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obdrz{ se z ného napred
x=—Vp [(coscp —ising)s | (cosp 4 isimp)ﬂ
a po odstranéni imaginarnich ¢lent pomoci poucky Moivreovy jest

m:——?\fpcos(ﬁ;—y—‘i),

kdeZ » libovolné celistvé Cislo znamena. JelikoZ ale veli¢ina

( o +52n7|: )

cos

jen pét od sebe rozdilnych hodnot divé, jeZ se obdrZi, klade-li
se tam za n postupné 0, 1, 2, 3, 4, jsou kofeny rovnice

x®—bpad+bp*z4-¢=0

pro (—g—)2 < p® vesmés realné a sice
2, = — 2V P cos —g—
, = —2vpeos (L + 5 = — 2V cos (—— +1720)
@)z, = — 2y pcos (#”— + -) =42ypeos (L — 36°)
=—2vpeos(L + ) +aypeos (£ +36°)
7, = — 2y peos( T+ 3’?) = —2vpeos (-7 —120)

Flementarni dedukce zakont gravitac¢nich.
Napsal

Dr. Fr. Koladek, v Brné.

V nésledujicich Fidkdach podin elementarni vyvod téchto
dvou vét:

1. Pohybuje-li se hmotny bod m v kuzeloseéce, a opisuje-li
privodi¢ z ohniska k bodu m vedeny, v rovnych dobach plochy
rovné, toZ hmota m podléhd centralné, pritaZlivé sile z obniska
vychdazejici, jiZ ubyvd se Gtvercem vzdalenosti.
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2. DPlisobi-li pritazlivd sila z daného bodu na hmotu m,
a ubyva-li ji se Ctvercem vzddlenosti, opisuje m kuZelosecku,
jfZ jmenovany pevny bod jest ohniskem.

Tteba diive odvoditi véty pomocné.

a) Priblizi-li se hmota m centru na drdze, jez ji vytknuta
jest podminkami pocitecnymi a silou centralnou, nabude
rovnéz tolik sily zivé, jako by nabyla, o totéZ se centru
pribliZziv§i po drdze pi{mocarné, ¥{di-li se velikost sily cen-
tralné pouze vzdalenosti od centra.

Driha S se neustdle kiivi a sila centralni nepretrzité se
méni. Takovy pohyb se vypiSe se zevrubnost{ nad miru velikou,
nahradi-li se k¥ivd drdha lomenou, pii cemZ pfimocarné dilce drahy
lomené tak malymi budteZ, Ze se v obvodu jednoho dilu cen-
tralni sila neméni. Velikost jeji budiZ uréena vzdilenostf », jed-
noho z koncé ptimocirného dilce od stiedu gravitaéniho. V nd-
sledujicim dilci drdhy lomené zméni se smér pohybu a velikost
sfly malym skokem.*)

Volime-li piimocarné dilce ty neskonale malymi, népodo-
bime mathematicky skutecny pohyb aZ na veli¢iny, jeZ proti
veli¢éindm v poltu se naskytujicim zanedbati 1ze.

Centralni silu P, kterdZ silou piitazlivou jest, rozvedeme
ve dvé slozky, totiz Pcosd a Psini. Prvi jde smérem po-
hybu a vykondvd prici P,cosd, s, == P, (8,08 A,) = P, (1 _1—).
Pfi tom znamend P, silu, 4, thel mezi smérem sily centralné
a smérem pohybu v dilei ntém, jehoZ délka jest s,. Ziejmo, Ze
vykonana price jest tak velika, jako kdyby byla celd sila cen-
tralni hmotu m 0 (r,— — 7)) pFiblizila stiedu. Zivd sila, jix
nabylo m v ntém dilci, bude rovna vykonané préci, procez
Vp2—Vp1”
T
Vu—1 & Uy, jakoZ i ry_1 & 7, jsou hodnoty rychlosti a privodica
pti vstupu a vystupu z ntého dilce. Slozka Psin 4, kterdZz na
okamZitém sméru pohyba kolmo stojf, méni smér pohybu. V p¥i-
padé zvldStnim, kde sily se Ctvercem vzddlenosti ubyvé, jest
mk

Tn 2

m =P (re—1— 1) ;

P,—= :ﬂ: a vykonand prdce: (rpe1—14). Zde znacf k kon-

*) Pifslusny vykres si kazdy snadno sestroji.



stantu gravitalnich. Vyraz:
1 1 ey — Ty

= —==
"n Tp—1 Tn (1‘,, + Tl = 7'7:)

v kterémz r,_, — r, naproti », zanedbdme, ndsoben soucinem m#k

2 ’ z v 1 1
ddva prici vykonanou ve formé mk(—.— — )

Tn Tn-—-1
Pribude tedy prabéhem prvych » dilel pfimocarnych prace

i zivé sily tolik, kolik obnasi soucet
(1 1 11 1 1
km (’—1--—- ;0—)—|—mk(-72~ );)—}— ot mk (:———~————~)

7 Tn—1 -
=mk (;1— —_ 7';) .
n o

Vypustime-li v poslednim vyrazu index n, obdrZime poro-

vndnim price a Zivé sily:

mk(%w-o—.l(—)—) = 7; (¥* —1,%),
kdeZ v, a v znaci rychlosti, pfislusné privodi¢cim », a ».
b) Volime-li hlavni osu kuZelosecky osou polarnou a ohnisko
stiredem, jest vieobecnd rovnice kuZeloseCky
a
=1 +ecosg’

kdez & a jsou konstanty, ¢ privodi¢, ¢ uhel polarni.

Piimka z ustanovena jest kolmici p z ohniska na ni spu-
§ténou a uhlem @, jejZ tato s osou polarni svird. Rovunice ptimky
jest pak

p =@ cos (p — D).

Z rovnic piimky a kuZelosecky vymytime ¢, dosadivie za
cos (p — @) hodnotu p: e.

Obdrzimet tu o

a:g[l—{—e—g— cos(b-—esz'nd—"Vl—— 2_’;

0
aneb dal$i preménou

312— [(a—-p & cos D)4 p? e?sin® @ ] ——?)—(a — pe cos D)
+1—é&*sin?®d=0.
Kofeny této rovmice (¢, @,) jsou privodici obou bodd,
v nichZ primka kuZelosecku protind. Ma-li pffmka byti tetnou
kuZelosecky, musi tato rovnice miti dva stejné kofeny, coZ se
stane, splnéna-li podminka
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[(a — p ecos D) 4 p*e®sin® D] [1 — e*sin? @] = (@ — ps cos D)?;

. —_ s 1 y
koteny kvadratické rovnice jsou oba rovny - kdez

-%; = (a— pé& cos D) : [(a — pe cos D)* |- p2e?sin® D).
Posledn{ dvé rovnice se snadno proméni v tyto dvé
1 a— pé cos
2,2 2.2 L
p*=a’—2Zapscos @ pre, r ~ a’—2apecos D@+ pie* !’
z nichZ vymyténim cos @ vychdzi konecnd rovnice

p? (lwsg—%& = - a®

Uvazime-li, Ze pifmka T se stala tefnou a Ze r jest pri-
vodi¢ bodu doty¢ného, p kolmici na tednu, lze rovnici posledni
povazovati za rovnici kuZelosecky.

Pomoci vét @) i b) dokdZeme snadno na pocéitku uvedené
véty mechanické.

1. Pohyb déjz se v kuzeloseéce, jejiz rovnice jest

p* (1—-52-—?;):——&.

Priivodi¢ opisuje v rovnych dobach plochy rovné. Znaéi-li
tudiz C rychlost plo$nou, t. j. plochu, jiZz privodi¢ za jednotku
casovou probéhne, bude plocha za neskonale malou dobu = pro-

béhnutd rovna Cz, jakoz i (v z)—g—. Ostatné vychdzi
vp = 2C.
Dosadfme-li z posledni rovnice vyvozené p :—2”g doro-

vnice kuZelosecky, vyjde

2
1—52—~2Ta=——a2—4%—2—.
Pi{sludf-li poloméru », rychlost v,, bude podobné
1228 __ 2%
—& o ¥ 4cr

Odectenfm vychazf \
vi—u,? a® 1 1
——-2——.—2-6,2—— = 2a (—r—' —_ -":
Ziejmo, ze se T{df velikost sily Zivé tymz zdkonem, jako
v piipadé, kdeZ centralni sfla ¢tvercem vzddlenosti se zmenSo-
vala. Porovndnim se vzorcem
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mEr—u,t) _ . (1 13
2 “’“"‘(T“KJ

vychdzi vyraz pro hodnotu konstanty gravitaéni
4C*
k= —
kdez . znaci zrychleni, s kterym by jednotka hmotn ke pfedu
gravitatnimu padala, kdyby vzdilenost jeji obndsela jednotku
délkovou. Predpoklada-li se, Ze vSechny obéZnice tétéz gravitaci
podléhaji, bude k, viZené z pohybu vSech obéZnic, totoZné. Zna-
¢i-li pak 7 obéZnou dobu planety jedné, «, A poloosy ellipsy,
jiz opisuje, bude
CT=af.m.

Veliina a se rovnd, jak z geometrie ellipsy plyne, poméru
2

%, ¢imZ se konecné obdrii
k=4.a3x%:T*
Pro druhou planetu ptejde e, T v «, a T, ¢imi
k=4 ’n?: T\%
Porovnanim vychdzi odtud tfeti véta Kepplerova
T?: T,* = a3: a,%
A naopak jest zkuSenost{ dotvrzena platnost tfeti véty Kepple-
rovy divodem pro spolecnou p¥i¢inu vSech pohybli planetdrnych.
2. Hmota m at podléhd gravitaci dle zdkona
km
P—= o
Jakou drahu opisuje hmota m?
Dle prede§lého jest zndmd relace o Zivych sildch

m v‘——-vo — ke (_____ ’__)

Spoji-li se tato s vétou o rovnych plochich opsanych
v rovnych dobdch, s vétou tedy, viem centralnfm pohybéim

spoleénou, tim Ze se na mfsto v dosadf

, Vvyjde relace

mezi kolmici p na tangentu spuiténou a mezi privodiCem do-
tyéného bodu r, jeZ znf

40 ok

Pt To
Oznacujet kuZelosecku, jejiz parametry vychézeji pouhym porov-
ninfm s rovnicf kiZelosecky
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p"(l-——e"—-—%}):“a".

Jestit
__4ct 1—e&* 2
=% a T
Myslime-li si ve veli¢indch v,, 7, rychlost a vzddlenost
v okamZiku, ve kterém hmota m, tedy na p¥. planeta do pohybu
se dostala, pozname, Ze jen tyto o formeé kuzelosecky rozhoduji.
VyZadujet ellipsa, aby &*<<1, kdeito k hyperbole a parabole
e?>1 a &2 =1 prindlei.
Pohyb hmoty m bude s¢ tedy diti v ellipse, parabole nebo
hyperbole, plati-li po sobé podminky

LI

— p?

0,

7y <<

z CehoZ zaroven patrno, Ze podminka pro parabolu jest pfesné
vymezena a tato draha tedy ve skuteCnosti skoro nemozna.

Prispévek k upotiebeni determinantii.
Podal

Dr. K. Zahradnik, prof. v Zshiebé.

Podminku, by lezely tii body ax (ax, yx) k=1, 2, 3, na
téze pifmce, vyjadiuje, jak znimo, determinant?!)

B
@y Yy -1{=0. (6))
Zy Y 1
Determinant tento miizeme pireméniti, i psdti:
&y 7

Lo—2y 4 Yo — Y

Xy—y Yp—Y, O
L3—Tgy Y3~ Y2

| g2y Ys—y, O
Oznaéime-li projekci délky an a, na osu 7" kratce Py (an an,)
miZeme vzorec (3) psati

=0. )]

Y) Viz: Studnitka: ,Geometrické upotiebenf nékterych poudek o deter-
minantech. Casopis dil IL pg: 70.
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