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Popis plynu pomoci statickych metod
e Na prvni pohled se zd4, Ze S rostoucim poctem molekul se stale vice komplikuji
zakonitosti, jimiz se plyny fidi
Ve skute€nosti je tomu pravé naopak
e S rostoucim po¢tem castic:
o Ustupuji do pozadi zakonitosti pohybu individualnich Castic
o Do poptedi vstupuji nové zakonitosti specifické pro velké soustavy
castic
e Vysledny makroskopicky dé€j zavisi jen na celkovém poctu castic, které se jej GCastni a
na stavech téchto Castic

Idealni plyn

Mezi molekulami neni zadné silové plsobeni s vyjimkou srazek
Objem molekul je zanedbatelny vzhledem k objemu plynu
Idealni plyn je popsan tzv. STAVOVOU ROVNICI

pV = nRT

p —tlak, V — objem, n — latkové mnozstvi,
R — plynova konstanta 8,3-10° J.mol*K™ , T — teplota (termodynamick4)

Stavova rovnice plati pii pokojové teploté pomémé piesné ( a pii pokojovém tlaku)
Stavova rovnice je neptesna pii vysokych tlacich a nizkych teplotach

Molarni hmotnost plynu M,

Mm: m.NA

m — hmotnost molekuly, N4 — Avogadrova konstanta (6.10%)

e  Molekuli se chovaji podle zakonti mechaniky ( Newtonovy rovnice ,...)
e Popis soustav molekul je mimofadné obtizn4 tloha

Popis plynti pomoci soustavy pohybovych rovnic

e Kazdou molekulu zvlast’ mizeme popsat pomoci pohybové rovnice

e Dostaneme tak soustavu diferencialnich rovnic, jejichz pocet odpovida trojnasobku
poctu molekul

e Napt. pii popisu pohybu molekul v jednom krychlovém milimetru vzduchu za
normalnich podminek dostaneme soustavu 7,5 . 10*° rovnic

e Takova soustava je zcela mimo moznosti soucasné vypocetni techniky

e K eSeni soustavy navic potfebujeme zadat ...

Kineticka teorie plynt
e Vysvétluje makroskopické (tj. pozorovatelné) déje probihajici v plynech a vlastnosti
plyni

e Tim rozumime napf-.:
Tlak
Viskozitu
Difiizi
Tepelnou vodivost
Vnitini energii
M¢érnou tepelnou kapacitu
A dalsi ...
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e Tyto d¢je a vlastnosti jsou v kinetické teorii vysvétleny na zdkladé molekularni stavby

plynu
e Kineticka teorie plynd je klasicka teorie

Popis plynu
e Plyny se skladaji z velkého mnozstvi ¢astic (atomy, molekuly)
e Tyto Castice se neustale neusporadané pohybuji vSemi sméry
e Soucasné dochazi ke srazkam castic mezi sebou a také se sténou nadoby, ve které se
nachazi
e Molekuly na sebe piisobi pomoci elektrickych sil (Lenard-Jonestv potencial 6-12 )

Tlak plynu
y
e mame n molekul plynu v krychli o objemu V
— e stény krychle maji teplotu T
. ke zvyraznéné e uvazujeme jednu molekulu s hmotnosti m
m G A arychlosti v,

e molekula narazi na sténu krychle — zméni se jen
,»X ‘ova souradnice rychlosti

= —MUyq —

/

po srazce

e dojde ke zmén¢ hybnosti

MUy =

\

pred srazkou

—2Mmv,,

Hybnost prenesena na sténu

Ap;x = _Apa = 2Mvyq

Interval mezi dvéma narazy

At, = 2a

Uxa

Sila, kterou ptisobi molekula na sténu
Ap, _ 2mvZ,

F =_t%_
A, 2a

-zména hybnosti za Cas
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Sila vyvolana vsemi molekulami

Tlak na sténu p

F, mN 1 mnNA —  nMy

pz__a_z N 4 vxar *Vxa = v Uxa
Stiedni hodnota Pozn.: M,, =m- N,

druhé mocniny al=V

rychlosti ,x‘-ové slozky

e Plati 2 =vZ, + vyza +v2, = vezf

<

Efektivni hodnota
rychlosti

protoZe nema preferovany smér, tak

e Pro tlak tedy mame

_nM, v
P="y

OJ|QNN
)

Rozdéleni rychlosti molekul
e Pravdépodobnost, Ze molekula ma energii v intervalu <E, E+dE>

E
dP(E)=f'(E)-dE=A"-e kT - dE

e Pravdépodobnost, Ze molekula ma rychlost v intervalu <vy, vy +d vy >
2

E
dP(v,) =A-e kT -dvy,=A-e" 2kT cdvy=A-e —avi dv,

Pozn.. a = —
2kT

e A je uréena normovaci podminkou
400

a
fA-e avi, dv, =1 => A= f
T

—00

e pravdépodobnost Ze molekula ma velikost rychlosti v € (v, v + dv)
dP(v) = dP(v,) - dP(v,) - dP(v,) - 4mv? - dv
A

koule

3 2

mv

dP(v) = 4m (2 kT) /2, e 2t v dv
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Temodynamika

e Jevelmiobecnd véda

e Zabyva se studiem obecnych vlastnosti makroskopickych systému a obecnych
procesU, pri nichZz dochazi k transformaci riznych forem energie (teplo, prace, vnitini
energie)

e Makroskopicky systém (soustava) — m.s.: soustava obsahujici velky pocet ¢astic, to je
molekul, atom, apod.

e Termodynamicka soustava (systém) — t.s.: je to makroskopicky systém oddéleny od
okoli skute¢nym nebo myslenym rozhranim

[ 1.stavove || 2 dsjove |

™

[ a) vnéjsi ][ b) vnitini ]

1) PouZivame pfi popisu stavu t.s.
a) Popisuji vnéjsi podminky, v nichZ se termodynamickd soustava nachazi (silova
pole {gravitacni pole, elektromagnetické, ...}, objem {pro kapaliny a plyny})
b) Pfi zadanych vnéjsich veli¢inach popisuji makroskopicky stav
termodynamické soustavy (hustota, tlak, vnitfni energie, ...)
2) Popisuji déje (nepopisuji vlastnosti termodynamické soustavy)
Napft.: teplo, prace

Rovnovazny termodynamicky stav (rts)
=stav termodynamické rovnovahy

Zakladni vlastnosti:
eV tomto stavu se s Casem neméni vnitini ani vnéjsi parametry
termodynamické soustavy
e Soustava neméni své vlastnosti
e rts je nejobecnéjsim stavem rovnovahy
e v rts nastdvaji vSechny dil¢i rovnovahy, napf.:
mechanicka rovnovaha
tepelna rovnovaha
fazova rovnovaha
chemicka rovnovaha
atd.

o O O O

Teplota

e Centralni pojem termodynamiky, stavova veli¢ina popisujici stav termodynamické rovnovahy

e Teplota je jednou ze sedmi zakladnich veli¢in soustavy jednotek SI

e Termodynamicka teplota je definovdna pomoci Ucinnosti Carnotova cyklu

e Toto zavedeni teploty je nezdvislé na konkrétnich materidlovych vlastnostech (roztaznost
rtuti, elektricky odpor platiny)
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Zakladni teploty stupnice ITS-90
Zakladni teploty stupnice ITS-90

Teplota Too[K] |  toolC]

1. | Trojny bod vodiku 13,80 | -259,34
2. | Trojny bod neonu 24,55 | -248,59
3. | Trojny bod kysliku 54,35 | -218,79
4. | Trojny bod argonu 83,80 | -189,34
5. | Trojny bod rtuti 234,31 -38,83
6. | Trojny bod vody 273,16 0,01
7. | Bod tani galia 302,91 29,76
8.

Bod tuhnuti india 429,74 | 156,59

9. | Bod tuhnuti cinu 505,07 | 231,92
10. | Bod tuhnuti zinku 692,67 | 419,52
11. | Bod tuhnuti hliniku | 933,47 | 660,32
12. | Bod tuhnuti stfibra | 1234,93 | 961,78
13. | Bod tuhnuti zlata 1337,33 | 1064,18
14. | Bod tuhnuti médi 1357,77 | 1084,62

ITS-90 — pouZziva se pro kalibraci teplomér
- nejvyznamnéjsi je trojny bod vody
- definovan T5=273,16 K
- kelvinGv stupen definovan jako Tl3
- Celsiova stupnice je definovédna jakot = T — 273,15 (*)
(*) — definovana tak aby se °C shodovaly s plvodni definici

Teplo Q

Tepelna kapacita C*

Teplo charakterizuje prenos energie mezi makroskopickymi systémy

K vyméné tepla dochazi pti pfimém dotyku dvou téles vlivem teplotniho rozdilu

Energie ve formé tepla proudi z téles o vyssi teploté na télesa s nizsi teplotou

Pokud k tomuto prenosu tepla nedochazi, pak jsou télesa v tepelné rovnovaze a maji stejnou
teplotu

Teplo mizZe byt také predano ve formé energie zareni
Teplo neni stavova veli¢ina

C* je konstanta Umérnosti mezi télesu dodanym teplem 8Q (zména tepla) a zménou teploty
télesa dT (d — také zména)

1)
o2
dT
C* zavisi na typu déje:
C, pti konstantnim tlaku
Cy pFi konstantnim objemu
Mérna tepeld kapacita
1
Cp = a -C
1 c
Cy = — -+
"Tm
Molarni tepelna kapacita
1
c,=—-C,
Pn
Cy = ! Cy
T
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e Pro pevné latky a kapaliny

G, =Cy
e Proplyny

C,>Cy

Prace plynu

e SilaF posunula desku o obsahu S do polohy ds

IR das . | _dv e Vykonala praci 54
7 - N
Q/T//// 0A=F+xds=F-ds-cosa =F -ds-cosO=F -ds =
Tq =p-S-ds:|p-dV=6A L\
p F
v Skaldrni soucin prdce plynu

Prvni zakon termodynamiky

e  Prvni termodynamicky princip, prvni véta termodynamiky

Vyjadfuje obecny zdkon zachovani energie pro makroskopickou soustavu

Experimentalné ovéfen = mimo pochybnosti

e Slovné: soustavé dodané teplo se spotfebuje na zvySeni energie soustavy dE a na soustavou
vykonanou praci 6A

e Vzorec: 60 =dE+ 6A (**)

e Soustava v klidu ma pouze vnitfni energii U

e Pak (**) zapiSeme ve tvaru

[ 60 =dU + 64 ] Prvni véta termodynamicka
se nemeni se meéni

Ekviparti¢ni teorém

e Véta o rovhomérném rozdéleni energie
e Na jeden stupen volnosti soustavy ptipada stfedni kineticka energie
kT

2
e Plati v klasické fyzice

sz ‘k-T

N[ ~%

f - stupen volnosti, k - Boltzmanova konstanta, T - teplo

Stupen volnosti riznych typd molekul

= Jednoatomovd molekula
- pocet stupnid volnosti pro posuvny pohyb f,;=3
- pocet stupnll volnosti pro rotacni pohyb f,,=0
- celkovy pocet stuprili volnosti fi= fo1+ f1= 3

= Dvouatomova molekula
- pocet stupfit volnosti pro posuvny pohyb f,,=3
- pocet stupnll volnosti pro rotaéni pohyb f,,=2
- celkovy pocet stupfili volnosti fo= foo+ fr,= 5
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= Viceatomova molekula
- pocet stupridl volnosti pro posuvny pohyb f,,= 3
- pocet stuprid volnosti pro rotacni pohyb f,,= 3
- celkovy pocet stupnili volnosti f,= fon+ fin= 6

Pozn.: stupen volnosti — pocet nezdvislych souradnic potrebnych pro popis v
prostoru

Vnitini energie idealniho plynu “U”
e U je dano jako soucet stfednich hodnot kinetickych energii molekul
U=N-W,=n-Ny-W,
e Vyjadreni W, pomoci ekviparti¢niho teorému
U=n-Ny-f- %T (Vnitfni Energie)

Molarni tepelné kapacity idealniho plynu
a) Molarnitepelna kapacita pro staly objem ( V-konst.)

. vy —
= Zdefinice CV—l (39)

- dT

S

V — objem je konstantni

= 1.Véta termodynamicka pro V-konstantni: dv=0
=0
v
sU ] -
(6Q), =dU +pdV = (—) dT dosadime do definice
6T Jy

6 =1 (0) ot ()
4 n 6T Jy dT n 1%

e (cv)
= Do (CV) dosadime za U z (Vnitfni Energie)
1 s(nRLT) . s
4
e 772
bl
3 Ve vibrace
W il B RS E. RIS I R 55 )
d’m"“m"‘mm J) <
< / |
=2 -5 rotace
1Q K L
. SR R LR A ok st ed A d L 2 7Y
B \ J/ <
1
posuv
0 | I | | 1 L l ]
20 50 100 200 500 1000 2000 500010000
teplota (K)
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= do zhruba70K........ pouze posuvny pohyb f=3
do zhruba 700K ....... navic rotace f=5
vyssi teploty .............. navic vibrace f=7

Prvni véta termodynamicka pro idealni plyn
e vyjadfime ¢leny na pravé strané (1VT)
e zména vnitfni energie dU obecné plati

j— 5_U k¥
du = (sr)v dT (*%)

nyni vyjadfime (‘;—;’)V z (CV)
(i—;})v =n-Cy dosadime do (**)

dU =n- CydT (DU) ...plati vzdy
e praci 8A vyjadrime z (Préci Plynu), dosadime spolu s (DU) do (1VT):

[6Q =n-CydT + pdV ] (1.vVéta Termodynamicka pro plyn)
-plati i pro idedlni plyn

Molarni tepelné kapacity idealniho plynu
b) Molarnitepelnd kapacita pro staly tlak ( p-konst.) C.

P
= definice

Go= (0)
= (1VT pro Plyn) pro p=konst.

(6Q), =n-CydT + pdV
= vyyjadfime
dv(p,T) = (g—Z)T dp + (j—Z)p dT (©®)
|—=0

= uréime (g—;)p pomoci (Stavové Rovnice)

pV =nRT (Stavova Rovnice)

V= %dT ; i—z =k (®)
= dosazeni (®)do (®®):

dv = n?RdT (®@®)
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Priklad:

= dosadime (®®®)a (¢ ) do (®®)

n-C,dT =n-CydT +p- r;TRdT pokratime...

[ Cp=CV+R

Mayerav vztah pro idedlni plyn

=  Poiussonlv adiabaticky koeficient Kapa-K

C

p
K=—
Cy
Zatopime:
=  Matematik rika: U bude vyssi
= |nZenyr rika: U bude stejna

Vysledek — U bude stejna

Déje v termodynamice

Vratné

Vratné a nevratné déje

Maji v termodynamice zcela zasadni ddlezitost
Vratné déje mohou probihat v obou smérech

Po uskutecnéni déje v pfimém sméru a ndvratu soustavy v opacného sméru se do plvodniho

Vv

Nutnou a postacujici podminkou vratnosti termodynamického déje je, aby byl déj

kvazistatickym — to je aby probihal velmi pomalu ve srovnani s relaxacnimi procesy v dané

termodynamické soustavé

Nevratné déje

za nevratné pokladame déje, které nemohou probihat v obou smérech

pfi nevratném déji neni porusen zakon zachovani energie

pomoci zmény energie nelze v uzavienych systémech urcit smér nevratnych déjl
smér nevratnych déjl Ize urcit pomoci zmény entropie (napf. kam bude proudit teplo)
P¥: Cpavek, ktery vyprchal z lahve se tam po néjaké dobé nevrati
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Entropie

Postulat entropie
Probiha-li v uzavieném systému nevratny déj, entropie systému vidy roste a nikdy neklesa

Pro entropii neplati zdkon zachovani

Pti nevratnych déjich v uzavienych systémech se zachovava energie, ale entropie roste
Rlst entropie pfi nevratnych déjich je spojen s chodem c¢asu , kupredu”

Proto zménu entropie ¢asto nazyvame Sipkou casu

Definice entropie

Entropii Ize definovat dvéma ekvivalentnimi zplsoby
e Makroskopicky
e  Mikroskopicky
Makroskopicka definice
Zména entropie dS pti vratné infinitesimalni zméné stavu soustavy je

_%0

ds T

%)

8S ... teplo prijaté soustavou

T ... teplota
e Zména entropie zavisi na vyménéném teple a na teploté, pfi niZ proces probiha
e Entropie je stavova veli¢ina
e Hodnota entropie zavisi pouze na konkrétnim stavu systému

Zména entropie pri nevratném déji

Hledame zménu entropie pfi nevratném déji mezi rovnovaznym pocatecnim stavem (P) a
rovnovaznym koncovym déjem (K)

Nevratny déj (P) = (K) je obvykle téZko popsatelny

Nékdy jej nedovedeme popsat viibec

Proto jej nahradime libovolnym vratnym déjem, ktery spojuje stav (P) a stav (K)

Zménu entropie vypocteme pro tento déj z definice (S)

Zména entropie je stejna pro vsechny déje spojuijici stav (P) a stav (K)

Zména entropie v idealnim plynu

e Dosadime (S) do (1.véty termodynamické)

s 60 c dT+ dv D
_— — . . — * — *
T T TP
e Vyjadfime p ze Stavové rovnice
‘R-T
p==, (+%)

dosadime do (*)

5en.c 4T nR-TdV
— bty VT

zintegrujem

@) @)

dT dv T, v

AS =n-C, T+nR 7:n-C,,-lnT—1+n-R-an1
(€] €]
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Ptiklad: izotermicka expanze na dvojnasobny objem

T 2V
AS=n-C,-In=+n-R-lIn—=n-R-In2>0
T |4

|——O

Mikroskopicka (staticka) definice entropie

e Mame krabici s N molekulami, rozdélime ji myslenou plochou na 2 poloviny

© 69 o
. izolace
|a)
L E L J L
@)
® : o

Kazda molekula je se stejnou pravdépodobnosti vievo nebo vpravo
e Zjistime pocet moZnosti, jak molekuly uspotadat, aby vlevo bylo n molekul = W
e W je nasobnost daného makrostavu
e W je dano binomickym koeficientem

o priklad: N=6, n=4, W=15
N=6, n=3, W=20

e Makrostav — charakterizovano jen pocty molekul

e Mikrostav — usporadani konkrétnich molekul

e VSechny mikrostavy jsou stejné pravdépodobné

e Kazdému makrostavu prislusi rizny pocet mikrostavd W
e Makrostavy proto nejsou stejné pravdépodobné

e Stavy s vétsi ndsobnosti maji vyssi entropii

Boltzmanova konstanta

S=k-lnW ;[S]1=J-K 1
Pl
boltzmanova ndsobnost stavu
konstanta

e Rovnovaziny stav nejvétsi W a tedy nejvétsi pravdépodobnost Ze nastane a z boltzmanova
vztahu je vidét Ze ma nejvétsi entropii
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pocet
Castic

0% 50% 100%

Druhy zakon termodynamiky

Také druhy termodynamicky princip nebo druha véta termodynamicka

Slovni formulace

Entropie uzavieného systému roste pfi nevratném déji a z(stdva stala pfi déji vratném.
Entropie uzavieného systému nikdy neklesa

Matematicka formulace
Pro viechny vratné i nevratné procesy plati

AS =0

( aby kameny poklesy musela entropie také poklesnout)
(nékde v okoli musela naproti tomu nar(st)

Tepelné stroje

Stroje, které si se svym okolim vyménuji teplo a praci
Rozdéleni stroja

o Tepelné stroje s pfimym cyklem: pfijimaji teplo z teplejsi 1azné, dodavaiji praci, ¢ast
tepla odevzdavaji chladnéjsi [azni
=V prevainé vétsiné konaji mechanickou praci — tepelné motory
(napft. spalovaci motory, spalovaci turbiny, parni stroje, ...)
= Tepelné stroje mohou konat i jiné typy prace (napf. termoclanek kona
elektrickou praci)
o Tepelné stroje s inverznim cyklem: dodavame praci k odbéru tepla chladnéjsi lazni a
predani tepla teplejsi lazni (napf. chladnicky, tepelna cerpadla, ...)
=  Pracovni latka se po tomto cyklu vrati do pdvodniho stavu (pozn. Benzin se
nevrati do plvodniho stavu, ale pfedpoklada se nové vstriknuti)
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Carnotuv motor

Jedna se o tzv. idedIni motor

Je to nejlepsi motor, ale nejde sestrojit

Nelze vynalézt Uucinnéjsi cyklicky motor (je nejucinné;si)
Vsechny déje jsou v Carnotové motoru vratné

Nenastava zadny ztratovy prenos energie zplisobeny napt. tfenim nebo vifenim pracovni

latky

Tento stroj je v principu nejlepsi, nebot prevadi teplo na praci s nejvyssi moznou ucinosti
Stroj navrhl francouzsky inZzenyr Sadi Nicolas Léonard Carnot

p-V diagram Carnotova cyklu

1200 1 1 1 I 1 1 1 1
1
1000 152 izoterma -~
2—3 adiabata
800 | 3—4 izoterma A
15 4—1 adiabata
& 600 |- -
)
400 | -
200 |- -
3
o 1 1 1 | 1 1 1 1
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
V[m?]
=  Pracevjednom cyklu AA
AQ = AU +AA ; AA = |Qy| — |Qs] (*)

L

Zména entropie v jednom cyklu

=0 po jednom cyklu

lQul 1Q

s|
AS =AS ASe=—————=0
g T Adg T T
|Qs| T
= Ucdinnost Carnotova motoru

A |Qu] — Q5] 1Qs| Ts
n= = =1-—=1—-—
|Qul |Qul |Qul Ty

(**) ... definice teploty
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Kmity

Priklady harmonického kmitani
e Kmity zavaZi na pruziné
e Kyvy kyvadla s malou vychylkou
Oscilace elektrického proudu nebo napéti v kmitavém elektrickém obvodu
Oscilace ladicky, vytvareni zvukové viny
Vibrace elektron( v atomu, vytvarejici svételné viny
Servosystémy (termostat regulujici teplotu)
Interakce v chemickych reakcich
Rust kolonie bakterii, interagujicich s dodavanou potravou a otravnymi latkami, které
bakterie produkuje
Lisky, pozirajici kraliky, Zerouci travu
e Mnoho dalSich systému, popsanych obycejnymi linearnimi diferencialnimi rovnicemi
s konstantnimi koeficienty

Netlumené kmity

Kmity netlumené —
x(t)=vg/®y sin mg t
e Pohybova rovnice T
m¥ = —kx | 1
Pozn.: m hmotnost
X vychylka Vo
k konstanta (>0 )

0.
x@.x: Vo I

™

(UO “Vo/typ
0 T IT T 4T
Wy frekvence vlastnich kmith : °
e Obecné reseni
x(t) = A -sin(wot + @)
v(t) =x(t) = A- wg - cos(wot + @p)
Tlumené kmity
e Pohybova rovnice
mi = —kx — bv
Pozn.: b soucinitel linedrniho odporu
b=2mé
¥+ wix+26x=0
Pozn.: & soucinitel tlumeni
a) Maly itlum w, > &
Obecné feseni
x(t) = A-e7% - sin(wt + ¢g)
w =+ wi — 52 frekvence kmiti

b) Kriticky utlum wy = 6
Obecné reseni
X(t) = (Cl + Czt) . e_&
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c) Silny atlum
Obecné reseni
x(t)=A-e % .sin(D -t + ¢p)

— 2
D— 62_(1)0

Kriticky tlumené kmity Kmity s malym uatlumem
T T T "T VOI(D T T = T
x(t)=vy te™ —— x(t)=vy/oe™ sin ot
v(t)=v, e'(1-5t) —— v(t)=v, e(cos o t - §/® sin ot) ——

vy/de

Vo

0
-vo
0
-vole2
1 1 1 1 _volo) { i i
0 1/8 2/8 3/ 4/ 5/5 0 T oT 3T aT
Kmity se silnym atlumem Kmity s malym atlumem pro razné J§
T = T Vo/® T T T
. X(t)=vy/D e sinh Dt —— | d=wm/10
" y(t)=vo e'(cosh Dt - 3/D sinh Dt) —— §=w/3 —
d=m/1.5
Vo -

Vo

0 tym 1D 2/D 3/D 4/D 5/D

~Vp/®

Nicivé uc¢inky kmitii
Nimitzova dalnice
¢ Nimitzova dalnice v blizkosti San Francisca byla v roce 1989 zasaZzena seizmickymi vinami

-jilovilé usazenin
D usazené horniny

vodni plocha
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e Pfi¢inou bylo kmitani podloZi na Ghlové frekvenci 9rad.s™ vyvolané seizmickymi vinami
e Tato frekvence presné odpovidala Uhlové frekvenci horizontalnich konstrukénich dilt dalnice
e Vainé poskozen byl jen 1,5 km Usek dalnice (protoze byl postaven na jilovém podloZi)

Vynucené kmity
e Na oscilator navic plsobi vnéjsi budici sila F,
e Pohybovd rovnice
miX = —kx — 2méx + F; - cost
Fy, = Fy - cost

¥ + w3x +286% = B - cost ;B = (PR)

Fo
m
- Reseni nehomogenni rovnice
o Obecné reseni rovnice (PR) je dano sou¢tem obecného feseni homogenni rovnice a
zvlastniho feseni nehomogenni rovnice
o Obecnym feSenim homogenni rovnice jsou tlumené kmity, které se po urcité dobé
blizi nule (s vyjimkou v praxi neredlného pfipadu nulového tlumeni)
o Oscilator na za¢atku vykonava vlastni kmity, které odezni a dale kona je vynucené
kmity

e Vynucené kmity probihaji s frekvenci Q
e Vychylka
x(t) = A-sin(Qt + @p) (D
e Rychlost
x(t)=A-02-cos(2t+ @) (2)
e Zrychleni
a®) =v()=A-0%-sin(Qt+¢,) (3)
e Nalezeni A, ¢,
1. Dosazeni (1), (2), (3) dp (PR)
2. RozepiSeme sin, cos pomoci souctovych vzorct
3. Porovname koeficienty u sinQt a cosi

B
A=— (AR)
V(@3 —02)2 + 45202
wi — N?
9P =350 (FR)

e Pribéh A(Q) se nazyva rezonancni krivka

Rezonancni kfivka amplitudy

8=0,020p ——
8=0,050¢
3=0, 2w,
8=20) —
g
<
0 g 20
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e Rezonanéni utlumova frekvence Qg
- dochazi k maximu amplitudy kmitd

d
— = sita ] 4 2 232 . 52.021 =
0 ,slozita derivace ale také 5 [(wg—N9)*+4-5°-0°]=0

2 -0 - (-1)+4-62=0
+2w3 — 207 = +46?

‘QR = ’(A)S - 252

- Podminka rezonance amplitudy a)g > 26°

e  Maximalni hodnota A(Qg)
B B

 JA5T+ 462wl — 86

Amax =
J(wg — (0} — 262))" + 462 - (w? — 262)
B
2-6Jwi— 52

Energie oscilatoru

e Celkova energie E je konstantni

E:%-k.AZ
= =02 E=-m-0% A% (ER1)

Vyjadfime A z (AR)

E=im. g2 B (ER)
—2™m (wf — 02)2 + 462022

- rezonancni kiivka energie

e Krezonanci energie dochazi pfi frekvenci
Q= Wo

e Maximalni hodnota energie E

1 5 B? m- B?
Enar = B = wo) =5m 08 (o g2ys T 45207 | 862
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Disiponovany vykon Pq
Pd + Pb =0

\ Vykon dodany budici silou

dAd FodS
Pp=——=——=F-v==-2-d-v-v=
dt dt _|_
Vyjadfime z (2)
= —2mdN? - A2cos? (0t + @g)

Energie Eq: disipovana béhem jedné periody T
T T
Ey; _f Pydt=-2-m-65-0? -Azf cos? (Rt +@y)dt=-2-m-6-0%-m-A?/0
0 0

= 21
0
Cinitel jakosti Q
e Q je velmi podstatna vlastnost oscilatoru
Q=21 "
= T -
|Eqe |
Pozn.: Er ....... srfedni energie v prubéhu jednoho kmitu
%m NILRY.C

=21
Q= 2m o0 n A

pro rezonaci energie

Sifka rezonancni kfFivky energie

Emax i

E(Q)
m

max/ 2

00 g Wy+d

Nicivé ucinky kmiti
Tacoma Narrows Bridge
Pad zpUsobily torzni kmity mostu vyvolané rezonanci mostu pti narazu vétru na most
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VLNY

Castice avina
o Dva klicové pojmy vy fyzice
o Jeden nebo druhy z téchto pojmu se uplatriuje v témér kazdém odvétvi fyziky
o Oba pojmy maji zasadné odliSny vyznam

Castice
o Materiadlni objekt, soustfedény ve velmi malém objemu
o Castice je schopnd prenaset energii
Vina
o Vypliuje cely prostor, jimz se Sifi
o Vlna je schopna prenaset energii

Dulezité pojmy
VInéni
Déj, jehoz podstatou je Sifeni urcitého rozruchu (napf. latkovym prostfedim nebo
elektromagnetickym polem)

Rozruch
Lokalni zména stavu (napf. zména hustoty, tlaku, intenzity elektrického nebo magnetického

pole)

Vina
Sitici se rozruch

Postupndavina
VInéni Sifici se v daném prostoru stale v jednom sméru

Obecné rozdéleni vin
1. Mechanické viny
o Mohou existovat pouze v [atkovém prostiedi (NE ve vakuu)
o Ridi se Newtonovymi zakony
o Priklady: zvukové viny, seismické viny, viny na vodni hading, ...
2. Elektromagnetické viny
o Pro svou existenci nevyzaduji zadné latkové prostredi (svétlo se da sifit i vakuem)
o Jsou popsany Maxwellovymi rovnicemi
o Vsechny elektromagnetické viny se Siti ve vakuu stejnou rychlosti
o Priklady: viditelné svétlo, ultrafialové svétlo, radiové a televizni viny, rentgenové
zareni, radarové viny, ...
3. Viny hmoty (de Broghlieho viny)
o Atomy, molekuly a elementarni ¢astice se mohou projevovat jako viny
o Jsou popsany Schédingerovou rovnici
o (Fulareny — vyrabi se pomoci vybojl, v jedné molekule fullerenu je 64 atomu uhlihu, i
tato ¢astice se mlzZe chovat jako vina)

Rozdéleni vin podle sméru kmitani
Plati pro vsechny typy vin
P¥icné vinéni
o Oznacuje se také jako transverzalni vinéni

o Vychylka kmitl je kolma ke sméru Sifeni
o Vyznamnym pfipadem jsou elektromagnetické viny

20| Stranka



Podélné vinéni
o Oznacuje se také jako longitudinalni vinéni
o Vychylka kmitl je rovnobéznd se smérem Sifeni
o Vyznamnym pfipadem jsou zvukové viny ve vzduchu a ve vodé

Pricna vina

<

|4 v &

A\ IO 3 ,I oo B . -
\ Typickd hmotnd Cdstice S M_vpickzi hmotnd Cdstice
provazu se pii priuchodu provazu se pfi prichodu
pulzu pohybuje jednou viny pohybuje nepfe-
nahoru a dolq. trzité stridaveé nahoru
a dolti.

N O A A R D P O ol

Podélna vina

typicka castice se
- pohybuje dopiedu
' / a dozadu

VyuZiti vin v pfirodé
(loveni Stira ve tmé)

/ .-‘/ d Vi

/ /podéiné =
/[ pulzy %’,’/
,!/ . /

e Brouk vytvdri podélné a pricné viny tf glr,l]c;;,c [ / bk
V=150 m/s V,=50m/s
d d
At = ——— d.... je vzdalenost brouka od Stira
Up U

Vinové rovnice
e Obsahuje vSechny vinové procesy jako své reseni
e Uvedeme jednoduchy tvar rovnice, vinéni je popsano skalarni funkci y(7, t)

_ 19ty _
Ay = C_Z . W =0 (VR)
Popisuje viny bez utlumu, v homogennim izotropnim prostredi
Pozn.: A ............Laplacetv operator
C e ... 7ychlost Siteni viny
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e (VR) pro vinu, ktera se Sifi ve sméru osy X, v kartézské soustavé souradnic

9%y 1 0%y

- . 2= VR1
0x?% ¢% 0t? (VR1)
e Obecné feseni (VR1)

y(x,t) = fi(x +ct) + fr(x = ct)

Pozn.: fi, f5 .u... Jakékoliv funkce

e Obecné ma vinova rovnice i dalsi ¢leny (Utlumovy Cinitel, disperzni, nelinedrni, ... )

Postupné viny

e Popiseme pomoci funkce y(x,t)
[ ]

Velmi dileZity typem vin — viny harmonické (napf. sin), kazdou funkci vyjadfime pomoci
Fourierovy rady

e Sinusovavlna

[ y(x,t) =y, - sinffkx — wt) ]

(PV)
Pozn.: Vin ceeeeerenes amplituda
K s Uhlovy vinocet
() R uhlova frekvence
e Zvolime t=0v (PV), dostaneme prostorové rozlozeni viny v tomto Case
y(x,0) = y,, - sinikx
e VInova délka A je nejmensi vzdalenost, v niz se opakuje tvar viny
e Vychylka v bodé x; a x;+A musi byt stejna
Vi * Sinkxy =y, - sink(x; + 1) =y, - sinkx + kA
o\
21
21

N Ym * / t

Perioda kmitt viny T

o Nejkratsi doba za kterou je stav ¢astice stejny (poloha a rychlost je stejna)
e Dosadime x=0 do (PV)

yx=0,t1)=y(x=0,t1 +T) =y, - sin(—w - t;) = Y, - sinff-~w - t; —w - T)

Pozn.: wT =2n Ym - amplituda
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e Podminka periodicity wT =2n

Casova zavislost vychylky castice v bodé x = 0 pfi
prachodu sinusové viny

/A VA U,
/ A WL F TR

Rychlost postupné viny v
Ax
e V=—
At
e Bod A neni pevné spojen s Zadnou ¢astici prostredi

e V bodé A z(stava faze viny konstantni

k-x—w-t=konst. ;zderivujemepodlecasu
21
kdx dt_o s _a)_T_/l_/1
a Ot T vEyTwm ot
T, L A

e Faze urazi vinovou délku za jednu periodu

Postupna vina v ¢asech t a t + At

t—.

X AN TR
AR\V/AR\V/AR\V/ART

_

Princip superpozice
e Plativ linedrnim pfipadé
e Prostorem postupuje N vin; vychylky yi, ¥2, V3 ... Yn
e Vyslednd viny

N
Y0 =) i)
i=1
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Stojaté viny

e Dvé postupné sinusové viny postupuji proti sobé
e Vyslednd vina:

y(x,t) =y, - sin(kx — wt) + v, - sin(kx + wt)

a'+ﬂ.c a—pf

PouZijemvztah sina+ sinff = 2sin > 0s >
kx — wt+ kx + wt kx — wt — kx — wt
=2 yp.sin - cos =
2 2
:[2 * Vi + Sinkx - cosa)t] (SV)stojata vina

Stojata vinav €¢asecht=0at=1T/3

N A A A
\ \ /N

- nikam se nepohybuje

N VARVARS
\ N | Vs =
Poloha uzlti

e Musi platit sinkx=0 =>kx=n-n  ;n=0,1,2, ....

Poloha kmiten

i 1
|sinkx| =1 => kx=5+n-n=n-(n+§)

(”+%> B (277://1)'("+%) -+

_7T
Tk

Viny s disperzi
e Disperze zaostava, pokud je fazova rychlost zavisla na frekvenci viny

1,48

51,47

=

e

5

B 1,46

.

1,45

" 300 400 500 600 700 800
vlnova délka (nm)
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normala

odrazené
bilé svétlo normala

dopadajici
bilé svétlo

dopadajici
bilé svétlo
odrazené

bilé svétlo

61

sklo n
vzduch n,

|

|

| .

[ P P
svétlo .~ lomené

] 7" H:m SVéllO

e Disperzni vztah F(w,k)=0
a) Bezdisperzni pfipad
Y = Y - sin(kx — wt) = Im|y,, - e/ (*x=09)]
Dosadime do (VR1)

9%y 1 62y_0
ax? ¢ ot?

—k2y+cl—2w2y=0 => |w=k-c

- disperzni vztah pro
Pripad bez disperze

k-c
== —rovnice pro tuhé systémy

=€

Uf:

b) Slaba disperze:
0’y 1 0%y  a'y

—_— . = -
0x2 c¢? ot2 Ox*

1
—k2y+§w2y=a'k4-y

w>=c?k?- (1+a-k?) => w=k-c-\J1+a-k?

aje malé, pouzijemev1l+x = 1+ %

2 . ’
w=k'C<1+a-k—)=kc+k3-c-a-l kc — dk3 - Disperzni vztah
2 2 pro slabé disperzni
systém
_o _ke—dk® _ ., ystemy
SRS T k€
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Rychlost viny
Fazova rychlost vs
e v uruje rychlost, jakou se pfesouvaji body stejné faze
e vy mlZe byt i vétsi nez rychlost svétla ve vakuu
e viny o rliznych frekvencich mohou mit v disperznim prostiedi rizné fazové rychlosti

e interferenci postupnych vin s riznymi frekvencemi vznikne vysledna vina
W

‘Uf = E
Grupova rychlost v,
® v, jerychlost Sifeni (obalky) amplitudy této vysledné viny
e v, odpovida rychlosti Sifeni energie (tj. rychlosti Sifeni signalu) v daném sméru
e v, nemuiZe byt vétsi neZ je rychlost svétla ve vakuu
e v, oznaCujeme také jako skupinova rychlost

dw (k)
KA
Rozdéleni disperznich jevi
w=v5-k (%)
Vg
d(vy - k) dv dvy
W= Ut e R g )
dv v
f f
'IJg Ug . % = Uf e ’Ug = dvf
1=k T

Normalni disperze
e fazova rychlost vs klesa s rostouci frekvenci

d
e plati tedy d—g <0

e fazova rychlost je vétsi nez grupova vy > v,

Anomalni disperze
e fazova rychlost vs roste s rostouci frekvenci

dv
° lati tedy —L > 0
p Yo
e fazova rychlost je mensi nez grupova vy < v,

Bonus: Solitdrni viny - vyuziti hlavné v telekomunikaci
- objevil Scott Russel
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Huygensova vinova teorie
e Sestavil ji holandsky fyzik Christian Huygens v roce 1678

e Je zaloZena na geometrické konstrukci, které umoniuje stanovit, kde se bude nalézat
vinoplocha v libovolném case, jestlize zndme jeji sou¢asnou polohu
e Neni tak rozsahla jako pozdé;jsi Maxwellova elektromagnetickd teorie, ale je matematicky

podstatné jednodussi
e Stdle se pouZiva

Huygenslv princip

e VsSechny body na vinoploSe se chovaji jako bodové zdroje sekundarnich kulovych

vinoploch
e Po néjakém case bude nova vinoplocha dana plochou

Doppleruv jev
e Obecné zdroj vin se pohybuje vici prijimadi
e Zdroj vysila frekvenci f a ptijimac prijima jinou frekvenci f

v

Pohybuijici se
objekt, vysilajici
zvukovou vinu

e Jev objevil (ale nevysvétlil) J.CH.Doppler
e \/yuziva se pri méreni rychlosti

Doppleriv jev pro pohyblivy zdroj
e Pozorovatel je na misté a pohybuje se zdroj
e Prostfedim se Siti frekvence f” a vinovou délkou A’,
rtzné od f,A na kterych kmitd zdroj
o Cast: Zdroj vysle vinoplochu 1
Cast+T: Zdroj vysle vinoplochu 2

c

te¢nou k témto vinoplocham

Dopplertiv jev pro pohyblivy zdroj

1

Cas't a

c v
AN +v T ; —=—4- ‘

+v f f

c_¢c_v_¢c7v

o fr f f Cast+T |, e .

, vT A

f_ f ,__¢C
—=— > ff=——"f < >
C C v C v )\‘
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Dopplertv jev pro pohyblivého pozorovatele Dopplertav jev pro pohyblivého pozorovatele

e Pozorovatel vnima f a A, které jsou rizné 1 2
Od faA, které se prostfedim skutecné Sifi
e Vcaset: pozorovatel pfijme vinoplochu 2
. . o . Cast P
V Case t+T : pfijme vinoplochu 1, v misté
posunutémou - T’ 7 o
Pozn.: u —rychlost pozorovatele :
< 5 >
e Pro vinové délky plati:
Cas t+T' |, N
A=c-T"+u-T’ cT uT’
c ¢ u c+u c+u
-—=—= + — = ~ - f’ = f .
frr f c
Pohyb zdroje nadzvukovou rychlosti
e VInoplochy se hromadi na obdlce ve tvaru kuZele (Machav kuZzel)
e Objevil Ernst Mach —védec z Brna
e Povrch Machova kuZele vytvafi razovou vinu (napf. pfi Uderu blesku, po preletu
nadzvukového letadla)
; ct .
© sinf = ﬂ\
] ; \ B
; x=0 it x=vt VK
Kulovd vinoplocha  /...}..”
-rychlost pohybu je vétsi nez
rychlost Siteni zvuku
v v
e Machovo¢islo M = —
c
RozlozZeni vinoploch pro rychlost zdroje v = 0 Rozlozeni vinoploch pro rychlost zdroje v = ¢/2 Rozlozeni vinoploch pro rychlost zdroje v = ¢

/, \

G

()
el

-

\ e

IZN
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Zvukové viny
Zvuk
e Zvuk je tvorfen mechanickymivinami (Sifi se jen v latkovém prostredi)
e Zvukové viny jsou v kapalindch a plynech podélné
e  Zvukové viny v pevnych latkach jsou pricné i podélné

Frekvencni zvukové oblasti

e Zvuk o frekvenci nizsi nez 20 Hz nazyvame infrazvuk

e Zvukové viny v rozsahu 20 Hz- 20 kHz se nachazi ve slysitelné oblasti
e Zvuk s frekvenci vice nez 20 kHz oznacujeme jako ultrazvuk

vySSi tlak —

[l

ik flak — ) &
/ L A\

UL

J { _—— kmitajici infinitezimalni
- ¥ -
vrstva

S e R G

"_ Sm—— -"m“’l

- rovnoviazna
(b) poloha

AKkusticka vychylka

s(x,t) = s, - cos(kx — wt) ZV1
AKkusticka rychlost

v(x,t) = % =S, - w - sin(kx — wt) AR

Akusticky tlak, impedan¢ni vztah
Ap=p-c-v v

Pozn.: p ... Hustota
C .... Rychlost sifeni zvuku

e Dosadime AR do IV:

Ap =- sin(kx — wt)

Apr,
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Vychylka zvukové viny pro L, = 120 dB, frekvence Akusticky tlak ve zvukové viné pro L, = 120 dB, frekvence
f=1000 Hz, Cas t=0s f=1000 Hz, Cas t=0s

10 1
. \/W\
10 + J
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
x [em] x [cm]

Akusticka rychlost ve zvukové viné pro L, = 120 dB,
frekvence f = 1000 Hz, Cas t =0 s

20 40 60 80 100
x [em]

Hladinové vyjadreni akustickych veliCin
Toto vyjadieni vychazi z logaritmu dané veliciny, vztazené k referencni hodnoté

Dulivody pro zavedeni
1) Rozsah akustickych veli¢in
Akustické veli¢iny, které se pouzivaji pro popis zvukového pole, nabyvaji hodnot v rozsahu
nékolika radua:
o Nejtigsi slysitelné zvuky odpovidaji akustickému tlaku asi 10” Pascalu
o BéZny hovor zplsobuje akusticky tlak setiny Pascalu
o Rockova skupina pfi koncertu vytvari jednotky Pascalu
o Pristartu rakety Saturn 5 ja to asi 63 kPa
2) Weberdv-Fechneriv zakon
o Vyplyva z néj logaritmicka zavislost mezi vjemem a fyzikalni veli¢inou, ktera je
zplsobila
o PribliZujeme se tak fyziologickym vlastnostem sluchu

Hladina akustického tlaku L,
A
L, = 20log— [dB]
Po

po=2-107° Pa .. jesté slysitelna
o  Méfime zvukomérem pomoci mikrofonu

Hladina akustické intenzity L (level of Intenzity)

I
L; = 10log A [dB]
0

Pozn.: | —intenzita mérené viny
lp= 10" W/m’

e Méfeni pomoci akustické sondy
e Vevolném poli (venku, ne v mistnosti) je L; = L, s chybou 0,2 dB
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Elektromagnetické viny

Elektromagnetické spektrum

Nazyva se také Maxwellova duha

Zakladni vlastnosti elektromagnetického spektra

Vinové délky spektra nemaji Zadnou principialni dolni ani horni hranici

e Soucasny znamy rozsah spektra je zhruba 10° maz 10" m
e Spektrum ma oteviené konce
o Ve spektru nejsou Zzadné mezery
e Elektromagnetické viny z libovolné ¢asti spektra se Sifi vakuem stejnou rychlosti C
Integralni tvar Maxwellovych rovnic
5 5 DN s
fH.dl:// <]+E> .ds (1)
) (S)
#5.d§=///pdv 2)
() V)
coom i 2 =
fE.dz L _5// B.45 3)
(O] (S)
B.dS =0 (4)
(S)
D=4 P, =2 B—5i
Ho
Operatory
e Divergence — hustota zdroju (div)
e Rotace - Uhlova rychlost (rot)
~ N ks . ‘ .
~ NN v ; ‘.,
) \“A.,_' K = (y,x,0)
— L M rEaL _ 8K, 6K, 6K
divK=—""+—"24+-—2=2
TE ey 6x Sy 6z
- (8K, 6K, 6K, 6K, 6K, &K
T rotK =|——-—2 %2 _2__X)—-0,00)
SO & Al L 6y 6z &6z Ox Ox oy
’ » - - s NN ) v K:(_y’x,o)
’ ’ ’ » - - . \ N N
LV e b wow
¥ ' ' ' N v 4 4 . . d R” 5KX+8Ky+6KZ O
lv = =
MO HLME el oy ox Sy 0z
R T SN - 6K, 0K, 6K, 6K, 6K, 6K
rotK = L2 I 2 _—X)=(0,02)
VN RIS e e e 0 6y 6z 6z Ox Ox oy

Yellow Termit
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Gaussova véta

fﬂdivﬁ-dv=#ﬁ-d§

@ (O

Stokesova véta

fg.dt:#mtz.ds*

O] ()

Prevod Maxwellovych rovnic z integralniho na diferencialni tvar
1) Ampérav-Maxwelliv zakon

jg H-dl= ﬂ- <f+ i—f)d§ ....levou stranu pomoci Stokesovy véty
0 )
[[rouii-as= | <f+5_D>.d§
ot
) Q)
. . 6D
[ =>rotH=]+§ ] (D

Pozn.: - ve vzorcich je malé j
2) Gaussuv zakon pro elektrické pole

# D-dS = JH p-dVv ....leva strana podle Gaussovy véty

() V)
ff divﬁ-dV:ﬂfp-dV

) v

[ => divD=p ] (2)

3) Faradaytiv zakon elm. indukce

=3 - d P -
% E-dl= _Eff B-dS ....leva strana podleStokesovy véty
O] )
- - d - -
ffrotE-dS=——ffB-dS
dt
O] )
=> rotE = o8 3
=> rotE = 5t 3)
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4) Gausslv zakon pro mag. pole

# B-dS$=0 ....levou stranu pomoci Gaussovy véty
)
f J divB-dV =0
M)
[=> divB=0 ] (4)
Obecng: D = & E+P
— 1 — —
H=—B-M
Ho

Diferencialni tvar Maxwell. rovnice pro vakuum

e /=0, p=0, P=0 M=0 pouZijeme v (1) — (4):
) 1. 6E SE
@Y rot %B = EOE => rotB = UoEo —=— It
(2)" div sOE =0 => divE=0
(3) a (4) se nezméni
VInova rovnice pro E
e Provedeme rotaci (3)
= 6 g
rotrotE = ——rotB
ot
L 6 SE
grad AE = s #080%
=0 podle (2)
a 52E ) .
AE acz =0 ..VLNOVA ROVNICE PRO E
I 1/c’

Postupna elmag. Vina
e Elektricka slozka
e Magneticka slozka

= E, sin(kx — wt) = (Epy, my,EmZ) sin(kx — wt)
B, sin(kx — wt) = (B, By, By, sin(kx — wt)

Smér kmitu

- pouzijeme rovnice (2)" na E
SE, OE, JE, _

div 0 ox + Sy + 57
0 — 6
Emysin(kx — wt) + yme sin(kx — wt) + 6_ mzSin(kx — wt) =

=E kcos(kx —wt) =0 =>E,, =0
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e Vliny jsou pficné E,,=0, B,,=0

0,Epy , Emy )sini?@kx — wt)

E=(
B = (0,Byy, By, )sinikx — wt)

Rotace v kartézskych sourednicich

L 2. = 54, 64, 1
(rotA), = 5y 5z €Y)
- 6A, OA,
(rot A), = 57 ox (2)
A = 64, S84, 3
Odvozeni:
- slozka x
SE, OE, 6B,
sy 6z 6t
N
2 0D
-slozka y
0E, OE, 6B
62" — 5o ="En -k - cos(kx — wt) = _6_ty = By * w - cosifkx — wt)
b 4
=0
- slozka z
6E, OE 6B,
6_;_5—; = Epy + k- cos(kx — wt) = T B, + w - cosifkx — wt)
b4
=0
9
—Enz k= Bmy Tw (1
Eny -k =Bp, - (2)

o Secteme (1)* +(2)%

Ep;? k2 +Epy” k2 =B,y % 02 + By, ” - w?
k2(Emz + Emy?) = @%(Bpy” + Bz %)
e Odmocnime

w
- =—=C
k

En
k-E, =w-B, —
B,

e Pomér intenzit
En  En 1
— ==y C= " 377 N
Hy, iBm VHo " €
Uo
|

VInovy odpor vakua
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e Vynasobime (1) a (2) E.,, a seCteme
(—Emz *Emy + Emy *Emz )k =Eny By @+ By + Ey @

- Emy : Bmy + Emz By, =0 (3)

e Plati, Ze E je kolma na B
aby to platilo musi E'B=0

(0,Epy , Emz ) sin(kx — wt) - (0,By,y,, B, ) sin(kx — wt) = 0

Epmy Bmy + Emz By, =0 toje (3)

Pirenos energie elmag. vinou
e Plosna hustota prenaseného vykonu je popsana Poyntingovym vektorem
o w

> - — 1—>
S =E X H = (vevakuu) = —E X B [S]=—
Ho m

e SmérS udava smér Sifeni viny a smér Sifeni energie
e Velikost
o1 T 1

|S|=—E-B-sinz= - E?
Ko 2 py-c

e Casova stfedni hodnota S

T

T
. 1 1 1 (1
S= . :—f cE%2dt = —fEdt
T) po-c Mo-c\T
0 0

Vlastnosti elektromagnetické viny
Kazda elektromagneticka vina ma tyto vlastnosti:
e EiB jsou kolmé na smér sSifeni viny. Elektromagneticka vina je pricna
e E je kolma na B
e Vektorovy soucin E x B udava smér &iteni viny

e Je-livina harmonickd, maji E i B stejnou frekvenci a jsou ve fazi
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Kvantova fyzika

e Jeden z hlavnich smér( rozvoje soucasné fyziky
e Byly jiZz vytvoreny modely chovani kondenzovanych soustav (pevné latky a kapaliny)

Vlastnosti svétla

Svétlo jako vInéni
e Svétlo Ize popsat jako vinu s vinovou délkou A a frekvenci f

e Pomoci Maxwellovych rovnic lze popsat svétlo jako elektromagnetickou vinu
e Lze ukazat, Ze tato elektromagneticka vina se Sifi rychlosti ¢
e Svétlo je soucasti elektromagnetického spektra

Svétlo jako proud castic
e Svétlo neptfeddva svou energii spojité, ale diskrétné po kvantech
e Tato kvanta nazyvame fotony
e Existence kvant nijak neplyne z Maxwellovych rovnic

FOTONY
e Existenci fotonu postuloval Albert Einstein

Zakladni vlastnosti fotonu:

e Foton je nejmensi mozny dil elektromagnetického pole

e Elektromagnetické pole se skladd z foton(

e Foton je jedna z elementdrnich ¢astic

e Pohybuje se rychlosti svétla ¢, nemUze existovat v klidu

e Ma jen relativistickou hmotnost, nema klidovou hmotnost

VInové-casticovy dualismus fotonu

e Foton ma jak vinovou, tak ¢asticovou povahu
e MdzZe se proto projevovat jako vina, nebo jako castice

Priklad vinové-casticového dualismu fotonu
e Fotografujeme digitalem nas objekt
e Obraz objektu se Siti nejprve optikou objektivu a pak dopada na svétlocitlivy prvek
e VInové chovani: obraz objektu prochazi jako vinéni optikou objektivu
e (Casticové chovani: obraz objektu je zachycen svétlocitlivym prvkem CCD jako proud
Castic

Energie fotonu
E=h-f (B)

Pozn.: h - Plancova konstanta
f- frekvence

Redukovana plancova konstanta

Pl
T 2m

Velikost hybnosti fotonu p
p=m-v

E=m-c? - m=— p=—= (HP)

c2

36 | Stranka



Dualita castic a vin
Vysvétleni fyzikalniho terminu dualita
e Obecné jakoukoliv hmotu lze popsat bud' jako ¢astici nebo jako vinu
e Prodany jev je proto nutné vidy vybrat vhodny (tj. spravny) teoreticky popis

Projev duality

e Dualita se projevuje zejména u objektl s velmi malou hmotnosti

e Napf. pohybujici se atom se mlze projevovat jako ¢astice nebo jako vina
e V pfipadé vinového chovani hovofime o vindch hmoty

Viny hmoty

e VInové vlastnosti hmoty jako prvni postuloval francouzsky kvantovy fyzik de Broghlie
o Celym jménem Loui Victor Pierre Raymond duc de Broghlie
o Jeto prvnivévoda s Nobelovou cenou za fyziku

e VIny hmoty také oznacujeme jako de Broghlieho viny

dilezita vlastnost:
grupova rychlost viny hmoty odpovida rychlosti pohybu pfislusné ¢astice

h
z(HP): A=-—
p

Kvantova elektrodynamika — VSechny drahy se¢teme pomoci Feynmanova drahového integralu

B
A
Pokus:
Stinitko s dolni
. Slélbino?; - de,‘ﬁké“i stinitko so dvami
Iednotiivé fotony, - Stérbinam detekénj
elektrony, atomy, jednotlive fotony, stinitko
fulereny elektrony, atomy,
flllel’eny 2
) —_— :
i

)

e dualismus — prokazano pro fulleren (1999)
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Interferencni obrazec na dvoustérbiné

Postupné: 4 3000 20 000 70000 elektrony
e elektrony se chovaji pfi svém Siteni jako viny

Svétlo fotonu se pohybuje po dvou vzdalenych drahach ainteraguje samo se sebou
na detektor D

Jeding moleky,
driha |-

Pozn.: B—,bibr”“, D — detektor

VInova funkce {s

o | (psi) popisuje de-Broghlelio vinu
e | (xy,z1t), obecné je Y komplexni Cislo
e v konzervativni soustavé, Ize separovat ¢asové a prostorové proménné
ll) = zp(x,y,z) et
e podle interpretace Maxe Borna:
U popisuje hustotu pravdépodobnosti polohy ¢astice
e pravdépodobnost nalezeni ¢astice v objemu V

P= [l-wpar
)
e normalizaéni podminka
[1-przav =1
)

Schrédingerova rovnice § (S1)

e popisuje de-Broghlieho viny

e jeto centrdlni rovnice kvantové fyziky

e (S1) nelze odvodit z obecné;jsi rovnice

e Nerelativisticky tvar:
h* A - h v S1
A+ V-Y=j-ho (S1)

Pozn.: Preskrtnuté h — redukovand Planckova konstanta, j — komplexni jednotka,
V — potencidini energie, m — hmotnost, E — celkovd energie
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e Kartézska soustava, smér x:
h? 9%y Y
————+VyY=j-h - — Sla
2m 0x?2 v=J ot (S1a)
Pozn.: j* =1, h — redukovand Planckova konstanta, j — komplexni jednotka,
V — potencidini energie, m —hmotnost,

e Po dosazeni (VF) do (S1a) dostaneme:
(Casové nezavisly tvar)
h? d?y £ )
ez VY =EY (52)

Heizebergiv princip neurcitosti

o Nelze soucasné zcela presné urcit polohu ¢astice a hybnost ¢astice

Ax — principalni ptesnost urceni polhy (neurcitost urceni x)
Ap — principalni ptesnost urceni hybnosti
Ax Ap, =h

Ay Ap, =h (HPN)
Az Ap, =h

e HPN je principialni omezeni

nelze odstranit lepSim méficim pristrojem

Typicky jev popsatelny jen kvantovou fyzikou je tunelovy jev
Princip tunelové diody — dioda, které velmi rychle spina

L
&
u
=
< “p0
——El—em———— TG et SO
~——ip [—
0 I X

Popis pomoci Schrédingerovy rovnice
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Relativita

Klasicka Newtonova mechanika

Zakladni rysy

Newtonovy rovnice popisuji mechanické déje

Newtonovska mechanika ma také velmi elegantni matematickou podobu
o Lagrange(v formalismus
o Hamiltondv formalismus

Vysledky Newtonovské mechaniky jsou experimentalné dobie potvrzeny

Absolutni ¢as

Absolutni ¢as je matematicky cas

Plyne sdm od sebe rovnomérné

Nema Zadny vztah k jakémukoliv vnéjSimu predmétu

Nezavisly parametr, kterym Ize mérit trvani vystupl a déjstvi prirodniho dramatu

Absolutni prostor
Absolutni prostor je stdle stejny a nehybny

Nema Zadny vztah k jakémukoliv vnéjsSimu predmétu
Predstavuje pro fyzikalni déj jevisté bez kulis

Galiledv princip relativity

V rlznych inercidlnich soustavach mame stejna ¢asova i prostorova métitka (absolutni ¢as a

prostor)

Mechanické déje probihaji ve viech inercidlnich vztaznych soustavéch stejné

Pomoci mechanickych experimentll nelze tyto soustavy odlisit

Pfi prechodu mezi dvéma inercidlnimi soustavami se v Newtonové mechanice transformuji

souradnice podle Galileovy transformace
Tj. Newtonovy rovnice jsou invariantni vici Galiloevym transformacim
Galileova transformace je prijatelna zdravym lidskym rozumem (ZLR)

Maxwellovy rovnice

Popisuji elektromagnetické déje
Matematicky jsou jesté elegantnéjsi, nez rovnice mechaniky

Vysledky plynouci z Maxwellovych rovnic jsou experimentalné dobfe potvrzeny

Invariance Maxwellovych rovnic

e Maxwellovy rovnice se méni pfi Galileovych transformacich

e Maxwellovy rovnice nejsou invariantni vici Galileovym transformacim
o Maxwellovy rovnice jsou invariantni vici Lorentzovym transformacim

Lorentzovy transformace

e VruUznych inercidlnich soustavdch mame riznd méftitka ¢asu a prostoru
e Cas zde neni nezavislym parametrem, ale stava se jednou ze soufadnic

e Pfipfechodu mezi dvéma inercidlnimi soustavami se Maxwellovy rovnice transformuji

podle Lorentzovy transformace
e Prov K climitné pfechdazeji na Galileovy transformace
e Lorentzova transformace je v rozporu se zdravym lidskym rozumem
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Specialni teorie relativity

Zakladni postulaty
1) EinsteinQv princip relativity:

Vsechny fyzikalni zakony maji stejny tvar ve vSech inercialnich vztaznych soustavach

2) Princip stalosti rychlosti svétla:

Svétlo se Sifi ve vakuu stejnou rychlosti ve vSech inercidlnich vztaznych soustavach

Lorentzova transformace

e S5 S ..inercidlni vztazné soustavy
S ...klidova, S” ... rychlost v ve sméru x
e Pocatky soustav se kryjiv t=t"=0
e V tomto Case vySleme svételny puls ve sméru x

e Podle postulatu 2: celo pulzu

x=c-t ,x' =c-t

e Transformaci hledame ve tvaru:

x'=a-x+b-t
t'=d-x+e-t

e Vytknemeav (2):
i b
X =a- [x +—- t]
a
e Vyjadfime polohu pocatku s” pomoci (4)
b
0=a[v-t+—-t] - v=——
a a

e (4) pfejde do tvaru:

x = a(x —at)
e Inverzni transformace je identicka k (5)

x=alx+v-t")
e Dosadime postulat (1) do (5)
v
c-t'=a(c-t—v-t)=a-c-t(1——)
c

e dosadime (1)do (6) \\B

c-t=alc-t'+v-th)=a-c-t'(1+p)
e (7)>(8)
t=a’>-t(1—-B)-(1+p) =a*(1-p?

1 1

ey

=> a

)
(3

(4)

®)

)

(7)

(8)

)

(10)
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- Lorentzovy transformace prostorovych souradnic:

e (10)>(5), (10) > (6)

x — vt x" —vt’
xX'=— x =

1— B2 1—p2

a b

- Lorentzovy transformace ¢asovych souradnic

e \Vyjadfime z (LT1 b) t’

e Dosadime do (LT1 a) a dostaneme

v
t——=x
, [
t = —— ;

1-p2

v

t' ——x

C

1-p2

a

b

Dusledky Lorentzovych transformaci

e Mame dveé udalosti U, U,
o vS: Uj:tyxy, Us:ity X
L] \' S': U1 . tl',Xl', Uz . tzl, le

e Casovy interval mezi U1 a U2 ze (LT2 a):

At — 2 Ax
T

1-p2

At =

e vzdalenost U1 ,U2z(LT1 a)
, _Ax—vAt

1-p2

Ax

Ax =xy —x1 ,

Dilatace ¢asu

Ax" =x,"—x1",

e 0bé vzdalenosti probéhnou v pocatku S’

Ax" =0
e dosadime do (D2)

=> Ax=v-At

dosadime do (D1)

2
At —Zv At At(1-25)
At’= ¢ = = CZ =At. 1——
v v
1-% 1-27
Priklad:
172
At = At 1——2
C
=1h 2h =05

At=t2—tl B

(LT1)

(LT2)

(P1)

(D2)

At, = tzl - t1,

(Miony- Ziji ve své vlastni soustavé
(velmi krdtce), ale pro nds kdyZ jsme
v klidu, tak existuje delsi dobu na
zemském povrchu)
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Kontrakce délek

e vS mametyCodélce Al’=A1 ..vlastnidélka
o délka tyce v S: polohu obou konct vyjddfime ve stejném Case: At =0 — (D2)

Pozn.: Ax ..vzhledem k pohybujici se soustaveé, A...vinova délka

e velmi podstatné vyuZiti je zpracovani signdlu z GPS
e Bez této znalosti by GPS nefungovalo

Relativisticka hybnost p

- -
p=m-v
Pozn.: m — relativisttickd hmotnost
my
m=
12
2

Kineticka energie Wy
e W, je prace, kterou musim vykonat na urychleni télesa

- dp
Wk=fdA=fF-d§=fd—'t’-ﬁdt=fd(m-a)-a=f(dm-ﬁ+m-dﬁ)-ﬁ
=J-(dm-v+m-dv)-v= (m)
vime: v-v=v-v , v-dv=v-dv W)

e Upravime vztah prom

2
v
m- |1—-—=m, 2 c?
2
c
2
v
m? - c? <1——2>=m02 c?
c
m?-c? —m?-v? =my? - c? | zderivujeme

2m-dm-c? -2m-dm-v: —-2v-dv-m? =0

c2-dm=v-(v-dm+m-dv)

m
(m) = J‘cz-dm=m-cz—m0-c2
mo
Celkovd relat. Klidovad
energie energie
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Obecna relativita

e Princip ekvivalence — kazdd hmota ma gravitacni projev (gravitacni hmotnost) a setrvacni
projev (setrvacna hmotnost) a obé hmotnosti se rovnaji

Zakladni postulaty
e Obecny princip relativity:
Vsechny fyzikdIni zdkony maji stejny tvar ve vSech vztaznych soustavach
e EinsteinQv princip ekvivalence:
Vsechny fyzikalni déje probihaji stejné v inercialni soustavé, v niz plsobi homogenni
gravitacni pole intenzity g a v neinercialni soustavé, pohybuijici se zrychlenim —g

Diisledky Obecné teorie relativity
1. Stacenidrah (perihelia) planet
o u Merkuru ¢ini posuv vlivem OTR 42,0 za stoleti
o uVenuse Cini posuv vlivem OTR 8,6 za stoleti
o uZemé Cini posuv vlivem OTR 3,8 za stoleti
2. Ohyb svételnych paprski v blizkosti Slunce
Slunce je velmi hmotné téleso — zplsobuje méfitelny ohyb
o Pro Slunce OTR pfedpovida ohyb 0 1,75
o Lze ovéfit pfi zatméni Slunce
o

o

Hvézdy v tésné blizkosti zakrytého slunecniho kotouce jsou posunuty ze svych
obvyklych poloh
3. Gravitacni ¢ocky
o Svétlo ze vzddleného kvazaru se kolem velmi hmotné galaxie pohybuje po zakfivené
draze
o Vnimame pak dva nebo vice naprosto stejnych kvazar(
o Prvni gravitacni ¢ocka byla objevena v roce 1979
4. Gravitacni Cerveny posuv
o Zavislost chodu hodin na gravita¢nim poli
o Poprvé prokazan pro bilé trpasliky
o Pozorovatelny i v zemském gravita¢nim poli
5. Cerné diry
o OTR predpovida existenci téchto objekt
o Existence ¢ernych dér je nepfimo podporovana mnoha astronomickymi pozorovanimi
o Fyzika ¢ernych dér vyZzaduje vzit v Uvahu i zakony kvantové fyziky
6. Gravitacni viny
o Gravitaéni viny se nelspésné snazi zachytit mnoho védeckych tyma
o Jejich objev by byl vyznamnym diikazem OTR
oV dnesni dobé se vsak zdafila jen nepfima detekce gravitaénich vin
7. Rozpinani vesmiru
o Vyplyva z Einsteinovych rovnic pro gravitacni pole
8. LenseQv-Thirringlv jev
o Ovlivnéni gravita¢niho pole rotaci
o Ovéreno v roce 2004 na druZici Gravity Probe B
9. Neeukleidovska geometrie ¢asoprostoru
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