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- 0 zékladnich druzich pohybu.

Napsal
dr. Aug. Seydler.

L

Kinematika dtvard neproménnych, jez ve skutecnosti oviem
se nevyskytujf, nybrz jen priblizné ve hmotdch fuhych*) jsou reali-
sovény, poucuje nds dikladné o dvou hlavnfch druzich pohybi:
o translaci a rotaci. K jinym druh@m dospivime, poc¢neme-li
rozbirati pohyb tdtvarli proménnych, jakymi jsou viechny hmoty
skutetné, ménice bud objem i tvar v mezich libovolnych
(vzduSiny), bud objem jen nepatrné, tvar ale znacné (kapaliny),
bud objem i tvar v mezich jen nepatrnych (hmoty tuhé). Tu
néds vSak uvddi do rozpakii nekoneénd rozmanitost nejriznéjsich,
na mnoze mélo piehlednych pohybi. PovaZujice kazdy utvar za
soubor hmotnych bod, mohli bychom ovSem vystaciti jedinou
translacf{; v jistém smyslu byla by totiZ zndmost postupného
pohybu kaZdého bodu daného utvaru uplnym popisem veSkerého
pohybu. Ze by vSak takovyto popis mnohdy postradal naleZité
prehlednosti a ndzornosti, toho nejlepSim dokladem jest obje-
vivéi se nutnost, pfibrati téZ pohyb otdceci co zdkladnf prvek
kineticky; i vznikd otdzka, moZno-li takovych prvkd nalézti
vétSf pocet a jaké to druhy pohybu jsou, jeZ za zdkladni pova-
Zovati miZeme. ‘

Mysleme si hmotny ttvar, ktery se nepohybuje a na ktery
nepilisobf Zddné sily,**) tedy ttvar ve stavu nehybném a nenuceném

*) Mdm za to, Ze jest terminus ,tuhy“ (starr) pro oznadenf uréitého

. stava skupenstva vhodnéjsf neZli terminus ,pevny“ (fest). Kapaliny
pfechdzejici v. onen stav fuhnou; a télesa tuhd, v tyZ stav skupenstva
piislund, nebyvaj{ proto jiz i pevnd. Tento pojem jest tudiZ uZsi
nez pojem tuhosti, ano pfi pojiminf pfesnéj§im nenf mu ani pod-
fadén; mbZeme i pfi kapalingch (ve tvaru vliken a bldn) mluviti
0 pevnosti. ' '

*¥) Pfesnéji feCeno, nemd takovyto atvar v onom idealném stavu Zidné
energie, ani kinetické neb aktualné, ani statické neb potencialné. Pohyb
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(volném). Stav takovy nenf ovSem ve skuteCnosti nikdy reali-
sovédn, jest jen idealngm; miZeme si vSak o ném uciniti pted-
stavu abstrahovdnfm z iikazi na hmotdch tuhych, nejsou-li tyto
podrobeny znacnéj$im sildm. Na ty¢, kterou volné v ruce drifme,
pisobi sice tie, tlak vzduchu, atd., sfly ty nestaéi vSak ku
znacnéj$im zméndm jeji; teprv podepfeme-li se o tyé vSf silou,
prohne se, tj. pivodnf tvar jeji, pfibliZné volny, pfechdz{ ve
tvar deformovany, zna¢nym tlakem vynuceny. Kdy a jak by hmota
se jevila nejsouc podrobena Z4dnym sildm, neumime ovSem ¥ici;
obtiZe v tomto ohledu vznikajfcf podobajf se tiplné té, kterd se
vzhledem ku pozndni stejnomérného pohybu, t.j. vzhledem ku
Galilei-ho principu setrvacnosti vyskytuje, a maj{ zdroj svij
v relativnostt naSeho pozndnf. Poznivdme na hmotdch jen p¥i-
_ ristky jejich pivodnf nezndmé deformace, zpﬁsobené nésledkem
piiristkli ptivodné na né phsobicich, rovnéZ neznimych sil.

V dtvaru hmotném, nalezajicim se v libovolném stavu po-
hybu, polohy a tvaru vytknéme si libovolny bod A. Kdyby se
nalezal tyZ ttvar v onom stavu idealném, uplné volném a ne-
hybném, byly by soutadnice jeho v ktergkoli ¢as @, y, z; sku-
te¢né soufadnice bodu A jsou oviem jiné, totiZ x4 u, y— v,
z-w v &as t. Veliiny u, v, w jsou slozky posinuti neb trans-
lace bodu A z idealné polohy do polohy skuteéné, a zivisejf
patrné na veliindch =, y, 2z, ¢ Zdvislost ta miZe byti pte-
rozmanité ; bliz§{ vySetfenf{ pohybu hmotného ttvaru jest mozné
pouze tehdy, ptredpokldddme-li, Ze pro tkony u, v, w onéch -
velidin @, y, 2, t plati princip nepietrZitosti ve viech bodech
titvaru vyjma jednotlivé plochy, ¢4ry, body a jednotlivé okamZiky,
t. j. Ze majf (s naznaCenymi vyjimkami) nekonecné blizké body
téz nekoneéné malo odchylné slozky posinuti.

Pitklady pro to, kdy nenf vzhledem ku prostoru (vzhledem
ku «, ¥, 2) vyhovéno principu neptetrZitosti, poskytujf hromada
pisku, kotou¢ prachu neb koute; vySettiti pohyby viech hmotnych
¢astic takového ttvaru jest nemoZno, na Stéstf té% nezajimavo.
Pifkladem poruSen{ principu nepfetrZitosti vzhledem k ¢asu byl

podmifiuje vyskytnut{ se prvé energie, trvald zména polohy, objemu
a tvaru vyskytout{ se energie druhé,
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by pohyb na &dfe, z nekonetné malych ptimych prvki, konecné
-ihly svirajfefch, sloZené.*) ’

" Udélime-li tikontim », v, w zvl4§tné jednoduché tvary, ob-
drzfme zvld§tné jednoduché druhy kinetické neb statické zmény

stavu hmotného ttvaru:
A. Ukony u, v, w budteZ konstanty. V p¥fpadé tom md

kazdy bod A po cely ¢as misto predpoklddanych soutadnic
x, y, z jiné, taktéZ konstantnf x - u, y 4 v, z--w; nalezd se
tedy opét ve stavu idealném.**) Pifpad ten jest zcela bezvyznamny,
leda Ze nds pripomind na relativnost polohy, t. j. na moZnost,
voliti zagdtek soufadnic kdekoli.

B. Ukony u, v, w budteZ jen na prostoru (souradnic[ch
x, y, z) zavislé. V ptipadé tom se ttvar nepohybuje, jest ale
u porovndn{ s idealnym stavem zménén, t. j. deformovin (v nej-
§ir§fm slova smyslu). Vyskytuje se zde wvseobecny problem rovno-
vdhy (vlastné klidu, ponévadZ nenf pfi rovnovize sil ste;no-
mérny pohyb postupny vyloucen). Utvar m4 jen statickou energii.

C. Ukony w, v, w budte? jen na Case z4vislé. V pifpads
tom méd dtvar co celek postupny pohyb, t. j. translace vSech
bodd jest stejnd. PonévadZ v piipadé tom vySetfeni pohybu
jednotlivého bodu stacikpoznani pohybu celého ttvaru, mizeme
tici, Ze problemem pritomnym se zan4$f kinematika bodu Utvar
mé jen kinetickou energii. ‘

D. Ukony %, v, w budteZ na soufadnicich #, g, z libovolné
zdvislé, mimo to vsak tkony linearnymi Casu ¢.

Ukony ty majf tudi tvar:

u=>b, ¢, ¢,
M v=b+a
w:b ~+c, t.

Veli¢iny bnac, jsou zde casové konstanty, pouze na pro-
storové poloze (soufadnicich z, y, z) zdvislé. Hodnoty veli¢in

*) Zdali v pfirodé skutetn® kdy princip nepretrZitosti jest porusen, aneb
zda-li ném tak nékdy pouze pfipadd, k tomu nemd véda oviem od-
povédi. Cetné (alespo na pohled) dxskontmmty v pfirodé vedly ku
zbudovdn{ ndzoru o ustrojeni hmoty, jenZ princip diskontinuity Ginf
prandlem, totiZ k atomismu; mathematik ze svého stanoviska bude
oviem straniti vZdy opaénému principu kontinuity. .

*¥) Pfiddnim stﬁlych «, v, w k soufadnicfm neménf se ani kinetick4 ani

statickd energie dtvaru.

4*
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bm & cm, platicf pro 2 =0, y =0, z=0, urcujf pohyb zalitku
soufadnic a rovnajf se tudfZ nule, volfme-li ten bod za zaldtek
soufadnic, ktery svou polohu zachovéavi. (Takovy bod vidy exi-
stuje, miiZe se vSak nalezatitéZ v nekonecnosti, na p¥. pfi po-
stupném pohybu celého tdtvaru). V nekoneéné blizkém sousedstvi
tohoto bodu jsou tudiZ veliiny b, a c. zdroveir s nekonecné
malymi hodnotami soufadnic nekoneéné malymi, a tudfZ, vS§eobecné
vzato, linearnymi stejnorodymi tdkony tychZ velidin.

Veliéiny b,,-b,, b, urtuji odchylku hmotného tutvara na
zaCitku pohybu od idealného stavu.

E. Ukony u, v, w budte na ¢ase z4vislé, mimo to viak linear-
nymi tkony relativnich soutadnic «, y, z. Vyrazy ty lze tudfZ psati:

U=yt a2t apy+a,z
@ V=gt gy Ty Y-y 2
W= gy |- dgy % | gy Y+ g5 2

Velitiny a.. jsou zde prostorové konstanty, pouze na case
z4vislé. Hodnoty veli¢in @, platici pro ¢ — o, urujf stav hmot-
ného dutvaru t. j. jeho odchylky od idealného stavu na za¢itku
pohybu. Hodunoty ty rovnajf se vesmés nule, pfedpoklddsme-li,
%e hmota pii zaCdtku pohybu vychédzi z tohoto idealného stavu.
Pak jsou po uplynut{ nekonetné kritké doby = veliiny ams
tomuto z mérny, jsouce ziroven nekonecné malymi. Veli¢iny
@0y Bgg, A Uréujf pohyb zaitku souradnic.

F. Dalsi specialisace nevedla by k novym jednoduchym
vysledkiim. Plati-li totiZ, jak ptedpokldddme, princip nepretr-
-Zitosti, plat{ to, co jsme v prfpadé D. a E. odvodili pro cely
hmotnyj titvar a pro veskery cas, alesponr pro kazdou nekoneéné
malou prostorovou cC4stici kolem bodu «, y, z a pro kaZdou
nekoneéné malou Casovou ééstici pfi okamZiku ¢ V Case ¢--7
jest totiZ poSinuti kazdého, bodu A (%, y, 2) nekonecné blizkého
bodu B, jehoZ soufadnice by v idealném stavu byly « —[—- &yt
z -+ §, uréeno slozkaml

u’:*u-]—-a? -} a—wf—l‘ @ﬂ‘l-a-;g,
' , w v v v
3) v=”+5{?+~ﬁ£+fyn+a_zg’

.y dw ) dw w w
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Velidiny u, v, w a koefficienty veli¢in z, & %, £ jsou zde
vzhledem k témto konstanty, jsouce tkony velitin ¢, z, g, 2.
Vytkneme-li si tedy uréity bod @, y, z a urcity okamzik ¢, ridi
se pohyb a zména stavu hmoty kolem téhoZz bodu a poblfZ tého%
okamZiku zdkony pohyb& v D. a E. bliZe charakterisovanych.
Uvézime-li, e jsou ptipady A. B. C. v ptipadech D. a E. co
zvla¥tni obsaZeny, nabyvdme presvédlenf, Ze nds o hlavnich
druzich pohyb& poulf rozbor obou piipadé poslednich.

IL.

Pfi vySetfovénf pohybu hmotného tdtvaru miZeme si bud
vytknouti kaZdy jednotlivy bod jeho a tdzati se, jak se jeho po-
loha ¢asem méni, €ili jak jest na Case z4visld, aneb si miZeme
vytknouti kaZdy jednotlivy okamZik a tdzati se, jakd jest v tomto
okamZiku poloha celého ttvaru, ¢ili jak jest poSinutf{ jeho jed-
notlivych Cdst{ zdvislé na jakési normalné (idealné) poloze jejich.

Zkrétka feéeno, miZeme miti pfi pohybu na mysli jeho
pomér ku éasu, aneb k prostoru.

@) V prvnim p¥{padé poloZime v rovnicich ¢3)

E=n=¢=0,

a vidfme, Ze lze ka¥dy (nepfetrZitf) pohyb pro velmi kritké
doby pojfmati co stejnomérng pohyb. Pohyb takovy, urceny rov-
nicemi (1), déje se ve stdlém sméru stélou rychlostf, kteréito
dva momenty pohybu konstantami ¢,, ¢;, ¢, se uréujf. Stdlost
jejich vztahuje se zde jen k fasu. Skutetny pohyb nenf ovSem
(vSeobecné) ani vzhledem k Casu stilym, analyse pohybu vzhle-
dem k casu zéle#f pravé v tom, Ze skuteny pohyb smime na-
hraditi nekoneénou fadou po sob& jdoucich stejnomérnych prvki
pohybovijch.

Vzhledem k &asw jest tudiZ jedingm zdkladnim druhem
pohybu pohyd stejnomérnyf, totif pohyb stdlého sméru a stdlé
rychlosts. ' ‘

P pohybu takovém jest kinetickd energie wtvarw co do éasu
konstantou. Co do prostoru jest proménnd- tak, Ze v kakdém
bedu (x, y, 2) nabyvd pro jednotku objemu uréité hodnoty,
kterou bychom mohli zvati specifickou kinetickou energii (neb
i hustotou energie) onoho mfsta (x, y, z). Nazveme-li A hustotu
hmoty na tém# misté, jest vyraz pro tuto specifickou energii:
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@t

b) V druhém pifpadé polozfme v rovnicich (3) z =0, i vi-
dfme, %e lze pojimati kaZdy (neptetrZity) pohyb pro velmi malé
okod jakéhokoli bodu A (z, y, z) co pohyb stejnorody. Pohyb
takovy, uréeny rovnicemi (2), ¢ili konstantami a..., déje se kolem
kaZdého bodu stdlym zplsobem, kterdZto stdlost se vSak opét
jen k prostoru vztahuje. Skutecny pohyb neni oviem (vSeobecné)
ani vzhledem k prostoru stalym; ptisludny rozbor pohybu zileif
zde pravé v tom, Ze miZeme skuteCny pohyb v celém (hmotou
vyplnéném) prostoru nahraditi- stejrorodyme prvky pohybovime
od castice prostorové k cdstici nepfetrzité se ménfcimi.

Jako Ine mezi vSemi moZnymi stejnomérnym: pohyby ku
skutetnému pohybu nejtésnéji ten, jenz mé s tfmto spoleénou
teCnu a rychlost, podobné Ine mezi vSemi moZnymi stejrorodyms
pohyby ku skutetnému pohybu nejtésnéji pohyb jediny, uréeny
koefficienty ama (2), jeZ se rovnaji ptisluSnym koefficientim vy-
razt (3). Vyhledédni stejnorodého pohybu, aequivalentntho v uritém
bodu pohybu skutetnému, tvofi tudiZ vzhledem k prostoru ana-
logii ku vyhledan{ stejnomérného pohybu, v uréitém okamzZiku
pohybu skutetnému aequivalentntho, t. j. ku vyhleddni sméru
a velkosti rychlosti v onom okamZiku. Stejnorody pohyb jest
vSak daleko sloZitéj8f neZ pohyb stejnomérny nésledkem toho,
Ze mé prostor tii rozméry a cas pouze jeden. MiZeme tudiZ
sice Fiei:

Vzhledem Kk prostoru jest pohyb stejnorody bud jedinym zd-
kladntm druhem pohybu, neb v sobé zahrnuje zdkladni druhy,
v néZ sdm’ jesté rozlofen biti miZe.

Py pohybu stejnomérném jest statickd energie co do pro-
storu konstantou, t. j. m4 pro ka¥dou prostorovou &4stici tutéz
hodnotu. Co do Casu jest proménnd tak, Ze v kaZdém okamZiku
‘¢ nabyva uréité hodnoty, kterd se béhem &asu ménf. Vyraz jejf
jest stejnorody tkon 2. stupné Sesti veliin: ayy, @y, a3,
(@3 + 835), (a3) +-3)y (2151 5y) (srOV. Thomson a Tait,
Theor. Phys. §. 673; Clebsch, Theorie d. Elasticitit fester
Korper, §. 16.).



55

IIL

Dle predeslé tvahy zbyvd ndm tloha, vySettiti bliZe stejno-
rody pohyb definovany rovnicemi (2), t. j. vyhledati ony pohyby
~ jednoduS8f, z nichZ se tento pohyb sklddd. Koefficienty mohou

miti ovSem jakékoli hodnoty. Zde budeme predpoklddati, Ze jsou
vesmés nekone¢né malé. Pohyb, definovany konecnymi koefficienty,
miZeme si mysleti rozloZeny v posloupnost nekonecného mnoz-
stvi po sobé nédsledujicich, nekoneéné malymi koefficienty defi-
novanych pohybéi. Obmezeni se na takovéto koefficienty umoz-
huje zdménnost (kommutativnost) riznych druh@ pohybu ¢ili
prvki pohybovyeh, kterdito daleZitd vlastnost jinak mizf, jak nés
jiz pii studiu dtvarG neproménnych sklddéni konecnych rotact
poucuje. Déle miZeme, délice nekoneéné mald poSinuti «, v, w
piisluSnou c4stici Casovou, zjednati sobé vyrazy pro rychloste
pobybu, kteréz tudfZ vidy jsou kommutativnf. Pédu k tomuto
rozboru ptipravime sobé, vySetffme-li nejprvé jednodus$f pohyb
v prostoru dvourozmérném, t. j. v roviné. PoloZme:
(4) u=010+a11w+al2 Y,
V= ayp - gy @y, .

Zde jsou a4, @y, slozky translace ve smérech X a Y;
a, x znaéf elongact Cili stejnomérné prodlouZeni celého itvaru
ve sméru X tak, Ze se jednotka délky v témZ sméru zvétsf o ay,,
a podobné znaéf a,, y elongaci ve sméru osy Y. Konelné jest
a,, y jednoduché posinuti (simple shear), t. j. translace viech se
smérem osy X rovnobéinych pffmek v tomto sméru, tim vétsf,
¢im vétsi vzddlenost od osy X. Nésledkem tohoto poSinutf otocf
se pffmky s osou Y rovnobéZné vesmés o thel a,, z plivodni
své polohy kolem stfeddi, poloZenych na ose Y. Podobné posi-

nut{ znadf a,, = vzhledem k ose Y.*) ° ‘

Translace, elongace a jednoduché poSinutf nejsou vSak po-

slednfmi prvky pohybovymi (kinetickymi); posledni dvé lze dale
rozloZiti. Rovnice (4) lze uvésti na tvar:

®) u=tcost -} pr—ry-ts (—acsm2a+ycos2a)
v = tsin = -} py + r -} s (x cos 26 -} y sin 20),

*) Zcela pfiméfeny latinsky ndzev pro jednoduché posinut{ se nevy-
skytuje; dovoluji si navrhnouti slovo: dilace. Diferre m4 sice po vytce
vyznam &asovy (poodklddati s né&&fm), jsou viak téZ doklady pro
vyznam prostorovy.
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klademe-1i:
©) Ay + Gy =2p, @y —ay;, —2s8in 26, a,,=*%cost

Ayy — Oyp = 27, @y -} @;, = 250820, a,, =tsinz,

a) Konstanty ¢, = ve vyrazu (5) uréujf translaci, kterouz
se méni misto rovinného ttvaru co celku.

"b) Konstanta » znaéf (je-li dle hofejSf poznidmky neko-
ne¢né mald) rotact kolem zaCdtku soufadnic, kterouZ se ménf
smér (orientace) utvaru co celku.

¢) Konstanta p znacéf expansi Utvaru kolem zaCatku sou-
fadnic, kterou se pouze velkost (rozméry) ttvaru ménf. KaZzdd
jednotka délky zvétsf se totiZ o p, kaZd4 jednotka plochy o 2p.

d) Konstanty s, o znalf jakési poSinuti, ne vSak jednoduché
nybrz soumérné, ¢ili (dle pfedchdzejici pozndmky) dilact symme-
trickow; ménf se ji pouze tvar rovinného utvaru. Vyznam tohoto
pohybu vysvitne nejlépe ve zvldStnim pi¥fpadé ¢ —=0. Patrné
znaéf pak: :

U =8y, vz 82

soubor dvou jednoduchych poSinutf, jimiZz se osy X a Y k sobé
sklonf kazd4 ¢ thel s, tak Ze tvoif spolu thel % — 2s misto

pravého. Piimky pilfcf dhel obou os neménf svou polohu, za
to prodlouzf se viak jedna a zkrit{ druhd tak, Ze se na nich
pivodni jednotka délky zménf v 1-+s. Naopak prodluZujf a
zkracuji se osy X a Y, a sklan&jf se k sobé piimky pilict hly
obou o0s, je-li 6 = 45°; jak patrno z diskusse rovnice:
: u=—sx, v=-Fsy.

v pI'Ipade vSeobecném, t. j. pro jakoukoliv hodnotu Ghlu
o, pozndvdme, Ze se k sobé nésledkem pohybu, konstantami s, ¢
deﬁnovaného, sklénéji o uhel s primky, tvorfci s osami X a Y
thel o. Ctverec, jeho strany jsou rovnobezny s témito pfim-

kami, ménf{ se v —kosoétverec majfci dhly 7 =+ 2s, a thloptiény

jeho se prodlouZf a zkritf v poméru 1+s. AZ na malé ve-

liiny 2. stupné ziistane jeho plocha, i plocha jakéhokoli obrazce
v roviné nezménénou.

Uvedené. étyry pohyby rovinné, totii ¢ramslaci T, rotaci R,

. expansi P, dilaci symmetrickou S lze prdvem poklddati za proky

pohybu rovinného, pfi ¢em# vSak translace v mnohych ohledech’
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proti ostatnfm tfem pohybim jaksi vymineéné jest postavena.
Plat{ totiz. o pohybech téch ndsledujfci vyroky:

1. KaZd4 z nich znaéf zcela charakteristicky od ostatnich
podstatné rozdilny pohyb.

2. Souborem jich jest jakykoli pohyb vyCerpén, ponévadz
nelze sobé pfedstaviti pohyb, ktery by neménil ani mfsto, ani
smér, ani velkost, ani tvar pohybujfctho se utvaru.*)

3. Libovolny pocet stejnojmennigch pohybl sklddd se zase
v pohyb téhoZ jmena: soubor translaci v jedinou vyslednou
translaci, soubor expansf kolem raznych stfedd v jedinou vy-
slednou expansi s uréitym stfedem atd.

~ Tato vlastnost zejmena ¢inf vytéené jednoduché pohyby
pravymi prvky kinetickymi, v podobném slova smyslu jako o prv-.
cfch hmotnych v chemii mluvime. Jakousi vyminku tvofi ovSem
pohyb transla¢nf: dvé rotace, expanse neb symmetrické dilace
o riznych stfedech a stejnych, pouze znamenfm rozdilnych ko-
efficientech sklddaji se v pohyb postupny. TyZ lze vSak pova-
Zovati t62 za zvldstni piépad bud rotace, bud expanse, bud sym-
metrické dilace, ten totiZ, ve kterém stied téchto pohybl ustu-
puje do nekoneéna. V tom ohledu jest translace pohybem sui
generis, a miZe se (ve vSeobecnéj3f theorii pohybu) kldsti co
kineticky prvek nultého #ddu oproti rotaci, expansi a dilaci
jakoito prvkim ~#ddw prvého, jimZ jsou opét nadfadény rizné
pohyby #ddu druhého a t. d. ,

4. Uvedené zékladnf pohyby lze sice sloZiti z jinych le¢
(s vyloucenim translace, jejiZ vymineéné postavenf bylo jiz vy-
" tknuto) jen zdénlivé, totiZ proto,- ponévadZ v téch druhych po-
hybech ony zdkladnf jsou jiZ obsaZeny. Rotaci lze oviem pova-
Zovati za soubor dvou jednoduchych k sobé kolmych dilact
(D, —D,) opacéného oznacenf, asymmetrickou dilaci za soubor
dvou jednoduchych dilacf téZ k sobé kolmych stejného viak

*) Proti tomu mohlo by se namftnouti, Ze nemusf nestladitelnd kapalina,
v dutind neproménného tvaru (na pi. v duté kouli) obsaZend, mé-
niti ani misto” ani smér ani objem ani tvar svlij a Ze proto pfece
miZe obsahovati rizné pohyby (proudy). Némitka ta vznikd nedo-
patienim. Kapalina co celek nemd oviem naznatené pohyby, neZ jen
proto, Ze se pohyby jednotlivych jeji édstf vzdjemnd vyrovndvaji —
pohyby ty nemohou viak byti jiné, neili pohyby prdvé jmenovangé.
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oznaCenf. Vlastné se viak sklddd jednoduchd dilace z rotace
a z dilace symmetrické, a skldddnfm dvou riznych jednoduchych
dilacf v uréitém poméru se miiZe jeden z onéch kinetickych
prvki vzijemnym ruSenfm zniciti a zbyvajici prvek vybaviti, dle
vzorki: .
D,=®R,+8), D,=(—R,~+}98)

2R = (Dl th D2)7 28 = (Dl ’ + D2)'

Analogie chemickych d&ji nds zde ovSem opoudtf, poné-
vadZ chemie neznd zipornych veli¢in.

Co se skldddnf jednotlivych pohybil tyle, sta¢f nédsledujfci
poznimky.

Vyslednd rotace jest algebraickym souctem rotacnich sloZek,
vyslednd expanse algebraickym souctem ¢4dste¢nych expansf; stted
rotace neb expanse lze pojimati co stfed hmotny bodi tvoffcich
stfedy piisludnych sloZek, pfisuzujeme-li témto bodim hmotu
rovnajicf se velkosti tychi sloZek.

Vyslednd translace jest geometrickym soudtem piisluSnych
sloZek. . :

Symmetrické poSinut{ sklddd se dle rovnic:

s 8tn20 = X5, $tn20,.,
s 0826 = Xs, c0s26, .

Nazveme-li ty pffmky, které ndsledkem symmetrické dilace
mén{ pouze smér ne viak délku svou, centrdinymi, a vybereme-li
z obou téch p¥imek vidy onu, kterd se ve sméru kladné rotace
otdéf, miZeme ndsledujicf konstrukci vysledné symmetrické di-
lace provésti. Sestrojme si syazek paprskii, rovnobéZnych s vy-
branymi centrdlnymi pifmkami; kaXdy z nich otoéme tak, aby
se zdvojndsobnil thel, jejZz plivodné s libovolnou pffmkou tvoif
a vneseme nah délku rovnajic{ se danému koefficientu (s,) pif-
sluiné dilace. Utvorme geometricky soulet tychz délek, a otoéme
vyslednici tak, aby pilila thel, jejZ piivodné s onou libovolnou
piimkou tvoff. Vyslednice ta urcuje nynf délkou svou hodnotu
8 vysledné dilace a smérem svym smér pifsluiné centrdlné
pHmky.

IV.

Neili prikro¢fme k rozboru stejnorodého pohybu prosto-
rového, poloiime si otdzku po kriterifich rovinného pohybu, t. j.
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vyhleddme podminky, jimz vyhovuji koefficienty a.. v8eobecnych
rovnic:
U= @y - 4y, @ - a1,Y + a7
(7) U I gy~ Gy @ - GyaY - g7,
w =, - ay2 %32y + a2,
mé-li pohyb jimi vyjddieny byti rovinngm. Pohyb takovy miZeme
definovati ndsledovné:
a) existuje svazek rovnobéZnych paprskd, takovy, Ze body
kazdého paprsku maji pohyb stejny;
b) existuje svazek rovin rovnobéinych, jiz se pohybujf
samy v sobé, t. j. jichZ body z p¥fsluS$né roviny nevystupuji;
c¢) ony paprsky a tyto roviny jsou k sobé kolmy.
Jsou-li @, B, y cosinusy smérné onéch paprskd, _]SOII rov-
nice jakéhokoli z nich:
x=xyFar, y=y,-+ pr, z:zo+yr. )
Vlozfme-li do vyrazli (7) pro u, v, w, obdrzfme vyrazy
tvaru:
u=1u,ar, v=1y-4br, w=w,-} cr,
a dle podminky a) plati rovnice:
- a=aye+ta,fta,y=0,
.(8) b= ay 0 a4+ ay,y =0,
€ = a3, @ + a35f8 + a5,y = 0.
Eliminace veli¢in @, 8, », pro néZ platf
ot prb =1
vede k jediné podmince, které pohyb a) vyhovovati musf. Vse-
obecny pohyb prostorovy méa 12 stupiiti volnosti (k jeho urcenf
nutno udati 12 zcela libovolnych koefficientdi); pohyb a) méd
tudiZ jen 11 stupiilt volnosti,
Jsou-li dile o, £, »* smérné cosinusy normaly svazku
rovinného b), rovnice jedné roviny tudfiZ: '
zo' 4 yf' 2y’ +p=0
pti Ubovolném p, jest pro v3echna %, y, 2, vyhovujici pred-
chazejic{ rovnici:

ue’ 4 vf’ -} wy’ =0,

fogy-+hek=0.
Lze tudfZ nalézti A takové, aby bylo:

(f )z (g+ 48y + b+ )z + (k4 4p) =

¢ili



60

¢ili f+ier=0, g+ =0,
h44y =0, k+4p =0.
Jsou viak f, g, A, k, o, B, p konstanty, P libovolné,
mus{ byti tudiZ A rovno nule a jest:
) f=aye +ay,p +ay,y =0,
® 9 = a0 ~+ ayff’ +azp’ =0,
h = a0 + @ + a5y =0,
= a0 a5+ a0y’ = 0.
Eliminace veli¢in ¢/, f’, " z rovnic (9) vede zde ku dvéma
podminkdm pohybu b), ktery m4 tudiz 10 stupiit volnosti.
' DluZno v8ak ptipomenouti, Ze pohyb ten v sobé vlastnost
pohybu a) zahrnuje, jen Ze se vieobecné smér («, B, ¥) od sméru
(e, B, 9’) riizni. Zavedeni podminky c) ¢inf teprv pohyb (7)
rovinnym, podminka ta jest aequivalentnf dvéma rovnicfm soustavy
(10) o =a, F=p ¥=p
"z nichZ pak i tfetf plyne. Pohyb rovinny mé tudfZ pouze
8 stupiit volnosti*), budou tudi? mezi koefficienty a.. platiti
v pfipadé pohybu takového é&tyry rovnice. Soustavy (8) a (9)
poskytujf po eliminaci veliin e =o', § =f’, y =9’ zdénlivé -
pé rovnic, bylo viak jiZ k tomu poukdzdno, Ze dvé rovnice
jsou identické: lze totiz

(11)

Ay Yz U3
Gg1 Cgo g3
A3y @4y O3 o
povaZovati za vysledek eliminace z rovnic (8) neb z prvnich tff
rovnic (9).

Uplnou soustavu hledangch rovnic zjedndme si rozli¥ovénfm
téchto dvou p¥ipadd:

A. Alespoii jedna z velidin:

2ry =gy —Gyy, 21y =3 — 0y, 203 =0y — 0y,
budiZ od nuly rozdflnd. »

V piipadé tom zjedndme si odectenfm rovnic (8) od prv-
nich t¥f rovaic (9):

=0

*) Smér normaly rovinného svazku zastupuje dva stupné, pohyb v ro-
vind Jest stupiid, z nichZ piipadajf ¢4 na koefficienty (velkosti) ex-
pange, rotace a dilace, dva na polohu spoleéného stfedu tychz pohybi,
jeden na polohu centrdlnych os dilace. :
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e _B_y__ 1
nTom V"1+2+ 2
Hledané ctyry podmInky jsou tudiz, vloZIme-h tyto hodnoty
do rovnic (9):
Ay (B30 — Ba3) ~+ Ao (@13 — a3,) ~F A3 (@, — a;,) =0
(12 a1y (B33 — a3) + 851 (a3 — @yy) + a3, (agy — 3) =0
Ay (@30 — Ag3) - gy (@13 — a3y) -} a3, (A — a,5) =0
ay3 (A3 — Gy3) - A9y (a3 — a3,) 4~ a33 (a5, — 0y,) = 0.
Misto jejich mohou zastupovati téZ rovnice jiné, tak lze
na pf. misto poslednich t¥f rovnic poloziti plynoucf z nich rov-
nici (11), a mimo to ndsledujicf, odvozené vhodnou kombinac{
rovnic (8) a (9):

(13) * (g3 — a3,)* — (a3, —a13)? — (@5 — ay,)?
Q9033 — Ug3039 Q330 — 03,03 Ay 09 — G20y,
B. Je-li
(14) O3y = Gg3y Oy3 =03y, gy =0y

stivaji se rovnice (12) a (13) identitami a ztriceji vyznam co
podminky urcujicf pohyb rovinny. Mame v pﬂpade tom jiz &<
nebot pohyb vyhovujicf podminkdm (14) postrad4 rotace (v. odst
V.) mé tudiZ o jeden stupen volnosti (koefficient rotace) méng.
Nenf-li #4dn4 z rovnic (9) identickou, bude rovnicfm tém
vyhovéno, klademe-li jakékoli dva z determinantfi, rovnicim oném
piisluSnych rovny nule, na pf.:
Ay Ggy O3 Q19 @29 %39
Gz Gyy a3y | =0, Qg Gz9 A3y
| @13 g5 agy | O3 o3 Q34
Je-li viak jedna z rovnic (9) identickou, je-li na pt.:

(15) =0.

Uy = Gyy = 33 =0,
miZe se stati, Ze rovnice takto vybrané nestacf, tak rovnice (15)
v piipadé uvedeném; tu jest nutno, vloZiti determinant ze zby-
vajfcich, neidentickych rovnic rovny nule.
- Jsou-li konetné dvé z rovnic (9) identickymi, Jest pohyb
tim samym jiZ rovinny,
: ' V.
Obratme se nynf k rozboru stejnorodého pohybu prosto-

rového, urceného rovnicemi (7), v nichZ koefficienty nepodléhaﬁ
Zadnym podminkdm,
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V rovnicich téch znalf «4, @y, @;, sloZky translace;
@yyy @9, 33 jsou elongace ve smérech os X, Y, Z; ostatnf koef-
ficienty znaéf jednoduché dilace v riznych smérech vzhledem
k riznym centrdlnym rovinim. Poloime opét:

@y @y - ag3 =3p, 2ay, — a3y — ay; = 3uy,
20y — ay; — @33 = 3vy, 2a5; — ay) — ayy = 3y,
(16) a3y — a3 =21y, @3+ a3 =28y, a,,=1t,,
Uiy a5y =25, a3t a5 =28, =1,
Qg — gy = 273, Gyy + @yp =283, a3 = b5
Rovnice (7) lze pak psati takto: ,
=1 + pr—ry+ 2+ e+ sy 452,
A v=tFpy—rz ety +az 4,
w =1ty + pz — r,@ + 1y + vz 5,@ 4 5,7.

Pohyb rovnicemi (7) neb (17) vyjddfeny sklidd se tudf
tudfZ z ndsledujicich pohybd, o nichZ lze v podobném smyslu
jako difve pfi rozboru rovinného pohybu ¥fci, Ze jsou zdklad-
nimi pohyby neb kinetickymi prvky pohybu vSeobecného.

a) Translace majicf slozky ¢,, ¢,, t, ve smérech os X, Y, Z.

b) Rotace majici sloZky r,, r;, v, okolo os X, Y, Z.

- ¢) Expanse p okolo zalitku soufadnic co stfedu.

Tyto tfi pohyby méni polohu, smér a velkost pohybujfctho
se tutvaru, a rovnaji se tplné obdobnym pohyblim v roviné.
Tvar méni se pohybem sloZitéjSim neZli jest (v roviné) dilace
symmetricka.

Pohyb ten vhodné mézZe slouti:

d) deformace prostd, v nejuiSim slova smyslu*) a jest
nréen koeffcienty v, v,, vy, 8,, 8, 8;. Rozborem tohoto pohybu,
jenZ mnohem jest sloZitéjf nezli prvnf tfi pohyby, budiZ tato
uvaha zakoncena. A ' .

Kdyby v rovnicich (9) viechny koefficienty aZ na s, nule
se rovnaly, méli bychom pfed sebou pohyb, jejz vhodné nazvati
miifeme symmetrickow dilaci v prostoru kolem osy X 8 centrél-

*) Ve spisech o kinematice a mechanice jednajicich se obyéejné deformact
prostou nazyvé soubor pohybd c) a d), &. stejnorody pohyb po vyloudeni
translace a rotace. Pohyb ten jest urlen rovnicemi (7), v nich% jest

" Gyg = Bgq T= Gy T= Gy3 — Ggg T Gyy = Gy3 = Gy, — Gy, = 0.
Vyloudenf expanse z tohoto pohybu a oznaleni residua co
deformace ‘prosté jest vécné i etymologicky oprévnéno.
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nymi rovinami XY a XZ. Podobné znaé¢f s, symmetrickou dilaci
kolem osy Y o centrdlnych rovinich YZ a YX, a s, tf% pohyb
kolem osy Z, o centralnych rovinich ZX a ZY. Obé symme-
trické dilace s, a s, miZeme sice sklidati v dilaci jedinou, vse-
obecné t. j. pro jakoukoli polohu os a centralnjch rovin obou
dilacf nenf to vSak moZné,

RovnéZ nesklddajf se vSechny tfi pohyby s,, s,, 5, jsou-li
od nuly rozdilné, v jedinou symmetrickou dilaci, ponévadZ nenf
vyhovéno podmince, o jejiZ platnosti se snadno presvédéime:

8 S 83, =0.
Koefficienty v, v,, v, vyhovujfci patrné podmince:
(18) ‘ v+ v, v =0,
nezna¢f kazdy pro sebe soumérné poSinuti. Vyznamu toho na-
byvaji vSak koefficienty jiné, ¢, ¢, ¢; odvozené z v,, v,, v,
pomoci rovnic:
(19) V=G 9y =08 V3=¢—-
Na zdkladé rovnic (16) pozndvime, Ze jest:
3¢) = @y — a33 1 ¢y,
(20) 3¢, = ag3 — a5y + o,

3¢ = ay; —ay, + 9os
kde znaéf g, zcela libovolnou velidinu, jeZ z vysledku nésledkem

rovnic (19) vymizi. Koefficient ¢, zna¢{ tu patrné soumérné po-
Sinut{ kolem osy X, tak ale, Ze nyni centralné roviny pilf dhly
rovin XY a XZ. Podobny vyznam maji koefficienty ¢, a g,
vzhledem k osdm Y a Z. Vidime tudiZ, Ze znali soubor koef-
ficientl ¢,, ¢, @3, 81, 83, 83 Sest soumérnych -poSinutf, z nichz
vzdy dvé kolem os soufadnicovych se déjf. Soubor tychZ pohyb
nenf vSak, jak jiZ podotknuto symmetrickou dilacf, nybrz po-
hybem vSeobecnéj§fm, o jehoZ povaze se bliZe pouéfme tdvahou
nésledujfcf. PoloZme si otdzku, jak jsou umfistény:

1. body, jichZ priivodi¢ (pfimka od zacdtku soufadnic k nim
vedend) nemeén{ svou délku;

2. body, jichZ privodi¢ neménf sviij smér.

YV prvém pﬁpade musi byti:

2u~ yv 2w =0,

tudiz dle (17), ponévad? nyni koefflclenty t, r, p vyluCujeme,
t. j. klademe rovny nule:

(21) 0,2+ v,y® | vy2® | 28, y2 | 28,22 | 26,0y = O,
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Jest to patrné rovnice kuZele, jehoZ vrchol se nalez4 v za-
¢atku soutadnic. Nésledkem deformace (v, s) sklinéji se vytvo-
fujfef jej primky tak, Ze bud zvétSujf neb zmenSujf otvor kuZele.

Osy tohoto kuZele obsahujf prdavé hledané body druhé,
jichZ privodi¢ neméni smér, nybri jen délku svou. Jsou-li ko-
efficienty s rovny nule, stivd se to patrnym na prvnf pohled.
Viseobecné poloZme:

z=ar, y=_pr, z=ypnr
naceZ bude:
u = (av, + Bs; + ys,)r = o'r
v = (as; + v, +s)r = f'r
w = (as, + Bs, + yv;)r =y'r.
Maji-li se body ty poSinovati na pévodn{ pifmce, musf byti:

B _ ¥ _
Car k2l
aneb
a(vy — V) + Bs +ys, =0
(22) as; 4 (v, — V) s, =0

as, + Bs, + y(v; — V) =0.
Z rovnic téch plyne
v —V, 8,38,
85,0, — V,8 | =0.
83,8,v3—V

Rovnice ta md t¥i koteny V,, V,, V3 ; pifsludné cosinusy
smérnymi @, B, p urené tii sméry stanovi t¥i pifmky, jichZ
body se pouze ve sméru tychi pffmek poSinuji. Rovnice (22)
a (23) Tedf jak znidmo problem, uréiti osy plochy 2. stupné (21).
Kdybychom osy ty volili za osy soufadnic, obdrZeli bychom co
_rovnici téZe plochy,

- Vet 4 V,y? V22 =0,
a patrné plat{ pro kofeny rovnice (23) podminka :
‘ Vi+V,+4V,=0.

Pii pohybu pravé vySetfovaném, pii kterém se pouze tvar
hmotné soustavy ménf a ktery tudiZ vhodné deformact prostou
zviti mizeme, vyskytuje se vidy bod, ktery pohybu nemd a ktery
stiedem deformace zvati mifiZeme. Bod ten jest vrcholem.kuZele
pro deformaci charakteristického, jehoZ osy neménfi svilj smér,
nybrz pouze délku svych C4sti, kdezto prfmky kuZel vytvofujic

(23)
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mén{ pouze smér svij, ne viak délku &astf svych. Véechny
ostatnf, omezené pi¥imky utvaru ménf obé, jak délku svou tak
i smér svij.

Zvlastn{ ptfpad zde nastane, je-li prodlouieni ve sméru
jedné osy, na pt. V; rovno nule; kuZel pYechdzi tu ve dvojici
kolmych k sobé rovin, v p¥fsluiné ose, zde na pf. v ose X se
protinajicich, deformace prostd prechdzf tu v symmetrickou di-
laci, jevici se tudiZ co zvlastnf ptfpad jejf.

Uvedené zde ¢&tyry prostorové pohyby: tramslace, rotace,
~ expanse a prostd deformace jevi se co Ctyry slozky vSeobecného
pohybu ¢ili co pravé kinetické prvky z tychZ divodd, které shora
pti rozboru rovinného pohybu byly uvedeny. ]

Pravidlo, Ze se pohyby stejnojmenné sklddajf opét jen ve
stejnojmenné, dozndvé zde vSak vyjimky tim, Ze se dvé rotace
sklddajf vSeobecné v Sroubovy pohyb co soubor rotace a trans-
lace. UvéZfme-li, Ze lze translaci pojati co jakykoli z ostatnich
pohybii, p¥i kterém vyznatny geometricky prvek (stied, osa) do
nekoneéna ustupuje, uvdzime-li dile, Ze se i deformace prostd
skladd ze dvou jednodusSich pohybd, totiz ze dvou dilaci sym-
metrickych, miiZeme schema zdkladnich pohybt téz né,sledovné
pozmeéniti.

I. Za zcela.’ jednoduché zédkladnf' pohyby lze povaZovati
expanst, rotaci a symmetrickou dilact (translaci co zv1aStni pI‘Ipad
kteréhokoli z téch pohybd).

II. Sklddéni stejnojmennych pohybi poskytuJe dva dalst

druhy zdkladnfch pohybii: sroubovy pohyb a prostou deformac.
" Vyznam rfiznfch druhfi pohybu nejlépe se oviem jevi

v charakteristickych jejich widincich, totiZ ve zmén& polohy, sméru,
- velkosti a tvaru, K daldf charakteristice slouzf né.sledujict: Ptimé
linearné a rovinné ploSné C4stice mohou méniti bud smér svij, -
bud velkost (délku a plony obsah) neb konené obé Vahledem
k tomu Ize ¥ci:

" a) translace neméni ani smér am velkost,

b) rotace (véeobecnep Sroubovy pohyb) ménf smér, nemén{
viak velkost,

¢) expanse nemén{ smér, ménf viak velkost,

" d) symmetrickd dilace a vSeobecnéji prostd deformace meni

5
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i smér i velkost onéch Cdstic (ovSem beze zmény sméru a vel-
kosti v celku). :
Kriteria, dle nichz souditi miiZeme, Ze jest pohyb rovnicemi

(7) uréeny jednim ze zdkladnich pohybi, snadno si na zdkladé
rovnic (16) zjedndme.

" @) Translace vyskytuje se, plati-li pro 9 koefficientd amn,
kde »=> o, rovnice:

Amn = 0.

b) Rotace vyskytuje se, je-li:
Ugy - Aq = A3y A3 = ay5 - ayy

=Gy = Gy = gy =0,
a mimo to:
g3y F 031050 + Ay12030 = 0.

Neni-li této podmince vyhovéno, vyskytuje se sroubovy
pohyb. Znalf totiZ rovnice ta, Ze jest smér rotaéni osy, zaédtkem
_soufadnic prochézejicf, kolmy na smér translace (@,, @y, @3-
V piipadé tom lze vSak jak zndmo, rotaci a translaci sloZiti co
jedinou rotaci kolem rovnobéZné, urcité poloZené osy.

¢) Expanse vyskytuje se, je-li:

Qyy = Ggp = O3, Qgy = O3y = Gyy = Gyy = Gy3 = @y, = 0.

d) Symmetrickd dilace vyskytuje se, kdykoli je vyhovéno
podminkdm : .

@y, + Gy + 33 =0

Qg3 = 39y Q31 = G13y (yg = Qg ;

a1 Qqy A3y Ao A0 A0
Q33 Gy Gy | =0 ayy Gy, Gyy | =O0.
Q)3 O3 Q33 Qg Qgp Qg

Prvni podminka vyluéuje expansi, ndsledujici tfi rotaci.

Posledni dvé podminky ¢inf pohyb rovinnym, p¥i Eem?
dluZno v poslednfm determinantu druhou neb tfetf ¥4dku, rovné-li
se identicky nule, nahraditi zbyvajici fddkou determinantu pr-
vého (v. odst. IV,) Neni-li pedminkdm tém vyhovéno, vyskytuje
8@ deformace prostd ; nenf-li pouze posledni podmince vyhovéno,
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vyskytuje se zvl4itni spojenf translace a symmetrické dilace,
obdobné Sroubovému pohybu. Piikladem této zvlaStni odrudy
prosté deformace jest pohyb:

u=a, v==sz wW=Ssy.

Body, jichz privodi¢e ménf pouze smér svilj, leZf zde na
hyperbolickém paraboloidu :

ax -+ 2syz = 0.

VL

Dalsf studium stejnorodého pohybu vyZadovalo by zejmena
vyhleddn{ aequivalenci dvou neb vice sklddajicich se jednoduchych
pohybli. Véty dotyéné vrcholi ve vété vieobecné, kterou lze bez-
prostfedné vyéisti z rovnic (17), kdyZ jsme byli translacnl slozky
prelozen[m zatdtku soufadnic odstranili:

" Vseobecnyj pohyb jest jedmym zpisobem aequivalentni souboru
proste deformace a expanse o spole¢ném stredu, ]akoz ) rotace
kolem oy stredem tim prochdzejict.

Platf-li rovnice (10), vstupuje ovSem spolecny stfed po-
hybu do nekonecna a nutno uvedenou vétu vhodné modifikovati.

Vzhledem k rozboru zde, zejmena v odst. IIL. a V. poda-
nému budiz poukdzdno k pojedndnim: O zdkladnich druzich po-
hybu. O aequivalencich zdkladnich druhu pohybu. O rozkladu
- stejnorodého pohybu v Zas. zpr. kr. & Spol. nauk, r. 1885, kdez
jsem o ldtce zde struéné a s nékterymi zménami probrané obsfr-
néji pojednal. Odst. IV. tvoi{ zdrovei doplnénf dvah §. 2. posled-
nfho pojedndni. Rovnice tamnéjsi (23), (24) a (25), vyjadiujie
kriteria rovinného pohybu, jsou identické s rovnicemi (11), (13)
a s prvaf rovnicf (12) pfftomného pojednéni, kriteria ta jevi se
_ nedostateénymi v piipadé zde v odst. IV sub B. uvaZovaném a musf
byti nahraZena rovnicemi (14) a (15).
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