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1 Uvodni pojmy

Fyzika jako ¥da o glirod¢ zkouma zakonitosti vzajemnéhdgobeni hmotnych objekta
formy jejich pohybu. Jeji nadzev je odvozertezkého slova ,fysis* — ifroda, neb6
puvodre byla wdou o girodk. Teprve pozéi se od ni oddily dalSi piirodni wdy —
chemie, biologie, astronomie, geologie, meteor@afid. Zakladni metody zkoumani ve
fyzice jsou pozorovani a experiment.

Z hlediska metody zkoumani rozliSujeme fyziku

teoretickou (snazi se fyzikalni poznatky logicky ugpdat, matematicky odvozuje znamé i
noveé poznatky),

experimentalni (prakticky oiuje predstavy teoretické fyziky, na zaklagokusi dochazi
k obecnym empirickym zakém a vztakim),

praktickou (vysledky experimentalni fyziky éwje v praktickém Ziva).

Z hlediska historického a podle druhuijekteré fyzika zkouma, ji&dime na mechaniku,
molekulovou fyziku a termodynamiku, akustiku, eteki, magnetismus, optiku, atomovou
a jadernou fyziku, astrofyziku.

Rozdéleni fyzikalnich veli¢in

Skalar - je dan jednozriaé ¢iselnym Udajem (teplota, hustota, naboj). V mataeakde
abstrahujeme od ¢ricich jednotek a od néaéwvelicin, predstavuje skalar realndslo.
Jedna se o nejjednodussi fyzikalni &eli, kterd je i v n-rozgrném prostoru dana jedinym
udajem - velikosti (odvozeno od scala - stupnice).

Vektor — je zadan sirem a velikosti.

Vektor - vazany (pevny) - vazany na bod prostorfif@van jako orientovana tde nebo
uspdadana dvojice bad

klouzavy - vazany néimku

volny - vazany na mnozinu rovabiych gimek

Vektor vazany - nap intenzita E stacionarniho elektrického pole, rychlost bodu
rotujiciho tlesa, vektor klouzavy n#épsila F pasobici na absolutntuhé &leso, vektor
volny - momentD silové dvojice, kteraisobi na dokonale tuh&eso.

Aritmeticky vektor - usptadana mnozinaisel; usptaddana mnozina dvojic badktera se
z hlediska dimenze zobrazuje do libovolného gednietho prostoru (fimka, rovina, 3-
rozmerny prostor), jtradkova matice.

Po pipojeni pojmu velikosti Ize vytvit tzv. geometricky vektor pomoci pojmu
orientované us&ky. U vektoru rozliSujeme tedy velikost, 8ma orientaci (rychlost,
zrychleni, intenzita...).



Tenzor - slozita velkina, k jejimuz ukeni je teba vice utovacich prvk nez je dimenze

prostoru. Tenzory rozliSujeme podle tzadu. Nejjednodussi je tenzor druhéhdu, ktery
ma ve fyzice prakticky vyznam a ktery ma v n-rézném prostorun’ sloZek.

V trojrozmsrném euklidovském prostoru ma= 9 slozek a zapisuje se formou matice.
V trojrozmsrném prostoru déle plati, Ze tenzor nultéhdu 3 = 1 ma jednu slozku

(= skalar), tenzor prvnihiadu 3 = 3 ma ti slozky (= vektor). Obechtedy plati, Ze tenzor
k-téhoradu man* sloZek, kden je dimenze prostoru a k jéd tenzoru.

Vektory

Velikost vektorua:

a= \[af +a§ +a§ = \/(Xz _Xl)2 +(y2 - y1)2 +(Zz - 21)2

Uréeni vektoru ve slozkovém tvaru:

a =a,,d =a,,d =ak
d=ia, + ja, +ka,
Vektor mizeme ukit také pomoci sgrovych Uhti a velikosti:
cosa=ada = ax=acosa

ay = acospf

a;= acosy
Po umocsni a séteni mame cdsa + co$fS + cody= 1.
Vlastnosti skalarniho sowinu:
a[b = abcosa
Vektor zapsany pomoci jednotkovych veki@vektorti baze)
|

d=ia, + ja, +ka,

=ib, + jb, + kb,

Tl

dlb=ab +ab, +ap,

neba



Podminka kolmosti dvou vektior &b =0
Geometricky vyznam skalarniho sow:

Plocha obdélniku vyté@ného ze strany o velikosti vektoéua strany o velikosti gmétu
vektoru b do sn#ru vektorua.

Jinak: Skalarni sain je roven ploSnému obsahu obdélnika, jehoz jedstanou je
velikost jednoho vektoru a druhou stranou jénmit druhého vektoru do sfru vektoru
prvniho.

Aplikace ve fyzice : mechanicka prage= F 3 = FSdosa

-z s ’ - Ve >~ éEE—)’ aXbX+a b +aZbZ
Vyjadreni sngrovych kosiri pomoci sloZek vektoricosp = ——— = 2
b iy

Vektorovy sodin:

c=axb
c=ablsSin ¢
ixi =fxj=kxk=0,ix]=k,jxk=0,]xi =—k.....

Geometricky vyznam vektorového sinu:

Velikost vektorového saiinu je ¢iselrg rovna obsahu rovnebnika sestrojeného z obou
vektorii. Snr je kolmy k rovirg, ve které vektoryd, b leZi. Orientace je tena pravidlem
pravé ruky.



2 Mechanika hmotného bodu

Mechanika jecast fyziky, ktera studuje zakony mechanického pohyles a jejich
vzajemného psobeni. Roz&lujeme ji na kinematiku a dynamiku. Kinematika sbyva
studiem pohybu vzhledemdasu. Dynamika studuje souvislost pohybu vzhledesitakn,
které ho vyvolaly.

Kinematika hmotného bodu

Primocary pohyb

Hmotny bod je dleso o hmotnostm, jehoZ tvar, rozréry a vnitni struktura nejsouip
uvazovaném gi podstatné a kteréiieme povazovat za bodoveé.

Trajektorie hmotného bodu vdité vztazné soustavje souhrn bodl, jimiz hmotny bod
prochazi. Tvar trajektoriefpuréitém pohybu zavisi na votlbvztazné soustavy.

Draha je délka trajektorie, kterou urazileso (hmotny bod) &hem utitého ¢asu.
Ozna&ujeme ji pismenens , jednotkou je metr (m) . Podle tvaru drahy hmotélodu
rozliSujeme pohybyifimocaré a kivocaré.

Polohu hmotného bodu dujeme vzhledem ke vztazné soustaoudadnic. Znéna polohy
hmotného bodu z bodu o gadnicix; do bodu o sadnicix, je posunuti

AX =X, =%

Velikost posunuti|AX je vzdy nezapornd (kladna nebo nula). Posunutvejetorova
velicina.

Rozdleni pohyli podle rychlosti: rovnogrné a nerovnogrné

Pohyb pimocary clime na rovnorrny, nerovnondrny - rovnom@rné zrychleny a
nerovnondrny - nerovnordrné zrychleny

Rovnonérny piimocary pohyb
Praimérna neboli seedni rychlost

_ M X, —X
vV = — 2 1

ALt -t
v = iga
At

smeérnice Fimky v pripads, Ze na obou osach volime stefiiouhé jednotky.

Méeiime-li ¢as od okamziku, kdy hmotny bod jiz urazil draky t, = 0 a piSeme
x=v +x,.



Obecr v diagramus, t:

v = 8g+ vt

50

Obr. 1 Pohyb rovnogiiny piimocary

Praimérnd velikost rychlosti je @ena celkovou drahou, kterou hmotny bod urazi. Nezav
na snéru pohybu. Rimérné rychlost je skalér.

celkovédraha
celkovédobapohybu

V=

Okamzita rychlost (rychlost) je vektorova waha, ktera udava, jak rychle se v daném
okamziku n&ni polohactéstice sasem.
Ax _ dx

Vi= lim —=—
At oDt dt

Zrychleni

Zrychleni a charakterizujgasovou zrminu vektoru rychlostv . U rychlosti se mize nenit
jeji velikost, snér nebo oboji.

Pramérné zrychleni
Av, _ v, -V,

a =—2
At -t

X

Jednotkou zrychleni je &2,

Rovnonérng zrychleny pohyb

V, =V, tadt



1
X = X, =v0xt+§axt2

Rovnomérny pohyb hmotného bodu po kruznici

Velikost rychlosti hmotného bodu se n&rh meni se smdr rychlosti, proto ma hmotny bod
nenulové zrychleni. \&th bodech trajektorie, v nichZ je Zalkena, mii zrychlenia na tu
jeji stranu, na niz je zékena. Zrychleni v tomtoijfpadt rozlozime na @#ou slozkug, a

slozku normalovola, .

Tecné zrychleni

_lav
& At

pro At - 0.

Obr. 2 SloZ«ychleni

Normalové zrychleni

a =

n

2
Y. tzv. dostedivé zrychleni.
r
Pohyb po kruznici —ighled rovnic

Uhlova dréhag = >
r

Ag

Uhlova rychlost wE , jednotkou je 3

Obvodova rychlostv = % jednotka ik’ . Plati As=r [Ag,v= r(Ag =r [w. Jednotka
rad- s,
Perioda kruhového pohybu Tw = %f = 2_|_—n =>T= 2n_z2m . Jednotka: s, min

w Vv

Frekvence f =%:> w=27f . Jednotka: & Je to poet ot&ek, které &leso vykona za

jednotkucasu.

Pacet ot&ek vykonanych hmotnym bodeid =2—¢
T
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Rovnongrny kruhovy pohybw = konst.

¢=ut+g,
Zrychleni

a, = —-rw’ cosut
a, = —row’sinat

2
Odtud analogickya = ra’ = v

r
Vzhledem k tomu, Ze platiila=0, v 0a, je zrychleni dosedivé.
Nerovnongrny kruhovy pohybda =%f, At - 0 je w= %

Pro rovnongrné zrychleny pohyb platk = AA—C:: konst. a Uhlovou drahu Ize vyfitat jako
1.
¢ = Eét + a)ot + ¢0

2
v
=—=ra’
r

a

a =re

Dynamika hmotného bodu — sila a pohyb

Hlavni z&konitosti jsou vyj&eny ve tech pohybovych zakonech, které formuloval Isaac
Newton — Newtonovy pohybové zakony.

Inercidlni vztaZzné soustavy: Inercidlni vztaZznassamva je soustava, v niz kazdy volny
hmotny bod se hll pohybuje rovnorrné primocare nebo je v klidu.

[.Newtonuv zakon: Je-li volna ¢astice v klidu vzhledem ke vhoérnzvolené vztazné
sousta¥, pak v #m setrva. Pohybuje-li se stalou rychlosti, budemto pohybu neustale
pokratovat.

Jina formulace: dleso setrvava v klidu nebo rovnémém gimocarém pohybu, dokud
neni vigjSimi silami (pisobenim jinychdes) nuceno tento stav 2mit.

I.Newtoniv zdkon je tzv. zakon setaosti, vztazné soustavy, které definuje, jsou
inercialni vztazneé soustavy.

Il. Newtontv pohybovy zakon Pasobi-li na hmotny bod o hmotnostitélesa a fyzikalni
pole silami o vyslednicF , ma hmotny bod zrychlerdtakové, Ze platF = md.

11



1 newton, znéa N, je velikost sily, ktera @l télesu o hmotnosti 1 kg zrychleni o
velikosti 1 m- s2

Veli¢ina definovana vztaherp = nv je hybnostastice (hmotného bodu) o hmotnasti
Jednotka hybnosti je kgn - s™.

Nepisobi-li na hmotny bod w§i sily, potomF =0, p = konst.

Druhy sil:

gravitacni sila Ifg - je zpmisobena gravitamim polem, které kolem sebe i ve svém tkuit
budi vSechnadtesa v celém jejich objemu

tihova silaF, - je sila, kterou fisobi tihové pole Ze#nv blizkosti povrchu Zew Sklada

se z gravitani sily Ifg zpasobené gravitaim polem Zerd a odstedivé sily setrvéné,

ktera vznikd v dsledku otdeni Zeng. Jestlize naéteso, které je v blizkosti Zem
nepisobi jina sila nez tihova, ma zrychleni, které oajeme §. Jeho velikost se
v z4vislosti na migtmeni,v nasich zerpisnych &kach je jeho velikost asi 9,81 ms?.
Tihovou silu zakreslujeme dézisg télesa. Platl'lfG =mj. Vektor gudava svisly srr
v daném mist

treci sila— vznika na st§nych plochach dvowles, ktera jsou k s@bpritlacovana. Sily,
kterymi €lesa na sebeigobi, maji nenulové ¢aé slozky — tzv.ieni.

Statické (klidové)ieci sily -F, = f_F,, kdef, je sowinitel klidoveho teni.

Smykové (kinetické)ieci sily jsou téné slozky sil, jimiz na sebe navzajerisspbi tlesa
na stgnych plochach, které jsou ve vzajemnem pohyfus fF, .

Souinitel f zavisi na jakostifécich ploch (nezavisi na jejich velikosti) a nahtgsti
pohybu (s rostouci rychlosti méklesd). Pro danou dvojici styych ploch je vzdy < fy .

Tieni valivé — je sila, kteraipobi proti smru pohybu B pohybu valivém,F :ET“.

Souinitel valivého teni ma rozrér délky a udava se v tychz jednotkach, jako p@iom

I1l. Newton éiv pohybovy zakon Pasobi-li jedno &leso na druhéipjejich styku silouF ,
pasobi druhédleso na prvni silouF = -F .

Sily akce a reakceupobi vZzdy naizna tlesa. Nesitaji se proto ve vyslednou silu a
nemohou se vyrusit.

Sily pri kfivoc¢arém pohybu
F, =ma

Vyslednou silu roz&lujeme do dvou slozek

normélova slozkeF, je vzdy nenulova, nii do stedu kruZnice a mé velikost

12



prov=ar Ize psatF, = mwsr.

Normalova slozka sily smi sner rychlosti hmotného bodu, wipac kruhového pohybu je
to sila dogediva.
.

te¢na slozkaF, (tangencialni)F, = m—

Tecna sloZzka mani velikost rychlosti hmotného bodu.

Impuls sily a hybnost
I =F(t, -t,) = FAt
tzv. impuls sily. Impuls sily v danésasovém intervalu je vektorova wgfia.
Jednotka je kgm (™.
Impuls sily mé stejny sén jako silaF , velikost vyp@itame podle vztahu
| = FAt
Plati
F= A—r’, FAt = AP
At
Zmena hybnosti se rovna impulsu sily.
p,-p = 'E(tz —t)
.... impulsova ¥ta pro hmotny bod
Hybnost soustavy hmotnych hiod
Hybnost soustavy hmotnych hiov urcité vztazné soustéy je definovana jako vektorovy
souet hybnosti vSech jejiakasti
P=p+Pt+...+ P,
..... hybnost soustavy hmotnych kiod
Sily pasobici na soustavu hmotnych Kod
sily vnittni — jsou to sily, kterymi na sebe navzajeisgbi jednotliv&asti soustavy
sily vrejsi — sily, kterymi na soustavuigobi okoli
Zakon zachovani hybnosti

Je-li vyslednice vé$ich sil isobicich na soustavu nulové,( =0), potom p, - p, = Q

tzn. p, = p,. Protozep, a p, jsou hybnosti soustavy ve dvotznych okamzicich, je
hybnost soustavy stéla, tj. plgbi= konst.

13



Zakon zachovani hybnosti

—_—

p,+ P, +...+ P, = konst

_—

my, + myv, +...+ mV, = konst

Prace a vykon
A= Fscosa

préace stalé sily, kde je Uhel seieny vektorem rychlostiisobist sily a silouF .
Jednotkou prace je joule 1 J =kg®- s*=1 N- m.

Pro Uhela ostry je prace kladna, pro Gteetupy, je prace zaporna. JeHiO s, jeA= 0.
Jiné zapisy vztahu :

A=F3

Prace A vyslednice #kolika sil pisobicich vjednom badje rovna so&tu praci
jednotlivych sil

A=A +A+ .. .+A,

Znazorreni sily jako funkce drahy = tzv. diagram prace
F = konst.

F=k-sA=1/2k- ¢

Préace sil pruznosti
Pruzna sila je sila, kterou dastici pisobi natazena nebo s#aa pruzina.

F =-kd, tzv. Hookiv zakon. Znaménko minus znamena, Ze sila pruzinyxdg op&ny
smér neZz posunuti jejiho volného konce. Konstantge tzv. tuhost pruziny. Jednotkou
tuhosti v soustaySl je newton na metr (Nm™).

Pti vhodné volls soustavy satadnic (osa y je zvolena rovng s pruzinou), potom
F =—ky.

Préaci pruzné sily Ize vyjdid vztahem A = —%kyz.

Vykon

Vykona-li sila F praciAA za dobuAt , je jeji pamarny vykon v danéngasovém intervalu
definovan jako

p-0A
At

14



Jednotka vykonu: Js* = watt , znaka W.

V praxi vyuzivame vztahu pro vypet prace pomoci vykonudasu, odkud plyne jednotka
1 kilowatthodina:

1 kW-h =103 W-3600s=23,610°J=3,6 MJ
Jiné vyjadeni vykonu:P = F [¥ .....okamZity vykon
Proa = 0 mameP = Fv

Ucginnost stroje je vetina 77 = vykon/gikon =P/P,.

15



3 Energie

Kinetickou energiicastice o hmotnostin , ktera se pohybuje rychlostivelmi malou ve
srovnani s rychlosti gtla, definujeme vztahem

E, EPY:
2

Kinetick&a energie nefize byt nikdy zaporna.
Jednotka: joule J, 1 J = 1 kgn® - s2
V oblasti atomové fyziky pouzivdme jednotku elektrolt (eV): 1 eV = 1,6 10%°J.

Zvedneme-li v tihovém polikeso, vykoname kladnou praci, atdeso neziska kinetickou
energii. Ri zvednuti ziskaéteso energii, ktera zavisi na jeho poloze vzhle#efemi, je to
tzv. polohové energie.

Prace tihové sily
M¢gjme ¢astici o hmotnostim, kterd se pohybuje z bodu;Ado bodu A po kivce
kv tihovém poli Zem. Nacastici trvale fisobi tihova silEG =mg.

(Pasobi zde dalSi sily, napodpor vzduchu, vliv ostatnigtastic). Prace, kterou vykona sila
Fs, je dana vztahem

As =mg(h, —h,)

kde hy, hy jsou vySky bod A; a A nad libovol zvolenou vodorovnou rovinou H.
Polohova energie v tihovém poli Z&ne tedy

E, =mgh,

tzn. Ze proh = 0 jeEp = 0. Rovina H je hladina nulové tihové energie.

Zakon zachovani mechanické energie

Mechanicka energi& castice je definovana jako smi jeji potencialni energi&, a
kinetické energidy

E=E, +E,
Zakon zachovani mechanické energie lze zapsatwve tv
AE = AE, +AE, =0

Celkova energie izolované soustavy je stala.

16



Odrazy a srazky

Plati zakon zachovani hybnosti
my; +m,V, =my; +my,

Plati zakon zachovani energie

1 2 l 2 l 12 l 12
Emlvl +§m2V2 _Ernlvl +§m2V2

Hmotny stfed soustavy hmotnych bod

A. Pasobeni vijSich sil na soustavu:

vysledna vejsi silaF = > F, .

B. Chovani soustavyfpptisobeni této sily Ize popsat pomoci jediného badu, t

hmotny sted (= £ziSt)

Definice

Hmotny sted je fiktivni bod, pifazeny dané soustav imz je sousedna hmotnost celé

n
soustavy,m. =>'m, .

k=1
Hmotny sted se pohybuje tak, jako kdyby ng pusobila vyslednice wjSich sil, jeho
hybnostp; je proto rovna celkové hybnosti soustavy,

n
v, = Z m.V,
k=1

Vypocet sodtadnic hmotného stdu

Ozn&eni I, = polohovy vektor hmotnéhoistu.

- _BMAT, M+ AT, m,

T m+m,+..+m,

struengji:

n

2. hm,

k=1
n

> m

El_:

k=1

Tato vektorova rovnice vyjddje ti skalarni rovnice

17
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XT R
Z my
k=1
n
> my,
_ k=1
yT -~
m,

V zemském tihovém poli je hmotnyiatl soustavy totozny sagobise¢m tihové sily a
nazyva sedist.

Moment setrvatnosti je skalarni kvantitativni mira setiraych vlastnosti desa i
ot&ivém pohybu. Jeho velikost je ovligtma rozloZenim latky wtese.

J = Zn:m( i
k=1

Jednotkou momentu setdreosti je [J] = kg n.

Steinerova #ta

Zname-li moment setr¢aostiJr vzhledem k ose jdouddzis€m tlesa O, wtime moment
setrv@nostiJ;vzhledem k jiné ose O’, kterd je rovridind s O a je od ni ve vzdalenasti

Steinerovu ¥tu zapiSeme ve tvaru
Jo=Jr + md
Plati Zadkon zachovani momentu hybnosti tuhéhesa: Jestlize na tuhéléso negsobi

vngjsi moment sily ¥ =0), pak jeho moment hybnosti je konstantni. Pohybmxéice
ma tvarM = J®.

18



4 Gravita¢ni pole

Keplerovy zakony popisuji pohyb planet (jen kinematicky):
Prvni Kepletiv zdkon

Planety se pohybuji kolem Slunce po elipsach maiiSmych od kruznic, jejichz
spol&ném ohnisku je Slunce.

Vzdalenost bodu, kde je planeta nejblize Sluncnasgyva perihélium nebolisluni.
Vzdalenost bodu, kde je planeta nejdale od Sluseeazyva afélium neboli odsluni.

N

Obr. 3 Trajektorie planety

Druhy Kepleiiv zakon
Obsahy ploch opsanychiwodicem planety za jednotktasu jsou konstantni.

Privodicem je Useéka spojujici ged planety se s#dem Slunce. Délka jprodice se nini,
v perihéliu je nejkratsi, v aféliu nejdelsi, obskiery opiSe je vSak stejnyiBledkem je to,
Ze rychlost planety v perihéliu j€téi nez v aféliu, pohyb planety je nerovnony.

Treti Kepletiv zakon vyjadluje vztah mezi adhovymi dobami a hlavnimi poloosami jejich
trajektorii:

Pomeér druhych mocnin o¥2nych dob dvou planet se rovna pomtretich mocnin hlavnich
poloos jejich trajektorii.

3

T _&

Zakon plati pouze pokud hmotnost obou planet jedbatelna &i Slunci.

Newtonav gravitaéni zakon

Kazda d¢ télesa se navzajemiimhuji steji velkymi gravit&nimi silami Fg a — Fq
opaného smiru. Velikost graviténi sily Fq pro stejnorodaétesa tvaru koule je ifmo
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uameérna sodinu jejich hmotnostimy, my a nepimo Ungrna druhé mocnih vzdalenostir
jejich stedu.

_ . mm,
F, = Kr—2
Konstanta Urrnosti K se nazyva gravitai konstanta,
k=6,67010 " N [ [kg™

Intenzita gravitaéniho pole

Intenzitu gravitaniho poleK v daném mist pole definujeme jako podil gravitai sily F,
kterd v tomto mistna hmotny bodjsobi, a hmotnostn tohoto bodu. Tedy

F

K=-—2
m
Intenzita graviténiho poleK je vektorova vetiina stejného simu jako gravitani silaF,

které pisobi v daném misna hmotny bod, jednotkak] = N Ckg™.
Intenzita gravit&niho pole v daném mistpole se rovna gravikaimu zrychleni, které

v tomto mist uckluje telesu gravitani sila.
K=a
9

Na vSechnadtesa, ktera leziippovrchu Zeng a nelezi na ose a@ni Zeng, pasobi krong
gravitani sily také sila setr¢ad snéfujici do stedu Zemd. Vyslednice sil je tihova sila.
Fo =F, -F,

Prostor pi povrchu Zemd, kde se projevuji dinky tihové sily, se nazyva tihové pole.
Tihova sila nema ve vSech mistech zemského povstdjnou velikost. To je dano

nestejnou velikosti setrvmaé sily. F, = mw’r = mw’R,cosp. V oblasti rovniku je

setrva&na sila nej¥tsi a tihova sila nejmensi. Na pdlech je to nagpakva&na je nulova).
Zmenou tihové sily se ami i tihové zrychleni. Dohodou bylo stanoveno ndnnéihové
zrychlenig,= 9,80655 m s*. V blizkosti povrchu Zegamluvime o homogennim tihovém

poli.

Vektor intenzity graviténiho pole vzdy sifuje do stedu glesa o hmotnostM. Takove
pole je centralni gravitai pole a sed tlesa gravitani s¥ed centralniho pole.

Velikost intenzity graviténiho pole ve vysSch nad zemskym povrchem je

Kh:/dvl—z2
(R, +h)
h=0 K, ="Mz

Z

kdeM; je hmotnost Zem(5,981L07* kg), R, polomer Zems (6,37C1L0° m).

Gravitatni pole, které m4 ve vSech mistech intenkitiionstantni, se nazyva homogenni
gravitani pole. Zavislost intenzity na vzdalenosti je hyjma.
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Pohyby téles v homogennim tihovém poli Zewh

Svisly vrh vzhiiru - sloZzeny pohyb — pohyb svisle vizh a volny pad

.

v=V,-gt
&v, [s=vi-(1/2)gt

r

Obr. 4 Svisly vrh vztiru

Pohyb tlesa vzliru je pohyb rovnomrné zpomaleny. Rychlost klesa az na vrcholu
trajektorie je nulovd, poté sédso vraci volnym padem k Zemi.

Rychlost véaset stoupani: v=v, — gt

. L 1
Vyska veaset stoupani:s = v, t 5 gt?

Nejvétsi vySka, kterouéteso dosahne, se nazyva vysSka vhhirRychlost je nulova a doba
vystupu:

V,
t, =2

g

a vySka vrhu:
_ Vo
29

Vodorovny vrh - sklada se z pohybu vodorovnymé&em a volného padu.
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y=h- 1% gt’

Obr. 5 Vrh vodorovny

Trajektorie je¢ast paraboly s vrcholem v midiodu.

X =Vt
1
=h-=gt?
y 59

NejvétsSi vzdalenost od mista vrhu se nazyva délka drhu

’Zh
d =V, E

Sikmy vrh vzhiiru - pohyb sloZzeny z pohybu Sikmo vizh a volného padu.

Yoy

W, parabola

o) balisticka kfivka
A D D X
Obr. 6 Vrh Sikmy

Patateini rychlost vo ma smdr, ktery svodorovnym s#nem svira elewani Uhel a.
Trajektorie je parabola (pouze ve vakuu), jejizhaicje nejvySSi bod trajektorie. Ve
vzduchu &leso opisuje tzv. balistickourikku (zpisobeno odporem vzduchu)

X = V,t cosa

y =V tsina —%gt2
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Délka vrhu
x=day=0

Nejvyssi vySky dosahneripelevainim Uhlu 458, délka vrchu ve vojenské terminologii je
tzv. dostel.

Pohyby téles v centralnim gravitatnim poli Zemé
Kruhova rychlost

- gravita&ni silaFg se rovna dosedivé sileFq a jejich porovnanim dostavame vztah pro
kruhovou rychlost

mM,
g:K 2
(R, +h)
__my
¢ R, +h
F.=F,=v = M,
’ R, +h

Pouzijeme-li vztah pro zrychleni

Z
a, =K
9 RZZ

Dosadime-li do vztahu pro rychlost znamé hodnobgtavame pro kruhovou rychlasgslo
Vi = 7,90 km- st - tato hodnota kruhové rychlosti se nazyva pkesimicka rychlost, pro
2IR,

Vi

=5064 s = 84,8 min

tuto rychlost je doba @hu T =

Pri pocateini rychlosti
Vv, = vk\/i

se trajektorie ®ni v ¢ast paraboly acteso se trvale vzdaluje od ZémTato rychlost se
nazyva parabolickd, nebo-li inikova rychlost. Bye= 7,90 km- s* je w = 11,2 km- s*,
cozZ je druha kosmicka rychlost.

KdyzZ tleso unikne z oblasti, kdegvlada gravitace Zefrstava se druzici Slunce.
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5 Hydromechanika

Hydrostatika

Zakladni charakteristika kapalin - kapaliny jsoanjvelmi malo stlételné, za
rovnovazného stavu v nich nemohou vznikahéenagti, jsou dokonale pruzné.

Tlak v kapalirg, tlakova sila

F
= F=pB
P=3 p

Pascalv zakon : Tlakp je na vSech mistech uvhitddoby stejny a na mySlenou vioZzenou
plochu vzdy kolmy § = konst.).
Hydrostaticky tlak — vznikadinkem zemske tihy, je definovan vztahem
p=hog
OdvozeniF=m-g,m=p-V,V=S- hF=S hpg,p=F/S
Jednotkou tlaku jgp] = N- m?

Spojené nadoby :
n_p
h, o

VySky sloupd kapalin jsou v obraceném pera k jejich hustotam.

Archimediv zakon:

Velikost hydrostatické vztlakové silyagobici na dleso pontené do kapaliny je rovna
velikosti tihové sily psobici na kapalinu o objemu rovném objerieda.

P> ... €leso klesa v kapalino hustot o ke dnu

P=pk oenee €leso se v kapalivoln¢ vznasi

P<Lk wennnn téleso v kapalin plave, pontenacast objemL}\/'=V£
Px

Barometricky tlak
Vychodiskem pro ufeni barometrického tlaku je Toricelliho pokus.
Hlavni jednotka tlaku je Pa (pascal), 1 Pa = 1n¥ = kg- m* - s*
Dal&i jednotky tlaku: 1 atm = 9,806680" Pa

1 bar ="1Pa
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1 torr = 133,322
Normalni atmosféricky (barometricky) tlak je rovg 01325 10° Pa.

P9y,
Barometricka rovnice udava zavislost tlaku na nagk®vysce p= pe ™ .

Hydrodynamika

Proudni idealni kapaliny
Rovnice spojitosti toku (kontinuity toku)
Sv=konst

VS =V,S,

Obr. 7 Rovnice spojitosti toku
Vytok kapaliny otvorem v nadéb

11 1
e =tlmi=lp0-
KTV 2 2,0\/ p

tj. potencialni energie tlakova

:\/Z;:\/Z[(b+hpg)—b]:\/2—w

P
tj. vytokova rychlost.

Rychlost nezavisi na hustdtapaliny, je stejna, jakoby kapalina padala z yy§k/olnym
padem.

Bernoulliova rovnice:

tj. zdkon zachovani energie pro idealni kapalinu

p+%,ov2 +hog = konst
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Viskozita

Velikost vnitniho feni mizeme ndfit silou F, které je zapdebi, aby se deska plochy
Spohybovala rovnogrnou rychlostiv ve vzdalenostz od klidné desky (sty), je-li mezi
nimi vySetovana kapalina.

F :”SX
Z

Konstanta urérnosti 7 se nazyvad dynamicky séuitel vnitiniho teni (dynamicka
viskozita), jt. Newtoiv vzorec.

r=n
dz

....tangencialni nagi je primo umérné rychlostnimu spadu v daném rmiskonstantou

umernosti je dynamicka viskozita, ktera zavisi jendnahu tekutiny a na tepkatJednotkou

jekg- m'-s'=N-s-m?=Pa-s. Hodnota dynamické viskozity u kapalin s rostouc

teplotou klesa, u plyinstoupa. Vzduch ma asi 100x mensSi viskozitu neavod

Podil sodinitele vnittniho teni a hustotyp se nazyva kinematicky s&uitel vnitirniho
tieni.
F.v=£,0v28v:> F = Sl,ov2
2 2
je Newtoriiv vzorec pro odpor prasdi. Vzorec vyhovuje jeniibplizn¢ — @i vétSich

rychlostech zavisi na geometrickych vlastnostecthypojiciho se dlesa vztahem

1
F=CS= 2.
1
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6 Termika

Zakladni pojmy
Patet ¢astic, které obsahuje chemicky stejnoroda latkayjedatkové mnozstvi.

Jako standard byl vr. 1960 zvolen nuklid uhlikiC o hmotnostims = 0,012 kg.

A= m, = m, !
M Ac-M,
0012g

= 6,0221710%

1201,66053107"kg

mol [mol]: tj. latkové mnozstvi soustavy, ktera ahsje prav tolik jedinai (entit), kolik je
atomi v nuklidu uhliku*?C o hmotnosti 0,012 kg (tj. asi 6,02210°%). Mol je zakladni
jednotka soustavy Sl.

Stejny pdet castic (blize nespecifikovanych) je v latkovém mmez4d molu libovolné
chemicky stejnorodé latky kteréhokoliv skupenstVénto p@et je dan Avogadrovou
konstantolA

A =(6,02217 + 0,00009)10%* mol™.

Molekularni sily — gitaZlivé a odpudivé, sféra molekularnihisspbeni 5 10%° m.
Koheze — sily pisobici mezi molekulami téze latky
Adheze (pilnavost) — sily fisobici mezi molekulamiiznych latek

. ) v« . _N
Latkové mnozstvin = o
kdeN pocet ¢astic v danémetese

Molarni hmotnostM _ M , [kg - molY]
n
L \%
Molarni objemV,, = —
n

Pacet molekul v objemoveé jednotce, :g = Vﬁ
Hustota objemové jednotky = m[h,

R,

Boltzmannova konstant& = —
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Termodynamika

Kineticka teorie latek — zakladem jsdudxperimentala ovérené poznatky:
» Latky kteréhokoli skupenstvi se skladajigstic.
« (éstice se v latkach neustéle a netiggaré (chaoticky) pohybuiji).

« (Castice na sebe navzajeraspbi silami. Tyto sily jsouip malych vzdalenostech
odpudivé, pi vétSich vzdalenostechigazlive.

Neustaly a neuspadany pohylgastic v latkach — tepelny pohyb.

Difuze — samovolné pronikariastic jedné latky meztastice latky druhé, jsou-lélesa
z tchto latek uvedena do vzajemného styku.

Izolovana soustava — soustava, u niz imndochazet k vysmé energie ani k vyrné
¢astic s okolim, mohou probihat jergj@l mezi ¢asticemi, které tuto soustavu to
Rovnovazny stav plynu je fip stalych verjSich podminkach stavem s n&pi
pravdpodobnosti.

Teplota
Teplota je fyzikélni vetiina charakterizujici stav tepelné rovnovahy souystav
Teplotni stupnice — Celsiova

termodynamicka tepl — stupnice nezavisla na naplni tepiam
zakladni teplota — trojny bod vody = 273,16 K.

t=({T}-27315) °c, T =({t} + 27315) K

Vnit¥ni energietélesa

Vnitini energield soustavy je saiet kinetické energie neusf@marg se pohybujicickkastic
télesa (molekul, ato ionti) a celkové potencialni energie vzajemné pol@biptb castic.

Déje, @i kterych se mani vnitini energie soustavy:
* konani prace feni dvou &les, stl@ovani plynu)
» tepelna vymina (oltivani vody)

TeploQ je ukeno energii, kterouiptepelné vyniné odevzda teplejSkleso studegSimu.
Jednotka 1 J.

Jestlize &leso @ijme teploQ tepelnou vyminou, vzroste jeho viitti energie o hodnotu
AU, nenastane-li s@asré zmena skupenstvi latky, zvysi se teplatiesa oAt.

Tepelna kapacitastesaC = % [J-KY
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Mé&rna tepelna kapacita= €. Q [J- kgt K1
m  mAt

Odtud Q = mdAt.

Kalorimetrick& rovnice - zakon zachovani energie
cm(t, —t)=c,m,(t—t,)

SmeSovaci kalorimetr

cm(t, —t)=c,m,(t-t,)+C, (t-t,)

kde Cx je tepelna kapacita kalorimetru.

Zakladni véty termodynamiky
Prvni Wta (zakon) termodynamiky:

Prirastek vnitni energie soustavfU se rovna saiiu praceA vykonané okolnimidesy
pusobicimi na soustavu silami a teRladdevzdaného okolnimilesy soustas:

AU=A+Q
Pro 1 kmol plynu dale plati

[ [ [
U=—kNT=—=RT,-R=
2 2 2 &

D¢je vratné (reverzibilni) — soustava prochézi poumenovaznymi stavy. Je mozna cesta
tam i z@t. Opakem jsoudle nevratné (ireverzibilni).

Prenos vnitni energie

vedenim — energiefechazi z mist s vysSi teplotou na mista o niz3oteptzna tepelna
vodivost

z&enim — vyz#éovani a pohlcovani elektromagnetickéheéend, tepelného zéni
prouctnim — genaseni energie proudici latkou

Ideélni plyn

Zakladni pedpoklady: rozrry molekul idealniho plynu jsou ve srovnani seedi
vzdalenosti molekul od sebe zanedbatehalé, molekuly idealniho plynu mimo vzajemné
srazky na sebe navzajem siomepisobi, vzdjemné srazky molekul idealniho plynu a
srazky tchto molekul se ghou nadoby jsou dokonale pruzné.

Rozcleni molekul podle rychlosti g&di Maxwellovym zakonem.
Stredni kvadraticka rychlost
V= ANV +ANLVZ + .. AN V?

N
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Kinetick&a energie

1 3
E, ==myV’ =—KkT
0 2mo k=5

kde k = 1,38 10 J- K je Boltzmannova konstanta.

ar
m

(0]

Plati v, =

Stavova rovnice pro idedalni plyn

m
V=—RT
P M

m

R je molarni plynova konstanta. J&jselna hodnota je 8,314 K* - mol™.

NapiSeme-li stavovou rovnici pro dvéné stavy téhoz plynu, dostaneme

PV _ PV, ,respp—v = konst
T T, T

Déje v idealnim plynu
D¢j izotermicky T = konst.

oPal |

Obr. 8 lzotermy

zakon Boyliv — Mariottiv, zavislostp(V) - izoterma
pV, = p,V,, pV = konst
AU =0,Q; = A
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A=RTIn->
P,

D¢j izochoricky V = konst.
zakon Charlasy, zavislosip(V) - izochora

olPal |

0 TIK]

Obr. 9 lzochora

AQ = 0, plyn praci nekona
Dg¢j izobarickyp = konst.

V [m7]

TK]

Obr. 10 Izobara
zékon Gay-Lussa@w, zavislost - izobara
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= konst

|—‘_| ||—‘<
H|<

_Ve
T,

Mayerav vztah
Cp = CV + R,
A= R(Tz — T]_)

D¢j adiabatickyQ = 0
Neprobiha tepelna vyna mezi plynem a okolimiU = A.

p[Pal
Adiabata
0 V[m']

Obr. 11 Adiabata
zakon Poissaiv
pV* =konst
K="p

CV

je Poissonova konstanta, plyn sjednoatomovymi kubdeni k = 5/3, plyn

s dvouatomovymi molekulangi = 7/5.

Carnotiv idealni kruhovy déj

Carnofiv d&j (cyklus) je soubor z#n, po jejichZz probhnuti se soustava vrati déyodniho
stavu.

1. Izotermicka expanz€. = konst.,V, > V,, prace vykonana plynem je kladn&a a rovna se
teplu, které plyn fijal od oltivace.
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V.
=RTIn—2=
A V.

1
2. Adiabaticka expanze. Plyn je dokonale tepé@nlovan, prace plynu sejé na ukor jeho
vnitini energie
A, ==C, (T -T)=Cy (T -Ty)
3. Izotermicka komprese. Objem plynu se zmenSicepndykonana plynem je zaporna
Vv
=RT,In—%
A =RT,In
plyn praci nekona, ale sgebuje.
4. Adiabatickd komprese. Plyn je dokonale izolow@rstl@&ovan, vrati se do svého
pocateiniho stavu. Objem plynu se zmenSuje, prace je mapqlynu dodavame praci
zvngjSku. Prace se rovn&ipistku vnitni energie.
-A4 = Cv(T - To)
A+A,=0

\Y/ vV, V, V
+A,=Q-Q, =RTIn2+RT =+, 2=-"2
ATA=QQ, Y/ V, 'V, V,

1
tj. podminka kruhovéhogfe, odtud

A= RTlnﬁ— R'I'Olnﬁ
V, V,

1 1

U¢innost# tepelného stroje je pammechanické prace vykonané strojem k mnozstvatepl
stroji dodanému

Rlnﬁ(T—To)
_ — V1 _T_To
T

_ Q_Qo
7 Q

Q>

RTInﬁ

1

Druh& ta temodynamiky:

Neni mozné sestrojit periodicky pracujici tepelrgojs ktery by jen pijimal teplo od
urcitého €lesa (oltivace) a vykonaval stefnvelkou praci.

Nelze vyrobit perpetuum mobile druhého druhu.

Kapaliny

Kohesni tlak — tlak povrchové vrstvy kapaliny, dugie gekvapiw vysoké hodnoty (voda
asi 10 N - m?). Kohesni tlak nelzeifmo niit, jeho disledkem je nesttételnost kapalin.

Povrchové nafii — sila, ktera fisobi kolmo na délku myslenétiezu povrchem &enou
touto délkou
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o=—
I

LeZi v rovire povrchu, u zakvenych povrch v roviré tecné k povrchu v uvazovaném
mise. Jednotka je Nm™ .

Kapilarni tlak — tlak vznikajici zakenim povrchu, peitd se ke kohesnimu tlakuip
povrchu vypuklém, jinak se otiga. Vysledny tlak je roven

Ap = g-(i +i )
R R
coz je Laplacav vztah, v pipact kulové plochy nabyva tvaru
20
Ap =—
P R
Uvniti mydlovych bublin, které maji dva povrchy, jgeflak dvojnasobny, thp = % .

Jevy na rozhrani kapaliny a tuhého &lesa
kapalina smé& stnu nadoby — elevace
kapalina sthu nesméi - deprese.

kde R= rﬁ ar je poloner kapilary.

Stavova rovnice reélnych plyni
Van der Waalsova rovnice

(p+v—azj(v—b)=RT

Oprava na kohezni tlak a na vlastni objem molekul.
Fazoveé rechody

Fazoveé peneny: tani — tuhnuti
sublimace-desublimace
vypavani- kondenzace

Teplo, které dodavame latce po dobu tani, se nagkumpenské teplo tanifiRuhnuti se
stejné mnozstvi tepla uvalje — skupenské teplo tuhnuti.
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Pro jednotkové mnozstvi latky zavadimeérne skupenské teplo tani (tuhnuti) lJe to
mnozZstvi tepla, které musime dodat (odebrat) 1@ latky (kapaliny), zaété na bod
tani (bod tuhnuti), aby se 2mila v kapalinu (pevnou latku) téZe teploty.

Jednotkd; je J- kg™.
Q=m|

Latky amorfni — pechod z pevné faze na fazi kapalnou e dpojit ve velkém rozsahu
teplot.

Pri tani a tuhnuti se olkgjné méni objem &lesa (anomalie vody — led mét§i objem nez
voda, plave).

Vyparovani - doprovazeno ochlazovanim kapaliny, skupetsplo vypgovani Q =ml,,
kdel, je mérné skupenské teplo vyfmvani.
Pary, které jsou v rovnovaze s kapalinou — parycers.

Kondenzace - iemeéna faze plynné v kapalnou, teplo se uwupd (skupenské teplo
kondenzani) — kondenzéni jadra. Teplota ize klesnout pod teplotu nasycenych par aniz
dojde ke kondenzaci — parygsycené (jsou zbaveny kondetiziah jader).

VIhkost vzduchu

Absolutni vihkost vzduchub = v
m

Relativni vihkost vzduchy =

kde m je porer vodnich par ve vzduchu sktiteé obsazenychiM je mnozstvi par, kterym
by byl vzduch p dané teplat nasycen@s je maximalni absolutni vihkost vzduchu. Udava
se v procentech.

Rosny bod — teplotafipniz nastava ve vzduchu kondenzace vodnich par.
Zkapahovanim plyri se zabyva kryogenni technika. Metody ziskavariyaiz teplot:

Chladici smisi - sngsi soli a sihu nebo ledu (kuchitgka sil — az —23 °C, chlorid vapenaty
—az -55 °C.

Vyparovani — prudkym vypgavanim kapalnéhopavku nebo C@- az —110 °C. Jagdba
odnimat teplo vypaijici se kapalid.

Kaskadni metoda ochlazovani
Ochlazeni expanzi plynu — Joule-Thomsojev

Latky pevné

Krystalické latky — pravidelné uspadanicastic (atoni, molekul, ionft) — monokrystaly
jsou anizotropni — &které fyzikalni vlastnosti zavislé na &m vzhledem ke stavb
krystalu.
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Polykrystaly — slozené ze zrn, uunitrn ¢astice usptadany pravidely poloha zrn je
nahodila, ézna orientace zrn — polykrystaly jsou izotropniagthosti ve vSech sirech
stejné)

Polymery — amorfni latky organickéhdyodu (kaduk, celuldza, bilkoviny).

Krystalové nitizka

Zakladni strukturni jednotka je tzv. elementarniikay jejiz délka hrany je fizkovy
parametr a (ifizkova konstanta).

Vazby v krystalech:

» iontova vazba (NaCl, KBr) — tvrdé, vysoka tepldiait kehké, elektrické izolanty,
pii vysSich teplotach jsou vodivé

* vodikova (HO)

* kovova (u medi, Fe, Al), ntizka sloZena z kladnych iantmezi nimiz se pohybuji
valertni elektrony (elektronovy plyn) — dobréa tepelnalek&icka vodivost, kujnée,
tazné

* kovalentni (diamant, germanium, Si) — tvrdé, vystég@ota tani, elektrické izolanty
nebo polovodie.

» van der Waalsova — slab& vazba, krystaly inertpfeka, stabilni za nizkych teplot
(jod, chlor) — tzv. molekulové krystaly.
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7 Kmitani

Pohyb kmitavy — pohybujici se bod dekradi urcitou vzdalenost od tzv. rovnhovazné
polohy. Tleso konajici kmitavy pohyb — oscilator (rovinnjdarni).

* kmity mechanicke

* kmity elektrické

Klasifikace kmitavych pohyib
1. obecné (neperiodické)
2. periodické

3. harmonické

Harmonické kmity jsou zvlastnitipad kmitavého pohybu. Jsou popsasigtarou z &chto
funkci: sin, cos, tg, cotg. Jsou vzdy periodigkériodaT=2m).

Harmonické kmitavé pohyby rogdijeme na volné, tlumené a vynucené.
Volné harmonické kmity
Doba kmitu — tzv. perioda (s).

Patet kmiti za sekundu — tzv. kmitet (frekvence)f =% (s* = Hz, hertz).

ProdlouZeni pruziny jefpmo unmérné pisobici sile, ta s#iuje vzdy do rovnovazné polohy.
Podle Hookova zakona

Fiy

y

Sila, ktelré zpsobi jednotkovou vychylku, je tzv. tuhost pruzigydirekéni sila). Jednotka
jeN-m-.

Harmonické kmitani
y = Asin(at + @)

y = Acost + @)
v =Aacosiat + @)

a=-Aw’sin(at + @) = —% Asin(at + @)
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Porovnanim

w =X
m
w k
LS
2r\m
w = 27f :E
T

wje uhlovy kmit@et (Uhlova frekvence)

1/2

Obr. 12 Vznik kmitavého pohybu

Energie harmonického pohybu
W =W + W,
Kinetick&a energie
— 1 1 2 A2 — 1 2
W, —Emv2 +Ema) A? coS (at + @) _EkA cos (at + @)
Potencialni energie
1 2 1 2 ain?2
W, = A=Z-ky" = ZKA”sin"(at + @)
2 2
Celkova energie

W =%kA2 cog(at + 4) +%kA2 sin’(at + 9) =%kA2 - konst
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W = % ma? A2

Celkova energie je nezavisla tase a je konstantni.

L
e
I:::'I -
9 K
o
£
E. | [ m = o
& s, r::_;[ ot
e (=
Fo) T .. N I ‘;+f_” ______ S S
.-'"- l"".
-l-"-.-f :-"' ‘--\"1-'\-\.
_A‘*____ =i W :g =T Jiat P i
z - L 2 .
" J o u r
w= ik =
F':"- - r'= * -
v=0 =0 ~ s
¥ =0 ¥=0 A
a=i a=0 ey o
v=0

Obr. 13 Charakteristiky kmitavého pohybu

Matematické kyvadlo

Hmotny bodm upevnime v pevném béd®d na nehmotném zé&su. Na hmotny bodgsobi
tihova silaFc.

w=[9

I
T :277\/I
g

Kyv je polovina kmitu 7 = n\/g
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Obr. 14 Matematické kyvadlo

Fyzické kyvadlo
je tuhé €leso, které se otakolem pevné osy, ktera neprochazi jedastem.

f:i @,TZZHL
2\ J mgd
/ J
T=7|—
mgd

Dobu kyvu fyzického kyvadla srovname s dobou kywatematického kyvadla>
J

I

md

L je tzv. redukovana délka fyzického kyvadla — jena délce matematického kyvadla,
které ma stejnou dobu kyvu jako dané fyzické kywadl

Reverzni kyvadlo — kovovadyse déma osami otéeni, plati oo+, potom7 = n\/I :
g

Pouziva se kudeni graviténiho zrychleni, je satsti gravimetrickych ifstroj,
metronomu, vahadla pakovych vah, seizmagraf
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Kmity tlumené
Sila pruznostiF, = —ky
Tlumici sila F, = -Rv

E=a)2,E:25
m m

O je souinitel tlumeni.

Obr. 15 Tlumené kmitani

y = Ae % sin(wt + @), kde
2n
le _ 52

@ =@, ~b*

T =

Az Ae—5( t+T;)

Logaritmicky dekrement ttlumu

_ Y 2 0
AN=INA=IN2=0T, =—==27T—
Y, ' Na? - 02 W
Skladani kmit
* analyticky
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e graficky
e pokusr

Skladani dvou kmit téhoz sniru a ifiznych frekvenci
Y=Y, +Y, = Asin@t+¢,) + A sin(@,yt +¢,)
Podminka periodicity kmitani:

sin(x + 2n7n) =sinx

X=at+¢=>wT =2n77

w,T =2n,71
L, n
2 n2

tzn. doby kmit jsou sounititelné (v pongru celychéisel)
Vysledné kmitani je obeérperiodické a neharmonické.

Skladani kmit téhoz sniru a téze frekvence
Y=Y tY, = Asin+¢,)+ A sinat +¢,)
y = Asin(at + @)

A=A+ A +2AA, cosip, - p,

tgé = A sing, + A, sing,
A cosp, + A, cosp,

Superpozici vznika harmonicky kmit téZe frekveradejmaji oba skladané kmity.
Zvlastni gipady:

Ag = ¢, — ¢, =0 nebo celistvému nasobkar ....kmity jsou ve faziA = Aj+A;

A¢ = ¢1 _¢2 = (Zk +1)7T

Kmity maji op&nou fazi,A=A; - A,

Skladani dvou stejnosfimych harmonickych kmitblizkych kmita@ta
y = A'sin276t, amplituda jet 2A,
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_f+f,
2

Dochazi k periodickému zesilovani a zeslabovanitdmhi— tzv. rdzy (zazie). Frekvence
razi je rovna f, =|f, - f,|

f

:flzf2

Skladanim kolmych harmonickych kmjtjejichz frekvence jsou v padru malych celych
Cisel, vznikajiLissajousovy obrazce

X = A sinat
y = A sin(t + ¢)
Vylou¢ime paramett a obdrzime rovniciikvky, kterou kmitajici bod opisuje
x>y Xy -
— +==—2——C0Sg =sin" ¢
AN A L AA

Zvlastni gipady:
@ =0 rovnice pimky

X_2+y_2— ﬂ:o:(l—ljzz()j y:ix
N A AA

p=r
y=—ix

A
@=1n2,¢ =372 elipsa

2 2
XY

A A

N
N

Je-liAi= A, =A= ¥ +y* =A% ... kruZnice

Vynucené kmity

K udrZeni kmiti je zapotebi vrejSi sila. Na hmotny bodigobi ti sily.
elasticka sila

F. =-majy

sila odporu prosedi

F, = -2bmv
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vngjSi harmonicka sila
F, = QsinQt
Amplituda vynucenych kmit
2
N v
4’ Q? + (af - Q?)
V piipact

Q, = .w; - 2b?

je amplituda vynucenych kniitA, maximalni.

Kmity tlumené jsou kvaziperiodické, jejich amplituklesa podle vztahiA=Ae™. U

vynucenych kmit je dileZity jev rezonance —ipkmitodtu Q =/af —2b* je amplituda
vynucenych kmit maximalni.

44



8 VInéni

Druhy vin:
* mechanické
» elektromagnetické

* viny hmoty (de Broglieho)

Line&rni viny gicné — sndry kmitt jsou kolmé k bodovéad

Vzdalenost, kam se rozruch ra#Sgtalou rychlosti za dobu kmifl, se nazyva délka viny
A

Je-liv rychlost Sfeni vireni, potom plati

V=241

A=vT =—,
f T

kde f je frekvence vlani av je fAzova rychlost viny.

VInova délka je vzdalenost dvou nejblizSi¢hstic, které kmitaji se stejnou fazi. Bodova
fada ma tvar vinovky sloZzené ze shodnyglivip - vrch a dil.

Patet vinovych délek na jednotku délky ozogeme jako vineet o = 1.

Linearni viny podélné <€astice bodovéady kmitaji ve sréru fady.Jednu vinu tvd jedno
zhuseni a jedno Eedni.

Vychylka v ugittm bod je dana rovniciu(t) = Asinat, do libovolného bodu M se

dostane zaas 7 =>. Vychylka v bod M je dana rovnici
v
u(t,x) = Asina(t — 1) = Asina(t —5)
\

-y 2 L. o .
Pouzitim vztah w= ?n = 27f dostavame dalSi tvary rovnice

— psinZ[1 X
u(x,t)—AsmT[t j

\Y

u(xt) = Asin27f (t —ﬁj
V

u(x,t) = Asin 277(i - lj
T VT
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_ asinaAf L_X
u(x,t)—Astn(T /J

— Aci _X
u(x,t) = Asm2n( ft /]j

u(x,t) = Asin(ax - 27ﬂxj

2_n:k
A

je tzv. vinovésislo (Ghlovy vinget), jednotkou je radm™.
Fazovy a drahovy rozdil u wni
VInu vyjadiime rovniciu(x,t) = ASiI‘]ZH( ft —;Xj = Asin(at — @)
Fazoveé posunuti
AX

X, = X
¢, — ¢, =22 = AP =21—
2 l A A'

Z této rovnice plyne, Zze v bodech s drahovym rerdilx, —x, =kA = Zk%, kde k =

1,2,3,... jsou kmity s fazovym rozdileg, — ¢, = 2krz, fikame, Ze jsou ve fazi.

Pti  drahovém rozdilu dvou bdd xz—x1:(2k—1)% je fazovy rozdil

¢, — ¢, = (2k—-1)m, body maji op&nou vychylku v kazdém okamziku. Body kmitaji
s op&nou fazi.

Sireni viny v prostoru

Prostedi, které ma vSude stejné vlastnosti, je stejriorgdlomogenni) (opak je
heterogenni). Prastdi, v #mz se vigni Ski v riznych smdrech fiznou rychlosti, je
anizotropni (opak izotropni). V izotropnim priesti se vigni ze zdroje vSemi sfry za

dobut rozsti do vzdalenostr = vt, tj. body stejné faze vyplji kulovou plochu, tzv.
vinoplocha. Srr, v emz se vigni Ski, je tzv. paprsek. Ve velké vzdalenosti od zdroje
maji kulové vinoplochy tak velky poloin Ze je |ze nahradit rovinnymi vinoplochami.
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Interference vinéni

Jestlize se prosdim Sfi vinéni ze dvou nebo vice zdigjjednotliva vigni postupuiji
prostedim nezavisle. V mistech, kde se setkavaji, da¢hgggich skladani — interferenci.

Princip superpozice:
1. U prekryvajicich se vin se vychylky algebraickiitaji a vytv&eji jednu vyslednou vinu.
2. Rekryvajici se viny sefpsvém postupu navzajem neowuyi.

Obr. 16 Interference véni

Koherentni vigni maji stejnou frekvenci, stejny snkmitani a stejnou fazi. Skladani dvou
koherentnich vléni:

—nsinzd L% = A sin@t 8.0, = 27
Ul—AiSIFIZH(T /1) Asm(ai ¢1)’¢1 P X

UZ—AZSIFIZH(T /]j Azsm(a’t ¢2)’¢2 P X,
u=u, +u, = Asin(at - @)
A=A + A +2AA, cos@, ~ 4),

¢, — ¢ =%(X2_X1)

X, =X = kA =2k%,¢2—¢1=2kﬂ

cos@, - ¢,) =1
ol vinéni se potkala se stejnou faziA = A, + A,
Amplituda je maximalni, jde o interfer&mi maximum.
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X=X = @K+, 4, -9y = Rk + )

cos@, —¢,) =-1
ol# vinéni se potkala s opaou fazi ...A=A;- A,
Amplituda je minimalni, jedna se o interfet@ahminimum.

Stojaté vinéni
Vznikd sklddanim dvou postupnych & stejné amplitudy a vinové délky, ktera sié Si
proti solz.

: t X
u, = Asin27m — - —
T A
. t X
u, = Asin27 —+—
T A

u(x,t) = 2AcosZTnxsin2T—nt

je rovnice stojatého vémi (je harmonické, ma vSude stejnou frekvenci pnstefazi)

V bodech o satadnici x = (2k +1)% je amplituda trvale nulova — uzly.

V bodech o satadnici x = ZK% je amplituda trvale maximalni — kmitny.

Vzdalenost sousednich kmiten, popzli je rovna polovig vinové délky stojatého vémi
A

5
Odraz vin
odraz na pevném konci ...fazovy rozdil= 71, faze se rni v op&nou

odraz na volném konci ..¢ = 0, fAze se netni, v mist odrazu je trvale kmitna.

Huygendiv princip

Huygensv princip: vSechny body vinoplochy Ize povaZovatet@mentarni zdroje, z nichz
se §fi na vSechny strany nové, tzv. elementarni vinyg¢j$nobalova plochaéthto
elementéarnich vinoploch je pak vyslednou vinoplacho
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Odraz virgni

Obr. 17 Odraz vini

Zakon odrazu: Uhel odrazu wni se rovna Ghlu dopadu. Odrazeny paprsek leziingo
dopadu.

Lom vingni

Obr. 18 Lom vigni

Plati Snelliv zakon

sing _ v, _ N
sing v,

kde a je uhel dopadu A& je uhel lomu.
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Zakon lomu vigni: Pongr sinu Uhlu dopadu k sinu Uhlu lomu je pro dané gdrostedi
staly a rovna se pairu rychlosti vigni v obou prosedi. Lomeny paprsekigtava v rovig
dopadu.

Veli¢inan je index lomu vIgni pro dana prosedi.

Ohyb vireni (difrakce)

Vznikéd na pekazce o roziru stejnéhdéadu jako vigni, vinéni se dostane i do prostoru za
piekazkou. Ohybové jevy jsou typické pro optiku.

Maxima viréni vznikaji ve vSech sénech pro &z plati dsina = kA , kded je vzdalenost
Sterbin (mrizkova konstantak je fad interference.

Dopplefiv jev

Pohybuje-li se zdroj nebo pozorovatel vzhledem dspedi, jimZz se i vinéni, vnima
pozorovatel obecnjiny kmitocet, nez ktery zdrojijima.

Zdroj Z je v klidu a pozorovatel se pohybuje
ke zdroji ... vnimé frekvenci

n:g+5=g@+ﬂ
\% \'

kdeu je rychlost pozorovatele. Pozorovatel vnima vi&ditocet nez je kmitdet zdroje.
Od zdroje

. u
fl = fo[l_vj

... pozorovatel vnima frekvenci niZsi.

Pozorovatel je v klidu a zdroj se pohybuje
k pozorovateli rychlosti ....
f

g:l_u
\
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od pozorovatele ....

< | C

1

“ﬂv

A J/J_;ﬂ -
AN N
N

— “uy
by

-

2
—

=%

Obr. 19 Doppletv jev

Akustika

Zvuk je mechanické vini Skici se pruznym latkovym prasdim libovolného skupenstvi.
Rychlost zvuku ve vzduchu o tepiot v Celsiovych stupniclv = 331,8 + 0,61 .

Intenzita zvuku je definovana jako energie, kterajge ploSnou jednotkou postavenou
kolmo ke sngru Sieni zvuku za 1 sekundu

2
2 2 v
kde p, je amplituda akustického tlaku. Vyjaohe-li efektivni hodnoty akustického tlaku a
o . p V,
akustické rychlostip,, = —,v,, =—=,
V2T 2
p2
mame pro intenzitu zvukl = —-
o
Hladina intenzityB v decibelech je
B= 10Iog|— = 20log Pe
I 0 poef

kdel, = 10 W - m? je prahova intenzita refer&miho ténu o frekvendi, = 1000 Hz poes =
2-10° N - m? je prahova hodnota akustického tlakiifp= 1000 Hz.

Hladina hlasitosti referé@niho tonu je ufena vzorcem
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k= 10Iog%

O .

Hladina hlasitosti jinych zvuk byla definovana takto: Hladina hlasitosti zvukuregna
hlasitosti pro lidské ucho stejisiiného jednoduchého tonu s frekvenci 1 000 Hz.

. , . o I
Velicina definované pro jakykoliv zvuk vzorcesr Iogﬁ ,

ve kteréml;’ je zvukovy prah referéniho tonu, se nazyva hladina intenzity tohoto zvuku
jednotky - decibel (zrika dB). Pokud je ndfklad hladina intenzity refergniho ténu 5
bel = 50 decibel, jeho hladina hlasitdstr 10s = 50 foru.

Zavislost citlivosti ucha na vysce tonu vyjad Kingsburyho kivky

Kiivky oznaené hodnotami hladin hlasitosti ve fénech od 0 @ 16mi udavaji pro
kazdou frekvenci hladinu intenzity pottebnou na dosahnuti dané hladiny hlasitosti. Z
diagramu vyplyva, Ze lidské ucho jé pSech intenzitach nejcitléySi pro tony s frekvenci
3000 az 4000 Hz.

g %0 _prah bolesti
E f_--._‘-h- i""'—"-_-hh"\ J’P"‘ p
% 140 — —
- 130
2 )
- |
E 120 ]
110
100 \ I
9 /
=0 \
0 - /
\\
il 5 '
50 \x A
0 H\‘\“-‘“ [ ¥ .
T A prah slySitelnost
30 i ;
20 N '/’
7
10 /
infrazvuk 100 1000 1000 15000

frekvence [Hz]

Obr. 20 Kingsburyhotkvky

Frekvence viani, které lidské ucho tize vnimat jako zvuk, je v intervalu 16 az asi 20 00
Hz. Fiklady zvuki rizné hladiny hlasitosti udavaehled:

140 dB — proudova letadla¢které sirény, nap sirény namiich lodi
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130 dB — kotlarny apod., ale i vypo#&st pary a plyfi pod tlakem
120 dB - valcovaci stolice, buchary, velmidna dilny, nizko
feletujici letadla, rachot hromu
110 dB — padelny, hlgné dilny, uvnit velkého orchestru
100 dB — v blizkosti vlak t¢Zkych nakladnich aut, lanovek atd.
90 dB - hlané kizovatky, pneumaticka vréaa

80 dB — auta, motocykly, hiné ulice, posluch#@m vnimany zvuk
orchestrujik

70 dB — statické (nehybné) stroje
60 dB — dedre hlu¢né ulice
50 dB — normalni hovor, tiSe jedouci automdithé ulice
40 dB — tiché kancalé
30 dB — zahrady, tich& obydli
20 dB — Septany hlas
0 dB — prah vnimani zvilka bezzvukovost

Vznik, vlastnosti a pouZiti ultrazvuku

VInéni jakéhokoliv hmotného prasni s frekvenci mensSi nez 16 Hz se nazyva infraavuk
vinéni s frekvenci $tSi nez piblizné 20 000 Hz ultrazvuk.

Protoze jsou ultrazvukové viny velmi kratké, ultrak se &ii prostedim prakticky
piimocare a i odrazu od fekazek plati zakon odrazu. Jeho jinou vyrma vlastnosti je,
Ze na rozdil od ok¥gjného zvukového vimi, je ultrazvuk ve vzduchu a jinych plynech
zna&n¢ absorbovan, a to tim vicéjm je jeho vinovd délka menSi. Naproti tomu v
kapalinach, najklad ve vod, se ultrazvukové vini maze rozsiit i do velmi velkych
vzdalenosti.

Ultrazvuk se v praktickém zZivdtvyuZziva pro svoje vyznamné vlastnosizmymi zpisoby.
Jeho mala absorpce ve ¥odmoziuje velmi rychle a pohodéinmetit nagriklad hloubky
mori tzv. metodou ozny ultrazvuku. Zdroj ultrazvuku upetmy na lodi pod vodni
hladinou vysil4 velmi kratké ultrazvukové impul&yeré se po odrazu ode dnaimeraceji
a &inkuji na gijima¢ ultrazvuku. Jestlize mezi vysilanim a zachycenimvéoy
ultrazvukového signélu uplyndhsAt a rychlost zvuku ve vade v, potom hloubku mie

uréuje vzorech = %vAt :
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9  Elektrické pole

Elektrické naboje na sebeugobi prosiednictvim svych elektrickych poli. Intenzita
elektrickéhopole E v urcitém bod seciselre rovna sile-, kterou pole v tomto b@&dpisobi
na bodovy nabadj

F 1
E=— [N-C
Q[ ]

Kladny naboj vytvé ve svém okoli radialni elektrické pole, které cjearakterizovano
intenzitou elektrického pole. Elektrické gifpy (Cary totoZné se s&rem intenzity
elektrického pole) vtomto ffpact snetfuji od naboje. Zaporny naboj vyitvarovrez

radiélni pole, ale jeho sitdry sn&iuji k naboji.

Coulomhiv zakon

1 QQ

F= - <t<2

ArE.E, 17

kde Q: a @ je velikost ndbdj a r je jejich vzdalenostg je permitivita vakua, jejiz
&iselna hodnota je rovna 8,850 C? - N'-m?asg jerelativni permitivita prosedi.
Elektrostaticka indukce zaporre nabita ty piiblizena k neutralnimu (nezelektrovanému)
télesu vyvola nafivracené strahopany kladny naboj.

Elektricky potencialg v daném boé statického elektrického pole definujeme jako podil
elektrické potencialni energig, bodoveho nabojeQ v tomto bod a tohoto nabojeQ

E
p= .

Q
Elektrické napti U je rozdil potencidl mezi déma body v elektrickém poli.
U= ¢1 - ¢2 .

Vztah mezi intenzitou elektrického poleé a nagtim U pifipadajicim na délkud v
homogennim elektrickém poli mezi&wai rovnolEznymi vodivymi deskami
e-U
d
Jednotka je Vm™,

Praci W pii premistni ndboje Q v elektrickém poli mezi ddma misty, mezi nimiz je
napiti U je moZné ulit ze vztahu

W =QU.

Kapacita vodie vyjaduje schopnost vode prijmout pri daném potencialy urcity volny
nabojQ. Je definovana vztahem
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C= Q : respC:g :
¢ u

Jednotkou kapacity je F.

Kapacita osamocenych va@di je velmi mala. ZvySuje se us@mlanim navzajem
izolovanych vodit. Takovéto soustavy nazyvame kondenzatory. Prodiapdeskového
kondenzatoru, ktery t¥odwe rovnolEzné, vzajemé izolované desky ve vzdalenosti s
obsahem plochys, na niz je ndbofQ plati

C =55 § .

S ohledem na rozmisti elektrického naboje na povrchu vlizavadime fyzikalni
veli¢inu ploSna hustota elektrického naboje
Q

o= =,
S

s jednotkouC - m’.

Vlozime-li dielektrikum (izolant) do elektrickéhoole, dochazi k jeho polarizaci. Kladna
jadra atomu dielektrika se posunou veéamintenzity vigjSiho elektrického pold& , a
zaporny elektronovy obal proti $mu intenzity. Tato polarizace na atomarni Groxele

k vytvoreni elektrického dipdliz pivodné neutralniho atomu. Polarizaci dielektrika
vznikd mezi polarizovanymi ndboji elektrické polentenzi¢ E; opaného sniru nez je
intenzita Ey elektrického pole, které polarizaci vyvolalo. Intéa E, vysledného pole
ma smer intenzity E avelikost

E.=E -E .

Veli¢ina, ktera udava, kolikrat je intenzita vyslednéae menSi nez intenzita &giho
pole, se nazyva relativni permitivita priesti & .

Spojime-li n kondenzatar paralelg, je jejich vysledna kapacit&C rovna sodtu
jednotlivych kapacit

C=Ci+Co+..+C,.

+ed -8,

Fal g

L

4

Obr. 21 Paralelni spojeni kondenzéator
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Pti sériovém spojeni kondenzalor

Nabijeme-li kondenzator o kapatitC elektrickym nabojemQ na napti U, vykona se
prace
1 1 2
=ZQU = =cU,
2 Q 2

kterd je sotasre rovna energii nabitého kondenzatoru.

Elektricky proud

je uspdadany pohyb volnyckiastic s elektrickym nabojem pod vlivem elektrickgiae.
Elektricky proud je fyzikélni vetina definovana vztahem

kde Q je celkovy nabogastic, které projdou fifezem vodie za dobut. Jednotka proudu
je 1 ampér.

Ohmiv zakon

RV

kde konstanta u#mnosti, charakteristicka pro kazdy voédse nazyva elektricky odpor
(udava se v ohmech).iévracena hodnotR se nazyva elektricka vodivostc a jeji

jednotkou je siemens].
Odpor homogenniho vogk délkyl s ploSnym obsahemiiezu S je dan vztahem

R=p

!
S
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kde p s jednotkouQm je mérny odpor. Zavislost odporu na te@lot omezeném rozsahu
teplot vyjaduje vztah

R = Ro(1+ aAt),
kde R je elektricky odpor vode pi teplot t,
R, je elektricky odpor vode fi teplo€ t,,
At je rozdil chto teplot a
a je teplotnisouwinitel elektrického odporu v K

Podle Ohmovazakona pro uzaeny obvod je proud v tomto obvodu roven podilu
elektromotorického naji zdrojeU. a sodtu odpoi ve vrEjSi (R) a vnitni ¢asti obvodu

(R)
Ue
R+R

[A].

Elektromotorické nagti vyjadiime jako
Ue= RI+RI,

kde veltina U = RI je svorkové nafli zdroje a veliina U; = Rl je Ubytek na§ti na
zdroji.

Celkovy odpomR soustavy rezistdrzapojenych sériav
R=R+Rx+..+R,.

Vysledny odpor paraletnspojenych rezistér(jeho gevracena hodnota)
11,1, 1

R R R R,

Chceme-li z¥tSit netici rozsah ampérmetru,fipojime paraleltd k méticimu @istroji
rezistor (baénik). Pro odpor béniku plati

RA
n-1
kdeRa je odpor ampérmetru a predstavujer-nasobné zstSeni rozsahuifstroje.

Rb:

Méfici rozsah voltmetru 2¥Sujeme pedradnym rezistorem {pdtadnikem). Odpor
predtadného rezistoru vygteme ze vztahu

Rp = (n - 1)RV ’
kdeRy je vnitini odpor voltmetru.
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Prace stalého elektrického proudu vesjgncasti elektrického obvodu je dana gmem
napsti, proudu a doby, po kterou proud obvodem prochazi

W =Ult .

viv s

W = RAt = (U¥R)t.

Vykon stalého proudul ve vodEi (spotebki), na jehoz koncich je n&p U je vyjaden
vztahy

Pp=W=u=L =RP.
t R

Uginnost spatebite je dana podilem vykonB a giikonu spatebice P,
n = PIP,,resp. n=(P/P,) 100 %

Elektricky proud v elektrolytech

V elektrolytech zajiuji vedeni proudu kladné ionty (kationty) a zaporoty (anionty)
nachazejici se v roztoku elektrolytu. Elektronyistaji prenos naboje jen v elektrodach
(kladn& elektroda - anoda a zporna elektroda ededta ve véSi ¢asti elektrického
obvodu.

Elektrochemické ge probihajici na elektrodach vyuzivaji zejménanaliatory. Nejvice
pouzivany olo¥ny akumulator navrhl v roce 1860 francouzsky fyAkanté. V nabitém
stavu tvdi elektroaktivni latku kladnych desek oxid olaty (PbQ). P vybijeni
akumulatoru vznika na obou elektrodach siran olgv(RbSQ). Na kladné desce se oxid
olovicity méni na siran olovnaty a hustota kyseliny sirovéekieblytu klesa. B nabijeni
akumulatoru, elektricky proud protékad z kladné elmky pes kyselinu sirovou na
zapornou elektrodu. Siran olovnaty se na kladnéedegni na oxid olowity. Na druhé
desce se siran olovnatyém na ¢isté olovo. Roztok kyseliny sirové se stava hustsi.
Dostaténa hustota elektrolytu je jednou z podminek, alatetie davala spravné rip
Baterie se fdinym elektrolytem v zimnich #sicich nema dostateou kapacitu a
nevyvola patebnou jiskru k nastartovani motoru.

Pri pokusech s elektrolyty se da dokazat, Zze hmotlddksy m v kilogramech vylou¢ené
na elektrodach ip elektrolyze je pimo Umérna sodinu stalého proudul a doby, po
kterou proud elektrolytem prochazel. MatematickyiZzame 1. Faraday zakon ve tvaru

m = Alt,
kde konstanta udmnostiA se nazyva elektrochemicky ekvivalent latky.

Podle 2. Faradayova z&kona jsou hmotnastnych prvki (radikal) vyloucenych i
elektrolyze stejnym celkovym nabojem chemicky ekl@ntni

1M 1
=—_ ™M™ [kg-C
s [kg- C]

Mm je molarni hmotnost latky,
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z jevalence atomu (iontu) a
F je Faradayova konstanta 9,6480¢C™,

Elektricky proud v plynech

Za bEZnych teplot a tlak jsou plyny velmi dobrymi izolanty a jejich eleldkid vodivost je
zanedbatelna. Elektricky vodivymi se plyny stanawizaci. Vi@jSim &inkem se z
puvodre neutralni molekuly plynu uvolni elektrony a zbytedolekuly tvai kladny iont.
Zachycenim elektronu na neutralnich molekulachyseoii zaporné ionty.

Vedeni elektrického proudu v plynu zdji§i kladné a zaporné ionty a elektro@aji'uje-

li elektricky vyboj v plynu trvale fisobici vijSi ionizator, hovéime o nesamostatném
elektrickém vyboji v plynu. Vyboj v plynu, ktery goecuje i po odstragni vrgjsSiho
ionizatoru, nazyvame samostatny vyboj.

RozliSujeme i zakladni typy samostatnych vyfiojdoutnavy vyboj, obloukovy vyboj a
jiskrovy vyboj (extrémnim Pkladem jiskrového vyboje je blesk).

Elektricky proud v polovodi ¢ich

Na rozdil od ko maji polovodie wtsi nerny elektricky odpor (polovode 10° az 16
Q- m, kovy 10° az 10° Q - m). Mezi polovodie pati nskteré chemické prvky (Si, Ge,
C, Se, Te atd.) a¢které chemické slaweniny (PbS, CdS, GaAs). Plasem i organické
latky jako hemoglobin nebo chlorofyl.

Vodivost polovodie, kterou zfisobuje generace elektiiba ckr nazyvame vlastni vodivost
polovodie (polovodée vlastni). Dira negedstavuje realnodastici s kladnym nabojem
(proton), ale je to prazdné misto, na ktef@engejit jiny volny elektron. Tvorba elektrén
a c&r je podmirna &inkem vrgjSiho pisobeni (teplota, elektrické pole ¢t atd.)

Ptimésové (nevlastni) polovotk jsou vytvéeny zangrnym zvySenim hustoty elektrdn
nebo @r prostednictvim gimési. Podle druhu atomuiimési rozliSujeme polovode
s vodivosti elektronovou (polovadi typu N) a s vodivostiédovou (polovodie typu P).
Primésové atomy, které z polovadivé latky tvdi polovodt typu N, jsou donory. Naopak
akceptory jsou fimésové atomy zfpsobujici vznik polovodie typu P.

Spojenim polovodii s vodivosti typu P a N vznikne PNephod. Zavislost elektrického
odporu polovodie, s pechodem PN, na polaritvrgjSiho zdroje nagti piipojeného
k polovodti se nazyva diodovy jev. Polov@diva sodastka s jednimipchodem PN se
nazyvéa polovodiova dioda.

Elektrotechnicky prvek obsahujici dvéephody PN v usgadani PNP nebo NPN se
nazyva tranzistor. 8#dnic¢ast krystalu polovode mezi déma gechody PN se nazyva
baze. DalSi dv casti se nazyvaji kolektor a emitor. U tranzistovelmi malé nagti
vyvola v obvodu béze proud, ktery jéignou vzniku zn&ného proudu v kolektorovém
obvodu. To je podstatou tranzistorového jevu.
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Dioda se v technické praxi pouziva k usngni stidavého proudu. Tranzistor se pouZiva
jako zesilovd k zesileni nafii a proudu. B snaze miniaturizovat elektrotechnické
souwastky se vytvél sowastky s vysokym stugm integrace — integrované obvody.

Nekteré latky ztraci $ nizké teplot swvij elektricky odpor a jsou schopné veést elektricky
proud po velmi dlouhou dobu, aniz by bylo nutné abwapjet ze zdroje n&p Takove
latky se nazyvaji supravadi. Pro gkteré kovy (Hg) a slitiny kov se supravodivy jev
objevi @i teplotach 4 az 25 K (-269 az -247 °C). V dneSabédse provadi pokusy

s polykrystalickymi, keramickymi materialy na baBi-Sr-Ca-Cu-O, Y-Ba-Cu-O apod.
které je moznéijvést do supravodivého stavu jiZi peplotach 99 az 130 K (-174 az -143
°C). Tyto materialyfadime mezi vysokoteplotni supravéeli Piikaz uvedeni supravagi

do supravodivého stavu dokazuje Meisémea Ochsenfeliiv pokus s levitaci supravad
(vznéaSeni) nad magnetem uraigtm v nadobce s kapalnym dusikem (77 K), kdy
supravodivy keramicky material obsahujici diamaigkett méd’ (Bi-Sr-Ca-Cu-O) p
dosazeni kritické teploty ,vyt&* ze svého objemu magnetické pole.
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10 Magneticke pole

V okoli pohybujicich se elektrickych naliopebo magnetu existuje magnetické pole.
Silové &inky magnetického pole charakterizujeme magnetidkoukci B [T]. Velikost
sily pasobici na vodi délky | protékany proudem je

Fn = Bllsina ,
kde a je uhel, ktery svira vodis indukéni ¢arou.

Zt Y

e 7\
el F‘/

/f k_z7/ty JI; [ X

Iy s

Obr. 23 Vodt v magnetickém poli

Pro velikost magnetické induk&e tedy plati
F

—_ m

Il sina

Orientaci magnetickych inddkich ¢ar ugime Ampérovym pravidlem pravé ruky
(,uchopime vodi pravou rukou tak, aby palec &faval ve sndru proudu, zakvené prsty
potom utuji zakiveni magnetickych indukiich ¢ar). Snmer magnetické silyF, , ktera
pusobi v homogennim magnetickém poli ndny vodi s proudem, wujeme pomoci
Flemingova pravidla levé ruky (,orientujeme tileevé ruky tak, aby magnetické indimk
cary vstupovaly do dlana prsty smfovaly ve smdru proudu, odchyleny palec ukazuje
smeér pusobici sily*). S magnetickou indukci souvisi ¥gla magneticky indudni tok @,

s jednotkou weber, definovany v homogennim magkéticpoli vztahem

@ = BS cow ,
kde S co®r je obsah rovinné plochy kolmé k magnetickynuihim caram.

Rovnol&Zzné, velmi dlouhé vode s proudyl; a I, v malé vzajemné vzdalenostl na
sebe fisobi tak, Ze cely jeden vadpasobi na délkul druhého vodie magnetickou silou o
velikosti
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= Holly
2 d

kde u je konstanta, charakterizujici magnetické viastinprostedi, v mz existuje
magnetické pole

H = [,

kde i je permeabilita vakuaté 10”7 N- A? a s je relativni permeabilita (pro vakuum
=1).

Na elektricky nabojQ pohybujici se rychlostiv v magnetickém poli s indukd8 pasobi
sila

Fm

Fn = BQvsina ,

kde a je uhel, ktery svira s¥n rychlosti elektrického naboje se &®m magnetické
indukce.

Tato sila zakvuje trajektorii nabitécastice a fisobi jako dosediva sila. ViIétne-li do
homogenniho magnetického pole elektron kolmo k kidim ¢aram, bude se pohybovat
po kruznici o polonsru

. myV
eE

Vliv. magnetického pole na urychleny elektron je u¥iwan pi konstrukci

elektromagnetickychcocek elektronovych mikroskdp Zména magnetického pole o

indukci B se projevi zrdnou polongru zakiveni r trajektorie elektronu¢imz se mini

fokusani (zaostovaci) schopnosti elektromagnetickyébéek a tim parametry zobrazeni
(viz. elektronové mikroskopy).

Podle vzajemnéhotugobeni magnetickych momé&natomi existuji ¥ zakladni skupiny
magnetickych latek:

» diamagneticke latky, které mifrzeslabuji magnetické pole a maji nepatrd mensi
nez 1

» paramagnetickeé latky, které mérmesiluji magnetické pole a majinepatrg vétsi nez 1

« feromagnetické latky, jejichzs ma velkou hodnotuzf{ = 10 aZ 16) a tyto znang
zesiluji magnetické pole. Zdhto material se zhotovuji permanentni (trvalé) magnety.

Magnetické materialy obsahuji tzv. magnetické donémalé oblasti o objemu 0,001 mm
az 1 mni. Kazda doména ma dva pély. U nezmagnetizovanydteria jsou domény
saazeny (orientovany) nahodile. U zmagnetizovanyclkend@i jsou potom usp@dany ve
smeéru pasobeni magnetického pole. Kazdy atom této doménynagneticky momenin,
ktery vznika v dsledku pohybu elektronu kolem jadra.

Pro velikost magnetické indukd® v jadre dlouhé valcové civky (solenoidu) s hustotou
zaviti N/I a feromagnetickym jadrem o relativni permeabifi¢ , plati vztah

N.I
I

B = tou
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kde sodin NI/I predstavuje velikost intenzity magnetického pblellouhé civky, ktera s
magnetickou indukci souvisi vztahem

B=uH.

Magnetické pole vytviné kolem civky s proudem je naprosto stejné jaligmatické pole
kolem tytového magnetu - ma také severni a jizni pol. Magketindukeni ¢ary mizeme
zviditelnit kovovymi pilinami v okoli magnetu.

Schopnost magnetu orientovat se versnzemského magnetického pole se vyuZzikia p

konstrukci kompasu, uéhoz se tenka zmagnetovana jehlaiokédlem osy a sleduje sm
severniho magnetického polu Zém
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11 Elektromagneticka indukce, s¥idavy proud

Podle Faradayova zakona elektromagnetické indu&kasova zmina magnetického
indukéniho toku v obvodu Zisobuje vznik indukovaného elektromotorického dtay
tomto obvodu

_hAe

At
Indukované nagii na koncich vodie délkyl, pohybujiciho se rychlosti kolmo na srar
magnetické indukc8 uréime ze vztahu

Ue. = Blv

Ue =

0

[ 14 i
® /
1 AS

Obr. 24 Indukované nap ve vodti

‘_‘—ﬁ.

=00

Smer indukovaného proudu ve vé@ilse uti Flemingovym pravidlem praveé ruky.

Induktivni pisobeni vlastniho magnetického pole civky se nazfastni indukce. Takto
vytvoreny magneticky tok jefjmo umérny proudu v civce

® =L

kde veltina L s jednotkou henryH] je z&visla na geometrickych parametrech civky, a
nazyva se induihost civky. Stej jako odpor nebo kapacita je indulost dilezitym
parametrem elektrického obvodu.

Jestlize se za dobiAt zmeni proud o Al , zmeni se i induni tok 0o A@ =LAl av
civce se indukuje nap

Casova zmina magnetického pole vytiena zasunutim nebo vysunutintdyého magnetu
do dutiny dlouhé civky, vyvola v obvodu indukovanégti. Tato znéna projevujici se
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vychylkou na ndtidle (vZdy op&nou nez zmna, kterd ji vyvolala) je tim &sSi, ¢im
rychlejsi je pohyb jadra.

Indukénost civky zavisi na jeji konstrukci a na permetibjadra. Dlouha valcova civka
(solenoid) délkyl, s obsahem plochy za#itS a s pdtem zavii N ma induknost

NZS
I
Energie magnetického pole civky, kterou prochaaugrl je dana vztahem

L:lu

Em= 112
2
Ot&i-li se v magnetickém poli o indukdd zavit s obsahem ploch$, indukuje se v &m
sttidavé napti
U = BSw sinwt,
kde U, = BSw je amplituda indukovanéhaorgtavého nagti.

Stiidavy proud je tedy nucené harmonické kmitani, &texnika v elektrickém obvodu
piipojeném ke zdroji gidaveho nati. Pro okamzitou hodnotu islavého nagti plati
vztah

u = Uy sina,
v némz Uy, je amplituda stdavého nagti a wje uhlova frekvence.

Prvky obvodu (rezistor, civka, kondenzator) svyrastnostmi ovliviuji nejen proud v
obvodu, ale i jeho fazi. Mezi n&dm a proudem v obvodu vznika fazovy rozdil (pgs@n
Okamzita hodnota proudu v obvodu je popsana vztahem

i=Imsin (wt+ ¢),
v némz |, je amplituda stdavého proudu.
Pro obvod gidavého proudu plati Ohim zakon ve tvaru

z=‘|Jm.

m

Veli¢inaZ charakterizuje obvodigtlavého proudu jako celek a nazyvarapedance.
Obvodem gidaveho prouds rezistorem o odpom prochazi proud
I = UR = (Uy/R) sina.

Amplituda stidavého proudu I, = U/R nezdavisi na frekvenci. N&p a proud jsou ve
fazi a elektricka energie se v obvodi#nhjen ve vniini energii rezistoru, ktery se tak
zahiva.

Proud v obvodu s indgkosti L se za nafiim zpo£uje o fazovy rozdil ¢ = - 172, takze
okamzitd hodnota 8tlavého proudu v obvoduls bude

i = Iy sin(at -172).

Obvod charakterizuje ve€ina X_, ktera se nazyvinduktivni odpor (induktance), ktera
zavisi na uhlové frekvencirstlavého proudu podle vztahu
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XL:CLL

Proud v obvodu s kapacitdd piedbihd nafti a vznikéd kladny fazovy rozdilg = 1v2.
Okamzita hodnota §tlavého proudu v obvoduGje

I =1psin(wt + 172).
Obvod charakterizuje veéina X;, kterou nazyvame kapacitni odpor (kapacitance)
=1
aC
Jestlize  jsou rezistor s odporeRy kondenzator s kapacitdh a civka s
indukénostiL spojené sériay pro velikostimpedance obvodRLC v sérii plati vztah

2= B[R X = [RE+ (=)

Pro fazovyrozdil ¢ naggti a proudu v sériovéRLC obvodu plati

Y

t =—C(£
g ¢ =

Je-li ve dtidavém obvodu s civkou o indmostiL a kondenzatorem o kapaciC
splntha podminka

X = X,

fikame, Zze obvod se nachazi ve stavu rezonance.rdzanaréni frekvenci tohoto
kmitajiciho obvodu plati Thompstwn vztah

f = ;
2im/LC

Cinny vykon stidavého proudu v obvodu s libovolnou impedancirgen vztahem
P = Ulcosg ,

kde cos¢ je tzv. &inik, ktery udava &innost fenosu energie ze zdrojgidavého proudu
do spotebice aU al jsou efektivni hodnoty proudu a rippro réz plati

U=z Yn =0707U0, a | =2m = 0707l

V2 V2

V elektrarnach je zdrojemitlavého proudurifazovy generator. Stator alternatoruiivibi
civky, jejichZ osy sviraji navzajem uhly 20Jprosted mezi civkami se athmagnet a
v civkach se indukuji n&f, ktera jsou navzajem fazéposunuta o 1/3 periody.

Prednosti gidavého nafii je moznost jeho transformace. Pro transf@émhgon®r k
transformatoru slozeného z primarni civky @tpazaviti N; a sekundarni civky o ptu
zavith N, plati
U, N, _|I

k:_ :_l
Ul Nl |2
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12 Optika

Rychlost s¥tla ve vakuu je negtSi mezni rychlost, kterou se mohou pohybovat héotn
objekty a jeji velikost nezavisi na zadné jingikalni velcing. Tato univerzalni fyzikalni
konstanta maiblizng velikost c = 3- 16 m- s,

Poner rychlosti s¥tla ve vakuu ¢ a v jiném prosedi v se nazyva index lomu préstli,
ktery je zavisly na vinové délce&elného vigni A

c
n =—
V/i
Ze s\vtelného zdroje se silo Siii jako vireni, které méa ve vakuu vinovou délku

ey
f

kde f je frekvence sstelného virni.

Swtlo, které ma utitou konstantni frekvenci (vinovou délku) se nazymanofrekverni
(monochromatickeé).

Swétlo ze s¥telného zdroje se@ive vinoplochactpodobr jako kruhy na vodni hladén
Podle Huyghense je kazdy bod této vinoplochy zdnoglementarniho vimi. Fimka
kolma na vinoplochu udava gmkterym se sitlo Siti a nazyva se stelny paprsek.

Pfi dopadu sw¥tla na rozhrani dvou optickych préedi, v nichz mé sitlo fazové rychlosti
vi ave (V1 >Vy), nastava odraggeflexe) a lom (refrakcegwétla.

Podle zédkona odrazu je Uhel odrazu roven Uhlu dopaatiraZzeny paprsekstava v rovig
dopadu.

Podle Snellova zakona lomuésia je pongr sinu Uhlu dopadu &) k sinu uhlu lomyg)
pro dw dana opticka proidi veltina stala a rovna séqvracenému poénu indexi lomu
obou prostedi (i a ).

Podle zakona lomu nastavé pireni s¥tla z prostedi optickyiidSiho do prosedi opticky
hustSiho lom ke kolmici § < a) . Fi Siteni s¥tla z opticky hustSiho prastdi do opticky
fidSiho nastava lom od kolmice3(>a).

Zvlastni ipad nastava prg@ = 90. Uhel dopadur ,, kterému odpovida tento Ghel lomu,
se nazyvanezni Uhel. Pro mezni Ghel plati vztah

Sinam = —
n

Je-li a > an vznikd aplny odraz.
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Fazova rychlost s#la v prostedi, kde n > 1, neni konstantni, ale je zavisla na frekvenci
swtla. Tento jev se nazyva disperzetty. Disperze sstla umoiuje rozloZzit bilé sétlo,

Vv mmZ jsou zastoupena &eglna zéeni vSech frekvenci na monofreké¢an
(monochromaticka ¥la). K rozkladu svutla se pouzivaji n&poptické hranolyHranolové
spektrum je uspadano tak, Zze nejméfe odchylenacervena spektralni slozka (nejdelsi
A) a nejvice fialova (nejkrat3i).

BILE SVETLO

Obr. 25 Rozklad sttla hranolem

Paprskova optika

Paprskova optikaippopisu Sfeni s¥tla a optického zobrazeni pouziva modelétetného
paprsku.

Rovinné zrcadlo vytwd neskutény obraz. ProtoZze paprskyga zrcadlem jsou rozbihavé,
najdeme jejich prsetiky za zrcadlem. Obraz libovolnéhéedn®tu sestrojime tak, ze podle
zakona odrazu najdeme obraz kazdého boddngtu. Obraz je neskutay, piimy, stejrié
velky jako gedntt a symetricky sdruzeny podle roviny zrcadla.
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rovinné zrcadlo

]

predmét obraz

Obr. 25 Rovinné zrcadlo

Kulové (sférické) zrcadlo dZe byt duté (zobrazovaci plochu tvanitini ¢ast povrchu
koule) nebo vypuklé (zobrazovaci plochuifwmngjSi ¢ast povrchu koule).

Obr. 26 Kulové zrcadlo

Vyznamnymi parametry kulového zrcadla jsou:

* polonxr kiivosti r

» stied optické plochy

» ohniskova vzdalenos$t(pro vzdalenost ohniska F od vrcholu zrcadla \atipf = r/2)
» predmétova vzdalenost (vzdalenost zobrazovaného osového bodu od vrdhplu

« obrazova vzdalenost (vzdalenost obrazu osového bodu od vrcholu zrcdjlla
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Pro danou fedmetovou vzdalenosta a @i znalosti ohniskové vzdalenosti mazeme
obrazovou vzdalenostdit ze zobrazovaci rovnice pro kulové zrcadlo
1 1 1

+

a a f

Pomer vysky obrazuy  a vysky pednitu y nazyvamepricné ztseniz

_y.__a
y a
Pro duté zrcadlo plati tyto zéy:
a>2f = 2f >a > f obraz skutény, pgrevraceny, zmenseny,
a=X Daz=2 obraz skutay,prevraceny a stefnvelky,
A>a>f =a > f obraz skutény, prevraceny, zétseny,
a<f=0<|a|<w obraz neskitg/, primy a z¥tSeny

Pro vypuklé zrcadlo:

©w >a >0 = |a|< |f| obraz neskutay, piimy, zmenseny

Zobrazeni éockami

Tenka spojka - je takovad u niz je jeji tickes zanedbatelna ve srovnani s jeji ohniskovou
vzdalenosti f. V opa&ném gipadt hovaime o tlust&occe.

Je-li p'ed ¢ockou a zacockou stejné prosedi, potom f = f . Ohniskovou vzdalenost
tlustécocky miZzeme vypéitat ze vztahu

1 _(n, 1 1
— = —£ = 4+
f n, R
kde n; je index lomu prosedi, ve kterém j€ocka a n, index lomu skla, z nehoz je

cocka vyrobenar; a r; jsou polongry kiivosti.

Bereme-li v Gvahu znaménkovou konvenci, jsou peaymkiivosti ¢ocky kladné pro
vypuklé plochy a zaporné pro duté plochy. Jedi > m (nap. prococku ve vzduchu)
plati pro spojkyf > 0, pro rozptylkyf < O.

Prevracena hodnota ohniskové vzdalenaoltse nazyva optickd mohutnogt
1
¢= .

Dioptrie 1D je opticka mohutno&bcky s ohniskovou vzdalenosti 1 m.
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-Q j +a’ ‘

Obr. 27 Parametry zobrazovaci rovnice

Zobrazovaci rovnice pro tenk@ocku pii dodrzeni znameénkové konvence je
1. 1_1
—t—=—
a a f

Pricné zwtSenicocky je popsano analogickymi vztahy jako u kuloveheadla

7= Y __&

y a
Z néasledujiciho fehledu jsou patrné vilastnosti obrazu podle poldegmstu
Pro spojku:
a>x = f<a <2 obraz skutény, prevraceny, zmenseny,
a=X —a=2f obraz skutmy,prevraceny a stefnvelky,
A>a>f =>a > 2 obraz skutgny, prevraceny, z#tsSeny,
a<f= 0<|a|<w obraz neskdtey, primy a z¥tSeny

Pro rozptylku:
o >a >0 = |a|< |f| obraz neskutay, pimy a zmen3eny.

Oko jako optick&a soustava

Spojnou optickou soustavu oka ivdocka, aini mok, rohovka, sklivec a zornice, ktera
ma funkci clony. Na sitnici vytud tato spojna optickd soustava skug zmenseny a

pievraceny obraz. Oko ma schopnosghihoptickou mohutnostocky. Tento jev se nazyva

akomodace.
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NejbliZz§i bod, ktery je jeStoste zobrazeni nejvétsSi akomodaci éni ¢ocky, je tzv. blizky
bod (punktum proximum). Nejvzdal€si bod, ktery oko vidi ot uvolrtnym okem je
daleky bod. U zdravého oka je daleky bod (punkteématum) v nekoru. Optimalni
vzdalenost, ze které iheme pozorovatipdntty bez ¥tSi Unavy je konvemi zrakova
vzdalenost. Ta je stanovena dohodibg 0,25 m.

Kratkozraké oko vytid obrazy vzdalenych fpdneta pred sitnici a pro korekci této
vady oka se pouzivajozptylna brylova sklaf(< 0). Vytv&i-li se obraz velmi vzdaleného
bodu za sitnici, howtme o dalekozrakém oku a pro korekci pouZijemerspbyylova skla
(f > 0). V pipact vady, ktera se nazyva astigmatismus, oko nezojerammie v ukitém
smeru. Je to zfysobeno tim, Ze ldmavé plochy oka (rohowatka) nemaji pesré kulovy
(sféricky) povrch.

Oko ma jistou setrvaost. Je tim mysleno to, Ze obraz dopadajici mécsitka si mozek
po jistou dobu ,zapamatuje“. VyuZivaji toho prajek zdaizeni, kterd promitaji série
obrazki v rychlém sledu za sebouri@izné 24 obrazk za sekundu) a nam se jewj d
filmu naprosto plynuly. Ve filmech promitanych wnkich nebo i v televizi je mozné si
vSimnout zajimavého jevu, kdy nmagkola historickych kdanm se jevi byt v klidu nebo se
dokonce zdanli¢z ot&eji dozadu. Pokud je frekvence &ai kola k@aru stejna s frekvenci
sttidani obrazovych palék (24 obrazié/sekundu), bude kolo v klidu. Tento efekt je
oznaovan jakostroboskopicky jev.

Lupa
Jako lupa mize slouzit kazda spojn#icka nebo soustavgéek s ohniskovou vzdalenosti
mensi nez je konveéni zrakova vzdalenost. Pro&seni lupy nizeme odvodit vztah
_ 025
f )

kde f je ohniskova vzdalenost lupy a 0,25 jevamini zrakova vzdalenost v
metrech.

Swételny mikroskop

Mikroskop je dvoustujpova opticka soustava tiena objektivem a okuldrem. Objektiv je
spojna cocka s velkou optickou mohutnosti, kter&egntt zobrazi jako skutay,
pievraceny a zstSeny do pedmetové ohniskoveé roviny okularu, kterymieme pedmet
pozorovat jako lupou. Pro uhlové&seni mikroskopu plati vztah

kdeA je opticky interval mikroskopudl/ f; je @i¢né zétSeni objektivu ad/f, Uhlové
zwétSeni okularud = 0,25 m).

Soutasti kazdého stelného mikroskopu je ostlovaci soustava. Pokud je @sevaci
soustava na stejné stiarjako objektiv, pozorujeme preparaty v odrazenéndtlesy
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(episkopické zobrazeni). \fipads, Ze je os¥tlovaci soustava na ofr@é strag objektivu
vzhledem k preparatu, pozorujeme detaily v#le\prochazejicim (diaskopické zobrazeni).

V pripac, Ze pouzijeme k zobrazeni ultrafialové nebo itdraené sdtlo (viz. spektrum
elektromagnetického #éni) hovdime o mikroskopii ultrafialové nebo inffarvené. Podle
typu preparatu (vykazujicich polarizaci nebo flemenci) nizeme volit mikroskopy
polariza&ni nebo fluorescami. Znaeni burtk specielnimi fluoresc&mimi znakami

umoziuje odlisit fizné bugcné organely.

Dalekohled

Dalekohled je ufen pro pozorovani vzdalenychepneta tim, Ze z¥tSuje jejich zorny
uhel. Dalekohled je twen objektivem a okularem, jejichz optické osy spiyivNekteré
dalekohledy jsou tv@ny ¢ockami (Kepletiv hvézdasky dalekohled a Galileiho pozemsky
dalekohled), skteré pouzivaji ke zobrazeni zrcadla.

Pro uhlové z¥tSeni dalekohledu zadehého na nekokieo plati

w=fi/f,
kde f; je ohniskova vzdalenost objektivu & je ohniskova vzdalenost okularu.

Z dalSich optickych fstroji uved’'me fotoaparat. Objektiv fotoaparatiedstavuje spojnou
optickou soustavu, takZe obraz fotografovanytddpeta v rovirg filmu bude gevraceny,
zmenseny a skutry. Fotoaparaty jsou négrejSi konstrukce: s mechanickou zéou,
s elektronicky fizenou z&¥rkou, s manudlnim (mim) zaosiovanim, automatickym
(infracervenym) zaogbvanim, apod.

Pro pozorovani vesmirnych objéktse vyuZivd dalekohléd — teleskop s velkymi
ohniskovymi vzdalenostmi. Vyhodj$i je vSak pouziti mist@ocek k jejich konstrukci
dutych zrcadel. Jednim z nejzngsich teleskop je Hubblév vesmirny teleskop, ktery ma
2,4 m velky reflektor. Byl vyslan v roce 1990 (2ubna raketoplan Discovery) nasgdhbou
drédhu kolem Zem (v 512 km), aby se odstranil rusivy vliv zemskéasféry. Obrazky,
které tento teleskop posila na Zem sizete prohlédnou na strankach NASA.

VInova optika

Ohyb swtla

Dopada-li s¥tlo na gekazku, dochazi k jeho ohybu. @8ime- li S€rbinu o Sice a
svazkem paprsk monofrekvenniho s¥tla, mizeme na stinitku pozorovat ohykkta na
jedné Strbineé
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Smér Sireni vinéni

Prekazka
Obr. 28 Ohyb sitla
Interfere@ni minimum vznika na stinitku v bodech, pro ktelagip

asinag = kA.

Pri ohybu na miZce, ktera ma vzdalenost dvou sousedniérbist b, nastava interferéni
maximum, je-li splgna podminka

bsing = kA.

Obr. 29 Ohyb na &tbin¢
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Obr. 30 Ohyb na kruhovém otvoru

Interference swWtla

je skladani viani. Je-li splgn zakladni pedpoklad interference &da - koherence
swtelnéhovinéni (stalost v prostoru &ase), nizeme pozorovat v titych mistech zesileni
a zeslabeni $tla. Interferedni maximum pi interferenci koherentniho &elného vigni o
vinové délcel vznika, kdyz je drahovy rozdil

A= 2k2
2

a interferetni minimum @i splnéni podminky

Al =(2k+1) 4 kde k=0, 1, 2,..
2

Zdroj

Obr. 31 Interference — Youtng pokus

Stérbina  Stinitko
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Pro vznik interfereéniho maxima a minima stelného vigni plati stejné podminky jako
pro mechanické vini.

Polarizace s¥étla

Swtlo, v kmz slozka elektrické intenzityE kmita stale v jedné rové se nazyva lineatn
polarizované. Rrozené nepolarizované &lo Ize polarizovatiznymi zpisoby: odrazem a
lomem, dvojlomem fipadre polariza&nimi filtry. Pro thel dopadu (Brewster polariz&ni
Uhel) dany podminkoutg ag = n je odrazené s¥#lo na hranici vzduchu a skla upin
polarizovano.

Fotometrie

Fotometrie jecast optiky, ktera popisuje &elné zdroje a ostleni ploch z hlediska
vnimani lidskym okem. V dalSim popisu se omezimeng bodové zdroje stla.

Z celkoveé z&vé energie vysilané bodovym zdrojem se pro vnino&eim uplaiuje pouze
swtelné energieks.
Swételny tok je uten s¥telnou energiiAEs ktera projde danou plochou v okoli zdroje za
dobuAt
— AES
At

Svitivost zdroje | s jednotkou 1 lumen v daném &m je dana podileniasti s¥telného
toku @, ktery vychazi ze zdroje do prostorového uhlulikesti AQ

AD

AQ

Svitivost zdroje 1 cd odpovid&iplizné svitivosti plamene svky, od které byl nazev
jednotky kandela (candle - ki) odvozen.

Oswitleni E je podilcasti s¥telného toku dopadajiciho kolmo na plocu
E _4® [IX].
AS
Oswtleni E uvaZzované plochy zavisi na svitivosti zdroje na jeji vzdalenostir od
swtelného zdroje a na uhlar, pod kterym dopada &to na tuto plochu

| cosa
E = 5
r

Zdravé lidske oko je schopno registrovaéegety, jejichz svitivost je alesgio 2 nix. Na
toto os¥tleni vSak reaguji pouze diypky ocni sitnice.Cipky, které umoiuji barevné
vidéni, reaguji az na&Si oswtleni.
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13 Atomova a jaderna fyzika

Fyzika atomového jadra (jadernd, nuklearni fyzilsa) zabyva sloZzenim a strukturou jader
atomi a zakonitostmi jadernychéph. Jadro atomu chemického prvku X charakt¢gizu
pocet nukleor, z nichz je jadro slozeno.

Protonové&islo Z vyjadtuje paet protor v jadie atomu, tedy jeho kladny naboj a sasre
udavaZz stejny p@et zapornych elektrdn které jadro obihaji. Atom se tak jevi navenek
jako neutrdlni. Neutronowéslo N udava pdet neutroi v jadee atomu.

Nukleonové (hmotnostnéislo A=Z+N vyjaduje pa&et nukleori v jade atomu.

S vyuzitim €chtocisel charakterizujeme jadro atomuitého chemického prvku zapisem
2X

Timto symbolem charakterizujeme nejen jadro, a®m nebo latku sloZzenou ze stejnych

atomi a pouzivame pro ni nazev nuklid. Atomy téhoZ clobtio prvku se mohou liSit

hodnotou nukleonovéhsla. Dva izné nuklidy 2X , 4 X ,

kde A z A, nazyvame izotopy.

Existuji izotopy stabilni a nestabilni. Atomy ndsbaich prvki jsou radioaktivni a
nazyvame je radionuklidy.

Radioaktivita je spontanni emisefedi z atomovych jader, kdy je vypaan rektery typ
jaderného z&ni nestabilnimi jadry atoim

Prirozena radioaktivita je vlastnost radionukliéxistujicich v piroc€. Ungla radioaktivita
existuje u radionuklid pripravenych urle pomoci jadernych reakci.épeni jader uranu

SU je nejdilezitsjsi jaderna reakce vyvolana pomalymi neutronyi této jaderné reakci
se jadro uranu rozpada na jadidBa a PKr. Tato jadra jsou nestabilni a dale se

rozpadaji. B kazdé Sfpné reakci vznika @ity pocet neutrod a uvolni se energie asi 200
MeV. Neutrony vzniklé &pnou reakci maji z&aou energii a za titych podminek
vyvolaji S€peni dalSich jader uranu. &b rozS¢penych jader lavinowt narista a vznika
tfettzova reakceRizenych dfpnych reakci se vyuZziva v jaderné energetice, jederaktory
pohani ledoborce apod. BohuZel je jaderna energigita také v neprosgph clovéka

v podol& jadernych zbrani.

Prirozena radioaktivita je spojena se&rami ve struktie jader ator. Jaderné jgneny,
pfi nichz jadro vyzéuje z&enia nebo zéenif nazyvame rozpaa a rozpadp.

Rozpadx X o Y+ JHe
Rozpads . 7X =AY + e
Rozpadp. ;X =AY+ je

Pro praktické vyuziti radionuklid je dilezita aktivita A radioaktivniho zéce. Je
definovana vztahem
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AN

At

kde AN je paet jader zAce , které seifemeni za dobuAt. Jednotkou aktivity je 1 Bq
(Becquerel).

Patet N negremenénych jader radionuklidu vase t vyjatuje zakon radioaktivniipmeny
N = Ne'',
kde e je zakladipozenych logaritm, A je premenova konstanta pro dany druh jader.

Radionuklid z hlediska radioaktivity charakterizugicina polaas gemény T. Je to doba,
za kterou se rozpadne polovinavpdniho pétu jader

_In2

A
lonizujici, radioaktivni z&ni miZzeme zachytit (detekovat) napGeiger-Millerovymi
detektory (vhodné pra af z&eni) nebo scintiknimi detektory (vhodné prpz&eni).

T
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14 Astrofyzika

Vyuziti fyzikalnich metod v astronomickém vyzkumedio ke vzniku astrofyziky. Jelikoz
poznatky o vesmiru je mozné ziskategevsim studiem elektromagnetickéharepa
vysilaného kosmickymi ¢tesy, byla astrofyzika roztena podle oblasti spektra
studovaného zéni.

Astrofyzika —radiova, mikrovinna, infréervena, opticka, ultrafialova, rentgenova, gama.

Vyznamné informace takéripasi studiumcastic kosmického *éni (zejména proud
vysokoenergetickych protéra jader prvik s malou atomovou hmotnosti).

Sluneéni soustava

Sluneéni soustava zahrnuje Slunce a vSechrtesa, ktera se pohybuji v jeho
gravitatnim poli. Pohyby velkychétes slunéni soustavy sédi gravit&nim zakonem.

Abychom mohli nazorh vyjadit vlastnosti &éles slunéni soustavy, srovnavame je s
vlastnostmi Zernx

rovnikovy polondr Zem&¢ R; = 6 378 km
hmotnost Zers Mz = 5,98+ 10°* kg
stredni hustota p = 5520 kg m*

Jako jednotka vzdalenosti se ve stimieoustay pouziva astronomicka jednotka (1AU),
coz je stedni vzdalenost Ze#rod Slunce

astronomicka jednotka 1 AU = 1,4960"' m O 150- 1Pkm

Planety slunéni soustavy mizeme rozdlit podle fyzikalnich znak do dvou skupin:

- planety zemského typ(@Merkur, VenuSe, Zet Mars), které maji relativn malou
hmotnost, ale velkou pmérnou hustotu,

- velké planetyJupiter, Saturn, Uran, Neptun), které maji naoga&i roznéry i hmotnost,
ale malé pimérné hustoty.

Planetky jsoudesa vyskytujici se zejména v oblasti mezi trajgktai Marsu a Jupitera.
Jejich celkovy péet je asi 2000, ale celkova hmotnost je roviidligné jedné tisicig
hmotnosti Zem.

Mésice jsou girozené druzice &tSiny planet. NejtSi paet byl objeven u Jupitera a
Saturna.

Mezi vyznamné&ileny slunéni soustavy p#ét komety. Jsou toétesa, ktera se pohybuji po
velmi protahlych eliptickych drahach kolem Slungs@u pozorovatelna teprve tehdy, kdyz
se [¥iblizi na malou vzdalenost ke Slunci.

79



Komety se rozpadaji na meteoroidyeré i praichodu zemskou atmosférou pozorujeme
jako meteory. Zbytky, které dopadnou na zemsky gowzng&ujeme jako meteority. Také
ty ndm slouzi ke studiu latky mimozemskéliwgdu.

V astrofyzice se pouzivaji v souvislosti se studisfarmaci o h¥zdach nasledujici pojmy:

Vzdalenosti hwzd. Pro vyjadeni vzdalenosti ldzd se v astrofyzice pouziva jednotka
parsec (pc). Tato jednotka je definovand jakoalemabst, z niz bychom velkou poloosu
trajektorie Zend vidéli pod dhlem 1. Mezi vzdalenostir vyjadienou v parsecich a
paralaxourt vyjadienou v obloukovych vignach plati vztah

1
{r} = H
Pro grevod jednotky parsec na metry plati 1 pc = 3;0B8° m.

Vzdalenost, kterou urazi &o ve vakuu za jeden tropicky rok je délkova jethacs\ételny
rok 1 swtelny rok 0 9,46- 10 m.

Hmotnosti hvézd. Hmotnosti kosmickychétes se stanovuji srovnanim pohylilesa s
pohybem jinéhoétesa v jeho gavitamim poli. Na zakladl pohybu planet v gravitaim
poli Slunce byla ufena hmotnost Slunc#s= 1,99- 10*°kg .

Zarivy vykon a povrchova teplotaje jednou ze z&kladnich charakteristikehdy. Je
definovan jako celkovy vykon géni, vysilany celym povrchem &rdy do prostoru. Pro
z&ivy tok @, dopadajici kolmo na plochu s obsahem S valendstir od hwzdy plati
bez Uvahy absorpce

L

® =
4nr?

S ’

kde L je z&ivy vykon ve wattech.

Zéaivy vykon je dan povrchovou teplotou d¢ndy T a jejim polomrem R.
Predpokladame-li, Ze povrch érdy z&i jako povrch ¢erného dlesa o teplat Ter, je
intenzita vyz#ovani hezdy oTe *, kde o je Stefanova-Bolzmannova konstantafidia
vykon mizeme potom vyjaidt vztahem

L = 4R oTe? .

K charakteristice hszdy pati také jeji stredni hustotg ktera se vypdta jako podil
hmotnosti h¥zdy a jejiho objemu. U Slunce a ostatniclkzav roste hustota i teplota
smsrem ke stedu hezdy. Hustota v nitru Slunce je asi 1300° kg - m*, teplota 19 10°
K, tlak dosahuje hodnoty 410" Pa.

V roce 1929 zjistil E. Hubble zajimavou skiriest, Ze¢im dale je od nas tita galaxie,
tim vice jsou spektralncary v jejim spektru posunuty dervenému okraji spektra.
Tento jev nazyvame rudy posu je mozno ho vys#lit pomoci Dopplerova jevu.
Vzdaluje-li se galaxie od nas rychlost, budeme misto vinové délkyl pozorovat
vinovou délku ¥tSio A1 = A vic.
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Hubble zjistil, Ze rychlost v vzdalovani galaxie jeipmo uneérnd jeji vzdalenosti. Tuto
zavislost vyjaduje Hubblév vztahv = H r, kdeH je Hubbleova konstanta. Za jeji
pramérnou hodnotu povaZujemt¢ = (75+ 25) km- s*- Mpc™.

Prevodem na jednotky SiHg = 25- 10 s*
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15 Pojmové mapy

Pojmové mapy jsou grafické nastroje pro znaawéni a organizovani znalosti. Jejich
charakteristickym prvkem jsou spojovaci slova, &teystihuji vztahy mezi ddma pojmy.
Timto prvkem se pojmové mapy liSi od jiz pouzivanytagrand a mysSlenkovych map.
Pokud se setkdme s novym pojmem, chceme Rkterdia mezi pojmy, které jiz ddb
zndme. Snazime se najit vazbu mezi znamymi pojrmpwym pojmem a tuto vazbu
spravié charakterizovat. Tento #pob zapamatovani preferuje naS mozek. Nepamatuje si
znalosti v celych &tach, ale pouze ve forvrzeni, ktera jsou sloZena z pdjma jejich
vztahi. Tento zfisob organizovani znalosti je pouZzit v pojmovych makde je naSe
pojmova struktura graficky znazama. Dalo by seici, Ze gFeneseme svou pojmovou
strukturu na papir, tak abychom #fil jak je sestrojena. To dava pojmovym mapam velky
potencial, protoZze jak zak, talitel z nich mohou poznat, které pojmy jsou spravn
zaazeny a které ne. Mapy slouzi jakodtyid vazba pro Zaka Kitele a i vyuce fyziky
mohou pispét k hlubSimu porozusni fyzikalnim pojmiim a vztalim mezi nimi. Pouziti
pojmovych map f vyuce zahrnuje tvorbu map a moznosti jejich zaadwa hodnoceni.

Zakladni vlastnosti pojmovych map

Pojmova mapa ma 3 zakladni prvigjmy, spojovacic¢ara a spojovaci slovoPojmy jsou
zakladnimi stavebnimi kameny naSickdomosti. Jsou to slova nebo slovni spojeni, ktera
piifazujeme objekim a jewim. V pojmovych mapach je zobrazujeme v giaddch tvaru
ovalu nebo obdélnika. Vztah meziédva pojmy znazornime spojovacarou, nad niz
specifikujeme tento vztah vhodnym spojovacim slovemefgastji slovesem. Takto
vytvoiené vazby, tedy dva pojmy spojené spojovacim sloveédm davajitvrzeni.
Pojmovou mapu vytwdme k vybranému Usekuciva, ktery ma pojmova mapa popsat.
Ur¢ime sikli ¢éovy pojem, ktery nam pomahé&digkonstrukci a ke kterému se vaze tento Usek
uciva.

Dulezitou vlastnosti pojmovych map je dodrzdmérarchického uspdadani. Klicovy
pojem, k gmuz se vztahuje tvorba celé mapy, je udmist hornicasti. A poté jsou simem
dold zarazovany pojmy, od nejobegBich k detailgjSim. Sodadné pojmy je dobré
zarovnavat na jednu uroveZ mapy by milo byt téz Zejme, které pojmy jsou néakzené a
podtazené. Dobra pojmova mapa se vyaiai zadazenimpriénych vazeh coz jsou vazby
spojujici pojmy z#iznych¢asti mapy. Spravn&igné vazby ukazuji provazanost zakovych
znalosti a porozusmi dané problematice. K vy&eni pojmi Ize v mapach pouzit
obrazky, grafy, vzorcei piiklady z praxe.

Kazdy z nas ma jinou pojmovou strukturu, a prottvekené mapy na dané téma se budou
liSit. Mapa vytvdenda ditelem se neriize brat jako ta jedina spravna. NdgkitéjSi je, zda
Zadkova mapa obsahuje zakladni pojmy a hlaspravie vyjadiené vztahy mezi¢mito
pojmy. To ukazuje, Ze Zak pojim rozumi a vi, jaké jsou jejich vztahy.
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Konstrukce pojmovych map

Nejdiive si vybereme oblast znalosti, kter4 je nam velolire znadma. Z ni vybereme
klicovy pojem a na okraj papiru si vypiSeme seznéibliimé 15 — 20 pojn, které souvisi

s klicovym pojmem a vztahuji se kdané oblasti. Postugojmy ze seznamu
uspdadavame kolem kibvého pojmu a spojujeme navzajem spojovaciarami. Lze
pouzit i Sipky, pro lepSi orientaci. Nad kazdé espodjdoplnime spojovaci slovo, které
nejvice charakterizuje vztah meziédva pojmy. Vybirame takovy tvar spojovaciho slova,
aby spojeni pojem — spojovaci slovo — pojen¥itecdohromady tvrzeni @tu). Davame
pozor na hierarchické usfamani, na sdadnost, pothzenost a na&dzenost pojri

V poslednitact hledame fi¢né vazby mezi jednotlivymiastmi mapy.

Pojmova mapa je odrazem struktury naSich znaltesty; neni nikdy konaa. Jak se wmi
naSe znalosti kazdodennim poznavanim novych fopak do naSich pojmovych map
pribyvaji dalSi pojmy. Zkonstruovana pojmova mapa nakazuje sotasnou podobu
naSich znalosti, od které séibeme posunout dal, nidklad probranim dalSihctiva.

Nemeli bychom pouzivat celé &ty jako pojmy v pokkach. Ukazuje to, neschopnost
vyjadiit tvrzeni jako spojeni dvou pojmjednoduchou vazbou. Vyjéehi fyzikalnich
zakoru, je vSak nutné znat v celémeémi, a proto je mozné pouZivat v mapach vigad
celého zakona v jednom poliesky jazyk ma velkou slovni zasobu a toho se d&ivyxi
vybéru spojovacich slov, tj. vhodném vyjéai vztali mezi pojmy. Mli bychom se téz
vyvarovat provazové m&pcoz je mapa, ktera spojuje pojmy jen jednou vaztmretézce.
Tato mapa ukazuje neprovazanost pojm

Pro vytv&eni pojmovych map je vyhodné si zdarma stahnoulit@ovy program
CmapTools, ktery vytvdila spol€nost Institute for Human and Machine Cognition
(zkrdcer IHMC) a je k dispozici i Weské verzina jejich internetovych strankach [2].
Program je vhodny pro pouziti ve Skole, kde si Zadéitelé mohou uleéit vytvareni
pojmovych map. Mapy uvedené v této praci byly vyeny pra¥¢ v prostedi programu
CmapTools, jehoz ovladani je velmi jednoduché aiitinhi. V programu je mozné
upravovat pole a pismo. To vede k lepSi orientatiapach. Jak je vid, Ize souvisejici
pojmy znazornit stejnou barvou, dale rozliSovatéema veltin (Sikmo) a jednotek (row),
skalarnich vetiin (obyejn€) a vektorovych vetin (tu¢né), jednoduse vpisovat vzorce a
zvyraziovat fyzikalni zakony.

Zaiazeni pojmovych map do vyuky

Pojmové mapy mohou byt danény do vyuky v jejich @iznych fazich. Na zatek
vyucovaného celku jako motivace nebo ke Zj$tpredchozich znalosti, na¢h se ma
navazovat. V prbéhu tematického celku, kdy Ize zjistit moznéé&m v pojmové struktie
Zaka v ndvaznosti na nové poznatky. ddegjSi je vSak pouziti pojmovych map na Zav
celku, kdy Ize z Zakovskych pojmovych mapiiey z&leneéni novych pojni do stavajici
struktury a téz i jeji reorganizaci.
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Pokud chceme n&it Zaky pouZivat pojmové mapovani k vizualizacigejvwdomosti, je
nutné zalenovat je do vyuky postugna hlavré vyswitlit poradre Zakim postup jejich
konstrukce a mozné Uskali. Postupnym prémx@nim pojmového mapovani se Zak diau
novy zpisob, jak se tit a téz jak tvéivé myslet a pehodnocovat svéédomosti.

V literature je mozné naléztéholik rad a zkuSenosti k zavedeni a nacviku pojrhové
mapovani. Mares [9] uvadi nasledujici postup, kdyeli nejdive vybere nejaleziteSi
pojmy pro pochopeni daného tématu Zadkem a sestadhzseznam. Sam si vytkio
VZOrovou pojmovou mapu z vybranych pdjnV hodiré zatne itel motivatng, ukazkou
principu pojmového mapovani na jednoduchéikladu, ktery zahrnuje pojmy, které jsou
zalkim dolie znameé. Poté rozlil zaky do skupin po 2 az 3 Zacich a kazdy z nigstahe
seznam pojrh s ¢asténg vyplnénou mapou. Zaci by #i diskutovat o vhodném tazeni
pojmia do mapy a &itel pouze individuala radi. Je vhodné Zékn ukazat na mayp Zze
obecné pojmy se piSi nahoru aésem dobli se vyskytuji pojmy méh dulezité a
skorteni prace je z&kn poskytnuta zfina vazba, kterd ize mit d¢ podoby. Celaitda
navrhujefeSeni a jeden Zak zaznamenava tyto napady na.t¥Baliprobiha pod dohledem
ucitele, ktery niize diskutovat s Zaky jejich napady. Nebsitel piedlozi svou vzorovou
mapu a Zaci si své mapy porovnavaji s jehorgaagdné diskuse.

Vanides a spol. [11] uvéf tyto doporgeni @i zavadni pojmovych map do vyuky.
Nejdrive je poteba, aby si titel navrhl, jakym zfisobem bude probihat Zakovska aktivita
pojmového mapovani. Krok 1 — WEitel vybere 8 — 12 pojin které se tykaji ktiového
pojmu. Uzitim €chto pojmi pri konstrukci vzorové mapycditel zjisti, zda Ize zkonstruovat
tvrzeni, ktera maji Zaci znéat a &nvytvorit na konci vydovaciho celku. Krok. 2 — (Eitel
naplanuje, kde bude tato aktivita s tvorbou mapyer&na v ramci vydovaciho celku, ve
kterém okamziku je idezité wdét zakovu miru porozusmi (zgtna vazba) nez se bude
dale pokraovat ve vykladu. Kroké. 3 - LEitel vytvori zadanicinnosti pro zaky. Pro
maximalni vhled do struktury Zakovskych znalostimezné zadat jen Kibvé pojmy a
neomezovat zakovu tiiwost ¢asovym limitem. Zak méa poté za Gkol vyfitchruby nért
pojmové mapy, poté jiipkreslit na novy papir a doplnit o nové pojmy abyaz

Pojmové mapovani je peba s Zaky trénovat, v Uvodu je mozné pougiky jednoduchy
piiklad s kltovym pojmem, ktery Zaci velmi déd znaji (nap jidlo, Slun€ni soustava).
Ucitel vyzve Zzaky, aby napsali dalSich 10 pdjmkteré je napadnou Vv souvislosti

Mriviw s

e

pojmy tuzkou (ne perem nebo propiskou) na papipmebmalé lepici papirky, se kterymi
mohou pohybovat po papiruikonstrukci mapy. Dale aby n&rené pojmy psali do

Mrivriw s

viv s

pojmovych map. Zaci pak takto poktgi se vdemi pojmy. Je jim ponechan dostatesu
(20 — 30 minut) na vytééni vSech spojeni,étveni, Urovni hierarchii, ifitnych vazeb a
uvacni piikladia. Zasadnim krokem je vytveni prvni individualni mapy kazdym zakem,
coz vyvola osobni porozumi technice pojmového mapovanigcitél mize podpéit
Zakovu tvagivost skuténosti, ze zak fize nEnit mapu i v pibéhu vytv&eni a téz Ze
neexistuje jedna spravna varianta u kazdého spoygitvoreni mapy jakocinnost celé
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tiidy je ¢aso¥ nar@&né a neangaZuje vSechny Zaky. Zaci maji v malyalpiskach
diskutovat o rozdilech a podobnostech ve svychviddéalnich mapach. Nakonec kazda
zalkim shrne, Ze pra&wytvorili pojmovou mapu a Ze je to dobryigmb, jak se &it. DalSi
vyucovaci hodinu jiz nasleduje konstrukce Zakovskyclp ma téma zdiva, kdy Witel
zada kléovy pojem, pop rekolik dalSich pojnd. Na konci hodiny ¢&itel mapy Zakm
posbird, prohlédne si je, avSak nehodnoti a nezag@mjen navrhne mozné zlepSeni. DalSi
hodinu vrati dgitel mapy Zakm a miZe je s nimi prodiskutovat. Déale jim navrhne moznos
piehodnoceni, ffidani, vypustni nékterych vazelgi reorganizaci mapy nebo moznostita
tvorit mapu Uplg znova kdykoli budou chtit, protoZze kazda pojmovapm se vyviji

v pribéhu ¢asu a zmnou pojmové struktury v zavislosti na novych okaliezch a
poznatcich [11, 12].

Ze zkuSenosti s pojmovymi mapami ve vyuce uvadikAee svémclanku [12] tyto
praktické radyCas witelovy piipravy je minimalni, pokud Zaci sami konstruuji maale
daleko ¢caso¥ narangjSi je navrhovat dopbvaci mapy. Witel by mgl jednu hodinu
vénovat vys¥tleni techniky pojmového mapovani Zak a poté s nimi dlouhodéb
procvicovat. V hodig by aktivita pojmového mapovaniéha dostat prostor nejmér30
minut. Je mozné konstruovat mapy jednetlimebo v menSich skupinkach, coz je
vyhodrgjsi ve &tSich tidach. Witel by si n&l uvédomit, Ze pojmové mapovani je velmi
narany myslenkovy ukol pro Zaka a vyttené pojmové mapy jsodzko srovnatelné jak
mezi jednotlivymi Z&ky, tak mezi skupinami.

Pojmovou mapu Ize pouzit ve vyuderi iznymi zpisoby:

a) souhrnna pojmova mapa— Wwitelem vytvdena mapa objasje zakladni
pojmy a vztahy mezi nimi a efektivni vyuka je naama v korespondenci se
strukturou pojmové mapy¥4so¥ nar@né pro witele)

b) pomicka pri vyuce — Witel pifedstavi vzorovou pojmovou mapu
(vyplyvajici ze souhrnné mapy, ale detqin) celé fid¢ se zdirazrénim
zakladnich pojmh a vazeb, rnize se na ni v fibéhu vyuky odkazovat a
ukazovat roz$ovani vazeb (pozor, ékteri Zaci si ji budou chtit
zapamatovat, mista‘@mysleni o vztazich v ni)

c) pomucka pii uéeni — Zaci vytvdeji vlastni mapy pokryvajickast wiva
z wWebnice a sami hledaji vyjéehi vztali mezi pojmy.

Hotové pojmové mapy ipdloZzené zakm maji jen maly vzélavaci potencial, avsak
dulezité pojmy v této grafické podehsou efektivijSi pomickou pro zapamatovani nez
souvisly text debnic. Ri pro¢itani mapy musi Zaci o spojenickemyslet a ne se je jen
bezmySlenkovit nawit. Nejvice namiekne mapa, kterou Zzak vyivajen s malym
mnoZstvim pojm. Mapa vytvdena ditelem je vzdy komplikova¥)Si nez ta zakova na
stejné téma. Je nutné Zak zdiraznit, Ze pojmova mapa neni spravna nebo nespravna
protoze kazdy zak ma jindgrichozi znalosti a pojmovou strukturu, a tedy i yiytvorena
mapa bude jina nez u ostatnich.

Pro gehlednost uvadime ikteré mozné variace zadani pojmovych map:
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a) skupinové mapy— zadani pro 3 — 4 zaky ve skufikteri pracuji spoléné
na jedné mafy coz je obohacujici na zkuSenosti ze spolupraskuse,
argumentace, mezilidské sdileni napad

b) dopliovaci mapy— z hotové mapyditel vymaze pojmy a necha spojovaci
cary a slova vyjailjici vztahy mezi pojmy, Zzak ma za ukol doplnitmpgjdo
mapy tak, aby tvrzeni davala smysl (vhodné pro rié&§ i na gedstaveni
nového tématu)

c) dopliiovaci mapy s vylrem — Wwitel vybere z hotové mapys pojmi a
sepiSe je do vedlejSiho seznamu, Zaci poté vylairajaceji pojmy do mapy
na spravna mistaigdpokladem je, Ze mysleni Zaka se blizi myslénéle,
a klicem k uspchu je vybrat pojmy ziznych Urovni hierarchie, abyédt
sousedni ailedchozi vazby)

d) zadani seznamu pojni — Wwitel zada seznam 10 az 20 pdje pozada zaky
0 konstrukci mapy pouze &dhto pojni (diraz je kladen na vazby)

e) zadani s nazn&enymi pojmy — Wwitel zada seznam 5 az 10 pdjra vyzve
Z&ky, aby konstruovali mapu &ito pojmy a dodali stejny @et viastnich
pojma k tomu tématu

f) mapa s¥izenou volbou pojmi — Witel zada 20 pojrin, z nichZ si Zaci maji
vybrat 10 ke konstrukci mapy ditel se zansii na pojmy, které pouzili a
které ne).

Hodnoceni pojmovych map

Pojmové mapy Ize vyuzit i jako diagnosticky ptedek procesudeni. Moznost zjigovani
a hodnoceni znalosti pomoci pojmovych magentiteli otewit dalsi pohled do Zakovych
védomosti, ktery je daleko hlubSi a SirSi nez u astzkouseni nebo téstMapy vytvaené

Vv s

které tradéni nastroje pro hodnoceni neodhali.

Zak by n#l brat hodnoceni jako Zmou vazbu, jak dokaZze pouzit poznatky, co seihau
jak pochopil vztahy mezi pojmy v ramci danéhdiva, vcem udilal pokrok a £im ma
stale problémy. Tyto aspekty jsouileZité i jako zgtna vazba pro ditele, jak peélivée
vyswtlil danou problematiku a s jakou mirou porozimn Zaci gijali nové informace.
Pokud nema zak zadné zkuSenosti s wgndn pojmovych map, neni vhodné pouZivat
pojmové mapy k hodnoceni Zzaka znamkou.

Podle zkuSenosticitelt, kterfi pojmové mapy pouzivaji, Ize na hodnoceni nahtéddb. Ze
zatatku, kdy se ZAaci di pouzivat pojmové mapy, je dobré hodnotit jejictapy se
zantienim na kvalitativni stranku sichzem na fesnost a platnost uvedenych tvrzeni,
avSak bez pouZziti bodovani a zndmkovaitii.kiRalitativnim posuzovéani Zakovy mapy si

viv s
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Jsou vazby mezi pojmyédecky gijatelné? Je zastoupeno podstatné mnoZzsiiieni,
arovni hierarchie afpinych vazeb? Ukazuji¢ktera tvrzeni na to, Ze ma zak vyznamne
mylné gredstavy? Jaké ziny se staly v Zadkavmap béhem dri a tydri? Postupendasu,

kdy witel i Zaci ziskaji dostat@ou zkuSenost s mapovanim, je mozné vyzkou§gaky
zpasob kvantitativniho hodnoceni, rfdpad podle Novaka: 1 bod za kazdé spravné tvrzeni,
5 bodi za kazdou platnou aroiréhierarchie, 10 badza platnou ficnou vazbu a 1 bod za
kazdy giklad.

Nekolik rad z praxe pouZzivani pojmovych mapir@dowdnych tidach uvadi i Vanides a
spol. Pro ditele je velmi informativni i rychlé prohlédnuti k@ skych map bez formalniho
ticidéni a hodnoceni. UkadZze mu, co si zaci mysli a gkiepojmy ma zak problémy. Je
vhodné se za#tiit na nasledujici faktory:

a) slozitost mapy — informativni a lze snadno diir (odbornici tvdi slozité
mapy, Zaci s malou praxi mapy jednodussi)

s

b) existence nejdilezitéjSich tvrzeni — jsou to takova tvrzeni, kter&itel
ocekava, Ze je zaci budou znat po ukam vyuky daného tématu a Ze je
bude obsahovat jejich mapa (pokud chybi, nemusichalpat vztahy mezi
z&kladnimi pojmy daného tématu)

c) kvalita tvrzeni — Zak niize vyznait vztahy mezi pojmy, ale je p@ba, aby
ucitel zjistil, zda Zak tyto vztahy doé chape a jsou vyjéeny smyslupla
(bodovani: 0 — Spatné, 1¢asté&ne spravne, aleddecky slabé, 2 —&decky
spravné)

Souet bodi u jednotlivych tvrzeni dava celkové skore. Je ndowarianta s barevnym
kédovanim, kdy pro jednotlivé bodové ohodnocerddni pouZijeme witou barvu, anebo
jen zelenou barvou zvyraznime ndgFitéjSi tvrzeni v map, coz poskytne zakovi iciteli
piehled o propracovanosti mapycitél z map uéi casté mylné fedstavy zak a diskutuje
0 nich stidou nebo jednotlivci. Vilpad nepochopeni u&sSiny zaki je vhodné zaadit
dalSi vys¥tleni danych pojr.

Hodnoceni mze kombinovat porovnani zakovskych map se vzorawapou a obodovani
jednotlivych prvki. Spravné tvrzeni obsahujici dva spojené pojmypsgosgacim slovem,
které wdecky sprava vyjadiuje jejich vztah, hodnotime 3 body. Spoji-li Zakadwjmy a
popiSe jejich vztah spojovacim slovem, které nefdeuky spravné, ale jetast&né
spravné, potom toto tvrzeni hodnotime 2 body. Pokaki pouze spoji dva souvisejici
pojmy, ale neuvede popis jejich vztahu, toto tvizesdnotime jen 1 bodem. Zak vi, Ze tyto
dva pojmy spolu souvisi, ale nevi, jak by tentatztyjadil. Za zcela ¥decky nespravnou
formulaci tvrzeni, které ukazuje na mylné pochopetdéhu mezi pojmy, ijidélime 0 bod.
DalSi 2 body dame za uravédierarchie, 5 baotl za spravnou ifixnou vazbu, 2 body za
piiklad (obrazek, graf) a bonusovy +1 bod navic zadkadalSi tvrzeni, které nebylo ve
VZorové map.
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Kazdy Zak ma jinou pojmovou strukturu a k tomuge nutné fihlizet i hodnoceni jeho
mapy. itel by se ndl pii hodnoceni sousdit na provazanost zakladnich péjen jejich
vztahy, a zda je z Zdkovy mapy poznat poromimdanému tématu. Vzorovd mapa
vytvoiena witelem neni brana jako ,ta jedina spravna“, alejakmicka pro porovnavani
pii hodnoceni. Jsou v ni vyz&eny ty nejzaklad¥jsi vztahy, které by s Zak znat a uveést
je ve své maf Ale kazdy dalSi pojem spra¥mavazany zakem v jeho maje ukazatelem
propojenosti pojr v Zako¥ pojmoveé struktie, a proto by il byt kladré ohodnocen. To
zarizuji bonusové bodyip hodnoceni. Pokud je tedy dalSi pojem, ktery nenizorové
mape, sprave navazan na zakladni pojmy mapy a jeho vztah k fuojje wdecky spravé
vyjadien, Zak za takové tvrzeni dostane 3 + 1 bod.ieleatuvest, Ze vy zpisobu
hodnoceni map Zéle zcela na rozhodnuttitele.

Seznam pojmovych map v piloze
Fyzikalni veli¢iny
Mechanika

=

Fyzika

Soustava vetin a jednotek SI
Fyzikalni velginy

Pohyb tlesa

Nerovnongrny pohyb

Volny pad

Rovnongrny pohyb po kruZznici
Dynamika

. Energie

10.Mechanické prace
11.Gravitatni pole

12.Vrhy

13.Keplerovy zakony
14.Mechanika tuhéhcilesa

15. Tekutiny

©oNOA WD

Molekulova fyzika a termika

1. Teplota

Struktura latek

Vnitini energie

Plyny

Pevné latky

Kapaliny

Zmeéna skupenstvi latek

R A i
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Mechanické kmitani a vinéni

1. Kmitani
2. VInéni
3. Zvuk

ElektFina a magnetismus

=

©xo®NoOr~®WDN

Elektricky naboj

Elektrické pole
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Elektricky proud

Jednoduchy elektricky obvod
Slozity elektricky obvod
Magnetické pole
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10.0Obvod stidavého proudu
11.Elektromagnetické vkni

Optika

1.

o0k wh

Swétlo

Optické zobrazovani
Zobrazovani odrazem &la
Zobrazovani lomem stla
VInové vlastnosti sitla
Elektromagnetické 2éni

Mikrosv ét

Wb

Atomy

Kvantova fyzika
Radioaktivita

Specialni teorie relativity
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v jednotce
\

_ 6 I
[1 AU = 149,6-10 kmj{—]e dana ‘[astronomické jednotka AU]




Mechanika
tuhého télesa

-~
popisuje .\ i
= ~ e pops\ana Otéacivy Gcinek sil plsobicich
tuhé téleso pohyb — na tuhé téleso se rusi, je-li  |—Ize VYjédFitP[M “Mi1+M2+..+Mn= o]
energie E k . ] ‘Z”' > vektorovy soucet momentt sil S
T kona je vzhledem k ose otaceni nulovy. / plati pFi
dana X soudasné kde je
vztahem —
N tézisté T

—
. e otacivy s moment sily M o
osuvn otacivy & . . e vyjadfuje , N Adani
Er= 1 2 4 1_7 5 P oLI:be pohyb _zpusobuJe—>_mé-> Gcinek |- z]e|iéin; > vzhledem g &mdr sklaqlam rozkl;dam
K= gmv T glee (trgnslyace) () na téleso k ose otaceni uréeny gl sty
AN \ \
[ i obj 7 ) ™ plati \ A = kde jsou kde je
kde je tx:;lé%?\];? plati pro je %,—OI Ec’l%hvatv zévisi na bl dmatk \ % pfarfglﬂlfky ,
S Usobisté jednotku| ma smér
; - plsobenim sily - Ih definovan \ P sily F e lezici v
o - momen vsechny A X (smér sily F ] (velikost sil F] : =
setrvaénosti body télesa nehybna ySechny, 4 v v ma osa : .
vzhledem k ose | \ osa | ([Bedvilesa M adiieme k velikost | o i / nahrazena © T?JI,
otaceni jdouci ) ) maiji otaceni opieuil ou]ze kde je - o she]bny ;
t&7istém télesa orfeic stejnou A Rkl v ; e ahmiaiy i i
T . maji . maji Kolmy K - ma pohybovy v .~ ucine
vyjadfuje s 18 . stredy na | kruznice | ooinou ol d - rameno 5'|Y smé&r ucinek 2 sily
pusc%)lste rychlost v P ose ot : uréeny \ F1,F2
3 v daném - - N A je definovéno sil F
jedr::tku tihova sila t&3nice Eroh trajektorie Uhlova i \ \ |
v (v homogennim < rychlost @ ~ kolma vzdalenost e e s pro néz
i 4 i je o / vektorové primky X plati
tihovém poli 'S primka na téleso, tak aby prsty
A X je popséna / el "
Zemé) spojujici nelze je sily F od osy otaceni ukazovaly smér otaeni
: et T vyslednice F |4~ nahradit  tvorena
rozloZeni ma za a tézisté >

télesa, pak vztyceny palec F.d,=F,d,
4tk ssledaic ma smér ukazuje smér momentu sily.
atky v naslede

2 A moment
télese / rovnob&zné |—jsou—| g, F, |@-Kde k‘imy k dvojice

leZi . - SIID Turéuje | © ek
&ni . rovina A dvojice
tihova se méni : opagny | maji — i
st o o> (SRR i :::;dnm B
energie E p télesa z

vel|kost$-

) Fi=F2
miiZe byt - velikost kde e" ol . vzdalenost
stabilita - AN JSO” momentova "°V”a se— Jedne sily al : ~=hdmodven
télesa | souvisis__—— rovnovaha primek obou sil
. ~ . (stalaj [vratk ] (volnaj Ize vyjadrit _
,mé urluje . - 5”0 [M Mi+M2+. +Mn—0
vyzn‘am u jez musime | tdlesa ze stalé do vratke rovno! ha ~ < d¥
— vykonat pfi—|  rovnovaZné polohy ze vyjadfit —
tdlesa premisténi F=F1+F2+..+Fn=0
podeprend

na plose




wuduje \ 3
mechanika s / maji snadna
Vel [ <« IS tekutost |—je zapfitinéna _,

B nemaji mohou je spolecny vlastnost vzdjemna
/ vytvaret azev pro e pohyblivost
se zabyva " 4 Je& ruzna &astic
\4 maji = kapallny plyny v zavislosti na
£ N __ uréity Proudenl \ ~(—
i - vnitini
tF;?(r:I»t/it; r;z)c:/c:]r:\llr;lxl teitlat\i/ny znézorﬁuj/i may nemay ]sou |dea||zu3eme ¥ idealizujeme v trem
: . i
tekutin (v klidu) _ muze byt malou staly snadno idealni db T
T stIaateInost objem | | stladitelné kapalina | € Zanedbavame u |
charakterizuje p yn
i e
ustalené
turbulentni - =

s ]
— tlak
%~ meHme p je napr ustélend ; dokonale | dokonale vnit¥niho dokonale dokonale
proudénl _pro nez_' nestlacitelna tekuta téeni tekuty stladitelny
Jednotku opsan idealni plati —
(pascal) P p kapaliny Ize vyjadrit g : oy
‘ kde je —V[S - obsah priZezu trubice]
Zemé FaG

’ f je vyvolan _—— »
ennovan
Pascaluv _souvisi 7 . \ -
- velikost P vné&igi sila a ; atmosfericka S v - velikost
tlakove sily kde Zen 2 pusobi na o tlakova sila Fa |—Vyvolava —p.| atmosfericky hlosti d
q_ ' / ; 2plisobuje —P a tlakp . rychlosti proudu
. je CEKUtA thlesn \ (vzduchu) v tomto priitezu
zn| zprostfedkovana ol
S - obsah se pouziva b \ hydrostaticka usobl - se merl‘
plochy v praxi u o ., __ | tlakova sila Fn P tlakomér
ot pusobi na kapaliny "~ yyvoldva - hydrostaticky (barometr)
- hydraulicka Wekivydalany / \ / \ tlakph zmensu]e s
na niz Wl & vnéjsi silou, ktera ma \ pouzwa v
pusc\>b| Zanizenl Qﬂsobi na tekuté dno a stény | | pevna télesa vehkost smer\ povrch o
— \ téleso v uzaviené nadoby ponofend do stejny | je dan Zemé nadmorska
[ tlakova sila F ] u nichz | Nadobe, je ve vsech kapaliny Fh=p-S h g jako F& | vztahem vyska
\ vsechna meteorologie
/

(v kolmém sméru) plati mistech stejny. 7
|
p - hustota pozemska
kapaliny .
urcuje

nadlehcuje kde je
télesa
\
g - velikost

L
se normalni

Ize v ka aliné
F, - S, |4 vyjadiit i
o5 ; . - obsah
ma vztlakova
tihového VyuZivé u atmosfericky

p - hustota ¢ kdeie ¢ )
kapaliny ] - 5 Je smer—> opacny zrychleni ' tlak pn
/ ’ souvisi s — ArchimeduV | ¢— popséna nes Feg ) spojené
¥ nadoby I

zakon
g - velikost | [y - objem > h - hloubka mé& hodnotu
tihového ponoFeného \ Téleso pogoFelné do kapaliny pod volnym | I . !
zrychleni télesa i je nadlehcv:ovano vztlakovou povrchem Py _h, <« ze Dipsa [p n=1013,25 hPaJ
> silou, jejiZ velikost se rovna kapaliny P B, vztahem

tize kapaliny stejného objemu
jako je objem ponoreného télesa.
4




Teplota

~

~ S
zékladni 4 € o
termodynamicka P \ se zméni o

veli¢ina ) se vyjadije je *
omoci —
= P \ teploty ma vliv na
tfplot_nl stavovd / N
stupnice velic¢ina plati teplotni teplotni

oy . ! vztah délkova objemova
Celsiova /muze by\t Udava roztaznost roztaznost
’ I \
teplotni termodynamicka stav m . -
stupnice [teplotm stupnlce télesa Je dana 1€ dar{a
/
se udé/vé Vv \ se udava v urque [I - délka telesaj [l = | 1(1+a At)j [V 1(1+ﬂ-At)j
| urcuje N
°C " II - termodynamicka &~ teplotii ke Je g - teplotni kde je
(Celsitv [ EpIo l (kelvm) teplota T ;e u tuhého | soucinitel
stupen) je d:éma \ Adlkae télesa je | objemové
prevodem je dana roztaZnosti roztaznosti
/ prevodem
zakladni n [V - objem telesa]
[t = ((T} - 273,15] °C] jednotka SI zakladni
velicina ma FOZTF ma rozmér
L rrE273, 15
. { i [,, - potatedni délka telesaj | [V 1 - pocatecni objem telesaj




)

F jsou
se skladaiji z charakterizovany
~ . ;
castlce latkoveé
s — Zstvin
kona , \ urCUJe mnozs
J / JSOU jsou dany S

je spJato s 2 s k
{neusporadany] naoseE'e \ ma JeTnot u
tepelny pohyb pusobi astic
PETY POTY soutasné [lonty] [atomyj [molekuly] Avogadrova]

I
_ L konstanta N a mo ~
je dokazan / e
jevy jako mellJl ma\Jl v 1 molu \je je SOUVIS\I s
V. Vo r ’ i 5 \ 4 r
/ pritazlive | | odpudive relativni relativni |||2::$Ijr;e : : normaint
sily sily atomova 4 . || molekulova py . i [ (zjakltakdeI] molarni
ednotka '
hmotnost hmotnost ] objem
Brownuv oV \ -
pohyb 1% pRmEr je pomer Na= 6,022-10*mol '1J
o
m m j 1 4
o) (o) )
12g nuklidu uhliku e P :
libovolneho
kde je kde je —  plynu
~ e i [Vn = 22,4 10'3m3]
m a - klidova m u - atomova m m - klidova N

hmotnost hmotnostni hmotnost \ati
atomu konstanta molekuly normalni < P > normalni
| tlak pfi teplota

ma hodnotu
|

je je
| |
[m u= 1,661-10"% kg] 1013 hPa 273,15 K




Vnitrni

Vs

energie U

celkova kineticka =
telesa

4—Je soucet ~je popséna

/

1. termodynamicky zakon

energie pohybu
¢astic télesa / :
b Ize zménit /

celkové potencidlni 2 ZPUSObV Ize vyjadrit

pri niz téleso ~

Fijima Ci -
4' oFéIe]vzdévé mezi telesy\ maze kde Je [vﬁgrnlzerzg?;e]
\ je dana probihat
Ize vyjadfit \ diky
l [Kalorimetrické} | \
[Q =i Bl j rovnice [proudém'] [vedem’j [zéf‘eni]
|

\ .
kde je je

\ml-cl-(t-tl);m Z-Cz-(tz-t)]
N

[At - zména teplotyj kde Je——)[t ., t, - teploty télesj

\
[c - mérna tepelnaJ [m - hmotnost telesa] pro n&? plati

energie vzajemné |
polohy ¢astic tepelna konénn’ [AU =W +0Q J

kapacita latky

\
\ W 7 V4 v 7
3 rona [c 1,C2- mgrnevtepelne] {f - konecna ]

\ kapacity téles teplota teles

J-kgt-K™

[m .,m > - hmotnosti téles]




je fyzikdlni ——

4—’/ abstrakce pro
l /

Idealni
plyn

— mdZe prochazet "’[jednoduché dee

)

I
jsou

je popsan
tvori tlak p / \ \‘\*

e s definovin Stavova ) izobaricky izochoricky izotermicky adiabaticky

pru\zne je definova s kdy je — déj a5 d&j dgj

castlce P = lP'Vﬁ | - L de je kdyge \ ‘pfi néms N isui

ma]| pro 1 mol pOpISUJe pr| némz plat|’ kdy je popisuje
i 4 v — konst plati pop|SUJe N N
e Je Gay - - pri nemz | pojissondiv
na sebe
nepusobn Lussaclv prlp?ai?ﬁz poplsu3e \ q W platl zékon
plynu \ Charlesuv vyJadrUJe Boyldv- -
ma{I 5|Iy kde Je znl S v grafu PV [Mariottlv
| <tredn energle E kde Je \ — AU zakon ‘ p -V’ = konst.
zanreodztﬁéere Y || kvadraticka = - molarni = konst. / zn| zn|’ tj. nedochazi k
. d’ jednoatomové konstanta Q - teplo prljate AU - piirdstek te:pe!na
J€ dana molekuly rovna | plynem vnitini energie p Vo= konst vymena kd e je
se rovna g _ konst (s okolfm)
w’- prac,e — x - Poissonova
vy:<onana - souvisi s —p | 2- tern‘lzc;tlj(\c/)rr\]amlcky ad|abaty Lonetanta
k - Boltzmannova 4_kde je i plynem v
konstanta ~ 8,3J]-mol™*- '1] je uréena ;I’ll'

|
je rovna [m
|
[k = 1,38-10'23J-K'1J

o - hmotnost molekulj

v

PFi tepelne vymene teleso o vyssu

teplo od télesa o nizsi teploté.

stroje




Pevné

latky /— Jsou
jsou =l charakterizovany _, [ pevnost
velic¢inou télesa |[—je
se deformuJ| \
krystallcke amorfnl pUSOben'm schopnost
Iatky Iatky Vne_]SI télesa odolavat
5|Ia deformacnim
e vyskthJl it G¢inkam vnéjsich sil
ve forme prawdelnou ZpUSObUJe

krystalicka lasticka
monokrystal polykrystal ‘ anlzka \ w-JeZdruhu—b iztvémrlne’l) \
~
\ oddéluje
muze byt

elasticka |~ v
\ (pruzna) mez

‘ deformace | | deformace \ [deformace} deformace e pruznosti
smykem lak — __proniz = OE

¥ tlakem ohybem tahem olati, — Hookdv
~ | Mg zakon

kdy dochazi je Z\m,
Vv télese omezena

v s \
prodlouzeni k vzniku <
télesa ¢ |
mez

= \
normaloveé pevnosti kde je
napeti on op i

| E - modul pruznosti
v tahu

/
/. v e Fp - , k.]e
kde je p[AI ~ prodlouzenlj on = latkova L
< S konstanta ‘charakterlzu3e—>

! - pﬂvodnidélka] S - plocha I
[ [(kolmé k Fezu)]‘_kde Je_’(F » - velikost sily pruinosti]

pfi niz
pomérné |4 dochazi k




. z nichZ je nejznaméjsi
__maj / \ﬁ’m\ se ligi od
se méni pfi 7 ostatnich
kpovrlg:h \ —»| At - zména ) diky —»| anomdlie
apaiifiy se déli na teploty |~ ma vliv na vody
/ N / \ /T

ma  vni . : hustota p
vlastlnostl pUsobf kagevalln'y’ kapaliny ‘lt:)gplotnl, . . cniuge
\ smacejici nesmacejici aujemoNa s rostouci
M | stény nadoby stény nadoby roztaznost " My
povrchova ; | je dana teplota £
[ g ie da N
Hlal vytvari vytvari \ Je da{‘a
u steny u stény [p = p 1(1-/3-Al*)j
v kapilarach v kapildrédch |V = V 1(1+/)’-At)]
vehkost duty vytvar| vytvar| e )
h Vypukly kde Je S - teplotni /kde Je
RUNIC povrch kapllarm soucinitel
¢ - povrchové kapllarm ’
napét( q_\ elevace deDrese objemové
p /kde Je V 1 - pocatecr” rOZtaiFIOStI pl - poééteénl'
obJem kapaliny kapaliny hustota kapaliny

[I - delka okraje ] o I/ . o I
5 hi4 zvyseni volné i mér —p :
pevlehate Pl [hladiny kapaliny} hladiny kapaliny [V - objem kapallny a rozmer




Zména
skupenstvi
latek

k niz
dochazi
kdyz télesu
odebirdme Ci
dodavame

— se nazyva —| fyzikalni d&j |—kdy se mém’_
latky

—
/ zahrnuje e
plynne
k niZ
dochazi

teplo Q ptllesl
7 pri urcite pFer]”lépa preména pfeména pfeména preména pfeména
pii zméné . pevna latka kapalina kapalina pIyn plyn pevna latka
skupenstvi . v 4 Y y
S na dane - Ty 4
se nazyva kapallna pevna latka plyn kapallna pevna latka plyn

\ \
skupenské teplota t k ”'Z \ v se naz vd _—
y teplota ¢dochaz| o =6 NEzyvd y se nazyva se nazyva
tan| /

teplo L
je nazyvana

se nazyva
/ pFi Y kondenzace bI
5t Lt z -su imace
miZe byt se nazyva vyparovani AOPaCI‘\\/ desubllmace
| teplota Znamena f
Jednotku tuhnutl

k niz
skupeps}<é dochdzi pfi \ ]e opacny
teplo tani Lt iha déj k

probiha

' PR opacny . pfi véech v ox o
je da teplota tan| P »| tuhnuti ; pFi némz
i p dey k teplotach na muze vzniknout

! (]oule) varu \
probihajici \
) ’/ \\\ v celém [povrch kapaliny] syta
zavisi na se zvysuje nastava objemu se para
\ s rostoucim pfi naIZyva — / |
__ kdyZ vnéjsi tlak  je v rovnovazném

/'t - mérné
skupenské
teplo tani

je roven tlaku stavu se svou

vné&jsi
tlak nad

|
ma rozmér
\4

kapalinou

J-kg™



Mechanické
kmitani

_ pfinémz
se méni

eriodick
—° se mén»;N
potencidlni |—— | kineticka
energie |<€——_ . , ———| energie
se mean/V

1
v oscilator y
/na?r. Y )~ jsou maji
popsany —p.
Zi 7 vykonaJ| okamzita
pruZinovy kyvadlo ) s N
je/ \ [ pocet | | vichylkay | #V na > cas t |

je=
periodicky |4
pohyb

I
konaji

2 ~
~

: k t kmitG %
kmité s téleso 18 j? din'a
perlodou zavésené se kyva T unkci o
Ie popsan na vlakné " perIZ;dou udava | je pfimo
T =12 trva f ” p [y =y, sino t] umerna
” je popséno 50 b re vence
ruziny k
i i = je dana m kde je pOplsu1e @

x
[
*<|‘n

téleso - Jednotku -
zavédené je dan zanedbatelnou harmonlcke -z usobu 4 \
p (hertz vzdy ma velikost
. vldkna /

[ .- amplituda vychylky] smdegu_'|e

i ) ma rozmer
motnost m @ [w - Uhlova rychlostj rovhovasna Fe ko
poloha




Mechanické
vinéni

kdy se

—

— se Sifi podle -}[Huygensﬁv princip]

v | __Je
okoli kkmltanl— dej - .
(pruzné) Siti do pri nér,n? / se Siri prosterem
‘/nedochazn k je ve forme —| vinoplochy
prenos :
EéStiC OStu né o, vrv r
POSILUPNE | oo qal na——b DBHICIE kdy Castice
= se & v VIneni vinéni |7 kmitaji ve sméru

pruzné |4 \ kolmém k
zdvisi na  —W| Prostredi se §|’F|'/ je\déno prenasi podelne
vlastnostech —__ > o i prostorem vinéni |~ dy castlce smér
rychlost v I charakterizuje \ kmlta_]l ve sireni viny
|
f vinova - t x Energic
; p = Sin 2n [—- 22—
[f - frekvencej4— kde je délka 4 Y =V mesinan [T A ] kmitaveho
pohybu

\

| V\ zdroje vinéni
= L ‘-—Je dana /
/ N\

: x - vzdalenost
[T - perlodaj od zdroje viné&ni




1

zkouma
vlastnosti
[f = frekvence)‘-— ma’——-—je.p mechanicke | |
je v rozsahu T s harmonickym 7 N bt \ZVU
Obé i se SiFi v wres
= pruber?em Im / Se sSirl je vinéni o
(16 Hz - 16 kHzJ je déna _ - o \
jednoduchy pruzne (f - 16 ksz
ton prostredi
ma vlastnosti T
/ /

\
. . je zavisla - roste s
hlasitost I s [rychlost v Zj_rostoucf_’ teplota
| vzduchu
se urcuje / \
_ prah
(08 J-1e~| slyéeni |q_ m

I ve vzduchu je v oceli je
krajni — intenzity

N
zvuku

v , = 330 m-S'lj ve vode je [v . = 5000 m-S'lj
4 hodnoty N
120 dB |—je —| Prah \ dB [v . = 1500 m-S'lj
J se urcuje v—>| (decibel)




Télesa
s elektrickym
charakterizuje — nabojem
veli¢ina

— obklopuje elektrické —
. S ~ na sebe na dalsi télesa
Elektricky N ; plsobi
. naboj Q |dea!|zu1eme vznikaji navzaiem | elektricka
maé — jako J : T =
Jadnotiu bodovy |4 \ sila Fe je dana —p. | Coulombiiv
/ / naboj

je na ~je nabité pfenesenim — = | ZAkon
C je nasobkem B &leso elektronu jsou m ]
sl o riize inellely o idnahon <~ — velikost ~ mé tvar
elementarni mit rozmérd télesa na druhé [pr—itazﬁvé] [odpudive] N /
1

: elektricky | s 7 sily sily
. - e- Q@
nejmensi | 4 . —— probiha ; , Fe= 1o
adny zaporny dner ey e

G . dik istuii istuil
naboj + naboj - ; y existuji existuji

|
ma hodnotu mezi mezi
e 3 : " \ [ volné ! ! kde/ r - vzdalenost
?Je"[e =1,6-10 C] maji maji elektrony nesouhlasné souhlasné nabojd
\ naboje \
[Q i

. I \ naboje
je nlaboJ télesa, télesa, jsou \ ;
* které pfijala \ je jsou
ma naboj volny elektron

elektrony dvojice dvojice
\

,- velikosti nébojﬁ]
ktera
odevzdala

odtrzené z | /  \
amarams | ) 2 (o)

/
[60 =8,85.10 C?-N*'- m'zjd— mé hodnotu

[gr - relativni permitivita prostFedl’]

volny

elektron

[60 - permitivita vakuaj




télesa s -e v OkOIl’ / EIektrICke pOIe —————Sseé Zna’zorhuje _»[ I kt = k 7 | v j kladol‘l?'ch
el. ndbojem = projevuje se — - ~ ared cearee e *smerujﬁ" nébo?ﬁ
' - silovym pUsobenim isuif Oy 0 & .
4/ yna%alsn sgﬁf‘;‘i" mézZe byt ZpUSObU_]e
télesa / o i
Intenzita ra;lollaénl hon;c;?: nn| elektrostatlcka za’pornoym
ma elektrického elektricky 4 |ndukce nabojum
tecny silocary = ole E tencial
v kasdém smeér p potencial ¢ - ) Jeu—p bodovy | ik
bodé el.pole A h o Tl ”abOJ '°° arleace | pokud do
: o déna ma ma dava ~ d|elektr|ka pole vI02|me
J jednotku jednotku elektrické | existuje
»
Fe - sila, Fe \ a napetl y meZI napetl vzmka
pUsobici V m- 1 je d A/Jednotku je znazornéno
it & voIt) pokud do obsahuJe
v’ult'glterln i dano rovnobeznyml m \ pole vloZime v
S Pk kde je se rovna E !, st
o= ol ma_ U = rovnobéznymi volné
kde je q rozmé&r 5 vzdalenost kde je silo¢arami elektrony
— | udévd N X
g - velikost I

[

J

bodového naboje

d - vzdalenost
mezi hladinami
stejného potencialu

E p - potencialni
energie bod. naboje
v urcé. misté le. pole

E - velikost
intenzity el. pole

rozdil potenciald
mezi 2 body el. pole
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Kapacita
schopnost vodice
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je dana se vyuziva u
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Elektricky

proud T —_ prochazi vodicem
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usmernény j - na koncich |- , 3¢ pFipojeni

pohyb (“:ést\i(c A/Je je v kovech V\ vodige dosazeno | ke zdraoji
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/
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- obsah |4—
J > (@
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Elektricky

zdroj
elektrického = ~mdize
napéti — tvor byt
sp03en| / b
— : . | obvodové Jednoduchy sloZity
4—]50u NaPT- = soudastky \ obvod obvod
/ \
pfeménu spOJovaa tvor| kde e
el. energie vodlce proteka »| proud I se I’Idl\
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vyjadruje prace 2 X oest)
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Je . J o
; e
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Sal s obvod R+ Ri
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2 a vice
spotFebi(':Cl

Ize spojit

7\
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Algebraicky soucet

i o . »
Fikd —p-| Proudu v libovolném

m R _‘_[Se"'OVej [paralelnej— znamena —p vedle sebe

(poser )4 ™ 7
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[U = 4 il ij
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o < ]
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\ . s
je dan "[ZU ei=ZR I k]
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urcuje elektromotorickych
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.
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[trvalé magnety]<\ existuje

44— V okoli

[vodiée s proudem j

/
4_ maji —| diamagnetické charak'ferlzme /
4—— majn’—[paramagnetické]

i 40vllvnu3e
se déli na—| Magneticke
latky

permeabilita Magneticka

< majf—[feromagnetické] Je da na
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[,u , - permeabilita vakua]

[ﬂ0=4n-10'7N-A'2]
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e FEa)
7 /

orientace
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magneticke pole
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magneticka |4 meani
indukce B
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/
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5 TP s Ly g
u vodice 2

\
\ s proudem —p _vlastni )
je pric¢inou indukce |~ zavisi na
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elektrické
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Stridavy

., __————\_proudi vykon
elektrické | g——1€ — sttidavého
kmitani /vzniké % / proudu P
musi byt _ obvod je dan >
harmonické AprlpOJeny [P = U -1 efj
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/7 N\ Ize vyjadrit Ize vyJadr|t

jednoduchy obvod
stfidavého proudu

obsahuje
1 soucastku
s para metrem

/N : .
ma ma ma ma 2 omoci omoci
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Elektromagnetickeé

vznikd — vinéni
V n|ChZ P4 A’V O'kO” v
elektricke |« vytvari
probihd / S
kmitani . wrur A
vzhiks v nestacionani ve vakuu vina
I de] elektricka
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I . t X v
mazZe byt elektricke Je kolma m *Sin 2z [?- T] vinova
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je v rozmezi pro SVGUO se svétlo |
/ je v rozmezi sklada z pfimka Siri —
[7 7.10%Hz - 3.9- 10 “Hz ] 390 ‘ 260 I|<O|m|é nl'? | 2 opt. prostredi
' ' [ nm - nmj vinoplochu |
kde
barevna nastava
jsou (monofrekvencni)
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Optickeé

zobrazovani
postup | g je” ~ L,
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skladani
: vinéni
interference

svetla z |

se jevi jako — <4—— miZe byt

2 rlznych

zdrojd

interferenéni
prouiky

Newtonova

Vinové
vilastnosti
svétla

| interference | q— DQS:ISU]' — pOIal:ltzlace
& Zhamenad 3 svétla Jevy svétla

/ \ v.\ rv

vznikne za V\ . difrakce | Priniz
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N ) N

koherentni znamené polarizovane
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: 2 o
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[lntfnr;ili'sqnacm} [mta—ifsirrigcmj ey i Newtonovy je ohybovy il polanzovane polarlzace
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Elektromagnetické

zareni Ize

" rozloZit
f | spektrum

~
vyza fuje T
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energie
vinova // \ \\\
frekvence f délka A _ . . :
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_ prﬁmV/ Ye nazyvajl \ se mohou
T vyskytovat —— | 120topy |—se nazyvaji—
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[ / e
a
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stejnym A
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+1,6. 10_19C néboj [m n = 1,675 10—27 kg]




Kvantova
fyzika
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I .. ] N e
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ve vakuu d I k d kde je
Je ano veli ost kdeJe je dana - v - rychlost
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Radioaktivita

o T
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— ~
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Specialni

mechanicky R teorie
princip | 0zsIruje relativity /—

relativity B #
plati pro 36 opird o lativisticka
vsechny relativisticka |_ zahrnuje —p. | relativisticka
inercialni / ol dynamika
Uataing — \ \ hmotnost m

2 princi
soustavy

zahrnuje

o popisuje [ e j \
S0 = .
/J u\ ~ maJ| . pohyb teles 5 Ensteinuv vztah je .
1. Princip 2. Princip stalé dusledek m g
relativity rychlosti svétla reIat|V|st|cka poplsu1e m = ———
T rychlostv 1- Y
rllfa =
T it . E /
Fy2|I§aIn| zakony jsou [dnatace casu [kontrakce delekj relativistické energie kde je
stejné pro pozorovatele X skladanl rychlosti | \
ve vsech inercialnich . je dana je dana je dana _ -
vztaznych soustavach. ik ! \ ) \, | mo - klidova
At je dano hmotnost
Rychlost svétla ve vakuu ma il I'= 1, 1~ =2 Uty
o o % 2
stejnou velikost c ve vsech c u= T
smérech a ve vsech inercialnich K K , . =t =
vztaZznych soustavach de je de je £
(nezavisle na rychlosti zdroje). / \ \

[l o - délka ve vztazné soustavé]

Ato - &asovy interval At - Casovy interval v relativnim klidu

ve vztaZzné soustavé v pohybujici se [

v relativnim klidu vztazne soustave

vztazné soustavé

| - délka v pohybujici se}




