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Zakladni jednotky Sl (dor. 2018)

Sl ... mezinarodni soustava jednotek (International System of Units)
Pocatky v 18. stoleti, snaha o ukon&ena dosavadniho chaosu mnoha riznych spolu vzajemné
nesouvisejicich mérovych jednotek. Sl jak ji zname dnes vSak byla zavedena az r. 1960.
Francouzské Narodni shromazdéni rozhodlo o nutnosti likvidace chaosu v mérovych jednotkach ar. 1790

poveérilo Francouzskou akademii vypracovat vyhovujici soustavu meér upotrebitelnych po celém svéte.

1875: ustaveni Mezinarodni metrické konvence, dohoda 18 signatarnich statl, ktera zfidila Mezinarodni
urad pro vahy a miry.

délka metr m Metr je draha, kterou urazi svétlo ve vakuu za dobu 1/299 792 458 s. 1983
hmotnost kilogram kg Kilogram je hmotnost mezinarodniho prototypu, ulozeného u Mezinarodniho ufadu pro | 1889
miry a vahy v Sévres ve Francii.
éas sekunda S Sekunda je doba rovnajici se 9 192 631 770 periodam zareni, které odpovida 1967
prechodu mezi dvéma hladinami velmi jemé struktury zakladniho stavu atomu cesia
133Cs .
elektricky Ampér A Ampér je elektricky proud, ktery vyvola mezi dvéma rovnobéznymi vodici délky 1 m 1908
vzajemnou silu o velikosti 2x10~7 N
proud
teplota Kelvin K Kelvin je 1/273,16 Cast termodynamicke teploty trojného bodu vody. 1979
latkové mol mol | Mol je takoveé latkové mnozZstvi, které obsahuje tolik elementéarnich jedincu, kolik je 1971
mnozstvi atomU obsazenych ve 12 g uhliku 12C
svitivost Kandela cd Kandela je svitivost monochromatického zdroje o frekvenci 540x10'2 Hz, jehoz 1979
zafivost v daném sméru Cini 1/683 wattd na steradian.
uhel radian rad | Radian je uhel, ktery vytkne na jednotkove kruznici oblouk delky 1 m.
prostorovy | steradian | srad Steradian je prostorovy uhel, ktery vytkne na jednotkové sféfe plochu 1 m2.

uhel




Zakladni jednotky S

,LChceme-li mit absolutné stalé standardy délky, asu a hmotnosti, nesmime je
vytvaret z hmotnych prototypu nebo je odvozovat z rozmért ¢i pohybl Zemé, ale
musime je realizovat na zakladé procesu odehravajicich se v nitru atomu, napf.
pomoci vinové délky nebo frekvence elektromagnetického zareni vysilaného
atomy. “ (3. C. Maxwell, 1870, pfi pfileZitosti schiize Britské spoleénosti pro pokrok védy)

Zakladni literatura o jednotkach Sl

J. Broz, V. Roskovec: Zakladni fyzikalni konstanty, SNTL, Praha 1987
Sl na NIST (Nérodni institut pro standardizaci a technologii) http://physics.nist.qov/cuu/Units/

Doplnkova literatura o jednotkach, konstantach a metodach jejich mereni:

V. Kaizr: Méreni rychlosti svétla http://www.aldebaran.cz/bulletin/2004 _s1.html

V. Kaizr: Méreni gravitacni konstanty http://www.aldebaran.cz/bulletin/2004 _s2.html

V. Kaizr: Méreni Planckovy konstanty http://www.aldebaran.cz/bulletin/2004 _s3.html

P. Kulhanek: Par otazek nad konstantami a jednotkami SI  http://www.aldebaran.cz/bulletin/2004 _s4.html
M. Zadek: Kelvin, mol, kandela http://www.aldebaran.cz/bulletin/2005 s1 uni.html

M. Zacéek: Nové definice kilogramu  http://www.aldebaran.cz/bulletin/2008 28 _kil.php

M. Zaéek: Nejmensi atomové hodiny http://www.aldebaran.cz/bulletin/2004 43 nah.html

P. Kulhanek: Uz neni kilo to, co dfive bylo htips://www.aldebaran.cz/bulletin/2018 43 kil.php
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Kinematika

Kinematika se zabyva popisem pohybu, nezkouma vsak jejich priciny.

Pojmy:
Souradnicova soustava: pocatek + soufadnicové osy.
Vztazna soustava: souradnicova soustava + zptisob, jak métime &as a délky.

Poloha bodu: je popsana trojici realnych &isel, které vdak maji smysl pouze tehdy, je-li
definovana soufadnicova soustava. Pak jim fikame soufadnice a spolu se soufadnicovou
soustavou definuji jednoznacné polohu bodu v prostoru.

Trajektorie: Spojita posloupnost bodl (rizné zpisoby zadani trajektorie, viz dale).

Rychlost (oznaceni v, jednotka Sl: m/s): udava, jak se méni soufadnice v ase.
Je potifeba se dobfe orientovat ve zdanlivém chaosu moha riznych rychlosti, protoze
muzeme rozliSit napriklad rychlost primérnou, okamzitou, soufadnicovou, celkovou
velikost rychlosti nebo rychlost jako vektor

Zrychleni (oznaceni a, jednotka Sl: m/s?): udava, jak se méni v &ase rychlost.
Smér zrychleni nemusi byt ve sméru pohybu, jako je to u rychlosti. Napfiklad pokud je
draha krivoCara a hmotny bod nemeni rychlost, miri zrychleni do stredu zakfiveni.




Kinematika — popis trajektorie

Trajektorii muzeme zadat ruznymi zpusoby:

a) parametricky: | x(t) b) jako funkce: y(X) c) jako rovnici:
y(t) 7(X) F(x,y,2)=0
(1) X € (X, X,)
te(t,t,)

Jednotliva vyjadreni maji své vyhody a nevyhody, napriklad u nékterych kfivek nelze po celé
jejich délce vyjadrit jednu proménnou jako funkci jiné proménné, kdyz pro hodnotu jedné
souradnice nalézame vice hodnot ve druhé souradnici. MUzZzeme tedy takto popsat jen ¢ast kfivky
a v jiné Casti kfivky zvolit jako nezavisle proménnou jinou soufadnici. Nebo muzeme kfivku
rozdélit na vice vétvi. U vyjadreni, kde se nevyskytuje parametr, se také hife zadava rozsah
bodu, popfipadé smér pohybu.

Priklady: b) y(x) =+ /1_ (4 X)2 Ve véech pripadech jde o tutéz kivku, elipsu s poloosami
a) X(t) = 2¢0s 2t délky 2 a 1. VSimnéte si, Ze u b) jsme potrebovali zapsat
X e <—2, 2> zvlast 2 vétve elipsy, s kladnou a se zapornou souradnici
y(t) =sin 2t y a Ze se také ztraci informace o sméru pohybu po kfivce
C) G ) a tudiz nelze napfiklad urcit rychlost. U c) nezname také
te <O’ 7T> 7 +y =1 smér a rychlost pohybu, zato jde o hezky a kompaktni
zapis. Ve fyzice davame nejradéji prednost zapisu a).




Kinematika - popis pohybu

Popis pohybu po kiivce: |r(t) = (x(t), y(t), z(t)), te(t,, t,)

r(t) je polohovy vektor, vSimnéte si, Ze jde vlastné o usporny, vektorovy zapis parametrického
zadani kfivky, kde parametrem je €as. K zadani pohybu potfebujeme zadat tfi funkce
Casu, které predstavuji jednotlivé souradnice.

dr(t)
dt

Okamzita rychlost je definovana vztahem |v(t) = , po dosazeni a zderivovani

v(t)——(x(t) y(t), 2(t)) = (dxf), dﬁf), OIZ(t)) (V. (6), v, (8), v.(t)) . vektor tedy derivujeme

po slozkach (to Ize obecné pouze v kartézské souradnicové soustavé). Jednotlivé rychlosti
Vy, Vy @V, jsou slozky vektoru rychlosti a maji vyznam rychlosti ve smeéru jednotlivych
souradnic.

Pozor! Nezaménujte okamzitou rychlost s primérnou rychlosti.
Okamzita rychlost je funkce ¢asu, primérna rychlost je ¢islo. Primérna
rychlost nezavisi na tvaru kfivky ani na prubéhu pohybu po kfivce, jen na
délce kfivky a na ¢asech priuchodu pocate¢nim a koncovym bodem.

Pramérna rychlost: [y = —|, kde s je délka drahy a At je ¢asovy rozdil mezi
At priuchody po¢atec¢nim a koncovym bodem kfivky.




Kinematika - ptimocary pohyb

Nejjednodussi mozna trajektorie je pfimka. Pohybu po pfimce fikame primoc€ary pohyb.

V tomto pripadé je vhodné zvolit souradnicovou soustavu tak, aby smér primky byl totozny se
smérem jedné souradnicové osy. Pohyb pak bude mozZné popsat jedinou funkci X(t).

Poloha, rychlost a zrychleni pfimo€arého pohybu:

@] -2 o=

dv(t) dzx(t)
dt dt®>

Inverzni vztahy jsou dany integraly, protoze integral je inverzni operace k derivaci:

X(t) = [v(t)dt = [ ( [ a(t)dt)dt, v(t) = [a(t)dt

Vztahy muzeme vyjadfit bud neurcitym integralem (pak je vysledek uréen nejednoznacné,
protoZze nezname hodnotu integracni konstanty, tu musime urcit ze zadani ulohy a také zavisi
na volbé pocatku soufadnicové soustavy) nebo ur€itym integralem:

X(t,) —x(t,) = J%v(t)dt, v(t,)—v(t) = ja(t)dt.

Zde vysledek vyjde vzdy jako rozdil hodnot na konci a na pocCatku pohybu, nebude tedy
zaviset na volbé pocatku souradnicove soustavy.




Kinematika - specialni pripady pohyb

a) Rovhomeérny pohyb
Je definovan nulovym zrychlenim nebo konstantni rychlosti.

a(t)=0 v(t) =v, =konst| [s(t)=Vv,t+S5,

b) Rovhomeérné zrychleny pohyb
Je definovan konstantnim zrychlenim nebo linearné se ménici rychlosti.

a(t) = konst v(t) = at +V, s(t) =Lat® +v,t+s,

Poznamky:

Vztahy mezi drahou, rychlosti a zrychlenim byly ziskany z obecnych vztahl uvedenych
na predchozim slajdu.

VeliCiny oznaCeny nulovym indexem jsou integracCni konstanty. Ty je nutno v konkrétni
uloze urcit ze zadani.

VSimnéte si, Ze ve vzorcich je tolik integracnich konstant, kolikrat se integrovalo.
S pocCtem integraci se také zvySuji mocniny €asu v jednotlivych Clenech. Toto usnadni
zapamatovani vzorcu.




Kinematika — otacCivy pohyb

Pohyb po kruznici

Lze prevést na pohyb po primce a pouzit stejny aparat, jako u kinematiky v jedné
dimenzi. Tedy jako bychom kruznici narovnali do primky

R ... polomér otaceni
s(t) ... draha (zde délka oblouku kruznice)
v(t), a(t) ... zavede se stejné jako u kinematiky po pfimce

Lépe: prepocitat vSechny veliCiny na jednotkovou kruznici.

S(t
- Ghel o(t) = % bezrozmérny, oznaduje se pomocnou jednotkou radian

v(t)

- Uhlova rychlost o(t) = = jednotka: rad/s

a(t)

- hlové zrychleni &(t) = — jednotka: rad/s?

dah

vyhoda: jednotny popis pro vsechny kruznice o jakémkoliv polomeru

Uloha: rovnomérné zpomalujici setrvacnik,
Jake je uhlove zrychleni, kolik vykona otacek do zastaveni




Priklady - kinematika

Dva fesene priklady:
http://webfyzika.fsv.cvut.cz/PDF/priklady/Mechanika resene 1.pdf

17 nefeSenych pfikladu:
http://webfyzika.fsv.cvut.cz/PDF/priklady/Mechanika neresene 1.pdf

Poznamka k derivacim a integralum:

Na seminari jsme se naucili geometricky a fyzikalni vyznam derivace a rekli jsme si,
Ze z hlediska funkci je integral opaCna operace k derivaci. K funkci zadané graficky
byste tedy napfiklad meéli umét nakresilit jeji derivaci nebo integral.

V prislusnych partiich matematickych lekci z diferencialniho a integralniho pocCtu se
naucite, jak najit nékteré derivace Ci integraly k funkcim zadanym algebraicky (tj.
jako matematicky vzorec). Do té doby si muzete zkusit nastroj Wolfram Alpha:

http://www.wolframalpha.com/calculators/derivative-calculator/
http://www.wolframalpha.com/calculators/integral-calculator/



http://webfyzika.fsv.cvut.cz/PDF/priklady/Mechanika_resene_1.pdf
http://webfyzika.fsv.cvut.cz/PDF/priklady/Mechanika_neresene_1.pdf
http://www.wolframalpha.com/calculators/derivative-calculator/
http://www.wolframalpha.com/calculators/integral-calculator/

Dynamika

Dynamika zkouma pohyby a jejich pfic¢iny. Na rozdil od kinematiky pracuje
s veli€éinami jako jsou sila a hmotnost. Statika je zvlastni pripad dynamiky,
kdy jde o rovnhovahu.

Pohyb hmotného bodu, resp. télesa, se kterym zde ale pracujeme jako
S hmotnym bodem

(nezabyvame se ota¢ivym pohybem a zanedbavame jeho rozmeéry) se ridi
Newtonovymi pohybovymi zakony:

Zakon setrvacnosti:

Téleso setrvava v klidu nebo v rovnomérném primoCarém pohybu nebo
v rovhomérném otacivém pohybu nebo v kombinaci obou pohybu, pokud na né;

(B4

nepusobi vnéjsi sila.

Zakon sily:
Zrychleni télesa je umérné sile pusobici na hmotny bod, koeficient umérnosti je
setrvaCna hmotnost. Matematicky: F = ma,

m ... hmotnost (kg), F ... sila (N = kg.m/s?).

Zakon akce a reakce:
Kazda sila plsobici na téleso vyvola silu stejné velkou, opac¢né orientovanou.




Dynamika — neinercialni soustavy

V inercialni vztazné soustavé plati Newtonovy pohyboveé zakony.
V neinercialni vztazné soustaveé se objevuji zdanlive sily (setrvacna, odstrediva, ...).

Priklady neinercialnich vztaznych soustav:

« zrychlené se pohybujici se vytah s Clovekem stojicim na vaze,
« autobus jedouci zatackou,

« centrifuga

U vSech téchto pfikladu jsme si uvadéli popis z hlediska vnéjSiho pozorovatele
nachazejiciho se v inercialni soustavé (pozoruje pohyb jakoby z vnéjsku) a
pozorovatele neinercialni soustave.

2

Dostrediva sila: mifi do stfedu otaCeni a jeji velikost je Fd — mV_ :

odstrediva sila se objevi jen pfi popisu vzhledem k soustavé, ktera se otaci spolu se
zkoumanym systémem, ma stejnou velikost ale opacnou orientaci, miri tedy
smérem od stredu.

V neinercialni vztazné soustavé ma pohybovy zakon tvar F +F =ma,

Vi VIV s




Dynamika - hybnost

Hybnost je soucin rychlosti a hmotnosti. Na rozdil od rychlosti plati pro hybnost zakon zachovani.
Zakon zachovani hybnosti: celkova hybnost v izolované soustavé je konstantni.
Izolovana soustava je soustava, ktera si nevymeénuje s okolim energii.

Vedle zakona zachovani celkoveé energie patri zakon zachovani hybnosti k zakladnim
zakonum zachovani v pfirodé. Pomoci zakona zachovani hybnosti se reSi napfiklad
ulohy na srazky.

Hybnost znaCime p a nema zadnou specialni jednotku, pouzivame slozenou jako
kg-m/s.

Jde o vektorovou veli€inu, jeji smér je shodny se smérem rychlosti, p=mv.

Priklad: Jaka bude rychlost lodky vcCetné Clovéka nachazejiciho se v lodce s celkovou
hmotnosti M, vystreli-li clovék nachazejici se v lodce z pusky vodorovné stfelu o hmotnosti m?
Lodka se pred vystrelem nepohybuje.

Reseni:

Celkova hybnost soustavy pred vystfelem je nulova, rovna se celkové hybnosti po vystrelu,
p=mvg — (M — m)v, =0, indexem L jsme oznadili rychlost lodky, indexem S rychlost stfely.
Z rovnice vyjadfime hledanou rychlost: v, = vsm/(M — m), hmotnost stfely m Ize zanedbat
oproti hmotnosti ¢lovéka s lodkou M a dostaneme vyslednou rychlost lodky po vystrelu jako
v, = Vsm/M.




Mechanicka prace

Mechanicka prace vykonana pusobici silou F na draze s: =
smér pohybu
—_—>
A=F;s = (F cosa)s = F-s. .
a
o = I
c _ .. _ g /
Posledni vyraz je skalarni sou€in, ve kterém je \Sf

Clen cosa jiz obsazen z definice.

» Praci vykonava pouze rovnobézna slozka sily s drahou.

» Prace zavisi na sméru pohybu, pokud smér obratime, tj. nechame téleso pohybovat mezi
koncovymi body drahy v opacném smeéru, vysledna prace bude zaporna.

Uloha: Spogitejte praci vykonanou pfi posunu télesa v

tihovém poli po naklonéné roviné délky S, hmotnost

télesa je m a koeficient tfeni mezi télesem a

podlozkou je u.

Reseni: Musime najit silu rovnob&znou se smérem
pohybu, tou je sila tfeni rovna F, = uF., kolma sila na
podlozku F je rovna mg cosa, prace je rovna soucinu
drahy a rovnobézné sily, dostaneme tedy vysledek

A =S u mg coSa. Tato vykonana prace se zméni v tep-
lo. Prace gravitacniho pole po odecteni prace treci sily
je rovna pfirtstku kinetické energie na draze s.

mgu cosa




Potencialni energie

Vztahy mezi silou F(X) a potencialni energii E5(X):

E, (X) =—[ F(x)dx F(x) :_dEg(X)
X

Poznamky:

» uvedené vztahy jsou jednodimenzionalni, pfedpoklada se zavislost jen na jedné soufadnici,

» obecngjsi vztahy zavisi na tfech souradnicich, pouzity aparat vSak v tomto pripadé jiz
presahuje stfedoskolské uCivo (misto obyCejného integralu je kfivkovy integral a misto
derivace podle jedné proménné je v tomto pfipadé gradient, coz je vektorovy operator),

« potencialni energie je urCena jednoznacné az na konstantu, volbou konstanty urCime tzv.
vztazny bod, tj. souradnici X, pro kterou je potencialni energie nulova.

Priklad: Najdéte potencialni energii k tihovému poli F(y) = —mg.
Reseni: E(y) = mgy. Najde se snadno, jako integral z konstanty, integracni konstantu volime
nulovou, tim pokladame nulovou potencialni energii do bodu y = 0.




Priklady — mechanika hmotneho bodu

9 feSenych prikladu:
http://webfyzika.fsv.cvut.cz/PDF/priklady/Mechanika resene 2.pdf

15 nefeSenych pfikladu:
http://webfyzika.fsv.cvut.cz/PDF/priklady/Mechanika neresene 2.pdf



http://webfyzika.fsv.cvut.cz/PDF/priklady/Mechanika_resene_2.pdf
http://webfyzika.fsv.cvut.cz/PDF/priklady/Mechanika_neresene_2.pdf

Mechanika tuhého télesa

Dokonale tuhé téleso: je pomocny pojem vytvoreny pro to, aby se nam lépe fesSily ulohy, ve
kterych lze pruznost télesa zanedbat. Ve skuteCnosti je kazdé téleso pruzné. V dokonale
tuhém télese by se mechanické pusobeni prenaselo nekonecnou rychlosti na vSechny body
v télese, coz neni mozné, ve skuteCnosti se mechanické rozruchy Sifi nanejvys rychlosti
zvuku.

Moment sily: je sou€in ramena a kolmé slozky sily k rameni. Pokud je pfipad tfirozmérny, tj.
osa otaCeni a vektor sily nelezi v jedné roviné, musime nejprve najit slozku sily lezici v
roviné kolmé na osu otaceni, poté tuto slozku rozlozime na kolmou a rovnobéznou slozku.
Moment sily spocCitame jako soucin této kolmé slozky sily a ramene. Moment sily ma otacivy
ucinek.
dvoustranné pace, kdy se rovna moment sily pusobici nalevo od podpéry momentu sily
napravo. V obecnéjSim pfipadé feSime n hmotnych bodl nebo spojita télesa, kdy vsak
musime zavadét hustoty sil (sila pusobici na jednotku objemu télesa) a scitat je spojité,
misto sumace bude proto integrace. Matematicky vSak tento pfistup jiz pFesahuje
stfedoskolské ucivo.

v wvEw

bodé, ve kterém se té€leso nepfevraci a je v rovnovaze. Tento bod najedeme napfiklad
posouvanim dvou podpér k sob€, nebot podpora, ktera je bliz tézisti je zatizena vétsi silou a
dochazi k vétSimu tfeni, posouva se proto podpéra, ktera je dal od tézisté. DalSi moznost je
zavéseni télesa. Pokud téleso zavésime postupné ve dvou riznych bodech, ziskame dvé
vertikaly, jejichz prusecCikem je tézisté uréeno.




(D«

Tezist

n
mi rl
13
W W asw A 4 I 4 o i :1
Tézisté soustavy hmotnych bodi: |r; == = mr.
o —— k
Na vzorec muzeme nahliZet jako na 1
vazeny primér, vahy jsou hmotnosti —
Jednotlivych hmotnych bodu.
Limitni pripady:
. stejné hmotnosti (ty se vykrati a obdrzime ,oby&ejny* tj. aritmeticky pramér),
. Jedna hmotnost dominuje (ostatni ¢leny Ize zanedbat, poloha tézisté vyjde v dominantnim bodég,).

Tézisté tuhého télesa se pocita obdobné, avsak jakoby Slo o soustavu nekone¢né mnoha hmotnych bodu
vypliujicich objem télesa. Misto sumy se pouziva specialni, tzv. objemovy integral, ktery vSak neni obsazen
ve stfedoskolském ucCivu matematiky.

Pocitali jsme tézisté tfi hmotnych bodu a ukazovali jsme si rizné pfistupy k vypoctu.

Lze reSit bud vektorové, pomoci uvedeného vzorce, ale také postupnym zjednodusovanim, kdy
tézistém nahrazujeme jednotlivé skupiny bodu, u nichz Ize tézisté nejsnaze urcit, nejlépe
zpameéti bez pocitani a az na konec spocitame spolecné tézisté vSech skupin.




Skladani sil

Skladani sil se fidi nasledujicimi pravidly:

1. Jednotlivé sily Ize libovolné posouvat ve sméru jejich pusobeni (tzv. klouzavé vektory).

= =

<< O <= O

2. Sily nachazejici se ve stejném pusobisti Ize vektorové sc€itat nebo naopak rozkladat.

F,

zadana primka

F

>

3. Do jakéhokoliv pusobisté muzeme pri€ist nulovou silu, jako dvojici opacnych sil.

F -F

<€ >

4. V kolmém smeéru lze sily posouvat v pfipadé,
pridame-li vhodny moment dvojice sil.

M =Fd

Moment dvoijice sil:

Nema definovano pusobisté. Ma na téleso otacivy ucinek.




Moment sily — metody jeho vypoctu

Rameno krat kolma slozka sily:

M = RF, = RF cos« e Rcosa _

vztazny bod

Kolmé rameno krat posunuta sila:

M =(Rcosa)F = RF cosa

Vyjde totéz, jde o rizné geometrické
Interpretace t€hoz momentu.
Posunutim sily ve sméru pusobeni
se totiz moment sily nezmeéni.

Vysokoskolsky pfistup:
M=RxF

nejelegantnéjSi a nejusporngjsi, oba popsané pristupy obsazeny v jediném vzorecku,
moment zde obdrzime pfimo jako vektor, musime vSak védét, co je vektorovy soucin.
V kartézskych soufadnicich: (I\/IX, M, Mz)z (RyFZ -R,F,,R,F,-RF,RF, - RyFX)

2"y X'z



Pohybove rovnice pro tuhe teleso

translacni (posuvny) pohyb:

Pohybova rovnice pro

Zn: F =ma
=1

rotacni (otacivy) pohyb:

ZH:I\/Ii = Je
i=1

Translacni pohyb probiha podle stejného zakona jako je to u hmotného bodu, zrychleni se
zde vSak vztahuje na tézisté, které z hlediska translacniho pohybu nahrazuje téleso.

V rovnici pro otacivy pohyb se objevuje nova veliina J, moment setrvacnosti jako koeficient
umeérnosti mezi celkovym momentem sily plsobicim na tuhé téleso a uhlovym zrychlenim.
Predstavuje setrvacné ucinky télesa vzhledem k rotaci. Zavisi na hmotnosti t€lesa a na jeho
prostorovém rozloZeni hmoty v t&lese. Cim je hmotny element dal od osy otadeni, tim vice

prispiva k momentu setrvacnosti a to s kvadratem vzdalenosti os osy.

Moment setrvacnosti hmotného bodu, otacejiciho se kolem osy ve vzdalenosti R:

Momenty setrvacnosti pro néktera télesa:

koule

valec

tyC délky I, osa otaCeni prochazi

J

2
—m
5

R2

J

1
—m
2

R2

tézistém:

J

1
—m
12

|2

koncem tyce: | ]

J =mR?




Podminky rovnovahy

Rovnovahu tuhého télesa definuji dvé podminky:
1. Suma vsSech vnéjsich sil plsobicich na téleso je nulova,
2. suma momentu od vSech vnéjsSich sil pasobicich na téleso je nulova.

>'F, =0 M, =0
i=1 =1

Protoze se jedna o dvé vektorové rovnice, jde ve skute€nosti o soustavu 6 skalarnich rovnic.
Podminky nezavisi na volbé vztazného bodu pro vypocet momentu sil. Vztazny bod Ize proto
volit s ohledem na co nejjednodussi vypocCet dané ulohy. Volime ho napfiklad v bodech, kde
je nejvic sil (pak jejich momenty budou nulové, s ohledem na nulové rameno) nebo tak, aby
ramena vysla kolma k silam.

Dosadime-li podminky rovnovahy do pfedchozich pohybovych rovnic, obdrzime (kinematicky)
dusledek podminek rovnovahy, g = (), ¢ = (), coz znamena, Ze téleso v rovnovaze nemuze
konat ani transla¢ni ani rotacni zrychleny pohyb. Tézisté télesa vSak se vSak mize pohybovat
rovhomeérné pfimocare a téleso mize rotovat s konstantni uhlovou rychlosti. Vzdy pak existuje
inercialni vztazna soustava, ve které bude tézisté télesa v klidu, stale vSak maze téleso rotovat.
Vztazna soustava, ve které téleso ani nerotuje, vsak je jiZ obecné neinercialni (rotuje spolu

s télesem) a musime pak do pohybovych rovnic doplnit odstredivé sily.



Translacni a rotacni pohyby

Analogie mezi veli€inami popisujicimi translacni a rotacni pohyby tuhého télesa.
VeliCiny:

translace

rotace

draha ... s (M)

thel ... ¢ (-, rad)

rychlost ... v (m/s)

uhlova rychlost ... o (1/s; rad/s)

zrychleni ... a (m/s?)

thlové zrychleni ... £ (1/s%; rad/s?)

sila ... F (N)

moment sily ... M (N.m)

hmotnost ... m (kg)

moment setrvacnosti ... J (kg.m?)

hybnost ... p (kg.m/s)

moment hybnosti ... b (kg.m?/s)

\Vzorce:

rovnoméerny pohyb, a=0: s=vt+ 5,

e=0: p=owt+ g,

rovn. zrychleny pohyb, a = konst:
v=at+vy;s=7%af?+ Vvt +5s,

e = konst:
w=ct+ wy; p="Yet? + wt + ¢,

F=ma

M = Jg

E, ="' mvZp=mv

E,=%Jw?% b=Jo




Priklady — mechanika tuheho telesa

3 feSenych pfikladu:

http://webfyzika.fsv.cvut.cz/PDF/priklady/Mechanika resene_3.pdf

Priklady jsou spiSe vysokoskolské, pouzivaji integralni poCet, doporucuji zacCit pfikladem tretim, ktery je
na aplikaci pohybové rovnice pro otacCivy pohyb.

24 nefeSenych pfikladu:
http://webfyzika.fsv.cvut.cz/PDF/priklady/Mechanika neresene 2.pdf

Simulace:
Rovnovaha na pace:
http://resenafyzika.ic.cz/aplety/phl4cz/lever cz.htm



http://webfyzika.fsv.cvut.cz/PDF/priklady/Mechanika_resene_3.pdf
http://webfyzika.fsv.cvut.cz/PDF/priklady/Mechanika_neresene_2.pdf
http://resenafyzika.ic.cz/aplety/ph14cz/lever_cz.htm

Gravitace

Newtonuv gravitacni zakon: urCuje silu, kterou se pfitahuji dva hmotné body o hmotnostech
m; a m,, nachazejicich se ve vzdalenostir :

m,m F F
F=G ;22 O > <€ O

kde koeficient umérnosti k (kappa) je gravitaCni konstanta. Ve vétSiné zahranicnich ucCebnic a
ve védeckych publikacich se ale znaci jako G. Jeji hodnota se urCuje experimentalné a je velmi
mala, navic, vzhledem k obtiZznosti jejiho méreni, je znama s pomérné malou relativni pfesnosti.

Gravitagni sila je vzdy pfitazliva a mifi ve sméru spojnice obou téles.
Hodnota gravita¢ni konstanty: k = 6,674x10"1 m3 kg~1s2, jeji relativni presnost: 5x107°,

R

V. Kaizr: Méreni gravitacni konstanty, hitp://www.aldebaran.cz/bulletin/2004 s2.html,
a jeji aktualni hodnotu na strankach NIST, http://physics.nist.qov/cgi-bin/cuu/Value?bag.

Gravitaéni sila pusobici mezi dvéma studenty, sedicimi vedle sebe, vychazi (zaokrouhleme
jejich hmotnosti na m = 102 kg a vzdalenost nar =1 m) F = 6,7x107" N, coz odpovida tize
télesa o hmotnosti priblizné 7 mg, coz je asi 100 zrnek pisku. Proto vzajemné gravitacni sily
téles, ktera nas obklopuji, nepozorujeme. Jedinou vyjimkou je gravitace Zemé.



http://www.aldebaran.cz/bulletin/2004_s2.html
http://physics.nist.gov/cgi-bin/cuu/Value?bg

Intenzita gravitacniho pole

Definice intenzity gravita€niho pole: F
je to gravitaéni sila plsobici na jednotkovou hmotnost, | K = — | fyzikalni rozmér je ms=2.
m
Intenzita gravitacniho pole v okoli hmotného F 1 Mm M
bodu o hmotnosti M resp. v okoli sféricky K= G = G —
symetricky rozlozené hmoty téZe hmotnosti: m m r r
Intenzita gravitacniho pole v malé vySce nad F mg
povrchem zeme, kde lze gravitacni silu K = =
povazovat za konstantni, rovnou F = mg : m m

VSimnéte si, ze intenzita tihového pole je rovna jejimu zrychleni g, proto se Castéji pouziva
terminu zrychleni misto intenzita.




Gravitacni potencialni energie

K odvozeni pouzijeme jiz dfive zminéného vztahu mezi silou a potencialni energii
hmotného bodu (viz potencialni energie):

mM 1 mM
E.(r) :—jF(r)dr =—j—e —dr =GmM j—zdr =—-G—+K
I I r
Integracni konstanta K se €asto voli nulova, Cemuz odpovida
volba nulova potencialni energie v nekonec¢nu. Pfipomernme, p
ze potencialni energie je urCena jednoznacné az na konstantu, T

jejiz volbou volime vztazny bod, vzhledem k némuz

potencialni energii vztahujeme.

Vsimnéte si také, ze za gravitacni silu jsme dosadili silu ze
vzorce pro Newtonuv gravitacni zakon, ovSem se zapornym
znaménkem. Je to proto, protoze radialni souradnice r mifi od
hmotného bodu (resp. od pocatku sourfadnicové soustavy),
kdezto gravitacni sila je pfitazliva a mifi v opacném sméru.
Aby vysla potencialni energie spravné, je nutno vzdy
zohlednovat také smér sily.




Kmitavy pohyb, oscilatory, kyvadla

Témata:

Kmitani mechanického oscilatoru.
Kinematika harmonického pohybu.
Rychlost a zrychleni kmitavého pohybu.
Skladani kmitu.

Dynamika harmonického kmitani. Kyvadlo.
Nucené kmity, rezonance.

Doplnkova literatura: O ">

http://webfyzika.fsv.cvut.cz/PDF/prednasky/kmitani mechanika.pdf 0



http://webfyzika.fsv.cvut.cz/PDF/prednasky/kmitani_mechanika.pdf

Kinematika kmitaveho pohybu

skladani kmitud
* V rovnobéznych smérech http://www.aldebaran.cz/applets/fy razy/start.htmi
* V kolmych smérech http://www.aldebaran.cz/applets/fy_lissa/start.html

energie linearniho harmonického oscilatoru,
tlumené kmity (koeficient utlumu, Casova konstanta, pod- a nadkritické tlumeni,
vynucene kmity, rezonance, rezonancni krivka, rezonancni frekvence.

Simulace:
. http://demonstrations.wolfram.com/HarmonicOscillation/ Kinematika LHO
. http://demonstrations.wolfram.com/MassOnASpringSimpleHarmonicOscillator/ LHO

Priklady:
« Zkumavka plovouci na hlading,
* Tunel skrz Zemi.



http://www.aldebaran.cz/applets/fy_razy/start.html
http://www.aldebaran.cz/applets/fy_lissa/start.html
http://demonstrations.wolfram.com/HarmonicOscillation/
http://demonstrations.wolfram.com/MassOnASpringSimpleHarmonicOscillator/

Viny

Témata:

* Postupné a pri¢né vinéni.

* Rovnice postupného vinéni.

* Interference vinéni.

+  Stojaté vinéni.

* VInéni v izotropnim prostfedi, Huygensuv princip.

* Odraz alom vinéni.

*  Ohyb vinéni.

*  Zvukové vinéni, Sifeni zvuku, vlastnosti zvuku, hlasitost.
*  Popis viny, veli€iny, fazova rychlost.

Doplnkova iteratura:

*  Prvni tfi prednaskové prezentace z http://www.aldebaran.cz/studium/ (prohlédnéte si animace vin).
* Animace http://www.aldebaran.cz/animace/ (2. a 3. animace — viny na moste).
« UCebni text k vinam na FSv: http://webfyzika.fsv.cvut.cz/PDF/prednasky/vineni_mechanika.pdf



http://www.aldebaran.cz/studium/
http://www.aldebaran.cz/animace/
http://webfyzika.fsv.cvut.cz/PDF/prednasky/vlneni_mechanika.pdf

Viny - kinematika

Vztah pro amplitudu jednorozmérné viny pohybujici se v kladném smeéru osy x je dan vyrazem

u(x, t) =u, cos(kx —at + )|,

kde u(x, t) je okamzita vychylka viny v Case a poloze a dalSi dva parametry jsou

w ... Uhlova frekvence, \@o=2xf = 2—7[ , k... vinové Cislo, |k =27 = z_ﬂ

je jsme zavedli nasledujici nové veliciny:

f ... (obyCejnad) frekvence, pocet kmitl viny za jednotku Casu,

T = 1/f ... perioda, Casovy rozdil mezi dvéma body téze faze,
(obé definice plati pro pevné dany bod X, tj. jakoby pozorovatel sledoval vychylku v tomto bodé, napfiklad
v pfipadé akustickych vin jako by snimal okamzZitou vychylku akustického vinéni mikrofonem)

¢ ... vinoCet, pocCet kmitl viny na jednotce délky,

A =1/¢ ... vinova délka, vzdalenost mezi dvéma body téze faze.
(obé definice plati pro pevné dany bod t,, tj. jako bychom vinu v tomto Case zastavili, napfiklad
vyfotografovanim viny a proméfenim sejmutého obrazku viny)

@ ... poCateCni fazovy posun viny, vhodnou volbou pocatku na ose x nebo t Ize dosahnout, Ze
pocCatecCni fazovy posun je nulovy. Dale budeme vétSinou pfedpokladat ¢ = 0.




Viny — fazova rychlost

PoloZme argument v cosinu v definici okamzité vychylky viny u(X, t) konstanté, tj.
kx —wt + @ = konst a vyjadfeme X jako funkci t, tj. Xx(t) = K+ %t :

Do konstanty K jsme pfi upravach zahrnuli vS8echny ziskané kombinace konstant.

Tento vzorec vyjadfuje, jak se pohybuje v Case bod konstantni faze, nebot’ argument ve funkci
cosinus je okamzita faze viny. Porovnanim se vzorcem pro rovhomeérnou rychlost, ktery zname
z kinematiky rovnomérného pohybu, zjistime, Ze zlomek w/k ma vyznam rychlosti. Tato
rychlost se nazyva fazova rychlost a je timto podilem definovana, ;.

Q
Ve, =—1.
K
Tento vztah muzeme vyjadfit také pomoci jinych veli€in, definovanych na pfedchozim slajdu, tj.
2 f A
napriklad v, = ——=Af =—
i L2z T
A

Z odvozeni fazové rychlosti je také ziejmé, Ze znaménka u kx a wt jsou dany konvenci, pokud
jsou u obou vyrazu rozdilné, vina se Sifi v kladném sméru osy X, pokud jsou stejné, vina se Sifi

V zaporném smeéru osy X.




Viny — animace, simulace

Simulace;

Wolfram Demonstrations:
Kinematika, superpozice http://www.aldebaran.cz/applets/fy viny/start.html

Postupna vina: http://demonstrations.wolfram.com/TravelingWave/

Stojaté viny: http://demonstrations.wolfram.com/PartialStandingWaves/

Superpozice stojatych vin: http://demonstrations.wolfram.com/SuperpositionOfStandingWaves/

Struna: http://demonstrations.wolfram.com/SuperpositionOfStandingWavesOnAString/

3-d skladani kolmych vin:  http://demonstrations.wolfram.com/CircularAndEllipticPolarizationOfLightWaves/

Animace:

Videa:

Podélna a pricna vina https://www.youtube.com/watch?v=7cDAYFTXa3E
Podélna a pricna vina https://www.youtube.com/watch?v=]AXx00180QCc
Stojaté viny struny https://www.youtube.com/watch?v=RUpjYDteYcqg

Animovany gif:
Podélna, pfiéna a kombinovana vina http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/waves/wavemotion.html



http://www.aldebaran.cz/applets/fy_vlny/start.html
http://demonstrations.wolfram.com/TravelingWave/
http://demonstrations.wolfram.com/PartialStandingWaves/
http://demonstrations.wolfram.com/SuperpositionOfStandingWaves/
http://demonstrations.wolfram.com/SuperpositionOfStandingWavesOnAString/
http://demonstrations.wolfram.com/CircularAndEllipticPolarizationOfLightWaves/
https://www.youtube.com/watch?v=7cDAYFTXq3E
https://www.youtube.com/watch?v=jAXx0018QCc
https://www.youtube.com/watch?v=RUpjYDteYcg
http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/waves/wavemotion.html

Termodynamika

Témata:

Kineticka teorie stavby latek.

Stav, stavové veli€iny, rovnovazny stav.

Teplota. Vnitfni energie, jeji zména konanim prace a tepelnou vyménou.
Teplo. Kalorimetr.

Prvni termodynamicky zakon.

Idealni plyn. Stfedni kvadraticka rychlost.

Tlak plynu z hlediska molekulové fyziky.

Stavova rovnice pro idealni plyn.

Izotermicky, izobaricky a izochoricky déj s idealnim plynem.
Adiabaticky d¢j s idealnim plynem.

Kruhovy dégj s idealnim plynem.

Prace vykonana plynem pfi stalém a proménném tlaku.

Druhy termodynamicky zakon. Tepelné motory. Carnotiv cyklus.

Doplrikova literatura:

Ucebni text k elektfiné a magnetismu na FSv:
— teorie: http://webfyzika.fsv.cvut.cz/1term.htm
— pfiklady: http://webfyzika.fsv.cvut.cz/2term.htm



http://webfyzika.fsv.cvut.cz/1term.htm
http://webfyzika.fsv.cvut.cz/2term.htm

Termodynamika

Termodynamika je popisna (uéené se rekne fenomenologicka) teorie, zabyvajici se
tepelnymi viastnostmi latek.

Termodynamika tedy napfiklad nezkouma hlubsi podstatu objevenych zakonl. Sporné pfipady se fesi
zpravidla experimentalné. Presto jsou zakony termodynamiky zda se natolik obecné, Ze plati univerzalné.
Metodami termodynamiky zalozenymi na u€innosti tepelnych stroju byla napfiklad stanovena teplota Cerné
diry, coz je gravitaCné zhroucena hvézda, v niz je hmota v neznamém stavu, vyluCujicim napfriklad pfime
overeni teplomérem. Zafeni vychazejici s Cerné diry je vSak v souladu se zakony pro zareni vychazejiciho i
z hmoty, u niz stav i podstatu doprovodnych jevi zname dobre.

Termodynamika je makroskopicka teorie.

Nevi tedy napfiklad nic o Casticove strukture hmoty a na velmi malych méfitkach nemusi vSechny zakony
termodynamiky nutné platit.

Veli€iny, se kterymi budeme pracovat (ostatni si definujeme postupné):

nazev Znacka Jednotka Rozmér v Sl
tlak P Pascal (Pa) N/m2, kg.m™1s72
objem \Y; m3 m3
empiricka teplota g Stupen Celsia (°C), Kelvin (K) K
teplo Q Joule (J) kg.m2.s?




Vlastnosti plynu

1. Vzduchova pruzina a Boyluv zakon

experimantalné
T zjiSténa zavislost

év

K je konstanta umérnosti, zavisejici na teploté a na mnozstvi plynu, vztah
plati tim Iépe, €im vySSi je teplota, v porovnani napfiklad s teplotou

vyparovani

K Slovy: tlak se tolikrat
p - — zvetsi, kolikrat se objem
V zmensi.

a plati pro vSechny plyny bez rozdilu.

2. Teplotni zavislost tlaku
experimantalné

Zjisténa zavislost

|

interpolace /,»,:/ _—
/:’—’/::’ -

—:;;’

79 0 — 9

9, se nazyva absolutni nula. Lze zavést absolutni teplotni stupni-
ci, ktera ma vzdy kladné hodnoty a jeji pouziti vede k jednodusSSim

Slovy: tlak je pfi
pP= ag+pb| konstantnim objemu

umeérny teploté.

Koeficienty a a b nejsou nezavislé,
pfimky se na 4 ose protinaji v jednom
bodé, vzorec lIze tedy zapsat lépe jako

' V = konst.

p=a(9$-9)

vzorcum. Pro praktické ucely je vSak vhodnéjSi empiricka teplotni T=9-39
vvvvv —— - O

Vztah mezi
empirickou a
absolutni teplotou.



Vlastnosti plynu

3. Objemova roztaznost plyni — Guy-Lusactiv zakon

:f V
V —
— Slovy: objem je
T ) é v _VO (1+ 0{19) umérny teploté
/’:::’ /——/ —— 0 = KONS
s V, je zde objem pfi teploté 0 °C. :
% Y L)
Koeficient a je koeficient objemové roztaznosti. Vychazi pro
vSechny plyny stejny, roven 1/273,15. w
1
Dosadme o = =—— adostaneme V =V, |1+ J =V, ciotomg =V, T :
273,15 9 273,15 273,15 T

kde jsme oznacili T = 9+ 273,15 = 9 -4, (zde 9, = -273,15) jako absolutni teplotni stupnici,
stejné, jako jsme to udélali u teplotni zavislosti tlaku.

VSechny tfi vztahy muzeme zobecnit a napsat do spolecného zakona pV KT
kde teplota je vyjadrena v absolutni stupnici a K je konstanta umernosti. Ta evidentné zaws: na
mnozstvi plynu. Dale uvedeme konkretnéjsi vztah, kde bude konstanta K blize urCena, pred
tim si vSak definujeme latkové mnoZzstvi.

Poznamka: uvedenymi tfremi zakony se neridi vSechny plyny ale fidi se jimi tim lépe, ¢im je
vétsi teplota. Pro takoveé plyny je vhodné zavést pojem Idealni plyn (viz dale).




| atkové mnozstvi

Latkové mnozstvi, Avogadrova konstanta, atomova a molekulova hmotnost
S ... latkové mnozstvi, jednotka mol, symbol pro jednotku mol.

Celkovy pocet Castic v daném vzorku (uCené v termodynamickém systému), vyjadieny
pomoci latkového mnozstvi, je dan vztahem

N = SN,,

kde N, = 6,02214179x%10%2 mol=23 je Avogadrova konstanta (nttp:/physics.nist.gov/cgi-bin/cuu/Value?na)
jeji hodnota udava pocet ¢astic v jednom molu. Latkové mnozstvi je vSak definovano nasledujicm zptsobem:

Mol je takoveé latkove mnozstvi, které obsahuje tolik elementarnich
jedincu, kolik je atoml obsazenych ve 12 g uhliku 12C

Latkové mnozstvi by bylo mozné definovat tak, Zze by se definovala Avogadrova konstanta jako
pevna hodnota. Takova definice by vSak byla neprakticka, protoze béznymi metodami
nedokazeme pocitat jednotlivé atomy a molekuly ale dokaZzeme napfiklad laboratorné
pripravené vzorky vazit. Jedna z navrhovanych definic se vSak o moznost definovat jednotku
latkového mnozstvi jako pevné dané Cislo opira, podrobnégji viz Clanek

M. Zaéek: Nové definice kilogramu  http://www.aldebaran.cz/bulletin/2008_28 Kkil.php



http://physics.nist.gov/cgi-bin/cuu/Value?na
http://www.aldebaran.cz/bulletin/2008_28_kil.php

Molarni hmotnost

Molarni hmotnost je hmotnost jednoho molu latky. ZnaCi se M, jednotka je kg/mol.

Cisty uhlik 12C ma z definice molarni hmotnost 12 g/mol, u ostatnich latek toto musime urgit z

Mendélejevovy periodické tabulky prvkl, kde je uvedena relativni atomova hmotnost.
Viz napf. http://www.aldebaran.cz/tabulky/tb_mendel.php nebo http://cs.wikipedia.org/wiki/Periodicka tabulka

Pfiklad: Zelezo ma relativni atomovou hmotnost 55,845 (relativni atomova hmotnost nema
jednotku, je uvadéna jako bezrozmérné Cislo). Molarni hmotnost Zeleza tedy je
M = 55,845 g/mol.

Otazky k premysleni:
1. Pro¢ ma uhlik udavanu relativni atomovou hmotnost 12,01115, kdyZz by mél mit podle definice
presné 127

2. Jak se ur¢i molarni hmotnost smési, napfiklad vzduchu? Jak se projevi fakt, ze atomy kysliku a
dusiku tvofi za normailni teploty dvouatomové molekuly?



http://www.aldebaran.cz/tabulky/tb_mendel.php
http://cs.wikipedia.org/wiki/Periodická_tabulka

Elektrina a magnetismus

Témata:

» Elektrické pole — elektricky naboj a jeho vlastnosti.

*  Coulombuv zakon, intenzita elektrického pole, absolutni a relativni permitivita.

« Prace v homogennim elektrickém poli, elektricky potencial, elektrické napéti.

* Rozmisténi elektrického naboje ve vodici.

+ Kapacita vodi¢e a kondenzatoru, fazeni kapacit.

* Vodi¢ aizolant v elektrickém poli.

* Vznik elektrického proudu, elektricky zdro;j.

»  Elektricky proud v kovech, elektronova vodivost kovd, rychlost uspofadaného pohybu.
*  Ohmuv zakon pro ¢ast obvodu, elektricky odpor, OhmU(v zakon pro uzavieny obvod.
»  Kirchhoffovy zakony a jejich aplikace.

« Elektricka prace, elektricky vykon.

« Elektricky proud v polovodicCich, elektrolytech, plynech a ve vakuu.

Doplrikova literatura:

« UcCebni text k elektfiné a magnetismu z MIT: http://www.aldebaran.cz/elma/
*  Ucebni text k elektfiné a magnetismu na FSv:

— teorie: http://webfyzika.fsv.cvut.cz/1elmg.htm

— pfiklady: http://webfyzika.fsv.cvut.cz/2elmg.htm



http://www.aldebaran.cz/elmg/
http://webfyzika.fsv.cvut.cz/1elmg.htm
http://webfyzika.fsv.cvut.cz/2elmg.htm

Magneticke pole

Magnetické pole v okoli pfimkového nekone¢ného vodiCe, protékaného elektrickym

proudem:
H

H

kde r je vzdalenost od vodiCe. H ... Intenzita magnetického pole, jednotka A/m

Magneticka indukce: |B = g,z H |, jednotka Tesla (T)

U= Il ... Je permeabilita, jednotka H/m (Henry / metr)
kde 4. ... je relativni permeabilita
U = 411.10°7 H/m, hodnota vyplyva z definice Ampéru (viz dale)

Sila pUsobici na vodi¢ v magnetickém poli,

Sila pusobici na rovnobézné vodice protékané proudem, definice Ampéru
Vypocet absolutni permeability z definice Ampéru

Jednotka permeability (zatim pfedbézné, nemame definovanu indukénost




Magneticke pole - sily

Sila plisobici na pohybujici se naboj v magnetickém poli
A A A A AB Sila je kolma na rychlost v i na magneticke
F=qvB pole B, orientace je podle obrazku. Pokud
nejsou v a B kolmé, je tfeba vyslednou silu
jesté vynasobit cosa, kde a je vzajemny uhel
Y, mezi vektory v a B.

q —>
= Na urCeni orientace existuji vSelijaka pravidla, nékdy

pravé ruky, jindy leveé ruky, ktera vSak muzete
zapomenout poté, co se naucite vektorovy soucin a
vzorec ve tvaru

F=qvxB

Sila plisobici na vodi¢ protékany proudem v magnetickém poli

A A A AATEB _Sl’la je_zde kglmé na vodic i’n.a magnetickou
indukci B, orientace ta sama jako v
F=IIB pfedchozim pripadé.
Sila je vztazena na tu Cast vodiCe délky I,
| ktera je v magnetickem poli, popfipade ma

/ sila vyznam sily pusobici na usek délky |.
F / /




Magneticke pole

Sila plsobici na rovhnobézné vodice protékané proudem, definice Ampéru

Odvozeni sily — postupné dosazovani znamych vzorct z minulosti, do vzorce pro silu
pusobici na vodi¢ protékany proudem, nachazejicim se v magnetickém poli:

2
| | “I

F=I1IB=II H=II —= —
HoH, HoH, >ra HoH, ora

1 ampér je proud, ktery vyvola u dvou rovnobéznych nekonecnych
vodi€u ve vakuu, vzdalenych od sebe 1 m, vzajemnou silu 2x10-" N.

Dosazenim do vzorce pro silu plsobici na rovnobézné vodi¢e dostaneme:
2 2
1l 1 11
) =
2ra 2r.l 2«

A odtud muzeme spoditat hodnotu permeability vakua a dostaneme hodnotu

U, =4 x10~"Hm™

F=2x10"N= pgu —

Hodnota permeability tedy plyne z definice Ampéru.




Magneticke pole

Indukénost: ¢
Definice indukénosti (pro jeden zavit): |L = -
|

Jednotka indukCnosti je Henry, oznacCeni H.
—_ @ ... celkovy magneticky tok prochazejici zavitem (T.m?)
| ... elektricky proud protékajici jednim zavitem (A)

Slovy: indukénost 1 H je indukcnost, ktera vyvola v jednom
zavitu celkovy magneticky tok 1 T.m? pfi jednom ampéru.

Poznamka: VSimnéte si, Zze jde o analogickou definici jako u kapacity, C = Q/U, kde ale roli vazaného
naboje nyni ma celkovy magneticky tok prochazejici zavitem @ a roli napéti mezi deskami zde ma
proud. Indukénost je tedy schopnost generovat magneticky tok.

Indukénost pro N zavitl: kdyby prochazel kazdym zavitem svij magneticky tok, ktery by
nesdilely jiné zavity, byla by celkova indukcnost civky o N zavitech dana aritmetickym
souctem indukénosti vSech zavitd, tj. L = NL,, kde L, je indukénost jednoho zavitu. Protoze
v8ak (zpravidla) vSechny zavity sdili tentyz magneticky tok, je nutno vynasobit potem zavitl i
magneticky tok, ktery generuje jeden zavit a vysledny magneticky tok bude také N-nasobny.

Vysledek je vzorec pro indukénost civky o N zavitech: | = N 2 Q




Magneticke pole

Indukénost civky o vice zavitech - odivodnéni:
Na minulém snimku jsme uvedli vzorec pro indukénost N zavita L =N

¢

Ukazme nyni, ze ¢len N2 je spravny.

Vlyjdeme ze vzorce pro 2 zavity, které spolu ZaV'” ZaV'tZ
CasteCné sdili magnetické pole. Celkova
indukénost, pokud spolu zavity zadny
magneticky tok nesdili, je prosty soucet obou
indukCnosti L = L; + L,. Pokud ovSem
magneticky tok sdili, Ize vyjadfit celkovou indukCnost jako L = L; + L, + my, + m,q, K

m, =K, +/LL, je vzajemna indukénost, pficemz ki, je koeficient vzajemné vazby, ktery je

bezrozmérny a nabyva hodnot mezi O a 1 podle toho, jaky podil magnetického toku vytvareného
zavitem 1 prochazi vnitfkem zavitu 2. Nyni pfedpokladejme, Zze mame N stejnych zavitl
navinutych tésné vedle sebe, tedy s vzajemnym sdilenim veSkerého magnetického toku
kazdého zavitu s kazdymsostatnlch zavitu, kdy k;, = 1. Celkova indukénost pak bude

L = ZZ ij = I_lZZl: N2L1 , jelikoz ij = Lj = L, pro stejné indexy a

j=1 k=1 j=1 k=1

L, =m, =1, /ij = L, pro rGzné indexy, kde L, je indukénost jednoho zavitu. Plati tedy

vzorec |L = N2L1.




