
Maturitńı otázky z Fyziky
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Obsah

1. Kinematika hmotného bodu: 4 – 5
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20. Elektromagnetické kmity a vlny: 70 – 73
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1. Kinematika hmotného bodu

– popisuje pohyb, nehledá př́ıčiny

– hmotný bod = myšlenkový model, zastupuje těleso, když nezálež́ı na jeho rozměrech a tvaru, má stejnou hmotnost

– klid a pohyb tělesa je relativńı, zálež́ı na volbě vztažné soustavy

– trajektorie = čára, kterou hmotný bod při pohybu opisuje

– podle trajektorie rozlǐsujeme pohyb př́ımočarý a křivočarý

– s – dráha, délka trajektorie

– pr̊uměrná rychlost je pod́ıl celkové dráhy a celkového času

– okamžitá rychlost má směr tečny k trajektorii

v =
ds

dt

– podle okamžité rychlosti rozlǐsujeme pohyb rovnoměrný a nerovnoměrný

Rovnoměrný př́ımočarý pohyb

– rychlost je konstantńı
s = vt

Rovnoměrně zrychlený př́ımočarý pohyb

– zrychleńı je konstantńı
v = at =

√
2as

s =
1

2
at2

Obrázek 1: Grafy závislost́ı polohy, rychlosti a zrychleńı na čase.

Zpomalováńı

– zrychleńı je záporné

Volný pád

– g = 9,81 m/s2 – t́ıhové zrychleńı

– všechna tělesa padaj́ı ve vakuu stejně rychle
v = gt =

√
2gh

h =
1

2
gt2

4



Martina Bekrová 16. května 2011

Pohyb po kružnici

– periodický pohyb

ϕ =
s

r

– ϕ – úhel v radiánech

ω =
dϕ

dt

– ω – úhlová rychlost

T =
1

f

ω =
2π

T
= 2πf

v =
ds

dt
= r

dϕ

dt
= rω =

2πr

T
= 2πrf

– dostředivé zrychleńı

ad =
v2

r
= ω2r

Obrázek 2: Pohyb po kružnici.
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2. Dynamika hmotného bodu

– studuje př́ıčiny pohybu

– př́ıčinou pohybu je p̊usobeńı śıly (vzájemným př́ımým stykem, silovým polem)

– účinek śıly je deformačńı, nebo pohybový

– izolované těleso = model tělesa, na které nep̊usob́ı žádná śıla, nebo je jejich výslednice nulová

Newtonovy pohybové zákony

Zákon setrvačnosti:

Každé těleso setrvává v klidu nebo v rovnoměrném př́ımočarém pohybu,

pokud neńı nuceno vněǰśımi silami tento stav změnit.

– plat́ı v inerciálńıch vztažných soustavách

– inerciálńı vztažná soustava = soustava, ve které plat́ı zákon setrvačnosti

– každá soustava, která je v̊uči inerciálńı soustavě v klidu nebo v rovnoměrném př́ımočarém pohybu, je také inerciálńı

Zákon śıly:

Velikost zrychleńı hmotného bodu je př́ımo úměrná velikosti výslednice sil p̊usob́ıćıch

na hmotný bod a nepř́ımo úměrná hmotnosti hmotného bodu:

~a =
~F

m

Směr zrychleńı je shodný se směrem výslednice sil.

– ~p – hybnost
~p = m~v

~F = m
d~v

dt
=
d~p

dt

– 1. věta impulsová
m~v = ~Ft

– zákon zachováńı hybnosti: Celková hybnost izolované soustavy těles je konstantńı.

Zákon akce a reakce:

Dvě tělesa na sebe navzájem p̊usob́ı stejně velkými silami opačného směru.

Tyto śıly vznikaj́ı a zanikaj́ı současně.

Smykové třeńı

– p̊usob́ı proti směru pohybu

– nezáviśı na obsahu stykových ploch, ani na rychlosti

Ft = fFn

Valivý odpor

Fv = ξ
Fn
R
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Obrázek 3: Třeńı je zp̊usobeno nerovnostmi na povrchu těles.

Dostředivá śıla

Fd = mad = m
v2

r
= mω2r

Inerciálńı vztažné soustavy

– plat́ı v nich Galileiho princip relativity:

Zákony mechaniky jsou stejné ve všech inerciálńıch soustavách.

Rovnice, které je vyjadřuj́ı maj́ı stejný tvar.

Neinerciálńı vztažné soustavy

– soustavy, které se vzhledem k inerciálńı soustavě pohybuj́ı se zrychleńım

– neplat́ı v nich zákon setrvačnosti

– na těleso p̊usob́ı setrvačná śıla
~Fs = −m~a

– otáčej́ıćı se vztažná soustava je neinerciálńı, má dostředivé zrychleńı

– p̊usob́ı setrvačná odstředivá śıla
~Fs = −m~ad
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3. Práce a energie

Mechanická práce

– práci koná śıla rovnoběžná s trajektoríı

– pokud je p̊usob́ıćı śıla konstantńı
W = Fs

– obecně (je-li vektor śıly rovnoběžný se směrovým vektorem)

W =

∫
F (x)dx

Obrázek 4: Práce je obsah plochy pod křivkou v grafu závislosti śıly na poloze.

Mechanická energie

– součet celkové kinetické a potenciálńı energie tělesa

E = Ek + Ep

Kinetická energie

– je závislá na volbě vztažné soustavy

Ek =
1

2
mv2

Potenciálńı energie

– maj́ı ji tělesa nacházej́ıćı se v silových poĺıch nebo pružně deformovatelná

– pro praxi je d̊uležitá t́ıhová potenciálńı energie

– muśıme zvolit nulovou hladinu t́ıhové potenciálńı energie, vzhledem k ńı:

Ep = mgh

Zákon zachováńı energie

Při všech děj́ıch v izolované soustavě těles se měńı jedna forma energie na jinou

nebo přecháźı energie z jednoho tělesa na druhé, celková energie soustavy se však neměńı.

Výkon a účinnost

– výkon = vykonaná práce/čas

P =
dW

dt
=
Fvdt

dt
= Fv

– př́ıkon = dodaná energie/čas

P0 =
dE

dt

– účinnost = výkon/př́ıkon

η =
P

P0
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Ráz těles

– nepružný ráz – tělesa se po srážce spoj́ı, plat́ı ZZH

m1v1 +m2v2 = v(m1 +m2)

– neplat́ı zákon zach. mech. energie, část se spotřebuje na deformaci těles a část se přeměńı v jejich vnitřńı energii

– dokonale pružný ráz – telesa se deformuj́ı krátkou chv́ıli, poté se odraźı a potenciálńı energie pružnosti se opět
změńı na kinetickou energii

– plat́ı ZZH
m1v1 +m2v2 = m1u1 +m2u2

– plat́ı zákon zachováńı mechanické energie

m1v
2
1 +m2v

2
2 = m1u

2
1 +m2u

2
2
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4. Mechanika tuhého tělesa

– tuhé těleso = myšlenkový model, jeho tvar ani objem se p̊usobeńım śıly neměńı

– složený pohyb = posuvný pohyb (translace) + otáčivý pohyb (rotace)

Moment śıly

– otáčivý účinek śıly záviśı na velikosti śıly, jej́ım směru a poloze jej́ıho p̊usobǐstě

M = Fd

– d – rameno śıly, kolmá vzdálenost vektorové př́ımky śıly od osy otáčeńı

– směr momentu śıly se urč́ı podle pravidla pravé ruky

Skládáńı rovnoběžných sil

– graficky: śıly vyměńıme, jednu otoč́ıme a v pr̊uniku spojnice konc̊u šipek a začátk̊u šipek lež́ı umı́stěńı výsledné
śıly

– součet moment̊u śıly p̊uvodńıch sil se rovná momentu śıly výsledné

xT =
m1x1 +m2x2 + . . .+mnxn

m1 +m2 + . . .+mn

Moment dvojice sil

– dvě stejně velké śıly opačného směru nelze nahradit jednou silou, jejich výslednice je nulová

– jejich otáčivý účinek
D = M1 −M2 = F (x+ d)− Fx = Fd

Těžistě tuhého tělesa

– p̊usobǐstě t́ıhové śıly p̊usob́ıćı v homogenńım t́ıhovém poli

– stabilńı rovnovážná poloha – těžǐstě tělesa, které je p̊us. malé śıly vychýleno ze SRP, je nad těž. tělesa ve SRP

– labilńı rovnovážná poloha – těžǐstě tělesa, které je p̊us. malé śıly vychýleno z LRP, je pod těžǐstěm tělesa v LRP

– indiferentńı rovnovážná poloha – těžǐstě tělesa, které je p̊usobeńım malé śıly vychýleno z IRP, je na stejné úrovni
jako těžǐstě tělesa v IRP

– stabilita tělesa – určuje ji práce, kterou je nutno vykonat, aby se těleso dostalo ze SRP do LRP

Obrázek 5: Možnost, jak zjistit těžǐstě tuhého tělesa.
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Kinetická energie tuhého tělesa

– při posuvném pohybu

Ek =
1

2
mv2

– při otáčivém pohybu

Ek =
1

2
m1v

2
1 +

1

2
m2v

2
2 + ...+

1

2
mnv

2
n =

=
1

2
m1r

2
1ω

2 +
1

2
m2r

2
2ω

2 + ...+
1

2
mnr

2
nω

2 =

=
1

2
ω2(m1r

2
1 +m2r

2
2 + ...+mnr

2
n)

J = m1r
2
1 +m2r

2
2 + ...+mnr

2
n

– J – moment setrvačnosti

Ek =
1

2
Jω2

– celková kinetická energie

Ek =
1

2
mv2 +

1

2
Jω2

– J0 dutého válce = mR2

– J0 plného válce = 1
2mR

2

– J0 plné koule = 2
5mR

2

– J0 tenké tyče = 1
12ml

2
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5. Gravitačńı pole

Newton̊uv gravitačńı zákon

Každá dvě tělesa se navzájem přitahuj́ı stejně velkými silami opačného směru.

Velikost gravitačńı śıly pro dvě stejnorodá tělesa tvaru koule je př́ımo úměrná součinu

jejich hmotnost́ı a nepř́ımo úměrná druhé mocnině vzdálenosti jejich střed̊u:

Fg = κ
m1m2

r2

– κ = 6,67· 10−11 Nm2/kg2 – gravitačńı konstanta

– gravitačńı zrychleńı v centrálńım gravitačńım poli Země

ag = κ
MZ

(RZ + h)2

– gravitačńı zrychleńı v homogenńım gravitačńım poli Země (h → 0)

ag = κ
MZ

R2
Z

T́ıhová śıla

– vektorový součet gravitačńı a setrvačné odstředivé śıly

~FG = ~Fg + ~Fs

– gn = 9,80665 m/s2 – normálńı t́ıhové zrychleńı

Pohyby těles v homogenńım t́ıhovém poli Země

Svislý vrh vzh̊uru
v = v0 − gt

y = v0t−
1

2
gt2

– maximálńı výška (rychlost je nulová)
v0 − gth = 0

th =
v0

g

h = v0th −
1

2
gt2h =

v2
0

g
− v2

0

2g
=
v2

0

2g

Vodorovný vrh
x = v0t

y = h− 1

2
gt2

– délka vrhu (ypsilonová souřednice je nulová)

h− 1

2
gt2d = 0

td =

√
2h

g

d = v0

√
2h

g

12
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Šikmý vrh vzh̊uru

– α – elevačńı úhel
x = v0t cosα

y = v0t sinα− 1

2
gt2

– délka vrhu (ypsilonová souřadnice je nulová)

v0td sinα− 1

2
gt2d = 0

td =
2v0 sinα

g

d =
2v2

0 sinα cosα

g
=
v2

0 sin 2α

g

– elevačńı úhel pro maximálńı délku vrhu při dané rychlosti je 45◦

Obrázek 6: Šikmý vrh vzh̊uru.

Pohyby těles v centrálńım gravitačńım poli Země

– aby družice opsala kružnici, muśı mı́t počátečńı rychlost vk (kruhová rychlost, 1. kosmická rychlost)

Fg = Fd

κ
mMZ

(RZ + h)2
=

mv2
k

(RZ + h)

vk =

√
κMZ

(RZ + h)

.
=

√
κMZ

RZ
=
√
agRz

– vk = 7,9 km/s

T =
2πRZ
vk

– T
.
= 84,4 min

– aby raketa opustila grav. pole Země, muśı mı́t počátečńı rychlost vp (parabolická, úniková, 2. kosmická rychlost)

vp = vk
√

2

– vp = 11,2 km/s

13
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6. Hydro a aeromechanika

– kapaliny + plyny = tekutiny

– tekutost – snadná vzájemná pohyblivost částic, nemaj́ı stálý tvar

– ideálńı kapalina – dokonale nestlačitelná, dokonale tekutá, bez vnitřńıho třeńı

– ideálńı plyn – dokonale stlačitelný, dokonale tekutý, bez vnitřńıho třeńı

p =
F

S

– p – tlak

– měř́ı se manometrem

Pascal̊uv zákon

Tlak vyvolaný vněǰśı silou, která p̊usob́ı na kapalné těleso v uzavřené nádobě,

je ve všech mı́stech kapaliny stejný.

– aplikace: hydraulická a pneumatická zař́ızeńı
F2

F1
=
S2

S1

Obrázek 7: Schéma hydraulického zař́ızeńı.

Hydrostatický tlak

ph =
Fh
S

=
mg

S
=
hS%g

S
= h%g

– nezáviśı na tvaru nádoby – hydrostatické paradoxon

– spojené nádoby s kapalinami r̊uzné hustoty
%1

%2
=
h2

h1

Atmosférický tlak

– obdoba hydrostatického tlaku, ale hustota vzduchu se s výškou měńı

– Torricelliho pokus
pa = ph = h%g

– h = 0,76 m

– % = 13 600 kg/m3

– pa = 105 Pa

– pn = 1013,25 hPa – normálńı atmosférický tlak

– měř́ı se barometrem, aneroidem – kovový tlakoměr

14
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Archimed̊uv zákon

Těleso ponořené do kapaliny je nadlehčováno vztlakovou silou,

jej́ı̌z velikost se rovná t́ıze kapaliny tělesem vytlačené.

– rozd́ıl hydrostatického tlaku v horńı a dolńı části tělesa

Fvz = (h+ a)%gS − h%gS = a%gS = %V g

– těleso klesá: FG > Fvz

– těleso se volně vznáš́ı: FG = Fvz

– těleso stoupá: FG < Fvz a ustáĺı se na volné hladině

V ′

V
=
%t
%

– V ′ – objem ponořené části tělesa

Prouděńı (ideálńıch) kapalin a plyn̊u

– ustálené, stacionárńı prouděńı – rychlost je konstantńı v čase

– proudnice = myšlená čára, jej́ıž tečna v libovolném bodě má směr rychlosti pohybuj́ıćı se částice

QV =
V

t

– QV – objemový pr̊utok

– měř́ı se vodoměrem, plynoměrem
V = Svt

QV = Sv

Rovnice kontinuity, spojitosti toku

– objemový pr̊utok je konstantńı:
S1v1 = S2v2

v1

v2
=
S2

S1

Bernoulliho rovnice

– součet kinetické a potenciálńı energie kapaliny z̊ustává konstantńı (ZZE)

Ek + Ep = konst.

1

2
%V v2 + pV = konst.

1

2
%v2 + p = konst.

1

2
%v2

1 + p1 =
1

2
%v2

2 + p2

– hydrodynamické paradoxon – tlak klesne pod hodnotu tlaku atmosférického a do trubice je nasáván vzduch

– rychlost výtoku kapaliny z nádoby (nepoč́ıtáme s klesaj́ıćı hladinou):

1

2
%v2 + p = ph = h%g

v =
√

2gh

td =

√
2hz
g

d = 2
√
hhz

15
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Obrázek 8: Kapalina má v širš́ım potrub́ı menš́ı rychlost.

Prouděńı reálné kapaliny

– proti pohybu p̊usob́ı vnitřńı třeńı – zvyšuje teplotu kapaliny

– prouděńı laminárńı × turbulentńı

– při obtékáńı p̊usob́ı na těleso odporová śıla daná Newtonovým vztahem:

F =
1

2
C%Sv2

– C je závislé na tvaru tělesa

– aerodynamický tvar – kř́ıdla letadel

– na horńı straně proud́ı vzduch větš́ı rychlost́ı → je tam menš́ı tlak – p̊usob́ı aerodynamická vztlaková śıla

– plat́ı pro menš́ı nebo středńı rychlosti, pro větš́ı se odpor zvětšuje se 3. mocninou rychlosti

Obrázek 9: Aerodynamický tvar kř́ıdel letadla vyvolává vztlakovou śılu.
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7. Základy molekulové fyziky a termodynamiky

Kinetická teorie látek

Látky kteréhokoli skupenstv́ı se skládaj́ı z částic.

– částice – atomy, molekuly, ionty (10−10 m)

– nespojitá (diskrétńı) struktura látky

Částice se v látkách neustále a neuspořádaně (chaoticky) pohybuj́ı.

– částice vykonávaj́ı posuvný, otáčivý nebo kmitavý pohyb (tepelný pohyb)

– všechny směry jsou u tělesa v klidu stejně pravděpodobné

– d̊ukazy tepelného pohybu: difúze, Brown̊uv pohyb, tlak plynu...

– difúze = samovolné pronikáńı částic jedné látky mezi částice jiné látky

– Brown̊uv pohyb = neustálý neuspořádaný pohyb v kapalině

– s rostoućı teplotou roste i středńı rychlost částice

Částice na sebe navzájem p̊usob́ı silami,

tyto śıly jsou při malých vzdálenostech odpudivé, při věťśıch vzdálenostech přitažlivé.

– p̊uvod v elektrických silách (jádro +, elektronový obal –)

– d̊ukazy přitažlivých sil: soudržnost, pevnost, přilnavost

– r0 – rovnovážná poloha, určuje strukturu molekul

– vazebná energie je rovna práci potřebné k rozrušeńı vazby

Modely látek r̊uzných skupenstv́ı

Plynná látka

– velká středńı vzdálenost mezi mol. vzhledem k jejich velikosti → přitažlivé śıly mezi mol. jsou zanedbatelné

– posuvný, otáčivý a kmitavý pohyb
Ep < Ek

Pevná látka

– amorfńı × krystalická látka

– středńı vzdálenost přibližně stejně velká, jako velikost molekul – určitý tvar i objem

– kmitavý pohyb kolem rovnovážných poloh
Ep > Ek

Kapalná látka

– středńı vzdálenost přibližně stejně velká jako velikost molekul, vazba neńı tak silná jako u pevné látky

– kmitavý pohyb kolem rovnovážné polohy, která se s časem měńı

– tekutá, nezachovává sv̊uj tvar
Ep

.
= Ek

Plazma

– soustava elektricky nabitých a neutrálńıch částic

– př́ıklad: plamen, blesk, plazma mezihvězdného prostoru a hvězd

– vzniká také při elektrických výboj́ıch v plynech
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Rovnovážný stav soustavy

– stavové veličiny: teplota, tlak, objem, vnitřńı energie, . . .

– izolovaná soustava = soustava, u ńıž nedocháźı k výměně energie ani částic s okoĺım

– adiabaticky izolovaná soustava – nedocháźı k tepelné výměmě

– rovnovážný stav = stav s nějvětš́ı pravděpodobnost́ı výskytu, stavové veličiny z̊ustávaj́ı konstantńı

– rovnovážný děj – když soustava procháźı řadou po sobě následuj́ıćıch rovnovážných stav̊u (prob́ıhá pomalu)

– nerovnovážný děj – skutečný

Teplota

– tělesa, která jsou při vzájemném dotyku v rovnovážném stavu, maj́ı stejnou teplotu

– měř́ı se teploměry: kapalinový, plynový, bimetalový, odporový, termoelektrický, radiačńı (pyrometr)

– trojný bod vody = led, voda, sytá vodńı pára

– Tr = 273,16 K = 0 ◦C

Vnitřńı energie

– U – součet celkové kinetické a potenciálńı energie všech částic

– ke změně vnitřńı energie docháźı konáńım práce, nebo tepelnou výměnou

– Q [J] – teplo odevzdané tepleǰśım tělesem a přijaté studeněǰśım

– C [J/K] – tepelná kapacita

C =
Q

∆T

– c [J/Kkg] – měrná tepelná kapacita

c =
C

m
=

Q

m∆T

Q = cm∆T

Kalorimetrická rovnice

– vycháźı ze ZZE

– když se vyrovnávaj́ı teploty dvou těles v izolované soustavě plat́ı:

c1m1(t1 − t) = c2m2(t− t2)

Prvńı termodynamický zákon

– ∆U – př́ır̊ustek vnitřńı energie soustavy

– W – práce vykonaná vněǰśımi silami p̊usob́ıćımi na soustavu

– Q – teplo dodané soustavě okoĺım
∆U = W +Q

– W ′ – práce vykonaná soustavou
W = −W ′

Q = ∆U +W ′

– adiabatický děj – děj, při kterém nedocháźı k tepelné výměně

– přenos energie lze uskutečnit vedeńım, zářeńım, nebo prouděńım
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Molárńı veličiny

– mu = 1,66 · 10−27 kg – atomová hmotnostńı jednotka, hmotnost dvanáctiny hmotnosti atomu 12
6 C

– Ar – relativńı atomová hmotnost, č́ıslo, které udává kolikrát je prvek těžš́ı než mu

Ar(X) =
mx

mu

– Mr – relativńı mol. hmotnost, č́ıslo, které udává kolikrát je mol. těžš́ı než mu, soucět Ar všech atomů v mol.

Mr(XY ) =
mxy

mu

– M [kg/mol] – molárńı hmotnost, hmotnost jednoho molu látky, č́ıselně rovna Mr

M = Mr · 10−3

– n [mol] – 1 mol = množstv́ı látky, ve kterém je stejný počet molekul, jako je atomů uhĺıku v 12ti gramech 12
6 C

n =
m

M
=

N

NA
=

V

VM

– N – počet molekul

– NA = 6,022 · 1023 1/mol – Avogadrova konstanta, počet molekul v jednom molu látky

– VM = 22,41 · 10−3 m3/mol – molárńı objem za daných podmı́nek (p = 1013 hPa, T = 273,15 K)

– NV [1/m3] – hustota molekul

NV =
N

V
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8. Děje v plynech

Ideálńı plyn

– rozměry molekul ideálńıho plynu jsou v porovnáńı se středńı vzdálenost́ı molekul od sebe zanedbatelně malé

– molekuly ideálńıho plynu na sebe mimo vzájemných srážek navzájem silově nep̊usob́ı

– vzájemné srážky molekul ideálného plynu a srážky těchto molekul se stěnou nádoby jsou dokonale pružné

Středńı kvadratická rychlost

– rozděleńı molekul plynu podle rychlost́ı – Lammert̊uv pokus

Obrázek 10: Rozděleńı molekul plynu podle rychlost́ı.

– celková kinetická energie

Ek =
1

2
m0(∆N1v

2
1 + ∆N2v

2
2 + ...+ ∆Niv

2
i )

– vk – stř. kvadratická rychlost = rychlost, kterou by se pohybovaly všechny mol. a kinetická energie by se nezměnila

N
1

2
m0v

2
k =

1

2
m0(∆N1v

2
1 + ∆N2v

2
2 + ...+ ∆Niv

2
i )

v2
k =

∆N1v
2
1 + ∆N2v

2
2 + ...+ ∆Niv

2
i

N
= v2

1 + v2
2 + ...+ v2

i

– středńı kinetická energie

E0 =
1

2
m0v

2
k =

3

2
kT

– k = 1,38· 10−23 J/K – Boltzmannova konstanta

vk =

√
3kT

m0

– středńı tlak plynu

p =
1

3
NVm0v

2
k
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Stavová rovnice

– dosazeńım středńı kvadratické rychlosti do základńı rovnice pro tlak plynu dostáváme

pV = NkT

pV = nNAkT

– R = NAk = 8,31 J/(kg mol) – molárńı plynová konstanta

pV = nRT

– pokud se neměńı hmotnost plynu plat́ı
pV

T
= konst.

Děje v plynech

Izotermický děj

– teplota plynu je konstantńı

– Boyl̊uv–Mariott̊uv zákon
pV = konst.

– izoterma – graf vyjadřuj́ıćı tlak plynu jako funkci jeho objemu při izotermickém ději

Q = ∆U +W ′

– ∆U = 0 – neměńı se teplota, vnitřńı energie z̊ustává konstantńı

Q = W ′

– plyn koná práci

Izochorický děj

– objem plynu je konstantńı

– Charles̊uv zákon
p

T
= konst.

– izochora – graf vyjadřuj́ıćı tlak plynu jako funkci jeho objemu při izochorickém ději

Q = ∆U +W ′

– W ′ = 0 – neměńı se objem, plyn nekoná práci
Q = ∆U

∆U = cVm∆T

– cV – měrná tepelná kapacita plynu za stálého objemu
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Izobarický děj

– tlak plynu je konstantńı

– Gay–Lussac̊uv zákon
V

T
= konst.

– izobara – graf vyjadřuj́ıćı tlak plynu jako funkci jeho objemu při izobarickém ději

Q = ∆U +W ′

– plyn zvyšuje svou teplotu a zároveň koná práci

∆U = cpm∆T

– cp – měrná tepelná kapacita plynu za stálého objemu (cp > cV )

Adiabatický děj

– nedocháźı k tepelné výměně s okoĺım

– adiabatická expanze:
∆U = W ′

– adiabatická komprese:
∆U = W

– Poisson̊uv zákon
pV κ = konst.

– κ =
cp
cV

– Poissonova konstanta (jednoatomové molekuly: 5
3 , dvouatomové molekuly: 7

5 )

– adiabata – graf vyjadřuj́ıćı tlak plynu jako funkci jeho objemu při adiabatickém ději

Obrázek 11: Adiabata klesá vždy rychleji než izoterma.

Kruhový děj

– práce plynu při konstantńım tlaku (izobarický děj)

W ′ = p∆V

– obecně

W ′ =

∫
p(V )dV

– kruhový děj – konečný stav soustavy je totožný s počátečńım

– ohř́ıvač – těleso, od kterého látka přijme teplo Q1

– chladič – těleso, kterému látka předá teplo Q2

– práce vykonaná při kruhovém ději:
W ′ = Q1 −Q2

η =
w′

Q1
=
Q1 −Q2

Q1
= 1− Q2

Q1
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Druhý termodynamický zákon

Neńı možné sestrojit periodicky pracuj́ıćı tepelný stroj,

který by jen přij́ımal teplo od určitého tělesa (ohř́ıvače) a vykonával stejně velkou práci.

– kdyby neplatil tento zákon, bylo by možné sestrojit perpetuum mobile druhého druhu (η = 100%)

– perpetuum mobile prvńıho druhu (η > 100%)

– ekvivalentńı vyjádřeńı:

Při tepelné výměně těleso o vyšš́ı teplotě nem̊uže samovolně

přij́ımat teplo od tělesa o nǐzš́ı teplotě.

Carnot̊uv cyklus

1. fáze – izotermická expanze

– sńıž́ı se tlak, zvětš́ı se objem

– plyn vykoná práci:
W ′ = Q

– Qo – teplo dodané ohř́ıvačem

2. fáze – adiabatická expanze

– sńıž́ı se tlak, zvětš́ı se objem, sńıž́ı se teplota

– plyn vykoná práci:
W ′ = ∆U

3. fáze – izotermická komprese

– zvýš́ı se tlak, zmenš́ı se objem

– na plynu je konána práce:
W = Q

– Qch – teplo přijaté chladičem

4. fáze – adiabatická komprese

– zvýš́ı se tlak, zvětš́ı se objem, zvětš́ı se teplota

– na plynu je konána práce:
W = ∆U

– účinnost Carnotova cyklu:

η =
W ′

Qo
=
Qo −Qch

Qo
=
T1 − T2

T1

– tepelné stroje – založené na Carnotově cyklu

– motory parńı (parńı stroj, parńı turb́ına) × motory spalovaćı (plynová turb́ına, vznětový a záženový motor, ...)

Obrázek 12: PV diagram Carnotova cyklu.
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9. Vlastnosti pevných látek

– pokud na ně nep̊usob́ı vněǰśı śıla, zachovávaj́ı sv̊uj tvar

– krystalické látky – pravidelné uspořádáńı částic

∗ monokrystaly (s̊ul, diamant) – dalekodosahové uspořádáńı, anizotropie – fyzikálńı vlastnosti závislé na směru

∗ polykrystaly (kovy) – velké množstv́ı drobných krystal̊u, izotropie – stejné vlastnosti ve všech směrech

– amorfńı látky (sklo, pryskyřice) – krátkodosahové uspořádáńı

Krystalová mř́ıžka

– vzniká spojeńım základńıch (elementárńıch) buněk krystalu

– a = mř́ıžkový parametr, délka hrany

– dokonale pravidelné uspořádáńı – ideálńı krystal

Poruchy krystalové mř́ıžky

1. vakance – částice v mř́ıžce chyb́ı

2. intersticiálńı poloha čátsice – částice neńı na svém mı́stě

3. př́ıměsi – částice nahrazena částićı jiné látky, nebo jiná látka v intesticiálńı poloze

Vazby v krystalech

Iontová vazba

– krystaly alkalických halogenid̊u

– tvrdé, vysoká teplota táńı

– křehké a štěpné podél rovin kolmých na hrany základńı buňky

– za běžných teplot dobré elektrické izolanty, při vyšš́ıch teplotách vodivé

– pro viditelné světlo většinou propustné

Vod́ıková vazba

– vod́ıkový můstek

– v krystalech ledu, častá v organických látkách

Kovová vazba

– měd’, železo, hlińık, wolfram, ...

– mř́ıžka z kladných iont̊u, mezi nimiž se se pohybuj́ı valenčńı elektrony (elektronový plyn)

– dobrá tepelná a elektrická vodivost

– povrchový lesk, nepr̊uhledné, nejsou štěpné

– některé maj́ı dobrou kujnost a tažnost

Kovalentńı vazba

– směrová vazba diamantu, germania, křemı́ku, ...

– tvrdé, vysoká teplota táńı, nerozpustné v běžných rozpouštědlech

– elektrické izolanty, nebo polovodiče

Van der Waalsova vazba

– slabá vazba stabilńı jen za velmi ńızkých teplot

– jód, chlor, kysĺık, vod́ık, organické sloučeniny

– molekulové krystaly – měkké, ńızká teplota táńı
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Deformace pevného tělesa

– změna rozměr̊u, tvaru nebo objemu zp̊usobená vněǰśımi silami

– zmiźı, když śıly přestanou p̊usobit – pružná (elastická) deformace

– přetrvává i když śıly přestanou p̊usobit – tvárná (plastická) deformace

– deformace tahem/tlakem – dvě śıly opačného směru p̊usob́ıćı v jedné př́ımce

– deformace ohybem – jedna śıla kolmá na podélnou osu

– deformace smykem – dvě śıly opačného směru p̊usob́ıćı na horńı a dolńı podstavu

– deformace krouceńım – na konce tělesa p̊usob́ı dvojice sil, které maj́ı opačný moment śıly

Hook̊uv zákon

– Fp = F – śıla pružnosti (śıla, kteŕı p̊usob́ı na těleso při deformaci tahem)

σn =
Fp
S

– σn – normálové napět́ı

– σu – mez úměrnosti, největš́ı hodnota napět́ı, pro které plat́ı Hook̊uv zákon

– σE – mez pružnosti, největš́ı hodnota napět́ı, pro které je deformace tahem ještě pružná

– σk – mez kluzu

– σp – mez pevnosti, největš́ı hodnota napět́ı, pro které nedojde k porušeńı soudržnosti materiálu

ε =
∆l

l

– ε – relativńı prodloužeńı

Normálové napět́ı je př́ımo úměrné relativńımu prodloužeńı.

σn = Eε

– E – modul pružnosti v tahu

Obrázek 13: Křivka deformace pevného tělesa.

Teplotńı roztažnost

– při změně teploty se měńı rozměry tělesa

– délková teplotńı roztažnost:
∆l = αl1∆T

– α [1/K] – teplotńı součinitel délkové roztažnosti

l = l1[1 + α∆T ]

– objemová teplotńı roztažnost:
V = V1[1 + β∆T ]

– β
.
= 3α [1/K] – teplotńı součinitel objemové roztažnosti
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10. Vlastnosti kapalin

– krátkodosahové uspořádáńı molekul

– z vyšš́ı teplotou se zlepšuje tekutost

Povrchová vrstva

– sféra molekulového p̊usobeńı = koule opsaná kolem molekuly o takovém poloměru rm, aby śıly, kterými na tuto
molekulu p̊usob́ı molekuly lež́ıćı mimo tuto kouli, byly zanedbatelné (10−9)

– povrchová vrstva kapaliny = vrstva molekul, jejichž vzdálenost od volného povrchu kapaliny je menš́ı než rm

– na molekuly v povrchové vrstvě p̊usob́ı sousedńı mol. výslednou přitažlivou śılou, která má směr dovnitř kapaliny

– povrchová energie – molekuly v povrchové vrstvě maj́ı větš́ı pot. energii, je nutné vykonat práci, aby se tam dostali

– kapalina má snahu zaujmout takový tvar, aby jej́ı povrch byl co nejmenš́ı

Povrchové napět́ı

– F – povrchová śıla má směr tečny k ploše (mýdlová blána v rámečku)

– l – délka okraje povrchové blány, na který p̊usob́ı povrchová śıla kolmo

σ =
F

l
=
E

S

– povrchové napět́ı je závislé na teplotě kapaliny

Kapilárńı tlak

– kapalina smáč́ı stěny nádoby, když: 0 ≤ ϑ < π
2

– kapalina nesmáč́ı stěny nádoby, když: π2 < ϑ ≤ π
– pod zakřiveným povrchem vzniká kapilárńı tlak

– pro kulatý tvar povrchu

pk =
2σ

R

– tenká kulatá bublina má dva povrchy

pk =
4σ

R

– kapilarita = kapilárńı elevace (kapaliny smáčej́ıćı stěny) + kapilárńı deprese (kapaliny nesmáčej́ıćı stěny)

– pro výšku při kapilárńı elevaci plat́ı

h%g =
2σ

R

h =
2σ

%gR

Teplotńı roztažnost

– objemová teplotńı roztažnost (pro nepř́ılǐs velký rozd́ıl teplot)

V
.
= V1(1 + β∆T )

– β [1/K] – teplotńı součinitel objemové roztažnosti

– pro větš́ı teplotńı rozd́ıly
V = V1(1 + β1∆T + β2∆T )

– změna hustoty kapaliny

% = %1
(1− β∆T )

1− β2∆T 2

.
= %1(1− β∆T )

– β2∆T 2 – zanedbatelně malý člen

– anomálie vody – při změně teploty z 0 ◦C na 4 ◦C (maximálńı hustota) se zmenšuje objem
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Změny skupenstv́ı látek

– záviśı na okolńım tlaku

Táńı

– pevná látka → kapalná látka

– Lt – skupenské teplo táńı, teplo, které přijme pevné těleso, aby se změnilo na kapalinu

– lt – měrné skupenské teplo táńı

lt =
Lt
m

Tuhnut́ı

– kapalná látka → pevná látka

– skupenské teplo tuhnut́ı = skupenské teplo táńı

Sublimace

– pevná látka → plynná látka

– Ls – skupenské teplo sublimace, teplo, které přijme pevné těleso, aby se změnilo na plyn

– ls – měrné skupenské teplo sublimace

ls =
Ls
m

Desublimace

– plynná látka → pevná látka

– skupenské teplo desublimace = skupenské teplo sublimace

Vypařováńı

– kapalná látka → plynná látka

– Lv – skupenské teplo varu, teplo, které přijme kapalina, aby se změnila na plyn

– lv – měrné skupenské teplo varu

lv =
Lv
m

– se zvyšuj́ıćım tlakem se zvyšuje teplota varu

Zkapalněńı

– plynná látka → kapalná látka

– skupenské teplo kondenzačńı = skupenské teplo varu

Sytá pára

– je v rovnovážném stavu se svou kapalinou v uzavřené nádobě

– tlak syté páry nezáviśı na objemu, zvětšuje se s rostoućı teplotou

– křivka syté páry – graf závislosti tlaku na teplotě

– kritická teplota (Tk) – hustota kapaliny je rovna hustotě syté páry
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Fázový diagram

– závislost tlaku a teploty, určuje skupenstv́ı látky

– křivka syté páry (kp) – rovnovážné stavy kapalné a plynné látky

– křivka táńı (kt) – rovnovážné stavy pevné a kapalné látky

– křivka sublimace (ks) – rovnovážné stavy pevné a plynné látky

– kritický bod (K) – znázorňuje kritický stav látky

– trojný bod (A) – rovnovážný stav pevné, kapalné a plynné látky

– oblast I – pevné skupenstv́ı

– oblast II – kapalné skupenstv́ı

– oblast III – plynné skupenstv́ı

Obrázek 14: Fázový diagram.

Vodńı páry v atmosféře

– absolutńı vlhklost vzduchu, pod́ıl hmotnosti vodńıch par v určitém objemu vzduchu

Φ =
m

V

– relativńı vlhkost vzduchu, pod́ıl absolutńı vlhkosti a hustoty syté vodńı páry za dané teploty

ϕ =
Φ

Φm
· 100%

ϕ =
p

ps
· 100%

– ps – tlak syté vodńı páry za dané teploty
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11. Mechanické kmity

– mechanický oscilátor = zař́ızeńı, které bez vněǰśıho p̊usobeńı kmitá kolem rovnovéžné polohy

– kmit = periodicky se opakuj́ıćı část kmitavého pohybu

– kyv = polovina kmitu

– perioda (T ) – doba kmitu

– frekvence (f) – počet kmit̊u za sekundu

f =
1

T

Harmonický pohyb

– zvláštńı př́ıpad periodického kmitavého pohybu

– grafem závislosti výchylky na čase je graf funkce sinus

– kmitavému pohybu odpov́ıdá pr̊umět rovnoměrného pohybu po kružnici do svislé roviny

– okamžitá výchylka:
y = ym sin(ωt)

– ω [rad/s] – úhlová frekvence

ω =
2π

T
= 2πf

– okamžitá rychlost:
ẏ = v = ωym cos(ωt) = vm cos(ωt)

– okamžité zrychleńı:
ÿ = a = −ω2ym sin(ωt) = −am sin(ωt) = −ω2y

Obrázek 15: Grafy závislost́ı výchylky, rychlosti a zrychleńı na čase.

– když těleso neńı na počátku pohybu v rovnovážné poloze

y = ym sin(ωt+ ϕ)

– ϕ [rad] – počátečńı fáze

– fázový rozd́ıl dvou kmitáńı se stejnou frekvenćı

∆ϕ = ϕ1 − ϕ2

– ∆ϕ = 2kπ rad – stejná fáze

– ∆ϕ = (2k + 1)π rad – opačná fáze
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Skládáńı kmit̊u

– okamžitá výchylka složeného kmitáńı:
y = y1 + y2 + y3 + ...+ yn

– skládáńım dvou harmonických kmit̊u o stejné úhlové frekvenci vzniká harmonické kmitáńı

– když ω1 = ω2, skládáme kmity ve fázorovém diagramu

– když ω1 6= ω2, vzniká (neizochronické) neharmonické složené kmitáńı

– když ω1 → ω2, vznikaj́ı rázy

– amplituda ráz̊u se měńı s frekvenćı
f = f2 − f1

Pohybová rovnice harmonického kmitavého pohybu

– vycháźı z 2. Newtonova zákona
F = ma = −mω2y

Mechanický oscilátor

– závaž́ı na pružině
l = l0 + ∆l

– l0 – délka nezat́ıžené pružiny
Fp = k∆l

– k – tuhost pružiny

– po zavěšeńı závaž́ı pro rovnovážnou polohu plat́ı:

FG = Fp

mg = k∆l

– uvedeme-li oscilátor do kmitavého pohybu, výsledná śıla je pak

~F = ~Fp + ~FG

F = k(∆l − y)−mg

F = −ky

– výsledná śılá mı́̌ŕı vždy do rovnovážné polohy a je př́ıčinou kmitavého pohybu

−ky = −mω2y

ω =

√
k

m

– úhlová frekvence záviśı pouze na parametrech oscilátoru

T = 2π

√
m

k

f =
1

2π

√
k

m
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Matematické kyvadlo

– hmotný bod na nehmotném vlákně

– Christian Huygens – kyvadlové hodiny (1675)

– α < 5◦ – úhel, který sv́ırá vlákno se svislićı, kruhový oblouk můžeme považovat za úsečku

sinα =
F

FG
=
y′

l

.
=
y

l

F
.
=
FGy

l
=
mgy

l

– výsledná śıla mı́̌ŕı vždy do rovnovážné polohy

−mgy
l

= −mω2y

ω =

√
g

l

– úhlová frekvence záviśı pouze na délce vlákna

T = 2π

√
l

g

f =
1

2π

√
g

l

Energie oscilátoru

– docháźı k periodickým přeměnám kinetické energie na potenciálńı a zpět

– v bodech obratu je potenciálńı energie maximálńı a kinetická energie nulová

– potenciálńı energie pružiny = práce, která se muśı vykonat, aby se natáhla

Ep =
1

2
ky2

Ek =
1

2
mv2

– celková energie je součtem potenciálńı a kinetické energie

E = Ep + Ek =
1

2
ky2 +

1

2
mv2

E =
1

2
ky2
m =

1

2
mv2

m

Tlumené kmitáńı

– odpor prostřed́ı utlumuje kmity

– reálné kmitáńı je vždy tlumené

– tlumeńı snižuje amplitudu a zvětšuje periodu kmitáńı

– maximálńı amplituda klesá exponenciálně
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Nucené kmitáńı

– vněǰśı śıla vyvolává kmitavý pohyb

– nahrazováńım ztrát energie vzniká netlumené kmitáńı

– lze rozkmitat i tělesa, která nejsou za normálńıch podmı́nek oscilátory

– vněǰśı śıla se muśı harmonicky měnit s časem

F = Fm sin(ωt)

– oscilátor kmitá s frekvenćı vněǰśıho p̊usobeńı

– vlastnosti oscilátoru neovlivňuj́ı frekvenci, ale amplitudu ano

– nezachovává se energie

Rezonance

– rezonančńı křivka – rezonance ja maximálńı, když frekvence nucených kmit̊u je shodná s frekvenćı vlastńıho
kmitáńı oscilátoru, docháźı k rezonanci

f ≈ f0

– rezonačńı ześıleńı – největš́ı hodnoty dosahuj́ı nucené kmity s rezonančńı frekvenćı

– využit́ı: hudebńı nástroje , reproduktory, točivé stroje – nežádoućı → tlumiče

– oscilátor + rezonátor – kmitáńı rezonátoru tlumı́ kmity oscilátoru a naopak (přenos energie)

– těsná, nebo volná vazba – podle toho, jak rychle se přenáš́ı energie
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12. Vlněńı a akustika

Mechanické vlněńı

– např. vlny na vodě, zvuk

– vzruch se š́ı̌ŕı od zdroje kmitáńı pružným prostřed́ım

– nepřenáš́ı se hmota, ale energie ano

– postupné vlněńı = vlněńı, které se dál š́ı̌ŕı prostřed́ım, nikde se neodráž́ı

∗ př́ıčné – jednotlivé body kmitaj́ı kolmo na směr š́ı̌reńı vlny (vlny na vodě)

∗ podélné – jednotlivé body kmitaj́ı ve směru š́ı̌reńı vlny (zvuk, obiĺı ve větru)

λ = vT =
v

f

– λ – vlnová délka, vzdálenost, kterou vlněńı uraźı za periodu, vzdálenost dvou bod̊u, které kmitaj́ı ve fázi

– v – fázová rychlost, rychlost š́ı̌reńı vlněńı

Rovnice potupného vlněńı

– každý bod kmitá se stejnou periodou jako zdroj, maj́ı jinou fázi

yZ = ym sin(ωt)

y = ym sin[ω(t− τ)]

τ =
x

v

– τ – zpožděńı

y = ym sin[ω(t− x

v
)]

y = ym sin(
2πt

T
− 2πx

Tv
)

– rovnice postupného vlněńı – výchylka bodu vzdáleného x od zdroje

y = ym sin[2π(
t

T
− x

λ
)]

– ϕ – fáze vlněńı

ϕ = 2π(
t

T
− x

λ
)

Interference

– skládáńı (když maj́ı stejnou frekvenci, tak ve fázorovém diagramu)

y1 = ym1 sin[2π(
t

T
− x1

λ
)]

y2 = ym2 sin[2π(
t

T
− x2

λ
)]

– fázový rozd́ıl – rozd́ıl fáźı dvou vlněńı

∆ϕ = ϕ2 − ϕ2 = 2π(
t

T
− x2

λ
)− 2π(

t

T
− x1

λ
) = 2π

x1 − x2

λ
= 2π

d

λ

– d – vzdálenost zdroj̊u vlněńı
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– maximálńı = konstruktivńı: ∆ϕ = 2kπ

2π
d

λ
= 2kπ

d = kλ = 2k
λ

2

– minimálńı = destruktivńı: ∆ϕ = (2k + 1)π

2π
d

λ
= (2k + 1)π

d = (2k + 1)
λ

2

Odraz vlněńı

– na okraji pružného prostřed́ı se vlněńı odraźı

– pevný konec – opačná fáze

– volný konec – stejná fáze

Obrázek 16: Odraz vlněńı na pevném a na volném konci.

Stojaté vlněńı

– interferenćı př́ımého a stojatého vlněńı vzniká stojaté vlněńı

– kmitny = body kmitaj́ıćı s největš́ı amplitudou, vzdálené od sebe λ
2

– uzly = body, které jsou neustále v klidu, vzdálené od sebe λ
2

– vzdálenost kmiten a uzl̊u je λ
4

– nepřenáš́ı se energie – pouze se periodicky měńı potenciálńı energie pružnosti v kinetickou energii hmotných bod̊u
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Obrázek 17: Vznik stojatého vlněńı.

Chvěńı mechanických soustav

– pružná tělesa

– dva upevněné konce – uzly (struna)

l = k
λ

2
fk = kfz

– fz – základńı frekvence

fz =
v

λ
=

v

2l

– fk – vyšš́ı harmonické frekvence

– upevněńı uprostřed (tyč) – kmitny na konćıch, vzniká pouze při lichých násobćıch základńı frekvence

fz =
v

2l

fk = (k + 1)fz

– jeden upevněný konec – liché násobky základńı frekvence

fz =
v

4l

fk = (k + 1)fz

– při chvěńı pružných desek vznikaj́ı Chladniho obrazce

Vlněńı v izotropńım prostřed́ı

– homogenńı prostřed́ı – stejnorodé, ve všech mı́stech má stejné vlastnosti

– izotropńı prostřed́ı – stejné vlastnosti ve všech směrech

– vlnoplocha = spojnice bod̊u, které maj́ı stejnou fázi (soustředné kružnice okolo bodového zdroje – v rovině)

– Huygens̊uv princip

Každý bod vlnoplochy, do něhož dospělo vlněńı v určitém okamžiku,

m̊užeme pokládat za zdroj elementárńıho vlněńı, které se z něho š́ıř́ı v elementárńıch vlnoplochách.

Vlnoplocha v daľśım časovém okamžiku je vněǰśı obalová plocha všech elementárńıch vlnoploch.

Zákon odrazu

Velikost úhlu odrazu α′ se rovná velikosti úhlu dopadu α:

α = α′

Odražený paprsek lež́ı v rovině dopadu.
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Snell̊uv zákon lomu

– odvozeńı z Huygensova principu
sinα

sinβ
=
v1

v2

– při přechodu z prostřed́ı s větš́ı rychlost́ı vlněńı – lom ke kolmici

– při přechodu z prostřed́ı s menš́ı rychlost́ı vlněńı – lom od kolmice

– lomený paprsek z̊ustává v rovině dopadu

– totálńı reflexe = úplný odraz – při lomu od kolmice, všechny paprsky se odráž́ı

sinαm =
v1

v2

– αm – mezńı úhel (β = 90◦)

– využit́ı: optické vlákno, endoskop

Ohyb vlněńı

– difrakce

– vlněńı se š́ı̌ŕı i za překážkou, podstatou je Huygens̊uv princip

– ohyb je t́ım výrazněǰśı, č́ım větš́ı je vlnová délka

– zvuk (λ = 10−1 m) – slyš́ıme i za překážkou

– světlo (λ = 10−7 m) – za překážkou vzniká st́ın

Akustika

– zabývá se zvukem

– zvuk = podélné mechanické vlněńı, vzniká při chvěńı pružných těles

λ = vT =
v

f

– v
.
= 340 m/s

.
= 1200 km/h = 1 mach – rychlost zvuku, je závislá na teplotě okoĺı (ve stupńıch Celsia)

vt = (331 + 0, 61 · {t})

– infrazvuk (f < 16 Hz), ultrazvuk (f > 16 kHz), lidské ucho vńımá 6 Hz – 16 kHz

– periodické zvuky = hudebńı zvuky, pokud maj́ı harmonický pr̊uběh – jednoduché tóny, jinak – složené tóny

– č́ım deľśı vlnová délka, t́ım hlubš́ı tón

Hlasitost a intenzita zvuku

– hlasitost je subjektivńı a záviśı na citlivosti sluchu (největš́ı pro frekvence 700 Hz – 6 kHz)

I =
P

S
=

P

4πr2

– I – intenzita zvuku

– I0 = 10−12 W/m2 – práh slyšeńı

– IB = 1 W/m2 – práh bolesti

– velký rozsah, proto je vhodné použ́ıt logaritmickou stupnici

Lω = 10 log
I

I0

– Lω – hlasitost zvuku

– Lω0 = 0 dB – práh slyšeńı

– LωB = 120 dB – práh bolesti
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Ultrazvuk

– frekvence nad 16 kHz

– méně pohlcován materiálme, dobře se odráž́ı (méně ovlivněno ohybem)

– využit́ı: gynekologie, defektoskopie, čǐstěńı, netopýři, delf́ıni

Infrazvuk

– frekvence pod 16 Hz

– dobře se š́ı̌ŕı ve vodě

– využit́ı: velryby, ryby, med̊uzy

Doppler̊uv jev

– vzniká při pohybu zdroje (Z), nebo pozorovatele (P ) (posluchače) vlněńı

– plat́ı pro podzvukové rychlosti

– využit́ı: radary

1. Z v klidu, P se přibližuje rychlost́ı u → vyšš́ı tón

fZ =
v

λ

fP =
v + u

λ
=
v + u

v
fZ =

(
1 +

u

v

)
fZ > fZ

2. Z v klidu, P se vzdaluje rychlost́ı u → nižš́ı tón

fZ =
v

λ

fP =
v − u
λ

=
v − u
v

fZ =
(

1− u

v

)
fZ < fZ

3. P v klidu, Z se přibližuje rychlost́ı u → vyšš́ı tón

λ =
v − u
fZ

fP =
v

v − u
fZ > fZ

4. P v klidu, Z se vzdaluje rychlost́ı u → nižš́ı tón

λ =
v + u

fZ

fP =
v

v + u
fZ < fZ
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Obrázek 18: Doppler̊uv jev pro přibližuj́ıćı se zdroj.

Rázová vlna

– při nadzvukových rychlostech se za zdrojem vlněńı tvoř́ı rázová vlna a vytvář́ı Mach̊uv kužel

sin θ =
vt

vZt
=

v

vZ

– θ – Mach̊uv úhel

– v
vZ

– Machovo č́ıslo, udává, kolikrát se pohybuje zdroj rychleji než zvuk

Obrázek 19: Rázová vlna vznikaj́ıćı při nadzvukové rychlosti zdroje vlněńı.
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13. Elektrostatika

Elektický náboj

– ”elektrón”– jantar

– elektrický náboj je kvantovaný (kladný × záporný)

– elementárńı náboj (e) – kladný náboj protonu, nebo záporný náboj elektronu

e = 1, 602 · 10−19

– C = A·s
– zákon zachováńı elektrického náboje: Celkový elektrický náboj se v izolované soustavě neměńı.

– izolanty – elektrony pevně vázané na atomy

– vodiče – elektrony pohyblivé (elektronový plyn v kovech)

Coulomb̊uv zákon

– bodové náboje – rozměry zeletrizovaných těles jsou zanedbatelné ve srovnáńı s jejich vzdálenostmi

Velikost sil, kterými na sebe p̊usob́ı dva bodové náboje, je př́ımo úměrná absolutńı hodnotě

součinu jejich velikost́ı a nepř́ımo úměrná druhé mocnině jejich vzdálenost́ı:

Fe = k
|Q1Q2|
r2

Náboje stejného znaménka se odpuzuj́ı. Náboje opačného znaménka se přitahuj́ı.

– k
.
= 9·109 Nm2/C2 – konstanta úměrnosti

k =
1

4πε0

– ε0 = 8,85·10−12 C2/(Nm2) – permitivita vakua

– εr ≥ 1 – relativńı permitivita

– dielektrikum – izoluj́ıćı látkové prostřed́ı

Intenzita

– radiálńı elektrické pole = pole kolem bodového elektrického náboje

E =
Fe
q

=
1

4πε0εr

Q

r2

– směr intenzity je stejný jako směr śıly p̊usob́ıćı v daném bodě na kladný náboj

– siločáry = myšlené čáry, jejichž tečny v každém bodě maj́ı směr intenzity

– homogenńı elektrické pole – vektor intenzity má všude stejný směr a velikost (např. mezi nabitými deskami)
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Potenciál

– práce potřebná k přeneseńı elementárńıho náboje z daného mı́sta do mı́sta s nulovým potenciálem (nekonečno,
nebo mı́sto vodivě spojené se zemı́)

– práce v homogenńım elektrickém poli:
W = Fed = Eqd

– napět́ı:

U =
W

Q
= Ed

– napět́ı mezi dvěma body je rozd́ıl potenciál̊u:

UAB =
EpA
q
− EpB

q
= ϕA − ϕB

– potenciál:

ϕ =
Ep
q

– potenciál v radiálńım poli:

ϕ =
Ep
q

=
1

4πε0εr

Qq
r

q
=

1

4πε0εr

Q

r

– ekvipotenciálńı hladiny = hladiny se stejným potenciálem

Obrázek 20: Elektrické pole.

Pole kolem nabité vodivé koule

– plošná hustota náboje:

σ =
∆Q

∆S
=

Q

4πr2

– u nepravidelných těles se náboj soustřed’uje na hrotech, hranách a výčnělćıch

– v okoĺı nabité koule o poloměru R vzniká stejné radiálńı pole, jako kdyby byl náboj soustředěný v jej́ım středu

– velikost intenzity vně koule:

E =
1

4πε0εr

Q

r2

– intenzita uvnitř koule je nulová, potenciál je proto stejný jako na povrchu:

ϕ =
1

4πε0εr

Q

R

– intenzita na povrchu koule:

E =
1

4πε0εr

Q

R2
=

σ

ε0εr
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Obrázek 21: Potenciál a intenzita elektrického pole v okoĺı nabité koule.

Vodiče v elektrickém poli

– když vlož́ıme kovový vodič do elektrického pole, vznikne dočasně elektrické pole i uvnitř vodiče

– zp̊usob́ı pohyb volných elektron̊u k povrchu vodiče, kde siločáry vstupuj́ı do vodiče

– elektrostatická indukce

– indukované náboje od sebe můžeme oddělit rozděleńım vodiče

Izolanty v elektrickém poli

– izolanty = dielektrika

– z atomů a molekul se stávaj́ı elektrické dipóly → atomová polarizace dielektrika

– dipóly se usměrňuj́ı → orientačńı polarizace dielektrika

– na povrchu vzniká tenká vrstva kladných/záporných náboj̊u, nelze je ale oddělit

– vytvář́ı vnitřńı elektrické pole s intenzitou E′ namı́̌renou proti intenzitě vněǰśıho pole E0

– relativńı permitivita dielektrika:

εr =
E0

E

Obrázek 22: Polarizace dielektrika vněǰśım elektrickým polem.

44



Martina Bekrová 16. května 2011

Kapacita kondenzátoru

– připoj́ıme-li osamocený vodič ke zdroji napět́ı, źıská stejný potenciál

– napět́ı je př́ımo úměrné potenciálu
Q = Cϕ

– C [F] – kapacita vodiče

– kapacita kulového vodiče:
C = 4πε0εrR

– kapacita deskového kondenzátoru bez dielektrika:

E =
U

d
=
σ

ε0
=

Q

ε0S

Q =
ε0S

d
U

C0 =
ε0S

d

– kapacita deskového kondenzátoru s dielektrikem:

C =
ε0εrS

d
= εrC0

Spojováńı kondenzátor̊u

– paralelńı zapojeńı:
Q = Q1 +Q2 = UC1 + UC2 = U(C1 + C2) = UC

C = C1 + C2

– sériové zapojeńı:

U = U1 + U2 =
Q

C1
+

Q

C2
= Q(

1

C1
+

1

C2
) =

Q

C

1

C
=

1

C1
+

1

C2

Energie kondenzátoru

– při nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı kondenzátoru se koná práce

– nabitý kondenzátor má energii:

W = EC =
1

2
UQ =

1

2

Q2

C
=

1

2
CU2

– aplikace: blesk do fot’áku, blesk, defibrilátor, ...

45



Martina Bekrová 16. května 2011

14. Elektrický proud v kovech

Vznik elektrického proudu

– zdroj napět́ı se připoj́ı k vodiči, vyb́ıjeńı a nab́ıjeńı kondenzátoru

– elektrický proud – uspořádaný pohyb volných elektricky nabitých částic

– směr proudu: + → – (dohoda)

– v kovech přenáš́ı náboj volné elektrony, v elektrolytech ionty, ...

I =
Q

t

– okamžitá hodnota proudu:

i =
dQ

dt

– měř́ı se ampérmetrem

– trvalý elektrický proud – stálý rozd́ıl potenciál̊u mezi svorkami zdroje (svorkové napět́ı)

Elektrický zdroj

– vněǰśı část obvodu spotřebovává práci:
W = UQ

– uvnitř zdroje konaj́ı práci neelektrické śıly (mechanické, chemické, ...):

WZ = UeQ

– Ue – elektromotorické napět́ı zdroje

– U0 – svorkové napět́ı nezat́ıženého zdroje, napět́ı naprázdno

U0 = Ue

– práce neelektrostatických sil se částečně spotřebuje uvnitř zdroje

W = UQ < WZ = UeQ

– svorkové napět́ı nezat́ıženého zdroje je menš́ı než elektromotorické napět́ı

U < Ue

Ohmův zákon

– graf závislosti proudu na napět́ı = voltampérová charakteristika

– když se neměńı teplota:

Proud je př́ımo úměrný napět́ı.

U = IR

– R [Ω] – elektrický odpor
I = GU

– G [S] – elektrická vodivost
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Odpor vodiče

– odpor záviśı na délce, pr̊uměru a teplotě

R = ρ
l

S

– ρ [Ωm] – měrný elektrický odpor

– s rostoućı teplotou vodiče, roste jeho odpor

R = R1(1 + α∆T )

– α – teplotńı součinitel elektrického odporu

Elektrický proud v kovovém vodiči

– elektrony slabě vázané v atomech – elektronový plyn

∆Q = Sv∆tNV e

I = SvNV e

– při teplotách bĺızkých absolutńı nule nastává supravodivost (odpor je neměřitelný)

Obrázek 23: Závislost odporu měděného vodiče na teplotě.

Spojováńı rezistor̊u

– sériové zapojeńı:
U = U1 + U2 = IR1 + IR2 = I(R1 +R2) = UR

R = R1 +R2

– paralelńı zapojeńı:

I = I1 + I2 =
U

R1
+

U

R2
= U(

1

R1
+

1

R2
) =

U

R

1

R
=

1

R1
+

1

R2

Ohmův zákon pro uzavřený obvod

– ideálńı zdroj = zdroj s konstantńım napět́ım U , nezávislým na proudu

– reálný zdroj má vnitřńı odpor

– chová se jako ideálńı zdroj a sériově zapojený rezistor o odporu Ri (vnitřńı odpor)

Ue = U + IRi

– zatěžovaćı charakteristika zdroje = závislost svorkového napět́ı na odeb́ıraném proudu

– zkratový proud (napět́ı je nulové):

Ik =
Ue
Ri
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Obrázek 24: Reálný zdroj lze nahradit ideálńım zdrojem a sériově připojeným vnitřńım odporem Ri.

Elektrické zdroje

Galvanický článek

– chemická reakce vodivých elektrod s vodivou kapalinou (elektrolytem)

– jednoduchý galvanický článek = 2 r̊uzné plechy (Cu + Zn) v bramboře/citrónu/...

Fotoelektrický článek (fotočlánek)

– využit́ı energie světla dopadaj́ıćıho na destičku polovodiče

– slunečńı baterie v kalkulačkách, umělé družice

Termoelektrický článek

– spojeńım dvou r̊uzných kovových vodič̊u do uzavřeného obvodu přejde část elektron̊u z jednoho do druhého

– vzniká malé kontaktńı napět́ı závislé na teplotě

– v obvodu jsou dva, pokud jeden zahřejeme, obvodem procháźı proud

Kirchhoffovy zákony

– řešeńı složitěǰśıch elektrických śıt́ı

– uzel = mı́sto spojeńı nejméně tř́ı vodič̊u

– větev = vodivé spojeńı dvou uzl̊u

– nejdř́ıve zvoĺıme směr proudu ve větv́ıch a pak sestav́ıme rovnice vyplývaj́ıćı z KZ

1. Kirchhoff̊uv zákon

– d̊usledek zákona zachováńı náboje

Algebraický součet proud̊u v uzlu je nulový.

I1 + I2 + . . .+ In = 0

2. Kirchhoff̊uv zákon

– celkový součet změn potenciálu v uzavřené smyčce je nulový

Součet úbytku napět́ı na rezistorech je v uravřené smyčce stejný

jako součet elektromotorických napět́ı zdroj̊u.

R1I1 +R2I2 + . . .+RnIn = Ue1 + Ue2 + . . .+ Uen
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Práce a výkon stejnosměrného proudu

– při přenášeńı náboje se koná práce:
W = UQ

– pokud je proud konstantńı:
Q = It

W = UIt = RI2t =
U2

R
t

– Joule–Lenz̊uv zákon: když nedocháźı k jiným přeměnám energie, celková práce se přeměńı na Jouleovo teplo

W = QJ

UIt = cm∆T

– výkon elektrického proudu P [W]:

P =
W

t
= UI

– účinnost:

η =
W

WZ
=

U

Ue
=

R

R+Ri

– výkon je maximálńı, když proud má polovičńı velikost jako zkratový proud

P = UI = (Ue −RiI)I = UeI −RiI2

P ′ = Ue − 2RiI = 0

I =
Ue
2Ri

=
Ik
2

– odpor muśı mı́t velikost vnitřńıho odporu zdroje

Ue
R+Ri

=
Ue
2Ri

R = Ri

– velikost maximálńıho výkonu:

Pmax = Ri

(
Ue
2Ri

)2

=
U2
e

4Ri

– účinnost je 50%
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15. Elektrický proud v polovodič́ıch

– větš́ı měrný elektrický odpor než kovy, menš́ı než izolanty

– elektrické vlastnosti výrazně záviśı na teplotě, dopadaj́ıćım zářeńı a nebo př́ıměśıch

– polokovy, nejčastěji křemı́k (Si)

– termistor – teplotně závislý rezistor, regulace teploty, stabilizace elektrických obvod̊u

– fotorezistor – odpor závislý na osvětleńı, regulace osvětleńı

Vlastńı vodivost

– vyvolaná tepelným pohybem a nebo zářeńım

– tepelným pohybem docháźı k přerušeńı vazeb

– generace – vznik páru ”elektron – d́ıra”

– rekombinace – zánik páru ”elektron – d́ıra”

– d́ıry a elektrony se pohybuj́ı – elektrony přeskakuj́ı na prázdná mı́sta

– připoj́ıme-li polovodič ke zdroji napět́ı – uspořádaný pohyb (d́ıry → –, elektrony → +)

– vnitřńı fotoelektrický jev = dopadaj́ıćı zářeńı vyraźı elektron

– v čistém polovodiči: hustota děr = hustota elektron̊u

– roste s rostoućı teplotou → zmenšuje se odpor

Př́ıměsová vodivost

– vodivost výrazně ovlivńı i nepatrné množstv́ı př́ıměsi

– ciźımi atomy nahrad́ıme atomy čistého krystalu bez narušeńı krystalové vazby

Polovodič typu N

– Si + pětimocný prvek (P, As, Sb) – kladné donory

– převládá elektronová vodivost

– nositelem náboje jsou negativńı částice

Polovodič typu P

– Si + tř́ımocný prvek (B, Al, Ga, In) – záporné akceptory

– převládá děrová vodivost

– nositelem náboje jsou pozitivńı částice

Obrázek 25: Krystalová mř́ıžka křemı́ku narušená pětimocným a tř́ımocným prvkem.
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Polovodičová dioda

– jeden PN přechod

– anoda u polovodiče typu P, katoda u polovodiče typu N

– diodový jev = závislost vodivosti na polaritě připojeného napět́ı

– propustný směr P → N, nepropustný (závěrný) směr N → P

– na rozhrańı d́ıry a elektrony rekombinuj́ı, převládá p̊usobeńı nepohyblivých iont̊u

– vzniká hradlová vrstva silná 1 – 10 µm

– záporný náboj v P a kladný v N bráńı daľśımu pronikáńı náboje

– propustný směr – elektrické pole potlač́ı pole hradlové vrstvy → procháźı proud

– závěrný směr – elektrické pole zvětš́ı hradlovou vrstvu → neprocháźı proud

– UF0
– prahové napět́ı, protékaj́ıćı proud zač́ıná exponenciálně r̊ust

– UBR – pr̊urazné napět́ı, prudký r̊ust proudu znič́ı diodu

– Im – maximálńı proud při trvalém zat́ıžeńı

– Zenerova dioda – po překročeńı pr̊urazného napět́ı může procházet proud

– UZ – Zenerovo napět́ı

Obrázek 26: Voltampérové charakteristika diody a zapojeńı tranzistoru.

Tranzistor

– dva PN přechody – NPN (PNP)

– kolektor (C) + báze (B) + emitor (E)
C > E > B

– tranzistorový jev = malé napět́ı vzbuzuje v obvodu B proud, který je př́ıč. mnohem větš́ıho proudu v obvodu C

– přechod z báze do emitoru je propustný – proud teče

– když neńı připojené bázové napět́ı, proud neteče, protože NP přechod je závěrný

– pohyb elektron̊u až do N a na rozhrańı rekombinuj́ı s d́ırami

– B má malý objem (málo děr) – e− nemohou rekombinovat a jsou přitaženy do C silným kladným potenciálem

– začne procházet elektronový proud

β =
∆IC
∆IB

– β – proudový zesilovaćı činitel (při konstantńım napět́ı v obvodu kolektoru)
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Polovodičový usměrňovač

– jednocestný usměrňovač – dioda v obvodu

– dvoucestný usměrňovač – Grätzovo zapojeńı diod

– omezeńı pulsace napět́ı – paralelńı připojeńı kondenzátoru

Obrázek 27: Grätzovo zapojeńı diod.
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16. Elektrický proud v kapalinách, plynech a vakuu

Elektrolýza

– destilovaná voda nevede proud, protože nemá žádné nosiče elektron̊u

– elektolyt – kapalná látka, která vede elektrický proud

– ve vodě rozpust́ım NaCl → elektrolytická disociace na ionty Na+ + Cl−

– galvanické pokovováńı, leptáńı, elektrometalurgie

– pokovováńı měd́ı:

∗ elektrolyt – śıran měd’natý
CuSO4 → Cu2+ + SO2−

4

∗ Cu2+ ke katodě (C) – přijme 2 e− a vylouč́ı se na katodě

∗ SO2−
4 k anodě (Cu) – slouč́ı se s Cu z anody a rozpust́ı se

∗ anoda se rozpoušt́ı a katoda se pokovuje

∗ koncentrace roztoku r̊ustává konstantńı

– odpor elektrolytu klesá s teplotou

R = ρ
l

S

– l – vzdálenost anody a katody

Obrázek 28: Voltampérová charakteristika elektrolytu.

I =
U − Ur
R

– Ur – rozkladné napět́ı, poté proud lineárně roste s napět́ım

– při ponořeńı elektrod do elektrolytu vzniká elektrická dvojvrstva – polarizace elektrod

– aby procházel proud muśı se překonat polarizačńı napět́ı

Hofmann̊uv př́ıstroj

– elektrody – platina

– elektrolyt – zředěná kyselina śırová
2H2SO4 → 4H+ + 2SO2−

4

– 2H+ ke katodě – přijmou 2 e− a vylouč́ı se na katodě

– SO2−
4 k anodě – odevzdá 2 e− a vylouč́ı se kysĺık

2SO4 + 2H2O → 2H2SO4 +O2

– koncentrace roztoku se zvyšuje, množstv́ı vody klesá
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Faradayovy zákony

– na katodě se vždy vylučuje vod́ık, nebo kov

N =
Q

eZ

– Z – počet elektron̊u potřebných k uvolněńı jednoho atomu

m0 =
Mm

NA

m = Nm0 =
Mm

NAeZ
Q

1. Faradẙuv zákon

Hmotnost vyloučené látky je př́ımo úměrná náboji, který prošel elektrolytem.

m = AQ = AIt

– A – elektrochemický ekvivalent látky

2. Faradaẙuv zákon

Elektrolytický ekvivalent látky vypočteme, jestlǐze jej́ı molárńı hmotnost vyděĺıme

Faradayovou konstantou a počtem elektron̊u potřebných k vyloučeńı jedné molekuly.

A =
Mm

FZ

Látková množstv́ı r̊uzných látek vyloučených při elektrolýze týmž nábojem jsou chemicky ekvivalentńı.

m

Mm
= n =

Q

FZ

– mohou se navzájem nahradit v chemické součenině nebo se mohou beze zbytku sloučit

– F = NAe = 9,65·104 C/mol – Faradyova konstanta

Suchý článek

– galvanický článek

– elektrody – zinková nádobka a uhĺıková tyčinka obklopená směśı burelu (MnO2) a koksu

– elektrolyt – roztok salmiaku (NH4Cl) zahuštěný škrobem

– připoj́ıme-li proud, Zi se rozpoušt́ı, na katodě vzniká vod́ık a s burelem reaguje za vzniku vody

– zabraňuje se polarizaci elektrody

– nevratný proces

– Ue = 1,5 V
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Akumulátor

– galvanický článek založený na polarizaci elektrod

– nejrozš́ı̌reněǰśı je olověný, použ́ıvaný v automobilech

– elektrody – olověné

– elektrolyt – roztok kyseliny śırové

– na elektrodách se po ponořeńı do kyseliny vytvoř́ı slabá vrstva PbSO4

– při nab́ıjeńı vzniká na katodě olovo a na anodě oxid olovnatý

2H+ + PbSO4 → Pb+H2SO4

SO2−
4 + PbSO4 + 2H2O → 2H2SO4 + PbO

– když se spotřebuje śıran olovnatý, vylučuje se na katodě vod́ık a na anodě kysĺık

– poté proces obrát́ıme

– Ue = 2 V

– v praxi se sériově zapojuj́ı, aby měly větš́ı napět́ı

– kapacita akumolátoru [A·h] – celkový náboj, který může akumulátor vydat při vyb́ıjeńı

Výboj v plynech

– plyn je za normálńıch podmı́nek dobrý izolant

– muśı vzniknout volné nosiče náboje – elektrony, ionty

– ionizace – vyražeńı valenčńıho elektronu z atomu = generace

– ionizátor – plamen, UV zářeńı, rentgen, radioaktivńı zářeńı

– proud v plynu = výboj

– nesamostatný výboj – když ionizátor přestane p̊usobit, proud přestane procházet

Obrázek 29: Voltampérová charakteristika plynu.

– IN – oblast nasyceńı

– UZ – zápalné napět́ı

– oblast nasyceńı – ionizátor uvolńı konečný počet iont̊u a elektron̊u → přenesou vlastńı náboj

– ionty a elektrony jsou napět́ım urychlovány

– při zvětšováńı napět́ı se elektrony urychĺı natolik, že při nárazu na molekulu vyvolaj́ı novou ionizaci

– samostatný výboj – prob́ıhá nezávisle na vněǰśım ionizátoru

– plazma = vysoce ionizovaný plyn při samostatném výboji
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Samostatný výboj v plynu

Obloukový výboj

– dvě uhĺıkové elektrody se zahřej́ı dotykem a pak oddáĺı

– vysoká teplota zp̊usob́ı ionizaci vzduchu, vede k nesamostatnému výboji, který vyvolá samostatný výboj

– velký proud, relativně malé napět́ı

– lampy (vysokotlaké), obloukové svářeńı

Jiskrový výboj

– krátká doba trváńı

– vysoké napět́ı, velký proud

– lavinová ionizace zp̊usobená intenzitou pole mezi elektrodami

– zdroj neńı schopen trvale dodávat proud

– doprovázen zvukovou vlnou (praskáńı až ohlušuj́ıćı rána)

– blesk – vyrovnává napět́ı mezi dvěma mraky nebo mrakem a zemı́ (109 V, 105 A)

Koróna

– trsovitý výboj v nehomogenńım elektrickém poli okolo drát̊u, hran a hrot̊u

– intenzita je dostatečná jen v nejbližš́ım okoĺı

– zp̊usobuje ztráty na vedeńı vysokého napět́ı za zvýšené vlhkosti

Doutnavý výboj

– prob́ıhá za sńıženého tlaku ve výbojové trubici

– ńızká teplota elektrod, malý proud

– katodové doutnavé světlo, anodový sloupec

– kontrolńı světla

Výbojová trubice

– uvnitř zředěný plyn – sńıžený tlak

– zvětš́ı se středńı volná dráha elektronu – má čas dostatečně se urychlit

– samostatný výboj, lavinová ionizace

– Ruhmkorf̊uv induktor = zdroj vysokonapět’ových stejnosměrných impuls̊u s vysokou frekvenćı

– nejdř́ıve doutnavý výboj u katody a anodový sloupec

– snižujeme-li tlak (100 Pa), rozšǐruje se anodový sloupec

– nakonec sv́ıt́ı nádoba (UV + RTG) – převládlo katodové zářeńı (1 Pa)

– elektrony vylétávaj́ı z katody a dopadaj́ı na stěny nádoby

Obrázek 30: Výbojová trubice.
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Katodové a kanálové zářeńı

Katodové

– proud elektron̊u

– procháźı otvorem v anodě

– tepelné účinky – nárazem do anody ji zahř́ıvá

– elektrony dopadaj́ıćı na stěny skleněné trubice se brzd́ı a vyzařuj́ı světlo (UV × RTG podle rychlosti elektron̊u)

– elektrony dopadaj́ıćı na polovodič zvětšuj́ı oblastńı vodivost

– vedlo k objevu a zkoumáńı elektron̊u

Kanálové

– proud kladných iont̊u vznikaj́ıćıch v plynu ionizaćı

– otvor v katodě = kanál

– tepelné účinky

– fotografický materiál

– můžu ho vychýlit elektrickou a magnetickou silou

– umožnilo studium prvk̊u, zjǐstěńı hmotnosti atomů, objev izotop̊u

Obrazová elektronka

Obrázek 31: Schéma obrazové elektronky.

– K – rozžhavená katoda uvolňuje elektrony tepelnou emiśı

– W = Wehner̊uv válec – mylým otvorem v ř́ıd́ıćı elektrodě procháźı elekrony

– A1, A2 – anody urchluj́ı elektrony

– D1, D2 – vychylovaćı destičky urč́ı mı́sto dopadu

– S – elektrony dopadaj́ı na st́ıńıtko a vznikne sv́ıźıćı stopa

– dlouhé – elektrony se muśı dostatečně urychlit

– zakřivené – všechny elektrony muśı urazit stejnou dráhu

– v TV jsou mı́sto vychylovaćıch destiček ćıvky

– osciloskop – časový pr̊uběh napět́ı

– tlak 10−4 Pa – skoro vakuum

58



Martina Bekrová 16. května 2011
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17. Stacionárńı magnetické pole

– stacionárńı = neměnné v čase

– kompas ukazuje jižńı magnetický pól na severu

– trvalé magnety kolem sebe vytvářej́ı magnetické pole p̊usob́ıćı na Fe, Co, Ni

– neexistuje magnetický monopól (vždy sever (N) a jih (S))

– magnetické indukčńı čáry = myšlené čáry ukazuj́ıćı směr p̊usobeńı śıly na magnetu, orientované od N k S, uzavřené

– pole = forma hmoty, která zprostředkovává silové p̊usobeńı mezi zdrojem a tělesem, na které p̊usob́ı, popisuje
silové p̊usoběńı magnetu v prostoru, v́ırové

Obrázek 32: Osa zemského magnetického dipólu sv́ırá s osou rotace Země 11◦.

Magnetické pole vodiče s proudem

– když vodičem procháźı proud stává se magnetem (H. Ch. Örstead – 1820)

– magnetické indukčńı čáry tvoř́ı soustředné kruhy, resp. válce

– Ampérovo pravidlo pravé ruky

Naznač́ıme-li uchopeńı vodiče do pravé ruky tak, aby palec ukazoval dohodnutý směr proudu,

prsty ukazuj́ı orientaci magnetických indukčńıch čar.

– homogenńı magnetické pole – rovnoběžné indukčńı čáry

– pro magnetickou indukci (B [T]) v okoĺı nekonečně dlouhého s nekonečně tenkého vodiče plat́ı:

B = µ
I

2πd

– d – kolmá vzdálenost od vodiče

– µ – permeabilita prostřed́ı
µ = µrµ0

– µ0 = 4π· 10−7 N/A2 – permeabilita vakua

– µr – relativńı permeabilita prostřed́ı

Vodič v magnetickém poli

– na vodič v magnetickém poli p̊usob́ı magnetická śıla

– je dána vtahem (Ampér̊uv zákon):
~Fm = l(~I × ~B)

60



Martina Bekrová 16. května 2011

– (vektorový součin)
Fm = lIB sinα

– Flemingovo pravidlo levé ruky

Polož́ıme-li otevřenou levou ruku k př́ımému vodiči tak, aby prsty ukazovaly směr proudu

a indukčńı čáry vstupovaly do dlaně, ukazuje odtažený palec směr śıly,

kterou p̊usobé magnetické pole na vodič s proudem.

Vzájemné silové p̊usobeńı dvou rovnoběžných vodič̊u

– pokud je proud souhlasně orientovaný, vodiče se přitahuj́ı, v opačném př́ıpadě se odpuzuj́ı

– dosazeńım vztahu pro velikost magnetické indukce v okoĺı vodiče do Ampérova zákona dostáváme

Fm =
µ

2π

I1I2
d
l

– definice ampéru

Ampér je stálý proud, který při pr̊uchodu dvěma př́ımými rovnoběžnými nekonečně dlouhými

vodiči zanedbatelného pr̊uřezu vzdálenými od sebe jeden metr ve vakuu vyvolá mezi vodiči

śılu o velikosti 2·10−7 ne jden metr délky vodiče.

Magnetické pole ćıvky

– magnetická indukce uprostřed jednoho závitu je dána vztahem:

B =
µI

2r

– solenoid = dlouhá tenká ćıvka, uvnitř je homogenńı pole

– velikost magnetické indukce uvnitř solenoidu:

B = µ
NI

l

d =
l

N

– d – pr̊uměr vodiče

Nabité částice v magnetickém poli

– magnetická śıla zakřivuje dráhu elektron̊u

I =
|Q|
t

=
Nev

l

~Fm = l(~I × ~B) = Ne(~v × ~B) = q(~v × ~B)

Fm = qvB sinα

– poloměr kruhové dráhy elektronu, když je jeho rychlost kolmá k indukci:

Fm = Fd

evB =
mv2

r

r =
mv

eB

– nabitá částice pohybuj́ıćı se se zrychleńım vyzařuje (ztráćı energii)

– využit́ı: hmotnostńı spektrograf

– pohybuje-li se částice zároveň v magnetickém i elektrické poli, výslednice sil je Lorentzova śıla

FL = Fe + Fm = qE + q(v × b)
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Obrázek 33: Schéma hmotnostńıho spektrografu.

Magnetické vlastnosti látek

Diamagnetické látky

– µr < 1 (jen trochu)

– diamagnetické atomy

– mı́rně zeslabuj́ı magnetické pole

– vzácné plyny, Cu, Au, Hg

Paramagnetické látky

– µr > 1 (jen trochu)

– paramagnetické atomy

– mı́rně zesiluj́ı magnetické pole

– Na, K, Al

– maj́ı vlastńı magnetické pole

– teoreticky by šlo uspořádat atomy vněǰśım magnetickým polem

– ześılilo by se tak vnitřńı magnetické pole látky, ale bráńı v tom tepelný pohyb

Feromagnetické látky

– µr > 1

– paramagnetické atomy uspořádané tak, že zesiluj́ı magnetické pole

– Fe, Co, Ni

– lze ześılit vněǰśım magnetem → magnetováńı látky

– jádra ćıvek v elektromagnetech, transformátorech, elektrických stroj́ıch, ..

– magnetuj́ı pouze, když jsou materiály v krystalickém stavu – vlastnost struktury látky

– Currierova teplota = teplota, při které feromagnetické látky ztráćı své vlastnosti a stávaj́ı se paramagnetickými

– ferimagnetické látky

∗ sloučeniny oxidu železa s oxidy jiných kov̊u

∗ mnohem větš́ı elektrický odpor než ostatńı feromagnetické látky

∗ jádra ćıvek ve vysokofrekvenčńıch obvodech, permanentńı magnety
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Magnetické materiály v technické praxi

– elektromagnet = ćıvka navinutá na feromagnetickém jádře

– magneticky tvrdý materiál – po přerušeńı proudu v ćıvce nezaniká mag. pole, remanentńı magnetická indukce Br

– magnetický měkký materiál – malá hodnota Br (jádra ćıvek, kde se proud rychle měńı)

Elektromagnetické relé

– když obvodem začne procházet proud, kotva se přitáhne k jádru ćıvky a sepne pružné kontakty

– stač́ı malý proud, menš́ı, než který procháźı obvodem ovládaného zař́ızeńı

– elektromotor, klimatizace, spojeńı telefonńıch stanic

Magnetický záznam signálu

– trvalé zmagnetováńı vrstvy feromagnetika

– záznamová hlava = ćıvka s jádrem složeným z pĺı̌sk̊u uspořádaných do prstence (přerušený)

– pod ćıvkou v mı́stě štěrbiny se pohybuje nosič záznamu, který je vystupuj́ıćımi indukčńımi čárami zmagnetizován

– proud procházej́ıćı ćıvkou odpov́ıdá zaznamenému signálu

– reprodukce prob́ıhá opačně pomoćı sńımaćı hlavy

– kazety, diskety, . . .
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18. Nestacionárńı magnetické pole

– nestacionárńı = proměnné v čase

– vektor intenzity nemá stálou velikost nebo směr

– zdrojem může být:

∗ pohybuj́ıćı se vodič

∗ vodič s časově proměnným proudem

∗ pohybuj́ıćı se permanentńı magnet nebo elektromagnet

Elektromagnetická indukce

– elektromagnetická indukce = jev, kdy nestacionárńı magnetické pole indukuje (vyvolává) elektrické pole

– indukovené elektrické pole – v́ırové (uzavřené siločáry)

– magnetický indukčńı tok (Φ [Wb]) – určuje, kolik siločar vstupuje do dané plochy

Φ = BS cosα

– α – úhel, který sv́ırá vektor intenzity s normálovým vektorem plochy

– otáč́ı-li se v homogenńım magnetickém poli rovinný závit kolem osy lež́ıćı v rovině závitu úhlovou rychlost́ı ω

Φ = BS cosωt

Faradaẙuv zákon elektromagnetické indukce

– zjistil v roce 1831 pokusy s ćıvkami

Změńı-li se magnetický indukčńı tok uzavřeným vodičem za dobu dt o dΦ,

indukuje se ve vodiči elektromotorické napět́ı, jehož středńı hodnota je:

ui = −dΦ

dt
= −Φ̇

– (derivace magnetického indukčńıho toku podle času)

– napět́ı v otáčej́ıćım se závitu (stř́ıdavé napět́ı)

ui = −Φ̇ = −(BS cosωt)′ = BSω sinωt = Um sinωt

– napět́ı mezi dvěma konci vodiče délky l pohybuj́ıćıho se rychlost́ı v v magnetickém poli s mag. indukćı B

Ui = El = vBl

Lenz̊uv zákon

– změna magnetického indukčńıho toku indukuje ve vodiči indukovaný elektrický proud

Ii =
Ui
R

Indukovaný elektrický proud v uzavřeném obvodu má takový směr,

že svým magnetickým polem p̊usob́ı proti změně magnetického indukč́ıho toku.

– Foucaultovy v́ı̌rivé proudy – vyvolává je nestacionárńı magnetické pole v okoĺı neferomagnetického kovu

– tlumeńı kmit̊u – energie kmitavého pohybu se přeměńı v energii indukovaných proud̊u
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Vlastńı indukce

– žárovka v obvodu s ćıvkou se rozsv́ıt́ı později, než žárovka v obvodu s odporem

– př́ıčinou je indukovené elektrické pole, které p̊usob́ı proti elektrickému poli zdroje

Φ = LI

– L [H] – indukčnost ćıvky

Ui = −∆Φ

∆t
= −L∆I

∆t
= −∆BSN

∆t

– pro magnetickou indukci ćıvky plat́ı

B = µ
NI

l

– dosad́ıme-li ji do vzorce, dostáváme

Ui = −
µN

2S
l ∆I

∆t
= −L∆I

∆t

– porovnáńım zjist́ıme tento vztah pro indukčnost ćıvky

L = µ
N2S

l

Přechodové jevy

– při náhlé změně napět́ı

– v obvodu s rezistorem stoupně proud okamžitě na ustálenou hodnotu I0 = Ue

R

– v obvodu s ćıvkou vlivem indukčnosti ćıvky vzniká indukované napět́ı

I0 =
Ue + Ui
R

=
Ue − L∆I

∆t

R

– obdobný přechodný děj nastane i při rozpojeńı obvodu

Obrázek 34: Při náhlé změně napět́ı se proud v obvodu s ćıvkou měńı s určitým časovým zpožděńım.

– aby vznikl v ćıvce proud, je potřeba vykonat práci k překonáńı indukovaného napět́ı

– současně vzniká magnetické pole ćıvky a vykonaná práce odpov́ıdá energii vytvořeného magnetického pole

Em =
1

2
LI2

– plat́ı pro ćıvku bez jádra, přibližně i pro ćıvku s otevřeným jádrem
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19. Stř́ıdavý proud

– ćıvka se otáč́ı v magnetickém poli

Obrázek 35: Vznik stř́ıdavého proudu otáčeńım smyčky v magnetickém poli.

– magnet se otáč́ı v okoĺı ćıvky
u = Um sinωt

– stř́ıdavý proud má taky harmonický pr̊uběh
i = Im sinωt

Odpor v obvodu stř́ıdavého proudu

– R – rezistance, stejná jako odpor v obvodu stejnosměrného proudu

R =
Um
Im

– ϕ = 0 – fázový rozd́ıl
i = Im sinωt

Kondenzátor v obvodu stř́ıdavého proudu

– XC – kapacitance, zdánlivý odpor kondenzátoru

XC =
Um
Im

=
1

ωC

– ϕ = π
2 – fázový rozd́ıl, proud předb́ıhá napět́ı

i = Im sin(ωt+
π

2
) = Im cosωt

Ćıvka v obvodu stř́ıdavého proudu

– XL – induktance, zdánlivý odpor ćıvky

XL =
Um
Im

= ωL

– ϕ = −π2 – fázový rozd́ıl, proud se zpožd’uje za napět́ım

i = Im sin(ωt− π

2
) = −Im cosωt

RL obvod

– reálná ćıvka se chová jako ideálńı ćıvka a sériově zapojený odpor

– induktance a rezistance sv́ıraj́ı pravý úhel (vektory) → sečteme pomoćı pythagorovy věty

Z =
√
R2 +X2

L =
√
R2 + (ωL)2

– Z – impedance

tanϕ =
XL

R
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RLC obvod

– celkový odpor složeného obvodu charakterizuje impedance a fázový rozd́ıl

Um = ImZ

Z =
√
R2 + (XL −XC)2 =

√
R2 +

(
ωL− 1

ωC

)2

tanϕ =
XL −XC

R
=
ωL− 1

ωC

R

– pokud se induktance rovná kapacitanci, docháźı k rezonanci

– celková impedance obvodu je pak rovna pouze odporu

ωL =
1

ωC

ω2 =
1

LC

f0 =
1

2π
√
LC

– f0 – rezonančńı frekvence

Výkon stř́ıdavého proudu

– výkon v obvodu s odporem
p = ui = Ri2 = RI2

m sin2 ωt

Pm = RI2
m

– podle vzorce pro sin x
2 odvod́ıme:

p = Pm

(
1− cos 2ωt

2

)
– práce za periodu je integrál výkonu podle času

W =

∫ T

0

pdt =

∫ T

0

Pm

(
1− cos 2ωt

2

)
dt =

[
Pm
2

(
t− 1

2ω
sin 2ωt

)]T
0

T =
2π

ω

W =
Pm
2
T =

1

2
I2
mRT

– středńı hodnota výkonu

P =
W

T
=
Pm
2

=
1

2
I2
mR

– harmonický stř́ıdavý proud má stejný středńı výkon jako stejnosměrný proud Ie

I2
eR =

1

2
I2
mR

Ie =
Im√

2

– Ie – efektivńı hodnota stř́ıdavého proudu (lze označit i I)

Ue =
Um√

2

– Ue – efektivńı hodnota stř́ıdavého napět́ı (lze označit i U)
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– výkon v obvodu s impedanćı

Im =
Um
Z

P =
1

2
I2
mR =

1

2
Im

Um
Z
R =

Um√
2

Im√
2

R

Z
= UI

R

Z
= UI cosϕ

– P – činný výkon, užitečný výkon, který př́ıstroj uvolňuje

– cosϕ – účińık
PQ = UI sinϕ

– PQ – jalový výkon, výkon, který se přeměňuje uvnitř př́ıstroje, nejde využ́ıt

Alternátor (trojfázový)

– generátor stř́ıdavého proudu

– použit́ı v elektrárnách (všech kromě slunečńı)

– rotor = otáčej́ıćı se elektromagnet

– stator = soustava ćıvek, ve kterých se indukuje napět́ı

– indukovaná napět́ı jsou posunuta o třetinu
u1 = U1 sin(ωt)

u2 = U2 sin(ωt− 2π

3
)

u3 = U3 sin(ωt− 4π

3
)

– f = 50 Hz – běžná spotřebitelská śıt’

Trojfázová soustava

– z alternátoru vedou tři fázové vodiče a jeden nulovaćı (součet všech napět́ı je nulový)

– UF – fázové napět́ı, mezi fázovým a nulovaćım vodičem

~US = ~UF − ~UF

US = 2UF · sin
π

6
=
√

3UF

– US – sdružené napět́ı, mezi dvěma fázovými vodiči

– zásuvka – fáze v levé d́ı̌re, rovnoměrné zat́ıžeńı

– spotřebiče konstruované na větš́ı výkon se připojuj́ı současně ke všem fázovým vodič̊um

– spojeńı do hvězdy – jednutlivé části spotřebiče připojeny k fázovému napět́ı

– spojeńı do trojúhelńıku – jednotlivé části spotřebiče připojeny k sdruženému napět́ı → větš́ı výkon

Trojfázový asynchronńı elektromotor

– stator = soustava tř́ı ćıvek, ke kterým je připojeno tř́ıfázové napět́ı

– rotor = klecové vinut́ı z neferomagnetického materiálu, kotva na krátko

– uvnitř statoru vzniká točivé magnetické pole

– kotva se roztoč́ı s menš́ı frekvenćı (fr), než jakou má točivé magnetické pole (fp)

s =
fp − fr
fp

– s – skluz

– nevýhody: potřeba tř́ıfázového napět́ı, nelze měnit otáčky

– výhody: snadná konstrukce, bezporuchovost, dlouhá životnost
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Transformátor

– přeměna velikosti stř́ıdavého napět́ı

– 2 ćıvky na společném jádře z magneticky měkkého materiálu (Faradaẙuv zákon elektromagnetické indukce)

u1 = −N1
dΦ

dt

u2 = −N2
dΦ

dt

Obrázek 36: Schéma jednofázového transformátoru.

– rovnice transformátoru
u2

u1
=
N2

N1
= k

– k – transformačńı poměr

– k > 1 – transformace nahoru

– k < 1 – transformace dol̊u

– ze zákona zachováńı energie vyplývá
P1 = P2

U1I1 = U2I2

U2

U1
=
I1
I2

– č́ım větš́ı transformátor, t́ım větš́ı účinnost

– jednofázový × tř́ıfázový

– přenos energie při vyšš́ım napět́ım omezuje ztráty (menš́ı proud)

– ztrátový výkon:
P = RI2
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20. Elektromagnetické kmity a vlny

Elektromagnetický oscilátor

– energie elektrického pole se periodicky přeměňuje na energii magnetického pole

– oscilačńı obvod = LC obvod

– energie kondenzátoru ( 1
2CU

2) se periodicky přeměňuje na energii ćıvky ( 1
2LI

2)

1. kondenzátor se vyb́ıj́ı a procházej́ıćı proud vytvář́ı magnetické pole v ćıvce

2. kondenzátor se vybije, ale ćıvka indukuje proud jdoućı stejným směrem (snaž́ı se udržet současný stav)

3. kondenzátor se nabije s opačnou polaritou, vše se opakuje

– vlastńı kmitáńı elektromagneticḱıho oscilátoru – perioda je určena jen parametry L a C

UC = UL

XCI = XLI

1

ω0C
= ω0L

ω0 =
1√
LC

– ω0 – uhlová frekvence vlastńıho kmitáńı

– Thomson̊uv vztah
T0 = 2π

√
LC

f0 =
1

2π
√
LC

– počátečńı napět́ı kondenzátoru nemá vliv na periodu kmitáńı, ovlivňuje pouze amplitudu

u = Um cosω0t

i = Im cos(ω0t−
π

2
) = Im sinω0t

– kmity reálného oscilátoru jsou vždy tlumené, energie se ztráćı na odporu vodič̊u a ćıvky → RLC obvod

– tlumeńı má vliv i na frekvenci → tlumené kmitáńı neńı harmonické

ω =
√
ω2

0 − δ2

– δ – součinitel tlumeńı

δ =
R

2L

– nucené kmitáńı vzniká připojeńım zdroje harmonického napět́ı k elektromagnetickému oscilátoru

– oscilátor kmitá s frekvenćı připojeného zdroje

– rezonance – pokud je frekvence zdroje rovna vlastńı frekvenci oscilátoru, amplituda je největš́ı

– paralelńı RLC – při rezonanci má největš́ı impedanci

Elektromagnetické vlněńı

– zdrojem je elektromagnetický oscilátor, přenáš́ı se dvěma vodiči ke spotřebiči

– pokud má zdroj ńızkou frekvenci, jedná se o kmitáńı – velikost vedeńı je zanedbatelná v̊uči vlnové délce

– při vysokých frekvenćıch je nutné poč́ıtat s časovým posunem – vlněńı

– rovnice postupného elektromagnetického vlněńı

u = Um sinω(t− τ) = Um sin 2π

(
t

T
− x

cT

)
= Um sin 2π

(
t

T
− x

λ

)
– c = 2,997923·108 m/s

.
= 3·108 m/s – rychlost elektromagnetického vlněńı ve vakuu

– dvouvodičové vedeńı lze považovat za řadu spojených LC obvod̊u
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Elektromagnetická vlna

– náboj ve vodiči neńı rozložen rovnoměrně, r̊uzná intenzita elektrického pole podle funkce sinus

– kolem vodiče vzniká magnetické pole, magnetická indukce se měńı podle sinusoidy

– vektor magnetické indukce je kolmý k vektoru elektrické intenzity

~E ⊥ ~B ⊥ ~c

Obrázek 37: Elektriká složka je kolmá k magnetické složce.

– mezi vodiči vzniká proměnné elektromagnetické silové pole

– pokud na konci veden docháźı k odrazu, vzniká stojaté vlněńı

– na konci je kmitna napět́ı a uzel proudu (vedeńı je rozpojeno, proud je neustále nulový)

Elektromagnetický dipól

– ohneme konce vodiče délky λ
4 kolmo k vedeńı

– vzniká elektromagnetické pole, které se š́ı̌ŕı do okoĺı

– p̊ulvlnný dipól – jeho délka je polovina vlnové délky

– použ́ıvá se jako anténa u vyśılač̊u i přij́ımač̊u

– polarizace vlněńı – elektrická složka v rovině dipólu, magnetická v rovině kolmé k dipólu

Obrázek 38: Vznik elekromagnetického pole, které se š́ı̌ŕı do prostoru.
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Š́ı̌reńı elektromagnetického vlněńı

– ohyb, odraz, interference elektromagnetického vlněńı – stejné jako u jiných vlněńı

– rychlost š́ı̌reńı vlněńı v prostřed́ı

v =
c

√
εrµr

– εr – relativńı permitivita

– µr – relativńı permeabilita

– dlouhé a středńı vlny (rádiové) lze přenášet po povrchu, využ́ıvá se ohyb kolem překážek

– krátké a velmi krátké vlny (rádiové a televizńı) vyžaduj́ı př́ımou viditelnost mezi vyśılačem a přij́ımačem

– u krátkých vln se využ́ıvá odrazu od ionosféry – kvalita záviśı na počaśı

– RADAR (RAdio Detecting And Randing) – radiolokátory založené na odrazu vlněńı od vodivých překážek

Maxwellovy rovnice

– složité diferenciálńı rovnice

1. změna elektrického pole vytvář́ı magnetické pole

2. změna magnetického pole vytvář́ı elektrické pole

3. elektrické pole je zř́ıdlové

4. magnetické pole je v́ırové

– vzniká elektromagnetické pole

– elekromagnetická interakce – vzájemné p̊usobeńı hmotných objekt̊u

Sdělovaćı soustava

– slouž́ı k přenosu informaćı

– pokud je zdrojem zprávy zvuk, použijeme mikrofon (elektrodynamický, uhĺıkový, kondenzátorový, . . . )

– mechanické kmitáńı se v něm přeměńı na elektrické – lze přenášet na velké vzdálenosti

– kodér přeměńı elektromagnetický signál na signál vhodněǰśı k přenosu (modulace)

– přenos se může uskutečnit bud’ sdělovaćım vedeńım, nebo bezdrátově pomoćı vyśılače a přij́ımače

– dekodér signál změńı na p̊uvodńı a reproduktor znovu vytvoř́ı zvuk

Obrázek 39: Schéma sdělovaćı soustavy.

Vyśılač

– oscilátor vytvoř́ı elektromagnetické kmity s nosnou frekvenćı

– v modulátoru docháźı k modulaci nosné a akustické ńızkofrekvenčńı vlny

– amplitudová modulace – měńı amplitudu nosné vlny podle akustické vlny, snazš́ı, horš́ı kvalita (DV, SV, KV)

– frekvenčńı modulace – měńı se frekvence nosných kmit̊u (VKV), složitěǰśı, kvalitněǰśı

– výsledný signál se ześıĺı a anténou je vyzářen do prostoru (stožár = p̊ulvlnný dipól)

– televize: obrazová složka – amplitudová modulace, zvuková složka – frekvenčńı modulace
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Přij́ımač

– signál je přijat anténou – p̊ulvlnný dipól

– laditelný oscilačńı obvod nalad́ıme na frekvenci nosné vlny přij́ımaného signálu

– docháźı k rezonančńımu ześıleńı signálu, který je ještě dále ześılen vysokofrekvenčńım zesilovačem

– demodulátor odděĺı akustický signál od nosné vlny

– akustický signál je ześılen ńızkofrekvenčńım zesilovačem a přiveden do reproduktoru
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21. Geometrická optika

– optika – zkoumá vlastnosti světla

– světlo – speciálńı druh elektromagnetického vlněńı (λ ∈ (390 nm; 760 nm))

– λ – vlnová délka = vzdálenost, kteou uraž́ı světlo za periodu T

λ = cT =
c

f

– c = 3·108 m/s – rychlost světla ve vakuu

v =
1

√
ε0εrµ0µr

=
1

√
ε0µ0

1
√
εrµr

=
c

n

n =
c

v

– n – index lomu (n > 1)

– monochromatické (monofrekvenčńı) světlo – světlo o určité frekvenci

– polychromatické světlo – b́ılé světlo

– geometrická optika – zkoumá vlastnosti světla, když je λ zanedbatelná v̊uči rozměr̊um předmětu a optické dráze

– plat́ı princip nezávislosti chodu paprsk̊u – paprsky se vzájemně neovlivňuj́ı

– optická soustava: oko, mikroskop, brýle, dalekohled, objektiv fotoaparátu, kamery

– při zobrazováńı vzniká obraz:

∗ skutečný – sb́ıhavé paprsky, dá se chytit na st́ıńıtku

∗ neskutečný – rozb́ıhavé paprsky

Optická prostřed́ı

– na rozhrańı dvou prostřed́ı se část světla odraźı a část projde

– pr̊uhledné prostřed́ı – většina světla projde

∗ homogenńı (stejnorodé) – stejné všude

∗ izotropńı – stejné ve všech směrech

∗ anizotropńı – např. krystaly

– pr̊usvitné prostřed́ı = disperzńı, část projde a část se odraźı, docháźı k rozptylu světla

– nepr̊uhledné prostřed́ı – většina světla se odraźı (nebo pohlt́ı, absorbuje)

– na rozhrańı se měńı vlnová délka, nikoli frekvence

f =
c

λ0
=
v

λ

Huygens̊uv princip

Každý bod vlnoplochy je zdrojem elementárńıho vlněńı, které se š́ıř́ı v elementárńıch vlnoplochách.

Výsledná vlnoplocha v daľśım časovém okamžiku je vněǰśı obálkou elementárńıch vlnoploch.

V ostatńıch bodech se vlněńı vyruš́ı interferenćı.

– plat́ı pro izotropńı prostřed́ı

– světelný paprsek – v každ́ım okamžiku kolmý na vlnoplochu
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Zákon odrazu

Velikost úhlu odrazu α′ se rovná velikosti úhlu dopadu α:

α = α′

Odražený paprsek lež́ı v rovině dopadu.

Snell̊uv zákon lomu

– odvozeńı z Huygensova principu
sinα

sinβ
=
v1

v2
=
n2

n1

– při přechodu z opticky řidš́ıho do opticky hustš́ıho prostřed́ı – lom ke kolmici

– při přechodu z opticky hustš́ıho do opticky řidš́ıho prostřed́ı – lom od kolmice

– lomený paprsek z̊ustává v rovině dopadu

Obrázek 40: Na rozhrańı dvou prostřed́ı se světelný paprsek láme podle zákona lomu.

– totálńı reflexe = úplný odraz – při lomu od kolmice, všechny paprsky se odráž́ı

αm =
n2

n1

– αm – mezńı úhel (β = 90◦)

– využit́ı: optické vlákno, endoskop

Obrázek 41: Při totálńı reflexi se věškeré dopadaj́ıćı světlo odraźı.
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Disperze světla

– rozložeńı světla na barevné složky (červená – oranžová – žlutá – zelená – modrá – fialová)

– k zvýrazněńı se použ́ıvá optický hranol

– využit́ı: hranolový spektroskop

– index lomu záviśı na frekvenci (f2 > f1 → n2 > n1)

– na rozhrańı se měńı vlnová délka, nikoli frekvence

f =
c

λ0
=
v

λ

Obrázek 42: Chromatická disperze světla při přechodu mezi prostřed́ımi.

Rovinné zrcadlo

– zrcadlo – hlińıková folie chráněná sklem

– obraz: př́ımý, stranově převrácený, neskutečný (zdánlivý), věrný

Kulová zrcadla

– V – vrchol zrcadla

– F – ohnisko

– C – střed křivosti

– r – poloměr křivosti

– f – ohnisková vzdálenost

|CF | = |FV | = r

2
= f

– paraxiálńı paprsky – paprsky bĺızké optické ose (sv́ıraj́ı s optickou osou velmi malý úhel a dopadaj́ı na zrcadlo v
bĺızkosti vrcholu)

– znaménková konvence:

∗ vše před zrcadlem – kladné (duté zrcadlo – f , r > 0)

∗ vše za zrcadlem – záporné (vypuklé zrcadlo – f , r < 0)
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Obrázek 43: Význačné paprsky při zobrazeńı dutým zrcadlem.

Obrázek 44: Význačné paprsky při zobrazeńı vypuklým zrcadlem.

DUTÉ VYPUKLÉ
a > 2f a = 2f 2f > a > f a = f f > a > 0 a > 0
2f > a′ > f a′ = 2f a′ > 2f a < 0 a′ < 0
Z ∈ (−1; 0) Z = −1 Z ∈ (−∞;−1) Z ∈ (1;∞) Z ∈ (0; 1)
skutečný skutečný skutečný neskutečný neskutečný

obraz zmenšený věrný zvětšený žádný zvětšený zmenšený
nepř́ımý nepř́ımý nepř́ımý př́ımý př́ımý

Obrázek 45: Zobrazeńı dutým zrcadlem.

– svazek rovnoběžných paprsk̊u dopadaj́ıćıch na duté zrcadlo vytvoř́ı obraz v ohniskové rovině

– kulová vada zrcadla – paprsky rovnoběžné s optickou osou se neodraźı přesně do ohniska

– korekce: parabolická zrcadla (přij́ımače satelitńıho vyśıláńı)

– Z – př́ıčné zvětšeńı

Z =
y′

y
= −a

′

a

Zobrazovaćı rovnice

– plat́ı pouze přibližně kv̊uli kulové vadě zrcadla (pro čočky kv̊uli otvorové vadě čoček)

1

f
=

1

a
+

1

a′
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Čočky

– spojky (maj́ı skutečná ohniska):

∗ dvojvypuklá (r1 > 0, r2 > 0)

∗ ploskovypuklá (r1 > 0, r2 =∞)

∗ dutovypuklá (r1 > 0, r2 < 0)

Obrázek 46: Spojná čočka.

– rozptylky (maj́ı neskutečná ohniska):

∗ dvoujdutá (r1 < 0, r2 < 0)

∗ ploskodutá (r1 < 0, r2 = −∞)

∗ vypuklodutá (r2 < 0, r2 > 0)

Obrázek 47: Rozptylná čočka.

– tenká čočka – aproximace normálńı čočky (V1
.
= O

.
= V2)

– znaménková konvence

∗ obraz za čočkou – a′ > 0

∗ obraz před čočkou – a′ < 0

– ϕ [D] – optická mohutnost (spojky: ϕ > 0, rozptylky: ϕ < 0)

ϕ =
1

f
=

(
n2

n1
− 1

)(
1

r1
+

1

r2

)
– n1 – index lomu prostřed́ı

– n2 – index lomu čočky

– otvorová vada čoček – paprsky rovnoběžné s optickou osou se neprot́ınaj́ı přesně v ohnisku

– korekce: jiný výbrus čoček

– chromatická vada čoček – na světelných okraj́ıch vzniká spektrum v d̊usledku disperze světla

– korekce: soustava čoček z r̊uzných skel
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Obrázek 48: Význačné paprsky při zobrazeńı spojkou a rozptylkou.

SPOJKA ROZPTYLKA
a > 2f a = 2f 2f > a > f a = f f > a > 0 a > 0
2f > a′ > f a′ = 2f a′ > 2f a < 0 a′ < 0
Z ∈ (−1; 0) Z = −1 Z ∈ (−∞;−1) Z ∈ (1;∞) Z ∈ (0; 1)
skutečný skutečný skutečný neskutečný neskutečný

obraz zmenšený věrný zvětšený žádný zvětšený zmenšený
nepř́ımý nepř́ımý nepř́ımý př́ımý př́ımý

Obrázek 49: Zobrazeńı spojkou a rozptylkou.

Oko

– spojná optická soustava s měnitelnou ohniskovou vzdálenost́ı

– pomoćı očńı čočky (ϕ = 10 D) a rohovky (ϕ = 40 D) vytvář́ı obraz na śıtnici

– buňky citlivé na světlo: tyčinky – intenzita světla, č́ıpky – rozeznáváńı barev

– obraz: skutečný, zmenšený, převrácený

– žlutá skvna – mı́sto nejostřeǰśıho viděńı

– slepá skvna – chyb́ı tyčinky a č́ıpky, mı́sto výstupu zrakového nervu

– zaostřováńı: změna optické mohutnosti čočky

– minimálńı akomodace – zaostřeńı na daleký bod

– maximálńı akomodace – zaostřeńı na bĺızký bod

– d = 25 cm – konvenčńı zraková vzdálenost

– krátkozrakost – daleký bod v konečné vzdálenosti, bĺızký bod bĺıže k oku

– korekce: rozptylka

– dalekozrakost – daleký bod v nekonečnu, bĺızký bod dále od oka

– korekce: spojka

– osvětleńı śıtnice částečně ř́ıd́ı otvor v duhovce, zornice – clona

– zřetelné viděńı vyžaduje, aby zrakový vjem trval určitou dobu

– setrvačnost zrakového vjemu – využ́ıvá se při filmové projekci (24 sńımk̊u/s)

– rozlǐsovaćı schopnost oka – dána minimálńı zorným úhlem, při kterém ještě dokážeme rozeznat dva r̊uzné body

– τmin = 1′
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Lupa

– spojka (u oka)

γ =
τ ′

τ

.
=

tan τ ′

tan τ
=

y
a
y
d

=
d

a

– γ – úhlové zvětšeńı

– τ – zorný úhel, když je předmět v konvenčńı zrakové vzdálenosti

– τ ′ – zorný úhel obrazu a předmětu při použit́ı lupy

– pro menš́ı úhly plat́ı:
α
.
= tanα

– minimálńı akomodace – ostř́ım na nekonečno
a′ = −∞

a = f

γ =
d

f
= dϕ = 0, 25ϕ

– maximálńı akomodace – ostř́ım na bĺızký bod
a′ = −d

1

f
=

1

a
+

1

a′

1

a
=

1

f
− 1

a′
=

1

f
+

1

d
=
f + d

df

γ =
d(f + d)

df
=
f + d

f
= 1 +

d

f
= 1 + 0, 25ϕ

– γ ≤ 6 – pak už se projevuj́ı vady čoček

– obraz: př́ımý, neskutečný, zvětšený

Obrázek 50: Zobrazeńı lupou.
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Mikroskop

– zvětšeńı (až 2000×) zorného úhlu při pozorováńı velmi malých objekt̊u

– 2 spojky – objektiv + okulár

– objektiv vytvoř́ı zvětšený obraz v rovině ohniska okuláru

γ =
τ ′

τ

.
=

tan τ ′

tan τ
=

y′

f2
y
f1

=
dy′

f2y
=

d∆

f1f2

– ∆ – optický interval (15 – 20 cm)

Z =
y′

y
=

∆

f1

– vycháźı z podobnosti trojúhelńık̊u

– obraz: zvětšený, nepř́ımý

Obrázek 51: Zobrazeńı mikroskopem.

Dalekohledy

– zvětšeńı rozného úhlu při pozorováńı velmi vzdálených objekt̊u

Kepler̊uv dalekohled

– obrazové ohnisko objektivu splývá s předmětovým ohniskem okuláru

– 2 spojky

γ =
τ ′

τ

.
=

tan τ ′

tan τ
=

y′

f2
y′

f1

=
f1

f2

– obraz: zvětšený, nepř́ımý

– výhody: snadná konstrukce, lze umı́stit měř́ıtko

– nevýhody: otvorová a chromatická vada

Galile̊uv dalekohled

– obrazové ohnisko objektivu splývá s předmětovým ohniskem

– spojka + rozptylka

γ =
τ ′

τ

.
=

tan τ ′

tan τ
=

y′

|f2|
y′

f1

=
f1

|f2|

– obraz: zvětšený, nepř́ımý

– výhody: kratš́ı

– nevýhody: nelze umı́stit měř́ıtko
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Obrázek 52: Zobrazeńı Keplerovým dalekohledem

Triedr

– za objektiv se umı́st́ı dvojice odrazných hranol̊u

– výhody: kratš́ı, př́ımý obraz

Newton̊uv dalekohled

– reflektor (odraz světla)

– Kepler̊uv dalekohled, Galile̊uv dalekohled, tried – refraktory (založené na lomu světla, projevuj́ı se vady čoček)

– světlo se odraźı od parabolického zrcadla a pomoćı rovinného zrcadla do okuláru

– mnohem lepš́ı (Ondřejov)

– SUBARU – Mauna Kea (r = 8,2 m, f = 15 m, m = 23 t)

– Hubbel̊uv teleskop – mimo atmosféru (r = 2,4 m, h = 600 km)

Sńımaćı př́ıstroje

– fotoaparát, kamera

– objektiv – spojná soustava

– kinofilmové poĺıčko – 24 × 36 mm

– digitálńı fotoaparát – polovodičový sńımač (pixel – 1 bod)
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22. Fyzikálńı optika

– vlnové vlastnosti světla: interference, ohyb (difrakce), polarizace

– světlo = elektromagnetické vlněńı, λ ∈ (390 nm; 760 nm)

Interference

– skládáńı vlněńı

– sč́ıtaj́ı se okamžité hodnoty elektrické a magnetické složky

– koherentńı vlněńı = vlněńı stejné frekvence, jejichž fázový rozd́ıl se v daném bodě s časem neměńı

– v přirozených zdroj́ıch světlo vzniká náhodnými přeměnami v atomech → nekoherentńı světlo

– dráhový rozd́ıl muśı být velmi malý, aby se interference projevila

– lépe se pozoruje u laser̊u – koherentńı světlo

– Young̊uv dvouštěrbinový pokus – nerovnoměrné osvětleńı st́ıńıtka → interferenčńı obrazec

– interferenčńı maximum – největš́ı osvětleńı
∆l = kλ

– interferenčńı minimum – nejmenš́ı osvětleńı

∆l = (2k + 1)
λ

2

– k – řád interferenčńıho maxima/minima

Obrázek 53: Young̊uv pokus.

– š́ı̌rka proužk̊u je př́ımo úměrná vlnové délce a vzdálenosti od st́ıńıtka, nepř́ımo úměrná vzdálenosti štěrbin

– využit́ı: interferometrie – určováńı dráhového rozd́ılu, vlnové délky; holografie

Interference na tenké vrstvě

– duhové barvy na mýdlové bublině

– př́ıčina: dvojnásobný odraz světla na horńım a dolńım rozhrańı látky s odlǐsným indexem lomu

– optická dráha = dráha, kterou by za daný čas světlo urazilo ve vakuu

l = ns

– v př́ıpadě tenké vrstvy tloušt’ky d je geometrický dráhový rozd́ıl:

∆s = 2d

∆l = 2nd
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Obrázek 54: Pomoćı Michelsonova interferometru bylo zjǐstěno, že rychlost světla nezáviśı na pohybu vztažné soustavy.

– při odrazu z opticky řidš́ıho do opticky hustš́ıho prostřed́ı se měńı fáze vlněńı na opačnou

– při odrazu z opticky hustš́ıho do opticky řidš́ıho prostřed́ı se fáze vlněńı neměńı

– podmı́nka pro interferenčńı maximum (řidš́ı prostřed́ı kolem hustš́ıho)

∆l +
λ

2
= kλ

∆l = 2nd = (2k − 1)
λ

2

– podmı́nka pro interferenčńı minimum
∆l = 2nd = kλ

Obrázek 55: Interference na tenké vrstvě a odraz vlněńı.

– dokonale rovinné rovnoběžné plochy + monofrekvenčńı světlo = světlá, nebo tmavá

– nedokonalostmi vzniká interferenčńı obrazec, při osvětleńı b́ılým světlem je duhově zbarvený

– využit́ı: antireflexńı vrstvy na čočkách fotoaparát̊u, menš́ı index lomu než čočka a tloušt’ka tak, aby vzniklo
interferenčńı minimum – potlač́ı se odraz světla a zlepš́ı se kvalita zobrazeńı

– Newtonovy skla – ploskovypuklá čočka na skleněné desce, vznikaj́ı Newtonovy kroužky
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Difrakce

– ohyb vlněńı, jehož podstatou je Huygens̊uv-Fresnel̊uv princip (Fresnel ho zobecnil pro jakákoli vlněńı)

Každý bod vlnoplochy je zdrojem elementárńıho vlněńı, které se š́ıř́ı v elementárńıch vlnoplochách.

Výsledná vlnoplocha v daľśım časovém okamžiku je vněǰśı obálkou elementárńıch vlnoploch.

V ostatńıch bodech se vlněńı vyruš́ı interferenćı.

– ohyb je t́ım výrazněǰśı, č́ım větš́ı je vlnová délka a č́ım užš́ı je štěrbina

– ohyb negativně ovlivňuje rozlǐsovaćı schopnost optických př́ıstroj̊u

– v d̊usledku toho neńı hranice světla a st́ınu ostrá

– na hraně vzniká difrakčńı obrazec zp̊usobený mnohonásobnou interferenćı

– ohyb na dvou štěrbinách – docháźı k interferenci světla z obou štěrbin

∆s = b sinα

– b – vzdálenost střed̊u štěrbin

– α – úhel paprsk̊u

– pro interferenčńı maximum dostáváme podmı́nku

b sinα = kλ

– k – řád difrakce

Obrázek 56: Rozložeńı intenzity osvětleńı při difrakci na dvou štěrbinách.

– difrakčńı mř́ıžka – soustava velkého počtu stejných rovnoběžných štěrbin, které jsou v malé vzdálenosti od sebe

– b – perioda mř́ıžky (mř́ıžková konstanta) = vzdálenost střed̊u dvou sousedńıch štěrbin

Polarizace

– nepolarizované světlo – vektor intenzity ~E je kolmý na směr š́ı̌reńı, ale měńı směr

– lineárně polarizované světlo – vektor intenzity ~E kmitá stále v jednom směru

– polarizace světla odrazem – ~E kmitá v rovině dopadu, částečná, záviśı na úhlu dopadu

– polarizace světla dvojlomem – paprsek dopadaj́ıćı na anizotropńı krystal (např. islandský vápenec) se rozděĺı na

dva (řádný a mimořádný), jejichž ~E jsou navzájem kolmé

– polarizace světla absorbćı – polariračńımi filtry procháźı pouze světlo, jehož ~E má určitý směr, zbytek se pohlt́ı

– polarizované světlo je okem nerozlǐsitelné, potřebujeme daľśı polarizačńı filtr (analyzátor)

– polarimetrie – zkoumá opticky aktivńı látky = látky, které maj́ı schopnost stáčet rovinu polarizovaného světla

– fotoelasticimetrie – metoda zkoumáńı mechanického napět́ı v objektech

– LCD, CD
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Fotometrie

– sv́ıtivost (I [cd]) – charakterizuje zdroj světla

– světelný tok (Φ [lm]) – energie vyzářená do prostoru za určitou dobu

Φ = IΩ

– Ω – prostorový úhel

– pro všesměrový izotropńı zdroj plat́ı
Φ = 4πI

– osvětleńı (I [lx]) – část světelného toku, který dopadá na plochu o obsahu S

E =
∆Φ

∆S

– Lambert̊uv zákon

Ω =
S cosϕ

r2

Φ =
IS cosϕ

r2

E =
I

r2
cosϕ

– radiometrie – ostatńı elektromagnetické zářeńı

– zářivost (Ie [W/sr])

– zářivý tok (Φ [W])

– intenzita ozářeńı (Ee [W/m2])
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23. Kvantová fyzika

– zabývá se mikrosvětem

– struktura látky je diskrétńı, skládá se z atomů

– velikost atomu: 10−10, velikost atomového jádra: 10−15

– 1 eV = 1,602·10−19 J

Zářeńı černého tělesa

– zářeńı elektromagnetických vln má rychlost c

λ =
c

f

– viditelné spektrum: 390 nm – 760 nm

– zářeńı se může pohltit (vzroste vnitřńı energie) nebo odrazit

– všechna zářeńı vyražuj́ı ze svého povrchu tepelné elektromagnetické zářeńı

– vlnová délka se zkracuje s teplotou (500◦C – IR, 900◦C – červené, 1100◦C – oranžové, 1300◦C – žluté)

– žárovka = tepelné zářeńı × zářivka = výboj v plynu

– absolutně černé těleso = těleso, které veškeré dopadaj́ıćı zářeńı pohlt́ı a neustále tepelně vyzařuje

– vyrařuje na všech vlnových délkách, ale s r̊uznou intenzitou

Me =
P

S

– Me – hustota vyzařováńı

Mλ =
∆Me

λ

– Mλ – spektrálńı hustota vyzařováńı

– charakterizuje, jak moc těleso vyražuje zářeńı dané vlnové délky

– v roce 1900 to teoreticky vysvětlil Max Planc s kvantovou hypotézou

– Wien̊uv posunovaćı zákon
λmaxT = b

– b = 2,9·10−3 mK

– Stefan-Boltzman̊uv zákon
Me = σT 4

– σ = 5,67·10−8 W/(m2K4)

Kvantová hypotéza

– zářeńı vydavané a pohlcované tělesem nemůže mı́t libovolnou energii

– je vydáváno a přij́ımáno v určitých dávkách, kvantech

E = hf

– h = 6,626·10−34 J·s – Planckova konstanta
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Fotoelektrický jev

– zářeńı uvolňuje z povrchu elektrony

– vněǰśı fotoelektrický jev – elektrony povrchem látky unikaj́ı, nastává fotoemise

– vnitřńı fotoelektrický jev – dopadaj́ıćı zářeńı zvyšuje vodivost polovodiče

– energie elektron̊u nezálež́ı na intenzitě zářeńı, ale na jeho frekvenci

– pro každý kov existuje mezńı frekvence f0, při které se elektrony začnou uvolňovat

– když je frekvence větš́ı než f0, proud procházej́ıćı obvodem je př́ımo úměrný intenzitě zářeńı

– energie uvolněných elektron̊u roste lineárně s frekvenćı dopadaj́ıćıho zářeńı

– energetická vlna se chová jako soubor částic, světelných kvant, které maj́ı energii a hybnost

– foton = světelné kvantum

p =
E

c
=
hf

c
=
h

λ

– jeden foton předá energii jednomu elektronu

– energie se spotřebuje na uvolněńı elektronu z kovu (výstupńı práce) a na jeho kinetickou energii

hf = Wv + Ek

– mezńı frekvence (vlnová délka) uvolńı elektron s nulovou kinetickou energíı

f0 =
Wv

h

λ0 =
hc

Wv

– využit́ı: solárńı elektrárny, fotosyntéza, fotorezistor, fotodioda, fotobuňka, polovodičový sńımač obrazu

Compton̊uv jev

– rozptyl rentgenového zářeńı na elektronech lze chápat jako pružnou srážku fotonu s elektronem

– foton při srážce odevzdá část své energie elektronu (Ee), ze zákona zachováńı energie pak plyne:

hf = hf ′ + Ee

f > f ′

λ < λ′

– f ′ – frekvence po srážce

– λ′ – vlnová délka po srážce

– ze zákona zachováńı hybnosti:
p = p′ + pe

λ′ = λ− h

mec
(1− cos θ)

– foton = elementárńı částice s nulovou klidovou hmotnost́ı

Vlněńı nebo proud částic?

– obě možnosti: lom, odraz

– vlněńı: interference (Young̊uv pokus se dvěma štěrbinami), difrakce (ohyb)

– proud částic: fotoelektrický jev, Compton̊uv jev

– korpuskulárně vlnový dualismus
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Obrázek 57: Dopadaj́ıćı zářeńı dodá energii elektronu.

De Broglieho vlny

– každé volně se pohybuj́ıćı částici přǐrad́ıme frekvenci a vlnovou délku:

f =
E

h
=
mc2

h

λ =
h

p
=

h

mv

– m – relativistická hmotnost
m =

m0√
1− v2

c2

– částice maj́ı vlnové vlastnosti, projevuj́ı se u elektron̊u, atomů, ...

– pravděpodobnostńı charakter pohybu

Obrázek 58: Spektrum elektromagnetických vln.
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Elektromagnetické spektrum

– elektromagnetické zářeńı obsahuje všechny vlnové délky

– gama zářeńı (< 124 pm) – vzniká při energetických přeměnách v atomovém obalu

– rentgenové zářeńı (100 pm – 10 nm) – Röntgen, diagnostika

– zdrojem je trubice zvaná rentgenka – žhavená katoda emituje elektrony, které jsou velkým kladným potenciálem
přitahovány k anodě z wolframu, dopadaj́ı na ni velkou rychlost́ı a při tom vzniká rentgenové zářeńı

– ultrafialové zářeńı (10 nm – 390 nm) – opalováńı, ve větš́ı mı́̌re škodlivé (rakovina k̊uže)

– viditelné spektrum (390 nm – 760 nm)

– infračervené zářeńı (760 nm – 1 mm) – termovize, dálkové ovládáńı televize

– mikrovlny (1 mm – 1 cm) – mikrovlnná trouba, ohřev j́ıdla

– radiové vlny (1 mm – 100 000 km) – přenos informaćı pomoćı rádiových vln
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24. Fyzika atomového obalu

Pudingový model atomu

– 1897 – J. J. Thompson

– objeven elektron katodovým zářeńım

– kladný náboj je rozložen roznoměrně v celém atomu

– elektrony jsou jako rozinky a pudingu

Planetárńı model atomu

– 1911 – E. Rutherford

– nechal pronikat kladné alfa částice zlatou fólíı (lze vytepat až na tloušt’ku jednoho atomu)

– objev atomového jádra – malé a těžké

– elektrony ob́ıhaj́ı kolem jádra jako planety kolem Slunce

Bohr̊uv model atomu

– 1913 – N. Bohr

– elektrony můžou ob́ıhat poze po určitých drahách

– umožňuje skok z jedné energeické hladiny do druhé

– nabitá částice pohybuj́ıćı se se zrychleńım vyražuje, ztráćı energii

– atom by se zhroutil a atom vod́ıku by byl prochý

Sommerfeld̊uv model atomu

– 1925 – Sommerfeld

– eliptická dráha elektron̊u mı́sto kruhové

– hlavńı a vedleǰśı kvantové č́ıslo – hlavńı a vedleǰśı poloosa elipsy

Kvantově mechanický model atomu

– 1923 – de Broglie, Schrödinger

– elektrony se nacháźı v orbitalech s pravděpodobnost́ı 95%

– bere v úvahu dualismus částic

– n = 1, 2, 3, ... – hlavńı kvantové č́ıslo, určuje energii atomu

– l = 0, 1, 2, ..., n – 1 – vedleǰśı kvantové č́ıslo, určuje tvar orbitalu (+ energii atomu)

– m = 0, ±1, ±2, ..., ±l – magnetické kvantové č́ıslo, určuje orientaci v prostoru

– s = ± 1
2 – spinové č́ıslo, určuje směr rotace orbitalu

– konzistentńı teorie – ověřena spoustou experiment̊u

Struktura atomového obalu

– stav elektronu je popsán čtyřmi kvantovýni č́ısly

– přincip nerozlǐsitelnosti částic – všechny jsou naprosto stejné, nejde je rozlǐsit

– Pauliho vylučovaćı princip – žádné dva elektrony v jednom systému nemaj́ı stejná všechna kvantová č́ısla

– plat́ı pro částice zvané fermiony

– neplat́ı pro částice zvané bosony (např. fotony) – nemohou vytvářet struktury

– přidáváme-li elektron, zaujme takové mı́sto, aby energie atomu v zákl. stavu byla nejnižš́ı a nebyl narušen Pvp

– elektronová konfigurace = celková soustava elektron̊u vytvářej́ıćıch atomový obal
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Optická spektra

– spojité spektrum – souvislý pás spektrálńıch čar źıskaný např́ıklad rozkladem b́ılého světla

– emisńı spektrum – pouze spektrálńı čáry, atomy plynu

– absorbčńı spektrum – doplněk emisńıho spektra

– pásové spektrum – přerušované spektrálńı pásy, molekuly

Spektrum vod́ıku

– pro frekvence spektrálńıch čar vod́ıku plat́ı:

f = Rf

(
1

m2
− 1

n2

)
n > m

– Rf = 3,290·1015 Hz – Rydbergova frekvence

– m = 1 – Lymanova série (ultrafialové oblast)

– m = 2 – Balmerova série (viditelné spektrum)

– m = 3 – Paschenova série (infračervená oblast)

– m = 4 – Brackettova série

– m = 5 – Pfundova série

– částice může ztrácet nebo źıskávat energii jen po kvantech, pro vod́ık pak plat́ı:

hfmn = hRf

(
1

m2
− 1

n2

)
= Em − En

– energetické hladiny vod́ıku mohou nabývat takovýchto hodnot (n ∈ N):

En = −hRf
n2

– záporné, protože atom je stabilńı soustava a k jeho rozděleńı potřebujeme energii

– excitovaný stav – vyšš́ı energetická hladina

– ionizace – vytržeńı elektronu z atomu, E ≥ |E1| – přebytečná energie = kinetická energie
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Lasery

– při přechodu z vyšš́ıho do nižš́ıho energetického stavu vyzář́ı atomy foton o energii

hf21 = E2 − E1

– spontánńı emise – atom přejde samovolně do nižš́ıho stavu, nekoordinované, nekoherentńı zářeńı

– absorbce – pohlceńı atomu a přechod na vyšš́ı energetickou hladinu

– stimulovaná emise – foton o frekvenci f21 dopadne na atom ve vyšš́ım energetickém stavu – přejde do nižš́ıho
energetického stavu a vyzář́ı foton se stejnou frekvenćı a fáźı jako p̊uvodńı foton

Obrázek 59: Reakce zářeńı a atomu.

– v́ıce atomů na vyšš́ı energetické hladině – převládá stimulovaná emise

– v́ıce atomů na nižš́ı energetické hladině – převládá absorbce

– polulačńı inverze – dodaná energie zp̊usob́ı, že je v́ıce atomů na vyšš́ı energetické hladině

– aktivńı prostřed́ı – stav látky obohacené energíı

– luminiscence – spontánńı, nahodilé vyzařováńı

– Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

– světelný paprsek v aktivńım prostřed́ı vyvolá lavinu přechod̊u

– vlastnosti: soustředěný, monochromatický, koherentńı paprsek, velký výkon na malé ploše, velká frekvence p̊uls̊u

– využit́ı: laser show, medićına, řezáńı, laserová myš, tiskárna, CD, DVD, optický kabel

– druhy: rub́ınový, plynový, pevnolátkový, neodymový, polovodičový

– PALS – výkon 2,5 TW (1000 temeĺın̊u)

Obrázek 60: Schéma helium-neonového laseru.
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25. Jaderná fyzika

Atomové jádro

– velmi malé (10−15) v porovnáńı s velikost́ı atomu (10−10)

– skládá se z nukleon̊u (neutrony a protony)

– Z – protonové č́ıslo (počet proton̊u v jádře)

– N – neutronové č́ıslo (počet neutron̊u v jádře)

A = Z +N

– A – nukleonové (hmotnostńı) č́ıslo

– silné odpudivé elektrostatické śıly, aby bylo jádro stabilńı, muśı existovat přitažlivé jaderné śıly

1. jsou to přitažlivé śıly velmi krátkého dosahu, na těchto vzdálenostech však překonávaj́ı odpudivé elmg śıly

2. p̊usob́ı bez rozd́ılu na protony i neutrony

3. projevuj́ı vlastnost nasyceńı, p̊usob́ı na malý počet okolńıch nukleon̊u

– velikost jádra je závislá na nukleonovém č́ısle
R = R0

3
√
A

– R0 = 1,3·10−15 m

– kapkový model jádra – jádro je kapkou velmi husté, těžko stlačitelné kapaliny (N. Bohr)

– hustota jádra je pro všechna jádra přibližně stejná (1017 kg/m3)

Vazebná energie

– práce potřebná k rozložeńı soustavy
Ev = (Zmp +Nmn −mj)c

2

– mp = 1,672684·10−27 kg – klidová hmotnost protonu

– mn = 1,674954·10−27 kg – klidová hmotnost protonu

– (me = 9,109534·10−31 kg – klidová hmotnost elektronu)

– mj – klidová hmotnost jádra

εv =
Ev
A

– εv – vazebná energie na jeden nukleon (největš́ı pro 56
26Fe – 8,79 MeV)

Obrázek 61: Vazebná energie na jeden nukleon je pro r̊uzná jádra rozd́ılná.
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– spojováńım (syntézou) lehč́ıch jader se vytvářej́ı těžš́ı, stabilněǰśı jádra a uvolňuje se energie

– stěpeńım těžkých jader se vytvář́ı lehč́ı, stabilněǰśı jádra a uvolňuje se energie

– těžká jádra vznikaj́ı za mimořádných kosmických podmı́nek, např́ıklad při výbuš́ıch supernov

– velmi stabilńı jsou jádra, jejichž počet proton̊u a neutron̊u je dán magickými č́ısly (2, 8, 20, 28, 50, 82, 126)

– jádra maj́ı při malých Z přibližně stejný počet proton̊u a neutron̊u, později zač́ınaj́ı mı́t neutrony převahu

– slupkový model jádra – nukleony zauj́ımaj́ı energetické hladiny a vyzařuj́ı fotony (f
.
= 1019 – 1022 Hz)

Obrázek 62: Stabilńı jádra maj́ı přibližně stejný počet proton̊u a neutron̊u.

Radioaktivita

– radius = paprsek, activitas = aktivita

– schopnost některých atomových jader vyśılat zářeńı, takové jádro se může změnit na jiné, nebo alespoň ztrat́ı část
energie

– stabilńı nuklidy × radionuklidy

– 1896 – objev přirozené radioaktivity (A. H. Becquerel)

– existuj́ı 3 druhy radioaktivńıho zářeńı – alfa, beta, gama

Alfa zářeńı

– svazek rychle let́ıćıch atomů helia

– pohlt́ı se listem paṕıru

– alfa zářič je nebezpečný při vdechnut́ı či požit́ı

– vychyluje se v elektrickém i magnetickém poli

Beta zářeńı

– rychle let́ıćı elektrony

– pohlt́ı se tenkým hlińıkovým plechem

– vychyluje se v elektrickém i magnetickém poli, ale na opačnou stranu, než zářeńı alfa

– uměle vytvořené radionuklidy mohou vyzařovat pozitrony (antičástice k elektronu), rozlǐsujeme zářeńı β+ a β−
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Gama zářeńı

– elektromagnetické zářeńı (λ < 300 pm)

– nejpronikavěǰśı – pohlt́ı se silněǰśı vrstvou olova

– nevychyluje se v elektrickém ani magnetickém poli (fotony nemaj́ı elektrický náboj)

– silně ionizuje atomy a uvolňuje z látky nabité částice v d̊usledku fotoelektrického jevu, Comptonova jevu a tvorby
elektron-pozitronových pár̊u

Neutronové zářeńı

– proud rychle let́ıćıch neutron̊u

– lze źıskat z neutronových zdroj̊u, ve kterých prob́ıhaj́ı jaderné reakce za vzniku neutron̊u, nebo v jaderných
reaktorech

– vysoká pronikavost, protože nenese elektrický náboj, neztráćı tud́ıž energii ionizaćı

– zpomaluj́ı se pouze pružnými srážkami s atomovými jádry a to t́ım výrazněji, č́ım je hmotnost jader bližš́ı hmotnosti
neutronu

– pohlcuje se pomoćı materiál̊u obsahuj́ıćıch jádra vod́ıku a jiných lehkých prvk̊u: voda, těžká voda, paraf́ın, beton

Rozpadový zákon

– aktivita – počet radioaktivńıch přeměn za jednu sekundu

– počet jader radionuklidu se měńı tak, že vždy po uplynut́ı nějaké doby klesne na polovinu

N(t) = N(0)

(
1

2

) t
T

– T – poločas rozpadu
1

2
= e−ln2

N(t) = N(0)e−λt

λ =
ln2

T

– λ – rozpadová konstanta

– alfa rozpad – protonové č́ıslo klesne o 2, nukleonové o 4

226
88 Ra→222

86 Rn+4
2 He

– beta rozpad – protonové č́ıslo se zvětš́ı o 1(β−)/klesne o 1 (β+), nukleonové se nezměńı

3
1H →3

2 He+ e− + ν

– beta rozpadu podléhá i volný neutron
1
0n→1

1 p+ e− + ν

– umělá radioaktivita – ostřelováńım jádra alfa částicemi vzniká nový prvek a neutron

4
2He+27

13 Al→30
15 P +1

0 n

– ostřelovat lze nabitými částicemi, neutrony, těžkými ionty

– transurany – radionuklidy s protonovým č́ıslem větš́ım než 92
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Jaderná fúze

– slučováńı lehkých jader

– spojováńı svou jader vod́ıku na jádro deutéria

1
1H +1

1 H →2
1 H + e+ + ν

– prob́ıhá na slunci, k źıskáváńı energie na Zemi se nehod́ı

– k technickému využit́ı ve fúzńıch elektrárnách se předpokládá využit́ı reakćı mezi deuteriem a tritiem

2
1H +3

1 H →4
2 He+1

0 n

– př́ıpadně reakce mezi dvěma jádra deuteria

2
1H +2

1 H →3
2 He+1

0 n

2
1H +2

1 H →3
1 H +1

1 H

– tritium je v př́ırodě vzácné, ve radioaktivńı a dosti toxické, muśı se źıskávat z lithia ozařováńım neutrony

– aby mohlo doj́ıt ke spojeńı jader, je nutné jádra urychlit a dodat j́ım tak aktivačńı energii

– termojaderné reakce – jádra jsou zahřáta na vysokou teplotu, látka je ve stavu plazmatu

– ve hvězdách je plazma udržováno grav. silami, aby byla reakce možné na Zemi, muśı mı́t někdo geniálńı nápad

Jaderné štěpeńı

– těžká jádra lze rozštěpit zpomaleným neutronem

1
0n+235

92 U →144
56 Ba+89

36 Kr + 31
0n

– je-li neutron pomalý, je pravděpodobnost zásahu jádra větš́ı

– moderátor – látka slouž́ıćı ke zpomalováńı neutron̊u (voda, těžká voda, paraf́ım, grafit, . . .)

– kritické množstv́ı – množstv́ı štěpného materiálu potřebné k tomu, aby nastala řetězová reakce

– existuj́ı pouze 4 nuklidy, v nichž je možno uskutečnit jadernou reakci: uran 235 a 233, plutonium 239 a 241

– uran 235 lze těžit (0,72% v př́ırodńım uranu 238) – jaderná energetika je založená na tomto nuklidu

– plutonium vyrob́ıme ozařováńım uranu 238 a uran 233 ozařováńım thoria 232 neutrony

Jaderné reaktory

– palivo – obohacený uran, v palivových tyč́ıch

– moderátor – voda, těžká voda, grafit

– voda ohřátá v reaktoru proud́ı do parogenerátoru, kde ohř́ıvá vodu v druhém okruhu

– tato pára už neńı radioaktivńı a poháńı turb́ınu

– využije asi 1/3 jaderné energie

– reaktor chráněn odolnou betonovou vrstvou

Jaderné elektrárny

– Jaslovské Bohunice (V1 a V2 po dvou reaktorech) – VVER (tlakovodńı reaktory voroněžského typu)

– Dukovany (4 reaktory) – VVER

– Temeĺın (2 reaktory)

– rychlé množivé reaktory – vyráb́ı zároveň i daľśı palivo, technicky náročněǰśı

– havárie: Windscale, Anglie (1957), Three Mile Ireland, USA (1979), Černobyl, Ukrajina (1986)
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Obrázek 63: Schéma jaderného reaktoru.

Termojaderná energetika

– plazma lze udržet a izolovat pomoćı magnetického pole – tokamak (JET, ITER)

– ř́ıdké plazma, které je možné uchovat po dobu několika sekund

– jiná cesta – plazma vznikaj́ıćı na povrchu terče z pevné látky ozářeńım krátkými pulsy laseru, nebo svazk̊u částic

– poměrně husté plazma, nicméně na velmi krátkou dobu

– nutné naj́ıt zp̊usob, jak energii z plazmatu odvést

Využit́ı radioaktivńıho zářeńı

– jaderné zářeńı se při pr̊uchodu látkou oslabuje – defektoskopie

– materiály vlivem zářeńı měńı své vlastnosti

– medićına – diagnostika, léčeńı zhoubných nádor̊u

– termočlánky využ́ıvaj́ıćı teplo uvolňované při radiaktivńı přeměně

– měřeńı stář́ı hornin a organických materiál̊u (uhĺıková metoda)

– může zp̊usobit změnu genetické informace

Detekce částic

– př́ımá – nabité částice

– nepř́ımá – neutrálńı částice

– zkoumáme ionizačńı účinky

– ionizačńı komora – vyplněná plynem, procháźı slabý elektrický proud

– ionizuj́ıćı zářeńı zvětš́ı protékaj́ıćı proud

– Geiger-Müller̊uv poč́ıtač – výboj v plynu prob́ıhá mezi válcovou katodou a anodou z tenkého drátu

– mezi nimi je vysoké napět́ı – ionizuj́ıćı částice zp̊usob́ı lavinovou ionizaci (samostatný výboj)

– scintilačńı sonda – detekce foton̊u, dopadne-li fotom na luminofor, zmenš́ı se jeho frekvence
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– fotonásobič – zářeńı, které prošlo scintilačńı sondou dopadá na látku, ze které vyraźı elektron

– ten je přitahován elektrickým polem a postupně vyráž́ı daľśı elektrony

– Wilsonova mlžná komora – zobraźı dráhu → lze zjistit rychlost

– přesycená pára kondenzuje při pr̊uchodu ionizuj́ıćı částice

– polovodičové detektory – založené na fotoefektu

Urychlovače částic

– elektrické pole urychluje

– magnetické pole zakřivuje trajektorii

– lineárńı urychlovač (SLAC) – řada válcových elektrod, které se zvětšuj́ı

– nevýhody: př́ılǐs dlouhý, jeden pr̊ulet – jedno urychleńı, nemůžou se srážet

– kruhový urychlovač (LHC) – částice se pohybuj́ı po zakřivené dráze v magnetickém poli

r =
mv

qB

ωc =
v

r
=
qB

m

– ωc – cyklotronová úhlová frekvence

– synchrotrony – proměnné magnetické pole zp̊usobuje, že se částice mohou pohybovat po stále stejné dráze

– k dosažeńı větš́ı energie se využ́ıvá vstř́ıcných svazk̊u

Systém částic

– antičástice – maj́ı stejnou hmotnost, ale opačné znaménko elektrického náboje, magnetického momentu a některých
kvantových č́ısel

– teoreticky předpovězeny relativistickou kvantovou teoríı pohybu elektronu – P. Dirac

– anihilace částic – při srážce částice a antičástice, vzniká zářeńı gama

e− + e+ → γ + γ

– ”nihil”= nic – nepřesné, úplné uvolněńı energie (přeměna v částice s nulovou klidovou hmotnost́ı)

– foton gama se v bĺızkosti jádra může přeměnit v elektron-pozitronový pár

– fermiony – neceloč́ıselný spin, podřizuj́ı se Pauliho vylučovaćımu principu

– bosony – celoč́ıselný spin

– hadrony – p̊usob́ı mezi sebou silnými jadernými silami

– leptony – p̊usob́ı mezi sebou slabými silami, fermiony (elektron, mion, tauon, neutrina)

– mezony – lehč́ı hadrony, bosony (pion, kaon, éta)

– baryony – těžš́ı hadrony, fermiony (proton, neutron, hyperiony)

– hadrony se skládaj́ı z kvark̊u (up, down, charm, strange, truth, beauty) – v̊uně

– kvantové stavy – barvy

– mezon = kvark + antikvark

– hadrony = 3 kvarky
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