Fyzika

Pripravny kurs



Zéakladni poymy

- Fyzikélni Veliéiny — popisuyji kvalitativné 1
kvantitativné vlastnosti, stavy a zmény hmotnych objektu
ktere je moZzné merit. Tvofena souCinem Ciselné hodnoty
(kvantita) a prislusné jednotky (kvalita).

° Fyzikélni jednotky — zakladni (SI), odvozené (na
zakladé¢ jednotek SI), doplnkové (rad, sr), vedlejsi (ne SI)



Jednotky SI

Delka {1}

Hmotnost {m}

Cas {t}
Termodynamicka
teplota {T}
Elektricky proud {I}
Svitivost {1}

Latkoveé mnozstvi {n}

Metr [m]
Kilogram [kg]
Sekunda [s]
Kelvin [K]

Amper [A]
Kandela [cd]
Mol [mol]



Nasobky a dily jednotek

mili
mikro
nano
piko
femto

atto

m

n

p
f
a




Fyzikalni veliCiny

o Skalarni

 JednoznacCné urCeny Ciselnou hodnotou a jednotkou

— cas, teplota, elektricky naboj, vykon, hmotnost

e Vektoroveé

 Nutno navic dodat smér a orientaci
— rychlost, zrychleni, sila



Kinematika hmotného bodu

* Hmotny bod

e Model télesa, uvazujeme hmotnost, zanedbame
rozmery

* Poloha ur€ena souradnicemi (pravouhla soustava
soufadnic, polohovy vektor r)

e Vztazna soustava
* Vzhledem k ni se HB pohybuje nebo je v klidu



Trajektorie

* MnoZina bodu jimiz HB v dané vztazne
soustaveé prochazi

 Tvar trajektorie zavisi na volbé VS



Draha

» De¢lka trajektorie, kterou urazi HB za urcity
cas

e Znacime j1 s jednotkou je metr



Rychlost

Vyjadiuje zménu polohy HB za jednotku Casu

Jednotkou ms!

Je-11 velikost rychlosti konstantni jde o
rovnomeérny pohyb



Zrychleni

 Charakterizuje zménu rychlosti v ¢ase

e Zm¢na rychlosti v Case .—> 0, okamzité zrychleni

* Vektorova zrychleni — zména velikosti rychlosti
Podle Casu - veli€in, Casto rozkladana na vzajemné
kolme slozky

e Jednotkou ms™



Ttidéni pohybu
e Rovnomérn¢ piimocare
e v=konst; v=s/t; s=vt

 Rovnomérné zrychlene (zpomalen¢)

« a=konst; v=v, + at (v=v, — at); s=1/2 at?



Volny pad
* Rovnomérné€ zrychleny pohyb (pfimocary)

voln¢€ pusténych téles s nulovou pocateCni
rychlosti. Zrychlenim v tomto pripad¢ g.

g =9,80665 ms

« v=gt; s=1/2gt?



Rovnomérny pohyb po kruznici

Trajektorii kruznice, poloha HB urCena
velikosti polohovéeho vektoru r a thlem .

. .r je-l1 s =2. pak ' 2.

Okamzita rychlost v = r-

- Kde [ thiova rychlost [ 2ds-'=s
Pohyb po kruznici = pohyb periodicky




Perioda, frekvence

e Zaperiodu (obéznou dobu) T opise HB celou
kruznici a polohovy vektor r=2gghd

e Pocet obchu za jednotku Casu udava frekvenci
=1/T; s''= Hz
e Lze dovodit

HE REB

Zrychleni — vzdy smér do stiedu kruznice —
dostredive zrychleni

a;= vi/r= B -/ =4




Skladani pohybu

» Kona-li téleso soucasné¢ dva nebo vice
pohybu po dobu t, je jeho vysledna poloha
stejna jako by konal tyto pohyby postupné
v libovolnem poradi



Dynamika hmotn¢ho bodu

* Pro€ a za jakych podminek dochazi k
pohybu téles — pri¢iny pohybu téles

« Zakladem pohybové zakony sira Isaaca
Newtona



Sila

Projevuje se pi1 vzajemnem pusobenti téles
* Vzijemny kontakt téles

* Prostrednictvim silovych poli

Dusledky pusobeni
 Deformace t€les

« Zména pohyboveho stavu téles

Vektorova veliCina F, jednotkou je N
Izolované téleso (HB) — nepuisobi Zadne sily



Prvni pohybovy zakon

 HB v IVS setrvava v klidu nebo pohybu
rovnoméerné primocarém neni-li nucen vnéjSimi
silami tento stav zméenit

» Setrvacnost

* Plati v inercidlnich vztaznych soustavach — jsou takto
definovany — vSechny soustavy ve kterych plati prvni
pohybovy zdkon jsou inercialni a kazda soustava ktera je
vzhledem k nim v klidu nebo v pohybu rovnomérném
pfimocCarém jsou rovnéz inercidlni!

 v=konst; a=0



Druhy pohybovy zakon

* Pomgér zmény hybnosti t€élesa a doby, v niz tato zména
nastala, se rovna pusobici sile
— Hybnost — charakterizuje pohybovy stav télesa
« p=mv ; kgms-!
* Vektor stejného sméru jako vektor rychlosti

 Plati zakon zachovani hybnosti — celkova hybnost izolované
soustavy se vzajemnym pusobenim téles v ni nachazejicich
neméni (m,v,=m,v, V,/v,=m,/m,)

N



Treti pohybovy zakon

Dv¢ télesa na sebe pusobi stejne velkymi
silam1 opacného sméru

Z4kon akce a reakce

Plati 1 pro pusobeni poli kolem téles, ale
vzajemné se nerusi jako v pripadé
pohybovych a deformacnich ucinku sily
Sily akce a reakce souCasné vznikaji 1



Dostrediva sila

Kftivoc€ary pohyb nejcCasté;si

Pohyb po kruznici — nejjednodussi
kitvoCary pohyb

Smeér rychlosti se neustale méni — musi

existovat nenulové zrychleni — dostiedive
zrychleni

F =ma,~mv*/r=m|jj}

Pusobi do stfedu kruznice



Setrvacne sily

V nelVS, nemaji ptivod v pusobeni téles ale
v neinercialité soustavy!

Pusobi proti sméru zrychleni télesa (pusobi
1 v otacCejicich se soustavach - odstrediva
sila)

Stejne ucinky jako jiné sily
Praktické vyuziti (centrifugy)



Treci sily

* F, vznikaji pfi pohybu télesa v latkovém prostiedi nebo po
povrchu jinych téles, puivod v nerovnosti sty¢nych ploch

« Smykove¢ tfeni — tfeci sila ma opaCny smér nez rychlost
télesa (smer pusobeni sily), uziteCne (chuze, svareni
teplem...) a Skodlivé (opotfebovani pneumatik, zahtivani
soucastek...)

F>F, téleso se pohybuje rovnomérné zrychlené
F=F, téleso je v klidu, nebo se pohybuje rovhomérné
F<F, téleso zpomaluje nebo je v klidu

» F=tFy



Mechanicka prace

e W = Fscosa

— Kde a je uhel mezi vektorem rychlosti a
smerem sily F

— [J] = kgm?s~?

Konvence W je kladna kdyzZ se kona prace,
zaporna, kdyz se prace ,,spotiebovava‘



Kineticka a potencialni energie

« E, =% mv?

— Skalar, charakterizuje pohybovy stav E
* E, =mgh

— Skalar, nutno zvolit nulovou hladinu

potencidlni energie
* W=Fgs=mgh, —mgh,=E , —E,

* Potencialni energie pruznosti — elasticka

energie




Mechanicka energie

E=E.+E,

V 1zolovan¢ soustavé konstantni
Z:akon zachovani mechanicke energie
Perpetuum mobile prvniho druhu

Charakterizuje stav - stavova veliina



Vykon, prikon uCinnost

* P,=W/t ; P=AW/At
_ Skalar, [W] = Js'!
P =FAs/At=Fv
 Piikon P, — skalar

» Ucinnost n = P/P,



Gravitacni pole

* Gravitacni sila F,
— Mez1 vSem1 hmotnymi objekty gravitaCni pole
* Newtonuv gravitacni zakon

= 2
F, =1 mym,/r



Intenzita gravitacniho pole

K =F,/m [K] = Nkg"!

* Vektor, smér stejny jako F,

Pro HB plati K=y M/r?
K, =« M_/(R th)

e Plati pro Zemi, s rostouci vyskou nad Zemi (h) se K
zmenSuje, K sméruje do stiedu centralniho télesa

Homogenni gravitacni pole
K je konstantni co do velikosti 1 sméru



Tiha

* Fg=F,+F,=mg
F, = mo’r = mo’R,cos ¢
 Tiha télesa G

— Dusledek pusobeni téles v tihovem poli Zemé,
coz je diky rad€ pohybu s nenulovym
zrychlenim neinercialni vztazna soustava,
projevuje se jako tahova nebo tlakova sila



Vrhy

Slozen¢ pohyby z pohybu rovnomérného primocarcho a
volneho padu
Svisle vzhuru
V=v,—gt; s=v,t— Y% gt?
— Vyska vystupu h =v,%/2g
Vodorovné
X =V,t; y =h— 1% gt?
— y = okamzita vyska HB kdyZ y=0 pak h=1/2gt?
— Muizeme odvodit délku vrhu 1= v,\2h/g
Sikmo vzhiiru
X = Vytcosa; y = Vtsin o — Y2 gt?
— Délka vrhu 1 = v ?sin2a/g
— Vyska vrhu h = vy?sin’0/2g



Pohyby v centralnim gravitacnim poli Zem¢

« Kosmické rychlosti

* Prvni, druhj, treti

« Keplerovy zakony

* Prvni, druhy, tfeti



Mechanika tuheho télesa

 Idealni téleso, pusobenim libovolné velkych
sil se jeho tvar ani objem nemeni

» Kona bud’ transla¢ni nebo rotacni pohyb

» T¢&z1Ste télesa — pusobiste vyslednice vSech
tihovych sil ptisobicich na jednotlivé HB
télesa



Moment sily vzhledem k ose otaceni

* Charakterizuje otacivy ucinek sily
« M=Fd [M]=Nm ; d-rameno sily
— Vektor, konvence +M proti sméru hodinovych rucicek

— Smér — pravidlo pravé ruky: prava ruka na télesu tak
aby prsty ukazovali smér otaCeni télesa, pak vztyCeny
palec ukazuje smér M.

 Momentova véta
— Otacivy ucinek sil se rusi, kdyZ soucet jejich momentu
je vzhledem k ose otaceni nulovy



Skladani sil
* Nahrazujeme jednotlive sily vyslednici sil

e Predstavivost



Stabilita télesa

Tuhe téleso je v rovnovazné poloze, prave kdyz je
vektorovy soucet vsech sil a vSech momentu sil ptisobicich
na téleso roven nule.

Stala, vratka, volna poloha

Stabilitu télesa urCujeme pomoci prace, kterou musime
dodat abychom téleso ze stalé polohy prevedli do vratke

W = F(r-h) = mg(r-h)

Jednoduche stroje



Kineticka energie TT

Té&leso se otaci, uhlova rychlost je stejna pro vSechny body
télesa, rychlost je pfimo umérna polomérum kruznic r
E, je dana souctem E, jednotlivych bodu télesa
E, je zavisla na rozloZeni latky
— Moment setrvacnosti J = m,r,? +...+m_r,?
E, =" Jo?

— Momenty setrvacnosti ruznych téles — zavisi na tvaru a velikosti a
rozloZeni hmoty v télese



Mechanika tekutin

» Tekutiny — kapaliny a plyny, nemayji staly
tvar, tekutost ruzna — pri¢inou viskozita
(vnitini tieni)

« Kapaliny — malo stlacitelné — staly objem

— Idealni kapalina
* Plyny — stlaCiteln¢ — objem nestaly
— Idealni plyn



Tlak

* Charakterizuje stav tekutin v klidu (stavova
veliCina)

« p=F/S[p] =Nm?=Pa

* Vyvolany vn¢jsi silou — Pascaluv zakon

‘w7

— Tlak vyvolany vné&;si silou na povrch kapaliny je ve
vSech mistech a smérech kapalneho télesa stejny

— Nezavislé na sméru sily, objemu an1 hustoté kapaliny

Hydraulicka zatizeni



Hydrostaticky tlak

» Tlak vyvolany vlastni tihou (tthovou silou)
kapaliny
* p, = F/S=mg/S =pVg/S = pShg/S = hpg
— F, = hydrostaticka tlakova sila nezavisi na tvaru
a celkovém objemu kapaliny

 Obdobn¢ atmosfericka tlakova sila

— M¢ni se hustota s vyskou
— Normalni atmosfericky tlak 101 325 Pa



Vztlakova sila

e Na télesa ponorena do tekutiny pusobi vztlakova
sila
e Archimeduv zakon — T¢leso ponoifené do kapaliny
je nadlehCovano vztlakovou silou rovnou tize
kapaliny stejneého objemu jako je objem
ponorencho télesa
Fyz=pVg
— Plati
* Fy,=F; - téleso plave
* Fy,>Fg - téleso stoupa
* Fy,<F; - téleso klesa



Proudéni tekutin

* V idedlnich kapalinach plati rovnice kontinuity
Sv =konst S,v,=S,v,
— Pokud nejsou kapaliny idealni nutno uvazovat hustotu
pSv = konst
— P11 prechodu kapaliny z trubice o velkém priifezu do trubice o
malém prifezu se zvysi jeji rychlost a tim 1 kineticka energie
e Musi platit zdkon zachovani energie
— Zmensi se tlakova potencialni energie E, = W = pV
— Pro E, =% mv? = Y% pVv? pak ZZE lze vyjadrit:
Y5 pVv? + pV = konst
Y5 pv? + p = konst - Bernoulliho rovnice,
Pro nevodorovnou trubici pak plati
* pithpg+ Vapvii=p, thypg+ V2pvy?



Realne tekutiny

Vnitini tfeni — sily brzdici pohyb ¢astic realnych tekutin
Na télesa v realnych tekutinach pusobi odporové sily
hydrodynamické a aerodynamicke
Na velikost téchto sil ma vliv:

— Hustota prostredi

— Rychlost té€lesa vzhledem k prostredi

— Velikost, tvar a jakost povrchu obtékaného télesa
Proudéni redlnych tekutin (obtekani téles)

— Laminarni

— Turbulentni

F = 1% CpSv?

» C — soucinitel odporu



Hmota

Struktura
subatomarni Castice
atomy
molekuly
mezimolekulové prostory



Struktura atomu

 Jadro a elektronovy obal
e Struktura jadra

e Struktura elektronového obalu



Elektronovy obal atomu

Atomove orbitaly

Chemie

Vazebna energie elektronu
Velikost cca 10-19m

Naboj elektronu 1,602.10-1° C
Hmotnost elektronu 9,1.10-31



Atomova spektra

» Elektron pouze v urcitych energetickych
stavech — kvantovani energie, excitovane
stavy

« Carova spektra — charakteristicka pro kazdy
prvek — spektralni analyza

* Spektra emisni a absorpcni

* Pro frekvenci Car plati f=R(1/m? —1/n?)
— Kde R =3,29.10°Hz



Poloha elektronu

Vinova funkce, ktera je feSenim Schrodingerovy rovnice
popisuje - Atomovy orbital - oblast kde je hustota
pravdépodobnosti vyskytu elektronu nejvyssi

Kazdy elektron v atomu popisuji 4 kvantova ¢isla n
(energie a velikost orbitalu), 1 (tvar), m (orientace), s
(moment hybnosti) - Pauliho princip vylu¢nosti

Plati pro fermiony ne pro bosony (foton)

Atomy s vice elektrony — usporadani do slupek
(K,L,M,N,O,P,Q) a podslupek (s,p,d,f,g), valen¢ni sfeéra
atomu

Elektronove konfigurace v tabulkach



Atomove jadro

Velikost 10-1>

Nukleony (A) — neutrony(IN) a protony(Z)
Nuklidy — stejn¢ A1 Z

Izomer

Izotop

[zobar

Izoton

Hmotnost protonu=hm. neutronu = 1,67.10-2’kg



Atomove jadro

Struktura podobna elektronovému obalu

Jaderne¢ sily — siln¢, pritazlivé a kratkodosahove,
pusobi bez ohledu na naboj

Vazebna energie jadra E; — energie na jeden

nukleon €

Stabilni jadra maji vysokou g; a urCity pomer Z a

v/

N. Nejstabilnéjsi jsou jadra kde pocet neutronu
nebo protonu dan ,,magickymi* Cisly: 2, 8, 20, 28,
50, 82, 126.



Radioaktivita

» Ptechod nestabilnich jader na stabilni
* Pfirozend Z>83 vSechna jadra radioaktivni

* 4 zékladni druhy premén
* a
AZX . A-4Z_2Y + 42He
. B
‘n—lp+Oe +%v +y
AX oA Y + e
. B
llAp — 012 + Ole+(;|_ 0—9\, + Y
X =072, Y +7e
» Zachyt elektronii
pto%e —%n +y

A 0 o _ LA
ZXthe —=4,,Y



Radioaktivita

* Po v&tSiné preméen jadra v excitovanem
stavu — prechod do zakladniho stavu spojen
s vyzarenim energie ve formé zareni gama

« Zafeni neutronove — v reaktorech pri
jaderné explozi

* Umela radioaktivita — uméle radionuklidy
piipravene prumyslove

* Vyuziti v mnoha oblastech



Z:akon radioaktivnich preméen

Pocet RA pfemén za sekundu — aktivita
zariCe (A), Bg (becquerel)
N=N,.c™*!
* N - pocet jader
* A — preménova konstanta
PoloCas premény T=In2/ A
Aktivita A=AN/At



Jaderné reakce

* Retézova reakce — pusobenim neutronu
* Rizena reakce — jaderné reaktory

 Nerizena - atomova bomba



Jaderna syntéza — fuze

— Piirozena — hvézdy, vodikova bomba

— Rizena — termojaderny reaktor



Radioaktivita

Vyuziti radionuklidu
Detekce

Urychlovace



Astrofyzika

Kvasary

Galaxie

Hvézdy

Planety
,,hvézdny prach*



Prehled castic

Leptony — puisobi mezi sebou slabymi silami
(neutrino, elektron, miony), bez vnitini struktury —
elementarni

Hadrony — siln¢ sily, sloZzeny z kvarku, mezony
(kvark-antikvark) a baryony (neutron, proton,
hyperony — 3 kvarky)

Kvarky — u (horni), d (dolni), s (podivny), c
(puvabny), b (krasny), t (pravdivy) kvantove stavy
vyjadieny ,,barvou®, mezi nimi gluony

Anticastice — anihilace



Molekulova tyzika a
termodynamika
Studuji vlastnosti latek, stavy latkovych
téles a déje mezi nimi1 probihajici.
Termodynamicka metoda zkoumani —
makroskopicke hledisko

Statisticka metoda — téleso jako soubor
neustale se pohybujicich Castic
Termodynamicka soustava — zkoumané
téleso, nebo soubor téles



Kineticka teorie latek

« Latka jakehokoli skupenstvi se sklada z Castic,
mez1 casticemi Jsou mezery (nespojite slozeni
hmoty)

e (Castice se neustale neusporadané pohybuji (maji
kinetickou energii)

« Castice na sebe piisobi silami (pfitazlivé
odpudive), jejichz velikost zavisi na vzdalenosti
mez1 casticemi (potencialni energie)



Sily mezi1 Casticemi

Vodikove vazby

Hydrofobni ﬂ ﬁ . ﬁ
interakce O, e)- O,
van der Waalsovy R oL b) dipdlové antiparalelni
sily

¢) indukéni d) disperzni




Termodynamicky stav soustavy

» Stavove veliCiny
e [zolovana soustava

* Rovnovazny stav



Termodynamicky d¢;

« Kazda zména stavu soustavy
* Rovnovazny d¢j

e Vratny d¢;



Vnitrni energie, teplo

* Energie charakterizuje stav soustavy, prace
charakterizuje d¢j
+ E=E,_+U
U — vnitfni energie soustavy
E,,=E, +E, +E,
* Vnitini energie soustavy je souctem celkove
kineticke a potencialni energie Castic soustavy
— Zména konanim prace
— Zmeéna tepelnou vymeénou — teplo Q charakterizuje d¢j a
ne stav soustavy!!!



Prvni termodynamicky zakon

+ AU= W+Q

e Zmena vnitini energie je rovna souctu prace
vykonane¢ okolnimi télesy pusobicimi na
soustavu silami a tepla odevzdanym
okolnimi télesy soustave

Konvence:

W kladna — praci konaji okolni télesa

Q kladné — soustava piijala teplo



Stanoveni tepla

« C=Q/AT [C]=T/K

— Tepelna kapacita, mnozstvi tepla které se musi télesu
dodat aby jeho teplota stoupla o 1K

e ¢=C/m|[c]=JkgK
— M¢rna tepelna kapacita
— Vypocet tepla Q = mcAt
« Kalorimetricka rovnice
— Vyjadiuje platnost ZZE pfi1 tepelné vymené

m; ¢ (t-t;) = m,Cy(t,-t)



Struktura a vlastnosti plynu

 Idealni plyn
— Zanedbatelné rozméry molekul
— Srazky molekul a jejich narazy dokonale pruzné
— Molekuly mezi sebou siloveé nepuisobi

 Stredni kvadraticka rychlost

— Rychlost jakou by musely mit vSechny molekuly plynu aby jejich
kineticka energie byla rovna skutecné kinetické energii vSech
molekul

« v.=\3kT/m=+3RT/M kde
.+ k=1,38.1022 J/JK
« R=8,31J/Kmol

 Stredni kineticka energie
+ E=1/2mv,2=3/2kT



Stavova rovnice idealniho plynu

e pV=NKT pV=nRT pV=m/M.RT

* p,V,/T=p,V,/T,; N=konst



D¢je v plynech

 M¢rna tepelné kapacita plynu zavisi na déji, ktery
probiha pfi¢emz plati ¢ > ¢,
c,/c, = . Poissonova konstanta > 1

. Izolovana soustava — Adiabaticky d¢;
— Poissontiv zakon lekonst
 Izoprocesy — stala hmotnost a dalsi stavova
veli¢ina konstantni
— Izotermicky dé&j pV=konst Boyl-Mariott
— Izobaricky dé¢j V/T=konst Gay-Lussac
— Izochoricky déj p/T=konst Charles



Prace plynu, cyklicky d¢;

* P11 expanzi kona plyn praci, pi1 kompresi konaji

praci vnéjsi sily pak
W=pAV

* Termodynamicky d¢j, pi1 kterém se pracovni latka
vrati do vychoziho stavu. Na jeho principu pracuji
tepelne stroje (motory chladici stroje). Idealni d¢; -
Carnotuv cyklus



Druhy termodynamicky zakon

* Neni mozne¢ sestrojit periodicky pracujici
tepelny stroj, ktery by jen prijimal teplo od
urciteho télesa a vykonaval stejnou praci

* Pi1 tepelne vymeéne téleso o vyssi teploté
nemuze samovolné prijimat teplo od télesa
studenéjSiho



Struktura a vlastnosti kapalin

Molekuly kmitaji kolem rovnovaznych poloh,
kratkodosahové usporadani Castic

Povrchova vrstva

Povrchova energie

Povrchove napéti . AE/AS — ptirtstek povrchove energie
pi1 1zotermickém zvétSeni povrchu kapaliny.

Kapilarita — styk se st€énou nadoby

Teplotni objemova roztaznost (analogie s pevnymi
latkami)



Struktura a vlastnosti pevnych
latek

Krystalické geometricky pravidelné usporadani ¢astic —
krystalickd mfizka. Dalekodosahové usporadani Castic.
Amorfni usporadani podobné kapalinam

Teplotni roztaznost - zvétseni delky (1= 11+‘t; kde .e
soucCinitel teplotni delkové roztaznosti) a objemu
(analogicky k 1), snizeni hustoty

Deformace — tahem, tlakem, ohybem, smykem, kroucenim

— Pruzna — piestane-li pusobit deformuyici sila vrati se
tvar

— Nepruzna — deformace trvala



/Zmeny skupenstvi

Tani a tuhnuti
Sublimace desublimace

Vyparovani a kondenzace
— Skupenska tepla mnozstvi tepla nutné dodat, odebrat
aby doslo k preméné
Syta para
— Pf1 vyparovani v uzavieném prostoru se vytvori
rovnovazny stav, pokud se nemeéni teplota, zustava tlak

pary konstantni. S rostouci teplotou tlak roste. Jeji tlak
pi1 stalé teploté nezavisi na objemu.

Fazovy diagram



Elektrina a Magnetismus

» Elektromagneticka interakce — mezi
elektricky nabitymi télesy (Casticemi) —
elektromagneticke pole. Pole elektricke jeho
casti stejn¢ jako pole magneticke
(magnety).

 Elektrostatickeé pole — Casové neproménné

 Stacionarni magneticke pole



Elektricky naboj

QQ — skalarni veliCina
e [Q]=C=As Coulomb

Elektricky naboj jakéhokoliv télese je roven
celistvému nasobku elementarniho naboje

/7 elektrického naboje

VodiCe (maji volne Castice s nabojem) a nevodice
(Castice s nabojem jsou pevné vazany)



Elektricka sila

e Mira interakce mezi nabitymi télesy v
elektrostatickém poli F,

« Naboje souhlasnych znamenek se odpuzuji,
opacnych pritahuji
* Pro bodove naboje v dielektrickem prostiedi plati

Coulombuv zakon:
 Fo=1/4ngg, . |Qy].|Q,)/r?

. £,=8,85.10"'2 C2N-'m2



Intenzita elektrickeho pole

« Vektorova veli¢ina E =F /q
 [E]=NC'!'=Vm!
 Sm¢ér intenzity stejny jako smér F
* Homogenni pole — E ve vSech mistech stejna velikost 1 smér
» Silocary
« E= 1/471:808 Q/r?

Intenzita pole tvofené¢ho bodovym nabojem ve vzdalenosti r

* Plati princip superpozwe el. poli - intenzita pole tvofenc¢ho soustavou N
naboji je rovna vektorovému souctu intenzit poli tvofenych jednotlivymi
naboji.

« E=E,+E,+...+Ey



Vodi€ a nevodic v elektrickem poli

* Vodi€ — elektrostaticka indukce
» Uvnitf vodi€e indukovane el. pole E., pusobici proti
intenzit€ vnéjsi B,
» E,=E;+E=0
* Nevodi€ — polarizace nevodice
 Elektrické dipoly vznikaji z molekul nebo atomu
* Rozlozeni naboje na povrchu télesa nerovnomeérne

 PloSna hustota naboje nejvyssi na hrotech hranach ...
» 6 =AQ/AS [6] = Cm™
 E v té€sné blizkosti povrchu = 6/ g€,



Prace v elektrickém poli

Premisténi naboje v el. poli z A do B
Homogenni pole W= F scosa
Nezavisi na trajektorii - jen na poloze A a B

Naboj ma potencialni energii zavislou na jeho poloze v el. poli. Misto s
nulovou potencidlni energii — zem nebo uzemnény vodic.

Elektricky potencial  =E /q [@] =J/C=V

Elektrické napéti U je rozdil potencidlu mezi 2 body U = ¢, — ¢,
[Ul=V



Kapacita vodice

* Vyjadiuje schopnost vodiCe priymout pii danem
potencialu naboj - vodi€ ziskava nabojem Q
potencial @

* Q=C.9¢
» C kapacita vodiCe — charakterizuje vodic
» [C]=C.VI=F

» Kondenzator — soustava vodicu s velkou
kapacitou

— Deskovy kondenzator C =¢ ,¢. . S/d
— Energie nabitého kondenzatoru E = %2 QU = % CU?



Elektricky proud

« Usporadany pohyb nabitych ¢astic (ve vodi¢ich ve vakuu)
e Dohoda — smér proudu je smér kladnych nosicti naboje
 Pri¢inou elektrickeho proudu je elektricke pole ve vodici
.« 1=AQ/At [1]=A
» Konstantni stejnosmérny proud — v uzavieném obvodu se
zdrojem zajistujicim Casové nemeénne el. Pole
e M¢cfime ampérmetrem (sériove) (napeti — voltmetr — paralelng)

» Zdroje — chemickeé, fotoClanky termoclanky



Elektricky proud v kovech

« Tvoren usmérnénym pohybem elektronii
e Ohmuv zdkon R=U/l [R]=Q
 pro jednoduchy obvod
« 1/R=G [G]=S
* Odpor zavisi na materialu délce a prurezu vodicCe a na teploté
R=pl/S [p] = Qm-!
R =Ry(1+aAt) [a] =K!
e Prace a vykon v obvodu stejnosmérneho proudu
« W=UIt=R[Et=U*Rt
— Pf1 pfemeéné pouze na teplo W = Q,

« P=Wih



Kirchhoffovy zakony

v e W/

— Uzel misto v el. obvodu, kde se setkavaji nejméné tti vodice

— Vétev je ¢ast obvodu mezi dvéma uzly
1. Algebraicky soucet proudu v uzlu je roven nule (vstupujici kladné,
vystupujici zaporné)
2. Soucet ubytkil napéti na odporech je v uzavieném obvodu roven
souctu elektromotorickych napéti zdroju
Aplikace KZ — Ohmuv zakon pro cely (uzavieny) obvod

— Proud v obvodu je roven podilu U, zdroje a souctu odporti vnéjsi a vnitini

casti zdroje

— Spojovani rezistorll a zdrojii — sériové a paralelni

— Voltmetr a ampermetr

— Regulace napéti a proudu



Elektricky proud v polovodiCich

Polovodice — latky jejichZz mérny odpor se muze ménit v
Sirokych mezich, s rostouci teplotou rychle klesa (S1, Ge,
Se, PbS, CdS aj). Pokles zpusobuji 1 pfimési, nebo
dopadajici zafeni.

Vlastni vodivost — polovodice v Cistém stavu (generovani
paru elektron — dira a rekombinace)

Primésova vodivost typu N (negativni - cizi atom — donor
— ma vySSi mocenstvi nez polovodi¢ (majoritni prvek)
analogie volného elektronu) P (pozitivni - akceptor — nizsi
mocenstvi nez polovodi¢ — dira)

Uziti



Elektricky proud v kapalinach

e VC¢tsSina kapalin v Cistem stavu — dielektrika
« Kapaliny které vedou proud — elektrolyty

Roztoky soli, kyselin, zasad, roztaven¢ soli
Katoda — zaporné€ nabita, anoda + kladné
Iontova vodivost
Elektrolyza
» Na katodé¢ se vylucuje vzdy vodik nebo kov
Hmotnost m vyloucené latky je pfimo umérna naboji, ktery
elektrolytem proSel m=Alt = M_/vF . Q — Faradayuv zakon
elektrolyzy

F=eN ,=9,652.10*Cmol-!



Elektricky proud v plynech

« Zabéznych teplot a tlakl 1zolanty
* Vodivost zpusobena ionizaci
* Vyboj (el. proud v plynu):
— Nesamostatny — pouze v pfitomnosti ionizatoru
— Samostatny — pti dostatecné vysokém napéti nastane ionizace narazem
e Zanormalniho tlaku
» Za sniZenc¢ho tlaku



Elektricky proud ve vakuu

e Vakuum — katodov¢ zareni — pr1 poklesu tlaku na
1Pa — proud elektronu uvolnénych z katody. Ma
velkou energi

* Vlastnosti
[onizuje plyny

Misto dopadu se siln€ zahtiva

Vyvolava luminiscenci

Chemicke ucinky (plisobi na fotomaterialy)

Vyvolava RTG zareni

Vychyluje se v Elektrickém 1 magnetickém poli



Magneticke pole

Zvlastni ptipad pole elektromagnetického, vytvareno vodici
protékanymi proudem, pohybujicimi se el. nabitymi ¢asticemi a télesy
a zmagnetovanymi télesy (magnety)
Pokud se charakteristicke veli€iny s Casem neméni — stacionarni
magneticke pole
Projevuje se silovymi u€inky — sily pritazlivé a odpudivé
Znazornéni pomoci magnetickych indukcnich ¢ar — uzaviené
orientovan¢ kiivky, jejich teny maji v daném bod€ smér osy malé
magnetky. Severni p6l magnetky uréuje orientaci MIC

— MIC jsou uzaviené kiivky — pole virové

— Orientaci MIC ptimého vodiée a valcové civky — Ampérovo pravidlo

prave ruky



Magneticka indukce a
magneticky mndukcni tok

Magneticka indukce je vektor charakterizujici silové ucinky magnetickeho
pole [B]=T
— Jeji velikost zavisi pouze na magnetickém poli
— M4 smér teény k MIC
Velikost (magneticke) sily plisobici na vodi¢ delky | protekany proudem I
F,=BIlsina
— Z tohoto vztahu lze odvodit vztah pro B
— F_, je kolma jak na vodi€ tak na magnetickou indukci
* Smér — Flemingovo pravidlo leve ruky:
Magneticky induk¢ni tok — skalarni veli¢ina - MI v ploSe
e« ®=BScosa [DP]=We



Vzajemne silove pusobeni
rovnob¢éznych vodiCu s proudem

* Rovnobézne velmi dlouhé dlouhé vodice s
proudy I, a [, v malé vzajemné vzdalenosti
d na sebe pusobi silou F |

 F =p2n.[IL/d.L

Wo=4m. 107 NA-2

» Pokud proudy prochazeji souhlasnymi
smery vodice se pritahuji, pokud
nesouhlasnymi smeéry pak se odpuzuji



Castice s nabojem v
magnetickem poli

Pohybuje-l1 se v magnetickém poli ve sméru kolmeém k
induk¢nim Caram castice rychlosti v a s nabojem Q, ptuisobi
na ni sila:

F. =BQv
Ma charakter dostredive sily — zakiivuje trajektorii ¢astice
Pro polomér kruhove trajektorie elektronu v homogennim
magnetickém poli plati (v pripad¢e, ze vektor rychlosti je
kolmy k vektoru magnetické indukce):

r=m,v/eB
Lorentzova sila pro elektrické a magneticke pole

F,=F +F_



Magneticky moment

Uzaviena rovinna smycka o ploSe S
protékana proudem I

m=1S
smer stejny jako vektor B

Charakterizuje vSechny realn¢é objekty
vytvarejici magneticke pole



Magneticke vlastnosti latek

* Diamagnetickée latky
— Magnetické momenty elektront se vzajemné rusi,
vysledny magneticky moment atomu je nulovy
« Paramagneticke latky

— Kompenzace magnetickych momentu ¢astecna,
magneticky moment nenulovy

« Feromagneticke latky

— Magnetick€¢ momenty paramagnetickych atomu, které
je tvori se scCitaji



Nestacionarni magneticke pole

* Elektromagneticka indukce

— Nachazi-li se vodiva smycka (civka) v proménném magnetickém poli,
vznika v ni indukované elektrické pole (virove), jehoz charakteristikou je
indukovane¢ elektromotorické napéti. Pokud je smycka uzaviena, prochazi
ji indukovany elektricky proud. Nestacionarni magneticke a elektricke
pole jsou neoddélitelné a tvoii elektromagneticke pole. Indukované el.
pole je virove.

« Faradayuiv zakon elektromagnetické indukce
— Indukované elektromotoricke napéti je rovno zaporn€ vzaté asové zmeéné

magnetického indukéniho toku U, = -A®D/ At

— V uzavieném obvodu s odporem R vyvold indukované napéti proud
[=U,/R
— Lenzliv zdkon



Nestacionarni magneticke pole

Vlastni indukce

— Vznik indukovaného elektrického pole ve vlastnim obvodu jako néasledek
zmény proudu v tomto obvodu

— Zména proudu vyvola zménu vlastniho magnetického pole

— Vlastni magnetické pole vytvaii AO = L . Al

— L — indukénost vodice je jeho charakteristickou veli¢inou, jednotkou H
Vzajemna indukce

— Vznik indukovaného elektromotorického napéti ve vodici ktery se nachazi

v blizkosti vodicl protékanych proménnymi proudy

Energie magnetického pole civky

~ E =D . 1=%L.TI°



Kmitani

Nestacionarni d¢j s periodickym prubéhem
Oscilatory

Kmity

* doba kmitu — perioda T [s]

« KmitoCet — frekvence f [Hz]
Jednoduchy kmitavy pohyb — harmonicke
kmitani



Kinematika kmitavého pohybu

Jednoduchy kmitavy pohyb je periodicky, ptimoc€ary a nerovnomérny, méni se
podle funkce sinus — harmonické kmitani
Okamzita vychylka — periodicky se méni — zavisla na Case
y =y, Sinot
Amplituda vychylky — nejvétsi hodnota okamzité vychylky —y
Uhlova frekvence o = 2nf = 2n/T
Rychlost kmitavého pohybu
V= Yy,cosmt
Zrychleni kmitavého pohybu
a=-n’y
Faze kmitavého pohybu
y =y, Siho(t + t)) =y sin(ot + ot)) =y sin(ot + @)
Fazorovy diagram
Vyuziva analogie kmitavého pohybu s pohybem po kruznici — mySlené
rotujici vektory — fazory.



Slozené kmitani

* Princip superpozice — pokud hmotny bod kona
vice harmonickych pohybu s ruznymi okamzitymi
vychylkami, je okamzita vychylka vysledného
kmitani dana souCtem okamzitych vychylek
jednotlivych pohybu

 Izochronni kmitani — nejjednodussi sloZzené
kmitani — 2 harmonické pohyby, v jedne piimce se
stejnou uhlovou frekvenci

* Neizochronni harmonické pohyby — vznika
neharmonicke kmitani



Dynamika kmitavého pohybu

» Sila puisobici na oscilator
F=F;-F,=mg-k(Al ty)
protoze mg = — kAl
=_ky
k — tuhost pruziny
Al — prodlouZeni pruziny po zavéseni zavazi o hmotnosti m
Tato sila smétuje vzdy do rovnovazné polohy a je pfimo tmérnad okamzité
vychylce

w7/

Pokud neptisobi vnéjsi sily — vlastni kmitani oscilatoru — kmita jen s urcitou
uhlovou frekvenci zavislou pouze na jeho vlastnostech — k a m — parametry
oscilatoru

o = k/m



Premény energie v oscilatoru

W = 1/2Fy = 1/2ky?

Rovnovazna poloha E ;= 0; E, = max
Amplituda E, = 0; E) = max

Tlumene kmitani — pri¢inou nejcastéji tieci
sily



Elektromagneticky oscilator

« Zmeény elektromagnetické energie analogické
mechanickému oscilatoru

VVVVV

Zékladni vlastnost civky je indukcnost L, kondenzatoru
kapacita C. Obvod LC — oscilac¢ni obvod, L a C —
parametry oscilacniho obvodu. Po nabiti kondenzatoru
energii E.=1/2QU=1/2Q?/C, dojde k premén¢ elektrické
energie kondenzatoru na magnetickou energii civky a zpét
E_=1/2LI>- vznikne elektromagnetické kmitani.



Analogie mezi oscilatory

Mechanicky
Okamzita vychylka y
Rychlost \%

Energie potencialni E,
Energie kinetickd  E,
Sila F

Hmotnost m

Tuhost pruziny k=F/y

» Elektromagneticky

Okamzity naboj q
Okamzity proud 1
Energie elektricka E,
Energie magneticka E
Elektricke napéti u
Indukcnost L

Reciproka hodnota
kapacity 1/C=u/q



Analogie mezi oscilatory

* Lze odvodit
q=Q, cos ot Q,, — amplituda naboje
®=1LC
u=U_ cosot
U_=Q, /C -amplituda napéti

okamzity proud v oscilatoru posunut o pocateCni
faz1 ¢ = - /2 takze

1=1_cos(ot-mn/2)=1_ sin ot



Nucene kmitani oscilatoru

Netlumené kmitani — vynucovani harmonickeho
kmitani pusobenim vnéjSi sily — nucené kmitani
Oscilator vzdy kmita s frekvenci vnéjSiho

pusobeni
Nezavisi na vlastnostech kmitajiciho objektu

Pokud frekvence nucenych kmitu dosahne
hodnoty vlastni frekvence oscilatoru ma amplituda
kmitu nejvyssi hodnotu




Stridavy proud

* Proménne napé€ti s harmonickym priubéhem
. Sitove* napéti ma frekvenci 50 Hz

* Obvody stfidavého proudu 3 zakladni
parametry — odpor, induk¢nost a kapacita
Jednoduché — s jednim parametrem

SloZzené€ — vice parametru



Jednoduché¢ obvody stfidaveho proudu

e Obvod s odporem

Odpor rezistoru stejny, jako v obvodu stejnosmérného proudu —
rezistance — nema vliv na fazovy rozdil sttidavého napéti a
proudu, ob¢ veliCiny maji stejnou fazi; ¢ =0

 Obvod s indukénosti

Indukc¢nost L civky zplisobuje zpozdéni proudu za napétim —
zaporny fazovy posun ¢ = - /2 a ovliviiuje proud v obvodu
svou induktanci. X; =oL

e Obvod s kapacitou
Kapacita C kondenzatoru v obvodu stfidaveho proudu zpusobuje
fazovy posun proudu pred napétim o ¢ = n/2 a ovliviiuje proud
v obvodu svou kapacitanci. X=1/oC



Slozeny obvod stridavého proudu

e Obvod RLC v serii

Charakterizovan pouze jednim parametrem —
impedanci Z
Z = \R2 + X2
kde X = X, + X; reaktance
Vykon stfidavého proudu
P=UIlcos @



Elektricka zarizeni

Usméemovac

Generator stiidavého proudu
Alternator

Transformator

Elektrarny



Vinéni

D¢j pf1 némz se kmitavy rozruch Siri
prostfedim

Jeden z nejrozSifen€)Sich fyzikalnich déju
Ma ruznou fyzikalni podstatu
Mechanicke

Elektromagneticke



Mechanicke vinéni

* Vznika ve vSech latkach v dusledku existence
vazebnych sil mezi ¢asticemi prostredi, kmitani
jedn¢ Castice se prenasi na dalsi — pruzn¢ prostiedi

* Vinova d¢lka

A=VvT=v/f

Rychlost kterou se vinéni Sifi pruznym prostredim —

fazova rychlost vinéni — vinova délka je

vzdalenost dvou nejblizSich bodiui kmitajicich se
stejnou fazi



Mechanickeé vinéni

Rovnice postupne viny
y =y, SIn2a(t/T — x/A)
Popisuje vinéni Sitici se homogennim prostfedim z harmonicky
kmitajicim zdrojem
Interference vinéni

Skladani vinéni stejného druhu — vysledna amplituda pfi interferenci
dvou stejnych vinéni je nejvétsi v mistech, v nichz se obé vinéni
setkavaji se stejnou fazi a neyjmensi v mistech s fazi opacnou.

Odraz vinéni

Na ,,pevném* konci — odraz vInéni s opacnou fazi
Na ,,volném* konci — odraz vinéni se stejnou fazi

Stojate vinéni

Vznika napft. pi1 odrazu od ,,pevného* konce, sloZenim ptimého a
odrazen¢ho vInéni. Jednotlivé body kmitaji s riiznou amplitudou
vychylky. Kmitny — nejvétsi amplituda; uzly — v klidu.



Mechanickeé vinéni

* Postupné vinéni
VSechny body kmitaji se steynou amplitudou ale s
ruznou fazi. Faze se Sifi fazovou rychlosti. Prenasi
se mechanicka energie

* Stojaté vinéni
VSechny body mezi dvéma uzly kmitaji se stejnou fazi

ale ruznou amplitudou vychylky, ta zavisi na poloze
bodu. Nepfenasi se energie.



VInéni v 1zotropnim prostredi

e Sifeni vinéni v celém prostoru, resp. prostoru ktery ma
stejné fyzikalni vlastnosti — 1zotropni prostredi

e Vlnoplocha — pf1 Sifeni vinéni z jednoho bodu v
1zotropnim prostredi (ve vSech smérech) — kulova plocha.
Smér Sifeni vinéni v daném bod¢ — paprsek — kolmy k
vlnoploSe. Mnozina bodu, v nichZ ma vinéni v daném
okamziku stejnou fazi.

e Huygensuv princip — kazdy bod vinoplochy muzeme
pokladat za zdroj elementarniho vilnéni, Sifici se z n¢j v
elementarnich vinoplochach. Vinoplocha v dalSim
casovém okamziku je vnéjsi obalova plocha vSech
elementarnich vinoploch



Odraz, lom a ohyb vInéni

Odraz — uhel odrazu se rovna uhlu dopadu, odrazeny
paprsek lezi v roviné dopadu.

Lom — pom¢r sinu thlu dopadu a sinu thlu lomu je
pro dana dv¢ prostredi stala veliina a rovna se
pomeru fazovych rychlosti v obou prostredich —
index lomu — vyznam zeymeéna v optice

sino/sinf3 =v,/v, =n
Smér Sifeni vinéni ovlivnéno ohybem vinéni na

prekazkach, tento vliv klesa s klesajici vinovou
delkou vinéni



/vuk

Mechanicke vinéni, které pusobi na lidské ucho. Infrazvuk,
ultrazvuk a hyperzvuk.

Vyska zvuku — urCena frekvenci
Hlasitost — intenzita zvuku

Rychlost zvuku



Elektromagneticke vinéni

V praxi nejrozsitenéj1 vyuzivane vinéni, v Sirokém rozsahu
vlnovych délek
Prenos elektromagneticke energie ze zdroje ke spotiebici

Analogie s mechanickym vinénim viz kapitola o analogi
kmitani mechanického a elektromagnetického oscilatoru

Si#i se rychlosti v = c/e 1.
Popsano rovnici postupne elektromagnetické viny

u=U_sin2xn(t/T — x/A) pro nizké frekvence u = U_sinmt



Elektromagneticka vina

* E a B jsou navzajem kolmé a soucasné kolme na
smer Sifeni elektromagneticke viny

* P11 prenosu elektromagneticke energie vznika
mez1 vodi€l vedeni Casove promeénne silove pole,
kter¢ ma slozku elektrickou a magnetickou —
elektromagneticke pole.

* Energie neni prenasena vodici ale
elektromagnetickym polem mezi nimi1 — vinéni.



Stojata elektromagneticka vilna

* Vznika pi1 odrazu vinéni na konci vedeni —
kdyz na konci vedeni neni pripojen
spotiebid

Lze prirovnat k jednoduchému oscilacnimu

obvodu s LC parametry rozestifenymi po cele
délce vodice

» Casové proménné vektory E a B jsou fazové
posunuty o n/2 rad



Elektromagneticky dipol

* Vyzarovani elektromagneticke energie do
prostoru — rozevieni vodicu do kolmého
smeru k vedeni

* V praxi ma dé¢lku rovnou poloving vinove

delky vyzarovaného el-mag vinéni —
pulvinny dipol

« Zakladni soucast vSech vysilacu a piijimacu
- anténa




Vlastnosti elektromagnetickych vin

e Nastava odraz , lom, ohyb, interference

* El-mag vinénim se realizuje prenos signalu — coz
je d¢j ktery je nosiCem informace, ma zpravidla
podobu proménnecho elektrického napéti urcite
frekvence. Signal ovliviiuje bud’ amplitudu
nosnych kmitu nebo jejich frekvenci. Modulovany
signal je zesilen a vyzaren anténou vysilace, pri
dopadu signalu na anténu piijimace vzniknou
modulovan¢ nucené kmity, signal se demoduluje a
prenese na koncove zarizeni.



Optika

Svétlo je elektromagneticke vinéni o vinove delce 390 — 790 nm plati
ze h=c/f
Frekvence nezavisi na prostfedi kterym se svétlo Sifi a udava barvu
svétla. Svétlo o konstantni frekvenci — svétlo monochromatické
Opticka prostiedi (pruhledne, prusvitne, neprithledné)
Opticky homogenni
Opticky izotropni
Anizotropni
Svételny paprsek
Myslend orientovand piimka kolma na vinoplochu, orientace udava smér
Sifeni svétla
V homogennim optickém prostredi plati princip nezavislosti chodu
svételnych paprsku



Odraz a lom svétla

e Zakon odrazu — uhel dopadu se rovna thlu odrazu; odrazeny paprsek
lezi v rovin€ dopadu, jez je urCena dopadajicim paprskem a kolmici
dopadu

e Zakon lomu - pomér sinu thlu dopadu a lomu jsou pro rozhrani dvou
danych prostiedi stale

sino/sinP = v,/v, = n,/n,
n je index lomu n = c/v

VSechna opticka prostfedi maji vzdy n > 1



Dals1 vlastnosti svétla

Disperze — fazova rychlost svétla zavisi na frekvenci

Interference svétla — nastava pokud je splnéna podminka
koherence svételného vinéni — koherentni jsou svételna
vinéni, ktera maji steyjnou frekvenci a jejich fazovy rozdil
je v daném bod¢€ s Casem neménny

Ohyb svétla — difrakce

Polarizace — prirozen¢ svétlo neni polarizované ale 1ze je;
polarizovat — zpusobit Ze vektor intenzity elektrickeho pole
E bude kmitat usporadané v jedné ploSe



Z.obrazovani optickymi soustavami

Vytvareni obrazu predméti
Opticke soustavy — soustava optickych prostiedi a jejich rozhrani,
ktera méni smér chodu paprski

Skutecny obraz — vznika pokud optickd soustava vytvori sbihavy
svazek paprsku a tento obraz 1ze zachytit na stinitku

Neskute¢ny — rozbihavy svazek paprskl zdanlive se protinajici pied
soustavou, zde vytvareji neskuteCny obraz, nezachytitelny na stinitku
Predmétovy prostor — prostor pied soustavou

Obrazovy prostor — prostor za soustavou, muze zde leZet obraz
predmétu



Zobrazeni rovinnym zrcadlem

« Zobrazovani vSemu zrcadly se fidi zakony
odrazu

* Vytvari vzdy zdanlivy, vzpfimeny, stejné
velky jako predmét, soumérny s predmétem
podle roviny zrcadla a stranov¢ prevraceny.



Zobrazeni kulovym zrcadlem

* Dutd (konkdavni) a vypukla (konvexni), plati zakony odrazu
» Dulezité pojmy

Stied optické plochy C

Opticka osa

Prisecik optické osy s plochou zrcadla — vrchol V
Polomér kiivosti r

Ohniskova vzdalenost f

Pfedmétova vzdalenost a

Obrazova vzdalenost a’

14

Vyska predmétu; obrazu y;y
Znamenkova konvence — a,a’,r,f ma pied zrcadlem kladnou hodnotu, za

zrcadlem zapornou, vyskam y,y” nad optickou osou kladné hodnoty
pod zaporne. U vypuklého zrcadla je r a f zaporne.



Zobrazeni kulovym zrcadlem

* Ohnisko — rovnobézné paprsky dopadajici
na dut¢ zrcadlo se zde po odrazu protinaji
e PriCné zvétSeni Z =y'/y=-a’/a
e Zobrazovaci rovnice zrcadla
l/a+1/a’=2/r=1/f

Lze vypocitat obrazovou vzdalenost zname-li
ohniskovou vzdalenost



Zobrazeni kulovym zrcadlem

 Dute zrcadlo

a>2f pak 2f>a>f obraz skutecny, pfevraceny, zmenseny
a=2f pak a'=2f obraz skutecny, pfevraceny, stejné velky
a=f obraz je v nekonecnu
2f>a>fpak a™>f obraz skutecny, pfevraceny, zvétSeny
a<f pak 0 <l|a’| <o obraz neskutecny, ptfimy, zvétSeny

* Vypukle zrcadlo
o >a>0pak [a"| <[f] obraz neskutecny, pfimy, zmenseny

Vady zrcadel — pokud se rovnob&zne paprsky neprotnou v ohnisku,
vznikd rozmazany obraz



Pouziti zrcadel

* Rovinna — nasténna, zrcadelka rucickovych
voltmetru a ampérmetru ...

* Duta — dalekohledy, filmov¢ projektory,
osvétlovaci technika ...

* Vypukla — zrcatka automobilu, zrcadla v
zatackach ...



Zobrazovani cockami

» Opticke zobrazovani zaloZzeno na zakonech lomu
* Spojky — konvexni CoCky

Paprsek rovnobézny s optickou osou se lame do obrazového
ohniska F’

Paprsek prochazejici predmétovym ohniskem F se lame
rovnobézné s optickou osou

Paprsek prochazejici optickym sttedem neméni sviyj smér
* Rozptylky — konkavni CoCky
Paprsek rovnobézny s optickou osou se lame tak, ze v
prodlouzeni prochazi F”
Paprsek mitici do F se ldme rovnobézné s optickou osou
Paprsek prochazejici optickym sttedem neméni svij smér



Zobrazovani cockami

Znamenkova konvence — poloméry kiivosti r jsou kladné u vypuklych
ploch a zdporné u ploch dutych, hodnota a je kladna pred coCkou a
hodnota a” je kladna za CoCkou

Je-11 pred CoCkou 1 za ni stejné optickée prostredi pak £ =f" a pro
ohniskovou vzdalenost plati: 1/f = (n,/n, — 1) (1/r; + 1/r,)

Coc¢ky charakterizujeme bud’ ohniskovou vzdalenosti nebo jeji
prevracenou hodnotou — opticka mohutnost ¢ — jednotkou dioptrie.
Optickou mohutnost 1D ma ¢ocka o ohniskove vzdalenosti Im. Spojky
¢ > 0; rozptylky ¢ <0

Cockova zobrazovaci rovnice, Pfiéné zvétseni, zobrazeni stejné jako u
zrcadel, spojka = duté zrcadlo, rozptylka = vypukle, viz predchozi obr.

Vady Cocek — otvorova, barevna



Oko

Spojna opticka soustava

Vytvari realny prevraceny obraz na sitnici
Akomodace

Blizky bod — P — nejblizsi bod ktery oko ostie vidi pri
maximalni akomodaci

Vzdaleny bod — R — nejvzdalené;si, bez akomodace
Konvenéni zrakova vzdalenost —d — 25 cm
Kratkozrakost

Dalekozrakost



Opticke pristroje

Zvétsuji zorny uhel — oko rozlisi dva body
se zornym uhlem 17, jinak splyvaji.
Lupa — spojka s thlovym zvétSenim y = d/f

Mikroskop — 2 opticke soustavy, zvétSeni
1000 — 2000

Dalekohledy



Elektromagneticke zareni a jeho energie

Technicke stridave proudy
Radiové zareni

Mikroviny

InfraCervene zareni
Viditelné svétlo
Ultrafialové zareni
Rentgenove zareni

Gama zarent



Radiometrické veliCiny

* Charakterizuji energii prendaSenou zarenim

» Zafiva energie — E_ celkova energie

» Zativy tok @, — energie vyzatena zdrojem
za sekundu

« Zafivost — I, zafivy tok vztazeny na
jednotkovy prostorovy uhel

* Intenzita vyzatrovani M, zafivy tok vysilany
z plochy zdroje o obsahu m?



Fotometricke veliCiny

Charakterizuji prenos optického zareni a jeho Gcinek na
zrak

Ze zarivého toku vnima oko jen ¢ast, schopnost zariveho
toku vyvolat zrakovy vjem charakterizuje veliCina
Svételny tok D, jednotkou lumen

Svitivost — I - vyjadiuje rozloZeni svételneho toku

vysilaného zdrojem do jednotlivych smérti v prostoru —
jednotkou Cd

Osvétleni — intenzita osvétleni E— Charakterizuje ucinky

svételného toku na urcitou plochu — hustota svételného
toku E, = A®/SA, jednotkou lux



Specialni teorie relativity

Albert Einstein, Nobelova cena — fotoelektricky
jev (1921)
Plati pro rychlosti blizké rychlosti svétla

Princip relativity
Ve vsech 1nercialnich vztaznych soustavach plati stejné fyzikalni
zakony
Princip konstantni rychlosti svétla

Ve vsech 1nercialnich vztaznych soustavach ma rychlost svétla ve
vakuu stejnou velikost, nezavislou na vzajemném pohybu
svételného zdroje a pozorovatele



Specialni teorie relativity

Relativnost souc¢asnosti — souc¢asnost
nesoumistnych udalosti je relativni

Dilatace ¢asu

At=At'/A 1- v¥/c?
Kontrakce delek

[ =1V1- v¥/c?
Skladani rychlosti



Specialni teorie relativity

» Relativisticka hmotnost
m = m,/V 1- v¥/c?
» Relativisticka hybnost
p=mv=my\ 1-v¥c? -v
« Relativisticka energie
AE = Am ¢?



Kvantova tyzika

 ,kvanta* energie — elektromagneticka
energie se Sifi ve formée malych dale
nedélitelnych kvant — fotonu — s prisluSnou
energii E=hf ;h=6,63.10"%Js

* Fotony — pojmenovani od G.N. Lewise

Nulova klidova hmotnost
Ve vakuu se pohybuji rychlosti svétla



Fotoelektricky jev

* Pohlcenim kvant elektromagnetické energie
dochazi k uvolnéni elektronu z povrchu
latky

* Vnéjsi — ,,vyrazeni‘ elektronu ven z kovu

* Vnitini — ,,uvolnéni* elektronu z jinak
pevn¢ vazane struktury



Kvantova tyzika

e Comptonuv jev
Compton experimentalné prokazal existenci fotont (1922) jako
castic — tzv. Comptonuv rozptyl — pti rozptylu RTG zareni na
elektronech dochazi k rozptylu elektronti a vzniku nejen zareni
s puvodni frekvenci (energii) ale 1 s nizsi frekvenci —
korpuskularni vlastnosti fotonti
* Vinove vlastnosti Castic

VSechny castice maji zaroven vlastnosti vinéni — Luis do Broglie

* Princip neurcitosti

Polohu ¢astice a jeji hybnost nemuzeme urcit s libovolnou
presnosti — Heisenberg Ax Ap > h



[Luminiscence

Pt1 prechodu elektronu z vysSich
energetickych hladin zpét dochazi k emisi
zareni (viditeln¢ho)

Fluorescence

Fosforescence

Chemiluminiscence



Laser

* Stimulovana emise zareni — vznika u
excitovanych atomu pusobenim zafeni o
stejne frekvenci, jako ma foton emisi
vznikajici (Einstein)

* Rubin (Al,O; s pfimési Cr) tvaru valce a
zrcadla — jedno polopropustné



Siloveé interakce

 Existuji pouze 4
— Gravitacni
— Elektromagneticka
— Silna
— Slaba
 Unitarni teorie pole



