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Termika

Srovnani Kelvinovy a Celsiovy teplotni stupnice: Stupné jsou stejné velké, tj. teplotni rozdily jsou v obou
stupnicich stejné velké a tudiz se neprevadéji. Stupnice se od sebe lisi pouze polohou nuly:

Stupnice Kelvinova 273,15 K
) | | | | | | | | | | | | | | |
0K 100 K 200 K 300 K
Absolutni nuly, tj. 0 K, nelze nijak dosdhnout. AT = At = 60 K = 60 °C
Stupnice Celsiova

-+ttt

-273,15°C -200 °C -100 °C 0°C



Ptevodni vztah pro teplotu: [T =t + 273,15

T ... teplota v kelvinech
t ... teplota ve stupnich Celsia
Pr.:
373,15K=t°C+273,15  odtud t= (373,15 - 273,15) = 100°C

Teplotni rozdily se nepfevadéji:

Pt.
Zahiejeme-li t€leso o 60K, je to pfesné totéz, jako kdybychom fekli, Ze jsme je zahiali o 60 °C.

Fazovy diagram vody:

// Gibbsiv fazovy zakon: v + f=s+ 2
plochy v=2
P1325 Pa Sary v=1
| trojny bod  v=0
\
650,5 Py ;
) Vysvétlivky:
|
<3 (s) ... pevna faze (led)
[ (D) ... kapalna faze (kapalna voda)
Vysvétlivky: R = () ... plynna faze (vodni para)
vad fize (ed) T p ... tlak
g)) " ll:: palns fize (kapalné voda) T ter.modvynamic.k.é teplota (= teplota v
() ... plynné féze (vodni péra) Kelvinové stupnici)
p e tlak

wr_n_ ¢ __ ¥ _

v ... pocet stupiiii volnosti (= pocet intenzivnich stavovych veli¢in (napf. tlak, teplota, koncentrace), které Ize
soucasn¢ nezavisle na sob¢ ménit, aniz by se tim zménil pocet fazi v soustave).

f ... poCet fazi (faze je Cast soustavy, kterda ma ve vSech svych ¢astech stejné vlastnosti. U vody uvazujeme fazi
uhlik mé tfi pevné faze - amorfni (saze), Sestere¢nou (grafit) a krychlovou (diamant)).

T ... trojny bod (rovnovaha tii fazi - u vody rovnovaha led-kapalina, para), v=0

K ... kriticky bod (mizi hranice mezi kapalnou a plynnou fazi. Pti teplotach vyssich nez je kriticka teplota plyn
nelze zkapalnit).

Fazové pfemény:

(s) =0 tani

1 —(s) tuhnuti

(s) —(g) sublimace
(g) —(s) desublimace
1 —(g) vyparovani
(g) =) kondenzace



Budeme-li zahfivat led o po¢ate¢ni teploté niz$i nez 0 °C (= teplota tani vody pii standardnim tlaku,
standardni tlak je 101 325 Pa)), prob&hnou postupné tyto déje, k jejichz uskutednéni je zapotiebi teplo Q
zapsané vpravo:

1) zahfivani ledu z 0 K na Tténi = 273,15 K Q1 = m.cledu(Tténi - Tpoééteén{)
2) Tani ledu pfi Ty =273,15K
(dokud led neroztaje, teplota nevzroste nad 273,15 K) Q2 =m.lyy
3) zahtivani vody z Ty = 273,15 K na Ty = 373,15 K Q3 = M.Cuapalné .vody( Tvaru = Tiani)

4) Vypatrovani vody pfi Ty = 373,15 K
(dokud se voda nevypafi, teplota nevzroste nad 373,15 K) Q4 =m.lyar
5) Zahfivani vodni pél'y QS = m-cpéry(Tkoneéné - Tvaru)

1... skupenské teplo (= teplo, které je nutno dodat jednomu kilogramu latky, aby tento zménil skupenstvi.
Napt. teplo, které je zapotiebi k tomu, aby roztal 1 kg ledu). Mluvime o skupenském teple tani, o skupenském
teple vyparovani, o skupenském teple sublimace...

¢ ... mérné teplo (= teplo, které je nutno dodat jednomu kilogramu latky, aby tento zvysil svou teplotu o 1 K,
tedy o 1 °C).

m ... hmotnost zahFivané latky

Kalorimetricka rovnice

Uvedeme-li do styku dvé télesa o riznych teplotach, predava teplejsi téleso chladnéjSimu teplo. Matematické
vyjadieni kalorimetrické rovnice piedpoklada, ze soustava uvazovanych dvou téles je izolovana, tj. ze vSechno
teplo odevzdané teplejsim télesem (Qyp) je rovno teplu pfijatému chladnéjsim télesem (Qy), tedy: |Q;= Qyj

Kmitavy pohyb
a) soustava je v klidu a v rovnovaze
) oo e+ e N |
/ // / / F, gravitacni sila
‘ —>
F, sila pruziny (= sila, ktera nuti pruzinu, aby si zachovavala sviij piivodni tvar)

Podminka klidu (rovnovahy): F, + F, =0

e ’(’/g

b) Téleso bylo ptisobenim sily zamérné vychyleno z rovnovazné polohy. Az prestane tato sila plsobit, zacne
téleso vykonavat kmity. V idedlnim ptipadé¢ by to byly tzv. kmity netlumené, coZ znamena, ze maximalni
vychylka télesa z rovnovazné polohy (tzv. amplituda) by byla stale stejna. Ve skutec¢nosti ovsem plisobi odpor
prostiedi (vzduchu), ¢ast energie soustavy se meéni v teplo (pruzina se zahtiva) apod. V disledku toho jsou
kmity ve skutec¢nosti tltumené, tj. jejich amplituda se s Casem zmensuje (zavislost amplitudy na ¢ase u kmitt
netlumenych a tlumenych je uvedena na nize na obrazcich).

M T¢leso vychylené z rovnovazné polohy je tazeno zpét do rovnovazné polohy
silovym piisobenim pruziny silou F,. Je-li sila pruZnosti F,, pfimo imérné vychylce,
jedna se o tzv. harmonické kmity. Pak plati:

—_ ma

Ix k ... tuhost pruziny (zavisi na tvaru pruziny a materialu, z n¢jz je vyrobena)
] X ... vychylka télesa z rovnovazné polohy
Zaporné znaménko znaci, ze sila pruziny ptisobi proti vychylce télesa




Podle 2. Newtonova zakona udé€luje sila pruZiny télesu zrychleni o velikosti a: F, = m.a.

Dosad’'me za silu pruznosti vyraz F, = -k.x a za zrychleni jeho defini¢ni vztah: a = 0 z(
Dostaneme diferencialni rovnici 2. fadu (vystupuje v ni 2. derivace): m aat? =—kx

. . . R . k
Uvedena rovnice ma toto feSeni: |x = A. sm(\/:.t + @)

m
X vychylka télesa v daném okamziku
t cas
A amplituda (maximalni vychylka)
(0] pocatecni faze (charakterizuje polohu télesa v okamziku, kdy jsme zacali méfit Cas)
\/E = tzv. uhlova rychlost (kruhova frekvence). Jeji pfevod na frekvenci pohybu:
m

n=3,14
f frekvence

Okamzitou rychlost pohybu télesa mizeme pak z rovnice okamzité vychylky vypocist podle definice rychlosti:

x = Asin(m.t + (p)‘ X okamzita vychylka
d Ve
v= d—): = Aw.cos(w.t + @) v okamzita rychlost
a= d’x =—Aw’.sin(o.t+0)=-o Asin(o.t+0)=-o° X a okamzité zrychleni
e o . ) : .
X

= Zrychleni je pfimo umérné vychylce, ale je orientovano opacné (souhlasi s 2. Newtonovym zakonem,;
zrychleni musi mit stejmy smér jako sila pruznosti).

Priklad zavislosti vychylky (oznacena x) na case v pripadé

a) netlumenych kmitii: b) tlumenych kmitii:

" x H

‘FD VAV T
A

Vinéni

Ptedpokladejme, Ze hmotny bod kona vynucené kmity (napft. kulicka zavéSena na provazku kmitd, protoze do
ni strkame rukou) a je spojen vazbami (elektrostatické, gravita¢ni, mechanické,...) s okolim (napf. nase kulicka,
do které strkame rukou a nutime ji tak kyvat se, je spojend provazkem s dalSimi visicimi kulickami). Potom
vSechny hmotné body, se kterymi je nucen¢ kmitajici hmotny bod (= zdroj) spojen, konaji také vynucené kmity.
Vynucujici sila (sila nasi ruky) dava energii zdroji a ten ji prostfednictvim vazby (provazek) preddva hmotnym
bodliim, s nimiz je spojen (dalsi ptivazané kulicky).

= VInéni je jev, kdy se prostorem prenasi energie. Plivodni bod se nazyva zdroj nebo zafic.

Klasifikace vinéni:

v

A) - postupné L VlInéni se z jednoho mista §ifi
dal a dal...

Pt.: Zafeni vysilané hvézdou do vesmiru. Zvuk hlasu, kterym voladme na otevieném prostranstvi. Postup
kruhovych vin na hladin€ dfive klidné vody, do niz jsme hodili kdmen.

- stojaté o 1 VlInéni vyslo ze zdroje a




pohybovalo se tak dlouho, az narazilo na piekazku, od niz se odrazilo. Pak se zacalo pohybovat smérem zpét ke
zdroji. Pokud zdroj neustale vysild energii, ktera se odrazi a vraci zpét, dochazi ke skladani (= tzv. interferenci)
puvodniho a odrazeného zatfeni. V prostoru mezi zdrojem a ptrekazkou je tzv. stojaté vinéni.

Pt.: Svétlo uvniti uzaviené mistnosti. Pohyb Svihadla pfi skdkani. Pohyb vin na ,klidné* hladiné.

B) - piicné: Body kmitaji ve sméru kolmém ke sméru pohybu Vlnéni.}ifvw sm————

Pt.: Kruhové viny na vodni hlading: Voda kmita ve sméru svislém (vlny jsou tvofeny pohybem vodni hladiny nahoru-dold),
ale vlny postupuji ve sméru vodorovném (po hladin€ od mista dopadu kamene smérem ven). Pohyb téla hada, ktery se plazi
(prohybani téla pravolevée, ale had leze doptedu, ne do boku),...

- podélné: body kmltaJ1 ve sméru rovnobeznem se smerem Sifeni Vlnem

vvvvv

o D terapg o O O O dees B @ [3] S Dwss
stejném sméru, v némz se Sifi. —)
Ptiklady vInéni: elektromagnetické zateni (napft. svétlo) — vinéni piicné

zvuk (vInéni podélné
pohyb vodni hladiny (vInéni pti¢né),...

Elektromagnetické zareni (vinéni)

Postupna rychlost (= rychlost $ifeni vinéni): ve vakuu ... ¢ = 3.10°m.s™
v jiném prostfedi ... v<c

r 1z . v 17 C v . v 17 T v
Zavadime index lomu prosttedi n: |n =—|. Protoze v <c, je n > 1 pro kazdé prostfedi kromé vakua. Pro vzduch

<

je ptiblizné n = 1.

Zakon odrazu: Uhel odrazu o je roven thlu dopadu o', tedy =

sino. vy D,

Zakon lomu: Mz;zn—l ///7///

////’/}"’7/

ko’m;u dﬂjﬂ“d"’

a) lom ke kolmici  o>f b) lom od kolmice

lom od kolmice Y3
I~

M‘ﬂ

Totélni odraz: Nastava-li lom od kolmice, pak pro thly dopadu a > ¢ dochazi jiz pouze k odrazu = tzv. totalni
sin g

odraz. Uhel ¢ je tzv. mezni thel. Vztah pro vypocet mezniho thlu: =22 — §ing=—2 nebof sin90° =1|

sin90° n, n,
Uziti totalniho odrazu: V refraktometrii (= metoda vyuzivajici méteni
‘m, k indexu lomu napf. pomoci totalniho odrazu).
P¥.: Paprsek dopada ze vzduchu (index lomu n; = 1,000) pod tthlem
AN \k oy = 40° do prostiedi o indexu lomu n, a ldme se pod thlem o, = 20°. Urcete
M2 index lomu n, tohoto prostredi.
Reseni sino _n; _, sind0” _ n, = n, =1,879.

sina, n,  sin20° 1,000



Dualismus vina-&astice:

Elektromagnetické zafeni ma vlastnosti vinéni 1 vlastnosti ¢asticové (chova se jako proud castic). Elementarni
kvantum elektromagnetického zateni je foton. Na fotony lze pohlizet jako na ¢astice, soucasné jim vSak je
mozné piifadit vlastnosti vinové.

Fotonu je mozno pfifadit vilnovou délku (jako vInéni), a to vztahem
Vyznam symboli: ¢ rychlost svétla ve vakuu, ¢ = 3.10" m.s™

A vlnova délka
\Y frekvence vinéni
Pozn.: Pievracena hodnota vinové délky je 1y
tzv L
vlnocet:

Na elektromagnetické zareni 1ze pohlizet také jako na proud ¢&astic - fotond - o energii , kde
h Planckova konstanta, h = 6,6262. 107Js.

Spojeni obou pohledii na elektromagnetické zafeni nam pak umozni urcit energii energii fotonu, jenZ nalezi

Y , . 1 c
zafeni o dané vlnové délce A:|E = hx )

Pozn.: Symbolem E je oznacena energie jednoho fotonu.
Slovné 1ze uvedeny vztah vyjadfit napf. takto:

Energie fotontl je nepiimo imérna vinové délce zareni. Fotony zafeni s kratkou vinovou délkou tedy maji
vysokou energii, fotony zatreni s velkou vinovou délkou tedy maji malou energii.

Pt.: Viditelné svétlo je elektromagnetické zafeni s vinovymi délkami ptiblizné mezi 400 nm az 750 nm. Pted
touto oblasti, pfi vinovych délkéach kratSich nez 400 nm, se nachazi ultrafialova oblast spektra

Barevnost latek

Latky, které absorbuji (= pohlcuji) zafeni ve viditelné oblasti spektra (tedy elektromagnetické zateni v oblasti
vinovych délek 400 azZ 750 nm) se jevi jako barevné. Pfitom pozorovana latka ma v proslém i odrazeném
svétle barvu dopliikovou (tzv. komplementarni) k té barvé, kterd byla absorbovana.

Pricina: Bilé svétlo je vyvazend smés elektromagnetickych zateni vSech vinovych délek z viditelné oblasti.
Pokud se tato vyvazenost porusi (napft. tim, ze zafeni nékteré vinové délky je ¢astecné odstranéno absorpci),
prevladne zareni nekterych vinovych délek a svétlo se pak jevi jako barevné.

barva latky (= barva barva vlnova délka
proslého nebo absorbovaného absorbovaného svétla
odrazeného svétla) svétla (nm)

ultrafialova oblast 10-400
viditelna oblast zlutozelena fialova 400-435
zluta modra 435-480
oranzova zelenomodra 480-490
cervena modrozelena 490-500
purpurova zelend 500-560
fialova Zlutozelena 560-580
modra zluta 580-595
zelenomodra oranzova 595-605
modrozelena cervena 605-750

infracervena oblast 750-500000

Pr.: Je-li z bilého svétla ¢asteCné odstranéna slozka o vinovych délkéch z rozmezi 435 — 480 nm (modra barva),
vice se projevi se zbyvajici slozky, které dohromady tvoii barvu Zlutou (= doplitkova barva k modré). Latka,
pohlcujici modré zéfeni, je tedy zluta.



Barevnost latek uzce souvisi s jejich strukturou. Pfi¢inou barevnosti latek je interakce molekul, atomt ¢i iontli s
elektromagnetickym zafenim z viditelné ¢asti spektra. Pokud elektromagnetické zatreni obsahuje fotony s

energii prave tak velkou, jako jsou energetické rozdily mezi obsazenymi orbitaly s nejvyssi energii a nékterymi
orbitaly s energii jesté vyssi, mohou byt tyto fotony latkou pohlceny (= absorbovany) a jejich energie je vyuzita

na excitaci elektroni z nejvyssich obsazenych orbitali do orbitalii vysSich. Absorbované fotony (a tedy

elektromagnetické zatfeni o odpovidajici vinové délce podle vztahu

E= h% jsou tedy z bilého svétla ¢astecné

odstranény, latka je tedy barevna.

Vyznam pojmu ,,orbitaly s nejvyssi energii“ je riizny podle toho, jakou latku uvazujeme:
Pokud absorbujici latkou maji byt atomy, jedna se o valen¢ni elektrony ve valenénich atomovych orbitalech a o
jejich preskoky do atomovych orbitali s vyssi energii..
Pokud absorbujici latkou je koordinaéni sloucenina, jedna se o elektrony v ¢aste¢né zaplnénych d-orbitalech a
o jejich pfeskoky mezi hladinou t, a e,.

Pokud absorbujici latkou je organicka sloucenina, jednd se o vazebné n - elektrony nebo o nevazebné
elektrony a o jejich ptechody n—n*, n—»>n*, n—>c* (hvézdickou je znacen antivazebny orbital). Tyto pieskoky
jsou umoznény zejména tehdy, obsahuje-li organickd latka skupiny nazyvané chromofory, napt. C=C, N=N,
C=0, N=0, NO,, apod.

L

svetlo linedvne

Sttt ncpo/a vizomane

Polarizace svétla - pelarirorane
Svétlo je elektromagnetické vinéni. &
Elektromagnetické vinéni je vinéni pri€né.

Za normalnich okolnosti se jedna o tzv.

svétlo nepolarizované, kdy elektricky vektor kmita ve vSech moznych rovindch. Plisobenim vhodného zatizeni

(= polarizatoru) lze ziskat svétlo linearné polarizované, jehoz elektricky vektor kmit4 pouze v jedné roviné.

Zpusoby polarizace svétla:
a) odrazem na krystale
b) prichodem anizotropnim prostiedim

ad a) Po odraze na krystale je svétlo ¢astecné€ az Gplné€ polarizovdno v roviné rovnobezné s rovinou krystalu, na
niz se svétlo odrazelo. K uplné polarizaci dojde tehdy, dopada-li svétlo na krystal pod thlem o vyhovujicim

Brewsterovu zakonu: |tga = b , kde
04
n, index lomu krystalu
n, index lomu prosttedi, z néjz paprsek dopada na krystal (napt. vzduch).
' AR NS YT T T YT RTITTTTT TR T T T T TN R . r
hepolarizoan’ 4 Guetlo  "epO[aviE0amy oy
5 flp . . Y y (ddi %
/ : L-—?
7 NG | b veie
/ I"",‘d':’ / q ,'/ N polarizovant m "’;Z“”
re ’:{:‘VZ" prosh maximum etla st §Wtie,

ad b) Priihledné krystaly, které nenélezi krychlové
soustave, jsou pro svétlo anizotropnim prostredim (tj. v
riznych smérech maji vici svételnému paprsku rtizné
vlastnosti). Jsou to dvejlomné krystaly. Pfikladem muze
byt islandsky vapenec. Dopada-li na néj paprsek svétla, je
pii priichodu krystalem rozdélen na paprsky dva, a to:

- paprsek fadny (ordinary), spliujici zdkon lomu

- paprsek mimotadny (extraordinary), nespliiujici zékon
lomu.

Oba paprsky jsou linedrné polarizovany, a to v rovinach
navzajem kolmych.
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Jsou to dvojlomné krystaly. Pfikladem mize
ichodu krystalem rozdé&len na paprsky dva, a
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ou kmiténi), musime vhodnym zpiisobem tyto



Chceme-li tedy ziskat linedrné polarizované zateni (tedy s jedinou rovinou kmiténi), musime vhodnym
zpusobem tyto paprsky od sebe oddélit. To je vyfeSeno napt. konstrukci Nikolova hranolu:

o (= av'di'har?_)

7

Obé casti Nikolova hranolu jsou vyrobeny z islandského vapence a jsou slepeny bud’ kanadskym balzamem
(ten ale nepropousti UV zafeni, s takovym hranolem tedy neni mozno provadét mefeni v ultrafialové oblasti
spektra), nebo glycerinem (umozni méteni i v ultrafialové oblasti).

Nézev ,,nikol“ se dnes pouziva nejen pro Nikoliv hranol, ale i pfenesené pro kazdé polarizacni zafizeni (tedy
kazdy polarizator).

Elektfina a magnetismus

Historie

Znalost elektfiny — jiz starovek:
600 1. pt. n. 1.: Thalés Milétsky: ,,Pfedméty se k sobé mohou pfitahovat i jinak nez na zaklad¢ sily.*

Znalost magnetismu:
U mésta Magnésia (v Malé Asii) byl nalézéan pyrit (a bylo zndmo, Ze pfitahuje Zelezo — tedy mél magnetické
vlastnosti).

Elektrostatika
Elektricky naboj mtze byt bud’ kladny, nebo zaporny.
Souhlasné naboje se odpuzuji, nesouhlasné se ptitahuji:

@ O

%

©

l®© 1O 7

©

Druhy latek z hlediska vedeni elektrického proudu:

- vodice: - 1. druhu (kovy) — elektricky naboj je prendsen elektrony. Jejich elektricka vodivost s rostouci
teplotou mirné klesa.
- 2. druhu (roztoky a taveniny elektrolytt, napt. NaCl) — elektricky naboj je pfenaSen ionty

-izolatory:  neobsahuji volné pohyblivé nosice elektrického naboje.(sklo, plasty,...). Nejlepsi izolator je
vakuum (! pozor, neni to latka!)



- polovodice: obsahuji urcité mnozstvi volné pohyblivych nosici elektrického naboje. Jejich elektricka
vodivost siln¢ zavisi na teploté (s rostouci teplotou roste), na koncentraci ptimési. Priklady

polovodict: Se, Ge, Cu,0,...)

Intenzita elektrického pole
je vektorova fyzikalni velicina. Jeji velikost je ¢iseln€ rovna sile, kterd piisobi na jednotkovy kladny néboj (tj. o

velikosti 1 C): E=——.2
47‘580 r2
@ & (= smér intenzity)
Q Qo (jednotkovy kladny naboj, na néjz je ptisobeno)
(zdroj)
@ % (= smér intenzity)
Q Qo (jednotkovy kladny naboj, na néjz je piisobeno)
(zdroj)
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