dr
u=— ;
dt
du, du, du, _ . e ,
= ; 4, =——; a, =—— Derivace rychlosti podle ,,univerzalniho* tempa ,,t* , které se
“odt Y dt ]

nachazi ve vsech tfech dimenzich ¢asu jako jednotné tempo odvijeni ¢asu do tii slozek prostoru x,y,z.

....... Rychlost pro stanoveni zrychleni a transformaci zrychleni

a

Ovsem derivace rychlosti podle ,,slozek veliiny ¢as® ( t1=tx ; to=ty ; t3=t; ) S riznymi tempy odvijeni
Casu ,,t*“ v jeho Casovych slozkach (tx; ty;t;)

2
pro a, = duy _d°x bude feSeni podle slozek Casu :
dr  dt?
4 _du, d’x 4 _du, d’x 4 _du, d’x
Toodt,  dt..dt.’ Yoodt,  diydt’ Yoodt dt, .t
4 _du, d’x p _du, d’x 4 _du, d*x
x = - ! x = - ! x = -
dt,  dt,.dt, dt, dt,.dr, e dt, dt,
4 _du, d*x 4 _du, d’x 4 _du, d’x
Toodt, dt,.dt,’ Yoodt,  diydt, Toodt dt,dt,
V matici vypadnou 3 shodné ptipady ... a mozna vypadnou dalsi, kdyz .... (?)
du 2
pro a,=—>-= Vhude: ... obdobng
dr  dt?
2
apro a. =™ _9"Zyude - .. také obdobnd
dt  dr?
Matematicky popis

Definice Laplaceova operatoru zapsana pomoci operatoru nabla, resp. pomoci operatoru

divergence a gradientu, ma tvar

A=V*=V.V=divgrad

Ackoliv je tato definice nezavisla na soustavé soufadnic, zpravidla se zapisuje specialné v

kartézskych souradnicich jako

n 9

A=) -

3
io1 0%

v n-rozmerném prostoru, nebo specialné

0* * 0?

= - o= F—.
dx?  oy? 022

A

v prostoru trojrozmeérném.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Oper%C3%A1tor
http://cs.wikipedia.org/wiki/Nabla
http://cs.wikipedia.org/wiki/Divergence
http://cs.wikipedia.org/wiki/Gradient
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kart%C3%A9zsk%C3%A1_soustava_sou%C5%99adnic
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=N-rozm%C4%9Brn%C3%BD_prostor&action=edit

Dulezitym specialnim pfipadem Laplaceova operatoru je jeho vyjadreni v Minkowského

ctyfrozmérném prostoru, které se ¢asto pouziva v teorii relativity pfi popisu déju v

Sasoprostoru. Toto vyjadieni se nazyva d'Alembert(iv operator, znaéi se symbolem [1a ma

hodnotu

? 0? &* 1 &

00— -7
Ox? | > | 922 2 ot2

Vyjadreni v riznych soustavach souradnic

Nasledujici vztahu udavaji hodnotu Laplaceova operatoru v nejriiznéjSich soufadnych

soutavach v trojrozmérném prostoru. Je-li funkce fskalarni pole v danych soufadnicich, pak

plati

Ve valcovych souradnicich:

af 1 0°f  Of
A= Tdr (Tcﬁ‘)

Ve sférickych souradnicich:
19 (,0 1 0 3, 1 9
Af =5+ Tsz | sin ¢ f | —5 f,
r2or or r2sin 8 80 do r?sin” 0 dip?
nebo ekvivalentni tvar ve sférickych souradnicich

1 rjg 0 af 1 9%
Af = ( A TESIHE}EjE} (Smﬂdﬂ) | r2sin? § Gg?

r2 902 Pz

Pouzivame-li obecné ortogonalni souradnice x1,x2,xs, jejiz Laméovy koeficienty jsou po fadé

M, he, s, je vyjadfeni Laplaceova operatoru

Af — 1 d [ hahy Of | d [ hihs Of | d {hihy Of
h-l h-gh-;:_, aj‘ll h-l 53’31 33:; h-g 5332 5333 h-;g 3333

Ve zcela obecnych souradnicich (viz také Souradnicovy zapis vektoru) se pak Laplaceav

operator zapiSe jako divergence gradientu, tedy

Definice


http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Minkowsk%C3%A9ho_prostor&action=edit
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Minkowsk%C3%A9ho_prostor&action=edit
http://cs.wikipedia.org/wiki/Teorie_relativity
http://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8Casoprostor
http://cs.wikipedia.org/wiki/D%27Alembert%C5%AFv_oper%C3%A1tor
http://cs.wikipedia.org/wiki/Soustava_sou%C5%99adnic
http://cs.wikipedia.org/wiki/Soustava_sou%C5%99adnic
http://cs.wikipedia.org/wiki/Funkce_%28matematika%29
http://cs.wikipedia.org/wiki/Skal%C3%A1rn%C3%AD_pole
http://cs.wikipedia.org/wiki/V%C3%A1lcov%C3%A1_soustava_sou%C5%99adnic
http://cs.wikipedia.org/wiki/Sf%C3%A9rick%C3%A1_soustava_sou%C5%99adnic
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Ortogon%C3%A1ln%C3%AD_sou%C5%99adnice&action=edit
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Lam%C3%A9ovy_koeficienty&action=edit
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Obecn%C3%A9_sou%C5%99adnice&action=edit
http://cs.wikipedia.org/wiki/Sou%C5%99adnicov%C3%BD_z%C3%A1pis_vektor%C5%AF
http://cs.wikipedia.org/wiki/Divergence
http://cs.wikipedia.org/wiki/Gradient

O funkci x1,x2,...,xy) Fikame, Ze ma v bodé A = [a1,a,...,ax] parcialni derivaci podle x1, pokud

existuje vlastni limita

af . fler+ hyxa, oy ) — flxeg, Tay oy )
. = lim
dxry  h—0 h

Podobné Ize v daném bodé urcit parcialni derivaci pro libovolné x; tzn.

af

— — lim f(ml:l L2y ey T4 | h‘j k) m'ﬂ) B f[:.T]_, L2y weey Ly oony mﬂ)
dr;  h—0 h

Parcialni derivaci funkce fpodle x;v bodé A zapisujeme

9 9
of (A), of (A1, @, ey @), Fuil A), for(a1, a0,y @)

Ox; ox;

nebo také f::.'1(!111 2y -ery fln)_

Pfi ur€ovani parcialnich derivaci plati vSechna pravidla jako pfi ur€ovani obycejnych derivaci.

Geometricka interpretace

)

Graficka interpratace parcialni derivace.

Geometricky vyznam parcialnich derivaci Ize demonstrovat na funkci dvou proménnych z=

fx,y). Tuto funkci Ize chapat jako plochu ve tfirozmérném prostoru. Parcialni derivace v

daném bodé [xo,)0], v némz ma funkce hodnotu z = A xo,0), odpovidaji smérnicim tecen ve

smeéru jednotlivych soufadnicovych os. Smérnici teCny # tedy ziskame jako parcialni derivaci

podle x, tzn. 18 = [ (o, yﬂ), a podobné pro smérnici te¢ny & dostaneme
tgl = fy(xo, yo)

Derivace vyssich radu


http://cs.wikipedia.org/wiki/Bod
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vlastn%C3%AD_limita
http://cs.wikipedia.org/wiki/Derivace
http://cs.wikipedia.org/wiki/Plocha
http://cs.wikipedia.org/wiki/3D
http://cs.wikipedia.org/wiki/Prostor
http://cs.wikipedia.org/wiki/Sm%C4%9Brnice
http://cs.wikipedia.org/wiki/Te%C4%8Dna
http://cs.wikipedia.org/wiki/Sou%C5%99adnice
http://cs.wikipedia.org/wiki/Osa

of
Parcialni derivace O podle proménné x; predstavuje opét funkci, kterou Ize znovu derivovat
d of & f

Ozr;Ox;  Ox;0x;

(podle libovolné proménné), tzn.

Obdobnym zpUsobem Ize ziskat také parcialni derivace vyS$Sich fadd. Napf. derivaci smiSené
o f 0 f

Ia s & I'J s
derivace druhého fadu 90y podle x dostaneme Ox*dy.

V obecném pripadé je hodnota vysSi parcialni derivace zavisla na poradi, v jakém jsou
: =y
0 f 92 f

jednotlivé derivace provadény, napr. dx102bude v obecném pripadé rizné od dxazy,

[editovat] SmiSené derivace

Pokud derivujeme podle stejnych soufadnic, dostaneme (podobné jako v pfipadé funkce jedné

o2 f

.2
promeénné) Ox; . Pokud jsou vSak souradnice x;x;rizné, dostaneme tzv. smiSené derivace,
=7
o f

tedy Fi*ru fii“ﬁx _

Zameénnost smiSenych derivaci

’f S

0x;01; 4 01;0%5 pogs [x1,

Pokud jsou smiSené derivace X2,...,Xn] Spojité, pak jsou si v tomto

bodé rovny, tzn.

*f 0% f

= )
& & & = "'J
Oz j0x; ox;

V takovém pripadé hovofime o zaménnosti smisenych derivaci. Podminka spojitosti funkce a
jejich derivaci je ve fyzice obvykle splnéna, takze zaména poradi parcialnich derivaci je ¢asto

pouzivana.

Vétu o zaménnosti smiSenych derivaci Ize za obdobnych pfedpokladl aplikovat také na

derivace vySsich fada. Jsou-li totiz vSechny parcialni derivace ~tého fadu v bodé A spojité,


http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Parci%C3%A1ln%C3%AD_derivace&action=edit&section=4
http://cs.wikipedia.org/wiki/Spojit%C3%A1_funkce
http://cs.wikipedia.org/wiki/Fyzika

potom jsou si rovny vSechny parcialni derivace r~tého radu, které se liSi pouze v poradi

derivovani. Tedy napf. pro funkci dvou proménnych xa y plati

Ty Oflzy) @y 0f@y)

E}mm (j y-n r}yn Ejj.:-m Eﬁj «nijn E}mm— 1 (}13 (} yﬂ — Elrj rm—1 Ej? 2 "

kde r=m+ n.
Derivace slozenych funkci

Méjme funkci z= h(w,tp,...,un), kde u;= f(x1,x2,...,xn) pro /= 1,2,...,n. Necht’ funkce 7 jsou v

bodé A = [av,a1,...,a] diferencovatelné a funkce 4 je diferencovatelna v odpovidajicim bodé V/

= [vi,v,...,vi] = [f(a1,a2,...,an), B(a1,&,....an),....I{ a1, a,...,an)]. Za téchto podminek je také

slozena funkce A(A(Xx1,X2,...,Xn), B(X1,X2,...,Xn),....Td(X1,X2,...,Xn)) diferencovatelna v bodé

[a1,a2,...,a/], pfiemz

0z B 0z duy Oz Ou, E ou,,
Or;  Ouy Or; + Ous Or; toe ou,, 0r;

pro /=1,2,...,n.

oz

PFi vypocCtu derivaci vysSich fadu je nutné zohlednit zavislost derivaci Gu; na X.

Specialnim pfipadem slozené funkce je z= A(x,y,u), kde u= g(x,)). Pro parcialni derivace pak

dostavame
0z B oh Ohou
5z 9r " Buor
dz ©Hh OHhou

5y By T oudy
Vlastnosti

e Zvlastnim piipadem funkce vice proménnych je funkce jedné proménné, tzn. f(x). Parcialni
derivace je v takovém piipadé rovna obycejné derivaci, tzn.

af  df
dr dx

e Je-li funkce f(x1,X2,...,Xn) V bodé¢ [a1,az,...,an] diferencovatelna, je v tomto bodé také spojita.



http://cs.wikipedia.org/wiki/Diferencovateln%C3%A1_funkce
http://cs.wikipedia.org/wiki/Slo%C5%BEen%C3%A1_funkce
http://cs.wikipedia.org/wiki/Diferencovateln%C3%A1_funkce
http://cs.wikipedia.org/wiki/Spojit%C3%A1_funkce

dy & dydt

LA | S —
de 4 dtdz
dt .
‘I_’I‘,’J;ta [0 Zaslal: ¢, 14. prosinec 2006, 11:38  Pfedmét:
ala

Vojta Hala napsal:

Zalozen: TakZe "1+1=2" se neda dokazat. Da se dokazat, ze "jedna hruska a jedna hruska jsou dvé
06. 06. S euriD .

2004 hrusky", to jiste.

Prispévky:

580

Bydlite: Jak jsem si to s odstupem po sobé precetl, napadné mi to prfipomnélo rovnici s operatory jako je

Zizkov tfeba Schrodingerova rovnice. Obé strany jsou tam zprava nasobené P a tady jsou jakoby obé
strany nasobené hruskou. :-) Takze Cislo, to je vlastné takovy abstraktni operator, ktery v podstaté
nema smysl sam o sobég, ale teprve kdyz rekneme, ¢eho je tolik. Stejné jako operator nabla
naptiklad: ¥ = 3{81+8/3¥+8/3% samo o sobs je to jen symbol, operator. Teprve kdyz ho zprava
vynasobime néjakou funkci ﬁnechéme ho plsobit), dostaneme néco smysluplného.
Vi =agfert+aPfaytaP/ircey samoziejmé nic neméni na tom, e mizeme dé&lat matematické
prostocviky i se samotnymi operatory (pocitdme spektrum, komutatory apod.) stejné jako mizeme
pocitat se samotnymi Cisly a zjistit tak néco zajimavého o skutecné situaci, kterou ty operatory/cisla
popisuji.

Z tohoto dokumentu-listu , ktery jsem si odnékud opsal ....

Similar to last time, but now take u € C?[(R/Z)" x R] and we have:
Au—8u=0 E(0)=6«1 (1)

where, as before we have:

E(T)—l/ ou\ 2 Z ou '\ 2 -
W T 2 (0,1)7 ()t + ()lz (‘l

where (0,1)" = (0,1) x ... x (0,1) denotes the n-cube and dz is the surface measure on
(0,1)". We are required to disprove that (1) = the energy evolves into E = 1 (where
again we have chosen convenient units). It follows that:

dE ou O*u + 0%u  Ou - d [ Ou du
dt - (0,1)" é)f Utz (31‘("‘)1‘.1- (‘)I.l' = (0,1)" (f)l'vi (‘)f (‘:)I‘i

where we have used (1). A quick application of the divergence theorem and noting
u € C?*[(R/Z)" x R] it follows that:

2
~
:

dE
dt

Given E(0) = <« 1, we have disproved the proposition stated earlier. [

=}

As a corollary, we conclude that AWT stands for Arm Waving Twaddle.

... Jsem si tu ptipravil parcialni derivace a ...a poprosil bych dobré¢ lidi, dobré matematiky k ovéfeni a o
dopsani otaznikl podle pravidel matematiky ( ale i podle mého piéni a to do prosté symboliky
X se mak,t“ >tak a tak<)



http://cs.wikipedia.org/wiki/Schr%C3%B6dingerova_rovnice

... pomiize mi s tim n¢kdo ?

x1 1 (awf_« 1_1  dPu_x
t X "l ox 2732 42 t

au
ox t

2 2 2
(a—uj dx=7? ; (a—uj dx=7? a_ua_u dx=? :
ot OX ot ot?

JN, 03.01.2007

d?x d?x d?x
dt? dt,2 dt?
d2x2 . d2x2 _ d2x2
dt? o dt? o dt?
d%x d?x, . d®xg
T T

matice derivaci vektoru sily v ¢asoru a prostoru



