Cast |
Fyzika

1 Popis ¢asového vyvoje fyzikdalni soustavy

popis stavu castice a soustavy c¢astic v klasické mechanice, zakladni pohybové zakony
klasické mechaniky

1.1 Stav

Stav je urcen stavovymi veli¢inami, ty musime znat k tomu, abychom mohli urcit veli¢iny
ostatni. V klasické mechanice je stav popsan polohou 7 a hybnosti p. Pohybovou rovnici je
druhy Newtonuv zakon ??. Dale klasicka mechanika predpokadd, ze vSechny veliciny 1ze
presné zmérit. Také je ze znalosti okamzitého stavu mozné urcit stav budouci i minuly.
Zakladem jsou Newtonovy pohybové zdkony:

1. Zéakon setrvacnosti: kazdé téleso setrvava v klidu, nebo v pobybu rovnomérném
piimocarém, neni-li nuceno vnéjsimi silami tento stav zménit.

2. Zakon sily: casova zména hybnosti hmotného bodu je piimo umérna sile, ktera na
néj pusobi
=~ dp dv d*r
F=2_n%_p%l (1)
at ~ "ar dt?
3. Zakon akce a reakce: pusobi-li jedno téleso na druhé silou, pusobi druhé na prvni
silou stejné velkou, ale opacné orientovanou. Tyto sily soucasné vznikaji i zanikaji.

(Tyto sily nelze séitat, prtoze pusobi na ruzna télesal)

Pusobi-li na jedno téleso vice sil, udéluje mu kazda zrychleni, jako by ostatni sily nepusobily.
Vyslednici sil pusobicich na téleso ziskame jejich vektorovym souctem.

1.2 Gravitaéni pole

Gravita¢ni pole je popsano Newtonovym gravitaénim zakonem

= myms _,

FQ = -k r, (2)

r3

kde 7 je vektor od prvniho télesa k druhému a x=6,67.10'1Nm?kg=2 je gravitaéni kon-
stanta. Gravitacni sily, kterymi na sebe télesa pusob1 jsou pritazlivé, maji stejnou velikost
a opacny smeér. Plati zde princip superpozice, tedy F= > F
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1.2.1 Slupkovy teorém

Homogenni hmotna slupka pritahuje télesa lezici vné stejné, jako kdyby veskera hmota
slupky byla sousttedéna v jejim stfedu, naopak neptusobi zadnou silou na castice lezici
uvniti.

1.3 Elektromagnetické pole

Analogii Newtonova gravita¢niho zékona je Coulombuv zakon pro elektrickou silu:

4 |Q1|Q2|

Fe = —kTr, (3)
kde k = ﬁ, £0=8,85.10"12C2N~'m~2 je permitivita vakua. Podobné jako v piipadé gra-
vitacni sily opét plati princip superpozice, plati i slupkovy teorém. Elektrické pole popisuje
elektricka intenzita:

E=7, (4)
tedy sila vztazend na testovaci (kladny) ndboj. Ma smeér jako pusobici sila. Dale zavadime
velicinu napéti, kterd odpovida zméné potencidlni energie ¢astice pti pohybu el. polem,
tedy praci vykonané elektrickou silou:

Q)

U:AEP:W:/ﬁd§. (5)

Maxwellovy rovnice:

e clektrické pole je ziidlové a zdrojem elektrického pole je elektricky naboj (Gaussuv
zékon pro el. pole):

divE = f Fas— ¢ (6)
o €o

e magnetické pole je neziidlové (Gaussuv zdkon pro mag. pole):
divB =0 féds*: 0 (7)

e Faradayuv zdkon elektromagnetické indukce:

o Ampéruv-Maxwelluv zakon:

. B B 1
rotk = —a— ]{BdF: toJ —
ot c



2 Popis fyzikalniho systému v rtiznych vztaznych soustavach

2.1 VIliv volby vztazné soustavy na popis pohybu &astice

Mechanickou soustavu vzdy studujeme v néjaké vztazné soustave, viuci niz mérime napiiklad
polohu v zavislosti na case. Pfi zkouméni pohybu ¢éastice velmi zalezi na tom, jakou sou-
stavu pouzijeme. V piipadé volné castice lze vzdycky najit takovou soustavu, ze cas se
jevi jako homogenni, prostor jako homogenni a izotropni. Takovou soustavu nazyvame
inercialni. Pokud je vuéi ni ¢astice v klidu v néjakém okamziku, bude v klidu stale. Jakédkoli
jina soustava, ktera je v klidu, nebo v rovnomérném piimocarém pohybu, vuci ni, je také
inercialni - existuje nekone¢né mnoho inercidlnich soustav. Zakony klasické mechaniky jsou
v nich stejné - Galileho princip relativity

Pokud budeme uvazovat soustavu S’, ktera se vuéi inercialni soustavé S pohybuje rov-

nomeérné zrychlené, bude tato soustava neinercialni:

!/

Lo A
. = Uz —at; a, =a, —a; F,=1F—am

!/ 2.
x—m—iat, v .

Pro setrvaéné sily neplati Newtonovy pohybové zédkony, protoze maji svuj puvod ve zrych-
leném pohybu soustavy.

2.2 invariantni veli¢iny

Maji stejnou velikost ve vSech inercialnich vztaznych soustavach. Invariantni je:

délka

zrychleni a

hmotnost m

e gila F
naopak invariantni neni:

e rychlost v

e kinetickd energie Ej



2.3 Relativisticka mechanika, princip stalé rychlosti svétla, Lorentzova
transformace, zakladni zakony relativistické mechaniky

2.3.1 Rychlost svétla

Rychlost svétla se pokusil zmérit Galilio Galilei z doby navratu svétla z luceren umisténych
daleko od sebe. Prvni ptiblizné zméreni Romer pomoci pozorovani jednoho z Jupiterovych
meésicu. Pozemni méfeni v roce 1849 Fizeau - experiment s ozubenym kolem. Michalson
pozdéji prokazal, ze rychlost svétla nesplnuje obvyklé sklddani rychlosti. Toto zobecnil
Einstein a dospél tak k principu stalé rychlosti svétla:

Rychlost svétla ve vakuu je ve vSech inercidlnich vztaznych soustavach stejna.

2.3.2 Lorentzova transformace

Princip stalé rychlosti svétla neodpovidéd klasickému prevodu soutadnic. Galileiho trans-
formaci je tfeba zobecnit. Zobecnéna transformace se nazyva Lorentzova:
T — vt
¥=e— Y=y =z

JI=F

v t—c%x
_71—52
, kde g = 2.

2.3.3 Kontrakce délek a dilatace ¢asu

Z Lorentzovy transformace plyne konstrakce délek:

)
) —xy = (2] — ) 1—;

a dilatace casu:
dt’

/1 _ v
62

Jak dilatace casu, tak kontrakce délek se projevuji jen v piripadé, ze méfime délku/cas v
soustavé, jez se vzhledem k mérenému objektu pohybuje.

dt =

2.3.4 Einsteintv vzorec pro skladani rychlosti

v+

1+ %y’

c2

kde u je rychlost v S, u rychlost v S', v je vzajemnd rychlost S a 5.
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2.3.5 Nartst hmotnosti
Rovnice AE = ¢?Am nam ik, ze zvyseni E}, je provdzeno zvétsenim m, piicemz
mo

m =
v2

T2
2.3.6 Zakladni zakonitosti

Zékladem relativistické mechaniky jsou tedy dva Einsteinovy postuléaty:

e Mechanické, optické a elektromagnetické jevy probihaji ve vSech inercialnich vztaznych
soustavach podle stejnych zdkont

e Rychlost svétla ve vakuu je nezavisla na rychlosti zdroje i na pohybu pozorovatele a
je ve vSech inercialnich vztaznych soustavach stejnéa

2.4 Klasicka elektrodynamika

2.4.1 Invariance rovnic elektromagnetického pole pii transformaci vztaznych
soustav

Maxwellovy rovnice jsou invariantni vzhledem k Lorentzové transformaci. Pro statické

naboje jsou elektfina a magnetismus oddélené... BLABLABLA

3 Zaklady termodynamiky a statistické fyziky

Tohle se naucte, dva ze 4 si to vytahli.

4 Formulace a feSeni pohybovych rovnic jednoduchych
klasickych a kvantovych soustav

4.1 pohyb klasickych é&astic v silovych polich

Vektorova x skalarni pole



4.2 klasicky a kvantovy linearni oscilator
4.2.1 Klasicky oscilator

Sila zpusobuje harmonicky pohyb hmotného bodu kolem rovnovazné polohy. Poloha v case
je y = Asin (wt + o).

4.2.2 Kvantovy oscilator

Jede Einstein se Schrodingerem autem a prejedou kocku. Einstein zastavi, ze se jde podivat,
co s ni je. Schrodinger ho zastavi se slovy: ”Neblazni, chces ji zabit?!?”

4.3 Kilasicka soustava s gravitaéni interakci

Uvazujme izolovanou soustavu dvou téles o hmotnostech m; a msy, ktera na sebe mohou
pusobit. Z izotropie prostoru plyne, ze potencialni energie V muze zaviset jen na jejich

vzdalenosti, takze:
1 1 I
L= imlvf + §m21}§ —V(|rs —ri)).
Reseni takto zvoleného systému je nesnadné, ale vime, ze pohyb tézisté je jednodussi,
zvolime proto nové souradnice:

mMiTr -+ MaTs

— —

R= 7:':7"2—7"1.
my + Mo

Dosazenim ziskame:

1 t, .
L= §(m1 +mo) R+ =7 — V(7),

=

kde p = ™™ je redukovand hmotnost.
mi+ma

5 Stacionarni, kvazistacionarni a nestacionarni déje

5.1 Casové neproménna a ¢asové proménna vektorova pole, pfiklady
z mechaniky kontinua, elektrodynamiky, termodynamiky a kvan-
tové mechaniky

Makroskopické veliciny pii stacionarnich déjich nezaviseji na case, pri kvazistacionarnich

se méni natolik pomalu, zZe tuto zménu lze zanedbat, pfi nestacionarnich déjich se naopak

s Casem méni.

e stacionarni



— gravitacni pole hmotného bodu v klidu
— elektrické pole nepohybujiciho se bodového naboje

— magnetické pole nepohybujicitho se permanentniho magnetu
e kvazistacionarni

— oscilatory - narozdil od nestaciondrnich déju se vykovana préace, napi RLC obvod
e nestacionarni

— vyzafovani elektromagnetickych vin

— magnetické pole civky v obvodu se stfidavym proudem

5.1.1 Gravitacni pole

Plati Newtonuv gravitacni zakon

5.1.2 Elektrické pole

Coulombuv zdkon:

5 1 |Q1]|Qs]
F=—>—"""= 1
drey 12 (10)
Gaussuv zékon elektrostatiky:
§ ag =2 (11)
€o

5.1.3 Magnetické pole

Gaussuv zakon pro magnetické pole:

7{ BdS =0 (12)
5.1.4 Kmity RLC obvodu
Kvazistacionarni 1
Li+ Ri+ 74 =0, (13)
kde pro naboj plati:
g = Qe 2L cos (W't + ) (14)



5.2 Staciondrni a nestacionarni proudéni kapalin

Pro popis prodéni kapalin se zavadi pole rychlosti (7). Pohyb tekutiny se zndzornuje

pomoci proudnic (trajektorii objemového elementu tekutiny), pticemz v lezi vzdy tecné

k proudnici. Pro zjednoduseni se zavadi dokonale nestlacitelna, neviskozni idedlni kapa-
0T

lina. Je-li 57 = 0, mluvime o stacionarnim proudéni, v opacném o nestacionarnim. Déle

rozliSujeme proudéni lamindrni a turbulentni.

5.2.1 Rovnice kontinuity

Vychézi ze zachovani hmotnosti.

dp
divpi+ — =0 15
it + (15)
5.2.2 Bernoulliova rovnice
L,
Po + Tl + pgh = konst. (16)

6 Periodické déje ve fyzice

6.1 matematicky popis kmiti

Vznik kmitu je podminén existenci vratné sily.

6.1.1 harmonické kmity

Daji se popsat funkcemi sinus a kosinus. Obecné jsou popsany diferencidlni rovnici:

d*u(t)
dt?

+w?u(t) =0,

jejimz TeSenim je: _
u(t) = A.el@tte),

Energie harmonického oscilatoru je:

- 1
B [ Fds+ " = ka?
0 v 2

m

(17)
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6.1.2 Skladani stejnosmérnych harmonickych kmita

6.2 mechanické kmity, kmity v elektrickych obvodech

6.2.1 téleso na pruziné

6.2.2

a
My = —mgsing
s =l
N
a2 17
6.2.3 fyzické kyvadlo
M=-J&
- d(pz
M=—-J—
dt?
- dgpz
N L
TX i
d 2
rF'sinp = —Jd—(;
dp?
rmgy = —J——
ge a2
a2 g
a2 J T

matematické kyvadlo

dz? k
e Tt
k
w? = —

T = Ty sin (Wt + @g)

11
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6.2.4 torzni kmity

- d(pQ
M= —kp = _Jﬁ (31)
de? K
a2, =0 32
aw (32)
6.2.5 RLC obvod
6.2.6 tlumené kmity
d*x dx
z(t) = xme " sin (wt + @) (34)
6.2.7 buzené kmity
d*x dx ,
moy = —kx — a+ Fysin (wt) (35)

6.3 aplikace periodickych déji - pfesna méreni fyzikalnich veli¢in
e reverzni kyvadlo

e atomové hodiny

e Faucoultovo kyvadlo

7 Vinové jevy, popis a zakladni charakteristiky vinovych
jeva, priklady, zakladni aplikace

7.1 veli¢iny charakterizujici vinéni, druhy vinéni, vznik vinéni

Hmotné prvky latek vsech skupenstvi mohou byt v silovém pusobeni ostatnich ¢astic v

klidu jen v urcitych rovnovaznych polohach. Vychylenim se narusi rovnvaha sil a sily

vracejici ¢astici zpét do rovnovahy nabydou pievahu - fikdme jim sily pruznosti a jsou
umeérné velikosti vychylky. Na castice télesa ted 1ze pohlizet jako na harmonické oscilatory.
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Nejsou ale volné, ale vazané s ostatnimi - kmitén{ se $if{. Siten{ kmiti prostfedim nazyvame
postupnym vlnénim.

Déleni vInéni: podle typu
e mechanické - ty vyzaduji pritomnost latkového prostredi
— podélné - pii podélném vinéni je smér vychylky ve sméru siteni, ¢imz dochazi

k ziedovani a zhusfovani prostiedi, typickym podélnym vInénim jsou zvukové
viny v tekutinach.

— priéné - pii pricném vlnéni je vychylka kolm4 na smér siteni
e clektromagnetické - nevyzaduji piitomnost latkového prostredi
e de Brogliho - ”vIny hmoty”

déle je délime na:

e postupné

e stojaté

7.1.1 Veliciny charakterizujici vinéni

Rovinnd vina §ifici se ve sméru osy x (jak podélna, tak piicnd) je popsdna rovnici:

x
u(z,t) = Acos (w(t — —) + ). (36)
vf
Mnozina bodu konstantni faze urcuje vlnoplochu, v; je fazova rychlost - rychlost sifeni
faze. Prostorova perioda této funkce je vinova délka A = vfT = 272” . Muzeme oznacit
vlnové ¢islo k = 27” = =, poté¢ dostdvame:
s
u(z,t) = Acos (wt — kx + ) (37)
Sférickou vinu muzeme popsat rovnici:
. Ao
u(r,t) = — cos (wt F kr + ) = A(r) cos (wt F kr + ¢) (38)
r
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7.2 superpozice vinéni

U prekryvajicich se vin se vychylky algebraicky scitaji a vytvareji jednu vyslednou vinu.
Prekryvajici se viny se pii svém postupu neovliviuji.

uy = Ay sin (wt + —kry)

ug = Agsin (wt + —krs)

u=uy + us = Asin (wt + ¢) (39)
A2 = A% + Ag + 2A1A2 COSs (k(?"g — Tl)) (40)
I =1+ I + 2\/I, Ircos(k(ry — 1)) (41)

7.3 vInova rovnice a jeji feseni

1 0%u

Au=—"2
02 o

(42)

kde A = g—i + 2721 + g% a v je rychlost viny.
Rychlost viny:

v _ E . . 3
e na struné - v = \/: (u je hmotnost na jednotku délky)
, . . E . . .
e v tenké tyci- v = \/; (E je modul pruznosti v tahu)
e v pruzném prostiedi - v = \/% (0 je modul pruznosti ve smyku)
. K . . ’ . .

e vlna v plynu - v = \/; (K je objemovy modul pruznosti)
7.3.1 Energie viny
Meéritkem pfenosu energie je mérny vykon:

p= ;pvw2A2{1 — cos [2(wt — kx + a)]} (43)

7.3.2 Intenzita vlnéni

Casoveé stiedovans hodnota mérného vykonu:
Il/Tthl 2 42 (44)
=7 — o
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7.4 Siteni vin prostfedim, podminky na rozhrani

Viz ?7?. Izotropni vinéni ese $iti do vSech sméru stejné. Mnozina bodu stejné faze se nazyva
vlnoplocha, paprsek kolmy k vInoplose urcuje smér Siteni. Rychlost sifeni v libovolném
prostiedi je urcena jednak setvraénymi vlastnostmi prostiedi, jednak jeho elasti¢nosti.

7.4.1 Huygensuv princip

Kazdy bod vInoplochy je zdrojem elementarnich vin, které se z ného §iti vSemi sméry a
interferuji. Celo viny v okamziku t + At je obalkou cel elementarnich vin vyslych z bodu
¢ela viny v okamziku .

7.4.2 Fermatav princip

Svétlo se pohybuje po ¢asové nejkratsi trajektorii. (Fotony se ve skuteénosti pohybuji po
vSech trajektoriich.)

y: B
/ dt = / 2dl = min. (45)
A A C

7.5 Vinové jevy v mechanice spojitych prostredi - akustika
7.5.1 Zakon odrazu a lomu

P1i lomu nedochézi k fazovému posunu, pii odrazu na fidéim prostiedi také ne, v pripadeée
odrazu na hustsim prostiedi dochazi k posunu faze o . Dva specialni piipady jsou pro:

e mezni thel - vinéni se na rozhrani lame tak, Ze se Siti rovnobézné s rovinou dopadu

e Brewsteruv uhel - odrazeny paprsek méa pouze slozku polarizovanou kolmo na smeér
roviny dopadu

7.5.2 Doppleruv efekt

Dochéazi k nému v piipadé, ze se zdroj a/nebo detektor pohybuji. Frekvence zachycend
detektorem se lisi od té vysilané zdrojem:

f=1Jo

v+toup

UV F vz

(46)

7.5.3 Razova vlna pii prekroceni rychlosti zvuku

Zdroj se pohybuje rychlosti zvuku ke klidnému detektoru, v piipadé, Ze rychlost zvuku
prekroci, budou se vinoplochy hromadit na obélce kuzele (Machuv kuzel). Povrch tohoto
kuzele vytvari razovou vinu - misto, kde strmé naroste a poté poklesne tlak.
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7.5.4 Razy (zaznéje)

Rézy vznikaji pti skladéni vin blizkych frekvenci. Frekvence razu je fr = |f1 — fol-

7.5.5 Vnimani zvuku

Hladina intenzity:

I
L =10log T (47)
0

kde Iy = 10~ 2Wm2.

7.6 vilnové jevy v elektrodynamice a optice, interference, difrakce

7.6.1 Vlnova rovnice elektromagnetické viny

Elektromagneticka vlna je pricnda, vektory E a B jsou navzijem kolmé a pomér jejich
velikosti je roven rychlosi svétla.
’E

—_
()

AE = ——— (48)

kde ¢ = —-L

10O

7.6.2 Prenos energie a Poyntingav vektor

Elektromagnetickd vlna muze prenaset energii a predavat ji télesu, na které dopada. Rych-
lost prenosu energie na jednotku plochy je popsana Poyntingovym vektorem:

— 1 — —
S=—FxB. (49)
Ho
Smér vektoru S v kazdém okamziku udava smér sirenf viny a prenosu energie. Jelikoz E1B
a % = ¢, muzeme psat:
Lo [
S =—F°= —E sin” (kx — wt). (50)
Clo Clo
Déle také plati:
C o
n=—-=—. 51
0 o (51)
Caskové stredni hodnota Poyntingova vektrou je rovna intenzité zafen:
L
I= EZ. (52)
2cpo
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Energie spojena s elektrickym polem je stejna jako energie spojena s magnetickym:

1 1 , B’

E, = -e0E® = —¢(cB)? = — = M0
1= 8B = geeleB) = o g
Intenzita bodového zdroje:
P
[ =
47r?

klesa s druhou mocninou vzdalenosti.

Intenzita se da také vyjadiit jako I = nA?, kde A je amplituda a plati A% =

Féazova rychlost se spocita jako:

B 1

w
k vV HolrEoEr

Uholv4 rychlost w je stejna ve vSech prostiedich, vinova délka A =

’Uf:

Ao
0
Grupova rychlost:

. dw c
Vg = — = ————.
g dk ”_AfTK

7.6.3 Polarizace

1 Jeo g2
5 uoEm'

(55)

(56)

Vektor E je kolmy na smeér sifeni, pokud je zcela nahodily, je svétlo nepolarizované
(naptiklad bilé svétlo). Monochromatické svétlo je vidy polarizované, obecné elipticky.

Zvlastnim pripadem je linearni polarizace, pii které E kmita po primce. Pti prichodu

polarizatorem plati:

e pii dopadu nepolarizovaného svétla: I = IO%

e pii dopadu polarizovaného svétla: I = I cos® ¢
Zpusoby polarizece:

e lomem - dochazi pouze k ¢astecné polarizaci

e dvojlomem - pii dopadu na anizotropni krystaly (napf. islandsky vapenec) se svétlo
rozdéli na paprsky, prvni, fadny, se fidi Snellovym zdkonem lomu (index lomu je
konstantni), duhy, mimoradny se jim nefidi a jeho index lomu z&visi na sméru sirent;

oba paprsky jsou navzijem kolmo linedrné polarizované

e odrazem - pii Brewsterové tthlu dopadu je odrazeny paprsek polarizovany kolmo na

rovinu dopadu, prosly paprsek rovnobézné
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7.6.4 Chromaticka disperze

Pro svétlo ruzné vlnové délky ma prostiedi ruzny index lomu.

7.6.5 Difrakce

Dopadé-li vina na prekazku s otvorem, jehoz rozméry jsou srovnatelné s vinovou délkou,
dochézi k difrakci, ohybu. Vyplyva z Huygensova principu. Rozlisujeme:

e Fresnelovu difrakei (pti dopadu kulové vinoplochy)

Fraunhoferova difrakce (pii dopadu rovinné viny)

e Fraunhoferova difrakce na dvojstérbiné

e Difrakce na kruhovém otvoru - pro prvni minimum plati sin ¢ = %, kde d je sitka

otvoru. Odtud plyne Rayleighovo rozlisovaci kritérium

e Difrakce na mrizce - difrakéni miizka je soustava Stérbin, charakteristicka je pro ni
disperze D a rozliSovaci schopnost R, pficemz D = dc’(?w a R = N.m. kde d je
miizkova konstanta a m rad maxima.

e Rontgenova difrakce

7.6.6 Interference

Skladéani vin:

e Younguv pokus

7.6.7 Paprskova optika

Zrcadla, cocky.

8 Méreni fyzikalnich velicin, soustavy jednotek

8.1 Méreni mechanickych, elektrickych , magnetickych, optickych,
termodynamickych veli¢in, zakladni méFici metody a pr¥istroje

8.1.1 Mechanické velic¢iny

e délka - posuvnd métidla, mikrometr, laser
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e hmotnost - rovnoramenné vahy, digitalni, ze znamé hustoty a objemu, z 3. Kepplerova
zakona, z 2. Newtonova zakona

e Cas - stopky, atomové hodiny (kmitani atomu cesia mezi blizkymi energetickymi
hladinami), slune¢ni hodiny

e viskozita - Mariottova lahev, viskozimetr
e hustota - nepfimo pyknometrem

e objem - odmérny valec, byreta

e tihové zrychleni - reverznim kyvadlem

e modul pruznosti - z prohnuti nosniku po zavéseni zvazi znamé hmotnosti

8.1.2 Elektrické veliciny

e napéti - voltmetrem (m4 idedlné nekonecny odpor, zapojuje se paralelné), osciloskop
(pro stiidavy proud)

e proud - ampérmetr (m4 idedlné nulovy odpor, zapojuje se sériové)
e odpor - ohmeter, z Ohmova zakona

e magneticka indukce

8.1.3 Optické

index lomu - refraktometr

ohniskova vzdélenost ¢ocek za kulovych zrcadel

disperze - ze spektréalnich car

e polarizace - stoceni roviny polarizace pii pruchodu roztokem sacharozy

8.1.4 Termodynamické veliciny
e teplota - teplomér (dotykovy, bezdotykovy)
e tepelnou kapacitu - kalorimetr
e Poissonova konstanta - z rychlosti zvuku
e tepelnd vodivost
e lcinnost

e tlak - barometr
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8.2 Vyznam experimentu ve fyzice, ptiklady

Jeden z kroku védecké metody. Slouzi k potvrzeni predpovédi dané hypotézou.
Priklady:
e 2. Newtonuv zakon - potvrzeni pozorovanim planet
e zakiiveni prostoru - pozorovani sluneéniho pfi tplném zatmeéni, gravitaéni cocky
e jadro atomu - Rutheforduv experiment

e kvantovani energie v atomu - Frank-Hertzuv experiment

8.3 Soustavy jednotek, zpiisoby a motivy jejich zavedeni, pfevody
mezi riznymi soustavami

8.3.1 Soustava cgs

Zavedeno C.F. Gaussem 1832, zaklad centimetr, gram, sekunda. Rozsiteno 1974 J.C. Ma-
xwellem a W. Thompsonem.

veli¢ina jednotka | znacka jednotky
délka centimetr cm
hmotnost gram

cas sukunda S
rychlost centimetr za s cms !
zrychleni gal Gal (cms™2?)
sila dyn dyn (gems™2)
energie erg erg (gem?s™2)
vykon erg za s ergs~!
tlak bar | Ba (gem™'s™2)
dynamické viskozita poise p (gem™'s7?%)
vlnové ¢islo kayser cm™!

8.3.2 Soustava mks

Od roku 1880 nahrazovala cgs, zaklad metr, kilogram, sekunda.

8.3.3 Soustava fps

Zaklad stopa, libra, sekunda. Pouziva se napiiklad ve Velké Briténii (imperidlni verze), ¢
USA (americkd verze)
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8.3.4 Mezinarodni soustava SI

Mezinarodni soustava ustanovend 1960 na zakladé mks

veli¢ina jednotka | znacka jednotky
délka metr m
hmotnost kilogram kg
cas sukunda S
elektricky proud ampér A
teplota kelvin K
svitivost kandela cd
latkové mnozstvi mol mol

Definice zakladnich jednotek:

e metr je délka drahy, kterou urazi svétlo ve vakuu za sekundy

1
299792458
e kilogram je definovan hmotnosti mezinarodniho prototypu kilogramu, ktery je ulozen

v Mezinarodnim uradé pro vahy a miry v Sevres u Paiize

e sekunda je doba trvani 9 192 631 770 period zareni, odpovidajiciho prechodu mezi
dvéma hladinami zdkladniho stavu atomu '?3Cs

e kelvin 1/273,16 dil absolutni teploty trojného bodu vody

e ampér je takovy elektricky proud, ktery ve dvou ptimych rovnobéznych vodicich o
nekonecné délce a zanedbatelném prufezu vzajemné vzdalenych ve vakuu jeden metr,
vyvold mezi témito vodiéi silu rovnou 2.10~7 N na jeden metr délky

e kandela je svitivost zdroje, ktery v daném smeéru vysila monochromatické zatreni s
frekvenci 540.10'?Hz, a jehoz zafivost v tomto sméru je 1/683 W /sr

e mol je takové mnozstvi, které obsahuje tolik elementarnich jednotek (atomi, molekul,
ionti, elektront. .. ), kolik je uhlikovych atomt v 12 g uhliku ?C. Podle souc¢asnych
znalosti je v tomto mnozstvi uhliku (6,02214379+0,00000030).10% atomu

v

9 Problematika zpracovani méreni

Meéteni ma za kol zjistit hodnotu métrené veliciny. Méteni se realizuje za presné danych
podminek - reprodukovatelnost. Kazdé mérené je zatizené chybou.
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9.1 Spravnost a pfesnost méreni fyzikalni veli€iny, spravnost a pfesnost
veli¢iny vypoctené z mérenych velicin

Piimo méfené veli¢iny maji mensi chybu nez nepfimo meétené, protoze ty jsou zatizené
chybou jednotlivych piimo mérenych veli¢in (chyba podle zakona siteni chyb).

9.1.1 Chyby méreni
e absolutni - rozdil skutecné a zmérené hodnoty

e relativni - pomér absolutni chyby ku zmétené hodnoté

Déleni podle puvodu:

e nishodné

— nelze je ovlivnit
— maji ndhodny charakter, takze se daji vyloucit pouze vétsim poctem meéreni
— zdroje:

x objekt - napiiklad méfeni valecku, ktery neni pfesné vélcovy

x pozorovatel - nestejny reakéni cas, uhel pohledu,...

x gafizeni - Sum,...

e systematické

— jsou pravidelné (trvale snizené, zvysené hodnoty), nedaji se urcit opakovanim
— zdroje:

% chybnd metoda

x chybny pftistroj

x opakujici se chyba pii pozorovani

e hrubé

— zdroje:
x selhanf lidského faktoru

x selhani techniky

22



9.2 Grafické a numerické zpracovani méreni: nahodné veli¢iny s diskrétnim
a spojitym rozdélenim, st¥edni hodnota a disperze, zaklady teo-
rie chyb, aproximace funkénich zavislosti polynomy, numerické
derivovani a integrovani, metoda nejmensich ¢tverci pro model
linearni zavislosti

9.2.1 Na&ahodné veli¢iny s diskrétnim a spojitym rozdélenim

o diskritni rozdéleni nabyyva pouze spocetného mnozstvi hodnot - napiiklad pocet
castic

e spojité rozdéleni nabyva nekonecné velkého mnozstvi hodnot - naptiklad teplota

9.2.2 Moznosti zobrazeni namérenych hodnot

e graf hodnot

e histogram - udava pocet hodnot spadajicich do urcitého, pevné zvoleného interval,
pri zmensSovani intervali az na infinitezimalné malé dostaneme spojité rozdéleni -
napiiklad Gaussovo, Poissonovo,...

9.2.3 Gaussovo normalni rozdéleni

Je dano predpisem:

= e 202 | (57)

kde p predstavuje aritmeticky prumeér a o je smérodatnd odchylka.

9.2.4 Poissonovo rozdéleni

Pouziva se pro diskrétné rozélené veli¢iny, je dano predpisem:

Ake_A
FlkiN) = =

kde k je naméfeny pocet vyskytu, A je ocekdvany pocet vyskytu na daném intervalu.

(58)

9.2.5 Zakon Siteni chyb

Udava chybu nepiimo méfené velic¢iny:

5f = J (gi)z (02)? + (%)2 (Oy)2 + (‘;{;)2 (02)2... (59)
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9.2.6 Metoda nejmensich étverci

Hledani takové funkce, ktera splnuje, ze suma kvadratu vzdalenosti namérenych hodnot
od ni je minimélni. Funkei muze piimka, parabola, polynom...

10 Zakony zachovani

10.1 Zachovavajici se veli¢iny jakoZzto charakteristiky fyzikalni sou-
stavy (princip zachovani energie, hmotnosti, naboje), matema-
ticka formulace v integralnim a diferencialnim tvaru

10.1.1 Energie

Zéakon zachovani energie je nejzakladnéjsi - energie je invariantni vuci jakékoliv zméné v
prirodé. Formy energie:

e kinetickd

e potencialni
o clektrickd
e magneticka
e jaderna

e vazebna

10.1.2 Hmotnost

Zakon zachovani hmotnosti - celkova klidova hmotnost zustava ve vsech déjich rovnaka.
V relativistické fyzice se hmotnost méni s rychlosti.

10.1.3 Elektricky naboj

Elementérni naboj je nedélilny, nevytvoritelny a neznicitelny (jako Chuck Norris)

10.1.4 Hybnotst

Zachovani hybnosti plyne z homogenity prostoru.
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10.1.5 Moment hybnosti

Zachovani momentu hybnosti plyne z izotropie prostoru.

10.1.6 Rovnice kontinuity

10.2 lzolované soustavy a zakony zachovani (zakon zachovani hyb-
nosti, momentu hybnosti, mechanické energie izolované mecha-
nické soustavy), souvislost se symetrii

10.2.1 Zachovani zobecnéné energie

.- (z pz-q;-) L (60)

pricemz plati, ze:
de .. . OL. 0L,

Zobecnénd energie je Casto rovna celkové.

10.2.2 Zakon zachovani hybnosti

Zména hybnosti soustavy v Case je rovna vyslednici vSech vnéjsich sil pusobicich na sou-
stavu (1. impulzova véta):
zzzgzo (62)
(2
Vyslednice vSech vnéjsich sil ptsobicich na izolovanou soustavu je nulovd, tedy se hybnost
nemeni, zachovava.

10.2.3 Zakon zachovani momentu hybmosti

Casova derivace momentu hybnosti je rovna celkovému momentu vSech vnéjsich sil:

dM .

— = Z M., =0 (63)
dt -

Vyslednice vSech vnéjsich sil pusobicich na izolovanou soustavu je nulova, tedy i jejich
celkovy moment je nulovy. Moment hybnosti soustavy se tedy neméni, zachovava.
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10.2.4 Zakon zachovani hmotnosti v teorii relativity

V teorii relativity zakonu tzachovani odpovida rovnice kontinuity:

0
v)nds = —— v,
/av (pii)iids at b’
pripadné v diferencialnim tvaru:
dp
div(p?v) + — =0
iv(pv) + B

10.2.5 Zakon zachovani naboje v teorii relativity

Opét rovnice kontinuity:

0 -,
a/vpdV— —évjnds,

pripadné v diferencidlnim tvaru:
L p
divj + — = 0.
I o

(65)

(66)

(67)

Symetrie je v tésném vztahu k zakonum zachovani. Kazda symetrie lagrangianu souvisi s

néjakou zachovavajici se veli¢inou - teorém Noetherové.

11 Struktura hmoty

11.1 interakce, vazby
11.1.1 Interakce

e silnd jadernd

— stabilitu nukleontu

— stabilita jader

— jedind pusobi na neutrina
— dosah 10~ %m

e slaba jaderna

— nevytvari vazany systé
— pusobi rozpad, rozptyl vznik elementarnich ¢astic

— dosam na 107%°
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e clektromagneticka

— stabilita atomu a molekul
— projevuje se v chemickych reakcich a pii emisi a absorbci zatfeni
— dosdah inf

e gravitacni
— jen pritazliva
— stabilita velkych téles a soustav

— nejslabsi
— dosah inf

11.1.2 Vazby

e iontova

— slucovani prvku ruznych elektronegativit

iontoveé vazané latky maji vysoké hodnoty tani, slabou elektrickou a tepelnou
vodivost

— atomy sdileji valenc¢ni elektrony, aby dosahly stabilni konfigurace

sila vazby zavisi na vzdélenosti stfedu iontu a jejich naboji
e kovalentni

— vazba mezi atomy jednoho prvku

— atomy se ptiblizi, az se prekryji jejich valencni orbitaly a vznikne oblast, kde lze
najit elektrony obou atomu

— kazdy z atomu poskytuje jeden elektron na vytvoreni vazby

— nejsilngjsi (sdileni elektronu)

— latky vazané kovalentni vazbou jsou nevodivé, Spatné rozpustné
— podle poc¢tu elektronu jedno-, dvoj- a trojné

— podle prostorového usporddani o a
e kovova

— mezi atomy kovovych prvki s nizsi elektronegativitou
— kationty vytvareji, elektrony elektronovy mrak

— kovy maji velmi dobrou tepelnou i elektrickou vodivost

27



e vodikovy mustek
— nejednd se o chemickou vazbu
e Van der Waalsova sila

— interakce mezi dvéma konci indukovaného dipélu molekuly

— nedochazi k prestavbé orbitalu

11.2 struktura jader

e clektron - objeven J.J. Thompsonem 1897
e proton - objeven E. Rutherfordem 1918

e neutron - objeven J. Chadwickem 1932

11.2.1 Proton-elektronovy model

Predpokladal, ze protony i elektrony jsou v jadfe, ale nesouhlasily magnetické vlastnosti
jader.

11.2.2 Proton-neutronovy

Byl formulovany po objeveni neutronu Chadwickem. Odpovida pozorovanym magnetickym
vlastnostem.

11.2.3 Bohruv kapkovy model

Predpoklédal, ze nukleony jsou v jadre jako kapky nestlacitelné kapaliny a vazebna energie
je umeérna jejich poctu. Velka hustota.

11.2.4 Slupkovy model

Nukleony v jadie muzou byt pouze v urcitych energiovych stavech - kvantovany model.

11.3 Struktura atomi a molekul
11.3.1 Thompsonuv pudingovy model

Thompson objevil zaporné nabity elektron. Jelikoz atomy byly navenek neutrdlni, bylo
zjevné, ze musi obsahovat i kladny nédboj. Formuloval model, ve kterém je atom kladneé
nabita koule a elektrony jsou v ném rovnomeérné rozmistény. Celek je navenek neutrélni.
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11.3.2 Ruthefordiv experiment

Pokusil se dokéazat pudingovy model ostirelovanim atomu zlata a-casticemi. Predpokladal,
ze kladné a-castice se budou pii pruchodu atomem vychylovat. Zjistil, ze pudingovy model
neodpovidd, protoze vétsina ¢astic prosla bez zmény sméru, nékteré castice se vychylily,
piipadné se tuplné vratily. Usoudil tedy, ze kladny néboj je soustfedén v malém tézkém
jadre.

11.3.3 Perinntv planetarna model

Po objeveni protonu v jadie. Pfedpokldda, ze elektrony obihaji jadro podobné, jako planety
slunce. Problém s tim, ze by elektron pfi zakfiveném pohybu kolem jadra musel vyzarovat
energii, tim by se do néj ¢asem zhroutil.

11.3.4 Bohruv model

Elektron se muze bez zmény energie pohybovat po urcitych drahach - orbitalech. Elektron
pti prechodu mezi orbitaly piijma/vyzaiuje energii.

11.3.5 Sommerfeldiv planetarni model

Predpoklada kvantované eliptické drahy. Popisuje stav elektronu 4-mi kvantovymi cisly.

11.4 struktura latek

Latky se sklada z atomu. Mohou mit ruznéd skupenstvi:

e pevné
e kapalné

e plynné

11.4.1 Krystalické pevné latky

Maji dalekodosahové pravidelné usporadani

e maji pevnou krystalovou strukturu

e rozliSujeme mono- (¢astice jsou v jedné, nepterusené krystalové struktute) a poly-
krystaly (slozené z vétstho mnozstvi nahodile uspofadanych krystalovych zrn)

29



Typy krystalovych mftizek:

kubicka - naptiklad NaCl

trojklonna

e jednoklonna

Sestitthelnikova

11.4.2 Amorfni pevné latky

Kratkodosahové usporddani - 10~8m, poté je pravidelnost porusena. Napiiklad:

vosk
sklo
pryskyftice

guma

11.4.3 Kapalné latky

nezachovavaji tvar, zachovavaji objem
nestlacitelné
na povrchu pusobi povrchové napéti - zavislost povrchové energie na povrchu

molekuly v povrchové vrstvé (vzdélenost od povrchu je mensi nez jejich polomeér)
maji vetsi energii nez ostatni

jsou viskozni

vyslednice sil pusobicich pfi povrchu (tlakova sila molekul kapaliny, gravitacni, tla-
kovd sila plynu nad kapalinou) urc¢uje tvar povrchu

— elevace - vyslednice sméfuje nahoru, kapalina smaci stény

— deprese - vyslednice sméfuje dolu, kapalina stény nesmaci
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11.4.4 Plynné latky

e vyplnuji cely prostor - nezachovava tvar ani objem
e molekuly maji velkou kinetickou energii
e vlastnosti se ¢asto aproximuji pomoci idealniho plynu

— castice na sebe kromé vzajemnych pruznych srazek nepusobi

— kineticka energie molekul idedlniho plynu je Ej = %k‘T , kde £k je Boltzmanova
konstanta
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