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1 UR�OVÁNÍ JEDNOTEK FYZIKÁLNÍCH VELI�IN 
 

p�.: Ur�ete jednotky veli�iny r nazývané refrakce, víte-li, že se spo�ítá podle vztahu: 
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kde � je hustota, kterou jste dosadili v jednotkách g·cm-3, n je index lomu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Použití uvedených pravidel si ilustrujeme nenásledujících p�íkladech: 

P�.: 

ρ
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2
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1][ 2 =n  bezrozm�rné �íslo, nebo� ve vzorci je od�ítání bezrozm�rného �ísla. 

1]1[ 2 =−n  výsledek od�ítání bezrozm�rných �ísel 

1]2[ 2 =+n  výsledek se�ítání bezrozm�rných �ísel 

 

 

 

 

Pravidla ur�ování jednotek:  

1) Výrazy log x, ln x, 10x, sin x, cos x, tg x, cotg x, jsou definovány pouze pro 
bezrozm�rná �ísla (goniometrické funkce i pro úhlové stupn�). Argument i hodnota 
t�chto funkcí jsou bezrozm�rná �ísla. Píšeme [log x] = 1, [sin x] = 1,… 

2) Pokud se ve fyzikálním vzorci vyskytuje �íslo (a ne symbol pro konstantu), je toto �íslo 
bezrozm�rné. 

3) Hodnoty se�ítaných nebo ode�ítaných veli�in musejí být ve stejných jednotkách. 
Výsledek má stejné jednotky jako se�ítané (ode�ítané) veli�iny. 

4) Jednotky dané veli�iny zjiš�ujeme následovn�: Místo symbol� fyzikálních veli�in 
dosadíme do vzorce jejich jednotky (podle bod� 1-3). Symbol veli�iny, jejíž jednotky 
chceme zjistit, napíšeme do hranaté závorky. B�žnými matematickými úpravami 
(násobení, d�lení) vyjád�íme, �emu se rovná hodnota v hranaté závorce. Výsledek jsou 
hledané jednotky. 
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Po dosazení do rovnice ..... dosatneme: 
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r refrakce  [r]=g–1
�cm3 

n index lomu   
� hustota  [�]=g·cm–3 

 
P�.: Ur�ete jednotky veli�iny G, platí-li KRTG ln−= . Symbolem R je ozna�ena molární 
plynová konstanta. 

�ešení: 

 

  

G Gibbsova energie   [G]=J�mol–3 
R molární plynová konstanta  [R]=J�K–1

�mol–1 
T teplota     [T]=K 

 

 

P�.:P�i stanovení viskozity kapaliny Höpplerovým viskozimetrem po�ítáme konstantu K ze 
vztahu )( 12 ρρη −⋅⋅= Kt . Ur�ete jednotky veli�iny K, víte-li: 
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Pa...není základní jednotka SI. Pa=[p] 
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4233

3213

33

12
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][][][][

mkgsK

mkgKsmkgs

mkgKPas

Kt

⋅⋅⋅=
⋅⋅⋅⋅⋅=

⋅⋅⋅=

−⋅⋅=

−

−−−−

−−

ρρη

  

t  �as,   [t]=s 

�  viskozita  [�]=mPa=10–3Pa (milipascal) 

�2 hustota kuli�ky, [�2]=kg·m–3 

�1 hustota vody, [�1]=kg·m–3 

 

P�.: V jakých jednotkách máme dosadit koncentraci c do vztahu pro osmotický tlak? 
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smkg

c

TR
c

cTR

RTc

⋅⋅⋅
⋅⋅=

⋅
Π=

⋅⋅=Π
=Π

−−

−−

11

21

][

][][
][

][

][][][][

 

� osmotický tlak   [�]=kg�m–1
�s–2 

R molární plynová konstanta  [R]=J�K–1
�mol–1 

T teplota     [T]=K 

J...není základní jednotka SI. J=[W] 
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αtgk
qkxy
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k  sm�rnice p�ímky 

q  velikost úseku na ose y 

P�.: 
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Experimentáln� zjišt�nými body chceme ,,co nejlépe“ proložit p�ímku. Jedna z metod lineární 
regrese je tzv.:  

	 

y 

x 

y=kx+q 

0 

q 

B=[x2;y2] 

A=[x1;y1] 

 

y 

x 

3 

	=63,43° 
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Experimentálními body prokládáme p�ímku tak, aby sou�et druhých mocnin (= �tverc�) 
odchylek k mezi y-sou�adnicemi exp.bod� a odpovídajících bod� na hledané p�ímce (tj. 
y), 
byl co nejmenší. Tomuto požadavku vyhovuje p�ímka y = kx + q, 

kde:
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�  suma (sou�et) 

n  po�et bod�, jimiž je prokládána p�ímka 

[xiyi] sou�adnice jednotlivých bod�, jimiž je prokládaná p�ímka. 

 

��� ���
�����	
�
= p�evod vyjád�ení ur�ité nelineární závislostí na tvar což je rovnice p�ímky y = kx + q 

D�vod: lineární (= p�ímková) závislost se zpracovává snadn�ji než jiné závislosti. 

Postup linearizace: Obecný postup neexistuje. 
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Zavádíme vhodnou substituci: 

p�vodní závislost linearizovaná závislost 

výraz obsahující jen nezávislou prom�nou 
 a �ísla x 

výraz obsahující jen závislou prom�nou 
 a �ísla y 

výraz obsahující jen konstanty (i neznámé) k,q 

 

P�.:  

1)p�vodní závislost:  

c
c

⋅+
⋅⋅Γ

=Γ
ω
ω

1
max  

c  nezávislé prom�nná (koncentrace) 

�  závislá prom�nná 

�max,
  konstany 

 

2) linearizace: 

p�evrácená hodnota obou stran rovnice: 

 
c

c
⋅⋅Γ

⋅+=
Γ ω

ω
max

11
 

úpravy pravé strany: 

 

maxmax

maxmax

1111

11

Γ
+⋅

⋅Γ
=

Γ

⋅⋅Γ
⋅+

⋅⋅Γ
⋅+=

Γ

c

c
c

c
c

ω

ω
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ω
ω

 

3) linearizovaná závislost qkxy += : 

substituce: qkx
c

y =
Γ

=
⋅Γ

==
Γ maxmax

1
,

1
,

1
,

1
ω

 

Jsou-li dvojce [c,�] a tedy i dvojce [x,y] zjišt�ny experimentáln�, lze pak po provedení 
linearizace zjistit hodnoty k,q nap�íklad pomocí metody nejmenších �tverc� a pak zp�tn� 
vypo�íst �max,
. 

 

� 

0 c 

�=f(c) 

c
x

1=  
0 

Γ
= 1

y  

q 

�
�

�
�
�

	=
Γ c

f
11
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P�.: Byly nam��eny dvojice [c,�], které mají vyhovovat tzv. Langmanovy izoterm�: 

c
c

⋅+
⋅⋅Γ

=Γ
ω
ω

1
max . Ur�ete hodnoty konstant �max,
. 

c � 
c

x
1=  

Γ
= 1

y  

0,001 48 1000 0,0208 

0,002 95 500 0,0105 

0,005 220 200 0,00455 

0,01 300 100 0,00333 

0,05 700 20 0,00143 

0,1 850 10 0,00115 

 

Z metod nejmenších �tverc�:  

 

 

 

P�vodní závislost     linearizovaná závislost

linearizace 1000 

50

0 0,05 0,1 

� 

c 

1000 

50

0 0,05 0,1 

� 

c 

0 1/c 

1/� 

1000 500 

0,02 

0,01 

k,q�výpo�et konstant v p�vodní 
závislosti 

10501047,9

481098,1

1

max
4

5

max

=Γ�⋅=

=�⋅=

=
⋅Γ

−

−

�

�

q

k

k

ω
ω
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Fyzikální veli�iny: 

skaláry ... veli�ina, k n�muž ur�ení sta�í udat jen velikost (hmotnost, �as, hustota, ...) 

vektory ... je nutno udat velikost a sm�r (rychlost, zrychlení, síla, dipólový moment, ...) 

vektoruvelikostF

vektorF

...

...
�  

��� ���
����	�����
��	
����
������

 ���� ����"
��	�
����#	���
��
� 	
 

 

 

 

P�: 

gmG
��

⋅=  

G tíhová síla  [G]=kg�m�s–2 
m hmotnost  [m]=kg 
g tíhové zrychlení [g]=m�s–2 

	

 ���� �������	�
������	
 

 

 

 

Pozn. 2 vektory lze se�íst i pomocí tzv. vektorového rovnob�žníka: 

 

 

 

5 kg 

NsmkgG 0,4381,95 2 =⋅⋅⋅= −
�

281,9 −⋅= smg
�

a
 c b

b
a

 

c 

a+b+c 

a
 a+b 

a
 

b

 

b 

a+b 

2a 

a 

-3a 
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Skalárním sou�inem dvou vektor� se nazývá sou�in jejich velikostí násoben kosinem úhlu 
jimi sev�eného: ϕcos⋅⋅=⋅ baba

��
 

∅=⋅�°=�⊥

⋅=⋅�°=�

⋅=⋅

baba

abbaba

abba

��

����

����

90

0

ϕ

ϕ  

P�: sFA
��

⋅=  

A práce (skalár)  [A]=J 
F síla (vektor) 
s dráha (vektor)  [s]=m 

 

 

 

JA 1000cos250 =°⋅⋅=  

Využití skalárního sou�inu k výpo�tu úhlu nebo stran v trojúhelníku (délky vazeb, vazebné 
úhly,…) 

 

 

 

 

 

 

P�. Dipólový moment vody je 6,13·10 -30Cm. Vypo�ítejte velikost úhlu H-O-H v molekule 
vody, víte-li, že dipólový moment skupiny OH je 5,04·10-30Cm. 

 

 

 

 

s=2m 

F=50N F=50N 

s=2m 

30° 

JA 6,8630cos250 =°⋅⋅=

� 

� 

a 
b 

c 

babac

bac
�����

���

2222 ++=

+=

γcos2222 ⋅++= abbac

+q -q 
l �- 

O 

H 

O 
�+ �+ 

�OH �OH � ( )ϕµµ

ϕµµµµ

cos12

cos2
2

222

2

2

+=

++=

OHOH

OHOHOHOH

lq
�� ⋅=µ
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°=�=−
⋅

=−
⋅⋅

⋅

+⋅⋅⋅=⋅

−

−

−−

09,105coscos1
)04,5(2

13,6

cos1
)10()04,5(2

)10(13,6

)cos1()1004,5(2)1013,6(

2

2

2302

2302

230230

ϕϕ

ϕ

ϕ
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1) Má velikost rovnou obsahu rovnob�žníka sestrojeného z vektor� A,B 

2) Je kolmý k rovin� rovnob�žníka. 

3) Vektory A,B,C tvo�í pravoto�ivou soustavu 

ϕsin⋅⋅=×= babac
���

 

P�: 

FrM
���

×=  

Pozn. 1: Obsah rovnob�žníka: ϕsin⋅⋅= baS  

Pozn. 2: Obsah troj�helníka: ϕsin
2
1 ⋅⋅= baS  
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( ) ( )
yxfxf

dx
d

dx
dy

xx
yy

xx
xfxf

xxxx
′=′===

−
−

=
−
−

→→
)()(limlim

0

0

0

0

00

 

xy
dx
dy

ydy

xdx

podlederivace

ldiferenciá
ldiferenciá

�

�

�

 

Hledání derivace se nazývá derivování funkce. 

$���� ���
����	�����
	���	�
��������	
Funkce y Derivace y podle x 

C (c=konst.) 0 

xn nxn-1 

ex ex 

ln x 1/x 
sin x cos x 
cos x -sin x 

tg x 1/cos2x 

cotg x -1/sin2x 
 

 

Derivace funkce y=f(x) v bod� x=a je rovna sm�rnici te�ny ke k�ivce v bod� x=a. 
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Uvažujme funkce y=f1(x) a z=f2(x). Pak platí:     Pozn.: Je-li a=konst., platí: 
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Diferenciál y je p�ímo úm�rný diferenciálu x. Konstantou úm�rnosti je derivace y podle x. 

 

P�: 

dxxdy

xy

⋅=
=

2

3

3
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P�.: Vypo�t�te �tvrtou derivaci funkce y=x10 

�ešení:Derivace po�ítáme postupn�: 

1.derivace (derivace 1. �ádu) 

910 10)( xx
dx
d

dx
dy ==  

2. derivace (derivace 2. �ádu) 

derivujeme výsledek 1. derivování 

89
2

2

90)10( xx
dx
d

dx
yd ==  

 

 

3. derivace (derivace 3. �ádu) 

2

)(

)(

)(

z
dx
dz

yz
dx
dy

dx
z
y

d

dx
dz

yz
dx
dy

dx
zyd

dx
dz

dx
dy

dx
zyd

dx
dz

dx
dy

dx
zyd

⋅−⋅
=

�
�

�
�
�

	

⋅+⋅=⋅

−=−

+=+

dx
dy

a
dx

zyd
dx
dy

dx
zyd

dx
dy

dx
zyd

⋅=⋅

−=−

=+

)(

)(

)(

dx
dx
dy

dy ⋅�
�

�
�
�

	=

00

.,

=⋅=⋅�
�

�
�
�

	=

==

dxdx
dx
da

dy

konstaay
Diferenciál konstanty má 
hodnotu 0. 
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∂
∂

derivujeme výsledek 2. derivování 

78
3

3

720)90( xx
dx
d

dx
yd ==  

4. derivace (derivace 4. �ádu) 

67
4

4

5040)720( xx
dx
d

dx
yd == 	

 

$���( �
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Nech� y=f(z) a y=f(z)). Definujme složenou funkci y=f(g(x)). Derivace složené funkce se 
po�ítá podle vztahu: 

y=f(z) … vnit�ní fce 

y=f(z) … vn�jší fce 

 

P�:Vypo�ítejte 1. derivaci fce y=sin (x2). 

�ešení:  

Vnit�ní funkce: z=x3 

Vn�jší funkce: y=sin x 

322
3

cos33cos
)(sin

xxxz
dx
dx

dz
zd

dx
dy =⋅=⋅=  
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M�jme funkci více prom�nných nap�.: f=f(x,y,z). Definujeme derivaci funkce f podle x: 
x
f

∂
∂

. 

Tu vypo�teme podle obvyklých pravidel pro derivování tak, že všechny ostatní prom�nné 
krom� x p�i derivování pokládáme za konstanty. V chemii bývá zvykem do závorky za 
derivaci p�ipsat symboly prom�nných, které se p�i výpo�tu mají pokládat za konstanty. Tedy: 

zyx
f

,

�
�

�
�
�

	

∂
∂

 

Funkce f=f(x,y,z) má t�i parciální derivace prvního �ádu: 

 

P�.: zyxf 25 32 +=  

dx
dz

dz
dy

dx
dy ⋅=

zyx
f

,

�
�

�
�
�

	

∂
∂

yxz
f

,

�
�

�
�
�

	

∂
∂
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10025
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∂
∂
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∂
∂
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�
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∂
∂

yx

zx
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z
f

yxyx
y
f

xyxy
x
f
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Uvažujme funkci z =f(x,y). Pro tuto funkci definujeme vztah: 

Diferenciál ozna�ený dz nazveme totální diferenciál z. 

P�.: Je dána fce z=2x2+y. Vypo�t�te totální diferenciál z. 

dyxdxdz

y
z

x
x
z

x

y

+=�

=��
�

�
��
�

	

∂
∂

=�
�

�
�
�

	

∂
∂

4

1

4

 

P�: Vnit�ní energie uzav�ené termodynamické soustavy je funkcí entropie S a objemu V. 

U=f(S,V). Totální diferenciál vnit�ní energie pak je:  dV
V
U

dS
S
U

dU
SV

�
�

�
�
�

	

∂
∂+�

�

�
�
�

	

∂
∂=  

pdVTdSdU

dV
V
U

p

dS
S
U

T

S

V

−=�

�
�

�
�
�

	

∂
∂=−

�
�

�
�
�

	

∂
∂=

… spojení 1. a 2. v�ty termodynamické 

$���0 ����
��!	��#-���	�
������	
1) Rychlost a zrychlení 

 

 

 

 

2) Pr�b�h funkcí, maxima a minima funkcí 

3) další použití ve fyzice:el. proud: 
dt
dQ

I = , 

dy
y
z

dx
x
z

dz
xy
��
�

�
��
�

	

∂
∂+�

�

�
�
�

	

∂
∂=

2

2

dt
sd

dt
dv

a

dt
ds

v

==

=

s … dráha 

v … rychlost 

a … zrychlení 

t … �as 

:Pak

)(Nech� tfs =
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Až dosud jsme k funkcím hledali jejich derivace. Hledejme nyní naopak k derivaci tu funkci, 
z niž derivace vznikla. �ekn�me, že hledáme primitivní funkci. 

P�.: Víme, že pro ur�itou funkci y=f(x) platí 
ydx

dy 1= . O kterou funkci y=f(x )se jedná? �ešte 

pomocí tabulky derivací. 

�ešení: Víme (viz. tabulka derivací), že 
xdx

xd 1)(ln = . Avšak také
xdx

kxd 1)(ln =+
, kde 

k=konst. 

Hledaná primitivní funkce je tedy každá funkce?????? 

$���� �&���
�	�
#����*��		���
���
�	
1. Tabulkové integrály (k=konst.) 











 











+=

+−=

+=

+==

−≠+
+

=

+=

=

−

+

kxxdx

kxxdx

kedxe

kxdx
x

dxx

nk
n
x

dxx

kxdx

kdx

xx

n
n

sincos

cossin

ln
1

1,
1

0

1

1

 

P�:  

kxk
x

k
x

dxxdxx

x
k

x
dxx

+=+=+
+

==

=+
+

=


 




+

+

3
2
3

1
2
1

2
1

413
3

3
2

2
3

1
2
1

413

 

$������ ��
��	������
�	���	���
��������	
1) Násobící konstantu lze vytknout p�ed integrál. 

kxk
x

dxxdxx +=+⋅=⋅=⋅
 

3

3
22

3
5

3
555  



16 

 

2) Integrál rozdílu je roven rozdílu integrál�  


 
 
 ++=+=+ k
xx

xdxdxxdxxx
23

)(
23

22  

3) Integrál sou�tu je roven sou�tu integrál�  


 
 
 +−=−=− k
xx

xdxdxxdxxx
23

)(
23

22  

4) Integrál složených funkcí, kde vnit�ní fce je typu v=(ax+b) se vypo�te podle 

vzorce: 
 
=+ dvvf
a

dxbaxf
v

)(
1

)(
�����

 

P�.:

kxkvdv
va

xv
dx

x

kekedve
a

xv
dxe xvvx

++=+==
=

+=
=

+

+=+==
=

+=
=








++

)57ln(
7
1

ln
7
11

7
1

7
57

57
1

2
1

2
1

2
1

2
32 )32()32(

  

 

 

$���� #����&	���
���
	
 

 

 

 

 

�íselná hodnota ur�itého integrálu je rovna plošnému 
obsahu obrazce omezeného osou x, grafem fce y=f(x) a 
�arami x = a a x = b 

a … dolní mez 

b … horní mez 

dxyS
b

a

=
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$������ �&���
�	#����*��	���
���
#	 dxy
b

a

 �	

 

 

 

 

 

 

 

 

P�. Vypo�t�te ur�itý integrál dxx

10

2

3  

�ešení:  

2496
4

2
4

10
.4

4
2

.3

4
10

.2

4
.1

4410

2

3

4

4

4
3

=−=

=

=

=







dxx

A

B

x
dxx

 

Zápis p�i výpo�tu ur�itého integrálu: 

 

P�.: Vypo�t�te dxx

10

2

3  

�ešení: 

2496
4
2

4
10

4

4410

2

410

2

3 =−=�
�



�
�

�
=


x
dxx  

Aplikace ur�itého integrálu: chemická kinetika, termodynamika, jaderná chemie, mechanika, 
apod. 

 

1. Vypo�teme neur�itý integrál dxy
  

2. Do výsledku (1) dosadíme x=b, dostaneme �íslo B 

3. Do výsledku (1) dosadíme x=a, dostaneme �íslo A 

4. Ur�itý integrál ABdxy
b

a

−=
  

5. Integra�ní konstantu neuvádíme, od�ítáním v (�) se zruší. 
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�
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�
Mají obrovský význam v matematice, fyzice i chemii. 

Jejich �ešením není �íslo, ale funkce. Neexistuje obecný návod k jejich �ešení. �ešení umíme 
nalézt jen v n�kterých p�ípadech. Proto si ukážeme pouze �ešení oby�ejných diferenciálních 
rovnic 1. �ádu. 

Oby�ejné diferenciální rovnice 1. �ádu obsahují : 

• nezávisle prom�nnou x 

• závisle prom�nnou y 

• derivaci y podle x ��
�

�
��
�

	

dy
dx

 

 

 

 

 

Oby�ejná diferenciální rovnice 1.�ádu: 

- s prom�nnými separovanými 

- s prom�nnými separovatelnými 

 

$� �� ��+
�
����
��	������
	�	���� ,��&��	�
�������&��	
A) dxxfdy )(=  

B) )(xf
dx
dy =  

�ešení: 

1) Typ B p�evedeme na typ A tím, že ob� strany rovnice násobíme diferenciálem dx. Tím 
jsou prom�nné separovány (= odd�leny). Na jedné stran� rovnice je pouze y, na druhé 
stran� rovnice je pouze x. 

 

2) Ob� strany rovnice A integrujeme: 
 
= dxxfdy )(  

 

 

�ešit diferenciální rovnici znamená nalézt všechny funkce y=f(x) takové, aby o jejich 
dosazení do zadání byla levá strana rovnice rovna pravé 
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P�.:�ešte diferenciální rovnici 15 += x
dx
dy

 

�ešení:  

kxxy

dxxdy

dxxdy

dxx
dx
dy

++=

+=

+=

⋅+=


 

2

2
5

)15(

stranobouintegrace)15(

15

 

zkouška: 

PL
15P

15
2
5

L 2

=
+=

+=�
�

�
�
�

	 ++==

x

xkxx
dx
d

dx
dy

 

C) dxxfdyyg )()( =  

D) )()( xf
dx
dy

yg =⋅  

 

�ešení:   

1) Typ D p�evedeme na ty C tím, že ob� strany rovnice násobíme diferenciálem dx.  

2) Ob� strany rovnice C integrujeme: 

 = dxxfdyyg )()(  

P�.: �ešt� diferenciální rovnici 1+=⋅ x
dx
dy

y  

�ešení: 

kx
xy

dxxydy

dxx
dx
dy

y

++=

+=

⋅+=⋅

22

integrace)1(

1

22
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$� �� ��+
�
����
��	������
	�	���� ,��&��	�
�������

�&��	
a) dxygdyxf )()( =  

b) )()( yg
dx
dy

xf =  

�ešení: 

1) Typ B p�evedeme na typ A tím, že ob� strany rovnice násobíme diferenciálem dx. 
Prom�nné nejsou separovány, nebo� na obou stranách rovnice A vystupuje x i y. 

2) Provedeme separaci prom�nných tak, že ob� strany rovnice d�líme funkcemi f(x) i 

g(x). Dostaneme: dx
xf

dy
yg )(

1
)(

1 =  . Prom�nné jsou separovány 

3) Ob� strany rovnice integrujeme: 
 
= dx
xf

dy
yg )(

1
)(

1
 

 

P�.: �ešte diferenciální rovnici y
dx
dy

x =⋅  

�ešení:  

kxy

dx
x

dy
y

dx
x

dy
y

yxdxydyx

dxy
dx
dy

x

+=

=

=

÷÷⋅=⋅

⋅=⋅




lnln

11

integrace
11

 

 

Dosud jsme hledali obecná �ešení dif. rovnice, tj. konstanta k mohla mít libovolnou hodnotu. 

V chemii však �asto hledáme hodnotu konstanty k tak, aby �ešení vyhovovalo ur�itým 
podmínkám (tzv. po�áte�ní podmínky). 

Postup výpo�tu viz. následující p�íklad: 
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P�.: �ešte rovnici xdxdy =2 , víte-li, že pro x=0 má y hodnotu y=1. 

�ešení: 

2
22

2
0

2
122

2
]2[

2

2

2

22

0

2

1

01

x
y

x
y

x
y

xdxdy

xdxdy

x

y

xy

=−

−=⋅−

�
�



�
�

�
=

=

=





 

Použití diferenciálních rovnic v chemii: 

termodynamika 

dT
T

CdS
1⋅= … závislost entropie na teplot� 

2

.,

RT

H

pdT
dp výpm∆

=  … závislost teploty na tlaku (Clausiova - Claeyronova rovnice) 

jaderná chemie: 

N
dt
dN λ=−  … zákon radioaktivního rozpadu 

chemická kinetika: 

k
dt
dc =−  … reakce nultého �ádu 

ck
dt
dc ⋅=− … reakce prvního �ádu 

2ck
dt
dc ⋅=−  … reakce druhého �ádu 
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'�� �
	&������
-kinematika – sleduje zm�ny polohy t�lesa v závislosti na �ase 

- dynamika – jedná se o vzájemné p�sobení t�les ke zm�n� jejich pohybového stavu 

hmotný bod 

- t�leso, jehož rozm�r a var lze p�i �ešení dané úlohy zanedbat. 

Abychom mohli popsat pohyb n�jakého t�lesa, musíme nap�ed zvolit t�leso, vzhledem 
k n�muž budeme udávat p�emíst�ní daného t�lesa. Volíme tedy tzv. vztažnou soustavu. Každý 
pohyb sledujeme vzhledem k ur�ité vztažné soustav�. 

(���� ���!"	���� ����&	
- hmotný bod se pohybuje po p�ímce. Pohyb popíšeme pomocí rychlosti v. 

(������ ���!"	������,��&�	�!��
���	�
	�����������	

12

12

tt
ss

t
s

v
−
−

=
∆
∆=  

P�.: V�z se pohyboval rovnom�rn� a urazil dráhu 200 m za ¾ min. Vypo�t�te jeho rychlost v 
m�s-1 a v km�h-1.  

a) 
s = 200m, t = ¾ min=45 s 

144,4
45

200 −⋅≅=
∆
∆= sm

s
m

t
s

v  

b) 
s = 200m = 0,2 km, t = ¾ min= ¾ �1/60 hod = 0,0125 hod. 

116
0125,0

2,0 −⋅≅=
∆
∆= hodkm

hod
km

t
s

v  

11 6,31 −− ⋅=⋅ hodkmsm  

 

 

	

	

	
 

v 

t1 t2 
t 

v = konst. 

s 
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ur�ujeme:  - pr�m�rnou rychlost: 
12

12

tt
ss

v
−
−

=  

 

  - okamžitou rychlost:  
dt
ds

v =  


�=�
2

1

t

t

vdtvdtds  

(�����  ���!"	������,��,	��!��

�&	

atvv += 0  

v0  po�áte�ní rychlost  

a  zrychlení 

t  �as 

v  rychlost 

 

a  sm�rnice p�ímky �+= atvv 0 
=�=
2

1

t

t

adtv
at
dv

a  

)(
2
1

)(
2
1

)( 2
1

2
2120

2
00

2

1

2

1

2

1

ttattvattvdtatvvdts
t

t

t

t

t

t

−⋅+−=��



��

� +=+== 

  

P�.: Ur�ete po�áte�ní rychlost a konstantní zrychlení cyklisty, který v páté sekund� urazil 
dráhu 12 m a v desáté sekund� dráhu 16 m. 

)(
2
1

)( 2
1

2
2120 ttattvs −⋅+−=  

 

 

 

 

 

s 

v 

t1 t2 t 

v = f (t) 

1
0

2

0

0

22
0

22
0

4,8,
5
4

54

19
2

16

9
2

12

)910(
2

)910(16

)45(
2

)45(12

−− ⋅=⋅=

=

⋅+=

⋅+=

−+−=

−+−=

smvsma

a

a
v

a
v

a
v

a
v

t1 t2 

t 

s 

v
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Skalár ... veli�ina, k n�muž ur�ení sta�í udat jen velikost (hmotnost, �as, hustota, ...) 

Vektor ... je nutno udat velikost a sm�r (rychlost, zrychlení, síla, dipólový moment, ...) 

(�����$�� �123452	67839:;�	
 

�'	<37=5>	<? @: – se�teme velikosti, sm�r se zachová. 

	
 

 

 

�'	9AB15>	<? @: – ode�teme velikosti. Sm�r je totožný se sm�rem vektoru o v�tší velikosti. 

 

	

 '	67839:96>	:9659C@D528	
 

 

 

 

�

(�����( ���!"	��������&	
Trajektorie = dráha, po které se hmotný bod pohybuje. 

a) trajektorie – p�ímka = pohyb p�ímo�arý 

b) trajektorie – k�ivka = pohyb k�ivo�arý 

U k�ivo�arého pohybu leží vektor rychlosti v každém okamžiku v te�n� k trajektorii a mí�í ve 
sm�ru pohybu. 

 

 

 

 

 

v1 

v2 

v1 v2 

v1 v2 

v2 

v1 
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P�i k�ivo�arém pohybu není vektor rychlosti nikdy konstantní! 

(���� ���!"	��	��#-����	
Frekvence pohybu f – po�et otá�ek za jednotku �asu. 

Perioda pohybu T – doba, za kterou hmotný bod vykoná jednu otá�ku.  

Platí: 
T

f
1=  

Úhlová rychlost pohybu � – úhel o který se hmotný bod oto�í kolem st�edu kružnice za 
jednotku �asu. 

 fπω 2=  

12 tt −
= αω  

Úhel vyjde v radiánech 

4� rad ... 360° 

� rad ... 180° 

�/2 rad … 90° 

Obvodová rychlost v – rv ⋅= ω  

r – polom�r kružnice 

 

1][ −= sf

sT =][

t2 

t1 
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���
E �����	�����	F	�����	�
����������	
T�leso setrvává v klidu nebo pohybu rovnom�rn� p�ímo�arém, není-li vn�jšími silami nuceno 
tento stav zm�nit. 

Chemická soustava, do níž není zvn�jšku zasahováno, po ur�ité dob� dosp�je do rovnováhy a 
v ní setrvává, pokud není rovnováha vn�jším zásahem porušena. 

��	�
E �����	�����	F	�����	��
!	
�asová zm�na hybnosti je úm�rná p�sobící síle a má s ní stejný tvar. 

Hybnost  

  
rychlost
hmotnost

v�
m

 

  

Fp ��

⋅= k
dt
d

      

Pozn. V soustav� SI je k = 1 

avFp �
����

⋅=⋅=⋅== m
dt
d

m
dt

vmd
dt
d )(

  aF
��

⋅= m  

Pozn. m= konst. jen pro v < 108 m�s-1. 

IFppFFp
12

��������

=⋅=−�⋅=== 

2

1

t

t

dtdtpd
dt
d

 ... 1. v�ta impulsová 

sílyimpulsI
�

 

Je-li =F
�

konst., pak )( 12 ttmm −⋅=⋅−⋅ Fvv 12

���
 

Význam: Známe-li F
�

a 
t, m�žeme vypo�ítat zm�nu rychlosti, aniž známe dráhu. 

D�sledek: Hybnost izolované soustavy je konstantní (Zákon zachování hybnosti 

10 ppF 2
���

=�=� ) 

 �	�
E �����	�����	F	�����	���
	�	�
���
	
Síly, jimiž na sebe p�sobí dv� t�lesa, mají vždy stejnou velikost a opa�ný sm�r. 

V chemii je obdobou Le-Chatelier�v princip: 

Porušíme-li rovnováhu vn�jším zásahem (akcí), prob�hne takový d�j (reakce), který sm��uje 
proti ú�ink�m vn�jšího zásahu. 

1][

][][][
−⋅⋅=

⋅=
⋅=

smkgp

vmp

m vp ��
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(���� �
��	
je roven velikosti síly kolmo p�sobící na plochu jednotkové velikosti. 

)(][ 2 pascalmNPap
S
F

p

−⋅==

=
 

Hydrostatický tlak 

g   9,81 m�s-2 

�  hustota kapaliny 

h  hloubka pod hladinou 

Mechanická podmínka fázové rovnováhy: tlaky dvou spojených soustav jsou p�i rovnováze 
stejné. 

D�sledek: 

• spojené nádoby 

 
21

21

hh

hghg

=
⋅⋅=⋅⋅ ρρ

 

• teplota varu kapaliny je teplota, p�i níž se tenze par kapaliny rovná vn�jšímu tlaku 

Archiméd�v zákon 

t�leso pono�ené do kapaliny je nadleh�ováno silou, která se rovná tíze kapaliny vytla�ené 
pono�eným t�lesem. 

Stokes�v zákon vrGF ⋅⋅⋅⋅= ηπ  

F ... síla, udávajíc velikost odporu, který viskózní prost�edí klade pohybujícímu se t�lesu 
(kuli�ce) 

�  = 3,14 

�   viskozita 

r   polom�r kuli�ky 

v  rychlost (pádu) kuli�ky 

hgp ⋅⋅= ρ
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� �� 
��	��
!	

FrM
���

×=  

 

 

222

1

FrM

FrM 11
���

���

×=

×=
 

sm�r ur�í pravidlo pravé ruky. 

Momentová v�ta: 

Otá�ivý ú�inek sil p�sobící na t�leso otá�ivé kolem pravé osy se ruší, jestliže se vektorový 
sou�et moment� všech sil vzhledem k ose rovnob�žné nule. 

Rovnováha na páce: 

0

0

2211

21

=−
=+

FrFr

MM
��

 

FrFr 211 =  

 

��� 
��	�
�����������	
22

22
2

11 ... nn rmrmrmJ +++=  

P�.: HCl 

o osa otá�ení 

2
2

2
1 rmrmJ ClH +=  

� IR rota�ní spektroskopie, ur�ování atomových polom�r�, délek vazeb... 

1F
�

2F
�

...síla

síly ...rameno
sílymoment...

F

r
M

�

�

�

r2 r1 

o 

H Cl 
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=schopnost konat práci. 

Lomonosov (1784) : Energii nelze vytvo�it ani jí zni�it. 

Kinetická energie: 2

2
1

vmE ⋅⋅=  

Potencionální energie: hgmE ⋅⋅=  

Tepelná energie:  pro zah�ívání látky v daném skupenství 

         pro zm�nu skupenství p�i dané teplot�  

        energetická zm�na související se zm�nou  

           entropie 

definice entropie: 
T
Q

S
∆=∆  

Sv�telná energie: 
λ
c

hE ⋅=    c = 3�108m�s-1 

Elektrická energie 

Chemická energie: reak�ní teplo, energie vazeb, elektronová afinita, ioniza�ní potenciál, 
jaderná energie, ...) 

Vnit�ní energie soustavy:  

1. v�ta termodynamická: AQU ∆−∆=∆  

�U  zvýšení vnit�ní energie 

�Q  dodané teplo 

�A  práce vykonaná soustavou 

WQU ∆+∆=∆  

�W  práce dodaná soustav� 

Energie pat�í mezi stavové funkce = ty veli�iny, jejichž velikost nem�žeme ur�it (zm�nit ani 
vypo�ítat), ale m�žeme ur�it jejich zm�nu. 

�

 

 

STQ

lmQ
TcmQ

∆⋅=∆
⋅=∆

∆⋅⋅=∆

1. v�ta termodynamická � Energie a práce jsou rovnocenné, mohou na sebe 
vzájemn� p�echázet. 
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Srovnání Kelvinovy a Celsiovy teplotní stupnice: Stupn� jsou stejn� velké, tj. teplotní rozdíly 
jsou v obou stupnicích stejn� velké a tudíž se nep�evád�jí. Stupnice se od sebe liší pouze polohou 
nuly: 

 

p�evodní vztah pro teplotu: 273,15tT +=  

T  teplota v kelvinech 

t  teplota ve stupních Celsia 

P�.: 

273,15Ct373,15K +°=  odtud °=−= 100273,15)373,15(t  

Teplotní rozdíly se nep�evád�jí: 
t
T =  

P�.:  

Zah�ejeme-li t�leso o 60K, je to p�esn� totéž, jako kdybychom �ekli, že jsme je zah�áli o 60°C. 

Fázový diagram vody: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

650,5 Pa 

101 325 Pa 

373,15 K 

p 

T 

T 

K 

(l) 

(g) 

(s) 

273,15 K 
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 (s)  pevná fáze (led)  

(l)  kapalná fáze (kapalná voda)  

(g)   plynná fáze (vodní pára)  

p  tlak  

T termodynamická teplota (= teplota v Kelvinov� stupnici)  

v  po�et stup�� volnosti (= po�et intenzivních stavových veli�in (nap�. tlak, teplota, 
koncentrace), které lze sou�asn� nezávisle na sob� m�nit, aniž by se tím zm�nil po�et fází v 
soustav�).  

f  po�et fází (fáze je �ást soustavy, která má ve všech svých �ástech stejné vlastnosti. U 
vody uvažujeme fázi pevnou - led, kapalnou - kapalná voda a plynnou - vodní pára. U jiných látek 
m�že být situace složit�jší. Nap�. uhlík má t�i pevné fáze - amorfní (saze), šestere�nou (grafit) a 
krychlovou (diamant)).  

T  trojný bod (rovnováha t�í fází - u vody rovnováha led-kapalina, pára), v = 0  

K  kritický bod (mizí hranice mezi kapalnou a plynnou fází. P�i teplotách vyšších než je 
kritická teplota plyn nelze zkapalnit). 

	

(� �� +����*	��
�,�!�		
(s) � (l) tání  

(l) � (s) tuhnutí  

(s) � (g) sublimace  

(g) � (s) desublimace  

(l) � (g) vypa�ování  

(g) � (l) kondenzace 

Budeme-li zah�ívat led o po�áte�ní teplot� nižší než 0°C (= teplota tání vody p�i standardním 
tlaku) prob�hnou tyto d�je, k jejíchž uskute�n�ní je zapot�ebí teplo Q. 

1) zah�ívání ledu z 0 K na Ttání = 273,15 K 

( )po�o�áte�táníledu TTcmQ −⋅=1  

2) tání ledu p�i Ttání = 273,15 K 

(dokud led neroztaje, teplota nevzroste nad 273,15 K) 

tánílmQ ⋅=2  

3) zah�ívání vody z Ttání = 273,15 K na Tvaru = 373,15 K 

( )táníuvodyékapa TTcmQ −⋅= varln3  

standardní tlak je 101 325 Pa 
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4) zah�ívání vody p�i Tvaru = 373,15 K 

(dokud se voda nevypa�í, teplota nevzroste nad 373,15 K) 

ulmQ var4 ⋅=  

5) zah�ívání vodní páry 

( )ukone�onpáry TTcmQ var5 −⋅=  

l ... skupenské teplo (= teplo, které je nutno dodat jednomu kilogramu látky, aby tento zm�nil 
skupenství. Nap�. teplo, které je zapot�ebí k tomu, aby roztál 1 kg ledu). Mluvíme o skupenském 
teple tání, o skupenském teple vypa�ování, o skupenském teple sublimace...  

c ... m�rné teplo (= teplo, které je nutno dodat jednomu kilogramu látky, aby tento zvýšil svou 
teplotu o 1 K, tedy o 1 oC).  

m ... hmotnost zah�ívané látky 

(� �� ��
����
������	������
	
 

 

 

 

 

'�  ����������&�(�

(�$�� ��#�����	�
	�	�
��#	�	�	��������
	

 

Fg  gravita�ní síla 

Fp síla pružiny (= síla, která nutí pružinu, aby si zachovala sv�j p�vodní tvar) 

Podmínka klidu (rovnováhy) 0=+ pg FF  

Uvedeme-li do styku dv� t�lesa o r�zných teplotách, p�edává teplejší t�leso chladn�jšímu 
teplo. Matematické vyjád�ení kalorimetrické rovnice p�edpokládá, že soustava 
uvažovaných dvou t�les je izolovaná, tj. že všechno teplo odevzdané teplejším t�lesem 
(Q

II
) je rovno teplu p�ijatému chladn�jším t�lesem (Q

I
), tedy: III QQ =  
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Až p�estane tato síla p�sobit, za�ne t�leso vykonávat kmity. V ideálním p�ípad� by to byly 
tzv. kmity netlumené, což znamená, že maximální výchylka t�lesa z rovnovážné polohy (tzv. 
amplituda) by byla stále stejná. Ve skute�nosti ovšem p�sobí odpor prost�edí (vzduchu), �ást 
energie soustavy se m�ní v teplo (pružina se zah�ívá) apod. V d�sledku toho jsou kmity ve 
skute�nosti tlumené, tj. jejich amplituda se s �asem zmenšuje. 

T�leso vychýlené z rovnovážné polohy je taženo zp�t do rovnovážné polohy silovým 
p�sobením pružiny silou Fp. Je-li síla pružnosti Fp p�ímo úm�rná výchylce, jedná se o tzv. 
harmonické kmity.  

Pak platí: xkFp ⋅−=  

k ... tuhost pružiny (závisí na tvaru a materiálu, z n�jž je vyrobena) 

x ... výchylka t�lesa z rovnovážné polohy 

Záporné znaménko zna�í, že síla pružiny p�sobí proti výchylce t�lesa. 

Podle 2. Newtonova zákona ud�luje síla pružiny t�lesu zrychlení o velikosti a: xkFp ⋅−=  

Dosa�me za sílu pružnosti výraz xkFp ⋅−= a za zrychlení jeho defini�ní vztah: 2

2

t
x

a
∂
∂=  

dostaneme diferenciální rovnici 2. �ádu (vystupuje v ní 2. derivace): kx
t
x

m −=
∂
∂

2

2

. 

Uvedená rovnice má toto �ešení: �
�
�

�
�
�
�

	
+⋅⋅= ϕt

m
k

Ax sin  

x    výchylka t�lesa v daném okamžiku 
t    �as 
A   amplituda (maximální výchylka) 
�   po�áte�ní fáze (charakterizuje polohu t�lesa v okamžiku, kdy jsme za�ali m��it 

�as) 

ϖ=
m
k

  tzv. úhlová rychlost (kruhové frekvence). Její p�evod pohybu  fπω 2=  

 
 
 
 
Okamžitou rychlost pohybu t�lesa pak m�žeme z rovnice okamžité výchylky vypo�íst podle 
definice rychlosti: 
 

)sin( ϕϖ +⋅⋅= tAx  
 

)cos( ϕϖϖ +⋅⋅⋅== tA
dt
dx

v  
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xtAtA
dt

xd
a ⋅−=+⋅⋅⋅−=+⋅⋅⋅−== 222

2

2

)sin()sin( ϖϕϖϖϕϖϖ  

x okamžitá výchylka 

v  okamžitá rychlost 

a okamžité zrychlení 

� Zrychlení je p�ímo úm�rné výchylce, ale je orientováno opa�n� (souhlasí s 2. Newtonovým 
zákonem; zrychlení musí mít stejný sm�r jako síla pružnosti). 

P�íklad závislosti výchylky na �ase v p�ípad� 

a) netlumených kmit� (modrá) 

b) tlumených kmit� (�ervená) 

 

�

'�' �������
P�edpokládejme, že hmotný bod koná vynucené kmity (nap�. kuli�ka zav�šená na provázku 
kmitá, protože do ní strkáme rukou) a je spojen vazbami (elektrostatické, gravita�ní, 
mechanické,...) s okolím (nap�. naše kuli�ka, do které strkáme rukou a nutíme ji tak kývat se, 
je spojená provázkem s dalšími visícími kuli�kami). Potom všechny hmotné body, se kterými 
je nucen� kmitající hmotný bod (= zdroj) spojen, konají také vynucené kmity. Vynucující síla 
(síla naší ruky) dává energii zdroji a ten ji prost�ednictvím vazby (provázek) p�edává 
hmotným bod�m, s nimiž je spojen (další p�ivázané kuli�ky). 

 

 

 

 

 

 

� Vln�ní je jev, kdy se prostorem p�enáší energie. P�vodní bod se nazývá zdroj nebo zá�i�. 



35 

 

(�(�� �
���+����
	�
�,���	
a)  

	����#��*		
Vln�ní se z jednoho místa ší�í dál a dál ...  

P�.: Zá�ení vysílané hv�zdou do vesmíru. Zvuk hlasu, kterým voláme na otev�eném prostranství. 
Postup kruhových vln na hladin� d�íve klidné vody, do níž jsme hodili kámen. 

 

������*	
Vln�ní vyšlo ze zdroje Z a pohybovalo se tak dlouho, až narazilo na p�ekážku P, od níž se 
odrazilo. Pak se za�alo pohybovat sm�rem zp�t ke zdroji. Pokud zdroj neustále vysílá energii, 
která se odráží a vrací zp�t, dochází ke skládání (= tzv. interferenci) p�vodního a odraženého 
zá�ení. V prostoru mezi zdrojem a p�ekážkou je tzv. stojaté vln�ní.  

P�.: Sv�tlo uvnit� uzav�ené místnosti. Pohyb švihadla p�i skákání. Pohyb vln na „klidné“ hladin�. 

b)  

�����*	
Body kmitají ve sm�ru kolmém ke sm�ru pohybu vln�ní. 

P�.: Kruhové vlny na vodní hladin�: voda kmitá ve sm�ru svislém (vlny jsou tvo�eny 
pohybem vodní hladiny nahoru-dol�), ale vlny postupují ve sm�ru vodorovném (po hladin� 
od místa dopadu kamene sm�rem ven). Pohyb t�la hada, který se plazí (prohýbání t�la 
pravolevé, ale had leze dop�edu ne do boku), ... 

���*
�*	
Body kmitají ve sm�ru rovnob�žném se sm�rem ší�ení vln�ní. 

P�.: Pohyb vzduchu p�i ší�ení zvuku (tzv. zvukové vln�ní): Vzduch se p�i vln�ní zhuš�uje a 
z�e�uje ve stejném sm�ru, v n�mž se ší�í. 

P�íklady vln�ní:  

− Elektromagnetické zá�ení (nap�. sv�tlo) – vln�ní p�í�né 

− zvuk – vln�ní podélné 

− pohyb vodní hladiny – vln�ní p�í�né 

 

 

 

 

Z 
P 

Z 
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Postupná rychlost (=rychlost ší�ení vln�ní): 

ve vakuu ... 18103 −⋅= msc  

v jiném prost�edí ... cv <  

Zavádíme index lomu prost�edí n: 
v
c

n = , protože cv < , je 1>n pro každé prost�edí krom� 

vakua. Pro vzduch je p�ibližn� 1=n . 

(�.�� �����	�����#�	)�

	�����#	α �
	���
�	)�
#	�����#α ′ �	�
�!	
αα ′= 	

 

 

 

 

 

 

(�.�� �����	
�� #�	

1

2

2

1

sin
sin

n
n

v
v

==
β
α

	
a) lom ke kolmici α > β   b) lom od kolmice α < β 

 

 

 

 

 

 

Totální odraz: Nastává-li lom od kolmice, pak pro úhly dopadu � > 	 dochází již pouze 
k odrazu = tzv. totální odraz.  

Úhel  	 je tzv. mezní úhel. Vztah pro výpo�et mezního úhlu: 

1sin90nebo�,sin
90sin

sin

1

2

1

2 =°=�=
° n

n
n
n εε

 

� 

n1 

n2 

α ′

� n1 

n2 
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Užití totálního odrazu: V refraktometrii (=metoda využívající m��ení indexu lomu nap�. 
pomocí totálního odrazu) 

 

 

 

 

 

P�.: Paprsek dopadá ze vzduchu (index lomu n1 = 1,000) pod úhlem 	1 = 40° do prost�edí o 
indexu lomu n2 a láme se pod úhlem 	2 = 20°. Ur�ete index lomu n2 tohoto prost�edí. 

�ešení: 879,1
000,120sin

40sin
sin
sin

2
2

1

2 =�=
°
°

�= n
n

n
n

β
α
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Elektromagnetické zá�ení má vlastnosti vln�ní i vlastností �ásticové (chová se jako proud 
�ástic). Elementární kvantum elektromagnetického zá�ení je foton. Na fotony lze pohlížet jako 
na �ástice, sou�asn� jim však možné p�i�adit vlastnosti vlnové. 

Fotonu je možno p�i�adit vlnovou délku (jako vln�ní), a to vztahem: vc ⋅= λ  

c rychlost sv�tla ve vakuu, 18103 −⋅= msc  

� vlnová délka 

v  frekvence vln�ní 

Pozn. p�evrácená hodnota vlnové délky je ν
λ

~1 =  tzv. vlno�et. 

Na elektromagnetické zá�ení lze poohlížet také jako na proud �ástic – foton� – o energii 
vhE ⋅= , kde h je tzv. Plancova konstanta, h = 6,6262�10–34 Js. 

Spojení obou náhled� na elektromagnetické zá�ení nám pak umožní ur�it enrgii fotonu, jež 

náleží o dané vlnové délce �: 
λ
c

hE ⋅=  

Pozn.: Symbolem E je ozna�ena energie jednoho fotonu. 

Slovn� lze uvedený vztah vyjád�it nap�. takto: 

 

 

n1 

n2 

	 

Energie foton� je nep�ímo úm�rná vlnové délce zá�ení. Fotonyzá�ení s krátkou vlnovou 
délkou tedy mají vysokou energii, fotony zá�ení s velkou vlnovou délkou tedy mají malou 
energii 

P�.: Viditelné sv�tlo je elektromagnetické zá�ení s vlnovými délkami p�ibližn� mezi 400 nm 
až 700 nm. P�ed touto oblastí, p�i vlnových délkách kratších než 400 nm, se nachází 
ultrafialová oblast spektra. 
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Látky, které absorbují (= pohlcují) zá�ení ve viditelné oblasti spektra (tedy elektromagnetické 
zá�ení v oblasti vlnových délek 400 až 700 nm) se jeví jako barevné. P�itom pozorovaná látka 
má v prošlém i odraženém sv�tle barvu dopl�kovou (tzv. komplementární) k té barv�, která 
byla absorbována. 

P�í�ina: Bílé sv�tlo je vyvážená sm�s elektromagnetických zá�ení všech vlnových délek 
z viditelné oblasti. Pokud se tato vyváženost poruší (nap�. tím, že zá�ení n�které vlnové délky 
je �áste�n� odstran�no absorpcí), p�evládne zá�ení n�kterých vlnových délek a sv�tlo se pak 
jeví barevné. 

 

  
barva látky (= barva 

prošlého nebo 
odraženého sv�tlla 

barva absorbovaného 
sv�tla 

vlnová délka 
absorbovaného sv�tla 

[nm] 

ultrafialová oblast     10 – 400 
viditelná oblast žlutozelená fialová 400 – 435 

  žlutá modrá 435– 480 
  oranžová zelenomodrá 480 – 490 
  �ervená modrozelená 490 – 500 
  purpurová zelená 500 – 560 
  fialová žlutozelená 560 – 580 
  modrá žlutá 580 – 595 
  zelenomodrá oranžová 595 – 605 
  modrozelená �ervená 605 – 750 

infra�ervená oblast     750 – 500 000 
 

P�.: Je-li z bílého sv�tla �áste�n� odstran�na složka o vlnových délkách z rozmezí 435-480 nm 
(modrá barva), více se projeví se zbývající složky, které dohromady tvo�í barvu žlutou  
(= dopl�ková barva k modré). Látka, pohlcující modré zá�ení, je tedy žlutá. 

Barevnost látek úzce souvisí s jejich strukturou. P�í�inou barevnosti látek je interakce molekul, 
atom� �i iont� s elektromagnetickým zá�ením z viditelné �ásti spektra. Pokud elektromagnetické 
zá�ení obsahuje fotony s energií práv� tak velkou, jako jsou energetické rozdíly mezi obsazenými 
orbitaly s nejvyšší energií a n�kterými orbitaly s energií ješt� vyšší, mohou být tyto fotony látkou 
pohlceny (= absorbovány) a jejich energie je využita na excitaci elektron� z nejvyšších 
obsazených orbital� do orbital� vyšších. Absorbované fotony (a tedy elektromagnetické zá�ení o 

odpovídající vlnové délce podle vztahu 
λ
c

hE ⋅=  jsou tedy z bílého sv�tla �áste�n� 

odstran�ny, látka je tedy barevná. 

Význam pojmu „orbitaly s nejvyšší energií“ je r�zný podle toho, jakou látku uvažujeme:  
Pokud absorbující látkou mají být atomy, jedná se o valen�ní elektrony ve valen�ních atomových 
orbitalech a o jejich p�eskoky do atomových orbital� s vyšší energií. 
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Pokud absorbující látkou je koordina�ní slou�enina, jedná se o elektrony v �áste�n� zapln�ných 
d-orbitalech a o jejich p�eskoky mezi hladinou t2g a eg. 

Pokud absorbující látkou je organická slou�enina, jedná se o vazebné � – elektrony nebo 
 
nevazebné elektrony a o jejich p�echody ���*,n� �*,n��* (hv�zdi�kou je zna�en antivazebný 
orbital).Tyto p�eskoky jsou umožn�ny zejména tehdy, obsahuje-li organická látka skupiny 
nazývané chromofory, nap�. C=C, N=N, C=O, N=O, NO2, apod. 

(�.�( ��
������
	��,�
�	
Sv�tlo je elektromagnetické vln�ní. Elektromagnetické vln�ní je vln�ní p�í�né. Za normálních 
okolností se jedná o tzv. sv�tlo nepolarizované, kdy elektrický vektor kmitá ve všech 
možných rovinách. P�sobením vhodného za�ízení (= polarizátoru) lze získat sv�tlo 
polarizované, jehož elektrický vektor kmitá pouze v jedné rovin�. 
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B'	9G:BH7? 	5B	8:I<3BJ7	
Po odraze na krystale je sv�tlo �áste�n� až úpln� polarizováno v rovin� rovnob�žné s rovinou 
krystalu, na níž se sv�tlo odráželo. K úplné polarizaci dojde tehdy, dopadá-li sv�tlo na krystal 

pod úhlem 	 vyhovujícím Brewsterovu zákonu: 
1

2tg
n
n

=α ,kde  

n2 index lomu krystalu  

n1 index lomu prost�edí, z n�jž paprsek dopadá na krystal (nap�. vzduch) 

 

C'	A:;KL9G7? 	B5MH93:9A52? 	A:9<3N7G2? 	
Pr�hledné krystaly, které nenáleží krychlové soustav�, jsou pro sv�tlo anizotropním 
prost�edím (tj. v r�zných sm�rech mají v��i sv�telnému paprsku r�zné vlastnosti). Jsou to 
dvojlomné krystaly. P�íkladem m�že být islandský vápenec. Dopadá-li na n�j paprsek sv�tla, 
je p�i pr�chodu krystalem rozd�len na paprsky dva a to: 

− paprsek �ádný (ordinary) spl�ující zákon lomu 

− paprsek mimo�ádný (extraordinary), nespl�ující zákon lomu. 

sv�tlo nepolarizované sv�tlo lineárn� polarizovatelné 
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Oba paprsky jsou lineárn� polarozovány, a to v rovinách navzájem kolmých. 

Chceme-li tedy získat lineárn� polarizované zá�ení (tedy s jedinou rovinou kmitání), musíme 
vhodným zp�sobem tyto paprsky od sebe odd�lit. To je vy�ešeno nap�. konstrukcí Nikolova 
hranolu: 

 

 

 

 

 

 

 

Ob� �ásti Nikolova hranolu jsou vyrobeny z islandského vápence a jsou slepeny bu� kanadským 
balzámem (ten ale nepropouští UV zá�ení, s takovým hranolem tedy není možno provád�t m��ení 
v ultrafialové oblasti spektra), nebo glycerinem (umožní m��ení i v ultrafialové oblasti). 

Název ,,nikol“ se dnes používá nejen pro Nikol�v hranol, ale i p�enesen� pro každé polariza�ní 
za�ízení (tedy každý polarizátor). 

'�* 
�
��
�����
HISTORIE 

znalost elekt�iny – již starov�k: 600 l.p�.n.l.: Thálés Milétský: ,,P�edm�ty se k sob� mohou 
p�itahovat i jinak než na základ� síly.“ 

znalost magnetismu – u m�sta Magnésia (v Malé Asii) byl nalézán pyrit (a bylo známo, že 
p�itahuje železo – tedy m�l magnetické vlastnosti). 

(�/�� 


�����������	
Elektrický náboj m�že být bu� kladný, nebo záporný. Souhlasné náboje se odpuzují, 
nesouhlasné se p�itahují: 

 

 

 

 

(�/�� ��#�!	
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�
��	


������*��	���#�#�	
a) vodi�e  

1.druhu (kovy) – elektrický náboj je p�enášen elektrony. Jejich elektrická vodivost s rostoucí 
teplotou mírn� klesá. 

22° 

68° 

. 

o (= ordinary) 

e (= extraordinary) 

+ + +– – – 
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2. druhu (roztoky a taveniny elektrolyt�, nap�. NaCl) – elektrický náboj je p�enášen ionty 

b) izolátory 

neobsahují voln� pohyblivé nosi�e elektrického náboje. (sklo, plasty). Nejlepší izolátor je 
vakuum (!pozor, není to látka!) 

 

c) polovodi�e 

obsahují ur�ité množství voln� pohyblivých nosi�� elektrického náboje. Jejich elektrická vodivost 
siln� závisí na teplot� (s rostoucí teplotou roste), na koncentraci p�ím�si. P�íklady polovodi��: Se, 
Ge, Cu

2
O,...) 

(�/�  ���
�����	


������*��	��

	
– je to vektorová veli�ina. Její velikost je �íseln� rovna síle, která p�sobí na jednotkový 

kladný náboj (tj. o velikosti 1 C):
2

04
1

r
Q

E ⋅=
πε

 

  (= sm�r intenzity) 

Q Q0 (jednotkový kladný náboj, na n�jž je p�sobeno) 

 (= sm�r intenzity 

Q Q0 (jednotkový kladný náboj, na n�jž je p�sobeno) 

(�/�$ ���O
��&	� �� 
���	���O
	
lQ ⋅=µ  

Dipólový moment sm��uje od kladného náboje k zápornému. 

 

 

 

Molekuly: 

a) s pernamentním (= stálým) dipólem: H2O, HCl  

b) s indukovaným (= vyvolaným) dipólem 

(�/�( ��
��������

����	� �

�#
!	%����#'�	
= schopnost tvo�it indukovaný dipól, schopnost p�esunu �ástic elektron� v �ástici. Snadno se 
polarizují �ástice se slab� vázanými elektrony, zejména s velkým po�tem slab� vázaných 
elektron� (= daleko od jádra). 

 

 

+

– 

+ – l 
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P�.: 

Li+ nemá valen�ní e– (slab�ji vázané). 1s2 je blízko u jádra, �
2

1
~F

r
siln� vázaná, málo 

polarizovatelná �ástice  

Ag+ má celkem 46 elektron�, daleko od jádra, slab� vázané, snadno polarizovatelná �ástice 

(�/�. 


������&	���
����
	
= práce pot�ebná k p�emíst�ní jednotkového náboje z nekone�na do daného místa. Nelze ho 

zm��it. 
r
Q⋅=

04
1

πε
ϕ  

(�/�/ 


������*	���,��	
= rozdíl elektrických potenciál� mezi dv�ma body. Lze ho zm��it. 12 ϕϕ −=∆U  

'�+ ���%!$��!���$���!�����$��&�,��������
 

Definice elektrického proudu: množství náboje Q, který projde 
daným místem vodi�e za jednotku �asu. 

dt
dQ

I =  

 Jednotka: [I]=A (ampér) 


=

⋅=

IdtQ

dtIdQ
 

Je-li I= konst. pak: tIQ ⋅=  

V elektrickém obvodu se zdrojem nap�tí o velikosti U probíhá elektrický proud o velikosti I. 
Mezi hodnotami U a I je vztah p�ímé úm�rnosti (pro vodi�e 1. druhu) 

�����	������	 UIR =⋅ 	

Ω==
A
V

R][ (ohm) 

R konstanta úm�rnosti (elektrický odpor) 

S
l

R ⋅= ρ  

l délka vodi�e [m] 

S  pr�m�r vodi�e [m2] 

� m�rný odpor [�m] 

I 

e– 

U 

R 

- + 
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G
R

=1
  vodivost [G]= �–1=S (siemens) 

χ
ρ

=1
  m�rná vodivost, konduktivita 
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'�- ����
����%��
magnetické pole = prostor kolem magnetu nebo kolem vodi�e s proudem nebo kolem 
pohybujícího se náboje. 

P�.: Atom 1H obsahuje jeden proton a jeden elektron. 

 

 

 

 

Elektron se pohybuje kolem jádra = orbitální magnetické pole (magnetické kvantové �íslo). 
Krom� toho elektron rotuje kolem své vlastní osy (spin), tedy vzniká malé magnetické pole 
spinové (ESR – elektronová spinová resonance). 

Také protony v jád�e se pohybují a vzniká kolem nich magnetické pole. Toho využívá metoda 
NMR (nukleární magnetická resonance). 

(�P�� �,

��	
��
��	

�������
����*	
zeslabují mag. pole, do n�hož jsou vloženy. 

He, H2O, NaCl: elektrony jsou spárovány, magnetické momenty se navzájem ruší 

��������
����*	

mírn� zesilují magnet. pole, do n�hož jsou vloženy. 

Pt, O2: látky s nespárovanými elektrony � magnet. momenty se nekompenzují. 

�
�������
����*		
Velmi zesilují mag. pole, do n�hož jsou vloženy: Fe 

Curieova teplota: Zah�áím na tuto tepotu látka ztrácí své ferromagnetické vlastnosti. Pro Fe je 
to 770°C (magnet se m�že p�ílišným zah�átím zni�it). 

spin 


