1. Pohyby těles s konstantním zrychlením z hlediska kinematického a dynamického a jejich zákony

Základní poznatky:

Hmotný bod – zanedbáváme rozměry tělesa (tohoto zjednodušení se užívá hlavně u malých těles s dlouhou trajektorií)

Kinematika – zanedbáváme síly působící na těleso, zkoumáme pouze pohyb jako takový

Druhy pohybů – rovnoměrný/nerovnoměrný; přímočarý/křivočarý; posuvný (translační)/otočný (rotační); jednoduché/složené

Rovnoměrný, přímočarý – nemění se ani rychlost ani směr (nejjednodušší)

Volný pád – zvláštní případ rovnoměrně zrychleného přímočarého pohybu, kde je místo zrychlení a použito gravitační zrychlení g (na Zemi asi 9,8 m/s² při orientačních výpočtech se zaokrouhluje na 10 m/s²); toto zrychlení má vektor směřující k povrchu Země

Rychlost v – přírůstek dráhy za čas; vektor

Zrychlení a – přírůstek rychlosti za čas; vektor (ve směru rychlosti = zrychlení / proti směru rychlosti = zpomalení)

Vztažná soustava – pohyb a klid tělesa je relativní, záleží na tom vůči čemu pohyb posuzujeme

Dynamika – zabývá se příčinou pohybu, její zákony platí pro makroskopická tělesa, která se pohybují velmi malými rychlostmi ve srovnání s rychlostí světla.

Síla – je vždy vyvolána vzájemným působením dvou hmotných objektů (nemusí dojít k doteku může působit jen polem př.: gravitace).

Newton (1643–1727) – pohybové zákony:

1) Těleso zůstává v klidu, nebo v rovnoměrném přímočarém pohybu, není-li silou donuceno tento stav změnit.

2) Velikost zrychlení a tělesa je přímo úměrné velikosti výsledné síly F působící na těleso a nepřímo úměrná hmotnosti tělesa.

3) Síly, kterými na sebe působí dvě tělesa jsou stejně velké, mají opačný směr a současně vznikají a zanikají. (zákon akce a reakce)

Zákon zachování hybnosti – Celková hybnost izolované soustavy těles se vzájemným působením těles v ní nemění.

Trajektorie – dráha s, kterou těleso opíše; podle ní určujeme, zda jde o pohyb přímočarý, nebo křivočarý (závisí na vztažné soustavě př.: míček padající ve vlaku)

Vzorce:

Rychlost (průměrná): v = Δs/Δt
v…rychlost (m/s)

s…dráha (m) skalár
t…čas (s)

1 m/s = 3,6 km/h
Dráha rovnoměrného přímočarého pohybu: s = s0 + vt (je-li s0 = 0, pak jej můžeme vynechat)

čím menší je t, tím tím více se blížíme okamžité rychlosti

Zrychlení: a = Δv/Δt = Δs/Δt²
Okamžitá rychlost: v = v0 + at
Dráha zrychleného pohybu: s = v0t + ½at² (je-li v0 = 0, pak v0t můžeme vynechat)

Hybnost: p = m v

Změna hybnosti: Δp = m Δv
p…hybnost (kg m / s)

Síla: F = m a
F…síla (N)
Po dosazení vztahu pro hybnost p získáme vztah: F = Δp/Δt … FΔt = Δp
(tento vztah platí, i když je hmotnost m proměnná)

FΔt … impuls síly [N·s]

V praxi:

Měření rychlosti – tachometr

Zrychlení – u aut z 0 na 100 km/h
Volný pád – vrhy a rychlosti dopadu

2. Newtonův zákon –  měření hmotnosti těles na základě znalosti zrychlení a působících sil (v atomová fyzika, astrofyzika, určování hmotností v beztížném stavu)

Hybnost – zpětný ráz střelné zbraně

Obrázky:
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2. Rovnoměrný pohyb hmotného bodu po kružnici, harmonický pohyb z hlediska kinematického a dynamického

Základní poznatky:

Hmotný bod – zanedbáváme rozměry tělesa (tohoto zjednodušení se užívá hlavně u malých těles s dlouhou trajektorií)

Kinematika – zanedbáváme síly působící na těleso, zkoumáme pouze pohyb jako takový

Rovnoměrný pohyb hmotného bodu po kružnici – nejjednodušší případ křivočarého pohybu (nemění se velikost rychlosti, mění se pouze její směrový vektor)

Rychlost v – přírůstek dráhy za čas; vektor

Zrychlení a – přírůstek rychlosti za čas; vektor (ve směru rychlosti = zrychlení / proti směru rychlosti = zpomalení)

Vztažná soustava – pohyb a klid tělesa je relativní, záleží na tom vůči čemu pohyb posuzujeme

Dynamika – zabývá se příčinou pohybu

Polohový vektor – vektor spojující střed O kružnice, po které se pohybuje hmotný bod s tímto bodem (jeho velikost je r)

Trajektorie – dráha s: úsek kružnice, kterou těleso opíše při kruhovém pohybu opíše

Úhlová rychlost ω – velikost úhlu (Δφ), kterou hmotný bod opíše za jednotku času

Perioda – doba T, za kterou polohový vektor opíše úhel o velikosti 2πrad. Její jednotkou je sekunda
Frekvence f – počet oběhu hmotného body za sekundu.

Dostředivé zrychlení ad – je kolmé na vektor rychlosti v a směřuje vždy do středu kružnice; působí i když se hmotný bod pohybuje rychlostí o konstantní velikosti!
Dostředivá síla Fd – působí stejně jako dostředivé zrychlení

Odstředivá síla – síla působící proti síle dostředivé; je odvozena od síly setrvačné působící na těleso ve směru tečny kružnice, po které se hmotný bod pohybuje.

Vzorce:

Rychlost (úhlová): ω = Δφ/Δt
ω…úhlová rychlost [rad/s]

ω = 2π/T = 2πf – vztah pro úhlovou rychlost za použití periody (T) a frekvence (f)
Velikost úhlu opsaného polohovým vektorem: φ = φ0 + ωt
φ0…velikost počátečního úhlu

Rychlost (okamžitá): v = rω
Perioda T [s]: T = 2π/ω
Frekvence [Hz (hertz)]: f = 1/T
Dostředivé zrychlení: ad = ω2r nebo ad = v²/r
Dostředivá síla: Fd = mv²/r = mω2r
m…hmotnost bodu

v…rychlost

ω…úhlová rychlost

r…poloměr kružnice

V praxi:

Naše rotace vzhledem k Zemské ose

Hod kladivem; diskem

Obrázky:
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3. Mechanika tuhého tělesa

Základní poznatky:

Tuhé těleso – ideální fyzikální model, jehož tvar, ani objem se působením libovolně velkých sil nemění => všechny síly mají pouze pohybový účinek (v praxi je to takové těleso, jehož deformace jsou zanedbatelně malé)

Jakýkoli pohyb tuhého tělesa lze popsat složením pohybů posuvných a otáčivých
Posuvný pohyb – „translační“; pohyb, při kterém všechny body tělesa opisují stejnou trajektorii

Otáčivý pohyb – „rotační“; při rotaci kolem určité pevné osy mají všechny body shodnou úhlovou rychlost ω; rychlost v se se vzrůstající vzdáleností od osy otáčení zvětšuje

Moment síly vzhledem k ose otáčení – fyzikální veličina charakterizující otáčivý účinek síly; směr vektoru momentu síly určíme pomocí pravidla pravé ruky (položíme ruku na těleso tak, aby prsty ukazovaly směr otáčení, pak vztyčený palec ukazuje směr vektoru momentu síly); výsledný moment síly je roven součtu všech dílčích momentů působících na těleso.

Skládání sil – rovnoběžník sil (u sil působících v jednom bodě, nebo u sil různoběžných); u sil rovnoběžných: „jednu převrátit a posunout, druhou posunout…“

Rozkládání sil – opak skládání sil

Dvojice sil – zvláštní případ dvou stejně velkých sil působících rovnoběžně ve dvou různých bodech opačným směrem na těleso s pevnou osou otáčení O => neruší se! Je nutné použít vzorec pro momenty těchto sil

Těžiště – působiště výsledné gravitační síly působící na těleso (u pravidelných těles, jako koule, krychle… se těžiště nachází ve středu souměrnosti) v mnoha případech se těžižtě nachází mimo hmotu vlastního tělesa (duté předměty, trubky, prstence…)

Určení těžiště experimentálně – po zavěšením tělesa za bod na jeho povrchu se toto těleso ustálí v takové poloze, že svislá přímka procházející bodem závěsu je jedna z těžnic tělesa (jedna z přímek na kterých leží těžiště). Zavěšením v jiném bodě pak získáme další těžnici, která první protíná právě v těžišti

Rovnovážná poloha – těleso je v rovnovážné poloze, ruší-li se navzájem všechny síly na něj působící; stálá neboli stabilní, vratká neboli labilní, volná neboli indiferentní

Stabilita tělesa – velikost práce, kterou musíme vykonat, abychom toto těleso přemístili z rovnovážné polohy stálé, do rovnovážné polohy vratké (jeho těžiště se tím přemístí o výšku Δh)

Jednoduché stroje – primitivní zařízení přenášející sílu a mechanický pohyb a usnadňují (nebo ztěžují) práci

Jednoduché stroje založené na rovnováze momentů sil – páka (jednozvratná a dvojzvratná), kladka (pevná, volná, kladkostroj), kolo na hřídeli

Jednoduché stroje založené na rovnováze sil – nakloněná rovina, klín, šroub

Smykové tření – popisujeme třecí sílou; odporová síla působící proti pohybu vzájemně se dotýkajících těles (rovná-li se třecí síla pohybové složce síly působící na těleso: těleso setrvává v klidu, nebo rovnoměrném přímočarém pohybu)

Poznatky o třecí síle – 1) třecí síla je přímo úměrná tlakové síle; 2) třecí síla nezávisí na velikosti styčné plochy těles (nedochází-li k deformaci); 3) Velikost třecí síly téměř nezávisí na rychlosti (při větších rychlostech se tření snižuje) 4) U těles v klidu je třecí síla větší, než u těles v pohybu

Valivý odpor – odporová síla při valivém pohybu tělesa po podložce; vzniká deformací podložky; je vždy menší, než smykové tření

Vzorce:

Moment síly [Nm]: M = Fd

F…síla (N) – vektorová veličina

d…kolmá vzdálenost osy otáčení a přímky na které leží vektor síly F

Podmínka rovnováhy sil: F = F1 + F2 + F3 + … + Fn = 0
Podmínka rovnováhy momentů sil: M = M1 + M2 + M3 + … + Mn = 0
(momentová věta)

Stabilita tělesa: W = mgΔh
W…práce; čím je větší, tím je těleso stabilnější

Kinetická energie translačního pohybu: Ek = ½m1v² + ½m2v² + ½m3v² + … + ½mnv²

Ek = ½mv²

Kinetická energie rotačního pohybu: Ek = ½ω² (m1r1² + m2r2² + m3r3² + … + mnrn²)
Ek = ½Jω²

ω…úhlová rychlost

J…[kg/m²] moment setrvačnosti tělesa vzhledem k ose otáčení (m1r1² + m2r2² + m3r3² + … + mnrn²)
(při kombinovaném pohybu Ek = Ek(translační) + Ek(rotační))

Steimerova věta: J = J0 + md²

J0…moment setrvačnosti při otáčení podle osy o procházející těžištěm

m…hmotnost tělesa

J…moment setrvačnosti při otáčení podle osy o‘ neprocházející těžištěm

d…vzdálenost osy o a o‘

V praxi:

Moment síly vzhledem k ose otáčení – volant…

Rozkládání sil – síly působící na prohnutá lana lanovky, síly působící na podpěry nosníku

Jednoduché stroje – páka rovnoramenná => houpačka; páka nerovnoramenná => rýč; páka jednozvratná => trakař; kolo na hřídeli => volant; kladka pevná => kladka na konci ramena jeřábu; kladka volná a kladkostroj => lanová zdvihová zařízení; nakloněná rovina => dětská skluzavka; šroub => …; klín => sekera

Smykové tření – určení třecí síly ze síly hnací (při konstantní rychlosti ze vztahu Ftřecí = Fhnací); rozjíždění automobilu (odraz od vozovky)
Valivý odpor – kuličková ložiska

Moment setrvačnosti tělesa – setrvačníky (co nejvíce hmoty tělesa je rovnoměrně rozmístěno co nejdále od osy otáčení); u pístových motorů slouží setrvačníky k překonání krajních poloh
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Obrázky:

Rovnovážná poloha tělesa:

4. Mechanika kapalin a plynů

Základní poznatky:

Mechanika kapalin a plynů – část fyziky, která studuje podmínky rovnováhy kapalin a plynů (hydrostatika a aerostatika), jejich pohyb (hydrodynamika a aerodynamika) a tělesa do nich ponořená

Tekutost – společná kapalinám i plynům => někdy se používá společný název tekutiny; zapříčiněna snadnou vzájemnou pohyblivostí částic

Kapalná tělesa – při různém tvaru nádoby zachovávají objem; v tíhovém poli vytvářejí vodorovnou hladinu; malá stlačitelnost (v důsledku odpudivých sil molekul)

Plynná tělesa – svůj tvar a objem přizpůsobují nádobě; nevytvářejí vodorovný povrch; jsou dobře stlačitelné

Vnitřní tření – síla působící proti pohybu částic kapalin; příčina různé tekutosti

Ideální kapalina – bez vnitřního tření; dokonale nestlačitelná

Ideální plyn – bez vnitřního tření; dokonale stlačitelný

Příčiny tlaku v tekutinách – 1) působení vnější síly 2) působení gravitační síly

Pascalův zákon – Tlak vyvolaný vnější silou, která působí na kapalné těleso v uzavřené nádobě, je ve všech místech stejný. (platí i pro plyny)
Hydrostatická tlaková síla – síla působící na kapalinu vyvolaná gravitačním polem; je závislá pouze na hloubce h, hustotě kapaliny ρ a obsahu S plochy na kterou působí.

Hydrostatický paradox – Nalijeme-li do nádob o stejném obsahu dna do stejné výšky kapalinu bude na jejich dno působit stejně velká, hydrostatická tlaková síla, bez ohledu na tvar a objem nádob

Hladina – všechna místa se stejným hydrostatickým tlakem (je-li v tomto místě tlak nulový nazýváme jej hladinou volnou)
Spojené nádoby – ve spojených nádobách dosahuje kapalina vždy sejné výšky h, nezávisle na tvaru a objemu spojených nádob. (U nemísících se kapalin různé hustoty dochází k ustálení hladiny na různých výškách)

Atmosférický tlak – obdoba hydrostatického tlaku, nelze jej však odvodit ze vztahu p = hρg, neboť hustota plynů je proměnlivá a mění se s výškou.

Torricelliho pokus – uzavřená trubice se rtutí (h rtuti může být maximálně 0,75 m…)

Vztlaková síla (Archimédův zákon) – Těleso je nadlehčováno vztlakovou silou, která se rovná tíze kapaliny tělesem vytlačené; tato síla působí směrem vzhůru; v plynech je tato síla velmi malá (kvůli malé hustotě)

Plování těles – těleso klesá ke dnu, těleso se v kapalině vznáší, těleso stoupá k hladině

Proudění – pohyb tekutin; (proudnice – přímka mající směr rychlosti pohybujících se částic v daném bodě)

Hydrodynamický paradox – z Bernouliho rovnice (viz. vzorce) vyplývá, že ve zůžené části trubice s proudící tekutinou má tekutina vyšší rychlost a kinetickou energii, ale nižší tlak!

Proudění reálné kapaliny – v důsledku tření je rychlost kapaliny u stěn trubice nižší, než dále od ní (při malé rychlosti kapaliny mají všechny rychlosti stejný směr – proudění laminární; při větších rychlostech dochází ke vzniku vírů – proudění turbulentní)

Odpor prostředí – hydrodynamická/aerodynamická odporová síla působící proti pohybu tělesa v prostředí a je při nižších rychlostech přímo úměrná rychlosti, při vyšších rychlostech je přímo úměrná druhé mocnině rychlosti a při nadzvukových rychlostech je přímo úměrná třetí mocnině rychlosti.

Vzorce:

Hydrostatický tlak [Pa; Pascal]: p = hρg
Tlak [Pa; Pascal]: p = F/S
F…síla působící na plochu kapaliny

S…obsah plochy na kterou síla působí

Dva různé písty F2:F1 = S2:S1
F1…síla působící na první píst

F2…síla působící na druhý píst

S1…obsah prvního pístu

S2…obsah druhého pístu

Objemový průtok [m3/s]: QV = Sv – (rovnice kontinuity)
QV…v důsledku nestlačitelnosti kapaliny je konstantní (se zmenšujícím se průřezem se zvyšuje rychlost)

Bernoulliho rovnice: ½ρv² + p = konst.
½ρv²…kinetická energie tekutiny

p…tlaková potenciální energie

Rychlost kapaliny vytékající otvorem v nádobě: v = √(2hg)
h…svislá vzdálenost otvoru od hladiny kapaliny

Vztah pro aerodynamickou odporovou sílu: F = ½CρSv² (platí jen pro středně velké rychlosti)

C…součinitel odporu

ρ…hustota prostředí (vzduchu)

S…obsah tělesa kolmý ke směru pohybu

v…rychlost pohybu

V praxi:

Měření tlaku – manometry

Různá velikost pístů a sil na ně působících – hydraulická/pneumatická zařízení

Spojené nádoby – zednická vodováha

Různý ponor těles v kapalině – hustoměry

Měření průtoku tekutiny – vodoměr/plynoměr

Hydrodynamický paradox – vodní vývěva, rozprašovač, létání letadel

Obrázky:
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5. Gravitační a elektrické pole a zákonitosti pohybu těles v něm

a) Gravitační pole

Základní poznatky:

Gravitační pole – existuje u všech hmotných těles; tělesa na sebe navzájem působí gravitačním polem, aniž by se dotýkala [gravitační interakce] => platí 3. Newtonův zákon o vzájemném působení dvou těles (dvě opačné stejně velké síly…)

Gravitační síly – určují míru interakce

Gravitace – jev, při kterém se uplatňují gravitační síly

Newtonův gravitační zákon – Dva hmotné body (dvě tělesa) se navzájem přitahují stejně velkými opačnými silami. Velikost těchto sil je přímo úměrná součinu hmotností hmotných bodů (těles) a nepřímo úměrná druhé mocnině jejich vzdálenosti.

Gravitační konstanta – χ; její malá velikost určuje poměrně malou velikost vzájemně působících sil; je složité určit její přesnou hodnotu

Intenzita gravitačního pole – K; podíl gravitační síly Fg a hmotnosti m tělesa; z druhého vzorce pak vyplývá, že intenzita gravitačního pole je závislá pouze na hmotnosti M tělesa, které toto pole vytváří a vzdálenosti r od středu tělesa

Intenzita gravitačního pole Země – KZemě má na poměrně velkých vzdálenostech rozdíl směru a velikosti tak malý, že jej můžeme zanedbat => hovoříme pak o homogenním poli

Gravitační zrychlení – má stejnou hodnotu a směr jako, jako K (shodně se i počítá)

Tíhové zrychlení – Zemi sice považujeme za inerciální vztažnou soustavu, její rotace však všem tělesům na jejím povrch udává odstředivé zrychlení, které působí proti zrychlení gravitačnímu. Pro výpočet přesného tíhového zrychlení je tedy nutné tento jev nezanedbat.

Pohyby těles v homogenním tíhovém poli země – pohyby těles jejichž trajektorie je vzhledem k velikosti Země zanedbatelná: volný pád; vrh svislý vzhůru (výška a doba výstupu); vodorovný vrh (délka vrhu); šikmý vrh vzhůru (elevační úhel – úhel pod kterým je těleso vrženo; chceme-li docílit nejdelšího vrhu je tento úhel 45°ve vakuu a 42°na vzduchu)

Pohyby těles v centrálním gravitační poli Země – pohyby u kterých již rozdíly směru gravitačního pole nelze zanedbat; trajektorie má tvar elipsy, jejíž jedno ohnisko je ve středu Země; čím větší je počáteční rychlost, tím více se tato trajektorie podobá kružnici

Kruhová rychlost – vk; při této rychlosti je trajektorie oběhu kolem Země rovna kružnici se středem ve středu Země

Parabolická, neboli úniková rychlost –vp; je-li počáteční rychlost větší než vk, pak dochází k přeměně kruhové trajektorie na parabolickou (s vrcholy perigeum a apogeum). Při rychlosti vp se pak tato elipsa změní v parabolu a těleso se bude od země již jen vzdalovat

Centrální gravitační pole slunce – mnohonásobně vetší, než u Země (cca 28×); pohyby v něm popisují Keplerovy zákony

Keplerovy zákony – platí pro všechna tělesa pohybující se v centrálním gravitačním poli jiných těles 1) Planety se pohybují kolem slunce po elipsách málo odlišných od kružnic, v jejichž společném ohnisku je Slunce; 2) Obsahy ploch opsaných průvodičem za jednotku času jsou konstantní (rychlost planet je nerovnoměrná); 3) Poměr druhých mocnin oběžných dob dvou planet se rovná poměru třetích mocnin délek hlavních poloos jejich trajektorií

Vzorce:

Newtonův gravitační zákon: Fg = χm1m2 : r2
Fg…gravitační síla

χ…gravitační konstanta (6,67·10-11 Nm²/kg²)

r…vzdálenost těles [m]

m1 a 2…hmotnost těles [kg]

Intenzita gravitačního pole: K = Fg/m
K…[N/Kg] vektor mající směr působení gravitační síly

Také: K = χM/r²

╚> platí jen pro r > celkový poloměr tělesa (na povrchu tělesa je K největší)
M…celková hmotnost kulového tělesa

r…vzdálenost od středu

Kruhová rychlost: vk = √[(χMZ)/(RZ + h)]
Třetí Keplerův zákon: T12 / T22 = a13 / a23
╚> platí jen v případě, že jsou hmotnosti planet vzhledem k hmotnosti slunce zanedbatelně malé (splněno pro všechny planety Sluneční soustavy)

Jsou-li dráhy planet téměř totožné s kružnicí pak dosazujeme místo poloos a1 a 2 poloměry oběžných kružnic r1 a 2

V praxi:

Šikmý vrh vzhůru – Trajektorie ledu dělostřeleckého granátu; hod oštěpem

Kruhová rychlost – rychlost potřebná k tomu, aby se družice udržela na oběžné dráze

Keplerovy zákony - astrofyzika

Obrázky:

[image: image4.jpg]Druby Kepleriy zdkon o pohybu planet




b) Elektrické pole

Základní poznatky:

Elektrické pole – vzniká v okolí elektricky nabitých částic

Elektrický náboj – je vázán na částice; jednotka SI Q [C - Coulomb]

Vlastnosti elektrického náboje – lze jej přenášet z tělesa na těleso (elektrování tělesa); náboj se může přemísťovat i v tělese samotném (vodiče – snadné přemísťování náboje; izolanty, dielektrika – minimální přenos náboje); druhy náboje (určeno dohodou) – kladný (skleněná tyč třená kůží) / záporný; náboj je dělitelný (existuje však určitý minimální náboj, který dále dělit nelze); nosiče náboje – protony (+) / elektrony (-); těleso je neutrální právě tehdy, když se sobě rovná počet kladných a záporných nábojů; odpojením elektronu z obalu atomu vzniká kladný ion / připojením elektronu do obalu atomu vzniká záporný ion; odpojením elektronu (nejčastěji s vrstvy nejvzdálenější od jádra) vzniká volný elektron; dojde-li při těsném kontaktu dvou těles k přesunu volných elektronů, nedochází ke změně celkového elektrického náboje (zákon zachování elektrického náboje); těleso s elektrickým nábojem působí silou na jiná tělesa (+)=><=(-), (+)<= =>(+), (+)=>(0), (-)<=(0)

Bodový elektrický náboj – smyšlené těleso zanedbatelných rozměrů, u kterého se projevují pouze elektrické vlastnosti

Coulumbův zákon – Dva bodové elektrické náboje v klidu se navzájem přitahují, nebo odpuzují stejně velkými elektrickými silami opačného směru. Tyto síly jsou přímo úměrné absolutní hodnotě součinu nábojů Q a nepřímo úměrné druhé mocnině jejich vzdálenosti r

Intenzita elektrického pole – E; vektor mající směr síly působící na bodový náboj; velikost tohoto vektoru je podílem síly působící na náboj a velikosti tohoto náboje

Homogenní elektrické pole – vektory všech intenzit elektrického pole mají v homogenním elektrickém poli stejnou velikost a stejný směr

Radiální elektrické pole – elektrické pole se středem v bodovém náboji z něhož (+), nebo do něhož (-) paprskovitě vystupují/vstupují vektory intenzity elektrického pole

Siločarový model – názorné zakreslení elektrického pole pomocí siločar (1) vedou od + k – 2) nikde se neprotínají 3) jsou kolmé k povrchu elektricky nabitého tělesa)
Elektrický potenciál – φ [V – volt = J/C]; práce vykonaná při přesunu náboje v elektrickém poli

Elektrické napětí – U [V - volt]; rozdíl elektrických potenciálů mezi dvěma body elektrického pole

Vodič v elektrickém poli – při umístění vodiče do elektrického v tomto vodiči dochází k přeskupení volných elektronů a vytváření indukovaného náboje. Tyto náboje jsou nesouhlasné a stejně velké

Rozmístění elektrického náboje – náboj je pouze na vnějším povrchu tělesa; je definováno plošnou hustotou elektrického náboje: σ; nejvíce náboje je na hranách a hrotech

Izolant v elektrickém poli – při vložení izolantu do elektrického pole dochází k decentralizaci jader atomů a vytvářejí se tak dipóly. Tyto dipóly se natáčejí proti směru siločar…dochází k polarizaci dielektrika => vzniká tak nové elektrické pole, které působí proti původnímu (celková intenzita je jejich rozdílem)

Kapacita vodiče – C [F – farad = C/V]; závisí na tvaru a rozměrech vodiče a prostředí

Kondenzátory – součástka určená k hromadění náboje (nejsnáze – 2 desky mezi kterými je dielektrikum)
Vzorce:

Coulumbův zákon: Fe = k |Q1Q2| / r2
Fe…velikost elektrické síly [N]

Q1 a 2…elektrický náboj [C]

r…vzdálenost bodových elektrických nábojů [m]

k…konstanta úměrnosti (charakteristika prostředí) [Nm²/C²]

╚> k = 1/(4πε0εr) = (4πε0εr)-1
ε0… permitivita vakua (8,854·10-21 C²/m²N)

εr… relativní permitivita (u vakua a vzduchu je εr přibližně 1, jinak je větší než 1) 

Intenzita elektrického pole: E = Fe / Q0
E…intenzita elektrického pole [N/C]

Coulumbův zákon × Intenzita elektrického pole: E = k |Q1| / r2
╚> vztah intenzity elektrického pole na vzdálenosti od bodového elektrického náboje

Intenzita elektrického pole s izolantem: Ecelková = Epůvodní – Edielektrika
Relativní permitivita prostředí: εr = Epůvodní / Ecelková
Elektrický potenciál: φ = W/Q0 také φ = kQ/r
Elektrické napětí: U = Ed
U…napětí [V]

E…intenzita elektrického pole [N/C]

d…vzdálenost dvou zkoumaných bodů

Plošná hustota elektrického náboje: σ = Q/S
S…plocha vodiče [m2]

Hustota elektrického náboje + intenzita elektrického pole: |σ| = ε0E
╚> platí pro všechny vodiče ve vakuu

E…intenzita elektrického pole [N/C]

ε0… permitivita vakua (8,854·10-21 C²/m²N)

Kapacita vodiče: C = Q/φ nebo C = Q/U
Kapacita kondenzátoru: C = ε0 εrS/d
S…obsah překrývajících se částí desek

ε0…permitivita vakua

εr…relativní permitivita

d…vzdálenost desek

Sčítání kondenzátorů:

1) paralelně: C = C1 + C2 +…+ Cn
2) sérově: C-1 = C1-1 + C2-1 +…+ C3-1
V praxi:

Kondenzátory – elektrické přístroje

Obrázky:
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[image: image7.jpg]Rozmisténi elektrického naboje ve vodidi v elektrickém poli




6. Druhy energie a jejich vzájemné přeměny; Práce; Zákony zachování ve fyzice

Základní poznatky:

Izolovaná soustava – fyzikální abstrakce; soustava, která si se svým okolím nevyměňuje energii => je dokonale izolovaná

Zákon zachování hmoty a energie – energie i hmota izolované soustavy se zachovává, dochází pouze k vzájemným přeměnám

Mechanická energie – popisuje mechanický pohyb, či vzájemné silové působení těles (hmotných bodů); kinetická/potencionální

Mechanická práce – W [J (joule, jako u Ek)]; souvislost s mechanickou energií; jedná se o práci kterou teleso vykoná silovým působením na jiné těleso (př.: tažení valníku, zvedání břemene…)
Kinetická energie – Ek [J (joule, jako u práce)]; energie těles, které se vzhledem ke vztažné soustavě pohybují; 

Potencionální energie – Ep; energie vzájemně na sebe působících těles (např.: těleso v gravitačním poli země => tíhová potencionální energie; stlačená, či natažená pružina => potencionální energie pružnosti…);

Zákon zachování energie proudící kapaliny – Bernoulliho rovnice => hydrodynamický paradox (ve zúžené části trubice se v důsledku nestlačitelnosti pohybuje kapalina rychleji, ale za sníženého tlaku)
Vnitřní energie soustavy – U; součet kinetických energií všech pohybujících se částic a veškeré potenciální energie, kterou na sebe částice navzájem působí; lze ji měnit vykonáním vnější práce (např.: stlačení plynu v pístu…)
První termodynamický zákon – změna vnitřní energie soustavy ΔU je rovna součtu práce W vykonané okolními tělesy působícími na soustavu silami a tepla Q odevzdaného okolními tělesy soustavě

Povrchová energie – potenciální energie molekul v povrchových částech kapaliny; (v rovnovážném stavu je energie minimální => kapka má tvar koule)
Ionizační energie – nejmenší energie potřebná k uvolnění elektronu při ionizaci

Zářivá energie – množství energie vyslané světelným zdrojem do prostoru

Zákon zachování hmotnosti a energie v jaderné fyzice – Úhrná relativistická energie částic účastnících se jaderné reakce se zachovává

Vzorce:

Mechanická práce a kinetická energie posuvného pohybu: W = F·s = F·s·cos(α)
W…mechanická práce [J (joule) = N·m]

F…síla

s…dráha, po kterou síla působí

α…úhel, který svírá působící síla se směrem přímého pohybu tělesa

Ek = W = m·a·½·a·t² = ½·m·(a·t)² = ½·m·v²
╚> vzorec „W = F·s“ po dosazení m·a za F a ½·a·t² za s (vzorec vyjadřuje velikost práce (příbytek Ek), kterou vykoná konstantní síla udávající tělesu o hmotnosti m zrychlení a, v je pak konečná rychlost tělesa v čase t)
Ek…kinetická energie [J (joule) = N·m]

Kinetická energie rotačního pohybu: Ek = ½·J·ω² 

ω…úhlová rychlost

J…moment setrvačnosti tělesa (m1·r1² + m2·r2² + m3·r3² + … + mn·rn²)
Tíhová potencionální energie: Ep = m·g·h
╚> práce, kterou těleso o hmotnosti m vykoná při pádu z výšky h v gravitačním poli se zrychlením g (neuvažujeme změnu gravitační síly v závislosti na vzdálenosti tělesa od povrchu)
m…hmotnost tělesa

g…gravitační zrychlení [m/s²]

h…vzdálenost tělesa od povrchu

Potencionální energie pružnosti (u pružin): Ep = ½·k·s²
s…délka o níž je pružina prodloužena/zkrácena

k…tuhost pružiny [N/m]

Celková mechanická energie tělesa: E = Ek + Ep
╚> Během pohybu (např.: volný pád) dochází k plynulé přeměně Ep na Ek jejich součet, zůstává stejný! => zákon zachování mechanické energie
Zákon zachování energie proudící kapaliny (Bernoulliho rovnice): ½·ρ·v² + p = konst.
ρ…hustota proudící kapaliny

v…rychlost proudící kapaliny

p…tlak proudící kapaliny (tlaková potencionální síla vztažená na jednotkový objem)
Celková energie izolované soustavy: E = Ep + Ek + U
U…vnitřní energie soustavy

Střední kinetická energie plynu: U0 = ½·m0·vk² = 3/2·k·T (neplatí pro velmi nízké teploty)
m0…hmotnost molekuly plynu

vk…střední kvadratická rychlost

k…Bolzmanova konstanta (1,38·10-23 J/K)
T…termodynamická teplota [°K]

Energie fotonu: E = h·f = h·c/λ
f => frekvence; c => rychlost světla; λ => vlnová délka

h…Plancova konstanta (6,626·10-34 J·s)

V praxi:

Kinetická energie – zkoumání částic

Volný pád

Bernoulliho rovnice – vodní vývěva, létání letadel, rozprašování kapalin

Obrázky:
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7. Struktura a vlastnosti plynů

Základní poznatky:

Ideální plyn – „model“ plynu určený ke zjednodušení výpočtů; nejvíce se mu blíží vzduch; při teplotě 0°C a tlaku 101,325 kPa lze většinu plynů považovat za ideální plyn

Vlastnosti ideálního plynu – rozměry molekul jsou ve srovnání s jejich střední vzdáleností zanedbatelně malé; molekuly na sebe působí jen při vzájemných srážkách; vzájemné srážky molekul a jejich nárazy na stenu nádoby jsou dokonale pružné

Střední kvadratická rychlost – vzhledem k tomu, že v ideálním plynu jsou srážky molekul dokonale pružné, celková kinetická energie se za stálé teploty nemění lze z celkové energie a počtu molekul určit jejich průměrnou rychlost

Střední kinetická energie plynu – každá molekula ideálního plynu má v důsledku neuspořádaného posuvného pohybu střední kinetickou energii, která je přímo úměrná termodynamické teplotě plynu

Tlak plynu – p; měříme manometrem

 Stavová rovnice – charakteristika plynu pomocí stavových veličin: termodynamická teplota T; tlak p; objem V; počet molekul N; (někdy i hmotností plynu m; látkovým množstvím n)
Avogadrův zákon – plyny o stejném objemu, teplotě a tlaku mají stejný počet molekul

Izotermický děj – teplota je stálá => ze stavové rovnice lze vynechat T (pV = konst. … Boyle-Mariotův zákon; grafem je izoterma); dodané teplo Q je rovno práci W
Izochorický děj – objem plynu je stálý => ze stavové rovnice můžeme vynechat V (p/T = konst. … Charlesův zákon; grafem je izochora); dodané teplo Q je rovno přírůstku vnitřní energie ΔU
Izobarický děj – tlak plynu je stálý => ze stavové rovnice lze vynechat p (V/T = konst. … Gay-Lussacův zákon; grafem je izobara); dodané teplo Q je rovno součtu přírůstku vnitřní energie ΔU a vykonané práce W
Adiabatický děj – neprobíhá výměna tepla mezi plynem a okolím => při adiabatickém stlačení plynu (kompresi) dochází ke zvýšení teploty a vnitřní energie plynu → na plyn působí práce;  při adiabatickém rozpínání (expanzi) dochází ke snižování vnitřní energie a teploty → plyn koná práci (zákon Poissonův; grafem je adiabata)

Vzorce:

Střední kvadratická rychlost: vk = √[(3kT)/(m0)]
vk …střední kvadratická rychlost [m/s]

m0…hmotnost molekuly

T…termodynamická teplota [K - kelvin] (1°K = 1°C – 273,15)
k…Boltzmanova konstanta (přibližně 1,38·10-23 J/K)

Dosazením vztahu pro hmotnost molekuly m0 = Mm/NA, kde Mm je molární hmotnost plynu a NA Avogadrova konstanta (6,022·10-23 mol-1) získáme: vk = √[(3kNAT)/(Mm)] = √[(3RmT)/(Mm)]
Rm…molární plynová konstanta (přibližně 8,31 J/Kmol) (pro všechny plyny stejná)
Střední kinetická energie molekuly plynu: U0 = 1/2 m0vk2 = 3/2 kT
U0…střední kinetická energie molekuly plynu

Po dosazení počtu částic N získáme vztah pro vnitřní energii ideálního plynu: Ui = 3/2 NkT

╚> dosazením nNA, kde n je látkové množství a NA Avogadrova konstanta (6,022·10-23 mol-1) za N a Rm za nově vzniknuvší kNA, dostaneme: Ui = 3/2 nRmT

Tlak ideálního plynu: p = 1/3 N/V m0vk2 = 1/3 NV m0vk2 = 1/3 ρvk2
p…tlak ideálního plynu

N…počet molekul v objemu V

m0…hmotnost molekuly

vk …střední kvadratická rychlost [m/s]

NV…hustota molekul

ρ…hustota plynu (kg/m³)

Stavová rovnice (odvozeno z rovnice pro tlak ideálního plynu, nebo odvozeno experimentálně):

pV = NkT

pV =nRmT

pVm = RmT

pV = m/Mm RmT

pV/T = konst. (v případě, že se nemění hmotnost m plynu)

╚> Všechny tyto rovnice platí jen pro ideální plyn (v reálném prostředí můžeme považovat plyny o tlaku cca 1 atmosféra a teplotě 273°K)

Adiabatický děj: pVχ = konst. (Poissonův zákon)
χ = cp/cV … Poissonova konstanta (vždy větší než 1)
cp…měrná tepelná kapacita plynu

cV…měrná tepelná kapacita plynu při stálém objemu

V praxi:

Stlačitelnost plynů – plynové tlumiče
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Obrázky:
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8. Struktura a vlastnosti kapalin

Základní poznatky:

Struktura kapalin – kapaliny se svojí strukturou podobají amorfním látkám; jejich částice kmitají kolem rovnovážné polohy, která se mění řádově každou 1ns v důsledku nahodilých srážek částic; vzdálenosti mezi částicemi jsou přibližně stejné jako u pevných látek

Síly působící na molekulu kapaliny – na molekulu uvnitř kapaliny působí ostatní molekuly přitažlivými silami, které se navzájem ruší. Dostane-li se však molekula blízko k povrchu, dojde k porušení rovnováhy sil a výslednice „vtahuje“ molekulu dovnitř => vzniká tak jakási povrchová blána

Povrchová síla – síla, která působí na povrchovou vrstvu kapaliny se snahou zaujmout co nejmenší obsah (pokus s posuvným rámečkem – nejedná se o jednu, ale dvě blány); tato síla má směr tečny povrchu

Povrchové napětí – σ; podíl povrchové síly F a délky l okraje povrchové blány, na který síla F působí; závisí na prostředí a druhu kapaliny; se vzrůstající teplotou klesá

Styk kapaliny s povrchem nádoby – vliv přitažlivých sil plynu nad volnou hladinou, materiálu stěn nádoby a vlastní kapaliny; 1) výslednice sil směřuje ven z kapaliny => kapaliny smáčí stěnu (voda, nebo líh ve skle; rtuť v měděné nádobě) 2) výslednice sil směřuje do kapaliny => kapalina nesmáčí stěnu (rtuť ve skle, voda v mastné sklenici) 3) výslednice sil je rovnoběžná se stěnou nádoby => povrch kapaliny zůstává rovný

Kapilarita – za kapiláry považujeme trubičky s poloměrem menším než cca 1mm; kapilární elevace => stoupnutí hladiny, kapilární deprese => klesnutí hladiny;

Anomálie vody – při teplotě 3,98°C má voda největší hustotu => 999,97 kg/m³
Vypařování – přeměna kapaliny v plyn (při tomto ději se spotřebovává energie => teplota kapaliny i vznikající páry je nižší než teplota původní kapaliny); probíhá při všech teplotách

Teplota varu – teplota, při které vzniká pára nejen na povrchu kapaliny a dochází tak k intenzivnímu vypařování; se vzrůstajícím tlakem se snižuje

Kapalnění – kondenzace; děj opačný k vypařování (uvolňuje se teplo)
Sytá pára – stav v uzavřené nádobě, při kterém je počet molekul přeměňujících se z kapaliny na páru roven počtu molekul přeměňujících se z páry na kapalinu; při zvýšení teploty v této nádobě se zvýší i tlak, vnitřní energie i množství syté páry (graf závislosti tlaku na teplotě syté páry se nazývá křivka syté páry)
Přehřátá pára – pára, která má nižší tlak a hustotu než sytá pára téže teploty

Vodní pára v atmosféře – označujeme ji jako vlhkost vzduchu

Vzorce:

Povrchové napětí: σ = F/l
σ…povrchové napětí [N/m]

Kapilární tlak: pk = 2σ/R
╚> pro plnou kapku; u bubliny dosazujeme do čitatele místo 2σ…4σ

pk…kapilární tlak

R…poloměr kulového povrchu kapaliny

Kapilarita: h = 2σ/ρgR
h…výška, o kterou stoupne/klesne hladina v kapiláře

σ…povrchové napětí

ρ…hustota kapaliny

g…tíhové zrychlení

R…vnitřní poloměr kapiláry

Objemová roztažnost kapalin: V = V0(1 + βΔt) … (přibližně)
╚> pro hustotu: ρ = ρ1(1 – βΔt)
V…konečný objem

V0…původní objem

β…součinitel objemové roztažnost

Δt…změna teploty

Vypařování: lv = Lv/m
Lv…skupenské teplo vypařování [J]

lv…měrné skupenské teplo vypařování [J/kg] (s rostoucí teplotou klesá; při teplotě varu kapaliny je jeho hodnota rovna měrnému skupenskému teplu varu)
m…hmotnost kapaliny

Absolutní vlhkost vzduchu: Φ = m/V
Φ…absolutní vlhkost vzduchu [kg/m³]

Relativní vlhkost vzduchu: φ = p/ps
p…tlak vodní páry obsažené ve vzduchu

ps…tlak syté páry při dané teplotě

V praxi:

Síly působící na molekulu kapaliny – tvar kapky, povrch vody unese lehké předměty

Kapilární elevace – vzlínavost vody v půdě; nasávání lihu do knotů v lampách

Anomálie vody – u dna voda nezamrzá

Měření vlhkosti vzduchu – vlhkoměry (př.: vlasový vlhkoměr „Lidský vlas zbavený tuku mění při změně vlhkosti svou délku“)
Obrázky:

[image: image14.jpg]Kapalina:  Smac sténu

Je se stEnou
v rovnovéze




9. Struktura a vlastnosti pevných látek

Základní poznatky:

Pevná látka – nemění objem a tvar (ideálně)
Krystalické látky – pravidelné uspořádání; dělení: monokrystaly (sůl, diamant…; izotropní => vlastnosti se liší se směrem), polykrystaly (kovy…; izotropní => ve všech směrech mají stejné vlastnosti)
Krystalová mřížka – charakterizuje způsob pravidelného uspořádání látky; jejími znaky jsou prvky souměrnosti jednotlivých polí

Poruchy krystalické mřížky – bodové (chyba jen u jednoho atomu): 1) Vakance => absence částice v krystalové mřížce 2) Intersticiální poloha částice => částice v mřížce přebývá (často souvisí s vakancí) 3) Příměsi => v krystalové mřížce je částice jiného druhu (často výrarné ovlivnění vlastností, př.: ocel)
Amorfní látky – celkem nepravidelné uspořádání (pryskyřice, asfalt, vosk, sklo…)
Vazby – iontová (tvrdé, křehké, vysoká teplota tání, nevodivé, průhledné); vodíková (křehké, nízká tepelná vodivost); kovová (elektrická a tepelná vodivost, povrchový lesk dobrá kujnost a tažnost, neprůhledné); kovalentní (tvrdé, vysoká teplota tání nerozpustné izolanty, nebo polovodiče); van der Waalsova (nízká teplota tání, měkké); kovová a kovalentní (velmi tvrdé, těžko tavitelné, chemicky odolné)
Deformace – směna tvaru tělesa; dělení: a) pružná [elastická] (těleso se vrátí po ukončení působení deformační síly do původního stavu) b) trvalá [plastická] (těleso zůstane ve stavu do jakého ho uvedla zaniknuvší deformační síla)
Normálové napětí – σn; velikost napětí uvnitř tělesa; v tabulkách nalezneme hodnoty normálového napětí pro mez pružnosti σE (hodnota, normálového napětí při které je deformace ještě pružná) a mez pevnosti σp (hodnota, normálového napětí při které těleso ještě „drží pohromadě“) v technické praxi se navíc zavádí mez bezpečnosti (hodnota, normálového napětí která je několikanásobně menší, než mez pevnosti; tento násobek se nazývá koeficient bezpečnosti)
Hookův zákon – Při pružné deformaci tahem je normálové napětí přímo úměrné relativnímu prodloužení tělesa; hookův zákon platí i pro deformaci tlakem

Teplotní roztažnost – změna rozměrů tělesa v závislosti na změně teploty

Tání pevné látky – změna skupenství z pevného na; většinou dochází ke zvětšení objemu (výjimky: led, bismut, germanium, některé slitiny…) => se zvyšujícím se tlakem se zvyšuje i teplota tání (u výjimek je tomu naopak)
Skupenské teplo tání – Lt; Teplo, které přijme pevné těleso již zahřáté na teplotu tání, aby se změnilo na kapalinu téže teploty

Tuhnutí [kristalizace] – děj opačný k tání

Sublimace – přeměna látky ze skupenství pevného na skupenství plynné (jod, kafr, led, sníh, obecně vše, co voní, či zapáchá); je charakterizována měrným skupenským teplem sublimace ls = Ls/m (analogie k měrnému skupenskému teplu tání); opakem sublimace je desublimace

Vzorce:

Normálové napětí: σn = Fp/S

σn…normálové napětí [Pa]

Fp…síla pružnosti, která působí kolmo na plochu řezu tělesem [N]

S…obsah plochy (průřezu), na kterou působí síla Fp [m²]

Hookův zákon: σn = Eε (pro pružnou deformaci tahem)
σn…normálové napětí

ε…relativní prodloužení (ε = Δl/l , kde Δl je délka o kterou se těleso prodlouží a l je původní délka tělesa

E…modul pružnosti v tahu [Pa]

Vyjádření Δl pomocí Hookova zákona: Δl = (Fpl1)/(ES)
Teplotní délková roztažnost: Δl = αl1Δt
Δl…délka o kterou se dané těleso prodlouží

l1…původní délka tělesa

Δt…změna teploty

α…teplotní součinitel délkové roztažnosti [K-1]

Vztah pro celkovou délku u teplotní roztažnosti: l = l1[1 + α (t - t1)]
l…koncová délka

t…koncová teplota

l1…původní délka

t1…původní teplota

Vztah pro objemovou roztažnost: V = V1[1 + β (t - t1)]

V…koncový objem

V1…původní objem

β…teplotní součinitel objemové roztažnosti [K-1]; β = 3α (přibližně)
Měrné skupenské teplo tání: lt = Lt/m

lt…měrné skupenské teplo tání [J/kg] (teplo, které musíme dodat kilogramu pevné látky, aby se přeměnil na kilogram kapaliny o stejné teplotě)
Lt…skupenské teplo tání

V praxi:

Mez pevnosti – výpočty pro stavební průmysl (× Hookův zákon neplatí pro všechny látky: beton, litina, žula…)
Teplotní roztažnost – dráty elektrického vedení, koleje; při zahřátí nádoby se dutina uvnitř zvětšuje stejně, jako by byla zhotovena ze stejného materiálu jako nádoba!

Sublimace – mýdlo, naftalín…

Obrázky:
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10. Skupenské přeměny látek

Základní poznatky:

Tání – přechod látky z pevného do kapalného skupenství; u krystalických látek k němu dochází při určité teplotě (teplota tání; látka si zachovává teplotu a veškerou energii přijatou v podobě tepla spotřebovává na rozrušení krystalové mřížky); ve většině případů je doprovázeno zvětšením objemu (výjimky: led, bismut, germánium a některé další slitiny) => změna tlaku prostředí ovlivňuje teplotu tání; s táním se mění hustota látky;

Měrné skupenské teplo tání (u krystalických látek) – lt [J/kg]; Tepelná energie potřebná k přeměně kilogramu pevné látky o teplotě tání na kilogram kapaliny o téže teplotě

Tání amorfních látek – postupné měknutí (př.: vosk, sklo…)
Tuhnutí – děj opačný k tání => přeměna kapaliny na pevnou látku

Krystalizace – tuhnutí, při kterém vzniká krystalická látka; tento děj probíhá při teplotě krystalizace (typově i hodnotově shodné s teplotou tání; pro každou látku typické); vznik polykrystalů (více zárodků, které se postupně spojují) / monokrystalů (pouze jeden zárodek, na nějž se postupně navazují další částice)
Sublimace – přeměna látky z pevného skupenství přímo na skupenství plynné (př.: jod kafr, pevný oxid uhličitý); opak => desublimace

Vypařování – přechod látky ze skupenství kapalného, do skupenství plynného; za normální teploty dochází k vypařování pouze na povrchu kapaliny (nejrychlejší molekuly mají dost energie na to, aby překonaly síly, které je drží pod hladinou => snižuje se střední kinetická rychlost kapalné látky); vzniklá pára vždy vyšší vnitřní potencionální teplotu, než látka z které pochází

Měrné skupenské teplo vypařování – lv [J/kg]; Tepelná energie potřebná k přeměně kilogramu kapalné látky na kilogram páry o téže teplotě; s rostoucí teplotou klesá

Var kapaliny – stav charakterizovaný teplotou varu (MFChT), kdy se uvolňuje vodní pára i mimo povrch kapaliny (vytvářejí se bublinky páry stoupající k povrchu); teplota varu se s rostoucím se tlakem zvyšuje

Měrné skupenské teplo varu – je shodné s měrným skupenským teplem vypařování při teplotě varu (pro některé kapaliny uvedeno v MFChT)
Kondenzace (kapalnění) – jev opačný k vypařování; měrné skupenské teplo kondenzace se shoduje s měrným skupenským teplem vypařování dané látky (pro tutéž teplotu)
Sytá pára – pára, která je se svou kapalinou v rovnovážném stavu (v uzavřené nádobě); tlak syté páry je závislý pouze na jejím chemickém složení a teplotě páry × nezávisí na jejím objemu

Trojný bod vody – teplota (0,01°C), při níž se voda vyskytuje ve všech třech skupenstvích (pevná látka, kapalina, sytá pára)
Kritická teplota – teplota, při níž se ztrácí rozhraní mezi kapalinou a sytou párou (při vyšších teplotách již látka neexistuje v kapalném skupenství)
Přehřátá pára – pára jejíž teplota a tlak jsou nižší, než teplota a tlak syté páry stejné teploty (přehřátou páru získáme zahřáním syté páry bez přítomnosti kapaliny, nebo zvětšením objemu syté páry bez přítomnosti kapaliny); přehřátá pára má přibližně vlastnosti ideálního plynu (platí pro ni stavová rovnice);

Absolutní vlhkost vzduchu – hustota vodní páry obsažené ve vzduchu

Relativní vlhkost vzduchu – poměr absolutní vlhkosti vzduchu hustoty syté páry za daných podmínek (v meteorologii se porovnávají hustoty par)
Vzorce:

Měrné skupenské teplo tání/krystalizace: lt = Lt/m
m…hmotnost tělesa

Lt…skupenské teplo tání/krystalizace (kolik energie je třeba na roztavení m kg látky)
lt…měrné skupenské teplo tání/krystalizace [J/kg] (důležitá konstanta zanesená v MFChT)
Měrné skupenské teplo sublimace: ls = Ls/m (obdobné k měrnému skup. teplu tání)
Měrné skupenské teplo vypařování: lv = Lv/m (obdobné k měrnému skup. teplu tání)
…

Absolutní vlhkost vzduchu [kg/m³]: Φ = m/V
m…hmotnost vodní páry ve vzduchu o objemu V

Relativní vlhkost vzduchu: φ = Φ/Φm popřípadě φ = p/ps
Φ…absolutní vlhkost vzduchu za daných podmínek

Φm…hustota syté páry za daných podmínek

p…tlak páry ve vzduchu za daných podmínek

ps…tlak syté páry za daných podmínek

V praxi:

Led – menší hustota než voda => plave na hladině a nízkou tepelnou vodivostí „izoluje“ vodu pod sebou od zamrzání; poměrně vysoká hodnota lt => jen pomalé odtávání

Sublimace – všechny aromaticky se projevující pevné látky

Desublimace - jinovatka

Var – tlakové nádoby (papinův hrnec) => kvůli dosažení vyšší teploty „vařené“ látky (souvisí se závislostí teploty varu na tlaku okolního prostředí);

Kapalnění (kondenzace) – vznik deště

Vodní pára ve vzduchu – vlhkoměry (vlasový – lidský vlas zbavený tuku mění v závislosti na vlhkosti okolního prostředí svou délku)
Obrázky:
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11. Obvod elektrického stejnoměrného proudu

Základní poznatky:

Jednoduchý elektrický obvod stejnosměrného proudu – zdroj stejnosměrného napětí, spotřebič (např.: žárovka) a spojovací vodiče

Elektricky zdroj napětí – aktivní část elektrického obvodu; vytváří ve vodivé části obvodu elektrické pole, které uvádí do uspořádaného pohybu nosiče elektrického napětí; např.: akumulátor, termočlánek, fotočlánek, elektrický generátor…

Vtištěné síly – neelektrické síly, které na svorkách zdroje udržují elektrické napětí

Vnitřní část elektrického obvodu – zdroj elektrického proudu

Vnější část elektrického obvodu – vše mimo zdroj elektrického proudu (vodiče, spotřebiče, měřící přístroje…)
Elektrický spotřebič – zařízení měnící elektrickou energii na energii jiného druhu (světlo, vnitřní energii – teplo, mechanickou energii…)
Spojovací vodiče –spojují jednotlivé části elektrického obvodu; nejčastěji se jedná o měděné, či hliníkové dráty chráněné nevodivou bužírkou

Ampérmetr – přístroj na měření elektrického proudu I [A]; lze jej zapojit na libovolné místo obvodu sériově se spotřebičem – nesmí být zapojen přímo na zdroj! (proud I je v celém obvodu stejný!)
Voltmetr – přístroj na měření elektrického napětí U [V]; zapojujeme jej vždy přímu mezi dva body jejichž napětí chceme měřit (většinou paralelně ke spotřebiči)
Ohmův zákon – Elektrický proud I procházející kovovým vodičem je přímo úměrný elektrickému napětí U mezi konci tohoto vodiče (tuto konstantu nazýváme elektrický odpor)
Voltampérová charakteristika – graf závislosti U na I;

Supravodivost – ztráta elektrického odporu (elektrony se začnou pohybovat v párech a nedochází k nárazům do krystalové mřížky); k tomuto jevu dochází při velmi nízkých teplotách (max. 77°K)

Ohmův zákon pro uzavřený obvod – Proud v uzavřeném obvodu se rovná podílu elektromotorického napětí a součtu odporů vnější a vnitřní části obvodu (I = Ue/(R + Ri))
Elektrická síť – zapojení obsahující uzly (místo střetu alespoň tří vodičů), zdroje, odpory; při výpočtech v s těmito sítěmi se uplatňují kirchhoffovy zákony

Kirchhoffovy zákony – 1) algebraický součet proudů v uzlu se rovná nule 2) Součet napětí na rezistorech je v uzavřené smyčce roven součtu elektromotorických napětí zdrojů zapojených ve smyčce

Termoelektrický jev – přeměna vnitřní energie vodiče (tepla) na elektrickou; děje se jen výjimečně (př.: rozhraní mědi a konstantanu)
Vzorce:

Elektromotorické napětí zdroje: Ue = Wz/Q
Ue…elektromotorické napětí zdroje [V]

Q…celkový náboj částic přenesených mezi póly zdroje

Wz…práce vtištěných sil

Ohmův zákon: R = U/I
╚> vodiče, pro něž tento zákon platí nazýváme lineární

R…elektrický odpor [Ω – ohm; V/A]

1/R…G – elektrická vodivost (konduktance); [S - siemens]

Závislost odporu na rozměrech a materiálu vodiče: R = ρ l/S
l…délka vodiče

S…obsah průřezu vodiče

ρ…měrný elektrický odpor [Ω/m]

1/ρ…měrná elektrická vodivost [S/m – siemens/metr]

Závislost odporu na teplotě: R = R1(1 + αΔt)
╚> pro menší změny teplot je téměř lineární…platí tedy také: ρ = ρ1(1 + αΔt)
R1…odpor při původní teplotě

R…konečný odpor

Δt…rozdíl teplot

α…teplotní součinitel elektrického odporu [K-1]

Svorkové napětí uzavřeného elektrického obvodu: U = Ue – RiI
U…svorkové napětí [V]

Ue…napětí nezatíženého zdroje [V]

Ri…vnitřní odpor zdroje [Ω]

I…napětí na vnější části obvodu [A]

Kirchhoffovy zákony: ± I1 ± I2 ± … ± In = 0 (±…proud vychází/vchází do uzlu)
± R1I1 ± R2I2 = ± Ue1 ± Ue1 (±…napětí/proud má směr po/proti směru počítání)
Odpory zapojené sériově: R = R1 + R2 + … + Rn; U = U1 + U2 + … +  Un; U:U1:U2: … : Un = R:R1:R2: … : Rn

Odpory zapojené paralelně: R‑1 = R1‑1 +  R2‑1 + … + Rn‑1; I:I1:I2: … : In = R‑1:R1‑1:R2‑1: … : Rn‑1
Práce elektrického proudu: W = UIt = RI2t = U²/R t
W…práce [J – joule]

t…čas

Výkon elektrického proudu (Joulův-Lenzův zákon): P = W/t = UI = U²/R = RI2 (množství energie dodané elektrickým proudem)

Výkon spotřebiče: P‘ = Pη/100%
P…příkon spotřebiče [W – watt]

η…účinnost (poměrné číslo 0≤η<1, resp. η<100% )
V praxi:

Odporové součástky elektrického obvodu – rezistor (stálý odpor); reostat a potenciometr (nastavitelný odpor)
Závislost odporu na teplotě – konstrukce odporových teploměrů

Supravodivost – silné elektromagnety (pro lékařské a vědecké využití)
Zkrat – elektrický obvod bez zapojeného odporu (spotřebiče) => maximální proud – nebezpečí, obrana – pojistky a jističe

Měření množství odebrané elektrické energie – elektroměry

Termoelektrický jev – především měření teploty
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Obrázky:

12. Elektrický proud v kovech a polovodičích

Základní poznatky:

Elektrický proud – I [A]; uspořádaný pohyb volných částic s elektrickým nábojem (nositelů elektrického proudu)
Směr proudu – podle dohody, směr pohybu kladně nabitých částic

Elektrický odpor – konstanta úměrnosti závislosti U na I

Kovy – malý měrný elektrický odpor ρ (10-8 Ωm; roste s teplotou);

Polovodiče – větší měrný elektrický odpor než kovy (10-4 až 108 Ωm; s rostoucí teplotou klesá; př: Si, C, Ge, Se, Te); vedení proudu pomocí děr v kristalové mřížce a z nich uvolněných elektronů

Termistory – odpory citlivě reagující na teplotu

Příměsové polovodiče – do krystalové mřížky polovodiče je přidána příměs => více děr/elektronů … (lépe využitelné v praxi)
○ Elektronová vodivost – polovodiče typu N př.: Si polovodič s příměsí pětivazného P (donor); majoritní elektrony; minoritní díry

○ Děrová vodivost – polovodiče typu P př.: Si polovodič s příměsí třívazného B (akceptor); minoritní elektrony; majoritní díry

Diodový jev – přechod mezi polovodiči P a N propouští proud pouze jedním směrem (je-li zapojena část P ke kladnému pólu zdroje a N k zápornému (propustný směr) => prochází proud; v opačném případě (závěrný směr) proud neprochází (není-li překročeno průrazné napětí))

Průrazné napětí – napětí, při němž dochází k porušení izolační charakteristiky diody v závěrném směru (dioda se zničí)
Usměrňovač napětí – soustava polovodičových diod (propouštění jen jedné části proudu), kondenzátorů (vyhlazení pulzace napětí; čím větší kapacita, tím lepší); slouží k usměrnění střídavého napětí na stejnosměrné

Tranzistorový jev – využití specifity NPN, nebo PNP přechodů (kolektor C, báze B, emitor E); malé napětí vzbuzuje v obvodu báze proud, který je příčinou vzniku mnohem většího proudu v obvodu kolektorovém => zesílení proudu

Integrovaný obvod – křemíková destička malého rozměru obsahující funkční elektrický systém

Vzorce:

Elektrický proud: I = ΔQ/Δt
╚> Množství náboje Q, které projde průřezem vodiče za čas t

Elektrický odpor jednoduché součástky obvodu (vodiče): R=ρl/S
l…délka [m]

S…obsah průřezu vodiče [m2]

Proudový zesilovací činitel: β = ΔIC/ΔIB (UCE = konstantní)
ΔIC…změna kolektorového proudu způsobená změnou proudu báze ΔIB při konstantním kolektorovém napětí UCE
β…proudový zesilovací činitel (cca 102)
V praxi:

Termistory – měření teploty prostředí, ve kterém se nacházejí; stabilizace obvodů (reakce na zahřívání vlastním procházejícím proudem)
Dioda – jednoduchý usměrňovač střídavého proudu; využití v měřících přístrojích, v radiopřijímačích…

Průrazné napětí – Zenerova dioda (speciální konstrukce; využití ve stabilizátorech napětí)
Usměrňovač napětí – součást mnoha přístrojů zapojovaných do rozvodné sítě

Tranzistor – zesilování proudu

Obrázky:
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13. Elektrický proud v kapalinách a plynech

a) Elektrický proud v kapalinách

Základní poznatky:

Elektrolyty – roztoky kyselin, zásad a solí (popř. jejich taveniny); obsahují volně pohyblivé ionty (+ i -); zapojeny do elektrického obvodu se po dosažení rozkladného napětí chovají jako odpor (platí pro ně: I = U/R, ale také R = ρl/S … měrný el. odpor∙délka/obsah)
Rozkladné napětí – napětí při které je nutné nastavit, aby elektrolytem procházel stálý proud (pod touto hodnotou dochází jen ke krátkodobému spojení v důsledku polarizace elektrod)
Elektrolytická disociace – rozpad látky vlivem rozpouštědla na volné kationty (+) a anionty (-)

Elektrody – zdroj elektrického pole v elektrolytu (v elektrolytu pak vzniká elektrický proud); anoda (+); katoda (-)

Elektrolýza – zachytávání iontů (kationtů na katodě a aniottů na anodě); na koatodě se vylučuje buďto kov, nebo vodík

Faradayovy zákony – 1) Hmotnost m vyloučené látky je přímo úměrná součinu stálého proudu I a doby t, po kterou proud elektrolytem procházel 2) Elektrochemický ekvivalent látky vypočteme, jestliže její molární hmotnost vydělíme Faradayovou konstantou a počtem elektronů potřebných k vyloučení jedné molekuly

Elektrická dvojvrstva – vzniká po ponoření kovové elektrody do elektrolytu; jedná se o vrstvu iontů, které se z elektrody uvolnila, ale jsou k ní stále přitahovány vzniklým nábojem

Elektrolytický potenciál – napětí mezi elektrodou a elektrolytem; pro každou dvojici (kov, elektrolyt) je typická; jeho absolutní hodnotu nelze určit (určuje se jen poměrná hodnota vzhledem k dohodnuté vodíkové elektrodě)
Galvanické články – př.:Voltův článek (nejstarší a nejjednodušší) => Cu a Zn elektroda v roztoku H2SO4; Danielův článek; suchý článek (dnešní baterie)
Elektrolytiská polarizace – vznik nových dvojvrstev na elektrodách a postupné snižování původního náboje galvanického článku až na nulu (vybití baterie)
Akumulátor – obnovitelný chemický zdroj elektrického napětí (jeho nabíjením provádíme zpetné reakce, které akumulátor uvedou do stavu před nabitím); př.: olověný, oceloniklový, niklokadmiový, stříbrozinkový…

Kapacita akumulátoru – charakteristika akumulátoru udávající jeho „výdrž“; jednotkou je ampérhodina [Ah]

Vzorce:

Faradayovy zákony: 1) m = AIt
m…hmotnost

I…proud

t…čas

A…elektrochemický ekvivalent [kg/C]

╚> 2): A = (Mm) / (F z)
Mm…molární hmotnost

z…počet elektronů pořebný k vyloučení jedné molekuly

F…Faradayova konstanta (F = 9,6485∙104 C/mol)
V praxi:

Elektrolytický potenciál – konstrukce chemických zdrojů elektrického napětí

Elektrolýza – galvanoskopie (pokovování); galvanoplastika (získávání odlitků); elektrometalurgie (získávání kovů z roztoků)

Elektrochemické kondenzátory – hliníkové, nebo tantalové fólie, mezi kterými je papír navlhčený elektrolytem

Akumulátor – autobaterie…
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Suchý článek

b) Elektrický proud v plynech

Základní poznatky:

Skladba – neutrální molekuly => dobré izolanty (za normální teploty a tlaku)
Ionizace – proces při kterém se plyn stává vodivý (vnějším zásahem se z molekul uvolňují elektrony); př.: zahřátí, ozáření, nárazem (molekuly urychlené el. polem)…

Ionizační energie – nejmenší potřebná energie pro uvolnění elektronu z molekuly

Rekombinace iontů – děj opačný k ionizaci (molekuly opět získávají neutralitu)
Elektrický výboj – vedení proudu v ionizovaném plynu

Nesamostatný výboj – plyn je nutné neustále ionizovat (ionizační komory)
Samostatný výboj v plynu – výboj pokračuje i po odstranění ionizátoru (vlastní ionty a elektrony plynu ionizují nárazem další molekuly); samostatné výboje za normálních atmosférických podmínek: obloukový výboj (minimálně 60V a 10A; dvě uhlíkové elektrody), jiskrový výboj (krátkodobý, doprovázen zvukovou vlnou), koróna (trsovitý výboj v okolí hran a hrotů)
Zápalné napětí – napětí, při němž počíná v plynu samostatný výboj (dochází k elektrickému průrazu plynu)
Výbojová trubice – trubice se zředěným plynem => dochází samostatnému výboji (zářivky); při tlaku 1 000 Pa až 100 Pa => doutnavý výboj

Katodové záření – nízký tlak (méně než 2 Pa) a vysoké napětí (řádově 104 V)…emise elektronů přímo z kovu urychlovaných dále elektrickým polem

Termoemise – uvolňování elektronů zahřátím 

Elektronový paprsek – úzký paprsek elektronů vzniklý libovolnou emisí (šíří se přímočaře, vychyluje se v elektrickém, či magnetickém poli, svou energii může předat látce se kterou přijde do styku, proniká tenkými materiály a rozptyluje se, při dopadu na materiály s velkou relativní atomovou hmotností vyvolává rentgenové záření)
V praxi:

Výboje – obloukový výboj => intenzivní zdroj světla; obloukové svařování; jiskrový výboj => blesk; koróna => před bouřkou

Elektronový paprsek – obrazovka např.: osciloskopu (termoemise elektronů … anodami urychleny a usměrněny do paprsku … vychylovacími destičkami namířeny na přesný bod obrazovky … znovu urychleny anodou … dopad na stínítko => vzniká svítící stopa) … v televizních obrazovkách jsou místo vychylovacích destiček cívky
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Obrázky:
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14. Obvod střídavého proudu

Základní poznatky:

Obvod střídavého proudu – obvod, v němž dochází k harmonickým změnám napětí a proudu

Jednoduchý obvod střídavého proudu s rezistorem – platí pro něj ohmův zákon stejně jako pro obvod stejnosměrného proudu; grafem jsou dvě sinusoidy se stejnou fází, ale různou amplitudou

Jednoduchý obvod střídavého proudu s indukčností (cívkou) – proud prochází cívkou a vytváří magnetické pole => indukuje se napětí (podle lenzova zákona proti polaritě zdroje) => proud nabývá největší hodnoty později, než napětí (rozdíl fází φ = -½π rad)

Inuktance – XL [Ω]; veličina, kterou je v obvodu střídavého proudu definována cívka

Jednoduchý obvod střídavého proudu s kapacitou – dochází k periodickému nabíjení a vybíjení kondenzátoru => proud je největší ve chvíli vybití (předbíhá napětí o ½π rad)
Kapacitance – XC [Ω]; veličina, kterou je v obvodu střídavého proudu definován kondenzátor

Složený obvod střídavého proudu – R, L, C (zkratky pro: rezistor, solenoid, kondenzátor); jako celek je charakterizován impedancí Z [Ω];

Rezonance – f0; zvláštní případ sériového RLC obvodu, kde XL =XC => obvod se chová jako by v něm byl pouze rezistor, amplituda proudu je však posunuta výš

Výkon střídavého proudu – v důsledku neustále se měnícího proudu dochází také k periodickým změnám výkonu. Určujeme tedy pouze okamžitý výkon p a nebo maximální okamžitá hodnota výkon Pm
Efektivní hodnoty střídavého proudu a napětí – okamžité hodnoty střídavého proudu a napětí jejichž výkon je shodný se stejnými hodnotami u proudu stejnosměrného

Zdánlivý výkon – Ps [VA]; výkon efektivních hodnot střídavého proudu při nulovém fázovém rozdílu

Sdružené napětí třífázového proudu – napětí mezi libovolnými fázovými vodiči; jeho efektivní hodnota je √3krát větší než efektivní hodnota jedné fáze (ve spotřebitelské síti je to √3∙220V = 380 V)
Vzorce:

Okamžitá hodnota střídavého napětí: u = Umsin(ωt)
Um…amplituda [V]

ω…úhlová frekvence

Obvod střídavého proudu s rezistorem: i = u/R = Um/R sin(ωt) = Imsin(ωt) … Im = Um/R 

i…okamžitá hodnota střídavého proudu [A]

Im…amplituda střídavého proudu [A]

R…odpor [Ω]

Obvod střídavého proudu s cívkou: i = Imsin(ωt – ½π) = -Imcos(ωt)
╚> induktance: XL = Um/Im … XL = ωL
L…indukčnost

Obvod střídavého proudu s kondenzátorem: i = Imsin(ωt + ½π) = Imcos(ωt)
╚> kapacitance: XC = Um/Im … XC = 1/ωC
C…kapacita

Impedance obvodu s CLR v sérii: Z = Um/Im =√[R² + (ωL – 1/ωC)²]
Z…impedance [Ω]

Reaktance: X = XL -  XC
╠>kombinace vzorců pro impedanci a reaktanci: Z = √(R² - X²) a tgφ=X/R
╚>zvláštní případ XL = XC => Z = R (rezonance)
Rezonance: f0 = 1/2π√(LC)
Impedance obvodu s CLR paralelně: Z = 1/√[1/R² + (ωC – 1/ωL)²]
Okamžitý výkon střídavého proudu: p = Ri² = RIm²sin²(ωt) = Pmsin²(ωt)
Pm (= RIm²)…maximální okamžitá hodnota výkonu

Výkon při efektivních hodnotách: P = UI = Ps (obvod pouze s R)
U = 1/√2Um…efektivní napětí

I = U/R…efektivní proud

Ps…zdánlivý výkon

Výkon při efektivních hodnotách: P = UIcosφ (obvod s RLC)
φ…fázový rozdíl proudu a napětí

╚>cosφ…účiník (udává účinnost; největší hodnotu (1) má, je-li fázový rozdíl φ = 0)
Rovnice jednofázového transformátoru: k = U2/U1 = N2/N1 = I1/I2
k…transformační poměr transformátoru

U1,2…napětí na 1., 2. cívce

N1,2…počet závitů 1., 2. civky

V praxi:

Dosažení vysokých hodnot induktance – cívky „tlumivky“ (pro méněfrekvenční obvody => husté vinutí a ocelové jádro; pro obvody s vysokými frekvencemi => několik závitů na feritovém jádru)
Zdroj střídavého proudu v elektrárnách – třífázový alternátor (rotor – elektromagnet; stator – 3 cívky => indukované napětí je na jednotlivých cívkách posunuto o 1/3 periody)

Zapojení 3 fází – do hvězdy (ve středu je nulový vodič)/do trojúhelníka (vynechán nulový vodič – napětí sdružené)
Třífázový elektromotor – asynchronní elektromotor (3 cívky, klecová kotva v ocelovém jádru; k otáčení rotoru dochází zpožděně za otáčením magnetického pole mezi cívkami statoru … toto zpoždění se nazývá skluz (při plném zatížení je asi 2% až 5%))
Transformátor – mění frekvenci proudu; využívají elektromagnetické indukce; jednofázový (dvě cívky na společném jádře z měkké oceli; v praxi se používá i transformátor převádějící proud 1:1 (kvůli bezpečnosti – oddělení dvou obvodů))
Přenos elektřiny – zvyšuje se napětí (snižuje se proud) => snížení ztrát (P = I²R)

Elektrárny – tepelná (spalování uhlí => teplo => pára => parní turbína => rotor alternátoru); jaderná (jaderná reakce => teplo => pára1 => pára2 => parní turbína => rotor alternátoru); vodní (vodní turbína => rotor alternátoru); větrná (vrtule => rotor alternátoru)

Obrázky:
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15. Vzájemné působení látky a polí (elektrického a magnetického).

Základní poznatky:

Magnetické pole – silové pole, které je vytvářené a působí na vodič s proudem, pohybující se částici (vychyluje ji z přímé dráhy), těleso s nábojem, zmagnetované těleso (magnet), či proměnné elektrické pole; projevuje se silovými účinky; zjišťujeme jej magnetkou (v jednoduchých případech); magnetické pole magnetu je kvalitativně shodné s magnetickým polem vodiče s proudem (mohou se navzájem zesilovat/zeslabovat); 

Permanentní magnet – trvale zmagnetován (magneticky tvrdá ocel)
Magnetické pole elektrického proudu – objeveno H. Ch. Örstedem; každý vodič s proudem vytváří magnetické pole

Magnetické indukční čáry – prostorové křivky jejichž tečny mají směr působení magnetického pole v bodě dotyku; nikde se neprotínají; jsou vždy uzavřené

Ampérovo pravidlo pravé ruky (pro přímý vodič) – „Uchopíme-li“ vodič do pravé ruky tak, aby palec ukazoval dohodnutý směr proudu (od + k -), pak prsty ukazují orientaci magnetických indukčních čar (směr k severu)
Ampérovo pravidlo pravé ruky (pro cívku [solenoid]) – „Uchopíme-li“ cívku do pravé ruky tak, aby prsty ukazovaly dohodnutý směr proudu, pak palec ukazuje orientaci magnetických indukčních čar v dutině cívky (severní pól je na straně palce)
Flemingovo pravidlo levé ruky (směr působení síly Fm na vodič s proudem v magnetickém poli) – položíme-li levou ruku k vodiči v magnetickém poli tak, aby prsty ukazovaly směr proudu a indukční čáry směřovali do dlaně, pak nám odtažený palec ukáže směr působení síly Fm na tento vodič

Dva rovnoběžné vodiče – se souhlasným proudem se přitahují / s nesouhlasným proudem se odpuzují

Hallův jev – na destičce z kovu, nebo polovodiče vzniká v homogenním magnetickém poli malé Hallovo napětí (v důsledku vychylování částic magnetickým polem)
Látky podle magnetických vlastností – 1) diamagnetické (μr<(mírně)1 => mírně zeslabují magnetické pole; př.: plyny, měď, zlato, měď, rtuť…) 2) paramagnetické (μr>(mírně)1 => mírně zesilují magnetické pole; př.: sodík, draslík, hliník…) 3) feromagnetické (μr = 102 až 105 => silně zesilují magnetické pole; př.: železo, kobalt, nikl…; platí jen pro krystalický stav do určité [Curieovy] teploty, jinak jsou tyto látky pouze paramagnetické); ferity (podskupina feromagnetických látek; mají vetší el. odpor)
Zmagnetování – u feromagnetických látek vznikají nahodile uspořádané oblasti (magnetické domény) o objemu 10-3 mm3 až 10 mm3, při působení magnetického pole se pak tyto oblasti začnou uspořádávat (jednotlivé domény se zvětšují) až dojde k magnetickému nasycení látky (v látce je přítomno magnetické pole jen jednoho směru)
Látka magneticky tvrdá – zůstává zmagnetována i po skončení působení magnetického pole (můžeme ji odmagnetovat polem opačným)
Látka magneticky měkká – zbytkový magnetizmus po odstranění magnetického pole je zanedbatelný

Elektromagnetické pole – vzájemné účinky elektrického a magnetického pole; teorii tohoto pole zformuloval fyzik J. C. Maxwell (19.stol) až po jeho smrti ji dokázal a fyzik Herz

Vzorce:

Magnetická indukce: B = Fm / (Ilsinα)
B…magnetická indukce [T – tesla; N/Am]; vektor (má stejný směr, jako indukční čáry)
Fm…velikost magnetické síly v homogenním poli

I…proud

l…délka vodiče procházejícího magnetickým polem

α…úhel, který vodič svírá s indukčními čarami magnetického pole (0,π)
Indukce magnetického pole přímého vodiče (B ve vzdálenosti d od vodiče): B = μ I/2πd
Indukce magnetického pole kruhového závitu (B ve středu kruhu): B = μ I/2r
r…poloměr kruhu

Indukce magnetického pole cívky (B ve vnitřku cívky): B = μ NI/l
N…počet závitů

l…délka cívky

╚> N/l…hustota závitů
μ…permeabilita prostředí v němž zkoumaný jev probíhá [N/A²]

Relativní permeabilita (poměrné číslo): μr = μ/ μ0
μ0…permeabilita vakua

Síla působící na částici v magnetickém poli: Fm = Bev
╚> Tato síla udává částici dostředivé zrychlení (částice se pohybuje po kružnici o r = mv/eB m…hmotnost částice)
e…elementární náboj (přibližně 1,602177·10-19 C)
v…rychlost pohybující se částice

Faradayův zákon elektromagnetické indukce: Ui = -ΔΦ/Δt
Ui…indukované napětí

ΔΦ/Δt …změna indukčního toku za čas

Energie magnetického pole cívky (bez feromagnetického jádra): Em = ½ LI2
V praxi:

Magnetické pole Země – severní geografický pól =(přibližně) jižní magnetický pól a jižní geografický pól =(přibližně) severní magnetický pól

Vzájemné působení dvou rovnoběžných vodičů – definice ampéru (Ampér je elektrický proud, který při průchodu dvěma rovnoběžnými 1m vzdálenými vodiči o zanedbatelném průřezu vyvolá ve vakuu sílu 2·10-7 N na 1m jejich délky)
Hallův jev – teslametry (přístroje na měření velikosti magnetické indukce); snímače…

Feromagnetické látky – jádra elektromagnetů

Ferity – jádra cívek ve vysokofrekvenčních obvodech

Obrázky:
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16. Elektromagnetická indukce

Základní poznatky:

Nestacionární magnetické pole – alespoň jedna z jeho složek se s časem mění (směr proudu, intenzita pole, poloha vodiče, magnetu, či náboje…)
Elektromagnetická indukce – nestacionární magnetické pole (vodič v časově proměnném magnetickém poli) je příčinou vzniku indukovaného elektrického pole

Indukované napětí – Ui [V]; napětí mezi konci vodiče v nestacionárním magnetickém poli (při uzavření tohoto vodiče prochází indukovaný proud Ii)
Faradayův zákon elektromagnetické indukce – Indukované elektrické napětí Ui je rovno záporně vzaté časové změně magnetického indukčního toku (svou domněnku Faraday dokázal až po deseti letech, pokusem s dvěma cívkami na jednom jádře – při změně proudu v jedné z nich vznikl proud v druhé)
Lenzův zákon – Indukovaný elektrický proud v uzavřeném obvodu má takový směr, že svým magnetickým polem působí proti změně magnetického indukčního toku, která je jeho příčinou

Flemingovo pravidlo pravé roky (pro směr indukovaného proudu) – „Položíme-li“ pravou ruku k vodiči tak, aby odtažený palec ukazoval směr pohybu vodiče a vektor magnetické indukce vstupoval do dlaně, pak prsty ukazují směr indukovaného proudu indukovaného ve vodiči

Foucaltovy proudy – indukované proudy v plošných vodičích mají podobu malých vírů (jejich vzájemné působení má za následek přeměnu části elektrické energie na energii vnitřní)
Vlastní indukce – indukce způsobená vlastním magnetickým polem vodiče (při náhlém přerušení obvodu s cívkou se indukuje zpětné napětí a v místě přerušení může dojít až ke vzniku jiskry)
╚> Indukčnost – L; utlumuje vliv změn proudu na vlastní obvod (má v elektrodynamice podobný vliv, jako hmotnost v mechanice); jedná se převážně o charakteristiku cívek (u přímých vodičů ji lze zanedbat)

Vzorce:

Magnetická indukce: B = Fm / (Ilsinα)
B…magnetická indukce [T – tesla; N/Am]; vektor (má stejný směr, jako indukční čáry)
Fm…velikost magnetické síly v homogenním poli

I…proud

l…délka vodiče procházejícího magnetickým polem

α…úhel, který vodič svírá s indukčními čarami magnetického pole (0,π)
Indukce magnetického pole přímého vodiče (B ve vzdálenosti d od vodiče): B = μ I/2πd
Indukce magnetického pole kruhového závitu (B ve středu kruhu): B = μ I/2r
r…poloměr kruhu

Indukce magnetického pole cívky (B ve vnitřku cívky): B = μ NI/l
N…počet závitů

l…délka cívky

╚> N/l…hustota závitů
μ…permeabilita prostředí v němž zkoumaný jev probíhá [N/A²]

Relativní permeabilita (poměrné číslo): μr = μ/ μ0
μ0…permeabilita vakua

Magnetický indukční tok: Φ = BScosα = BnS
Φ…indukční tok [Wb – Weber; T/m² – Tesla/metr²]

α…úhel, o nějž se plocha odchyluje od „kolmosti“ na magnetické indukční čáry

S…obsah rovinné plochy umístěné v magnetickém poli

Síla působící na částici v magnetickém poli: Fm = Bev
╚> Tato síla udává částici dostředivé zrychlení (částice se pohybuje po kružnici o r = mv/eB m…hmotnost částice)
e…elementární náboj (přibližně 1,602177·10-19 C)
v…rychlost pohybující se částice

Faradayův zákon elektromagnetické indukce: Ui = -ΔΦ/Δt
Ui…indukované napětí

ΔΦ/Δt …změna indukčního toku za čas

Vlastní indukce: Ui = -ΔΦ/Δt = -LΔI/Δt
L…indukčnost [H – henry … Vs/A … Wb/A] (hlavně u cívek)
V praxi:

Elektromagnetická indukce – výroba elektrického proudu (generátory a dynama)
Focaltovy prody – indukční ohřev (přijaté teplo roste s druhou mocninou frekvence proudu)
Obrázky:
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17. Kmitavý pohyb, mechanické a elektrické oscilátory

Základní poznatky:

Kmitavý pohyb – periodicky se opakující pohyb kolem rovnovážné polohy

Jednoduchý (harmonický) kmitavý pohyb – jeho časový diagram má podobu sinusoidy/cosinusoidy; je analogický s pohybem po kružnici s poloměrem amplitudy; je způsobeno silou, jejíž velikost je přímo úměrná okamžité výchylce oscilátoru a směřuje stále do rovnovážné polohy

Amplituda – maximální výchylka z rovnovážné polohy

Složené kmitání – vektorový součet všech výchylek

Izochroní kmitání – více kmitání o stejné frekvenci (různá fáze)
Mechanický oscilátor – zařízení, které po vychýlení z rovnovážné polohy začne volně kmitat (př.: pružina o tuhosti k, na níž je zavěšen předmět hmotnosti m)
Příčina kmitání (u pružiny) – síla pružnosti (Fp = kΔl)/tíhová síla (Fg = mg)
Energie mechanického kmitání – při harmonickém kmitavém pohybu dochází neustále k přeměně kinetické energie na energii potencionální a naopak (celková energie oscilátoru zůstává v ideálním případě neměnná)
Tlumené kmitání (reálná oscilátor) – postupná ztráta energie přeměnou na jinou formu energie => stále menší amplitudy a delší perioda T; chceme-li oscilátor udržet v kmitavém pohybu, musíme mu dodávat energii (nucené kmitání);

Rezonance oscilátoru – jev, který nastává, má-li nucený oscilátor stejnou frekvenci, jako síla, která na něj působí

Elektromagnetická oscilace – děj, při němž dochází k přeměně elektrického pole na pole magnetické a naopak

Oscilační obvod – obvod s cívkou a kondenzátorem (nejjednodušší elektromagnetický oscilátor) => parametry tohoto obvodu jsou indukčnost L a kapacita C
Děje v oscilačním obvodu – je nabit kondenzátor (elektrické pole) => připojení cívky => prochází proud (vybíjí se kondenzátor) => v cívce vzniká magnetické pole => indukuje se napětí opačného směru => nabíjí se kondenzátor (opačně)…; mezi napětím a proudem je v tomto obvodu fázový rozdíl ¼ periody; kvůli odporu R dochází k postupnému utlumení oscilace

Nucené kmitání – jako u mechanického kmitání: musíme dodávat harmonicky proud => obvod přejímá frekvenci zdroje

Rezonance – děj při kterém je v nuceně napájeném oscilačním obvodu největší amplituda (perioda zdroje se shoduje s periodou obvodu T = 2π√(LC) … při zanedbání odporu)
Vzorce:

Vzorec pro aktuální výchylku: y = ymsin(ωt)
ym…amplituda (maximální možná výchylka)
(ωt)…úhlová frekvence za čas (velikost celkem „opsaného“ úhlu) [rad/s]

Úhlová frekvence: ω = 2π/T = 2πf
T…doba kmitu (perioda; doba jednoho kmitu) [s]

f…frekvence (počet kmitů za 1s) [1/s; Hz]

Zrychlení kmitavého pohybu: a = -ω²y
╚> Zrychlení harmonického kmitavého pohybu je přímo úměrné okamžité výchylce a v každém okamžiku má opačný směr

Síla kmitavého pohybu: F = ma = -mω²y
Perioda kmitu na pružině: T = 2π√(m/k)
m…hmotnost zavěšeného tělesa

k…tuhost pružiny

Perioda kmitu matematického kyvadla: T = 2π√(l/g)
l…délka závěsu

Perioda kmitu elektromagnetického oscilátoru (Thomsonův vztah): T = 2π√(LC)
╠> Platí jen při zanedbání odporu obvodu!

╚> Počáteční velikost napětí nemá na periodu vliv (má vliv jen na velikost amplitudy)
L…indukčnost cívky [H]

C…kapacita kondenzátoru [F]

V praxi:

Mechanické oscilátory – kyvadla, pružiny, voda v U trubici, kulička v důlku…

Rezonance oscilátoru – zesilování zvuku hudebních nástrojů…

Nežádoucí rezonance – odpružení automobilů => tlumiče

Oscilační obvod – rozhlasový přijímač (ladíme změnou kapacity C kondenzátoru)
Obrázky:
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18. Mechanické vlnění

Základní poznatky:

Mechanické vlnění – děj, při němž se šíří kmitání pružným látkovým prostředím; přenáší se energie, ne látka

Postupné mechanické vlnění – postupné rozkmitávání jedné částice za druhou (šíření kmitu prostorem); druhy: a) příčné (hmotné body kmitají kolmo na směr šíření vlnění; př.: vlny na vodní hladině, tyče, vlákna…); b) podélné (částice kmitají ve směru, jímž se vlnění šíří; př.:  objemová deformace těles pevných, kapalných i plynných, zvuk…)
Rychlost šíření vlnění – závisí na pružnosti prostředí a druhu vlnění

Vlnová délka - λ; vzdálenost dvou nejbližších bodů, které kmitají se stejnou fází × vzdálenost, do které se rozšíří vlnění za periodu kmitání T
Interference – skládání vlnění ze dvou a více různých zdrojů (tato vlnění si navzájem nepředávají energii => jsou na sobě nezávislá); zjednodušeně řečeno jde o funkci součtu výchylek jednotlivých vlnění; zvláštní případy: a) konstruktivní interference (dvě vlnění o shodné fázi a vlnové délce => zesílení – interferenční maximum); b) destruktivní interference (dvě vlnění o stejné vlnové délce, ale opačné fázi => zeslabení – interferenční minimum)
Stojaté vlnění – dvě shodná vlnění šířící se opačným směrem (př.: uvnitř tělesa – původní vlnění se na rozhraní pružných prostředí odrazí a vrací se zpět); vznikají kmitny (místa s největší amplitudou) a uzly (místa která jsou stále v klidu) stojatého vlnění … (kmitny a uzly jsou navzájem vzdáleny o ¼λ); nepřenáší se energie (jen se mění energie pružnosti prostředí na kinetickou energii hmotného bodu); body mezi dvěma uzly kmitají se stejnou fází, ale různou amplitudou

Chvění – šíření kmitu pevně ohraničeným tělesem (hudební nástroje)
Chladniho obrazce – na chvějících se deskách, blánách, posypeme-li je např.: jemným pískem

Šíření vlnění – v izotropním prostředí (prostředí,které má ve všech směrech stejné vlastnosti) se vlnění šíří všemi směry rovnoměrně

Vlnoplocha – plocha, jejíž body kmitají stejnou fází

Huygensův princip – „Každý bod vlnoplochy je zdrojem nového elementárního vlnění. (tato elementární vlnění se však navzájem ruší s výjimkou místa vzniku nové vlnoplochy)“; vysvětlení odrazu a lomu vlnění (pro zjednodušení se vlnoplocha zaměňuje za paprsek na ni kolmý)
Odraz vlnění – „Úhel odrazu se rovná úhlu dopadu“ – paprsek zůstává v rovině dopadu (pozn.: úhel dopadu je úhel, který svírá paprsek s kolmicí k odrazové ploše)
Lom vlnění – „Poměr sinu úhlu dopadu k sinu úhlu lomu je pro daná prostředí je stálá veličina, která se rovná poměru rychlostí šíření vlnění v těchto prostředích“ – index lomu; paprsek zůstává v rovině dopadu

Ohyb vlnění (difrakce) – jedná se o šíření vln i za překážku; se zvětšující se vlnovou délkou je ohyb znatelmější, př.: zvuk (λ = řádově 10-1m) – slyšíme i za překážkou × světlo (λ = řádově 10-7m) – za překážkou vzniká stín

Vzorce:

Vlnová délka: λ = vT = v/f
v…rychlost postupného vlnění (rychlost šíření vlnění; u elektromagnetického vlnění má hodnotu rychlosti světla)
T…perioda kmitu (1/f)

f…frekvence (1/T)

Rovnice postupného vlnění: y = ymsin[2π(t/T - x/λ)]
y…aktuální výchylka v bodě vzdáleném x od zdroje vlnění

ym…amplituda

t…doba, po kterou se vlnění šíří

V praxi:

Znázornění postupného vlnění – soustava spřažených kyvadel

Chvění desek a blan – reproduktory, sluchátka, mikrofony…

Obrázky:
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19. Akustika, základy fyzikální akustiky

Základní poznatky:

Zvuk – mechanické vlnění šířící se prostorem schopné vyvolat u člověka sluchový vjem

Infrazvuk – zvuk s frekvencí nižší, než 16 Hz (pro lidské uchu ještě neslyšitelný)
Ultrazvuk – zvuk s frekvencí vyšší, než 16 000 Hz (pro lidské uchu již neslyšitelný)
Tón (hudební zvuk) – periodický průběh

Jednoduchý tón – harmonický průběh

Neperiodické zvuky – hluk, samohlásky

Šum – defekt vznikající při přenosu zvuku (změna tlaku, rušení prostředí)
Šíření zvuku – podélné postupné mechanické vlnění; je závislý na hmotném prostředí

Rychlost zvuku – závisí na prostředí (ve vzduchu je to asi 340 m/s); v kapalinách, nebo pevných prostředích je tato rychlost vyšší (voda o 25°C => 1500 m/s, rtuť => 1400 m/s, beton => 1700 m/s, led => 3200 m/s, ocel => 5000 m/s, sklo => 5200 m/s…)
Ozvěna – odraz zvuku od překážky zpět k posluchači (abychom slyšeli ozvěnu, musíme být od překážky vzdáleni alespoň 17 m. To je polovina vzdálenosti, kterou stihne zvuk ve vzduchu urazit za 0,1 s, tj. doba po které je člověk schopen rozeznat nový zvuk a také doba jedné slabiky. Stojíme-li blíže slyšíme jen dozvuk, stojíme-li dále než 17 m můžeme slyšet i ozvěny víceslabičné)
Výška zvuku – dána frekvencí (u tónů s harmonickým průběhem je frekvencí určena absolutní výška tónu)
Relativní výška tónu – veličina pro subjektivní určování výšek tónu (frekvence daného tónu / frekvence referenčního tónu (komorní a … 440 Hz v hudební praxi; v technice tón … 1 kHz))
Barva tónu – složení zvuku z jednotlivých tónů a jejich amplitud 

Intenzita zvuku – I [W/m²]; veličina přímo úměrná energii kmitání; je určena změnami tlaku vzduchu; v oblasti slyšitelnosti dosahuje rozdílů až 1012 => není vhodná pro běžné použití

Hladina intenzity zvuku – logaritmická stupnice odvozená od intenzity zvuku => L [dB - deciBell]; př.: 20 dB => tikot hodinek ve vzdálenosti 10 cm od ucha, 40 dB => tichý rozhovor ve vzdálenosti 1 m, 80 dB => křik ve vzdálenosti 1 m, 90 dB => motorová vozidla ve vzdálenosti 10 m

Hlasitost zvuku – subjektivní veličina závisející nejen na intenzitě, ale také na citlivosti ucha na určité frekvence

Práh slyšení – nejmenší intenzita zvuku o dané frekvenci, již jsme schopni slyšet (pro zvuk o frekvenci 1 kHz je to 10-12 W/m²)
Práh bolesti – hlasitost, při které uši začínají bolet (pro zvuk o frekvenci 1 kHz je to 1 W/m²)
Dopplerův jev – pohybuje-li se zdroj zvuku, či pozorovatel, dochází ke zkreslení a pozorovatel vnímá zvuk o jiné frekvenci; platí pro vlnění obecně

Vzorce:

Rychlost zvuku ve vzduchu: vt = 331,82 + 0,61t

vt…rychlost zvuku [m/s]

 t…teplota vzduchu [°C]

Intenzita zvuku: I = P/S
I…intenzita zvuku [W/m²]

P…výkon zdroje zvuku

S…obsah plochy, na kterou zvuk působí

Hladina intenzity zvuku: L = 10 log(I / I0)
L…hladina intenzity zvuku [dB - deciBell]

I0…intenzita zvuku na prahu slyšitelnosti (cca 10-12 W/m²)
I…aktuální intenzita zvuku

V praxi:

Hluk – praskot, bušení, skřípot…

Šum – v lese => nepravidelný pohyb a vzájemné tření listí,…

Ozvěna a dozvuk – rušivý element v koncertních sálech a velkých místnostech (snižuje srozumitelnost řeči)… redukuje se pomocí závěsů a jiných materiálů pohlcujících zvuk umístěných na stěnách

Dopplerův jev – zdánlivá změna zvuku motoru auta, které rychle míjí pozorovatele; měření rychlosti pomocí radaru; určování rychlosti pohybu planet (podle frekvence záření, které z nich přichází)…

Obrázky:
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20. Elektromagnetické vlnění

Základní poznatky:

Elektromagnetické vlnění – změny elektromagnetického pole, šířící se prostorem; dochází k přenosu energie (pomocí změn elektromagnetického pole); většina poznatků se shoduje s teorií vlnění mechanického

Dipól – jednoduchý zdroj elektromagnetického vlnění (užívá se v radiotechnice); jedná se o jednoduchý obvod s vlastnostmi cívky a kondenzátoru (může být i jednoduchý vodič) rozevřený v místě kondenzátoru => elektrické pole se šíří do okolí…

Šíření elektromagnetického vlnění – chová se podobně, jako vlnění mechanické (ohyb, odraz od vodivých předmětů…), nezávisí však na hmotném prostředí; určující je vlnová délka (čím je vlnová délka kratší, tím více podléhá stínění); někdy se využívá odrazu vln od ionosféry (překonávání velkých terénních nerovností)
Přenos signálu elektromagnetickým vlněním – využití ve sdělovací technice; a) za použití vodiče, b) přenos volným prostorem (vysílač => přijímač): radiokomunikační soustava

Elektromagnetické měniče – zařízení měnící zvukový signál na elektrický a naopak (mikrofon a reproduktor); konstrukce: cívka v poli permanentního magnetu připevněná na membránu a připojená k obvodu

Světlo – zvláštní druh elektromagnetického vlnění na nějž je citlivé lidské oko; řadí se mezi elektromagnetická záření

Rychlost světla – ve vakuu největší … v hmotném prostředí je nižší (př.: voda => 225 000 km/s; běžné sklo => 200 000 km/h…)
Lidským okem vnímatelná část světla – od vlnové délky 390 nm až po 770 nm

Šíření světla – světelný zdroj (světlo vzniká látkách v jejichž elektronových obalech dochází ke specifickým přeměnám energie) => optické prostředí (prostředí, jímž se světlo šíří: průhledné, průsvitné, neprůhledné) …

Zákon přímočarého šíření světla – Ve stejnorodém optickém prostředí se světlo šíří přímočaře (fyzikální abstrakce, při níž opomíjíme vlnové vlastnosti světla)
Vzorce:

Rovnice postupné elektromagnetické vlny: u = Umsin[2π(t/T – x/λ)]
u…napětí ve vzdálenosti x od zdroje

Um…amplituda

t…čas

T…perioda

λ…vlnová délka (λ = vT = v/f)
f…frekvence

v…rychlost šíření vlnění (v = 1/√εμ = c / √εrμr)
ε…permitivita prostředí

μ…permeabilita prostředí

εr a μr…relativní permitivita a permeabilita prostředí

c…rychlost světla ve vakuu (c = 1 / √ε0μ0) => (c = 299 792 548 m/s)
ε0 a μ0…permitivita a permeabilita vakua (ε0 = 8,854187·1012 F/m; μ0 = 4π·10-7 H/m)
╚> Tyto vztahy platí jen pro nižší frekvence

V praxi:

Využití elektromagnetického vlnění – přenos radiového × televizního signálu

Vlnové délky - 103 m (dlouhé rozhlasové vlny), 102 m (střední rozhlasové vlny), 101 m (velmi krátké vlny), 100 m až 10-1 m (velmi krátké vlny => jen přímá viditelnost – televizní signál)
Obrázky:
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21. Optické zobrazování odrazem

Základní poznatky:

Odraz světla – odraz nastává, dospěje-li světlo na hranici optického prostředí (současně se část světla láme); platí stejné zákonitosti (Huygensův princip) jako pro mechanické vlnění; velikost úhlu odrazu se rovná velikosti úhlu dopadu, odražený paprsek zůstává v rovině dopadu

Úplný odraz světla – dopadá-li na rozhraní optických prostředí paprsek pod úhlem větším, než je úhel mezní, k lomu nedochází a nastává pouze odraz světla (mezní úhel αm na rozraní skla a vzduchu je 42°)
Světelný paprsek – fyzikální zjednodušení šíření světla (vychází ze zákona o přímočarosti šíření světla v jednotném optickém prostředí, zanedbává vlnovou délku, částicový charakter a ohyb světla); => lze zpracovat geometricky

Optická soustava – soubor zařízení měnících směr šíření světla

Skutečný obraz – obraz předmětu, který lze zachytit na stínítko

Zdánlivý (neskutečný) obraz – obraz předmětu vzniká až na sítnici oka (nelze jej zachytit na stínítko)
Zrcadlo – těleso s opticky hladkou plochou (plocha s nerovnostmi jenž můžeme při zobrazením světlem a dané frekvence zanedbat) určenou k odrazu světla; (většinou skleněná plocha zespod natřená cínem, nebo cínovým amalgánem)
Zobrazení rovinným zrcadlem – obraz je zdánlivý, stejně velký a stranově převrácený; (odražené paprsky se rozbíhají)
Kulové zrcadlo – duté × vypuklé; popis: střed optické plochy (C; střed kulové plochy jejíž částí je odrazová plocha zrcadla); optická plocha zrcadla (o; přímka vedená středem optické plochy); vrchol (V; průsečík optické plochy s kulovou plochou zrcadla); poloměr křivosti (r; vzdálenost |CV|); ohnisko (F; bod ležící uprostřed mezi C a V; „obraz konce přímky dané body VC“; u dutého zrcadle => skutečné ohnisko × u vypuklého => neskutečné); ohnisková vzdálenost (f; vzdálenost |FV|; jinak také r/2); význačné paprsky: paprsek jdoucí rovnoběžně s optickou osou zrcadla (odráží se do × od ohniska); paprsek procházející ohniskem (odráží se rovnoběžně s optickou osou); paprsek směřující do × od středu optické plochy (vrací se zpět)
Paraxiání prostor – oblast v blízkosti optické osy kulového zrcadla; leží-li zobrazovaný předmět v paralaxním prostoru je zobrazen nedeformovaný

Kulová vada – vzniká při zobrazování předmětů ležících mimo paralaxní prostor (dochází k „rozmazání“) => eliminováno použitím parabolického zrcadla

Odrazové hranoly – jednoduché optické zařízení (většinou tvar trojúhelníku) určené ke změně směru paprsků

Zrcadlový (Newtonův) dalekohled – vytváří skutečný obraz vzdáleného předmětu pomocí parabolického zrcadla (obraz pozorujeme přes spojnou soustavu okuláru)
Epiprojektor – projektor využívající ke zobrazení předlohy odraz světla od ní

Vzorce:

Zobrazovací rovnice kulového zrcadla: 1/a + 1/a‘ = 1/f
a…vzdálenost zobrazovaného bodu od vrcholu zrcadla (měřeno po optické ose)
a‘…vzdálenost obrazu bodu od vrcholu zrcadla (měřeno po optické ose; je-li obraz neskutečný „za zrcadlem“ je a‘ < 0)
f…ohnisková vzdálenost (r/2; je-li ohnisko „za zrcadlem“ je f < 0)
Příčné zvětšení zrcadla: Z = y‘/y = - a‘/a
╚> poměr lineárních rozměrů zobrazovaného předmětu a jeho obrazu

y…zkoumaný rozměr zobrazovaného předmětu

y‘…zkoumaný rozměr obrazu

Z…příčné zvětšení (je-li Z < 0 … obraz je převrácený; |Z| = 1 … obraz je stejně velký; |Z| < 1 … obraz je zmenšený; |Z| > 1 … obraz je zvětšený)
V praxi:

Úplný odraz světla – vláknové vlnovody (optické kabely); využití při rozvodu například televizního signálu

Rovinné zrcadlo – nástěnná zrcadla, projekční přístroje

Duté kulové zrcadlo – dalekohledy, osvětlení, projekční technika

Vypuklé zrcadlo – zpětná zrcátka, dalekohledy, zrcadla v nepřehledných zatáčkách

Dutá parabolická zrcadla – světlomety automobilů

Odrazové hranoly – hranolové dalekohledy (triedry)
Obrázky:
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22. Optické zobrazování lomem

Základní poznatky:

Lom světla – lom nastává, dospěje-li světlo na hranici optického prostředí (současně se část světla odráží)

Prostředí opticky řidší/hustší – při porovnávání dvou optických prostředí označujeme jako prostředí opticky hustší to s větším indexem lomu, prostředí s menším indexem lomu pak nazýváme opticky řidším

Lom ke kolmici – přechod světla z prostředí opticky řidšího do prostředí opticky hustšího

Lom od kolmice – přechod světla z prostředí opticky hustšího do prostředí opticky řidšího

Mezní úhel – dopadá-li světlo pod tímto úhlem na rozhraní dvou prostředí je úhel lomu β roven 90° => dochází k úplnému odrazu

Optická soustava – soubor zařízení měnících směr šíření světla

Skutečný obraz – obraz předmětu, který lze zachytit na stínítko

Zdánlivý (neskutečný) obraz – obraz předmětu vzniká až na sítnici oka (nelze jej zachytit na stínítko)
Čočka – průhledné stejnorodé těleso ohraničené kulovou či rovinnou opticky hladkou plochou

Spojná čočka – „spojka“; <—>; uprostřed nejširší; z rovnoběžných paprsků vytvoří sbíhavé

Rozptylná čočka – „rozptylka“; >—<; uprostřed nejužší; z rovnoběžných paprsků vytvoří rozbíhavé; pouze neskutečný zmenšený obraz

Popis čočky – středy optických ploch (C1 a C2; středy kulových ploch, které ohraničují čočky); poloměry křivosti (r1 a r2; poloměry kulových ploch, které ohraničují čočky); optická osa čočky (přímka procházející středy optických ploch C1 a C2); vrcholy čočky (V1 a V2; průsečíky optických ploch s optickou osou); šířka čočky (vzdálenost |V1V2|); optický střed čočky (O; střed úsečky V1V2); předmětový prostor (prostor, z něhož světlo do čočky vstupuje); obrazový prostor (prostor, v němž vzniká obraz); obrazové ohnisko (F‘; „obraz osového bodu ležícího v nekonečnu“; u spojek => skutečné × u rozptylek => neskutečné; leží mezi C1 a V2); obrazová ohnisková vzdálenost (f‘; vzdálenost |F‘O|); předmětové ohnisko (F; „bod, jehož obraz leží v nekonečnu“; leží mezi C2 a V1); předmětová ohnisková vzdálenost (f; vzdálenost |FO|)
Paraxiání prostor – oblast v blízkosti optické osy čočky; leží-li zobrazovaný předmět v paralaxním prostoru je zobrazen nedeformovaný

Význačné paprsky – paprsek rovnoběžný s optickou osou (láme se ve směru do × od F‘); paprsek procházející optickým středem O; paprsek směřující do × od předmětového ohniska F (láme se rovnoběžně podle optické osy)
Tenká čočka – čočka, jejíž tloušťka je ve srovnání s ohniskovou vzdáleností zanedbatelná (čočka, o níž takto uvažovat nelze se nazývá tlustá čočka)

Otvorová vada – obraz bodu širokým svazkem paprsků je neostrý

Barevná vada – vzniká v důsledku různého lomu světla různých barev

Vzorce:

Index lomu: n = c/v
c…rychlost světla ve vakuu (popř.: vzduchu; c = 299 792 458 m/s)
v…rychlost světla v prostředí za optickým rozhraním

╚> obecně: c => rychlost světla, ze kterého světlo přichází a v => rychlost světla v prostředí, v němž se nově šíří

Zákon lomu světla (Snellův zákon): sinα/sinβ = n2/n1
α…úhel dopadu

β…úhel lomu

n1…index lomu prvního prostředí

n2…index lomu druhého prostředí

Mezní úhel (na rozhraní prostředí => vakuum): sinαm = 1/n1
αm…mezní úhel

n1…index lomu zkoumaného prostředí

Ohnisková vzdálenost: f = f‘ (pouze v případě, je-li index lomu prostředí před čočkou roven indexu lomu prostředí za čočkou)
f‘…obrazová ohnisková vzdálenost (|F‘O|)
╚> 1/f = (n2/n1 - 1 )(1/r1 + 1/r2)
r1 a r2…poloměry křivosti (platí znaménková konvence => je-li optická plocha charakterizovaná poloměrem r1 nebo r2 vzhledem k prostředí v okolí čočky duté, změní se znaménko před tímto poloměrem na -)
n1…index lomu prostředí, ve kterém se čočka nachází (vzduch, či vakuum n1=1)
n2…index lomu materiálu ze nějž je čočka vyrobena (běžné sklo n2=1,5)
╚> je-li n2 > n1 (př.: skleněná čočka ve vzduchu), pak zároveň platí: f > 0 pro spojky a f < 0 pro rozptylky

1/f…φ => optická mohutnost čočky [m-1; D dioptrie]

Zobrazovací rovnice čočky: 1/a + 1/a‘ = 1/f
a a‘…předmětová/obrazová vzdálenost (nachází-li se obraz v předmětovém prostoru, je neskutečný a a‘<0)
Příčné zvětšení čočky: Z = y‘/y = - a‘/a = - a‘ - f/f = - f/a - f
╚> poměr lineárních rozměrů zobrazovaného předmětu a jeho obrazu; (poslední dva vztahy jsou odvozeny ze zobrazovací rovnice čočky)
y…zkoumaný rozměr zobrazovaného předmětu

y‘…zkoumaný rozměr obrazu

Z…příčné zvětšení (je-li Z < 0 … obraz je převrácený; |Z| = 1 … obraz je stejně velký; |Z| < 1 … obraz je zmenšený; |Z| > 1 … obraz je zvětšený)
V praxi:

Možnost odvodit index lomu z mezního úhlu – refraktometry (přístroje na měření mezního úhlu … indexu lomu)
Oko – spojka, oční mok, rohovka, sklivec a zornice (clona); sítnice (oblast, na níž se vytváří zmenšený a převrácený obraz pozorovaného předmětu; je cca 104krát citlivější než fotografická emulze; tyčinky => světlo × tma; čípky => barvy); krátkozrakost => rozptylka; dalekozrakost => spojka

Další přístroje – lupa; mikroskop; Keplerův × Galileiho dalekohled; diaprojektor…

Obrázky:
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23. Základní poznatky kvantové fyziky; Elektronový obal atomu

Základní poznatky:

Objev M. Plancka – „Zářící těleso vyzařuje energii nespojitě po celočíselných násobcích kvanta energie E“

Fotoelektrický jev – dopadem záření se uvolňují elektrony (v případě, je-li překročena mezní frekvence fm … z mezní frekvence můžeme vypočítat mezní vlnovou délku λm = c/fm)
Vnitřní fotoelektrický jev – uvolněné elektrony zůstávají v látce => zvýšení vodivosti

Vnější fotoelektrický jev – uvolnění elektronu z povrchu látky do prostoru; 

Comptonův jev – nastává, nedojde-li k úplnému pohlcení energie fotonu elektronem (foton se vychýlí z přímé dráhy)
Kvantová mechanika – L. de Broglie: „Každá pohybující se částice má vlastnosti vlnění, přírůstky její energie jsou možné pouze po jednotlivých kvantech“;

Elektronový obal atomu – prostor kolem atomového jádra v němž se mohou vyskytovat elektrony; má mnohem větší poloměr než jádro atomu, má ale proti němu téměř zanedbatelnou hmotnost

Elektron – záporně nabitá částice pohybující se v elektronovém obalu atomu; objeven 1897 Thomsonem; 1926: E. Schrödinger sestavuje funkci Ψ pro popis stavů elektronu z níž vyplívá, že každý elektron v atomovém obalu je popsán tzv.: kvantovými čísly

Orbital – část atomového obalu s nejvyšší pravděpodobností výskytu elektronu

Kvantová čísla – hlavní (n; určuje energii „slupku“, ve které se elektron nachází; odpovídá periodě tabulky prvků; pro známé prvky nabývá celočíselných hodnot 1, 2, 3, … 7); vedlejší (l; určuje tvar orbitalu; nabývá hodnot 0 pro s, 1 pro p, 2 pro d, 3 pro f a 4 pro g … (n-1)); magnetické (m; určuje orientaci prostorově nesouměrných orbitalů; nybývá hodnot 0, ±1, ±2, … ±l); spinové (vychází z teorie W. Paulliho, že shodnými kvantovými čísly m,n a l  mohou být charakterizovány nejvýše dva elektrony, tyto elektrony se pak musí lišit číslem spinovým, to nabývá pouze hodnot ±½);

Hundovo pravidlo – degenerované orbitaly se obsazují nejprve elektrony se stejným spinem a teprve pak elektrony se spinem opačným

Výstavbový princim - 

Periodická soustava prvků – přehledné tabulkové uspořádání prvků podle kvantových čísel (dnešní systém prvků byl navrhnut 1869 D. I. Mendělejevem)
Vzorce:

Kvantum energie: E = hf = hc/λ
E…nejmenší množství energie vyzářitelné tělesem „foton“ (celkové množství vyzářené energie je jen násobkem tohoto čísla)
f…frekvence záření

h…Planckova konstanta (h = 6,626·10-34 Js)
c…rychlost světla

λ…vlnová délka záření

Einsteinova rovnice pro fotoelektrický jev: hf = Wv + ½ mev²
hf…vzorec pro kvantum energie E

Wv…výstupní práce potřebná k uvolnění elektronu (nejméně u alkalických kovů př.: cesium 1,93eV … 1eV = 1,6·10-19J)
me…hmotnost elektronu

v…rychlost uvolnění z kovu

V praxi:

Fotoelektrický jev – dálkové ovládání přístrojů (televize…); 

Srovnání kvantové mechaniky s klasickou – Při vysokých hodnotách kvantového čísla odpovídají výsledky kvantové mechaniky výsledkům klasické mechaniky

Emise elektronů – Roentgenova lampa

Vzájemná interakce světla s látkou – Laser (zdroj intenzivního světelného paprsku)
Obrázky:
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24. Vlastnosti atomového jádra a jaderné reakce

Základní poznatky:

Atomové jádro – centrální část atomu; má poloměr řádově 10-15 m; soustřeďuje v sobě značnou část hmotnosti celého atomu; je složeno z protonů a neutronů (nukleonů)
Proton – 11p; částice (o hmotnosti 1,672·10-19 kg) s kladným elektrickým nábojem (elementární náboj e = 1,6·10-19 C);

Neutron – 10n; částice (o hmotnosti 1,672·10-27 kg) bez náboje; mimo jádro je nestabilní

Neutrino – částice bez elektrického náboje jejíž hmotnost je zanedbatelná vůči klidové hmotnosti elektronu

Charakteristika atomového jádra – protonové (atomové) číslo (Z; počet protonů v jádře atomu, současně má funkci pořadového čísla prvku v Mendělejevově periodické tabulce prvků); Neutronové číslo (N; počet neutronů v jádře atomu); Nukleonové (hmotnostní) číslo (A = Z + N; počet nukleonů v jádře)
Izotop – verze jednoho prvku o stejném Z a různém A (různý počet neutronů)
Vazebná energie jádra – Ej; práce, kterou je nutné vykonat pro rozložení jádra na jednotlivé nukleuny

Radioaktivita – jaderný děj při němž se nestabilní izotop mění na izotop jiného prvku za současného uvolnění částice z jádra

Přirozená radioaktivita – rozpad prvků vyskytujících se v přírodě objevena 1896 H. Becquerelem (dále studováno manželi P. a M. Curie)
Radioaktivní záření – α, β, γ; tyto tři druhy záření od sebe lze rozlišit např.: podle jejich odklonu v magnetickém poli

Záření α – „proud jader hélia“ (42α); kladně elektricky nabité; velká rychlost (řádově 107 m/s); energie 2 MeV až 8 MeV

Záření β– – „proud elektronů“ (0-1e); rychlost se blíží rychlosti světla; energie až 10 MeV

Záření β+ – „proud pozitronů“ (0+1e);

Záření γ – elektromagnetické vlnění s vlnovou délkou ještě kratší, než je tomu u tvrdého Roentgenova záření; šíří se rychlostí světla; nevzniká samostatně, vždy doprovází záření α, nebo β => γ je emitováno přechodem nově vzniklého nuklidu do základního stavu (řádově 10-13 s po vzniku nuklidu)
Vliv radioaktivního záření na okolí – chemické účinky (fotografická emulze zčerná); ionizace plynů, kapalin, či pevných látek jimiž prochází; vzbuzení luminiscence

Ochrana – α a β nejsou příliš pronikavé a dají se snadno zachytit (např.: kovová fólie); γ je mnohem pronikavější, je nutné => lze jej zastavit silnou olověnou deskou

Poločas rozpadu (přeměny) – doba, za kterou se rozpadne polovina radioaktivních částic v daném materiálu (jeho hodnoty jsou velmi rozmanité: 23892U ~ 4,5·109 roku,22286Rn ~ 3,825 dne, 21484Po ~ 1,5·10-5 s)
Jaderné reakce – přeměny jádra, k nimž dochází v důsledku působení vnějšího prostředí; úhrnná relativistická energie částic podílejících se na jaderné reakci se zachovává => zachovává se i celková hmotnost, elektrický náboj i počet nukleonů

Umělá transmutace – přeměna jednoho prvku v jiný (1919 E. Rutherford)
Termonukleární reakce – zdroj velkého množství energie (hvězdy…); neumíme ji řídit

Vzorce:

Vazebná energie jádra (odvozeno z E=mc²): Ej = (Zmp + Nmn - mj)c² = Bc²
Z…protonové číslo × mp … hmotnost protonu

N…neutronové číslo × mn … hmotnost neutronu

mj…hmotnost jádra (zjištěná experimentálně)
B…hmotnostní schodek (rozdíl hmotnosti jádra a jednotlivých hmotností všech jeho částí; dosahuje hodnot kolem 1% hmotnosti jádra)
Vazebná energie jader jednotlivých nuklidů: εj = Ej / A
A…počet nukleonů

Rozpad α: AZX → A-4Z-2Y + 42He
Rozpad β–: AZX → AZ+1Y + 0-1e + ϋ
Rozpad β+: AZX → AZ-1Y + 0+1e + υ
X…původní radionuklid

Y…vzniknuvší izotop

Zákon radioaktivní přeměny: N = N0e-λt
N…počet radioaktivních jader v čase t

N0…původní počet radioaktivních jader

e…základ přirozeného logaritmu (e = 2,718…)
λ…přeměnová konstanta (relativní úbytek jader za 1 s)
Poločas rozpadu: T = ln2/λ = 0,693…/λ
Aktivita: A = ΔN/Δt = λN = A0e-λt
A…aktivita zářiče [Bq - becquerel]

A0…aktivita zářiče v počátečním okamžiku

Jaderná reakce: X + a → Y + b; Er
╚> z původního prvku X po srážce s částicí a, vznikne prvek Y, vyzáří se částice b za současné spotřeby energie Er
V praxi:

Jaderná reakce (štěpení jader uranu) – jaderné elektrárny

Termojaderné reakce – vodíkové pumy

Poločas rozpadu – určování stáří hornin a prehistorických pozůstatků

Obrázky:
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25. Detekce a urychlování elementárních částic

Základní poznatky:

Elementární částice – částice o níž můžeme tvrdit, že se neskládá z dalších dílčích částic (může se však v některých případech rozpadnout na jiné částice);

Antičástice – částice symetrická k k určité částici, liší se nábojem

Studium částic - částice nelze smysly vnímat => pro studium radioaktivity je třeba sestrojit speciální zařízení na detekci částic, či manipulaci s nimi

Geigrův-Müllerův počítač – trubice s plynem o nízkém tlaku, uvnitř této trubice je válcová katoda a anoda v podobě drátu (vysoké napětí kolem 1 kV => mezi elektrodami pole o velké intenzitě); při průletu částice trubicí dojde k ionizaci plynu => vzniká proudový impulz, který lze zesílit a následně zaregistrovat

Jaderné fotografické emulze – záznam trajektorie záření (kvůli určení energie a hybnosti částic);

Mlžná komora – nejstarší způsob sledování trajektorie částic; jedná se o válcovou nádobu naplněnou s párou v nasyceném stavu; prolétne-li tímto prostředím částice, dojde k ionizaci => na iontech se kondenzují mikroskopické kapičky, které lze pozorovat

Bublinková komora – moderní verze mlžné komory (jako medium je použita přehřátá kapalina např.: kapalný vodík; po průletu částice je její trajektorie vyznačena utvořivšími se bublinkami páry)
Urychlování částic – pro studium částic jsou třeba částice s vysokou energií (např.: kosmické záření), na zemi se částice musí urychlovat pomocí urychlovačů; lze urychlovat jen částice s nábojem (pro + a – jsou specifické urychlovače)
Lineární urychlovač – dlouhá trubice s válcovými elektrodami připojenými ke zdroji o vysoké frekvenci (k urychlování částice dochází k mezi těmito elektrodami); mohou mít délku až 3 km => částice v nich získávají energii až 20 GeV

Cyklotron – kruhový urychlovač; dvě polokruhové kovové komory (duanty) připojené ke zdroji vysokofrekvenčního střídavého napětí a uložené v homogenním magnetickém poli (to zajišťuje pohyb částic po kruhové trajektorii), v mezeře mezi duanty je umístěn zdroj částic; v této mezeře také dochází k vlastnímu urychlování částic (moderními metodami lze v kruhových urychlovačích dosáhnout až energe řádově 1010 eV)
V praxi:

Jaderná fotografická emulze – osobní dozimetr (malá část jaderné fotografické emulze, kterou mají u sebe pracovníci přicházející do kontaktu s nebezpečnými materiály; po čase se vyvolá a podle intenzity jejího zabarvení můžeme určit celkovou dávku záření, kterou pracovník obdržel)
Obrázky:
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