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1. Kinematika hmotného bodu

popisuje pohyb, nehleda pticiny

hmotny bod = myslenkovy model, zastupuje téleso, kdyz nezélezi na jeho rozmérech a tvaru, ma stejnou hmotnost
— klid a pohyb télesa je relativni, zalezi na volbé vztazné soustavy

— trajektorie = ¢ara, kterou hmotny bod pfi pohybu opisuje

— podle trajektorie rozlisujeme pohyb pfimocary a kiivocary

— s — dréha, délka trajektorie

— prumeérnd rychlost je podil celkové drahy a celkového ¢asu

— okamzitd rychlost ma smér tecny k trajektorii
ds

V= —
dt

— podle okamzité rychlosti rozlisujeme pohyb rovnomérny a nerovnomérny

Rovnomeérny piimocary pohyb

— rychlost je konstantni

Rovnomeérné zrychleny pfimocary pohyb

— zrychleni je konstantni

x(t)

ax(t)
smérnice =0

rychlost

smérnice =a,

smérnice = v, (1) (je konstantni)

(méni se v ¢ase) Vox

Lo

zrychleni

Obrazek 1: Grafy zavislosti polohy, rychlosti a zrychleni na case.
Zpomalovani
— zrychleni je zdporné
Volny pad

— g = 9,81 m/s? — tfhové zrychlen{
— v8echna télesa padaji ve vakuu stejné rychle

v =gt =+/2gh

1.
h = —gt*
1 2g



Martina Bekrova 16. kvétna 2011

Pohyb po kruznici

— periodicky pohyb

Y=
7
—  — thel v radidnech
_dy
St
— w — uhlova rychlost
1
T=-
I
2
w = % =2rf
ds dy 2nr
= — =1r— = = 2
V= =T T mrf
— dostfedivé zrychleni
v? 5
ag=— =wr
,
/V]
a;
\
N0
¥ a
V3 / 2
\ az’
vz

Obrézek 2: Pohyb po kruznici.
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2. Dynamika hmotného bodu

— studuje pfic¢iny pohybu
— priicinou pohybu je pusobenf sily (vzdjemnym piimym stykem, silovym polem)
— Ucinek sily je deformaéni, nebo pohybovy

— izolované téleso = model télesa, na které nepusobi zadn4 sila, nebo je jejich vyslednice nulové

Newtonovy pohybové zdkony

Zakon setrvac¢nosti:

Kazdé téleso setrvava v klidu nebo v rovnomeérném primocarém pohybu,

pokud neni nuceno vnéjsimi silami tento stav zménit.

— plati v inercidlnich vztaznych soustavach
— inercialni vztazna soustava = soustava, ve které plati zdkon setrvacnosti

— kazdd soustava, ktera je vaci inercidlni soustavé v klidu nebo v rovnomérném piimocarém pohybu, je také inercialni
Zékon sily:

Velikost zrychleni hmotného bodu je primo dmérnd velikosti vyslednice sil pusobicich

na hmotny bod a neprimo umérnd hmotnosti hmotného bodu:

| =y

(_f =
m

Smeér zrychlent je shodny se smérem vyslednice sil.

— ¢ — hybnost

p=mv
- dv  dp
F=m—=—
dt dt
— 1. véta impulsova
muv = Ft
— zakon zachovéani hybnosti: Celkova hybnost izolované soustavy téles je konstantni.

Zakon akce a reakce:

Dvé télesa na sebe navzdajem pisobi stejné velkymi silami opacného sméru.
Tyto sily vznikaji a zanikaji soucasné.
Smykové tieni

— pusobi proti sméru pohybu

— nezavisi na obsahu stykovych ploch, ani na rychlosti

Fy=fF,

Valivy odpor
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Obrazek 3: Treni je zpisobeno nerovnostmi na povrchu téles.

Dostiediva sila

Fy=mag = m— = mw”r

Inercidlni vztazné soustavy

— plati v nich Galileiho princip relativity:

Zakony mechaniky jsou stejné ve vsech inercidlnich soustavdch.

Rownice, které je vyjadruji maji stejny tvar.

Neinercialni vztazné soustavy

soustavy, které se vzhledem k inercidlni soustavé pohybuji se zrychlenim
— neplati v nich zakon setrvacnosti
— na téleso pusobi setrvacna sila

Fy = —mad

— otacejici se vztaznd soustava je neinercialni, ma dostiedivé zrychleni

pusobi setrvaénd odstiediva sila

—

Fy = —may
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3. Prace a energie

Mechanicka prace

— praéci kond sila rovnobézna s trajektorii

— pokud je pusobici sila konstantni
W =Fs

— obecné (je-li vektor sily rovnobézny se smérovym vektorem)

W= [ F(x)dx

Fix) F(x) F(x)

.
=

) S ——
-

Obrazek 4: Préce je obsah plochy pod kiivkou v grafu zdvislosti sily na poloze.

Mechanicka energie

— soucet celkové kinetické a potencidlni energie télesa
E=E,+E,

Kineticka energie

— je zavisld na volbé vztazné soustavy

Er = —mo?
T

Potencialni energie

— maji ji télesa nachézejici se v silovych polich nebo pruzné deformovatelna
— pro praxi je dulezitd tihovd potencidlni energie

— musime zvolit nulovou hladinu tithové potencialni energie, vzhledem k ni:
E, = mgh
Zakon zachovani energie
Pri vSech déjich v izolované soustavé téles se meéeni jedna forma energie na jinou
nebo prechdzi energie z jednoho télesa na druhé, celkovd energie soustavy se vsak neménd.
Vykon a tcéinnost

— vykon = vykonand price/cas

dW  Fudt
P27 _ - F
at —dt !
— pitkon = dodand energie/cas
po_ dE
07 at
— téinnost = vykon/piikon
P
n =
1 2
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Raz téles
— nepruzny raz — télesa se po srazce spoji, plati ZZH
myv1 + move = v(my + my)

— neplati zékon zach. mech. energie, ¢ast se spotiebuje na deformaci téles a ¢ast se premeéni v jejich vnitini energii

— dokonale pruzny raz — telesa se deformuji kratkou chvili, poté se odrazi a potencialni energie pruznosti se opét
zméni na kinetickou energii

— plati ZZH
M1V1 + MaoU2 = MUl + Mol

— plati zdkon zachovani mechanické energie

my vf + m2v§ = m]uf + mguﬁ
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- = myslenkovy model, jeho tvar ani objem se pusobenim sily neméni

— slozeny pohyb = posuvny pohyb (translace) + otdc¢ivy pohyb (rotace)

— otacivy ucinek sily zavisi na velikosti sily, jejim sméru a poloze jejiho pusobisté

— d — rameno sily, kolmé vzdalenost vektorové primky sily od osy otaceni

— smér momentu sily se ur¢i podle pravidla pravé ruky

— graficky: sily vyménime, jednu oto¢ime a v pruniku spojnice koncu §ipek a zacatku Sipek lezi umisténi vysledné
sily

— souéet momentu sily puvodnich sil se rovnd momentu sily vysledné

— dvé stejné velké sily opa¢ného sméru nelze nahradit jednou silou, jejich vyslednice je nulova

— jejich otacivy ucinek

— pusobisté tthové sily pusobici v homogennim tihovém poli

jako tezisté télesa v IRP

— — urcuje ji prace, kterou je nutno vykonat, aby se téleso dostalo ze SRP do LRP

vlakno ~

10



Martina Bekrova 16. kvétna 2011

— pfi posuvném pohybu

— pii ota¢ivém pohybu

— J — moment setrvac¢nosti

— celkova kineticka energie

— Jy dutého valce = mR?

— Jo plného valce = %mR2

— Jo plné koule = %mR2
1

— Jo tenké tyce = 12ml2

11
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Kk = 6,67- 10~ Nm?/kg? - gravitaén{ konstanta

— gravitac¢ni zrychleni v centralnim gravitacnim poli Zemé

— gravita¢ni zrychlen{ v homogennim gravita¢nim poli Zemé (h — 0)

vektorovy soucet gravitacni a setrva¢né odstiedivé sily

gn = 9,80665 m/ s2 — normdln{ tthové zrychleni

Svisly vrh vzhuru

— maximdln{ vyska (rychlost je nulova)

Vodorovny vrh

— délka vrhu (ypsilonové soufednice je nulovd)

12
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Sikmy vrh vzhiiru

— « — elevaéni thel

— délka vrhu (ypsilonovd souradnice je nulova)

— elevacni thel pro maximalni délku vrhu pii dané rychlosti je 45°

U)- 77' U_‘- =0 v
X

Ux

Uy
14

Obrézek 6: Sikmy vrh vzhiiru.

— aby druzice opsala kruznici, musi mit poc¢dtec¢ni rychlost vy (kruhova rychlost, 1. kosmicka rychlost)

— v =79 km/s

— T = 84,4 min

— aby raketa opustila grav. pole Zemé, musi mit po¢atec¢ni rychlost v, (parabolickd, inikové, 2. kosmicka rychlost)

— v, = 11,2 km/s

13
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6. Hydro a aeromechanika

— kapaliny + plyny = tekutiny

tekutost — snadnd vzajemnd pohyblivost ¢astic, nemaji staly tvar

— idedlni kapalina — dokonale nestlacitelna, dokonale tekutd, bez vnitiniho t¥eni

idedlni plyn — dokonale stlacitelny, dokonale tekuty, bez vnitintho tfeni

P=7%
— p —tlak

— meér{ se manometrem

Pascaluv zakon

Tlak vyvolany vnéjsi silou, kterd pusobi na kapalné téleso v uzaviené ndadobé,

je ve vSech mistech kapaliny stejny.

— aplikace: hydraulickd a pneumaticka zafizeni
F, 5

oS

Obrazek 7: Schéma hydraulického zafizeni.

Hydrostaticky tlak

7ﬂ7@7h,5997
Ph="g =5 T 5 ~

— nezavisi na tvaru nadoby — hydrostatické paradoxon

hog

— spojené nadoby s kapalinami ruzné hustoty

Atmosféricky tlak

— obdoba hydrostatického tlaku, ale hustota vzduchu se s vyskou méni

— Torricelliho pokus

Pa = ph = hog
— h=0,76 m
— 0 = 13 600 kg/m?
— pa = 10° Pa

— pp = 1013,25 hPa — normélni atmosféricky tlak

— méi{ se barometrem, aneroidem — kovovy tlakomér

14



Martina Bekrova

16. kvétna 2011

Archimeduv zakon

Teleso ponotené do kapaliny je nadlehéovdno vztlakovou silou,

jejiz velikost se rovnd tize kapaliny télesem vytlacené.

rozdil hydrostatického tlaku v horni a dolni ¢ésti télesa

Fy. = (h+a)egS — hogS = aggS = oVyg
téleso klesa: Fo > F,,.,
— téleso se volné vznasi: Fg = F,,

— téleso stoupd: Fg < F,, a ustali se na volné hladiné

S

V'’ — objem ponoiené ¢asti télesa

Proudéni (idedlnich) kapalin a plynu

ustdlené, staciondarni proudéni — rychlost je konstantni v ¢ase

proudnice = myslena ¢ara, jejiz tecna v libovolném bodé méa smér rychlosti pohybujici se ¢éstice

v
Qv =
Qv — objemovy prutok
méfi se vodomérem, plynomérem
V = Sut
Qv = Sv
Rovnice kontinuity, spojitosti toku
— objemovy prutok je konstantni:
Sl’Ul = 52112
v So
V2 a 51

Bernoulliho rovnice

— soucet kinetické a potencidlni energie kapaliny zustava konstantni (ZZE)

Ey + E, = konst.

1
E‘QVUQ + pV = konst.

1
5@112 + p = konst.

Sou? Lot +
—ov = —oU 5
2@ 1T D1 2@ 2 T P2

— hydrodynamické paradoxon — tlak klesne pod hodnotu tlaku atmosférického a do trubice je nasdvan vzduch

— rychlost vytoku kapaliny z nddoby (nepocitdme s klesajici hladinou):

1 2
S0 tp=pn= hog

v =+/2gh
2h,
tqg =
g
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idedlni
vstup tekutina

(a)

-- T+ At }

Obrazek 8: Kapalina ma v Sir§im potrubi mensi rychlost.

Proudéni realné kapaliny

— proti pohybu pusobi vnitini tfeni — zvysuje teplotu kapaliny
— proudéni lamindrni X turbulentni

— pfi obtékdni pusobi na téleso odporova sila dand Newtonovym vztahem:
1 2
F = 50@5’1)

— C je zavislé na tvaru télesa
— aerodynamicky tvar — kiidla letadel
— na horni strané proudi vzduch vétsi rychlosti — je tam mensi tlak — pusobi aerodynamicka vztlakova sila

— plati pro mensi nebo stfedni rychlosti, pro vétsi se odpor zvétsuje se 3. mocninou rychlosti

Obréazek 9: Aerodynamicky tvar kiidel letadla vyvolava vztlakovou silu.

16
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— &astice — atomy, molekuly, ionty (1070 m)

— nespojita (diskrétni) struktura latky

— Cdstice vykondvaji posuvny, otac¢ivy nebo kmitavy pohyb (tepelny pohyb)
— vSechny sméry jsou u télesa v klidu stejné pravdépodobné

— dukazy tepelného pohybu: difuze, Brownuv pohyb, tlak plynu...

— = samovolné pronikani ¢astic jedné latky mezi ¢astice jiné latky

— = neustaly neusporadany pohyb v kapaliné

— s rostouci teplotou roste i stfedni rychlost ¢astice

— puvod v elektrickych sildch (jadro 4+, elektronovy obal )
— dukazy pritazlivych sil: soudrznost, pevnost, pfilnavost
— 1o — rovnovaznd poloha, urcuje strukturu molekul

— vazebnd energie je rovna praci pottebné k rozruseni vazby

Plynna latka

— velka stfedni vzdalenost mezi mol. vzhledem k jejich velikosti — pfitazlivé sily mezi mol. jsou zanedbatelné

— posuvny, otacivy a kmitavy pohyb

Pevnd latka

— amorfni x krystalickd latka
— stiedni vzdéalenost pfiblizné stejné velka, jako velikost molekul — urcity tvar i objem

— kmitavy pohyb kolem rovnovaznych poloh

Kapalnd latka

— stiedni vzdélenost pfiblizné stejné velka jako velikost molekul, vazba neni tak silnéd jako u pevné latky
— kmitavy pohyb kolem rovnovazné polohy, kterd se s ¢asem méni

— tekutd, nezachovavé svij tvar

Plazma

— soustava elektricky nabitych a neutralnich ¢astic
— piiklad: plamen, blesk, plazma mezihvézdného prostoru a hvézd

— vznikd také pii elektrickych vybojich v plynech

18
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— stavové veli¢iny: teplota, tlak, objem, vnitini energie, ...

- = soustava, u niz nedochazi k vymeéné energie ani ¢astic s okolim

— adiabaticky izolovand soustava — nedochézi k tepelné vymeémé

— = stav s néjvétsi pravdépodobnosti vyskytu, stavové veli¢iny zustavaji konstantni

— rovnovazny dé&j — kdyz soustava prochdzi fadou po sobé nésledujicich rovnovdznych stavu (probihd pomalu)

— nerovnovazny déj — skutecny

— télesa, kterd jsou pfi vzdjemném dotyku v rovnovazném stavu, maji stejnou teplotu

— méii se teploméry: kapalinovy, plynovy, bimetalovy, odporovy, termoelektricky, radia¢ni (pyrometr)
— trojny bod vody = led, voda, sytd vodni para

- T, =27316 K=0°C

— U — soucet celkové kinetické a potencialni energie vSech ¢éstic
— ke zméné vnitini energie dochazi konanim prace, nebo tepelnou vyménou
— @ [J] — teplo odevzdané teplejsim télesem a piijaté studenéjsim

— C [J/K] — tepelna kapacita

— ¢ [J/Kkg] — mérnd tepelnd kapacita

— vychazi ze ZZFE

— kdyz se vyrovnavaji teploty dvou téles v izolované soustavé plati:

— AU — prirustek vnitini energie soustavy

— W — prace vykonana vnéjsimi silami pusobicimi na soustavu
— (@ — teplo dodané soustavé okolim

— W’ — préce vykonand soustavou

— adiabaticky déj — déj, pti kterém nedochazi k tepelné vymeéné

— prenos energie lze uskutecnit vedenim, zafenim, nebo proudénim

19
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— my = 1,66 - 10727 kg — atomova hmotnostn{ jednotka, hmotnost dvandctiny hmotnosti atomu ? C

— A, — relativni atomova hmotnost, ¢islo, které udava kolikrat je prvek tézsi nez m,

— M, — relativni mol. hmotnost, ¢islo, které udava kolikrat je mol. tézsi nez m,,, soucét A, vSech atomu v mol.

M [kg/mol] — moldrni hmotnost, hmotnost jednoho molu latky, ¢iselné rovna M,

— n [mol] — 1 mol = mnozstvi latky, ve kterém je stejny pocet molekul, jako je atomii uhliku v 12ti gramech ? C

N — pocet molekul

— N = 6,022 - 10%® 1/mol — Avogadrova konstanta, pocet molekul v jednom molu latky

— Var = 22,41 - 1072 m?®/mol — moldrn{ objem za danych podminek (p = 1013 hPa, T' = 273,15 K)
— Ny [1/m3] — hustota molekul

20
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8. Déje v plynech

Idedlni plyn

— rozmeéry molekul idedlniho plynu jsou v porovnani se stiedni vzdédlenosti molekul od sebe zanedbatelné malé
— molekuly idedlniho plynu na sebe mimo vzdjemnych srazek navzdjem silové nepusobi

— vzajemné srazky molekul idedlného plynu a srazky téchto molekul se sténou nadoby jsou dokonale pruzné

Stiredni kvadraticka rychlost

— rozdéleni molekul plynu podle rychlosti — Lammertuv pokus

4,0

=
=]

Eid
=]

P(v) (1073 s/m)

1,0

0 200 400 600 800 1000 1200
rychlost (m/s)

Obrézek 10: Rozdéleni molekul plynu podle rychlosti.

— celkova kinetickd energie

1 . . .
E = im[)(ANl'Uf + ANyv3 + ... + AN;w?)
— vy, — stf. kvadraticka rychlost = rychlost, kterou by se pohybovaly vSechny mol. a kinetickd energie by se nezmeénila

1 . 1 . . .
N;?’ng’zrﬁ = imo(ANl v} + ANov3 4 ... + AN;v7)

AN;v? + ANgv3 + ... + ANv?
N

2 2 2 2
Vg = =v] + 05+ ...+

— stfedni kinetickd energie

1 5 3
Ey = §mo’uﬁ = ikT

|3kT
Ve = E—
mo

1
p = = Nymov?
p 3 vmov;

— k = 1,38 1072% J/K — Boltzmannova konstanta

— stfedni tlak plynu

<

22
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Stavova rovnice
— dosazenim stiedni kvadratické rychlosti do zakladni rovnice pro tlak plynu dostavame
pV = NET
pV =nNAkT

— R = Nk = 8,31 J/(kg mol) — moldrni plynova konstanta

pV =nRT
— pokud se neméni hmotnost plynu plati

po ‘//'

L = konst.

1

Déje v plynech
Izotermicky déj

— teplota plynu je konstantni

— Boyluv—-Mariottuv zdkon
pV = konst.

— izoterma — graf vyjadfujici tlak plynu jako funkci jeho objemu pii izotermickém déji
Q=AU+W
— AU = 0 — neméni se teplota, vnitini energie zustava konstantni
Q=w
— plyn kond praci
Izochoricky déj

— objem plynu je konstantni

— Charlesuv zakon
L konst
T onst.

— izochora — graf vyjadiujici tlak plynu jako funkci jeho objemu pfi izochorickém déji
Q=AU+W

— W’ = 0 — neméni se objem, plyn nekong préaci
Q=AU

AU = cymAT

— cy — mérna tepelna kapacita plynu za stalého objemu

23
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Izobaricky déj

tlak plynu je konstantni
Gay-Lussacuv zdkon

— = konst.
T

izobara — graf vyjadiujici tlak plynu jako funkci jeho objemu pii izobarickém déji
Q=AU+W
— plyn zvySuje svou teplotu a zaroven kond praci
AU = cymAT
— ¢p — mérnd tepelnd kapacita plynu za stélého objemu (¢, > cy)
Adiabaticky déj

nedochézi k tepelné vyméné s okolim

adiabatickad expanze:
AU =W’

— adiabatickd komprese:
AU =W

Poissonuv zakon

pV" = konst.

- K= Cc—p — Poissonova konstanta (jednoatomové molekuly: % dvouatomové molekuly: %)
\4

— adiabata — graf vyjadfujici tlak plynu jako funkeci jeho objemu pii adiabatickém déji

P

/ adiabata (Q =0)
A
izotermy:
T 700K
500K
300K
o Vv

Obrazek 11: Adiabata klesa vzdy rychleji nez izoterma.

Kruhovy déj

prace plynu pii konstantnim tlaku (izobaricky déj)
W' = pAV

obecné ,
W' = / p(V)dV

— kruhovy déj — koneény stav soustavy je totozny s poc¢atetnim
ohtivac — téleso, od kterého latka prijme teplo Q1
chladi¢ — téleso, kterému latka pieda teplo Qo
— préace vykonana pii kruhovém déji:
W '=Q1— Q2
AT
Q1 Q1 Q@
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Druhy termodynamicky zakon

Neni mozné sestrojit periodicky pracugici tepelny stroj,

Ltery by jen prijimal teplo od urcitého télesa (ohrivace) a vykondval stejné velkou prdci.
ktery b [ teplo od tého tel h k [ st lk

— kdyby neplatil tento zdkon, bylo by mozné sestrojit perpetuum mobile druhého druhu (n = 100%)
— perpetuum mobile prvniho druhu (n > 100%)

— ekvivalentni vyjadieni:

Pri tepelné vymeéné téleso o vyssi teploté nemuze samovolné

vy

prigimat teplo od télesa o nizZsi teploté.

Carnotuv cyklus

1. faze — izotermicka expanze
— snizi se tlak, zvétsi se objem
— plyn vykond préci:
W' '=Q
— @, — teplo dodané ohiivacem
2. faze — adiabaticka expanze
— snizi se tlak, zvétsi se objem, snizi se teplota
— plyn vykond préci:
W' = AU
3. faze — izotermicka komprese
— zvysi se tlak, zmensi se objem
— na plynu je kondna préce:
W=qQ
— Q.n — teplo prijaté chladicem
4. faze — adiabaticka komprese
— zvysi se tlak, zvétsi se objem, zvétsi se teplota
— na plynu je konéna prace:
W =AU

— ucinnost Carnotova cyklu:
. w’ o (20 - (2011 - Tl - TZ

- Qo B (2() Tl

— tepelné stroje — zalozené na Carnotové cyklu

n

— motory parni (parni stroj, parnf turbina) X motory spalovaci (plynové turbina, vznétovy a zdzenovy motor, ...)

Obrézek 12: PV diagram Carnotova cyklu.
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9. Vlastnosti pevnych latek

— pokud na né nepusobi vnéjsi sila, zachovavaji svuj tvar

— krystalické latky — pravidelné uspotadani ¢astic
* monokrystaly (sul, diamant) — dalekodosahové usporddéni, anizotropie — fyzikaln{ vlastnosti zavislé na sméru
* polykrystaly (kovy) — velké mnozstvi drobnych krystalu, izotropie — stejné vlastnosti ve vsech smérech

— amorfni latky (sklo, pryskyfice) — kratkodosahové usporadani

~ o

Krystalova mrizka

— vznikd spojenim zdkladnich (elementdrnich) bunék krystalu
— a = miizkovy parametr, délka hrany

— dokonale pravidelné uspotradéani — idealni krystal

Poruchy krystalové miizky

1. vakance — ¢astice v miizce chybi

2. intersticidlni poloha ¢atsice — ¢astice neni na svém misté

3. pfimeési — ¢éstice nahrazena castici jiné latky, nebo jina latka v intesticialni poloze
Vazby v krystalech

Tontova vazba

krystaly alkalickych halogenidu
— tvrdé, vysoka teplota tani
— kiehké a stépné podél rovin kolmych na hrany zakladni bunky

— za béznych teplot dobré elektrické izolanty, pii vyssich teplotach vodivé

pro viditelné svétlo vétsinou propustné
Vodikova vazba

— vodikovy mustek

— v krystalech ledu, ¢asta v organickych latkach
Kovova vazba

— méd, Zelezo, hlinik, wolfram, ...

miizka z kladnych iontd, mezi nimiz se se pohybuji valenéni elektrony (elektronovy plyn)

dobra tepelna a elektricka vodivost
— povrchovy lesk, nepruhledné, nejsou $tépné

— nékteré maji dobrou kujnost a taznost

Kovalentni vazba

— smérova vazba diamantu, germania, kifemiku, ...
— tvrdé, vysoka teplota tdni, nerozpustné v béznych rozpoustédlech

— elektrické izolanty, nebo polovodice

Van der Waalsova vazba

— slabd vazba stabilni jen za velmi nizkych teplot
— jod, chlor, kyslik, vodik, organické slouc¢eniny

— molekulové krystaly — mékké, nizka teplota tani
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Deformace pevného télesa

— zména rozmeéru, tvaru nebo objemu zpusobend vnéj$imi silami
— zmizi, kdyz sily pfestanou pusobit — pruzné (elastickd) deformace

pretrvava i kdyz sily pfestanou pusobit — tvarna (plastickd) deformace
— deformace tahem/tlakem — dvé sily opa¢ného sméru pusobici v jedné piimce

deformace ohybem — jedna sila kolma na podélnou osu
— deformace smykem — dvé sily opa¢ného sméru pusobici na horni a dolni podstavu

deformace kroucenim — na konce télesa pusobi dvojice sil, které maji opaény moment sily

Hookuv zakon

— F, = F — sila pruznosti (sila, kterf pusobf na téleso pfi deformaci tahem)
M

— 0, — normalové napéti

— 0, — mez umérnosti, nejvétsi hodnota napéti, pro které plati Hookuv zékon

— op — mez pruznosti, nejvétsi hodnota napéti, pro které je deformace tahem jesté pruzna

— 0 — mez kluzu

— op — mez pevnosti, nejvétsi hodnota napéti, pro které nedojde k poruSeni soudrznosti materidlu

Al

=T

— ¢ — relativni prodlouzeni

Normalové napéti je primo umeérné relativnimu prodlouZent.

o, = Fe

— E — modul pruznosti v tahu

Obrazek 13: Krivka deformace pevného télesa.

Teplotni roztaznost

— pri zméné teploty se méni rozméry télesa

délkovéa teplotni roztaznost:
Al = ()zllAT

a [1/K] — teplotni soucinitel délkové roztaznosti
I = L[l + aAT]

— objemova teplotni roztaznost:
V =Vi[1 4+ BAT]

— B = 3a [1/K] — teplotni soucinitel objemové roztaznosti
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— kratkodosahové usporadani molekul

— z vysSi teplotou se zlepsuje tekutost

— = koule opsand kolem molekuly o takovém poloméru r,,, aby sily, kterymi na tuto
molekulu ptisobi molekuly lezici mimo tuto kouli, byly zanedbatelné (10~)

— = vrstva molekul, jejichz vzdalenost od volného povrchu kapaliny je mensi nez r,,
— na molekuly v povrchové vrstvé pusobi sousedni mol. vyslednou ptitazlivou silou, kterd ma smér dovniti kapaliny
- —molekuly v povrchové vrstvé maji vétsi pot. energii, je nutné vykonat praci, aby se tam dostali

— kapalina ma snahu zaujmout takovy tvar, aby jeji povrch byl co nejmensi

— F — povrchové sfla mé smér tecény k plose (mydlovd bldna v rdmecku)

— [ — délka okraje povrchové blany, na ktery pusobi povrchové sila kolmo

— povrchové napéti je zavislé na teploté kapaliny

— kapalina smdc{ stény nddoby, kdyz: 0 <9 < 3

— kapalina nesm4ci stény nadoby, kdyz: § <9 <=
— pod zakfivenym povrchem vznika

— pro kulaty tvar povrchu

— tenka kulatd bublina ma dva povrchy

- = kapildrni elevace (kapaliny smécejici stény) + kapildrni deprese (kapaliny nesmécejici stény)

— pro vysku pri kapilarni elevaci plati

— objemova teplotni roztaznost (pro nepfilis velky rozdil teplot)

— B [1/K] — teplotni soucinitel objemové roztaznosti

— pro vétsi teplotni rozdily

— zména hustoty kapaliny

— B2AT? — zanedbatelné maly ¢len

— — pii zméneé teploty z 0 °C na 4 °C (maximéln{ hustota) se zmensuje objem
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— zavisi na okolnim tlaku
Tani
— pevna latka — kapalna latka

— L; — skupenské teplo tani, teplo, které piijme pevné téleso, aby se zménilo na kapalinu

— l; — mérné skupenské teplo tani

Tuhnuti

— kapalna latka — pevna latka

— skupenské teplo tuhnuti = skupenské teplo tani
Sublimace

— pevna latka — plynnd latka
— L — skupenské teplo sublimace, teplo, které prijme pevné téleso, aby se zménilo na plyn

— ls — mérné skupenské teplo sublimace

Desublimace

— plynnd latka — pevnd latka

— skupenské teplo desublimace = skupenské teplo sublimace
Vypatrovani

— kapalna latka — plynna latka
— L, — skupenské teplo varu, teplo, které ptijme kapalina, aby se zménila na plyn

— 1, — mérné skupenské teplo varu

— se zvySujicim tlakem se zvySuje teplota varu

Zkapalnéni

plynna latka — kapalna latka

— skupenské teplo kondenzaéni = skupenské teplo varu

je v rovnovazném stavu se svou kapalinou v uzaviené nddobé
— tlak syté pary nezavisi na objemu, zvétsuje se s rostouci teplotou
- — graf zavislosti tlaku na teploté

- (Tk) — hustota kapaliny je rovna hustoté syté pary
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zavislost tlaku a teploty, urcuje skupenstvi latky

— (kp) — rovnovazné stavy kapalné a plynné latky
— (k) — rovnovadzné stavy pevné a kapalné latky

- (ks) — rovnovazné stavy pevné a plynné latky
— (K) — zndzornuje kriticky stav 1atky

- (A) — rovnovazny stav pevné, kapalné a plynné latky
— oblast I — pevné skupenstvi

— oblast IT — kapalné skupenstvi

— oblast IIT — plynné skupenstvi

[ i

b

Obrézek 14: Fazovy diagram.

— absolutni vlhklost vzduchu, podil hmotnosti vodnich par v ur¢itém objemu vzduchu

— relativni vlhkost vzduchu, podil absolutni vlhkosti a hustoty syté vodni pary za dané teploty

— ps — tlak syté vodni pary za dané teploty
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11. Mechanické kmity

— mechanicky oscilator = zafizeni, které bez vnéjsitho pusobeni kmitd kolem rovnovézné polohy

kmit = periodicky se opakujici ¢ast kmitavého pohybu
— kyv = polovina kmitu

perioda (T') — doba kmitu

— frekvence (f) — pocet kmitu za sekundu

Nl =

Harmonicky pohyb

zvlastni ptipad periodického kmitavého pohybu
— grafem zavislosti vychylky na case je graf funkce sinus

kmitavému pohybu odpovida pramét rovnomérného pohybu po kruznici do svislé roviny

okamzitd vychylka:
Y = Ym sin(wt)

w [rad/s] — thlova frekvence
27 o f
w=— =27
T :
— okamzitd rychlost:

Y =0 = WY, cos(wt) = vy, cos(wt)

okamzité zrychlent:

i =a=—wyy,sin(wt) = —a,, sin(wt) = —w?y
X
+Xm
CG \ /\ v
= 0 T Cas t
= | [ |
2 —xmk [ |
- " f —T—
| [ |
v | [ |
Fwxy - | | \
— | |
3 [ [ |
= 0 t t /r
2
> | | |
N wx L | [ |
m | |
[ [ |
| | |
Pt | | \
| |
. | | |
3 0 /"\ i '
= / \-/
(5]
) 2
8 —W Xm

Obrazek 15: Grafy zavislosti vychylky, rychlosti a zrychleni na case.

kdyz téleso neni na pocatku pohybu v rovnovazné poloze
Y = Ym sin(wt + )

— ¢ [rad] — pocatecni faze

fazovy rozdil dvou kmitani se stejnou frekvenci

Ap =p1—p2

Ayp = 2km rad — stejnd faze
— Agp = (2k + 1)7 rad — opac¢nd faze
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Skladani kmita

okamzitd vychylka slozeného kmiténi:
y:y1+yz+7}3++l}n

— sklddanim dvou harmonickych kmita o stejné thlové frekvenci vznikd harmonické kmitani

— kdyz w; = ws, sklddame kmity ve fazorovém diagramu

kdyz wy # wa, vznikd (neizochronické) neharmonické slozené kmitén{

kdyz w1 — wa, vznikaji razy

amplituda rdzu se méni s frekvenci

f=f—-h

Pohybova rovnice harmonického kmitavého pohybu

— vychazi z 2. Newtonova zakona

F =ma = —mw?y
Mechanicky oscilator
— zavazi na pruziné
l=1y+ Al
— lp — délka nezatizené pruziny
F, = EAl

— k — tuhost pruziny

— po zavéSeni zavazi pro rovnovaznou polohu plati:
Fa = Fp
mg = kAl
— uvedeme-li oscilator do kmitavého pohybu, vyslednd sila je pak
F=F,+Fg
F =k(Al —y) —mg
F=—ky
— vysledna sila mi#{ vzdy do rovnovazné polohy a je pficinou kmitavého pohybu
—ky = —mw?y

k
w =1/ —
m

— thlové frekvence zavisi pouze na parametrech oscilatoru

m

T =2 —
™k

) 1 k
F=5:\'m

33



Martina Bekrova

16. kvétna 2011

Matematické kyvadlo

— hmotny bod na nehmotném vldkné

— Christian Huygens — kyvadlové hodiny (1675)

— a < 5° — thel, ktery svird vldkno se svislici, kruhovy oblouk muZzeme povazovat za tdsecku
b b)

: Y Yy
sina = — == ==
G l l
Faa )
Fo Fey _ mgy
l l
— vysledna sila mi¥{ vzdy do rovnovazné polohy
mgy 2
— = —mw-y

l

— thlové frekvence zavisi pouze na délce vlakna

. 1 /g
T=5\7

Energie oscilatoru
— dochazi k periodickym prfeménam kinetické energie na potencialni a zpét

— v bodech obratu je potencialni energie maximalni a kinetickd energie nulova

— potencialni energie pruziny = prace, kterd se musi vykonat, aby se natdhla

1

E, = ~ky?

bt 2 Yy
1 .

E. = —mv?
2

— celkové energie je souctem potencialni a kinetické energie

1 1
E=FE,+FL, = §k,yz + érer

1 . 1
E = ék‘y,fn = éml*,zn

Tlumené kmitani

odpor prostiedi utlumuje kmity

realné kmitani je vzdy tlumené

tlumeni snizuje amplitudu a zvétsuje periodu kmitani

maximalni amplituda klesd exponencidlné
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Nucené kmitani

— vnéjsi sila vyvolava kmitavy pohyb
— nahrazovanim ztrat energie vznika netlumené kmitani
— lze rozkmitat i télesa, ktera nejsou za normdlnich podminek oscilatory

— vneéjsi sila se musi harmonicky meénit s casem
F = F,,, sin(wt)

— oscilator kmitd s frekvenci vnéjsitho pusobeni
— vlastnosti oscilatoru neovliviuji frekvenci, ale amplitudu ano

— nezachovava se energie

Rezonance

— rezonan¢ni kiivka — rezonance ja maximélni, kdyz frekvence nucenych kmiti je shodné s frekvenci vlastniho
kmitani oscilatoru, dochazi k rezonanci

= fo
— rezonacni zesileni — nejvétsi hodnoty dosahuji nucené kmity s rezonancni frekvenci
— vyuziti: hudebni néastroje , reproduktory, to¢ivé stroje — nezadouci — tlumice
— oscildtor 4+ rezondtor — kmitan{ rezonatoru tlumi kmity oscildtoru a naopak (pfenos energie)

— tésnd, nebo volna vazba — podle toho, jak rychle se prenasi energie
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napi. vlny na vodé, zvuk

— vzruch se §ifi od zdroje kmitani

— neprenasi se hmota, ale energie ano

— = vlnéni, které se dal siii prostiedim, nikde se neodrazi

* — jednotlivé body kmitaji kolmo na smér $ifen{ viny (viny na vodé)

*

— jednotlivé body kmitaji ve sméru sifeni viny (zvuk, obilf ve vétru)

— A — vlnové délka, vzdalenost, kterou vinéni urazi za periodu, vzddlenost dvou bodu, které kmitaji ve fazi

— v — fazova rychlost, rychlost sifeni vinéni

kazdy bod kmité se stejnou periodou jako zdroj, maji jinou fazi

— 7 — zpozdéni

— — vychylka bodu vzdéaleného x od zdroje

— ¢ — faze vlnéni

— sklddéni (kdyz maji stejnou frekvenci, tak ve fdzorovém diagramu)

— — rozdil fazi dvou vInéni

— d — vzdalenost zdroju vinéni
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— maximalni = konstruktivii: Ap = 2k

— minimdaln{ = destruktivn: Ap = (2k + )7

Odraz vlnéni
— na okraji pruzného prostiedi se vlnéni odrazi
— pevny konec — opacné faze

— volny konec — stejné faze

Obréazek 16: Odraz vinéni na pevném a na volném konci.

Stojaté vinéni

i, —

~

— interferenci piimého a stojatého vlnéni vzniké stojaté vinéni

kmitny = body kmitajici s nejvétsi amplitudou, vzdalené od sebe %

— uzly = body, které jsou neustale v klidu, vzdalené od sebe %

— vzddlenost kmiten a uzla je %

— neprenasi se energie — pouze se periodicky méni potencidlni energie pruznosti v kinetickou energii hmotnych bodu
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Ava
A

IN.M
IN.,M
I“'”

Chvéni mechanickych soustav

— pruzna télesa

— fx — vyS8i harmonické frekvence

o

Obrézek 17

dva upevnéné konce — uzly (struna)

f» — zékladni frekvence

-
Il
[T

~

C

C

: Vznik stojatého vInéni.

— upevnéni uprostied (ty¢) — kmitny na koncich, vznikd pouze pfi lichych ndsobcich zdkladni frekvence

Vlinéni v izotropnim prostiedi

— homogenni prostfedi — stejnorodé, ve vSech mistech ma stejné vlastnosti

— Huygensuv princip

[

I

izotropni prostredi — stejné vlastnosti ve vSech smérech

Kazdy bod vinoplochy, do néhoz dospélo vineni v urcitém okamziku,

~a
fi= G+ 1),

jeden upevnény konec — liché nasobky zakladni frekvence

Ta
fro=(k+1)f.

pri chvéni pruznych desek vznikaji Chladniho obrazce

vinoplocha = spojnice bodu, které maji stejnou fazi (soustfedné kruznice okolo bodového zdroje — v roviné)

muzeme pokladat za zdroj elementarniho vinéni, které se z neho $iri v elementdrnich vinoplochach.

Vinoplocha v dalsim casovém okamZziku je vnéjsi obalovd plocha vsech elementdrnich vinoploch.

Zakon odrazu

Velikost 1ihlu odrazu o se rovnd velikosti thlu dopadu o:

/
O =

Odrazeny paprsek lezi v roviné dopadu.
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— odvozeni z Huygensova principu

— pfi prechodu z prostiedi s vétsi rychlosti vinéni —
— pii prechodu z prostiedi s mensi rychlosti vinéni —
— lomeny paprsek zustava v roviné dopadu

- = uplny odraz — pii lomu od kolmice, vSechny paprsky se odrazi

— ayy, — mezni dhel (8 = 90°)

— vyuziti: optické vldkno, endoskop

— difrakce
— vlnéni se &if{ i za prekdzkou, podstatou je Huygensuv princip

vvvvvv

— zvuk (A = 107! m) - slysfme i za piekdzkou

— svétlo (A = 1077 m) — za piekdzkou vznikd stin

— zabyva se zvukem

— = podélné mechanické vlnéni, vznika pii chvéni pruznych téles

— v =340 m/s = 1200 km/h = 1 mach — rychlost zvuku, je zdvisla na teploté okoli (ve stupnich Celsia)

— (f < 16 Hz), (f > 16 kHz), lidské ucho vnimé 6 Hz — 16 kHz
— periodické zvuky = hudebni zvuky, pokud maji harmonicky prubéh — jednoduché tony, jinak — slozené tény

— ¢im delsi vinova délka, tim hlubsi tén

— hlasitost je subjektivni a zavis{ na citlivosti sluchu (nejvétsi pro frekvence 700 Hz — 6 kHz)

— I — intenzita zvuku
— Iy = 10712 W/m? — préh slysen{
— Ip = 1 W/m? — préh bolesti

— velky rozsah, proto je vhodné pouzit logaritmickou stupnici

— L., — hlasitost zvuku
— L,o = 0 dB — préh slyseni
— L,p = 120 dB — prah bolesti
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— frekvence nad 16 kHz
— méné pohlcovdn materidlme, dobfe se odrdz{ (méné ovlivnéno ohybem)

— vyuziti: gynekologie, defektoskopie, ¢isténi, netopyii, delfini

— frekvence pod 16 Hz
— dobre se §ifi ve vodé

— vyuziti: velryby, ryby, meduzy

— vznikd pfi pohybu zdroje (Z), nebo pozorovatele (P) (posluchace) vinénf
— plati pro podzvukové rychlosti

— vyuziti: radary

1. Z v klidu, P se ptiblizuje rychlosti u — vySsi tén

2. Z v klidu, P se vzdaluje rychlosti v — nizsi ton

3. P v klidu, Z se pfiblizuje rychlosti u — vyssi ton

4. P v klidu, Z se vzdaluje rychlosti v — nizsi ton
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Obrézek 18: Doppleruv jev pro priblizujici se zdroj.

Réazova vina

— pii nadzvukovych rychlostech se za zdrojem vlnéni tvoii rdzova vlna a vytvari Machuv kuzel

vt v
sinf =

vzt A

— 6 — Machuv thel

— -~ — Machovo ¢islo, udéava, kolikrét se pohybuje zdroj rychleji nez zvuk
z

W povrch

Machova kuzele

Obrézek 19: Razova vlna vznikajici pii nadzvukové rychlosti zdroje vlnéni.
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13. Elektrostatika

Elekticky naboj

— 7elektron”— jantar
— elektricky ndboj je kvantovany (kladny x zéporny)

— elementdrni ndboj (e) — kladny nédboj protonu, nebo zdporny ndboj elektronu
e=1,602-10"%

- C=As
— zakon zachovani elektrického naboje: Celkovy elektricky ndboj se v izolované soustavé nemeénd.
— izolanty — elektrony pevné vézané na atomy

— vodice — elektrony pohyblivé (elektronovy plyn v kovech)

Coulombuv zakon

— bodové naboje — rozméry zeletrizovanych téles jsou zanedbatelné ve srovnani s jejich vzdalenostmi

Velikost sil, kterymi na sebe pusobi dva bodové ndboje, je primo umérnd absolutni hodnoté
soucinu jejich velikosti a neprimo umeérnd druhé mocniné jejich vzddlenosti:

|Q1Q2]

r2

F.=k

Naboje stejného znaménka se odpuzuji. Ndboje opacného znaménka se pritahuji.

k = 9-10° Nm?/C? — konstanta timérnosti

1
k=
4meq

— e = 8,85-10712 C2/(Nm?) — permitivita vakua
— €, > 1 — relativni permitivita

— dielektrikum — izolujici latkové prostiedi

Intenzita
— radialni elektrické pole = pole kolem bodového elektrického naboje

F, 1
E==-°— Q
q 4dmege, T2

smeér intenzity je stejny jako smér sily pusobici v daném bodé na kladny naboj

silocary = myslené ¢ary, jejichz tetny v kazdém bodé maji smér intenzity

homogenni elektrické pole — vektor intenzity mé vSude stejny smér a velikost (napf. mezi nabitymi deskami)
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Potencial

prace potiebna k preneseni elementarniho nédboje z daného mista do mista s nulovym potencidlem (nekone¢no,

nebo misto vodivé spojené se zemi)

prace v homogennim elektrickém poli:
W = F.d= Eqd

napéti:
w
U=—=Fd
Q
napéti mezi dvéma body je rozdil potencidlu:
Eya  Epp
Uap=—+2= - = =pa—¢p
q q
potencial:
E,
Y=
q
potencial v radidlnim poli:
1 Q
o Ep o 471'6(]6,‘711 o 1 Q
L - ”
q q dmege, T

ekvipotencialni hladiny = hladiny se stejnym potencidlem

ekvipotencidlni plocha
// silotdra

Obrazek 20: Elektrické pole.

Pole kolem nabité vodivé koule

plosna hustota naboje:
AS 4w

u nepravidelnych téles se ndboj soustfed'uje na hrotech, hranich a vyénélcich

v okoli nabité koule o poloméru R vznika stejné radialni pole, jako kdyby byl ndboj soustiedény v jejim stfedu

velikost intenzity vné koule:
1 Q

Arege, 12

intenzita uvnitt koule je nulova, potencidl je proto stejny jako na povrchu:

1 Q

B dmege, R

2

intenzita na povrchu koule:

1 Q o

dmege, B2 eger
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Obréazek 21: Potencial a intenzita elektrického pole v okoli nabité koule.

Vodice v elektrickém poli

— kdyz vlozime kovovy vodi¢ do elektrického pole, vznikne docasné elektrické pole i uvniti vodice

zpusobi pohyb volnych elektronu k povrchu vodice, kde silo¢dry vstupuji do vodice

elektrostatickd indukce

indukované néboje od sebe muzeme oddélit rozdélenim vodice

Izolanty v elektrickém poli

izolanty = dielektrika

— z atomu a molekul se stdvaji elektrické dipoly — atomova polarizace dielektrika

— dipdly se usmérnuji — orientacni polarizace dielektrika

— na povrchu vznikd tenkd vrstva kladnych/zépornych nédboji, nelze je ale oddélit

— vytvar{ vnitini elektrické pole s intenzitou E’ namifenou proti intenzité vnéjstho pole Ey

— relativni permitivita dielektrika:

T E

€r

Obrazek 22: Polarizace dielektrika vnéjsim elektrickym polem.
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Kapacita kondenzatoru
— pripojime-li osamoceny vodi¢ ke zdroji napéti, ziska stejny potencidl

— napéti je pfimo imérné potencidlu

Q=Cp
— C [F] - kapacita vodice
— kapacita kulového vodice:
C =4rwepe R
— kapacita deskového kondenzatoru bez dielektrikas:
g U_9o_Q
d € €S
605
=—U
@ d
€0S
0=
— kapacita deskového kondenzéatoru s dielektrikem:
C= # =&y

Spojovani kondenzatori

— paralelni zapojeni:

R=0Q1+Q:=UC, +UC,=U(C1 +Cy) =UC

C=C1+0Cy
— sériové zapojeni:
Q Q 1 1
V=t e T e
11 n 1
cC O C
Energie kondenzatoru
— pii nabijeni a vybijeni kondenzatoru se kona prace
— nabity kondenzator m4 energii:
W =FEc=10Q= LO” 1oy
I R A WO

— aplikace: blesk do fotéku, blesk, defibrilator, ...
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14. Elektricky proud v kovech

Vznik elektrického proudu

zdroj napéti se pripoji k vodici, vybijeni a nabijeni kondenzatoru

— elektricky proud — usporddany pohyb volnych elektricky nabitych ¢astic
— smér proudu: + — — (dohoda)

— v kovech pienasi ndboj volné elektrony, v elektrolytech ionty, ...

_@
Tt

I

— okamzita hodnota proudu:
. dQ
1= —
dt

— méri se ampérmetrem

— trvaly elektricky proud — stély rozdil potencidlti mezi svorkami zdroje (svorkové napéti)

Elektricky zdroj

— vneéjsi ¢ast obvodu spotiebovava praci:
W=UQ

uvnitf zdroje konaji préci neelektrické sily (mechanické, chemické, ...):

I/1/YZ - U(% Q

U. — elektromotorické napéti zdroje

— Uy — svorkové napéti nezatizeného zdroje, napéti naprazdno
Uy =U,
— préce neelektrostatickych sil se ¢astecné spotiebuje uvniti zdroje
W=U0Q<Wz;=U.0Q
— svorkové napéti nezatizeného zdroje je mensi nez elektromotorické napéti

U<U,

Ohmuv zakon

— graf zavislosti proudu na napéti = voltampérova charakteristika
— kdyz se neméni teplota:
Proud je primo umérny napéti.
U=IR

— R [Q] — elektricky odpor
I=GU

— G [S] — elektrickd vodivost
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Odpor vodice

— odpor zavisi na délce, pruméru a teploté

— p [Qm] — mérny elektricky odpor

— s rostouci teplotou vodice, roste jeho odpor

R = Ri(1+ aAT)

«a — teplotni soucinitel elektrického odporu

Elektricky proud v kovovém vodici
— elektrony slabé vazané v atomech — elektronovy plyn
AQ = SvAtNye
I = SuNye

— pii teplotach blizkych absolutni nule nastdva supravodivost (odpor je neméfitelny)

0 (1078Q:m)

pokojovd teplota

(To. 00)

200 400 600 800 1000 1200
T (K)

Obrazek 23: Zavislost odporu médéného vodice na teploté.

Spojovani rezistoru

— sériové zapojeni:

U=U,+Us=IR, + IRy =I(Ry + Ry) = UR

R=Ri+ Ry
— paralelni zapojent:
U U 1 1 U
I=h+lh=—+—=—=U(x+—=)=—=
R R A TR
11 1
R Ry Ry
Ohmuv zakon pro uzavieny obvod
— idedlni zdroj = zdroj s konstantnim napétim U, nezavislym na proudu

redlny zdroj ma vnitini odpor

chovd se jako idedln{ zdroj a sériové zapojeny rezistor o odporu R; (vnitin{ odpor)
U.=U+IR;

— zatézovaci charakteristika zdroje = zavislost svorkového napéti na odebiraném proudu
— zkratovy proud (napéti je nulové):

Ue
Ik: - E
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<
ig
/a-,-
redlnd baterie ]

Obrézek 24: Redlny zdroj lze nahradit idealnim zdrojem a sériové pfipojenym vnitinim odporem R;.

e —— 1)

Elektrické zdroje

Galvanicky ¢lanek

— chemickd reakce vodivych elektrod s vodivou kapalinou (elektrolytem)

— jednoduchy galvanicky ¢lanek = 2 ruzné plechy (Cu + Zn) v brambote/citrénu/...

Fotoelektricky ¢lanek (fotocldnek)

— vyuziti energie svétla dopadajiciho na desticku polovodice

— slunecni baterie v kalkulackach, umélé druzice

Termoelektricky clanek

— spojenim dvou ruznych kovovych vodi¢u do uzavieného obvodu piejde ¢dst elektronu z jednoho do druhého
— vznika malé kontaktni napéti zavislé na teploté

— v obvodu jsou dva, pokud jeden zahfejeme, obvodem prochazi proud

Kirchhoffovy zakony
— uzel = misto spojeni nejméné tii vodicu
— vétev = vodivé spojeni dvou uzli

— nejdifve zvolime smér proudu ve vétvich a pak sestavime rovnice vyplyvajici z KZ

1. Kirchhoffuv zdkon

— dusledek zdkona zachovani naboje
Algebraicky soucet proudu v uzlu je nulovy.

L+Ih+...+1,=0

2. Kirchhoffuv zdkon

— celkovy soucet zmén potencidlu v uzaviené smycce je nulovy
Soucet ubytku napéti na rezistorech je v uravrené smycce stejny

jako soucet elektromotorickiych napéti zdroji.

R1]1+R2[2+-~-+R711n,: 61+U62+"‘+U671
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Prace a vykon stejnosmérného proudu

— pri pfenaSeni naboje se kona prace:
W=UQ

— pokud je proud konstantni:

Q= It

2
W =UIt = RI*t = U—t

R

— Joule-Lenzuv zdkon: kdyz nedochdzi k jinym pfeménam energie, celkova prace se pfeméni na Jouleovo teplo

W=Q,
Ult = emAT
— vykon elektrického proudu P [W]:
p=Y _u;
t
— Ucinnost:
W U R

n e

"W, U. R+R

— vykon je maximélni, kdyz proud ma polovi¢ni velikost jako zkratovy proud

P=UI=(U,—- RII=U. — R]I*

P'=U,—2R,I=0

U Iy
2R 2
— odpor musi mit velikost vnitintho odporu zdroje
Uf: o Ue
R+R; 2R;
R=R;

— velikost maximalnitho vykonu:

U.\*_ U
Pma,:z: - Rz <2R1) - 4Rz

— tiéinnost je 50%
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15. Elektricky proud v polovodicich

vétsi mérny elektricky odpor nez kovy, mensi nez izolanty

elektrické vlastnosti vyrazné zavisi na teploté, dopadajicim zéfeni a nebo piimésich
polokovy, nejcéastéji kiemik (Si)

termistor — teplotné zavisly rezistor, regulace teploty, stabilizace elektrickych obvodua

fotorezistor — odpor zavisly na osvétleni, regulace osvétleni

Vlastni vodivost

vyvolana tepelnym pohybem a nebo zarenim

tepelnym pohybem dochazi k preruseni vazeb

generace — vznik paru ”elektron — dira”

rekombinace — zanik paru ”elektron — dira”

diry a elektrony se pohybuji — elektrony preskakuji na prazdna mista

pripojime-li polovodi¢ ke zdroji napéti — usporddany pohyb (diry — —, elektrony — +)
vnittni fotoelektricky jev = dopadajici zareni vyrazi elektron

v ¢istém polovodici: hustota dér = hustota elektront

roste s rostouci teplotou — zmensuje se odpor

Primésova vodivost

vodivost vyrazné ovlivni i nepatrné mnozstvi piimési

cizimi atomy nahradime atomy ¢istého krystalu bez naruseni krystalové vazby

Polovodi¢ typu N

Si + pétimocny prvek (P, As, Sb) — kladné donory
prevlada elektronova vodivost

nositelem naboje jsou negativni ¢éstice

Polovodi¢ typu P

Si + tffmocny prvek (B, Al, Ga, In) — zaporné akceptory
prevlada dérova vodivost

nositelem naboje jsou pozitivni ¢astice

Obrézek 25: Krystalovd miizka kiemiku narusend pétimocnym a tiimocnym prvkem.
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Polovodicova dioda

jeden PN prechod

anoda u polovodice typu P, katoda u polovodice typu N

diodovy jev = zavislost vodivosti na polarité pfipojeného napéti

propustny smér P — N, nepropustny (zdvérny) smér N — P

na rozhrani diry a elektrony rekombinuji, prevlada pusobeni nepohyblivych iontu
vznika hradlova vrstva silnd 1 — 10 pm

zaporny naboj v P a kladny v N brani dalsimu pronikani nédboje

propustny smér — elektrické pole potlaci pole hradlové vrstvy — prochézi proud
zavérny smér — elektrické pole zvétsi hradlovou vrstvu — neprochdazi proud

Ur, — prahové napéti, protékajici proud zac¢ind exponencialné rust

Uppr — prurazné napéti, prudky rast proudu znic¢i diodu

I, — maximalni proud pfi trvalém zatizeni

Zenerova dioda — po piekroc¢eni prurazného napéti muze prochazet proud

Uz — Zenerovo napéti

propust.
sy

G

Obrazek 26: Voltampérové charakteristika diody a zapojeni tranzistoru.

Tranzistor

dva PN prechody — NPN (PNP)

kolektor (C) + béaze (B) + emitor (E)
C>E>DB

tranzistorovy jev = malé napéti vzbuzuje v obvodu B proud, ktery je pfi¢. mnohem vétsiho proudu v obvodu C

prechod z baze do emitoru je propustny — proud tece
kdyz neni pripojené bazové napéti, proud netece, protoze NP piechod je zavérny

pohyb elektronu az do N a na rozhrani rekombinuji s dirami

B m4é maly objem (mdlo dér) — e~ nemohou rekombinovat a jsou pfitazeny do C silnym kladnym potencidlem

zacne prochéazet elektronovy proud
Alg

‘3:7
T Alg

B — proudovy zesilovaci ¢initel (pfi konstantnim napéti v obvodu kolektoru)
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Polovodicovy usmérnovac

— jednocestny usmérnova¢ — dioda v obvodu
— dvoucestny usmérnova¢ — Gratzovo zapojeni diod

— omezeni pulsace napéti — paralelni ptipojeni kondenzéatoru

Bridge
Rectifier

@

D2 Ds © Load
p—

C Charges C Discharges
Ripple T v
A T A
/ A\ VY \
ovl v v v

Obrazek 27: Grétzovo zapojeni diod.
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16. Elektricky proud v kapalinach, plynech a vakuu

Elektrolyza

— destilovana voda nevede proud, protoze nema zadné nosice elektronu
— clektolyt — kapalné latka, kterd vede elektricky proud
— ve vodé rozpustim NaCl — elektrolytickd disociace na ionty Na®™ + Cl~
— galvanické pokovovani, leptani, elektrometalurgie
— pokovovani médi:

* elektrolyt — siran médnaty

CuSO, — Cu*t 4 S()ff

Cu** ke katodé (C) — piijme 2 e~ a vyloudf se na katodé
SO?™ k anodé (Cu) — sloudf se s Cu z anody a rozpust{ se
anoda se rozpousti a katoda se pokovuje

EE R

koncentrace roztoku rustava konstantni

— odpor elektrolytu klesa s teplotou

— | — vzdalenost anody a katody

0 Ur U’

Obrazek 28: Voltampérova charakteristika elektrolytu.

L)
— U, — rozkladné napéti, poté proud linedrné roste s napétim
— pri ponofeni elektrod do elektrolytu vznika elektrickd dvojvrstva — polarizace elektrod

— aby prochéazel proud musi se prekonat polarizaéni napéti

Hofmanntv pristroj

— elektrody — platina

— elektrolyt — zfedéna kyselina sirova
2H,S04 — 4H' + 2803

— 2HT ke katodé — pifijmou 2 e~ a vyloudi se na katodé

— SO?™ k anodé — odevzd4 2 e~ a vyloudf se kyslik

2504 4+ 2H50 — 2H5504 + O4

— koncentrace roztoku se zvysuje, mnozstvi vody klesd
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Faradayovy zakony

— na katodé se vzdy vylucuje vodik, nebo kov

o ‘\[N?
mo — \\
j\[m
m = Nmg = A\'A(’ZQ

1. Faradyuv zdkon

Hmotnost vyloucené ldtky je primo umérnd naboji, ktery prosel elektrolytem.

m = AQ = Alt
— A — elektrochemicky ekvivalent latky

2. Faradayuv zdkon

Elektrolyticky ekvivalent latky vypocteme, jestlize jeji moldarni hmotnost vydélime
Faradayovou konstantou a poctem elektroni potrebnych k vyloucend jedné molekuly.

o *\[III
 FZ

Latkova mnoZstvi ruzngch latek vyloucenych pri elektrolyze tymz ndbojem jsou chemicky ekvivalentni.

m ’ Q

=n =
M,, rz

— mohou se navzajem nahradit v chemické souceniné nebo se mohou beze zbytku sloucit
— F = Nje = 9,65-10* C/mol — Faradyova konstanta

Suchy c¢lanek

— galvanicky c¢lanek

— elektrody — zinkovd nddobka a uhlikova tyc¢inka obklopend smési burelu (MnOs) a koksu

— elektrolyt — roztok salmiaku (N H4Cl) zahustény skrobem

— pripojime-li proud, Zi se rozpousti, na katodé vznikd vodik a s burelem reaguje za vzniku vody
— zabrafiuje se polarizaci elektrody

— nevratny proces

- U.=15V
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— galvanicky ¢lanek zalozeny na polarizaci elektrod

— nejrozsifenéjsi je olovény, pouzivany v automobilech

— elektrody — olovéné

— elektrolyt — roztok kyseliny sirové

— na elektrodach se po ponoreni do kyseliny vytvori slaba vrstva PbSO,

— pfi nabijeni vznika na katodé olovo a na anodé oxid olovnaty

— kdyz se spotiebuje siran olovnaty, vylucuje se na katodé vodik a na anodé kyslik
— poté proces obratime

-U. =2V

— v praxi se sériové zapojuji, aby mély vétsi napéti

— [A-h] — celkovy ndboj, ktery muze akumuldtor vydat pii vybijent

— plyn je za normalnich podminek dobry izolant

— musi vzniknout volné nosic¢e naboje — elektrony, ionty

— — vyrazeni valen¢niho elektronu z atomu = generace

— ionizator — plamen, UV zafeni, rentgen, radioaktivni zareni

— proud v plynu =

— — kdyz ionizator pfestane pusobit, proud prestane prochézet

I

In

0 Ly L2 I
Obrazek 29: Voltampérova charakteristika plynu.

— In — oblast nasyceni

— Uz — zépalné napéti

- — ionizdtor uvolni koneény pocet iontu a elektroni — pienesou vlastni ndboj

— ionty a elektrony jsou napétim urychlovany

— pfi zvétSovani napéti se elektrony urychli natolik, ze pfi narazu na molekulu vyvolaji novou ionizaci
- — probih& nezavisle na vnéjsim ionizatoru

— = vysoce ionizovany plyn pii samostatném vyboji
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Obloukovy vyboj

dvé uhlikové elektrody se zahteji dotykem a pak oddéli

vysoké teplota zpusobi ionizaci vzduchu, vede k nesamostatnému vyboji, ktery vyvold samostatny vyboj

velky proud, relativné malé napéti

lampy (vysokotlaké), obloukové svéfenf

Jiskrovy vyboj

kratka doba trvani

vysoké napéti, velky proud

lavinovéa ionizace zpusobend intenzitou pole mezi elektrodami
zdroj neni schopen trvale dodévat proud

doprovézen zvukovou vinou (praskéni az ohlusujici rdna)

blesk — vyrovnava napéti mezi dvéma mraky nebo mrakem a zemi (10° V, 105 A)

Koréna

trsovity vyboj v nehomogennim elektrickém poli okolo drati, hran a hrota
intenzita je dostatecnd jen v nejblizsim okoli

zpusobuje ztraty na vedeni vysokého napéti za zvysené vlhkosti

Doutnavy vyboj

probiha za snizeného tlaku ve vybojové trubici
nizka teplota elektrod, maly proud
katodové doutnavé svétlo, anodovy sloupec

kontrolni svétla

uvniti zredény plyn — snizeny tlak
zvetsi se stiedni volnd dréha elektronu — ma cas dostateéné se urychlit
samostatny vyboj, lavinova ionizace
= zdroj vysokonapétovych stejnosmérnych impulsti s vysokou frekvenci
nejdiive doutnavy vyboj u katody a anodovy sloupec
snizujeme-li tlak (100 Pa), rozsifuje se anodovy sloupec
nakonec sviti nddoba (UV + RTG) — prevladlo katodové zaieni (1 Pa)
elektrony vylétavaji z katody a dopadaji na stény nadoby

kafodové  anodovi
svéflo sloupec

Obréazek 30: Vybojova trubice.
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Katodové

prochézi otvorem v anodé

tepelné ucinky — narazem do anody ji zahtiva

elektrony dopadajici na stény sklenéné trubice se brzdi a vyzaiujf svétlo (UV x RTG podle rychlosti elektronu)

elektrony dopadajici na polovodi¢ zvétsuji oblastni vodivost

— vedlo k objevu a zkoumani elektrontu
Kanalové

- vznikajicich v plynu ionizaci

otvor v katodé = kanal

tepelné ucinky

fotograficky material
— muzu ho vychylit elektrickou a magnetickou silou

— umoznilo studium prvk, zjisténi hmotnosti atomu, objev izotopu

[(w M ro B W
= e

\,

||

Obrézek 31: Schéma obrazové elektronky.

— K — rozzhavend katoda uvoliiuje elektrony tepelnou emisi

— W = Wehnertuv véalec — mylym otvorem v fidici elektrodé prochazi elekrony
— Ay, A — anody urchluji elektrony

— Dy, Dy — vychylovaci desticky uréi misto dopadu

S — elektrony dopadaji na stinitko a vznikne svizici stopa

dlouhé — elektrony se musi dostatecné urychlit

zaktivené — vSechny elektrony musi urazit stejnou drédhu
— v TV jsou misto vychylovacich desticek civky
— osciloskop — ¢asovy prubéh napéti

— tlak 10~* Pa — skoro vakuum
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17. Stacionarni magnetické pole

— stacionarni = neménné v Case

— kompas ukazuje jizni magneticky pdl na severu

— trvalé magnety kolem sebe vytvareji magnetické pole pusobici na F'e, Co, Ni

— neexistuje magneticky monopdl (vzdy sever (N) a jih (S))

— magnetické indukéni ¢ary = myslené ¢ary ukazujici smér pusobeni sily na magnetu, orientované od N k S, uzaviené

— pole = forma hmoty, kterd zprostfedkovdva silové pusobeni mezi zdrojem a télesem, na které pusobi, popisuje
silové pusobéni magnetu v prostoru, virové

R
geomagneticky ~r zemépisny
severni pol severni pol

Obrazek 32: Osa zemského magnetického dipdlu svird s osou rotace Zemé 11°.

Magnetické pole vodice s proudem

— kdyz vodi¢em prochézi proud stévd se magnetem (H. Ch. Orstead — 1820)
— magnetické indukéni ¢ary tvori soustfedné kruhy, resp. valce
— Ampérovo pravidlo pravé ruky
Naznacime-li uchopeni vodice do pravé ruky tak, aby palec ukazoval dohodnuty smer proudu,
prsty ukazuji orientaci magnetickych indukcnich car.
— homogenni magnetické pole — rovnobézné indukéni cary

— pro magnetickou indukci (B [T]) v okoli nekonecéné dlouhého s nekonecné tenkého vodice plati:

B !
= U
T 27wd

— d — kolm4 vzdalenost od vodice

— 1 — permeabilita prostredi

ft = firfio

— pp = 47 1077 N/A? — permeabilita vakua

— wy — relativni permeabilita prostredi
Vodi¢ v magnetickém poli

— na vodi¢ v magnetickém poli pusobi magneticka sila

— je ddna vtahem (Ampéruv zakon):

F,, =1(I x B)
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— (vektorovy souéin)
F,, =lIBsin«a

— Flemingovo pravidlo levé ruky

Polozime-li otevirenou levou ruku k primému vodici tak, aby prsty ukazovaly smér proudu
a indukcni édry vstupovaly do dlané, ukazuje odtaZeny palec smér sily,
kterou pusobé magnetické pole na vodi¢ s proudem.

Vzajemné silové pasobeni dvou rovnobéznych vodict
— pokud je proud souhlasné orientovany, vodice se pritahuji, v opatném piipadé se odpuzuji
— dosazenim vztahu pro velikost magnetické indukce v okoli vodiée do Ampérova zdkona dostdvame

P, = LI]IZ
2 d

— definice ampéru
Ampér je staly proud, ktery pri priuchodu dvéma primiymi rovnobéznymi nekonecné dlouhymi
vodici zanedbatelného prurezu vzdalenymi od sebe jeden metr ve vakuu vyvold mezi vodici
silu o velikosti 2-1077 ne jden metr délky vodice.
Magnetické pole civky

— magnetickd indukce uprostied jednoho zavitu je ddna vztahem:

1
p=1
2r
— solenoid = dlouhd tenka civka, uvnitf je homogenni pole
— velikost magnetické indukce uvnitt solenoidu:
NI
B=yu
l
l
1= —
TN
— d — prumér vodice
Nabité ¢astice v magnetickém poli
— magnetickd sila zakfivuje drahu elektront
G Newv
I M _ Ne
t l

F,, =1(I x B) = Ne(7 x B) = q(7 x B)
Fm = quBsina

— polomér kruhové drahy elektronu, kdyz je jeho rychlost kolmé k indukci:

Fm = 1I'q
o2
mu

evB = —
,
mu

-
eB

— nabitd ¢dstice pohybujici se se zrychlenim vyzafuje (ztréci energii)

— vyuziti: hmotnostni spektrograf

pohybuje-li se ¢astice zaroven v magnetickém i elektrické poli, vyslednice sil je Lorentzova sila

FL:F(z+Fr71:(]E+(](Y’X[’))
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Obrazek 33: Schéma hmotnostniho spektrografu.

Magnetické vlastnosti latek

Diamagnetické latky

— pyr < 1 (jen trochu)
— diamagnetické atomy
— mirné zeslabuji magnetické pole

— vzacné plyny, Cu, Au, Hg

Paramagnetické latky

— pr > 1 (jen trochu)

— paramagnetické atomy

— mirné zesiluji magnetické pole
— Na, K, Al

— malji vlastni magnetické pole

teoreticky by Slo usporadat atomy vnéjsim magnetickym polem

zesililo by se tak vnitini magnetické pole latky, ale brani v tom tepelny pohyb

Feromagnetické latky

-y >1
— paramagnetické atomy usporadané tak, ze zesiluji magnetické pole
— Fe, Co, Ni

— lze zesilit vnéjsim magnetem — magnetovani latky

jadra civek v elektromagnetech, transforméatorech, elektrickych strojich, ..

magnetuji pouze, kdyz jsou materialy v krystalickém stavu — vlastnost struktury latky

Currierova teplota = teplota, pii které feromagnetické latky ztraci své vlastnosti a stavaji se paramagnetickymi
— ferimagnetické latky

x slouceniny oxidu zeleza s oxidy jinych kovu

* mnohem veétsi elektricky odpor nez ostatni feromagnetické latky

x jadra civek ve vysokofrekvenénich obvodech, permanentni magnety
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Magnetické materialy v technické praxi

— elektromagnet = civka navinutd na feromagnetickém jadie
— magneticky tvrdy materidl — po preruSeni proudu v civce nezanikd mag. pole, remanentni magnetickd indukce B,

— magneticky mékky materidl — mald hodnota B, (jiddra civek, kde se proud rychle ménf)

Elektromagnetické relé

— kdyz obvodem za¢ne prochazet proud, kotva se pritahne k jadru civky a sepne pruzné kontakty
— sta¢i maly proud, mensi, nez ktery prochézi obvodem ovladaného zatizeni

— elektromotor, klimatizace, spojeni telefonnich stanic

Magneticky zdznam signalu

— trvalé zmagnetovani vrstvy feromagnetika

— zdznamovd hlava = civka s jddrem slozenym z plisku usporddanych do prstence (pferuseny)

— pod civkou v misté stérbiny se pohybuje nosi¢ zaznamu, ktery je vystupujicimi indukénimi ¢arami zmagnetizovan
— proud prochézejici civkou odpovida zaznamenému signalu

— reprodukce probihd opacné pomoci snimaci hlavy

— kazety, diskety, ...
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18. Nestacionarni magnetické pole

— nestaciondrni = proménné v Case
— vektor intenzity nemé stalou velikost nebo smér
— zdrojem muze byt:
x pohybujici se vodi¢
* vodi¢ s casové proménnym proudem
* pohybujici se permanentni magnet nebo elektromagnet

Elektromagneticka indukce

elektromagnetickd indukee = jev, kdy nestaciondrni{ magnetické pole indukuje (vyvolavd) elektrické pole

indukovené elektrické pole — virové (uzaviené silocary)

— magneticky indukéni tok (& [Wh]) — uréuje, kolik silo¢ar vstupuje do dané plochy

® = BScosa

« — thel, ktery svird vektor intenzity s normélovym vektorem plochy

otaci-li se v homogennim magnetickém poli rovinny zavit kolem osy lezici v roviné zavitu thlovou rychlosti w

$ = BS coswt

Faradayuv zakon elektromagnetické indukce

— zjistil v roce 1831 pokusy s civkami
Zmeni-li se magneticky indukéni tok uzavienym vodicem za dobu dt o d®,
indukuje se ve vodici elektromotorické napéti, jehoz stiedni hodnota je:

dd
dt

U; =

— (derivace magnetického indukéniho toku podle ¢asu)
— napét{ v otdcejicim se zdvitu (stiidavé napéti)

u; = —® = —(BScoswt) = BSwsinwt = Uy, sinwt

napéti mezi dvéma konci vodi¢e délky [ pohybujiciho se rychlosti v v magnetickém poli s mag. indukci B

U; = FEl =vBl

Lenzuv zakon

— zména magnetického indukéniho toku indukuje ve vodi¢i indukovany elektricky proud

Indukovany elektricky proud v uzavreném obvodu md takovy smer,
ze svym magnetickym polem pusobi proti zmeéné magnetického indukcéiho toku.

— Foucaultovy vitivé proudy — vyvolava je nestacionarni magnetické pole v okoli neferomagnetického kovu

— tlumeni kmitu — energie kmitavého pohybu se pfeméni v energii indukovanych proudu

64



Martina Bekrova 16. kvétna 2011

Vlastni indukce

— zarovka v obvodu s civkou se rozsviti pozdéji, nez zarovka v obvodu s odporem

— pfi¢inou je indukovené elektrické pole, které ptsobi proti elektrickému poli zdroje
®=1LI

— L [H] - indukénost civky
A ng __ABSN
At At At

U; =

pro magnetickou indukci civky plati
NI

l

B=u

— dosadime-li ji do vzorce, dostavame »
pEAL [ A1
At At

— porovnanim zjistime tento vztah pro indukénost civky

U; =

Piechodové jevy

pri nédhlé zméné napéti

v obvodu s rezistorem stoupné proud okamzité na ustalenou hodnotu Iy = %

v obvodu s civkou vlivem indukénosti civky vznika indukované napeti

T T AT
_U.+U; _U.— L%
R R

[()

— obdobny pfechodny déj nastane i pti rozpojeni obvodu

Obrazek 34: Pfi nahlé zméné napéti se proud v obvodu s civkou méni s ur¢itym ¢asovym zpozdénim.

— aby vznikl v civce proud, je potfeba vykonat praci k prekonédni indukovaného napéti

— soucasné vznikd magnetické pole civky a vykonana prace odpovida energii vytvoreného magnetického pole
1. .
E, = éuz

— plati pro civku bez jadra, pfiblizné i pro civku s otevienym jadrem
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— civka se otaci v magnetickém poli

—F

Obrézek 35: Vznik stiidavého proudu otacenim smycky v magnetickém poli.

e

— magnet se otaci v okolf civky

stiidavy proud mé taky harmonicky prubéh

R — rezistance, stejna jako odpor v obvodu stejnosmérného proudu

— ¢ = 0 — fazovy rozdil

X — kapacitance, zdanlivy odpor kondenzatoru

— ¢ = 5 — fazovy rozdil, proud piedbihd napéti

X, — induktance, zdanlivy odpor civky

— ¢ = —% — fazovy rozdil, proud se zpozduje za napétim

— redlnd civka se chova jako idedlni civka a sériové zapojeny odpor

induktance a rezistance sviraji pravy hel (vektory) — secteme pomoci pythagorovy véty

— Z — impedance
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— celkovy odpor slozeného obvodu charakterizuje impedance a fazovy rozdil

— pokud se induktance rovna kapacitanci, dochazi k rezonanci

— celkova impedance obvodu je pak rovna pouze odporu

fo — rezonanéni frekvence

— vykon v

podle vzorce pro sin 5 odvodime:

prace za periodu je integral vykonu podle ¢asu

stfedni hodnota vykonu

— harmonicky stiidavy proud ma stejny stfedni vykon jako stejnosmérny proud I,

- I, - stifdavého proudu (Ize oznacit i I)

— U, - stiidavého napét{ (lze oznacit i U)
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— vykon v

— P — ¢inny vykon, uziteény vykon, ktery piistroj uvoliiuje

— cos ¢ — ucinik

— Pg — jalovy vykon, vykon, ktery se pfeménuje uvnitf piistroje, nejde vyuzit

— generator sttidavého proudu

— pouziti v elektrarndch (vSech kromé sluneéni)

- = otéacejici se elektromagnet

- = soustava civek, ve kterych se indukuje napéti

— indukovand napéti jsou posunuta o tfetinu

— f = 50 Hz — b&zn4 spotiebitelsk4 sit

— 7z alterndtoru vedou tfi fdzové vodice a jeden nulovaci (soucet vsech napéti je nulovy)

— Up — , mezi fazovym a nulovacim vodi¢em

- Ug — , mezi dvéma fazovymi vodici

— zésuvka — faze v levé dife, rovnomérné zatizeni

— spotiebice konstruované na vétsi vykon se pfipojuji soucasné ke viem fazovym vodic¢um
— — jednutlivé ¢asti spotiebice ptripojeny k fazovému napéti

— — jednotlivé ¢asti spotiebice pfipojeny k sdruzenému napéti — vétsi vykon

- = soustava tii civek, ke kterym je ptfipojeno trifazové napéti
- = klecové vinuti z neferomagnetického materidlu, kotva na kratko
— uvnitf statoru vznika to¢ivé magnetické pole

— kotva se rozto¢{ s mensi frekvenci (f,), nez jakou mé toc¢ivé magnetické pole (f,)

— s —skluz
— nevyhody: potieba tfifdzového napéti, nelze ménit otacky

— vyhody: snadné konstrukce, bezporuchovost, dlouhd zivotnost

68



Martina Bekrova 16. kvétna 2011

— pfeména velikosti stiidavého napéti

— 2 civky na spolecném jadre z magneticky mékkého materidlu (Faradayuv zdkon elektromagnetické indukce)

primdrni vinuti sekundédrni vinut{

Obréazek 36: Schéma jednofdzového transformatoru.

k — transformacni pomér

k > 1 — transformace nahoru

k < 1 — transformace dolu

ze zakona zachovani energie vyplyva

¢im vétsi transformétor, tim vétsi déinnost

jednofazovy x trifazovy

prenos energie pii vy$$im napétim omezuje ztraty (mensi proud)

— ztratovy vykon:
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20. Elektromagnetické kmity a viny

Elektromagneticky oscilator

— energie elektrického pole se periodicky pfeménuje na energii magnetického pole

oscila¢ni obvod = LC obvod

— energie kondenzdtoru (§CU?) se periodicky pfeméiiuje na energii civky (3LI?)

1. kondenzator se vybiji a prochazejici proud vytvaii magnetické pole v civce

2. kondenzator se vybije, ale civka indukuje proud jdouci stejnym smérem (snazi se udrzet soucasny stav)

3. kondenzator se nabije s opa¢nou polaritou, vse se opakuje

— vlastni kmitani elektromagnetickiho oscildtoru — perioda je urcéena jen parametry L a C

Uc=UL

Xol = X1
1

= woL

LUUC 0

1
wnp = —
°" VIO

— wo — uhlova frekvence vlastniho kmitani

— Thomsonuv vztah

I‘() — 27T\/ LC
1

Jo= 21/ LC

— pocateéni napéti kondenzatoru nema vliv na periodu kmitani, ovliviiuje pouze amplitudu
u = U, coswyt

. ™ .
i = I, cos(wot — 5) = I,, sinwgt

— kmity redlného oscildtoru jsou vzdy tlumené, energie se ztraci na odporu vodic¢u a civky — RLC obvod

— tlumeni mé vliv i na frekvenci — tlumené kmitédni neni harmonické

w=y/wi — §2

— ¢ — soucinitel tlumeni

R

5= —
2L

— nucené kmitani vznika pfipojenim zdroje harmonického napéti k elektromagnetickému oscildtoru

— oscilator kmitd s frekvenci pfipojeného zdroje

— rezonance — pokud je frekvence zdroje rovna vlastni frekvenci oscilatoru, amplituda je nejvétsi

— paralelni RLC — pfi rezonanci mé nejvétsi impedanci

Elektromagnetické vlnéni

— zdrojem je elektromagneticky oscilator, pfenasi se dvéma vodici ke spotiebici

— pokud mé zdroj nizkou frekvenci, jednd se o kmitani — velikost vedeni je zanedbatelnd vuci vinové délce

— pii vysokych frekvencich je nutné pocitat s ¢asovym posunem — vlnéni

— rovnice postupného elektromagnetického vinéni

t T t T
u=Upsinw(t —7) = Up, sin 27 (T — ;) = U,, sin 2w (T — ;)

— ¢ =2,997923-10% m/s = 3-10% m/s — rychlost elektromagnetického vInéni ve vakuu

— dvouvodic¢ové vedeni lze povazovat za Ffadu spojenych LC obvodu
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Elektromagneticka vina

— néboj ve vodici neni rozlozen rovnomérné, ruzna intenzita elektrického pole podle funkce sinus
— kolem vodice vznikd magnetické pole, magnetickad indukce se méni podle sinusoidy

— vektor magnetické indukce je kolmy k vektoru elektrické intenzity

E1lB.l¢

elektrickd magneticka
slozka slozka

Obrazek 37: Elektrikd slozka je kolma k magnetické slozce.

— mezi vodi¢i vznikd proménné elektromagnetické silové pole
— pokud na konci veden dochézi k odrazu, vznika stojaté vinéni

— na konci je kmitna napéti a uzel proudu (vedeni je rozpojeno, proud je neustile nulovy)

Elektromagneticky dipdl

— ohneme konce vodice délky % kolmo k vedeni

— vznika elektromagnetické pole, které se $iti do okoli

pulvinny dipél — jeho délka je polovina vlnové délky

pouziva se jako anténa u vysilacu i ptijimacu

polarizace vlnéni — elektrickd slozka v roviné dipélu, magnetickd v roviné kolmé k dipdlu

. 1\
ostupnd vlna
/—transformétor \J \ \13 P

zdroj \ \ \ \ P
e OO O

pienosové / / ) VZdb?jlgny
vedeni / / /
LC oscilétor dip6lova / /

anténa

Obrazek 38: Vznik elekromagnetického pole, které se sii{ do prostoru.
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Siteni elektromagnetického vlnéni

ohyb, odraz, interference elektromagnetického vlnéni — stejné jako u jinych vinéni

— rychlost sifeni vlnéni v prostiedi

€, — relativni permitivita

1 — relativni permeabilita

dlouhé a stfedni vlny (rddiové) lze piendSet po povrchu, vyuziva se ohyb kolem prekdzek

- \/ Erlr

kratké a velmi kratké viny (rddiové a televizn{) vyzaduji primou viditelnost mezi vysilatem a pfijimacem

u kratkych vin se vyuziva odrazu od ionosféry — kvalita zavisi na pocasi

RADAR (RAdio Detecting And Randing) — radiolokdtory zaloZené na odrazu vlnéni od vodivych prekdzek

Maxwellovy rovnice

— elekromagnetickd interakce — vzdjemné pusobeni hmotnych objektu

slozité diferencidlni rovnice

1. zména elektrického pole vytvari magnetické pole
2. zména magnetického pole vytvaii elektrické pole

3. elektrické pole je ziidlové
4. magnetické pole je virové

vzniké elektromagnetické pole

Sdélovaci soustava

slouzi k prenosu informaci

pokud je zdrojem zpravy zvuk, pouzijeme mikrofon (elektrodynamicky, uhlikovy, kondenzatorovy, ...)

mechanické kmitani se v ném preméni na elektrické — Ize prenaset na velké vzdalenosti

kodér premeéni elektromagneticky signal na signal vhodnéjsi k pfenosu (modulace)

pfenos se muze uskuteénit bud sdélovacim vedenim, nebo bezdratové pomoci vysilaée a piijimace

dekodér signdl zméni na puvodni a reproduktor znovu vytvoii zvuk

M

sV

Z—DT»-

K

¥

A TAVATAVAY,

i

RS

D

Obrazek 39: Schéma sdélovaci soustavy.

Vysilac

oscilator vytvori elektromagnetické kmity s nosnou frekvenci

v modulatoru dochdzi k modulaci nosné a akustické nizkofrekvenéni viny

b
*

]

amplitudovd modulace — mén{ amplitudu nosné viny podle akustické viny, snazsi, hors{ kvalita (DV, SV, KV)

frekvencni modulace — mén{ se frekvence nosnych kmitu (VKV), slozitéjsi, kvalitnéjsi
vysledny signdl se zesili a anténou je vyzaren do prostoru (stozar = pulvlnny dipdl)

televize: obrazova slozka — amplitudovda modulace, zvukova slozka — frekvenéni modulace
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Prijimac

signal je prijat anténou — pulvinny dipdl
— laditelny oscilacni obvod naladime na frekvenci nosné vlny pfijimaného signalu
— dochézi k rezonan¢nimu zesileni signdlu, ktery je jesté dale zesilen vysokofrekvenénim zesilovacem

— demodulator oddéli akusticky signal od nosné viny

akusticky signal je zesilen nizkofrekvenénim zesilovacem a ptiveden do reproduktoru
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21. Geometricka optika

— optika — zkouma vlastnosti svétla
— svétlo — specidlni druh elektromagnetického vinéni (A € (390 nm; 760 nm))

— A\ — vlnova délka = vzdélenost, kteou urazi svétlo za periodu T

A=cT =—
/

— ¢ = 3-10% m/s — rychlost svétla ve vakuu

B 1 1 1
VEoErtoflr  \/€0f0 \/Erfir

v

S|a

— n —index lomu (n > 1)

— monochromatické (monofrekvenéni) svétlo — svétlo o urcité frekvenci

— polychromatické svétlo — bilé svétlo

— geometricka optika — zkoumd vlastnosti svétla, kdyz je A zanedbatelnd vuci rozmérum predmétu a optické draze
— plati princip nezavislosti chodu paprsktu — paprsky se vzdjemné neovliviuji

— optickd soustava: oko, mikroskop, bryle, dalekohled, objektiv fotoaparatu, kamery

— pii zobrazovani vznikd obraz:

* skutecény — sbihavé paprsky, da se chytit na stinitku
* neskutec¢ny — rozbihavé paprsky

Opticka prostredi

na rozhrani dvou prostiedi se ¢ast svétla odrazi a ¢ast projde
— pruhledné prostredi — vétsina svétla projde
* homogenn{ (stejnorodé) — stejné viude
* izotropni — stejné ve vSech smérech
* anizotropni — napf. krystaly
— prusvitné prostredi = disperzni, ¢ast projde a ¢ast se odrazi, dochazi k rozptylu svétla
— nepruhledné prostredi — vétsina svétla se odrazi (nebo pohlti, absorbuje)

— na rozhran{ se méni vlnové délka, nikoli frekvence

Huygenstv princip

Kazdy bod vinoplochy je zdrojem elementdrniho vinéni, které se $iri v elementdrnich vinoplochdch.
Vysledna vinoplocha v dalsim ¢asovém okamZiku je vnéjsi obalkou elementarnich vinoploch.

V ostatnich bodech se vinéni vyrusi interferenct.

— plati pro izotropni prostredi

— svételny paprsek — v kazdim okamziku kolmy na vinoplochu
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Zakon odrazu

Velikost 1hlu odrazu o se rovnd velikosti thlu dopadu a:

o =«

Odrazeny paprsek lezi v roviné dopadu.

Snelluv zakon lomu

— odvozeni z Huygensova principu

sinf wg

sin « U1

no

n1

— pii prechodu z opticky fidsiho do opticky hustsiho prostiedi — lom ke kolmici

— prti prechodu z opticky hustsitho do opticky fidstho prostiedi — lom od kolmice

— lomeny paprsek zustava v roviné dopadu

normala normadla normala
I [ [
I \ [
I | [
0! 0! 0!
I | \
np | 1 | ny |
" B\ " B‘ " D\
162\, A 162 .
I I - [
I 3 I [
I I [
I I |
ny=mni ny>ni ny <nj

Obrézek 40: Na rozhrani dvou prostiedi se svételny paprsek ldme podle zdkona lomu.

— totalni reflexe = dplny odraz — pfi lomu od kolmice, vSechny paprsky se odrazi

— oy, — mezni thel (8 = 90°)

— vyuziti: optické vldkno, endoskop

N2
Qo =
nq

mezni piipad

Obrézek 41: Pii totalni reflexi se véskeré dopadajici svétlo odrazi.
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Disperze svétla

rozlozeni svétla na barevné slozky (Gervend — oranzové — zlutd — zelend — modra — fialovd)
— k zvyraznéni se pouziva opticky hranol

— vyuziti: hranolovy spektroskop

— index lomu zavisi na frekvenci (fa > f1 — na > nq)

— na rozhrani se méni vinova délka, nikoli frekvence

D VRPN
normala norﬁlléla
dopadajici | odrazené dopadajici \ odrazené
bilé svétlo | bilé svétlo bilé svétlo } bilé svétlo
I
I
! |
60 16, 01 } 6,
vzduchn, sklo ny
sklo ny vzduch ns }
I
92m | }
I
I

thm svétlo

lomené
svétlo

Obrazek 42: Chromatickd disperze svétla pii pfechodu mezi prostiedimi.

Rovinné zrcadlo

— zrcadlo — hlinikové folie chrdnénd sklem

— obraz: pfimy, stranové pievrdceny, neskuteény (zddnlivy), vérny

Kulova zrcadla

— V — vrchol zrcadla
— F — ohnisko
C' — stied kiivosti

7 — polomér kiivosti

f — ohniskové vzdalenost

:
CF|=|FV|=§ =

paraxialni paprsky — paprsky blizké optické ose (sviraji s optickou osou velmi maly dhel a dopadaji na zrcadlo v
blizkosti vrcholu)

— znaménkova konvence:

* v8e pred zrcadlem — kladné (duté zrcadlo — f, r > 0)
* v8e za zrcadlem — zdporné (vypuklé zrcadlo — f, r < 0)
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. \ B

OWV
- 7 A 1
/ 4 ‘ 3
1

Obrézek 43: Vyznacné paprsky pii zobrazeni dutym zrcadlem.

3
) -
0 1 F c 0 -1 c
v v F
4
Obrazek 44: Vyznaéné paprsky pii zobrazeni vypuklym zrcadlem.
DUTE VYPUKLE
a>2f a=2f 2f >a>f a=f f>a>0 a>0
2f >ad > f a =2f a >2f a<0 a <0
Z € (-1;0) Z=-1 Z € (—o0;—1) Z € (1;00) Z € (0;1)
skuteény skutecny skutecny neskuteény neskuteény
obraz | zmenSeny vérny zvétseny zadny zvetseny zmenseny
nepiimy nepiimy neptimy primy primy
virtudlni
obraz
o} e 0 o o}
-7, - =

3
I
- (0
rovnobézné paprsky
fp — i *—‘ —p=f—] e f—
Li f I L; P

Obréazek 45: Zobrazeni dutym zrcadlem.

svazek rovnobéznych paprsku dopadajicich na duté zrcadlo vytvoii obraz v ohniskové roviné

kulova vada zrcadla — paprsky rovnobézné s optickou osou se neodrazi presné do ohniska

korekce: parabolickd zrcadla (pfijimace satelitniho vysildni)

— Z — pricné zvétseni

Zobrazovaci rovnice
— plati pouze pfiblizné kvuli kulové vadé zrcadla (pro ¢ocky kvuli otvorové vadé cocek)

1 1

,+i/
a a
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Cocky

— spojky (maji skuteénd ohniska):

*x dvojvypukld (r; > 0, ro > 0)
* ploskovypukld (r; > 0, ro = 00)
* dutovypukld (r; > 0, ro < 0)

Cy Fy I3 Cy T~

F_f_’rll ‘

Obrazek 46: Spojné cocka.

rozptylky (maji neskuteénd ohniska):
* dvoujdutd (ry <0, r2 <0)
* ploskodutd (r < 0, 79 = —00)
% vypuklodutd (r2 < 0, rg > 0)

C] Fz F] CZ =

> prodlouzeni

— ]

1 ri i

ra |
Obrazek 47: Rozptylnd cocka.

tenkd cocka — aproximace normdlni ¢ocky (V3 = O = Va)
znaménkova konvence

* obraz za ¢otkou — a’ >0

* obraz pred ¢ockou —a’ <0

¢ [D] — optickd mohutnost (spojky: ¢ > 0, rozptylky: ¢ < 0)

1 no 1 1
f ni r o To

ny — index lomu prostiedi

ny — index lomu ¢ocky

otvorova vada cocek — paprsky rovnobézné s optickou osou se neprotinaji presné v ohnisku
korekce: jiny vybrus c¢ocek

chromaticka vada ¢ocek — na svételnych okrajich vznika spektrum v dusledku disperze svétla

korekce: soustava ¢ocek z ruznych skel

78



Martina Bekrova

\
Y

Obrazek 48: Vyznacné paprsky pii zobrazeni spojkou a rozptylkou.

SPOJKA ROZPTYLKA
a>2f a=2f 2f >a>f a=f f>a>0 a>0
2f >d > f a =2f a >2f a<0 a <0
Z € (-1;0) Z=-1 Z € (—o0;—1) Z € (1;00) Z e (0;1)
skuteény skutecny skutecny neskutecny neskutecny
obraz | zmenSeny vérny zvétseny zadny zvétseny zmenseny
nepiimy nepiimy nepiimy primy primy

'S

I /
of Ci Oﬁ o] a ~u G

@ 1 f \ ]

=~ L2 i *\
12— T ——| ~f—| | r ry |
I‘_ P i { ‘Ri — [e———p——
Obrézek 49: Zobrazeni spojkou a rozptylkou.

Oko

spojna opticka soustava s ménitelnou ohniskovou vzdélenosti

pomoci oéni ¢ocky (¢ = 10 D) a rohovky (¢ = 40 D) vytvaii obraz na sitnici
buiiky citlivé na svétlo: tycinky — intenzita svétla, ¢ipky — rozeznavani barev
obraz: skuteény, zmenseny, prevraceny

zluta skvna — misto nejostiejstho vidéni

slepa skvna — chybi ty¢inky a ¢ipky, misto vystupu zrakového nervu
zaostfovani: zména optické mohutnosti ¢ocky

minimalni akomodace — zaostfeni na daleky bod

maximalni akomodace — zaostfeni na blizky bod

d = 25 cm — konvenéni zrakové vzdalenost

kratkozrakost — daleky bod v kone¢né vzdalenosti, blizky bod blize k oku
korekce: rozptylka

dalekozrakost — daleky bod v nekoneénu, blizky bod dale od oka

korekce: spojka

osvétleni sitnice ¢astecné tidi otvor v duhovce, zornice — clona

zietelné vidéni vyzaduje, aby zrakovy vjem trval uré¢itou dobu

setrvacnost zrakového vjemu — vyuziva se pii filmové projekei (24 snimkii/s)
rozlisovaci schopnost oka — ddna minimalni zornym uhlem, pfi kterém jesté dokazeme rozeznat dva ruzné body

_ li
Tmin = 1
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Lupa
— spojka (u oka)
' _tant ¥ d
’y = — = —_ = —_
T tan 7 4 a
— 7 — thlové zvétseni
— 7 — zorny thel, kdyz je pfedmét v konvenéni zrakové vzdalenosti
— 7’ — zorny thel obrazu a pfedmétu pfi pouziti lupy
— pro mensi thly plati:
a = tana
— minimalni akomodace — ostfim na nekone¢no
a' = —o0
a=f
d
v = =dp=0,25¢
S
— maximalni akomodace — ostfim na blizky bod
a =—d
1_1,1
f a o
11 171+17f+d
a f o f d df
d(f+d) f+d d
= = =1+-=1+0,25p
daf f f
— v < 6 — pak uz se projevuji vady cocek
— obraz: piimy, neskutec¢ny, zvétseny
/ke vzddlenému virtudlnimu predmétu
0 I 0
h | 9( Pn h 9/

1 25cm 1

Obrazek 50: Zobrazeni lupou.
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Mikroskop
— zvétSeni (az 2000x ) zorného thlu pfi pozorovéni velmi malych objektu
— 2 spojky — objektiv + okular

— objektiv vytvori zvétSeny obraz v roviné ohniska okuldru

7 tant’ ﬁ _dy' dA
T s E By hibs
— A — opticky interval (15 — 20 cm)
y A
Z = = = —
Y bil
— vychézi z podobnosti trojihelnika
— obraz: zvétSeny, nepiimy
okuldr ~
objektiv "
I S S
F '\=L\"I
rovnobézné
r paprsky

ke vzdilenému virtualnimu obrazu

“*fob } fob } s } fok*i

Obrazek 51: Zobrazeni mikroskopem.

Dalekohledy
— zvétSeni rozného thlu pii pozorovani velmi vzdalenych objektu

Kepleruv dalekohled

— obrazové ohnisko objektivu splyva s predmétovym ohniskem okuldru
— 2 spojky

y
7 tanTt’ N f1

T tan T % fo

— obraz: zvétseny, nepiimy
— vyhody: snadnd konstrukce, lze umistit méfitko

— nevyhody: otvorova a chromaticka vada

Galileuv dalekohled

— obrazové ohnisko objektivu splyva s predmétovym ohniskem

— spojka + rozptylka

— obraz: zvétSeny, nepiimy
— vyhody: kratsi

— nevyhody: nelze umistit méfitko
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Triedr

okular

objektiv ~

BOob Fr,= F]/ Bok

rovnob&zné
paprsky

prichdzejici
od vzdéleného
predmétu

rovnobé&zné
paprsky

k obrazu I’ —~_

l fob } fﬂk *»|

Obrazek 52: Zobrazeni Keplerovym dalekohledem

— za objektiv se umisti dvojice odraznych hranolu

— vyhody: kratsi, pfimy obraz

Newtonuv dalekohled

reflektor (odraz svétla)

Kepleruv dalekohled, Galileuv dalekohled, tried — refraktory (zalozené na lomu svétla, projevuji se vady ¢ocek)

svétlo se odrazi od parabolického zrcadla a pomoci rovinného zrcadla do okuldru

mnohem lepsi (Ondiejov)
SUBARU - Mauna Kea (r = 8,2m, f = 15 m, m = 23 t)
Hubbeluv teleskop — mimo atmosféru (r = 2,4 m, h = 600 km)

Snimaci pristroje

fotoaparat, kamera

objektiv — spojna soustava

kinofilmové policko — 24 x 36 mm

digitélni fotoaparit — polovodi¢ovy snimaé (pixel — 1 bod)
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— vlnové vlastnosti svétla: interference, ohyb (difrakce), polarizace

skladani vlnéni

svétlo = elektromagnetické vinéni, A € (390 nm; 760 nm)

scitaji se okamzité hodnoty elektrické a magnetické slozky

= vlnéni stejné frekvence, jejichz fazovy rozdil se v daném bodé s ¢asem neméni

— lépe se pozoruje u laseru — koherentni svétlo

— nerovnomeérné osvétleni stinitka — interferencéni obrazec

— nejveétsi osvétleni

— nejmensi osvétleni

— k — 74d interferen¢éniho maxima/minima

KI max
max

vina

Obrézek 53: Younguv pokus.

dopadajici

v pfirozenych zdrojich svétlo vznikd ndhodnymi pfeménami v atomech — nekoherentni svétlo

dréahovy rozdil musi byt velmi maly, aby se interference projevila

B

— §itka prouzku je piimo tmeérnd vinové délce a vzdélenosti od stinitka, nepiimo imérna vzdalenosti Stérbin

— vyuziti: interferometrie — urcovani drdhového rozdilu, vlnové délky; holografie

— pricina: dvojnasobny odraz svétla na hornim a dolnim rozhrani latky s odlisnym indexem lomu

duhové barvy na mydlové bubliné

= draha, kterou by za dany cas svétlo urazilo ve vakuu

v pifpadé tenké vrstvy tloustky d je geometricky drahovy rozdil:
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pohyblivé
zrcadlo

. M>

dy

-

e

M,

@T

Obrazek 54: Pomoci Michelsonova interferometru bylo zjisténo, ze rychlost svétla nezavisi na pohybu vztazné soustavy.

— pri odrazu z opticky fidsiho do opticky hustsiho prostiedi se méni faze vinéni na opacnou
— pii odrazu z opticky hustsiho do opticky fidsiho prostredi se faze vlnéni neméni

— podminka pro interferenéni maximum (fids{ prostedi kolem hustsiho)

— podminka pro interferenéni minimum

-3
. rozhrani
n| na n3 pr ed A_/
<+ —_—
po A A

Obréazek 55: Interference na tenké vrstvé a odraz vinéni.

— dokonale rovinné rovnobézné plochy + monofrekvenéni svétlo = svétla, nebo tmava
— nedokonalostmi vznikd interferen¢ni obrazec, pii osvétleni bilym svétlem je duhové zbarveny

— vyuziti: antireflexni vrstvy na cockdch fotoaparatii, mensi index lomu nez cocka a tloustka tak, aby vzniklo
interferen¢ni minimum — potlac¢i se odraz svétla a zlepsi se kvalita zobrazeni

— — ploskovypukld ¢ocka na sklenéné desce, vznikaji
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ohyb vInéni, jehoz podstatou je (Fresnel ho zobecnil pro jakdkoli vinéni)

ohyb negativné ovliviiuje rozliSovaci schopnost optickych piistroju
v dusledku toho neni hranice svétla a stinu ostra

na hrané vzniké difrakéni obrazec zpusobeny mnohonasobnou interferenci

— dochézi k interferenci svétla z obou Stérbin

b — vzdélenost stfedu stérbin
« — 1hel paprsku

pro interferenéni maximum dostavame podminku
k — tad difrakce

1 7 { vedleisi
. prvni vedlejsi
”'-. / difrakéni prouzek
Y s g

intenzita /

0 0,1 0,2 0,3

Obrazek 56: Rozlozeni intenzity osvétleni pii difrakci na dvou $térbinach.

— soustava velkého poctu stejnych rovnobéznych stérbin, které jsou v malé vzdalenosti od sebe

b — perioda mfizky (mfizkova konstanta) = vzdalenost stfedu dvou sousednich Stérbin

— vektor intenzity E je kolmy na smér siteni, ale méni smeér
— vektor intenzity E kmit4 stdle v jednom sméru
— E kmit4 v roviné dopadu, ¢astecnd, zavisi na 1hlu dopadu
- papl;sek dopadajici na anizotropn{ krystal (napf. islandsky vépenec) se rozdéli na
dva (fddny a mimofadny), jejichz E jsou navzdjem kolmé
— polarira¢nimi filtry prochdzi pouze svétlo, jehoz E ma ur¢ity smér, zbytek se pohlti
polarizované svétlo je okem nerozlisitelné, potfebujeme dalsi polariza¢ni filtr (analyzétor)
polarimetrie — zkoum4 opticky aktivni latky = latky, které maji schopnost stacet rovinu polarizovaného svétla
fotoelasticimetrie — metoda zkoumani mechanického napéti v objektech
LCD, CD
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— (I [cd]) — charakterizuje zdroj svétla

- (® [lm]) — energie vyzafend do prostoru za uréitou dobu

) — prostorovy thel

— pro vSesmérovy izotropni zdroj plati

- (I [Ix]) — ¢4st svételného toku, ktery dopadd na plochu o obsahu S

- — ostatni elektromagnetické zafeni
zéfivost (I, [W/sr])
z41ivy tok (@ [W])

intenzita ozdieni (E, [W/m?])
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23. Kvantova fyzika

zabyva se mikrosvétem

struktura latky je diskrétni, sklada se z atomu
— velikost atomu: 10719, velikost atomového jadra: 10~1°
— 1eV =1,602-10"%J

Zareni ¢erného télesa

— zareni elektromagnetickych vin ma rychlost ¢

— viditelné spektrum: 390 nm — 760 nm

— zéfeni se muze pohltit (vzroste vnitin{ energie) nebo odrazit

— vSechna zafeni vyrazuji ze svého povrchu tepelné elektromagnetické zafeni

— vlnové délka se zkracuje s teplotou (500°C — IR, 900°C — ¢ervené, 1100°C — oranzové, 1300°C — zluté)
— zarovka = tepelné zareni x zarivka = vyboj v plynu

— absolutné cerné téleso = téleso, které veskeré dopadajici zareni pohlti a neustédle tepelné vyzaiuje

— vyrafuje na vSech vlnovych délkach, ale s riznou intenzitou

P
‘\[t’ — =
S
— M. — hustota vyzarovani
AM,

— M) — spektralni hustota vyzafovani
— charakterizuje, jak moc téleso vyrazuje zareni dané vlnové délky
— v roce 1900 to teoreticky vysvétlil Max Planc s kvantovou hypotézou
— Wienuv posunovaci zakon
AmazT =0
- b=2910"3 mK

— Stefan-Boltzmanuv zdkon
M, =oT?

o = 5671078 W/(m2K*)

Kvantova hypotéza

— zafeni vydavané a pohlcované télesem nemuze mit libovolnou energii

— je vydavano a pfijimano v ur¢itych davkach, kvantech
E=hf

— h = 6,626-1073* J-s — Planckova konstanta
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Fotoelektricky jev

zareni uvolnuje z povrchu elektrony

vnéjsi fotoelektricky jev — elektrony povrchem latky unikaji, nastava fotoemise

vnitini fotoelektricky jev — dopadajici zareni zvysuje vodivost polovodice

energie elektront nezédlezi na intenzité zdfeni, ale na jeho frekvenci

pro kazdy kov existuje mezni frekvence fy, pti které se elektrony zaénou uvolnovat

kdyz je frekvence vétsi nez fj, proud prochazejici obvodem je piimo imérny intenzité zareni
energie uvolnénych elektronu roste linedrné s frekvenci dopadajiciho zéfeni

energeticka vlna se chova jako soubor ¢éstic, svételnych kvant, které maji energii a hybnost

foton = svételné kvantum

jeden foton ptredd energii jednomu elektronu

energie se spotiebuje na uvolnéni elektronu z kovu (vystupni prace) a na jeho kinetickou energii
hf =W, + Ey

mezn{ frekvence (vlnovéa délka) uvolni elektron s nulovou kinetickou energif

. W,
Jo= W

he

A\ =

0 W,

vyuziti: solarni elektrarny, fotosyntéza, fotorezistor, fotodioda, fotobunka, polovodi¢ovy snimaé¢ obrazu

Comptoniv jev

rozptyl rentgenového zafeni na elektronech lze chapat jako pruznou srazku fotonu s elektronem

foton pii srdzce odevzda ¢dst své energie elektronu (E,.), ze zékona zachovéani energie pak plyne:

hf=hf +E.

f>r

A< N
f' — frekvence po srazce
X — vInov4 délka po srazce
ze zakona zachovani hybnosti:

p=p+pe
/
N=x— " (1 — cosf)
MeC

foton = elementédrni ¢astice s nulovou klidovou hmotnosti

VInéni nebo proud ¢astic?

obé moznosti: lom, odraz
vInéni: interference (Younguv pokus se dvéma $térbinami), difrakce (ohyb)
proud ¢astic: fotoelektricky jev, Comptonuv jev

korpuskuldrné vlnovy dualismus
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detektor
y y
rentgenové
) zareni -
rentgenové {M
g zafeni Y,
rozplylenq A~ o elektron . g x
rentgenove ~ 3 v=0 N \/9
o I I zdkeni
dopadajici A ﬁlekh’on
rentgenoveé T v
zareni I I pocitecni stav vysledny stav
kolima¢ni
$térbiny

Obrazek 57: Dopadajici zafeni dod4 energii elektronu.

De Broglieho viny

— kazdé volné se pohybujici ¢astici pritadime frekvenci a vlnovou délku:

fo E B mc?

‘ h h

h h

A = - = —

p  mu

— m — relativistickd hmotnost
mo
m =
v2
2

— castice maji vlnové vlastnosti, projevuji se u elektronu, atomu, ...

— pravdépodobnostni charakter pohybu

vinovd délka A (nm)
700 600 500 400

viditelné spektrum

—=— vylnovd délka i (m)

108 107 100 105 10¢ 108 102 10 1 10°'10°2 1073 10741075 107% 1077 108 10 10~ 910~ 11101210~ P10~ 410~ 1510~ 16
I | L | ] ! ! ! ! L ! | ! ! ! ! L ! ! ! ! L !

dlouhé viny rozhlasové viny infrafervené || ultrafialové  rentgenové kosmické zifeni

I 1 | I I | 1 | 1 | | | | 1 | 1 | | | | | I
100 107 100 10° 100 107 108 107 10" 10" 102 10" 10 10 10 10'7 10'% 10" 107 107" 1022 10 10%
frekvence f (Hz) —=

FM rozhlas\
\ TV kandly
lodni.‘ \ o lodni, lelec]{é.
lodni a AM rozhlas letecké o o i obéanské
letecké stanice a mobilni stanice o \ - = a mobilni stanice
I T T T T T I 1
10* 10° 108 107 108 10* 10" 10!

frekvence f (Hz)

Obrazek 58: Spektrum elektromagnetickych vin.
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Elektromagnetické spektrum

elektromagnetické zafeni obsahuje vSechny vinové délky
gama zareni (< 124 pm) — vznikd pii energetickych pfeméndch v atomovém obalu
rentgenové zareni (100 pm — 10 nm) — Rontgen, diagnostika

zdrojem je trubice zvana rentgenka — zhavend katoda emituje elektrony, které jsou velkym kladnym potencialem
pritahovany k anodé z wolframu, dopadaji na ni velkou rychlosti a pii tom vznikd rentgenové zareni

ultrafialové zéreni (10 nm — 390 nm) — opalovani, ve vétsi mite skodlivé (rakovina kuze)
viditelné spektrum (390 nm — 760 nm)

infracervené zafeni (760 nm — 1 mm) — termovize, dalkové ovladéni televize

mikroviny (1 mm — 1 cm) — mikrovlnng trouba, ohfev jidla

radiové viny (1 mm — 100 000 km) — pfenos informaci pomoci rddiovych vin
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24. Fyzika atomového obalu

Pudingovy model atomu

— 1897 — J. J. Thompson
— objeven elektron katodovym zafenim
— kladny néboj je rozlozen roznomérné v celém atomu

— elektrony jsou jako rozinky a pudingu

Planetarni model atomu

— 1911 — E. Rutherford
— nechal pronikat kladné alfa ¢éstice zlatou f6lif (l1ze vytepat az na tloustku jednoho atomu)
— objev atomového jadra — malé a tézké

— elektrony obihaji kolem jadra jako planety kolem Slunce

Bohruv model atomu

— 1913 — N. Bohr

— elektrony muzou obihat poze po urcitych drahach

— umoznuje skok z jedné energeické hladiny do druhé

— nabita ¢astice pohybujici se se zrychlenim vyrazuje, ztraci energii

— atom by se zhroutil a atom vodiku by byl prochy

Sommerfelduv model atomu

— 1925 — Sommerfeld
— eliptickd draha elektront misto kruhové

— hlavni a vedlejsi kvantové ¢islo — hlavni a vedlejsi poloosa elipsy

Kvantové mechanicky model atomu

— 1923 — de Broglie, Schrodinger
— elektrony se nachézi v orbitalech s pravdépodobnosti 95%

— bere v tivahu dualismus ¢astic

—n =1, 2,3, ... — hlavni kvantové ¢islo, urcuje energii atomu
-1=0,1,2, ..., n—1- vedlejsi kvantové ¢islo, urcuje tvar orbitalu (+ energii atomu)
— m =0, £1, £2, ..., 1 — magnetické kvantové cislo, urcuje orientaci v prostoru

— 5= :I:% — spinové ¢islo, urc¢uje smér rotace orbitalu

— konzistentni teorie — ovérena spoustou experimentu

Struktura atomového obalu

— stav elektronu je popsan ¢tyfmi kvantovyni ¢isly

— princip nerozlisitelnosti ¢astic — vSechny jsou naprosto stejné, nejde je rozlisit

— Pauliho vylucovaci princip — zddné dva elektrony v jednom systému nemaji stejnd vSechna kvantova ¢isla

— plati pro ¢astice zvané fermiony

— neplati pro ¢dstice zvané bosony (napi. fotony) — nemohou vytvéret struktury

— pridavame-li elektron, zaujme takové misto, aby energie atomu v zakl. stavu byla nejnizsi a nebyl narusen Pvp

— elektronova konfigurace = celkova soustava elektront vytvarejicich atomovy obal
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Opticka spektra

spojité spektrum — souvisly péas spektrdlnich car ziskany naptiklad rozkladem bilého svétla

emisni spektrum — pouze spektralni ¢ary, atomy plynu

absorb¢ni spektrum — doplnék emisniho spektra

pésové spektrum — prerusované spektralni pasy, molekuly

Spektrum vodiku

pro frekvence spektralnich ¢ar vodiku plati:

. 1 1
f = Ry (m2ng>

n>m

Ry = 3,290-10'5 Hz — Rydbergova frekvence
m = 1 — Lymanova série (ultrafialové oblast)
m = 2 — Balmerova série (viditelné spektrum)
m = 3 — Paschenova série (infracervend oblast)
m = 4 — Brackettova série

m = 5 — Pfundova série

¢astice muze ztracet nebo ziskdvat energii jen po kvantech, pro vodik pak plati:

1 1
- 2) - Em - En

m2 n

hfmn - hRj <

energetické hladiny vodiku mohou nabyvat takovychto hodnot (n € N):
hR§

n?

En, -

zaporné, protoze atom je stabilni soustava a k jeho rozdéleni potiebujeme energii
excitovany stav — vyssi energeticka hladina

ionizace — vytrzeni elektronu z atomu, F > |F;| — pFebytecnd energie = kinetickd energie
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Lasery

pii prechodu z vyssiho do nizsiho energetického stavu vyzéaii atomy foton o energii
hfa = Ez — Fy

— spontanni emise — atom pfejde samovolné do nizsiho stavu, nekoordinované, nekoherentni zafeni
— absorbce — pohlceni atomu a pfechod na vyssi energetickou hladinu

— stimulovana emise — foton o frekvenci fo; dopadne na atom ve vySsim energetickém stavu — prejde do nizsiho
energetického stavu a vyzaii foton se stejnou frekvenci a fazi jako puvodni foton

pied interakci proces po interakci
hf — E; —*—E,
a¥aVaVa v absorpce Zadné
*— Ey Ey
—*— L P —E pf
s4dng spontanni P
zadne emise
R E(] — E(]
}’,lf —— E, 5 i L —E, hf
siimulovana UL —
AN -
Ey —_— Ey hf
- e —
zareni hmota hmota zareni

Obrazek 59: Reakce zafeni a atomu.

~x s

— vice atomu na vyssi energetické hladiné — prevladd stimulovand emise

— vice atomu na nizsi energetické hladiné — prevlada absorbce

— polula¢ni inverze — dodand energie zpusobi, Ze je vice atomu na vyssi energetické hladiné
— aktivni prostredi — stav latky obohacené energif

— luminiscence — spontanni, nahodilé vyzatovani

— Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

— svételny paprsek v aktivnim prostiedi vyvola lavinu piechodu

— vlastnosti: soustifedény, monochromaticky, koherentni paprsek, velky vykon na malé plose, velka frekvence pulsu
— vyuziti: laser show, medicina, fezani, laserova mys, tiskarna, CD, DVD, opticky kabel

— druhy: rubinovy, plynovy, pevnolatkovy, neodymovy, polovodicovy

— PALS — vykon 2,5 TW (1000 temelinu)

laserovy
W vybojova trubice W svazek

M M,
U (CasteCné
+ = propustné)

Obrazek 60: Schéma helium-neonového laseru.
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25. Jaderna fyzika

Atomové jadro

— velmi malé (107*%) v porovnani s velikost{ atomu (10719)
— sklddd se z nukleontu (neutrony a protony)
— Z — protonové ¢islo (pocet protonu v jadre)

— N — neutronové &islo (pocet neutronu v jadre)
A=Z+N

— A — nukleonové (hmotnostni) ¢islo
— silné odpudivé elektrostatické sily, aby bylo jadro stabilni, musi existovat pfitazlivé jaderné sily
1. jsou to pritazlivé sily velmi kratkého dosahu, na téchto vzdéalenostech vsak prekonavaji odpudivé elmg sily
2. pusobi bez rozdilu na protony i neutrony
3. projevuji vlastnost nasyceni, ptisobi na maly pocet okolnich nukleont
— velikost jadra je zavisla na nukleonovém ¢isle
R=RyVA
— Ry =1,310"%m
— kapkovy model jadra — jadro je kapkou velmi husté, tézko stlacitelné kapaliny (N. Bohr)
— hustota jadra je pro viechna jadra priblizné stejna (1017 kg/m?)

Vazebna energie

— préce potiebna k rozlozeni soustavy
E, = (Zmy+ Nm,, — 777,])(:2
— m, = 1,672684-10727 kg — klidovd hmotnost protonu
— m, = 1,674954-1027 kg — klidov4 hmotnost protonu
— (me = 9,109534-1073! kg — klidovd hmotnost elektronu)

— m; — klidovd hmotnost jadra

— €, — vazebnd energie na jeden nukleon (nejvétsf pro 58Fe — 8,79 MeV)

_ 10 “He 330 f,') 8Oy

> ’“Ne ”0Cd 1‘“Pr

é WOHE 200,
5 H ”F 7‘A§ 1oy, 'T"-n...._l“..

Ll
= ¢“B %Mo Dy |y -
El Au 28
= *+'Be u
=
3

6
T os[H
=
2
El]
g
¥
2
kel
(5]
kS
> 2
*-H
0
0 100 200

hmotnostni &islo A

Obréazek 61: Vazebna energie na jeden nukleon je pro ruznd jadra rozdilna.
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spojovanim (syntézou) lehéich jader se vytvéareji tézsi, stabilngjsi jddra a uvolnuje se energie

stépenim tézkych jader se vytvari lehci, stabilnéjsi jadra a uvolniuje se energie

tézka jadra vznikaji za mimofadnych kosmickych podminek, napiiklad pii vybusich supernov
— velmi stabiln{ jsou jddra, jejichz pocet protonu a neutronu je ddn magickymi ¢isly (2, 8, 20, 28, 50, 82, 126)
— jadra maji pii malych Z priblizné stejny pocet protonu a neutront, pozdéji zac¢inaji mit neutrony prevahu

— slupkovy model jadra — nukleony zaujimaji energetické hladiny a vyzaiuji fotony (f = 10*° — 10?2 Hz)

protonové Cislo Z

0 20 40 60 80 100 120 140
neutronové ¢islo N

Obrézek 62: Stabilni jadra maji pfiblizné stejny pocet protonu a neutront.

Radioaktivita

— radius = paprsek, activitas = aktivita

— schopnost nékterych atomovych jader vysilat zéfeni, takové jadro se muze zménit na jiné, nebo alespon ztrati ¢ast
energie

— stabilnf nuklidy x radionuklidy
— 1896 — objev piirozené radioaktivity (A. H. Becquerel)

— existuji 3 druhy radioaktivniho zafeni — alfa, beta, gama

Alfa zéfeni

— svazek rychle leticich atomu helia

— pohlti se listem papiru

— alfa zafi¢ je nebezpeény pii vdechnuti ¢i poziti
— vychyluje se v elektrickém i magnetickém poli

Beta zareni

— rychle letici elektrony
— pohlti se tenkym hlinikovym plechem
— vychyluje se v elektrickém i magnetickém poli, ale na opa¢nou stranu, nez zaieni alfa

— uméle vytvoiené radionuklidy mohou vyzafovat pozitrony (anti¢dstice k elektronu), rozligujeme zafen{ 3% a 3~
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Gama zifeni

— elektromagnetické zéreni (A < 300 pm)

nejpronikaveéjsi — pohlti se silnéjsi vrstvou olova

nevychyluje se v elektrickém ani magnetickém poli (fotony nemaji elektricky naboj)

silné ionizuje atomy a uvoliuje z latky nabité ¢éstice v dusledku fotoelektrického jevu, Comptonova jevu a tvorby
elektron-pozitronovych péaru

Neutronové zareni

proud rychle leticich neutronu

Ize ziskat z neutronovych zdroju, ve kterych probihaji jaderné reakce za vzniku neutronu, nebo v jadernych
reaktorech

vysoka pronikavost, protoze nenese elektricky naboj, neztraci tudiz energii ionizaci

zpomaluji se pouze pruznymi srazkami s atomovymi jadry a to tim vyraznéji, ¢im je hmotnost jader bliz§ hmotnosti
neutronu

pohlcuje se pomoci materialu obsahujicich jadra vodiku a jinych lehkych prvkua: voda, tézka voda, parafin, beton

Rozpadovy zakon

— aktivita — pocet radioaktivnich pfemén za jednu sekundu

— pocet jader radionuklidu se méni tak, ze vzdy po uplynuti néjaké doby klesne na polovinu

N =) (5)

T — polocas rozpadu

— X — rozpadova konstanta

alfa rozpad — protonové ¢islo klesne o 2, nukleonové o 4
226 222 4 7,
g3 Ia —g5” Rn+5 He

— beta rozpad — protonové &islo se zvétsi o 1(87)/klesne o 1 (87), nukleonové se nezméni

SH w3 Hede +7

beta rozpadu podléha i volny neutron
[],n %} pte +7U

— umeéla radioaktivita — ostfelovanim jadra alfa ¢asticemi vznikd novy prvek a neutron

sHe +3% Al =39 P44 n

15

osttelovat lze nabitymi ¢asticemi, neutrony, tézkymi ionty

— transurany — radionuklidy s protonovym ¢islem vétsim nez 92
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Jaderna fuze

— slucovani lehkych jader

— spojovani svou jader vodiku na jadro deutéria
\H+lH 32 H+et 4+
— probiha na slunci, k ziskavani energie na Zemi se nehodi
— k technickému vyuziti ve fiznich elektrarndch se predpokladd vyuziti reakci mezi deuteriem a tritiem
H+3 H =3 He+4n
— pripadné reakce mezi dvéma jadra deuteria
H+1H =3 He+4n
iH+1H >} H+ H
— tritium je v ptirodé vzacné, ve radioaktivni a dosti toxické, musi se ziskavat z lithia ozafovanim neutrony
— aby mohlo dojit ke spojeni jader, je nutné jadra urychlit a dodat jim tak aktivacni energii

— termojaderné reakce — jadra jsou zahfata na vysokou teplotu, latka je ve stavu plazmatu

— ve hvézdach je plazma udrzovéano grav. silami, aby byla reakce mozné na Zemi, musi mit nékdo geniadlni napad

Jaderné stépeni

— tézka jadra lze rozstépit zpomalenym neutronem

123577 144 89 700, | ol
on +g5° U =56~ Ba +355 Kr + 3gn

je-li neutron pomaly, je pravdépodobnost zdsahu jadra vétsi

moderédtor — 14tka slouzici ke zpomalovani neutront (voda, tézké voda, parafim, grafit, ...)

kritické mnozstvi — mnozstvi §tépného materialu potfebné k tomu, aby nastala retézova reakce

existuji pouze 4 nuklidy, v nichz je mozno uskutec¢nit jadernou reakci: uran 235 a 233, plutonium 239 a 241

uran 235 lze tézit (0,72% v pifrodnim uranu 238) — jadernd energetika je zaloZzend na tomto nuklidu

— plutonium vyrobime ozafovanim uranu 238 a uran 233 ozafovanim thoria 232 neutrony

Jaderné reaktory

— palivo — obohaceny uran, v palivovych tyc¢ich

— moderétor — voda, tézka voda, grafit

— voda ohfatd v reaktoru proudi do parogenerdtoru, kde ohfivd vodu v druhém okruhu
— tato para uz neni radioaktivni a pohani turbinu

— vyuzije asi 1/3 jaderné energie

— reaktor chranén odolnou betonovou vrstvou

Jaderné elektrarny

Jaslovské Bohunice (V1 a V2 po dvou reaktorech) — VVER (tlakovodni reaktory voronézského typu)
Dukovany (4 reaktory) — VVER
— Temelin (2 reaktory)

— rychlé mnozivé reaktory — vyrabi zaroven i dalsi palivo, technicky naro¢néjsi
— havérie: Windscale, Anglie (1957), Three Mile Ireland, USA (1979), Cernobyl, Ukrajina (1986)
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Obrézek 63: Schéma jaderného reaktoru.

Termojaderna energetika

— plazma lze udrzet a izolovat pomoci magnetického pole — tokamak (JET, ITER)

ridké plazma, které je mozné uchovat po dobu nékolika sekund
— jind cesta — plazma vznikajici na povrchu terce z pevné latky ozdfenim kratkymi pulsy laseru, nebo svazku Castic
— pomérné husté plazma, nicméné na velmi kratkou dobu

— nutné najit zpusob, jak energii z plazmatu odvést

Vyuziti radioaktivniho zareni

— jaderné zéareni se pii pruchodu ldtkou oslabuje — defektoskopie

— materidly vlivem zafeni méni své vlastnosti

— medicina — diagnostika, 1é¢eni zhoubnych nédort

— termoclanky vyuzivajici teplo uvoliiované pii radiaktivni preméné
— méfen{ staf{ hornin a organickych materidla (uhlikovd metoda)

— muze zpusobit zménu genetické informace

Detekce castic
— prima — nabité ¢astice
— nepiim& — neutralni ¢astice
— zkoumdame ioniza¢ni ucinky
— ionizacéni komora — vyplnénd plynem, prochézi slaby elektricky proud
— ionizujici zafeni zveétsi protékajici proud
— Geiger-Miilleruv poc¢itac¢ — vyboj v plynu probihd mezi vdlcovou katodou a anodou z tenkého drétu
— mezi nimi je vysoké napéti — ionizujici ¢dstice zpuisobi lavinovou ionizaci (samostatny vyboj)

— scintilaéni sonda — detekce fotonu, dopadne-li fotom na luminofor, zmensi se jeho frekvence
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fotonasobi¢ — zareni, které proslo scintilaé¢ni sondou dopada na latku, ze které vyrazi elektron
ten je pritahovan elektrickym polem a postupné vyrazi dalsi elektrony

Wilsonova mlzna komora — zobrazi drahu — lze zjistit rychlost

presycend para kondenzuje pii pruchodu ionizujici ¢astice

polovodicové detektory — zalozené na fotoefektu

Urychlovace ¢astic

elektrické pole urychluje

magnetické pole zakiivuje trajektorii

linedrni urychlova¢ (SLAC) — fada véalcovych elektrod, které se zvétsuji

nevyhody: pfilis dlouhy, jeden prulet — jedno urychleni, nemuzou se srézet

kruhovy urychlova¢ (LHC) — ¢dstice se pohybuji po zakiivené dréze v magnetickém poli
muv

fqu
/ v qB

<7 m
w. — cyklotronova thlova frekvence
synchrotrony — proménné magnetické pole zpusobuje, Ze se ¢astice mohou pohybovat po stédle stejné dréze

k dosazeni vétsi energie se vyuziva vstiicnych svazku

Systém castic

anticastice — maji stejnou hmotnost, ale opac¢né znaménko elektrického naboje, magnetického momentu a nékterych
kvantovych ¢isel

teoreticky predpovézeny relativistickou kvantovou teorii pohybu elektronu — P. Dirac

anihilace cdstic — pfi srdzce Castice a anticastice, vznika zafeni gama
e +et — v+

"nihil” = nic — nepiesné, Uplné uvolnéni energie (pfeména v ¢astice s nulovou klidovou hmotnosti)
foton gama se v blizkosti jddra muze pfeménit v elektron-pozitronovy péar

fermiony — neceloé¢iselny spin, podfizuji se Pauliho vylu¢ovacimu principu

bosony — celo¢iselny spin

hadrony — pusobi mezi sebou silnymi jadernymi silami

leptony — pusob{ mezi sebou slabymi silami, fermiony (elektron, mion, tauon, neutrina)
mezony — lehél hadrony, bosony (pion, kaon, éta)

baryony — téz8{ hadrony, fermiony (proton, neutron, hyperiony)

hadrony se sklddajf z kvarku (up, down, charm, strange, truth, beauty) — vuné
kvantové stavy — barvy

mezon = kvark + antikvark

hadrony = 3 kvarky
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