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Latka je tvofena Casticemi (atomy, molekulami, ionty), které jsou v neustalém neusporadaném pohybu.

ZAKLADY KINETICKE TEORIE STAVBY LATKY w:

Vlastnosti latek vznikaji z pohybu a vzajemného pusobeni jejich ¢astic.

1. TEPELNY POHYB
Castice latky se neustale a neusporadané
pohybuiji. Jejich primérna kineticka energie
je umérna absolutni teploté.

2. DISKRETNi STRUKTURA
Latka ma Easticovou (diskrétni) strukturu.
Mezi Casticemi jsou mezery a pusobi na sebe
silami pfitazlivymi i odpudivymi.

3. DIFUZE

Castice riznych latek se samovolné pronikaji
a rovnomérné se rozptyli v celém dostupném
prostoru.

:

1 primérna
rychlost Castic

E o E kT kg ... Boltzmannova konstanta
| = B T ... absolutni teplota

5. TLAK PLYNU
Plyn vyviji tlak na stény nadoby v dasledku narazd
Castic na stény. Tlak roste s potem Castic, jejich
rychlosti a s teplotou.

p ... tlak plynu
=) N ... pocet Cistic
p= l Nmv m ... hmotnost Castice
3 Vv v? ... primér druhé mocniny rychlosti
V ... objem nadoby
\ o

- -0 O-

Castice na sebe piisobi silami
(pfitazlivymi i odpudivymi).

Castice jsou v neustalém
tepelném pohybu.

== odpudivé sily (pfi malé vzdalenosti)

——p pfitazlivé sily (pfi vétdi vzdalenosti)

6. STAVOVE VELICINY
Makroskopické vlastnosti latek popisujeme stavovymi veli¢inami,
U idealniho plynu plati stavova rovnice.

p Vv T n
tlak objem teplota latkové
[Pa] [m?] (K] mnozstvi

[mol]

Stavova rovnice idedlniho plynu:
pV = nRT

Zména jednoho stavu v jiny probiha zménou téchto velicin.

R ... univerzalni plynova konstanta
R = 8,314 J-mol™ - K™

Pfiklad zmén stavovych veliéin:

« zvyseni teploty — roste tlak (pfi stalém V)
« stlaceni plynu — roste tlak (pri stalé T)

» pfidani plynu — roste tlak (pfi stdlé T a V)

Tepelny pohyb zpisobuje difuzi
a Brown(v pohyb.

Narazy ¢astic na stény
vyvoldvaji tlak plynu.

Dusledek tepelného pohybu &astic.

p
{

4. BROWNUV POHYB
Nerovnomeérny, neuspofadany pohyb drobnych
¢astic v kapaliné nebo plynu zpusobeny srazkami
s rychle se pohybujicimi ¢asticemi okoli.
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Duiikaz existence Castic a jejich tepelného pohybu.

7. ROVNOVAZNY STAV
V uzavfené soustavé se ¢asem ustali stav,
ve kterém se makroskopické veli¢iny
(p, V, T, ...) neméni.

Dynamicka rovnovaha:
microskopické déje stale probihaji,
ale jejich ucinky se navzajem vyrovnavaji.

~ e = £

Stav latek popisuji stavové veliCiny,
propojené stavovou rovnici.

V uzaviené soustavé se ustaluje
rovnovazny stav.




TERMODYNAMICKA TEPLOTA A JEJi MERENI
. p-T GRAF PRO RUZNE PLYNY (V = konst.)

Kapalinovy teplomér

1. TERMODYNAMICKA TEPLOTA - ZAKLADNI POJMY

Teplota je veli¢ina, kterd vyjadfuje p A
stav tepelné rovnovahy soustavy (Pa)

= oa " Zména objemu kapaliny (nejcastéji rtuti
a urcuje smér spontanniho prenosu tepla.

nebo alkoholu) v zvislosti na teploté.
Linedrni roztaznost kapaliny.
Termodynamicka teplota T je definovana
na zakladé chovani idealniho plynu:

pfi konstantnim objemu je tlak plynu Bimetalovy teplomér

Dva kovy s r(znou teplotni roztaZnosti
jsou spojené do pasku, ktery se pfi zméné
teploty ohyba a uvadi ruéi¢ku v pohyb.

primo amérny jeho termodynamické teploté.

Jednotka: kelvin (K)

( A T T T T T -
1K je 1/273,16 termodynamické teploty p~T (V=konst) -300 -27315 -200 -100 0 100 200 i , "
trojného bodu vody. J T T (°C) Termograf (zaznamovy)
; : Teplotné citlivé pero zaznamenava
Absolutni nula: -273,15 °C teplotu na rotujici papir.
PFi této teploté by tlak idealnho plynu kles! na nulu. Princip: roztaznost kapaliny nebo kovu.
Do tohoto bodu viechny pfimky extrapoluji.
> Bezkontaktni IR teplomér
4. TEPLOTNI STUPNICE A VZTAHY MEZI NIMI M&fi infratervend zéfeni vyzafované
Kelvinova (K) Celsiova (°C) Fahrenheitova (°F) povrchem tilesa. Vysiedek zdvisi na
emisivité povrchu.
0 K - absolutni nula 0 °C - bod téni ledu 32 °F - bod tani ledu
Definice bodli 273,16 K - trojny bod vody 100 °C - bod varu vody 212 °F - bod varu vody
(pfi normalnim tlaku) (pFi normalnim tlaku) Termistorovy digitélni teplom&r
Velikost dilku 1K 1°C 1°F Termistor - polovodiovy rezistor,
5 5 jehoz odpor se méni s teplotou.
Vztahy T(K) = t(°C) + 273,15 t(°C) = 9 (T(°F) - 32) T(K) = 5(T(°F) - 32) + 273,15 Zména odporu — elektricky signal
— zobrazeni teploty.
9
Pfimy pFevod TCF):= 3 t(°C) + 32
5. PRAKTICKE HODNOTY NA JEDNOTLIVYCH STUPNICICH 6. POZNAMKY
: : ick el . - -
Stav / bod Absolutninula = Trojnfbodvody = Bodténfledy = Dod varu vody Lidské thlo Horké voda PovrchSlunce = TePiota vesmiru S TamodyaCId Spiota je Dazivists on Wtk sicfenl
(normdlni tlak)  (normalni teplota) (reliktni zaFeni) a vlastnostech teploméru.
* Je to zdkladni stavova velitina v termodynamice.
i 73,1 731 1 t 8 = 577 =2,
Kelvin' 0O 0 27346 27345 37315 310,15 ks 578K L13K * Viechny termodynamické déje probihaji tak, Ze teplo
Celsiova (°C) -273,15 0,01 0 100 37 80 ~5505°C  ~-27042°C samovolné pfechazl z vySSi teploty na nizsi

(2. termodynamicky zakon).
Fahrenheit (°F) -459,67 32,02 32 212 98,6 176 = 9950 °F = -454,76 °F



VNITRNI ENERGIE A JEJI ZMENY

Vnitini energie U je soucet veskerych mikroskopickych energii ¢astic latky.

Zahrnuje jejich neusporadany pohyb (kinetickou energii) a vzajemné puisobeni (potencialni energii).

1. VNITRNI ENERGIE - DEFINICE 2. ZMENY VNITRNIi ENERGIE

Vnitfni energie se mGZe ménit tfemi zakladnimi zplsoby:

Vniténi energie U je stavova veliéina.
W ... prace vykonana na systému

Zavisi pouze na stavu systému, nikoli na cesté,
kterou se do tohoto stavu dostal. — Q ... teplo prijaté systémem
, | AU=W + Q + Epg || o
Jednotka SI: joule (J). i Tead -+ €NErgie prijata zafenim
Q o Q Q@ 2.1 ZMENA KONANIM PRACE 2.2 ZMENA TEPELNOU VYMENOU 2.3 ZMENA ZARENIM
i i Prispivky k withl energi: (MECHANICKA VYMENA) (VEDENI, PROUDENI, KONVEKCE) (ELEKTROMAGNETICKE ZARENI)
Q ? 2 « pohyb &stic Préce vykonana na systému zvétsuje jeho Teplo pfijaté systémem z okoli Systém mize pfijimat nebo vyzafovat energii
Q e @ vazby & plitaZiivé vnitfni energii. zvétiuje jeho vnitini energii. elektromagnetickym zéfenim.
Q@ .
°c Q9 @ sily mezi &asticemi :
o o Q P Pfiklad: PFiklad: PFiklad:
"4 2 ) Stlagovéni plynu Oh¥ev vody . .3'; Zahfivani tmavého
I Ax pistem. vaficem. r povrchu slune&nim
\ zéfenim.
>0 ... teplo )
Vniténi energie ideélniho plynu zavisi W= fP dv Q“ 5 \k . E g > 0 ... energie
= T ks LY pijata zéfenim
pouze na teploté: = nc,, (kladné, kona-li se ol s . j . ‘
<04 é rad < 0 ... energie
kde ¢, je molarni tepelna kapacita pfi stalém objemu. price na systému) eridind athinein kool aythaioin
AU = +W AU = +Q AU = +E,.4

3. SOUHRN ZNAMENEK A VYZNAMU
TEPLO Q ZARENI E, 4 Obecné:

PRACE W

4 3 * B i > Zména vnitfni energie zavisi pouze
| mp W >0.. price je konina NA systém — U roste Q > 0 ... teplo je PRIJATO systémem — U roste E,.. > 0 ... energie je PRIJATA zafenim — U roste s potitecnim & koneZném stavi:

= W <0... systém kona prici NA okoli — U klesd Q < 0 ... teplo je ODEVZDANO okoli — U klesa E,.. <0 ... energie je VYZARENA — U klesa AU =U U

=S P |

4. PRIKLADY Z PRAXE
A) PUMPICKA NA KOLE B) OHREV VODY V HRNCI C) EXPANZE PLYNU D) ZARENI SLUNCE E) CHLADNUTI VESMIREM

Stlacuj/ vzduch v pumpiéce Vafi¢ predéva teplo vodé. Plyn se rozpind a kond préci na okoli. Tmavy povrch pfijima sluneéni zéfeni. Téleso vyzafuje tepelné zafeni do okoli.
Odevzdévé energii — vnitfni energie klesa.

Kondme préci na plyn — jeho teplota roste. Teplo pfijaté vodou — jeji vnitfni energie roste. Jeho vnitini energie klesa. Energie zéfenim — vnitfni energie roste.

4 { g

W >0 — AU > 0 — T roste Q>0 — AU > 0 — T roste W <0 — AU < 0 — T klesa E..4 >0 — AU > 0 — T roste E.pq <0 — AU < 0 — T klesa

Vnitfni energie neni pfimo méfitelna, ale jeji zmény pozorujeme jako zmény teploty, tlaku, objemu nebo skupenského stavu,
v Zmény vnitfni energie jsou dasledkem vymény energie mezi systémem a okolim.



TEPLO A MERNA TEPELNA KAPACITA

Teplo Q je energie, ktera se Teplo potfebné ke zméné teploty télesa: Mérna tepelna kapacita udava, kolik tepla je tfeba dodat 1 kg latky,
prenasi mezi soustavami = aby se jeho teplota zvysila o 1 K (nebo 1 °C).
nebo télesy v dusledku Q = mCAT e == -
rozdilu teplot. kde: Tociiotia: ! VYZNAM
Q .. teplo[J] e ; Cim vétsi hodnota c, tim vice tepla je potieba
Teplo neni viastnost télesa, Teplo se vidy predavé m ... hmotnost télesa [kg] J-kg™ K k ohfati latky o stejny teplotni rozdil.
ale zpisob prenosu energie.  od teplej§iho k chladn&jsimu télesu. ¢ .. mém tepelnd kapacita J-kg™'-K™'] (joule na kilogram O S S U o oo /
AT ... zména teploty (K] nebo [°C] na kelvin)
(AT =T,-T))
3. VAZBA NA TEPELNOU VYMENU g )
stejné teplo Q 5

ZNACKA: Q Pii tepelné vyméné plati zakon zachovéni energie:
Jednotka: joule (J)

Voda ma priblizné 4,6 x vétsi
mérnou tepelnou kapacitu nez hlinik.

| R
‘ Zahfeje se tedy mnohem pomaleji.
1 kg vody

¢ = 4180

Qodevzdané + Qpiija(é =0

Teplo odevzdané teplejSim télesem
je rovno teplu pfijatému chladnéjSim télesem.

TABULKA MERNYCH TEPELNYCH KAPACIT (pfi 20 °C, pfiblizné hodnoty)

LATKA MERNA TEPELNA KAPACITA ¢ [J-kg™"-K™"] LATKA MERNA TEPELNA KAPACITA c[J-kg™-K™"]
g Hlinik (Al) 900 0 Poznimka:
Voda (kapalna) 4180 Hodnoty mérné tepelné kapacity se
g Méd (Cu) 385 mohou mimé liit v zévislosti na teploté
’ a stavu latky.
&P Zelexo (Fe) 50 Vzduch (pfi stélém tlaku) 1005
&P Olovo (Pb) 130

5. VYUZITI V PRAXI

A) RYCHLE ZAHRATi KOVU PRI REZANI DREVA B) VODA V USTREDNIM TOPENI C) VODA V OCEANECH - MIRNE ZMENY KLIMATU

Oceany pohlcuji obrovské
mnozstvi tepla ze sluneéniho
zéfeni.

Treni mezi pilovym kotou¢em
(a jeho zuby) a dfevem
preménuje mechanickou energii

teplo.
na teplo. Diky vysoké mérné tepelné

kapacité vody se jejich teplota
méni jen velmi pomalu.

Kovy maji relativné malou

mérnou tepelnou kapacitu -

jih teplota rychle stoupa. " . }
Voda ma vysokou mérnou tepelnou kapacitu —

pfi stejné dodané energii se ohfeje jen malo,
ale dokaze prenést velké mnoZstvi tepla do radiatord.
Vytéapéni je tak ucinné a teplota v mistnostech stabilnéjsi.

To zmirfiuje vykyvy klimatu
a prispiva ke stabilité pocasi.
na Zemi.

To poméha pfi fezéni, ale zéroven
vyZaduje chlazeni nebo odvod tepla,
aby se néstroj nepfehial.

) Shrnuti: Teplo je energie prenasena mezi télesy. Mnozstvi tepla potfebné ke zméné teploty zavisi na hmotnosti télesa a jeho mérné tepelné kapacité.
v Latky s velkou mérnou tepelnou kapacitou se ohfivaji a ochlazuji pomalu - coz nachazi Siroké uplatnéni v technice i v prirodcé.



PRENOS VNITRNI ENERGIE

Vnitini energie se mize prenaset tremi zakladnimi zplsoby: vedenim, proudénim a zarenim.

1. VEDENI (KONDUKCE) 2. PROUDENI (KONVEKCE)

Pfenos vnitini energie z Eastic s vyssi energii teplo

Pfenos vnitini energie pohybem tekutin (kapalin a plynd).
na Castice s niz8i energii v pevnych latkach Teplejsi Castice jsou leh¢i a stoupaji vzhiru, chladnéjsi klesaji.

bez prenosu hmoty.

teplejii ast chladnéjii ast

Fourierliv zdkon vedeni tepla: Tepeln4 vodivost A Princip:
< AT (W-m~'.K™1) rozdily hustoty zplisobené
Q=-AA— méd 390 rozdily teplot vedou ke

Ax hlinik 205 vzniku proudéni, které

Q ... tepelny tok [W] zelezo 80 prenasi teplo.

A .. soudinitel tepelné vodivosti [W-m™'-K™!] sklo 1,0

A ... plocha [m?] cihla 0,6

AT ... teplotni rozdil [K] dievo 0,15

Ax ... tloustka vrstvy [m] polystyren 0,033

PRIKLADY Z PRAXE

a) Vytapéni domu (teplovodni ustfedni topeni)

PRIKL

PRAXE

Cihly
Cihly maji nizkou tepelnou vodivost a dobfe izoluji.
Zadrzuji teplo v domé v zimé a chlad v lété,

Okna
Dvojskla a trojskla omezuji vedeni tepla.
Mezivrstva vzduchu nebo plynu sniZuje tepelné ztraty.

=
o
]

1. Voda v kotli se ohfeje — jeji hustota klesne.
I Y 2. Tepla voda stoupé do radiatord.
RUko.,e_t_l pnvi e S 3. Vradiitoru pfeda teplo vzduchu v mistnosti,
Rukojeti ;sou z materiald shrjjzkou tepeln't?l vodivosti 4, Ochlazens voda kless zpit do kotle.
(Plast, dfevo), aby e nezahifvaly.a nespliy ruce. 5. Cirkulace zaji&uje rovnomérné rozlozeni tepla v doms.
Obleceni - ]
Vlaknité materialy (vina, fleece) vedou teplo Spatné. b) Vafeni v hrnci
Mezi vidkny je vzduch, ktery izoluje a brani Uniku tepla 1. Voda u dna se ohfiva.
téla. 2. Teplej3i voda stoupd vzhiru,
3. Chladnéjsi voda klesa ke dnu.
Termoska 4. Vzniké proudéni - teplo

Dvojita sténa s vakuem mezi nimi vyrazné omezuje
vedeni tepla. Vakuum nevede teplo téméF viibec.

se rovnomérné rozvadi
a pokrm se ohfiva,

Typické materialy a jejich role

Dobré vodiée tepla (vysoka A) Spatné vodiée tepla (nizkd A)
kovy = vyuliti nap?. v radidtorech, chladi¢ich izolace ~ vyutiti ve stavebnictvi, obledeni, nadobach

Kde proudéni neprobiha?
V pevnych litkdch proudéni neprobihd, v kapalinich a plynech ano.
Proudéni Ize potlacit napi. viskozitou kapaliny nebo uzavienim prostoru.

3. ZARENI (RADIACE)

Pfenos vnitfni energie elektromagnetickym zafenim.
Neprobihéa prostfednictvim latky - miZe probihat i ve vakuu.

Zafeni nezavisi

YA |
- -

>@< ““—\\

Zry\

=

PRIK

na latkovém prostfedi.

Sifi se rychlosti svétla
¢=3,00%10° m-s™".

Z PRAXE

a) Solarni vodni kolektory
Sluneéni zdfeni ohfiva absorbér kolektoru,
ktery preda teplo vodé v potrubi.

b) Opalovani
UV zéfeni ze Slunce dopada na kizi,
kde se méni na teplo a zplsobuje
opaleni.

Soldrni konstanta

ManSetul elianadnl

energie dopadajici kolmo
na plochu 1 m? mimo zemskou atmosféru,

Sp = 1361 Wm™2

c) IR panely (infraervené vytapéni)
IR zéfeni ohfiva pfedméty a povrchy
v mistnosti, které pak ohfivaji vzduch.

d) Mikrovinna trouba
Mikrovinné zéfeni exciuje molekuly
vody v potravinich — zvysuje jejich
pohyb = ohfivani potravin,

Vlastnosti tepelného zafeni
 Pohlcovano, odréZeno nebo prostupuje latkami.
* Tmavé povrchy zdfeni pohlcuji lépe neZ svétlé.
« Vesmirny prostor ~ hlavni zpisob pfenosu tepla mezi hvézdami a planetami.



PRVNI TERMODYNAMICKY ZAKON

SOUSTAVA A OKOLI Zéakon zachovani energie pro termodynamické déje. ZNAMENKA

Soustava je ¢ast vesmiry,

kterou zkoumame. A l ’ —_ — W TEPLO Q

Okoli je vie ostatni. =

S "N Q > 0 ... teplo dodéno soustavé
= % = s

,/ \ s l R - = Q < 0.... teplo odebrano soustavé
l,’ SOUSTAVA \\\ AU ... zména vnitini energie soustavy Q ... teplo dodané soustavé | W... prace vykonana soustavou
‘\\ | zavisi pouze na pocatecnim | prenesené mezi soustavou prenesena mezi soustavou PRACE W

S / a kone&ném stavu a okolim diky rozdilu teplot a okolim silovym plisobenim

. 55 _&’ W > 0 ... prace vykonana soustavou
Q ) W W < 0 .. prace vykonand na soustavé
OKOLI FYZIKALNI VYZNAM
AU > 0 ... vnitini energie soustavy se zviétsi AU = 0 ... vnitini energie soustavy se neméni AU < 0 ... vnitini energie soustavy se zmendi
AU AU
=0
PRIKLADY
1) OHREV VODY V HRNCI 2) PLYN KONAJICi PRACI 4) IZOLOVANA SOUSTAVA
Q=0 W<0 Q=0 W=0
AU =0
ENERGIE SE NEDA VYTVORIT ANI ZNICIT, UZAVRENY SYSTEM
LZE JI POUZE PREMENOVAT Z JEDNE FORMY NA DRUHOU. Celkové energie (vnitini + kineticka + potencidlni) izolované soustavy je konstantni.
) i e die T il e
A = = 7;/ =% \‘I @ Z4dna vyména

tepelna mechanicka elektricka svételna jadernd

energie s okolim.



DRUHY TERMODYNAMICKY ZAKON

Teplo samovolné prechazi z teplejSiho télesa na chladnéjsi.
Pfeména energie je vzdy spojena se ztratami — entropie izolované soustavy nikdy neklesa.

SMER SAMOVOLNYCH DEJU KELVINUV-VYROK CLAUSIOV-VYROK
Teplo samovolné prechazi z teplejsiho télesa Neni mozné sestrojit periodicky pracujici tepelny stroj, Neni mozné sestrojit zafizeni, které by samovolné
na chladnéjsi. ktery by veskeré teplo prijaté z jednoho zasobniku prenaselo teplo z chladnéjSiho télesa na teplejsi.
Obraceny déj je moZny jen s vynaloZenim prace. premeénil na praci.
7 TEPLY
CHLADNE TEPLY Q N w ZASOBNIK
TEPELNY |
Q p | TELESO ZASOBNIK s B I
T, T, N i NEMOZNE:

(nizsi teplota)

| NEMOZNE: bez price W

Obréceny smér 1

\
|
|
|
|
|

/
|
I
:
| (pfenést teplo
|
5
\

\
1
]
]
]
I
I
]
)
I
]
napraci) | X X
J T _________
2

< , . 1 Qz =0 >
o hdijepridW CHLADNY et ook CHLADNY 2 chladného
W ZASOBNIK ZASOBNIK na teplé)
Tl > Tz T2
ENTROPIE — MIRA NEPORADKU PRIKLADY RUSTU ENTROPIE V PRIRODE
Druhy zdkon: Entropie izolované soustavy nikdy neklesa. ) , p .
MATEMATICKY smiseni plynt difuze teplo z teplého tieni
uspofadany stav méné uspoFidany stav neuspofédany stav na chladné
(nizka entropie) (vy33i entropie) (nejvyssi entropie) Pro izolovanou soustavu: P
veo
0 0 0 0 Q Q Q 9 Q A S e 9
- - >0 o*
2288 " eoed | us O-U
Q900 e O Qo o Rovnost plati jen [2oes®
pro vratné déje.
AS > 0 (pFirozeny smér d@jli) -
A D Guptivanit il <<=~ PRIRODNI DEJE PROBIHAJi SMEREM K VETSi ENTROPIL.
TEPELNY STROJ - UCINNOST JE VZDY MENSI NEZ 100 % CHLADNICKA / TEPELNE CERPADLO - VYZADUJE PRACI DUSLEDKY DRUHEHO ZAKONA
TEPLY w UEINNOST TEPLE OKOLI @ Cas ma smér (minulost - budoucnost).
ZASOBNIK - (1) R =S )
T, uiteéné préce e ! R & a1 * | PpienaZime teplo ; E Zédny proces nemuze mit 100% Gcinnost.
Q, Q, o w |  zchladného | . Ale méni s
i e tagld | e Vesmir se neustale méni a sméfuje
Vidy &st tepla Q; (CHLADNICKA = | als jon s maloainin ; k vétéimu neporadku.
ZASOBNIK odvédime do chladného W';';’::" | prace. : O Energii lze preméovat a prenaset,
T, zisoDainL \_ SN @  ale nikdy ji nelze dokonale vyuzit.

v/ Druhy termodynamicky zékon je jednim ze zakladnich zakon( pfirody — uréuje smér déji v kazdodennim Zivoté, v technice, i ve vesmiru.



VLASTNOSTI LATEK

Latky se liSi svymi vlastnostmi v pevném, kapalném a plynném skupenstvi.

1. PEVNE LATKY

1.1 Hookuv zakon

V pruZné oblasti je prodlouzeni F
télesa umérné pasobici sile.

F =kx

F .. sila[N])
k .. tuhost [N-m™!)
x .. prodlouzeni [m]

1.2 Pfiklad ~ max. vyska cihlové zdi

Jak vysokd maZe byt cihlovd zed, aby napé&ti
v dolnich cihlich nepfekrodilo dovolené napéti?

Zadéno: =
+ dovolené napéti zdiva 64,,~ 3 MPa
+ hustota zdiva p = 1800 kg-m~?

« g=98Ims?

Regeni:
Napéti v dolni &asti 2di: 0 = pgh < 04,y

Ogov 3-10°
B = e A0
mex = g 1800-9,81 "

Odpovéd: Maximalni vy$ka zdi je pfiblizné 170 m.

TANI (tuhé — kapalné)
Pii tani litka pfijima teplo.
Priklad: tani ledu — chlazeni

népoji, ledové obklady. kovi do forem.

!

TUHNUTI (kapalné — tuhé)
Pfi tuhnuti se teplo uvoliuje.

Pfiklad: vyroba ledu, odlévani

Vyuiiti v praxi:

* prutiny, odpruZeni vozidel

. y (méFeni def i)

3. PLYNY

2. KAPALINY

+ luky, trampoliny
Xoax X

1.3 Teplotni roztaznost pevnych latek
PFi zméné teploty se télesa rozmérové méni.

Linedrni roztaznost:

Al = aloAT

a .. souEinitel linedrni roztaznosti [K ')
lo ... pévodni délka [m]
AT ... zména teploty [K]

VyuZiti v praxi:

« Bimetal - dvé spojené vrstvy kovi s riznou a

— ohyb pfi zméné teploty (termostaty, jistie).
Zelezobeton - ocelové pruty a
beton maji podobnou roztaznost
~ spolednd price bez prasklin,

Koleje ~ dilataéni mezery umoifuji

2tadnost a zabraAuji |

koleji.
Drity vysokého napéti - pfi teple

se prodiuiuji — proto jsou
napindny s rezervou.

4. ZMENY SKUPEN

i A JEJICHV

VYPAROVANI (kapainé - plynné)

2.1 Kapilarni jevy
V uzkych trubicich (kapilarach) dochazi k vzlindni
nebo klesani kapaliny.

Vyska vzlinani:
20cos 8
h=———
P8T

. povrchové napéti [N-m~"]
. sméteci thel
. hustota kapaliny [kg-m~3]
. tihové zrychleni [m-s~?]
. polomér kapildry [m)

T m T ©q

Vyutiti v praxi:

* pfijem vody rostlinami kofeny a transport v cévnich svazcich
* savost papiru, ubrouskd, textilii

* kapildrni trubice v lékafstvi a laboratofich

* inkoustova pera a tiskdrny

2.2 Teplotni roztaznost kapalin
Objem kapalin se s teplotou méni.
B .. obj g g

¥
Vo .. pivodni objem [m*]
AT .. zména teploty [K]

i(k]

VyuZiti v praxi:

+ kapalinové teploméry (rtutové, lihové)
* expanzni nidoby v Gstfednim topeni

« kontrola hladiny oleje a paliv v nidrich

i V PRAXI

KONDENZACE (plynné -~ kapalné)
Pii kond

Probihd na volném pe hu k

pocenim.

|

Priklad: sufeni pradla, ochlazovani

i se topk i
Priklad: roseni oken, oblaka,

SUBLIMACE (tuhé -+ plynné)
Pfimy prechod bez tani.

Piiklad: suchy led (CO;), jod.

3.1 Stavova rovnice idealniho plynu

Spojuje zakladni stavové veli¢iny plynu.

pV = nRT
p .. tlak [Pa)
V .. objem [m?]

. latkové mnoZstvi [mol]
. univerzalni plynova konstanta
(R=8314]-mol™"-K™)
T .. termodynamicka teplota [K]

3.3 Préce plynu
Prace vykonana plynem pfi zméné objemu:
V.,

w=[ pav

Vi
UZitna prace plynu v praxi:
« spalovaci motory
* pami turbiny
+ kompresory a expanzni zafizeni
« stlaeny vzduch v nafadi a pneumatice

DESUBLIMACE (plynné — tuhé)
Pfimy pfechod bez tuhnuti.

Phiklad: nimraza, snéhové viotky.

SHRNUTI - KLICOVE BODY

« Pevné latky se deformuji podle Hookova zékona a méni rozméry s

teplotou.

3.2 lzoprocesy (izo déje)

Izotermicky (T = konst.) Izobaricky (p = konst.)

; = konst.
V|
T

Adiabaticky (Q = 0)

pV = konst.

v

Izochoricky (V = konst.)

L konst.

L

pV" = konst.

.

P

T v

« Kapaliny maji kapilarni jevy a méni objem s teplotou.
* Plyny se fidi stavovou rovnici a mohou konat préci.

« Zmény skupenstvi provazeji bé2ny Zivot i technicka zafizeni.

litek umoZauje jejich

aginné a bezpeéné vyuliti v praxi.



ELEKTRICKE POLE

veli€ina, MERENI NABOJE Sila mezi dvéma bodovymi niboji je pfimo Gmémd souinu nébojl

-+

PTINS

ELEKTRICKE NAPETI -
Elektrické napéti U je rozdil elektrickych potencidld mezi dvéma body.

ROZDIL POTENCIALU

kmé je phdnou dolmlckych jevo. a nepfimo Gmérna druhé mocniné vzdilenosti.
Elektrometrem ~ plistroj U= - i 2
Znacka Q a0 akmou fapackion F=k 1Q, Q2| Py — P2 jednotka: volt (V)
= 2 g i AR = Y o
Jednotka (SI) lomb (C) r BECKETOVA RADA KOVU (napéti vi&i vodikové elektrodé)
Naboj télesa Q = ne k = 8,987 551 792 x 10° N-m*:C"? (Coulombova konstanta) Li K Ba Ca Na Mg Al Zn Fe Ni Sn Pb (H Cu Ag Pt Au
F .. sila [N] + + + + + +  ~ +- + + + + + + + + +

. potet elementirnich ndboji Qi. Qz ... néboje [C) +Q, +Q, -3,05 -2,93 -2.90 -2,87 -2,71 -2,37 -1,66 -0,76 -0,44 -025 -0,14 -0,13 0 +0,34 40,80 +1,20 +1,50

e .. elementdrni ndboj F E
boj r ... vzdélenost [m] — ‘-‘0 ded ullecht hovy % by

e = 1,602 176 634 x 107" C

2. ELEKTROSTATIKA V PRAXI

e

4. ELEKTRICKE POLE

KROKOVE NAPETI

[ § tisks OdluZovate popitku Elektrické rvihéovace Bodového naboje Homogenni elektrické pole 9t Sody. N Zefl = Sebarpetil pev Clovii.
Niboj na viki phtahuje Nabité Ehstice popliku jsou  Nabité kapiky vody jsou intenzita pole (mezi rovnob&Enymi deskami) Cim vitsi krok (rozted nohou), tim witdi napéti,
toner (jemné nabité Chstice) piitahovny k povicham ‘
na papir. = rvihEovéni vaduchu.

U
B=%
U .. naplti [V]. d .. vadélenost desek [m)

PH zdsahu bleskem do zemé vanicd rozdil potencldld

6. ELEKTRICKY VITR A ELEKTRICKY VETRNIK 7. FARADAYOVA KLEC 8. ELEKTROSTATICKA INDUKCE

ROZDELENI NABOJE NA TELESECH

jeE~0
9. POLARIZACE DIELEKTRIKA

Elektricky vitr Elektricky vétraik fené dutiné z vodivéh é pole uvnit? nulové. Pasobenim nabitého télesa dojde v neutrélnim vodidi poli se v dielektriku mimé
(iontovy vitr) Nabité vodide odpuzuji Nlbo, se rozloii pouze na vnéjiim powchu. k oddéleni ndboj( ~ bez dotyku. kladné a zéporné niboje ~ vanikaji dipély.
Vysoké napdti ionizuje Stejny ndbol ns opariach VYUZITI V PRAXI .
vaduch, ionty jsou unéteny o . 1 o stinéni kabeld @ == [=r
a pfedévaji hybnost o ochrana cttvé elektroniky a GEd GEP
neutrdlnim molokulsm [ e 2D
~ vanika proud vzduchu. « karoserie automobilu | :_
~ péi zésahu bleskem == E

- — proud ted: povrchy, o

Q"" 2 Q uvnit! je :n:em g PHklad
— - Piiblifime-li kladné nabitou tyé k vodiéi, na blitsi strand v liondansh vi h kabeld,
se indukuje zéporny ndboj, na vzdilendjdi kladny. AP h. Zvyuje kapacitu "
10. KAPACITA DICE 11. KONDENZATOR 12. ZMENY SKUPENSTVI V PRAXI

Kapacita vodie je pomir néboje a potencislu vodide Zatizeni wolm awm vodidi (deskami) TANI TUHNUTI VYPAROVANI KONDENZACE SUBLLIMACE DESUBLIMACE
vzhledem k nekoneénu. oddélenymi dielektrikem. (tuhé — kapalné) (kapalné — tuhé) (kapainé — plynné) (plynné — kapalné) (tuhié = plynné) (plynné — tuhé)
C= g jodnotka: farad (F) C= 9_ jednotka: farad (F) vyroba odlitki, suenl pridia, rosa, zamiZovani, suchi led (CO,) namraza, snéhové
P v odpafovéni vody kapky na skle
Zivisi na tvaru a velikosti vodide a na prostiedi, Deskovy kondenzdtor:
Vétdi vodid — vitdi kapacita. Cn's S_

. permitivita prostiedi [F-m')
.. plocha desek [m?)
. vzdilenost desek [m]

0@

* Elektricky ndboj je

Y. jeho zékladni j

je
+ Elektrické pole pisobi silou na niboje, popisujeme ho intenzitou E.

* Niboje se mohou pfemi i ’
* Vodi¢e mohou ukiddat ndboj ~ kapacita, k Y.
+ Elektrostatika mé Siroké vyuliti v technice | v pfirodé.

SHRNUTI

E:k!.g
rz

1410 Anath

* Napéti je rozdil p y néboj.

price na j

-

DULE2ITE VZTAHY

U=9, -9,



1. ELEKTRICKY PROUD - VELICINA A DEJ 2. PRAKTICKE UCINKY ELEKTRICKEHO PROUDU

ELEKTRICKY PROUD V KOVECH

3a. OHMUV ZAKON ~ CAST OBVODU

3b. OHMUV ZAKON - UZAVRENY OBVOD

Proud jako veli¢ina Proud jako déj Sviételné Tepelné Chemické PFi konstantni teploté je proud I V uzavfeném obvodu se zdrojem
Elektricky proud [ je fyziklni veliéina, Elektricky proud je uspofadany pohyb Proud rozzhavi viskno Proud se méni v teplo, Proud vyvold chemické prochazejici vodiéem pfimo Umérny (elektromotorické napéti U,) plati:
ktera udivd mnoZstvi elektrického volnych elektrond v kovovém vodici ZFarovky, které vyzafuje ohfiva vodice reakce v roztocich napéti U na jeho koncich,
niboje Q, které projde prifezem vlivem elektrického pole. svétlo. a spotfebide, nebo tavenindch. U
vodice za éas t. U = ——

I== HMHHI ; . ey
t U ... napéti [V] U, ... elektromotorické napéti zdroje [V]
WEWVELY I .. proud [A] R ... vnéjSi odpor [Q)
I .. elektricky proud [A] R ... odpor [Q) R; ... vnitfni odpor zdroje Q)
Q ... elektricky naboj [C]
¢ .. Gsls) Magnetické Elektrodynamické (silové) Indukéni I
E—— Proud vytvii magnetické pole  Proud pisobi silou na vodié Ménny proud v jedné civce A—> R B I
Kolem vodice. v magnetickém pol. vyvoli napdti v jiné cive, oo [ T} - e 1 —
Jednotka: am A eloktrony se pohybuji proti sméru proudu
a: ampér (‘ ) ¥ s o v —"’"": “‘[f‘ I—"H:
1A=1C-s~ - ] (G TSN () SR
— CORRIRITD O, i :
7 \ / aymed I ~ Ue

5. SPOJOVANI REZISTORU 6. VYKON STEJNOSMERNEHO PROUDU

4. ZAVISLOST ODPORU NA VLASTNOSTECH VODICE

QOdpor vodice zavisi na jeho délce [, prifezu S a materidlu (rezistivité p).

Sériové spojeni Paralelni spojeni Vykon udévd, jak rychle se elektricka energie méni na jiné formy (svétlo, teplo, praci...).

| Reokoln) RoOR R, o S
R=p § p .. mémy odpor (rezistivita) {2+ m] I R, R, R, T € P=UI=I’R U Vyutiti v praxi:
? S e = e o = = — Sy :
§ e N A . R - zérovky, LED osvétleni
i ot o
2 s : 1 ; 1 " 5 — + topna télesa, varné desky
Mémé odpory nékterych kovi (20 °C) a1 °"_[vl + elektromotory, ventilatory
Materidl p(Q-m] ) U .. napéti [V] 3 3
Stib - 159 x 10-8 | I .. proud [A] * nabijecky, adaptéry
ibro ,59 x = :
Méd 1.68 x 10~% t Zavér: ch =Ry +Ry +...+ R, L = _l_ + L +...4 i R ... odpor [Q] « elektronika, pocitade
Hiinik 282107 | |* e vodit—r v odpor Gy L Ra
Wolfram 5,60 x 1078 | [ menipritee -vmnodpor | ’ .
Ocel 1,0 x 10~7 \ o materidl s vitdi p ~+ vitsi odpor Proud je ve viech rezistorech stejny. Napéti je na viech rezistorech stejné.

Pfi prichodu proudu odporem se uvolfiuje teplo. Jisti¢ automaticky odpoji obvod S Pojistka perusi obvod, kdy proud « Elektricky proud v kovech je uspofédany pohyb volnych elektrond.
~ pii piili§ velkém proudu '. ‘ ilie prekroéi dovolenou hodnotu -
Q=1I°Rt (zkrat, pretizeni ztavi se jeji tavny dratek i a8 g B o Y ok (P
zkrat, pretizen). i roztavi se jeji tavny dratek. o Zékladnivztahy: I ==, I=—= [=—— R=p-, P=UI,
¢ t R R+R; S
Q ... teplo [J] L By )
s v/ chrini kabel tiebic ‘ I v jednorazové Ziti Q &
chrani a spotiebice Inorazové pouziti W R . AL e -
R.. :‘P‘["]m] ? ; * Proud ma rizné Gcinky, které nachazeji Siroké vyuZiti v praxi.
L i) v/ po odstranéni poruch: V' jednoduché lehlivé
il Y isalisialod s « Bezpecnost zajistuji jistiCe a pojistky.
Vyuditic lze znovu zapnout

V' rlizné proudové hodnoty
«+ elektrické spotiebice (ohfev vody, vafeni)

* pojistky (rozpélenim se pferui obvod)
+ odporové svafovani

Pozor na nebezpecné proudy a napéti!
VZdy dodriuj pravidla bezpeéné prace s elektfinou.

A



ELEKTRICKY PROUD V POLOVODICICH, KAPALINACH A PLYNECH

1.1 PN PRECHOD - VZNIK A VLASTNOSTI

Prechod P-N vznika spojenim polovodiée typu P (diry - kladné nosice)
a polovodiée typu N (elektrony — zaporné nosice).
Na rozhrani dojde k difuzi Edstic a vytvofeni tzv. pfechodové (ochuzené) vrstvy

s vnitfnim elektrickym polem.

P - oblast (diry)

N - oblast (elektrony)

Viastnosti PN pfechodu:

wnitini elektrické pole

* V plechodové vrstvé jsou

* Vanikd elektrické pole
brénici dal3i difuzi.

« Pfechod vede proud pouze

v jednom sméru (usmérfiuje),

1.2 DIODA - PROPUSTNY A ZAVERNY SMER

Propustny smér (dopfedné zapojeni)
P je na + pdl zdroje, N na ~ pél.

P N
+ -

Piechodovd vrstva se zmendi,
proud prochdzi diodou.

Zavérny smér (zpétné zapojeni)
P je na - pél zdroje, N na + pél.

- N
+ +

Prechodova vrstva se 2vitdl,
proud neprotékd (jen nepatrmy 2dvimy proud),

volné nosice zrekombinoviny.

PHi plekroteni zkulebniho napéti dojde k prirazu,

I 1 f 1
propustny smér
U

1.3 PRIKLADY DIOD

2évérmy smér

priraz

Usmérfiovaci
dioda

rd

>

LED dioda Z dioda Fotodiod: Schottky dioda

-

VYUZITI POLOVODICOVYCH SOUCASTEK V PRAXI

* usmériovani stfidavého proudu (napa,ecn zdroje)
+ svitelné diody LED (osvétleni, di )

« stabilizace napéti (Zenerova dioda)

« soldmi élanky (fotodiod l iCové piechod)

Y. P P Yy

Lok o Aivn 1ef

2.1 ELEKTROLYZA

Pasobenim stejnosmémého elektrického proudu dochéazi v k
k chemickym reakcim na elektrodéch,

P { Y

L 2

-+

Katoda (-)
redukce

Anoda (+)
oxidace | prviady elektrolyzy:
« Ziskévini kovd (napt. médi, hliniku)
+ Pokovovini predmitd
« Rozklad vody na vodik a kystk
* Vyroba chemickych litek
(chlor, hydroxid sodny)

Rafinace médi

Vyroba Miniku

2.3 AKUMULATOR (OLOVENY)
Akumuldtor je sekunddrni élanek - 1ze ho opakované nabijet.
Probihaji v ném vratné chemické reakce,

Vybijeni (zdroj) Nabijeni (spotiebic)

Pb (anoda ~) PbO, (katoda +)

Reakce pfi vybijeni: e

Pb + PO, + 2 H,S0, —
~ 2 PbSO, + 2 H,0

Reakce pfi nabijeni:
H,50, 2 PbSO, + 2 H,0 —
-+ Pb + PbO; + 2 H;S0,

Vyuliti;

=3 N W

automobily zélo&ni zdroje motocykly,
(UPS) skitry

soldrni systémy

SHRNUTI — KAPALINY

« Proud v kapalindch vedou ionty,
+ Elektrolyza vyulivd chemické Geinky proudu.
* Akumuldtor ukldds elektrickou energii ve formé chemické energie.

Proud v plynech je veden pohybem volnych elektrond a iont.
Vzniké pfi ionizaci plynu (napf. vysok | UV zéfenim, silnym elektrickym polem).

3.1 DRUHY ELEKTRICKYCH VYBOJU V PLYNECH

JISKROVY VYBOJ

Krétkodoby vybdi pfi vysokém napéti.
Vzniké prirazem izolantu (vzduchu).
—U—

-9

Piiklady:

* blesk

« zapalovaci svicka
« jiskfisté

OBLOUKOVY VYBOJ
Dlouhotrvajici vyboj s velkym proudem
a vysokou teplotou.

Priklady:

+ obloukové svafovani

« Kfitfkova obloukovd lampa

3 S uhlikové —*
« hutni pramysl

elektrody

DOUTNAVY VYBOJ

Vyboj pfi nizkém tlaku a malém proudu.
Plyn sviti bez vysoké teploty elektrod.
PHiklady:

+ neonové reklamni trubice

« doutnavky a kontrolky

+ plazmové displeje

KORONOVY VYBOJ

Vyyboj kolem hrotd vodiéa pfi vysokém
napéti, bez Gplného prirazu vzduchu,
Phiklady:

« elektricky vitr

« Cisticky vaduchu

« koréna na vedeni VN v
3.2 VYUZITI VYBOJO V PRAXI
d lovani bloukové ¢ 2éfivky plnmwo
v mowru svarovani reklamy a vybo;ky
SHRNUTI - PLYNY

* V plynech je proud veden ionty a elektrony.
+ Podle podminek vznikaji rGzné typy vybojd.
* Vyboje v plynech maji diroké vyuZiti v technice i kazdodennim Zivotd,

& BEZPECNOST: Pfi praci s elektrickym proudem vidy dodriujte bezpeénostni pravidla! Vysoké napéti miZe zpisobit draz elektrickym proudem, popéleniny nebo poZar.



STACIONARNI MAGNETICKE POLE

Permanentni magnet je téleso, které vytvari Elektricky proud v vodi¢i vytvafi magnetické pole. 3.1 CIVKA - AMPEROVO PRAVIDLO 3.2 PRIMY VODIC S PROUDEM Magnetické pole plsobi silou na pohybujici se néboj
stalé magnetické pole. To lze doké yehylh gnetky (kompasu) PRAVE RUKY nebo na vodic s proudem.
Ma dva pély - severni (N) a jizni (S). Silotary jsou soustiedné kruinice
. o =T Praly proeh oy, obapnon chrias e smiiea providu se stfedem na vodidi. 4.1 Sila na vodi¢ s proudem v magnetickém poli
Stejné pély se odpuzuji, 2 - (od palce ke konekim prstd),
opatné se pfitahuji. (.7 BN / ® palec ukazuje smér magnetickych Smér urcime pravidiem pravé ruky: ; F
B silodar uvnit civky (k severnimu pdla). palec ukazuje smér proudu, F=Bllsina
prsty smér magnetickych silofar. % X x X
o \ ! - e —— \ 0 2
1 I \ = M; Ay 1 F .. magneticka sila [N] X X
S X e t B ... magnetickd indukce [T) o "
S —EEEEHEE-Y I . proud [A]
/ ) 1 .. délka vodiée v poli [m] X | X
. C@-@ 5 a ... Obel mezi smérem proudu % " » ” "
Magnetické silocary = B a magnetickjm polem
vychazeji ze severniho 8
pélu a vstupuji do ' L \/
jizniho pélu. I’ = 4.2 Sila na pohybuji: siboj

F =quvBsina .. néboj [C]

... rychlost [m:s™")

... magneticks indukee (T]

... Gthel mezi smérem rychlosti

a magnetickym polem

Materidly:

« magneticky tvrdé - udriuji magnetismus (ocel, AINiCo, NdFeB)
» magneticky mikké ~ snadno se zmagnetuji (Zelezo, ferit)

Zévér:
Kolem vodiée s proudem vznikd magnetické pole.

R e =

5. VYUZITI MAGNETICKEHO POLE V PRAXI 6. SILOCARY MAGNETICKEHO POLE 7. MAGNETICKA INDUKCE

5.1 ELEKTROMAGNETICKE DELO - PRINCIP 5.2 MAGNETY A ELEKTROMAGNETY V PRAXI CERMANGTE MAONET CIVKA (SOLENOID) PRIMY vODIC Magnetickou indukei B charakterizuje h gnetickjch siloZar.
S PROUDEM

Vodi€ (projektil) je urychlovin velkyjm proudem v civkich, PERMANENTNI MAGNETY ELEKTROMAGNETY
Magnetické pole vyvold velkou silu a projektil vystieli, e . Job ety

civky kakgil\ '
| :
A m‘%%

* magnetické zémky, Uchyty * relé, stykace

e / N ST « nejvétsi sila pdsobi, kdyz je vodi¢ kolmy k silo€ardm (a = 90°)
- & 2 « Zidna sila nepisobi, kdyZ je vodié rovnobéiny se siloarami
« zvonky,

:' 2 I Jednotka: tesla (T)
- 1T=1N-A"m™!

| /
N~

-

»

/PN

(( - “ )\ Zavislost sily na orientaci vodice:

Vlastnosti magnetickych siloar: (a=0°
bruésky * jsou uzaviend kfivky (vychizeji ze severniho pélu a vstupuji do jizniho)
1. Nabité kondenzitory se rychle vybljeji ples civky. * neprotinaji se
2. Vanikne silng "M == sliné magnetické pole. % I TR * hustota silodar uréuje velikost magnetického pole (indukee B)
3. Projeictl (vodivj) je urychien ven z hlavné. « heatky, $kolnd pomd "““‘"‘_“m o * smér siloéar: vné magnetu od N k S, uvnitf od S k N
ditc vy , vojenskd satelith (teorie). 4 .
Vyuditi: vyzkum, vojenskd technika, starty [{ ). ’ Y wﬂ“- e

8. SOUHRN PRAVIDEL PRAVE RUKY 9. PRAKTICKE V KAZDODENNIM ZIVOTE RNUTI
AMPEROVO PRAVIDLO PRAVIDLO PRAVE RUKY PRAVIDLO LEVE RUKY « Elektricky proud vytvéii magnetické pole.
(civka) (pFimy vodic) (sila na vodi¢) | transformitor indukéni vafié gneticka ické ) !
B * Smér pole uréujeme pravidiem pravé ruky.

/ + Magnetické pole plsobi silou na vodice
[ / - ! s proudem a pohybujici se néboje.
F o « Magnety a elektromagnety maji Siroké
Ukazovik - smir B s vyutiti v technice i kazdodennim Zivoté.

Prostfednik ~ smér [
Palec - smir sily F

Palec - smér B (k severnimu pélu)
Prsty = smér proudu |




- r - - -
STRIDAVY PROUD A JEHO VYUZITI V PRAXI

Stiidavy proud (napéti) periodicky méni svou velikost | smér podle sinusové > 2 Okamzity vykon Uéinik (cos ¢)
R Frekvence f Uginna (efektivni, RMS) hodnota
zdkonitosti, 2 s it Udivd, jak efektivné je vyulivan
. - Uddvs, kolikrdt se pribéh  Je to hodnota stejnosmémého proudu (napéti), p(t) = u(?) - i(t) cord o el orkees
oo u (napéti) opakuje za sekundu. ktery by ve stejném odporu vyvinul stejny
LIRS S prumérny vykon. Stiedni amérny) &inny vykon ==
* V energetice v CR a EU: (prambemy) Snnd. v cos @ = U’-
i (proud) Okamiitsd hodnota:
) 0 P=Ulcosep (w]
u(t) = U,, sin wt U= 2™ ~ 07070, s cosg=1 .. idesinl phipad (Listé odporovs zstel)
tis) G f f =50Hz V2 d o U dind i V) . cos@< ) .. zétéh induktivei (motory, civiy)
i(t) = I, sin (wt — @) o
(T = 20 ms) I .. G&innyg proud [A) * cos >0 .. zitél kapacitni (kondenzétory)
'm @ .. fazovy posun mezi étim a proud Jednotka U&iniku je b
I = ﬁ*o.m'”m P .. &nny vikon (W]
O L dlni (amplitudova) napéti a proudu Typ zitéle Fazovy posun @  Ulinik cos @
T perioda [s) - doba jednoho kmitu f= l - - < p? 3
p « - potie asiod i sslniads =T V eloktrické siti: U = 230 V (m.mmu hodnota napéti) . odporov:
w Ghlov frokvence [rad-s~') o= I = zévisi na phipojené zitéki t induktivni ‘9 <1
3 faxovy posun mezi napétim a proudem kapacitni -9 <1

4.1 ALTERNATOR - VYROBA STRIDAVEHO PROUDU 4.2 ELEKTROMOTOR -~ PREMENA NA MECHANICKOU ENERGH 4.3 TRANSFORMATOR — ZMENA NAPETI 4.4 DIODOVY USMERNOVAC - Z MENI STRIDAVEHO NA STEJNOSMERNE
Mechanicka energie se méni na elektrickou Stfidavy proud v civkich motoru vytvaii todivé magnetické pole, Transformdtor méni velikost stiidavého napéti Usmérfioval propouiti proud pouze jednim smérem ~ poulivé diody.
indukei v rotoru (otséejicl se civka v mag poli). které roztééi rotor. (bez zmény frok pomoci elek gnetické induk
stator a) Jednocestny (1 dioda) b) Dvoucestny mistek (Graetz)
(totivé magnetické pole)
g rotor primarni
magnatické pobe) (:.::y;'bo vinuti (N,) wvinuti (N;)
htidel -
U ~
Us ~
Princip: Virtahy:
Privicip: 1. Do statorovych civek je plivadén stiidavy proud (vitsinou U, Ny I N,
1. Rotor je pohandn turbinou (voda, pdra, vitr). 3Mézovy). — R —
2. Civka rotoru se otédi v magnetickém poli statoru, 2. Vznikd tolivé magnetické pole. Uy N, I N;
3.V civce se indukuje stiidavé napéti. 3. Toto pole indukuje proudy v rotoru a vznikd tolivy moment.
S Vyukiti: pfenos elektrické energie (zvySovini napéti pro
Vyuditi: elektrirny (M. pamni, jaderné, witmd), malé iti: promysl, domdci s titory, Eerpad SRhas S B0 pouliti), oeky, adaptéry. Vyutiti: napdjeci zdroje, nabijecky 4 ks, 9 " .
Y. ot
5. VYHODY A DUVODY POUZITI STRIDAVEHO PROUDU 6. SROVNANI: STRIDAVY vs STEJNOSMERNY PROUD 7. PRAKTICKE VYUZITI V KAZDODENNIM ZIVOTE
+ Snadné zména napdti pomoci transformatord — GEinay plenos na dilky. Sdftdavy provd (AC) Stejnosmimy proud (DC) zdsuvky osvétleni prani vaieni primys! doprava
Smidr proudu periodicky se méni staly 230V /SOMz  (fdrovky, LED)  (chladnitka, pradka)  (indukéni deska) (stroje, linky)  (viaky, tramvaje)
o5 Stk geriardtory Jeou ok Jedriodullis; Wveli nit sisjdcaning. Transtormace napéti  snadné (transformétor) obtitn (ménie) _' :
« Stiidavé matory jsou bez komutatoru (kartadd) — ménd udriby. Pienos na dilka  vihodny ménd vyhodny 6. 1 \) - \ -'
* Vysoks uéinnost vyroby, plenosu | vyuliti. S s i 3 - \E g 2
Vyubiti ge peamysl, doms i ika, baterie, nabijeni
8. DULEZITE VZORCE - PREHLED 9. POZNAMKY K BEZPECNOSTI 10. SHRNUTI
0. si "m 1 « Efektivni napéti 230 V miZe byt smrtelné! Stfidavy proud je zdkladnim pilifem moderni elektrotechniky.

u(t) = Un sin wt U= Vf L= T T « P praci se stfidavym proudem dodriuj bezpe& i zésady. UmoZhuje efektivni vyrobu, pfenos i vyuiti elektrické energie.

. B A = cos PINE : 2 gl s

i(t) = I, sin (wt — @) = ' Bt ¢ + V domécnostech jsou pouzivany jistice, proudové chranice (RCD). Diky jednoducché transformaci napéti a spolehlivym motorim je

I =— 33 nenahraditeiny v primyslu i v kazdodennim Zivoté.

* Pii Gdribé vidy odpoj zafizeni od sité.

S



Elektromagneticka vina je pficné vinéni, ve kterém se periodicky

ELEKTROMAGNETICKE VLNENI
1. ELEKTROMAGNETICKA VLNA 2. ZDROJE ELEKTROMAGNETICKEHO VLNENI 3. VYUZITI ELEKTROMAGNETICKEHO VLNENI 4. ELEKTROMAGNETICKE SPEKTRUM

2.1 ELMG OSCILATOR (LC OBVOD)

bt dakirekd s SNl Ridio, TV Mobilni Wi-Fi, Bluetooth Satelitni frekvence f (Hz)
il PO ER.Mag PO Viastni kmity niboje v obvodu LC vytvaieji elektromagnetické vindni. vysildni komunikace komunikace
Obé pole jsou na sebe kolma a kolma ke sméru sifeni viny. v AN : ) 10° 10° 10° 10" 10 10 102! 102
\ ( ( )) LR L L L 1 I | . l
R : ( ()
f =
2xVLC a
L C ST ¢ r T T T T T T T
2P 10° 10° 10! 104 107 10" 109 107
Mikrovinné Infradervenéd Optickd
Oscilufici niboj -+ ménici se E - trouby kamery viskna
vaniki B - ménicl s¢ B — vzniks E .. I [
B e st \ RADIOVE | MIKROVLNY |NRICEAVENE ULTRA- | RENTGENOVE | GAMA
- N\ b VINY ZAheN FIALOVE | ZARENi | ZAReNl
2.2 ELEKTRICKY DIPOL (ANTENA) . ZARENI
Stiidavy proud v anténé (dipélu) zpdsobuje kmitdni nébojo. : z
Vlastnosti: Zrychlené niboj Rl ické vindni
E ... oloktrické pole (V-m™') ! it vy UV sterilizace Astronomie
* &ifi se i vakvem rychlosti v = ¢ = 3,00 - 10* ms! i ; 3 a dezinfekce
.. magnetické pole (1) - 2
. e il VIDITELNE SVETLO
vinovs délka A, frekvence f, perioda T: v=2Af, T 7 ¥ . bt e viny Ds) l Vyzalovied jo nejsindi g ;
« energie plensdena vinou: S .. Poyntinglv vektor (tok enevgie) A ... vinov cdika (m) - v o0 T L) L woimo e dipsl W"g
+ vektory E, B. ¥ tvoli pravototivou soustavu J.= Womnce gty
Taupetott 00 Elektromagneticié vinin plendss informaci | energh 400 450 500 S50 600 650 700 750 Aloem)
(o] - Jo 28kiadem modemich tochnologl, mediciny, primyslu | vizkumu vesmir.
5. PODROBNEJS| PREHLED ELEKTROMAGNETICKEHO SPEKTRA A JEHO VYUZITI
5.1 RADIOVE VLNY 5.2 MIKROVLNY 5.3 INFRACERVENE ZARENI 5.4 VIDITELNE SVETLO 5.5 ULTRAFIALOVE ZARENI 5.6 RENTGENOVE ZARENI 5.7 GAMA ZARENI

(3 kHz - 300 GHz) (300 MHz - 300 GHz)

(0,7 pm = 1 mm) (400 - 700 nm) (10 - 400 nm)

(0,01 = 10 nm) (< 0,01 nm)

Vyuliti: Vyukiti: Vyukiti: Vyuliti: Vyukiti: Vznik: Vznik: v jddrovych reakeich
« rozhlasové a TV vysilani + mikrovinné trouby (2,45 GHz) + tepeiné zobrazovini * vidéni « sterilizace (UV-C) Brzdné zafeni: rychle letici elektrony CT = princip: (pfi rozpadu, srhlksch Eastic),
+ mabilni sité (2G-5G) + radarové systémy + délkové ovladace « fotografie, kamery « vytvrzovéni materisla v rentggence narbféji na toréik (anodu) Rentgenka a detektor se otadi
« Wi-Fi, Bluetooth + satelitni komunikace « ohiev, suleni + osvitlovini « detekce paditki (UV) a prudce se zpomaluji - vaniké RTG. kolem pacients, Potitat 2 mnoha  Piklady 247ié0 ve vesmiru:
+ lotecks a ndmofni komunikace + bezdrétové spoje « nodni vidéni + optické piistroje « lékaiské lampy (fototerapie) projekei vytvofi 3 obeaz. * supemovy
« radionavigace (GPS) katoda (~) anoda (+) = + gama zéblesky (GRB)
« radiostanice ’\ > 7" « pulzary
+ aktivni galaktické jsdra
. s « &emé diry, neutronové hvézdy
RTG zéfeni
- - Vyuiti v Kkafsty:
Pésmo Vinovs détka
ELF < 10 km Barva Alnm)  Barva A (nm) * Klasické rentgeny (kosti, plice)
- fil N

::r ’10 l:"_ ‘:,:'; fialovs  400-450 570-590 i m::w' b 60

W 0m = Tom Moy se poNcl Infratervend z8feni je tepelné zéteni UV zéfeni jo dlodivé pro kitia otl, | 2D snimky Vrup or:

Ve e poldmimi Ltkami .;v:da) emitované viemi tiesy 8 teplotou modrd  450-495 cranlovs  $90-620 Ozonovk vrstva (0.) nds chrni + CT (potitatovs tomografie) * detailni zobrazeni orgdnd Vyuliti

> a plomidiaii na teplo. * diagnostiin nfdord, kvl i d

UHF 1m - 10¢em nad absolutni nulow, olend | 495-570  ervenk  620-700 pled UV-8 a UV-C. i vegnost enl, + radioteraple nadord

SHF 10cm - 1em r Zlomenin, cévnich ¢ i p )

£ dch =1 v ; + primysiovs defektoskopie

6. MAGNETICKA REZONANCE (MRI) 7. SOUHRN
Princip: Schéma principu:

Jadra atomG (hlavné "H - protony) maji
spin a chovaji se jako malé magnety.

V silném magnetickém poli B, se jojich
sméry uspofadaji.

Kritky RF impulz je vychyli
P#i ndvratu do rovnoviihy vyzaluji signél,
ktery se zpracuje do obrazu.

silny magnet (B,)

Vyuiiti:

« zobrazeni mékkych thini
(mozok, pitef, kiouby, svaly)

« diagnostika nador, zanétd,
poranéni

+ bez pouiiti lonizujiciho zéfeni
- bezpeénéjdi nek RTG/CT

Elektromagnetické vinéni:

+ je tvofeno kmitajicimi elektrickymi a magnetickymi poli
« $ifi se prostorem rychlosti svétla (ve vakuu)

Dalezité konstanty:
+ rychlost svétla: ¢ = 2,9979 - 10* m.s!

« permeabilita vakua: po = 47 - 1077 Hm™'

* zahmuje Siroké spek I

* méa zasadni vyznam pro védu, techniku, komunikace,

ych délek a frek
« permitivita vakua: €, = 8,854 + 1072 Fom™!

medicinu i na$ kazdodenni Zivot 1

* vinovd rovnice: ¢ =

0d dlouhych ridiovych vin ak po kritké gama zéfeni -
vie je soutdsti jednoho celku: elektromagnetického spektra.

V Hofo



SVETLO A JEHO VLASTNOSTI

* Svitlo se v b fedi 34 phi Pii dopadu svétla na rozhrani dvou prostiedi Pii plechodu svétla z jednoho optis prostiedi Rychlost svétla ndex lomu Ve specidini teorii relativity je rychlost svétla ve vakuu
* Vo vakuu i v gennim prihl p i se se cast svitla odrédi, do druhého se svitlo lime. Prostfedi v(msY ) stejnd pro viechny inercidlni vztainé soustavy
$ifi svétlo rychlosti c. kolmice v a nezdvistd na pohybu zdroje;
« Zékon nezdvislosti svételnych paprski: Ke kolmici (n; > ny) 0Od kolmice (n; < ny) Vakuum 2,097 924 58 x 10° 1,000 000 z S
dtelné paprsky se Al . X c=299792458 x 10° m-s
. kolmice kolmice
Vzduch (20 *C) 2,997 x 100 1,000 29 * jo to nojvyisi moind rychlost v pfirodé
S *— - I > a « s rostoucl rychlosti télesa roste jeho relativisticka hmotnost
\ " " Voda (20 *C) 2,25 x 108 1,333 a zpomaluje &as (dilatace &asu)
1 1
S *_ ny n, Sklo (korunni) 2,00 x 10° 1,50 Lorentziv faktor:
1
Zakon odrazu: 1
: ) ) , . Sklo (flint) 1,65 x 10* 182 y = —— lou SYCIORE tHAGH
Ghel dopadu a se rovnd Ghlu odrazu o »? ¢ ... rychlost svitla
s K > % sa p2a =%
AT Diamant 1,24 x 10 2,42 ¢
Paprsek dopadajici, odrateny a kolmice ledi Soalitr alis doms Disledek: 4dné téleso s nenulovou kiidovou hmotnosti
iti v praxi: v jedné roving. =
Vyuliti v pre n, sin @ = n, sin § indan lome nemdiite dosshnout rychlosti svitla,
* laserové ukazovitho, zaméfovate VG v Greak kde ny, n, ... indexy lomu prostiedi * bezrozmérna velitina i
« optické vibkno (svétlo se odrali a vede uvniti) YUY, PraE 2 Vyuditi
« vyjadfuje, kollkrdt se svitio v daném prostfedi R
* stin, zakryty, kamary, projektory « zrcadia, periskopy, dalekohledy Vyuiti v praxi: u ) ok ve valiai + GPS (korekce relativistickych efektd)
A flexni prvky (odrazky ne silnicich) , . , pomalej o Ehsticové urychiovale, kosmicky vyzkum
e/ = pediey Kontaictnt Cofley, misraakopy o &im jo n vith, tim se svitio 3l pomalejl
« soléeni vafi¢e, 2rcadliové teleskopy « optické vidkna (vedeni svétla lomem a odrazem)
« hranolové speb y. led & jevy (duha)

6. OPTICKA SPEKTRA

SPOJITE SPEKTRUM ABSORPCNI SPEKTRUM Interference nastévé, kdyt se dvé nebo vice koherentnich svételngch vin

7. INTERFERENCE SVETLA

ji ind). Vyuliti interference:
Vydévajl ho hustd thless (pevnd, kapalad nebo husté plyny). Vinkd, byt spojt spokirum prochisd chladndjlim fdkym plymem. suparponiis (protnd) « antireflexni vrstvy (bry j )
3 4 % sch dcich low avited bryle, objektivy:
Obsahuje viechny vinowé dédky v daném rozsahu. m*‘:“h “':ou S atlse Sy Interference na tenké vrstvé (interferenéni barvy) Interference v tenkych vrstvéch - vyuliti Interference v praxi - Younglv pokus « tenkovrstvé filtry a zrcadla

Vanlks phi odvanu svithe na tenks wrstvi (napk, oloj na vod, « antireflexni vrstvy na Zolkich a displejich Dvi Stirbiny S,, S; — vaniki interferenéni obrazec + hologramy
mydiové bubline, pavout! viskne). (stiidavé switlé a tmavé pruby). + piesné méfeni v metrologi
! ' T ' ' ' 1
400 450 500 550 600 650 700 N

400 450 S00 S50 600 €50 700 ! * spekirometry

A (nen) A (nm) « méleni vzdslenosti
EMISNI SPEKTRUM ek e i (interforometrie)
—— propouiily jon
Vanik, kdyt wwmmnwvmvyw& svétlo phi prechodech Vyusiti optickjch spekter: 1 |,
mezi energ: jjeme jen urtité vinové détiy -

analyza sloZenl litek
(spoktroskopie)

svitlé Edry na tmavém pozadi.

L ¥

veoo [ © untovin eploty hvézd : ’
v
ve hvézdich a mihovinéch A i B Poloha maxim (svitié pruby):
oo N |
hmﬁmlfma.lomh : 2n,dmo-(m.’)x dsin@=ma zmi
. ] s dimogprimmvesmie 4l 1 gma012. o bl - shman o micstekcs 30 obam v
“ (sloteni atmostér planet,
A hvézd, i) -
™ s 9. DALSI DULEZITE VZTAHY A POZNAMKY 10. SHRNUT] - VLASTNOSTI SVETLA
Historicky ktroskop (19. stoleti) Moderni spektrometr 3 . -
e P Frekvence a vinové délka Index lomu a rychlost Zména sméru pfi lomu * Svitlo je elektromagnetické vinéni.
v = Af n—f o v—E A g « Sifi se pfimoéate a mé koneénou rychlost.
S “n « Pi dopadu na rozhrani mie byt odrateno nebo lomeno.
v ... rychlost svitla v prostiedi [m-s™') * od kolmice: m; <my = > a i j
A ... vinové délka (m) € ... rychiost svitle ve vekuu " ) + Rychlost svétla zdvisi na prostfedi (index lomu),
f . frakvence [Hz] v ... rychlost svitla v prostiedi o ¢ & « Vakuum: konstantni rychlost ¢ - zaklad specidlni relativity,

+ Svitlo vykazuje vinové vi i: interfs difrakce, polarizace.

imavosti:
2 + Optické spektrum mé Siroké vyuliti v technice, mediciné i védé.
+ duha vaniks lomem, odrazem a disperai svitla v kapkich vody.
* Modrs obloha: rozptyl svitls na molekulich vaduchu (Rayleighiv rozptyl).

« Cervent zapady slunce: deli draha svétla atmoaférou - roeptyl krdtkych vin.

Svitlo je zékladem naseho vniméni svéta i mnoha technologii.

Vyvoj méfici techniky umoiiiuje stéle pfesnéjii zkouméni svétla a hmoty.



1. ROVINNE ZRCADLO 2. KULOVA ZRCADLA 3. CoCky 4, OKO

+ Obraz jo zdinlivy, vzpfimeny, stejnd velky

(vnitini odrazna plocha)

OPTICKE ZOBRAZOVANI

2.2 VYPUKLE ZRCADLO
(vnéjsi odraznd plocha)

2.1 DUTE ZRCADLO 3.1 SPOJKA (SPOJKOVA COCKA) 3.2 ROZPTYLKA (ROZPTYLOVA COCKA)

Jako pledmét a je stranové plevréceny. " duhovka
— 2
+ Vzdslenost obrazu od zrcadla ), Vs 1 /\ | / " sitnice
.y
Je stejnd jako vzdslenost pledmity, Fip \-!’\ | . ,' < \ — .L,v fohovis
. N e : l g ¥ - | ’ Hhutd skvma
- - e Y ——o ——XL-‘__\— e - .g.] - zomice | (misto nejostieiihe vidind
A C WY * 1 F \ TR I F | F v
v ¢ / .y 4 / \, otka ol i
3 % \ J/ Ly
akovy nery
Viznadné papesky: X & lpledmdt)  obrax viestnostl
1 rovnobbing s osou ~+ odréfi se = i ard  meiFald  shdebny pheiceny smendeny o o
P - ples ¥ 1 _ rovnobbing s osou = odrkhi se tak, s v A opdohf  (phodmin) obrar viastnosti Princip barevného vidéni Zrakové vady a jejich M&ba
d & hdzel 2 ohniska F
B 2 _ prochazejici obniskem —» odrali se lfbeVYC ; 2 ohni PPy Tl | skdd iy sdinie), vigheest V stnid jrow t druy Sk ciive Krétkoarakost (myopie)
e rovnobkiné s osou 2 mifici do ohniska ~+ odriki se 90 jobkoukok 3 meat Eothou » F menbeny 1 dorvensu (). seleney 0] & modrow B onspldind = Moo Lotka
a a 3 _ prochézejel stiedem kfivosti C -+ tovnobiing s 0s0u ALITHYSEMEDY Wi na Do Mosek porovniet Jejch odeevs
odrdti se po stejné draze 3 dopadajici do weholu V -+ odridi act m::g‘u 2dénivy. vaplienery, # riendme cold spekane bacey. : Q .
et : 4 _ dopadalici do vrcholu V ~+ 90 podie xbkons odvaty - saodd Ay = ¢ 2
v odrédi se podle zdkona odrazu U
1 ~ dopadajici paprsek. G
Zobrareni: Vymainé paprsky: Vyznatné papesky. Dalekozrakost (hypermetropie)
2 ~ odraeny paprsek 2 .
& (pledendt) obraz viastnosti Zobrazenk: 1 = romobiinj s oo — prochdzi ohwiskeen F 1 = rownobibny 3 oscu ~+ e vychisi £ choinka F cbrazza gk ~»  spofkove todka
3 ~ paprsek kolmy na zrcadio anal mexiFaC  skutelng, plevriceny, imendeny obraz jo vidy addeliey = 2~ prochsejil ohriakem F -+ rovncbéing s osou 2 - mificd do chniska F ~» odehdsl romoblind 5 osow
ant vC skutetny, plevriceny. stejné velky » zmandeny (mezi V a F) 3 ~ prochizesici optickym stfedemn —« neméni smie 3 - prechiceici optickym ttiedem -+ nemini smér R G B : m 52 A i
feacdl nc skutedny. pievriceny. rvitieny 4 = mitici do ohniska F” - rovnobding s es0u - -U« ’ |
asf v nekonelnu  obraz nevanka 1
act 28 zrcadiom | 2ddnkvy, vapiimeny, Tvétieny =~
5. OPTICKE PRISTROJE
5.1 LUPA 5.2 MIKROSKOP 5.3 GALILEOV DALEXOHLED 5.4 KEPLER(V DALEKOHLED 5.5 VELKE DALEKOHLEDY ~ ZAJIMAVOSTI A VYZNAM 5.6 OPTICKE PRISTROJE V PRAXI
Spofka 5 mabjm oheiskem SMAdS w0 10 dvou spojek ot ) - Keck | 2 Keck I ELY (Extremely Lacge Tolescope)  Mubbledy kosemicky teleskop (MST)  JWST Clamen Wobh Space Toleacops) ¥ MkaFstvi
Pledmit umistin uvnil chriskové Objebtiv vytvéhi rvétieny \ (objelav) (ohutie) (Haval, Mauna Kea) (CNlg, Corro Armazones) {od r. 1990) (od r. 2020 + endouony - vylethen A ta i
vadélenosti —+ vinikd rvitieny skutodny obraz, okulde - = ohalmoniop - vyletien olrde poted ”
nddelivy obras. # nd) dbl4 avitieny } . Tf\ + Masarové platroje ~ cparace odl RASI) -
& e y > . % + optichih hotmrentni tomografie (OCT) < =
r r ~_F - el —w—e .o
S 3\ i AL E L Wi F V primysiu a technice
" 't - \J { * ogticks msrometry. profometry
. ; N * lanavovh fothei o walovind

Zvition: 7 = l;
D - nojmenii vadélenost
Jasného vidinl (= 25 em)

Zw Zog+ Zok
(typicky 40x ~ 1000x)

6. ZAJIMAVOSTI O OPTICE A OKU

«+ Lidské oko roziidi asi 10 miliond barevnych odstinG.

Nejcitlivézli je oko na zelenou barvu (588 nm),

Vidéni v nocl zajdtuji tyéinky - neumotfiujl barevné vidéni

Adaptace oka na tmu trvé 20-30 minut.

Prvni dalekohled poutil Galileo Galilel v roce 1609,

Hubbledv teleskop obihé ve vyice ~540 km a obéhne Zemi
28 96 minut

Vinikh vzphimeny edbnlivy obrex
Mendi 20mé pole, mendi vétden Viandkh plevrbceny 2dbnlivy obrar

Vithi zormé pole a zvitieni nel

/ Gallledv dalokohled v 2m iy Smm V daliich odvitvich
Zvirieni: 7 = ~ i + snirmiy vo vidtelndm, UV 2 R o Vi et chickty ve veariy  © 87onomické observetole
fox i + zisadnd objevy. SN vesminy, + studum esoplanet, prnich gakack * fotoapanity, karmary, drony
Zvitieni: Z = ~ % ™ sele' | & vl il + projektery, VIVAR bryle
fox + optichit sentory v sutomobliech

7. SHRNUTI

8. DULEZITE VZORCE

Swétlo se §ifi pfimoate a lze ho odraZet | lamat. Optickd zobrazeni tvofi zrcadla a odky podle 28koni odrazu a lomu,

Oko pfevidi sviteiné viemy na elektrické signdly, které mozek zpracuje v obraz. Optické pfistroje roz3ifuji nade Rovinné zrcadio Zrcadla a Eocky (zobrazovaci rovnice): Zyétient Lupa
smysly a duji p t mik &t, vzdalené objekty | vyulivat svétlo v medicing, prOmysiu a mnoha daldich
oblastech. Moderni dalekohledy ndm odhaluji vanik a vyvoj vesmiru a hledaji stopy Zivota mimo Zemi. . d 1 1 + 1 7 !I' a 7 D
a= —_—= - — = — = —— 7 = —
f a a' Yy a f
e LA aN | :
' [ - ohnishové vadblenost & . vedblenost pledmity @' .. vadilenost obeazu  y . vyika pledméty ¥ . vyl obraru




1. MODELY ATO

1.1 DALTONOV MODEL
(polétek 19. stoleti)

1.2 THOMPSONOV MODEL
(1904)

Atom je nedilitelng,
noporudtelnd kulitka

Atom je kladnéd nabits
koulo, v niE jiou
rozptyleny :dpomé
elektrony.

2. FOTOELEKTRICKY JEV

Dopadé-B svitlo o frekvenci f na kov, méhou bt 2 jeho povrchu

KVANTOVA FYZIKA

VYVOJ POZNANI

1.3 RUTHERFORDUV EXPERIMENT
(1909) ~ zlats folie

1.4 BOHRUV MODEL
(1913) ~ zaved! kvantovini

1.5 MODERNI POHLED
(kvantové-mechanicky model)

stitho
tenks zaté foie {detaktor) LT :
2drej B
a thstic : n=2 - 4
- - & @n=1 . e e o

« vitlina Léstic peodls plimo
+ nékderd se odchilly
* volmi milo se odrasdo 7pét

TR
Clektron se mafe pohybovet jon
po urditych drahich (orbaatech)
s danou energhl. PH plechodu mezi
drahami absorbuje nebo omituje
foton o energli E = hf

Elektrony metvoli drbhy, slo
pravdépodobnostni eloktrencovy
oblek ~ orbitely (s, p, d. N,
Popituje jo vinovk funkce .

@ Jidro (protory + neutrony)
*  eloktronovy oblak

Atom je pievaing prézdny prostor,
ve stfedu je malé, kladné nabité jédro.

Kaldé hstice & Mybnosti p mé vinowé viastnosth Mikrotvét mé dvoji povahu

Nelze soutesnd plosnd urin polohe

POMEROVE PORO' NI VELIKOSTI

Primér atomu 107 m

Pramér jadra 10°% m

Pomér = 10* (100 000x mensi)

Pledstav si fotbalové hiiseé
(> 100 m) jako atom.

Pak by jédro o velikosti 107" m
bylo jako hrédek (= 1 mm)
v jeho stiedu,

3. DE BROGLIEHO VLNOVA DELKA 6. EMISE A ABSORPCE FOTONU, CAROVE SPEKTRUM VODIKU

‘ ¢ X Emise fotony Absorpce fotony Cérové spoktrum vodiku
¥ , ) Essticovou i vinovou. Setico & AL x
Louls do Broghe (1924) o Elektron plechiri z vyili Elekiron plechbsi 2 nidti (Balmerova série - viditelnd oblast)
a7 T oo e Vysviten: h h Zivisi na experimenty, Nadioy £, ne nidhi £, Nadiny £, ne vyili £, Plechody elektrond ne n « 2
« svitlo se shikdd 2 Lhstic ~ fotond NS v R €0 pororujeme. AR S Atom vyeati foton Atom polni foton: 2 vyidich hladin n = 3, 4, S,
3 L r mv z-Ap >
P e Rl Prkdady; 4n E=hf=E,~E. E=hf=E,~E,
z « pokud £ > pebce vintups W, eleldron Sharice S 5 e
unikne 3 kowa
y / 'y Planchova korstants » fotomy ~ Listice (foton) Ax rewrtnost poloby E. E
ybnost . - v - \
= ——————] r Lhatice + vindni (imerference) Ap raurtaost hybaost Y e A ase o 54 e
™ .. hemotnost Shstice |
7 " Planchova honilante fislowh  modrd  tyrkysowh CLervons
¢ rownice v ROLE ENSTONA ¥ .. rychiost Chatice \j\f\,\ﬂ;‘:ﬂ ’\j\':‘.on
Ex=hf-W I S Spektrum mé 2iey, protole energie hadin
Fy ... Winatichi energie fotoeleknrony ? 9 90 0 0 i Ik i Gty Vv Momu jo kvartovine
A . Planchave koostants (6,626 - 30°™ J 5) TR e tim méné plesnd Inkme hybnost [ & [ e} -
1 o fewkvence svitie a i 1
W ... vystuped price (tivisl na materidhs) "':
=

7. LASER

LASER (Uight Amplification by Stimwlated Emission of Radistion)
« zesiloni switla pomoct stimilované omise réfeni
Princp:
1 Atomy juou vybuseny na vyidi energetickou hladiou.
2 foton vyvold A emisi
= wwolnl s dealli foton se Mejnou fail. smibrem | barvou.

3. Fotony jsou reddeny v oplickém rezonstoru.

¥ L h
Vyulit

. medicina - operece o [LASIX), dNnwgie, desmatologie
o primvsl - lezkei. cvelovin, gravirowded

+ Nomunkece - aptchs vibbne

o vhde - holografie, miden, spettrovhopie

+ Ebbave - laserovd Show, prajebiony, thk

- wvétio

. KVANTOVE POCITACE A QB

Klasicky bit: O nebo 1 10) <
.-
/ le)
\
y\

9. KVANTOVY VESMIR

Na neymentuch Ehdlbch platl kvartove 1hkony.
vy
+ hventové vekuum - neni prisdng, neustile

Qubit: mdde byt O, 1 i superparice obou stavd.
Stav qubtu: ) = @ [0) + A1)

= A / virihali a zanikaj virtubini 2bstice
kde lal® + 181" =1 [ o kvantevé provicansst - 2éstice mehou byt
Visstnosti !\ - Ay Provhisny i na obroviké vaddlencsts
. Superpocice "\ - ‘, - / + kvantovd fuktusce - mohou byt sheodkem
« provezanomt (entanglement) \ / viniku verming (kventove kovmologie)
« interference S
1 iy Otéaky:
Vyhody: o

+ jo prostor & Eas spojitéd, nebo kvantovand?

« jok propoft kvantoveu fyziku a obecnou
teors relativity?

+ 0 bylo pled Velkgm tleskem?

« ifudoni slofitych ok machem rychiefi
(fekroricate, simulace molekul,
optimalizace, strojové utel)
Technologie: supravodivé cbvody,
lotove pat, fotonove syvlémy, topologichd qubsy

10. STANDARONI MODEL

LEMENTARNICH CASTIC

LEPTONY (6 druhd)
(nepodiehay sling interakci)

1 generace 2 gererace 3. generace
natae e " T
Veptony et o A
newtraled Ve Vg Ve
Toprony elekrronove mionave tavoncve
v reutsion v

Leptony tvoli Wthu (slektrony v stomech)
a pocilej ve na slabs interakci

9

KVARKY (6 deubl) PROTON A NEUTRON HIGSOV BOSON

(map ¥ néboj a podiéha)l siné
Proton (p) Newtron (n) Byl objeven v roce 2012 v experimentu
1 generace 2 generace 3. genersce ATLAS & CMS v LHC (CERN)
¢
e v e 0 @@ @@ st
[CLe) u ehaer oo Lbsticion hmotnost.
@ @ Boz néj by elementéeni Chstice
down-typ d s b byty bex hmotnosti a vesmir by vypadel
V3 a) iy Mrange Bottom nibej +1 ¢ néboj O .
ik
-7
Kvarky so nevyskytull volnd, sle vizef se o Mo stom o teoben peotomy & nevtromy symbot: H” H® - -«
linou interelict pomoct ghuond. e " 0 Mrmctront secems o vl otk oxntiedina « ke ~Z

LHC - VELKY HADRONOVY URYCHLOVAC (CERN)

« Najvitii tasticovy wrychiovald na svité
- obvod 27 km (pod hranict Svycarska a Francie)
+ Urychivje protomy thmdd na rychiost svitle
& 304l jo peoti sobd.
+ Slowki k vyrkumu rékladnich stavebaich
kamend hmoty a 3 phrody.
+ Objevend Higgsova bosony (2012) bylo
Jodaim & nejvitlich npdeh fysiky.
+ Pomaha odpevidat ne othtky © vimky vesmin,
temind hemotd_ nové fyzice 1a Standardnen modelem




1. EINSTEINOV VZOREC PRO ENERGII 2. JADERNA SYNTEZA (FUZE) 3. JADERNE STEPENI 4. HAVARIE JADERNYCH ELEKTRAREN 5. PRIROZENA RADIOAKTIVITA 6. UMELA RADIOAKTIVITA

E = mc?

E .. energie (J)
m ... hmotnost (kg)
¢ .. rychlost svétla
(e = 2,997 924 58 x 10°m-s"")

Energie 2 1 kg uranu-235 phi Gplném pfeméndni:
E =82 x 102 J
(=82 TJ)

To odpovida energii ziskané
ze spileni pfiblizné:

3 000 vagénu uhli
(cca 2400 ~ 3000 tun uhli)

NUKLEARNI MEDICINA

Diognostika a kiba
(scintigrafie, PET, ozalovini nddord)

+ Jaderns energie: uvoliuje se pii Stépeni nebo fzi jader.

Slunce - plirozeny fazni reaktor
Ve stfedu Slunce (T = 15 mil. K)
probihé pfeména vodiku na helium:
1H = {He + 2¢' + 2v, + energie

* Uvolfiuje se obrovské mnolstvi energie.

* Ziklad Hvota na Zemi,

+ Reakce probihd pfi extrémni teploté
a tlaku.

Rizens termojaderns fize na Zemi
Cil: napodobit podminky Slunce,
Nejvétdi projekt: ITER (Francie)
Mezindrodni experimentaini reaktor,
jehot cilom jo dokazat technickou
proveditelnost f(zni energle.

TOKAMAK - princip

Plazma (vodik a jeho izotopy) je
uzavfeno v toroidnl komofe a udrtovano
silnymi mognetickymi poli, aby se
nedotykalo stén.

7. VYUZITI RADIONUKLIDU V PRAXI

ZEMEDELSTVI
Ozalovine pro prodiouteni
trvaniivosti potravin,
sledavdni Eiin v rostinich

reakce v

« Stépeni:

* Fuze: energie budoucnosti - ¢istd, ale technologicky ndroZna,

« Redioaktivita: pFi i umdld, vy

+ Zafeni ma své pfinosy, ale i rizika = nutnd ochrana,
+ Vesmir je plny extrémnich zdroji energie, které studujeme

@ snatime se jim poroxumét,

v

v mnoha oborech.

sledovin procesd v organismech

JADERNA FYZIKA

Téska jadra (napf. 7*U) pohlcuji neutron
a itdpl se na lohdl jadra, pfitom se uvolni
energie a daldi neutrony.

ES CERNOBYL (Ukrajina)
26, 4. 1906

* Vybuch reakions REMKX-1000.

QIK‘.
I)SU
. * Uvolnded radiosktimich Wtek
do mmeoel
*—’ ~» energie s
* Nejvéthi jadornd haviria v Natorii
n
N‘BO

RETEZOVA REAKCE
Uvolnéné neutrony mohou vyvolat dali dtépeni.
Jo nutné ji Tidit pomoci moderdtoru a Pidicich tyei,

FUKUSIMA DAI-ICI (Japonsko)
" 3. 201

PRINCIP JADERNE ELEKTRARNY RO Wit
* Ztrbta cMareni reaktor(.
+ Undk radicaktivnich ek

do okol

Ty

TEPLO ~ PARA ~» TURBINA ~» GENERATOR -» ELEKTRINA
JADERNA ZRRAN

PH velmi rychié (nekontrolované) fetézove reakcl

5o uvolni obroviké mnokstvi energie v Hlomku sekundy.

Hirodima: 6. 8. 1945
(uranovi bomba _Little Boy™)
Nagasaki: 9. 8. 1945
(plutoniovs bomba _Fat Man™)

Y

VEDA A VYZKUM DETEKTORY KOURE DATOVANI

Radicizotopové metody. Am:241 ~ detokce

tonizeci veduchu

Urdeni stéfi archeologickych
nilezi (napt **C)
+ Zvitiit vzdlenost od zdroje.

* Poutivat vhodné stindni

« Stinici materisly:

Zateni Naboj Rychlost Pronikavost Zastavuje
a  (aMa) Jadra ‘He +2¢ ®0,05-0,1¢ mald papk, ke
B (beta minus) eloktrony -e =c stiedni hlinik, plast
Yy (gama) fotony 0 -e volka olovo, beton
n  (neutrony) neutrony 0 =0,1-09¢ velka voda, beton

Legenda: ¢ = rychlost svitls

8. OCHRANA CLOVEKA PRED ZARENIM

Zékladni princip: &as - vzdélenost - stinéni

* Ziritit éos pobytu u adroje zafeni

+ Dosimetry - sledovani divky rafeni

* Limity divky jsou phisné stanoveny,

olovo (y), beton (n, y). voda, ocel.

Marie Curie-Sklodowska (1867-1934)
Objevila polonium (Po) a radium (Ra).

Iréne Joliot-Curie (1997-1956)

a Frédéric Joliot-Curle (1900-1958)
1934 - objev umélé racioaktivity.
Ozafovénim hiniku « Edsticemi
ziskali radicaktivni fosfor (*P).

DRUHY ZARENI

~ jidra hefin (**He®")

P (beta) = eloktrony (§°) nebo pasitrony (B°)
Y (game) ~ elektromagneticke zafeni

n (neutrony) - neutrony

« (oifa)
Objovili také prvky:
Np (neptunium)
Py (plutonium)
Am (americium)

CHOVANI V MAGNETICKEM POLI
a dalii

ZAKON RADIOAKTIVNI PREMENY

N(t) = Nye™

N(t) .. potet jader v tase t
ZASTAVOVACI SCHOPNOST Ny .. potéteéni potet jader
1 A .. konstanta plemény
a P
£ t .. las

B ik (ndkosk mm) e —
y olovo (em) _— POLOCAS PREMENY
N beton (desiky em) | In2

= Ty, = —

12 A

9. GAMA ZARICE VE VESMIRU

Plirodni zdrojo gama zéfeni:
« gama zablesky (GRB)

~ nejonorgetiéidisl explode ve vesminu
« aktivni joden golaxii (kvazary, blazary)
* pulsary a magnetary
* supemnovy
« srblky noutronovych hvézd

(napf. GW170817)

Mohou gama zéfite znitit Zemi?

Vel vzibcné, slo extrémed sind gama ziblesky

v ki galacs by mohly pothod?. ordaovou vrstw

2 olvosit Svot. Pravaépodobnost e viak veley mels.

12. ZAJIMAVOSTI

Lidské tilo obsahuje plirozend radicaktivni izotopy (napf. K, *4C).
Letenky do USA: vyidi divka zéfeni kvili kosmickému zéfeni

Bandny, ofechy, fula - vie obsahuje stopovs

Jadernd energetika mé velmi nizké emise CO,.




MECHANICKE KMITANI A VLNENI
1. ZAKLADNI CHARAKTERISTIKA 2. ROVNICE PRO VYCHYLKU 3. SINUSOVY PRUBEH KMITU 4. MECHANICKE OSCILATORY (KMITY) 5. REZONANCE A JEJI VYU

+ Kmiténi - pohyb télesa kolem rovnoviiné Postupné harmonické vinéni: Zidli na prding . Torani kyvadio LC obvod Rezomn« nastévé, kdy: budicl frekvence se rovnd viastni
polohy, ktery se v Ease opokuje. . (oloktricky oscilétor) frek il - lituda kmitd se vyrazné zvétii.

« Vindni = ifent kmitdni v prostiedi, pf y(z,t) = Asin(wt - kz + ¢p) \/\ /\ Vyuditi v praxi:
néms se plenddi energle, nikoli latka. kde . + hudebni néstroje (rezonanéni skiid houski, kytary, varhan)

+ ladéni radii, filtry
+ rezonanéni mosty (riziko = kmiténi mostu Tacoma 1940)
+ rozkmiténi kmitajicich systémd (napk. rozbiti skleni¢ky hlasem)

-

+ Pliéné vindni - kmitdni jo kolmé na smér <o e G
Sifeni viny. «. amplituda (maximini vichylka)
~A

« Podéiné vindni ~ kmitdni je rovnob&iné . Uhlové frekvence [rud '
se smirem $ifeni viny, k . vinové &islo 7 [rad:m ']

3

A

Qo ... politedni fize [rad] Zokladni veli€iny: ¢
smée liteni —»
I/\/\/\ z .. poloha [m] Perioda: T' ... doba jednoho kmitu ]
1
t . Gss] Frekvance: [ = 7 ... potet kmith za sekundu [Hz]  Kaidy osciltor mé viastni frokvenci kmitd, kterd zévisi na jeho
3einé vindni FENSL Uhlov frokvence: @ = 27 f [rad s ') viastnostech (hmotnost, tuhost, délka, kapacita, indukénost...).

OO T OO s ameenies
| L UL |
6. POSTUPNE VLNENI 7. STOJATE VLNENI 8. CHLADNIHO OBRAZCE 9. ZVUK A JEHO VLASTNOSTI 10. HLASITOST A INTENZITA ZVUKU
Vina se 4 prostorem a plenddi energil vin stejné f Stojaté vinéni na deskich rozngeh tvard - Zvuk - podéiné mechanické vindni, které se Sifl v litkovém prostiedi zvuku (1) - ak i na jednoth
ke B —» " "’9“""1- které se difi opacnymi sméry. viditelné roziofeni uzkl. Rychlost zvuku v riznych prostiedich (20 *C): Hladina intenzity zvuku (L):
I 2 2
m ! ”mmu l ELuXMMN Prostiedl Yoduh i) vode | mofteé vode ) | Soout L = 10log i7 [dB] kde I, = 10 W.m™?
v(ms) 343 1480 1530 5100 o
Priblitné hodnoty hladiny intenzity zvuku:
Ozvéna = jev, kdy se zvuk odrazi a vréti k posluchadi, Zdroj avuku L [a8) 2droj 2vuku L [d8)
Vinové délka A - vzdélanost dvou bodi kmitajicich ve steiné fizi Je slylitelnd, pokud je zpotddni alespoh 0,1 5 ~+ plekitka Préh slyloni 0 Motocykd (7 m) 90
musi byt ve vzdslenosti alespodd 17 m (ve vzduchu).
hlost vinéni =) Uzel = misto, které nekmits Sverec trojihelnik Sepot 20 Rockovy koncert 10
Ry v / Tiché mistnost 30 Start tryskového letadia 130
Kmitna ~ misto s maximéini amplitudou. BéEng razhovor 60 Prah bolesti 140
Hiasita hudba 80
[ oweRazZvOK | 12. ULTRAZVUK A JEHO VYUZITI 13. SONAR A EC 14. ZVUK V RISI ZIVOZICHU
Infrazvuk = zvukové vindni o frekvenci < 20 Hz. Ultrazvuk = zvukové vindni o frekvenci > 20 kHz (nad hranici slydeni). Sonar (Sound Navigation And Rangi jo vad Razni Hvodichové slyli riiné rozsahy frekvenci.
2 - objektd pomoci odr uk
Phicodni zdroje: VyuERi v proxk e S0 2V Zivotich Rozssh slylitelnjch frekvenci
+ zembtiesen, sopeéns Zinnost $ « lekaFstvi - kové vyletieni (sonografie) Flice T Sion 1= 20 000 Hz (nické frokvonce)
+ boule, hromobiti . ) * rozbijeni led yeh kamend (litotripsie) ; ;’::;"My'm ! Kotka 60 ~ 65 000 Hz
pohyby f« e euu{m k'nrku, ,Mmj’“ . ' 3. Pjoti oavény Pos 40 - 60 000 Mz
Umilé zdroje: . . ' plastd, : 4. Wpodet vadblenosti: My{ 1000 ~ 90 000 Hz
+ velké stroje, dopuvm prostiedky - + méfeni vzdélenosti (parkovaci senzory) ot 10 000 - 120 000 Hz (echolokace)
* viitmé eloktrirny, vybuchy d = —

Phsobi na Clovéka: Gnava, bolesti hlavy,
nevolnost, poruchy rovnovihy.

e I LN

15. HUDEBNI AKUSTIKA 16. ZAKONITOST! VLNENI ~ SHRNUTI 17. CHLADNIHO OBRAZCE - PRIKLADY 18. SHRUTI

% Mozart a Fibonacciho lou) t Hiavni .
Durovd stuprice (C dur): w bt edlios e sy o Kenithni & vindol jsou vivde kolem nés = v pirodd, technice,
W. A. Mozart ¢asto poutival struktury \ e

coly « cely - pil -~ cely -~ cely ~ cely ~ pdl s A delka iv Zivy i
: : bkl o 'va s f Y vinovs [m) : hudbé i v Zivych organismech.
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ASTROFYZIKA A KOSMOLOGIE

13,8 miliardy let

g

Einsteinlv staticky model (1917):
vesmir je véény, neménny a staticky.
Pro vyrovndni gravitace zaved!
kosmologickou konstantu A.

KOSMOLOGICKA KONSTANTA

Kosmologicka konstanta A:
plsobi jako odpudivé sila.
Dnes vime, 2o je spojena

s temnou energii, kterd

Hubbledv zdkon (1929):
Eim je galaxie déle,

tim se od nds vzdaluje
vétdi rychlosti,

Rychlost vzdalovini vs, vzdélenost

Rudy posuv (z):

svétlo z vzdilenych galaxii
je posunuto k deldim
vinovym délkim,

= nukleosyntéza
vanik jader
H, He, L

reliktni zéfeni

zéleni reliktniho
mikrovinného
pozadi (CMB)

Inflace: Reliktni zéfoni (CMB):
béhem nepatmého zlomku sekundy se vesaic rvtdil poziistatek 7 doby, kdy se vesmir stal
nejméné 10™ krt, Vyovitluje joho a d \

P!
izotropii (stejnost ve viech smérech). Teplota dnes: 2,725 K.

4. SLOZENI VESMIRU

. Temnd energie
=68 %
zplsobuje urychlovani rozpindni
vesming

Temné hmota

=27 %

nevyzatuje svitlo, prozrazuje se
gravitaci

B&#Znd hmota
=5%
hvézdy, planety, plyn, prach,

" my i vie, co znime
Udaje  métenl Planck (2018).

7. CERNE DIRY

Prni fotografie cemé diry M87*
(Event Horizon Telescope, 2019)

Schéma éemé diry KVASAR'

akreéni disk
(péehfei hvota)

horizont —
uddlosti
i

/
! singularita
horiront udalosti

* extrémnd jasad jbdra
vedilengeh galaxié

« Cemé dira: oblast, odkud nemdie uniknout

= soutasny vesmir

urychluje rozpindni vesmiru.

Nejvitdi omyl mého tivota”
- Albert Einstein (po objevu roxpindni vesmiru)

5. HMOTA VS. ANTIHMOTA

Pro¢ existuje hmota?

Symetricky pocatek:

+ Baryonové asymetrie:
+ slabé interakce poruduji symetrli CP
« drobné plevaha hmoty (~10°"%)

. se s hmotou

antihmota

—s

zbytek hmoty vytvofil dnedni vesmir

* Potéteéni vesmir obsahoval téméf

Disledek:
stejné mnoZstvi hmoty a antihmoty. o

kdyby byl vesmir dokonale symetricky,
anl hwézdy, ani galade, anl my bychom
neexistovali,

8. EXOTICKE OBJEKTY

Y PULSARY MAGNETARY

ANTROPICKY PRINCIP

vanik livota a p

Vesmir mé takové viastnosti, které

TEORIE SUPERSTRUN

kmitajici v 10 rozmérech.
Predikuje sjednoceni viech sil.

M-TEORIE
* rychle rotujici neutronové

Z8Kladni stavebni bloky jsou 1D struny

v= Hyd

v ... rychlost vzdalovini

d ... vadilenost vzdaluje

H, ... Hubbleova konstanta
(dnes = 70 km-s™' - Mpe™') 0

PR

+ —— < 0 .. golaxie se
200 400

600 800 1000 1200 piblifuje
d (Mpc)

Souasné poznatky:

vesmir se rozpind a to zrychlend (od cca 5 miliard let) - dikaz existence temné energie.

6. RELIKTNI ZARENI (CMB)
Reliktni mikrovinné zéfeni je
nejstarsi svétlo ve vesmiru,
Vzniklo 380 000 let po Velkém tresku.
Teplota: 2,725 K.

Drobné anisotropie (fluktuace teploty)

Mapa reliktniho zafeni semen budoucich galaxii,

(Planck 2018)

Reliktni zéfeni je kli€ovym dikazem teorie Velkého tFesku.

10. OTEVRENE OTAZKY KOSMOLOGIE

0 Co je temnd hmota?
Z Eeho se skidda? Prot i nevidime pfimo?

o Co je temnd energie?
Pro urychluje rozpindni vesmiru?

Jak sj it k fyziku a g
Zatim neexistuje Upind teorie vieho.

Je vesmir konecny?

* neutronové tvéady s extrémné
silnym magnetickym polem
(10'“-~10" G)

hvéady

ani svitlo (Ontkové rychlost > ¢).
&ernymi dirami
+ Horizont uddlosti: hranice Zerné diry.

« Uwnitf leki singularita - bod nekoneéné hustoty, vesminu (z > 6)

Vesmir je fascinujici, obrovsky a stéle pl

* ndkteré vidime af z raného

o praideloé pulzy z8fen
Jako majdk
o typicky milisekundy a$ sekundy

* 2dro] gama zébleskd
* a rentgenovyjch vybuch(

ny zahad. Kazdy novy objev nam po

Zahmuje S konzistentnich teord superstrun
a peacuje v 11 rozmérech.
Molny popis nadeho vesmiru a multivesmin,

Tyto teorie jsou zatim experimentding neovifend,
ale hieddme jojich stopy (napf. v Edsticové fyzice, kosmologil).

Je prostor Eas koneény nebo nekoneény?

@ existuji jiné vesmiry?
Multivesmir je pouze hypotéza.

a lépe porozumét naSemu plvodu, naSemu mistu ve vesmiru a jeho budoucnosti.




