Kinematika hmotného bodu

Polohovy vektor (privodic)

urcuje polohu hmotného bodu v prostoru
7=(x,y,z)  pomoci soufadnic

F=(xi+yj+zk) poslozkach

F=Fr=r,= % jednotkovy pravodi¢

[7|l=r=Vx’+y*+2z>  velikost privodice

Draha pohybu

x =X(t) parametrické rovnice drahy
y =y

z=z(t) d7r=d3s=s5=s(t)

Diferencialy a derivace fyzikalnich veli¢in

. A
v=lim (( s) )2@ okamzita rychlost  podil veli¢in na nekone¢n¢ mal¢ ¢asti veli¢iny
At—0 (A t) dt

Rychlost a zrychleni

7=l40); P=(,,v,v) =D D) LB

v=Avi+ vi +v velikost vektoru zrychleni

._(d¥V)_(d°F)_= ,

a=—"== Fa 7 zrychleni
Teéné a normalové zrychleni

2

a=d t+d, ke stfedu kruznice pohybu a, :% te¢na k draze

-~ _dv V. ,

a=—-T + =" rozklad vektoru zrychleni

a=va}+a, velikost vektoru zrychleni
Kruhovy pohyb

p=—=>s=@RI!
ds _ ,(do)
—=R l=>v=R
) ar " ar VTR
dv:R(dw): :R(dw)
dt dt dt
dt " R R

kruhovy (rota¢ni) pohyb je tuhlovymi veli¢inami (¢,m,&) dostatecné popsan — tj. umime
z nich jednoznacné urcit vSechny drahové veli¢iny (s,v,a).



Uhlové veli¢iny jako vektory

o0sa rotace

<}

p=@ii vektor opsaného uhlu

D= dT(_ﬁ) vektor uhloveé rychlosti
t
€= (d®)  yektor thlového zrychleni
dt
¢ ||l

v=wX7 obvodova rychlost
@, =€XT7 tecné zrychleni

@, =wXwX7 normalové zrychleni



Dynamika hmotného bodu

Newtonovy zakony
1) zakon setrvacnosti
T¢leso setrvava v klidu nebo v pohybu rovnomérnim pfimocarém, pokud neni nuceno ptisobenim
okolnich téles sviij stav zménit.
Klid nebo pohyb zavisi na volb¢ soustavy soufadnic. Je relativni.
-inercialni soustavy
Existence absolutniho prostoru
-ptedpoklad vSech nechanickych déja V= konstantni
-rovnomérné plyne ve vSech soustavach

2) zakon sily (pohybova rce)
F=ma vektorova fce
Okamzité zrychleni je pfio tmérné puisobici sile (a nepfimo umérné setrvacné hm. T¢lesa)

P F.=ma =mx x=x(t)
M N\ F,=ma,=m}y pohybové rce =y (¢) param.rce
/'&;, F.=ma,=m:Z z=z(t)
driha
F\\a
hybnost
p=mv hm. bodu
P=m.V pro ¢asovou zménu plati:
(dp)_ (d7)_
dt dt

;

- F= (dP)  zikon sily
\:Ip dt

3) zakon akce a reakce
Jestlize jedno téleso plisobi na druhé silou F, pak druhé téleso plisobi na prvni silou stejné
velkou, ale opaénou —F
G=m ¢ tihatélesa (grav. sila)
piitazliva sila musi spliovat gravitacni zadkon:
G=Fg=«k M—’zn =mkK ﬂz

g:KM2:;<ﬂ2N9,81ms_2
ryz

Zikladni ukol dynamiky
Sestaveni a vyfeSeni pohybovych rovnic.

Dostrediva a odstiediva sila

=a.+a,
=m(d.+d)=md +md =F +F,

o S



5|

F.=md =m—T7  tefnésila

2

= s - V - N R
F,=F,=m a,=m—u dostiediva sila

odstrediva sila — reakce k dostiredivé

Moment sily a moment hybnosti

Otacivy ucinek sily je imérny jeji velikosti a kolmé vzdalenosti od osy rotace —
M=Fd=Frsincx=RFTt moment sily
M=7xF moment sily vektorové

zhodnoceni ,,miry odstiedivého pohybu®, analogicky:
b=7X p=7Xmvy moment hybnosti

Pohybova rovnice rotace
derivace b=FXmV
(db)_d . . _(d7)
dt  dt (Fxm¥)=
(db)_ = . . o
TZM pohybova rovnice rotaéniho pohybu

Casova zména momentu hybnosti hmotného bodu je rovna momentu ptisobici sily.

L _(d(m¥) .=
7 ><mv+r—dt =rXF

Impulz sily a zména hybnosti

i,
I=[ F&t=FAt  impuls sily

1
11=Ap— p,—p,=mvV,—m¥, zména hybnosti

I=FAt=Ap=mAV



Inercialni a neinercialni soustavy

Obecné vztahy mezi dvéma soustavami
S' se pohybuje viici S rychlosti  # (unasiva rychlost)
d7)_- (d7')_(d'F")

; Z A3iva 2>
(a;g—t)zu unasiva rychlost soustavy S'  v=v'+u
dv)_z W) _3 d7)_ . .

= —_— 4 - = a:a!+a

dt a ” a ” i u

Platnost Newtonovych zakoni

u=konst.
rovnomeérny ptimocary pohyb vV=7V'+# — 1. NZ platiiv S' — soustava S' je inercialni (inercie
= setrvacnost)

ma'=ma=F=F' — 2.NZ plati také v S', poh. Rce je stejna ve viech inerc. Soustavach

Invariance pohybové rovnice
pohybové rovnice jsou invariantni vici Galileové transformaci

Galileova transformace
rovnomerny piimocary pohyb

x'=x—u_t x=x"tu_t
"—y—u t . ) =y'4u t
y, Tty inverzni: y’ g
z'=z—u, z=z +u_t
t=t' t=t'

Setrvacné sily pri translaci (posuvny pohyb) a rotaci

. - diu)
nerovnomeérny kiivocary pohyb i # konst. (d—t) =a,#0
Zakon setrvacnosti tedy v S' neplati — S' je neinercialni soustava

F=—ma, ma'=F'+F+F
setrvatna sila ~ pohybova rce v neinercidlni soustave
Pohyb. rce jiz neni invariantni.
Konst. velikost, proménlivy smér
u=konst F,=—md,=—mdXDOXF odstiedivé sila
nerovnomerny kiivocary
T£konst. F.=—md. =—m du 7  Eulerova setrvacna sila

T T t

nerovnomérné zrychleny ptimocary pohyb

u#konst.  T=konst

= ~ du. . ., < .

F=—md,=—m 7l jedna se o Eulerovu setrva¢nou silu
Rotace

=7"' soustavy jsou totozné

-

'+@0+A  skladani rychlosti v soustavé S

v
A) (d'A)
dt

S

L

+d+A

& ‘
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ma=ma—mexX7F —mdX(OXF)-2mOXy ' =F+F +F,+F,=F'
F\=F =—méX7F  Eulerova (setrvatna) sila
F,=F =—m®OX(WX7) odstfediva sila

F,=F.=-2m®XxV' Coriolisova sila
tato sila se objevuje pouze v pripadé vlastniho pohybu hmotného bodu v neinercialni soustave
rychlosti, ktera neni rovnobézna s osou rotace.
Z divodu relativné malé velikosti Coriolisovu silu na povrchu Zemé v béZném Zivoté ptimo
nepociutjeme, presto je to veli¢ina dobie méfitelnd a za ur€itych okolnosti mize mit v néjaké
technické aplikaci vyrazny vliv.

osa rotace




Prace a energie

Definice mechanické prace
A=F7s mechanicka prace [J]
A=[Fds=[Fd7

S S

-

dA=Fd7 elementarni prace vykonana na diferencidlnim iseku drahy

mechanickd prace na obecné draze

Prace v gravitaénim poli

Bo_, Mm . . e
F=—k > 7o newtonilv gravitacni zakon
r

k=6,67-10"""[SI]  gravitadni konstanta

LT . , o 1w

Fo=" jednotkovy vektor privodice

> F__ M. o

K= KT, intenzita gravita¢niho pole
,

18 (pror=r,)

Pojem konzervativnosti silového pole
Silové pole s takovou vyznamnou vlastnosti, kterd umoziuje zachovani, zakonzervovani vykonané
prace.

Ty
A= f Fd7  Prace vngjsi sily v silovém poli
71(S)
A'=-A  prace potieba pro pfemisténi té€lesa
gﬁ Fd7=0 nezavislost prace na draze

Potencionalni energie a potencional
gravitacni potenciondlni energie

mn—F 2 r - -
’ . Mm . .. . s (P d 7). —(kMm K Mm -
A= [ d7=[(~(~k 7)) d F=k Mm [ (~25—)= ( ), | )ZWp(r,rl)
7 7 r noor r &
- - M .
w,(7)= —lcMm) specialni tvar 7, — o0
r

@(7)=—2L  gravitaéni potencial - potencialni energie t&lesa jednotkové hmotnosti - tedy prace
m

gravita¢niho pole potifebna k ptfeneseni télesa jednotkové hmotnosti z daného mista do nekonecna.

Kineticka energie
; v,

Zakon zachovani energie

W=W ,+W, =konst.
Soucet potencialni a kinetické energie ma v jakémkoliv misté konzervativniho silového pole stale
stejnou hodnotu.



Dynamika soustavy hmotnych bodu

wewrs

v

soustavu  F.

vnitini sily ptisobi od ostatnich hm. bodt
soustavy  F,, F5,...

N N .
z Z F ;=0 soucet vnitf. sil = 0

j=1k=1

Celkova hybnost soustavy
P=p1+p2+...+pN=Z pkzz mkvkzz m, ”
k=1 k=1 k=1

owrs

Vysledna vnéjsi sila

- - - - N S

E_ -E E E__ E

F'=F'+Fi+. +FL=) F!
k=1

1. impulzova véta
Casova zména celkové hybnosti soustavy hmotnych bodl (za jednotku ¢asu) je rovna vysledné
vngjsi sile.

dP)_~
(dP)_
dt
Vlastnosti tézisté
N —
my= z m,  hmotnost ¥y poloha v, = ” rychlost
k=1
Téziste je nejjednodussi pusobisté gravitacni tihy télesa.
- d = oy :
Do=mvy=m ( dtO) hybnost  p,=F hybnost tézist¢ je rovna celkové hybnosti
Téziste je rovnovaznym bodem télesa.
. 1v - . X uix
Fo=— Z m,r,  poloha hmotného bodu (t€zist€) soustavy
m =

2%

Pohybova rovnice tézisté
2 >

(d°Fy) -

m 2

dt

vysledna vnéjsi sila.

2%

Translace

Vv

Prvni véta impulsova je pohybovou rovnici translace.

Obecny pohyb
Obecny pohyb je slozeny z translace a rotace kolem osy jdouci tézistém.



Rotace
(db)
dt
- (drF,)

b =7, Xp,=r,Xm,v,=r,Xm, %

M =T kxﬁ , moment sily piisobici na k-ty bod soustavy

=M pohybova rce pro rotaci

moment hybnosti k-t¢ho bodu soustavy

Celkovy moment hybosti
N . dry)
B= bk:z 7 Xmy
1 k=1 dt

k=

Vysledny moment sily
- N -
MF =) 7P X F:

k=1

2. impulsova véta
dB) > .
% =M*  pohybova véta rotace
Casova zména celkového momentu hybnosti soustavy hmotnych bodi je rovna vyslednému
momentu vnéjsich sil.

Ob¢ impulsové vety jsou invariantni vzhledem ke Galileové transformaci.



Aplikace impulsovych vét

Obecny pohyb soustavy hmotnych bodi

translace — 1. impulsova véta

rotace — 2. impulsova véta

Transformace 2. impulsové véty do téiiét’ové soufadné soustavy

(ddf) ]\2 po dosazeni: Zrk mk —Z k><F

W Wew

2. 1mpuls0va véta v tézist'ové soustave

F=R+7 , E
. dosadime 1 z (Fy+7, )X F,
Fy=ro+r; e

(dB’)
dt
Vztah rotace a translace

2%

= E Vv ey
=M"' v té€ZiSt'ové soustave

Izolovana soustava
-nepusobi zadna vnéjsi sila
P=konst. zakon zachovani hybnosti
B=konst. zakon zachovani momentu hybnosti

Vv

P,=konst.  zakon zachovani setrvatnosti (t&Zistg)

Podminky rovnovahy

N
E E r ’ . ’ vevr . . 7 s
F = Z F,= Rovnovaha znammena nejen rovnovahu vnéjsich sil, ale 1 rovnovahu jejich

Ekvivalentni soustava sil — téZiSté jako piisobisté tihy
Vnéjsi sily nahrazeny jinym souborem sil, ktery ma na téleso stejny pohybovy tcinek.
N

> 7, XG,=0  t&7isté jako ,.bod rovnovahy* gravitatnich sil
M=dxF moment dvojice sil
Posunuti sily

F F Musime pfipojit dvojici sil se stejnym momentem,
jako méla ptivodni sila vzhledem k tomuto novému

dﬂ bodu.

iyl



Dynamika tuhého télesa

Tuha soustava hmotnych bodu
-neménné vzdalenosti mezi body
-konstantni pravodice mezi jednotlivymi body

W Wew

Tézisté
N

-1 .

ro=— Z m,r,=konst  187i§t& ma také konstantni polohu
k=1

Obecny pohyb

-rozklad na transla¢ni a rota¢ni
-podminky klidové rovnovéahy plati
-1ze vyuzit vztahy izolované soustavy
-ekvivalentni soustavy sil

Kineticka energie télesa Moment setrvacnosti
1 . . v
W,.= 5 mv’ pii translaci J= Z m, R,zf
k=1
1 2 .. .
W= ) Jw”  pfirotaci
151 2 ,
ka—gmv +5Jw celkova

Steinerova véta
J'=J+ma*  dokazuje minimalni hodnotu momentu setrva¢nosti pro osu jdouci t&Zistém
Pohybové rovnice pro rotaci a translaci télesa
(d*7)
dr
@ :]\2 F 2. véta impulsové
dt
_é:

=F"  t&zi3t& (1. pohybova rce télesa)

J j\} f pohybova rce pro rotaci kolem pevné osy (2. pohybova rce télesa)

Prechod k realnému télesu

d _
p= d’; hustota hmoty n _f f f PAV  celkova hmotnost t¥lesa
V
— 1 - _ 2
’”OZEJ‘I f FpdV  tg7iste J_f f f RpdV  yoment setrvadnosti
V 14

Fyzické a matematické kyvadlo
p+w’singg=0  pohybova rovnice fyzického kyvadla
G+w’ @=0 pohybova rovnice fyzického kyvada pro malé vychylky

T= @: 2 i doba kmitu fyzického kyvadla (malé v§chylky)
T,= % —rr ZL doba kyvu fyzického kyvadla (malé vychylky)
mg

=2 \ﬁ doba kmitu matematického kyvadla (malé vychylky)
g

Lot = m redukovanad délka fyz. kyvadla — takova délka, Ze mat. kyvadlo ma stejnou dobu kmitu

(4Trzlred)

> gravitaéni tthové zrychleni
T

g:



Zakladni postulaty a Lorentzovy transformace

Einsteinovy postulaty
1) vSechny fyzikalni zdkony maji ve vSech inercidlnich soustavach stejny tvar (musi byt
invariantni)
2) rychlost svétla ve vakuu je ve vSech inercialnich soustavach konstantni

Lorentzovy transformacni vztahy

X'=x—ut
Y=y
7=z zjednodusené Galileovy transformace
t'=t
x' =k(x —ut) Zména Casové soufadnice mezi soustavami
: . , 1-k’
podle Einst. 1. principu musi t'=kt+ ( p )~x
u

mit obraceny vztah stejny tvar:
x=(x'"—ut") |
y, Z zUstanou stejné |

y'=y '
7=z

. (x—ut)

_\/l—uzlc2
y'=y
z'=z

ux
(f—?)

= ——
V1= Lorentzovy transformace

Limita nizkych rychlosti
Pro nizké rychlosti pfechédzeji na klasické Galileovy transformace
prou<kc
. (x—ut)

X'=————>x—ut
V1—=u?lc?
ux
(t—=)
c

_\/1—142/62

rychlosti v bézném Zzivoté

l,/

ad
Fyzikalni souradna soustava
mechanické soustava méticich ty¢i nezanedbatelné hmotnosti

Pozorovatel
aktivni Cinitel provad¢jici vlastni méteni

Udalost
zmétené soutfadnice x,y,z,t vypovidajici o tom, Ze se néco stalo



Vlastni hodiny

musi byt stale v klidu a stale na stejném miste soustavy

v kazdé soustav€ musi proto byt v misté ocekdvanych udalosti vzdy vlastni hodiny, stejné rychle
jdouci a synchronizované

Mezni rychlost téles
rychlost svétla ve vakuu je mezi rychlosti pohybu hmotnych téles



Casoprostorové ,,paradoxy*

Lorentzovy transformace, nové pfevodni vztahy mezi soufadnicemi inercialnich systémt, véetné
Casu, pfinaseji s sebou také nové ,,Casoprostoroveé® vztahy, které odporuji dosavadni lidské
zkuSenosti s ,,makrosvétem* kolem nas = paradoxy.

Udalosti soumistné a nesoumistné
soumistné: (x,t;) nesoumistneé: (xi,t;)

(X,tz) (Xz.tz)

Udalosti souc¢asné a nesoucasné

soucasneé:  (Xi,t) nesoucasne: (Xi,t)
(Xz,t) (Xz.tz)
Kontrakce délek
L=Ax=x,—x, délka v S — klidova

L'=Ax"=x",—x', délkav S

L'=L~\1-u’lc*<L kontrakce délky
Délka pohybujiciho se télesa je vzdy mensi, nez jeho délka klidova — tj. zméfena v klid. soustavé
télesa.

Kontrakce délek nastava jen ve sméru pohybu téles.

Dilatace ¢asu

At=t,—t, Cas. interval v S
At'=t',—t", Cas. interval v S'
—_ (A1) .
At'=——=——— dilatace ¢asu
Vi—u’lc

Dobu trvani néjakého déje probihajiciho na pohybujicim se télese namétime vzdy vyssi, nez v
klidové soustavé télesa.
Hodiny v pohybujici se soustave jdou z hlediska klidové soustavy pomaleji.

Experimentalni ovéreni

-zéfeni pohybujicich se atomt

-doba zivota pohybujicich se mikrocastic
-piimé méteni Casu na pohybujicich se télesech

Relativnost soucasnosti
-soucasné nesoumistné udalosti v S

(x1,t1) soucasnost: t; =t
(Xz,tz) At:t2—t1:0
-jsou v S' také soucasné?
(x'1,t') At'=t',—t",
—ulc*(x,—x
(sz,tvz) A t r— ( ( 22 1)) 750
\/1 —ulc2

v S'jiZ nejsou soucasné
pokud t'; <t';, prvni se stane druhd udalost



Soucasnost nesoumistnych udalosti je relativni, tj. existuje pouze v jedné soufadné soustavé — v
jinych soustavach pak soucasné nejsou.

Pouze soucasnost soumistnych udalosti je absolutni — jsou soucasné v kazdé soutadné soustave.

Obraceni ¢asového sledu 1

Casovy sled udélosti neni absolutni. Existuje souradna soustava, ve které se stanou v opacném
poradi.

OhroZeni kauzality

(x,—x))

t,y—t,>———— podminka kauzality
c

Specialni teorie relativity neni v rozporu s principem kauzality.



Energie v teorii relativity

Energie Kkineticka
m,

E. =mc*—m,c? E.=m(v)c’—myc’=——2—c
mo — klidova hmotnost, m — hmotnost pfi okamzité rychlosti
klidova

E,=m,c’
celkova

E=E_+E,=mc’
E,,=E—E, Kkineticka en. Vyjadiené pomoci celkové a klidové

Einsteiniiv vztah
E=mc* chapén jako vyjadfeni ekvivalence hmoty a energie

Hmotnosti ubytek jader a vazebni energie
2 X napr ':C
nukleonové Cislo A — pocet nukleonti
protonové Cislo Z — pocet protont v jadie
A*Z — pocet neutront v jadie
Am=Z-m ,+(A—Z)m,—m ;#0 hmotnostni ubytek jadra

2 2
—myC — X  pro v—c

E=Amc" vazebni energie jadra — prace sil pfi vzniku jadra (jaderné sily)

Anbhilace
100% prfeména hmoty na ekvivalentni energii

Celkova energie a hybnost
E*=p’c*+myc*  vaztah celkové energie a hybnosti

Energie fotonu
E=pc celkova energie fotonu



Vniti'ni energie a teplota podle kinetické teorie

Plyn jako mechanicka soustava hmotnych ¢astic

-nejjednodussi na idedlni plyn (molekuly na sebe nepiisobi silami)

-nulova potencionalni energie

-molekuly bereme jako hmotné body (nejlépe jednoatomové — zanedbavame rotaci)

Neusporadany pohyb
smér a rychlost pohybu se neustale méni, rychlosti v intervalu  (0,+0)

Maxwellovo rozdéleni rychlosti
3 —m’
f(v)= Cé—]‘\; =41 N ((27_(—% )2e T y?  rozd&lovaci funkce

m — hmotnost jedné molekuly, k — Boltzmanova konstanta, T — absolutni teplota

v) v, nejpravdepodobnéjsi rychlost
X = [2kT
r m
v, efektivni rychlost
y o= 3kT
ef m
v
0 A\
V, Vg

Stredni rychlost molekul idealniho plynu

D U R _ | 8kT (v tvtetyy)
V_N!VdN‘Nfo(V)dV‘M NS N

0

Energie jedné molekuly a celkova energie soustavy

__3 .
€= 5 kT  stfedni energie jedné molekuly

3 : .
U=E = VRT  vnitini energie idealniho plynu

Vyznam teploty
Teplota je mirou kinetické energie neusporadaného pohybu castic latky za stavu termodyynamické
rovnovahy (u idedlniho plynu je pfimo imérna celkové energii).

Vlastnosti vniti'ni energie jako stavové veli¢iny
existuje uplny diferencial dU
2

f dU=konst. ~ zména vnitini energie zavisi pouze na pocatecnim a koncovém bodu
1

gﬁ dUu=0 pii uzavieném procesu se vnitini energie nezméni



Teplo, prace a prvni véta termodynamiky
Prijaté teplo a prace plynu jako procesni veli¢iny
Teplo je vnitini energie pfeddvana srazkami Castic

— je spojené s procesem (nikoli se stavem) => procesni veli¢ina

Prace - pokud se méni objem plynu, kona praci
- také procesi veli¢ina

Jejich vyjadreni a zakladni vlastnosti

O=cmAT
dQ=cmdT
Teplo: T, [J]
Q:cmf dT=cm(T,—T,)
Tl
¢ — mérna tepelnd kapacita [Jkg 'K ']
dQ=cmdl =Cv M, dT=vCdT
C —molarni tepelna kapacita
IZOCHORICKY OHREV dQ=vC dT
IZOBARICKY OHREV dQ=vC ,dT
C,=C +R=>C,>C, Meyerav vztah
45 dQ=0#0 teplo pfijaté latkou pfii kruhovém termodynam. Dé&ji je vzdy rtizné od 0
Prace:
F -
tlak plynu: p= 5 s
dA=F di e
dA=pSdl

da=pdV elementarni prace plynu

2 2 2
A:f dA:fpa’V:f p(V)dV  celkova prace plynu
1 1 1

gﬁ dA#0 (obsah pod kiivkou)
Prace vykonana pti kruhovém dé&ji je vzdy rtizna od nuly

1. véta jako zakon zachovani energie v termodynamickém systému

dg; iQQ__‘iA Teplo dodavané plynu zvySuje jeho vnitf. energii, prace ji o stejnou hodnout
snizuje

Pfeména tepla na praci

A=0-AU o o . , f e
dA=dO—dU plyn mtize konat praci bud’ pfeménou z dodaného tepla, nebo na ukor své vnitini
energie

Perpetuum mobile 1. druhu
Praci je mozné konat pouze pfeménou z jinych forem energie.



Tepelné stroje a vznik 2. véty termodynamiky

Preména tepla na praci v uzavieném termodynamickém déji
A=Q prace vykonand pti kruhovém termodynam. procesu se ptimo rovna dodanému teplu

Tepelné stroje

Periodicky pracujici tepelny stroj vyuziva pfi své ¢innosti uzavieny (kruhovy) termodynamicky
proces (cyklus).

-nikdy nedosdhne 100% Ucinnosti (2. véta)

Slovni formulace 2. véty

Neni mozno sestroji periodicky pracujici stroj, ktery by nezpiisoboval nic jiného, nez ze by
ochlazoval tepelnou lazen a konal zaroven praci.

Neni mozné sestrojit Perpetuum mobile 2. druhu.

Teplo nemutze samovoln¢ piechazet ze studen¢jsiho télesa na teplejsi.

Perpetuum mobile 2. druhu
-tepelny stroj, ktery by dokonale pfeménoval tepelnou energii na praci, NEEXISTUJE

Carnotiiv kruhovy vratny cyklus
P 1. izotermické expanze (1-2) T, =konst.

Py o 2 153 v
A1:Q1:f pdV:VRTlf(d—;):VRT]IHVZ>O
1 v, 1

2. adiabaticka expanze (2-3) -dokonala tepelna izolace
T,—vC,

A,=—AU= [ dT=—vC,(T,~T,)>0
T,
3. izotermickéa komprese (3-4)  T',=konst.

: 4
i 4 v
1 + 1 4 V
7 V, Vs A3=Q2:fpdV:vRTzf(d—VV)zvRTzan“<0
3 vy 3
4. adiabaticka komprese (4-1) -dokonald tepelna izolace
T,—vC,
A, =—AU= [ dT=—vC (T,~T,)<0
T,

Energeticka bilance a i¢innost

U,=vC,T, U=k T
a) U,=vC.T, => konst. 7

v, v, v,

b) A:VRTIIHVI +VRT211’1 73:VR11’171(T1—T2)
¢ 9=0,+0, Q. —teplo piijaté

A=0=0,+0, Q. — teplo odevzdané

0,=4-0,

(T,—T,) 4
ucinnost vratného cyklu n=——mm—=— T
Y T, o chladi¢

Carnotova véta

A (TI_T2)

=<
0, T,

pro nevratny cyklus



Druha véta termodynamiky a jeji matematicky tvar

Riizné slovni formulace 2. véty
Neni mozno sestrojit periodicky pracujici stroj, ktery by pouze ochlazoval tepelnou lazen a konal
rovnocennou praci.

Nelze sestroji Perpetuum mobile 2. druhu. T ohiivac
Teplo nemutze samovolné piechazet ze studenéjsiho télesa na teplejsi. 1
Utinnost tepelnych stroji
_ (T,-T,) _ A , o
n=——_-——=—— vratny Carnotilv cyklus
Tl Ql
A4 (T,-T,)
n=——<————  nevratny cyklus
0 T v
T, g
Redukovana tepla chladi¢
0,,9,

T—+ T 0 podil vratng ptijatého tepla a teploty, pii které k tomu doslo
1 2

Clausitv integral

d
fﬁTQ =0 pro uzaviené vratné cykly
d
SﬁTQ <0  pro nevratné cykly
$ dQ S .
- <0 matematické vyjadieni 2. véty termodynamiky

Plynem dodané teplo se nemuize nikdy 100% pfeménit na praci, protoZe tento integral dokazuje
existenci Q..

Maximalni u¢innost Carnotova cyklu

- T,—-T
U=£=<Ql QZ)S( = T) je ze vSech vratnych cykli nejucinng;jsi

0, 0, T,

Vyjadreni 2. véty pomoci entropie

dS=0 princip rustu entropie v izolované soustave, matematicky tvar 2.véty termodynamiky.
Roste a blizi se k rovnovdznému stavu.
V termodynamické rovnovaze je entropie maximalni.

Statisticky smysl entropie

S=klnw (+konst.) vztah entropie a pravdépodobnoti
w — termodynamicka pravdépodobnost (pocet mikrostavli dané¢ho stavu)
k — Boltzmanova konstanta

Smér nevratnych procest je odiivodnén vyvojem termodynamické soustavy od méné
pravdépodobnych stavii ke staviim pravdépodobnéjSim.
Zpétny smér téchto procest je principidlné nemozny, je vSak zanedbatelné malo pravdépodobny.



Entropie

Zavedeni entropie jako stavové veliiny
do
as=—=
T
dO=vC dT+ pdV
(VRT dV)

definice entropie (!neni definovana velikost, ale ptirtistek)

dQ=vC dT+
Jeji zména pri vratnych procesech

T V
AS=v(C,In Fz +RIn 72) zména je piimo imérna mnozstvi plynu
1 1

Vypocet dodaného tepla
2 2
0=[do=Tas
1 1

Tepelliy diagfam specielné pro Carnotiv cyklus

T
1 2

A

3 Q9

(Zluta)

Spojena formulace 1. a 2. véty
dU=TdS—pdV  vyjadiuje prirtstek vnitini energie

Zména entropie pii nevratnych procesech
_ass (40, . N
S,—8§,=AS> f (7 ), mira nevratnosti* termodynamického déje
1
Princip ristu entropie v izolovanych soustavach
dS>=0 nejobecnéjsi matematicka formulace 2. véty termodynamiky

Termodynamicka rovnovaha
V termodynamické rovnovaze je entropie izolované soustavy maximalni.

Souvislost entropie s pravdépodobnosti stavu termodynamického systému
2. véta termodynamiky je statistickym zékonem — plati jen pro velké mnoZzstvi prvki

Makrostav a mikrostavy
makrostav — stav celé soustavy
mikrostav — stav ¢astice (poloha a rychlost)

Termodynamicka pravdépodobnost vztahu
w — pocat mikrostavii daného stavu

Boltzmaniv vztah
S=klnw vztah entropie a pravdépodobnosti



Netlumeny linearni harmonicky oscilator

Pruzna sila
F=—k7 pusobici sila

Pohybova rovnice Uhlova frekvence
2
wzzﬁ <d;)+w2y:0 w:2%:27‘(‘f

Reilné (obecné) FeSeni Fazova Konstanta Perioda a frekvence
y=y(t)=Csinwt+ Dcos wt |
y=y(t)=Asin(wt+p,) ®, f:?
y=y(t)=Acos(wt+®p,)

Komplexni amplituda Komplexni tvar
A=4e" TEV

Komplexni FeSeni
y:CIeﬂwl_i_Czeﬂwt

Prevod na realné reseni
y=C,e" " +C,e '“"'=C,(coswt+isinwt)+C,(cos wt—isinwt)
y=(C,+C,)coswt+i(C,—C,)sinwt

QZ—Cf?ﬁ%LM%JwLﬁMﬂ
y=Asinwt
Rychlost a zrychleni kmitu
_dy_d . _(dy)_d

V—E—E(Asmwt) a="—3 —E(choswt)
Energie
kineticka

w, Z%mvzz % m(Awcoswt)'= % mA” w’cos’ wt
potencionalni

IVAm:Wgzébf:%k@umunf:%maﬁA%m%m

celkova
_ 1 2 2 1, 5 1
W—Wk+Wp—5mw A _EkA =5 mv

2
m



Realny (tlumeny) harmonicky oscilator

Viskozni tireni

F ,=—Bv=—B ( d:) brzdici sila. Velikost teci sily imérna rychlosti.

Pohybova rovnice Konstanta atlumu

y+2by+w’ y=0 tlum. kmitd %ZTD vyjadiuje intenzitu G€inku brzdicich sil
charakteristicka rce Vlastni uhlova frekvence

o>+ 2bax+w?=0 %Zdﬁ

Tvar FeSeni pro malé tlumeni (b< ®)
w, =Vw' —b’ uhlové frekvence tlumenych kmitt

y=Ae "sin(w,t+¢,)  tlumené kmity

Amplituda a perioda tlumenych kmiti

A=Ae™”

pom_ (W) @m)_
N R T, neni Gplné perioda, protoze amplituda klesa — prub¢h fee se

neopakuje

Utlum a logaritmicky dekrement

Az(y)(}it))(t%- T,)=e™"  Gtlum

b
0=InA=bT =2m o logaritmicky dekrement
1
b =90 - In A k atl
T, T, onstanta utlumu

Celkova energie kmitii a ztrata energie

1 -
W= 5 wi A e ™ energie tlumeného oscilatoru
dw 2bW 2 4tbW
W1:|%| T,=2bWT,= ( o m) =( T(ru ) ztrata energie za jednu periodu
1 1

Kvalita oscilatoru

Q_2 Wstf
=21 T

1

Velmi malé tlumeni (b << ®)
W
=%
Velké tlumeni (b > ®)
y=C, e +C,e™" vraci se zvolna zpé&t do rovnovazné polohy, aniz by ptekmitnul do opa¢né
vychylky. Takovy pohyb se nazyva aperiodicky.
Kritické mezni tlumeni (b = ®)
y=C,e "+C,te™"=(C,+C,t)e”" pohyb je opét aperiodicky, funkce viak klesa k nule
nejrychlej$im moznym zpiisobem

kvalita oscilatoru >>1 — kmity se tlumi velmi pomalu



Nucené kmity

Periodické buzeni
F,=F,sinQt¢t

Pohybova rovnice nucenych kmiti
F
J+2by+w’ y=—2sin Q¢
m

Obecné FeSeni nucenych kmitua
y=Ce "sin(w, t+@,)+ Asin (Qt+®,) prvni &ast zastupuje tlumené kmity, druha budici silu

Ustaleny stav
y=Asin(wt+P,) partik. feeni dif. rce

Vysledna amplituda a fazova konstanta kmiti

F _
A=—2 ! tg d,=——"_
o

m \(w?—Q*)P+4b>Q?

Graficky b

S res
Pocate¢ni amplituda jako amplituda vlastnich kmita

FO : r
A4,(2=0) = jako by nebyly tlumené

Amplitudova rezonance
je vidét z obrazku (levého)

Rezonanc¢ni frekvence a rezonanéni maximum
2 2 FO . r
Q=0 = Vo’—2b A,.= m max amplitudové rezonance
1
(w,=Vw’—b?) lze dosadit 1
Specialné pri velmi malém tlumeni (b << ®)
w . o

W,,.~ W w;~ W 0= b kvalita oscilatoru >>1

A4,,=4,0  maximum amplitudové rezonance
Vyuziti v elektrotechnice pro pasmové filtry.
Aplikace na elektronicky rezonan¢ni RLC obvod

Um
I = o /4 w7 4
2 Ohmtiv zakon pro sttidavy obvod

m ) i
\/(W_QL) +R




Skladani rovnobéZnych kmiti

Kmity stejné frekvence
n=it,+i,=A,e'"'=(4,+4,) e

-komplexni tvar vyslednych kmiti
0=(A,+4,) e =A™ =A4e' "

Ae'?=4,e"+ 4,e'”  vysledna komplexni amplituda

AGraficky:
A y

Podminka extrému
(Pz_(P1:i2n7T max
@2_(P1:i(2n+1)" min

Kmity rizné frekvence
w, _n, , T .
—=— " podminka periodi¢nosti
w, n,

Blizké frekvence

kmity blizké frekvence |
W, £ W, , W, =W, A'=2Acosw,t amplituda kmiti blizké frekvence
y=2Acosw,tsinwt y=A'sinwt  kmity blizké frekvence

(w,+w,)
2
(0, —
2
protoze zjevne plati tyto 1 2 podminky, lze je interpretovat jako pfiblizn¢ harmonické.

=wrwW, R W,
) skladani 2 kmitia blizké f nejsou matenaticky harmonické kmity, ale
2
=0—-0

Graficky: e r = A -sin wt
= -COS W_

Frekvence razii : I &

fo=r=7 "—"'




VInéni pruzného prostredi

Vznik vinéni
vychylime 1 bod soustavy z rovnovazné polohy, a tak se vinéni zacne $ifit do celé soustavy

Huygensuv princip
Ptedpoklada, ze v kazdém okamziku lze kazdy bod na Cele $itici se viny chapat jako novy zdroj

vinéni (sekundarnich vin).

Linearné polarizované postupné vinéni v bodové radé

u(x,t)=Asin w(t— %) ¢ — rychlost §ifeni vychylky

X < , v Ix. .z .o , . iy < . « X
t'= . Casové zpozdéni kmiti — bod ve vzdalenosti x totiZ neza¢ne kmitat v dob€ spusténi

Riizné tvary rovnice vinéni

u(x,t)ZAsin(wt—@) po roznasobeni
u(x,t)= Asm(wt-i-( cx)) v zaporném sméru osy X
u(x,t)=Asin(wt—kx)

u(x,t)= As1n(wt kx+@,)

0(x,t)=Ae =k komplexni tvar

Fazova rychlost
-rychlost, kterou se pfemistuje faze vinéni

c=av=2 - vlnova délka, v — frekvence, k — vinovy vektor

k
Vlnova délka
A= (22) °) = ((22 :JC,)> :% =cT perioda — vzdalenost mezi misty stejné faze vinéni
Uhlovy vinodet
k= % = 2 Zf ) = (2; ) =2mo  Ghl vinoéet — podil uhlové frekvence a fazové rychlosti

Neharmonické vinéni
u=f(t) ulx,t)=f(t iﬁ) vyjadiuje casové predbihani (zpozd'ovani) v misté x oproti 0
c

VInéni v prostoru
VInéni se $ifi do vSech smérti po vinoplochach, které¢ maji vSude stejnou vychylku, zpozdéni, fazi.

VInoplocha je geometrické misto kmitl stejné taze
Paprsek je pifimka lezici ve sméru vIinéni v daném misté€. Je kolmy k vlnoplocham. Je vlastné
jednoduché bodova fada.

Kulova vina
nejcastéjsi tvar vinoploch. Vznika, kdyz se vinéni §ifi vS§emi sméry stejnou fdzovou rychlosti



Rovinna vina
ve velké vzdalenosti od zdroje 1ze v malé objemové ¢asti prostiedi. Cim mensi ¢ast, tim presnéjsi.

VInova rovnice
(d*u) 1 (d*u)

e == P nejjednodussi tvar
x c
. 1 (d%u
A”:—z( 2) obecny tvar
¢’ dt

plati pro vSechny druhy vinéni
Skladani (interference) vinéni
Jde o skladani n¢kolika riiznych kmitd od riznych zdroji v ur¢itém miste.

A ..
|x;—x,|]=nA=2n 3 podminka maxima interference

A
[x;—x)|=(2n+1) 5 podminka minima interference



