Maturitni otazka €. 2 — Kinematika hmotného bodu
Kinematika je obor mechaniky, ktery popisuje pohyb téles, ale nezabyva se pti¢inami pohybu.
Zakladnimi kinematickymi veli¢inami jsou draha, (ihlova) rychlost a zrychleni

Hmotny bod je mysleny model télesa, u néhoz je zachovana hmotnost, ale vzhledem k fesené uloze jsou
zanedbany rozmeéry a tvar. Pokud bod méni svoji polohu tak se pohybuje a naopak.

Vztainé téleso je téleso, vici kterému vztahujeme pohyb/klid téles (tj. pevny bod)

Vztaina soustava jsou tfi navzajem kolmé osy spojené se vztaznym télesem, slouzi k urceni polohy télesa
Polohovy vektor je spojnice po¢atku soustavy soufadnic a hmotného bodu (orientovana k hmotnému bodu) - 7
Mechanicky pohyb je zména polohy polohového vektoru v ¢ase

ProtozZe poloha zavisi na volbé vztazné soustavy, zavisi na ni i pohyb =»pohyb a klid je relativni

Trajektorie, draha, posunuti

Trajektorie je geometricka ¢ara, kterou hmotny bod pfi pohybu opisuje
- podle jejiho tvaru délime pohyby na pfimocaré a krivocaré

Draha je délka trajektorie, kterou hmotny bod opise za uréitou dobu [s] = m = drédha je zavisla na &ase
Posunuti je orientovana Usecka ve specifickém sméru od pocatku do mista, v némz trajektorie konci

Rychlost je zména polohy za ¢as. Podil zmény polohového vektoru a ¢asového intervalu, ve kterém nastala
[v] =m.s!

Zrychleni je charakteristika pohybu, ktera popisuje, jakym zptisobem se méni rychlost télesa v ¢ase [a] =

- AF
Rychlost: V==
At
. - 1. A AT L, o .
Okamzita rychlost (velocity): v = limy,, o A—: = d—: - jeji smér lezi v te€né trajektorie
oy, Ik VI . S I Y
Prdmérna rychlost (speed): v, = Zlki = skalarni veli¢ina, kterd je definovana jako podil drahy a ¢asu
, - A . , sy o .
Zrychleni: a= A—: = je vektor, ktery se tyka ¢asové zmény vektoru rychlosti
-y , - A dv Y« 1w Y .
OkamZité zrychleni: a=limy, YT - jeho smér leZi v tecné trajektorie

dt

Druhy pohybii
PODLE TVARU TRAJEKTORIE

1) primodaré — hmotny bod se pohybuje po pfimce (nebo po jeji ¢asti)

2) kfivocaré — hmotny bod se pohybuje po kfivce (parabola, kruZnice, elipsa, ...)
PODLE VELIKOSTI OKAMZITE RYCHLOSTI

1) rovnomérné — neméni se velikost vektoru okam?zité rychlosti (smér se midze ménit)

2) nerovnomérné — velikost vektoru okamizité rychlosti se méni; v zavislosti na velikosti zrychleni maze
byt pohyb zrychleny, zpomaleny nebo zcela obecny

PODLE TRAJEKTORIi JEDNOTLIVYCH BODU (U TELES)

1) posuvné —trajektorie viech bodl maji stejny tvar
2) otacivé — trajektorie vSech bod( télesa maji tvar kruznic (Casti kruznic) o rGznych polomérech
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Rovnomeérny pfimocary pohyb
Tento pohyb je charakterizovdan: a =0 - v = konst.

Podle 1. Newtonova pohybového zdkona na téleso pohybujici se rovhomérné pfimocare bud nepusobi Zadna
sila, nebo je vyslednice vsech sil nulova.

vims] Obsah plochy pod kfivkou je roven urazené draze

s = v.t ...pocatecni draha je nulova (sq = 0 m)

T 1
b
L § = 59 + v.t ...poatecni draha neni nulovd
I I
I !
Il |

Draha rovhomérného pohybu je linedrni funkci ¢asu.

Graf zavislosti drahy rovhomérného pohybu na case

0 At t
Rovnomeérny zrychleny pfimocary pohyb

Tento pohyb je charakterizovdn tim, Ze se velikost okamzité rychlosti zvétsSuje za stejné ¢asové intervaly o
stejnou hodnotu a = konst.

Podle 2. Newtonova pohybového zdkona na téleso plsobi stala sila F = m.a
v = at ..pocatecni rychlost je nulova (v, = 0 m.s™1)
v = vy + at ..pocatecni rychlost neni nulova, zrychluje se

v = vy — at ...poc¢atecni rychlost neni nulovd, zpomaluje se

2s
v=at=T= 2as

1,
s=so+votiiat

Pokud vektor zrychleni plsobi proti vektoru rychlosti, jedna se o pohyb zpomaleny.

Volny pad

Volny pad je pohyb, kterym se pohybuje volné pusténé téleso v blizkosti zemského povrchu a v bezodporném
prostredi (vakuu).

V=g (g=10m.s7?)
he =h-— %gt2 (vydka od zemé v Case t)
S@) = %gt2 (urazend draha v ¢ase t)

VU = gt (rychlost v Case t)

ty = \/%(doba dopadu)
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Rovnomeérny pohyb po kruznici

Trajektorii je kruznice v = konst. a = konst. d stale méni svij smér

Pravodi¢ hmotného bodu je spojnice stfedu kruznice a pohybujiciho se hmotného bodu.
Obvodova draha je vzdalenost (délka oblouku kruznice), kterou urazi hmotny bod béhem pohybu
Uhlova dréha je Ghel, ktery urazi privodi¢ hmotného bodu bé&hem pohybu [@] = rad

Uhlova rychlost je zména uhlové drahy za jednotku ¢asu [w] = rad.s™!

Perioda je doba jednoho obéhu [T] = s

Frekvence udavé pocet obéhdl za jednu vtefinu [f] = Hz = s~ !

Frekvence: f= %
Uhlova draha: A = ;
Uhlova rychlost: w= A_“:
2n
w = T 21'l'f
Cim vétsi je Ag, tim vétiijeva

Cim vétsije r, tim vétsije s, a w

<

= wr

Pfi pohybu se neméni velikost vektoru rychlosti, ale neustale se méni jeho smér (ma vidy smér tecny ke
kruznici) =» ma zrychleni.

Tim padem se méni i smér zrychleni (velikost je stale stejna), toto zrychleni vidy smétuje do stfedu kruznice
= dostiedivé zrychleni [a;] = m.s™2

- nékdy se také nazyva normalové zrychleni (ma smér normaly k vektoru rychlosti)

- velikost vektoru a, je konstantni, ale smér se v3ak neustdle méni

, — A
Zrychleni: d==
At

vy s , — . Av  dv

Okam?zité zrychleni: a = limy,_g Y
‘UZ 2
ag=—=w'r

Skladani zrychleni
Kazdé zrychleni ma dvé slozky: normalové zrychleni, které vyjadfuje zménu sméru rychlosti, je kolmé na

rychlost (nap¥. dostiedivé) — d,,
te¢né zrychleni, které udava zménu velikosti rychlosti, je ve sméru rychlosti
(napf. pohyb rovnomérné zrychleny) — @,

Jejich soucet udava skutecné zrychleni (doplnéni do rovnobézniku).

U kruZnice se neméni velikost, proto te¢na slozka chybi a zistava pouze normalova slozka, ktera je kolma na
rychlost a mifi do stfedu.
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Skladani pohyb

Pokud bod kona vice pohyb(, mizeme je sloucit v jeden (napfiklad kdyZ preplouvame feku ve ¢lunu z bfehu na
breh, zatimco nas unasi proud).
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Dynamika je ¢ast mechaniky, ktera se zabyva pricinami pohybu hmotnych objektl (bodU a téles)

Klasicka a relativisticka dynamika

Klasicka dynamika = plati pro makroskopické objekty pohybujici se malymi rychlostmi (vzhledem k rychlosti
svétla); zakladateli byli Galileo Galilei, Christian Huygens a predevsim Isaac Newton

Relativisticka dynamika = plati pro objekty, jejichZ rychlosti jsou srovnatelné s rychlosti svétla; zakladni principy
relativistické dynamiky poloZzil Albert Einstein v roce 1905 (specialni teorie relativity)

ve

Sila a jeji ucinky

Sila je vektorova fyzikalni veli¢ina, kterd vyjadfuje miru vzajemného plsobeni téles a silovych poli [F] = N

Ucinky:
a) deformacni (statické) = pusobeni sily ma za nasledek deformaci télesa (stladeni pruZiny, mice)
b) pohybové (dynamické) = plsobeni sily ma za nasledek zménu pohybového stavu (kopnuti do mice)

lzolované téleso

Izolované téleso je téleso, na které neplsobi zadné sily.
Ve skutecnosti takové téleso neexistuje (stale na néj plasobi gravitacni sila Zemé, Slunce, ...)
=> vytvafime model izolovaného télesa — vyslednice plsobicich sil je nulovd, zanedbavame treni.

Inercidlni a neinercialni vztazné soustavy

a) inercidlni (setrvacné) — soustavy, ve kterych izolovana télesa zUstavaji v klidu nebo v rovhomérném,
primocarém pohybu, neprojevuje se zde zrychleni, tj. soustavy, v nichZ plati prvni Newtoniv pohybovy ziakon
- kazda soustava, kterd je vzhledem k jiné inercidlni vztazné soustavé v klidu nebo v pohybu rovhomérném
pfimocarém, je rovnéz inercialni

- pro bézné pohyby probihajici na povrchu Zemé mlZeme pokladat vztaznou soustavu spojenou s povrchem
Zemé za inercidlni

- napt.: vlak jedouci stalou rychlosti po rovnych kolejich

- ve skutecnosti ovsem takova soustava neexistuje (cely vesmir rotuje)

b) neinercialni — soustavy, ve kterych se pohybovy stav téles méni, aniz na né plsobi silami jina télesa,
projevuje se zde zrychleni

- tj. soustavy, ve kterych neplati prvni NewtonGv pohybovy zakon = soustavy se zrychlenim

- napr.: vlak rozjizdéjici se, brzdici vlak, vlak v zatacce

Hybnost télesa

V dynamice nestaci k uréeni pohybového stavu pouze rychlost (jako v kinematice) =» stav je uréen nejen
rychlosti, ale i hmotnosti (napf. naloZené auto jedouci stejnou rychlosti jako prazdné brzdi déle)

Hybnost télesa je vektorova fyzikalni veli¢ina, jejiz smér zavisi na sméru rychlosti a velikost je dana soucinem
hmotnosti a velikosti okam#ité rychlosti [p] = kg.m.s™!

Impuls sily je vektorova fyzikalni veli¢ina znazorfujici ¢asovy Ucinek sily [I] = kg.m.s™!
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Hybnost: p=mv
I=

Impuls sily: FAt = Ap

Zakon zachovani hybnosti
,Celkovd hybnost izolované soustavy téles se vzdjemnym silovym plisobenim téles se neméni (je konstantni).”
Uplatnéni u raketovych motorl v kosmonautice, u reaktivnich turbin v elektrarnach, pfi vystrelu

P1 = D2
= —
myvy = myv;

Newtonovy pohybové zikony

= fyzikalni zakony formulované Isaacem Newtonem v roce 1687

Popisuji vztah mezi télesem a silami, které na téleso pdsobi =» umoziuji urcit, jaky bude pohyb télesa
v inercidlni vztazné soustaveé, jsou-li znamy sily plsobici na téleso.

1. NEWTONUV POHYBOVY ZAKON (tzv. zakon setrvacnosti)

LExistuji vztaZné soustavy (tzv. inercidlni), ve kterych kaZdé téleso (hmotny bod) setrvava v klidu nebo

v rovnomeérném primocarém pohybu, je-li soucet vsech sil, které na néj pisobi nulovy.”

Pokud se tedy néco rovnomérné pohybuje, tak se tak bude pohybovat do té doby, neZ na néj zaénou pusobit
vedlejsi sily. Plati pouze v Inercidlnich vztaznych soustavach. V jinych nez inercialnich soustavach toto tvrzeni
neplati, neni obecné.

=>» sila neni pfi¢inou pohybu, télesa se mohou pohybovat i bez plsobeni sil. Tento pohyb vSak musi byt
rovhomérny primocary — téleso si tedy zachovava pohybovy stav z okamziku, kdy na néj pfestala plsobit sila.
Tato snaha setrvavat v okamzitém pohybovém stavu se nazyva setrvacnost. Setrvacnosti se téleso brani proti
zméné svého pohybového stavu — napft. proti zrychleni.

2. NEWTONUV POHYBOVY ZAKON (tzv. zakon sily)

,Plsobi-li na téleso (hmotny bod) sila F po dobu At, pak zplsobi zménu hybnosti télesa (hmotného bodu) E,

pfi¢emz plati:
= A mAv — ¥ 3 =
F = —A’: =5, —ma ,a pfedpokladu Ze m = konst.”

=>sila je pficinou zmény pohybu, nikoli pohybu jako takového
Tento zakon umoziuje dynamické méreni hmotnosti (m=F/a), které se uplatriuje v situacich, kdy neni mozné
mérit hmotnost vaZzenim (hmotnost hvézd, atomd, ...)

—

Pohybova rovnice: =ma

F
F.. vyslednice sil plsobicich na téleso (hmotny bod)
m... hmotnost télesa (bodu)

da.

..zrychlenim, které plsobenim sily F téleso (bod) ziska

Plati pouze v inercialnich vztaznych soustavach a pro nedeformovatelna télesa (nebo hmotny bod, ten nelze
deformovat)

3. NEWTONUV POHYBOVY ZAKON (tzv. zékon akce a reakce)

,Dvé télesa na sebe navzdjem pusobi stejné velkymi silami opacného sméru. Tyto sily vznikaji a zanikaji
soucasné.”

=> plsobeni téles je vidy vzdjemné, pfitom se Ucinky sil akce a reakce navzajem nerusi ani je nejde scitat
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(kazda puUsobi na jiné téleso).
Nezdvisi na pohybovém stavu télesa =»plati vidy (nejen v inercidlnich vztaznych soustavach).

GalileQv princip relativity

»Zdkony mechaniky (i rovnice, které je vyjadruji) jsou stejné ve vsech inercidlnich vztazZnych soustavdch.”

Pro déje, jejichz rychlost se blizi rychlosti svétla, disledky tohoto zakona odporuji experimentim a je tedy tfeba
pouZzit EinsteinQv princip relativity.

Dostrediva sila
Dostfediva sila je sila, kterad udrzuje hmotny bod v rovnhomérném pohybu p¥i pohybu po kruznici [F4] = N.
Tato sila ma stejny smér jako dostredivé zrychleni (tedy do stfedu).

Fd = mﬁd

V2

Fy; = ma; = m— = mw?
r

r

Setrvacna sila

V neinercidlnich soustavach nezlstava izolované téleso v klidu nebo v rovhomérném pfimocarém pohybu. Na
téleso v neinercidlni vztazné soustavé plsobi setrvatna sila [Fg] = N, kterd vznika jako dlsledek zrychleného
pohybu soustavy.

Setrvacna sila ma vzdy opacny smér nez zrychleni soustavy vzhledem k inercialni vztazné soustavé.

—

F,=—-ma
Kde: m... je hmotnost objektu
d... je zrychleni soustavy

Setrvacné sily jsou pro pozorovatele v neinerciadlni vztazné soustavé stejné realné jako sily vzajemného
plsobeni mezi télesy a mohou se s témito silami sklddat (nap¥. s tihovou silou plsobici na téleso)

Odstrediva sila
Ve vztaziné soustavé, ktera se otaci, ve které popisujeme pohyb viici pohybujicimu se bodu, plsobi na téleso
setrvalna odstfediva sila, sméFujici od osy otaceni [F,] = N.

Odstrediva i dostfediva sila je stejné velika, ale kazda popisovana vici jinému vztaznému télesu. Jde totiz o
rlzny popis stejné situace z rdznych mist.

Nelze tyto dvé sily kreslit na tentyZ obrazek.

Centrifugal force Centripetal force

| Cg

www. explainthatstufi.com
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Smykové treni
Pfi posunovani téles (jedno po druhém) vznika tfeci sila [F,] = N.
Tu zplsobuji drobné mikroskopické nerovnosti obou povrchll a v nékterych pfipadech (napr. sklo a sklo) také

vzajemné plsobeni ¢astic.

_'
v
—
_’
F
—* —
F
Ml
o
—
Fn
Velikost tfeci sily zavisi na: 1) normalové sile F,, (kolma sila kterou plsobi téleso na podlozku)

2) koeficientu tfeni f (zaleii na rychlosti a materidlu)

NeZ se predmét zacne pohybovat, musime na néj zpocatku plsobit vétsi silou, neZ kterd je pozdéji potfebna
k samotnému rovnomérnému pohybu. RozliSujeme: fo - klidovy koeficient smykového tfeni
f - dynamicky koeficient smykového treni

fo>f

thf*Fn

Valivy odpor

Pfi valivém pohybu télesa kruhového prafezu vznikd mezi nim a podlozkou valivy odpor [F,] = N.

smér pohybu

E

Y

Velikost valivého odporu zavisi na: 1) normalové sile F,, (kolma sila kterou plsobi téleso na podlozku)
2) rameni valivého odporu [§] = m
3) poloméru valivého pfedmétu [R] = m

F 3 F
= k ——
v R
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Mechanicka prace

Mechanicka prace je déj, kdy sila pUsobici na téleso posouva timto télesem po urcité draze. Je to fyzikalni
veli¢ina, kterd vyjadfuje mnoZstvi vykonané prace [W] = J.
Pokud: F = konst.

F ma stejny smér jako ¥

W=Fxs

Pokud: F = konst.

F nemé stejny smér jako B

a je Uhel, ktery svira trajektorie s plsobici silou

W =Fxs=*cosa

PFi popisu prace pouZivame tzv. Pracovni diagramy, tedy graf zavislosti sily na draze. Praci zde vyjadfuje obsah
plochy pod krivkou (Ize pouzit urcity integral)

F[N] FE kor
F = konst.
W=Fxs

7
Fti

>
F[N] F~s
w 1F
= — * §
2
ProFy, =0
0 s [m]

F A F M

F +# konst.

s
W=f F(s)ds
0

-]

0 s s siml 9 s, 55 = [m]

Mechanicka prdce se nekona:

1. téleso se pohybuje, ale neplsobi na néj Zzadna sila (pfi rovnomérném pfimocarém pohybu)
2. na téleso plsobi sila, ale téleso zlstava v klidu (drZzeni predmétu v urcité vysce nad zemi)
3. sila, kterd na téleso plsobi, je kolma na smér jeho pohybu (dostrediva sila)

Kladnd prace: 0° < a <90°

Zaporna prace: 90°< a < 180°
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Vykon, ptikon a G¢innost

Vykon je skaldrni fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadfuje mnoZstvi prace vykonané za jednotku ¢asu [P] = W.

Déleni:
o v, . .y v . . w FAs
1) primérny vykon — vztahuje se k urcitému ¢asovému intervalu Pp =TT FAv
wern s . ver s v . AW aw
2) okamizity vykon — vztahuje se k urcitému okamziku P = limy; g A

Ze vztahu pro primérny vykon plyne pro mechanickou préci vztah: W = P, t. Odtud plynou nova vyjadfeni
jednotky prace, a to Wattsekunda (W's) a Kilowatthodina (kW h)

AE
Pfikon P je uréen podilem energie, kterd byla stroji dodana za dobu t a této doby: Py = m
- P
Uc€innost 17 definujeme jako podil vykonu P a ptikonu P, tedy: n= Vv (%)
0
Py >P

Kineticka a potencialni energie
Kineticka energie je druh energie, kterou ma pohybujici se téleso (vzhledem k uréité soustavé) [E,] = .

. 1 v? 1 1
Odvozeni: E}, =W=Fs=ma5at2 =mt—2t2=5mv2 - Ek=EmVZ

Zavisi na hmotnosti a velikosti rychlosti — neni rozhodujici plsobici sila ani draha, dlleZita je prace.
Zména E, je rovna praci, kterou vykona vyslednice pGsobicich sil: AEy = Eq —Epp =W

E} je relativni, je zavisla na volbé vztazné soustavy (protoZe je na ni zavisla velikost rychlosti).
Celkova E}, soustavy hmotnych bodU je dana souctem kinetickych energii jednotlivych bod.

Potencidlni energie je druh energie, kterou ma kazdé téleso nachazejici se v silovém poli urcité sily a také

pruzné deformovatelna télesa. My pouzivdame pouze potenciadlni tihovou energii [Ep] =].
Odvozeni: AE, = Ey; — E,, = W = Fg.d = mg(h; —h,) - E, = mgh (potencialni tihova energie)

Ubytek tihové potencidlni energie zavisi na hmotnosti hmotného bodu, na tihovém zrychleni a na vysce nad
povrchem Zemé. Nezavisi vSak na tvaru trajektorie, po niz se hmotny bod pohybuje, ani na délce jeho drahy.

E, je relativni, je zavisla na tom, v jakém misté si zvolime misto s nulovou potenciélni energii (h).

RUzni pozorovatelé se na téchto energiich neshodnou. Ale jsou schopni se shodnout na jejich zménach AEy a

AE,.

Mechanicka energie
Mechanicka energie je soucet kinetické a potencidlni energie soustavy

Ey + E,

PUsobi-li v soustavé téleso/Zemé pouze tihova sila zGstava celkova mechanicka energie stéla. Pokud
predpokladame, ze: Ey + E, = konst., pak plati tzv. Zdkon zachovdni mechanické energie.

Zakon zachovani mechanické energie
,Pri vsech mechanickych déjich ztistdva celkovd mechanickd energie soustavy stdld.”
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Ex + E; = konst.

MUZe se ménit E;, na E}, a naopak. To plati prave tehdy, kdyz se Zddné jiné druhy energie neméni (nap¥. pfi
volném pohybu ve vakuu apod.) Plati tedy pouze pro izolovanou soustavu téles, na ktera nepUsobi tfeci sily ani
odpor prostredi.

Prace tak souvisi s priristkem energie:

Zakon zachovani energie

,,Privsech déjich v izolované soustave téles zustdva celkovd energie soustavy stdld.”
Méni se jedna forma energie v jinou nebo energie prechazi z jednoho télesa na druhé.
,Nelze sestrojit perpetum mobile prvniho druhu.” (jind formulace)

Zakon zachovani energie — mechanika kapalina a plynd

Podivejme se na rovnici kontinuity z hlediska mechanické energie, nebot se zménou rychlosti kapaliny se méni i
jeji kineticka energie. V zUzZené ¢4sti potrubi proudi kapalina vétsi rychlosti a ma tedy i vétsi kinetickou energii.
Z hlediska zdkona zachovdni mechanické energie roste kineticka energie na Ukor energie potencialni.

Zakon zachovani energie — specidlni teorie relativity
,Celkovd energie izolované soustavy zustdva pri vsech déjich probihajicich uvnitf soustavy konstantni.”
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Gravitacni pole maji vdechny hmotné objekty.

Newtonlv gravitacni zakon

»KaZdad dvé télesa se navzdjem pfitahuji stejné velkymi gravitacnimi silami opacného sméru (F;, —Fy), pficemZ
velikost gravitacni sily pro dvé stejnorodd télesa tvaru koule je pfimo umérnd soucinu jejich hmotnosti (m,, m,)
a nepfimo umeérnd druhé mocniné vzddlenosti jejich stredi (r).”

Plati:

mpmp

Fg =G ,G ... gravitaéni konstanta (G = 6,67 - 10711 kg=1m3s2)

r2
Reakci k této silaje stejné velikd, ale opacné orientovana sila z druhého télesa. Zrychleni u obou sil bude rdzné,
ale sila bude stejna.

Tento vztah plati nejen pro dva hmotné body a dvé stejnorodé koule (r je vzdalenost stfedl), ale da se pouzit
pro vSechna télesa, jejichZ rozméry jsou velmi malé vzhledem k jejich vzdalenostem.

Gravitacni sila plsobi mezi libovolnymi dvéma hmotnymi objekty, ale prakticky se projevuje az tehdy, je-li
hmotnost jednoho z téles znacné velka.

Gravitacni sila, tihova sila, tiha

Gravitacni sila je sila, kterou se pritahuji vSechna télesa nenulovych hmotnosti [Fg] = N.

Fg=m-a ag je gravitacni zrychleni

gl
Na vSechna télesa pfi povrchu Zemé, ktera neleZi na ose otaceni, plisobi kromé gravitacni sily sméfujici do
stfedu Zemé, jesté setrvacna odstrediva sila smétujici kolmo od osy otaceni.

Tihova sila (Fg) je vyslednice gravitatni a odstfedivé sily pfi povrchu Zemé [F;] = N.
Fo=m-g, gjetihovézrychleni(g = 9,81 m.s72%)
Velikost tihové sily se na rGznych mistech na Zemi lisi diky nestejné velikosti setrvacné odstredivé sily F;. Ta je
na pélech nulova (-> tihova sila je nejvétsi), na rovniku nejvétsi (-> tihova sila nejmensi).
Plati:

Fg=Fg+F;
Od veli¢iny tihova sila musime odlisit veli¢inu tiha télesa
Tiha (G) je sila, kterou plsobi téleso v tthovém poli Zemé na podloZku (tlak) nebo zévés (tah) [G] = N.
PUsobisté tihové sily je v tézisti télesa, plsobisté tihy leZi ve stykové plose nebo v bodé zavésu. Téleso, u
kterého vymizi Ucinek tihy na jind télesa, se nachazi v beztizném stavu.

Intenzita gravitacniho pole

Intenzita gravitacniho pole je fyzikalni vektorova veli¢ina, kterd charakterizuje silové plisobeni gravitacniho
pole v daném misté [K] = N.kg~!.

Je to podil gravitaéni sily, kterd plGsobi v daném misté pole a hmotnosti télesa. Intenzita gravitacniho pole se
tedy vzdy rovna gravitacnimu zrychleni v daném misté.

Fg

K=—=a
m g
Pro vypocet velikosti intenzity gravitacniho pole ve vzdalenosti r od hmotného bodu plati:

M
K:Gl‘_z



Maturitni otazka ¢. 7 — Gravitacni pole strana 2

Gravitacni potencialni energie
Gravitacni potencialni energie je druh mechanické resp. potencialni energie, kterou maji vSechna télesa
v gravitanim poli Zemé.

Druhy gravitacnich poli
RADIALNI - ve viech mistech sméFuje gravitacni sila/zrychleni do stfedu gravita¢niho pole
— velikost intenzity tohoto pole klesd s druhou mocninou vzdalenosti od stfedu
— nachazi se v blizkosti kazdého stejnorodého télesa, které ma tvar koule a rovnéz v okoli hmotného
bodu; je prostorové neohrani¢ené
— napf. gravitaéni pole Zemé
HOMOGENNI — ve véech mistech ma gravita¢ni sila/zrychleni stejny smér i velikost
— napf. maly prostor pfi povrchu Zemé -> velmi malé odchylky

homogenni gravitacni pole

radialni gravitacni pole
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Pohyby téles v homogennim tihovém poli Zemé jsou vSechny pohyby pfi povrchu Zemé, jejichz délky a vysky
jsou zanedbatelné v porovnani s rozméry Zemé. Na télesa pdsobi tihova sila Fg, kterd vyvolava tihové zrychleni.

Slunce
Nejblizsi hvézda, vzdalena 150 mil. km (= 1 AU, astronomicka jednotka).

Gravitacni pole Slunce
Mnohon&sobné silngj3i neZ gravitaéni pole Zemé (témér 28x -> 280 m.s?).
Centralni, pohybuje se v ném mnoho rGznych téles (planety, mésice, planetky, komety).

Slunecni soustava
Merkur, Venuse, Zemé, Mars, Jupiter, Saturn, Uran, Neptun
Nejmensi Merkur, nejvétsi Jupiter.

Keplerovy zdakony

PFi formulaci vyuZil tento némecky astronom systematicka a ve své dobé nejpresnéjsi méreni Tycha de Brahe,
kterému byl asistentem na dvore Rudolfa Il.

Plati nejen pro pohyby planet, ale obecné pro kazdou soustavu téles, ktera se pohybuji v centralnim
gravitacnim poli Ustfedniho télesa, jehoz hmotnost je mnohonasobné vétsi nez hmotnost obihajicich téles ->
napr. soustava umélych druZic Zemé, soustava mésict okolo Jupiteru.

1. KEPLERUV ZAKON
,Planety se pohybuji kolem Slunce po eliptickych drahdch s malou numerickou vystrednosti, v jejichZ spolecném
ohnisku je Slunce.”

a... hlavni poloosa
b... vedlejsi poloosa
. F1, F2... ohniska

A /—AJ
P ; A e... excentricka vzdalenost
Slhunce
e
E=—-
D X a

2. KEPLERUV ZAKON
,,Obsahy ploch opsanych priivodicem planety za jednotku casu jsou konstantni.

&

“

,Plosnd rychlost planety je konstantni“
_'
v
24
b
j A

Planety se v perihéliu pohybuiji nejrychleji, v aféliu zase nejpomaleji.

Slunce

M
P

N

Zemé prochazi perihéliem v lednu, aféliem v ¢ervenci.
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3. KEPLERUV ZAKON
,Pomér druhych mocnin obéZnych dob dvou planet se rovnd poméru tietich mocnin hlavnich poloos jejich
trajektorii.”

Povazujme-li trajektorie planet pfiblizné za kruznice, mGzeme hlavni poloosy nahradit stfedni vzdalenosti od
Slunce.

2 3
H_a

2~ 3
T; a3

Pohyby téles v homogennim tihovém poli Zemé

Pohyby téles v homogennim tihovém poli Zemé jsou pohyby téles v blizkosti povrchu Zemé, jejichz trajektorie
jsou k rozmértim Zemé zanedbatelné. Vétsinou se uvaZuje pouze pulsobeni tihové sily (ostatni sily se
zanedbavaji — napt. odpor vzduchu). V bezodporovém prostredi se bod pohybuje po parabole, v odporovém po
tzv. balistické krivce.

A
Y

Vy

Vodorovny smér (ve sméru x):
= rovhomeérny pohyb

Vi) = Vox = Vg COSQ

X =Vox "t =vocosa-t

Svisly smér (ve sméru y):
=rovnomérné zrychleny (resp. zpomaleny) pohyb
V) = Voy — gt = vy sina — gt

1 ) . 1 2
y(t)=h+v0y.t—igt =h+vosma-t—igt

VOLNY PAD

Volny pdd je rovhomérné zrychleny primocary pohyb s nulovou pocatecni rychlosti.
vVo=0m-s71

hy=h- %gt2 vy$ka nad zemi v &ase t

S@ = %gt2 uraZend draha v ¢ase t

v = gt rychlost v ¢ase t

t; = ﬂ doba dopadu

9



Maturitni otazka ¢. 8 — Pohyby téles v gravitacnim poli

Pokud je téleso vrieno vétsi pocatecni rychlosti nez 0, neboli VRH SVISLY DOLU:

vy #EO0m-st

hy =h— (ot + %gtz) vy3ka nad zemi v ase t
S = Vot + %gtz urazena drahav Case t
Vi =Vo + gt rychlost v ase t

VRH SVISLY VZHURU

strana 3

Pocatecni rychlost (vy) ma smér svisly vzhiru tj. ve sméru kolmém, neboli opaéném neiZ tihové zrychleni g.

- Smérem vzhiru jde o pohyb rovhomérné zpomaleny, v nejvyssim bodé trajektorie se téleso na okamzik

zastavi, potom se vraci volnym padem k zemi
- Doba padu je stejna jako doba vystupu
- Téleso dopadd na zem stejné velkou rychlosti, jakou bylo vrzeno

Vi = Vo — 8t rychlost v Case t

Yo = Vot — %gt2 uraZend drahav ¢ase t
\7 sy

hax P maximalni vyska

t, = VT: doba vystupu (t;, = tg)

VRH VODORVNY

Pocatecni rychlost ma vodorovny smér.

- Trajektorie je ¢ast paraboly s vrcholem v misté vrhu.

X = Vot urazena vzdalenost ve sméru x v ase t
1 . . . Y . .
Yo =h-— Egt2 uraZena vzdalenost ve sméru y v ¢ase t (viz volny pad)
Vy =V x-ova slozka rychlosti
v, =gt y-ova sloZka rychlosti
2h
tg = " doba dopadu
2h .
d=yv, " vzdalenost dopadu

VRH SIKMY VZHURU
Pocatecni rychlost svird s vodorovnym uhlem tzv. elevacni thel ().

- Vyslednou trajektorii je parabola, jejiz vrchol je v nejvyssim bodé trajektorie.

- Ve vzduchu se téleso diky odporovym sildm pohybuje po nesoumérné balistické kfivce.

X = Vpcosa-t uraZend vzdalenost ve sméru x v ase t
. 1 . . . . . .
Yo = Vosina-t—- gt? uraZend vzdalenost ve sméru y v ¢ase t (viz volny pad)
Vy = VycCosa x-ova slozka rychlosti
vy = Vpsina — gt y-ova sloZka rychlosti
2vg sina

ty=—"—— doba dopadu

g

202

VoSIn©“a . 7 ’ ,v

h . =2 maximalni vyska

2g
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vg sin2a

g

d= vzdalenost dopadu
Pohyby téles v radidlnim gravitacnim poli Zemé
Plati Newton(v gravitacni zakon (resp. obecna teorie relativity)

Kruhova rychlost je rychlost, pfi které téleso opisuje kruznici se stfedem ve stfedu Zemé (v;,). Velikost kruhové
rychlosti zavisi na vysce télesa nad povrchem Zemé = s rostouci vyskou (tzn. s rostoucim polomérem kruznice)
se kruhova rychlost zmensuje.

Priklad — obihajici satelit kolem Zemé

Ze Zemé — Inercidlni soustava

Fa=F, F=F,
G m MZ G m'MZ

M= R, + R T R, + b

Ukz m'MZ ka m'MZ
m: =G- m =G-
k= R +h Vk= R +h

Pro h~0:
G'MZ
Vg =
Rz

Prvni kosmicka rychlost je velikost kruhové rychlosti pfi povrchu Zemé 2*v, = 7,9 km. s7! T =84,4min

- Je-li télesu udélena pocatecni rychlost vétsi nez rychlost kruhova, zacne se pohybovat po elipse (se
vzdalenéjsim ohniskem ve stfedu Zemé). Je-li naopak rychlost vétsi, téleso se pohybuje po elipse s blizSim
ohniskem ve stfedu Zemé.

Stacionarni druzice je takova druzice, ktera obiha kolem Zemé v roviné rovniku a jeji perioda je stejna jako
perioda rotace Zemé.
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- Bod na eliptické draze, ve kterém ma téleso nejmensi vzdalenost od Zemé se nazyva perigeum, opacny bod
se nazyva apogeum
- PFizvétSovani rychlosti se elipticka draha protahuje, az se zméni na parabolickou

Unikova rychlost je rychlost, pti které se eliptickd draha zméni na parabolickou (vp)-

Druha kosmicka rychlost je velikost unikové rychlosti pFi povrchu Zemé =v, = 11,2 km.s™!

=>» Téleso unika z oblasti gravitaéniho ptisobeni Zemé a stava se drufici Slunce
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Tuhé téleso je myslenkovy model idedlniho télesa, jehoz tvar ani objem se Gcinkem libovolné velkych sil
nemeéni. Je nedeformovatelné a mdzZzeme ho nahradit soustavou hmotnych bodd, jejichZ vzajemné vzdalenosti
se neméni.

Pohyby tuhého télesa:
a) posuvny pohyb (translace) — vSechny body télesa se pohybuji po stejnych, pouze navzdjem posunutych
trajektoriich stejnou rychlosti.
b) otacivy pohyb (rotace) — viechny body opisuji soustfedné kruZnice kolem volné nebo nehybné osy. Cim dal
bod od osy je, tim vétsi ma rychlost. VSechny body ale maji stejnou Uhlovou rychlost.
c) sloZeny

Moment sily vzhledem k ose otaéeni je vektorova fyzikalni veli¢ina vyjadfujici otacivy ucinek sily [M] = Nm.
M=F:r

Velikost momentu sily je rovna soucinu velikosti sily (F) a kolmé vzdalenosti osy sily od osy otaceni (zn. r —

rameno sily)

Otacivé ucinky sil plisobicich na tuhé téleso otacivé kolem nehybné osy se navzajem rusi, je-li vektorovy soucet

moment( vSech sil vzhledem k ose otaceni nulovy. Pokud vektor sily prochazi osou, nulovy otadivy ucinek.

Moment sily leZi v ose otaceni a jeho smér uréime pomoci pravidla pravé ruky: , PoloZime-li pravou ruku na

téleso tak, aby prsty ukazovaly smér otdceni télesa, pak vztyceny palec ukazuje smér momentu sily.” Nebo
pomoci vektorového soucinu:

M=Fxrt

; =

ol

Dvojice sil jsou dvé stejné velké rovnobézné sily opaéného sméru (napt. volant u auta)
Vyslednice téchto sil je nulova a sily tak na téleso nemaji Zadny posuvny ucinek. ProtoZe sily plsobi v rliznych
mistech, nerusi se jejich momenty sil a maji otacivé ucinky
Velikost momentu dvojice sil (D) je rovna soucinu velikosti jedné sily a ramena dvojice
D=F-d

Moment dvojice sil je kolmy k roviné, v niz lezi sily, a jeho smér ur¢ime pomoci pravidla pravé ruky.

F F
L7
4 ) 3\
— |
F X
F F
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Skladani sil
Skladani sil je nahrazovani sil pdsobicich na tuhé téleso jedinou silou
(tzv. vyslednice sil), ktera ma na téleso stejné ucinky jako sklddané sily.

Rozklad sil je postup, kterym se sila rozklada na slozky.

Vse fesime doplnovanim na rovnobéznik

F - Poletné:
M, =M
A d ™~ 0 d B teE
ST Fi-ry =F,'n,
Fy B n
ntn=r
F_\ F
F F

Tézisté tuhého télesa

Tézisté tuhého télesa je plsobisté tihové sily plsobici na téleso v homogennim tihovém poli
- Jeho poloha je dana rozlozenim latky v télese

X my +x,mg+ -+ xymy
Xt =

Tl’l1 +m2+"'+mn

Plati i pro plochu a prostor, pros soufadnice y, zr

Rovnovaina poloha tuhého télesa
Rovnovazna poloha tuhého télesa je vyslednice vsech sil, které na né pUsobi, i vektorovy soucet viech
moment0 téchto sil je rovny nule.

Pokud je vyslednice sil nulova, nebo vysledny moment nulovy, nachazi se téleso v rovnovazné poloze.

Déleni:
a. stala (stabilni) — téleso se po vychyleni vraci zpét do rovnovazné polohy, o

vychylky se zmensuje
- v této poloze ma téleso nejmensi tihovou potencialni energii, ktera se pfi
vychyleni zvétsuje
4]

=]

stejné téznici)

b. vratka (labilni) — téleso se po vychyleni samo do rovnovaziné polohy nevrati,

vychylka se zvétsuje
- v této poloze ma téleso nejvétsi tihovou potencialni energii, ktera se pfi T °
vychyleni zmensuje

- napr. kulicka na kopci, téleso zavésené pod tézistém

=]
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c. volna (indiferentni) — téleso po vychyleni zistava v nové poloze, vychylka se
nezvétSuje ani nezmensuje = téleso je v nové rovnovazné poloze

- vySka tézisté se pri vychylovani neméni =» tihova potencialni energie je 0=T
konstantni

- napf. kuli¢ka na vodorovné podlozce g

Stabilita télesa je mira prace, kterou musime vykonat, abychom téleso premistili ze stalé rovnovazné polohy do
polohy vratké. Cim vétsi je prace, tim stabiln&jsi je dand poloha.

W = mg(h; — hy)

Energie tuhého télesa

a) Posuvny pohyb

1 1 1 1
_ Ey = Emlvz +Em2V2 + -t Emnv2 = Evz(ml +my + -+ my)
> -
% —Emv
0

¥ je konstantni

LN
W
N

Z m se méni

2 )

\ \\\\\\\\\\\\-

\

\

LI
R

7

% >

e
v

\

N

b) Rotacni pohyb
1 2,1 2 1 2 1 2,1 2
Ex = Smyvi +-mpvy + -+ omyvy = Eml(oorl) +§m2(mr2) +

1 1 1
o+ omp(wry)? =2 0? (myrf +myrg + -+ myrf) = 2 Jo?

. , o .
w je konstantni, ale v se méni

N
N

Moment setrvacnosti tuhého télesa vzhledem k ose otaceni je fyzikalni

/ veli¢ina kterd vystihuje, jak je rozlozena hmota v télese [J] = kg. m?

2

Z

. J = myr? + myr? + mgr? + - + myr?

Z 7 Kineticka energie zavisi na rozlozeni latky v tuhém télese vzhledem k ose
oz > "

otaceni =P to vyjadFuje fyzikalni veli¢ina moment setrvaénosti tuhého télesa
vzhledem k ose otaceni

Momenty setrvacnosti Ize najit v tabulkach, nebo spocitat pres integraly.
Setrvacnik je téleso s velkym momentem setrvacnosti

Kona-li téleso soucasné posuvny a otacivy pohyb kolem osy prochazejici tézistém, je kineticka energie dana
souctem posuvného a otacivého pohybu

E; = -mv? +1]ooZ
) 2



Maturitni otazka ¢. 6 — Mechanika tekutin

Tekutiny jsou latka, které nemaiji staly tvar diky snadnému vzdjemnému pohybu ¢astic (= jsou tekuté). Patfi
sem kapaliny a plyny.
Idedlni kapalina je dokonale tekutda kapalina, bez vnitiniho tfeni a je zcela nestlacitelna.

Vlastnosti kapalin

Maiji staly objem & velmi mald stlacitelnost ¢ odpudivé sily mezi molekulami.
Nemaiji vlastni tvar, odpovida tvaru nadoby.

Vytvéreji vodorovnou hladinu.

Tlak v kapalinach
Tlak je fyzikalni veli¢ina, jde o pomér sily pusobici na plochu a plochy [p] = Pa.

Vznika narazy Castic tekutiny na stény nadoby =» tlakova sila (vzdy plsobi kolmo na plochu).

F

P=§

HYDROSTATIKA

Hydrostatika zkouma podminky rovnovahy kapalin a téles v nich ponofenych (nepohybujici se kapaliny).

PFiciny vzniku tlaku:
A) Plisobenim vnéjsi tlakové sily A Fy

PASCALUV ZAKON G
, Prirgstek tlaku zptsobeny pisobenim vnéjsi tlakové sily na B [T =

kapalné téleso je ve vSech mistech kapalného télesa stejny.” P o

Tlak sdm o sobé v kapaliné neni vsude stejny (napf. dole je

vétsi), pouze pfirdstek tlaku vyvolany vnéjsi silou je vsude
stejny p=F /3, p=F,ra,

uplatiiuje se v hydraulickych zafizenich (lisech, brzdach)
F,/F =8,/5,
Plati i pro vzduch =» pneumaticka kladiva a brzdy

B) Vyvolany tihovym polem

HYDROSTATICKY TLAK

F,=mg="Vpg = Shpg

_Ft_Shpg_h
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ARCHIMEDUV ZAKON
,Velikost vztlakové sily, kterou je nadlehcovdno téleso ponorené l

do kapaliny je rovna velikosti tihy kapaliny o stejném objemu

-t
-t

jako je ponorend cdst télesa. “

Na téleso pUsobi: a) tihova sila F; = 0tgiesa V9 ¥ T_‘
E

b) vztlakova sila Fyz = Qrapaiiny *V * 9 P 5

Vztlakova sila je zplsobena rozdilem velikosti hydrostatickych sil v rizné hloubce kapaliny (odtud odvozenil!!),
a mifi proti g
Foz = Spna — Spn1 = Shy01g — Shiwg = Sexg(hz — h1) = Ckapatiny "V " 9
Vyslednice téchto sil rozhoduje o chovani télesa:
a) 0; > 0y (Fg > Fyyz)... téleso klesa ke dnu

b) 0; = 0y (Fg = Fyy)... téleso se volné vznasi v kapaliné
c) 0; < 0y (Fg < Fyyz)... téleso stoupa k hladiné, kde se ustali tak, aby F;; a F,,; byly v rovnovaze = plove

Objem ponorené ¢asti télesa a objem celého télesa je ve stejném poméru jako p: a p
=> téleso se ponofi do kapaliny tim vétsi ¢asti, ¢im je jeho hustota vétsi (nebo hustota kapaliny mensi); na
tomto principu jsou zaloZzeny hustoméry

Atmosféricka tlakova sila

Je to sila, kterou plsobi atmosféra na télesa v atmosfére.
Je zplsobena tihovou silou; tlak klesd exponencidlné s vyskou (kv(li zméné hustoty vzduchu s nadmorskou

vyskou, vzduch je totiz stlacitelny).
pn = 1013,15 hPa, tzv. normalni tlak

ZpUsoby méreni tlaku: rtutovy tlakomér, aneroid, barograf

=>» vztlakova sila plsobi i ve vzduchu = vznaseni baldnl a vzducholodi

HYDROSTATICKY PARADOX

Vysledkem plsobeni tihové sily na ¢astice
kapaliny je hydrostatickd tlakovd sila (Fy,).
Tou pusobi kapalina nejen na dno a stény

nadoby, ale také na pevna télesa ponorena F =F
do kapaliny. Velikost hydrostatické tlakové h " i h
sily zavisi na hustoté kapaliny, obsahu dna a

na hloubce pod volnym povrchem kapaliny.

F, =pn-S=p.h.g.S S | S

Hydrostaticky paradox je skutecnost, Ze velikost hydrostatické tlakové sily na dno nadoby nezavisi na objemu
kapaliny.

- Rozdil mezi tihovou a tlakovou silou je zplisoben reakcemi stén nadoby (rozsifujici se nadlehduiji, zuZujici se
Htlaéi dol(”).

F,=mg =Vpg = Shpg
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Kapaliny raznych hustot ve spojenych nadobach
- hydrostatické tlaky na spole¢ném rozhrani kapalin jsou stejné

p2 hy
(P2 < p1) Pr1 = Ph2 - hip1g = hap2g - ===
p1 h;

HYDRODYNAMIKA
Hydrodynamika zkouma pohyb kapalin (proudéni)

Druhy proudéni:
Proudéni je pohyb kapalin pfevazné v jednom sméru.

a) stacionarni (ustalené) — rychlost ¢astic prochazejicich libovolnym bodem je stala

- Trajektorie c¢astic proudici tekutiny pfi ustadleném proudéni znazorriujeme proudnicemi

- Proudnice je myslena ¢éra, jejiz te¢na v libovolném bodé ma smér rychlosti pohybuijici se ¢astice
- Proudnice se pfi ustaleném proudéni nemohou protinat

b) nestacionarni (neustédlené) — rychlost ¢astic prochazejicich libovolnym bodem se s casem méni

ROVNICE KONTINUITY
Pro ustalené proudéni kapaliny zavadime veli¢inu objemovy pritok [Q,] = m3s™!

Objemovy pritok je objem kapaliny, ktera protece prirezem trubice za dany ¢as

Objemovy pratok je pro idedlni kapalinu konstantni

strana 3

Vl — VZ Vi

$1d, = S,d, 7

Sz

(@, = Sv = konst.) >rovnice kontinuity N \

Slvlt = Szvzt
Slvl = Szvz S1

,PFi ustdleném proudéni idedini kapaliny je soucin obsahu prirezu a rychlosti proudu v kaZzdém misté trubice

stejny.”
=>» pfi zmenseni prifezu trubice se zvétsi rychlost proudéni

Vysvétlit!

BERNOULLIHO ROVNICE
Tato rovnice vyjadfuje zakon zachovani mechanické energie pro ustdlené proudéni idealni kapaliny

,Soucet kinetické a tlakové potencidlni energie kapaliny o jednotkovém objemu je ve vsech ¢dstech vodorovné

trubice konstantni.”

=> ve vétsim prafezu ma kapalina mensi rychlost, ale vétsi
tlak

ODVOZENI s
Ex + Ep = konst.
Ex=% m.v2=7%p.V.v2 p2
E,=W=F.l=pSl=pV
Y% p.V.vZ+p.V = konst.

% p.v2 + p = konst. ﬁ
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1 .
Epv + p = konst.
1 2 1 2
S PV T P1=5PV2" T2

Hydrodynamicky paradox - v zizZené ¢asti trubice se zvétSuje rychlost, ale klesa tlak = pfi dost vysoké rychlosti
proudéni vznika podtlak; vyuZiti: rozprasovace, karburatory

Vytokova rychlost kapaliny, pfi vytékani z nadoby s hladinou ve vysce h

1 2
5PV° =pgh
v=,2gh

PROUDENI REALNE KAPALINY

U idedlni kapaliny jsme predpokladali, Ze rychlost ¢astic kapaliny je ve vSech mistech prirezu stejna. Tak tomu
pfi proudéni realné kapaliny neni. Vrstva kapaliny, ktera se bezprostredné stykd se sténami trubice (tzv. mezni
vrstva) se v dUsledku tfeni pohybuje nejmensi rychlosti nebo je v klidu. Po této vrstvé se malou rychlosti
posouva druhad vrstva a po ni dalsi a dalsi vrstvy se stale vétsi rychlosti. Nejvétsi rychlost maji ¢astice kapaliny
prochazejici sttedem prirezu

Déleni proudéni realnych kapalin:

a) laminarni proudéni — trajektorie ¢astic kapaliny jsou rovnobézné; pti nizkych rychlostech proudéni

OBTEKANI TELES REALNOU KAPALNOU
PFi vzajemném pohybu télesa a tekutiny vznikaji odporové (treci) sily, které pasobi proti pohybu.

Velikost odporovych sil zavisi na:
a) tvaru télesa — nejvétsi odpor: télesa tvaru duté polokoule (padak)

— nejmensi odpor: télesa aerodynamického tvaru (u letadel, lodi), (aZ 1000x vétsi rozdil)
b) rychlosti proudéni —malé rychlosti: velikost odporové sily je pfimo umérna rychlosti

=>» pfi laminarnim proudéni lze pro popis odporové sily pro téleso tvaru koule pouZit
tzv. Stokestiv vztah: F = 6nnrv
v... rychlost obtékani, r ... polomér koule, n ... dynamicka viskozita (vnitrni tfeni)
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— vy$Si rychlosti: velikost odporové sily roste s druhou mocninou rychlosti
=> pfi turbulentnim proudéni Ize pro popis odporové sily pouZzit

1
tzv. Newtontivvztah:  F = > CSpV?
p ... hustota kapaliny, S ... obsah kolmého prirezu télesa, C ... soucinitel odporu

- nadzvukové rychlosti — velikost odporové sily roste s tfeti mocninou rychlosti

c) hustoté kapaliny



Maturitni otazka ¢. 8 — Zakladni poznatky molekulové fyziky
Molekulova fyzika zkouma makroskopické vlastnosti a chovani latek na zakladé:

e Jejich makroskopické molekularni nebo atomové struktury
e Neustalého pohybu molekul
e Vzijemného plisobeni molekul, atomi nebo iontd

Molekulova fyzika pouziva pfi popisu chovani soustav sklddajicich se z velkého poctu ¢astic (molekul, iont,
atom{) statistické metody

Kineticka teorie latek vysvétluje makroskopické viastnosti latek na zakladé predstav, ze:

e  Latka kteréhokoliv skupenstvi je slozena z ¢astic (atomu, molekul nebo ionta);

o C(astice se v plynech a kapalindch neuspofadané a nepretrité pohybuji, v pevnych latkach konaji
kmitavé pohyby; vSechny tyto pohyby nazyvame tepelny pohyb;

e Tyto Castice na sebe navzajem plsobi soucasné pfitazlivymi a odpudivymi silami

Historicky nejstarsi ¢asti molekulové fyziky je kineticka teorie plynti (od poloviny 19. stoleti), ktera vyustila
postupné v kinetickou teorii latek a nakonec ve statistickou fyziku.

Predstavy kinetické teorie latek a plynli o ¢asticovém sloZeni latky vychazeji z experimentélnich poznatkd o
Brownové pohybu, difuzi, chemickych reakcich atd. S kinetickou teorii Uzce souvisi také vysvétleni tlaku plynu,
pochopeni vnitfniho tfeni v tekutinach, kapilarnich jev(, vedeni tepla atd.

Browntiv pohyb je neustaly chaoticky pohybmikroskopickych ¢astic (o rozméru kolem 1 mikrometr)
rozptylenych v tekutinach. Jeho pficinou jsou nepravidelné ndrazy molekul tekutiny na ¢astice.

Difuze je samovolné pronikani ¢astic jedné latky mezi ¢astice druhé latky, pficemz dochdzi k postupnému
vyrovnani hustot latek (nap¥. miseni kapalin v klidu, pronikani vonnych par do vzduchu apod.)

Vzajemné sily pusobici mezi atomy, ionty a molekulami, tzv. mezimolekularni sily, zaviseji na povaze téchto
Castic a na jejich vzdjemné vzdalenosti. RozliSujeme dva hlavni druhy téchto sil:

e  Pritazlivé sily Fp), které maji znacné delsi dosah nez odpudivé a nazyvaji se kohezni sily;
e Odpudivé sily E; majici plivod hlavné ve vzajemném elektrostatickém odpuzovani elektronovych oball
vnéjsich elektrond.

F Fe
107N

0 L
0 —
10-12 4

Pro kaZzdou molekulu mGzZeme urcit vazebnou energii molekuly E,, kterd je rovna praci potfebné k rozruseni

vazby mezi atomy a rozbiti molekuly na jednotlivé atomy nebo mensi molekuly.
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Struktura plynd, pevnych latek a kapalin

Vlastnosti latek v uréitém skupenstvi vyplyvaiji:

Z vlastnosti molekul, resp. atom, které tvori danou latku;

Z velikosti kinetické energie neusporadaného pohybu (tepelného pohybu) molekul;

z velikosti potencidlni energie vzdjemné vazby molekul, atom, resp. iontd, ktera zavisi na velikosti
pritazlivych sil a vzdalenosti mezi ¢asticemi.

Pevné latky

Maiji staly tvar i objem, ktery se méni jen nepatrné vlivem teploty a pusobicich sil;

Molekuly konaji kmitavy pohyb kolem neménnych rovnovazinych poloh —tepelny pohyb;

Molekuly jsou blizko sebe a plisobi mezi nimi silné pfitazlivé sily;

Molekuly jsou vétSinou usporadany pravidelné.

Celkova vnitini potencialni energie soustavy Castic pevného télesa je vétsi nez celkova vnitini kineticka
energie tepelného pohybu téchto ¢astic.

Pevné latky se podle usporadani molekul déli na:

krystalické Idatky, ve kterych molekuly vytvareji pravidelnou krystalovou mf¥izku;
amorfni latky, ve kterych neexistuje pravidelnd struktura

Kapaliny

Plazma

Nemaji vlastni tvar, v silovém poli nabyvaji tvaru nadob;

Jsou tekuté, maji vlastni objem, jenz se méni jen nepatrné vlivem teploty a tlaku;

Molekuly konaji tepelné kmity kolem rovnovaznych poloh uvnitf objemu poskytovaného molekule
sousednimi molekulami; rovnovazné polohy se s casem méni — molekuly se premisti do vzdalenosti cca
0,1 mikrometru;

Vzajemné pritazlivé sily mezi molekulami jsou mensi nez u pevnych latek, nejsou oviem zanedbatelné
jako u plyn(

Castice vytvareji kratkodobé shluky, kde jsou molekuly vazany a usporadany pravidelng, pficem? se
shluky vzajemné pohybuiji.

U kapaliny daného objemu je celkova vnitini potencialni energie soustavy ¢astic srovnatelna

s celkovou vnitfni energii tepelného pohybu téchto ¢astic.

Nemaji staly tvar ani objem;

Jsou velmi dobre stlacitelné;

Molekuly se pohybuji volné v celém objemu;

Vzajemné pritazlivé sily jsou velmi malé diky velkym vzdalenostem mezi nimi

Celkova vnitini potencidlni energie je zanedbatelna oproti celkové vnitini energii tepelného pohybu.

Soustavy elektricky nabitych a neutralnich ¢astic, ionizovany plyn (napt. plamen, blesk, 99% viditelné
hmoty vesmiru

Stavové veliciny — fyzikalni veliciny, jimiZ je uréen stav soustavy (napf. objem, teplota, tlak)
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Atomova hmotnostni konstanta m,, = je % atomové hmotnosti nuklidu uhliku 12C.
m, = 1,66-10"%"kg

- . . T . 1 . .
Relativni molekulova hmotnost M,. = je pomér prdmérné hmotnosti molekuly m,, k T, atomove hmotnosti m,,
nuklidu uhliku 2C.

_— . . . . 1 . . . .
Relativni atomova hmotnost A, = je pomér hmotnosti atomu m, k , atomove hmotnosti m,, nuklidu uhliku

12
6C-

Termodynamicka soustava = je téleso nebo skupina téles, jejichz fyzikaIni stav zkoumame.

Avogadrova konstanta N 4 = je ¢&islo udavajici pocet atomd v 0,012 kg nuklidu uhliku *2C. Sougasné udéva pocet
¢astic obsazenych v jednom molu latky.

N, = 6,023-1023 mol™?

Latkové mnoistvi n = je jednotka vyjadrujici mnozstvi ¢astic v latce. Jednotka 1 mol udava pocet atomu v 0,012
kg nuklidu uhliku 12C.

Vztah mezi moldrni hmotnosti M, a hmotnosti molekuly m,, je:
M,=Ny,-m,
Pro hmotnost m chemicky stejnorodého télesa plati:
m=N-m,=n-N,-m,,
Molarni objem V,,, = je objem jednoho molu latky.

vV
szﬁ

Pro viechny redIné plyny, které se pfi normalnich podminkdch chovaji jako idedIni plyn, je moldrni objem V,,,
stejny a ma hodnotu.

V., = 22,4 dm3 mol™! (22,7 dm® mol™1)
Rovnovazny stav je takovy stav termodynamické soustavy, ve kterém stavové veli¢iny dané soustavy:

1. jsou rovny odpovidajicim stavovym velicinam okolniho prostredi
2. jsou ve vSech mistech soustavy stejné
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Teplota a jeji méreni

- teplota = oznaceni tepelného stavu hmoty

- télestim, kterd jsou pfi vzajemném styku v rovnovazném stavu, pfifazujeme stejnou teplotu

-k méreni teploty pouzZivame rlizné druhy teplomér(, které se lisi u¢elem (pokojovy, laboratorni,
|ékarsky) i teplomérnou latkou nebo metodou méreni (lihovy, rtutovy, bimetalovy)

Celsiova teplotni stupnice ma dvé zakladni teploty — teplotu tuhnuti (0°C) a teplotu varu (100°C)

Termodynamicka teplotni stupnice ma jednu zakladni teplotu-teplota trojného bodu vody (273,16 K), trojny
bod vody = rovnovdzZny stav soustavy led, voda, sytd vodni pdra

0°C...273,15K, ale rozdil 1 °C ... rozdil 1 K



Maturitni otazka €. 9 — Vnitrni energie, prace, teplo
Vnitini energie je soucet :

1. Kinetické energie vsech pohybujicich se ¢astic (méni se)
2. Potencidlni energie vzdjemné polohy ¢astic (neméni se pfi termodynamickych pokusech)
3. Vnitfni energie kazdé ¢astice (neméni se pri termodynamickych pokusech)

[Ul=J

Souvisi s ¢asticovou strukturou télesa a ovliviiuje vlastnosti a stav télesa; napt. vyssi kinetickd energie se
projevuje jako zvyseni teploty, vyssi polohova zase jako vétsi pevnost télesa.

Mechanicka energie je soucet E, a Ei télesa, vnitini energie je soucet E, a Ei ¢astic.
Zména vnitini energie muze probihat dvéma zpUlsoby:

e konanim mechanické prace (tfeni)
e tepelnou vyménou

Tepelna vymeéna je déj, pfi némz neusporadané se pohybujici ¢astice teplejsiho télesa narazeji na castice
chladnéjsiho télesa a predavaji jim ¢ast své energie; pfi tepelné vyméné meazi télesy jedné soustavy zlstava
vnitfni energie této soustavy stala.

Tepelnd vyména mezi télesy muiZe probihat:

a. vedenim —zahtivdme-li jeden konec télesa, postupné se zvysuje teplota i na druhém konci, zavisi to na
tepelné vodivosti latek

b. zarenim —télesa vyzaruji nebo pohlcuji elektromagnetické zareni, napf. zareni ze Slunce

c. proudénim —vznika pfi pohybu kapalin nebo plyn(; teplejsi tekutiny maji mensi hustotu a stoupaji
vzh(ru, chladnéjsi klesaji dolli; napt¥. proudéni vzduchu, proudéni vody v hrnci

Teplo je fyzikalni veli¢ina vyjadfujici energii pfijatou/odevzdanou pfi tepelné vyméné. Je rovno zméné vnitini
energie. [Q] =]

(Mérna) tepelna kapacita

Jestlize téleso pfi tepelné vyméné pfijme teplo (Q), vzroste jeho vnitini energie (AU) a pokud nedojde ke
zméné skupenstvi, zvysi se i jeho teplota (At). Tento narlst teploty je u rlznych latek rlzny a zavisi na
hmotnosti latky i materialu.

Abychom popsali teplo prenasené pfi tepelné vymeéné, zavadime dvé fyzikalni veliciny:

Tepelna kapacita télesa udava, jaké teplo je tfeba dodat télesu, aby se jeho teplota zvysila o 1K resp. 1°C;
charakterizuje kazdé téleso a zavisi na hmotnosti a materialu[C] = J - K~
Q

c=-=
At
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Mérna tepelna kapacita télesa uddava, jaké teplo je tfeba dodat télesu o hmotnosti 1 kg, aby se jeho teplota
zvysila o 1K resp. o 1°C; zavisi pouze na materialu a skupenstvi; hodnoty této materidlové konstanty jsou
uvadény v tabulkach [¢c] =] - kg™'- K1

Q

CcC=
m * At

Smésovaci kalorimetr je dvouplastova tepelné izolovana nadoba s michackou a teplomérem, pomoci néj
zkoumame tepelnou vyménu

Pti tepelné vyméné plati zakon zachovani energie, ktery vyjadifujeme kalorimetrickou rovnici:
Qpi. = Qoq.
, Teplo prijaté pri tepelné vyméné chladnéjsimi télesy je rovno teplu odevzdanému teplejsimi télesy.”
Prvni termodynamicky zakon
,Doddme-li soustavé teplo Q, a vykonaiji-li na soustavé okolni télesa prdaci W, vnitini energie stoupne o AU.”
AU=Q+W
,Doddme-li télesu néjaké teplo, tak tato energie se rozlozi mezi W*a AU.”
Q=AU+W

W...prace kterou dodame
W-...prace kterou vykona soustava

,Neexistuje cyklicky pracujici stroj, ktery by konal prdci, ale nepfijimal energii, tzv. Perpetuum mobile 1. druhu"”
Dusledky:

Jestlize Q > 0 (soustava pfijima teplo) a W > 0 (vnéjsi sily konaji praci), pak AU> 0 (vnitfni energie roste) =
Castice se pohybuiji rychleji, teplota stoupa

Jestlize Q < 0 a W <0 (soustava kona praci), pak AU< 0 =» ¢astice se pohybuji pomaleji, teplota klesa

Jestlize se béhem termodynamického déje nekona prace pak je W =0 a AU = Q, neboli vnitfni energie se méni
pouze diky teplu. Jedna se o tepelnou vyménu.

Kalorimetricka rovnice:
myc,(Ty —T) = myc,(T —T,)

(kdyz pocitame i s kalorimetrem pak si musime davat pozor, na kterou stranu ho pfifazujeme, zalezi na tom,
jestli se ohfiva nebo ochlazuje)



sam”

Maturitni otazka ¢. 10 — Idealni plyn
Idealni plyn je zjednoduseny model redlnych plynQ, pro jehoz ¢astice plati:

e Rozméry ¢astic idealniho plynu jsou ve srovndni se vzdalenostmi mezi nimi zanedbatelné malé, proto
muUzeme molekuly idedIniho plynu povaZovat za hmotné body.

o  C(astice idedlniho plynu na sebe (kromé srazek) nijak neptisobi, diky tomu je polohova energie soustavy
molekul nulova (vnitfni energie se rovna kinetické energii).

e Vzdjemné srazky ¢astic a jejich srazky se sténami nadoby jsou dokonale pruzné, celkova kineticka
energie se pfi srazkach neméni.

= dusledkem téchto vlastnosti je dokonala stla¢itelnost a dokonala tekutost

Realny plyn mGzZeme povaZovat za idedlni pfi vysokych teplotach a nizkych tlak(. Coz splfiuji normalni

podminky.
p = 1013,25 hPa
T = 293,15K

Rozdéleni molekul plynu podle rychlosti
Zméfit rychlost molekul umoZnuje napf. LammertQv pokus.

Toto rozdéleni znazorfiujeme Maxwellovou kfivkou. Cim niz&i
teplota, tim je k¥ivka vy$si a uzsi = jeji vrchol odpovida mensim
rychlostem. Stejné jako rozdéleni rychlosti molekul zavisi na
teploté, zavisi i na hmotnosti molekul (¢im mensi, tim se pohybuji
rychleji).

Svisla ktivka je tzv. rozdélovaci funkce.

/ Nejpravdépodobné;jsi rychlost v, je rychlost, kterou se pohybuje

/ nejvice molekul plynu (vrchol kfivky).
0 v

=1 Stfedni kvadraticka rychlost v, je rychlost, kterou by se musely
pohybovat viechny molekuly plynu, aby ziistala celkova kineticka energie soustavy nezménéna.

1 2 1 2 2
Ekl = Nl 'Emovl + NZ 'Emovz + -+ Nn oMoV,
1 1 1
N'Emovkz =N1'Em0‘l712+N2'Em01722+"'+Nn'—m0Un2
1 1
N -Emovkz = EmO(valz + Nyv,2 + -+ Ny 2)
v 2 _ valz + szzz + "'Nnvnz
, N
Odvodit!!!

Vztah mezi stfedni kvadratickou rychlosti a termodynamickou teplotou teoreticky dokazal anglicky fyzik J.C.
Maxwell a plati:

3kT
Vi = 70

Odvodit!!!

...kde k je Boltzmannova konstanta (vyjadfuje mnoZstvi energie potrebné k zahfati jedné castice idedlniho
plynu o jeden kelvin), m, je hmotnost jedné molekuly

k =138-10"23]- K1
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Kineticka energie jedné molekuly

E, = —myv,>2
0 2 0Yk

E —3kT
072

1N )
5 MoV

P=3y

Stavova rovnice idedlniho plynu
Vyjadfuje vztah mezi veli¢inami popisujici idedlni plyn v rovnovdzném stavu.

Tyto veliciny jsou teplota, tlak, objem, pocet molekul, hmotnost, latkové mnoZstvi.

Ey = E,
1 , 3
> MoVk =§kT
movy2 = 3kT
1N , 1N 3kT N

PERY O gy Mo, TV

pV = NkT Prvni tvar

N =n- NA
pV =nN,kT
R,, = N,k = 8,31 JK~'mol~! molarni plynova konstanta

pV = R, nT Druhy tvar

_m
n= M,

m v .
pV = M—RmT Treti tvar

Pokud zlstava konstantni i pocet molekul N

v v P
L _ P22 Ctvrty tvar
T T2

Nova definice idealniho plynu = plyn, pro ktery presné plati stavova rovnice v nékterém z tvar(

Izotermicky déj

T = konst.

pV = konst.

= déj, pfi némz je teplota plynu konstantni
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Pa Grafem izotermického déje v pV diagramu je vétev hyperboly, kterou
nazyvédme izoterma

pV = const. Ze zmény stavové rovnice odvozujeme Boyle — Mariottiv zdkon:

T — const. o iy o
,Pri izotermickém déji s idedInim plynem stalé hmotnosti je soucin tlaku a

objemu konstantni.”

Energetické hledisko
T =konst, U=E, => U=konst. QAU=0]) Q=W

Protoze je teplota plynu stdld, je stdla i stfedni Ex molekul konajicich neustaly neusporadany tepelny pohyb.
Protoze jde o idedlni plyn, je tato Ex = U. Pfiizotermickém déji je U idedIniho plynu konstantni. Teplo pfijaté pfi
izotermickém déji se rovna praci, kterou pfi tomto déji plyn vykona.

Izochoricky déj

V = konst.
? = konst.

= déj, pfi némz je objem plynu konstantni

Grafem izochorického déje v pV diagramu je pfimka kolma na osu x,

L]

kogfiom kterou nazyvame izochora. Ze stavové rovnice odvozujeme
Charlestyv zdkon: ,, Pri izochorickém déji s idedInim plynem stdlé
hmotnosti je podil tlaku a teploty konstantni.”
Energetické hledisko
V=konst. => W=0] AU = Q = mc,At

ProtoZe je objem plynu staly, nemuze plyn ani vnéjsi sily konat mechanickou préci. Teplo pfijaté pri
izochorickém déji se rovna pfirlistku jeho vnitfni energie.

Izobaricky déj

p = konst.

4 konst

— = konst.

T

= déj, pfi némz je tlak plynu konstantni

Py Grafem izobarického déje v pV diagramu je pfimka rovnobéina s osou x, kterou
j]')‘ = const. nazyvame izobara. Ze stavové rovnice odvozujeme Gay — Lussacuv zdkon: ,, Pri
= const. izobarickém déji s idedlnim plynem stdlé hmotnosti je podil objemu a teploty

i i konstantni.”
W

AV V
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Energetické hledisko
p=konst. =>W' =p«AV (W' >0]) AU =Q,-W'

Zvysime-li teplotu idedlniho plynu stalé hmotnosti o stejnou hodnotu jako u izochorického déje, pfijme plyn

teplo. Aby se nezvysil tlak, musi plyn zvétsit objem. Teplo pfijaté idedInim plynem pfi izobarickém déji se rovna

souctu prirGstku jeho vnitfni energie a prace, kterou plyn vykona.

Adiabaticky déj
pV* = konst.

= déj, pti némz neprobiha tepelna vyména mezi plynem a okolim

P
/"'f

Wiark dona

C
K=—L

Cy
¢, =C,+R
lat:C, ==R
2at:C, =-R

Energetické hledisko

Q=0] =>

Adiabatic process

AU =W

Grafem adiabatického déje v pV diagramu je kfivka vzdy klesajici
strméji nez izoterma, kterou nazyvame adiabata. Adiabaticky déj

s idedInim plynem stalé hmotnosti popisuje Poissonuv zdkon: ,, Pri
adiabatickém déji s idedlnim plynem stdlé hmotnosti je soucin tlaku
a objemu umocnéného Poissonovou konstantou konstantni.”

Hodnota Poissonovy konstanty zavisi na druhu plynu. Pro plyny
s jednoatomovymi molekulami je k = 1,67; s dvouatomovymi je K =
1,4 a pro viceatomové plyny s klade obvykle k = 1,33.

P¥i adiabatickém stla¢ovani plyn pfijima praci, zvétsSuje se jeho vnitini energie a plyn se zahtiva (vyuZiti ve

vznétovych motorech). Pfi adiabatickém rozpinani plyn kona praci na ukor jeho vnitfni energie, ¢imz se

ochlazuje.

Adiabatického déje dosahneme pii zméné objemu plynu béhem velmi kratké doby.
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Kruhovy déj

= déj, pfi kterém se soustava dostava opét do vychoziho stavu

A

pl1 4

!

"4

Téleso, od kterého pracovni latka pfijima teplo Qi, se nazyva ohfivac.
Téleso, kterému pracovni latka predava teplo Q, (Qu< Qu), se nazyva chladic.
Pro celkové teplo Q, které pracovni latka pfijme béhem jednoho cyklu, plati: Q= Qi - Q,

Na vykonani prace W’ se zuZitkuje pouze ¢ast tepla Q; dodaného ohfivacem.
Pro posouzeni miry vyuzitého tepla dodaného ohfivacem zavadime veli¢inu dcinnost kruhového déje

n=g-=1l-gi=1-22 (%)

2. Termodynamicky zakon
,Neexistuje cyklicky pracujici stroj, ktery by pouze prijimal teplo od ohrivace a konal stejné velkou prdci.”
,Nelze sestrojit perpetuum mobile 2. druhu.”

M3 statistickou povahu

Tepelné motory
= zafizeni, kterd preméniji ¢ast vnitfni energie paliva (uvolnéného hofenim) na energii mechanickou

Déleni:
1) Parni motory
- parni stroj (historicky)
- parni turbiny (elektrarny)
2) Spalovaci motory
- zadzehové (dvoudobé, ctyrdobé, Wankelovy)
- vznétové (vétsi ucinnost, diky zahrivani vzduchu nejen spalovanim, ale i kompresi)
3) Raketové motory— vétsi Ucinnost dosazena vyssimi spalovacimi teplotami
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Pevné latky

Kineticka energie neusporadaného pohybu ¢astic je mensi nez potencialni energie (odpovidajici molekulovym
pfitazlivym silam). Castice se udriuji v uritych rovnovéznych polohach, kolem kterych kmitaji. Na rozdil od
kapalin se tyto rovnovazné polohy nepfemistuji.

7

Déleni pevnych latek podle usporadani c¢astic

KRYSTALICKE — jsou charakterizovéany pravidelnym (tzv. dalekodosahovym) uspoFadanim &astic
a) monokrystaly — rozloZeni ¢astic se periodicky opakuje v celém krystalu

- anizotropni = fyzikalni vlastnosti jsou zavislé na sméru vzhledem ke stavbé krystalu
prirodni: chlorid sodny, diamant, kiemen
umélé: rubin, kiemik, germanium

b) polykrystaly — jsou sloZeny z velkého mnoZstvi drobnych krystalQ (tzv. zrn); uvnitf zrn jsou ¢astice
- usporadany pravidelné, ale vzajemna poloha zrn je nahodna

- izotropni = fyzikalni vlastnosti téchto latek jsou ve vsech smérech uvnitf krystalu
stejné; napft.: vétsina kovu, zemina
AMORFNI — periodické uspofadani je omezeno na nékolik atom (10 m =» tzv. kratkodosahové), pro vétsi
vzdalenosti je usporadani ¢astic nahodné
- vétsSina amorfnich latek je izotropnich
napr.: sklo, vosk, asfalt + polymery (dfevo, bavina, bilkoviny, pryskyfice)

Krystalicka mtizka a jeji poruchy

K popisu geometrického usporadani ¢astic v krystalu pouzivame trojrozmérnou soustavu souradnic, ktera tvori
geometrickou mtizku. Umistime-li do zakladniho rovnobéznosténu Castice, dostaneme zakladni (elementarni)
mfizku. Sefazenim velkého poctu zakladnich bunék v prostoru vznika idealni krystalova mrizka. Podle rozméru a
tvaru zakladni buriky délime krystaly do tzv. krystalovych soustav.

Redlné krystaly se od idedlnich liSi tim, Ze se v nich vyskytuji urcité poruchy:
1. Bodové poruchy

a. vakance —v krystalové mfizce chybi ¢astice (uvolfiuje se ozafenim, chemickou reakci)
Castice v intersticialni poloze — tj. mezimftizkové; Castice je zde navic a mimo pravidelnou mfizku
pfimés — v krystalu daného sloZeni se vyskytuje cizi ¢astice (v mfizce nebo mimo ni)
- pfimési vyznamné ovliviuji fyzikalni viastnosti latek (napf. oceli, polovodici)
2. €arové poruchy (dislokace)
- poruseni pravidelného usporadani ¢astic v krystalové mrizce podél urcité (tzv. dislokacni) ¢ary
- diky témto poruchdm maji rediné krystaly jen 0,1% idealni pevnosti dokonalé krystalové struktury
=>» pfi namahani redlnych krystal( se neporusuji vazba mezi dvéma vrstvami najednou, ale jen postupné
prekonavaji vazby mezi jednotlivymi ¢asticemi podél dislokacni ¢ary

Deformace pevného télesa

Pevna télesa maji za normalnich podminek staly tvar. Zménu tvaru, rozmér( nebo objemu télesa plisobenim
vnéjsich sil nazyvame deformace.

Podle doby trvani délime deformace na:
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a) pruiné (elastické) — trva pouze po dobu pusobeni vnéjsich sil (po ukonceni plsobeni se vraci zpét)
b) tvarné (plastické) — pretrvava i po ukoncéeni plisobeni vnéjsich sil (trvalé)

Podle zplUsobu plsobeni sil délime deformaci na:

a) tahem — dvé stejné velké sily ve sméru ven z télesa (objem télesa se zvétsuje)

b) tlakem — dvé stejné velké sily ve sméru dovnitt télesa (objem télesa se zmensuje)

c) ohybové —sila plsobici kolmo k podélné ose télesa podepieného na koncich (napf. kolejnice)

d) smykem — na horni a dolni podstavu plsobi dvé stejné velké tecné sily (napf. nyt, Sroub)

e) kroucenim — na koncich tyce pUsobi dvé silové dvojice se stejnymi momenty, ale opacnymi sméry

PUsobenim vnéjsich sil se zvétsuji vzdalenosti mezi ¢asticemi latky. To ma za nasledek, Ze ve vzajemném
plsobeni prevladaji pritazlivé sily. Rikdme, e pii pruzné deformaci tahem vznikaji v télese sily pruznosti. Je-li
pevné téleso deformovano tahem silami o velikosti F, je v rovnovdzném stavu télesa velikost sily pruznosti
stejna s vnéjsi silou.

V télese tak vznika stav napjatosti, ktery popisujeme veli¢éinou normalové napéti [g,,] = Pa

Mez pruznosti = nejvétsi hodnota normalového napéti (uréena experimentalné), pti kterém je deformace
tlakem/tahem je$té pruzna, prekrotenim meze pruznosti nastava trvala deformace [0 ] = Pa

Mez pevnosti = nejvétsi hodnota normalového napéti, pti jejimz prekroceni se porusi soudrznost materialu

Plsobenim deformujicich sil tahem dochazi ke zméné délky. Velikost této zmény popisujeme pomoci:

prodlouZeni: Al=1-1, [All =m
relativni prodlouzeni: Eg= lA—l [e] =%
0

Z pokust vyplyva Hooklv zakon:
,Pri pruzné deformaci tahem je relativni prodlouZeni prfimo umérné normdlovému napéti.”

o,=E-¢

E ... modul pruznostiv tahu; [E] = Pa

Teplotni roztaznost pevnych latek
= jev, kdy se pfi zméné teploty méni rozméry pevnych téles
- napf. mostni konstrukce, lana a draty, pisty motor(, potrubi

teplotni DELKOVA roztaZnost

Al = lU “ac At
a = teplotni soucinitel délkové roztaznosti; [a] = K™t

Tento vztah plati: - u téles, kde jeden rozmér prevysuje ostatni (napt. tyce)
- pro neprilis velké rozdily teplot
- pfi konstantnim vné;jSim tlaku

teplotni PLOSNA roztaZnost

AS = Sy 2a - At

Tento vztah plati: - pro nepfilis velké rozdily teplot
- pfi konstantnim vné;jsim tlaku
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teplotni OBJEMOVA roztaZnost

AV =V, 3a- At

Tento vztah plati: - pro nepfilis velké rozdily teplot
- pfi konstantnim vnéjsim tlaku

Kapaliny

Povrchova vrstva kapaliny

Experimenty dokdzaly, Ze se povrch kapaliny chova jako tenka pruzna blana. Molekuly kapaliny na sebe
navzajem pUlsobi pfitazlivymi silami, jejichZ velikost rychle klesa s jejich rostouci vzajemnou vzdalenosti. Kolem
kazdé molekuly Ize tedy opsat mySlenou kouli (tzv. sféru molekulového plisobeni), o takovém poloméru 7,
aby sily kterymi na tuto molekulu plsobi ostatni molekuly mimo tuto kouli, byly zanedbatelné.

Povrchova vrstva je vrstva molekul, jejichz vzdalenost od volného povrchu kapaliny je mensi nez polomér 1,
sféry molekulového plsobeni; na kazdou molekulu leZici v povrchové vrstvé kapaliny plsobi sousedni molekuly
vyslednou pfitaZlivou silou sméfujici do kapaliny.

Pfi posunuti molekuly z vnitrku do jeji povrchové vrstvy je nutné vykonat préci k prekondni pusobici pfitazlivé

sily. Proto maji molekuly v této vrstvé vétsi potencialni energii. Tuto ¢ast energie ,,navic” nazyvame povrchova
energie.

Sily smérujici do kapaliny zpUsobuiji, Ze kapalina daného objemu nabyva takového tvaru, aby byl jeji povrch co
nejmensi a tim byla i nejmensi povrchova energie. Tuto podminku splfiuje koule, a proto maji malé vodni kapky
kulovy tvar. Vétsi kapky byvaiji vétSinou deformovany tihovou silou. Povrch kapaliny se diky témto sildm chova

jako tenka pruzna blana.

Povrchova sila je sila v kazdém bodé okraje kapaliny, kterd je vyslednici vSech sil, kterymi molekuly plsobi na
okraj, ma smér tec¢ny v daném bodé kapaliny.

Povrchové napéti je velicina vyjadrujici podil velikosti povrchové sily (F) a délky (1) okraje povrchové blany, na
ktery povrchova sila plsobi kolmo v povrchu kapaliny [6] = N.m™!
F

=7
Jevy na rozhrani kapalin a pevnych téles
Zakfiveni volného povrchu kapaliny vznika diky vzajemnému plsobeni mezi molekulami kapaliny, nadoby a
vzduchu nad volnym povrchem kapaliny. Pokud vysledna sila lezi v povrchu nadoby, je povrch rovny.
V ostatnich pripadech kapalina smaci nebo nesmaci stény nadoby.

Pod zakfivenym povrchem kapaliny pfi sténach nadoby v kapilarach, u kapek a bublin vznika v kapaliné
pridavny tlak (tzv. kapilarni tlak), ktery je zplsobeny pruznosti povrchové vrstvy. Pod dutym povrchem, je
vnitrni tlak (ve srovnani s vodorovnym povrchem) mensi o kapilarni tlak a u vypouklého povrchu naopak. U
kulové bubliny kapilarni tlak s klesajicim polomérem roste.

Z méreni i teoretického odvozeni vyplyva, Zze ma-li povrch kapaliny tvar kulového vrchliku (resp. koule jako napt
u kapky) je kapilarni tlak (p;) dén vztahem

20
Pk = R
Pro bublinu, kterd ma povrchy dva plati
40
Pr = R

stykovy uhel = thel, ktery svira kapalina s povrchem nadoby, zn. 9
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P e

A) kapalina NESMACi STENY nadoby

- vysledna sila sméfuje do kapaliny

- povrch kapaliny u stény je vypoukly (musi byt kolmy na silu)
-9 € (n/2; m); pro Uhel &t tzv. dokonale nesmdci

- rtut ve skle

B) kapalina SMACi STENY nadoby

- vysledna sila sméfuje ven z kapaliny

- povrch kapaliny u stén je duty (musi byt kolmy na silu)
-9 € (0; m/2); pro Uhel 0° tzv. dokonale smdci

- napt. voda, lih, rtut v médéené nadobé

i ,r'// \\\.
A r | NESMACI
5 ) \\._ e ,’{ _
)
e, b re- <44
. j ~. ", SMACI

Kapilarni jevy

Kapilarni jevy jsou jevy, které jsou Uzce spojeny s existenci povrchového napéti kapaliny

jsou dobre pozorovatelné pfi ponoreni Uzké trubice malého vnitfniho prdméru (tzv. kapilara) do nadoby
s kapalinou

v praxi napf. schopnost vaty/knotu/pldy/betonu vstfebavat vihkost
obr. a = kapalina smaci stény nadoby = vytvofi v trubici duty vrchlik a vystoupi do vysky h nad volnou hladinou
=>» nastava kapilarni elevace
obr. b = kapalina nesma&i stény nadoby =»vytofi v trubici vypoukly vrchlik a klesne do hloubky h' pod hladinou
=>» nastava kapilarni deprese

Tyto zmény vysky hladiny jsou zpUsobeny kapilarnim tlakem. Tésné pod
dutym povrchem je vnitini tlak mensi nez tésné pod rovinnym
povrchem kapaliny v okoli kapilary, a to o kapilarni tlak. Proto kapalina

vystoupi do takové vysky h, aby hydrostaticky tlak odpovidajici tomuto

sloupci vyrovnal rozdily vnitfnich tlak(. U kapilarni deprese je tomu

naopak.
Pn = Pk
hog = 20
pPg = R
_ 20
PYR

Odvodit!!!
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Teplotni objemova roztainost
Stejné jako pevné latky, tak i kapaliny se zménou teploty méni sv(j objem. Tato zména je za stalych podminek u
raznych kapalin rlizna. Pro nevelké teplotni rozdily za stdlého vnéjsiho tlaku plati

AV =V, B At

V=V0+V0'ﬂ'At
B... soutinitel teplotni objemové roztaznosti kapalin; [f] = K1
Pro velké rozdily teplot plati
V=Vy(1+ By At+ B, At?)

VyuZiti: teploméry, termostatické ventily

Se zménou teploty kapaliny se méni také jeji hustota
Ap = py. B. At
P =pPo—Po-B.At

U Vétsiny kapalin objem s rostouci teplotou roste, hustota klesa. Jednou z méla vyjimek je voda (= tzv.
anomalie vody): V teplotnim intervalu <0°C; 3,98°C> je 3 zaporny a objem se s rostouci teplotou snizuje. Teprve
pfi vysSich teplotach se zacne chovat jako ostatni kapaliny a az pfi teploté 8°C ma stejny objem jako pfi 0°C.
Tento jev se vysvétluje tim, Ze led pfi teploté 0°C Uplné neroztaje, takZe ve vodé zlistavaji drobné krystalky
ledu. V nich jsou stfedni vzdalenosti molekul H,0 vétsi, nez je tomu v kapalném skupenstvi. Pfi zvétSovani
teploty v ,anomalickém” intervalu krystalky postupné mizi a vzdalenosti molekul se zmensuji. Pfi dalSim
zvétSovani teploty na 3,98°C se stfedni vzdalenosti molekul jiz zvétSuji, objem roste, hustota klesa.

Anomalie vody umozZiiuje Zivot vodnich Zivocichl a rostlin v zimnim obdobi. Voda u dna rybnik( a jezer ma
teplotu priblizné 4°C a tak nezamrza.
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Fazovy diagram (pro H,0)
= v jednom grafu zakreslené

kfivka tani — rovnovazné stavy pevné a kapalné faze téze latky
- graf zavislosti teploty tani na vnéjsim tlaku
- zacind v bodé T a neni ukoncend
- normalné rostouci, ale pokud je klesajici (napf. voda), tak pfi tani zvétsuje objem

sublimacni kfivka — rovnovazné stavy pevné latky a jeji syté pary
- graf zavislosti tlaku syté pary na teploté
- za¢ind v pocatku soustavy souradnic a konci v bodé A

kFivka syté pary — rovnovazné stavy kapaliny a jeji syté pary
- graf zavislosti tlaku syté pary na teploté
- zacind v bodé T a kondi kritickym bodem K
- ¢im dal jsme od kfivky, tim vice ma plyn podobu idedlniho plynu

Pfechod z jedné oblasti fazového diagramu do druhé

a Tdni pfedstavuje vidy zménu skupenstvi.

Trojny bod = bod T (styk vSech tfi kfivek)
- znazornuje rovnovazny stav pevné, plynné a

K Kriticky bod
I
kapalné faze latky

- teplota trojného bodu vody je zakladni teplotou

Kapalina
c Vyparovani
Pevnd litka termodynamické teplotni stupnice
" ' Prehiata para = para, ktera ma nizsi tlak a hustotu
T Trojny bod Plyn

- m

b Sublimace - mlZe vzniknout ze syté pary dvéma zakladnimi

nez syta para téze teploty.

0 T zpUsoby

a) dalSim zahtivanim syté pdry bez pritomnosti jeji kapaliny (konstantni tlak)

b) zvétSenim objemu syté pary bez pritomnosti jeji kapaliny (konstantni teplota)
Kriticky bod = bod K

- bod, ve kterém zmizi rozhrani mezi kapalinou a jeji sytou parou

- obé maji stejnou hustotu

Ma-li byt plyn zkapalnén, je tfeba ho ochladit pod kritickou teplotu. To Ize provést dvéma zpUsoby:
a) adiabatickym rozpinanim — u latek s vysokou kritickou teplotou (napf. vodni pary, ether, chlor)

b) prudké vyparovani zkapalnénych plynd — napf. dusik

MozZnost snizovat teplotu kapaliny vyparovanim za snizeného tlaku se vyuziva v chladicich strojich (napf.
chladnicka, mraznicka, klimatizace). Chladici latka se za nizsiho tlaku vyparuje ve vyparniku a pfi tom odebira
teplo (skupenské teplo vyparovani) z chladiciho prostoru. Na jiném misté latka kondenzuje za vyssiho tlaku a
odevzdava okoli skupenské teplo kondenzacni.
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Tani
PEVNA LATKA = KAPALNA

teplota

pevnd |

latka |

skupenski pfeména (tani) kapalina

dodané teplo
= pii zahfivani krystalické latky se zvySuje jeho teplota a po dosaZeni teplota tani t, se pevnd latka méni na
kapalnou téze teploty.
L; ...skupenskeé teplo tani [L,] = ]
= Teplo, které musime dodat pevné latce zahraté na teplotu tani, aby se zcela preménila na kapalinu téze
teploty

I, ...mé&rné skupenské teplo tani [[,] = J- kg™t

Tani ma jiny prabéh pro krystalické a amorfni latky. Krystalické latky taji pfi urcité teploté tani, zatimco amorfni
latky pfechazeji do kapalného skupenstvi spoijité v uréitém teplotnim intervalu =»nemaiji tedy teplotu tani,
postupné méknou.

: ot itk Zavislost teploty tani na tlaku graficky zndzorfiujeme pomoci kfivky tani. Kazdy bod
amorint a
/ této krivky znazornuje rovnovazny stav mezi pevnou a kapalnou fazi dané latky. Vzdy
/ zac€inad v bodé A, jemuz odpovida nejmensi mozny tlak, pfi kterém je jesté kapalina a

- pevna latka v rovnovaze. V tabulkach se udavaji normalni teploty tani (tj. za
/ normalniho tlaku).

Vétsina krystalickych latek pfi tani zvétSuje svlij objem. Jejich kfivka tani ma potom

0 ¢ vzestupnou tendenci

Nékteré latky (napf. led, bismut, germanium + nékteré slitiny) naopak pfi tani svij objem zmensuji. Kfivka tani
je klesajici.

Tuhnuti

KAPALNA = PEVNA LATKA

Opak tani.

K tuhnuti dochazi pfi ochlazeni kapaliny na teplotu tuhnuti (¢, = teplota tani/tuhnuti).

Po dosazeni teploty tuhnuti se vlivem vazebnych sil v kapaliné vytvareji krystalizacni jadra. K nim se pak
pfipojuji a pravidelné se usporadavaiji dalsi ¢astice =» tento proces se nazyva krystalizace. Pokud pfi tuhnuti
vznikne pouze jedno krystalizaéni jadro, vznikd monokrystal. Z vice zarodkl pak vznikaji polykrystaly.
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Sublimace
PEVNA = PLYNNA
K sublimaci dochazi pfi kazdé teploté.

v Sublimujici latka v uzaviené nadobé sublimuje tak dlouho, az vytvofi rovnovazny stav

s

Ly ...skupenské teplo sublimace [Lg] = ]

mezi pevnou a plynnou fazi =» vznika syta péra. Zavislost tlaku syté pary na teploté
udava sublimacni kfivka, ktera konci v bodé A, kde zacina krivka tani.

I, ..mé&rné skupenské teplo sublimace [I;] = J- kg™t

Desublimace
PLYNNA = PEVNA

Opak sublimace. Napf¥. vznik jinovatky, vznik krystalkd jodu z jodovych par.

Vyparovani
KAPALNA = PLYNNA
Vyparovani z volného povrchu kapaliny probiha za kazdé teploty.
L,, ...skupenské teplo vyparovéani[L,] = ]
I, ...mérné skupenské teplo vypaiovani [[,] = J- kg™t
L, = pooy

Var kapaliny je déj, kdy se kapalina vyparuje nejen na volném povrchu, ale v celém svém objemu.

Teplota, pfi které (za daného vnéjsiho tlaku) nastava var kapaliny, se nazyva teplota varu t,,. Teplota varu je
zavisla na vné;jsim tlaku = s rostoucim tlakem se zvy3Suje. Toho se vyuZiva v technické praxi — tlakové hrnce pro
sterilizaci, vyroba papiru, pfiprava potravin; podtlakové nadoby pro vyrobu sirup(, krystalového cukru

Mérné skupenské teplo varu se rovna mérnému skupenskému teplu vyparovani pri teploté varu kapaliny.

Kondenzace = kapalnéni
PLYNNA =» KAPALNA

Opak Vyparovani. Latka pfi tomto déji odevzdava svému okoli skupenské teplo kondenzacni. Mérné skupenské
teplo kondenzacni je rovno mérnému skupenskému teplu vyparovani téze latky pri téze teploté.

Syta para

Syta para je para, kterd je v rovnovazném stavu se svou kapalinou

V uzaviené nadobé je pocet Castic, které kapalinu opoustéji roven poctu castic, které se za stejny cas do
kapaliny vraci. Tlak syté pary nezavisi pfi stalé teploté na objemu pary =»pro sytou paru neplati stavova rovnice

idedlniho plynu. PFi zvySeni teploty se vypari vétsi ¢ast kapaliny =»vzrista hustota molekul syté pary =»roste
tlak

KF¥ivka syté pary je graf zavislosti tlaku syté pary na teploté.

Tato kfivka je pro rGzné kapaliny rizna a kazdy jeji bod odpovida rovnovaznému stavu (uréeného teplotou a



Maturitni otazka ¢. 12 — Zmény skupenstvi latek strana 4

tlakem) mezi sytou pérou a jeji kapalinou. Pfi varu je tlak syté pary pfiblizné roven vnéjsimu tlaku =» z k¥ivky
muzeme urcit teplotu syté pary.

pt
K
P
A
Py
1 ' 4
Tﬁ TK T

Bod A = nejmensi hodnota teploty (T,) a tlaku (p,), pfi kterych existuje kapalina a para v rovnovazném stavu

-voda: T, = 273,16 K p, =610 Pa

Bod B = tzv. kriticky bod (= znazornuje kriticky bod latky)

Po prekroceni kritického bodu jiz neexistuje latka v kapalné fazi; je urcen kritickou teplotou (T ), tlakem (pg) a
hustotou (pg)

-voda: Ty = 647,3K Pk = 22,13 MPa px = 315kg-m™3

Vodni para v atmosfére

Diky vyparovani vody je v atmosféie Zemé vidy obsazena vodni para. MnoZstvi vodni pary v atmosfére
ovlivriuje ¢etnost destovych srazek i fyziologicky pocit ¢lovéka a méni se v denni i ro¢ni dobé a mistem na Zemi.
Hustotu vodni péry ve vzduchu za dané teploty nazyvame absolutni vlhkost vzduchu [®] = kg - m™3
m

CD=V

Vodni péra ve vzduchu je zpravidla prehfata. Stane-li se za urcité teploty sytou parou (napt. dalsSim vyparenim
vody, poklesem teploty), pak absolutni vihkost vzduchu dosdhne za dané teploty maximalni hodnoty (@,
...absolutni vihkost syté pary). Ta je pak rovna hustoté syté vodni pary téze teploty.

Rada jev(, které souvisi s vlhkosti vzduchu, nezavisi na absolutni vihkosti, ale na tom, jak se stav vodni pary ve
vzduchu lisi od stavu syté vodni pary =» zavadime relativni vlhkost vzduchu [¢p] = %. Pro ¢lovéka a jeho
zdravi je nejvhodnéjsi relativni vihkost 50 — 70%.

O]
= oo
Klesne-li teplota vzduchu, aniz by se zménila absolutni vihkost vzduchu, stane se pfi urcité teploté (tzv. teplota
rosného bodu — zn. t,.) vodni para sytou a zac¢ne kapalnét =» vznik rosy, mlhy a mraku. Je-li teplota rosného

bodu mensi nez 0°C, vodni para desublimuje=» vznik jinovatky, snéhu

Méreni absolutni vihkosti vzduchu
Vzduch nechdme prochazet hygroskopickou latkou (tzn. pohlcujici vodni paru ze vzduchu, napf. H,S0,) a
zjistime prirdstek jeji hmotnosti. Ten je pak roven hmotnosti vodni pary ve vzduchu.
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Méfeni relativni vihkosti vzduchu
a) vlasovy vlhkomér

- vyuzivd toho, Ze lidsky vlas (zbaveny tuku) méni se zménou vlhkosti svoji délku

b) psychrometr
- slozen ze dvou teplomér( (suchy a vihky) =» na zdkladé namérenych teplot uréujeme vlhkost
- uZiti: v meteorologickych stanicich

c) hydrograf
- zaznamenava relativni vihkost vzduchu jako funkci ¢asu
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Mechanicky pohyb
Periodicky pohyb je pohyb, pfi némz se pohybovy stav télesa pravidelné opakuje, neboli pohyb sloZeny ze
stejnych ¢asti.

Kmitavy pohyb je periodicky pohyb mechanickych zafizeni (napt. téleso

- na pruziné, kyvadlo, apod.), nebo-li pohyb primétu bodu po ose x (resp.
y(Z;)- Y x), kona-li bod rovnomérny pohyb po kruznici
1f - \ Oscilator je kazdé zafizeni, které maze volné kmitat (tj. bez vnéjsiho
£ plsobeni)
) i\ /‘ﬁ ! g\ ®  Kmit je periodicky se opakujici &ast kmitavého pohybu
) \/

Charakteristické veli¢iny kmitavého pohybu:

PERIODA = doba, za kterou probéhne jeden kmit a pohybovy stav oscildtoru se za¢ne opakovat [T] = s
FREKVENCE = pocet kmit(, které probéhnouzals[f] = Hz

Plati vztah: f ==

Harmonicky pohyb vznika tehdy, pokud se bod po kruznici pohybuje konstantné (pokud jde o rovhomérny
pohyb po kruznici) a pohyb priimétu bodu na ose y (resp. x) Ize vyjadrit funkci sinus.

Kinematika kmitavého pohybu
Kmitavy pohyb popisujeme pomoci:

Okamzita vychylka = pfi pohybu oscilatoru se periodicky méni (y)
Amplituda = nejvétsi hodnota vychylky (y,,)

Uhlova frekvence [w] = rad - s71

_211_2 ¢
w= T = T

Zavislost okamzité vychylky na ¢ase Ize u harmonicky kmitajiciho oscilatoru vyjadrit vztahem:

Y = V- Sin wt

Fazorovy diagram

Kmitavé déje mizeme graficky znazorfiovat jednak ¢asovym a jednak fazorovym diagramem. Fazorovy diagram
vyuziva souvislosti mezi harmonickym kmitavym pohybem a rovhomérnym pohybem po kruznici.

Ve fazorovém diagramu je harmonické kmitani znazornéno vektorem (tzv. fazor), jehoz velikost je rovna
amplitudé, a ktery rotuje proti sméru hodinovych rucicek. Je vhodny zejména pro vyjadreni fazovych rozdild
dvou nebo vice velicin, které maji stejnou uhlovou frekvenci.

Pokud na zacatku méreni prochazi oscilator
4 rovnovaznou polohou ve sméru kladné osy y = Ize jeho

u=Ff(t) okamzitou vychylku vyjadrit vztahem:
- — Un / Y = Y, Sinwt
) t  Pokud oscilator prosel touto polohou o cas (to) dfive, ma
: rovnice kmitavého pohybu tvar:

Y = ym-sin(w(t +t,))
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y = ymsin(wt + wt,)
Y = Ym-sin(wt + @q)

Kde wt + @, je faze
24\

=Y kdy zac¢indme méfit ¢as (t,)

Yo
r ¢ thel @,.

Vysvétlit!!!

o je pocateni faze kmitavého pohybu; urcuje hodnotu faze v okamziku,

Takovy pohyb zndzornime pomoci fazoru, ktery s kladnou osou x svird

Zvlastni vyznam maji pripady, kdy je mezi dvéma harmonickymi pohyby

stejné frekvence fazorovy rozdil rovny:
a) sudym nasobkim 1t = maji stejnou fazi
b) lichym nasobkim 1t = maji opacnou fazi

Rychlost a zrychleni kmitavého pohybu

ProtoZe je kmitavy pohyb analogicky s rovnomérnym pohybem po kruznici, mGZeme z jejich souvislosti urcit

rychlost a zrychleni.

RYCHLOST

Yy
cosp = —
¢ Vk v & —\?k

vV =V - cos @ = vy, - cos(wt + @)

— AN
v =uwr 4
Vg = WYnm
UV, = WYy, - cos(wt + @g)

Y
v= .

Vysvétlit!!!
ZRYCHLENI
Smeér zrychleni je vidy opacny nez smér okamzité vychylky.
a

i = /]

sing =
= y
a=a,-sing = ay - sin(wt + @) .
v? Iz
ag = —= w?r &
X/

ay = —w?r - sin(wt + @)
a,, = —w?y,, sin(wt + @)

_ &y

T de?

Vysvétlit!!!
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SloZzené kmitani

Mechanicky oscilator nemusi konat pouze jeden kmitavy pohyb, ale m{ze se pohybovat vice kmitavymi pohyby
najednou. Vzniklé kmitani pak nazyvame slozené kmitani. Pfi sklddani kmitani v mechanice plati tzv. princip
superpozice:

,Vyslednd poloha télesa, které soucasné kond vice pohybd, je stejnd, jako kdyby tyto pohyby konalo po sobé

v libovolném poradi.”

Kona-li hmotny bod soucasné nékolik harmonickych pohyb( téhoz sméru s okamzitymi vychylkami yi, ys, ...,
okamzita vychylka vysledného kmitani je rovna souctu vychylek: y =y1 +ys + ... + yn

Skladanim (neboli superpozici) vznika sloZzené kmitani, jehoz ¢asovy pribéh zavisi na charakteristikach
jednotlivych slozek (ym, @, vo, ...)

Nejjednodussim pripadem je skladani dvou harmonickych pohybd, které probihaji v jedné pfimce a jsou
izochronni (tzn. maji stejnou Uhlovou frekvenci w)

V CASOVEM DIAGRAMU
Pribéh kmitani urcime jako soucty okamzitych vychylek v jednotlivych okamzicich kmitani
VE FAZOROVEM DIAGRAMU
Ve vétsiné pripadl je pro urceni slozeného kmitani vyhodnéjsi pouzit misto ¢asovych diagrami diagramy
fazorové. Jedna-li se oizochronni kmity, uréime fazor vysledného kmitani jako vektorovy soucet fazoru slozek.
a. je-li fazovy rozdil izochronnich kmitl A® = 0 rad (pocatecni faze obou kmitavych pohybU je stejna),
dosahuje amplituda (ym) vysledného kmitani hodnoty ym = Ym1 + Ym2
b. je-lifazovy rozdil izochronnich kmitd A® = & rad (pocatecni faze obou kmitavych pohybi je opacna),
dosahuje amplituda vysledného kmitdni hodnoty ym = |ymi-Ym2| @ ma stejnou pocatecni fazi jako
harmonicky pohyb s vétsi amplitudou vychylky.
c. je-lifazovy rozdil izochronnich kmitl A® = 7/2 rad, uréime amplitudu vysledného kmitani a jeho
pocatecni fazi z vektorového rovnobézniku (pfip. Pythagorovou vétou)
Kmitani stejné frekvence se pfi shodné pocatecni fazi slozek superpozici zesiluji a pfi opacné fazi se zeslabuji
popft. rusi. Superpozici kmitani rdznych frekvenci vznika sloZzené kmitani, které neni harmonické (¢asovy priibéh
neni vyjadren sin/cos).
SloZzenim 2 harmonickych kmitdni vznikne kmitani periodické, a pokud bude stejna frekvence, bude navic opét
harmonické.
P¥i skldadani kmitani blizkych frekvenci vznikaji tzv. rdzy — jde o kmitani, jehoz amplituda se periodicky zvétSuje a
zmensuje. Jsou-li frekvence kmitavych pohybU stejné, razy zaniknou — toho se vyuziva napriklad pfi méreni
frekvence.

cos(nf,t)

FELLLLTLIT
3 v,
o ’ \ ’ ‘ *,
o s,
o

> t

cos(nf,t) sin(2nf,t
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Pruzina

Cim vice pruzinu natahujeme, tim vice sily k tomu potiebujeme.
F = —ky

Minus proto, protoZe sila ma vidy opacny smér nez vychylka.

Tato sila je jeding, ktera se projevi, neprojevuje se tihova sila!! (Stejné by to tedy fungovalo i v beztizném stavu)
F sila pruziny
k tuhost pruZiny (zavisi na materialu)

F =—-ky
ma = —ky
ky
a=——
m
a=—w?y
k
L
co2=E
m
2w
w=21tf=T
k 1 |k m
Wo = |— fo=5- | To =2m |-

wo, To a fo jsou: vlastni thlova rychlost, resp. vlastni perioda, resp. vlastni frekvence
Odvodit!!!

Kyvadlo

Matematické kyvadlo je fyzikalni abstrakce a jde o hmotny bod na nehmotném zavésu (ovSsem pokud je
hmotnost zavazi mnohonasobné vyssi nez hmotnost provazku, chova se tak i redlné kyvadlo).

Vychylka musi byt do 5°.

X v obrazku naznacuje y

y
y_ F
F:X.FG:X.mg
l l
y
ma =7-mg
a:X.
19
a= w?y
X
T g =Wty
g 2w
2 < = = —
w—l w = 2nf T
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g 1 /g l
Wo 1 fo 271 0 71'\/;
wo, To a fo jsou: vlastni thlova rychlost, resp. vlastni perioda, resp. vlastni frekvence
Odvodit!!!
Energie

Méni se pohybova energie na potencidlni a naopak (pokud predpokladame, Ze do procesu nevstupuji Zadné
vnéjsi sily, ve skuteCnosti se totiz pruzina zahfiva atd.)

E, <=>E, E, + Ei = konstanta

—— Amplituda, Ep=max E=0IJ

—1—  Rovnovaind poloha, Ey=0J] Ex=max

e Amplituda, Ep=max E=0J F4

.

2 2 <
//A’//:/_?/_{ -»
G y

Pro rovnovaznou polohu plati:
E, = max cos(wt) =1

1
Ekz_m.ymz - w?

2
Pro amplitudu plati:
E, = max sin(wt) =1

1 2
Ep = Ek ‘VYm
Jde zaroven i o celkovou energii!l!

1 1
Ecelk = Ek 'ymz = Em ymz ' wZ

Odvodit!!!

strana 2
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strana 3
Tlumené kmitani

Redlny oscilator nekmita stejné, jelikoz se ¢ast Energie pfemériuje. SniZuje se tak jeho amplituda.
y (8)

{
'h\ }rﬂ

|
II A%

- — .t

! | | o ——

| | ___.-""

I| ! -

})'/

Iy
z./
y=ebt.y - sin(wt+ @)

b ...logaritmicky dekrement Utlumu

Pokud bychom chtéli vytvorit stejné kmitani, musime oscilatoru dodavat energii. Pokud energii pfidavame pfi

amplitudé, vysledné kmitani nebude harmonické. Proto musime plsobit harmonickou vné;jsi silou, aby vysledné
kmitani bylo opét harmonické, tzv. nucené kmitani.

Vysledny oscilator kmita se stejnou Uhlovou rychlosti w, jakou ma vnéjsi sila. Pokud oscilator kmita viastni
Uhlovou rychlosti w,, tak mGZzeme pozorovat tzv. rezonanci.

rezonanéni
amplituda

oscilator
s malym

tlumenim

oscilatol
s velkym
tlumenim

—

rezonancni frekvenc

Nejvétsi amplituda nastane tehdy, je-li w stejné jako w,. Pokud je kmitani hodné tlumené, bude mala
rezonance (pouziva se u hudebnich nastroja, aby hrél pouze jeden tén.
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Mechanické vinéni je déj, pfi némz se kmitavy pohyb Sifi prostfedim, které musi byt pruzné.
Jedna se o jeden z nejrozsifenéjsich fyzikalnich déjd; jako vinéni se Siti napf. vzduch, svétlo, zvuk, televize, apod.
VInéni je periodické v Case i v prostoru.

POSTUPNE VLNENI
Vznika ve vSech skupenstvich latek, jeho pricinou je existence vazebnych sil mezi ¢asticemi prostiedi, kterym se
vInéni Sifi (tzv. pruzné prostiedi).
Kmitani jedné Castice se prenasi vazebnymi silami na dalsi ¢astice a v disledku toho vina prostupuje fadou
Castic rychlosti v = dochazi k pfesunu energie (a také hybnosti) mezi ¢asticemi prostredi.
Déleni: a) pFicné vinéni = hmotné body kmitaji kolmo na smér Siteni
- napf. struna upevnéna na obou koncich
b) podélné vinéni = vinéni, pfi kterém Castice pruzného télesa kmitaji ve sméru Sifeni vinéni
- napf. postupné zhustovani a ziedovani ¢astic (vzduch) =» tlakova vina, vzduch

VInova délka je vzdalenost dvou nejblizsich bodd, které kmitaji se stejnou fazi

A=v.T=2
=v.T=-
f

Fazova rychlost vinéni je rychlost, kterou se pfemistuje faze vinénitj. rychlost sifeni vinéni [v] = ms™!
STOJATE VLNENI

Vznika sloZzenim (interferenci) pfimého a odrazeného vinéni, které ma stejnou amplitudu i vinovou délku
Jednotlivé body harmonicky kmitaji se stejnou fazi, ale s rGznymi amplitudami vychylky (pro kazdy bod je
amplituda konstantni) =»vina neprostupuje prostiedim

Uzly jsou body, které jsou v klidu (y = 0)

Kmitny jsou body, v nichZ vinéni dosahuje amplitudy vychylky

Vzdélenost dvou sousednich uzld/kmiten je A/2; vzdalenost kmitny a sousedniho uzlu je /4

® uzel ® kmitna

Rovnice postupné viny

Rovnice postupné viny popisuje okamzitou vychylku v kazdém bodé fady oscilator( v libovolném ¢asovém
okamziku

Tuto rovnici je popsano vinéni, které se Sifi homogennim prostfedim z harmonicky kmitajiciho zdroje a pfi némz
nedochazi ke ztratam mechanické energie

Pokud viInéni postupuje zapornym smérem, méni se znaménko faze
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Y = V. Sinw(t —1) T =§
. Xx. 21
Y = Y Sine(t — 1) w="—
¥ 14 2 x

r= v..sin—(t ——
ﬂ [\ Ty
- . 2mt 2mx _
Z Mv X V=YpsinC--2) nT=41

. t P
X=vT Y = Ym- SN2 (; — E) ROVNICE POSTUPNE VLNY

Okamtzita vychylka libovolného bodu prostredi zavisi na:
- vzdalenosti x od zdroje vinéni
-Caset
Do bodu M ve vzdalenosti x od zdroje vinéni Z dospéje vinénizadobut = % =>» kmiténi bodu M bude mit

stejnou vychylku, jako mél zdroj o dobu 1 dfive

Interference vinéni

Jestlize se pruznym prostifedim $ifi dvé nebo vice vinéni stejného druhu, dochazi v mistech, kde se vinéni
prekryvaji, k jejich skladani neboli interferenci. Vysledny kmitavy pohyb hmotnych bodl prosttedi je uréen
superpozici jednotlivych kmitani vyvolanych vinénim.

Rdzné pfipady interference vinéni jsou obecné sloZité. Nejjednodussi je interference vinéni o stejné vinové
délce a amplitudé postupuijicich stejnou fazovou rychlosti a stejnym smérem.

Obé skladajici se vinéni maji konstantni fazovy rozdil: Ap =@, — @, = 2771 (x,—x) - A= ZTH.d

Drahovy rozdil vinéni je vzdalenost dvou bodd, ve kterych maji obé vinéni stejnou fazi [d] = m
Koherentni vinéni jsou dvé a vice vinéni, které maji konstantni fazovy rozdil (nezavisly na case)

Vysledné kmitani bude mit stejnou vinovou délku jako slozky, ale riznou amplitudu. Obecné je amplituda pfi
interferenci nejvétsi v mistech, kde se obé vinéni setkavaji se stejnou fazi a naopak nejmensi tam, kde maji obé
vinéni opacnou fazi.

Specidlni ptipady:

Drahovy rozdil je roven sudému poctu pulvin:

- interferujici vinéni se setkavaji v kazdém bodé se stejnou fazi a
vznikd vinéni, jehoz amplituda se rovna souctu amplitud slozek

oo - . p)
=>» vznika interferen¢ni maximum d=2k- b

Drahovy rozdil je roven lichému poctu pilvin:
- interferujici vinéni se setkdvaji v kazdém bodé s opacnou fazi a
navzajem se rusi

=> vznika interferenéni minimum d=Q2k-1) %

Odraz vinéni v fadé bodu, stojaté vinéni
Postupuje-li vinéni fadou bod( a dospéje-li na konec této fady, nastava odraz vinéni a vina se vraci zpét. Na
konci mize dojit ke dvéma ,,typlm konce” fady bodu:

-
1. pevny konce — dochazi k odrazu vinéni s opacnou fazi — NS
- pevny konec lze realizovat nap¥. pomoci 7N
gumové hadice upevnéné ke skobé ve zdi. —
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2. volny konec — dochdzi k odrazu se stejnou fazi

- Volny konec Ize realizovat nap¥. volné visici détské pruziny, volné visiciho lana, ...

Stojaté vinéni vznika interferenci postupného pfimého vinéni a vinéni odrazeného od pevného konce daného
prostredi

Chvéni soustav

A=1
_17_17_2 v
f_/l_l_ 21
=> fr=k f;
k=2,3,4..

fz zakladni frekvence

fi vy3si harmonicka frekvence

Struna muze kmitat nékolika tyto pohyby najednou -> pohyb bude hodné slozZity -> rozdil mezi chvénim a
kmitanim (chvéni je kmitani nékolika frekvenci najednou)

V akustice zastoupeni téchto frekvenci tvofi barvu ténu.

Vyska tonu je dana zakladni frekvenci.

Huygenstv princip

Objasfiuje mechanismus Sifeni vinéni v prostoru a vychazi ze studia toho, jaky Utvar maji
vinoplochy Siticiho se vinéni v libovolném okamziku. Kazdy bod vinoplochy, o néhoz
dospélo vinéni v urcitém okamziku, mGZeme pokladat za novy zdroj elementarniho
vinéni, které se z ného Sifi elementarnich vinoplochach vsemi sméry.

Tento princip byl formulovan v roce 1678, umoziiuje konstrukci vinoplochy v uréitém
okamziku, je-li znama jeji poloha a tvar v okamziku pfedchozim, aniz bychom museli
nutné znat polohu zdroje vinéni.

Vyuzivame ho pro vysvétleni sifeni, lomu, a ohybu vinéni.

»Kazdy bod vinoplochy, do néhoZ dospélo vinéni v urcitém okamZiku, muZeme poklddat za zdroj elementdrniho
vinéni, které se z ného Sifi v elementdrnich vinoplochdch. Vinoplocha v dal$im ¢asovém okamZiku je vnéjsi
obalovd plocha vsech elementdrnich vinoploch.“

AR

KRR

"-
%

‘7.47‘

Odraz vinéni

Dopada-li vinéni na rozhrani dvou prostiedi, miZze se odrazit nebo projit do druhého
prostiedi. Pfi odrazu vinéni plati zdkon odrazu: ,,Uhel odrazu se rovnd thlu dopadu.
OdrazZeny paprsek leZi v roviné dopadu. “

Rovina dopadu je urcend dopadajicim paprskem a kolmici dopadu.
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Lom vinéni
Lom se projevuje zménou sméru, kterym se vinéni po prichodu rozhranim dvou prostredi sifi.
Plati SnellGvzakon lomu: ,,Pomér sinu thlu dopadu a sinu Ghlu lomu je pro dand dvé prostredi konstantni a

rovnd se poméru rychlosti vinéni v obou prostredich. Lomeny paprsek zustdvad v roviné dopadu.
sina v,

sinf v,

n ...index lomu, a ... thel dopadu, f ... Uhel lomu, vi1 ... rychlost Sifeni v 1. prostfedi, vz ... rychlost Sifeni ve 2. prostfedi
Pfi lomu mohou nastat 2 situace:

1. lom ke kolmici (a>B) — pokud vi> v,

2. lom od kolmice (a < B) — pokud vi1< v,
UvaZujme prichod svétla z prostredi opticky hustsiho do prostfedi opticky fidsiho (lom od kolmice).
S rostoucim uhlem dopadu se zvétsuje i Uhel lomu a pfi urcitém, tzv. meznim Ghlu a, bude § = 90°. To je
maximalni Ghel, pfi némz jesté nastava lom svétla. Pri vétSich uhlech dopadu lom svétla nenastava a svétlo se
jen odrazi. Nastava uplny (totalni) odraz.
Zakon lomu se tady da napsat ve tvaru:

sina,, n, n,

- = - sina, = —
sin90° n, L

Ohyb viInéni

Ohyb vinéni je déj, diky némuz vinéni z ¢asti pronika i do prostoru geometrického stinu za prekazkou.
délka vinéni delsi = ohyb je nejvyraznéjsi v pfipadé, kdy je rozmér prekazky srovnatelny s vinovou délkou
vinéni.

Ohyb vInéni je tim mensi, ¢im je mensi vinova délka.

Zvuk

Zvukje mechanické vinéni hmotného prostiedi o frekvencich 16 — 16.10% Hz, které ve zdravém lidskémuchu
vyvolava sluchovy viem

zvuk < 16 Hz ... infrazvuk

zvuk > 16.10% Hz ... ultrazvuk

Zvuk se prenasi v informacni soustavé, ktera se sklada ze 3 zakladnich ¢asti: zdroj, prostredi, prijimac.
Fyzikalni jevy tykajicimi se zvuku se zabyva akustika.

Zdroje zvuku
Zdrojem zvuku je chvéni pruznych téles. Zvuk se $iti jako postupné podélné vinéni a jeho rychlost Sifeni je
v rliznych latkach rlzna. Prostiedi zvuk zeslabuje (zmensuje amplitudu) — tzv. pohlcovani (absorpce) zvuku

Zvuk je ovlivnén jednak vlastnostmi zdroje, prostiedim tak i vlastnostmi pfijimace. Zvuk proto mGzeme
charakterizovat objektivnimi (vyska/frekvence, hlasitost/energie) nebo subjektivnimi (barva) veli¢inami.
Sluchem rozlisujeme predevsim zvuky periodické (tény) a neperiodické (ruchy)

Vyska zvuku
Vyska je ovlivnéna jeho frekvenci. Jako zakladni ton v hudebni akustice byl dohodou stanoven tén o frekvenci
440 Hz — tzv. komorni A

Hlasitost a intenzita zvuku
Zvukova vina predstavuje periodické stlacovani a rozpinani pruzného prostiedi a tyto periodické zmény tlaku

P ... vwykon zvukového
pfijimace
S ... obsah plochy pfijimace
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vzduchu vnimame jako zvuky o rdizné hlasitosti. Citlivost béZzného lidského ucha umozriuje vnimat tlakové

zmény od 107 Pa ... prah slydeni a7 do 102 Pa ... prah bolesti
Objektivné hodnotime hlasitost zvuk( veli¢inou intenzita zvuku — vinéni 1= g

Pro vyjadreni intenzity zvuku pouzivame logaritmickou stupnici s jednotkou decibel (dB)

Rychlost zvuku
Zvukové vinéni se siti konecnou fazovou rychlosti, ktera zavisi na latce a na teploté. Rychlost zvuku ve vzduchu

v zavislosti na teploté uréime ze vztahu: v =331,8+ 0,61.t [m.s™!] t(20°C) -» wv= 340?

V kapalinach a v pevnych latkach se zvuk Sifi rychleji.
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Elektricky ndboj
PFi tésném styku nékterych téles (napf. tfeni) se na jejich povrchu objevuje elektricky naboj — takova télesa
nazyvame elektricky nabita (zelektrovana).

Elektricky naboj je zakladni vlastnosti nékterych ¢astic (podobné jako hmotnost). Elektron ma naboj Q = —e a
proton Q = e. Existuji i Castice, které tuto vlastnost nemaji (napf. neutron).

Velikost elektrického naboje popisuje fyzikalni veli¢ina elektricky ndboj [Q] = C (4 - s)
1 coulomb = elektricky naboj, ktery projde prirezem vodice pti elektrickém proudu 1 A béhem 1s

Velikost elektrického néboje je vidy nasobkem tzv. elementarniho ndbojee = 1,602 -1071° ¢

VLASTNOSTI ELEKTRICKEHO NABOJE

Elektricky naboj je skaldrni veli¢inou.

Télesa (Castice) s nulovym elektrickym nabojem se nazyvaji elektricky neutralnimi télesy. Télesa (¢astice) s
elektrickym nabojem (fikame o nich, Ze nesou elektricky ndboj), se oznacuji jako nabita télesa.

Elektricky naboj mize mit kladnou nebo zapornou hodnotu. O télesech nesoucich kladny naboj fikdme, ze
jsou kladné nabit3, a télesa se zapornym elektrickym nabojem oznacujeme jako zaporné nabita.

Sily pGsobici mezi dvéma nabitymi (nepohybujicimi se) télesy jsou pfitazlivé, jestlize maji télesa naboje s
opacnymi znaménky, a odpudivé, pokud maji télesa naboje se shodnymi znaménky. Tyto sily se oznacuji
jako elektrostatické. Pohybujici se nabitd télesa na sebe navic plsobi magnetickymi silami. Pohybujici se
elektricky naboj je popisovan pomoci elektrického proudu.

Volba kladného a zdporného naboje je ddna pouze konvenci jesté pred objevem elektronu, podle které byl
smér elektrického proudu stanoven jako smér od kladného pélu k zapornému; tim padem doslo k tomu,
Ze elektronu byl posléze prisouzen zaporny naboj.

Pokud se v télese nachazi vice elektrickych nabojd, je vysledny elektricky naboj télesa roven algebraickému
souctu elektrickych naboja jednotlivych ¢asti, tzn. :

eC=Zei

i
kde e; oznacuje elektricky ndboj i-té ¢asti télesa a e, je jeho celkovy elektricky ndboj.

Nékterd télesa mohou obsahovat nositele kladného i zdporného naboje (¢asto ve velkém mnoizstvi), pficemz
celkova hodnota elektrického ndboje takového télesa miize byt nulova, tzn. téleso jako celek je elektricky
neutralni. Prestoze je celkovy elektricky naboj télesa nulovy, bude i takové téleso pUsobit na své okoli uréitymi
elektrickymi silami. Nebudou-li nositelé ndboje rozptyleni po télese rovhomérné, bude se plisobeni téchto sil
projevovat i v makroskopickém méfitku. Takova télesa pak oznacujeme jako polarizovana.

P¥i zkoumani makroskopickych téles miZeme k popisu rozloZeni elektrickych nabojl v télese vyuZit hustotu
elektrického naboje. V nékterych pripadech viak pro nds neni rozlozeni ndboje v télese podstatné, a celé téleso
mUZeme nahradit tzv. bodovym nabojem. Pojem bodového naboje je analogii pojmu hmotného

bodu v mechanice.

PFi vzajemném pUlsobeni (interakci) elektricky nabitych ¢astic bylo zjisténo, Ze celkovy elektricky naboj systému,
v némz k interakci dochdzi se neméni, tzn. nedochdzi k samovolnému vzniku nebo zéniku elektrického naboje.
Celkové mnoistvi naboje v elektricky izolované soustavé tedy zlistava konstantni. Tato skutecnost se oznacuje
jako zakon zachovani elektrického naboje. Podle tohoto zdkona nelze elektricky naboj vytvofit ani znicit, Ize jej
jen premistit.
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zakon zachovani elektrického naboje: ,,V elektricky izolované soustavé téles je celkovy elektricky ndboj
konstantni.”

Elektrické ndboje, které se mohou volné pohybovat (napt. ve vodicich), se oznacuji jako volné naboje.

Elektricky nabity atom se nazyva ion (kation jestlize atom prijde o elektrony a anion jestlize atom pfijme
elektrony).

Experimentalné bylo také provéreno, ze velikost elektrického naboje se pfi jeho pohybu neméni. Tim se
elektricky naboj odlisuje napf. od hmotnosti, ktera podle teorie relativity s rostouci rychlosti vzriista. Rikame, ze
velikost elektrického naboje z(stava invariantni pfi transformacich vztazné soustavy.

vodice = latky, v nichZ se ¢astice s elektrickym nabojem snadno premistuji

izolanty = dielektrika = latky, u nichz nedochazi k pfemistovani ¢astic s elektrickym nabojem

téleso elektricky neutralni = obsahuje stejny pocet rovhomérné rozlozenych castic s kladnym a zapornym
nabojem

elektrostaticka indukce = jev, kdy jsou castice s kladnym a zapornym nabojem rozlozeny v télese
nerovnomeérné

Coulombiv zakon

Zelektrovana télesa na sebe navzajem plsobi pritazlivymi nebo odpudivymi silami. Diky elektrostatické indukci
na sebe mohou pUsobit pFitazlivymi silami i zelektrované téleso a téleso elektricky nenabité. ProtoZe pficinou
téchto sil je elektricky ndboj, nazyvame je elektrické sily.

Podobné jako v mechanice hmotny bod, zavadime v elektrostatice pojem bodovy ndboj = predstavujeme se jej
jako hmotny bod, jehoz elektricky ndboj je stejny jako naboj na zelektrovaném télese. Toto pfiblizeni
pouzivame tehdy, jsou-li rozméry zelektrovanych téles zanedbatelné v porovnani s jejich vzdalenosti.

Velikost elektrické sily, kterou na sebe plsobi dva bodové naboje, popisuje Coulombiv zakon: , Velikost F, je
primo umérnd soucinu velikosti ndboji Q; a Q, a nepfimo umérnd druhé mocniné jejich vzddlenosti. Ndboje
shodného znaménka se odpuzuji, ndboje opacného znaménka se pritahuji.”

Q1.0

r2

Fezk*

k ... zavisi na prostredi
1
" 4mege,
k~9-10°N-m?-C?

£o ... permitivita vakua (8,85 - 10712 N~ . m~2 . C?)
& ... relativni permitivita

Elektrického pole

Vzajemné plsobeni elektrickych ndboji se uskuteériuje prostfednictvim elektrického pole. To je podobné jako
gravitacni pole jednou ze zakladnich forem hmoty a charakterizuje jej fyzikalni vektorova veli¢ina intenzita
elektrickéhopole [E]= N-C 1=V -m™?

Intenzita je definovana jako podil sily, kterd by v daném misté pole plsobila na bodovy ndboj o velikosti g.
Intenzita je vektorova fyzikalni veli¢ina stejného sméru jako elektricka sila, ktera plsobi v daném misté pole na
kladny bodovy ndboj.
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Fole
q
Pro velikost intenzity elektrického pole ve vzdalenosti r od osamoceného bodového naboje g, plati

z Coulombova zdkona:

E—IEI—E— 1 le-ql _ el
q| 4mepe, gl 12 4meye,r?

Ma-li intenzita E ve vSech mistech pole stejny smér i velikost, jednd se o homogenni pole.
Takové pole vznikd napf. mezi dvéma rovnobéznymi navzajem izolovanymi kovovymi deskami, které nesou
stejné naboje opacného znaménka.

1 ]

F+++F+
1

V okoli bodového naboje nebo v okoli ndboje rovnomérné rozmisténého na vodici tvaru koule vznika radidlni
(centrdlini) elektrické pole. Jeho intenzita ma vzdy smér polopfimky vychazejici nebo vstupujici do nadboje (v
zavislosti na znaménku) a jeji velikost klesa s druhou mocninou vzdalenosti.

N
AN /IN

Dalsim moZznym elektrického pole je tzv. dipdl.

Zavedenim veli¢iny intenzita elektrického pole vytvarime matematicky model elektrického pole, kterym je
vektorové pole. Jinym modelem znazornéni elektrického pole je model silo€arovy. Silocary jsou myslené cary,
jejiz teCny sestrojené v jejich libovolném bodé uréuji smér intenzity elektrického pole. Silocary jsou spojité,
zacinaji na kladném a konci na zaporném naboji. Jsou kolmé k povrchu nabitého télesa a navzajem se
neprotinaji.

Prace v homogennim elektrickém poli

SloZime-li do urcitého mista elektrického pole o intenzité E ¢astici s ndbojem g, plsobi na ni elektricka sila
Fe=q-E

PUsobenim této sily se Castice s ndbojem g mizZe pohybovat po draze d a elektrické pole tak vykonava
mechanickou praci W. Podobné jako v gravitatnim nezavisi vykonana prace na tvaru trajektorie, ale na
vzdalenosti mist odkud a kam se ¢astice pohybuje. Elektrické pole je tedy konzervativni.
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V homogennim elektrickém poli je navic jeho intenzita ve vSech mistech pole stejna a diky tomu zde na ¢astici
s nabojem pusobi ve vSech mistech stejna sila. Velikost mechanické prace vykonané elektrickym polem pfi
preneseni naboje q do vzdélenosti d, vypocitdme:

W=F,-d-cose =q-E-d-cosa
V nehomogennim poli je vypocet préce sil elektrického pole sloZitéjsi, nebot velikost elektrické sily se pfi
pohybu ¢astic méni.
KaZzda Castice umisténa v elektrickém poli ma elektrickou potencialni energii E},, ktera zavisi na jeji poloze
v tomto poli. ProtoZe za misto s malou (nulovou) potencialni energii volime Zemi a télesa vodivé spojena se
Zemi, plati:
»Elektricka potencidini energie E, Cdstice s ndbojem q v urcitém misté pole je urcena praci, kterou vykond
elektrickd sila pri premisténi ndboje z daného mista na povrch Zemé (nezavisle na trajektorii).

Elektricka potencidlni energie E,, se vztahuje k soustavé nabojl (ndboje vytvarejiciho elektrické pole a naboje,
ktera se v tomto poli pohybuje).

Elektricky potencial

Podobné jako v gravitatnim poli zavadime pro popis elektrického pole veli¢inu elektricky potencial [¢] = V.

Elektricky potencial v daném bodé definujeme jako podil elektrické potencidlni energie E, kladného bodového

naboje g v tomto bodé a samotného naboje g.

Elektricky potencidl vdaném bodé pole je definovdn pomérem préce, kterou vykonaji sily elektrického pole pfi
pfeneseni elektrického naboje g z daného mista na povrch Zemé a q

oV B

q q
Jednotkou elektrického potencialu je volt. Elektrické pole md v daném misté potencidl 1V, jestliZe pri prenosu
kladného elektrického ndboje o velikosti 1C z daného mista pole na povrch Zemé vykonayji elektrické sily prdaci 1J.

Zemé a télesa vodivé spojena se Zemi jsou mista nulového elektrického potencialu.
Pro velikost potencialu v homogennim poli plati:

¢ =|E|-d
Elektricky potencidl je skalarni fyzikalni veli¢ina a pomoci potencidlu mizZeme vytvofit dalsi matematicky model
elektrického pole, kterym je skalarni pole. Mnoziny vSech bodu elektrického pole o stejném potencidlu se
nazyvaji ekvipotencialni plochy (hladiny potencialu). V homogennim elektrickém poli mezi dvéma
rovnobéznymi vodivymi deskami jsou potencialni plochy (maji tvar rovin rovnobéznych s deskami). V radidlnim

elektrickém poli jsou ekvipotencidlnimi plochami soustfedné kulové plochy se stfedem v misté naboje.
Potencial v radidlnim poli osamoceného ndboje vypoclitdme:

el
4. &y. &7

Vsechny siloc¢ary elektrického pole jsou kolmé k ekvipotencialnim plocham.

Elektrické napéti

Elektrické napéti U,z mezi dvéma body elektrického pole je podil prace vykonané elektrickou silou pfi
pfeneseni bodového naboje q z bodu A do bodu B a tohoto ndboje. Tato veliina nezavisi na velikosti
prenaseného naboje ani na jeho trajektorii. Je uréena polohou obou bodd.

Elektrické napéti mezi dvéma body (A, B) elektrického pole je rovno absolutni hodnoté rozdilu potencialt
v bodech A a B pole:
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=|@_@
q q

= |@as— @pl

Mezi dvéma rovnobéznymi vodivymi deskami vzdalenymi od sebe d je napéti rovno:
U=I|E|l-d
Potencidlni hladiny = mista se stejnym potencidlem (u radidlniho pole kulové plochy, u homogenniho pfimky)

Nulova potencialni hladina = uzemnéna hladina

+ —+ -
E

-

P =U'E

Milikantv pokus

)

T+
! l

[1=
=

p ! !
n

Milikan pozoroval pohyb malych olejovych kapicek s elektrickym nabojem v homogennim elektrickém poli.

K rovnovaze sil pfi tomto pokusu doslo pouze pfi uréitych hodnotach napéti. Milikantv pokus je proto diikazem

existence elementdrniho naboje a poznatku, Ze se elektricky naboj méni nespojité.

Latky v elektrickém poli

A) Vodic
L -  Elektrostaticka indukce = jev, pfi kterém se protilehlé c¢asti

E E povrchu vodice vloZzeného do elektrického pole zelektruji naboji

Ly 8 stejné velikosti ale opacného znaménka

— — - probiha tak dlouho, dokud intenzita el. pole uvnitf vodi¢e neni
nulova

I e, . o L
- takto indukované naboje ve vodici mizeme potom od sebe

— - oddélit rozdélenim vodice na dvé ¢asti

ielulle:
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B) Dielektrikum

. Polarizace dielektrika = atomy a molekuly
dielektrika se stavaiji elektrickymi dipdl
Eq vnejsi el pole ) y poly
4__32 vnitini el pole E =E-E

E Y vysledne el pale v dielektriku E,

2 _ .
E T

T EP f ...Cislo udavajici, kolikrat je intenzita plvodniho pole

-.. T vétdi ne? intenzita pole vysledného

I’ protoZe E < E,

izolant ucinky elektrického pole zeslabuje
-|z olant

+ i

Plosna hustota naboje

Na vodivé kouli se naboj rozloZi rovnomérné na jejim povrchu (naboje se odpuzuji a budou chtit byt co nejdale
od sebe)

180

T AS

1 lol_ sl o

4m.gy.6, RZ  S.gp.6, £y &

o

Kapacita vodice

Kazdy elektricky nabity vodi¢ ma urcity potencial vzhledem k hladiné nulového potencialu. Pfipojime-li
osamoceny vodic ke zdroji elektrického napéti, ziska stejny potencidl, jako ma svorka zdroje. Velikost
elektrického ndboje na vodici je pfimo Umérna potencidlu

C =

IR

C ... kapacita vodi¢e [C] = F (Fahrad)
Vodi¢ ma kapacitu 1F, jestlize se nabojem 1C nabije na potencial 1V.

Pro osamély kulovy vodi¢ o poloméru r ve vakuu plati:
1 Q] C_47T.£0.5T.R.Q

—_— = = 4meyR
4m.gy.6 R - Q 0

(p:

Kapacita osamélého vodice je velice mald. Napf. kuli¢cka o poloméru 1 cm ma ve vakuu kapacitu 1,1 pF.
Mnohem mensi kapacitu ma soustava dvou navzajem izolovanych vodi¢d — tzv. kondenzator.

Kondenzator % }»

Nejjednodussim kondenzatorem je deskovy kondenzator, ktery tvori dvé rovnobézné navzdjem izolované
desky. Pripojime-li deskovy kondenzator ke svorkdm zdroje, vznikne na desce pripojené ke zdifce s vy$sim
potencidlem ¢, kladny naboj +Q a na desce pfipojené ke zdifce s mensim potencidlem ¢, zdporny naboj —Q.
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+ G 006600
—

Vznika tak homogenni elektrické pole s intenzitou:

- U
p 12 U
d d
Mezi intenzitou elektrického pole E a hustotou naboje o plati:
4 Q

T g, - &o- &
Kapacita deskového kondenzatoru je pfimo Umérna obsahu ucinné plochy desek a nepfimo Umérna jejich
vzdalenosti. U¢innou plochou rozumime obsah povrchu vodivé desky, proti niz lezi povrch druhé desky.

Q=£0.ST'E'U - C=so.£r-E
Kondenzator ma kapacitu F, jestlize jsou pfi napéti 1V na jeho deskach naboje o velikosti 1C. Vyplnime-li
prostor mezi deskami dielektrikem, jeho kapacita se zvétsi.

Podle obsahu dielektrika rozliSujeme kondenzatory: s papirovym dielektrikem, s plastovou félii, sklenéné,
slidové, keramické, elektrolytické

Vétsina kondenzatorl ma neménnou kapacitu (fadové v mikrofaradech)

Kapacitu oto¢ného kondenzatoru mizZeme ménit zménou ucinné plochy jeho desek, ¢ehoz se vyuziva napr.
v ladéni elektromagnetického signalu.

Spojovani kondenzatora

PARALELNi ZAPOJENI

Paralelné spojené kondenzatory se oba nabiji na napéti zdroje = na jejich desku musime
privést celkovy naboj

Q=01+0Q=CU+G U=(C+C)"U
Soustava paralelné spojenych kondenzatorud se chova jako jediny kondenzétor, jeho?Z kapacita je rovna souctu

kapacit viech kondenzator(l v soustavé:

C=Ci+Cy+ -

SERIOVE ZAPOJENI
C C

Na deskach sériové zapojenych kondenzatoru, které spojime svorkami zdroje, vzniknou

naboje +Q a - Q. Na zbyvajicich deskdch se diky elektrostatické indukci vytvofi stejné velké ndboje s opacnym
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znaménkem. Napéti zdroje se rozdéli mezi oba kondenzatory.

Q Q@
U=U,+U, =—+—
1 2 C1 C2
Soustava dvou sériové zapojenych kondenzatori se chova jako jediny kondenzator s kapacitou C, pro niz plati:
1 1 1

Energie kondenzatoru

P¥i nabijeni/vybijeni kondenzatoru dochazi k pohybu ¢astic s naboji v elektrickém poli, pti kterém elektrické sily
konaji praci. ProtoZe schopnost konat praci popisuje fyzikalni velicina energie, tak pti nabijeni kondenzator
energii ziskava a pfi vybijeni ztraci.

Pfemistujeme-li postupné na jednu z desek kondenzatoru elektricky naboj, zvysuje se celkovy naboj Q desky a
tim i napéti desky. Grafem zavislosti naboje na napéti je ¢ast primky. Celkova préce pfi nabiti kondenzatoru
nabojem Q na napéti U je graficky zndzornéna obsahem plochy pod grafem funkce vyjadfujici zavislost naboje
na napéti — tzn. obsahem trojuhelniku o zékladné U a vySce Q. Tato prace soucasné urcuje energii elektrického
pole nabitého kondenzatoru:

=
Lo |
FD L



Maturitni otazka €. 18 — Elektricky proud v latkach

Elektricky proud ,
Elektricky proud je usporadany pohyb castic s elektrickym nabojem L—Z*—:
Kladné nabité ¢astice se pohybuji ve sméru intenzity elektrického pole, zdporné A

nabité ¢astice se pohybuji proti sméru intenzity elektrického pole. Za smér
elektrického proudu byl dohodou stanoven smér usporddaného pohybu kladnych cdstic.

V jednoduchém elektrickém obvodu je smér elektrického proudu od kladného pélu zdroje
k zapornému.

Fyzikalni déj elektricky proud popisuje fyzikalni veli¢ina se stejnym ndzvem [I] = A
Elektricky proud je definovan jako podil celkového ndboje Q, ktery projde prirezem vodice za ¢as t a
prislusné doby. Vodi¢em prochazi proud 1A, jestliZze projde jeho prarezem ndboj 1C za ¢as 1s

Elektricky proud prochazejici vodi¢éem pfimo nevnimame, ale miZeme pozorovat jeho ucinky
(tepelné, magnetické, chemické, fyziologické, ...)

Elektricky proud se méfi ampérmetrem.
Vodic = |atka, ktera je schopna vést elektricky proud. Musi obsahovat volny elektricky naboj.

Izolant/Dielektrikum = latka, ktera nevede elektricky proud

Zdroje elektrického napéti
Aby mohl elektrickym obvodem prochazet trvaly elektricky proud, musi byt udrZovan staly rozdil
potencialll mezi svorkami zdroje. Tento rozdil potencidll se nazyva svorkové napéti.

Ve vnéjsi ¢asti elektrického obvodu se volné ¢astice s nabojem pohybuji ve sméru plsobeni
elektrického pole - elektrostatické sily konaji praci a nabité ¢astice ztraceji svou elektrickou
potencialni energii. Vnéjsi ¢ast elektrického obvodu se tedy chova jako spotrebic elektrické energie.

Elektricky proud prochdzi i uvnitt zdroje, kde se volné ¢astice s ndbojem pohybuiji proti
elektrostatickym silam = uvnitf zdroje konaji praci vnéjsi neelektrostatické sily. Tyto sily vykonaiji pfi
preneseni ¢astic s ndbojem Q uvnitr zdroje praci W; a plati:

Q
U,...elektromotorické napéti zdroje

Pokud ke zdroji neni pfipojen spotiebic, jsou elektrostatické a neelektrostatické sily v rovnovaze a
napéti mezi svorkami zdroje je stejné velké jako elektromotorické napéti. Napéti mezi svorkami
zdroje nazyvame svorkové napéti. Svorkové napéti nezatizeného zdroje nazyvame

napéti na prazdno —zn. U, (U, = U,)

Pfipojenim spotiebice se porusi rovnovaha mezi elektrostatickymi a neelektrostatickymi silami -
udrzuje se trvaly elektricky proud v obvodu. Prace neelektrostatickych sil Wz se ¢astecné spotrebuje
uvnitt zdroje a ¢astecné ve vnéjsi casti obvodu. Svorkové napéti zatiZzeného zdroje je vZdy mensi nez u
nezatiZeného.

W=0U < W,=Q.U, - U< U,
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Typy zdrojt

Galvanicky ¢lanek (monoclanek)

Pro vyrobu elektrické energie vyuziva energii uvolnénou pfi chemické reakci kovovych elektrod

s elektrolytem. Mezi elektrodami vznikd napéti o velikosti 1,5 V, které diky probihajici
elektrochemické reakci ¢asem klesa a neda se obnovit. Pfedchidcem byl tzv. Voltdv €lanek — prvni
staly zdroj elektrického napéti sestaveny pocatkem 19. stoleti, ktery poskytoval napéti 1V. Byl
vytvoren médénou a zinkovou elektrodou. Jako elekrolyt byla pouzita zfedéna kyselina sirova.

Fotoelektricky clanek (fotoclanek)

Vyuziva energii svétla, dopadajiciho na vhodné upravenou desticku polovodice. Z fotoclankl mizeme
sestavovat slunecni baterie a pouzivame je napf. v kalkula¢kdch nebo v druZicich. Napéti zavisi na
intenzité osvétleni a mize dosahovat hodnot az 0,5 V.

Termoelektricky ¢lanek (termoclanek)

Je zaloZen na Seebeckové termoelektrickém jevu — pfi spojeni dvou rliznych kovi vznikd na rozhrani
malé kontaktni napéti, jehoz velikost zavisi na teploté spoje. Poskytuje napéti Fadové v mV - spise
neZ jako zdroj ho pouzivdme k méreni teploty.

Akumulator

NejbéZnéji pouZivany je olovény akumulator, ktery md obé eletkrody z olova a elektrolytem je vodny
roztok H,SO4. Aby se akumulator stal zdrojem elektrického napéti, musi se nabit —tzn. musi jim po
urcitou dobu prochazet elektricky proud. Napéti jednoho ¢lanku akumulatoru ¢ini po nabiti cca 2V.
Po vybiti mdZzeme akumulator znovu nabit = nejéastéji pouzivany v motorovych vozidlech a
zaloznich zdrojich.

Alternator
Pro vyrobu elektrické energie vyuZiva jev elektromagnetické indukce, kdy otdcenim civky
v magnetickém poli vznika elektricky proud. VyuZiva se v elektrarnach k vyrobé elektrického proudu.

Kovy

Graf zdavislosti proudu | prochdzejiciho vodicem na napéti U mezi koni vodice se nazyva voltampérova
charakteristika, znaci se V-A charakteristika.

|

= f(u)

G ... elektricka vodivost; [G] = S (siemens)

Ohmv zakon = ,Proud protékajici vodicem za stejné teploty je pfimo umérny napéti na jeho koncich.
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Elektricky odpor (rezistence) je pomér napéti a proudu ve vodici [R] = 2

R_U_l
I G

Vodice, pro které plati Ohmv zdkon, nazyvame linearni, ostatni vodice (napf. wolframové vlakno)
jsou nelinearni, protoze se jejich odpor méni.

Vyraz U = R -1 je napéti na vodici s odporem R a také se nazyva ubytek napéti na odporu vodice
nebo spotiebice.

Odpor kovového vodice zavisi na materialu, je pfimo Umérny délce vodice a nepfimo iUmérny
velikosti jeho prirezu;
R l

p ... mérny elektricky odpor [p] = 2.m, | ... délka vodice, S ... velikost prirezu
S rostouci teplotou se odpor zvétSuje podle vztahu:

R=Ry(1+ a-At)

p=po(1+a-At)
« ... teplotni soucinitel elektrického odporu [a] = K1

Rezistor je technicka soucastka, jejiz odpor ma stalou velikost; k vyrobé rezistor( se pouZzivaji latky
s malym teplotnim soucinitelem odporu.

Supravodivost
Supravodivost je jev, kdy pfi urcité teploté klesne odpor na neméfitelnou hodnotu. Existuji dva druhy
supravodivosti — vysokoteplotni a nizkoteplotni supravodivost. Nizkoteplotni supravodice jdou

vysvétlit BCS teorii a plati pouze pro supravodice, jejichZ kriticka teplota je mensi nez 23 K.
Vysokoteplotni supravodice funguji na principu elektron-fononové interakce (spojovani dvou
fermion( do tzv. Cooperovych para).

VyuZiti

1) vedeni elektrického proudu — vyrazné snizeni ztrat elektrického proudu

2) Supravodivé elektromagnety — malé rozméry, dokazi vytvofit elektrické pole az o velikosti nékolik

tesla; v Iékarstvi nebo v urychlovacich ¢astic
3) Supravodiva levitace — vlakové soustavy MaglLev

4) Uchovavani kinetické energie — nekonecna levitace predmétu nad supravodivym magnetem se da

roztocenim pouzivat k uchovavani kinetické energie. U¢innost tohoto stroje je a7 95%
5) Elektromagnetické délo

Spojovani rezistori

SERIOVE ZAPOJENI

Sériové zapojenymi rezistory prochazi stejny proud, nebot vodivostni elektrony v obvodu nezanikaji
ani nevznikaji. Celkové napéti na této ¢asti obvodu je rovno souctu napéti na rezistorech.
U=Ui+Ux+ U3

I=li=l=13 R= R{+R,+R;

PARALELNI ZAPOJENI

ProtoZe vSechny rezistory jsou pfipojeny ke stejné dvojici uzlQ, je na vSech rezistorech stejné napéti.
Celkovy proud prochazejici paralelnim zapojenim rezistor( je roven souctu proud( prochdzejicich
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jednotlivymi rezistory
U=U;=U;=U3

I= 10+ 13+ 13 E=Ri1+Ri2+Ri3 G=Gyi+Gy+Gy

Proud jednotlivych vétvi se pfi paralelnim spojeni rezistort déli v obraceném poméru odporu
rezistord.

Ohmtiv zakon pro uzavieny obvod
Jestli elektrickym obvodem prochazi elektricky proud, svorkové napéti zdroje se zmensuje.

ZatéZovaci charakteristika zdroje = graf zavislosti svorkového napéti na odebiraném proudu

Elektromotorické napéti = napéti, nezatizeného zdroje (tzv. napéti na prazdno)
ProtoZe svorkové napéti zatizeného zdroje klesd, chova se baterie jako by byla sloZena z idedlniho

zdroje s napétim U, a rezistoru o odporu R;, ktery nazyvdme vnitini odpor zdroje.
ES“
v

Ue

D . 1
Ubytek napéti z vnitfniho odporu zjistime ze vztahu: U, — U = R;.I - U=U,—R;.l

Podle Ohmova zdkona pro ¢ast elektrického obvodu plati: U=R.I

U,
" R+R;
Proud v uzavieném obvodu je roven podilu elektromotorického napéti zdroje a celkového odporu.

R.I=U,—R.I - U,=Ix[R+R,) |

Pokud zmensujeme odpor spotrebice, zvysuje se elektricky proud v uzavieném obvodu.
Pro R=0 nastava spojeni nakratko (tzv. zkrat) a obvodem prochdzi zkratovy proud ()

Odbér velkych proudi ze zdroje o malém vnitfnim odporu mize vést k poskozeni zdroje nebo vedeni.
Proto se do elektrickych obvod( zafazuji pojistky nebo jistice, které pti prekroceni urcité hodnoty
proudu elektricky obvod prerusi.

Tvrdé zdroje = zdroje o malém vnitfnim odporu (protéka velky proud)
Mékké zdroje = zdroje o velkém vnitfnim odporu (protéka maly proud)

Kirchhoffovy zakony a jejich pouziti

Elektrické sité = slozitéjsi elektrické obvody (spojeni nékolika rezistor( a zdroju)
Uzel sité = misto, kde se stykaji alespon tfi rlizné vodice

Vétev sité = vodivé spojeni dvou sousednich uzl(
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Kirchhoffovy zakony jsou zobecnénim Ohmova zakona pro rozvétvené elektrické sité a jsou ndvodem
pro vypocet elektrickych proud( na vétvich sité (pfipadné jinych neznamych parametrd, jsou-li
ostatni parametry znamé)

Prvni Kirchhoffliv zdkon (pro uzel)

Tento zakon je dlsledkem zachovani elektrického naboje a obvykle ho pouzivame ve dvou
formulacich.

LAlgebraicky soucet proudi v uzlu je nulovy.”

,Soucet proudt do uzlu vtékajicich se rovnad souctu proudi z uzlu vytékajicich. “

Proud smérujici do uzlt bereme obvykle s kladnym znaménkem, proud smérujici z uzlG ven bereme
obvykle se zapornym. Vyuzivame ho pfi vypoctu vysledného odporu paralelné spojenych rezistora.

Druhy Kirchhofflv zakon (pro jednoduchou smycku elektrické sité)

Tento zakon je zobecnénim Ohmova zakona pro uzavieny obvod.

,V jednoduchém obvodu je soucet elektromotorickych napéti zdroju roven ubytku napéti na
jednotlivych rezistorech.”

POSTUP PRI PRAKTICKEM POUZITi KIRCHHOFFOVYCH ZAKONU

1. Zvolime oznadeni a kladnou orientaci proudt jednotlivych vétvi (i kdyZ je ve skuteénosti
nezname)

2. Pro kazdy uzel sestavime rovnici na zakladé 1. Kirchhoffova zdkona (proudy vtékajici do uzlu s
+ a vytékajici z uzlu s -)

3. Vsiti vybereme uzavienou smycku a zvolime v ni ndhodné smér obihani (vétSinou volime po
sméru hodinovych rucicek). Elektromotoricka napéti orientovana souhlasné se smérem
obihani a Ubytky napéti na rezistorech, kde orientace proudu souhlasi se smérem obihani,
pisSeme s kladnym znaménkem, ostatni se zdpornym

4. Sestavime rovnice na zakladé 2. Kirchhoffova zdkona pro jednoduché uzaviené smycky

5. Regime ziskanou soustavu rovnic a uréime hodnoty nezndmych veli¢in. Zdporna hodnota
proudu znamen3, Ze skutecny smér proudu je opacny nez nami zvolena orientace

T ' I. Kirchhoffav zakon:
li+l2=13

Il. Kirchhoffliv zakon aplikujeme na smycky
R R, (svétle a tmavé modra):

Ril3 = -Ue1
Sl R2l2 + R1l3 = -Ue2

| . il : Ze zadéni pFikladu vime, e Ri= R;, Ue1 = Uez

Odecteme-li tedy prvni rovnici od druhé, ziskame vztah pro /.:
R2l12=Ue1-Ue2=0

l2=0.
Z prvniho Kirchhoffova zakona nyni dostaneme I3 = I1
Z druhého Kirchhoffova zakona pro svétle modrou smycku si vyjadifime /.:
Ril3 = - Ue1
I13=— Ue1/Ru1.
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Polovodice
Polovodice jsou latky, jejichz mérny odpor je pfi obvyklych teplotach 10*— 102 Qm.

Elektrické vlastnosti polovodicl vyrazné zavisi na teploté dopadajiciho zareni nebo na obsahu
primési, a to mnohem vice nez vlastnosti kovl. Mezi polovodice patfi napr. Si, Ge, Se, Te, C, PbS, CdS,
Ga, As

VyuZiti: - termistory (rezistory, jejichZ odpor je zavisly na teploté)
- fotorezistory (rezistory, jejichZ odpor se méni se zménou osvétleni)

Cisté polovodice

Pro vyrobu polovodicovych soucastek se nejéastéji pouziva Cisty kfemik —atom Sima 4
valencni elektrony, které jsou vazany ve vazebnych dvojicich se sousednimi atomy v krystalové
mfiZce.

Na uvolnéni elektronu z této kovalentni vazby je zapotrebi velké energie (1,1 eV) a proto se
pfi nizkych teplotach chova kifemik jako izolant. S rostouci teplotou roste energie tepelnych kmitd
jednotlivych iontd z krystalové mfizky = jednotlivé vazby se porusuji, nékteré elektrony se z nich
uvolfiuji a na jejich mistech vznikaji tzv. diry = mista, kde prevlada naboj atomového jadra nad
nabojem elektronu a diky tomu ma dira vlastnosti kladné ¢astice.

Volné elektrony se v polovodi¢i mohou pohybovat. Do diry mlze preskocit elektron ze
sousedni Uplné vazby atd. Timto zplsobem se v polovodi¢i mohou pohybovat i diry.

Setka-li se nahodné elektron s dirou, zapoji se zpét do vazebné dvojice a par (elektron —dira)
zanikne. V polovodiéi se tak udrzuje rovnovaha mezi vznikem parG (generace) a zanikem
(rekombinace).

Zapojime-li polovodic do elektrického obvodu, je elektricky proud v polovodici roven souctu
elektronového proudu (le) a dérového proudu (Id).

Tento typ vodivosti polovodice zplsobeny generovanim part se nazyva vlastni vodivost.
Latky s vlastni vodivosti tvofi vlastni polovodice. Vznik parti mize kromé tepelného pohybu
krystalové mtizky vyvolat i dopad zareni na povrch spotrebice.
Generovani parl ucinkem svételného zareni se nazyva vnitini
fotoelektricky jev, kterého se vyuZiva ve fotorezistorech.

Hustota volnych elektron( v ¢istém polovodidi se s rostouci polovodiz
teplotou rychle zvétsuje. Diky tomu mérny odpor Cistého polovodice
(na rozdil od kovl) a rostouci teplotou klesa.

Mv

0 T

Pfimésové polovodice
Vlastni vodivost se vyuziva pouze u nékterych polovodi¢ovych soucastek (termistor,
fotorezistor). Mnohem vétsi vyznam ma primésova vodivost polovodica.

Vodivost polovodi¢e muzZe ovlivnit i nepatrné mnozstvi cizich atoma nahrazujicich atomy
Cistého kifemiku. Tyto cizi atomy nazyvame pfimési. Jeden atom pfimési na 100 000 000 atom{
Cistého kifemiku mUiZe zvétsit jeho vodivost az 1000 — krat. Ve vsech pfimésovych polovodicich je
celkovy naboj elektronl a dér vyrovndan s ndbojem nepohyblivych iontl a primési. Hustota volnych
nosic naboje v pfimésovych polovodicich je pfi nizkych teplotach uréena mnozstvim primési, pfi
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vyssich teplotédch se projevuje vliv vlastni vodivosti = tento vliv je u vétsiny soucastek nezadouci a
proto je pfi provozu chladime.

Podle druhu primési délime primésové polovodice do dvou skupin:
TYP N (donorové primési — prvky V. skupiny (P, As, Sb, Bi) = 5 valenénich elektron(

Jsou-li pfimési tvofeny atomy prvku V. skupiny, uplatni se 4 valencni elektrony pfimési
v kovalentni vazbé se sousednimi atomy kfemiku. Zbyvajici paty valencni elektron je vazan velice
slabé a lehce se uvolni. Diky tomu je v krystalu takového polovodi¢e mnohem vice elektron(i nez dér
a prevlada elektronova vodivost.

TYP P (akceptorové primési — prvky Ill. skupiny (B, As, Ga, In) > 3 valencni elektrony

Jsou-li pfimési tvofeny atomy prvku lll. skupiny, uplatni se vSechny 3 valencni elektrony ve
vazbdch se sousednimi atomy kiemiku, ale jeden elektron chybi = vznika dira. V krystalu takového
polovodice je tedy mnohem vice dér, nez elektron( a prevlada dérova vodivost.

Polovodicova dioda, PN prechod o | N
l P—

Polovodicova dioda je soucdstka se dvéma vyvody pfipojenymi ke krystalu

polovodice s prechodem PN; PN ptechod je pfechod mezi oblasti typu P a

!
typu N v jediném krystalu polovodice. A N K
Vyvod spojeny s oblasti typu P se nazyva anoda, s oblasti typu N katoda. [_/I

Vodivost polovodicové diody zavisi nejen na velikosti, ale i na orientaci

pripojeného napéti = tento jev propustnosti proudu zavislé na zapojeni nazyvame diodovy jev
PROPUSTNY SMER

- vnéjsi elektrické pole je orientovdno proti poli hradlové vrstvy, potladi jej a diodou prochazi

NG elektricky proud (dioda ma minimalni odpor)
1

71N

”~

+ -
o O

Propustny smér

ZAVERNY SMER
- vnéjsi elektrické pole je orientovano shodné s polem hradlové vrstvy, ta se zvétsi a dioda je
N prakticky nevodiva. Prochazi pouze maly proud mensinovych nosicd naboje.

|

- +
0 O

Zavémy smeér
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$ I. KVADRANT

Ugr
UR — 0 U\P . UF
1il. KVADRANT S e G \ PRAHOVE

(PRURAZ) NAPETI

IR
Vlastnosti diod vyjadfuji jejich voltampérové charakteristiky. Jsou to grafy zavislosti proudu, ktery
prochazi diodou, na pfipojeném napéti. RozliSujeme 2 ¢asti voltampérové charakteristiky diody:
a) Castv propustném sméru (l. kvadrant) 2 hodnoty s indexem F (forward)
b) ¢astv zavérném sméru (1. kvadrant) = hodnoty s indexem R (rear)
Up ... prahové napéti
If ... maximalni mozny trvaly proud
Uer ... prlrazné napéti (po jeho prekroceni prudky rist proudu, zni¢eni diody)

Specidlni typy diod:
1. Stabilizaéni (Zenerovy) diody — jsou vyrobeny tak, aby mohly pracovat i po prfekroceni prlirazného

napéti = pfislusnou hodnotu tohoto napéti Uz pak oznaujeme Zenerovo napéti.
2. Hrotové diody — PN pfechod ma nepatrné rozméry; pouzivaji se ve vysokofrekvencnich obvodech
3. Luminiscenéni diody (LED) — p¥i prichodu elektrického proudu sviti

4. Fotofiody — jejich vodivost Ize ovlivnit osvétlenim; pfi osvétleni se samy stavaji zdrojem napéti

Fyzikalni zaklady elektroniky
USMERNOVAC

Polovodicovou diodou prochazi elektricky proud, je-li zapojena v propustném sméru. V
zavérném sméru prochazi diodou pouze nepatrny proud. Dioda zapojena do obvodu stfidavého
proudu propousti proud pouze v kladnych pllperiodach vstupniho stfidavého napéti. Dioda tak
funguje jako jednocestny usmérriovac. Vystupni napéti je pulsujici (tepavé).

K vyhlazeni pulsace pfipojujeme paralelné k vystupu usmérnovace kondenzator, ktery se
v kladnych pulperiodach nabiji a v zapornych vybiji. Vyhlazeni

pulsace je tim ucinnéjsi, ¢im vétsi je kapacita kondenzatoru a
odpor zatéze.

U jednocestného usmérnovace neni vyuzita polovina

usmérriovaného napéti, a proto v praxi vyuzivame tzv. GraetzGv

mustek. Graetzovo zapojeni
(dvojcestny usmérnovac)

Vystupni napéti pulzuje s dvojnasobnou frekvenci nez u
jednocestného usmérriovaée = Graetzlv mustek se ¢tyfmi diodami funguje jako dvoucestny
usmérnovac.
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TRANZISTOR

Polovodic¢ova soucéastka tvorena dvojici PN prechod(l (= tfi vyvody).
Podle druhu vodivosti jednotlivych ¢asti je délime na: NPN a PNP

kolektor kolektor
P ]
m baze ﬂ haze
P ]

emitor emitor

c C
B~L)ﬁ B‘Iﬁj
E E

Zakladnim zapojenim tranzistoru typu NPN je zapojeni se spoleénym

emitorem (SE).
Kolektorovy pfechod B/C je zapojen v zavérném sméru =

|

kolektorovym obvodem neprochazi zadny proud. Pfechod B/E je

zapojen v propustném sméru = obvodem muze zadit prochazet

proud baze lg.

Prichodem proudu obvodem baze zaéne prochazet proud i obvodem kolektorovym (Ic; Ic >> Ig) =2
nastava tranzistorovy jev — malé napéti v obvodu bdze vyvoldvad proud, ktery je pricinou vzniku
mnohem vétsiho proudu v kolektorovém obvodu.

Proud baze je tvoren elektrony, které pronikaji z emitoru do baze. V malém objemu baze je
nedostatek volnych dér - elektrony zde nemohou rekombinovat a jsou silné pfitahovany ke
kolektoru, ktery ma kladny potencial. Diky tomu pouze mala

Cast elektron( v bazi rekombinuje (= tvofi proud baze Ig) a PRENOSOVA CHARAKTERISTIKA

vove . v s v v v vivs |
vétsina z nich pfechdzi do kolektoru a vytvafi znaéné vétsi T[:“A]

Ip
(1000x aZ 10 000x) kolektorovy proud Ic. . lDD 0
UDS
PFi Cinnosti tranzistoru dochazi k zesileni proudu a proto UK .
tranzistory pouzivdme predevsim v zesilovacich. -
Graf zdavislosti Ic na Iz nazyvame prevodni charakteristika /
. <~ |4 2 0 2 —>

tranzistoru. UeslV]  U; Uss[V]

Zakladnim parametrem tranzistoru je proudovy zesilovaci Cinitel (zn. beta), definovany jako podil
zmény proudl Ic a lp pti konstantnim napéti Uce.
Al

B = A_IB' Ucg = konst.
INTEGROVANE OBVODY
1. generace elektrotechnickych soucdstek — vakuové elektronky (poc. 20. st.)
2. generace elektrotechnickych soucastek — polovodicové soucdastky (50. |éta)
3. generace elektrotechnickych soucastek — integrované obvody (60. |éta)

Podstatou integrovanych obvodl je, Ze na kfemikové desticce (tzv. Cipu) vytvofime elektronicky
systém obsahuijici velké mnoZstvi diod, tranzistor(, rezistor(,... Nelze jej roz€lenit na jednotlivé
soudastky = tvofi jediny obvodovy prvek a obsahuje fadové miliony diléich spojeni.

Podle charakteru signalu, k jejichz zpracovani jsou urceny, délime integrované obvody na:

a. integrované obvody analogové techniky — zpracovani spojité proménnych signall (napf. zvuk
—analogovy zesilovac)
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b. integrované obvody digitdini techniky — zpracovani Cislicového signalu = skokové proménny
(napt. mikroprocesor)

Plyny (vakuum)

Plyny za normalnich podminek nevedou elektricky proud. Jejich vodivost Ize zvysit ohfatim nebo
intenzivnim ozarenim. Aby plyny mohly vést elektricky proud, musi obsahovat volné ¢3stice
s elektrickym nabojem.

lonizace je déj, kdy vnéjsim zdsahem zvySujeme pocet volnych ¢astic s elektrickym nabojem v plynu.
Pti ionizaci se odtrhavaji z pdvodné neutralnich molekul elektrony a vznikaji jednak volné elektrony a
jednak volné pohyblivé kladné ionty. Kromé toho se v plynu mohou vytvaret i zaporné ionty
ptipojenim volnych elektrond k jinym neutrainim molekuldm. Elektricky proud v plynu tedy mohou
vést —volné elektrony, kladné a zdporné ionty.

lonizatory jsou prostredky, kterymi se vyvolava ionizace plynu (napft. plamen nebo zareni)
lonizacni energie je nejmensi energie potfebnd k uvolnéni elektronu; jeji hodnota zavisi na atomu
prvku a na energetickém stavu uvolriovanych elektron(l. Udavame je zpravidla v elektronvoltech (eV).

E=Q.U 2> 1 eV = energie, kterou ziska ¢astice s elementarnim nabojem v elektrickém poli
snapétim1V 1eV=1,602.10"]

Soucasné s ionizaci probiha v plynu i opacny déj — tzv. rekombinace (= nesouhlasné nabité ¢astice se
navzajem pfitahuji a vytvari neutralni molekuly).

Elektricky vyboj je jev vedeni elektrického proudu v plynu

Nesamostatny vyboj je elektricky proud v plynu, ktery se udrZuje pouze po dobu pUlsobeni ionizatoru
(tzn. ptfestane-li ionizator plsobit, pfevliadne rekombinace nad ionizaci a vyboj ustane)

Plyny dostatecné vysokych teplot obsahuji molekuly, jejichz rychlost a tim i kineticka energie jsou
dostatecné vysoké k tomu, aby nastala ionizace vzajemnymi srazkami molekul. Pokud se plyn mize
ionizovat vlastnimi elektrony a ionty, pocet iontll exponenciadlné narlsta a vyboj plynu mlze
pokracovat i po odstranéni ionizatoru. Tento druh ionizace se nazyva ionizace ndrazem a vyboj

v plynu, ktery pretrvava i bez plsobeni ionizatoru se nazyva samostatny vyboj.

Elektrické napéti, pti kterém vznika samostatny vyboj, nazyvame zapalné napéti (Uz). Vysoce
ionizovany plyn pfi samostatném vyboji se nazyva plazma.

Voltampérova charakteristika
Voltampérova charakteristika je graf zavislosti proudu elektrického vyboje na napéti mezi
elektrodami.

PFi zkoumani vybojl v plynu pouZivdme ioniza¢ni komoru. V podstaté se jedna o deskovy
kondenzator, ktery je umistén v kovové krabici s okénkem pro ionizator.

1+ PFi malych napétich zanikne vétsina iontd rekombinaci drive, nez
dorazi k elektroddam. Pocet iontQ, které predaji svlij naboj
elektrodam, je ptimo Umérny napéti a plati zde Ohmuv zakon.

S rostoucim napétim se neusporadany pohyb iontl urychluje a po
dosazZeni napéti Uy se vétsSina z nich nestaci rekombinovat a doleti
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az k elektrodam. Komorou pak prochazi tzv. nasyceny proud Iy, jehoz hodnota se pfi dalsim ristu
napéti dlouho neméni.

K dalSimu zvySeni proudu dochazi po prekroceni zapalného napéti (Uz). Elektrony a ionty vzniklé
ionizaci ziskdvaji dostatec¢nou energii a pfi ndrazu na neutralni molekulu vyvolavaji novou ionizaci.
Dochazi tak k ionizaci narazem, pocet iontl v plynu lavinovité vzriista a vyboj pokracuje i po
odstranéni ionizatoru = nastava samostatny vyboj.

Pro nasyceny proud a samostatny vyboj jiz neplati OhmUv zdkon. Charakter samostatného vyboje

v plynu zavisi na chemickém sloZeni plynu, na jeho teploté, tlaku, na materialu a vzdalenosti elektrod.
Elektricky vyboj v plynu byva vétSinou doprovazen svételnymi a zvukovymi efekty. Samostatny vyboj
probihd odlisné v zavislosti na hodnoté proudu.

Doutnavy vyboj — vznika pfi malych proudech, pozorujeme jej jako svétélkovani plynu
- je dlouhodoby a pouzivdme jej napt. v doutnavkdch
Obloukovy vyboj — je nejdilezitéjsi pro technickou praxi
- vznika, kdyz elektrody pfiblizime na malou vzddlenost
- plynem pak dlouhodobé prochazi velky proud
- napt. pri svdreni, sodikové nebo rtutové vybojky
Jiskrovy vyboj - nejintenzivnéjsi vyboj, pti kterém prochazi velké proudy, ale je kratkodoby a se
zvukem
- napt. blesk ... vyboj atmosférické elektfiny, trva fadové tisiciny sekundy, proud az
10° A
Trsovity vyboj = srsivy vyboj = kordéna
- vznika v okoli dratd a hrotl s vysokym potencidlem = napft. u sloupi elektrického
vedeni
- zpUsobuji velké ztraty na vedeni velmi vysokého napéti

Atmosféricky tlak: - obloukovy vyboj Snizeny tlak: - doutnavy vyboj
- jiskrovy vyboj
- trsovity vyboj

Samostatny vyboj v plynu za sniZzeného tlaku

Charakter samotného vyboje se podstatné zméni, umistime-li elektrody do uzavieného prostoru
vybojové trubice se snizenym tlakem plynu. Tim zvétSime stfedni volnou drdhu elektronl a iontl a

k samotnému vyboji tak dochazi uz pfi mnohem mensim napéti nez za atmosférického tlaku.

Pti dosazeni tlaku cca 100 Pa se v trubici objevi doutnavy vyboj = v blizkosti katody mizeme
pozorovat katodové doutnavé svétlo modré barvy a zbytek trubice vypliiuje na€ervenalé anodové
svétlo. Tok elektron(i z katody ve vycerpané trubici nazyvame katodové zareni. Toto zareni Ize dobre
pozorovat, protoze zpUsobuje Zlutozelené svétélkovani sklenéné trubice.

Katodové zareni ma nasledujici vlastnosti:

1. ionizuje vzduch a ostatni plyny = ziskavani iontl pro urychlovace

2. misto dopadu katodového zafeni se zahfiva = svareni elektronovym paprskem

3. zpUsobuje svétélkovani latek = vyuZiti v pFistrojich s obrazovkou

4. elektrody katodového zareni se vychyluji v elektromagnetickém poli = zaznam dynamickych
procesU na obrazovce

5. pronika velmi tenkymi materialy a rozptyluje se = vyzkum povrchu pevnych latek
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6. vyvolava rentgenové zareni = diagnostika vad material a struktur krystald, v |ékafstvi

Praktické vyuZiti termoemise elektront
Volné elektrony jsou v kovu pfitahovany kladnymi ionty a za normalnich podminek nemohou kov
opustit. JestliZe, ale ziskavaji dostatecnou energii (napf. tepelnou vymeénou, ozarenim), kov opustit
mohou. Uvolriovani elektronl z povrchu pevnych nebo kapalnych latek pfi vysoké teploté nazyvame
termoemise. Termoemise elektron( se prakticky vyuZziva pfi ¢innosti vakuovych elektronek z nichz
nejvyznamnéjsi je:
e OBRAZOVKA
= vyCerpana sklenéna trubice, kterd ma predni sténu (tzv. stinitko) zevnitf pokrytou vrstvou
ZnS
Zdrojem elektrond je rozzhavené vlakno katody obklopené fidici elektrodou obrazovky (tzv.
Wehneltlv valec). Timto valcem vyletuji elektrony v podobé elektronového paprsku smérem
ke stinitku a jsou urychlovany elektrickym polem mezi katodou a anodami.
Potom se paprsek dostane do vychylovaciho systému obrazovky, ktery tvofi dva pasy
desticek vychylujicich elektronovy paprsek do svislého a vodorovného sméru. Upraveny
elektronovy paprsek pak dopada na stinitko, kde vyvolava svétélkovani zasazeného mista.

zdroj slekironi

+
{Wehneltova frubice) _ |$

fokusace urychlavani slektronl
vertikalni
wychylovac!

]

desticky herizontalni

(nebo civky) vychylovaci -
destitky 5
(nebo civky) §

o,
Obrazovky s elektrostatickym vychylovanim elektronového paprsku se pouZzivaji v osciloskopech,

které umoznuji sledovani casovych prabéhl proménnych elektrickych napéti. V televiznich
obrazovkach vychylovaci desticky chybi, protoze k vychylovani elektronového paprsku pouzivame
magnetické pole soustavy civek.

Kapaliny

Vedeni proudu v kapaliné se nazyva elektrolyza

Elektrolyt je kapalna latka, ktera vede elektricky proud (diky volné pohyblivym kladnym a zapornym
iontlim)

Elektrolyticka disociace je vznik volnych iontl rozpadem

rozpusténé latky v rozpoustédle.
anoda katoda
B VloZime-li do elektrolytu dvé elektrody a pfipojime-li je ke zdroji

leationt napéti, vznikne uvnitf elektrolytu elektrické pole, které vyvolava
usmérnény pohyb iontl v roztoku. Uspofadany pohyb iontu
v elektrickém poli mezi elektrodami elektricky proud v elektrolytu.

Kationty se zacnou pohybovat smérem ke katodé (elektroda

elektrolyt
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pfipojend k zaporné svorce zdroje).

Anionty sméruji k anodé.

Voltampérova charakteristika elektrolytu
Trvaly proud v elektrolytu vznika az po prekrocéeni urcité mezni
hodnoty napéti U, (rozkladné napéti).
/1 V elektrolytu tedy plati: U=U,+RI

Odpor elektrolytu zavisi na teploté a s rostouci teplotou klesa
(zmensuje se viskozita rozpoustédla = zmensuji se sily, které
brzdi pohyb iont()

Elektrolyza

Elektrolyza je déj, pti kterém prlichodem elektrického proudu dochazi k latkovym zménam.
Usporadany pohyb iontd v elektrolytu konéi na elektrodach, kde ionty pfijimaji nebo odevzdavaiji
elektrony. Pfi tomto déji se pak vylucuji na povrchu elektrod, chemicky reaguji s materidlem elektrod
pfipadné s elektrolytem. Na katodé se vylucuje vodik nebo kov. Vysledky elektrolyzy daného roztoku
vidy zavisi na materidlu, z néhoz jsou elektrody.

Vedeni elektrického proudu v elektrolytu popisuji Faradayovy zakony:

1. Faradaytv zakon
,Hmotnost latky vyloucené na elektroddch je pfimo iUmérna celkovému elektrickému naboji,
ktery pfenesou ionty pfi elektrolyze.”
m = AQ = Alt
A ... elektrochemicky ekvivalent [kg.C™]
2. Faradaylv zakon
,Elektrochemicky ekvivalent latky vypocitame, jestlize jeji moldrni hmotnost vydélime
Faradayovou konstantou a po¢tem elektron( potfebnych k vylouceni jedné molekuly. = latkova
mnozZstvi rlznych latek vylouéenych stejnym nabojem jsou chemicky ekvivalentni
— Mm
" F.z
z ... oxidacni Cislo, F ... Faradayova konstanta

C
F=N4e=96510*—
mol

Projde-li povrchem elektrody naboj Q a je-li k vylouceni jedné molekuly potfebnych z elementarnich
naboij(, je pocet vylou¢enych molekul N:

It
yo@ Lt
zZ.e zZ.e

Vynasobime-li pocdet vylouéenych molekul hmotnosti jedné molekuly (mm = M/NA) dostaneme

hmotnost celé latky:

_ M,.Q M,Q
Ny.z.e F.z

m

AQ
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Galvanické clanky

Galvanicky neboli elektrochemicky clanek je zdroj elektrického napéti, ve kterém dochazi k preméné
chemické energie v energii elektrickou. Je tvoreny dvéma elektrodami ponofenymi do vhodného
elektrolytu.

Primarni galvanicky clanek ma elektrody z rliznych kova. Mezi kovovou elektrodou a elektrolytem
vznika rozdil potencidld, ktery je u rliznych kovu rlzny. Vysledné napéti ¢lanku je dano rozdilem
potencialll obou elektrod. Proces pfemény energie je nevratny, vybity clanek nelze zvonu nabit.
Suchy ¢lanek — uhlikova a zinkova elektroda, elektrolytem je roztok salmiaku, Ue=1,5V

Alkalické ¢ldnky — maji delsi Zivotnost, elektrolytem je KOH, elektrody jsou z grafitu a zinku

Sekundarni galvanicky ¢lanek (akumulator) je vratny elektrochemicky ¢lanek, ktery je mozno
pfipojenim k vnéjsSimu zdroji a prichodem elektrického proudu v opacném sméru (nez je smér
proudu pti vybijeni) uvést do nabitého stavu a pak z néj opét odebirat elektricky proud.

Kapacita akumuldtoru je celkovy elektricky ndboj, ktery akumulator vyda pfi vybijeni, nez se vybije,
tj. nez jeho napéti poklesne pod pfipustnou hodnotu. Uddva se v ampérhodinach.

Olovény akumuldtor — olovéné elektrody, elektrolyt je kyselina sirova, U=2V, maly vnitini odpor
Alkalicky akumuldtor — KOH, delsi Zivotnost, vétsi vnitfni odpor, U=1,3V

Lithiovy akumuldtor — je schopen dlouhodobého zatizeni malymi proudy

Prace a vykon
Elektricka prace a vykon v obvodu stejnosmérného proudu
PFi pfeneseni ¢astic s ndbojem ve vnéjsi ¢asti elektrického obvodu, vykonaji elektrické sily praci
- je-li na svorkach zdroje napéti U
W =1U-Q

- je-li na svorkach elektricky proud v obvodu staly

Q=1I1t 2 W=U-Q=U-I1-t
- ma-li vnéjsi ¢ast obvodu elektricky odpor R

U
U=R-1 =2 W=U-Q=U-I-t=R-12-t=t-7

Pti prichodu elektrického proudu vodicem dochazi ke zvyseni jeho vnitini energie a tim ke zvyseni
teploty. Tento prirlstek energie nazyvame Jouleovo teplo (Q;). Pokud nedochazi k jinym preménam
elektrické energie, je jouleovo teplo rovno elektrické praci.
Vykon elektrického proudu ve spotiebici o elektrickém odporu vypocitame:
P=K=U.I=R.12=U—Z [Pl=W
t R
Tento vykon elektrického proudu nazyvame ptikon spotfebice. Uvnitt elektrického zdroje vykonavaji
neelektrostatické sily praci Wz, ktera se z ¢asti spotfebuje ve vnitfnim odporu zdroje a z¢asti ve
spotrebici.
2
R+ R;

W,=U, - Q=U,-1t= -t
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2
Vykon zdroje vypotitame: Pz ="%=—_t=(R+R;)- I
w U R

Pro ucinnost zdroje plati: n= W, U, = R+R;
Ucinnost zdroje je tim vétsi, &im vétsi je odpor spottebice v porovnani s vnitinim odporem zdroje.
Elektricky prikon spotfebice zavisi na velikosti proudu

P=UI=(U,—-RD*I=U,]—R;I*
Z obrazku vyplyvd, Ze maximalniho vykonu dosdhneme, je-li proud v obvodu roven poloviné
zkratového proudu.

I U U U
I — _k — _e - i = —e b d R = Rl
2  2R; R+ R, 2R;
Pro maximalni vykon potom plati:
U, \* U?
P =R.J? = R-( i ) =_°
max i i ZRl 4'Rl
Pro ucinnost zdroje pfi maximalnim vykonu plati:
P, R R; 1
n(Pmax) = =—=50%

Pnax R+R; 2R; 2
Pti navrhovani elektrickych obvod( se proto snazime dosahnout rozumného kompromisu mezi
maximalnim vykonem a maximalni G¢innosti.

tp
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V okoli nékterych téles existuje magnetické pole, které plsobi magnetickou silou na néktera télesa ve
svém okoli. Vlastnosti magnetu ma i Zemé, a proto miZzeme pomoci volné otacivych magnetl
urcovat zemépisnou polohu. N pdl volné otacivé magnetky byva vyraznéji zabarven a v magnetickém
poli Zemé se natadi k jiznimu magnetickému pdlu (ten je vsak v blizkosti severni zemépisného pdlu 2>
magneticka deklinace).

Kazdy magnet se sklada ze severniho (N) a jizniho pélu (S). Mezi témito pdly se nachazi tzv. netecné
pasmo. N a S pdél magnetu od sebe nelze oddélit. Neexistuji ¢astice, které by byly zdrojem
magnetického pole jako napft. elektrony a protony u elektrického pole. Schopnost plsobit na
predméty ve svém okoli magnetickou silou je dana usporadanim latky. Magnetické pole popisujeme
pomoci magnetickych indukénich ¢ar, jejichZ tvar odvozujeme podle seskupeni ocelovych pilin

v magnetickém poli.

7 v

Magneticka indukéni €ara je prostorové orientovana kfivka, jejiz te€na sestrojena v libovolném jejim
bodé ma smér osy velmi malé magnetky, umisténé v tomto bodé. Je to vidy uzavienad ktivka.
Orientace indukénich ¢ar vné magnetu urcuje smér od N k S pdlu magnetu.

Magnetické pole vodice s proudem
Magnetické pole existuje nejen v okoli trvalych magnet(, ale i v okoli vodi¢l s proudem. Magnetické
indukéni ¢ary prfimého vodice s proudem maiji tvar soustfednych kruznic rozloZzenych v roviné kolmé
k vodici se stfedy v prlseciku vodice s rovinou. K uréeni orientace indukénich ¢ar v okoli pfimého
vodice s proudem pouzivdme Ampérovo pravidlo pravé ruky:
,Naznacime uchopeni vodice do pravé ruky tak, aby vztyceny palec
ukazoval smér proudu ve vodici, ostatni pokréené prsty pak ukazuji
orientaci magnetickych indukcnich car.”

Na rozdil od elektrickych silocar jsou magnetické indukéni ¢ary uzaviené kfivky, protoze u
magnetického pole neexistuji ¢astice, které by byli zdrojem tohoto pole. Elektrické pole proto
oznacujeme jako zfidlové (zdrojem jsou nabité ¢astice), naproti tomu magnetické pole oznacujeme
jako pole virové.

Magnetické pole, jehoz indukéni ¢ary jsou rovnobézné stejné vzdalené pfimky, nazyvame homogenni.
Kazdé redlné magnetické pole je nehomogenni, za homogenni pole Ize povaZovat pouze ¢ast
magnetického pole v blizkosti osy vélcové civky nebo pole mezi nesouhlasnymi a rozlehlymi pdly
magnetu v malé vzdjemné vzdalenosti.

Magneticka sila
Obdobné jako gravitacni nebo elektrické pole mlze i magnetické pole plsobit silou na nékteré
predméty v ném umisténé — tato sila se nazyvd magneticka sila F,,.

Vznik3d, kdyZ dojde ke vzajemnému plsobeni magnetickych poli. Jeji velikost zavisi jednak na velikosti
(intenzité) magnetickych poli a jednak na Uhlu, ktery sviraji odpovidajici indukéni cary.
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Magneticka indukce
Abychom mohli magnetické pole v kazdém bodé kvantitativné popsat, zavadime fyzikalni velic¢inu
magneticka indukce — [B] = T (Tesla)

Pro velikost magnetické indukce plati:
F
" ILlsina
Magneticka indukce poli v blizkosti stalych magnett dosahuji hodnoty fadové 102 T, magnetické pole
Zemé ma indukci Fadové 10° T, ve velkych elektromagnetech dosahuji pole aZ nékolik jednotek T.
Uvazujeme-li pfimy vodic urcité délky (I), kterym protéka proud (1) a ktery je umistén kolmo
k indukcnim ¢aram homogenniho magnetického pole, plisobi na néj magneticka sila
F,,= B.I.1
->magneticka indukce B ma vyznam konstanty Umérnosti, kterd charakterizuje silové plsobeni
magnetického pole. Jeji smér je vidy uréen smérem indukénich car.
Obecné plati, Ze pro velikost magnetické sily zavisi na Uhlu alfa mezi vodi¢em a indukénimi ¢arami:

F,=B.l.lLsina

7 v

Indukéni €ara je prostorové orientovana kfivka, jejiz tecna sestrojend v libovolném jejim bodé ma
smér vektoru magnetické indukce.

Vektor F,, je kolmy na vodi¢, tak i na magnetické indukéni ¢ary >
k uréeni jejiho sméru uzivame Flemingovo pravidlo levé ruky: B S
,PriloZime otevienou levou ruku k pfimému vodici tak, aby prsty

ukazovaly smér proudu ve vodici a indukéni ¢dry vstupovaly do dlané. wyelnict

F

Vztyceny palec pak ukazuje smér sily, kterou plsobi magnetické pole DY AN

na vodi¢ s proudem.” N
Pro magnetickou silu plati vektorova rovnice:

Fn=Q.(WXB)
Vztah pro magnetickou silu plati v této podobé pouze pro ptrimy vodi¢ s proudem — u vodicl jiného
tvaru uréime vyslednou magnetickou silu jako vektorovy soucet silovych plsobeni na velmi kratké
useky vodice.

Magnetické pole rovnobéznych vodici s proudem
V okoli kazdého vodice s proudem je magnetické pole — v magnetickém poli plsobi na vodic¢
s proudem magneticka sila = jsou-li blizko sebe dva vodice s proudem, plsobi na sebe navzajem
magnetickymi silami. Smér magnetické sily, ktera plsobi na jeden z vodicli s proudem zavisi na sméru
proudu v druhém vodici.
Vektor magnetické indukce B velmi dlouhého vodice s proudem vzdy leZi v roviné kolmé k vodic¢i a ma
smér tecny k magnetické indukéni ¢are.
Pro velikost magnetické indukce B ve vzdalenosti d od vodice plati vztah:
b
B=u- 2md
U ... permeabilita prostredi ... 4 = po. Hr
Ho ... permeabilita vakua ... 4m.107 N.A*
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Na vodic¢ s proudem I; bude plsobit magneticka sila: F,;;1 = BoI11l = u.%.l
Na vodic¢ s proudem I, bude plsobit magneticka sila: F,;;, = B1I51l = u.%.l

Sméry magnetickych sil, kterymi na sebe plsobi rovnobézné vodice s proudem, zavisi na smérech
proud( ve vodicich.

PFi souhlasnych smérech proud( se vodice pritahuji, pfi nesouhlasnych smérech proud se odpuzuji.

Na zakladé vzdjemného silového plisobeni mezi dvéma rovnobéznymi nekonecné dlouhymi vodici
s proudem je definovana zdkladni jednotka elektrického proudu — Ampér

LJeden ampér je proud, ktery pfi prichodu dvéma primymi rovnobéznymi nekonecné dlouhymi vodici
zanedbatelného prirezu umisténymi ve vakuu ve vzddlenosti 1 metr od sebe vyvold mezi vodici silu o
velikosti 2.107 N.m na 1 metr vodice.”

Magnetické pole civky

Civka vznikne navinutim vodice na jadro rGzného tvaru. K vytvoreni témér homogenniho pole
pouzivame solenoid (= dlouhd vélcova civka s velkym poctem zavitd, jejichZz prdmér je mnohem
mensi nez délka civky, pouzivame ho k vytvoreni téméf homogenniho pole.

Orientaci indukénich ¢ar civky urcujeme pomoci Ampérova pravidla pravé ruky:

»Pravou ruku pfiloZime k civce tak, aby pokréené prsty ukazovaly dohodnuty smér proudu v zdvitu
civky. Odtazny palec pak ukazuje orientaci indukcnich car v dutiné civky a tim i severni pdl civky.”

Pro velikost magnetické indukce uvnitf solenoidu s n zavity o délce /, kterou prochazi proud |, plati:

NI
B = HT

% ... hustota zavith (pocet zavitli na jednotku délky civky)

Civky rdznych tvar( maiji Siroké vyuziti v technické praxi: elektromagnety, civky elektromotord,
vychylovaci civky v obrazovkach ... pro vytvareni homogenniho magnetického pole se pouzivaji také:
- prstencové civky — jadro ve tvaru prstence

- toroidni civky — jadrem je prstenec s kruhovym prifezem (anuoid)

Castice s nabojem v magnetickém poli

V magnetickém poli plsobi na vodi¢ s proudem magneticka sila. ProtoZe je elektricky proud tvoren
usmérnénym pohybem volnych ¢astic s ndbojem, tak na kazdou pohybujici se nabitou ¢astici plsobi
magneticka sila. Celkovou silu plsobici na vodi¢ s proudem pak miZeme povaZovat za vyslednici sil
plsobicich na jednotlivé nosice proudu.

pocet volnych elektront ve vodici ... N

rychlost pohybu elektront ve vodidi ... v

celkovy naboj véech volnych elektron( ... Q = N.(-e) = N.(-1,602.10°%%)
doba, za kterou projde vodi¢em celkovy naboj ...t =I/v

Pokud odpovida naboji, ktery projde vodi¢em za dobu t >

|Q] Ne Nev
I:—:—:—
t t l

Pro vyslednou magnetickou silu, ktera plisobi na vodi¢ o délce | s N elektrony, plati:
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F,, = B.1.l = Bnev
Pro magnetickou silu, plisobici na jeden elektron, pak plati: F,,; = Bev

Tento vzorec plati, pokud je vodi¢ kolmy k indukénim ¢ardm. V opacném pripadé (kdy svira s Carami
uhel alfa), musime vyuzit vektorového soucinu F,,; = e. (v x B), kdy pro velikost sily plati Fp,,» =
Bev.sina

Vleti-li elektron rychlosti v do magnetického pole o indukci B, ktera je kolma na vektor v, ptsobi na
néj podle Flemmingova pravidla magneticka sila kolma na vektor rychlosti v. Tato sila zpUsobuje
zakfiveni trajektorie elektronu a stdva se silou dostredivou.

Fn=Fy

mv?

B.e.v =

JestliZe se Castice s nabojem pohybuje soucasné v elektrickém i magnetickém poli, plisobi na ni
soucasné dvé sily — elektrickd F, = E. Q a magneticka E,, = Q. (v x B). Vyslednice téchto dvou sil se
nazyva Lorentzovasila F = F, + F,, = Q.(E + (vx B))

Plsobeni magnetického pole na ¢astice s nabojem se vyuziva napf. pfi vedeni elektrickém
vychylovani paprsku v televizni obrazovce nebo v urychlovacich elementarnich ¢astic.

Magnetické vlastnosti latek

Zavisi na relativni permeabilité dané latky, kterou urcuji vlastnosti atomd, z nichz je latka sloZzena.
Jednotlivé elektrony v atomech vytvareji elementdrni magnetickd pole, ktera se navzajem skladaji na
vysledné magnetické pole atomU a vysledné magnetické pole latky. Pravé podle vnitfnich vlastnosti
délime magnetické latky na:

Diamagnetické latky:
Mirné zeslabuji magnetické pole; relativni permeabilita je mensi neZ jedna; napft. zlato, méd, sklo,
kapaliny, inertni plyny, voda, ...

Paramagnetické latky:
Mirné zesiluji magnetické pole; relativni permeabilita je vétsi nez jedna; napt. sodik, draslik, hlinik,
vzduch, ...

Feromagnetické latky:

Znacné zesiluji magnetické pole; relativni permeabilita je nékolikandsobné vétsi nez jedna; napf.
zelezo, kobalt, nikl, ...

liz velmi slabym vnéjsim magnetickym polem lze u téchto latek vyvolat takové usporadani atom, ze
se magnetické pole uvnitf latky zesili 2 dochazi k magnetovani latky. Ta se chova jako trvaly magnet
i kdyZ vnéjsi pGsobeni pole zanikne.

PFicinou magnetizace je plsobeni tzv. vyménnych sil mezi sousednimi atomy. Vlivem téchto sil
nastava i bez vnéjsiho souhlasné usporadani magnetickych poli atomud v malé oblasti latky = vznikaji
mikroskopické oblasti se stejnym usporddanim atomu — tzv. magnetické domény. Ty si mlzeme
predstavit jako elementarni magnety, které jsou orientovany nahodile. Ve vnéjsim magnetickém poli
se vSak zorientuji souhlasné a latka tak ziskdva vlastnosti magnetu.

—
— N

!

Bg =0 Bo BO
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Vyuziti: jadra civek v elektromagnetech, v transformatorech, v elektromotorech, ...
Feromagnetismus latek se projevuje pouze tehdy, kdyzZ je materidl v krystalickém stavu. V kapalném
nebo v plynném stavu se feromagnetické latky chovaji jako paramagnetické. Feromagnetismus je
vlastnosti struktury latky, nikoliv jednotlivych atomd.

Pro kazdou feromagnetickou latku existuje tzv. Curieova teplota, po jejimz prekroceni latka ztraci
feromagnetické vlastnosti a stava se paramagnetickou napf. pro Zelezo je to 770°C.

Mezi feromagnetické latky patfi i tzv. ferity (neboli feromagnetické latky) — slouceniny Fe,0s s oxidy
nékterych kovl, pouZivaji se jako permanentni magnety.

Magnetické materidly v technické praxi

Magnetické latky se pouZivaji predevsim jako jadra civek. KdyZ civkou s feromagnetickym jadrem

prochazi proud, nastdva zmagnetovani jadra, a to se pak stavda magnetem - civka funguje jako

elektromagnet.

P 5 S rostoucim proudem se magnetickd indukce jadra zvétSuje az do urcité

hodnoty, kdy je jadro magneticky nasyceno (tj. vSechny domény jsou

1 orientovany ve sméru indukce). Grafem zavislosti magnetické indukce na

2 protékajicim proudu u feromagnetickych latek (1) je kfivka prvotni

magnetizace.
2 S ... stav magnetického nasyceni; od tohoto bodu se s rostoucim proudem

zvysuje pouze magneticka indukce samotné civky (bez jadra)

Bod nasyceni  Z3vislost magnetické indukce pole jadra civky na proudu
protékajicim civkou vyjadruje tzv. hysterezni smycka

KdyzZ proud v civce prerusime, z(stava jadro ¢astecné

e zmagnetovano a jeho pole ma zbytkovou neboli remanentni
indukci (B:)

<

Podle velikosti Bg rozliSujeme materidly na:

a) magneticky tvrdé — maji velkou remanentni indukci, Sirokou hysterezni smycku, po preruseni
proudu se chovaiji jako trvalé magnety. Jsou vhodné jako permanentni magnety (napft. ocel
s vysokym obsahem C)

b) magneticky mékké — maji malou B,, Uzkou hysterezni smycku, po preruseni proudu jejich
magnetické pole zcela zanika. Jsou vhodné jako jadra elektromagnetd nebo
v transformatorech, ...
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Praktické poutziti elektromagnetu

1) Prace s kovovymi predméty (na sSrotisti)
2) elektromagnetické relé

spinad

fizeného

kotva obvodu
[

spinacé T
fidiciho
obv odu _—

civka
5 jadrem

V blizkosti elektromagnetu, tvofeného civkou a jadrem

z magneticky mékké latky, je pohybliva kotva (téz

z magneticky mékké latky). Ta se dotyka pruznych kontaktd,
jimiz je ovladan fizeny obvod. Prochazi-li civkou proud,
kotva se pritdhne k jadru civky a fizenym obvodem prochazi
elektricky proud. Pokud civkou ptestane prochazet proud,
kotva se vraci do plvodni polohy a fizeny obvod se
rozpojuje.

UZiti: automatické regulacni a Fidici zafizeni

3) magneticky zaznam signdlu — Je zaloZen na trvalém zmagnetovani vrstvy feromagnetika na
nosici z plastického materialu (pasek nebo disk 2 magnetofon, video, diskety). Zdznam se
uskutecniuje pomoci elektromagnetu, ktery nazyvdme zdznamovad hlava.

Intenzita magnetického pole

B =p.

NI NI
—=uH - H=—

H ... velikost intenzity magnetického pole
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Pro nestaciondrni pole je charakteristické, Ze se jeho magnetickd indukce s casem méni. Zdrojem
tohoto pole mize byt:

1. ¢asové proménny proud v nepohyblivéem vodici (popr. pohybujici se Cdstice s ndbojem)

2. pohybujici se vodic s proudem (konstantnim nebo ¢asové proménnym)

3. pohybujici se permanentni magnet nebo elektromagnet

4. ¢asové proménné elektrické pole

Déje v nestacionarnim magnetickém poli jsou vidy spojeny se vznikem nestacionarniho elektrického
pole. Jsou to déje elektromagnetické, pfi nichZ nestacionarni elektrické a magnetické pole jsou
navzajem neoddélitelna a vytvareji jediné pole elektromagnetické.

Elektromagneticka indukce
JestliZe je vodivy obvod, napf. rovinny zavit,

a)

- v ¢asové proménném magnetickém poli, pak
v obvodu vznika indukované elektrické pole a na
koncich obvodu (v misté, kde je obvod prerusen)
je indukované elektromotorické napéti Ui. Je-li
o obvod uzavfen, prochdzi jim indukovany proud Ii.

Nestaciondrni magnetické pole je pficinou vzniku
indukovaného elektrického pole a tento jev nazyvdme elektromagneticka indukce. Mezi konci vodice
v nestaciondrnim magnetickém poli je indukované elektromotorické napéti U; a uzavienym obvodem
prochdzi indukovany proud I..

Magneticky indukéni tok
S magnetickou indukci tésné souvisi skaldrni veli¢ina magneticky indukcni tok ®©, definovana
v homogennim magnetickém poli vztahem:

® =BS
S ...obsah rovinné plochy
[®] = T-m? = Wb (weber)
Obecné je magneticky indukéni tok urcen vztahem:

® =B.S.cosa =B,.S
B, ... velikost sloZky vektoru B ve sméru normdly plochy

Magneticky indukéni tok je tedy nejvétsi, je-li vektor B na plochu kolmy (a
= 0). Naopak magneticky indukéni tok je nulovy, kdyz je vektor B s plochou

w)

rovhobézny (a = 1/2).

Pro magnetické pole je charakteristické, Ze celkovy magneticky indukéni

tok libovolnou uzavienou plochou je nulovy. To znamen3, Ze pocet
magnetickych indukénich car, které do plochy vstupuiji, je roven poctu car,
které z plochy vystupuji. Tim se magnetické pole lisi od elektrického, které

je tvoreno naboji.
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Faradayiv zakon elektromagnetické indukce

Elektromagnetickou indukci objevil Michael Faraday na zakladé experiment( vychazejicich z dvah o
tésné souvislosti elektrickych a magnetickych jev(. Faraday vySel z poznatk(, Ze elektricky proud
vytvari magnetické pole. Faraday naopak usiloval o dikaz, Ze magnetické pole vytvafri elektricky
proud. Uspéchu dosahl, kdyz navinul na spole¢né jadro dveé civky a pfi zméné proudu v jedné z nich
vznikl proud ve druhé civce. Zobecnéni jeho experimentd vyustilo ve Faradaytv zakon
elektromagnetické indukce: Indukované elektromotorické napéti U; je rovno zdporné vzaté casové
zméné magnetického indukcniho toku.

AD

Odvozeni zakona elektromagnetické indukce

Vyjdeme z modelového pokusu (obr.). V homogennim

\ , v

f "4 M magnetickém poli o magnetické indukci B se kolmo

: L'J: k indukénim ¢aram pohybuje vodic délky |. Vodic se pfi

i F, 8 pohybu dotyka dvou rovnobéznych vodic¢ spojenych

: @ L svoltmetrem. Pfi pohybu vodice vpravo se ru¢ka voltmetru
/ ,'r (\/) vychyli na jednu stranu a pfi pohybu vlevo na opacnou

H

! - stranu.

i
J PAS Fm c Pti pohybu vodice plsobi na elektrony ve vodiéi magneticka

! - S

o sila o velikost Fn, = Bev. PUsobenim této sily se elektrony

t

i_ As | N pohybuji smérem k dolni ¢asti vodice, kde vznika zaporny

naboj. Horni ¢ast vodice je nabita kladné, takze ve vodici
vznikd indukované elektrické pole. Intenzita indukovaného elektrického pole ma velikost
E
Ei=—=B.v
e
Indukované elektrické pole zpUsobuje, Ze mezi konci vodice (body M, N) je indukované napéti U; o
velikosti:
Ui = Ell =B.v.l

Tento vztah se da napsat ve tvaru:

kde As je draha, kterou vodic urazi za dobu At, a AS = Asl je zména obsahu plohy opsané vodicem za
tuto dobu. Soucin BAS je zména magnetického indukéniho toku A®, takze:
AD
Y
V obvodu na obrazku pIni pohybuijici se vodic¢ funkci zdroje napéti a voltmetr ukazuje hodnotu
svorkového napéti. Pokud mGzeme zanedbat proud prochazejici voltmetrem, ma toto svotkové
napéti U stejnou hodnotu jako indukované napéti U;. To ndm umoznuje mérit napéti U;, které ma
vyznam elektromotorického napéti. Obé napéti maji opacnou polaritu, coZ ve vztahu pro indukované
napéti vyjadfime znaménkem minus:
AD
U, = At
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Indukovany proud, Lenzliv zakon

V uzavieném obvodu o odporu R vytvofi indukované napéti indukovany proud

Orientaci indukovaného proudu v uzavieném vodici (elektrickém obvodu) uréuje Lenztiv zakon:
Indukovany elektricky proud v uzavieném obvodu ma takovy smér, Ze svym magnetickym polem
plsobi proti zméné magnetického indukcniho toku, kterd je jeho pricinou.

Smér indukovaného proudu je uréen Flemingovym pravidlem pravé ruky: PoloZime-Ii pravou ruku
k vodici tak, aby odtaZeny palec ukazoval smér pohybu vodice a vektor magnetické indukce vstupoval
do dlané, pak prsty ukazuji smér indukovaného proudu ve vodici.

Orientaci indukovaného proudu v uzavieném vodici dokazuje pokus, kdy pisobi magnet na pohyblivy
krouzek. Lehky hlinikovy krouzZek je pohyblivé zavé3en na stojanku. Jestlize do krouzku prudce
zasuneme magnet, krouzek se vychyli ve sméru pohybu magnetu. KdyZ naopak magnet vysuneme,
krouZek se vychyli na opacnou stranu, opét ve sméru pohybu magnetu. Smér indukovaného proudu
v krouzku je pfi zasunuti magnetu takovy, Ze jeho magnetické pole odpuzuje magnet, tzn. plsobi
proti zméné, kterd ho vyvolala. Indukéni ¢ary magnetického pole krouzku maji opacny smér nez
induk¢ni ¢ary magnetu. Naopak pfi vysunuti magnetu vznika proud opacného sméru a jeho
magnetické pole plsobi proti vysunuti magnetu. Indukéni ¢ary magnetického pole krouzku jsou
orientovany souhlasné jako magnetické indukéni ¢ary magnetu a krouzek je magnetem pfritahovan

Vlastni indukce, pfechodny déj

Indukované elektrické pole vznika ve vodici i pfi zménach magnetického pole, které vytvari proud
prochazejici vlastnim vodi¢em. Tento jev se nazyva vlastni indukce. Napf. nahlé preruseni proudu,
ktery prochazi civkou, ma za nasledek vznik indukovaného napéti, které se projevi jiskrou v misté
preruseni obvodu.

Vlastni magnetické pole, napt. civky s proudem, vytvari magneticky indukéni tok @, ktery prochazi
zavity civky. JestliZe civka je v prostfedi s konstantni permeabilitou, je tento indukéni tok pfimo
umérny proudu v civce

®=1LI

Velicina L zavisi na vlastnostech civky a nazyva se indukénost civky. Je to duleZity parametr
elektrického obvodu, obdobné jako odpor nebo kapacita.

Jestlize se za dobu At zméni proud o Al, zméni se indukéni tok o A®=LAl a v civce se indukuje napéti:

AD Al
S TR
V.s Wb
[L] = 7 = 7 =H (henry)

Vodi¢ ma indukcnost 1H, jestlize se v ném pfi rovnomérné zméné proudu o 1A za 1s indukuje
elektromotorické napéti 1V.

Indukcnost je vlastnost celého elektrického obvodu, viech prvka, které jsou v ném zapojeny.
Indukénost nékterych prvkd, napf. spojovacich vodicl je velmi mald. Nejcastéji se setkame
s induk¢nosti civek. Znacénou indukénost maji zejména civky s uzavienym feromagnetickym jadrem.
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Indukénost civky zavisi na jeji konstrukci a na permeabilité p jadra. Napf. dlouhd valcova civka délky |,
s obsahem plochy zavit( S a s po¢tem N zavitl ma indukcnost:
NZs N?
L=pu- T =u- l_z 4
Indukénost civek se projevuje zejména pfi prechodném déji, kdy se skokem zméni napéti
v elektrickém obvodu z hodnoty U; na hodnotu U, (U; < U,). Pokud je v elektrickém obvodu zatazen
jen rezistor, zvétsi se napéti na hodnotu U, okamzité a proud v obvodu se zméni z hodnoty |3

(11=U1/R) na hodnotu I, (I,=U,/R).

Jestlize je do obvodu zafazena civka o indukénosti L, projevi se vlastni indukce tim, Ze pfi zapnuti
zdroje se v civce indukuj napéti, které ma podle Lenzova zakona opacnou polaritu, nez je napéti
zdroje. Proud v obvodu se zvétSuje postupné a ustalené hodnoty |, dosahne aZ po urcité dobé.
Naopak pfi zmenseni napéti se indukuje napéti se stejnou polaritou, jakou ma zdroj napéti a proud se
opét zmensuje po urcitou dobu.

LU ;=0 Popsany jev vyplyva ze zdkona zachovani energie. Vytvoreni
; \. magnetického pole, popf. jeho zanik jsou spojeny s pFeménarTJi
= \ energie, které neprobihaji okamzité, ale trvaji néjakou dobu. Cim
'5 fo \\ bude indukénost vétsi, tim bude tato doba delsi a narlstani proudu
0 7 bude pomalejsi. Indukcnost tak predstavuje urcitou ,setrvacnost” ve
/ vztahu ke zménam proudu v obvodu. V tomto smyslu ma indukcnost

v elektrodynamice analogicky vyznam jako v mechanice hmotnost.
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Pripojime-li uzavieny elektricky obvod ke zdroji napéti, zacne obvodem prochazet elektricky proud. Podle
pouzitého zdroje vznika v obvodu proud riizného typu. Pouzijeme-li zdroj, jehoZ napéti ani polarita se s casem
nemeéni (napr. elektricky ¢lanek), prochazi obvodem stejnosmérny proud.

Pokud je zdrojem napéti napf. civka, kterd se rovnomérné otaci v magnetickém poli, je napéti na jejich koncich
v Case proménné (méni se velikost i smér) a jeho okamZita hodnota je uréena vztahem:

u=U,, " sin wt
u ... okamZitd hodnota napéti, U, ... amplituda napéti, w ... thlova rychlost otaceni civky.
Casové proménné napéti s harmonickym priibéhem nazyvdéme stridavé napéti.
Pripojime-li uzavieny elektricky obvod ke zdroji stfidavého napéti, bude jim prochazet stridavy elektricky
proud, ktery ma rovnéz harmonicky priibéh. Pro okamzitou hodnotu proudu plati:

i=1I, sinwt

Zdroje stfidavého napéti zalozené na otaceni civek v magnetickém poli se v praxi pouzivaji astéji nez zdroje
stejnosmérného napéti. Stridavé napéti v energetice ma frekvenci 50 Hz, stfidavé napéti ve sdélovaci technice
mUzZe dosahovat a7 10 Hz.

Obvody stfidavého proudu
Stfidavy proud a jeho vztah ke stfidavému napéti je ovlivnén vlastnostmi elektrického obvodu, ktery maze byt
tvoren rezistory, civkami, kondenzatory a jejich kombinacemi.

Tyto prvky charakterizujeme prostfednictvim prislusnych parametr( a to odporu (R), indukcnosti (L) a kapacity
(C). Pokud je do obvodu zafazen prvek s jedinym parametrem, vznikne jednoduchy obvod stfidavého proudu.

Je-li v obvodu vice prvkd s vice parametry, tvofi sloZzeny obvod stfidavého proudu.

Pti vykladu déja v obvodech stfidavého proudu sledujeme, jak parametr prvku v obvodu ovliviiuje:
a) velikost napéti a proudu v obvodu

b) fazovy rozdil mezi napétim a proudem

Pro znazornéni fazového rozdilu pouzivdme Casové a zejména fazorové diagramy.

Obvod stfidavého proudu s odporem
XR = R
Nejjednodussi stfidavy obvod s odporem je tvoren rezistorem, ktery ma pouze odpor R.

Po pripojeni obvodu ke zdroji stfidavého napéti jim bude prochazet stfidavy proud, jehoz okamzitd hodnota je
dana vztahem:

o~ SlIONF

(a)
N
i

. U U, t= 1 -sinwt
i=—=—"-sinwt=1,, sinw
R R m
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Pro jednoduchy obvod stfidavého proudu s odporem plati Ohmuv zakon stejné jako pro obvod se
stejnosmérnym proudem. Odpor rezistoru (R) je v obvodu stfidavého proudu stejny jako v obvodu
stejnosmérného proudu. Odpor v obvodech stfidavého proudu nazyvdme téz rezistence (Xg) obvodu
s odporem maji obé veliiny stejnou fazi a jejich fazovy rozdil: Ap =0

Obvod stfidavého proudu s indukénosti

U
XL == w. L
Tento obvod je tvoren civkou, kterda ma pouze indukénost L
Stridavy proud prochazejici vinutim civky vytvari Casové proménné magnetické pole,
které zpUsobuje, Ze se v civce indukuje napéti, které ma opacnou polaritu nez napéti
zdroje.

V disledku toho proud v obvodu nabyva amplitudy pozdéji nez napéti = proud se
zpozduje za napétim a vznika zaporny fazovy rozdil Ag = -n/2 rad
Pro okamzitou hodnotu proudu v obvodu plati:

/4
i=1I,. sin(wt — E)

Velikost napéti, které se v civce indukuje zavisi na frekvenci \
- civka se chova jako odpor, jehoz velikost se s rostouci
frekvenci zvétsuje. Velikost indukovaného napéti zavisi tedy

na vlastni indukénosti civky — ¢im vétsi je indukcénost, tim i

vétsi je odpor civky. T2 T

Na rozdil od rezistoru vsak v civce nedochazi k preméné

energie stfidavého proudu na teplo, v civce pouze vznika a
zanika magnetické pole a to se projevuje fazovym rozdilem napéti a proudu v obvodu. Obvod stfidavého
proudu s indukénosti charakterizujeme veli¢inou induktance ([X.] = ohm).

V technické praxi se k dosazeni velkych induktanci pouzivaji tlumivky.

Obvod stfidavého proudu s kapacitou

U 1
XC=—m=—
I,, w.C

Tento obvod je tvofen kondenzatorem, ktery ma pouze kapacitu C

Kondenzator ptipojeny ke zdroji stfidavého napéti se periodicky nabiji a vybiji. Mezi
deskami kondenzatoru proud neprochdazi, méni se pouze intenzita elektrického pole a
dielektrikum se stridavé polarizuje. Nabijeci proud kondenzatoru je nejvétsi, pokud je
kondenzator nenabity (napéti mezi jeho deskami je nulové).

Je-li kondenzator nabity na maximalni napéti Um, prochdzi obvodem nulovy proud. Diky
tomu v obvodu stfidavého proudu s kapacitou proud pfedbihd napéti a vznika tak fazovy rozdil Ag = /2

Pro okamzitou hodnotu proudu v obvodu plati:
- - n
i=1,.sin (wt + E)

Obvod stfidavého proudu charakterizuje veli¢ina kapacitance ([Xc] = ohm)
S rostouci frekvenci stfidavého proudu se hodnota kapacitance snizuje.
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SloZzeny obvod stfidavého proudu

Obvody stfidavého proudu maji v praxi odpor, indukénost i kapacitu, coz ovliviiuje vlastnosti téchto obvod(.
Obvody s vice parametry (R, L, C) nazyvame sloZzené obvody stfidavého proudu.

[ Nejjednodussim slozenym obvodem je obvod s odporem, indukénosti a kapacitou
R ¢ v prvcich zapojenych za sebou — tzn. sériovy RLC obvod.

Vsemi prvky obvodu prochazi stejny proud, ale napéti na jednotlivych prvcich se lisi

) velikosti i fazovym posunem.
uu(t)

Pro amplitudu vysledného napéti plati: U2, = U% + (U, — U)?

ProtoZe mezi amplitudou napéti a proudu plati:

Up =R.1,
1
U, =w.L.1I, Um=1m\/R2+(coL—E)2
1
UC — E.Im
. " . U-Uc “’L_ﬁ
Pro fazovy posun napéti a proudu ¢ plati: tangp = = —==

Ug R

Sériovy RLC obvod jako celek charakterizuje jediny parametr, ktery nazyvame impedance ([Z] = ohm)

2
Z = |R? +<wL—i>
wC

Kromé impedance zavadime téz veli¢inu reaktance ([X] = ohm)

X = XL - XC
Charakterizuje tu ¢ast stridavého obvodu, kde se elektromagneticka energie neméni na teplo, ale pouze na

energii elektrického a magnetického pole. Zavedenim reaktance se zjednodusi odvozené vztahy:
Z =VR?% + X2 tan(ng

Je-li induktance obvodu stfidavého proudu stejné velka jako jeho kapacitance, je impedance rovna odporu a
proud v obvodu dosahuje maximalni hodnoty. Tento ptipad oznacujeme jako rezonance stridavého obvodu.
Prislusnou frekvenci, pfi niz dochazi k rezonanci nazyvame rezonancni frekvence.

XL:XC g Z:0
1 1
w0oC LC

wol =

Vykon stfidavého proudu s odporem
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Vykon stejnosmérného proudu je dan vztahem P = Ul - analogicky je okamZita hodnota vykonu stfidavého
proudu dana vztahem: p = ui
Pro obvod, ktery ma pouze odpor R je napéti a proud ve fazi a plati: p = ui = Ri? = RI%,.sin*wt

p =P, sin*wt
Okamzita hodnota vykonu se méni s dvojnasobnou frekvenci nez
proud. Abychom mohli urdit stfedni hodnotu vykonu, musime znat

l’: ““““““ ?\{] /i\\ cevllkovo’u praci (tzn. energii, ktera se v odporu zméni na teplo)
R iy 5 \‘\U/ Q stfidavého proudu za periodu T.
0 T = S ~77  Zavelmi kratkou dobu At vykona stfidavy proud elementarni praci
AT it #i “ AW=p.At = celkové prace je rovna obsahu plochy ohrani¢ené k¥ivkou

grafu okamZitého vykonu a ¢asovou osou. Tato plocha je stejnd jako
obsah obdélniku se stranami T a Py,/2

P 1
W=—/T==RI%T
2 2 m
Pro stiedni vykon stfidavého proudu plati: P = % = %len

Harmonicky pribéh stfidavého proudu o amplitudé |, ma tedy stejny stfedni vykon jako stejnosmérny proud I
a plati:
V2

2 1 2
RIG =5RIZ, > lop=—.In

lef ... efektivni hodnota proudu

Obdobnou uvahou dospéjeme k zavéru, Zze v obvodu s odporem ma stfidavy proud o napéti u=Upn.sin ot

stejny vykon, jako stejnosmérny proud o napéti Uet U.r = g Un

Efektivni hodnota stfidavého proudu je hodnota stejnosmérného proudu, ktery ma v obvodu s odporem stejny
vykon jako dany proud stfidavy.

Efektivni hodnota stfidavého napéti je hodnota stejnosmérného napéti, které ma v obvodu s odporem stejny
vykon jako dané stfidavé napéti.

Efektivni hodnoty stfidavého napéti a proudu ukazuji také méfici pristroje v obvodech stfidavého proudu. Pro
vykon stfidavého proudu v obvodu s odporem plati:

P = Ueflef

Vykon stfidavého proudu v obvodu s impedanci
Ve stfidavém obvodu, ktery ma kromé odporu i indukénost a kapacitu, je vykon sttidavého proudu ovlivnén
fazovym rozdilem mezi napétim a proudem v obvodu. Na odporu se pfeménuje elektricka energie zdroje na
teplo, na civce na energii magnetického pole a na kondenzatoru na energii elektrického pole. Tyto dva déje
nejsou spojeny s konanim uzitec¢né prace.
Cim vétsi je fazovy rozdil mezi napétim a proudem v obvodu, tim mensi je uZiteény neboli éinny vykon
stfidavého proudu:

P= %Rlﬁn = %le.%’" = %\/Euef.\/ilef.g = ef.lef.g = Uy Iop.cOS
Py =Ugy.I,5.cos@ P¢ ... Cinny vykon, o ... fazovy posun mezi u a i, cos® ... u€inik (urcuje
ucinnost prenosu energie ze zdroje stfidavého napéti do spotiebice)

Cinny vykon odpovida té ¢asti elektrické energie dodané zdrojem, ktera se v obvodu za jednotku ¢asu méni
v teplo nebo uziteénou praci.

Jalovy vykon odpovida té casti elektrické energie dodané zdrojem, kterd se v obvodu za jednotku ¢asu méni
v elektrické nebo magnetické pole = tato energie ned¢inné kmita mezi zdrojem a spotfebitem P; =
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Ugp. I 5.sing@
Zdanlivy vykon je soucet ¢inného a jalového vykonu P, =Ug. 1l
Pfi konstrukci elektrickych strojd a zafizeni musime dbat na to, aby Ucinik byl co nejvétsi. Proto napf.

k elektromotortim s velkou indukénosti pfipojujeme tzv. kompenzaéni kondenzdtory. Uginik u elektrickych
strojl pak pocitdme jako podil ¢inného a zdanlivého vykonu.

cosp =

N'.U In:U

Stridavy proud v energetice

Energetika je dlleZitym odvétvim hospodarstvi a zabyva se vyrobou a prenosem elektrické energie. Primarnimi
zdroji elektrické energie je uhli, jaderné palivo a voda v prehradach. Dale pak ropa, zemni plyn, vitr, slunecni
zareni a biomasa. Pfeména energie primarnich zdroji se uskutecnuje v elektrarnach, kde pracuji generatory
stfidavého napéti, které nazyvame alternatory.

Generator stfidavého proudu

Zakladnim principem generatoru stfidavého proudu je elektromagneticka
indukce a vznik elektrického napéti v civce v €asové proménném magnetickém
poli. Bud' se otdci civka v magnetickém poli, nebo se otaci zdroj magnetického
pole v prostoru mezi stacionarnimi civkami. V elektrarnach se pouziva druhy
princip tzn., Ze otacivy pohyb kona elektromagnet, ktery tvori rotor
alternatoru. Stfidavé napéti se indukuje v soustavé civek, kterou nazyvame

ot stator. Tato
. by U konstrukce umozZiiuje odvadét proud z alternatoru
e _’\ pevnymi svorkami a vznikaji tak mensi ztraty.
3 Uy / . Stator trojfdzového alternatoru je tvofen tfemi
iR f T civkami, jejichZ osy sviraji navzajem uhly 120°.
U Uprostfed mezi civkami se otaci elektromagnet. Na

obvodu tohoto elektromagnetu jsou vyfrézovany
drdazky a do nich vloZeno tzv. budici vinuti. Timto vinutim prochazi proud z generatoru stejnosmérného napéti,
ktery se nazyva budic.

Pro okamZité hodnoty napéti indukovaného v jednotlivych civkach plati: u; = U,,.sin wt

u, =U,,.sin(wt — gn)

u; = U,,.sin(wt — gn)

Rotory alternatorl se obvykle otaceji s frekvenci 50 Hz. Alternator je obvykle spojen s hfideli hnaci turbiny. Celé
ustroji se pak nazyva turbogenerator.

Trojfazova soustava stridavého napéti

Tri fazové posunutd napéti z alternatoru bychom mohli rozvadét Sesti vodici. V praxi se vsak pouzivaji sité, kde
jsou nékteré vodice vhodné propojeny. Trojfazova soustava stfidavého napéti je zalozena na poznatku, ze
soucet okamzitych hodnot stfidavych napéti indukovanych na civkach je stale nulovy: u;+u;+uz=0V

Diky tomuto poznatku Ize spojit jeden konec kazdé z civek do spole¢ného uzlu (0). K tomuto uzlu pak pripojime
tzv. nulovaci vodic¢ (N) a k druhym konclm civek tzv. fazové vodice (L, Ly, Ls).

Fazova napéti je napéti mezi fazovymi vodici a nulovacim vodi¢em (230 V)

Sdruzené napéti je napéti mezi dvéma fazovymi vodici (400 V)

- efektivni hodnota sdruzeného napéti je v/3-krat vétsi nez efektivni hodnota sdruzeného napéti
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Spotrebitelska sit je konstruovana tak, aby jednotlivé fazové vodice byly pfipojenymi spotfebici zatizeny
ptiblizné rovhomérné. V pfipadé rovhomérného zatizeni fazovych vodicl prochazi nulovacim vodi¢em nulovy
proud in=iy + iz + i3. V praxi neni proud i nulovy, ale vidy ma mnohem mensi hodnotu nez proud ve fazovych
vodicich.

Spotiebice konstruované pro vétsi vykon (nap¥. elektromotory pro michacky, pily apod.) se pfipojuji soucasné
ke vsem fazovym vodiclm. Elektricky obvod téchto spotiebict ma 3 stejné Casti zapojené bud do hvézdy, nebo
do trojuhelniku.

L1 » L
L2 ® @ fazove by shojent do hvézdy jsou jednotlivé
vodice

L3 . 2 T Casti spotrebice pripojeny k fazovému

N nulovaci vodi¢ napéti
P¥i zapojeni do trojuhelniku ke
sdruZzenému napéti = vykon
spottebice je vétsi

hvézda trojuhelnik

Elektromotor na trojfazovy proud

= zafizeni, ve kterém se elektrickd energie pfeménuje na energii mechanickou. Je zaloZzen na pohybu vodica
s proudem v magnetickém poli, které je obvykle buzeno proudem ve vinuti statoru. Trojfazovy elektromotor
ma dveé ¢asti:
1. STATOR - je obdobné konstrukce jako stator alternatoru (soustava 3 civek s tUhlem mezi osami 120°)
2. KOTVA = vélec zhotoveny z ocelovych plechi s drazkami, ve kterych je uloZeno vinuti

- v elech rotoru jsou vodiée spojeny prstenci = vinuti ma podobu klece — tzv. klecové vinuti

- vodice kotvy jsou navzajem spojeny = tento druh oznacujeme jako motor s kotvou nakratko

- ke kotvé nevedou zadné privodni vodice

Privedeme-li do civek statoru stfidavy proud, vytvofi se v prostoru mezi nimi ¢asové proménné magnetické
pole — tzv. tocivé magnetické pole. V kotvé se diky elektromagnetické indukci indukuji pomérné velké proudy,
které zpUsobi vznik magnetické sily a ta uvede rotor do otacivého pohybu.

Kdybychom do tocivého magnetického pole vloZili kotvu v podobé magnetu, bude se otacet synchronné se
stejnou frekvenci, jakou ma tocivé magnetické pole. Na tomto principu pracuji synchronni elektromotory.
Kotva trojfazového elektromotoru se na rozdil od toho otdci vidy s mensi frekvenci — tzn. asynchronné a
elektromotory tohoto druhu tedy nazyvame asynchronni elektromotory.

[%]

Velicina, ktera charakterizuje chod asynchronniho elektromotoru se nazyva skluz : s = fpf;fr

p
fp ... frekvence tocivého pole

f. ... frekvence otaceni rotoru

Transformator
= zarizeni, které umoznuje zvySovat nebo sniZzovat hodnotu stfidavého napéti.
Je zaloZen na principu elektromagnetické indukce a podle konstrukce rozliSujeme transformatory:

JEDNOFAZOVE TRANSFOTMATORY
Jsou tvoreny dvéma civkami na spolecném jadre z magneticky mékké oceli.

primarni civka = civka, do které privadime stfidavé napéti

sekundarni civka = civka, ze které odvadime transformované napéti

Pripojime-li primarni civku ke zdroji stfidavého napéti u;, bude ji prochazet stridavy proud iy, ktery v jadre
transformatoru vytvori proménné magnetické pole, v jehoZ dlisledku se bude v zavitech druhé civky indukovat
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- T , A
napéti, pro jehoz velikost plati: u; = —NlA—'f
Ap

uz = —Nay

Ma-li primarni civka zanedbatelny odpor, ma indukované napéti u; stejnou velikost jako napéti zdroje, ale
opacnou fazi. Pro pomér efektivnich hodnot indukovanych napéti dostdvame tzv. rovnici transformdtoru:

U N 1 v s v °
U—Z = N—Z = l—l = Kk ... transformaéni pomér (k>1 ... transformace nahoru; k<1 ... transformace dolti)
1 1 2
Podle zakona zachovani energie musi byt pfikon transformatoru p1 na primarni civce (pokud zanedbavame
ztraty) roven vykonu p; v sekundarni ¢asti. Proudy se tedy transformuji v obraceném poméru poctu zavitl —

tzn. pfi vy$sim sekundarnim napéti mizeme z transformatoru odebirat mensi proud a naopak

P1 = D2
Uy iy = Uy,
u, i
u; i

Rovnice transformatoru v této podobé plati, pouze pokud neuvazujeme ztraty, které vznikaji pfeménou
elektrické energie na vnitini energii vinuti a jadra transformatoru. Ve skutecnosti je i¢innost malych
transformatord 90-95% a velkych az 98%. Jednofazové transformatory pouzivdme napt. v rozhlasovych a
televiznich pfijimacich, nabijeckach, apod.

TROJEAZOVE TRANSFORMATORY

PouZivaji se k transformaci trifazového napéti v energetice. Jejich jadro ma 3 magnetické vétve a kazda z nich
ma vlastni primdrni a sekundarni vinuti. Transformatory pro velké vykony se pfi praci zna¢né zahfivaji, a proto
je musime pfi pouziti chladit (nap¥. v olejové lazni).

Pfenos elektrické energie

Rozvod elektrické energie se uskutecriuje pomoci pfenosové soustavy. Pfi pfenosu dochazi ke ztratam
ptenaseného vykonu o hodnotu P=RI%. Abychom ztraty minimalizovali, uskute¢fiujeme pfenos pfi co nejvyssim
napéti, kdy vedenim prochazi mensi proud.

dilkovy pfenos (VVN) ... 110kV, 220kV, 400kV

blizky prenos (VN) ... 22kV
v misté (NN) ... 3x400V / 230V
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Stridava napéti a proudy maji ¢asovy prabéh zavisly na funkci sinus/cosinus obdobné jako okamzita vychylka pfi
kmitani mechanického oscilatoru. Proto stfidavé napéti a proudy oznacujeme jako elektromagnetické kmitani.
Jejich zdrojem mohou byt nejen alternatory v elektrarndach, ale i rlizné jiné typy elektromagnetickych
oscilator(.

Stejné jako pfi kmitani mechanického oscildtoru, které probihd s periodou vlastniho kmitani T, a kde dochazi
k pfeménam E,, pruZiny v E; zévaZi a naopak, dochdzi i u elektromagnetického kmiténi k pfeménam energie
elektrického pole v energii magnetického pole a naopak. Periodu viastniho kmitani elektromagnetického

T—Z\/ﬁ
O_T[k

oscilatoru urcuji jeho parametry.

m ... hmotnost télesa; k ... tuhost pruziny

+]A -~ 4]
ARIEIRIE

Nabijeme-li kondenzator, vytvori se
mezi jeho deskami elektrického pole.
Po pripojeni nabitého kondenzatoru
k civce za¢ne oscilatnim obvodem

prochazet proud, kondenzator se vybiji

a by c i d | . .y
| 1 ' ’} a energie jeho elektrického pole se
| v o v M .

{ . | : zmens3uje. Soucasné se v okoli civky
s i R , (e (e
! DTS : { divky prochdazejicimu proudu vytvari

~
ol £ > . < . . ,
7 T, = Y magnetické pc,)le a energvle Ielektrlck.(.eho

4 2 .- - pole kondenzatoru se méni v energii

magnetického pole civky. Za % periody
se kondenzator vybije, proud v obvodu dosdhne maximalni hodnoty a zacne se zmensovat. Zmensovani proudu
vede ke vzniku indukovaného napéti opacného sméru a obvodem zacne prochazet indukovany proud opacné
polarity, kterym se kondenzator znovu nabiji.

Casové diagramy napéti a proudu jsou fazové posunuty o
7/2 rad. Pokud oscila¢nimu obvodu nedodavame energii,
_ e _ tak se amplitudy napéti a proudu vlivem odporu

- .,f: SN T | ) 4 v oscilatnim obvodu snizuji a diky tomu je

, elektromagnetické kmitdni oscilaéniho obvodu tlumené.

Kmitani mechanického a elektromagnetického oscilatoru popisujeme analogicky:

MECHANICKY

ELEKTRICKY

Vychylka (y)

Naboj (Q)

Rychlost (v)

Proud

Potencialni energie (Ep)

Elektricka energie (Ee)

Kineticka energie (Ex)

Magneticka energie (Em)

Sila (F)

Napéti (U)

Hmotnost (m)

Indukénost (L)

Tuhost pruziny (k)

Kapacita® (1/C)
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Vlastni kmitani

Perioda kmitani oscila¢niho obvodu, jehoz odpor mizeme zanedbat, je uréena pouze parametry tohoto obvodu
— tzn. induk¢nosti a kapacitou. Takové kmitani ozna¢ujeme jako vlastni kmitani elektromagnetického
oscilatoru. Stfidavy proud prochazi jak kondenzatorem, tak civkou a napéti na kondenzatoru je stejné jako
napéti na civce.
Ue = Uy
X ic = X0,

1

— = wyl
w,C 0

Ty = 2mV/LC tzv. Thompson(v vztah
1
fo= 2mVLC
Napéti kondenzatoru v pocateénim okamzZiku nema vliv na periodu vlastniho kmitani (ta zavisi pouze na
parametrech L a C), ale urcuje amplitudu napéti elektromagnetického kmitani.

Pro okamzitou hodnotu napéti a proudu plati:

u="U,.cosw,t
i=1I,.sinwyt

Nucené kmitani

PFi vlastnim kmitani vidy dochazi ke ztrdtdm energie a jednd se o kmitani tltumené. Netlumené harmonické
kmitani elektromagnetického oscilatoru vznikne tehdy, jsou-li ztraty energie nahrazovany v pribéhu celé
periody — tzn. je-li oscilator pfipojen ke zdroji harmonického napéti.

Pfipojenim elektromagnetického oscilatoru ke zdroji harmonického napéti vznika v oscilatoru nucené kmitani,
které je netlumené. Oscilator pak kmita s frekvenci pfipojeného zdroje, ktera nezavisi na parametrech
oscilaéniho obvodu.

Je-li frekvence nuceného kmitani rovna vlastni frekvenci

U b

oscilaéniho obvodu (f=fy), nastava rezonance. Zavislost amplitudy
napéti na frekvenci vyjadfuje rezonancni krivka, ktera je pfi malém
tlumeni Uzka a s velkou hodnotou amplitudy (Um) a pfi vétSim
tlumenti je kfivka Sirsi a nizsi.

Rezonance se pouziva napf. pfi ladéni rozhlasovych nebo
televiznich pfijimacd. Elektromagnetické kmitani je vynucovano
malym napétim z antény a pti ladéni se méni parametry
oscilaéniho obvodu tak, aby byl v rezonanci s frekvenci, ve které

@0 @  Vysila pfisludna stanice.

Elektromagnetické vinéni

Obdobné jako je mechanicky oscilator zdrojem mechanického vinéni (napf. kmitajici struna = zvuk), je
elektromagneticky oscilator zdrojem elektromagnetického vinéni.

Elektromagnetické vinéni je déj, pfi némz se elektromagnetické kmitani Sifi prostfedim. Zdrojem vinéni mize
byt napr. rozhlasovy vysila¢, mobilni telefon, atom latky vydavajici svétlo



Maturitni otazka ¢. 23 — Elektromagnetické kmitani a vinéni strana 3

Elektromagnetické vinéni se prostiedim Sifi stejnou rychlosti jako svétlo, které je jednim z druhd
elektromagnetického vinéni. Rychlost Sifeni tohoto vinéni vzduchem je pFiblizné ¢ = 3.10® m.s™.

Charakter elektromagnetického vinéni md i stfidavé napéti prendsené od zdroje ke spottebici. Okamzita
hodnota napéti ve vodici zavisi nejenom na Case t, ale i na vzdalenosti od zdroje (x). Do bodu ve vzdalenosti x
dospéje okamzita hodnota napéti o dobu T = x/c pozdéji. Pro hodnotu napéti ve vzdalenosti x od zdroje tedy
plati:

u="U,.sinw(t—1)

. [2m@ X
u="U,.sin [? (t —z)]
- (£~
u = Up.sin 2w |- T

) t x
u="U,.sin [21‘[ (; - Z)]

Vzdalenost, do které dospéje elektromagnetické vinéni za dobu jedné periody (T) nazyvame vinova délka
zn. A
c

A=c¢cT =-
f

Pokud se vedenim Sifi elektromagnetické vinéni o frekvenci 50 Hz, je jeho vinova délka 6000km. Rozméry
béznych elektrickych obvodu jsou vzhledem k této vinové délce zanedbatelné a déje ve vedeni mizeme
povaZovat za kmitani (vSechny body vedeni od zdroje ke spotrebici maji v daném okamZiku stejnou fazi napéti).
VInovy charakter elektromagnetického vinéni se projevuje az v soustavach, jejichz rozméry jsou srovnatelné

s vinovou délkou daného vinéni. V béznych prenosovych soustavach tedy musi jit o vinéni vysokofrekvencni.

Elektromagneticka vina

Je-li dvouvodicové vedeni pfipojeno ke zdroji harmonického napéti, je mezi vodic¢i proménné napéti, jehoz
okamZitd hodnota je dand vyse uvedenym vztahem. Diky tomu naboj vodi¢l neni rozloZzen rovnhomérné a mezi
vodici vznika elektrické pole s nerovhomérnym rozlozenim silocar.

Hodnoty intenzity elektrického pole podél
vedeni mUZeme vyjadrit pomaoci sinusoidy v
roviné kolmé na smér Sifeni vinéni. Souc¢asné

s elektrickym polem vznika kolem vedeni
casové proménné magnetické pole, jehoz
vektor magnetické indukce B je kolmy jak na
vektor intenzity elektrického pole, tak i na smér
Siteni vinéni.

PFi pfenosu elektromagnetické energie
dvouvodic¢ovym vedenim, vznika mezi vodici casové proménné silové pole — elektromagnetické pole. Energie
tedy neni prenasena samotnymi vodidi, ale elektromagnetickym polem mezi nimi. Pokud na konci vedeni
nedojde k pohlceni veskeré elektromagnetické energie, nastava zde odraz vinéni. Odrazena vina se pak sklada
s vinénim postupujicim a vznika stojaté vinéni.

Neni-li k vedeni pfipojen Zadny spotiebic, dosahuje napéti na

S — e o e , konci vedeni nejvétsi hodnoty (tj. napéti na prazdno) a proud
p L < N < .L \i\ e hodnoty nulové. Diky tomu ve vedeni vznika fazovy posun napéti
7 ;‘?\_ 1 /) a proudu o /2 rad. Na konci vedeni vznikd kmitna napéti a uzel
= = = = proudu, ve vzdalenosti % vinové délky od konce vedeni naopak

‘—*i—' uzel napéti a kmitna proudu.
1
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Ve stojaté elektromagnetické viné dochdzi periodicky k pfeméné energie elektrického pole mezi vodici na
energii magnetického pole a naopak. Mezi Casové proménnymi vektory intenzity elektrického pole a
magnetické indukce je fazovy rozdil n/2 rad.

Elektromagneticky dipdl

Energie elektromagnetického vinéni, ktera se $ifi dvouvodi¢ovym vedenim je pfevazné soustfedéna mezi vodici.
Ve sdélovaci technice potfebujeme, aby se tato energie Sifila do vnéjsiho prostoru.

Tuto funkci plni ve vysilaci anténa, kterou oznacujeme jako
elektromagneticky dipdl. Ten vznikne tak, Ze konce
dvouvodic¢ového vedeni o délce A/4 rozevieme kolmo do
sméru Sifeni vinéni. V odchylenych ¢astech vedeni vznikaji
proudy, které maji v kazdém okamZiku souhlasny smér a
magnetické pole tak mizZe zasahovat do celého okolniho

prostoru.

Napéti na koncich vodic¢e dosahuje periodicky nejvétsi hodnoty a vznika elektrické pole, které rovnéz zasahuje
do okoli. Timto zplsobem vznika zafizeni, slouZici k vyzafovani elektromagnetické energie do prostoru. ProtoZe
ma délku rovnou % vinové délky vyzafovaného vinéni, nazyvame jej téz plilvinny dipdl. Termin dipdl vystihuje
tu skutecnost, Ze se kazda jeho polovina nabiji periodicky kladné nebo zaporné.

Vlastnosti elektromagnetického vinéni

Elektromagnetické vinéni je pricné vinéni se dvéma navzajem neoddélitelnymi slozkami (elektrickou E a
magnetickou B). Pokud se smér vektoru intenzity E a indukce B neméni, jde o linearné polarizovanou vinu.
Vektor intenzity elektrického pole linearné polarizovaného vinéni lezi v roviné dipdlu a vektor magnetické
indukce v roviné kolmé k dipdlu.

Pti kolmém dopadu na vodivou prekazku se elektromagnetické vinéni odrazi zpét k vysilaci, odrazena vina
interferuje s postupujici vinou mezi dipdlem a prekazkou vznika stojaté vinéni. Vznik stojatého vinéni se vyuziva
pfi konstrukci anténnich signall pro dalkovy prenos elektromagnetického vinéni (rozhlas, TV, mobily, radary,

).

Pti dopadu na vodivou prekazku pod urcitym Ghlem se elektromagnetické vinéni odrazi podle zakona odrazu.
Ten plati tim presnéji, ¢im je vinova délka vinéni kratsi. Jsou-li rozméry vodivé prekazky srovnatelné s vinovou
délkou vinéni, pronika elektromagnetické vinéni diky ohybu i do prostoru za prekazkou.
PFi interferenci dvou vinéni s drahovym rozdilem rovnym sudému poctu palvin, dochazi k zesileni, pti drahovém
rozdilu rovnému lichému poctu pulvin, dochazi k zeslabeni vinéni.
c
VErpy

Ve vakuu se elektromagnetické vinéni siti rychlosti svétla. V kazdém jiném prostredi je rychlost Sifeni mensi

(napf. vodama e =8lap =1 - vipo = ¢/9). Frekvence elektromagnetického vinéni se v prostfedi neméni
(A=vT=c/f) > v prostiedi se méni vinova délka. Tzn. Ze ve vodé ma vinéni stejnou frekvenci, ale 9-krat mensi
rychlost a vinovou délku nez ve vakuu.

Vlastnosti elektromagnetického vinéni se projevuji predevsim pfi Sifeni vin v prostoru.

Pro rozhlas se pouzivaji dlouhé viny (A = km), stfedni viny, kratké viny a velmi kratké viny. Televizni vysilani se
uskutecnuje na velmi kratkych vinach a pro druZicovy pfijem se pouZivaji dokonce centimetrové viny. U
dlouhych a stfednich vin se vyrazné uplatriuje ohyb vinéni kolem zemského povrchu = jejich pfijem je moiny i
za rozmérnymi prekazkami a ¢lenitostmi terénu. Pro ptijem velmi kratkych vin je nutna priblizné prima
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Ve vy

viditelnost mezi vysilatem a pfijimacem. Pfi Siteni kratkych vin se vyuZiva jejich odrazu od ionosféry. Protoze
stav ionosféry se méni napfiklad i vlivem slune¢niho zareni, méni se i podminky Sifeni kratkych vin.

Na pfimocarém Siteni elektromagnetického vinéni a na jeho odrazu od vodivych prekazek je zaloZzena
radiolokace, coz je urcovani polohy rliznych objektl v prostoru pomoci radar(i (RAdio Detection And Ranging).

Prenos informaci elektromagnetickym vinénim

Problematikou prenosu informaci se zabyva samostatny technicky obor — sdélovaci technika. K prenosu
informaci slouZi sdélovaci soustava, ktera predava informaci od zdroje (mikrofon) k pfijemci (reproduktor)
prostfednictvim sdélovaciho vedeni (telefonni linky) nebo pomoci elektromagnetického vinéni, které se Sifi
volnym prostorem (rozhlas, TV, mobil).

Pro prenos zpravy pomoci elektromagnetického vinéni potfebujeme vysilac, pfijimac a prevodnik zpravy na
signal, ktery je vyhodnéjsi k pfenosu (tzn. zakddovat). Vysila¢ je zdrojem elektromagnetickych kmitl vysoké
frekvence, které jsou v moduldtoru modulovany akustickym signalem nizké frekvence. Ve vysilacich pro
rozhlasové Ucely se pouzivaji dva druhy modulace:

a. amplitudova (AM) — nizkofrekvencnim signdlem se méni amplituda vysokofrekvencénich kmitG; dlouhé,
stfedni a kratké viny

b. frekvencni (FM) — amplituda nosnych kmit( z(stava konstantni a méni se pouze jejich frekvence; velmi
kratké viny

Televizni signal se sklada ze dvou sloZzek — obrazové (AM) a zvukové (FM). Obé slozky jsou pfendseny oddélené.
Pro prenos barevného obrazu se pouziva tzv. RGB systém — tzn. Ze se informace o obrazu sklada ze tfech slozek
— Cervené (R), zelené (G) a modré (B).
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V historii vznikly dvé protichlidné teorie vysvétlujici podstatu svétla:

a) ¢asticova/geometricka/paprskova (korpuskularni) — svétlo je proud ¢astic (diikazem je fotoelektricky jev a
ComptonUv jev); Isaac Newton

b) vinova — svétlo je mechanické vinéni (dikazem je napf. lom nebo ohyb svétla); Ch. Huygens

Tento rozpor vyresila az moderni kvantova fyzika, kterd vysvétluje svétlo jako proud foton(
foton = objekt mikrosvéta, ktery ma vlastnosti viny i Castice, ale neni ani jedno z toho

Z hlediska fyziologického charakterizujeme svétlo jako elektromagnetické vinéni s vinovymi délkami od
390nm do 760nm, které ve zdravém lidském oku vyvolava fyziologicky viem vidéni.

Rostouci vinova délka a klesajici energie

>
0,0001 nm 0,01 nm 10 nm 1000 nm 0,01 cm 1cm im 100 m
Rentgenovo . o
Paprsky gama zareni uv Infraervené zareni Mikroviny Radiové viny

Viditelné svétlo

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Obr. Elektromagnetické spektrum

Rychlost Sifeni svétla ve vakuu je stejna jako rychlost Sifeni elektromagnetického vinéni, ma hodnotu pfiblizné
3-10%8 m- s~ aje vyznamnou fyzikalni konstantou (zn. c¢)

Svétla o rdznych frekvencich resp. vinovych délkach vyvolavaji v lidském oku rozdilné vijemy (barvy).

Sifeni svétla

V rliznych latkach se svétlo Sifi rychlostmi, které jsou vidy mensi nez rychlost jeho Sifeni ve vakuu. Pfi prichodu
do jiného prostiredi se méni rychlost Sifeni a vinova délka svétla, neméni se frekvence.

Svételné zdroje jsou télesa, které vyzaruji svétlo.
Optické prostredi je prostredi, ve kterém se svétlo Sifi
1) prihledné — nedochazi v ném k rozptylu svétla (vzduch, svétlo)
2) prusvitné — svétlo prochazi prostiedim, ale ¢aste¢né se v ném rozptyluje (mlécné sklo)
3) neprihledné — svétlo neprochazi = dochazi k pohliceni nebo odrazu (zed)
stejnorodé = ma v celém svém objemu stejné optické vlastnosti
izotropni = rychlost Sifeni svétla je ve vSsech smérech stejna
anizotropni = rychlost Sifeni svétla zavisi na sméru Sireni (krystal kiemene)
Vinoplochy jsou vsechny body prostoru, do kterych dospéje svétlo z bodového zdroje v urcitém case
Svételny paprsek je kolmice na plochu v libovolném jejim bodé, které vychazi z bodového zdroje

Zakladni zakony geometrické/paprskové optiky:
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1. Princip pfimocarého Siteni svétla

- svétlo se v homogennim a izotropnim prostfedi $ifi podle pfimek (tzv. paprskd)
2. Zakon nezavislosti chodu svételnych paprski

- pokud se paprsky protinaji, tak se navzajem nijak nerusi
3. Zakon odrazu

Zakon lomu

Odraz a lom svétla
Odraz a lom svétla se fidi stejnymi poznatky jako odraz a lom mechanického vinéni.

k a ... Uhel dopadu

|
ii a' ... uhel odrazu
! p ... uhel lomu

Zakon odrazu:

Svétlo se od rozhrani odrézi tak, Ze odrazeny paprsek lezi v roviné dopadu a thel
odrazu je roven Uhlu dopadu.

a=a
Fermatlv princip: Svétlo se Sifi z bodu A do bodu B po takové trajektorii, po které
je doba sSiteni nejkratsi.

Zakon lomu (tzv. SchnellGv zékon):
Pomeér sinu Uhlu dopadu a sinu Uhlu lomu se rovna poméru rychlosti sifeni svétla v jednotlivych prosttedich.

Lomeny paprsek lezi v roviné dopadu.
sina v; n,
— —_=r

sinf v, mn,

r ... relativni index lomu rozhrani

Abychom mohli snadnéji charakterizovat jednotliva opticka prostredi, zavadime fyzikalni veli¢inu index lomu
prostfedin

n=-—
v

=>» pomér sinu Uhlu dopadu a sinu Ghlu lomu je roven obracenému pomérud indexd lomu jednotlivych
prostredi

opticky Fidsi prostredi — svétlo se Siti rychleji
opticky hustsi prostfedi — svétlo se Sifi pomaleji

Uplny (totélni) odraz svétla

Pokud prechazi svétlo z prostredi opticky hustsiho do prostredi opticky ridsiho,
nastava lom od kolmice a Uhel lomu je vétsi nez uhel dopadu. To znamen3, ze

Sklo pfi urcitém uhlu dopadu (e, ... mezni thel) bude Ghel lomu 90° a pfi viech
/ == (hlech dopadu vétich ne? tento Uhel jiz svétlo do druhého prostredi viibec
Veduch 900 neprochéazi a nastava obraz svétla.

Uplny odraz svétla je jev, kdy pfi Ghlech dopadu vétsich ne je mezni thel,

P fresnentehy.caf nenastdva lom a svétlo se odrazi. Tento jev se vyuziva i u tzv. odrazného
hranolu, ktery se pouZiva ke zméné sméru chodu paprskt v optickych pfistrojich (triedr, mikroskop).
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Na Uplném odrazu svétla jsou zaloZena opticka vlakna, kterd se poZivaji zejména ve sdélovaci technice. Jeho
stfedni ¢ast ma vétsi index lomu neZ obvodova vrstva a proto se svételny paprsek na obvodu Uplné odrazi a
svétlo se Sifi po trajektorii dané tvarem vlakna

Refraktometr je pristroj pro uréovani indexu lomu latek (na zakladé méreni mezniho Uhlu).

Jevy spojené s odrazem a lomem

1. Optické vldkno
2. Rozkladny hranol

odchylka

™ cervend
& Eluta
r'j-:!fuv.;'l

Disperze svétla je rozklad bilého svétla na jednotlivé slozky, diky rizné rychlosti Siteni zavislé na frekvenci.
K disperzi se pouziva odrazny hranol.

Diky disperzi svétla zavisi na frekvenci svétla i index lomu dané Iatky — pro ¢ervenou barvu ma latka nejmensi
index lomu, pro fialovou nejvétsi. Monochromatické svétlo je svétlo, které ma pouze jednu frekvenci vinéni.
BéZné denni svétlo je smés monochromatickych svétel riznych barev.

3. Fata morgana
4. Duha

=———
%7/

5. Zdanliva hloubka
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Opticka soustava je soustava optickych prostfedi a jejich rozhrani, kterd méni smér chodu svételnych paprska.
Optické zobrazeni je postup, kterym ziskavame optické obrazy predmétd.

Geometricka (paprskova) optika zkouma opticka zobrazeni a vychazi ze ¢ty zakladnich principQ
1. princip primocarého Sifeni svétla
2. princip nezadvislosti chodu svételnych paprski
3. zdkon lomu
4. zdkon odrazu
Svételné paprsky dopadaji do oka a vytvareji obraz predmétu, ze kterého vychazeji. Obrazy mohou byt dvojiho
druhu:
a) skutec¢né (redlné) — vytvareny sbihavym svazkem paprska, které mizeme zachytit na stinitku
—vznika skutecny obraz
— napr.: projektor, promitacka
b) neskutecné (zdanlivé) — vytvareny rozbihavym svazkem paprskd, které nemizeme zachytit na stinitku
—oko je vnima3, jakoby vychazely z jednoho bodu
—na rozdil od skute¢ného obrazu jimi neprochazi paprsky ani svételna energie
—obraz vidime, ale jde o klam
—napr.: zrcadlo

Zobrazeni rovinnym zrcadlem

Jde o rovinnou plochu, ktera odrazi alespor 90% dopadajiciho svétla (vodni hladina, vylestény kov...),
pouziti ve fotoaparatech apod.

Pro bézna zrcadla se pokryje sklo tenkou vrstvou kovu, ovsem na tomto zrcadle vznikne dvojity
opticky odraz (Cast svétla se odrazi uz od skla), proto se ve fotoaparatech nebo dalekohledech vyuzit
neda.

ZpUsobuje zdanlivy odraz.

Zobrazeni kulovym zrcadlem

Kulové (sférické) zrcadlo je zrcadlo tvorené ¢asti kulové plochy
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Duté kulové zrcadlo = svétlo se odrazi od vnitini ¢asti kulové plochy
- uZiti: zrcadlovy dalekohled, slunecni elektrarny, svétlomety (rotaéné-parabolickd zrcadla)

Vypouklé kulové zrcadlo = svétlo se odrazi od vnéjsi ¢asti kulové plochy
- uZiti: na neprehlednych kriZovatkach, v autech (mrtvy thel)

S ...opticky stfed zrcadla (stfed kulové zrcadlici plochy)

o0 ... opticka osazrcadla (pfimka vedend optickym stfedem a ohniskem)

V ... vrchol zrcadla (prdnik optické osy a ¢asti kulové plochy)

F ... ohnisko (misto obrazu bodu, ktery leZi nekonecné daleko pred
zrcadlem)

f ... ohniskova vzdalenost (vzdalenost vrcholu zrcadla od jeho ohniska
[VF| = |FS])

r ... polomér kfivosti (vzdalenost vrcholu zrcadla od optického stfedu, r =
2f =|VSl)

Nejpresnéjsi zobrazeni vznika paprsky, které sviraji s osou velmi malé uhly (tzv. paraxidlni paprsky)
Paraxialni prostor je okoli optické osy, kde se $ifi paraxialni paprsky (tzv. Gausslv prostor).

P¥i urovani obrazl pouZivame tfi vyznamné paprsky:

1. paprsek, ktery prochazi optickym stfedem nebo mifi do optického
stfedu
- odrdzi se v opacném sméru

2. paprsek, ktery prochdazi ohniskem nebo mifi do ohniska
- odrdzi se rovnobézné s optickou osou

3. paprsek, ktery je rovnobéiny s optickou osou
- odrdzi se smérem do ohniska

Vyuzivdme také poznatek, Ze bod lezici na optické ose se zobrazi opét na

optickou osu.

Zobrazeni dutym zrcadlem

Vzdalenost Velikost

, . , pfedmétu obrazu obrazu
Zobrazovaci rovnice kulového zrcadla

1 a>r r>d > f | < lyl

al... predmetc’Na v%dalenost 2 a=r o =r I¥1 = vl

a’.. olkv)razo:/a vzcilalenost 3 r>a>f 2 >r ] > |yl

y...vysklf\ prsdmetu 1 a=f Y — o ] — oo

‘... vySka obrazu
Yo vy 5 a<f |O0<a<oo | ¥]> vl

Z ... pricné zvétseni
Zobrazeni vypuklym zrcadlem

6 {0>a>0 a'<0 ]!y’i(lyi
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_y__a

"y a
11 1
_+E_f__

ProtoZe zobrazovaci rovnice plati pro duta i vypoukla zrcadla, je tfeba dodrZzovat znaménkovou konvenci.

ZNAMENKOVA KONVENCE
KLADNE ZAPORNE
f Duté zrcadlo (skute¢né ohnisko) Vypouklé zrcadlo (zdanlivé ohnisko)
a Predmét je pred zrcadlem | —e——- (nelze)
a' Obraz je pred zrcadlem (skutecny obraz) Obraz je za zrcadlem (zdanlivy obraz)
y Pfedmét lezi nad optickou osou Pfedmét lezi pod optickou osou
Jinak receno: Vse pred zrcadlem bereme kladné.

V3e za zrcadlem bereme zaporné.
Vyska predmétu se bere kladné nad osou a zaporné pod osou.
Vyska obrazu se bere kladné nad osou a zaporné pod osou.

Z >0 obrazje vzptimeny
Z <0 obrazje prevraceny
Z >1 obrazjezvétseny
Z <1 obrazjezmenseny

Cocky

Zatimco zrcadla vyuZivaji ke zméné sméru Sifeni svételnych paprskid odrazu svétla, v ¢ockach se vyuziva ke
zméné sméru $ifeni svételnych paprskd jejich lom. Cocky jsou obvykle zhotoveny z priihledného skla. Jejich tvar
muze byt rlizny, pficemz jedna strana je bud rovinna nebo kulova (tj. vypoukla nebo vyduta).

Tenké ¢ocky jsou Cocky se zanedbatelnou tloustkou; budeme je uvazovat pfi nasem zobrazovani.

ry, ra ... poloméry kfivosti kulovych ploch
Cy, G, ... stfedy kfivosti kulovych ploch
C:C; ... opticka osa

Vi, V5 ... vrcholy ploch

Z hlediska zp(isobu zobrazeni se ¢o&ky déli TGy
na:

SPOJNE COCKY (SPOJKY)

Ze svazku paprskl rovnobéznych s optickou osou vytvari
sbihavy svazek. Ve stfedu ¢ocky jsou silnéjsi nez na okrajich.

- 1 e s2 . F ... predmétové ohnisko
DI Y M A F’ ... obrazové ohnisko

Pfedmétovy prostor je prostor, ve kterém je umistén

o predmét, z tohoto sméru vstupuji do Cocky svételné paprsky.
reame
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Obrazovy prostor je prostor, ve kterém lezi skutecny obraz; do tohoto sméru vystupuji z Cocky svételné paprsky

Rovnobézné paprsky se protinaji ve skutecném obrazovém ohnisku, které lezi v obrazovém prostoru.

ROZPTYLNE COCKY (ROZPTYLKY)

Ze svazku paprskl rovnobéznych s optickou osou vytvari

rozbihavy svazek paprskd. Ve stfedu ¢ocky jsou tenci nez na
koncich.

Rovnobézné paprsky se zdanlivé protinaji v neskutecném
obrazovém ohnisku, které se nachazi v predmétovém

prostoru.
L&v

‘ fl ‘

r a f 1
DELENi COCEK
drojrypulila dutovypukla dvojduti vypukloduta

ploskovypukli znatka spojlky ploskoduti znatka rozpiylky
Zobrazeni ¢ockami

Pti ur¢ovani polohy a charakteristik opét vyuzivame trojici vyznamnych paprska:

1. paprsek, prochézejici optickym stfedem ¢ocky = neméni se smér Sifeni

2. paprsek, rovnobézny s optickou osou—> lame se do/z obrazového ohniska

3. paprsek pred dopadem smérujici se predmétového ohniska—> lame se rovnobézné s optickou osou

E 4
¥ Foa 1
A l‘-: 1] y' o ,,—._
B F O F
a a

Zobrazovaci rovnice ¢ocky
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ZNAMENKOVA KONVENCE
KLADNE ZAPORNE
f SPOJKY ROZPTYLKY
a’ Obraz v obrazovém prostoru Obraz v predmétovém prostoru
z Pt¥imy obraz Obraceny obraz

Pro vypocet ohniskové vzdélenosti cocky plati vztah:

1_(rm2 _ 1,1
f (n1 ) (r1 + rz)
n;... index lomu prostiedi okolo ¢ocky (vétsinou vzduch, n=1)

n,... index lomu materidlu ¢ocky (vétsinou sklo, n=1,5)
ry, ra... poloméry kfivosti 1. a 2. hranic¢ni plochy ¢ocky

r>0 ... vypoukla ¢ocka
r<0...duta ¢ocka
r oo ... ploska ¢ocka (1/e2=0)

Optickd mohutnost je fyzikdlni veli¢ina, ktera vyjadfuje zak¥iveni ¢ocky [@] = D
Pfevracena hodnota ohniskové vzdalenosti.

1
¢ =7
f
SPOJKY: kladna opticka mohutnost (f > 0)
ROZPTYLKY: zaporna optickd mohutnost (f < 0)

Lidské oko
Z fyzikdIniho hlediska je lidské oko spojnou optickou soustavou s proménnou ohniskovou vzdalenosti.

zornice = v zavislosti na intenzité svétla se

sklivec

rozsifuje a smrstuje, ¢imz reguluje mnozstvi
svétla vstupujiciho do oka

\ zluta skvina cilidrni svaly = drZi a napinaji ¢o¢ku = pomoci
nich dochazi ke zméndam zakfiveni optickych
szrakevy nerv ploch a tim i ke zméné jeji ohniskové
vzdalenosti (tzv. akomodace oka)

sitnice =dva druhy bunék citlivych na svétlo —
sitnice tyCinky (reaguji na intenzitu svétla) a &ipky
(umoznuji rozeznavat barvy)
Zluta skvrna = misto nejostiejsiho vidéni, je zde nejvétsi hustota tycinek
slepa skvrna = misto, kde nevznika zrakovy viem

Rozsah vzdalenosti, na které se miZe oko akomodovat, je uréen dvéma body na optické ose o¢ni ¢ocky:
a) daleky bod — minimalni akomodace (tzn. minimalni namaha)

- u zdravého ¢lovéka leZzi v nekonecénu
b) blizky bod — maximalni akomodace (tzn. maximalni namaha)

- u zdravého ¢lovéka mize byti 15 cm

Optimalni vzdalenosti, ze které mlze zdravé lidské oko pozorovat pfedméty po delSi dobu bez vétsi ndamahy, je
pfiblizné 25 cm. Z tohoto dlvodu byla pro vypocty tato vzdalenost dohodou stanovena jako blizky bod —
nazyvame ji konvencni zrakova vzdalenost (d).




Maturitni otdzka ¢. 27 — Optické soustavy a optické zobrazovani strana 6

K tomu, abychom dokazali vnimat predmét, musime ho pozorovat alespon 0,1 s. Tzv. setrvacnosti zrakového
vjiemu vyuzivame pfi filmové projekci nebo televizniho obrazu. Ten tvofi posloupnost jednotlivych statickych
obrazka, které jsou promitany rychle za sebou (24 snimku za sekundu) = lidské oko to vnima jako plynuly dgj.

Vady oka

1) KRATKOZRAKOST — blizky bod se posouva blize
k oku = obraz se vytvari pred sitnici

- tato vada se koriguje pomaoci bryli
s rozptylnymi ¢ockami

2) DALEKOZRAKOST - blizky bod se posouva dale od
oka > obraz se vytvari za sitnici

- tato vada se koriguje pomoci bryli se _._...{_-._.__.(_{ Iy ey

spojnymi ¢ockami
3) SEROSLEPOST — nizsi koncentrace tycinek na sitnici
4) BARVOSLEPOST — nizsi koncentrace Cipkd na sitnici

Optické pristroje
Optické pristroje méni zorny Uhel (t), pod kterym pozorujeme urcity predmét.

LUPA

Nejjednodussi opticky pristroj, ktery tvofi spojnd cocka,

a) b)

pro kterou plati f>d. Pfedmét o vysSce y se umisti do
ohniska (pfipadné tésné pred ohnisko) = lupa vytvari
zvétseny zdanlivy pfimy obraz a poskytuje 6-12 nasobné
zvétseni.

tan a’ _

IR

!
e s Vv ’ a
Uhlové zvétseni: y = —
a

~ &

tana

i<
Il

MIKROSKOP

SlouZi pro pozorovani drobnych pfedméti z blizka. Pozorovany pfedmét umistime do malé vzdalenosti pred
predmétové ohnisko objektivu. Objektiv vytvori skutecny, pfevraceny, zvétseny obraz, ktery pozorujeme
okularem jako lupou. U béZnych mikroskopl Ize béZné osahnout 1000 ndsobného zvétseni.

d A

Uhlové zvétseni = soucin Uhlového zvétseniobjektivu a Uhlového zvétseni okularu Y= o * o
1 2

A ... opticky interval = vzdalenost obrazového ohniska objektivu a predmétového ohniska okularu |F1'F;|
DALEKOHLED

Refraktor je dalekohled, ktery je tvoren soustavou ¢ocek

Galileiho (Holandsky) dalekohled: je tvoren spojkou (objektiv) s velkou ohniskovou vzdalenosti a rozptylkou

(okuldr) s malou = obrazové ohnisko objektivu splyva s obrazovym ohniskem okularu

A~
_R\:\ b ‘2 Keplertv (hvézdatsky) dalekohled: je tvofen dvéma spojkami
j FFF, r{_\\ — objektiv s velkou ohniskovou vzdalenosti a okuldr s malou
¥y L “¥ /- obrazové ohnisko objektivu splyvd s pfedmétovym
<4 - ohniskem okularu
ohjelotiv ~L-
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Triedr: dalekohled, tvofeny soustavou dvou spojnych ¢ocek a dvou optickych hranold, které obraz odrazi
Ctyrikrat. ProtoZe jsou hranoly vzdjemné pootoceny o 90°, plvodné prevraceny obraz se narovna a navic se
prodlouZi ohniskova vzdalenost a tim i zvétSeni triedru. Triedr se vyrabi v binokularnim provedeni.

Reflektor je dalekohled, ktery je kromé ¢ocek tvoren i zrcadlem.
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Zabyva se jevy, ve kterych se projevuje vinova povaha svétla (elektromagneticka vina)
VInova povaha svétla se projevuje 3 zpUsoby:

e [Interference
e Ohyb
e  Polarizace

Interference svétla

fbill-

A B

Youngtiv pokus:
Ze zakona pfimocarého Sifeni svétla bychom

\\I max
max
P

max

ocekavali, Ze se po prichodu svétla dvojstérbinou
objevi na stinitku dvé svétlé stopy v mistech

max

odpovidajicich prichodu svétla jednotlivymi

max

max

Stérbinami. Ve skutecnosti ale na stinitku vznikne
L max

soustava svétlych a tmavych prouzkd, pricemz prouzek

max
s nejvétsi intenzitou svétla lezi v misté geometrického

max

max stinu odpovidajiciho stfedu dvojstérbiny.

max

Tento pokus vysvétlujeme tak, Ze se svételné viny po

max

i

prichodu jednotlivymi stérbinami skladaji-> svétlé

max

~

prouzky odpovidaji interferenénimu zesileni, tmavé
prouzky interferenénimu zeslabeni.

Aby vznikla pozorovatelna interference, musi se skladat koherentni svételné viny.

Koherentni vinéni je vinéni, majici stejnou frekvenci a jejichz fazovy rozdil se s casem neméni.

Drahovy rozdil:

- rovny sudému poctu pulvin = interferen¢ni zesileni (maximum) Al =2k -%; k=0,1,2,..
k ... Fad interferenéniho maxima/minima

- rovny lichému poctu pllvin = interferencni zeslabeni (minimum) Al = (2k — 1) -%; k=1,2,3, ..
k ... fad interferenéniho maxima/minima

Interference vinéni je velmi dobfe pozorovatelna na tenkych vrstvéach (tloustka = vinové délce) — napf. mydlova
bldna, olejovd skvrna. Vzhledem k tomu, Ze obvykle tyto tenké vrstvy pozorujeme v dennim bilém svétle,
objevuji se na nich barevné skvrny.

Opticka draha s je draha, kterou by jinak stejné svétlo urazilo ve vakuu

Nejjednodussi tenkou vrstvou je vrstva planparalelni — vrstva ohrani¢end dvéma rovnobéznymi rovinami.
Drahovy rozdil vinéni dopadajici na tenkou vrstvu maze vzniknout dvéma zpUsoby:
1. prichodem svétla vrstvou — jestlize v daném prostiedi svétlo urazi drahu

2. pfi odrazu svétla na prostredi opticky hustSim — faze svételného vinéni se méni na opacnou a vznika fazovy

rozdil AL = 2
2

Interference svétla se pouziva pfi méreni vinové délky svétla Newtonovy skly.Ta jsou tvofena soustavou
sklenéné desky a ploskovypuklé ¢ocky s velkym polomérem kfivosti. V prostoru mezi skly vznika tenka
vzduchova vrstva proménné vysky. Pfi osvétleni Newtonovych skel dochazi k interferenci svétla na této tenké
vzduchové vrstvé a v odrazeném svétle vznikne soustava soustfednych interferencnich kruhd.
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Interference na tenké vrstvé

Osvétlime-li tenkou vrstvu monofrekvenénim svétlem o vinové délce A a pozorujeme odrazené paprsky, vidime
svétld a tmava mista. PFi interferenci maze dojit k nasledujicim dvéma meznim situacim
1. OdraZené paprsky se setkavaji se stejnou fazi.V misté setkani paprskl vznikne interferenéni maximum. Pro
interferencni maximum plati
A
2nd = 2k +1) 2

kde d je tloustka tenké vrstvy, n je index lomu svétla ve vrstvé, k =0, +-1, +-2, ...

2. OdraZené paprsky se setkavaji s opacnou fazi. V misté setkani paprskd vznikne interferenéni minimum. Pro
Interferenéni minimum plati

2nd = kA

Nulté interferenéni maximum (k = 0) pro interferenci odrazeného svétla na tenké vrstvé zavisi na tloustce

Difrakce (ohyb) svétla

Difrakce neboli ohyb vinéni je jev, pri kterém se vinéni dostava i do oblasti geometrického stinu. Ohyb lze
napfiklad pozorovat, kdyz prochdzi svétlo Stérbinou, jejiz Sitka je srovnatelnd s vinovou délkou svétla. Za
Stérbinou se na stinitku objevi difrakéni neboli ohybové obrazce, tj. svétlé a tmavé prouzky rGizné sirky.

Ohyb svétla na optické mftizce

Difrakcni (optickd) mtizka je tvorena velkym poctem stejné Sirokych rovnobéznych Stérbin umisténych vedle
sebe. Vzdalenost Stérbin b se nazyva mfizkova konstanta nebo perioda mfizky. Ohybovy obrazec vytvoreny
mrizkou ma Gzka interferencni maxima, ta jsou tim zfetelné&jsi, ¢im je mensi perioda mfizky. Pfi kolmém dopadu

monofrekvencniho svétla o vinové délce A na mtizku plati pro interferenéni maxima podminka

ing= k>
sina = b

swétlo b

stindtloo
&

Ze vztahu pro interferenéni maxima plati, Ze maximum nultého fadu je stejné pro vSechny vinové délky,
maxima vyssich radu jsou rdzna pro rdzné vinové délky. Dopada-li na mrizku bilé svétlo, je maximum nultého
radu bilé. Maxima vyssich fadl jsou barevna, symetricky rozmisténa na obé strany od maxima nultého radu.
Blize stfedu jsou maxima fialového svétla, dale leZi maxima Cerveného svétla a mezi nimi jsou maxima ostatnich
barev.
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Polarizace svétla

Svétlo je postupné pricné elektromagnetické zareni. Vektor intenzity elektrického pole E je vidy kolmy na smér
Sifeni svétla, ale v pfipadé nepolarizovaného svétlaméni zcela nahodile sv(ij smér. V pfipadé linedrné
polarizovaného svétla kmita vektor E neustdle v jedné roviné, tzv. roviné kmitu.

Svétlo Ize polarizovat nékolika zpUsoby:
1. polarizace svétla odrazem a lomem — Svétlo se ¢astecné polarizuje pfi odrazu. Pfi ur¢itém uhlu dopadu,

ktery se nazyva brewstertv thel, je odrazené svétlo zcela linearné polarizované tak, Ze vektor E kmita v roviné
kolmé k roviné dopadu (rovnobézné s rozhranim). Pfi lomu svétla dochazi k ¢astecné polarizaci a E kmita
v roviné rovnobézné s rovinou dopadu.

2. polarizace svétla polaroidem (polarizacnim filtrem neboli polarizatorem) — V praxi se k polarizaci pouZzivaji

specidlni polarizaéni filtry, které jsou tvofeny rovnobéznymi dlouhymi molekulami v prihledné umélé hmoté.
Svétlo, které nechame prochézet polarizdtorem, je zcela linearné polarizované a rovina shodna s rovinou kmitd
polarizovaného svétla se nazyva polarizacni rovina polarizatoru. VloZime-li do cesty tomuto svétlu druhy filtr
(analyzator), |ze pozorovat, Ze pfi urcitém natoceni analyzatoru svétlo prakticky neprochazi.

3. polarizace svétla dvojlomem — Svételny paprsek se na rozhrani s krystalem islandského vapence pfi tzv.

dvojlomu rozdéli na dva paprsky: fadny a mimoradny paprsek, v disledku anizotropie krystalu. Oba paprsky
jsou linedrné polarizované, jejich sméry polarizace (tj. roviny kmit() jsou na sebe kolmé.

Pouziti interference svétla v praxi

meéreni vinové délky svétla pomoci Newtonovych skel
kontrola rovinnych a kulovych ploch cocek
protiodrazové (antireflexni) vrstvy

il A

holografie

Vyuziti polarizace

1. zkoumdni opticky aktivnich latek — opticky aktivni latky jsou latky, které jsou schopny stacet rovinu
polarizovaného svétla

2. zkoumdni mechanického napéti v riznych télesech
ve fotoapardtech se pouZivaji polarizacni filtry k odstranéni neZadoucich paprski

Optické spektrum
Spojité spektrum je spektrum, ve kterém jsou zastoupeny vsechny barvy. Poskytuje je zahrata latka.

Carové spektrum neobsahuje souvisly pas barev, ale jenom &ry. ZaleZi na typu atomu, poskytuji plyny ->
Spektralni analyza.

Pasové spektrum obsahuje nékolik pasa barev. Typické pro molekuly

Zareni cerného télesa

Cerné téleso je téleso, které pohlti vedkeré zafeni, které na néj dopadne a nic neodrazi.
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S rostouci teplotou se maximum vyzarené
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Wienlv posunovaci zdkon:
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b... konstanta, b = 2,9 - 10~ 3km ???
Stefan-Boltzman(v zdkon:
M, = oT*

M, ... intenzita vyzafeni, energie kterou vyzafi téleso o povrchu 1 metr ¢tvereény

o... konstanta, 0 = 5,67 - 1078 ????

Barva

Barva svétla je dana zastoupenim jednotlivych frekvenci ve spektru
Monochromatické svétlo je svétlo, které ma ve spektru pouze jednu barvu

Barva predmétu je takovad, kterou pfedmét nepohlti, ale odrazi
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Principy této teorie zformuloval v roce 1905 némecky fyzik Albert Einstein. Specidlni teorie relativity zpfesnila
vyznam pojmu pouzivanych v klasické fyzice pro pripad velkych rychlosti (tj. rychlosti blizicich se rychlosti svétla
ve vakuu). Pfi téchto rychlostech je chovani fyzikdlnich objekt( odlisné od chovani pfi béZznych rychlostech, a
proto zavéry specidlni teorie relativity vypadaji jako odporujici zdravému rozumu. Ve skutecnosti vsak odporuji
pouze nasi bézné zkusenosti, protoze se cely Zivot pohybujeme v prostredi, ve kterém jsou rychlosti hodné
malé ve srovnani s rychlosti svétla.

Prostor a cas v klasické fyzice

1. Prostor je absolutni
2. Casje absolutni
3. Délky jsou absolutni

Zakladni principy specialni teorie relativity
Specidlni teorie relativity zacala vznikat, kdyz védci narazili na 2 problémy:
1. prolém — Einstein pfiSel na to, Ze pozorovatel v inercidlni vztazné soustavé nemuze zjistit, zda je v klidu nebo
v rovnomérném pfimocarém pohybu.
2. problém — urceni rychlosti svétla

- 1675 Rémer dokazal, Ze rychlost svétla je koneénd a Ze se pFiblizné rovnd 3.103 m.s?

- po urceni rychlosti svétla védci zkoumali v jakém prostfedi se touto rychlosti $ifi =» hledani éteru
(univerzalni prostredi)

MichelsonGv poKus (umet nakresit podie papirc)
Paprsek 1 a 2 spolu interferuji = parsek 3. Na detektoru, kam dopada

— 1 i
H Y 54.2’““ paprsek 3, mélo nastdvat interferencni MAX, ale nastavalo MIN.
d Yyl y o
g ) Zmeéfili ¢asy paprska:
N, S l l l(c+v)+1(c—v)
{:‘i ok , t,=t; +t; = = —
Zilroj svitla “+ i c—v (C + U) c2—v
cl+vl+cl—vl 2 21
obrizek 1 - Sché ""'éﬁmkM" . interferometru = CZ _UZ = CZ _UZ = vz
T
ot = 2t 2l 21 21
Uy V2 — p? v?
c|1-— C_Z

Zavér: experiment neodpovida praxi
Dusledky — neexistence éteru
—nepotvrzeni klasického principu skladani rychlosti

Specidlni teorie relativity je zaloZzena na 2 zakladnich postulatech:
1. princip relativity — Fyzikalni zdkony jsou ve vsech inercialnich vztaznych soustavach stejné (tzn. neexistuje
fyzikalni pokus, kterym bychom zjistili, zda je soustava v klidu, nebo v pohybu rovnomérné primocarém).

2. princip konstantni rychlosti svétla — Rychlost svétla ve vakuu je pro pozorovatele ze vSech inercialnich

soustav stejnd.c ~ 3-108m - s~1

Dusledky specialni teorie relativity

1. Relativnost soucasnosti nesoumistnych udalosti
Princip konstantni rychlosti svétla ve vakuu vede k tomu, Ze souc¢asnost dvou udalosti je relativni =» dvé
udalosti soucasné v jedné vztazné soustavé nemusi byt soucasné v jiné vztazné soustave.
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Ptikladem muze byt pozorovani svétla dopadajiciho na stény jedouciho vagonu:

a) pro pozorovatele uvnitr vagonu dopadne svétlo na predni i zadni sténu soucasné

b) pro pozorovatele vné vagonu dopadne svétlo nejdfive na zadni (kterd jde“naproti“) a pak na predni sténu
soucasné udalosti = udalosti, které nastanou ve stejném case (= relativni)

soumistné udalosti = udalosti, které nastanou na stejném misté prostoru

2. Dilatace casu (dilatace = prodluzovani)

Tento zdanlivé nelogicky dlsledek teorie relativity (resp. principu stalé rychlosti svétla) se projevuje naptiklad

tak, ze hodiny, které se pohybuji vzhledem k vztazné soustavé K, zpomaluji sviij chod vzhledem k hodinam

v soustavé K
E]=K' c2At? = c2AtE + v2At?

C2At? — v2At? = c?At?

yery
. At?(c? —v?) = c2At?
H=H" 2 CZAtg
v ¥ At = > 3
—_ = c2—v
. pap’ . At =
E=xe EEK
At =

Aty ... vlastni Cas = Cas, ktery pozoruje pozorovatel, vici
némuz se hodiny nepohybuiji
At ... relativisticky ¢as

v ... rychlost hodin

Pokud by se soustava K‘ pohybovala rychlosti vétsi nez je rychlost svétla ve vakuu, byl by ¢as At zaporny =
doslo by k poruseni ¢asového sledu. Princip konstantni rychlosti svétla tedy musi platit, aby byl zachovan
princip kauzality (tzn., Ze pficina vidy predchazi nasledku)

Cas se tedy opozduje a nejkrat$i ¢as namé¥i pozorovatel, ktery je v soustavé s hodinami.

3. Kontrakce délek (kontrakce = zkracovani)

Pro pozorovatele v soustavé, vzhledem k niz se téleso pohybuje, je téleso kratsi. Da se dokazat, Ze se méni jen
rozmeéry, které jsou rovnobézné s vektorem rychlosti.

Dilatace ¢asu a kontrakce délek zpUsobily hluboké zmény v chapani pojmu prostor a ¢as.

Einstein odvodil vztah pro dilataci ¢asu:

v2

4. Relativistické skladani rychlosti

V klasické fyzice plati Newtonlv zdkon (u = u‘+ v). Tento vztah ale neplati v relativistické fyzice. Albert
Einstein odvodil obecnéjsi relativisticky zakon pro skladani rychlosti, ktery neumoznuje rychlost vyssi nez je
rychlost svétla (pomoci transformacnich rovnic).

Pro bé&zné rychlosti je jmenovatel zlomku téméF roven jedné =» plati klasicky vztah.

Rychlost Sifeni svétla ve vakuu je mezni rychlosti Sifeni signalu =» Zadné téleso s nenulovou klidovou hmotnosti
ji nem(ze dosahnout.
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Zakladni pojmy relativistické dynamiky

1. Relativistickd hmotnost
Sila je obecné rovna zméné hybnosti za ¢as:

Ap
At

V klasické mechanice je mozna Uprava tohoto vztahu:

_mAv_
ac 4

Pfi konstantni hmotnosti a konstantni pUsobici sile by diky vztahu F = ma mohla rychlost télesa dosdhnout
libovolné velikosti, coZ vSak odporuje specidlni teorii relativity. Z toho vyplyva, Ze hmotnost télesa musi zaviset
na velikosti rychlosti télesa vzhledem k dané vztazné soustavé a s rostouci rychlosti musi hmotnost vzristat.
Albert Einstein odvodil, Ze pro relativistickou hmotnost plati vztah:
my

m= 2
Tento vztah byl experimentdlné ovéren v urychlovacich elementarnich ¢astic.
Pro rychlost mnohem mensi nez rychlost svétla ve vakuu zavisi hmotnost na rychlosti velice malo. Pro rychlosti
blizké rychlosti svétla ve vakuu hmotnost roste nade vSsechny meze.

m Zdkon zachovdni hmotnosti ma ve specialni teorii relativity nasledujici tvar:
hmotnost Castice ,Celkovd relativistickd hmotnost izolované soustavy téles je pfi vSech déjich
pii velkych rychlostech -
prudce roste probihajicich uvnitf této soustavy konstantni.”

(c - rvchlost svétla)

2. Relativisticka hybnost

Relativisticka hybnost je definovana stejné jako hybnost v klasické mechanice: p = mv

Namisto neménné klasické klidové hmotnosti musime uvaZzovat hmotnost relativistickou, takze pro velikost
hybnosti plati:

Zakon zachovani hybnosti ma v relativistické mechanice tvar: , Celkovd relativistickd hybnost izolované soustavy

téles se pri déjich probihajicich uvnitr této soustavy neméni.”
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Souvislost hmotnosti a energie

V klasické mechanice neexistuje mezi hmotnosti télesa a jeho energii Zddnd obecné platnd souvislost. Specialni
teorie relativity dochazi k zavéru, Ze hmotnost a energie jsou navzdjem spjaty a tuto souvislost vyjadfuje
vztah:

E = mc?

Je-li téleso vzhledem k dané vztainé soustavé v klidu, ma tzv. klidovou energii (E,):

Ey, = myc?

Celkovou energii télesa tak mliZzeme chdpat jako soucet klidové a kinetické energie:

E=E0+Ek

Také plati vztah:

E? = p2c? + my2ct

Pro rychlosti bliZici se rychlosti svétla ve vakuu roste energie télesa nade véechny meze =» k urychleni télesa na
tuto rychlost by bylo zapotfebi nekonecné velké energie =» zadné téleso s nenulovou klidovou hmotnosti
(energii) nemGZe dosahnout rychlosti svétla ve vakuu.

Dukazem souvislosti hmotnosti a energie je tzv. hmotnostni defekt pfi vyrazné exotermnich reakcich.

Je nesmyslné Fikat, 7e hmotnost se méni v energii a naopak. Vztah E = mc? vyjadfuje ekvivalenci hmotnosti a
energie — tzn., Zze pokud ma néjaky objekt uréitou hmotnost, musi mit i odpovidajici energii a naopak. Zakon
zachovani hmotnosti a energie tak splyvaji v jediny zdkon

Zakon zachovani energie ma ve specialni teorii relativity ma tvar:
,Celkovd energie izolované soustavy je pri déjich probihajicich uvnitr této soustavy konstantni.”

Experimentalni ovéreni specialni teorie relativity
1. Relativistické skladani rychlosti — optické pokusy (Michelsonlv pokus)
- pokusy se zarenim y ¢astic = ¢astice s nulovou hmotnosti, vysokou energii,
vznikajici pti jadernych reakcich a pohybujici se rychlosti svétla
2. Dilatace c¢asu, Kontrakce délek
- miony jsou nestabilni ¢astice se stfedni dobou Zivota 2.10°s, vznikaji pti interakci kosmického zafeni
s atmosférou ve vysce 30 km nad povrchem Zemé =» prestozZe se pohybuji rychlosti svétla, neméli bychom je
pfi povrchu Zemé zachytit. Presto je ale detekujeme na morské hladiné
- vroce 1985 byl proveden laserovy pokus, ktery ovéfil dilataci ¢asu s presnosti na 99,99996%
3. Relativisticka hmotnost a hybnost
- dikazem je funkénost urychlovadd elementarnich ¢astic
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Rozméry atomu =~ 1071%m
Rozméry jadra = 10~ 5m
Hmotnost protonu ~ 102" kg

Hmotnost elektronu ~ 1073kg

Uvod do atomové fyziky

= pouze fyzika atomového obalu

Energetické hladiny atomu vodiku

Klasické zahraté téleso vyzarfuje spojité elektromagnetické zareni. Takto se ovSiem nechovaji plyny, které zari
c¢arovym spektrem.

zarovka

dusik

neon

sodik

vodik

Toho si vS§imnul i Svycarsky fyzik Johann Jakob Balmer, ktery zkoumal spektrum vodiku. Jednotlivé frekvence,
které odpovidaji spektralnim ¢ardm, sjednotil vzorcem:

f=Rr(E-)

volny n=123,..m=123,.;n>m
elekbron, npn—ow

£ R = 3,3 - 10"°Hz (Rydbergova frekvence)

Jde o to, Ze elektron mUZe prechazet z jednotlivych

energetickych hladin (excitovat), a pfi tomto
prechodu vyzafi nebo pohlti atom o presné
excitované =3 Llls frekvenci, ktera urcuje praveé vyslednou spektralni

stavy garu.

Pro frekvenci téchto fotonU tedy plati stejny vztah, a

zam an se dosadi hodnoty jednotlivych
energetickych stavd, ¢isla m pak urcuji jednotlivé

o n= 2 LA L L)

série spektralnich ¢ar (prom = 1 Lymanova, m = 2

fom =R (o5~ =)

m?2 n?

Balmerova atd.)

zikladni =1 Jl.;
stav
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Pro energii tohoto fotonu plati:

1 1
Ezhfnmzh'R(W_p)zEn_Em

A pro energie jednotlivych energetickych hladin:

Energie elektrond v atomu je tedy zdporna. Pron — oo plati, ze E,, = 0 J.

V zdkladnim stavu md atom vodiku E = —13,6 eV/. Ostatni stavy se nazyvaji excitované, ty nejsou stabilni a
elektron tak spadne zpatky do zakladniho stavu, pficemz vyzafi pravé foton o urcité frekvenci (princip vybojek).
Atom mUZe pfijmout libovolné mnoZstvi energie, ale pouze takové, které odpovida rozdilim dvou
energetickych hladin. Pokud atom pfijme vétsi energii nez kterou ma v zakladnim stavu, elektron opusti obal a
atom je tak ionizovan.

Modely atomu vodiku
Jiz ve starém Recku vyslovil v 5. stoleti p. n. |. Demokritos myslenku, Ze hmota se sklada z mnozstvi déle
nedélitelnych ¢astic, které nazval atomy.

AZ na konci 19. stoleti vyvratil tuto myslenku anglicky fyzik J. J. Thompson, ktery objevil elektron. Ten ma
vlastnosti (zdporného) elektrického naboje a jeho velikost je rovna elementdrnimu nébojie = 1,602 - 1071°C
a hmotnost je téméF 2000x men3i nez hmotnost atomového jadra (m, = 9,1+ 10731 kg).

Na zakladé tohoto objevu vytvofil tzv. Thompsoniiv model atomu (pudinkovy model) (1897), ktery
predpokladal, Ze atom je tvoren rovhomérné rozloZzenou kladné nabitou hmotou, ve které jsou (jako hrozinky
v pudinku) rozptyleny zaporné nabité elektrony.

Tento model pfekonal na zacatku 20. stoleti Ernest Rutheford. Ten studoval rozptyl a-¢astic (=jadra helia, ktera
vznikaji pfi radioaktivnich preménach) na atomech zlata. ProtoZe lehké elektrony nemohou trajektorii tézkych
a-Castic ovlivnit a kladny naboj mél byt v celém atomu rozprostfen rovnomérné, mély se a-Cdastice rozptylovat
jen nepatrné (maximalné 1-2°). Pfi experimentech vsak byly naméfeny mnohem vétsi odchylky (nékdy az 90°).
Jedinym moZnym vysvétlenim téchto experimentd je, Ze cely kladny naboj atom( a prakticky celd jeho
hmotnost jsou soustiedény v malém jadru ve stfedu atomu, jehoZ rozméry (10*> m) jsou fadové 100 000x
mensi neZ rozmér celého atomu (10°m) = objev atomového jadra.

Na zakladé Ruthefordova objevu atomového jadra vznikl tzv. Rutherfordiiv model atomu (planetarni model)
(1911). Tézké jadro mélo podobné postaveni jako Slunce a elektrony kolem néj mély obihat jako planety. Ani
planetarni model vSak nevyhovoval zakonlm klasické fyziky. Podle nich by totiz elektrony pfi obihani ztracely
vyzarovanim svoji energii a za zlomek sekundy by dopadly do jadra. Atomy by nemohly byt stabilni a jejich
spektrum vyzarovani by bylo spojité (tzn., Ze by vysilaly zareni o libovolnych frekvencich (vinovych délkach)). Ve
skutecnosti vSak atomy vysilaji zafeni pouze s urcitymi vinovymi délkami a vytvareji ¢arova spektra.

Kvuli tomuto nedostatku vznikl o dva roky pozdéji diky danskému fyzikovi Nielsu Bohrovi podobny model
zaloZeny na podobném planetarnim principu, pouze s mensi , kvantovou Gpravou”. Tzv. Bohriv model atomu
(1913). Ten je zaloZen na nékolika principech: Elektrony se pohybuji po kruznicovych trajektoriich (hladinach),
na nichz nevyzaruji zadné elektromagnetické zareni a pfi prechodu z jedné hladiny na druhou elektron vyzari
(pohlti) pravé 1 foton. Ale i tento model byl pozdéji prekonan

Kvantové mechanicky model atomu vodiku
Pomoci klasické fyziky nelze vysvétlit stabilitu a kvantovani energie atomu. Tyto jevy vysvétluje az kvantova
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fyzika, kterd vychdzi z de Broglieho hypotézy o vinovych vlastnostech ¢astic. Zakladni rovnici kvantové fyziky
zformuloval Erwin Schrédinger a vySel v ni z vinovych vlastnosti elektronu.

Jednotlivym staviim elektronu v atomu pfifadili stojaté viny v trojrozmérném prostoru. Pro charakteristiku

7 vz

kazdé stojaté viny v atomu vodiku je tedy potfeba urcit 3 parametry rovnice — tzn. tfi kvantova ¢isla (resp. 4):

1. Hlavni kvantové Cislo (n); n = 1,2,3, ...; uréuje E a velikost atomového orbitalu

2. Vedlejsi kvantové fyziky (1); 1 = 0,1,2,...n — 1, urcuje tvar atomového orbitalu (nebo také:s, p, ...)

3. Magnetické kvantové Cislo (m); m = 0,+1, £2, ... + [; uréuje orientaci v prostoru

4. Magnetické spinové &islo (mg); mg = i;; urcuje orientaci elektronu v magnetickém poli, nema obdobu

v makrosvété

Kazdému hlavnimu kvantovému &islu tedy odpovida celkem n? stav( popsanych kvantovymi &isly |, m.
Trojice kvantovych Cisel udava rozloZeni pravdépodobnosti vyskytu elektronu v prostoru.

Orbital je oblast, ve které je pravdépodobnost vyskytu elektronu v prostoru (alesporn 90%).

Orbital s: 1 tvar ‘

Orbital £ 7 tvaru

V atomu vodiku (a pouze v tomto atomu) zavisi energie elektronu pouze na hlavnim kvantovém Ccisle. Energie E;
elektronu v zakladnim stavu ma hodnotu -13,6 eV.

Energie excitovanych stavll potom vypocitame jako:

,,Rozdéleni castic”
Castice se daji rozdélit do dvou zakladnich skupin:
l. Fermiony = Castice, které podléhaji Pauliho principu vyluénosti a jsou stavebnimi ¢asticemi hmoty
(vytvareji struktury)
I. Bosony = Castice, které nepodléhaji Pauliho principu vyluénosti a nevytvareji struktury. Jde o viechny
Castice vzajemného silového plsobeni

Pauliho vylucovaci princip

Atom vodiku obsahuje jediny elektron a tvofi jednoduchou soustavu. Atomy s vétsim poctem elektrond tvori
mnohem sloZitéjsi soustavy a energie elektronu v nich nezavisi pouze na hlavnim kvantovém disle (n), ale i na
vedlejsim kvantovém Cisle (I). Rozdéleni energii jednotlivych elektront v atomu popisuje Pauliho princip:

Zddné 2 fermiony se nemohou v jednom systému vyskytovat ve stejném stavu.“
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Wolfgang Pauli pfi formulovani svého principu pfedpoklddal, Ze stav elektronu v atomu je urcen ¢tyfmi
kvantovymi ¢isly (navic se spinovym).

Hodnoty energie stacionarnich stavl elektron(i nazyvdme téZ energetické hladiny. V zakladnim stavu atomu
obsahuiji elektrony hladiny s nejnizsimi energiemi (ovéem v souladu s Pauliho principem). Stavy, které se lisi
pouze hodnotou magnetického Cisla, maji stejné energie. Kdyby Pauliho princip neplatil, mély by vSechny

evvs

Elektron obsazuje orbitaly ta, aby vznikla

POSTUPNE OBSAZOVANi ORBITALU soustava méla co nejmensi Energii.
A [ TTTTT Ve spektroskopii je zvykem oznacovat
7s D\WI_I_T—I . jednotlivé stavy hlavnim kvantovym ¢islem a
) 5d] ™ vedlejsi kvantové Cislo vyjadfovat pismeny
" SDT/—/“\D:D:D:D (prolvporfadio, 1,2,3,4)s,p,d,f g
% (111 Naptiklad zapis 3d odpovida stavu s n=3 a =2
| 58 apod. Rozdéleni elektron(i v atomu do
E‘? 4p jednotlivych do jednotlivych energetickych
é s 3 hladin nazyvdame elektronova konfigurace.
: o i Schéma energetickych hladin elektront tvori
a5 D/P:E]:D nasledujici posloupnost:
1s 2s 2p 3s 3p 4s 3d 4p atd.
lsé] V chemii se navic hlavni kvantova Cisla

oznacuji jako: K, L, M, N, ...

ProtoZe chemické vlastnosti prvk( velice tésné souvisi se strukturou elektronového obalu atomu, mizeme
jednotlivé prvky na zakladé tohoto kritéria setfidit do periodické soustavy prvk.

Chemické vazby
V chemii hlavni kvantova Cisla oznacuji slupky, a vedlejsi podslupky.

Slupky s nejvyssim hlavnim kvantovym cislem nazyvaji jako valenéni a podileji se na vzniku vazby (vyuziva se
toho, Ze elektrony jsou zaménitelné), ostatnim se fika vnitni.
Vazebni energie = prace, kterou musime dodat svazané soustavée, abychom ji rozstépili na jednotlivé ¢asti.
Energie soustavy je vidy nizsi nez jednotlivé atomy. Soustavy se snazi prejit do stavu s nizsi energii.
Vsechny chemické déje spocivaji na interakci elektronovych obal(, vSechny maji plvod v elektromagnetickych
silach.
Mame 2 zakladni vazby:

1. lontova

Kdyz prvni prvek ma ve valencni slupce 1 elektron, a druhému prvku pravé 1 chybi (NaCl). Elektron je potom
»spole¢nym vlastnictvim“ a zplsobuje vazbu.

Spocitanim vinové funkce zjistime tvar orbitalu.



Maturitni otazka ¢. 28 — Fyzika mikrosvéta strana 5

2. Kovalentni

Vznika ve chvili, kdy se pfiblizi atomy na tolik, Ze se jejich orbitaly prekryji a v této oblasti se elektrony opét
stanou ,,spoleénym vlastnictvim®.

Spocitanim vinové funkce zjistime tvar orbitalu.

3. Kovova

Jde o typ kovalentni vazby. O elektrony se déli mnohem vice atomd, elektron se pak muzZe pohybovat vSude a
latka vede elektricky proud.

Spocitanim vinové funkce zjistime tvar orbital.

Lasery
Je-li atom v excitovaném stavu s energii E;, mUZe pti pfechodu do zdkladniho stavu s energii E; vyzafit foton.

Pfechod elektronu z vys$siho do nizsiho energetického stavu se sou¢asnym vyzarenim fotonu probiha
samovolné v ndhodném okamziku a nazyva se spontanni emise. Pfi tomto dé&ji vyzaruji jednotlivé atomy
nekoordinované a vzniklé zafeni je nekoherentni (timto zplsobem zafi napf. zahrata télesa)

Opacny proces, pfi kterém atom v nizsim energetickém stavu pohlti foton odpovidajici frekvence a prejde do
vys$siho energetického stavu, se nazyva absorpce zareni.

Kromé spontdnni emise a absorpce zareni je mozny jesté treti proces, pti kterém dopadne na atom foton
odpovidajici frekvence a pfiméje ho k pfechodu do nizsiho energetického stavu, za vyzareni dalSiho fotonu.
Zareni vysilané atomem pak ma stejny smér a stejnou fazi jako zareni, které prechod vyvolalo. Vysilané zareni je
koherentni s dopadajicim zarenim, které se timto zesiluje, a cely proces nazyvame stimulovana emise.

Slovo laser je zkratkou z Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (= zesileni svétla stimulovanou

emisi zareni).

Princip laseru spociva v tom, Ze vice stejnych atom{ dostaneme do vyssiho energetického stavu a pfi expozici
(ozarenim) zarenim s frekvenci splnujici podminku hf = E; — E; vyvolame stimulovanou emisi, ktera silné zvysi
energii dopadajiciho zareni.

Laserovy paprsek je vysoce monofrekvencni, prenasi velkou energii na malém prostoru a lze ho velmi dobre
smérovat. Diky tomu se lasery pouzivaji v mikroelektronice, mediciné (ocni chirurgie), holografii a informatice.



Maturitni otazka €. 28 — Fyzika mikrosvéta

Rozméry atomu ~ 1071%m
Rozméry jadra =~ 10™5m
Hmotnost protonu = 10727 kg

Hmotnost elektronu = 10731kg

Uvod do kvantové fyziky
Problémy klasické fyziky

1. UV katastrofa (=zafeni cerného télesa)

_,A‘MF: s ) i |}-max=f(T)
W.m3 {51 |
PE )
1 N
. 1012 i My =7 )
2.10 : g | pro T = konst.
=
| 15
l I
I
1-1012 !
L
0 1 Amax N 3, A

Nejblize se k popisu krivky priblizil Rayleigh:

Eg =
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Planckova kvantova hypotéza

Zformuloval ji némecky fyzik Max Karl Ernst Ludwig Planck v roce 1900. Kvantova hypotéza fika, Ze energie
elektromagnetického zareni nemaze byt libovolné mala, nebot je kvantovana a jeji kvantum zavisi na frekvenci
zareni. Energie takového kvanta zareni je Umérnad jeho frekvenci, pficemz konstantou Umérnosti je tzv.
Planckova konstanta h. Pro energii jednoho kvanta tedy plati:

E = hf
h=6626-103] 5

Fotoelektricky jev (fotoefekt)
Fotoelektricky jev je déj, kdy se ucinkem dopadajiciho zafeni uvolfiuji z povrchu kovu elektrony.

Zareni dopadajici na povrch nékterych latek uvolfiuje z jejich povrchu elektrony. Na zakladé predstav klasické
fyziky by se zdalo, Ze ¢im vétsi bude intenzita dopadajiciho zareni (tj. energie, dopadajici na jednotku plochy za
jednotku casu), tim snadnéji se budou elektrony uvolriovat a tim vétsi bude jejich energie.

Experimenty vSak dokazaly, Ze nezaleZi na intenzité dopadajiciho zareni, ale na jeho frekvenci. Pro kazdy kov
totiz existuje urcita mezni frekvence (f;) a ji odpovidajici mezni vinova délka (4,) takova, zZe elektrony se
uvolnuji pouze pfi této frekvenci a frekvencich vyssich. Na frekvenci také zalezi energie vylétavajicich elektron(.
Je-li frekvence zéareni vyssi nez mezni frekvence, je proud elektrond pfimo umérny intenzité dopadajiciho
zareni.

Zakonitosti fotoelektrického jevu vysvétlil v roce 1905 Albert Einstein a vyuZzil pfi tom Planckovy kvantové
hypotézy (NC 1921). Tato teorie vyplyva z pfedstavy, Ze energie zareni neni prenasena spojité, ale sklada se

z urcitych porci (kvant), které mohou byt pohlceny nebo vyzareny pouze jako celek. Tyto nejmensi a dale
nedélitelné porce nazyvdme kvanta.

Diky tomu muUZeme elektromagnetickou vinu chapat jako soubor ¢astic (plvodné se jim fikalo svételnd kvanta),
z nichz kazdé ma svou energii a hybnost. Tyto ¢astice se neustale pohybuji rychlosti svétla, nelze je urychlit ani
zpomalit a maji nulovou klidovou hmotnost. To ale znamen3, Ze vlastné nejde o ¢dastice ve smyslu klasické

fyziky, ale o objekt mikrosvéta, pro néjz v klasické fyzice neexistuje ekvivalent. Namisto Einsteinova terminu
svételné kvantum v soucasnosti pouzivdme oznaceni foton.

Pro energii fotonu plati:

E=h.f
Pro hybnost fotonu plati:
h
P=3
mc?> hf h
p=me==r="0=7

PFi fotoelektrickém jevu odevzda kaZdy foton celou svou energii jedinému elektronu z povrchu kovu. Cast této
energie se spotfebuje na uvolnéni elektronu z kovu (tzv. vystupni prace elektronu z kovu, zn. W,,) a zbytek
energie fotonu se preméni v kinetickou energii elektronu.

1
hf = W, + E; =W,,+imv2
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Pro frekvence mensi ne? f; je energie fotonu pfilis mald na to, aby uvolnila elektron. P¥i frekvenci vétsi nez f,
se ihned zacnou elektrony z kovu uvolriovat a jejich pocet bude zaviset na poctu fotond, které jsou k dispozici —
tzn. intenzité zareni. Tato Einsteinova rovnice umoZriuje experimentalné urcit hodnotu Planckovy konstanty
(méreni zavislosti E), vyletujicich elektronl na frekvenci dopadajiciho zareni)

V atomové fyzice udavame energii ¢asto v elektronvoltech (zn. eV). Jeden elektronvolt je energie, kterou ziskd

elektron urychlen potencidlovym napétim jeden volt.
leV =1,602.10"19]

Dopadaijici zafeni maze bud uvolriovat elektron ven z kovu (tzv. vnéjsi fotoelektricky jev) nebo miZe uvolfiovat
elektrony uvnitf polovodi¢ového krystalu a zvySovat tak jeho vodivost (tzv. vnitfni fotoelektricky jev). Toho se
Casto vyuziva v technické praxi. Soucastky z polovodicl, jejichZz vodivost ovliviiuje osvétleni, se nazyvaji

fotorezistory a fotodiody. PouZivaji se zejména v ovladacich mechanismech (automatické dvere, spinace

osvétleni apod.), expozimetrech (mérice osvétleni pri fotografovani), televiznich kamerach, kopirovacich
strojich nebo slunecnich bateriich.

Comptonuv jev

Comptonlv jev je fyzikalni déj, pfi kterém se po srazce zareni s atomem (jeho elektronem), méni vinova délka
zareni.

Je dlkazem hypotézy o existenci svételnych kvant, a tim i dlikazem o ¢asticovém (korpuskularnim) charakteru
svétla.

Americky fyzik Arthur Holly Compton pfi svych pokusech zkoumal rozptyl rentgenového zareni na uhlikové
desticce (tj. interakci s atomy — elektrony uhliku). Zjistil, Ze v rozptyleném zareni existuje nejen zareni s plvodni
vinovou délkou (A), ale i zareni s vétsi vinovou délkou (‘).

Z hlediska klasické fyziky by se vinova délka ani frekvence zareni ménit neméli. Zvétseni vinové délky vysvétlila
az fotonova hypotéza. Podle ni pfi srdzce predava foton ¢ast své energie elektronu. Podle zakona zachovani
energie pak musi platit: energie fotonu pred srazkou se rozdéli na energii pfedanou elektronu a energii fotonu
po srdice

E0:Ee+E1
hf = E, + hf’
f>fr - A<W

Prijmeme-li hypotézu, Ze svétlo je proudem castic, které nazyvdme fotony, je zvétSeni vinové délky zareni po
interakci s fotony vysvétlitelné velmi snadno. Rozdil vinovych délek (A —A) rozptyleného a dopadajiciho fotonu
zavisi na Ghlu rozptylu. Tato zavislost vyplyva jednoznacné ze zakon( zachovani hybnosti a energie pro srazku
fotonu s elektronem =» Compton(v jev je dikazem &3sticového charakteru svétla.

VInové vlastnosti ¢astic

Francouzsky fyzik Louis de Broglie (1924) rozsitil korpuskuldrné vinovy dualismus i na dalsi objekty mikrosvéta —
protony, elektrony i télesa z nich tvorenda. Navrhl priradit kazdé volné se pohybuijici ¢astici o energii E a
hybnosti p vinovou délku analogicky fotontm.

Tyto vztahy plati nejenom pro fotony s nulovou klidovou hmotnosti, ale i pro ¢astice s nenulovou klidovou
hmotnosti jako jsou elektrony nebo protony. De Broglieho hypotéza vedla k predpovédi, Ze i elektronové
paprsky budou mit vinové vlastnosti — bude na nich pozorovana interference nebo difrakce =» de Broglieho
vinova délka.
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Tato predpovéd byla experimentdlné prokdzana Clintonem Davissonem a Lesterem Gelmerem (USA, 1927).
Odstrelovali krystal niklu elektrony a pomoci detektoru monitorovali dopad elektron(l. Krystalovad mfizka niklu
se chovala jako difrakéni m¥izka (b~A) a vznikl difrakéni obrazec =» &astice je tedy chova i jako vina.

Tato vina nema fyzikaIni opodstatnéni, jde pouze o matematicky model.

E mc?

E=hf -  f=—=——r
h h h

"3 " At

Kde E se bere jako kineticka energie (klasicka, nebo relativisticka).

V dusledku na to fyzik Max Born zaved| tzv. pravdépodobnostni interpretaci = nic se nevini, pouze musime
opustit pohled, Ze néco je vina nebo ¢astice a zavadime novy matematicky popis.

Aw = |P|? - AV

Wxy,zp - komplexni vinova funkce v prostoru

Aw ... pravdépodobnost vyskytu ¢astice

AV ... objem

Aw
Y2 =—
|¥| NG

|¥]? ... hustota pravd&podobnosti vyskytu €astice

Schrodinger: popsal rovnici, ktera obsahuje vinovou funkci a jejimz
reSenim Ize nalézt rozloZzeni pravdépodobnosti vyskytu ¢astice

v prostoru (napf. orbitaly)

Heisenberg: pracoval v Némecku a nezavisle na Schrédingerovi
zaved| tzv. relaci neurcitosti (bud zname rychlost ¢astice, nebo jeji polohu)

Ap - Ax = konst.

=>» Kazdy model pouziva jiné podstaty a matematiky, ale oba modely maiji stejné vysledky

»cdstice v nekonecné hluboké potencidlni jamé“

Jde o myslenkovy pokus, ¢astice mize byt volna a mizZe se jakkoliv pohybovat po Usecce L (zjednodusené
uvaZujeme pouze jeden rozmeér) a z této Usecky se nemuze nijak dostat (na jeji pfekonani potiebuje

X

,nekonecné” energie).

Pro tento pfipad se chova jako de Broglieho vina, jelikoZz se pohybuje po Usecce, vznika stojaté vinéni.

L= A' =1,2,3
=n Z;n_ )&
2L
A=—
n
h
A=—
mv
_ h _ h
T mA 2mlL
1 h?
E, = —mv? 2
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Kazdému stavu se fika stacionarni vztah.

Vyskyt &astice je zarover ovlivnén pravdépodobnostni |¥|2:

V ,,uzlech” se ¢astice nevyskytuje nikdy, v kmitnach s nejvétsi pravdépodobnosti -> kvantova teleportace.
Castice se tedy pohybuje tak, Ze se v réiznych ¢asech vyskytuje na rdiznych mistech.

Pokud se zméni jeji energie, tak se pouze dostane do jiného stavu (podle vzorce). Tuto energii mGze pfijmout
(srazkou nebo zarenim) nebo ztratit (vyzarit) pouze v urcitych kvantech (ve formé fotonu), které odpovida
rozdilu 2 stav(l -> energetické hladiny.
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Pokud by se ¢astice pohybovala v ,konecné hluboké potencialni jamé“, je jista pravdépodobnost, Ze ¢astice
tuto hladinu prekon3, i kdyz nema dostatek energie -> tunelovy jev (vyuZziti napriklad u polovodici)

Korpuskularné — vinovy dualismus

Pti fotoelektrickém jevu a pfi Comptonovu jevu se svétlo chova jako proud ¢astic. Naproti tomu difrakce (ohyb),
interference a polarizace svédc¢i o jeho vinové povaze. Tzn., Ze fotony se nékdy projevuji jako ¢astice a nékdy
jako viny. Tento rozpor vznika diky tomu, Ze se snazime objekt mikrosvéta popsat pomoci klasické fyziky. Ve
skutecnosti je foton objekt mikrosvéta, ktery ma vinové i ¢asticové vlastnosti, ale neni pfitom ani vinou ani

Castici =» pro popis objektu mikrosvéta nemdzeme mechanicky pouzivat pojmy klasické fyziky.

Pokud bychom chtéli urcit trajektorii fotonu pfi prichodu svétla dvojstérbinou, museli bychom urdit, kterou ze
$térbin foton prosel. Pfitom bychom uZ ale nedokazali vysvétlit vznik interferen¢niho obrazu =» tzn. Ze namisto
polohy nebo trajektorie mizeme ve fyzice mikrosvéta urcovat pouze pravdépodobnost vyskytu. Tuto
pravdépodobnost nam urcuje Schrodingerova pravdépodobnostni funkce.

Obecné lze fici, Ze se zkracovanim vinové délky se ¢asticové vlastnosti fotond projevuji vyraznéji.

Princip korespondence

Princip korespondence nam fika, Zze aplikujeme-li zdkony kvantové fyziky na makroobjekty, davaji nam stejné
vysledky jako klasicka fyzika



