	1) Základní zákony mechaniky
poloha-polohový vektor r=(x,y,z), rychlost-změna polohy za čas v=lim(t->0)∆r/∆t=dr/dt=r´, 

zrychlení-změna rychlosti za čas a=lim(t->o)∆v/∆t =dv/dt=v´ =d2r/dt2=r´´, v=(v.v0) kde v-velikost zrychlení, v0-jednotkový vektor ve směru rychlosti, derivujeme a=dv/dt=d(v.v0)/dt=v0dv/dt+ vdv0/dt, 1člen tečné zrychlení změna velikosti v čase,2.člen  vdv0/dt=vdv0/dS.dS/dt=nv2/R kde S-délka dráhy,n-jednotkový vektor normály,R-poloměr křivosti


	2) Základní fyzikální pole
gravitační-zdrojem je určité těleso o hmotnosti M, síla na testovací hmotnost m-newtonův zákon:F=m.r0(-κM/r2), intenzita grav pole g=r0(-κM/r2), neávisí na testovací hmotnosti;

el. pole-zdrojem je určitý el. náboj Q,síla na testovací náboj-Coulombův zákon F=q.Q.r0/(4πε0r2),silové působení náboje závisí na sil. působení jeho částic, ε0-permitivita vakua, εr-relativní,ε=ε0.εr,E=F/q kde q je kladný testovací náboj vložený do el. pole;

mag. pole- zdrojem je el. náboj Q pohybující se rychlostí v, Lorentzova síla na test. náboj q pohybující se rychlostí v F=q[vxB] kde B je mag. indukce, B=μ0Q[vxr0]/4πr2,obecně platí F=μ0qQ/4πr2v[vxr0], síly se v mag poli sčítají,neplatí zákon akce a reakce, pole silná(drží jádra atomů, pole slabá(vedl. efekt pole silného);

homogenní pole-v=k/m, prim fce v=k.t/m+v0 kde v0 je poč. rychlost a integr. konstanta, 2.integrace r=1/2.k/m.t2+v0t+s0 kde s0 je další konstanta, v0 a s0 z poč. podmínek obvykle v čase t=0,vektor má ve všech místech el. pole stejný směr i velikost, opakem je pole nehomogenní


	3)Numerické řešení pohyb rovnic

pohyb. rov. pro slož. tělesa m.r=F, F=-k.x síla působící na těleso opačného směru než posunutí x, F=m.a kde a je zrychlení, druhá derivace výchylky x podle času t, a=x, F=m.x, -k.x=m.x(rce harm. kmitů), x+kx/m=0 (hom. dif. rov. 2.řádu), x=-kx/m, ω=sqrt(k/m), mx=-kx,x“=-x, τ=ωt, lim(h→0)(x(τ+h)-x(τ))/h=(x(τ+h)-x(τ))/h, 

derivace pomocí rozdílu (x(τ+∆τ)-x(τ))/∆τ≈v(τ)…rychlost, (x(τ+∆τ)-x(τ))/∆τ≈a(τ)…zrychlení, 

x(0)→rce x(τ+h)≈x(τ)+v(τ).h,

v(0)→rce v(τ+h)≈v(τ)+a(τ).h, obecně platí: x(τ+h)=x(τ)+v(τ+h/2).h0, v(τ+h/2)=v(τ-h/2)+h0a(τ),


	4)První a druhá věta impulzová

1. věta –dPi/dt=ΣFij+Fexi, kde Fij je síla vnitřní, Fexi síla externí, součty přes tělesa, na která půsponí P=ΣPi…celková hybnost,P=ΣPi=ΣΣFij=ΣFexi…princip akce a reakce, dP/dt=Fex..celková vnější síla nezávisí na silách vnitřních, platí...změna celkové hybnosti je rovna celkové vnější síle, pro izolovaný systém platí Fex=0, pak lze psát dp/dt=0,neboť platí, celková změna hybnosti je nulová, tj. hybnost se nemění, je konst. P=const, těžiště-střed hybnosti R=Σmi.ri /Σmi , kde M je celková hmotnost Σmi, Md2R/dt2=Fex; 

2.věta  li=ri xpi moment hybnosti, L= Σli celkový mmt hybnosti, dL/dt=dΣili/dt=Σi(dri /dt x pi+ri x dpi/dt)= ΣiΣjri ×Fij+Σiri ×Fexi, ΣMexi=Mex, dL/dt=Mex, M=rxr..moment síly,Mex.. moment externí sily, spec. pro izolovaný systém… Mex=0,L=0,L=konst..platí zákon zach. momentu hybnosti



	5)Energie kinetická a potencionální
ΔW=W2-W1=A, kde A je práce, přírůstek energie je roven práci A, která se vykoná vnějšími silami, které na danou soustavu působí, celková energie soustavy je rovna součtu vnějších energií, které na ní působí, především kinetické a polohové(potenciální), W=Wp+Wk,v izolovaném systému se energie W nemění (možno měnit formu energie),

Kinetická energie-práce kterou je nutno vykonat, aby se rychlost hm. bodu změnila z hodnoty v1 na v2, A=Wk2-Wk1 =∫(od r1 do r2)F.dr, Wk=1/2mv2, A=m.∫(od v1 do v2)dr/dt.dv =1/2.m[v2]v1v2=1/2m.v22-1/2m.v21, d/dt(m.v)=F,  výkon síly P=d/dt(1/2.m.v2)=F.v,

Potenciální energie-A∫(od1 do2)Fdr=Wp(1)-Wp(2),je to vlastně změna potenciální energie ΔWp pokud  tato energie nezávisí na dráze, lze psát...Wk(2)-Wk(1)=A=Wp(1)-Wp(2), Wp(1)+Wk(1)=Wp(2)+Wk(2)..zákon zachování energie, síla potenc. energie-posuv z bodu 0 o Δx, A=∫(od0 doΔx)Fdr ≈FxΔx=Wp(0)-Wp(Δ)=-∂Wp/∂x│0Δx, Fx=-∂Wp/∂x,Fy,Fz analogicky, F=-gradWp, 

Práce-fyz veličina.dráhový ∫, jednotka Joule[J],A=∫(od1 do2)Fdr, pokud práce nezávisí na integrační cestě, pak práce vykonaná po uzavřené křivce je rovna 0,práci 1J vykonáme při přemístění tělesa silou 1N ve směru přemístění do vzdálenosti 1m, A=F.s


	6)Tuhé těleso‌‌‌
takové těleso, které při působení vnějších sil nemění svůj tvar, má 6 stupňů volnosti...přemístění(3stupně) a rotace(3stupně), rotace-úhlová rychlost ..ω=Δφ/Δt→Δφ=ω.Δt,úhlová rychlost nezávisí na volbě vztažného bodu, dvě stejné rotace se liší pouze o translaci, je dobré vztahovat rotaci k těžišti tuhého tělesa, kin. energie-Wk=1/2Σmαvα2=1/2Σmα(vtr+ω×rα)2, Wk=1/2Σmαrtr2+Σmαvtr(ω×rα)+1/2Σmα(ω x rα)2 kde 1/2Σmαrtr2 je trnslační Wk... vtr(ω x Σmαrα)=0...1/2Σmα(ω x rα)2 je rotační Wk, Wkrot=1/2Σmα.rα2.sinvtr.ω2=1/2Iω2, moment setrvačnosti... ΣIijrirj=1 kde r je značení prostorové(kvadratické) plochy,1/2Iω2=1/2ΣIij ωi ωj,pro osu platí I=Iij ri rj kde ri rj je jednotkový vektor, model elipsoidu setrvačnosti(3hlaní osy), matice(I1,0,0;0,I2,0;0,0,I3)...I1=I2=I3 sférický setrvačník (všechny mmty stejné-koule-kulové souřadnice), I1=I2≠I3 symetrický setrvačník(osa rotace po kuželu-válcové souřadnice), I1≠I2≠I3 obecný setrvačník, mmt hybnosti... L=Σrα×mα(V+ω×rα), L=I(, Wkrot=1/2Lω

	7)Rotace kolem pevné osy
zvolme osu z…L=M→d/dt(Izz.ω)=Izz.ω=Mz, Izz je při otáčení konst, (L)=matice(I11,I12,I13; I21,I22,I23; I31,I32,I33). matice(0;0;0)…těžiště závisí na ose symetrie, L=matice(Lx;Ly;Lz)=I. matice(0;0;ω), Lx=Ixy.ω, Lz=Izz.ω,tlak na osu P=m.vT kde vT je rychlost v těžišti, pokud se pohybuje těžišt pak také síly v něm, těžiště na osu.. Lx=d/dt(Ixz.ω), Ly=d/dt(Iyz.ω), pokud nechceme dosáhnout točivého mmt musí platit…Ixz a Iyz osa z je hlavní osa, 

Gyroskopický jev….případ kdy se rotace mění, tečná dvojice dL=Mdt kde L=I.ω, M║L→dL║L→dω║ω, silová dvojice s rovnoběžným mmt mění rychlost rotace, příčná dvojice L=I.ω, dL=Mdt┴L a tedy┴ω, osa rotace se skloní dopředu


	8)Nebeská mechanika
k popisu sluneční soustavy stačí..

1.pohybové rovnice mi.ai=Fi , 2.princip superpozice Fi=ΣiFij , 3.gravitační zákon Fij=-κ.mi.mj.(rj-ri)/|rj-ri|3, souhlas lepší než 1´´/rok

situace pro slunce a planetu (jen dvě tělesa) 

m1a1=-κ.m1.m2.(r2-r1)/|r2-r1|3, m2a2=-κ.m1.m2.(r1-r2)/|r1-r2|3, 

r = r2-r1 relativní poloha,

R=(m1r1+m2r2)/(m1+m2) poloha těžiště

1.Kepler. zak.-traektorie pohybu je kuželosečka (pro omezený pohyb elipsa), 2.K.z.-dráha je rovinná a plošná rychlost je konstantní dS/dt=1/2(r×dr)/dt 3.K.z.-pro poloosu elipsy a a dobu oběhu T platí a3/T2= κ/4(2(m1+m2) Ve sluneční soustavě je podstatná jen hmotnost Slunce. S velkou přesností jsou tedy třetí mocniny poloos úměrné kvadrátům period.



	9)michelsonův experiment,aberace,světlo dvojhvězd
založeno na posuvu dvou fází, podélné šíření…t||=L/(c-u)+L/(c+u)=2L/C.1/(1-u2/c2)≈2L/C . (1+u2/c2), přičné šíření t┴=2L/((c2-u2)=2L/(c.((1-u2/c2))≈2L/C . (1+u2/2c2), ∆t≈2L/c.u2/2c2, Michelson-morley.. r.1887 při pokusu dospěli k negativnímu výsledku, několik vysvětlení tohoto experimentu…1.éther je strháván.. experiment s disky,problém vznik aberace, aberace=skládáni rychlostí při pohybu země, 2.balistická hypotéza, skládá se rychlost světla s rychlostí zdroje?, dnes-světlo vysílané částicemi z urychlovače-rychlost částic≈c,světla c+-0,01c, tehdy-světlo dvouhvězd, 3.podélná kontrakce-odkud se bere zkrácení? Lorentz-dává je elektronová teorie, přístup otvírá cesta k teorii relativity. 


	10 Lorentzova transformace, dilatace času, kontrakce délek – užito: 1) princip relativity =rovnocenost inerciálních systémů, 2) c=konst.; důsledky: 1) t≠t’, 2) s-současné≠s’současné; x2+y2+z2=(ct)2→x’2+y’2+z’2=(ct’)2 a platí y=y’, z=z’; vychází se z Galileovy transformace x=x’+vt’, t=t’, y=y’, z=z’ → x’2+2x’vt’+v2t2’+y’2+z’2=(ct’)2 nutno k t přidat → t=t’+fx’ → x’2+2x’vt’+v2t2’+y’2+z’2=(ct’)2+2c2ft’x’+c2f’x’2 smíšené členy pryč pro f=v2/c2, x’2(1-v2/c2)+y’2+z’2=c2t’2(1-v2/c2); vychází Lorentzovy transformace x=(x’+vt’)/((1-v2/c2), t=(t’+v/c2*x’)/((1-v2/c2), y=y’, z=z’; inverzní transformace v→-v, užívají se zkratky: β=v/c, γ=1/((1-β2)...Lorentzův faktor, γ≈1.01 pro β≈1/7; 

Dilatace času: máme-li hodiny H’ v klidu v soustavě S’, kde poloha x’=0; t=γ(t’+v/c2*x’)=γt’, t’=t((1-v2/c2), pohybující hodiny jdou pomaleji; 

Kontrakce délek: tyč v klidu v S, konce x1=O, x2=L, vzhledem k S’: O=x1=γ(x1’+vt1’), L=x2=γ(x2’+vt2’) pro měření t1’=t2’→odečtení rcí L=γ(x2’-x1’)=γL’,L’=L((1-v2/c2), L=L0...klidová délka, vůči ní se pohybující tyč jeví kratší


	11 Dopplerův jev, skládání rychlostí, vlastní čas – 

přijetí signálu t1...čas vysílání, T1...přijetí, T1=t1+L/C, T2=t2+(L+v(t2-t1))/c; pro případ relativity t2-t1=γτ´, τ=T2+T1= τ´*(1+v/c)/((1-v2/c2)=(((1+v/c)/1-v/c))*τ’; pro frekvenci ν=(((1-v/c)/1+v/c))*ν’, pro vlnovou délku λ=(((1+v/c)/1-v/c))*λ’; 

Skládání rychlostí: x=γ(x´+Vt´), t=γ(t´+V/c2-x´), y=y´, z=z´; diference: dx=γ(dx´+Vdt´), dt=γ(dt´+V/c2*dx´),dy=dy´,dz=dz´, V...relativní rychlost s’ vůči s; podélná rychlost vx:dx/dt=γ(dx’+Vdt’)/(γ(dt’+V/c2*dx’)) =(vx’+V)/(1+(vx’V)/c2); příčná rychlost:

vy:dy/dt=dy’/(γ(dt’+V/c2*dx’))=(vy’*((1-v2/c2))/(1+(vx’V)/c2); analogicky: vz=(vz’*((1-v2/c2))/(1+(vx’V)/c2); vlastnosti (pro V=0): v<c <=> v’<c (v vůči s je podsvětelná), v=c <=> v’=c, v>c <=> v’>c (je-li rychlost nadsvětelná, bude taková v každém s); 

Vlastní čas: je třeba zobecnit vztah mezi časovými intervaly i pro neinerciální (nerovnoměrný) pohyb; snaha o krátký úsek dráhy jako rovnoměrný dτ=dt((1-v2/c2), pro celou dráhu jako rovnoměrnou užitím integrace při v=konst. avšak výpočet nezávisí na souřadném systému – invariant

Vlastní čas je nezávislý na zrychlení


	12 Dynamika v teorii relativity

p=mdr/dτ ... τ je vlastní čas, τ – invariant, p se transformuje jako r, relativisticky k r přísluší ct, veličinu příslušející k p označme E/c; E/c=md(ct)/dτ; E=mc2/((1-v2/c2) =mc2(1+1/2v2/c2+3/8 v4/c4+...)=mc2+1/2mv2+3/8mv4/c2+...; 1.člen-klidová energie, 2.člen-klasická kinetická energie, 3 a další členy-relativistická korekce ke kinetické energii, celkem energie(relativistická); (E/c)2-p2=m2c2; Pohybová rce: dp/dt=F; relativistický tvar dp/dτ=Fm; důsledky pohybové rovnice P=Fv=dE/dt; m/(((1-v2/c2))dv/dt=F-v(Fv)/c2


	13 Pohyb v homogenním poli v teorii relativity – dp/dt=F...pohybová rce, p=mv/((1-v2/c2)...relativistická hybnost, F=konst....udává homogenost pole; pohyb do osy x: md/(v/((1-v2/c2))=F, mv/((1-v2/c2)=Ft+c...c volíme nulové, (v/c)/(((1-v2/c2))=Ft/mc, (v/c)2=(Ft/mc)2*(1-v2/c2) → (v/c)2=(Ft/mc)2/(1+(Ft/mc)2); vlastní čas: 1-v2/c2=1-(Ft/mc)2/(1+(Ft/mc)2)=1/(1+(Ft/mc)2), dτ=((1-v2/c2)dt, τ=∫(((1-v2/c2))dt= ∫(dt/(1+(Ft/mc)2))=mc/F*arcsinh(Ft/mc), sustituce Ft/mc=x, ∫(dx/((1+x2)), potom tedy t=mc/F*sinh(Fτ/mc); poloha vůči vlastnímu času dx/dτ=Ft/m=csinh(Fτ/mc); sinh’x=coshx, cosh’x=sinhx; x=mc2/F*(cosh(Fτ/mc)-k) ...k je z počátečních podmínek x(0)=0

	14 Harmonické kmity, RLC obvod – pomocí Taylorova rozvoje: Wp(x)≈Wp(0)+ Wp´(0)x+1/2 Wp´´(0)x2+... kde Wp(0) je nepodstatná konstanta, Wp´(0)x je extrém a jde k 0, 1/2Wp´´(0)x2 je minimum; Wp(x)≈1/2kx2, kde k=W’’p (0); pohybová rce md2x/dt2=∂Wp/∂x≈-kx, mx’’=-kx ... rce pro malé kmity(rce harm. oscilátoru); její řešení x=Acos(ωt+φ), kde x je výchylka, A je amplituda, ω je kruhová frekvence, φ je fázový posuv; ω=((k/m); 

ENERGIE: kinetická: 1/2mx2=1/2mω2A2sin2(ωt+φ), potenciální: 1/2kx2=1/2kA2cos2(ωt+φ)=1/2mω2A2cos2(ωt+φ), celková: E=We+Wp=1/2mω2A2(sin2(ωt+φ)+cos2(ωt+φ))= 1/2mω2A2; 

RLC obvod: R: Ur=RI, L: Ul=LdI/dt, C: Uc=Q/C I=dq/dt, U(t)=Ur+Ul+Uc=Rdq/dt+Ld2q/dt2+q/C, z rce pro nucené kmity mx’’+m/τx’+mω2x=f(x) ...budící síla


	15.Tlumené kmity, 

mx‘‘=-kx-bx’ ,bx’- síla tření(obvykle b=m/τ;  τ…tlumící doba)

k=m(2 ((…frekvence bez tření), hledáme řešení fce x’’+(1/τ)x’+(2x=0 –dif. rovnice

char. rovnice: (2ext+(1/ τ) (ext+(2 ext=0,  (2+(1/ τ) (+(2=0, (1,2=-1/ (2τ)+-((1/ (4τ2)- (2)

a) 1/ (2τ)> (o=2(/T ( τ<T/4( ,  2 realná řešení  (1 i (2 <0 ,  x=C1 e-|(1|t  + C2 e-|(2|t

b)   1/ (2τ)< (o=2(/T ( τ>T/4( , 2 komplexně sdružená řěš.: (1,2=-1/ (2τ) +- i( 
(=(((2- 1/ (4τ2)),  řešení  e-t/2τ ei(t     a  e-t/2τ ei(t   ...komplexní výrazy

e-t/2τcos(t, e-t/2τsin(t a řešení x=Ae-t/2τcos((t+φ)

E=Wk+Wp=1/2m(2A2e-t/τsin2((t+φ)+1/2m(2A2e-t/τcos2((t+φ) pro velké τ=>(=(o

E=1/2m(2 A 2 e-t/τ=Eo e-t/τ,  Eo …počáteční energie

c) 1/ (2τ)= (o… mezní případ,  1.řěšení e-t/2τ , výpočet 2.rešení  z e(t  a e((+d()t  

součet: 1/2(e(t+e((+d()t)  …d(=0 (e(t,rozdíl:1/d((e((+d()t -e(t )= lim( e((+d()t  - e(t  )/ d(=d e(t /d(=t e(t  ,  x=( C1 + C2t) e-t/2τ  ………jde nejrychleji k nule


	16.Nucené kmity, rezonance,  

mx‘‘+mx‘/τ+m(2x=f(x),  f(x)…budící sila, spec. f(t)=FcosΩt

1)obecná period. fce s periodou T: f(t)= ao+((ancosn(t) +((bnsinn(t)..fourier.řada

2) neperiodická fce: ∫(o,∞)a(()cos(t d(+∫(o,∞)b(()sin(t d( …furierův integrál

f(t)=FeiΩt    mx‘‘+mx‘/τ+m(2x= FeiΩt --> řešení ve tvaru A eiΩt
-Ω2 A+i/ (τ) ΩA +(oA=F/m,  A=(F/m)/( (2-Ω2 +i* Ω/ τ),  A=|A|ei(   |A|=(F/m)/((( (2-Ω2)2+ Ω2 / τ2) , 

tg (=(- Ω/ τ)/( (2-Ω2) 

1.)pro Ω (0...statické působení ((0...není fázové zpoždění, |A|=F/m(2=F/k  

2.)pro Ω (∞ |A|(0 jako ~ F/ m(2  ((- π

3.) okolí (o-rezonance ((π/2...zpoždění ¼ periody,  |A|((o)=Fτ/m(o= (F/(m(2))* (o τ = QA,  ((o τ)...Q jakost

maximum amplitudy d/dΩ(((2-Ω2)+ Ω2/ τ2)=2((2-Ω2)(-2Ω) + 2Ω/ τ2=0 => Ω2=(2-1/2 τ2

maximum energie připadne na (o,  fázová shoda F a v, šířka vrcholu, poloviční hodnota pro (2-Ω2= Ω/τ ,  

přibližně (2-Ω2=((o -Ω) ((o +Ω)≈2(oΔ(, tj. 2Δ(≈1/τ




	 17.VÁZANÉ KMITY.. 

bez pružiny: mx1‘‘=-mx1g/l,  mx2‘‘=-mx2g/l, pro malé kmity zřejmě (2=g/l,    

s pružinou: mx‘‘1=-mx1g/l – k(x1- x2), mx‘‘2=-mx2g/l –k(x2- x1)

k(x2- x1)…vzájemné ovlivňovaní,  sečteme a odečteme: 

+: m(x‘‘1 +x‘‘2)=-m(x1+ x2)g/l 

- : m(x‘‘1 -x‘‘2)=-m(x1- x2)g/l – 2k(x1- x2),  nové souřadnice: x=1/2(x1+ x2)… těžiště, y= x1- x2…relativní plocha, 

pohyb. rovnice: mx‘‘=-mxg/l,  my‘‘=-(mgl/2 + 2k)y

kmity: (1=(2, (2=(((2 + 2k/m),  

protože: x1=x+y/2, x2=x-y/2,   x-kmity.. spolu, 

y-kmity… proti sobe(hody), obecně superpozice,  zavěr:předvedli jsme zde 2 závislé kmity použitím tzv. normálních souřadnic(zde x,y) na nezávislé. Toto lze obecně dokázat pro n malých(=lineárních) vázaných kmitů dostaneme ovšem n nezávislých kmitů


	18.skládání kmitů 

1) stejnosměrné: a) o stejné frekvenci u1= A1ei(t , u2= A2ei(t

A1,A2…komplexní amplitudy A=A1+A2,

A2=A12+A22+2A1 A2cos((1 -(2)

tg (=(A1sin (1+A2sin (2)/(A1cos (1 +A2 cos (2) výsledek-harmonický kmit téže frekvence (s jinou amplitudou a fází)

b) o různé frekvenci u1= A1ei(1t , u2=A2ei(2t,  proměnný tvar – výsledek nebude periodický, když (1T=p2π, (2T=q2π, (1/(2=p/q,       spec. (1≈(2, t=0 tak aby (1= (2=0,  A1>A2, => u=( A1-A2) ei(1t + A2(ei(1t + ei(2t)=( A1-A2) ei(1t + A2eit*((1+(2)/2 * (eit*((1-(2)/2 +e-it*((1-(2)/2), 

(eit*((1-(2)/2 +e-it*((1-(2)/2)…= 2cos(((2-(1)/2)*t, 2.člen A(t)eit*((1+(2)/2, kde A(t)=2 A2cost∆(/2 spolu s 1.členem tvoří stojaté vlnění ,  

2)kolmé – tvoří je Lissajousovy křivky při (1=(2, s různým fázovým posuvem, při (1/(2=p/q…. jsou uzavřené


	19.Lineární řetězec (včetně fázové a grupové rychlosti), mřížková konstanta, síly jsou jen mezi sousedy, harm. přiblížení F~∆x,pohybová rovnice: mu“n=-k(un-un-1)-k(un-un+1),

 (un - un-1 )…od levého souseda, (un - un+1)… od pravého souseda, tj. mu“n=-k(un-1+ un+1-2un)

řešení jako u dif. rce. un=A(t) eiqna (q reálné…jinde roste do ∞), mA“eiqna=kA(eiq(n-1)a +eiq(n+1)a –2eiqna),  mA“=kA(e-iqA +eiqa –2) =  -k(2-2cosqa)A=-4ksin2A*qa/2, vyšla fce harmonického oscilátoru pro (2=(4k/m) sin2(qa/2),  

řešení:  un=Ceiqna *e-i(t=C ei(qna-(t) C…amplituda, (…frekvence, q…vlnové číslo, λ=na …vzdálenost, po niž se fáze opakuje, qλ=2π ( q=2π/λ, λ…vlnová délka, frekvence a vlnové číslo jsou vázány disperzním vztahem (=((q), (=2((k/l)|sin(qa/2)|

podmínka |qa|≤π má fyz. interpretaci q=2π/λ, 

|qa|≤π ( (2 πa)/λ≤π,  λ≥2a…kratší λ nelze,

fázová rychlost pro monochromatickou vlnu, neměnnost fáze:qna-(t = konst., tj vzdálenost=n*a=t*(/q + konst., vf=(/q  …obecně závisí na frekvenci

grupová rychlost- pro skupinu vln, obecné řešeni: 

un=((C2 ei(qna-(t)), maximum tam, kde se skládají stejné fáze, podmínka d/dq(qna-(qt+()=0 ( na=td(/dq,  vqr= d(/dq …obecně závisí na vlnovém čísle,  


	20) Klasická vlnová rovnice, Kleinova-Gordonova, s disipací

Klasická vlnová rovnice: 1/C2. ∂2u/∂t2-∂2u/∂x2=0; u=u(t,x); základní vlny: -postupná vlna: Aei(kx-ωt), kde k je vlnové číslo;│vf│=│vgr│=c, ω=ck; lineární rovnice => i∫(Aei(kx-ωt)dk je řešením. Takto lze sestavit libovolnou funkci => řešením F(x-ct). Kleinova-Gordonova rovnice: dosazením postupné vlny ω2=ω02+c2k2. S Disipací: při začátku tlumení-ztráta energie do okolí. U lineárního řetězce 1/τ.um je dlouhovlnná limita, (1/c2.∂/∂t-∂2/∂x2-1/c2. τ ∂/∂t).u=0, charakteristická rovnice –ω 2/c2+k2-(iω)/(c2τ)=0; ωєR; kєc; k=χ+iδ; χ2-δ2=ω2/c2; pro malé δ=> χ=ω/c; δ=1/2.cτ; u=Ae-x/(2cτ)ei(χx-ωt), kde A je exponenciál tlumení charakteristické vzdálenosti 2cτ.



	21) 3D vlnová rovnice, rovinná a povrchová vlna
3D Klasická vlnová rov: (1/C2. ∂2/∂t2-∂2/∂x2-∂2/∂y2-∂2/∂z2)u=0; ∂2/∂x2+∂2/∂y2+∂2/∂z2=Laplaceův operátor. Tj.(1/c2∂2/∂t2-∆)u=0; (1/c2. ∂2/∂t2-∆)=□=d´Alambertův operátor, tj. □u=0. Základní řešení: k je vlnový vektor (kx, ky, kz). Rovinná plocha: Aei(kx-ωt), k=(2π/λ)u, kde u je směr šíření, λ je velikost vektoru. r=(x,y,z); rovinná rovnice: kr=ωt+m; Obecné řešení: u=(Akei(kr-ωkt) =>složené z více rovinných vln. Některá řešení: řešení ve tvaru u=v(y)ei(kx-ωt), kde i(kx-ωt) je postupná vlna ve směru x. Dosazením do vlnové rovnice: v´´-k2v+ω2/c2*v=0. Pro případ k>ω/c: K2=k2/ω2/c2>0. Rovnice v´´-K2v=0 má řešení v=AeKy+be-Ky pro y→-∞: Beky→∞=> B=0, tj.: v=Aeky=Ae-k׀y׀. Exponenciální pokles amplitudy ve vzdálenosti 1/k: u=Ae-k׀y׀ei(kx-ωt).


	22) Odraz a lom vlnění (včetně úplného odrazu)
udopadu=Aei(k1r-ω1t), uodrazu=A´ei(k1´r-ω1t), ulom=Bei(k2r-ω2t). Hraniční podmínky: spojitost u nebo ∂u/∂t, stejná fáze (pro y=0), platí: ulomu=uodrazu+udopadu. Pro y=0, ∂ulomu/∂y=∂uodrazu/∂y+∂udopadu/∂y. Časová složka ω1=ω1´=ω2, f jsou stené, k1.sinα=k1´sinα´=k2sinβ. Z disperzních vztahů k=ω/c. k1=k1´=>sinα=sinα´=>α=α´což je zákon odrazu. Sinα/c1=sinβ/c2 je Schnellův zákon lomu. Lom ke kolmici c2<c1, lom od kolmice c2>c1. Úplný odraz: sinβ=c2/c1.sinα. Je-li c2>c1, pak existuje αk tak, že sinβ=1=>β=π/2. Pro α>αk: cosβ=([1-(c2/c1.sinα)2]=±i([(c2/c1.sinα)2-1], ulomu=Bei(k2r-ωt)=Bei(k2sinβx-k2cosβy-ωt)=Bei(k1rsinα-ωt)*ek2sqrt[(c2/c1.sinα)na druhou-1]-y.


	23) Kulová vlna, Huggensův princip
Pro kulové souřadnice platí: ∆=1/r*∂2/∂r2*r+1/(r2sinυ)*∂/∂ υ*sinυ*∂/∂υ+1/(r2sin2υ)*∂2/∂φ2. Hledáme řešení rovnice: (1/c2*∂2/∂t2-∆)u=0, které je závislé jen na t a r. Rovnice přejde na tvar: 1/c2*∂2/∂t2*u(t,r)-1/r*∂2/∂r2*(ru(r,t)), tj.:(1/c2*∂2/∂t2-∂2/∂r2)(ru(r,t))=0. Řešení: ru=f(r-ct)+g(r+ct). u=[f(r-ct)/r]+[g(r+ct)/r]. Amplituda A~1/r; energie E~A2~1/r2, plocha S~r2; E*S=konst. Speciálně: harmonická vlna: u=1/rAei(tr-ωt). Huggensův princip: pro up – příspěvky od S, u(s) je původní amplituda, dSm je kolmí průmět plochy m, 1/r*eikr je kulová plocha: vliv šíření, tj.: dup~{[u(S)eikr]/r}dSm; up~∫(z plochy S)(u(s)eikr/r)dSm. Konstanta úměrnosti – užití pro rovinnou plochu a žádné stínítko: k/2πi=1/iλ=>up=∫(z plochy S)(u(S)eikr/iλr)dSn


	24) Interferene 2 zdrojů (3 případy)
u1=Aei(kr1-ω1t-φ1)=AeiΦ1;  u2=Aei(kr2-ω2t-φ2)=AeiΦ2; u=AeiΦ1+AeiΦ2= A(eiΦ1+eiΦ2)= Aei(Φ1+Φ2)/2+ei(Φ2-Φ1)/2= 2Acos1/2(Φ1- Φ2)ei(Φ1+Φ2)/2. Při ω1≠ω2 osciluje s frekvencí ∆ω. T=2π/∆ω je perioda oscilátoru, τ je rozlišovací schopnost, τ<<T lze sledovat interferenci, τ>>T nelze sledovat interference. Akustika a=440Hz, ∆a=2Hz, a=442Hz. Optika f~1014Hz, 1ppm~108Hz, charakter. T=10ns. ω1=ω2=ω; ½(Φ1- Φ2)=1/2k(r1-r2)+1/2∆φ =-1/2ka+1/2∆φ; amplituda A~cos(-1/2ka+1/2∆φ), intenzita I~A2~cos2(-1/2ka+1/2∆φ). Tři případy: 1) zdroje ve vázi ∆φ=0; konstruktivní interference (max. zesílení), 1/2ka=nπ, tj. asinυ=nλ. Destruktivní interference: 1/2ka=(n+1/2)π, tj.: asinυ=(n+1/2)λ. Celkový průběh: I~cos2(π.a/λ.sinυ), pro a>>λ mnoho maxim a minim, pro a<<λ jediné široké maximum. 2) Zdroje v protiváze ∆φ=±π; cos(α±π/2)= ±sinα =>cos2(α+π/2)= sin2α; Celkový průběh I~sin2(π*a/λ*sinυ); podmínky konstruktivní a destruktivní interference se vymění: pro υ=0 minimum, kolem maxima, pro a>>λ mnoho maxim, pro a <λ/2 žádné, zdroje se ruší. 3) Dopadající a rozptýlená vlana: ∆φ=b1a=k*a*sinυ; I~cos21/2(k1a-k2a); konstruktivní interference: ∆ka=2nπ, tj.: a(sinυ1-sinυ2)=nλ. Destruktivní interference analogicky n->n+1/2



	25) Interference N zdrojů
u1=Ae-iωteikr1; u2=Aei(ka+kr1-ωt);…;um=Ae-i(teikr1ei(n-1)ka; nechť ka=φ, pak u=Aei(kr1-ωt)*(einφ je geometrická řada. Upravím: (eiNφ-1)/(ei(-1)=eiN(/2(eiNφ/2-e-iNφ/2)/ei(/2(eiφ/2-e-iφ/2)=ei(n-1)/2*φ* [sin(Nφ/2)/sin(φ/2)], a tedy u=AMei(krs-ωt), kde rs=r1+(N-1)/2*a (nosná vychází ze středu zdrojů); AM=Asin(Nka /2)/sin(ka /2) modulační faktor je: 

sin(Nka /2)/sin(ka /2)= sin(π*Na/λsinυ)/sin(πa/λsinυ); 

hlavní maxima, když a/λ*sinυ=n; Intenzita v maximu je uměrná N2. Roste s N.; jsou i vedlejší maxima, asi 20krát menší; polohy minim: a/λsinυ=n/N, kde n je minimum a N je počet zdrojů. Šířka hlavního maxima: 1/λ*sinυ=1/N; υ malé=>υ≈λ/2N=>ostré čáry. 


	26) Difrakce na štěrbině
Štěrbina: aproximace N zdrojů ve vzdálenosti a=D/N, amplituda A/N; I~A2/N2[sin2(πD/λsinυ)]/[sin2(πD/Nλ*sinυ)]; v limitě N→∞ I~[A2sin2(πD/λ*sinυ]/[(πD/λ*sinυ)2]; I=I0sin2 (Φ/2)/(Φ/2)2, kde Φ=2πD/λ*sinυ je fázový rozdíl mezi krajními zdroji. A) D>>λ: uplatní se velká část křivky, energie v rámci maxima, šířka hlavního maxima D/λ*sinυ=1, tj.: sinυ=λ/D; Nekonečně zdrojů; lze aproximovat přímočarým šířením. B) D≈λ: uplatní se jen oblast hlavního maxima- rozložení se při zmenšování D stává izotropní, štěrbina se chová jako bodový zdroj; rozlišovací schopnost při pozorování ve vlnění je dáno vlnovou délkou. 


	27) Difrakce na prostorové mřížce
dopadající vlna vyvolá fázový posuv kρ, rozptýlená vlna, fázový posuv kr≈k(R-ρR/R), celkem=kR+(k-k´)ρ, k´=kR/R. V mřížce jsou rozptylová centra v bodech ρ=ma+nb+pc, kde m, n, p jsou celá čísla; a, b, c jsou mřížkové vektory, charakterizující polohu; Součet pro mřížku: A~(ei∆kρ= (ei∆k(ma+nb+pc)=(eim∆ka.(ein∆kb.(eip∆kc; a∆k=h2π; b∆k=k2π; c∆k=l2π; kde h, k, l, jsou tzv. Millerovy indexy.  Interpretace výsledku: podmínka a∆k=k2π; fázový rozdíl bodů posunutých o a je k period=>fázový rozdíl bodu 0 a bodu A o souřadnicích (a/k, 0, 0) je jedna perioda. Podobně pro body B=(0, b/k, 0) a C=(0, 0, c/k). Tyto body A, B, C určují rovinu s fázovým posunem 1 perioda. Zřejma ∆k je kolmé k ABC. Zde fázový rozdíl: (2d*sinυ/λ) period. Brageeova podmínka: 2d*sinυ-λ; Chybí d: rovnice roviny ABC: k/a*x+k/b*y+k/c+z=1. Porovnáním s normálovým tvarem nr=d : d=((k2/a2+k2/b2+k2/c2).


	28) Princip holografie
1947-D. Gabor, fotografie nese část informace, na stínítku se zachytí pouze intenzita, nikoliv fáze. Základem je Huggensův princip: amplituda a fáze na ploše určuje průběh vln v celém prostoru k vytvoření prostorového dojmu stačí shoda na ploše. Fotografie registruje pouze amplitudu, resp. intenzitu (I~│A│2)→použít referenční svazek vln. up=A(r)eiφ(r), uref=Bei(kr-ωt).Intenzita I~│up+uref│2=A2+B2+ABei(φ-kr)+ABe-i(φ-kr)=A2+B2+2ABcos(φ-kr). Rekonstrukce: nutno osvítit svazkem ve stejném směru jako byl referenční . urek=Cei(kr-ωt), po průchodu hologramem: u~I.urek=C(A2+B2)ei(kr-ωt)+BCAei(φ-ωt)+BCAei(2kr-φ-ωt), kde C(A2+B2)ei(kr-ωt) je lehce modulový přímí svazek, BCAei(φ-ωt) je nedeformovaný zdánlivý obraz, BCAei(2kr-φ-ωt) je deformovaný reálný obraz. Použití: optická, rádiová, akustická oblast, obrazy uměleckých předmětů, analýza pohybujících se předmětů, vizualizace elmag. polí a akustických polí, interferenční jevy, uchovávání informace, počítačová holografie, akustická holografie.



	29) Základní pojmy termodynamiky, 0 a 1 věta termodynamiky

Stav plynu určují veličiny V, p, t. Změna jedné veličiny je důsledkem změny ostatních. Stavové změny: izochorické v=konst, izobarické p=konst, izotermické t=konst; Stavová rovnice: pV=m/M*RT; n=m/M, kde m je hmotnost plynu, M je molární hmotnost, R je molární plynová konstanta. Nultá věta: Existuje stavová veličina – teplota, která má tu vlastnost, jsou-li dva systémy v rovnováze, pak mají stejnou teplotu; důsledek: vnitřní parametry jsou funkcemi vnějších parametrů + teploty. Práce – při změně vnějších parametrů. δA=Fds=pSds=pdV, kde δ závisí na uvažovaném procesu; Předané teplo: energie předaná tepelným přenosem; Tepelný proces – při tepelném kontaktu, není třeba vnějších parametrů; Teplo – souvisí se změnou teploty. δQ=cvdT (konst. Objem); δQ=cpdT ( konst. Tlak); cv, cp jsou měrná tepla. Kalorie – ohřátí 1kg vody o 1°C (1kcal≈4,2kJ). První věta: Existuje stavová veličina – energie, která je závislá na procesu. Je to vnitřní energie. dU=δQ-δA, kde dU je změna energie, δQ je dodané teplo, δA je vykoná práce. Obecný tvar dU=δQ-δA=δQ-pdV, δQ=dU+pdV. Izochorický děj (V=konst.) δQ=cvdT (pro 1 mol), dV=0=>dU=cvdT – nezávislé na procesu. δQ=ncvdT+pdV.


	30. 2.věta termodynamiky: Thomson-nelze získat práci pouhým ochlazováním jediného tělesa; Clausius-teplo nepřechází samovolně ze stud tělesa na teplejší; za jistých předpokladů ekvivalentní; účinnost tep. zdroje (=1-Q1/Q2;Carnotova věta: účinnost (´ nevratného stroje je menší než účinnost nevratného stroje (: (´((; Všechny vratné stroje mají stejnou účinnost závislou jen na teplotách těles, mezi nimiž stroj pracuje: (=f(t1,t2), absolutní teplota Q2/Q1=T2/T1; 2. věta: Exist. stavová vel.-ENTROPIE dS=Qvr/T; Nevratné děje: (´<( ( 1- Q´2/Q´1 <1- Q2/Q1; (1((2 a(2((1 ( (2=(1;tedy Q´2/T2<Q´1/T1(((Q/T<0, tedy SB-SA> ((Qirev/T; Qirev-nevratné Q, Si-entropie; (Q=0 pro izol.systém(entropie izol. sys. neklesá(()


	31. 3. věta termodynamiky  3.v. T.: Izoterma T=0 je i adiabatou   Tj. S(T,…)=S0=0 (volba) -> ((p/(T)V=((S/(V)T a ((V/(T)p=-((S/(p)T -> nulová teplota je nedosažitelná. 

podmínka rovnováhy: Entropie izolovaného systému nesmí mít možnost růst: v rovnováze má entropie maximum; chemický potenciál-energie jednotky předávané látky.

Proměné U1,V1, a n1jsou nezávislé. Podmínka extrému-diferenciál roven nule-pak vede ke vztahům 1/T1=1/T2,p1=p2 a (1= (2; T,p,(=kost. Přirozený proces odpovídá růstu entropie.

Termodynamické potenciály- =jiné energie pro jiné proměnné, lépe než s entropií se pracuje s teplotou: definujeme volnou energii F=U-TS -> U=F+TS=F-T((F/(T)V při zadaném T a V volná energie směřuje k min. Při T=konst. určuje max izotermickou práci. Jiné potenciály: Entalpie H=U+pV pro proměnné S a p; Volná entalpie G=F+pV=H-TS=U-TS+pV pro proměnné T a p


	32. Ideální plyn: 

termodynam. věty pouze omezují tvar stav. rovnic, nutné další info.: p-tlak, V-objem,n-látkové množství,T-teplota;stavová rce: pV=nRT(R=8,31 J/mol*K); izochorický děj: V=konst, p1/T1=p2/T2(Charlesův zákon), dU=(Q-(A, dU=n.cv.dT(cv -měrná tep. kapct při V=konst), dU=((U/(T)dT+((U/(V)dV, cv-(U/(T; izobarický děj: p=konst. V1/T1=V2/T2, dQ=n.cp.dT= du+p.dV=n.cv.dT+nRdT(cp-měrná tep. kapct při p=konst, cp=cv+R); izotermický děj: T=konst, p1V1=p2V2 (Boyl-Mariottův zákon); adiabatický děj: není přenos tepla((Q=0), 1. věta du+(A=cv.dT+p.dV=0, stavová rce(1 mol) dá: dT=(p.dV+V.dp)/R, dosazením do 1. věty a vynásobením R: (cp/cv).(dV/V)+dp/p=0, pV(=konst, (-Poissonova konstanta; entropie: pro 1 mol: S= cvln(T)+Rln(V)+e, nevhodné chování při T(0, třeba cv(T) (0 pro T(0, neznáme plyn pro T(0´



	33. van der Waalsův plyn:

stavová rce pV=nRT nevyhovuje obecně-zvlášť v blízkosti zkapalnění;van der Waalsův model: objem molekul V→V-nb(b min molární objem), přitahování molekul p→p+n2a/V2  a=konst., výsledná rce má tvar (p+n2.a/V2).(V-n.b)=nRT; Joule-Thomsonův jev: změna teploty při změně tlaku při proudění, děj probíhá bez odběru (dodání) tepla:

(u= -A ((u-změna vnitřní energie, A-vykonaná práce) ( 

u2-u1=p1V1-p2-V2 ; s užitím entalpie H=u+pV(H1=H2 děj izoentalpický; dH=du+pdV+Vdp=TdS+Vdp; dH= cpdT+(V-T((V/(T)p)dp, pro izoentalpický děj dH=0; pro ideaání plyn V=RT/p((dT/dp)H=0; v skoro van der Waalsův plynu: (p+a/V2)(V-b)=RT; pV=RT+bp-A/V+ab/V2(
pV=RT+(b-a/RT).p; V=RT/p+(b-a/RT); ((V/(T)p=R/p+a/RT2;( (T/(p)H=1/cp(2a/RT-b); pro T<2a/Rb  kladná pravá strana...snížení tlaku(ohřev; pro T>2a/Rb ...záporná pravá strana...zvýšení tlaku (ochlazení


	34.Záření, paramagnetikum: 

V elektrodynamice lze odvodit vztah p=1/3u (p-tlak, u-hustota energie). Pro záření v rovnováze musí být u=(T). Kdyby hustota závisela na jiné veličině (třeba charakteru obalu), pak by nebyl stejný tlak ( narušení rovnováhy. ZřejměU=Vu, pak dS=V/T.du/dt.dT+4/3u/T.dV ( Stefan-Boltzmanův princip u=σ.T4 σ=7,561×10-16 [J/(m3K4)] jest ovšem p=1/3σ.T4 (stavová rovnice) S=4/3σ.T3V  (splňuje 3. větu)

paramagnetikum: du=(Q+H.dM (pro jednotkový objem); uvažujeme zanedbatelnou změnou objemu: 

dS=du/T-(H/T)dM; Budeme-li předpokládat, že , jako u ideálního plynu, vnitřní energie závisí jen na teplotě, pak musí být  H/T=f(M) a tedy M=F(H/T); V lineární aproximace M=c.H/T, tzv. Curierův zákon; Ochlazování adiabatickou demagnetizací (S=konst. a H postupně k nule) (T=-CH2/2(Ti3.


	35.Kinetický výklad tlaku:

plyn=systém kuliček, které se pružně srážejí; 

tlak=střední výsledek nárazů molekul na stěnu;

Uvážíme dutinu tvaru kvádru s plynem. Potřebujeme: změnu hybnosti při nárazu 1 částice s rychlostí v : (p=2.m.vx (stěna kolmá na osu x), dobu mezi nárazy: (t=2.lx/vx (lx-vzdálenost stěn ve směru x), odtud střední síla od 1 částice: Fi=(p/(t= mvx/lx , celková síla je F=(Fi=m/lx(vx2 (směry jsou rovnocené, W=stř. kvadr. rychlost), je tlak p=F/S=1/3m/lxlylzNW2 , (S=lylz=velikost stěny) -> pV=1/3NW2 , (V=lxlylz)  Střední energie 1 částice (=1/2mW2, celková E=N.( -> pV=2/3E


	36. Maxwellovo rozdělení: rovnováha je platná pro všechny směry, rozdělení může záviset jen na |v|,v2,ε; Obdobně rozdělení ve směru osy x(y,z): P(ε)=p(εx).p(εy).p(εz); kde P a p jsou hustoty pravděpodobnosti. Je ovšem ε =εx +εy +εz ; řešení funkcionální rce pro P a p: P´/P=p´/p=-(=konst. (funkce různých proměných se mohou rovnat, jen jsou-li konstantní) o(εx) =cx.e-βεx  a P(ε)=C.e-βε ,kde C=cxcycz=cx3 ; 

Význam (: W2=3/m(, tj. ε=1/2mW2=3/2.1/(, a protože ε=3/2kBT, je (=1/ kBT. Celkový tvar rozdělení: p(εx)=(m/2(kBT)1/2.exp(-mvx2/2kBT)

p(ε)=(m/2(kBT)3/2.exp(-mv2/2kBT)

	37.Vnitřní tření a tepelná vodivost: přenosové procesy-závisí jak daleko se molekula přesune mezi dvěma srážkami; nechť se molekula pohybuje rychlostí vrel​​​​​​​​​​​ ; zásahová plocha 

σ = 4πA2; počet zásahů za dobu t: τ=(n σ vrel )-1;  vrel 2= 2 vstř2 ; střední volná dráha mezi srážkami λ=vstř τ = l/(n.σ.√2); přenost hybností(viskozita):střední síla na jednotku plochy proti směru proudění f= -((∂ux/∂z) ((...koeficient vazkosti); f=1/6nVmux(z-λ)- 1/6nVmux(z+λ)=-1/3nm.V.λ.((ux /(z); (=1/3n.mV λ;

přenos energie-přenos tepla: experiment Q=-((T/(z, ( je tepelná vodivost; Model Q= -1/3nV(c∂T/∂z. λ; c-tepelná kapacita =((/(z (-energie 1 částice; (=1/3nV(c


	38.Difúze a elektrický proud: přenos částic, difuze: tok částic J je úměrný gradientu koncentrace, Jz= -D. ∂n/∂z;při zachování počtu částic: ∂n/∂t=D∂2n/∂z2; tedy D=1/3λV; difuze jako bloudění: si-ítý posuv, celkový posuv S=∑si; střední hodnota <S>=0-náhodnost; <S2>=<∑si+∑∑sisj>=N<si​​2​>, kde √<si​​2​>=λ je standartní krok; typická dosažená vzdálenost L=V. √(rt). Částice difundují do vzdálenosti úměrné odmocnině z doby šíření; 

el.proud: přenos náboje,  j=nqU, j(hustota el proudu), q(náboj), U(unášivá rychlost); pohybová rce má řešení: m.dv/dt=qE, z toho v =qE/m.t+vo; U= <v>= qE/m.(, 

j=nq2(/m.E=σE-Ohmův zákon;

σ=nq2(/m (el vodivost)
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