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-
Soustava S| — Veli¢iny a jednotky

Fyzikalni veli¢ina
e Zapis:
Obecné: X = {X}[X]
P¥iklad: F = {10}[N]
FyzikaIni veli¢ina — F — co mé&Fime, pocditame. ..
Ciselna hodnot — 10 — kolik toho je — kvantitativni znak
Jednotka — N — v ¢em méFime — kvalitativni znak

@ Urlena &iselnou hodnotou a jednotkou (&islo bez jednotky nem3
smysl, pozor na bezrozmé&rné veli¢iny)
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Soustava S| — Veli¢iny a jednotky

Soustava S
@ 7 zakladnich jednotek, odvozené jednotky, ndsobky a dily
jednotek
’ Veli¢ina \ Znacka \ Zakladni jednotka \ Znacka ‘
délka [, s, d metr m
hmotnost m kilogram kg
as t sekunda s
elektricky proud I ampér A
termodynamicka teplota T kelvin K
latkové mnozstvi n mol mol
svitivost I kandela cd

Mgr. Toma$ Nahlik Ph.D. (VSTE)

Opakovaci kurz fyziky

24. ledna 2022

3/151



-
Soustava S| — Veli¢iny a jednotky

@ Nasobky a dily jednotek

Nasobky Dily
Nazev | Zkratka | Hodnota | Nazev | Zkratka | Hodnota
jotta Y 10% yokto y 102
zetta Z 102 zepto z 10-2
exa E 10%8 atto a 10718
peta P 102 | femto f 1075
tera T 10*2 piko p 10712
giga G 10° nano n 107°
mega M 10° mikro U 10°°
kilo k 103 mili m 103

@ Dalsi nasobky a dily:
hekto — h — 102; deka — da — 10!
deci —d - 1072; centi—c — 107!
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-
Soustava S| — Veli¢iny a jednotky

Soustava Sl
@ Odvozené fyzikalni veli¢iny a jednotky
e Ze zakladnich jednotek Sl na zdkladé defini¢nich vztahi
o P¥iklad:
V_§_[[’;"i]:>[v] m=m.s?
F=m-a=lkg]l - [m-s?|=[Fl=kg-m-s2=N
@ Dopliikové jednotky
e radidn — rad — jednotka rovinného hlu
e steradidn — srad — jednotka prostorového uhlu
@ Vedlejsi jednotky — nepatfi do soustavy Sl

o Cas — minuta, hodina, den, rok
o Objem — litr — 1/ = 1dm® = 103m?3
e Hmotnost — tuna — 1t = 1000kg
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-
Soustava S| — Veli¢iny a jednotky

Skalarni a vektorové veli¢iny

e Skalarni fyzikalni veli¢ina — skalary — jednozna¢né& urcena

¢iselnou hodnotou a jednotkou
e ¢as, hmotnost, teplota. ..

o Vektorové fyzikalni veli¢iny — vektory — urleny &iselnou
hodnotou, jednotkou a smérem (obvykle se ozna&uji Sipkou nad
znatkou fyzikalni veli¢iny — F)

e sila, rychlost, zrychleni. ..

@ Vektorové vypolty

e Vektorovy soucet, rozdil

e Vektorovy soulin — vysledek je vektor kolmy na oba plvodni
vektory
c=axb;c=lal-|b|sinc

e Skalarni sou&in — vysledek je skalar
c=a-b; c=|a||b|lcosa
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Kinematika

Kinematika
@ Studuje pohyby téles nikoli pF¥i¢iny
e Zakladni pojmy
e Hmotny bod — model télesa, nema rozméry, md hmotnost
o Vztaznd soustava (téleso) — soustava (t&leso) vid&i, které

zkoumdme pohybovy stav télesa
e Soustava soufadnic — kartézské soutadnice, poldrni sou¥adnice,

sférické sou¥adnice, cylindrické sou¥adnice
e Kinematicky popis
e Poloha — polohovy vektor 7, drdha s

e Rychlost — v
e Zrychleni — Ef
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N
Kinematika

Zakladni déleni pohybu
@ Podle tvaru trajektorie
e P¥imocary — V mé stéle stejny smér
o Kf¥ivocary — V' méni smér, je te€nou ke k¥ivce trajektorie
@ Podle velikosti vektoru okamZité rychlosti

e Rovnomérny — velikost rychlosti se neméni, |v| = konst.,
|ae| =0
e Nerovnomérny — velikost rychlosti se ménf,

v| # konst., |a| # 0
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Kinematika

Kinematické veli¢iny

@ Drdha s — délka trajektorie ( = mnoZina vech bodd, jimiz HB
prochazi)

@ Rychlost V - zména polohy za jednotku &asu

e OkamfZita rychlost — V= % pro At =0
o Primérna rychlost — v, = % = 241

@ Zrychleni Z - zména V za jednotku ¢asu

o Okamiité — 7 = %v prot — 0

o Tetné — a; — zména velikosti rychlosti, stejny nebo opaénd smér
k vektoru okamzité rychlosti

e Normalové — a, — zména sméru vektoru rychlosti, kolmy k
vektoru okamZité rychlosti
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Kinematika
Pohyb
@ Rovnomérny
aa=0m-52 a,=0m-s52 v= % = =9 = konst.,
S=5 + vt

@ Rovnomérné zrychleny

V=V + ait, s = s+ vot + 3a,t
@ Rovnomérn& zpomaleny

V=V — at, s = 5o+ Vot — 3a,t?
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N
Kinematika

Volny pad
@ Rovnomérné zrychleny pfimocary pohyb bez po¢ateéni rychlosti
@ Pohyb v tihovém poli Zemé& ve vakuu (bez odporu vzduchu)
@ Zrychleni a, = g = 9,81ms =2 = 10ms—2
@ Tihové zrychleni g sméfuje vZdy svisle doli
o v=gt s=1gt
@ Rychlost volného padu nezavisi na hmotnosti télesa

g

Obréazek 1: Volny pad
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N
Kinematika

Skladani pohybi
@ Princip nezdvislosti pohybii
Kona-li téleso dva nebo vice pohybii po dobu t, je jeho vysledna
poloha takova, jako kdyby konal tyto pohyby postupné v
libovolném poradi, kazdy po dobu t.

@ SloZeny pohyb Ize rozloZit a zkoumat kaZdy pohyb zvlast
@ Priklady: Vodorovny vrh, $ikmy vrh, lod'ka na Yece, &lovék v
pohybujicim se vozidle
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N
Kinematika

Pohyb po kruZnici
@ Rovnomérny pohyb
Pohyb ve stdle stejné vzdalenosti od osy otdleni

Velikost rychlosti v = konst., m&ni se jeho smér (ma smér tetny
ke kruznici) Obr. 2, |v1| = |va|

Obrazek 2: Pohyb po kruznici
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N
Kinematika

Popis pohybu po kruZnici
@ Polohovy vektor N

o Uhel (iihlova draha) gp, m&¥eny v radidnech, o = £¢

-1

o Uhlové rychlost w = prot —0, [w]=rad -s

.
@ Perioda (ob&znd doba) T — za jak dlouho bod opiZe celou
kruZnici (dhel 360° = 27rad)

° Frekvence f — polet opakovani za 1s

T [fl=st'=Hz
cncu:27rf—?7r
As _ rlyp Ay
@ V="t T At A r-w
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Kinematika

Pohyb po kruZnici

@ Zrychleni a
Lze rozloZit do dvou sméri
o Dostfedivé ag — smér do bodu otaceni, méni smér vektoru

rychlosti
o Tetné a; — ve sméru tecny ke kruznici, méni velikost vektoru

rychlosti
@ Dostredivé vs. odstfedivé zrychleni — stejné velka, maji opaény
smér, nelze je kreslit do jednoho obrazku, dostfedivé zrychleni se
nachazi v inercialni soustavé, odstfedivé zrychleni v neinercialni

soustavé
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N
Kinematika

Porovndni popist pohybu
o Drdha: s = s + vt + 3at?

o Uhlova draha: ¢ = o + wot + 3et?

@ Obvodovd (drahova) rychlost: v = vy + a;t

e Uhlova rychlost: w = wq + €ty

@ Zrychleni: a = %, a= \/afTa%, a; = %, a, =ay = "72
o Uhlové zrychleni: ¢ = %
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Dynamika

Dynamika
@ Studuje pFi¢iny pohybu — pro¢ a za jakych podminek se té&lesa
pohybuji
@ Zakladni veli¢ina - sila ? [F]=N=kg-m-s?
Projevuje se p¥i vzdjemném plsobeni téles (pfi kontaktu i
prostfednictvim silovych polf)
Projev ucinku — deformace, zmé&na pohybového stavu

e Zakladni zakony dynamiky — Newtonovy pohybové zdkony
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Dynamika

Sily pisobici na soustavu téles

@ Vnitini — sily, kterymi na sebe plisobi télesa uvnitf¥ soustavy,
nemé&ni pohybovy stav soustavy (celkovad hybnost soustavy se
neméni)

@ Vnéjsi — sily pisobici na télesa soustavy nebo na celou soustavu,
mohou ménit pohybovy stav soustavy, pokud vyslednice vnéjSich
sil neni nulova

Sily podle vykonané prace

@ Konzervativni — vykonana prace nezavisi na cesté, ale jen na
pocate¢ni a koncové poloze

@ Disipativni — price zavisi na cesté a je vZdy nenulovd, ¢ast
mechanické energie se méni na teplo (tfeni, deformace)
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|
Dynamika

Newtonovy pohybové zdkony
@ |. pohybovy zdkon — zdkon setrvalnosti

o Téleso setrvava v klidu nebo pohybu rovhomérném p¥imocarém,
pokud neni nuceno vné&jsimi silami tento sviij stav zménit.

e Setrva&nost — vlastnost hmotnych téles, které se snaZi setrvat
ve stavu pfed vnégj$im fyzikdlnim pisobenim, jedna se o odpor
télesa vi¢i zmé&né jeho rychlosti

o Inercidlni vztaZnd soustava — izolované téleso setrvdva v klidu
nebo rovnomérné pohybu p¥imocarém (plati Newtonovy
pohybové zdkony)

e Neinercidlni vztaZna soustava — pohybuje se se zrychlenim
(neplati zdkon sily ani setrva&nosti)

e lzolovana soustava — neplisobi Zadné vné&jsi sily, neinteraguje s
okolim
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Dynamika

Galileiho princip relativity

@ Zakony mechaniky jsou stejné ve v8ech inercidlnich vztaznych
soustavach. Mechanickymi pokusy nelze rozlisit inercidlni
soustavy.

Hybnost B =m -V, [p] = kg - m- s 1

@ Charakterizuje pohybovy stav télesa.

@ Z hybnosti Ize usuzovat na ucinky p¥i ndrazu
Zakon zachovani hybnosti

@ Celkovd hybnost izolované soustavy se vzajemnym silovym
pusobenim neméni

o B =pi+p+...+p, = konst.
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|
Dynamika

[I. pohybovy zakon — zdkon sily
@ V inercidlni vztazné soustavé je podil zmény hybnosti a ¢asu, za
ktery ke zméné doslo, roven vysledné vnéjsi sile.

o F =22 [Fl=N

At !

@ Pro m = konst. lze psat ? =m3a

o AT = F At

%
o F At - tasovy teinek sily — Impuls sity 7, [I]] = N -
Zména hybnosti zavisi nejen na velikosti sily, ale i na dobé jejiho
pusobeni
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Dynamika

[1l. pohybovy zdkon — zdkon akce a reakce
@ Dvé télesa na sebe navzdjem plsobi stejné velkymi silami
opa&ného sméru. Sily akce F; a reakce ?2 souasné vznikaji a

zanikaji.
_>
(] Fl = —?2

@ Sily akce a reakce se ve svém vysledném plsobeni nerusi,
protoZze kazda plsobi na jiné téleso.
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Dynamika

Smykové a valivé tfeni

o Tteci sily ?t — vznikaji pfi pohybu télesa v latkovém prostfedi
nebo po povrchu jinych téles a maji ptivod v nerovnosti styénych
ploch a v jejich deformaci

@ Smykové tfeni — t¥eci sila pisobici na stykové plose téles, ma
opaény smér nez rychlost télesa

— . o . . T

° ?t = f - Fy, kde f je soulinitel smykového t¥eni a Fy je
normalovad sila pisobici kolmo do podlozky

@ Soucinitel klidového t¥eni fy, fy > f

e Valivy odpor F, = fF—IQ’, F, << F;
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Dynamika

Dostfediva sila

o Kf¥ivolary pohyb = méni se smér V = téleso mé dostredivé

zrychleni 20
- 2

° Fd:m-a—(f>:m-"7:m~w2~r

@ Realizovdna vzdjemnym plsobenim téles nebo télesa a silového
pole — ty&, provazek, gravitaéni pole, magnetické pole. ..
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Mechanicka prace, energie, vykon, pfikon, Géinnost

Mechanickd price W, [W] = J = kg - m?-s2

o W =F-s-cosa, kde « je ithel mezi smérem sily a trajektorii
télesa

@ Prace jako drahovy Ucinek sily

@ Dalsi jednotka prace — kWh — kilowathodina — vychazi ze vzorce
pro vykon

e 1J=1W . 1s = 1kWh=3,6-10°J
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Mechanicka prace, energie, vykon, pfikon, Géinnost

Mechanicka energie E, [E] = J
o Kineticka energie Ej
Skalarni veli¢ina, charakterizuje pohybovy stav hmotného bodu

(t&lesa) vzhledem ke zvolené vztazné soustavé, E, = %mv2

@ Potencidlni energie E,
Popisuje plsobeni pole na hmotny bod (téleso)
Tihova potencialni energie - energie v tihovém poli Zemé,
E, = mgh
Zavisi na volb& nulové hladiny E,
Velikost zmény energie (vykonana prace) nezavisi na tvaru ani
délce trajektorie

@ Potencidlni energie pruznosti
Maji ji télesa, ktera po deformaci vn&jSimi silami ziskaji
ptsobenim vnit¥nich sil plvodni tvar.
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Mechanicka prace, energie, vykon, pfikon, Géinnost

Zakon zachovani mechanické energie

@ Soucet kinetické a potencidlni energie nazyvdme mechanickd
energie télesa. £ = E, + E,

@ P¥i mechanickych déjich v izolované soustavé se méni kinetickd
energie v potencidlni a naopak, celkovd mechanicka energie je
v3ak konstantni.

Zobecnény zdkon zachovani energie

@ Celkova energie izolované soustavy se neméni.

@ Energii nelze ani vyrobit, ani znidit, Ize jen pfeménit jeden druh
energie v jiny.
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Mechanicka prace, energie, vykon, pfikon, Géinnost

Vykon P, [P] =
@ Vyjadtuje rychlost s jakou se kond préace
o OkamZity vykon: P = At ,prot =0
@ Priimérny vykon: P, = %
o Jiné vyjadreni: P = A—Vtv = F'AAtS =F-v
P¥ikon P,
o Vyjadfuje, jak rychle do daného zatizeni p¥ichazi energie z okoli.
Uginnost 1, bezrozmé&rnd veli¢ina, udava se v procentech
0 = Lhon _ 2
@ Vzdy mensi nez 1!
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Mechanika tuhého télesa

Tuhé téleso
o FyzikdIni model télesa, jehoZ rozméry nelze zanedbat
@ Dokonale tuhé téleso — plisobenim vnéjsich sil neméni sviij tvar

@ Pohyb tuhého télesa

e Posuvny — trajektorie vSech bodi télesa je shodna

e Otdcivy — trajektorie viech bodi jsou kruZnice se stejnym
stfedem

e SloZeny — posuvny + otacivy
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Mechanika tuhého télesa

Moment sily I\_ﬂ> vzhledem k ose otaceni O
° m:?x?, M| =N-m
@ M= F -r-sina, kde « je ihel mezi vektory 7 a ?
@ M= F -d, kde d je rameno sily
@ Smér vektoru I\_ﬂ> uréime pomoci pravidla pravé ruky —

PoloZime-li pravou ruku na obvod télesa tak, aby prsty ukazovaly
smér otaleni, vztyleny palec ukazuje smér momentu sily.

@ Znaménkovd dohoda: M > 0 jestlize se téleso otaci proti sméru
pohybu hodinovych ruéi¢ek
Momentova véta
@ Otalivy ucinek nékolika sil plsobicich na té&leso se rusi, je-li
soucet jejich momentl vzhledem k ose otaceni nulovy.
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Mechanika tuhého télesa

N A%

Teziste

@ Pilsobisté vyslednice viech tihovych sil I-Tg plsobicich na

jednotlivé hmotné body
Rovnovazné polohy

e Stdld (stabilni) — po vychyleni se téleso vraci, ma nejnizsi Ep,
téleso je nejniZsi poloze

o Vratka (labilni) — t&leso (t&Zist&) je v nejvyssi poloze, E, je
maximalni

@ VolInd (indiferentni) — po vychyleni se vyska t&Zist& neméni, E, je
konstantni
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Mechanika tuhého télesa

Jednoduché stroje

Pdka — jednozvratnad, dvojzvratna
Kladka — pevnd, volna, kladkostroj

Kolo na h¥ideli

Naklon&na rovina, klin, Sroub
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Mechanika tuhého télesa

Kineticka energie rotujiciho télesa

@ Je souttem kinetickych v3ech ¢&astic, zavisi na poloméru kruznic
(obvodovid rychlost) a hmotnosti

e Moment setrvanosti J, [J] = kg - m? — fyzikIni veli¢ina
popisujici rozlozeni hmoty vzhledem k ose otaceni, ekvivalentem
hmotnosti pro rotani pohyb

@ Volna osa — osa otadeni prochazejici té€Zistém, neni namahana
setrvagnymi silami

@ Setrvadnik — téleso otalejici se kolem volné osy s velkym
momentem setrvaénosti
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Gravitace, gravitaéni vs. tihové pole

Gravitace
o Pritazliva sila, kterou na sebe vzdjemné plisobi viechna télesa
@ Newtoniv gravitaéni zakon
Dva hmotné body o hmotnostech m; a my, jejichZ vzdalenost je
r, se pritahuji stejné velkymi gravitagnimi silami F, a —F,,
opa¢ného sméru.
Fg = G™32, kde G nebo k je gravitatni konstanta,
G=rk=06,67-10"1IN.-m?. kg2
Intenzita gravita¢niho pole
@ Pro porovnani silového plisobeni na riiznych mistech
gravitaéniho pole

— —
o K=L [Kl=N - kg™!
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Gravitace, gravitaéni vs. tihové pole

Centralni (radidlni) gravita&ni pole

. . - v Ve % Vv - v
o Vektor intenzity gravitatniho pole K sméfuje do stfedu pole

s

Obrazek 3: Centralni gravita¢ni pole

Homogenni gravitaéni pole

@ Vektor intenzity gravitaéniho pole !_(> Jje v8ech mistech pole
stejny.
[[]1]]

Obrazek 4: Homogenni gravitaéni pole
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Gravitace, gravitaéni vs. tihové pole

Gravitalni vs. tihové pole
@ Tihové pole vznikd slozenim odsttedivé sily a sily gravitalni

Obrazek 5: Gravita¢ni a tihové pole

@ F = F; + F, = m- g, kde g je tihové zrychleni,
g=9,8lm-52=10m s 2
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Gravitace, gravitaéni vs. tihové pole

Pohyby v homogennim gravitacnim poli
@ Volny pad — nejjednodussi pohyb s nulovou polatecni rychlosti a
zrychlenim g, viz. kapitola Kinematika

T

h

Obréazek 6: Volny pad
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Gravitace, gravitaéni vs. tihové pole

Pohyby v homogennim gravitacnim poli
@ Svisly vrh
e Vzhiiru — smérem vzhiru zpomaleny pohyb s po&ateéni rychlosti
vp a zpomalenim g, poté volny pad z nejvyssiho dosaZzeného
bodu, h= 1, t; =
e Dolli — zrychleny pohyb se zrychlenim g a pocate¢ni rychlosti vy

Obrézek 7: Svisly vrh vzhiiru Obrézek 8: Svisly vrh doli
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Gravitace, gravitaéni vs. tihové pole

Pohyby centralnim gravitaénim poli
@ Vodorovny vrh

e SloZeny pohyb — ve vodorovném sméru rovnomérny pohyb s
rychlosti vg, ve svislém rovnomé&rné& zrychleny se zrychlenim g

V,
g

Obréazek 9: Vodorovny vrh
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Gravitace, gravitaéni vs. tihové pole

Pohyby centralnim gravitacnim poli

o Sikmy vrh

e SloZeny pohyb — ve svislém sm&ru jde o svisly vrh s po&ateni
rychlosti vo, = vgsin «, ve vodorovném o rovnomérny pohyb s

rychlosti vpx = vg cos
. 2 o 2
° t:2vosmo¢’d:V05'n a

g

2 2
vosma

2g

' hmax -

Obrazek 10: Sikmy vrh
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Gravitace, gravitaéni vs. tihové pole

Pohyby centralnim gravitacnim poli
@ Pohyb v centralnim gravitaénim poli je zavisly na velikosti
pocatedni rychlosti.
@ v velmi mald — vodorovny vrh, trajektorie je &asti elipsy
@ v je vétsi — téleso opise celou elipsu
© vy = vk — kruhova rychlost, |. kosmicka rychlost — téleso se
pohybuje po kruznici p¥i povrchu Zemé

Obrazek 11: Pohyb v centrdlnim gravitaénim poli
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Gravitace, gravitaéni vs. tihové pole

Pohyby centralnim gravitacnim poli
@ Pohyb v centrdlnim gravitaénim poli je zavisly na velikosti
pocateéni rychlosti.

@ v > v — trajektorie se protahuje na elipsu

Q wvw=V2 v = vp — parabolicka (tnikovd) rychlost, Il. kosmicka
— trajektorie se z elipsy méni na parabolu, téleso opousti
gravitaéni pole Zemé

© v jesté vzroste — hyperbolicka rychlost, Ill. kosmicka — t&leso
opousti gravita¢ni pole Slunce

I W\

( AR

[ ANy
.y

Obrazek 12: Pohyb v centrdlnim gravitaénim poli
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Gravitace, gravitaéni vs. tihové pole

Keplerovy zakony
o |. Kepleriiv zdkon — zdkon ob&Znych drah — popisuje tvar
trajektorie planety
Planety se pohybuji kolem Slunce po elipsach mélo odlisnych od
kruznic, v jejichZ spole¢ném ohnisku je Slunce.
o |l. Kepleriv zakon — zdkon obéznych rychlosti
Obsahy ploch opsanych priivodi¢em planety ze jednotku &asu
jsou konstantni.
o |ll. Keplerliv zakon — zdkon obé&Znych dob
Pomér druhych mocnin ob&Znych dob dvou planet se rovna
poméru tfetich mocnin hlavnich poloos jejich trajektorii.
T_3
IEE
@ Jsou obecné platné pro libovolné téleso v jakémkoli centralnim
gravita¢nim poli
Opakovaci kurz fyziky 24 ledna 2022 43 /151



]
Mechanika tekutin

Tekutiny — souhrnny ndzev pro kapaliny a plyny
Kapaliny
@ proménny tvar (tvar nidoby)
@ staly objem
o velmi mélo stladitelné
Plyny
@ nemaji stdly tvar (tvar nadoby), ani objem (vyplni veskery
prostor, ktery maji k dispozici)
@ snadno stladitelné

Spole¢na vlastnost — tekutost
Viskozita — vnit¥ni tfeni, p¥i¢ina rlizné tekutosti
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Mechanika tekutin

Modely tekutin
Idedlni kapalina

@ bez vnit¥niho t¥eni

@ nestladitelna
= dokonale tekuta

Idedlni plyn
@ bez vnit¥niho t¥eni

o dokonale stladitelny
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Mechanika tekutin

Tlak v kapalindch a plynech
o charakterizuje stav tekutiny v klidu

ep=%[p]=N-m?=Pa

@ Vyvolany vnéjsi silou — Pascalliv zdkon
Tlak vyvolany vnéjsi silou piisobici na povrch kapaliny je ve
v8ech mistech a ve v8ech smérech kapalného télesa stejny.
Fi__ b

S, S
Tlak v;/volany tihovou silou — hydrostaticky tlak

F m V- S-h-h-
pp="1o="8 =08 050he _ o

Hydrostaticky tlakova sila — F, = hSpg
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Mechanika tekutin

Hydrostatické paradoxon

@ Velikost hydrostatické tlakové sily nezdvisi na tvaru a celkovém
objemu kapaliny v nddobé

@ Zavisi na hloubce a na ploSe, na kterou pisobi

Obrazek 13: Hydrostatické paradoxon
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Mechanika tekutin

Tlak vyvolany tihou vzduchu

o Atmosférickd (aerostatickd) tlakova sila — sila vyvolana tihou
vzduchu

@ Atmosféricky tlak — nelze poéitat stejné jako u kapaliny, protoZe
plyn je stlacitelny
Na kazdych 100m klesne atmosféricky tlak o cca. 1,3kPa
@ Normalni atmosféricky tlak —
p. = 1013,25hPa = 1,01325 - 10°Pa
o Mé&Feni atmosférického tlaku — barometry
1000mb (milibar) = 1000hPa,
760mm Hg = 760torr = 1013, 25hPa
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Mechanika tekutin

Vztlakova sila v tekutinach

@ Na kaZzdé téleso ponofené do tekutiny plisobi vztlakova sila,
kterd ho nadlehcuje

@ Archimediv zdkon — odvozen ze vztlakové sily
Téleso ponorené do tekutiny je nadlehéovano vztlakovou silou,
jejiz velikost se rovnd tize tekutiny stejného objemu, jako je
objem ponofeného télesa.
F.,. = Vpg, kde V je objem ponofeného télesa, p je hustota
tekutiny a g je tihové zrychleni

o VyuZiti: horkovzdusné baldny, vzducholod&, ponorky, ryby. ..
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Mechanika tekutin

Proudéni kapalin a plyn — hydrodynamika, aerodynamika
@ Proudéni
e U &astic prevaZuje pohyb v jednom sméru
o Stdld rychlost v — ustalené (staciondrni) proudéni
@ Proudnice
e Trajektorie ¢astic proudici tekutiny

e Navzdjem se neprotinaji, kaZdym bodem prochazi pouze jedna
proudnice
e Tetna v libovolném bod€ ma smér rychlosti
@ Proudova trubice
e VSechny proudnice prochazejici uréitou uzavfenou kFivkou
@ Proudové vldkno
e Kapalina vymezena proudovou trubici
e U idedlIni kapaliny — rychlost v8ech &astic v priifezu proudového
vldkna je stejnd
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Mechanika tekutin

Rovnice kontinuity
@ Pro kapaliny: Qy = % = konst., kde Qv je objemovy priitok,
[Q\/] = m3s’1, Q\/ =S.v
Am

e Pro plyny: Qn = 37 = konst., kde Qn, je hmotnostni tok (plyny

jsou stladitelné, nutné nahradit objem hmotnosti, ktera se
neméni), [Qn] = kg-s1, Qn=S-v-p
Bernoulliho rovnice
@ Zakon zachovani energie pro proudici kapalinu
© p1+ 5pvi + hipg = pa+ 3pV5 + hopg

Obrazek 14: Bernoulliho rovnice
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Mechanika tekutin

Bernoulliho rovnice
@ Pokud se zdZi trubice, zvysi se rychlost proudéni a sniZi se tlak.

@ Disledek: Hydrodynamické (aerodynamické) paradoxon — pfi
velkém zuZeni trubice, mize hodnota tlaku klesnou aZ pod
hodnotu atmosférického tlaku, vznikne podtlak a dojde tak k
nasavani
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Mechanika tekutin

Obtékani téles redlnou tekutinou

@ U redlnych tekutin vznikd odporova sila — hydrodynamicka,
aerodynamicka

@ Velikost odporové sily zavisi na rychlosti, hustoté prostredi,
velikosti a tvaru télesa a jeho povrchu

Aerodynamické odporov Vztlakova sila — princip letadel
sila tézsich nez vzduch
"f"')‘f’

’ ////t - —

—
S —.12—0.48 0.34 X /////W///////,,, ——

Obrazek 15: Koeficient
odporu vzduchu

Obrazek 16: Vztlakova sila
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Molekulova fyzika a termodynamika

Kinetickd teorie latek
@ 3 experimentdlné ovérené poznatky

© Latka kteréhokoli skupenstvi se sklddd z &astic (molekul, atomi,
iontd). Struktura latky je nespojita.

@ Cistice se v latkach neustéle a neuspo¥adang pohybuji (tepelny
pohyb).
Brown(v pohyb, difiize, tlak plynu. ..

@ Cistice na sebe navzajem piisobi pfitazlivymi a odpudivymi
silami. Velikost sily zavisi na vzdalenosti mezi ¢asticemi.
r < rg — sily odpudivé
r > rg — sily pritazlivé
rp=1-10"1%m
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Molekulova fyzika a termodynamika

Kineticka teorie latek
@ Nelze popisovat kaZdou &3stici zvlast
@ Popis pomoci statistické fyziky
Popis ¢astic
@ Klidovda hmotnost atomu m,
o Klidovd hmotnost molekuly m,,
@ Atomova hmotnostni konstanta m, = 1,6605 - 10~%" kg
@ Relativni atomova hmotnost A, = g—z
@ Relativni molekulovd hmotnost M, = ™= M, = 1A,

my'’
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Molekulova fyzika a termodynamika

Popis soustavy &astic

o Litkové mnoZstvi n = NﬂA [n] = mol, Ny = 6,022 - 103 mol~! -
Avogadrova konstanta
@ Molarni hmotnost M, = ©

@ Molarni objem V,,, = %
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Molekulova fyzika a termodynamika

Termodynamicka soustava
@ Skupina téles, jejichz stav zkoumame
o Cast prostoru a jeji latkova napli
@ Otevfend — propousti latku i energii
@ Uzaviend — nepropousti latku, propousti energii
© Izolovana — nepropousti latku ani energii

@ Stavové veli¢iny — fyzikalni veli¢iny charakterizujici stav soustavy
(napt.: teplota, tlak plynu, objem, hustota. ..)
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Molekulova fyzika a termodynamika

Termodynamicky dgj

@ zména stavu termodynamické soustavy, zména stavovych veli¢in
(ne nutné viech)

@ Rovnovazny stav — pokud neni soustava ovliviiovana okolim, pak
prejde po urcité dobé do stavu termodynamické rovnovahy, kdy
se neméni stavové veli¢iny

@ Rovnovazny déj — probihd velmi pomalu, soustava prochazi ¥ado
na sebe navazujicich rovnovaznych stavii

@ Vratny d&j — déj, ktery miZe probihat obéma sméry, v pfipadé
opa¢ného sméru se soustava i okoli vrati do plvodnich podminek
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Molekulova fyzika a termodynamika

Teplo
@ Celkova energie soustavy se sklada z mechanické a vnit¥ni
energie. Celkovd mechanickd energie je soulet kinetické
(posuvné i rotalni), potencialni energie a energie pruZnosti
(elasticity) soustavy.
Vnitfni energie U se skldda z energie jednotlivych &astic.
E=E,+ U kde E, = Ex + E, + E.
@ /meéna vnitfni energie
e Konanim prace
Télesa plisobici na soustavu konaji praci — vniténi energie
soustavy vzroste
Soustava kond praci — vnit¥ni energie soustavy klesa
e Tepelnou vyménou — zména vnit¥ni energie, aniz by se konala
prace — predani tepla
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Molekulova fyzika a termodynamika
Teplo
@ Charakterizuje dégj, nikoli stav
@ Déjova velitina
Nultd véta termodynamiky
@ Dvé télesa jsou v tepelné rovnovdze pravé tehdy, kdyZz maji
stejné teploty.
Teplota
o FyzikdIni veli¢ina charakterizujici stav télesa
@ Urluje smér tepelné vymény mezi télesy
o Mé¥eni

o Je vyuzivan fyzikalni d&j, ktery se méni s teplotou (délkova nebo
objemova roztaZnost, elektricky odpor...)

e Teplotni stupnice — Celsiova, Termodynamicka, Fahrenheitova
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Molekulova fyzika a termodynamika

Teplotni stupnice

@ Referen¢ni body, pocet dilki
Celsiova stupnice — t

@ 0°C — teplota tani ledu

@ 100°C — teplota varu vody
Termodynamickd teplota — T

@ Teplota trojného bodu vody 273, 16K

@ Velikost dilku stejna jako u Celsiovy stupnice
Fahrenheitova stupnice

e UZivand napt. v USA

@ 32°F — bod téni ledu

@ 212°F — bod varu vody
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Molekulova fyzika a termodynamika

Stanoveni tepla @

@ Téleso o hmotnosti m pFijme teplo Q p¥i tepelné vyméng,
nenastane-li sou€asné& zména skupenstvi (faze), zvysi se teplota o
At

@ Télesa stejnych hmotnosti, ale z rliznych materidl{, p¥i pfijmuti
stejného tepla @, maji riizné vysledné teploty t = existuje
materialovd konstanta ¢

@ @ =m-c-At, kde ¢ je mérna tepelnad kapacita

o c— mQAt — mnozstvi tepla, které p¥ijme 1kg latky, aby se

teplota zvysila o 1°C
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Molekulova fyzika a termodynamika

Kalorimetricka rovnice
o Vyjadfuje zakon zachovani energie pFi tepelné vyméné
@ Teplo odevzdané = teplo prijaté
oem-c-(tt—t)=m-c-(t—t)
o NeuvaZujeme ztraty zplsobené tinikem tepla do okoli. Soustava
je dokonale tepelné izolovana.
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Zmény skupenstvi

Zména skupenstvi
Tani — pevna latka = kapalina
Vyparovani — kapalina = plyn
Kondenzace — plyn = kapalina

Tuhnuti — kapalina = pevnd latka

°

°

°

°

@ Sublimace — pevna latka = plyn

@ Desublimace — plyn = pevna latka

@ Pro zménu skupenstvi je potfeba p¥ijmout/odevzdat dal3i teplo
°

Zména skupenstvi probiha pti teploté fazového prechodu
(teplota tani, teplota vypafovani). Pozor na amorfni latky — vosk,
asfalt. .. — zmé&na skupenstvi probiha v uréitém rozsahu teplot
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Zmény skupenstvi

Tani/tuhnuti
o /; — skupenské teplo tani, popisuje kolik tepla musime
dodat/odebrat 1kg latky, aby zménila své skupenstvi
(roztala/ztuhla)

e Q=m-1I
Vyparovani/kondenzace

o /, — skupenské teplo vypatrovani, popisuje kolik tepla musime
dodat/odebrat 1kg latky, aby zménila své skupenstvi (vypaftila
se/zkondenzovala)

e Q=m-|I,
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Teplo a zmény skupenstvi

Kalorimetricka rovnice

t<t, t=t t<t<t, t=t, ty <t
Pevna latka Kapalina
U Kapalina ]
Kapalina Plyn
Q4 Q2 Qs Q4 Qs
Ohrev Tani Ohiev Vyparovani Ohiev

Q1 = mciAt Q, = ml, Q3 = mcyAt Q4= ml, Qs = mc3zAt

Obrazek 17: Kalorimetrie

0 Q= Q1+ Q+ Q+ Q4+ Qs, pokud téleso projde viemi
fazemi, jak je naznaéeno na obrazku 17
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Kalorimetrie

Kalorimetrie
o Teplo Q je forma energie
@ Pro zménu skupenstvi nebo teploty Ize vyuzit libovolnou energie

@ Napf¥.: Letici stfela narazi na desku — Kinetickd energie strely se
zméni na teplo
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Struktura a vlastnosti plynd

IdedIni plyn
@ Model plynu
@ Vlastnosti IP:
@ Cistice maji zanedbatelné rozméry a stejnou hmotnost m
@ Vzijemné srazky &astic a ndrazy na sténu nadoby jsou dokonale
pruzné
© Castice na sebe navzajem silové neplisobi
@ Vnitfni energie U IP odpovida kinetické energii Ej
neusporadaného pohybu vSech &astic
@ |P odpovida realnému plynu p¥i vysokych teplotach a nizkych
tlacich
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Struktura a vlastnosti plynd

I. Termodynamicky zakon

@ Zména vnitfni energie soustavy AU je rovna soultu prace W
vykonané okolnimi télesy plsobicimi na soustavu silami a tepla
Q@ odevzdaného okolnimi télesy soustavé. AU = W + Q
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Struktura a vlastnosti plynd

Rychlost ¢&astic

@ Castice plynu nemaji stejnou ryclost — rozdé&leni rychlosti
odpovidd Maxwellovu rozdéleni

2]
st [ |30K

T T T T -
1 2 3 4 valdms

Obrazek 18: Maxwellovo rozdéleni rychlosti

N4

@ Nejvyssi body v grafu — v, — nejpravdépodobngjsi rychlost —
_ 2T
Vp = m—o
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Struktura a vlastnosti plynd

Rychlosti &astic

@ Sttedni kvadratickd rychlost v, — rychlost, kterou by musely mit
v8echny Cdstice, aby celkova kineticka energie ziistala zachovana

o v = 3” , kde k je Boltzmannova konstanta

e k=138 10_23J Kt

@ Kineticka energie jedné &astice: Ey = mo v,f = 'm03:;OT 3kT
o Kineticka energie Eq jedné Castice IP je pfimo imérnd

termodynamické teplot& T
U &astic plynu pfevaZzuje kinetickd energie nad potencidlni = &astice
se ochotné pohybuji, plyn zaujme veskery prostor, ktery ma k
dispozici = plyny nemaji vlastni tvar ani objem (vZdy podle nidoby),
jsou lehce stlacitelné

Mgr. Toma$ Nahlik Ph.D. (VSTE) Opakovaci kurz fyziky 24. ledna 2022 71/151



Struktura a vlastnosti plynd

Tlak plynu
° Projevem ndrazi ¢astic na sténu nadoby
o P = g
e p= 1 movk = pvk, kde N je pocet &astic a V je objem plynu

Stavova rovnice IP

o Vyjadfuje vztah mezi stavovymi veli¢inami: p, V, T, N
(pFl’padné na m)

op— movk:>p—%% m3kT:>pV N-k-T
_ N _ m
e nN= N_A = M_m
e Dalsi vyjadfeni stavové rovnice: pV = nRT, pV = 7-RT,
pl?\l/l = ”%/2 = konst., p¥i N = konst.

Mgr. Toma Nahlik Ph.D. (VSTE) Opakovaci kurz fyziky 24. ledna 2022 72/151



|
Déje v plynech

[zotermicky déj
@ T = konst., plyn neméni teplotu

e pV = konst, Boyle-Mariottliv zdkon p; Vi = p, V>
| ‘ | ‘

v I T I T

P

Obrézek 19: Stavové diagramy (pV, pT, VT) — izoterma

@ T =konst. =AU=0,0=W+Q=Q=-W
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Déje v plynech

Izobaricky dé;

@ p = konst., plyn neméni objem

v

v v _ Vv
+ =

e Ty T

= konst., Gay-Lussacliv zdkon

p p v

/

.,
’

v I T 1 T

Obrézek 20: Stavové diagramy (pV, pT, VT) — izobara

o AU=Q+ W, Q=m-c, - AT, kde ¢, je mérna tepelnd
kapacita pfi stalém tlaku
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Déje v plynech

Izochoricky d&j

e V = konst., plyn neméni objem (nekond préci)

ﬂ _ o e ﬂ _ &
° &= konst., Charlestiv zdkon =T
P P v
T v om T T T

Obrézek 21: Stavové diagramy (pV, pT, VT) — izochora

e AU=Q, Q=m-cy-AT, kde cy je mérna tepelna kapacita
pfi stalém objemu, ¢, > cv
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Déje v plynech

Adiabaticky dé;
e @ =0, soustava je tepelné izolovana od okoli, nepfijima
(neodevzdava) zadné teplo

ko : ° £ K o__ k piVi _ pVe
@ p- V" = konst., Poissonilv zakon p; - V = p - V5, B = b2

P

Obrazek 22: Stavové diagramy (pV, pT, VT) — adiabata

@ Adiabata je strmé&jsi neZ izoterma
e AU=W, k= CC—” >1
v
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Déje v plynech

Prace plynu

@ P¥i expanzi kond préci plyn, pfi kompresi okoli (vn&jsi sily)

s p = konst. AV
Q F

—_—

Ax

R

M D € — T O

Obrazek 23: Prace plynu p¥i izobarickém dé&ji

e F=p-§S
o W=F - Ax=p-S-Ax=p- (Vo —V))=p-AV

@ Plyn kond praci pouze méni-li sviij objem.
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Déje v plynech

Cyklicky (kruhovy) dgj
@ Termodynamicky déj, p¥i kterém se pracovni latka vrati do
vychoziho stavu. V pV diagramu je znazornén uzavrenou k¥ivkou
e Carnotlv cyklus

e Skldd3 se ze dvou izotermicky (1, 3) a dvou adiabatickych d&ji
(2. 4)

Obrazek 24: Carnotiv cyklus
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Déje v plynech

Cyklicky (kruhovy) dgj
e Carnotiv cyklus

Déj 1 — izotermicka expanze
Déj 2 — adiabatickd expanze
Dégj 3 — izotermicka komprese
Déj 4 — adiabatickd komprese
W=@Q— @
U&innost: n = Q=
n < 1, (men¥i nez 100%)
Aby dcinnost byla 100% — T, = 0K, stroj by nesmé&l odevzdavat
zadné teplo a pfijaté teplo by ménil pouze na praci.

W _ @Qi— Q2:1_%:T1_’—_1T2<1
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Struktura a vlastnosti plynd

[l. Termodynamicky zakon
@ Nelze sestrojit periodicky pracujici stroj, ktery by jen pfijimal
teplo do ur&itého télesa (ohfivale) a vykondval stejné& velkou
praci.
o P¥i tepelné vyméné nemiiZe téleso s vyssi teplotou samovolné
pfijimat teplo od télesa s niZsi teplotou.
[1l. Termodynamicky zdkon

@ Kone¢nym poltem ochlazovacich krokl nelze dosdhnout teploty
absolutni nuly 0K
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Struktura a vlastnosti kapalin

Kapaliny

@ Molekuly kapalin kmitaji kolem rovnovaznych poloh

@ Rovnovazné polohy se rychle m&ni, nebot molekuly s v&tsi
kinetickou energii se vymanuji z vlivu silového pole sousednich
molekul

@ Kratkodosahové plisobeni molekul — molekula ptisobi na dalsi
molekuly jen v omezeném (blizkém) okoli (sféra vlivu). P¥itaZlivé
sily mezi molekulami rychle klesaji se vzriistajici vzdalenosti. V
urlité vzdalenosti r,, je Ize zanedbat.
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Struktura a vlastnosti kapalin

Povrchova vrstva

@ Tvofena molekulami ve vzdélenosti od povrchu mensi nez r,,

(73

F

AT =
Kl%y K, K, K,

Povrchova
vrstva

Obrazek 25: Povrchova vrstva

@ Ki, K; — molekula lezi uvnitf kapaliny, vysledné silové piisobeni
je0

e K3, K, — silové plisobeni plynu nad kapalinou je mensi nez
pritazliva sila kapaliny, F/ << F
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Struktura a vlastnosti kapalin

Povrchova energie
@ Energie nutnd k prekondni ptitazlivych sil kapaliny, k pfesunuti
molekuly uvnit¥ kapaliny do povrchové vrstvy

o E =085, kde o je povrchové napéti
Povrchové napéti
o Efekt, p¥i kterém se povrch kapaliny chova jako pruZnd blana
e 0= ? kde F je povrchova sila a / je délka okraje povrchové
blany
o fo]=J - m?2=N-m
Neplsobi-li na kapalinu vné&jsi sily, pfejde do rovnovdzného stavu, ve
kterém ma minimalni potencidlni energii — zaujme tvar koule
(nejmensi povrch p¥i daném objemu)
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Struktura a vlastnosti kapalin

Styk se st&nou nadoby

Obrazek 26: Styk kapaliny se st&nou nadoby

e Fy — pritazliva sila kapaliny; F, — ptitazliva sila stény; F3; —
pritazliva sila prostfedi nad kapalinou; F — vysledna sila

@ Kapalina nesmac&i sténu, jestlize dominuje sila F;

o Kapalina sma&i sténu, jestlize sila F, je nejvétsi

Mgr. Toma$ Nahlik Ph.D. (VSTE)
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Struktura a vlastnosti kapalin

Kapilarita
@ Souvisi se smacivosti sté&n
@ Jev, kdy v tizké trubici (kapild¥e) dochazi k vytvoreni prohnuté

hladiny a jejimu vystoupéni (elevace) nebo poklesu (deprese)
vici hladiné€ mimo trubici

I

Obrazek 27: Kapilarni elevace a deprese

Kapilarni tlak
F g-2:7-r

Op=S=E =T k= T =hpg = h=10
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Struktura a vlastnosti kapalin

Pevné latky

o Krystalické — dalekodosahové usporadani, ¢astice umisténé v
pravidelné m¥iZce, monokrystalické a polykrystalické

v

@ Amorfni — krdtkodosahové usporadéni, nepravidelné umisténi
&astic v prostoru, p¥ipominaji kapaliny (vosk, asfalt. .. )

Vazby v krystalové m¥izce a vlastnosti latek

@ lontova — snadno Stépitelné, vysokd teplota tani, elektrické i
tepelné izolanty, vétSinou prihledné

@ Kovova — kujné a tazné, dobré vodice tepla i elektFiny,
neprihledné

@ Kovalentni — velmi tvrdé, vysoka teplota tani, elektrické izolanty
nebo polovodice

@ Molekulova — mékké, nizka teplota tani
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Struktura a vlastnosti pevnych latek

Teplotni roztaZnost
o Délkova
e S rostouci teplotou se zv&t¥uje délka pevné latky (dochazi k
posunu rovnovaznych poloh kolem kterych &astice kmitaji)
o I=h+Al=h+ahAt=h(1+ aAt)
o « je soutinitel délkové teplotni roztaZnosti, [a] = K1
@ Objemova
e S rostouci teplotou se zv&t¥uje objem pevné latky (dochazi k
posunu rovnovaznych poloh kolem kterych ¢astice kmitaji)
Aplikace délkové roztaznosti do v8ech 3 soufadnicovych os
V =V (1+ SAtL)
5 je soulinitel objemové teplotni roztaZnosti, 5 = 3«
Zména hustoty: p = p1 (1 — fAL)
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Struktura a vlastnosti pevnych latek

Deformace pevnych latek
@ Tahem
o Tlakem
@ Ohybem
@ Smykem
@ Kroucenim
Normdalové napéti
oy = %, [on] = Pa
Relativni prodlouZeni
°c—
Hookiv zakon pruZnosti
@ oy = E - ¢, kde E je modul pruznosti v tahu
ProdlouZeni p¥i pruzné deformaci
o Al ="
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Mechanické kmitani

Kmitavy pohyb
@ Periodicky pohyb, pfi némz téleso pravidelné prochazi
rovnovaznou polohou

Mechanicky oscildtor — téleso, které mize volné& kmitat bez
vnéjsiho plisobeni

Kyvadlo, téleso na pruZiné. ..

Harmonické kmity — ¢asovy priib&h ma sinusovy priib&h

Kmit — pohyb, ktery vykond téleso za dobu jedné periody T

e 6 o ¢

Analogie s pohybem po kruznici — Perioda T, [T] =s -
nejkratsi doba, po které se pohyb opakuje; Frekvence f,
[f] = s7! = Hz — polet opakovani za jednu sekundu
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Kmitani

Kinematicky popis
o Okamzitd vychylka: y = y,, - sin (wt + o)
e Okamfitd rychlost: v = y,, - w - cos (wt + o)
@ Zrychleni:
a= —Ym,-w? sin(wt+ ¢°) = —w? - yusin (Wt + o) = —w? - y

e Uhlova frekvence: w = 2?” 2rf
Dynamicky popis
o Sila: F=m-a=m-(—w?-y)=-m-w?y

@ Sila v kazdém okamZiku smé&Fuje do rovnovazné polohy
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Kmitani
Pruzinovy oscilator

@ Parametry: hmotnost m; tuhost k, k = ’TF
o F=—ky

=

o —ky=-—mwly =w=

@ Uhlova frekvence zavisi jen na parametrech oscilatoru — kmitani
se nazyva vlastni kmitdni

o w=uwo— /K To=2ry/Ti b= £\/%
Matematické kyvadlo
@ Pro o < 5° plati: sina = %

o F="8y

o wo=+/% TQZQW\/E;ICO:%\/?
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Kmitani

Energie mechanického oscildtoru
@ Potencidlni energie (energie pruinosti)' Ep = W = 1ky?, kde
k=m-w?, pak E, = tmw?y? = 1 muw? ymsm % (wt)
o Kinetickd energie: Ex = 1mv? = my2w? cos? (wt)

o Celkovd mechanicka energie: E = E + E, = Tmw?y?2 = konst.
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Kmitani

Skladani kmitanf
@ Kona-li hmotny bod vice harmonickych pohyb{
@ Vyslednd vychylka je sou¢tem jednotlivych vychylek — Princip
superpozice
o y=yity+...+y
@ Zvlastni pfipady pro izochronni kmity

o Zesileni — fazovy posun Ay = 0+ 2k7
o Zeslabeni — fazovy posun Ay = 7 + 2k, vychylky se odeétou,
v krajnim p¥ipadé se kmitdni vyrusi
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Kmitani

Skladani neizochronnich kmitl

@ Skladani kmitd blizkych frekvenci — vznik razi, frekvence razi je
rozdil frekvenci obou kmitdnf{

25

o

15 A | \
T, AR )l I A

oo 4l tl o
SO
s V V ]

-2

25

Obrazek 28: Skladani kmitd — razy
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Kmitani

Skladani kolmych kmiti

@ Lissajoussovy obrazce

7 2\ T~ N N S < R
I \ // /\/<\ >< ] ) \\X/ \(/ ‘
’ N\ / | \\\ / N / g \ //‘ /\ |
. o X )e .
! NEVA
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- ~ /J )

\ / \
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/ \ /
N/
\ /\&\
3:5

/

7i/\x:\",

12 - 23

Obrazek 29: Skladdni kmitl — Lissajoussovy obrazce (riizné poméry
frekvenci)
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Kmitani

Tlumené kmitani

@ Kmitdni v redlném prostfedi — Odporova sila prost¥edi

Nucené kmitani

@ Vnéjsi budici sila — Tlumené kmity prebiraji vlastnosti budici sily

,,,,,,

Obrazek 30: Tlumené kmity — Cervené; Budici kmity — zelend; Vysledné

kmity — modrd
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VInéni

Mechanické vinéni
@ Vyskytuje se v prosttedi s vazbou
@ Rozkmitanim jedné &astice se diky vazbé p¥enasi pohyb dal
o Siteni neni spojeno s prenosem latky, jen energie
Postupné vinéni
o Kmitani se prenasi postupné od zdroje
o P¥i¢né — Body kmitaji kolmo na smér $iteni
o PodéIné — Body kmitaji ve sm&ru &iteni (body se zhustuji a
zfed uj)
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VInéni

Mechanické vIinéni — veli¢iny

N

@ Fazova rychlost v — rychlost s jakou se Sifi rozruch

ViInova délka A — nejkratsi vzdalenost dvou bodi se stejnou fazi
Perioda T — perioda kmitavého pohybu

Frekvence f — frekvence kmitavého pohybu

Uhlova rychlost (kruhova frekvence) w — w = 21f = 2
A=v.T, T=Y¥=2v

w

e 6 o o
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VInéni

Rovnice postupného vinéni
@ Popisuje okamzitou vychylku v kaZzdém bodé
Funkce vychylky ma dva parametry — polohu x a &as t

°
@ Zdroj (potate¢ni bod) Z kona kmitavy pohyb: y = y,,sin (w - t)
@ Bod A ve vzdélenosti x je opoZzd&n o 7 = %, y = ypsin(t —T)
°

= asin i (¢~ 2)] = yosin 27 (+ - )] -
Ymsin [27 (£ = %) = ymsin [27f (t — )]
— %), pro t =0 je p = 21X

(]

Faze o — o =27 (%
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VInéni

Interference vinéni

o Skladani vinénf

@ Dospéje-li dvé a vice vInéni do jednoho bodu, jejich vychylky se
sectou
Nejjednodussi p¥ipad — dvé vInéni se stejnou vinovou délkou,
vychylkou amplitudy a postupujici stejnym smé&rem stejnou
fazovou rychlosti
Y =y1+ o, kde y1 = ypsin [27 (£ — 2],

Yo = Ymsin [27r (— — %)}
® ¥ =y1+y2 = 2ymcos () sin [2 (F — 2532)]
o Fazovy rozdil Ap = 27252 = 21d

e Vychylka yn, = 2y, cos (7 X2,\X1)
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VInéni

Interference vInéni
o Vychylka ym, = 2y, cos (m22)
X0 — x| = Qk%, kde k =0,1,2... = interferenéni maximum
® x, —x1 = (2k +1)3, kde k =0,1,2... = interferen&ni
minimum
Stojaté vinéni

@ Vznika interferenci dvou stejnych vinéni, kterd se pohybuji proti
sobé

® y =1+, kde y1 = ynsin 27 (£ — 2)],
y2 = Ymsin 27 (£ + )]
® y=y1+y»=2ymcos (2r%)sin (27L)
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VInéni

Stojaté vinéni
® ¥y =y1+y> = 2ymcos (2r%) sin (21 +)
Vychylka je zavisla pouze na poloze

Faze je zavisld pouze na Case

°
@ = vInéni se nesifi = stojaté vInéni

@ Kmitny — body kmitajici s maximalni vychylkou, ‘cos (27r§)| =1
°

Uzly — body s nulovou vychylkou, cos (27r§) =0
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7/

VInéni
Zakon odrazu
@ Uhel odrazu se rovna thlu dopadu

o a=d
o OdraZeny paprsek leZi v roving dopadu uréené dopadajicim

paprskem a kolmici dopadu.

Zakon lomu
sina _ nm _ w1
sinB ~ np

V2
ala) a
ny
nz

B

Obrazek 31: Odraz a lom vInéni
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VInéni

Doppleriiv jev
@ Zména frekvence a vinové délky o proti ptivodnim
charakteristikdm p¥i vzajemném pohybu vysilate a pFijimace

@ Zdroj se pohybuje smérem k pFijimaci. f = va—zs,,' kde vs_, je
relativni radidlni rychlost zdroje vidi

@ /Zdroj se pohybuje smérem od pfijimace. f = f0v+55,,
pozorovateli

@ Staciondrni zdroj a pohyblivy pFijima&. f = f; (1 + %)
@ Machovo ¢islo

@ Machav kuZel
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Elektfina a magnetismus

Elektromagnetickd interakce

o Zakladni fyzikalni sila

@ Plsobeni mezi elektricky nabitymi ¢asticemi

@ Pusobeni prostfednictvim pole
Elektrostatika

o Casov& nepromé&nné elektrické pole
Elektricky naboj @

e [Q] = C, zakladni jednotka SI

@ Dva druhy — kladny, zaporny

@ Vzdy vdzany na hmotnou ¢&3stici.

@ Zzkladni (elementérni) ndboj— e = 1,602 -107°C
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Elektrostatika

Coulombiv zadkon
@ Popisuje silové plisobeni mezi ¢asticemi
e F.=k- ‘Ql‘r%, kde pro vakuum k=9 10°N - m? - C2
o k Ize zapsat jako k = 4m —, kde g0 = 8,85-10"PN"'m2C? je
permitivita vakua a ¢, je reIatlvm permitivita prostredi
Intenzita elektrického pole

@ Vektorova veligina, E = [E]=N-C 1=V .-m"
@ M3 smér sily, kterd v danem misté plsobi na kladny elektricky
naboj
Silo¢éra

@ Znazornéni intenzity el. pole, myslené &ary, spojité, nikde se
neprotinaji, vychazeji z kladného a vstupuji do zaporného naboje,
kolmé k povrchu nabitého télesa, te¢na uréuje smér intenzity E
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Elektfina a magnetismus

Prace v elektrickém poli
o W=F,-s-cosae=E-q-scosa
@ Prace W vykonana elektrickou silou p¥i pfemisténi naboje q z
bodu A do bodu B, zavisi pouze na poloze, nikoli na trajektorii.
Potencial, potencidlni energie
@ Jestlize se ndboj pohybuje ve sméru piisobeni sily F., pak se jeho
E, sniZuje
@ Za misto s E, = 0 volime zem, nebo uzemné&ny vodi¢
@ Elektricky potencidl ¢ bodu A: p = %, [p]=J-Ct=V
o Elektrické napéti U: rozdil potencidld, U = ¢1 — ¢2. [U] =V
Praci Ize tedy zapsat jako W = Q - U
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Elektfina a magnetismus

Kapacita vodice

e C=9 [C]=C-V!I=F

©
@ Zavisi na tvaru a velikosti vodite
o Kapacita kulového vodice:
gOZFEO-%ﬁQ:MrsoR@: C =4neoR

Kondenzator

@ Soustava vodi¢i s vysokou kapacitou

@ Deskovy kondenzator — dvé desky mezi nimiz je dielektrikum,
kapacita deskového kondenzédtoru: C = 505,3, kde ¢, je relativni
permitivita dielektrika, S plocha p¥ekryvu desek, d vzddlenost
desek

@ Energie nabitého kondenzatoru: E = %QU = %T = ECU2
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Elektfina a magnetismus

Spojeni kondenzatori
o Paralelni — vedle sebe: Napéti na kondenzatorech je stejné,
C=G+GG
@ Sériové — za sebou: Na kondenzatorech je stejny

‘hoi L — L 4 1 - GG
naboj, & = & T35 = C = e

Y,

H Q@ +Q Q
Qzl |C1 [ C,
H e

u

Obrazek 32: Paralelni zapojeni Obrazek 33: Sériové zapojen
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Elektfina a magnetismus

Elektricky proud

@ Usporadany pohyb elektricky nabitych &astic

@ P¥i¢innou je elektrické pole ve vodici

e Zakladni fyzikdlni veligina, /1, [I[] = A

@ Prenesou-li nosi¢e ndboje priifezem vodi¢e za dobu t celkovy
néboj AQ, pak | = 29
Podminky pro stejnosmérny konstantni proud: Uzavfeny
elektricky obvod, elektricky zdroj v obvodu.
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Elektricky zdroj
@ /droj elektrické energie
e Preménuje urcity druh energie na energii elektrickou

o Elektromotorické napéti U, — napéti naprdzdno, na nezatizeném
zdroji

@ Svorkové napéti — napéti na zatizeném zdroji
@ Vnitfni odpor zdroje — vlastni odpor zdroje

° Ubytek napéti na zdroji — Rozdil mezi elektromotorickym a
svorkovym napétim, ¥ika jestli je zdroj tvrdy nebo mékky
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Elektricky odpor
@ Jak moc se vodi¢ brani priichodu proudu
o Ohmiv zkon: R =Y, [R] = V- A~1 = Q (ohm)
@ Zavislost na materidlu a tvoru vodice, R = pé, kde p je mérny
odpor ([p] = Q- m™1), | je délka, S priitez
@ Zavislost na teploté, R = Ry (1 + aAt), « je soulinitel
elektrického odporu

@ Prevricens hodnota vodivosti: G = | = &, [G] = S (siemens)
@ Supravodivost — mérny elektricky odpor klesd k neméfitelnym
hodnotam
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Prace elektrického proudu
oW=Q - U=u-l-t=R-1*.t=Y]
@ Joulovo teplo @, — pfi prichodu proudu el. vodi¢em se zvy3uje
jeho vnitfni energie a tim i teplota.

@ Pokud nedochazi k jinym pfeménam el. energie, pak @, = W
Vykon elektrického proudu
o P=Y_y.|=R-1P=Y¥

o Utinnost: n= P%, kde P je vykon a Py, je ptikon
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Kirchhoffovy zdkony

o 1. Kirchhoffiiv zakon: Algebraicky soudet proudii v uzlu je roven
0. Proudy vstupujici do uzlu znacime kladné, vystupujici z uzlu
zaporné
22:1 he=0

@ 2. Kirchhoffilv zdkon: Souéet tbytkl napéti na rezistorech (/ - R)
je v uzavrené smycce roven souctu elektromotorickych napéti
zdroji

22:1 Riclk = ijﬂ Uej
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Sériové zapojeni Paralelni zapojeni
o U=U+ U, o U=U =0,
o l=h=15h o /l=hL+h
o R=R+R ° + Ri1+Ri2
o%:cll—i—c% 0 C=G+G6
e Q=QA=Q e Q=01+ &
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Stacionarni magnetické pole
@ Charakteristické veli¢iny se s &asem neméni
@ Magneticka sila F,, — ptitazliva i odpudiva
@ Magnetické indukéni ¢ary — znazornéni magnetického pole
(podobné jako elektrické silo¢ary)

@ Ampérovo pravidlo pravé ruky — Uchopime-li vodi¢ pravou rukou,
vztyleny palec ukazuje smér proudu, pak prsty ukazuji orientaci
magneticky indukénich &ar
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Magnetickd indukce B
° Charakterizuje magnetické pole
B= fo_ [B]=N-A"1-m?!=T (tesla)
P¥imi vodi¢ s proudem: B = ,uﬁ
Stted kruhového zdvitu: B = -
Vnitfek dlouhé vélcové civky s N zavity: B = ,u#

® 6 66 o o

1 je permeabilita prostiedi, = pioptr, 1o = 47 - 107N - A2 je
permeabilita vakua, p, je relativni permeabilita
Silové piisobeni rovnobéznych vodiéli s proudem

° Fm:k’l"2 | = bk

27 d
@ Stejny smér proudu — vodile se pFitahuji, opaény smér — vodite
se odpuzuji
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Céstice s ndbojem v magnetickém poli
@ Pusobicisila: F,=B-Q -v
@ Pokud se naboj nepohybuje, sila je nulova
o Sila zakf¥ivuje trajektorii &astice
@ Polomér kruhové trajektorie pro elektron:
Fm:Fo:>B~e~v:me"72:>r:%
Magneticky indukéni tok
° Uhrnny tok magnetické indukce prochdzejici urcitou souvislou
plochou, vyjadfuje kolik induk&nich €ar protind danou plochu

e ®=B-Scosa, [®] = T - m?* = Wb (Weber)
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Nestaciondrni magnetické pole — elektromagneticka indukce
@ Déje v nestacionarnim mag. poli jsou vzdy spojeny se vznikem
indukovaného elektrického pole = nelze je oddélit =
Elektromagnetické pole

Vlastnosti indukovaného el. pole.
@ Buzeno proménnym mag. polem
@ Silotary jsou uzavrené k¥ivky — indukované el. pole je virové

@ Nepotencidlni pole
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Faraday(iv zdkon elektromagnetické indukce

@ Indukované napéti je rovno zdporné vzaté ¢asové zméné
indukém’ho toku

(] U,' = At’ [U] =V

@ V uzavfeném obvodu: I, = %

Lenziv zakon

@ Indukovany proud plsobi svymi G&inky proti zmé&né, kterd ho
vyvolala.
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Vlastni indukce

@ Vznik indukovaného el. pole ve vlastnim obvodu jako ndsledek

zmény proudu v tomto obvodu

Indukgnost L, [L] = L2 = Y2 = H (Henry)

A
e =1L Al
__Ad Al _ UrAt
Induk&nost civky
o L= ,UO,UrNTS

Energie magnetického pole civky
° Em—%cb-l:%/-l2

Mgr. Toma Nahlik Ph.D. (VSTE)
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Obvody st¥idavého proudu
o St¥idavé napéti: u = U, - sinwt

u — okamzitd hodnota napéti

Um — maximdlni hodnota napéti (amplituda napéti)

w — dhlova frekvence

w = 27f

@ V alterndtorech se indukuje stfidavé napéti otaenim civky v
magnetickém poli (v elektrarnach f = 50Hz)
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Obvod st¥idavého proudu R

@ u= U, sinwt

@ /= l,sinwt R

o R= llj—:

@ R — rezistance

@ Napéti a proud jsou ve fazi Obrazek 34: Obvod s rezistanci
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Obvod st¥idavého proudu L

e u= U, sinwt

@ i—I,sin (wt—ﬂ)

2
o XL = % L
@ X, — induktance

(] XL =wl

Obrazek 35: Obvod s induktanci
o Napéti predbiha proud o % ‘
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Obvod st¥idavého proudu C

e u=U,- sinwt o—010

oi:/msin(wt—i-%) C

° XC _ LI/_: j—

o Xc — kapacitance o

o Xc =2+ , . L,
Obrazek 36: Obvod s kapacitanci

@ Proud predbihd napéti o

(SIE]
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Obvod st¥idavého proudu RLC

@ /= l,sinwt ©
o U2 =U%+ (U — Uc) uel | [R
4 UR:/m'R, UL:Im'XL,

Uc = Im- Xc
oUm:Im.\/R2+(XL—XC)2 UuL %L
o /= %
@ Z — impedance C

2 Ue

0 Z= /R ¢ (Lw— %) ob T
o tanp = Hpe = MK Obrazek 37: Obvod RLC
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Obvod st¥idavého proudu RLC

e u=U,sinwt

° /37—/,3+(/C—/L)2
o lg=Yn lc=n | = O
2 N— R
° /m:Um-\/%—l—(XiC—XLL)
o l,=U, Y
@ Y — admitance Obrazek 38: Obvod RLC
° Y:%
otansz(wC—ﬁ)
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Thomsoniv vztah

@ Spojenim civky a nabitého kondenzatoru vznikne oscilaéni obvod
1

@ Wy = _T-C
_ 1
°fo= 27VL-C

° To:%o:27r\/L'C
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Optika
@ Zabyva se svétlem a zdkonitostmi jeho Sifeni, déji pFi vzajemném
plsobeni svétla a latky.
o Déleni:
@ Vinova optika - studuje jevy, které potvrzuji vinovou povahu
svétla (disperze, interference, ohyb, polarizace .. .)
© Paprskova (geometrickd) optika - zkoum3a zobrazovani
optickymi soustavami, ¥idi se 3 zdkladnimi zdkony (p¥imotaré
Si¥eni svétla, zakon odrazu, zdkon lomu)
© Kvantova optika - studuje zejména dé&je, p¥i nichz dochazi k
interakci svétla a latky
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Elektromagnetické vinéni
@ Vnimame zrakem
o Frekven¢ni rozsah: 7,7 - 101*Hz — 3,9 - 10YHz
e VInovy rozsah: 390nm — 770nm
Rychlost $ifeni ve vakuu:
c = 299792458m - 571 ~ 3-108m - s~! = 300000km - s 1
Rychlost Siteni v prostfedi, je vzdy mensi neZ rychlost svétla ve
vakuu
Frekvence je dana zdrojem, neméni se pFi pfechodu z jednoho
prostfedi do druhého.
@ Vinovd délka: A = £

EEE——— e
¥ paprsky Roenfpeno€ UV Opticke  Infracenvend Mikrovinn Radiove

Obrazek 39: Maxwellova duha - spektrum elektromagnetického zafeni
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Siveni svétla

@ Optické prostiedi
e Prlhledné - nedochdzi v ném k rozptylu svétla
e Prisvitné - dochazi v ném k rozptylu svétla
o Neprihledné - svétlo pohlcuje, nebo na povrchu odrazi

@ Homogenni - stejné vlastnosti v kazdém misté

@ lzotropni - stejné vlastnosti ve vech smérech (svétlo se SiFi

viemi sméry stejnou rychlosti)

Obrazek 41: Rovinna vinoplocha -

Obrazek 40: Kulova vinoplocha - rovinny zdroj

bodovy zdroj
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Odraz a lom svétla

@ Jestlize paprsek dopada na rozhrani dvou prostfedi s rliznymi
optickymi vlastnostmi, tak se ¢ast odrdzi a ¢ast ldme.

Obrazek 42: Odraz a lom svétla p¥i dopadu na rozhrani dvou prosttedi
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Odraz svétla
@ Paprsek dopada na rozhrani pod thlem o méfenym ke kolmici
dopadu
e Dopadajici paprsek a kolmice leZi v jedné roviné - roviné dopadu
o Uhel odrazu nezavisi na frekvenci svétla
@ Zikon odrazu: a = o/
Lom svétla
@ Paprsek dopadd na rozhrani pod Ghlem o méfenym ke kolmici
dopadu
@ Paprsek prochazi do druhého prostfedi pod thlem
@ Lom ke kolmici: < « - z opticky FidSiho do opticky hustsiho
prostiedi (v; > v,)
@ Lom od kolmice: # > « - z opticky hustSiho do opticky Fidsiho
prostfedi (vi < vy)
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Lom svétla

sina _ nmp v
sin 8 ny V2

@ Snelldv zdkon lomu:
o Uplny (totalni) odraz
o P¥i dopadu paprsku z opticky hustdiho (s v&t§im indexem lomu
n) prostfedi na rozhrani s opticky ¥idsim (men3i index lomu n)
e Paprsek p¥es rozhrani neprochazi

e Uhel dopadu je v&tsi neZ mezni thel

@ Mezni dhel - dhel, kdy se paprsek [dme podél rozhrani
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Disperze svétla
@ Rychlost své&tla v prostfedi o n > 1 z4visi na jeho frekvenci
@ Paprsky riiznych barev (frekvenci) se lamou riizn& (nejvice
fialové, nejméné Eervené)

@ Frekvence zlistava stejnd, méni se vinova délka a rychlost.
=20
n
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Interference (skladanf)
o Nejvyraznéjsi projev vinové povahy svétla
@ Stejny popis jako u mechanického vinéni

@ Podminka interference - koherentni paprsky (stejna frekvence,
vzajemny fazovy rozdil v uvaZovaném bod& je v &ase konstantni)

Opticka draha / - draha, kterou by svétlo urazilo ve vakuu,
| = n-s, kde s je drdha v prostfedi s indexem lomu n

Interferenéni maximum: A/l = nAAs = 2k%
Interferenéni minimum: Al = nAs = (2k +1) 3
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Youngiiv pokus

Tomas Nahlik P

screen with wave  destructive
double slits lvolm interference
|

interference pattern  intensity
onscreen distribution curve

§
X

light source,

destructive interference & /" constructive

constructive interference & interference © 2006 Encyclopaedia Britannioa, In.

Obrazek 43: Youngliv pokus
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Newtonova skla

Obrazek 44: Newtonova skla

Obrazek 45: Newtonovy krouzky

@ V p¥ipadé kolmého dopadu svétla pro n =1: A = (2k2rk1)R, kde R
je polomé&r kfivosti ¢ocky, k je poradové Cislo maxima a r je

polomér Newtonova krouzku
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Interference na tenké vrstvé

@ Tenka vrstva o indexu lomu n, omezena dvéma rovnob&Znymi
rovinami ve vzdalenosti d

Svétlo dopada kolmo na tenkou vrstvu

Odraz na hornf roving - zména faze (odraz na pevném konci)

Dréhovy rozdil tedy je: Al = 2nd + 1)

°
°
@ Odraz na spodni rovin& - se stejnou fazi (odraz na volném konci)
°
o Interferenéni maximum: A/ = 2k3 = 2nd = (2k — 1) 3
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Ohyb (difrakce)

@ Jev podminény vinovymi vlastnostmi svétla - obraz se objevuje i
v geometrickém stinu

@ Na 3térbiné o velikosti a: asina = kA

@ Na dvou $térbindch o velikosti a a vzdalenosti b: bsina = kA

e Na mf¥iZce: b je m¥izkovd konstanta (vzdalenost vrypil), nulté

maximum je bilé, na ostatnich maximech lze pozorovat rozklad
svétla

Polarizace
o Odrazem - Brewsteriiv (polarizatni) thel: tan g = {2, odraZeny
a lomeny paprsek sviraji thel 90°
@ Dvojlomem - Islandsky vapenec
@ Absorpci - polaroid - rizn& pohlcuje rizné polarizace svétla
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Geometricka (paprskovd) optika
e Zakony:
© P¥imodlaré siteni svétla
@ Nezavislost sv&telnych paprski
© Zikon odrazu
Q@ Z3ikon lomu

@ Opticka soustava - usporadani optickych prostfedi, které méni
smér chodu paprski
@ Optické zobrazeni - zobrazeni pfedmétu pomoci optické soustavy

e Cocky, zrcadla (rovinng, kulova)
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Zobrazeni zrcadlem

@ Rovinné
o Kulové
@ Duté
@ Vypuklé
Popis zrcadla
o Stfed optické plochy — C @ Ohnisko — F
@ Opticka osa zrcadla — o @ Ohniskova vzdalenost — f
@ Vrchol zrcadla - V @ PFfedmétova vzdalenost — a
@ Polomé&r kFivosti — r @ Obrazova vzdilenost — a’
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Paprsky pouZivané pro konstrukci obrazu kulovym zrcadlem

@ Paprsek jdouci rovnobézné s optickou osou — odrdzi se do
ohniska

@ Paprsek jdouci ohnisek (mi¥ici do ohniska) — odrazi se
rovnobézné s optickou osou

@ Paprsek jsouci stfedem optické plochy — odrdzi se zpét

@ Paprsek jdouci vrcholem zrcadla — odraZi se pod stejnym thlem
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Zobrazovaci rovnice pro zrcadla
ol 1=

a a ?
P¥i¢né zvétseni
0o Z7=Y=_2
y a
. a-f _ _f
0 L= =—75

Znaménkova konvence
@ a,a,f >0 — pted zrcadlem
@ a,d,f <0 - za zrcadlem
@ y, y' > 0 — predmét (obraz) je nad optickou osou
Z < 0 — obraz je prevriaceny
Z > 0 — obraz je vzpfimeny
|Z| < 1 — obraz je zmen3eny

|Z| > 1 — obraz je zv&tseny
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Vyduté zrcadlo (konkavni)

a>0

f>0 a'>0

a<0

Vyduté zrcadlo (konkavni)
f g

Vypuklé zrcadlo (konvexni)

Vypuklé zrcadlo (konvexni)
a>0 a<0
f<0 a>0 a'<0
\ S i
\\ Vi F c
Obrazek 46: Veli¢iny pro popis Obrazek 47: Zobrazeni kulovym
kulového zrcadla zrcadlem
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Vlastnosti obrazu

@ Duté zrcadlo
o a>2f — 2f > a’ > f — obraz skute¥ny, pFevriceny zmengeny
o a=2f — a = 2f — obraz skute¥ny, pFevraceny, stejn& velky
o 2f > a> f — a > 2f — obraz skuteny, prevriceny, zv&tseny
o a< f— —oo< —a <0 - obraz neskute¢ny, vzp¥imeny,
zvétseny
e Vypuklé zrcadlo
e 00 >a >0 — f < a < 0- obraz neskute¢ny, vzp¥imeny,
zmenseny
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Zobrazeni ¢o¢kou
@ Spojka - nejsSirsi v misté optické osy
@ Rozptylka - nejten&i v misté optické osy
Popis ¢ocky
@ Obrazové ohnisko F’

e Stfedy optickych ploch - ) _ ) ;
C. G @ Obrazova ohniskova vzdalenost

- ' =|FO|

@ Poloméry kFivosti optickych )
@ Predmétové ohnisko F

plOCh —n,n
@ Pfedmétova ohniskova

@ Vrcholy ¢ocky — V4, V.
Y Yo vzdalenost — f = |FO|

@ Opticky stfed ¢ocky — O
, 1 (m_ 1,1

e Predmétovy prostor °F= (nl 1) <r1 T r2>' kde

ny je pro prostredi, ny pro

¢ocku
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Paprsky pouZivané pro konstrukci obrazu ¢ockou
@ Paprsek jdouci rovnobézné s optickou osou se lame do ohniska

@ Paprsek jdouci (smé&Fujici) predmé&tovym ohniskem se lame
rovnobézné s optickou osou

@ Paprsek jdouci optickym stfedem &ocky se neldme
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Zobrazovaci rovnice pro ¢ocky

1,1 1
° ity T
P¥i¢né zvétseni
e /=L =-2
_ _a-f _ _f
°o = =75
Znaménkova konvence

@ a > 0 — pred ¢otkou (v
predmétovém prostoru)

@ a <0 - za ¢otkou (v
obrazovém prostoru)

@ a > 0 - za ¢otkou
@ a' < 0 — pred &otkou

Mgr. Toma$ Nahlik Ph.D. (VSTE)

nad optickou osou

@ Z < 0 - obraz je prevraceny
@ Z > 0 — obraz je vzpfimeny
°

|Z| < 1 - obraz je zmen3eny

Opakovaci kurz fyziky
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24. ledna 2022

y, y' > 0 — pfedmét (obraz) je
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Predmétové rovina Obrazova rovina
f>0
Spojka a>0 a<0 .
Spojk:
a' <0 a >0 polia N
h>0
Il L - AN
1>0 J \
f<o0
a>0 a<0
Rozptylka 520 @0 Rozptylka
h>0
h'>0 ;

Obrazek 49: Zobrazeni &otkou
Obrazek 48: Veli¢iny pro popis ¢oek
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Vlastnosti obrazu
@ Spojka
o a>2f — 2f > a’ > f — obraz skute¥ny, pFevriceny zmengeny
o a=2f — a = 2f — obraz skute¥ny, pFevraceny, stejn& velky
o 2f > a> f — a > 2f — obraz skuteny, prevriceny, zv&tseny
o a< f— —oo< —a <0 - obraz neskute¢ny, vzp¥imeny,
zvétseny
@ Rozptylka
e 00 >a >0 — f < a < 0- obraz neskute¢ny, vzp¥imeny,
zmenseny
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