TERMODYNAMIKA
Vnejsi param:pole pusobici na obal,charak.obalu. Vnitrni param:chem.slozeni,hustota,tlak,energie..

System:izolovany,adiabaticky izolovany,uzavreny,otevreny.        Kazdy makrosytem v nemen.podmink…doRovnovahy.

0.veta TD Je-li A v rovnavaze s B a B s C ->A s C.Pak lze ocisl.rovnovazne stavy jedinym spojite promenym param.-teplota

+trojny bod+kelvin vs. celsius, procesni veliciny: prace:zmena en.sys.pri zmene vnejsich param.,zalezi na prubehu tlaku 

     

tepelne predana en.(teplo):nemene vnejsi param.

+obecne se meni i vnejsi param. i teplota
1.veta TD Prace i predane teplo jsou prenosem energie. stavova funkce U: dU=δQ- δA

2.veta TD Realne procesy jsou nevratne. a)neex.period.dej,prevadejici teplo ze stud.tel.na teplejsi.
b)neex.period.dej,ziskavajici praci ochlaz. jedineho tel.

Carnotova veta Ucinnost libov.tepel.stroje není vetsi nez ucin. vratneho:η≤ηvr; η=A/Q2=1-Q1/Q2(
(všechny tep.stroje mají stejnou ucinost zavisl.na teplot.lazni. ηvr=1-T1/T2    +obecne pro cyklus s n laznemi:∑iQi/Ti≤0
Stavova funkce Entropie S:dS= δQvr/T, obecne dS≥δQ/T ->směr prirozenych procesu
Carnotuv cyklus
1)prac.latka vratne izoterm.prijima teplo Q2 od telesa o tepl.T2

2)prac.l.vratne idiabaticky expanduje a ochalzuje na teplotu druheho tel.T2 
3)vratne izot.odevzdava druhemu telesu teplo Q1 

4)je vratne adiabaticky stlacenaa ohriva se na pocatecni teplotu T2 
+tep.stroj vykonava praci v 1,2 a spotrbovava v 3,4 (A=Q2-Q1   
+pro vrat.izot.deje plati:Q2=T2(S1-S0) a Q1=T1(S2-S3); 

+je ale S1=S2 a S3=S0 (vrat.adiabat.deje)(Q1/Q2=T1/T2 (ucinnost cyklu je max.
3.veta TD Izoterma T=0 je i adiabatou(při nul.teplote vymizi izoch.rozpinavost a izob.roztaznost

+Nulova teplota je nedosazitelna,kdyby byla,slo by realizovat Carnotuv cyklus.

podminky rovnovahy Entropie izol.systemu nesmi mit moznost rustu:v rovnovaze ma entr.max.
+chem.potecial=energie jednotky predavane latky

vymena latky mezi podsystemy:dUi=δQi-pidVi+μidni (dSi=1/Ti(dUi+pidVi-μidni)
+pro izol.system: dU1+dU2=0; dV1+dV2=0; dn1+dn2=0(dS=dS1+dS2=(1/T1-1/T2)dU1+(p1/T1-p2/T2)dV1-(μ1/T1-μ2/T2)dn1. 

+dU1,dV1,dn1-nezavisle(extrem=diferencial roven 0(1/T1=1/T2, p1=p2, μ1=μ2(teplota,tlak a chem.potencial jsou konstantni.

termodynamicke potencialy: volna energie F=U-TS (dF=SdT-pdV, plati (∂F/∂T)V=-S a (∂F/∂V)T=-p
+zamennost derivaci:(∂S/∂V)T=-(∂p/∂T)V(zname-li F(S,T), zname vse potrebne.

rovnice pro srovnani se statistickou teorii:U=F+TS=F-T(∂F/∂T)V 

+z TdS≥dU+pdV (dF≤-SdT-pdV(volna en.smeruje k minimu pri zadanem T a V
+navic pri T=konst. je pdV≤-dF(volna en.urcuje max.izoterm.praci
entalpie H=U+pV
volna entalpie G=F+pV=H-TS=U-TS+pV=Gibbsuv potencial

Idealni plyn
stavova rovnice: pV=nRT; R=molarni plynova konst., pro idealni plyn nezavisi vnitrni en. na objemu

teplotni zavislost vnitr.en….volime: CV=(∂U/∂T)V=konst
Mayeruv vztah
izoch.dej: δQ=nCVdT=dU (U stav.velic.,druha rovnost obecne, izobar.dej: δQ=nCpdT=dU+pdV=nCVdT+nRdT (Cp=CV+R
rovnice adiabaty(=bez prenosu tepla) δQ=dU+pdV=nCVdT+nRTdV/V=0(dT/T+(RdV)/(CVV)=0

+ a lnT+(κ -1)lnV=ln(konst); κ=Cp/CV (TV(κ-1)=konst.   , dosazenim za T ze stav.rovnice pV/nR dostaneme: pVκ=konst.
entropie idealniho plynu dS=dU/T+pdV/T=CVdT+nRdV/V(S=n∫CVdT/T+nRlnV+K
(extensivnost entropie vyzaduje tvar konstanty K=-nTlnn+nS0(S=n∫CVdT/T+nRlnV/n+nS0 (nesplnuje 3.vetu TD!!

(první člen lze zachranit:limT(0CV=0, ale druhy nejde(idealni plyn není dobrym popisem plynu pri T->0
Van Der Waalsuv plyn Relne plyny se nechovaji jako idealni plyn->lepsi model,2 korekce

+minimalni objem neni nulovy: V(V-nb, kde b je min.molar.objem  

+pozorovany tlak je diky kohezy molekul mensi:p(p+pk, pk=n2a/V2, a=konst.
+(protoze vliv na jednu molek.je umerny koncentraci molek.a samotny tlak taky)(vysledna rovnice ma tvar: (p+n2a/V2)(V-nb)=nRT
RELATIVITA
Michelsonuv interferometr

Svetelna vlna je rozdelena na dve vlny,ktere se po pruchodu drahami o ruznych delkach opet setkaji,takze interferuji a vytvareji obrazec prouzku.

Zmena delky drahy jedne z vln dovoluje velmi presne vyjadrit delku ve vlnovych delkach svetla spoctenim prouzku, o ktere se obrazec posunul.
tpodelne=L/c-u+L/c+u=2L/c.1/(1-u2/c2)≈2L/c.(1+u2/c2)      tpricne=2L/√(c2-u2)≈2L/c.(1+u2/2c2)       (  ∆t=2L/c.u2/2c2 
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??Posuv prouzku nezjisten!?? ( vysvetleni: podelna kontrakce L’=L.√(1-u2/c2) da tyz vysledek

Aberace = skladani tychlosti pri pohybu Zeme: tg α=v/c

Svetlo dvojhvezd: svetlo vysilane casticemi z urychlovace-rychlost castic ≈ c, svetla ne 2c, ale c±0.01c      c+u                     c-u

                                                              dost velka vzdalenost(predbehnuti(nasobny obraz(nepozorovano!
Dynamika v STR

p=mdr/dτ, τ=vlastni cas, je to invariant(p se transformuje jako r, navic relativisticky k r prislusi ct, k p prisl. E/c
+soubor velicin typu (ct,r) a (E/c,p) transformujici se lorentzovsky nazyvame ctyrvektor.

Podle definice je E/c=m d(ct)/dr (E=mc2/√(1-v2/c2)=mc2(1+1/2v2/c2+3/8 v4/c4+…)=mc2+1/2mv2=3/8mv4/c2…

+ 1.clen:klidova en.; 2.clen klasicka kinet.en.; 3.clen:relativisticke korekce ke kinet.en.; CELKEM:energie (relativisticka)

Transformace energie a hybnosti

E/c=γ(E’/c+βpx’), px= γ(px’+βE’/c), py=py’, pz=pz’ (zachovani hybnosti ve vsech systemech(zachovani energie
Dulezity vztah:E/c=mc/√(1-v2/c2), p=mv/√(1-v2/c2)((E/c)2-p2=m2c2/(1-v2/c2)-m2v2/(1-v2/c2)=m2c2
pohybova rovnice:stejna jako u Newtona: dp/dt=F ,ale p je jina!(system se chova jako klasicky s hmot.zavislou na rychl.)

relativisticky tvar:dp/dτ=FM , FM=γF=Minkowskiho sila, casova slozka k FM je Minkowskiho vykon PM=γP

dusledky: vykon P=Fv=mv d[v/√(1-v2/c2)]/dt=mv.dv/dt 1/√(1-v2/c2)+mv.v(-1/2.1/√(1-v2/c2)3.-2vc2.dV/dt)=
= mv.dv/dt.(1-v2/c2)/√(1-v2/c2)3+mv2.(v/c2)/ √(1-v2/c2)3.dv/dt=mc2.(-1/2.1/√(1-v2/c2)3.-2v/c2.dv/dt)=d[mc2/√(1-v2/c2)]/dt(
(P=F.v=dE/dt Z predchozi a teto rovnice :d[mv/√(1-v2/c2)]/dt=d(Ev/c2)/dt=dE/dt.v/c2+m/√(1-v2/c2).dv/dt=F vyplyva(
(m/√(1-v2/c2).dv/dt=F-v.(F.v)/c2 ( sila a zrychleni nejsou obecne rovnobezne
KMITY
Skladani kmitu
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a)Stejnosmerne kmity teze frekvence: x1=A1exp(iωt), x2=A2exp(iωt)(x=x1+x2=(A1+A2)exp(iωt)(A=A1+A2 

(amplitudy se scitaji.Velikost amplitudy a faze:A2=A12+A22+2A1A2cos(φ1-φ2) – kosinova veta
(tg φ = (a1sin φ1+A2sin φ2)/(A1cos φ1+A2cos φ2)
(vysledek: harmonicky kmit teze frekvence s jinou amplitudou a fazi, plati I pro vice slozek nez 2
b)Stejnosmerne kmity ruzne frekvence: x1=A1exp(iω1t), x2=A2exp(iω2t)(vysledne kmity nebudou harmonicke
+obecne nebudou ani periodicke.Podminka periodicity:Existuje T: ω1T=p.2π a ω2T=q.2π( ω1/ ω2=p/q=rac. cislo
Volme dale A1=A1 a A2=A2 realna tak, aby A1>A2. Pak: x=A1exp(iω1t)+A2exp(iω2t)=(A1-A2)exp(iω1t)+A2 exp(iω1t)+exp(iω2t)=
=(A1-A2)exp(iω1t)+A2exp(i(ω1+ω2)t/2)[exp(i(ω1-ω2)t/2)+exp(-i(ω1-ω2)t/2)] = (A1-A2)exp(iω1t)+2A2exp(i(ω1+ω2)t/2).cos((ω1-ω2)t/2))
2.clen ma tvar A(t)exp(iωt), kde ω=(ω1+ω2)t/2 je stredni frekvence kmitu a A(t)=2A2cos(∆ωt/2) modulovana amplituda oscilujici s frekvenci ∆ω=|ω1-ω2|
c)Kolme kmity teze frekvence: x=A1exp(iωt), y=A2exp(iωt), celkem je muzeme charakt.komplexnim vektorem A=(A1, A2)
Necht skalarni soucim A.A ma fazi 2φ a polozme B=Aexp(-iφ) ( tento vektor ma realnou velikost, rovnou √(B.B)
Polozme B=b1+ib2,  b1 a b2 realne. Protoze  B.B=b12+2ib1b2 - b22 , musi byt (
(I) bud jeden z vektoru b nulovy(napr b2) – pak “vektor kmitu” ma tvar b1exp(i(ωt+φ)) = linearni polarizace
(II) nebo jsou vektory b1 a b2 kolme – dostavame superpozici kolmych kmitu s fazovym posuvem π/2 (faktor i) = elipticka polarizace
d)Kolme krivky ruzne frekvence: Dostavame takzvane Lisajoussovy krivky
pro ω1/ω2 racionalni jsou uzavrene, iracionalni jsou ergodicke (probihaji libovolne blizko libovolneho bodu).(viz obrazek)
Harmonicke kmity

pohybova rovnice: m.d2x/dt2=-∂U/∂x ≈ -kx
, rovnice harm.oscilatoru: x = Acos(ωt+φ), kde ω=√(k/m)   x=vychylka, A=amplituda, 
vyraz v zavorce=faze, ω=kruhova frekvence, t=cas, φ=fazovy posuv ,  Jine tvary reseni: x=Asin(ωt+φ’)   x=Csin(ωt)+Dcos(ωt)   x=Re Aexp(i ωt), A=Aexp(i φ)
Nucene kmity:rovnice: d2x/dt2+1/τ.dx/dt+ω02x=Fexp(iωt)/m. Partikularni reseni hledame ve tvaru x=Aexp(iωt)
Po dosazeni a kraceni exponenciely: -ω2A+i/τ .ωA + ω02A=F/m(A=F/m/[ ω02-ω2+i/τ .ω](
(polozme A=Aexp(iφ) (A=F/m/√[(ω02-ω2)2 + (ω/τ)2]( tg φ = - ω/τ/(ω02-ω2)
a) ω=0 : A0=F/mω02=F/k – staticka vychilka, tg φ=0 – neni fazove zpozdeni
b) ω(∞ : A(0 jako F/mω2 , tg φ(-π   - zpozdeni 1/2 periody
c) okoli ω0 : A(ω0)= Fτ/mω0=Fτω0/mω02=QA0   , tg φ(-π/2   - zpozdeni 1/4 periody
Amplitudova rezonance 

Přesná poloha: d/d( [((02 - (2)2 + (( /()2] = 2((02 - (2)(-2() + 2(/(2 = 0 ((Max = (((o2 - 1/2(2) = (0((1-1/2Q2)
Šířka maxima - poloviční hodnota energie - 1/(2 amplitudy     |(1/22 - (02| (  2(0(( = (0/(  ,   tj. 2(( ( (0/Q
MECHANIKA
1.Newtonuv pohybovy zakon: Existuje alespon 1 vztazny system, v nemz plati 2.zakon,

specialne volne teleso se pohybuje rovnomerne primocare nebo je v klidu(v=konst
+system pro 1.zakon nazyvame inercialni.Tvrzeni: Je-li S inerc. a S’ se vuci nemu pohybuje 

rovnomerne primocare, je I S’ inerc. Jsou-li S a S’ inercialni, pohybuji se rovnomerne primocare
2.Newt.pohybovy zakon:Pohyb v inerc.systemu se ridi pohybovou rovnici dp/dt=F(
(zmena hybnosti je rovna pusobici sile. p=mv.  Pro konstantni hmotnost: F=ma , a=d2r/dt2 je zrychleni
Princip superpozice parovych sil: Fi=∑ j≠i Fij(ri,vi,rj,vj,t)  Celkova sila na i-te teleso je souctem
   parovych sil od ostatnich teles. Parova sila zavisi pouze na prislusnem paru teles.
3.Newt.pohybovy zakon: Akce=reakce.   Fij = -Fji
Gravitacni pole:zdroj pole:hmotnost M, sila na testovaci hmotnost: F=m.-κM/r2.r0=Newtonuv gravitacni zakon
DEF: intenzita grav.pole nezavisi na testovaci hnotnosti: g=-κM/r2.r0 
Elektricke pole: zdroj pole: elektricky naboj Q,  sila na test.naboj q: F=q.1/(4πε0).Q/r2.r0 =Coulombuv zakon
DEF: Intezita el.pole nezavisi na test. naboji.: E=1/(4πε0).Q/r2.r0 
Magneticke pole: zdroj pole: Q pohybuici se rychlosti V  , Lorenzova sila  na testovaci naboj q pohyb. se rychlosti v: F=qv x B 

+B je magneticka indukce nezavisla na test.naboji: B=μ0.(QV x r0q)/(4πr2) = Biotuv-Savartuv zakon
1.veta impulzova: system bodovych teles, pohyb.rovnice maji tvar: dpi/dt=∑iFij+Fexi
(Fij – vnitrni sily, Fexi – vnejsi sily.   Celkova hybnost P=∑ipi   Pak dP/dt=∑idpi/dt=∑i∑jFij+∑iFexi 
(dvojny soucet je diky principu akce a reakce roven nule ( dP/dt=Fex=∑iFexi 
(Zmena celkove hybnosti je rocna celkove vnejsi sile.
Pro izol.system: Fexi=0(dP/dt=0(P=konst.(Zakon zachovani celkove hybnosti
Teziste se pohybuje jako bodove teleso na nez pusobi celkova vnejsi sila a ma celkovou hybnost systemu(
(Md2R/dt2=Fex      Vnitrni sily jsou nepodstatne, casto je ani nezname.
2.veta impulzova: moment hybnosti li=ri x pi Celkovy moment hybnosti L=∑i li(
dL/dt=∑i dli/dt=∑i(dri/dt x pi + ri x dpi/dt)=∑i ri x dpi/dt  (dri/dt a pi  je paralelni)= ∑i∑j ri x Fij + ∑i ri x Fexi 
kde vyraz r x F≡M predstavuje moment sily. Ocekavame ze ∑i∑j ri x Fij=0 , to ale neplati obecne!!! (
(podminka: sila musi mirit ve smeru spojnice ( tzv. centralni sila. Pak plati dL/dt=Mex
Pro izol. system plati zakon zachovani celkoveho momentu hybnosti.



I-10-Delova koule

x=V.cosα.t  ,  y=V.sinα.t-1/2.gt2(vyloucenim casu(y=x.tg α -1/2.g.x2/V2.1/cos2α=-1/2.g.x2/V2.(1+tg α)+x.tg α
Oznacime: A=1/2.g.X2/V2 , B=-X , C=1/2.g.X2/V2+Y ( A.tg2α+B.tg α+C=0(D=0 je hranice oblasti zasahu( 
(D=X2-4.1/2.g.X2/V2.(1/2.g.X2/V2+Y)=0(Zkratime X2(Y=-1/2.g/V2.X2+1/2.V2/g (ochranna parabola
I-19-Teziste rakety
Teziste izolov.systemu se pohybuje rovnomerne primocare nebo je v klidu=dusledek 1.vety impulzove(VT=konst.

Na pocatku je raketa v klidu(VT=0,   osa „x“, v pocatku je clovek, xR=teziste rakety(xTpred=(m.0+M.xR)/(m+M)
Clovek se presune o vzdalenost “L” a aby xT zustalo zachovane, posune se raketa opacnym smerem o vzdalenost “a”

(xTpo=[m.(L-a)+M.(xR-a)]/(m+M)(xTpred=xTpo(a=m/(m+M).L=(m/M)/[1+(m/M)].L  Staci znat pomer hmotnosti.
I-27-Balisticke kyvadlo
hybnost strely na pocatku: m.v    po vniknuti strely: (M+m).V  ( V=mv/(M+m)
kyvadlo vystoupi do vysky h dane zakonem zachovani energie: (M+m).g.h=1/2(M+m).V2 (V=√(2gh)

vyska je mala, budeme merit horiz.vychylku d. Pytagorovka: (L-h)2+d2=L2 (h=L-√(L2-d2)((1+x)n =
[image: image3.png]


(                 (omezim se na prvni clen: h≈L[1-(1-d2/2L2)]=d2/2L ( dosadim do vzorce pro rychlost(
                     (V=√(2g.d2/2L)=d√(g/l)
I-28-Hranol na kotoucich

u=vychylka z rovnavazne polohy (m.du2/dt2 = T1+T2, T1=f.N1 a T2=f.N2 jsou sily treni, f=koef.treni, N=silapusobici na kotouc
G.(a+u)=N2.2a (N2=G(a+u)/2a  , G.(a-u)=N1.2a (N1=G(a-u)/2a     , G=m.g=tiha hranolu
a)souhlasne otaceni: T1=f.G.(a-u)/2a  a  T2=f.G.(a+u)/2a (pohybova rovnice: d2u/dt2=f.g/2a.[(a-u)+(a+u)]=f.g

(na hranol pusobi konstantni sila treni ve smeru otaceni kotoucu (rovnomerne zrychleny pohyb
b)oba do stredu: d2u/dt2=f.g/2a.[(a-u)-(a+u)]=-f.g.u/a=rovnice harmonickeho oscilatoru (-kx)(u=Acos[√(f.g/a).t+φ]
c)oba ven: d2u/dt2=f.g/2a.[-(a-u)+(a+u)]=f.g.u/a(exponencialni reseni: u=A1exp[√(f.g/a).t]+ A2exp[√(-f.g/a).t]
     je-li pocatecni rychlost nulova, lze reseni zapsat ve tvaru: u=A.cosh[√(f.g/a).t], znamenko konst. U odpovida umisteni teziste
     vuci sterdu. Hranol se bude exponencialne pohybovat ve smeru, kde lezi teziste.
II-5-Vlak system tunelu: konec=xTk=0, pocatek=xTp=-L   system vlaku: pocatek=x’Vp=0, konec=x’Vk=-L  ,  rychlost vlaku=v
Okamzik,kdy predk vlaku dojizdi do konce tunelu: t=0, t’=0.  Poloha konce vlaku pri dojezdu ke konci tunelu z hlediska tunelu:
(t=(t’+v/c.x’)/√(1-v2/c2)   a   t=0(t’=-v/c2.x’ (x=(x’+vt’) /√(1-v2/c2) = x’.(1-v2/c2) /√(1-v2/c2)=x’.√(1-v2/c2) (
Protoze x’Vk=-L ( x’Vk= -L.√(1-v2/c2)(vlak je cely v tunelu, protoze xVk>-L
Poloha pocatku tunelu pri dojezdu vlaku ke konci tunelu z hlediska vlaku: t’=(t-v/c.x)/√(1-v2/c2)   a   t’=0( t=v/c2.x (
(x’=(x-v.t)/√(1-v2/c2) = x.√(1-v2/c2) ( po obdobnem dosazeni zjistujeme ze tunel je kratsi nez vlak
Oboje je spravne,ale nevstahuji se na jednu dvojici udalosti. udalost SV: mijeni konce vlaku s vnitrnim bodem tunelu (t=0, t’=v/c2.L≠0)
Udalost ST: mijeni konce tunelu s vnitrnim bodem vlaku (t=-v/c2.L≠0 , t’=0).  Podminky t=0 a t’=0 nelze splnit soucasne.
VLNENI
Klasicka vlnova rovnice:1/c2.∂2u(x,t)/∂t2-∂2u(x,t)/∂x2=0 (zakladni reseni: u=Aexp(i(kx-ωt)) =postupna vlna
obecne reseni: ∫A(k)exp(i(kx-ωt)) dk , ω lze volit kladne, cast s k>0 prepiseme ve tvaru:u=∫A(k)exp(ik(x-ct)) dk
To lze chapat jako fourieruv rozvoj funkce F(x-ct), kde F=∫A(k)exp(ikx) dk
Reseni s k<0 daji rozvoj funkce G(x+ct). (OBECNE reseni ma tvar: u=F(x-ct)+G(x+ct)  , F a G libovolne

Odpovidajici pulzy se pohybuji bez zmeny tvaru doprava (F), resp. doleva (G)

Nektera raeseni: Stojata vlna vznika superpozici dvou protibeznych vln stejne amplitudy a frekvence(
( u=Aexp(i(kx-ωt))+Aexp(i(-kx-ωt))=2Acos(kx)exp(-iωt)
Kleinova-Gordonova rovnice: 1/c2.∂2u/∂t2-∂2u/∂x2+ω02/c2.u=0    disperzni vztah: ω2=ω02+c2k2
pro ω2>ω02 :standardni reseni u=Aexp(i(kx-ωt)), 

pro ω2<ω02 je k=iδ, δ=√(ω02-ω2)/c  a reseni: u=Aexp(-δx).exp(iωt) se se vzdalenosti exponencialne tlumi

Disipace: =ztrata energie do okoli. Pri zapocteni tlumeni je navic clen -1/τ.∂un/∂t (
(vlnova rovnice ma pak tvar: 1/c2.∂2u/∂t2-∂2u/∂x2+1/c2.∂u/∂t =0    ( disperzni vztah:-ω2/c2+k2-iω/c2τ=0
(hledame reseni s realnym ω a komplexnim k=κ+iδ(rovnice jsou: κ2-δ2=ω2/c2  ,  2κδ=ω/c2τ  (
(pro male δ : κ=ω/c  a  δ=1/2cτ ( a reseni: u=Aexp(-x/2cτ).exp(i(κx-ωt))  se exponenc.tlumi na charakter.vzdalenosti 2cτ
� EMBED Equation.3  ���
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