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Soustava SI – Veličiny a jednotky

Fyzikálńı veličina

Zápis:

Obecně: X = {X}[X ]
Př́ıklad: F = {10}[N]
Fyzikálńı veličina – F – co mě̌ŕıme, poč́ıtáme. . .
Č́ıselná hodnot – 10 – kolik toho je – kvantitativńı znak
Jednotka – N – v čem mě̌ŕıme – kvalitativńı znak

Určena č́ıselnou hodnotou a jednotkou (č́ıslo bez jednotky nemá
smysl, pozor na bezrozměrné veličiny)
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Soustava SI – Veličiny a jednotky

Soustava SI

7 základńıch jednotek, odvozené jednotky, násobky a d́ıly
jednotek

Veličina Značka Základńı jednotka Značka

délka l, s, d metr m
hmotnost m kilogram kg

čas t sekunda s
elektrický proud I ampér A

termodynamická teplota T kelvin K
látkové množstv́ı n mol mol

sv́ıtivost I kandela cd
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Soustava SI – Veličiny a jednotky

Násobky a d́ıly jednotek

Násobky D́ıly
Název Zkratka Hodnota Název Zkratka Hodnota

jotta Y 1024 yokto y 10−24

zetta Z 1021 zepto z 10−24

exa E 1018 atto a 10−18

peta P 1015 femto f 10−15

tera T 1012 piko p 10−12

giga G 109 nano n 10−9

mega M 106 mikro µ 10−6

kilo k 103 mili m 10−3

Daľśı násobky a d́ıly:
hekto – h – 102; deka – da – 101

deci – d – 10−2; centi – c – 10−1
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Soustava SI – Veličiny a jednotky

Soustava SI

Odvozené fyzikálńı veličiny a jednotky

Ze základńıch jednotek SI na základě definičńıch vztahů
Př́ıklad:
v = s

t = [m]
[s] ⇒ [v ] = m

s = m · s−1

F = m · a = [kg ] · [m · s−2]⇒ [F ] = kg ·m · s−2 = N

Doplňkové jednotky

radián – rad – jednotka rovinného úhlu
steradián – srad – jednotka prostorového úhlu

Vedleǰśı jednotky – nepaťŕı do soustavy SI

Čas – minuta, hodina, den, rok
Objem – litr – 1l = 1dm3 = 10−3m3

Hmotnost – tuna – 1t = 1000kg
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Soustava SI – Veličiny a jednotky

Skalárńı a vektorové veličiny
Skalárńı fyzikálńı veličina – skaláry – jednoznačně určena
č́ıselnou hodnotou a jednotkou

čas, hmotnost, teplota. . .

Vektorové fyzikálńı veličiny – vektory – určeny č́ıselnou
hodnotou, jednotkou a směrem (obvykle se označuj́ı šipkou nad

značkou fyzikálńı veličiny –
−→
F )

śıla, rychlost, zrychleńı. . .

Vektorové výpočty
Vektorový součet, rozd́ıl
Vektorový součin – výsledek je vektor kolmý na oba původńı
vektory
c = a× b; c = |a| · |b| sinα
Skalárńı součin – výsledek je skalár
c = a · b; c = |a| · |b| cosα
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Kinematika

Kinematika

Studuje pohyby těles nikoli p̌ŕıčiny

Základńı pojmy

Hmotný bod – model tělesa, nemá rozměry, má hmotnost
Vztažná soustava (těleso) – soustava (těleso) v̊uči, které
zkoumáme pohybový stav tělesa
Soustava soǔradnic – kartézské soǔradnice, polárńı soǔradnice,
sférické soǔradnice, cylindrické soǔradnice

Kinematický popis

Poloha – polohový vektor −→r , dráha s
Rychlost – −→v
Zrychleńı – −→a
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Kinematika

Základńı děleńı pohybu

Podle tvaru trajektorie

Př́ımočarý – −→v má stále stejný směr
Křivočarý – −→v měńı směr, je tečnou ke ǩrivce trajektorie

Podle velikosti vektoru okamžité rychlosti

Rovnoměrný – velikost rychlosti se neměńı, |v | = konst.,
|at | = 0
Nerovnoměrný – velikost rychlosti se měńı, |v | 6= konst., |at | 6= 0

Mgr. Tomáš Náhĺık Ph.D. (VŠTE) Opakovaćı kurz fyziky 24. ledna 2022 8 / 151



Kinematika

Kinematické veličiny

Dráha s – délka trajektorie ( = množina všech bodů, jimiž HB
procháźı)

Rychlost −→v – změna polohy za jednotku času

Okamžitá rychlost – −→v = ∆−→r
∆t pro ∆t → 0

Pr̊uměrná rychlost – vp = ∆s
∆t = s2−s1

∆t

Zrychleńı −→a – změna −→v za jednotku času

Okamžité – −→a = ∆−→v
∆t , pro t → 0

Tečné – at – změna velikosti rychlosti, stejný nebo opačná směr
k vektoru okamžité rychlosti
Normálové – an – změna směru vektoru rychlosti, kolmý k
vektoru okamžité rychlosti
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Kinematika

Pohyb

Rovnoměrný
at = 0m · s−2, an = 0m · s−2, v = ∆s

∆t
= s−s0

t−t0
= konst.,

s = s0 + vt

Rovnoměrně zrychlený
v = v0 + att, s = s0 + v0t + 1

2
att

2

Rovnoměrně zpomalený
v = v0 − att, s = s0 + v0t − 1

2
att

2
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Kinematika

Volný pád

Rovnoměrně zrychlený p̌ŕımočarý pohyb bez počátečńı rychlosti

Pohyb v t́ıhovém poli Země ve vakuu (bez odporu vzduchu)

Zrychleńı at = g = 9, 81ms−2 .
= 10ms−2

T́ıhové zrychleńı g smě̌ruje vždy svisle dol̊u

v = gt, s = 1
2
gt2

Rychlost volného pádu nezáviśı na hmotnosti tělesa

Obrázek 1: Volný pád
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Kinematika

Skládáńı pohybů

Princip nezávislosti pohybů
Koná-li těleso dva nebo v́ıce pohybů po dobu t, je jeho výsledná
poloha taková, jako kdyby konal tyto pohyby postupně v
libovolném pǒrad́ı, každý po dobu t.

Složený pohyb lze rozložit a zkoumat každý pohyb zvlášt’

Př́ıklady: Vodorovný vrh, šikmý vrh, lod’ka na řece, člověk v
pohybuj́ıćım se vozidle
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Kinematika

Pohyb po kružnici

Rovnoměrný pohyb
Pohyb ve stále stejné vzdálenosti od osy otáčeńı
Velikost rychlosti v = konst., měńı se jeho směr (má směr tečny
ke kružnici) Obr. 2, |v1| = |v2|

Obrázek 2: Pohyb po kružnici
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Kinematika

Popis pohybu po kružnici

Polohový vektor −→r
Úhel (úhlová dráha) ϕ, mě̌rený v radiánech, ϕ = ∆s

r

Úhlová rychlost ω = ∆ϕ
∆t

, pro t → 0, [ω] = rad · s−1

Perioda (oběžná doba) T – za jak dlouho bod oṕı̌se celou
kružnici (úhel 360◦ = 2πrad)

Frekvence f – počet opakováńı za 1s
f = 1

T
, [f ] = s−1 = Hz

ω = 2πf = 2π
T

v = ∆s
∆t

= r∆ϕ
∆t

= r ∆ϕ
∆t

= r · ω
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Kinematika

Pohyb po kružnici

Zrychleńı a
Lze rozložit do dvou směr̊u

Dosťredivé ad – směr do bodu otáčeńı, měńı směr vektoru
rychlosti
Tečné at – ve směru tečny ke kružnici, měńı velikost vektoru
rychlosti

Dosťredivé vs. odsťredivé zrychleńı – stejně velká, maj́ı opačný
směr, nelze je kreslit do jednoho obrázku, dosťredivé zrychleńı se
nacháźı v inerciálńı soustavě, odsťredivé zrychleńı v neinerciálńı
soustavě
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Kinematika

Porovnáńı popis̊u pohybu

Dráha: s = s0 + v0t + 1
2
at2

Úhlová dráha: ϕ = ϕ0 + ω0t + 1
2
εt2

Obvodová (dráhová) rychlost: v = v0 + att

Úhlová rychlost: ω = ω0 + εt0

Zrychleńı: a = ∆v
∆t

, a =
√

a2
t + a2

n, at = ∆v
∆t

, an = ad = v2

r

Úhlové zrychleńı: ε = ∆ω
∆t
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Dynamika

Dynamika

Studuje p̌ŕıčiny pohybu – proč a za jakých podḿınek se tělesa
pohybuj́ı

Základńı veličina – śıla
−→
F , [F ] = N = kg ·m · s−2

Projevuje se p̌ri vzájemném působeńı těles (p̌ri kontaktu i
prosťrednictv́ım silových poĺı)
Projev účinku – deformace, změna pohybového stavu

Základńı zákony dynamiky – Newtonovy pohybové zákony
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Dynamika

Śıly působ́ıćı na soustavu těles

Vniťrńı – śıly, kterými na sebe působ́ı tělesa uvniťr soustavy,
neměńı pohybový stav soustavy (celková hybnost soustavy se
neměńı)

Vněǰśı – śıly působ́ıćı na tělesa soustavy nebo na celou soustavu,
mohou měnit pohybový stav soustavy, pokud výslednice vněǰśıch
sil neńı nulová

Śıly podle vykonané práce

Konzervativńı – vykonaná práce nezáviśı na cestě, ale jen na
počátečńı a koncové poloze

Disipativńı – práce záviśı na cestě a je vždy nenulová, část
mechanické energie se měńı na teplo (ťreńı, deformace)
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Dynamika

Newtonovy pohybové zákony

I. pohybový zákon – zákon setrvačnosti

Těleso setrvává v klidu nebo pohybu rovnoměrném p̌ŕımočarém,
pokud neńı nuceno vněǰśımi silami tento sv̊uj stav změnit.
Setrvačnost – vlastnost hmotných těles, které se snaž́ı setrvat
ve stavu p̌red vněǰśım fyzikálńım působeńım, jedná se o odpor
tělesa v̊uči změně jeho rychlosti
Inerciálńı vztažná soustava – izolované těleso setrvává v klidu
nebo rovnoměrné pohybu p̌ŕımočarém (plat́ı Newtonovy
pohybové zákony)
Neinerciálńı vztažná soustava – pohybuje se se zrychleńım
(neplat́ı zákon śıly ani setrvačnosti)
Izolovaná soustava – nepůsob́ı žádné vněǰśı śıly, neinteraguje s
okoĺım
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Dynamika

Galileiho princip relativity

Zákony mechaniky jsou stejné ve všech inerciálńıch vztažných
soustavách. Mechanickými pokusy nelze rozlǐsit inerciálńı
soustavy.

Hybnost −→p = m · −→v , [p] = kg ·m · s−1

Charakterizuje pohybový stav tělesa.

Z hybnosti lze usuzovat na účinky p̌ri nárazu

Zákon zachováńı hybnosti

Celková hybnost izolované soustavy se vzájemným silovým
působeńım neměńı
−→p = −→p1 +−→p2 + . . . +−→pn = konst.
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Dynamika

II. pohybový zákon – zákon śıly

V inerciálńı vztažné soustavě je pod́ıl změny hybnosti a času, za
který ke změně došlo, roven výsledné vněǰśı śıle.
−→
F = ∆−→p

∆t
, [F ] = N

Pro m = konst. lze psát
−→
F = m−→a

∆−→p =
−→
F ·∆t

−→
F ·∆t – časový účinek śıly – Impuls śıly

−→
I , [I ] = N · s

Změna hybnosti záviśı nejen na velikosti śıly, ale i na době jej́ıho
působeńı
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Dynamika

III. pohybový zákon – zákon akce a reakce

Dvě tělesa na sebe navzájem působ́ı stejně velkými silami

opačného směru. Śıly akce
−→
F1 a reakce

−→
F2 současně vznikaj́ı a

zanikaj́ı.
−→
F1 = −

−→
F2

Śıly akce a reakce se ve svém výsledném působeńı neruš́ı,
protože každá působ́ı na jiné těleso.
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Dynamika

Smykové a valivé ťreńı

Třećı śıly
−→
Ft – vznikaj́ı p̌ri pohybu tělesa v látkovém prosťred́ı

nebo po povrchu jiných těles a maj́ı původ v nerovnosti styčných
ploch a v jejich deformaci

Smykové ťreńı – ťrećı śıla působ́ıćı na stykové ploše těles, má
opačný směr než rychlost tělesa
−→
Ft = f ·

−→
FN , kde f je součinitel smykového ťreńı a

−→
FN je

normálová śıla působ́ıćı kolmo do podložky

Součinitel klidového ťreńı f0, f0 > f

Valivý odpor Fv = ξ FN

R
, Fv << Ft
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Dynamika

Dosťredivá śıla

Křivočarý pohyb ⇒ měńı se směr −→v ⇒ těleso má dosťredivé
zrychleńı −→ad
−→
Fd = m · −→ad = m · v2

r
= m · ω2 · r

Realizována vzájemným působeńım těles nebo tělesa a silového
pole – tyč, provázek, gravitačńı pole, magnetické pole. . .
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Mechanická práce, energie, výkon, p̌ŕıkon, účinnost

Mechanická práce W , [W ] = J = kg ·m2 · s−2

W = F · s · cosα, kde α je úhel mezi směrem śıly a trajektoríı
tělesa

Práce jako dráhový účinek śıly

Daľśı jednotka práce – kWh – kilowathodina – vycháźı ze vzorce
pro výkon

1J = 1W · 1s ⇒ 1kWh = 3, 6 · 106J
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Mechanická práce, energie, výkon, p̌ŕıkon, účinnost

Mechanická energie E , [E ] = J

Kinetická energie Ek

Skalárńı veličina, charakterizuje pohybový stav hmotného bodu
(tělesa) vzhledem ke zvolené vztažné soustavě, Ek = 1

2
mv 2

Potenciálńı energie Ep

Popisuje působeńı pole na hmotný bod (těleso)
T́ıhová potenciálńı energie - energie v t́ıhovém poli Země,
Ep = mgh
Záviśı na volbě nulové hladiny Ep

Velikost změny energie (vykonaná práce) nezáviśı na tvaru ani
délce trajektorie

Potenciálńı energie pružnosti
Maj́ı ji tělesa, která po deformaci vněǰśımi silami źıskaj́ı
působeńım vniťrńıch sil původńı tvar.
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Mechanická práce, energie, výkon, p̌ŕıkon, účinnost

Zákon zachováńı mechanické energie

Součet kinetické a potenciálńı energie nazýváme mechanická
energie tělesa. E = Ek + Ep

Při mechanických děj́ıch v izolované soustavě se měńı kinetická
energie v potenciálńı a naopak, celková mechanická energie je
však konstantńı.

Zobecněný zákon zachováńı energie

Celková energie izolované soustavy se neměńı.

Energii nelze ani vyrobit, ani zničit, lze jen p̌reměnit jeden druh
energie v jiný.
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Mechanická práce, energie, výkon, p̌ŕıkon, účinnost

Výkon P , [P] = W

Vyjaďruje rychlost s jakou se koná práce

Okamžitý výkon: P = ∆W
∆t

, pro t → 0

Pr̊uměrný výkon: Pp = W
t

Jiné vyjáďreńı: P = ∆W
∆t

= F ·∆s
∆t

= F · v
Př́ıkon P0

Vyjaďruje, jak rychle do daného zǎŕızeńı p̌richáźı energie z okoĺı.

Účinnost η, bezrozměrná veličina, udává se v procentech

η = výkon

př íkon
= P

P0

Vždy menš́ı než 1!
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Mechanika tuhého tělesa

Tuhé těleso

Fyzikálńı model tělesa, jehož rozměry nelze zanedbat

Dokonale tuhé těleso – působeńım vněǰśıch sil neměńı sv̊uj tvar

Pohyb tuhého tělesa

Posuvný – trajektorie všech bodů tělesa je shodná
Otáčivý – trajektorie všech bodů jsou kružnice se stejným
sťredem
Složený – posuvný + otáčivý
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Mechanika tuhého tělesa

Moment śıly
−→
M vzhledem k ose otáčeńı O

−→
M = −→r ×

−→
F , [M] = N ·m

M = F · r · sinα, kde α je úhel mezi vektory −→r a
−→
F

M = F · d , kde d je rameno śıly

Směr vektoru
−→
M urč́ıme pomoćı pravidla pravé ruky –

Polož́ıme-li pravou ruku na obvod tělesa tak, aby prsty ukazovaly
směr otáčeńı, vztyčený palec ukazuje směr momentu śıly.

Znaménková dohoda: M > 0 jestliže se těleso otáč́ı proti směru
pohybu hodinových ručiček

Momentová věta

Otáčivý účinek několika sil působ́ıćıch na těleso se ruš́ı, je-li
součet jejich moment̊u vzhledem k ose otáčeńı nulový.
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Mechanika tuhého tělesa

Těžǐstě

Působǐstě výslednice všech t́ıhových sil
−→
FG působ́ıćıch na

jednotlivé hmotné body

Rovnovážné polohy

Stálá (stabilńı) – po vychýleńı se těleso vraćı, má nejnižš́ı Ep,
těleso je nejnižš́ı poloze

Vratká (labilńı) – těleso (těžǐstě) je v nejvyš̌śı poloze, Ep je
maximálńı

Volná (indiferentńı) – po vychýleńı se výška těžǐstě neměńı, Ep je
konstantńı
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Mechanika tuhého tělesa

Jednoduché stroje

Páka – jednozvratná, dvojzvratná

Kladka – pevná, volná, kladkostroj

Kolo na ȟŕıdeli

Nakloněná rovina, kĺın, šroub
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Mechanika tuhého tělesa

Kinetická energie rotuj́ıćıho tělesa

Je součtem kinetických všech částic, záviśı na poloměru kružnic
(obvodová rychlost) a hmotnosti

Moment setrvačnosti J , [J] = kg ·m2 – fyzikálńı veličina
popisuj́ıćı rozložeńı hmoty vzhledem k ose otáčeńı, ekvivalentem
hmotnosti pro rotačńı pohyb

Volná osa – osa otáčeńı procházej́ıćı těžǐstěm, neńı namáhána
setrvačnými silami

Setrvačńık – těleso otáčej́ıćı se kolem volné osy s velkým
momentem setrvačnosti
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Gravitace, gravitačńı vs. t́ıhové pole

Gravitace

Přitažlivá śıla, kterou na sebe vzájemně působ́ı všechna tělesa

Newtonův gravitačńı zákon
Dva hmotné body o hmotnostech m1 a m2, jejichž vzdálenost je
r , se p̌ritahuj́ı stejně velkými gravitačńımi silami Fg a −Fg ,
opačného směru.
Fg = G m1m2

r2 , kde G nebo κ je gravitačńı konstanta,
G = κ = 6, 67 · 10−11N ·m2 · kg−2

Intenzita gravitačńıho pole

Pro porovnáńı silového působeńı na r̊uzných ḿıstech
gravitačńıho pole
−→
K =

−→
Fg

m
, [K ] = N · kg−1
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Gravitace, gravitačńı vs. t́ıhové pole

Centrálńı (radiálńı) gravitačńı pole

Vektor intenzity gravitačńıho pole
−→
K smě̌ruje do sťredu pole

Obrázek 3: Centrálńı gravitačńı pole

Homogenńı gravitačńı pole

Vektor intenzity gravitačńıho pole
−→
K je všech ḿıstech pole

stejný.

Obrázek 4: Homogenńı gravitačńı pole
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Gravitace, gravitačńı vs. t́ıhové pole

Gravitačńı vs. t́ıhové pole

T́ıhové pole vzniká složeńım odsťredivé śıly a śıly gravitačńı

Obrázek 5: Gravitačńı a t́ıhové pole

FG = Fg + Fo = m · g , kde g je t́ıhové zrychleńı,
g = 9, 81m · s−2 .

= 10m · s−2
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Gravitace, gravitačńı vs. t́ıhové pole

Pohyby v homogenńım gravitačńım poli

Volný pád – nejjednoduš̌śı pohyb s nulovou počátečńı rychlost́ı a
zrychleńım g , viz. kapitola Kinematika

Obrázek 6: Volný pád
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Gravitace, gravitačńı vs. t́ıhové pole

Pohyby v homogenńım gravitačńım poli

Svislý vrh

Vzhůru – směrem vzhůru zpomalený pohyb s počátečńı rychlost́ı
v0 a zpomaleńım g , poté volný pád z nejvyš̌śıho dosaženého

bodu, h =
v2

0
2g , t↑ = v0

g
Dol̊u – zrychlený pohyb se zrychleńım g a počátečńı rychlost́ı v0

Obrázek 7: Svislý vrh vzhůru Obrázek 8: Svislý vrh dol̊u
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Gravitace, gravitačńı vs. t́ıhové pole

Pohyby centrálńım gravitačńım poli

Vodorovný vrh

Složený pohyb – ve vodorovném směru rovnoměrný pohyb s
rychlosti v0, ve svislém rovnoměrně zrychlený se zrychleńım g

t =
√

2h
g , d = v0

√
2h
g

Obrázek 9: Vodorovný vrh
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Gravitace, gravitačńı vs. t́ıhové pole

Pohyby centrálńım gravitačńım poli

Šikmý vrh

Složený pohyb – ve svislém směru jde o svislý vrh s počátečńı
rychlost́ı v0y = v0 sinα, ve vodorovném o rovnoměrný pohyb s
rychlost́ı v0x = v0 cosα

t = 2v0 sinα
g , d =

v2
0 sin 2α

g , hmax =
v2

0 sin2 α
2g

Obrázek 10: Šikmý vrh
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Gravitace, gravitačńı vs. t́ıhové pole

Pohyby centrálńım gravitačńım poli
Pohyb v centrálńım gravitačńım poli je závislý na velikosti
počátečńı rychlosti.

1 v0 velmi malá – vodorovný vrh, trajektorie je část́ı elipsy
2 v0 je věťśı – těleso oṕı̌se celou elipsu
3 v0 = vk – kruhová rychlost, I. kosmická rychlost – těleso se

pohybuje po kružnici p̌ri povrchu Země

Obrázek 11: Pohyb v centrálńım gravitačńım poli
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Gravitace, gravitačńı vs. t́ıhové pole

Pohyby centrálńım gravitačńım poli
Pohyb v centrálńım gravitačńım poli je závislý na velikosti
počátečńı rychlosti.

4 v0 > vk – trajektorie se protahuje na elipsu
5 v0 =

√
2 · vk = vp – parabolická (úniková) rychlost, II. kosmická

– trajektorie se z elipsy měńı na parabolu, těleso opoušt́ı
gravitačńı pole Země

6 v0 ještě vzroste – hyperbolická rychlost, III. kosmická – těleso
opoušt́ı gravitačńı pole Slunce

Obrázek 12: Pohyb v centrálńım gravitačńım poli
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Gravitace, gravitačńı vs. t́ıhové pole

Keplerovy zákony

I. Kepler̊uv zákon – zákon oběžných drah – popisuje tvar
trajektorie planety
Planety se pohybuj́ı kolem Slunce po elipsách málo odlǐsných od
kružnic, v jejichž společném ohnisku je Slunce.

II. Kepler̊uv zákon – zákon oběžných rychlost́ı
Obsahy ploch opsaných pr̊uvodičem planety ze jednotku času
jsou konstantńı.

III. Kepler̊uv zákon – zákon oběžných dob
Poměr druhých mocnin oběžných dob dvou planet se rovná
poměru ťret́ıch mocnin hlavńıch poloos jejich trajektoríı.
T 2

1

T 2
2

=
a3

1

a3
2

Jsou obecně platné pro libovolné těleso v jakémkoli centrálńım
gravitačńım poli
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Mechanika tekutin

Tekutiny – souhrnný název pro kapaliny a plyny
Kapaliny

proměnný tvar (tvar nádoby)

stálý objem

velmi málo stlačitelné

Plyny

nemaj́ı stálý tvar (tvar nádoby), ani objem (vyplńı veškerý
prostor, který maj́ı k dispozici)

snadno stlačitelné

Společná vlastnost – tekutost
Viskozita – vniťrńı ťreńı, p̌ŕıčina r̊uzné tekutosti
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Mechanika tekutin

Modely tekutin
Ideálńı kapalina

bez vniťrńıho ťreńı

nestlačitelná
⇒ dokonale tekutá

Ideálńı plyn

bez vniťrńıho ťreńı

dokonale stlačitelný
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Mechanika tekutin

Tlak v kapalinách a plynech

charakterizuje stav tekutiny v klidu

p = F
S

, [p] = N ·m−2 = Pa

Vyvolaný vněǰśı silou – Pascal̊uv zákon
Tlak vyvolaný vněǰśı silou působ́ıćı na povrch kapaliny je ve
všech ḿıstech a ve všech směrech kapalného tělesa stejný.
F1

S1
= F2

S2

Tlak vyvolaný t́ıhovou silou – hydrostatický tlak
ph = Fh

S
= mg

s
= ρ·V ·g

S
= ρ·S·h·h·g

S
= hρg

Hydrostatický tlaková śıla – Fh = hSρg
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Mechanika tekutin

Hydrostatické paradoxon

Velikost hydrostatické tlakové śıly nezáviśı na tvaru a celkovém
objemu kapaliny v nádobě

Záviśı na hloubce a na ploše, na kterou působ́ı

Obrázek 13: Hydrostatické paradoxon
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Mechanika tekutin

Tlak vyvolaný t́ıhou vzduchu

Atmosférická (aerostatická) tlaková śıla – śıla vyvolaná t́ıhou
vzduchu

Atmosférický tlak – nelze poč́ıtat stejně jako u kapaliny, protože
plyn je stlačitelný
Na každých 100m klesne atmosférický tlak o cca. 1, 3kPa

Normálńı atmosférický tlak –
pa = 1013, 25hPa = 1, 01325 · 105Pa

Mě̌reńı atmosférického tlaku – barometry
1000mb (milibar) = 1000hPa,
760mm Hg = 760torr = 1013, 25hPa
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Mechanika tekutin

Vztlaková śıla v tekutinách

Na každé těleso ponǒrené do tekutiny působ́ı vztlaková śıla,
která ho nadlehčuje

Archimedův zákon – odvozen ze vztlakové śıly
Těleso ponǒrené do tekutiny je nadlehčováno vztlakovou silou,
jej́ıž velikost se rovná t́ıze tekutiny stejného objemu, jako je
objem ponǒreného tělesa.
Fvz = V ρg , kde V je objem ponǒreného tělesa, ρ je hustota
tekutiny a g je t́ıhové zrychleńı

Využit́ı: horkovzdušné balóny, vzducholodě, ponorky, ryby. . .
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Mechanika tekutin

Prouděńı kapalin a plynů – hydrodynamika, aerodynamika
Prouděńı

U částic p̌revažuje pohyb v jednom směru
Stálá rychlost v – ustálené (stacionárńı) prouděńı

Proudnice
Trajektorie částic proud́ıćı tekutiny
Navzájem se neprot́ınaj́ı, každým bodem procháźı pouze jedna
proudnice
Tečna v libovolném bodě má směr rychlosti

Proudová trubice
Všechny proudnice procházej́ıćı určitou uzav̌renou ǩrivkou

Proudové vlákno
Kapalina vymezená proudovou trubićı
U ideálńı kapaliny – rychlost všech částic v pr̊ǔrezu proudového
vlákna je stejná
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Mechanika tekutin

Rovnice kontinuity
Pro kapaliny: QV = ∆V

∆t
= konst., kde QV je objemový pr̊utok,

[QV ] = m3s−1, QV = S · v
Pro plyny: Qm = ∆m

∆t
= konst., kde Qm je hmotnostńı tok (plyny

jsou stlačitelné, nutné nahradit objem hmotnost́ı, která se
neměńı), [Qm] = kg · s−1, Qm = S · v · ρ

Bernoulliho rovnice
Zákon zachováńı energie pro proud́ıćı kapalinu
p1 + 1

2
ρv 2

1 + h1ρg = p2 + 1
2
ρv 2

2 + h2ρg

Obrázek 14: Bernoulliho rovnice
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Mechanika tekutin

Bernoulliho rovnice

Pokud se zúž́ı trubice, zvýš́ı se rychlost prouděńı a sńıž́ı se tlak.

Důsledek: Hydrodynamické (aerodynamické) paradoxon – p̌ri
velkém zúžeńı trubice, může hodnota tlaku klesnou až pod
hodnotu atmosférického tlaku, vznikne podtlak a dojde tak k
nasáváńı
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Mechanika tekutin

Obtékáńı těles reálnou tekutinou

U reálných tekutin vzniká odporová śıla – hydrodynamická,
aerodynamická

Velikost odporové śıly záviśı na rychlosti, hustotě prosťred́ı,
velikosti a tvaru tělesa a jeho povrchu

Aerodynamická odporová
śıla

Obrázek 15: Koeficient
odporu vzduchu

Vztlaková śıla – princip letadel
těžš́ıch než vzduch

Obrázek 16: Vztlaková śıla
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Molekulová fyzika a termodynamika

Kinetická teorie látek

3 experimentálně ově̌rené poznatky
1 Látka kteréhokoli skupenstv́ı se skládá z částic (molekul, atomů,

iont̊u). Struktura látky je nespojitá.
2 Částice se v látkách neustále a neuspǒrádaně pohybuj́ı (tepelný

pohyb).
Brownův pohyb, difúze, tlak plynu. . .

3 Částice na sebe navzájem působ́ı p̌ritažlivými a odpudivými
silami. Velikost śıly záviśı na vzdálenosti mezi částicemi.
r < r0 – śıly odpudivé
r > r0 – śıly p̌ritažlivé
r0

.
= 1 · 10−10m
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Molekulová fyzika a termodynamika

Kinetická teorie látek

Nelze popisovat každou částici zvlášt’

Popis pomoćı statistické fyziky

Popis částic

Klidová hmotnost atomu ma

Klidová hmotnost molekuly mm

Atomová hmotnostńı konstanta mu = 1, 6605 · 10−27kg

Relativńı atomová hmotnost Ar = ma

mu

Relativńı molekulová hmotnost Mr = mm

mu
, Mr = Σn

1An
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Molekulová fyzika a termodynamika

Popis soustavy částic

Látkové množstv́ı n = N
NA

, [n] = mol , NA = 6, 022 · 1023mol−1 –
Avogadrova konstanta

Molárńı hmotnost Mm = m
n

Molárńı objem Vm = V
n
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Molekulová fyzika a termodynamika

Termodynamická soustava

Skupina těles, jejichž stav zkoumáme

Část prostoru a jej́ı látková náplň
1 Otev̌rená – propoušt́ı látku i energii
2 Uzav̌rená – nepropoušt́ı látku, propoušt́ı energii
3 Izolovaná – nepropoušt́ı látku ani energii

Stavové veličiny – fyzikálńı veličiny charakterizuj́ıćı stav soustavy
(nap̌r.: teplota, tlak plynu, objem, hustota. . . )
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Molekulová fyzika a termodynamika

Termodynamický děj

změna stavu termodynamické soustavy, změna stavových veličin
(ne nutně všech)

Rovnovážný stav – pokud neńı soustava ovlivňována okoĺım, pak
p̌rejde po určité době do stavu termodynamické rovnováhy, kdy
se neměńı stavové veličiny

Rovnovážný děj – prob́ıhá velmi pomalu, soustava procháźı řado
na sebe navazuj́ıćıch rovnovážných stav̊u

Vratný děj – děj, který může prob́ıhat oběma směry, v p̌ŕıpadě
opačného směru se soustava i okoĺı vrát́ı do původńıch podḿınek
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Molekulová fyzika a termodynamika

Teplo

Celková energie soustavy se skládá z mechanické a vniťrńı
energie. Celková mechanická energie je součet kinetické
(posuvné i rotačńı), potenciálńı energie a energie pružnosti
(elasticity) soustavy.
Vniťrńı energie U se skládá z energie jednotlivých částic.
E = Em + U , kde Em = Ek + Ep + Ee

Změna vniťrńı energie

Konáńım práce
Tělesa působ́ıćı na soustavu konaj́ı práci – vniťrńı energie
soustavy vzroste
Soustava koná práci – vniťrńı energie soustavy klesá
Tepelnou výměnou – změna vniťrńı energie, aniž by se konala
práce – p̌redáńı tepla
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Molekulová fyzika a termodynamika

Teplo

Charakterizuje děj, nikoli stav

Dějová veličina

Nultá věta termodynamiky

Dvě tělesa jsou v tepelné rovnováze právě tehdy, když maj́ı
stejné teploty.

Teplota

Fyzikálńı veličina charakterizuj́ıćı stav tělesa

Určuje směr tepelné výměny mezi tělesy

Mě̌reńı

Je využ́ıván fyzikálńı děj, který se měńı s teplotou (délková nebo
objemová roztažnost, elektrický odpor. . . )
Teplotńı stupnice – Celsiova, Termodynamická, Fahrenheitova
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Molekulová fyzika a termodynamika

Teplotńı stupnice

Referenčńı body, počet d́ılk̊u

Celsiova stupnice – t

0◦C – teplota táńı ledu

100◦C – teplota varu vody

Termodynamická teplota – T

Teplota trojného bodu vody 273, 16K

Velikost d́ılku stejná jako u Celsiovy stupnice

Fahrenheitova stupnice

Už́ıvaná nap̌r. v USA

32◦F – bod táńı ledu

212◦F – bod varu vody
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Molekulová fyzika a termodynamika

Stanoveńı tepla Q

Těleso o hmotnosti m p̌rijme teplo Q p̌ri tepelné výměně,
nenastane-li současně změna skupenstv́ı (fáze), zvýš́ı se teplota o
∆t

Tělesa stejných hmotnost́ı, ale z r̊uzných materiál̊u, p̌ri p̌rijmut́ı
stejného tepla Q, maj́ı r̊uzné výsledné teploty t ⇒ existuje
materiálová konstanta c

Q = m · c ·∆t, kde c je měrná tepelná kapacita

c = Q
m·∆t

– množstv́ı tepla, které p̌rijme 1kg látky, aby se
teplota zvýšila o 1◦C
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Molekulová fyzika a termodynamika

Kalorimetrická rovnice

Vyjaďruje zákon zachováńı energie p̌ri tepelné výměně

Teplo odevzdané = teplo p̌rijaté

m1 · c1 · (t1 − t) = m2 · c2 · (t − t2)

Neuvažujeme ztráty způsobené únikem tepla do okoĺı. Soustava
je dokonale tepelně izolovaná.
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Změny skupenstv́ı

Změna skupenstv́ı

Táńı – pevná látka ⇒ kapalina

Vypǎrováńı – kapalina ⇒ plyn

Kondenzace – plyn ⇒ kapalina

Tuhnut́ı – kapalina ⇒ pevná látka

Sublimace – pevná látka ⇒ plyn

Desublimace – plyn ⇒ pevná látka

Pro změnu skupenstv́ı je poťreba p̌rijmout/odevzdat daľśı teplo

Změna skupenstv́ı prob́ıhá p̌ri teplotě fázového p̌rechodu
(teplota táńı, teplota vypǎrováńı). Pozor na amorfńı látky – vosk,
asfalt. . . – změna skupenstv́ı prob́ıhá v určitém rozsahu teplot
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Změny skupenstv́ı

Táńı/tuhnut́ı

lt – skupenské teplo táńı, popisuje kolik tepla muśıme
dodat/odebrat 1kg látky, aby změnila své skupenstv́ı
(roztála/ztuhla)

Q = m · lt
Vypǎrováńı/kondenzace

lv – skupenské teplo vypǎrováńı, popisuje kolik tepla muśıme
dodat/odebrat 1kg látky, aby změnila své skupenstv́ı (vypǎrila
se/zkondenzovala)

Q = m · lv
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Teplo a změny skupenstv́ı

Kalorimetrická rovnice

Obrázek 17: Kalorimetrie

Q = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5, pokud těleso projde všemi
fázemi, jak je naznačeno na obrázku 17

Mgr. Tomáš Náhĺık Ph.D. (VŠTE) Opakovaćı kurz fyziky 24. ledna 2022 66 / 151



Kalorimetrie

Kalorimetrie

Teplo Q je forma energie

Pro změnu skupenstv́ı nebo teploty lze využ́ıt libovolnou energie

Nap̌r.: Let́ıćı sťrela naraźı na desku – Kinetická energie sťrely se
změńı na teplo
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Struktura a vlastnosti plynů

Ideálńı plyn

Model plynu

Vlastnosti IP:
1 Částice maj́ı zanedbatelné rozměry a stejnou hmotnost m
2 Vzájemné srážky částic a nárazy na stěnu nádoby jsou dokonale

pružné
3 Částice na sebe navzájem silově nepůsob́ı

Vniťrńı energie U IP odpov́ıdá kinetické energii Ek

neuspǒrádaného pohybu všech částic

IP odpov́ıdá reálnému plynu p̌ri vysokých teplotách a ńızkých
tlaćıch
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Struktura a vlastnosti plynů

I. Termodynamický zákon

Změna vniťrńı energie soustavy ∆U je rovna součtu práce W
vykonané okolńımi tělesy působ́ıćımi na soustavu silami a tepla
Q odevzdaného okolńımi tělesy soustavě. ∆U = W + Q

Mgr. Tomáš Náhĺık Ph.D. (VŠTE) Opakovaćı kurz fyziky 24. ledna 2022 69 / 151



Struktura a vlastnosti plynů

Rychlost částic

Částice plynu nemaj́ı stejnou ryclost – rozděleńı rychlost́ı
odpov́ıdá Maxwellovu rozděleńı

Obrázek 18: Maxwellovo rozděleńı rychlost́ı

Nejvyš̌śı body v grafu – vp – nejpravděpodobněǰśı rychlost –

vp =
√

2kT
m0
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Struktura a vlastnosti plynů

Rychlosti částic

Sťredńı kvadratická rychlost vk – rychlost, kterou by musely ḿıt
všechny částice, aby celková kinetická energie z̊ustala zachovaná

vk =
√

3kT
m0

, kde k je Boltzmannova konstanta

k = 1, 38 · 10−23J · K−1

Kinetická energie jedné částice: E0 = 1
2
m0 · v 2

k = 1
2
m0

3kT
m0

= 3
2
kT

Kinetická energie E0 jedné částice IP je p̌ŕımo úměrná
termodynamické teplotě T

U částic plynu p̌revažuje kinetická energie nad potenciálńı ⇒ částice
se ochotně pohybuj́ı, plyn zaujme veškerý prostor, který má k
dispozici ⇒ plyny nemaj́ı vlastńı tvar ani objem (vždy podle nádoby),
jsou lehce stlačitelné
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Struktura a vlastnosti plynů

Tlak plynu

Projevem náraz̊u částic na stěnu nádoby

p = F
S

p = 1
3
N
V
m0v

2
k = 1

3
ρv 2

k , kde N je počet částic a V je objem plynu

Stavová rovnice IP

Vyjaďruje vztah mezi stavovými veličinami: p, V , T , N
(p̌ŕıpadně n a m)

p = 1
3
N
V
m0v

2
k ⇒ p = 1

3
N
V
·m0

3kT
m0
⇒ p · V = N · k · T

n = N
NA

= m
Mm

Daľśı vyjáďreńı stavové rovnice: pV = nRT , pV = m
Mm

RT ,
p1V1

T1
= p2V2

T2
= konst., p̌ri N = konst.
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Děje v plynech

Izotermický děj

T = konst., plyn neměńı teplotu

pV = konst, Boyle-Mariott̊uv zákon p1V1 = p2V2

Obrázek 19: Stavové diagramy (pV , pT , VT ) – izoterma

T = konst.⇒ ∆U = 0, 0 = W + Q ⇒ Q = −W
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Děje v plynech

Izobarický děj

p = konst., plyn neměńı objem
V
T

= konst., Gay-Lussac̊uv zákon V1

T1
= V2

T2

Obrázek 20: Stavové diagramy (pV , pT , VT ) – izobara

∆U = Q + W , Q = m · cp ·∆T , kde cp je měrná tepelná
kapacita p̌ri stálém tlaku
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Děje v plynech

Izochorický děj

V = konst., plyn neměńı objem (nekoná práci)
p
T

= konst., Charles̊uv zákon p1

T1
= p2

T2

Obrázek 21: Stavové diagramy (pV , pT , VT ) – izochora

∆U = Q, Q = m · cV ·∆T , kde cV je měrná tepelná kapacita
p̌ri stálém objemu, cp > cV
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Děje v plynech

Adiabatický děj

Q = 0, soustava je tepelně izolovaná od okoĺı, nep̌rij́ımá
(neodevzdává) žádné teplo

p · V κ = konst., Poissonův zákon p1 · V κ
1 = p2 · V κ

2 , p1V1

T1
= p2V2

T2

Obrázek 22: Stavové diagramy (pV , pT , VT ) – adiabata

Adiabata je strměǰśı než izoterma

∆U = W , κ = cp
cV
> 1
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Děje v plynech

Práce plynu

Při expanzi koná práci plyn, p̌ri kompresi okoĺı (vněǰśı śıly)

Obrázek 23: Práce plynu p̌ri izobarickém ději

F = p · S
W = F ·∆x = p · S ·∆x = p · (V2 − V1) = p ·∆V

Plyn koná práci pouze měńı-li sv̊uj objem.
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Děje v plynech

Cyklický (kruhový) děj

Termodynamický děj, p̌ri kterém se pracovńı látka vrát́ı do
výchoźıho stavu. V pV diagramu je znázorněn uzav̌renou ǩrivkou

Carnot̊uv cyklus

Skládá se ze dvou izotermický (1, 3) a dvou adiabatických děj̊u
(2, 4)

Obrázek 24: Carnot̊uv cyklus
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Děje v plynech

Cyklický (kruhový) děj

Carnot̊uv cyklus

Děj 1 – izotermická expanze
Děj 2 – adiabatická expanze
Děj 3 – izotermická komprese
Děj 4 – adiabatická komprese
W = Q1 − Q2

Účinnost: η = W
Q1

= Q1−Q2
Q1

= 1− Q2
Q1

= T1−T2
T1

< 1
η < 1, (menš́ı než 100%)
Aby účinnost byla 100% – T2 = 0K , stroj by nesměl odevzdávat
žádné teplo a p̌rijaté teplo by měnil pouze na práci.
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Struktura a vlastnosti plynů

II. Termodynamický zákon

Nelze sestrojit periodicky pracuj́ıćı stroj, který by jen p̌rij́ımal
teplo do určitého tělesa (oȟŕıvače) a vykonával stejně velkou
práci.

Při tepelné výměně nemůže těleso s vyš̌śı teplotou samovolně
p̌rij́ımat teplo od tělesa s nižš́ı teplotou.

III. Termodynamický zákon

Konečným počtem ochlazovaćıch krok̊u nelze dosáhnout teploty
absolutńı nuly 0K
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Struktura a vlastnosti kapalin

Kapaliny

Molekuly kapalin kmitaj́ı kolem rovnovážných poloh

Rovnovážné polohy se rychle měńı, nebot’ molekuly s věťśı
kinetickou energíı se vymaňuj́ı z vlivu silového pole sousedńıch
molekul

Krátkodosahové působeńı molekul – molekula působ́ı na daľśı
molekuly jen v omezeném (bĺızkém) okoĺı (sféra vlivu). Přitažlivé
śıly mezi molekulami rychle klesaj́ı se vzr̊ustaj́ıćı vzdálenost́ı. V
určité vzdálenosti rm je lze zanedbat.
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Struktura a vlastnosti kapalin

Povrchová vrstva

Tvǒrena molekulami ve vzdálenosti od povrchu menš́ı než rm

Obrázek 25: Povrchová vrstva

K1, K2 – molekula lež́ı uvniťr kapaliny, výsledné silové působeńı
je 0

K3, K4 – silové působeńı plynu nad kapalinou je menš́ı než
p̌ritažlivá śıla kapaliny, F ′ << F
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Struktura a vlastnosti kapalin

Povrchová energie

Energie nutná k p̌rekonáńı p̌ritažlivých sil kapaliny, k p̌resunut́ı
molekuly uvniťr kapaliny do povrchové vrstvy

E = σS , kde σ je povrchové napět́ı

Povrchové napět́ı

Efekt, p̌ri kterém se povrch kapaliny chová jako pružná blána

σ = F
l

, kde F je povrchová śıla a l je délka okraje povrchové
blány

[σ] = J ·m−2 = N ·m−1

Nepůsob́ı-li na kapalinu vněǰśı śıly, p̌rejde do rovnovážného stavu, ve
kterém má minimálńı potenciálńı energii – zaujme tvar koule
(nejmenš́ı povrch p̌ri daném objemu)
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Struktura a vlastnosti kapalin

Styk se stěnou nádoby

Obrázek 26: Styk kapaliny se stěnou nádoby

F1 – p̌ritažlivá śıla kapaliny; F2 – p̌ritažlivá śıla stěny; F3 –
p̌ritažlivá śıla prosťred́ı nad kapalinou; F – výsledná śıla

Kapalina nesmáč́ı stěnu, jestliže dominuje śıla F1

Kapalina smáč́ı stěnu, jestliže śıla F2 je nejvěťśı
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Struktura a vlastnosti kapalin

Kapilarita

Souviśı se smáčivost́ı stěn

Jev, kdy v úzké trubici (kapilá̌re) docháźı k vytvǒreńı prohnuté
hladiny a jej́ımu vystoupáńı (elevace) nebo poklesu (deprese)
v̊uči hladině mimo trubici

Obrázek 27: Kapilárńı elevace a deprese

Kapilárńı tlak

pk = F
S

= σ·2·π·r
π·r2 = 2σ

r
, pk = ph ⇒ 2σ

r
= hρg ⇒ h = 2σ

rρg
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Struktura a vlastnosti kapalin

Pevné látky

Krystalické – dalekodosahové uspǒrádáńı, částice uḿıstěné v
pravidelné mř́ıžce, monokrystalické a polykrystalické

Amorfńı – krátkodosahové uspǒrádáńı, nepravidelné uḿıstěńı
částic v prostoru, p̌ripoḿınaj́ı kapaliny (vosk, asfalt. . . )

Vazby v krystalové mř́ıžce a vlastnosti látek

Iontová – snadno štěpitelné, vysoká teplota táńı, elektrické i
tepelné izolanty, věťsinou pr̊uhledné

Kovová – kujné a tažné, dobré vodiče tepla i elekťriny,
nepr̊uhledné

Kovalentńı – velmi tvrdé, vysoká teplota táńı, elektrické izolanty
nebo polovodiče

Molekulová – měkké, ńızká teplota táńı
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Struktura a vlastnosti pevných látek

Teplotńı roztažnost

Délková

S rostoućı teplotou se zvěťsuje délka pevné látky (docháźı k
posunu rovnovážných poloh kolem kterých částice kmitaj́ı)
l = l1 + ∆l = l1 + αl1∆t = l1 (1 + α∆t)
α je součinitel délkové teplotńı roztažnosti, [α] = K−1

Objemová

S rostoućı teplotou se zvěťsuje objem pevné látky (docháźı k
posunu rovnovážných poloh kolem kterých částice kmitaj́ı)
Aplikace délkové roztažnosti do všech 3 soǔradnicových os
V = V1 (1 + β∆t)
β je součinitel objemové teplotńı roztažnosti, β = 3α
Změna hustoty: ρ

.
= ρ1 (1− β∆t)
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Struktura a vlastnosti pevných látek

Deformace pevných látek

Tahem
Tlakem
Ohybem
Smykem
Krouceńım

Normálové napět́ı

σN = Fp

S
, [σN ] = Pa

Relativńı prodloužeńı

ε = ∆l
l1

Hook̊uv zákon pružnosti

σN = E · ε, kde E je modul pružnosti v tahu

Prodloužeńı p̌ri pružné deformaci

∆l = Fp l1
ES
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Mechanické kmitáńı

Kmitavý pohyb

Periodický pohyb, p̌ri němž těleso pravidelně procháźı
rovnovážnou polohou

Mechanický oscilátor – těleso, které může volně kmitat bez
vněǰśıho působeńı

Kyvadlo, těleso na pružině. . .

Harmonické kmity – časový pr̊uběh má sinusový pr̊uběh

Kmit – pohyb, který vykoná těleso za dobu jedné periody T

Analogie s pohybem po kružnici – Perioda T , [T ] = s –
nejkraťśı doba, po které se pohyb opakuje; Frekvence f ,
[f ] = s−1 = Hz – počet opakováńı za jednu sekundu
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Kmitáńı

Kinematický popis

Okamžitá výchylka: y = ym · sin (ωt + ϕ0)

Okamžitá rychlost: v = ym · ω · cos (ωt + ϕ0)

Zrychleńı:
a = −ym · ω2 · sin (ωt + ϕ0) = −ω2 · ym sin (ωt + ϕ0) = −ω2 · y
Úhlová frekvence: ω = 2π

T
= 2πf

Dynamický popis

Śıla: F = m · a = m · (−ω2 · y) = −m · ω2 · y
Śıla v každém okamžiku smě̌ruje do rovnovážné polohy
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Kmitáńı

Pružinový oscilátor

Parametry: hmotnost m; tuhost k , k = −F
y

F = −ky

−ky = −mω2y ⇒ ω =
√

k
m

Úhlová frekvence záviśı jen na parametrech oscilátoru – kmitáńı
se nazývá vlastńı kmitáńı

ω = ω0 =
√

k
m

; T0 = 2π
√

m
k

; f0 = 1
2π

√
k
m

Matematické kyvadlo

Pro α < 5◦ plat́ı: sinα = y
l

F = m·g
l
y

ω0 =
√

g
l
; T0 = 2π

√
l
g

; f0 = 1
2π

√
g
l
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Kmitáńı

Energie mechanického oscilátoru

Potenciálńı energie (energie pružnosti): Ep = W = 1
2
ky 2, kde

k = m · ω2, pak Ep = 1
2
mω2y 2 = 1

2
mω2y 2

m sin2 (ωt)

Kinetická energie: Ek = 1
2
mv 2 = 1

2
my 2

mω
2 cos2 (ωt)

Celková mechanická energie: E = Ek + Ep = 1
2
mω2y 2

m = konst.
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Kmitáńı

Skládáńı kmitáńı

Koná-li hmotný bod v́ıce harmonických pohybů

Výsledná výchylka je součtem jednotlivých výchylek – Princip
superpozice

y = y1 + y2 + . . . + yn
Zvláštńı p̌ŕıpady pro izochronńı kmity

Ześıleńı – fázový posun ∆ϕ = 0 + 2kπ
Zeslabeńı – fázový posun ∆ϕ = π + 2kπ, výchylky se odečtou,
v krajńım p̌ŕıpadě se kmitáńı vyruš́ı
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Kmitáńı

Skládáńı neizochronńıch kmit̊u

Skládáńı kmit̊u bĺızkých frekvenćı – vznik ráz̊u, frekvence ráz̊u je
rozd́ıl frekvenćı obou kmitáńı

Obrázek 28: Skládáńı kmit̊u – rázy
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Kmitáńı

Skládáńı kolmých kmit̊u

Lissajoussovy obrazce

Obrázek 29: Skládáńı kmit̊u – Lissajoussovy obrazce (r̊uzné poměry
frekvenćı)
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Kmitáńı

Tlumené kmitáńı

Kmitáńı v reálném prosťred́ı – Odporová śıla prosťred́ı

Nucené kmitáńı

Vněǰśı bud́ıćı śıla – Tlumené kmity p̌reb́ıraj́ı vlastnosti bud́ıćı śıly

Obrázek 30: Tlumené kmity – červené; Bud́ıćı kmity – zelená; Výsledné
kmity – modrá
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Vlněńı

Mechanické vlněńı

Vyskytuje se v prosťred́ı s vazbou

Rozkmitáńım jedné částice se d́ıky vazbě p̌renáš́ı pohyb dál

Š́ı̌reńı neńı spojeno s p̌renosem látky, jen energie

Postupné vlněńı

Kmitáńı se p̌renáš́ı postupně od zdroje

Př́ıčné – Body kmitaj́ı kolmo na směr š́ı̌reńı
Podélné – Body kmitaj́ı ve směru š́ı̌reńı (body se zhušt’uj́ı a
žred’uj́ı)
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Vlněńı

Mechanické vlněńı – veličiny

Fázová rychlost v – rychlost s jakou se š́ı̌ŕı rozruch

Vlnová délka λ – nejkraťśı vzdálenost dvou bodů se stejnou fáźı

Perioda T – perioda kmitavého pohybu

Frekvence f – frekvence kmitavého pohybu

Úhlová rychlost (kruhová frekvence) ω – ω = 2πf = 2π
T

λ = v · T , T = v
f

= 2πv
ω
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Vlněńı

Rovnice postupného vlněńı

Popisuje okamžitou výchylku v každém bodě

Funkce výchylky má dva parametry – polohu x a čas t

Zdroj (počátečńı bod) Z koná kmitavý pohyb: y = ym sin (ω · t)

Bod A ve vzdálenosti x je opožděn o τ = x
v

, y = ym sin (t − τ)

y = ym sin
[
ω
(
t − x

v

)]
= ym sin

[
2π
(

t
T
− x

v ·T

)]
=

ym sin
[
2π
(

t
T
− x

λ

)]
= ym sin

[
2πf

(
t − x

v

)]
Fáze ϕ – ϕ = 2π

(
t
T
− x

λ

)
, pro t = 0 je ϕ = 2π x

λ
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Vlněńı

Interference vlněńı

Skládáńı vlněńı

Dospěje-li dvě a v́ıce vlněńı do jednoho bodu, jejich výchylky se
sečtou

Nejjednoduš̌śı p̌ŕıpad – dvě vlněńı se stejnou vlnovou délkou,
výchylkou amplitudy a postupuj́ıćı stejným směrem stejnou
fázovou rychlost́ı

y = y1 + y2, kde y1 = ym sin
[
2π
(

t
T
− x1

λ

)]
,

y2 = ym sin
[
2π
(

t
T
− x2

λ

)]
y = y1 + y2 = 2ym cos

(
π x2−x1

λ

)
sin
[
2π
(

t
T
− x1+x2

2λ

)]
Fázový rozd́ıl ∆ϕ = 2π x2−x1

λ
= 2π d

λ

Výchylka ym = 2ym cos
(
π x2−x1

λ

)
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Vlněńı

Interference vlněńı

Výchylka ym = 2ym cos
(
π x2−x1

λ

)
x2 − x1 = 2k λ

2
, kde k = 0, 1, 2 . . .⇒ interferenčńı maximum

x2 − x1 = (2k + 1) λ
2

, kde k = 0, 1, 2 . . .⇒ interferenčńı
minimum

Stojaté vlněńı

Vzniká interferenćı dvou stejných vlněńı, která se pohybuj́ı proti
sobě

y = y1 + y2, kde y1 = ym sin
[
2π
(

t
T
− x1

λ

)]
,

y2 = ym sin
[
2π
(

t
T

+ x2

λ

)]
y = y1 + y2 = 2ym cos

(
2π x

λ

)
sin
(
2π t

T

)
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Vlněńı

Stojaté vlněńı

y = y1 + y2 = 2ym cos
(
2π x

λ

)
sin
(
2π t

T

)
Výchylka je závislá pouze na poloze

Fáze je závislá pouze na čase

⇒ vlněńı se neš́ı̌ŕı ⇒ stojaté vlněńı

Kmitny – body kmitaj́ıćı s maximálńı výchylkou,
∣∣cos

(
2π x

λ

)∣∣ = 1

Uzly – body s nulovou výchylkou, cos
(
2π x

λ

)
= 0
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Vlněńı

Zákon odrazu
Úhel odrazu se rovná úhlu dopadu
α = α′

Odražený paprsek lež́ı v rovině dopadu určené dopadaj́ıćım
paprskem a kolmićı dopadu.

Zákon lomu
sinα
sinβ

= n2

n1
= v1

v2

Obrázek 31: Odraz a lom vlněńı
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Vlněńı

Doppler̊uv jev

Změna frekvence a vlnové délky o proti původńım
charakteristikám p̌ri vzájemném pohybu vyśılače a p̌rij́ımače

Zdroj se pohybuje směrem k p̌rij́ımači. f = f0
v

v−vs−r
, kde vs−r je

relativńı radiálńı rychlost zdroje v̊uči

Zdroj se pohybuje směrem od p̌rij́ımače. f = f0
v

v+vs−r

pozorovateli

Stacionárńı zdroj a pohyblivý p̌rij́ımač. f = f0
(
1 + v0

v

)
Machovo č́ıslo

Machův kužel
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Elekťrina a magnetismus

Elektromagnetická interakce

Základńı fyzikálńı śıla

Působeńı mezi elektricky nabitými částicemi

Působeńı prosťrednictv́ım pole

Elektrostatika

Časově neproměnné elektrické pole

Elektrický náboj Q

[Q] = C , základńı jednotka SI

Dva druhy – kladný, záporný

Vždy vázaný na hmotnou částici.

Základńı (elementárńı) náboj – e = 1, 602 · 10−19C
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Elektrostatika

Coulombův zákon

Popisuje silové působeńı mezi částicemi

Fe = k · |Q1|·|Q2|
r2 , kde pro vakuum k = 9 · 109N ·m2 · C−2

k lze zapsat jako k = 1
4πε0εr

, kde ε0 = 8, 85 · 10−12N−1m−2C 2 je
permitivita vakua a εr je relativńı permitivita prosťred́ı

Intenzita elektrického pole

Vektorová veličina, E = Fe

q
, [E ] = N · C−1 = V ·m−1

Má směr śıly, která v daném ḿıstě působ́ı na kladný elektrický
náboj

Siločára

Znázorněńı intenzity el. pole, myšlené čáry, spojité, nikde se
neprot́ınaj́ı, vycházej́ı z kladného a vstupuj́ı do záporného náboje,
kolmé k povrchu nabitého tělesa, tečna určuje směr intenzity E
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Elekťrina a magnetismus

Práce v elektrickém poli

W = Fe · s · cosα = E · q · s cosα

Práce W vykonaná elektrickou silou p̌ri p̌reḿıstěńı náboje q z
bodu A do bodu B , záviśı pouze na poloze, nikoli na trajektorii.

Potenciál, potenciálńı energie

Jestliže se náboj pohybuje ve směru působeńı śıly Fe , pak se jeho
Ep snižuje

Za ḿısto s Ep = 0 voĺıme zem, nebo uzemněný vodič

Elektrický potenciál ϕ bodu A: ϕ = Ep

q
, [ϕ] = J · C−1 = V

Elektrické napět́ı U : rozd́ıl potenciál̊u, U = ϕ1 − ϕ2. [U] = V

Práci lze tedy zapsat jako W = Q · U
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Elekťrina a magnetismus

Kapacita vodiče

C = Q
ϕ

, [C ] = C · V−1 = F

Záviśı na tvaru a velikosti vodiče

Kapacita kulového vodiče:
ϕ = 1

4πε0
· Q
R
⇒ Q = 4πε0Rϕ⇒ C = 4πε0R

Kondenzátor

Soustava vodič̊u s vysokou kapacitou

Deskový kondenzátor – dvě desky mezi nimiž je dielektrikum,
kapacita deskového kondenzátoru: C = ε0εr

S
d

, kde εr je relativńı
permitivita dielektrika, S plocha p̌rekryvu desek, d vzdálenost
desek

Energie nabitého kondenzátoru: E = 1
2
QU = 1

2
Q2

C
= 1

2
CU2
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Elekťrina a magnetismus

Spojeńı kondenzátor̊u

Paralelńı – vedle sebe: Napět́ı na kondenzátorech je stejné,
C = C1 + C2

Sériové – za sebou: Na kondenzátorech je stejný
náboj, 1

C
= 1

C1
+ 1

C2
⇒ C = C1C2

C1+C2

Obrázek 32: Paralelńı zapojeńı
Obrázek 33: Sériové zapojeńı
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Elekťrina a magnetismus

Elektrický proud

Uspǒrádaný pohyb elektricky nabitých částic

Př́ıčinnou je elektrické pole ve vodiči

Základńı fyzikálńı veličina, I , [I ] = A

Přenesou-li nosiče náboje pr̊ǔrezem vodiče za dobu t celkový
náboj ∆Q, pak I = ∆Q

∆t

Podḿınky pro stejnosměrný konstantńı proud: Uzav̌rený
elektrický obvod, elektrický zdroj v obvodu.
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Elekťrina a magnetismus

Elektrický zdroj

Zdroj elektrické energie

Přeměňuje určitý druh energie na energii elektrickou

Elektromotorické napět́ı Ue – napět́ı naprázdno, na nezat́ıženém
zdroji

Svorkové napět́ı – napět́ı na zat́ıženém zdroji

Vniťrńı odpor zdroje – vlastńı odpor zdroje

Úbytek napět́ı na zdroji – Rozd́ıl mezi elektromotorickým a
svorkovým napět́ım, ř́ıká jestli je zdroj tvrdý nebo měkký
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Elekťrina a magnetismus

Elektrický odpor

Jak moc se vodič bráńı pr̊uchodu proudu

Ohmův zákon: R = U
I

, [R] = V · A−1 = Ω (ohm)

Závislost na materiálu a tvoru vodiče, R = ρ l
S

, kde ρ je měrný
odpor ([ρ] = Ω ·m−1), l je délka, S pr̊ǔrez

Závislost na teplotě, R = R1 (1 + α∆t), α je součinitel
elektrického odporu

Převrácená hodnota vodivosti: G = I
U

= 1
R

, [G ] = S (siemens)

Supravodivost – měrný elektrický odpor klesá k nemě̌ritelným
hodnotám
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Elekťrina a magnetismus

Práce elektrického proudu

W = Q · U = u · I · t = R · I 2 · t = U2

r
· I

Joulovo teplo QJ – p̌ri pr̊uchodu proudu el. vodičem se zvyšuje
jeho vniťrńı energie a t́ım i teplota.

Pokud nedocháźı k jiným p̌reměnám el. energie, pak QJ = W

Výkon elektrického proudu

P = W
t

= U · I = R · I 2 = U2

R

Účinnost: η = P
P0

, kde P je výkon a P0 je p̌ŕıkon
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Elekťrina a magnetismus

Kirchhoffovy zákony

1. Kirchhoffův zákon: Algebraický součet proudů v uzlu je roven
0. Proudy vstupuj́ıćı do uzlu znač́ıme kladně, vystupuj́ıćı z uzlu
záporně∑n

k=1 Ik = 0

2. Kirchhoffův zákon: Součet úbytk̊u napět́ı na rezistorech (I · R)
je v uzav̌rené smyčce roven součtu elektromotorických napět́ı
zdroj̊u∑n

k=1 Rk Ik =
∑m

j=1 Uej
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Elekťrina a magnetismus

Sériové zapojeńı

U = U1 + U2

I = I1 = I2

R = R1 + R2

1
C

= 1
C1

+ 1
C2

Q = Q1 = Q2

Paralelńı zapojeńı

U = U1 = U2

I = I1 + I2
1
R

= 1
R1

+ 1
R2

C = C1 + C2

Q = Q1 + Q2
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Elekťrina a magnetismus

Stacionárńı magnetické pole

Charakteristické veličiny se s časem neměńı

Magnetická śıla Fm – p̌ritažlivá i odpudivá

Magnetické indukčńı čáry – znázorněńı magnetického pole
(podobně jako elektrické siločáry)

Ampérovo pravidlo pravé ruky – Uchoṕıme-li vodič pravou rukou,
vztyčený palec ukazuje směr proudu, pak prsty ukazuj́ı orientaci
magnetický indukčńıch čar
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Elekťrina a magnetismus

Magnetická indukce B

Charakterizuje magnetické pole

B = Fm

I ·l ·sinα
, [B] = N · A−1 ·m−1 = T (tesla)

Př́ıḿı vodič s proudem: B = µ I
2πd

Sťred kruhového závitu: B = µ I
2r

Vniťrek dlouhé válcové ćıvky s N závity: B = µN·I
l

µ je permeabilita prosťred́ı, µ = µ0µr , µ0 = 4π · 10−7N · A−2 je
permeabilita vakua, µr je relativńı permeabilita

Silové působeńı rovnoběžných vodič̊u s proudem

Fm = k I1·I2
d
· l = µ

2π
I1·I2
d
· l

Stejný směr proudu – vodiče se p̌ritahuj́ı, opačný směr – vodiče
se odpuzuj́ı
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Elekťrina a magnetismus

Částice s nábojem v magnetickém poli

Působ́ıćı śıla: Fm = B · Q · v
Pokud se náboj nepohybuje, śıla je nulová

Śıla zaǩrivuje trajektorii částice

Poloměr kruhové trajektorie pro elektron:
Fm = Fo ⇒ B · e · v = me

v2

r
⇒ r = mev

eB

Magnetický indukčńı tok

Úhrnný tok magnetické indukce procházej́ıćı určitou souvislou
plochou, vyjaďruje kolik indukčńıch čar prot́ıná danou plochu

Φ = B · S cosα, [Φ] = T ·m2 = Wb (Weber)
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Elekťrina a magnetismus

Nestacionárńı magnetické pole – elektromagnetická indukce

Děje v nestacionárńım mag. poli jsou vždy spojeny se vznikem
indukovaného elektrického pole ⇒ nelze je oddělit ⇒
Elektromagnetické pole

Vlastnosti indukovaného el. pole.

Buzeno proměnným mag. polem

Siločáry jsou uzav̌rené ǩrivky – indukované el. pole je v́ırové

Nepotenciálńı pole
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Elekťrina a magnetismus

Faradaẙuv zákon elektromagnetické indukce

Indukované napět́ı je rovno záporně vzaté časové změně
indukčńıho toku

Ui = −∆Φ
∆t

, [Ui ] = Wb
s

= V

V uzav̌reném obvodu: Ii = Ui

R

Lenz̊uv zákon

Indukovaný proud působ́ı svými účinky proti změně, která ho
vyvolala.
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Elekťrina a magnetismus

Vlastńı indukce

Vznik indukovaného el. pole ve vlastńım obvodu jako následek
změny proudu v tomto obvodu

Indukčnost L, [L] = V ·s
A

= Wb
A

= H (Henry)

Φ = L ·∆I

Ui = −∆Φ
∆t

= −L∆I
∆t
⇒ L = −Ui ·∆t

∆I

Indukčnost ćıvky

L = µ0µr
NS
l

Energie magnetického pole ćıvky

Em = 1
2
Φ · I = 1

2
l · I 2
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Elekťrina a magnetismus

Obvody sťŕıdavého proudu

Sťŕıdavé napět́ı: u = Um · sinωt

u – okamžitá hodnota napět́ı
Um – maximálńı hodnota napět́ı (amplituda napět́ı)
ω – úhlová frekvence
ω = 2πf

V alternátorech se indukuje sťŕıdavé napět́ı otáčeńım ćıvky v
magnetickém poli (v elektrárnách f = 50Hz)
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Elekťrina a magnetismus

Obvod sťŕıdavého proudu R

u = Um · sinωt

i = Im sinωt

R = Um

Im

R – rezistance

Napět́ı a proud jsou ve fázi Obrázek 34: Obvod s rezistanćı
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Elekťrina a magnetismus

Obvod sťŕıdavého proudu L

u = Um · sinωt

i = Im sin
(
ωt − π

2

)
XL = Um

Im

XL – induktance

XL = ωL

Napět́ı p̌redb́ıhá proud o π
2

Obrázek 35: Obvod s induktanćı
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Elekťrina a magnetismus

Obvod sťŕıdavého proudu C

u = Um · sinωt

i = Im sin
(
ωt + π

2

)
XC = Um

Im

XC – kapacitance

XC = 1
C ·ω

Proud p̌redb́ıhá napět́ı o π
2

Obrázek 36: Obvod s kapacitanćı
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Elekťrina a magnetismus

Obvod sťŕıdavého proudu RLC

i = Im sinωt

U2
m = U2

R + (UL − UC )2

UR = Im · R , UL = Im · XL,
UC = Im · XC

Um = Im ·
√

R2 + (XL − XC )2

Z = Um

Im

Z – impedance

Z =
√

R2 +
(
Lω − 1

ωC

)2

tanϕ = UL−UC

UR
= XL−XC

R Obrázek 37: Obvod RLC
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Elekťrina a magnetismus

Obvod sťŕıdavého proudu RLC

u = Um sinωt

I 2
m = I 2

R + (IC − IL)2

IR = Um

R
, IC = Um

XC
, IL = Um

XL

Im = Um ·
√

1
R2 +

(
1
XC
− 1

XL

)2

Im = Um · Y
Y – admitance

Y = 1
Z

tanϕ = R
(
ωC − 1

ωL

)
Obrázek 38: Obvod RLC
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Elekťrina a magnetismus

Thomsonův vztah

Spojeńım ćıvky a nabitého kondenzátoru vznikne oscilačńı obvod

ω0 = 1√
L·C

f0 = 1
2π
√
L·C

T0 = 1
f0

= 2π
√
L · C
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Optika

Optika

Zabývá se světlem a zákonitostmi jeho š́ı̌reńı, ději p̌ri vzájemném
působeńı světla a látky.

Děleńı:
1 Vlnová optika - studuje jevy, které potvrzuj́ı vlnovou povahu

světla (disperze, interference, ohyb, polarizace . . . )
2 Paprsková (geometrická) optika - zkoumá zobrazováńı

optickými soustavami, ř́ıd́ı se 3 základńımi zákony (p̌ŕımočaré
š́ı̌reńı světla, zákon odrazu, zákon lomu)

3 Kvantová optika - studuje zejména děje, p̌ri nichž docháźı k
interakci světla a látky

Mgr. Tomáš Náhĺık Ph.D. (VŠTE) Opakovaćı kurz fyziky 24. ledna 2022 129 / 151



Světlo

Elektromagnetické vlněńı
Vńımáme zrakem

Frekvenčńı rozsah: 7, 7 · 1014Hz − 3, 9 · 1014Hz
Vlnový rozsah: 390nm − 770nm

Rychlost š́ı̌reńı ve vakuu:
c = 299792458m · s−1 ≈ 3 · 108m · s−1 = 300000km · s−1

Rychlost š́ı̌reńı v prosťred́ı, je vždy menš́ı než rychlost světla ve
vakuu

Frekvence je dána zdrojem, neměńı se p̌ri p̌rechodu z jednoho
prosťred́ı do druhého.

Vlnová délka: λ = c
f

Obrázek 39: Maxwellova duha - spektrum elektromagnetického zá̌reńı
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Optika

Š́ı̌reńı světla
Optické prosťred́ı

Pr̊uhledné - nedocháźı v něm k rozptylu světla
Pr̊usvitné - docháźı v něm k rozptylu světla
Nepr̊uhledné - světlo pohlcuje, nebo na povrchu odráž́ı

Homogenńı - stejné vlastnosti v každém ḿıstě
Izotropńı - stejné vlastnosti ve všech směrech (světlo se š́ı̌ŕı
všemi směry stejnou rychlost́ı)

Obrázek 40: Kulová vlnoplocha -
bodový zdroj

Obrázek 41: Rovinná vlnoplocha -
rovinný zdroj
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Optika

Odraz a lom světla

Jestliže paprsek dopadá na rozhrańı dvou prosťred́ı s r̊uznými
optickými vlastnostmi, tak se část odráž́ı a část láme.

Obrázek 42: Odraz a lom světla p̌ri dopadu na rozhrańı dvou prosťred́ı
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Optika

Odraz světla

Paprsek dopadá na rozhrańı pod úhlem α mě̌reným ke kolmici
dopadu

Dopadaj́ıćı paprsek a kolmice lež́ı v jedné rovině - rovině dopadu

Úhel odrazu nezáviśı na frekvenci světla

Zákon odrazu: α = α′

Lom světla

Paprsek dopadá na rozhrańı pod úhlem α mě̌reným ke kolmici
dopadu

Paprsek procháźı do druhého prosťred́ı pod úhlem β

Lom ke kolmici: β < α - z opticky řidš́ıho do opticky husťśıho
prosťred́ı (v1 > v2)

Lom od kolmice: β > α - z opticky husťśıho do opticky řidš́ıho
prosťred́ı (v1 < v2)
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Optika

Lom světla

Snell̊uv zákon lomu: sinα
sinβ

= n2

n1
= v1

v2

Úplný (totálńı) odraz

Při dopadu paprsku z opticky husťśıho (s věťśım indexem lomu
n) prosťred́ı na rozhrańı s opticky řidš́ım (menš́ı index lomu n)
Paprsek p̌res rozhrańı neprocháźı
Úhel dopadu je věťśı než mezńı úhel

Mezńı úhel - úhel, kdy se paprsek láme podél rozhrańı
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Optika

Disperze světla

Rychlost světla v prosťred́ı o n > 1 záviśı na jeho frekvenci

Paprsky r̊uzných barev (frekvenćı) se lámou r̊uzně (nejv́ıce
fialové, nejméně červené)

Frekvence z̊ustává stejná, měńı se vlnová délka a rychlost.
λ = λ0

n
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Optika

Interference (skládáńı)

Nejvýrazněǰśı projev vlnové povahy světla

Stejný popis jako u mechanického vlněńı

Podḿınka interference - koherentńı paprsky (stejná frekvence,
vzájemný fázový rozd́ıl v uvažovaném bodě je v čase konstantńı)

Optická dráha l - dráha, kterou by světlo urazilo ve vakuu,
l = n · s, kde s je dráha v prosťred́ı s indexem lomu n

Interferenčńı maximum: ∆l = n∆s = 2k λ
2

Interferenčńı minimum: ∆l = n∆s = (2k + 1) λ
2
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Optika

Youngův pokus

Obrázek 43: Youngův pokus
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Optika

Newtonova skla

Obrázek 44: Newtonova skla

Obrázek 45: Newtonovy kroužky

V p̌ŕıpadě kolmého dopadu světla pro n = 1: λ =
2r2

k

(2k−1)R
, kde R

je poloměr ǩrivosti čočky, k je pǒradové č́ıslo maxima a r je
poloměr Newtonova kroužku
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Optika

Interference na tenké vrstvě

Tenká vrstva o indexu lomu n, omezená dvěma rovnoběžnými
rovinami ve vzdálenosti d

Světlo dopadá kolmo na tenkou vrstvu

Odraz na horńı rovině - změna fáze (odraz na pevném konci)

Odraz na spodńı rovině - se stejnou fáźı (odraz na volném konci)

Dráhový rozd́ıl tedy je: ∆l = 2nd + 1
2
λ

Interferenčńı maximum: ∆l = 2k λ
2
⇒ 2nd = (2k − 1) λ

2
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Optika

Ohyb (difrakce)

Jev podḿıněný vlnovými vlastnostmi světla - obraz se objevuje i
v geometrickém st́ınu

Na štěrbině o velikosti a: a sinα = kλ

Na dvou štěrbinách o velikosti a a vzdálenosti b: b sinα = kλ

Na mř́ıžce: b je mř́ıžková konstanta (vzdálenost vrypů), nulté
maximum je b́ılé, na ostatńıch maximech lze pozorovat rozklad
světla

Polarizace

Odrazem - Brewster̊uv (polarizačńı) úhel: tan θB = n2

n1
, odražený

a lomený paprsek sv́ıraj́ı úhel 90◦

Dvojlomem - Islandský vápenec

Absorpćı - polaroid - r̊uzně pohlcuje r̊uzné polarizace světla
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Optika

Geometrická (paprsková) optika

Zákony:
1 Př́ımočaré š́ı̌reńı světla
2 Nezávislost světelných paprsk̊u
3 Zákon odrazu
4 Zákon lomu

Optická soustava - uspǒrádáńı optických prosťred́ı, které měńı
směr chodu paprsk̊u

Optické zobrazeńı - zobrazeńı p̌redmětu pomoćı optické soustavy

Čočky, zrcadla (rovinná, kulová)
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Optika

Zobrazeńı zrcadlem

Rovinné

Kulové
1 Duté
2 Vypuklé

Popis zrcadla

Sťred optické plochy – C

Optická osa zrcadla – o

Vrchol zrcadla – V

Poloměr ǩrivosti – r

Ohnisko – F

Ohnisková vzdálenost – f

Předmětová vzdálenost – a

Obrazová vzdálenost – a’
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Optika

Paprsky použ́ıvané pro konstrukci obrazu kulovým zrcadlem

Paprsek jdoućı rovnoběžně s optickou osou – odráž́ı se do
ohniska

Paprsek jdoućı ohnisek (ḿı̌ŕıćı do ohniska) – odráž́ı se
rovnoběžně s optickou osou

Paprsek jsoućı sťredem optické plochy – odráž́ı se zpět

Paprsek jdoućı vrcholem zrcadla – odráž́ı se pod stejným úhlem
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Optika

Zobrazovaćı rovnice pro zrcadla
1
a

+ 1
a′

= 1
f

Př́ıčné zvěťseńı

Z = y ′

y
= −a′

a

Z = −a′−f
f

= − f
a−f

Znaménková konvence

a, a′, f > 0 – p̌red zrcadlem

a, a′, f < 0 – za zrcadlem

y , y ′ > 0 – p̌redmět (obraz) je nad optickou osou

Z < 0 – obraz je p̌revrácený

Z > 0 – obraz je vzp̌ŕımený

|Z | < 1 – obraz je zmenšený

|Z | > 1 – obraz je zvěťsený
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Optika

Obrázek 46: Veličiny pro popis
kulového zrcadla

Obrázek 47: Zobrazeńı kulovým
zrcadlem
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Optika

Vlastnosti obrazu

Duté zrcadlo

a > 2f → 2f > a′ > f – obraz skutečný, p̌revrácený zmenšený
a = 2f → a′ = 2f – obraz skutečný, p̌revrácený, stejně velký
2f > a > f → a′ > 2f – obraz skutečný, p̌revrácený, zvěťsený
a < f → −∞ < −a′ < 0 – obraz neskutečný, vzp̌ŕımený,
zvěťsený

Vypuklé zrcadlo

∞ > a > 0→ f < a′ < 0– obraz neskutečný, vzp̌ŕımený,
zmenšený
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Optika

Zobrazeńı čočkou

Spojka - neǰsiřśı v ḿıstě optické osy
Rozptylka - nejtenč́ı v ḿıstě optické osy

Popis čočky

Sťredy optických ploch –
C1,C2

Poloměry ǩrivosti optických
ploch – r1, r2

Vrcholy čočky – V1,V2

Optický sťred čočky – O

Předmětový prostor

Obrazový prostor

Obrazové ohnisko F ′

Obrazová ohnisková vzdálenost
– f ′ = |F ′O|
Předmětové ohnisko F

Předmětová ohnisková
vzdálenost – f = |FO|
1
f

=
(

n2

n1
− 1
)(

1
r1

+ 1
r2

)
, kde

n1 je pro prosťred́ı, n2 pro
čočku
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Optika

Paprsky použ́ıvané pro konstrukci obrazu čočkou

Paprsek jdoućı rovnoběžně s optickou osou se láme do ohniska

Paprsek jdoućı (smě̌ruj́ıćı) p̌redmětovým ohniskem se láme
rovnoběžně s optickou osou

Paprsek jdoućı optickým sťredem čočky se neláme
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Optika

Zobrazovaćı rovnice pro čočky
1
a

+ 1
a′

= 1
f

Př́ıčné zvěťseńı

Z = y ′

y
= −a′

a

Z = −a′−f
f

= − f
a−f

Znaménková konvence

a > 0 – p̌red čočkou (v
p̌redmětovém prostoru)

a < 0 – za čočkou (v
obrazovém prostoru)

a′ > 0 – za čočkou

a′ < 0 – p̌red čočkou

y , y ′ > 0 – p̌redmět (obraz) je
nad optickou osou

Z < 0 – obraz je p̌revrácený

Z > 0 – obraz je vzp̌ŕımený

|Z | < 1 – obraz je zmenšený

|Z | > 1 – obraz je zvěťsený
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Optika

Obrázek 48: Veličiny pro popis čoček
Obrázek 49: Zobrazeńı čočkou
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Optika

Vlastnosti obrazu

Spojka

a > 2f → 2f > a′ > f – obraz skutečný, p̌revrácený zmenšený
a = 2f → a′ = 2f – obraz skutečný, p̌revrácený, stejně velký
2f > a > f → a′ > 2f – obraz skutečný, p̌revrácený, zvěťsený
a < f → −∞ < −a′ < 0 – obraz neskutečný, vzp̌ŕımený,
zvěťsený

Rozptylka

∞ > a > 0→ f < a′ < 0– obraz neskutečný, vzp̌ŕımený,
zmenšený
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