1 Kinematika hmotného bodu

kinematika sa zaobera urcenim poloh bodov a ich zmien v ¢ase (kinematika pohyb telesa opisuje,
nezaobera sa pri¢inami pohybu)
pri teoretickom Stidiu mechanického pohybu (proces, pri ktorom sa meni poloha jedného telesa
vzhl'adom na iné¢ teleso) sa zavadza pojem hmotny bod

o hmotny bod je teleso, pri ktorom sa hmotnost’ telesa zachovava, ale jeho rozmery sa

zanedbavaju

na opis mechanického pohybu sa zavadza vzf’aZny bod avif’aind sustava, vzhl'adom na ktort
urcujeme polohu telesa a jej zmenu v zavislosti od ¢asu
pokoj alebo pohyb moézeme urCovat’ len vzhladom na vztazni sastavu —relativnost’ pokoja
a pohybu (relativnost’ mechanického pohybu znamend, Ze opis pohybu zavisi od vol'by vzt'aznej
sustavy)
trajektoria je mnozina (sthrn) vsetkych poloh, v ktorych sa hmotny bod pri pohybe vyskytuje,
dizka trajektorie sa nazyva drdha
ak trajektoria hmotného bodu je cast’ priamky, kond bod priamociary pohyb, v ostatnych
pripadoch je to krivociary pohyb

1.1 polohovy vektor

- polohovy vektor urcuje polohu hmotného bodu vzhl'adom na
Y suradnicovu sustavu
P - poloha v priestore je jednozna¢ne dana polohovym vektorom

OP =r, pre ktory plati:
r=xi+yj+zk
= (x, v, z)

- X, y, zsu suradnice vektora a i, j, k si jednotkové
vektory v smere jednotlivych osi, plati:

iljlk
=Ji=fi-1

©) >
l

vel’kost’ polohového vektora:
=Jx*+y +z

smer polohového vektora:
o smer polohového vektora sa ur¢uje pomocou uhlov a, B, y, ktoré zviera smer polohového
vektora so smermi jednotlivych siradnicovych osi x, y, z

X z , \ ;
o cosa=2, cos =", cosy=",ziroven plati: cos? &+ cos® B+ cos? y =1
r r r

-

©) r

1.2 rychlost

rychlost’ pohybujuceho sa bodu sa méze v kazdom okamihu menit,
nemusi byt’ konStantna

priemernd rychlost’ hmotného bodu:

o zmena polohového vektora bodu za ¢as ¢ r(to) 7 r(1)

o v = ;(I)_;(Io):A_; [V]=ms™
? t—t, At’ ' X

okamZita rychlost’ hmotného bodu:



o prva derivécia polohového vektora podla ¢asu
— . rit)-rlt dr
v, = lim ( ) ( O) -

o
> f—t, dt
- zloZky rychlosti:
— dr d(t - —') dx- dy- dz- . - -
Vo=—=—Wi+yj+zk)|=—i+—j+—k=vi+tv j+v k
" dr dt I a @’ a T ARG

- vel’kost’ rychlosti:

2 2 2
dx d dz
O Vo=AvitviHvi=l—| + Lo I et
dt dt dt
- smer rychlosti:
o kedZe hodnota derivacie funkcie v bode sa rovna smernici doty¢nice ku grafu funkcie, tak
rychlost’ ma smer dotycnice k trajektorii
o smer rychlosti sa uruje pomocou uhlov a, B, vy, ktoré zviera smer rychlosti so smermi
jednotlivych stiradnicovych osi x, y, z
W Y V. « . 2 2 2
o cosa=—, cosff=—, cosy =—, zaroven plati: cos“ @ +cos” f+cos” y=1
% % v

1.3 zrychlenie

- zrychlenie pohybujuceho sa bodu sa mdze v kazdom okamihu menit’, nemusi byt” konStantné

- charakterizuje zmenu pohybového stavu

- priemerné zrychlenie hmotného bodu:
o zmena vektora rychlosti za Cas ¢

- -

o a = V(t)_v(to) :A_;’

Wt
, [a] =m.s~’ -
i t—t, At w(t,)
- okamZité zrychlenie hmotného bodu:
o prva derivacia rychlosti podla casu (druhd derivacia
polohového vektora podl'a ¢asu)

o %zlimv(t)_v(to):ﬂ
=t =t dt
— dv d- ddr dd- d*r
aoz—:—v:——:——r: 5
dt dt dt dt dt dt dt

- zloZky zrychlenia:
— dv d( - =~ =\ dv,. dv,~ dv.- . o~ -
ay=—=—\v.i+v j+v. k|=—2i+—=j+—=k=ai+a, j+a.k
C o ar dt(x vJ ) a ' a T a AT

- velkost’ zrychlenia:
2 2
2, 2, 2 dv, dv, dv, ’
o a,=.a, +a,+a. = + +
dt dt dt

- smer grychlenia:

o smer zrychlenia sa urCuje pomocou uhlov a, B, v, ktoré zviera smer zrychlenia so smermi

jednotlivych suradnicovych osi x, y, z
ay

a a , N ,
o cosa=—*, cosff=—2, cosy =—=, zaroven plati: cos® a +cos’ f+cos’ y =1
v v v




1.4 zrychlenie pri krivo¢iarom pohybe
- zrychlenie pri krivo¢iarom pohybe sa rozdel'uje ne zlozku tangencidlnu (dotycnicovu) a zlozku
normalovu (dostredivu), pricom vysledné zrychlenie je vektorovym stctom tychto zloziek:

o a=a,+ a_,:
- pre obvodovu rychlost plati: v=vr
- 7 (ma smer dotyCnice ku krivke) a p (mé smer normaly ku krivke) st
jednotkové vektory, pricom plati:

o ;L;azéroveﬁ;:‘;‘zl
- pre zrychlenie plati:
- dv d(*) dv- dr
a=—=—Wr|]=—7+v—
dt dt dt dt
- pre 7 plati:
o rr=1=>
RPN P AR N
dt dt dt dt dt

o dr je zmena vektora 7 za Cas dt
- podla obr. plati:

o ‘d;‘ = H.da =da a da :%
- plati: )
- - d _ _ _ _
ol 5) M ) e 1)
- pre zrychlenie plati:

Q
I

dv= dr _dv- v (7)< v? —
—T+Vv—=—7T+Vv—|-p|]=—1——p
dt dt dt R dt R
- tangencidlne (dotyCnicové) zrychlenie:
o poOsobi v smere dotyCnice, meni vel'kost’ (obvodovej) rychlosti

_@

dt
- normalové (dostredivé) zrychlenie:

o posobi v kolmom smere na smer rychlosti, meni smer rychlosti

2
\%

R
- vel’kost’ celkového zrychlenia:

- 2 2
@ ‘a‘—w/a, +a,

1.5 uhlova rychlost’ a uhlové zrychlenie

- uhlovd rychlost’:
0= [w]=5"

—_—

@) a

t

—_—

a

n

o

o =—, =
dt
- uhlové zrychlenie:
2
o _da)_da []:S,z

E=—n= , €
dr dr’
- uhlova rychlost suvisi s obvodovou rychlostou pohybujuceho sa bodu vztahom:



o v=Rw,kdeR je prislusny polomer krivosti
- pre obvodovu rychlost’ plati:

ds
y=—
dt
- pre a, plati:
o a, =Re

t

1.6 niektoré druhy pohybov

— . S A
1.6.1 rovnomerny priamociary pohyb
- pre rychlost’ zrychlenie a dréhu plati:
o Vv =konst.
a= ﬂ =0
_J‘ _ Al t t
o s=|vdt=vt+s,, kde so je dlzka
drahy v Case t=0
1.6.2 rovnomerne zrychleny priamoc¢iary pohyb
- pre zrychlenie, rychlost’ a drahu plati: VA S A
o a = konst.
o v= Ia.dt =at+v,, kde vy je zaiatocna
rychlost’ §
1
=|vdt=|lat+v Ht=—at> +v,t +
o s jv j(a v)rl 2a Vot +5, > >

- ak a<0, tak 1ide o rovnomerne spomaleny
priamociary pohyb, v tomto pripade a nazyvame spomalenim (pri spomalenom pohybe ma rychlost’
a zrychlenie opacny smer)

1.6.3 rovnomerny pohyb po kruznici
- pohyb, pri ktorom sa hmotny bod pohybuje po trajektorii tvaru kruznice, pricom jeho rychlost’ je
konStantna

- hmotny bod kona rovnomerny pohyb po kruznici, ak za rovnaké VB
I'ubovolne zvolené Casové Useky At opiSe rovnako dlhé obluky kruznice B
As, ktorym prisluchaji rovnako vel'ké uhly 4¢, pricom Agp = %

- pre uhlovu a obvodovu rychlost’, uhlové zrychlenie a uhol plati: A

o = konst.
v
o) v=2LR=27er=a)R A A
T L7
d
o =220
dt

o a= ja).dt =t +a, , kde ap je uhol, ktory zviera polohovy vektor pohybujiceho sa bodu

vzhl'adom na stred kruznice v ¢ase =0 s uritym, za zaklad zvolenym smerom polohového

vektora
- perioda T:
o Ccas, za ktory bod raz obehne kruznicu
o T_27zR_27zR_27z

v Ro o



- frekvencia f:
o pocet obehov za jednotku ¢asu
I w
/= T 2r
- iné odvodenie normalového (dostredivého) zrychlenia:

o za dobu At hmotny bod prejde obluk dizky As=R.Ag,
ktorému zodpoveda uhol Agp = w.At

o pre zmenu okamzitej rychlosti v dosledku zmeny jej smeru
plati:
V2
- Av=vAp=vw.At= E'At a z toho

A 2 4 2
- adz—vzv—=va)=a)2R= 7r2
At R T

1.6.4 rovnomerne zrychleny pohyb po kruznici

- pre uhlové zrychlenie, uhlovu rychlost’ a uhol plati:
o & =konst.

o w:jg.dt:a+a)o

o azja).dt:j(gwra)o)dt:%gtz +o,t+a,

Av
VB VVA
B
As
Ao VA
R < aq A



1 Dynamika hmotného bodu

dynamika sa zaobera pri¢inami pohybu, vyuziva princip pri¢innosti (kauzality)

telesa na seba navzajom poOsobia — interakcia; velkost vzajomného silového pdsobenia telies
a poli sa opisuje pomocou veli¢iny sila

vysledkom vzajomného silového pdsobenia telies moze byt deformdcia tychto telies alebo zmena
ich pohybového stavu

teleso, ktoré je od vsetkych ostatnych telies v dostatocnej vzdialenosti a neposobi nail ziadne pole,
nazyva sa izolované teleso (ak neprihliadame na rozmery telesa, hovorime a izolovanom
hmotnom bode)

1.1 vztazné sustavy

1.1.1

1.1.2

inercialne vzt'azné sustavy

vztazné sustavy, v ktorych izolované hmotné body zostavaju v pokoji alebo v rovnomernom
priamociarom pohybe (izolované hmotné body maji vlastnost’ zotrvavat' v pokoji alebo
v rovhomernom priamociarom pohybe)

zmenu pohybového stavu hmotnych bodov moéZze v nich spdsobit’ len ich vzdjomné pdsobenie
s inymi objektmi

neinercialne vzt'azné sustavy

vztazné sustavy, v ktorych zmena pohybového stavu hmotného bodu moéze nastat’ bez
vzajomného poOsobenia sinymi objektmi (vztazné sustavy, ktoré sa vzhladom na niektort
inercialnu vzt'aznu stistavu pohybuji so zrychlenim)

1zolované hmotné body v nich nezostavaji v pokoji alebo v rovhomernom priamociarom pohybe
v neinercialnej vzt'aznej sustave neplatia Newtonove zdkony

1.2 Newtonove pohybové zakony

1.2.1

1.2.2

zakon zotrvacénosti

teleso, ktoré je v pokoji alebo vrovnomernom priamociarom pohybe zotrvava vo svojom
pohybovom stave, kym nie je prinutené vplyvom nejakych interakcii (sil) svoj pohybovy stav
zmenit’
7o zakona zotrvacnosti vyplyva:

- existuju inercialne vzt'azné sustavy

- zotrvacnost je zadkladnou vlastnost'ou kazdého izolovaného hmotného bodu

- nazmenu pohybového stavu su potrebné vonkajsie sily

zakon sily
sila posobiaca na hmotny bod sa rovna c¢asovej zmene hybnosti hmotného bodu, ktorta vyvolala
o F=ftP_4()
dt dt
ak hmotnost’ telesa je konStantna (v klasickej fyzike) plati:

Fe L) m® = ma, [F]= kems™ =
o F—dt(mv)—mdt—ma,[F]—kg.m.s =N

o aby mal hmotny bod s hmotnostou m zrychlenie a, musia naii okolité objekty pdsobit

vyslednou silou F=ma
o jednotkou sily je Newton (Newton je sila, ktord telesu s hmotnostou /kg udeluje
zrychlenie  m.s™



—_—

- ak na hmotny bod pdsobi viac sil f],E,...,Fn , ich u¢inok na hmotny bod je taky isty, akoby na
hmotny bod posobila jedina sila (vyslednica) F dana sadtom posobiacich sil ako vektorov

P
i=1

o ak ZE =0, hmotny bod je v rovnovihe

i=1

1.2.3 zakon akcie a reakcie

- dva hmotné body na seba navzajom pdsobia rovnako vel'kymi silami opa¢ného smeru
o poOsobia na rozne telesa, teda sa navzajom nerusia
o surovnako velké, ale opacného smeru
o sucasne vznikaju a suCasne zanikaju

1.3 hybnost hmotného bodu

- pohybovy stav hmotného bodu, konajiceho mechanicky pohyb, sa hodnoti hybnostou, ktora je

definovana:
1

o ; = m.;, [p] =kg.m.s”
- hybnost’ sustavy hmotnych bodov sa definuje ako vektorovy sucet hybnosti jednotlivych bodov

o pP=2p,
i=1
- smer hybnosti je ur€eny smerom okamzitej rychlosti

- zdkon zachovania hybnosti:
o sucet hybnosti vSetkych telies izolovanej sustavy je staly

. p:E+E+-~-+Z:kon§t.

1.4 pohybové rovnice

- plati:
- - dr
o F=ma=m Zr
dt
R N N 2., 2.0 2_
o in+ij+sz:mitfz‘+mcjit§}j+mifk
d’x d’y d’z
o Fo=m——, F =m—5, F.=m—;
dar* 7 dt dt

1.4.1 sucet vSetkych sil sarovna 0

Co . o, . dx
- pririeSeni zavadzame substituciu: —=x=v

dt '

- L integrdl (rychlost’):

, :

d
o md fzmd)zc o= D =0=>v=v_=v_, =konst.
dt dt dt dt
- 1L integrdl (draha):
dx

o —=v, :>dx:vxo.dt:.[dx:.[vxo.dt:x:vxo.t+k0n§t.
dt

o integracnu konStantu ur¢ime zo zaCiatocnych podmienok (=0, x=xy) 1 konst.=xo
o pre suradnice hmotného bodu v ¢ase plati:



1.4.2

EX=V,ltX,, y:vyo.t+y0, z=V,,tl+z

ak na teleso neposobia ziadne sily alebo sucet posobiacich sil sa rovna nule, teleso sa nachadza
v pokoji (vxo=vyo=v:0=0) alebo sa pohybuje rovnomerne priamociaro vplyvom zotrvacnosti

(v#0)

na teleso pésobi konstantna sila
suradnicovu sustavu volime tak, aby posobiaca sila bola rovnobezna s osou x, potom plati:

2 2 2
o) mdf:F/\md2/=0/\deZ=0
dt dt dt
L integrdl (rychlost):
2
d
o d;c=£:> Y :£:dvx:£dt:vx=£jdt:£t+k0n§t.
dt m dt m m m m

o zacCiato¢né podmienky (#=0, vi=vx) 1 konst.=vxg
o pre rychlost’ plati:

e v =Eey o
v t+v,=at+v,

X

m
11. integral (drdaha):
dx F F Ft .
o —=—t+v,=>dx=|—t+v, |dt = x=——+v t+konst.
dt m m m 2

o zaciato¢né podmienky (=0, x=x9) 1 konst.=vxo
o pre suradnice hmotného bodu v Case plati:

F
. x:%t2+vx0t+x0, Y=y ltyy, 2=Vv,,1+2Z,

ak na teleso pdsobi konStantna sila, teleso sa pohybuje rovnomerne zrychlene

1.5 pohyb telesa v odporujicom prostredi

1.5.1

Newtonova odporova sila
ak sa teleso pohybuje vo vzduchu, proti pohybu posobi odporova sila:

o F I%CS,OVZ

1.5.2 Stokesov vzt'ah pre pohyb gul6¢ky v kvapaline

proti pohybu pdsobi odporova sila:
o F =6rnrv, kde # je viskozita kvapaliny

1.6 trenie

1.6.1

1.6.2 valivy odpor

Smykové trenie ?
pre treciu silu plati: F; + | F >

o F, =fF,, kde f je sucinitel’ Smykového trenia a Fy je kolmda <
tlakova sila

plati:

F
o F,= chN, kde & je rameno valivého odporu (jeho velkost je dana

kvalitou materialu)



1.7 niektoreé druhy sil

1.7.1 dostrediva sila
- smeruje do stredu kruznicove;j trajektorie (je kolmé na vektor okamzitej rychlosti)

- plati:
o F,=ma,
2 2
my ) 2 po 4
o F,=ma,=——=mvo=mor=mir"fr=m—-—r
r T

1.7.2 odstrediva sila

- smeruje von zo stredu kruznicovej trajektorie
- patri medzi zotrvacné sily (pdsobi iba vtedy, ked sa hmotny bod pohybuje po kruznicovej

trajektorii)
- plati:
o F =-F,=F =-ma,
2 2
my 4r
o F =ma;,=——=mvo=mo'r=mir’ f’r=m P r
r



2.1

2 Mechanika tuhého telesa

pri opise pohybu pevného telesa nemdézeme vzdy zanedbat’ jeho rozmery tak ako pri hmotnom
bode, a tak zavddzame model redlneho pevného telesa — tuhé teleso
o tuhé teleso je idedlne teleso, ktorého tvar a objem sa ti¢inkom T'ubovolne velkych sil
nement
medzi Casticami telesa pdsobia vnutorné sily, ktoré sa navzajom rusSia, a tak nemaju vplyv na
pohybovy stav telesa ako celku
zmenu pohybového stavu mozu sposobit’ len vonkajsie sily (vnatorné sily sa navzajom rusia)
tuh¢ teleso mdze konat™:
o  posuvny (translacny) pohyb
= vSetky body telesa maju v l'ubovolnom okamihu rovnakti okamzita rychlost’
a opisu za ten Cas rovnaku trajektoriu
o otacavy (rotacny) pohyb
= vSetky body telesa maji v lubovolnom okamihu rovnakti okamzitu uhlovi
rychlost’, opisuju kruhové trajektorie, ktorych stredy lezia na jednej priamke — os
otacania
o pohyb zlozeny z tychto pohybov

tazisko telesa

tazisko telesa je posobisko tiazovej sily, ktord pdsobi na teleso T
dva hmotné body: m; m,
o pre polohu t'aziska plati: r 1)

 mn+m,r,
Iy =
m, +m,
o plati: pomer hmotnosti hmotnych bodov sa rovna obratenej hodnote pomeru vzdialenosti
tazisk hmotnych bodov od vysledného taziska
tri hmotné body:
o pre polohu taziska plati:

= myntmyr, +myry

n
Ny =

m, +m, +m,
N hmotnych bodov:
o pre polohu taziska plati:

N .
Dmr,
* i=1

" rlN = N
Sm
i=1
tuhé teleso:
o pre polohu taziska plati:
I ;.dm |
=L =— .[ r.dm
J.dm ms,
v

o pre sturadnice taziska plati:
1 1 1
= x:—jx.dm, y:—jy.dm, z:—jz.dm
m V m V m V

o hmotnostny element mo6zeme vyjadrit’ dm=p.dV, hustota telesa nemusi byt konStantna



2.2 rovnovazna poloha telesa

2.21

2.2.3

tuhé teleso je v rovnovaznej polohe, ak vektorové sucty vsetkych sil a vSetkych momentov sil,
ktoré na teleso pdsobia, st nulové vektory a teleso je v pokoji

stala (stabilna) poloha
teleso po vychyleni z rovnovaznej polohy sa posobenim momentu tiazovej sily vracia spat’ do

vve

N
\
[N
; N

lF(
vratka (labilna) poloha
po vychyleni sa teleso samovolne nevrati do tejto polohy; tazisko je najvysSie, teda teleso ma
najvacsiu potencidlnu energiu
moment tiazovej sily pdsobi na teleso, az kym teleso nezaujme rovnovaznu polohu stalu

[ B!

volna (indiferentna) poloha

teleso po vychyleni zostava v rovnovaznej polohe, tazisko zostava v rovnakej vyske, potencialna
energia sa nemeni

stabilita telesa
stalost’ rovnovaznej polohy podopreného telesa (stabilita telesa) sa meria

velkostou prace, ktort musime vykonat, aby sme teleso prevratili '/',\\
z rovnovaznej polohy stalej do rovnovaznej polohy vratkej )/ \\
stabilita telesa je tym véacSia, ¢im v&acSiu pracu treba vykonat na ,/’ Fosh ,,’
preklopenie telesa do vratkej polohy J/ il
tazisko vystapi o vysku r-h, kde r je vzdialenost’ od hrany, okolo ktorej \F\ \\\ . /ﬁ/
teleso preklapame ELSNY

L AERNAV

o W=F,(r-h)



2.3 moment zotrvacénosti

- jeden hmotny bod:
o hmotny bod ma pri rotécii kinetickll energiu, pre ktoru plati:
1 1 1
= Eo=—mvi=—mrie’ =-Jo’
2 2 2
o pre moment zotrvacnosti plati:

= J=mr?, [J]=kgm®
- sustava hmotnych bodov:
o sUstava hmotn}'/ch bodov ma kineticku energiu

2

1 1 1
. ZE,Q: mrlo® +—myp @’ +-+—m 1 @’ (m17f12+m2r22+-~-+mnrn2)w
2 2 2
o) moment zotrvacnosti

 J=J+J, e, ZJ Zmr

- tuhé teleso:
o pre moment zotrvacnosti telesa plati:

. ;Jz.[rz.dm:.[prz.dl/
14 4

o momenty zotrvacnosti niektorych telies vzhladom na os
prechédzajucu t'aziskom:

= gula: 2wy
5
1.,

= valec: —Mr
2

1
n tyé — MI?
4 12

|
I
I
- Steinerova veta: ri/\
o ak moment zotrvac¢nosti tuhého telesa vzhl'adom na os 7
1 I T y
, ., .- . * / >

prechadzajucu taziskom je J = jrz.dm, potom moment A a T X X
14

zotrvacnosti vzhl'adom na kazdu os, ktord je rovnobezna

s osou prechadzajtiicou t'aziskom 9vzdialenost osi je a) je

dana vztahom:

sur.taziska

= J= Ir dm = j[a+x +y ]dm Ia dm+_[2axdm+j +y? Jdm =

= J=a Idm+.[r dm=J + Mad*

2.4 kineticka energia telesa
- ak teleso kona posuvny pohyb, ma kineticka energiu
1
o Ey= Emv2
- ak teleso kona rotany pohyb, ma kineticku energiu
1
o E, :EJa)z
- ak teleso kona posuvny aj rotaény pohyb stiasne, ma kineticka energiu

o E, L. Sy
2 2



2.5 moment sily a momentova veta

2.51

2.5.2

moment sily
charakterizuje otacavy uc¢inok sily na teleso vzhl'adom na os otdCania
plati:

o M=rxF
vel’kost’ momentu sily:
M‘ sina, [M]zN.m

o

smer momentu sily:
o M1lrAaMLF
o orientadciu momentu sily urcujeme podla pravidla pravej ruky:
= ked polozime pravu ruku tak, aby prsty ukazovali prechod od prvého vektora
k druhému, odchyleny palec ukazuje smer momentu sily
ked’ na tuhé teleso otacavé okolo nehybnej osi stc¢asne viac sil, G¢inok tychto sil na teleso
moézeme urCit z vysledného momentu sil, ktory je dany vektorovym suctom momentov
jednotlivych sil (vzhl'adom na danu os):

o M=M+M,++M,

momentova veta

otacavy ucinok sil posobiacich na tuhé teleso otacavé okolo nehybnej osi sa rusi, ak vektorovy
stucet momentov vsetkych sil vzh'adom na os je nulovy vektor momentu sily

2.6 prva veta impulzova

mame teleso zlozené z n hmotnych bodov, vyberieme si i-ty hmotny bod, na ktory pdsobia sily
(pohybové rovnica jedného hmotného bodu):

o F+YF,=
j=1
. 1?‘, je vonkajsia sila
. Z F;, su vnutorné sily, ktorymi pdsobia hmotné body telesa na i-ty hmotny bod

pre sustavu hmotnych bodov plati pohybovéa rovnica v tvare:

o SEAYSF -Yma

i=l j=1
mozeme Vytvorlt dVO_]lCG rovnako velkych sil opa¢ného smeru, ktoré sa navzajom rusia:

o F, ——F :>F +F =0

y

plati:
d d d
n . n V n _ no__,
F o — — ! = —_— V. |=— X
o z +zz zma > izldt(mlvl) o3
- d
o Y -=—ZP1 £p

pary Cdr
o jetoprvd veta impulzova:
= vektorovy sucet posobiacich vonkajSich sil sa rovnd casovej zmene celkovej
hybnosti hmotnych bodov



ak F =0 , plati zakon zachovania hybnosti:
o p, +p,+-+p, =konst.

2.7 druha veta impulzova

2.8

pohybova rovnica rotujuceho telesa

mame teleso zlozené z n hmotnych bodov, vyberieme si i-ty hmotny bod, na ktory pdsobia sily
(pohybové rovnica jedného hmotného bodu):

oF+Z —ma

ak rovnicu Vynasoblme polohovym vektorom pdsobiacich sil, plati:

—_—

- d —

— —_— n o, — . V. d —_—
o X Fi+ E F. :r.xmua_:r.xm.—’:rx—(m.v_):
Ji 1 1 1 1 1 1 1 1
= dt dt

A
o =<lix n%%;g <L

-

o L=rx ; je moment hybnosti
ak mame sustavu hmotnych bodov, plati:

f—J\——\
o dL
o ThxElE|ixSE,
i1 dr
mozeme zostavit’® dvojice rovnako Vel’kych momentov sil opacného smeru, ktoré sa navzajom
rusia:
o M,=—M,=>M,+M
plati:

=0
n— A —  — dL
o IYM =—>L=>M=—
p dt 5 dt
o jeto druhd veta impulzova:
» vektorovy sicet momentov sil sa rovna ¢asovej zmene momentu hybnosti
ak M =0, plati zdkon zachovania momentu hybnosti:
o L +L,+---+L, =konst.

pri rotacii plati zadkon zachovania momentu hybnosti, ktorého velkost
mozeme vyjadrit:

A
o L=pr=mvr=mr’o=Jo /\

ak na teleso pdsobi sila, tak pri malom posune vykona pracu:
o dW=Fds=Frdp=M.dp
vykonana préaca sposobi zmenu kinetickej energie:

o dEzd(lJa)zjzi(l jdt——J ( )dt— J2a)d—dt—Ja)gdt—J€d(p
2 de\ 2 2 dt dt
plati:
o dW=dE=>Mdp=Jedp
pohybova rovnica ma tvar:
o M=Jg



2.9 skladanie sil pésobiacich na tuhé teleso
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2.9.2

skladat’ sily posobiace na tuhé teleso znamena urcit’ silu, ktord ma na dané teleso ucinok ako sily,
ktoré skladame

C
réznobezné sily | Fi
ked’ posobia dve rdéznobezné sily v bodoch A, B, posunieme ich po ich VAN 7 N
vektorovych priamkach do spolo¢ného posobiska v bode C. Doplnenim na B/ 0 A
rovnobeznik ziskame vyslednicu, ktord posunieme po jej vektorovej
priamke na spojnicu bodov A, B F. F Fi
rovhobezné sily
dve sily rovnakého smeru:

o podsobisko sily lezi vnutri spojnice sil F;, F>, vysledna sila je
suctom posobiacich sil a
o plati Foo|F
ar, e
» —xF+(d-x)F,=0=>x= 2_ e
o, e R
dve sily opacéného smeru @ ------

o posobisko sily leZi na prediZenej spojnici sil i, F2, ma smer
vicsej sily, jej vel'kost’ sa rovna rozdielu velkosti oboch zloziek

o plati:
= (x+d)F,—xF, =0=>x= aF,
1 2
dvojica sil:
o dve rovnako velké rovnobezné sily opa¢ného smeru, ktoré p ¥
nelezia v jednej priamke, nazyvame dvojica sil. Vyslednica tychto sil je 0
nulova; ucinok sil na tuhé teleso nemodzeme nahradit’ i¢inkom jednej T

sily
o velkost momentu dvojice sil sa vzdy rovna sucinu velkosti jednej sily
F aramena dvojice ». Ramenom nazyvame kolmu vzdialenost’ vektorovych priamok sil
dvojice.
» M=M,+M, -F(d-x)+Fx=Fd

2.10porovnanie posuvného a otacavého pohybu

porovnanim fyzikalnych vztahov medzi veli¢inami, ktoré charakterizuji pohyb hmotného bodu
(posuvny pohyb tuhého telesa) a otdCavy pohyb tuhého telesa okolo nehybnej vol'nej osi, mozno
dospiet’ k istym analdgiam; pri otaavom pohybe tuhych telies sa v prislusnych vzt'ahoch
vyskytuje namiesto drahy uhol otoCenia, namiesto rychlosti uhlova rychlost’, namiesto hmotnosti
moment zotrvacnosti, namiesto sily moment sily

Posuvny pohyb Otacavy pohyb
drédha s uhol otoCenia o
rychlost’ As uhlova rychlost’ » Agp
V=— E—
At At
sila F moment sily M
hmotnost’ m moment zotrvacnosti J
kineticka energia 1 kineticka energia 1
& E, =—m’ 8 E =)o’




3 Mechanika kvapalin a plynov

kvapaliny a plyny sa oznacuji spoloénym nazvom tekutiny, tekutiny nemajui vlastny tvar a st
I'ahko delitel'né
zékladné vlastnosti redlnych kvapalin:

o su tekuté, nadobudaju tvar nddoby, do ktorej boli naliate. Na vo'nom povrchu utvéraju
volnt hladinu, ktora je v pokoji kolma na tiazovu silu.
pricinou rozdielnej tekutosti kvapalin a odporu proti pohybu a zmene tvaru je vnutorné
trenie (viskozita) kvapalin

o su vel'mi malo stlacite'né

o v kvapalinéch, ktoré su v pokoji, pdsobia tlakové sily kolmo na 'ubovol'ni rovnu plochu

o pri kvapalinach sa vyskytuju kapilarne javy
na opis jednotlivych dejov sa zavadza model idedlnej kvapaliny aidedlneho plynu, ktory je
dokonale stlacitel'ny
idedlna kvapalina:

o spojita (kontinuum)

o bez vnutorného trenia (dokonale tekutd)

o nestlacitelna

O

3.1 statika tekutin

3.1.1

3.1.2

3.1.3

statika sa zaobera tekutinami v pokoji

Pascalov zakon

Pascalov zakon: Tlak v kvapaline vyvolany vonkajSou silou je vo vSetkych miestach rovnaky
(pOsobi vsetkymi smermi)
stav kvapaliny v pokoji v istom mieste urcuje tlak, pre ktory plati:
F
o =—
=
jednotkou tlaku je pascal, pre ktory plati:

@ [p]: [F]—N.m’2 =Pa

o

hydraulicky lis: F Si
o pomocou hydraulického lisu mozeme dosiahnut’ S, @
niekol’kondsobné zviacSenie pdsobiacej vonkajsej sily ’ F.
F S
o plati: F, =p.S,=-18,=F~-2 P P
p 2 = P9y S, 2 1Sl
hydrostaticky tlak

je vyvolany vlastnou tiazou kvapaliny, teda hydrostaticky tlak ma zmysel len
v tiazovom poli

plati iba pre kvapaliny

pre tlak v hibke % pod povrchom nestlagitelnej kvapaliny hustoty p, spdsobeny
vlastnou tiazou kvapaliny, je dany vzt'ahom:

F_F, _mg_Vpg _hSpg = hpg

o p=—
PS5 s T s s

Archimedov zakon

Archimedov zakon: Teleso ponorené do kvapaliny ja nadlahcované vztlakovou hydrostatickou
silou, ktorej vel'kost’ sa rovna tiazi kvapaliny vytlacenej objemom telesa



na teleso ponorené do kvapaliny podsobia v dosledku hydrostatického tlaku tlakové sily. Vo
vodorovnom smere sa tlakové sily navzdjom ruSia (inak by sme

pozorovali samovol'ny pohyb ponoreného telesa pozdiz vodnej hladiny). +F1 4
V zvislom smere sa v dosledku vysky telesa prejavi odlisny tlak pri horne;j >
a spodnej Casti telesa; vznika vztlakova sila F; ‘i} v
pre posobiace sily plati: T

o F=Shp,.gaF,=S(h+v)p, g K,

o F,))F

vysledna hydrostatickd vztlakova sila je orientovana zvislo nahor a pre jej vel'kost’ plati:
o F,=F,~F =S(h+v)p,g~Shp,g=Shp,g+Svp,g—Shp,g=Vp,g
dosledkom Archimedovho zakona je i spravanie sa telies v kvapaline. Ak je hustota Fvyz
telesa (pri nehomogénnom telese strednd — priemerna hustota) p; a hustota kvapaliny
p, na teleso posobi tiaZova sila F, =Vp,g a sGcasne vztlakova sila F,, =Vpg. MozZu ll
nastat’ tri pripady:
o F,)F,, = p)p, teleso v kvapaline klesa ku dnu
o F,=F,, = p = p,celkom ponorené teleso sa v kvapaline vznasa
o F(F,= p(p, teleso celkom ponorené¢ do kvapaliny stipa
a CiastoCne sa vynori nad hladinu. Rovnovéaha nastane, ked” pre objem
V' ponorenej Casti telesa plati:
Fg :FVZ :Vplg:V’pg
S r_p
Vo p

3.2 dynamika tekutin

dynamika sa zaobera pradenim tekutin, obtekanim telies tekutinami

pri pradeni kvapaliny uvazujeme, Ze rychlost' prudiacej kvapaliny je v danom mieste stala
(s Casom sa nemeni), takéto prudenie sa nazyva ustdlené prudenie — lamindrne prudenie; pri
prekroceni urcitej rychlosti sa laminarne prudenie meni na furbulentné prudenie

trajektorie hmotnych bodov ideédlnej kvapaliny sa nazyvaji Vi

prudové Ciary (prudnice). DotyCnica v Iubovolnom bode > Vs

k pradnici uréuje smer rychlosti pohybujucej sa castice ————~  ——»
kvapaliny. Kazdym bodom kvapaliny prechadza prave jedna %
prudnica. Pradnice sa nemdzu pretinat’. > >

ak mame vnuatri pradiacej hladiny uzavretd krivku, ktorej 4»_/—F
v , J , . v . , . I
kazdym bodom prechadza prudnica, tak vSetky tieto prudnice

tvoria plochu, ktord sa nazyva priudova trubica. Kvapalinu ohrani¢ent touto trubicou nazyvame
prudové vlakno. Kvapalina, ktora pradi vnutri pridovej trubice, nemdze z trubice odtiect’ ani
pritiect’ do nej z okolia.

3.2.1 rovnica spojitosti (kontinuity)

objemovy tok:
o ked je rychlost’ prudiacej kvapaliny v, za jednotku Casu pretecie prierezom S objem
kvapaliny:
AV Sl 3
=—=—=_3y, =m’.s
0 =—r==510]

hmotnostny tok:
o ked hustota kvapaliny je p, za jednotku Casu pretecie prierezom S hmotnost’ kvapaliny:



3.2.2

3.2.3

. _Am AV Sl B 5
0, =" =p =P =rSv.[0,]=kes
ked’ze kvapalina nemoéze stenami trubice ani vytiect, ani pritiect, musi byt hmotnostny tok
v l'ubovol'nom priereze pradovej trubice staly (zdkon zachovania hmotnosti pre ustalené pradenie
kvapaliny):
o 0, = pSv=konst.
o rovnica spojitosti v tomto tvare plati aj pre plyny
ked’ uvazujeme o prudeni nestlacitel'nej kvapaliny, tak pri stalej teplote je stala aj hustota, a preto
plati:
o Q, =S8v=konst.
o ak §)S, = v (v, = p,)p,, teda v mieste s najva¢Sim prierezom kvapalina m4 najmensiu
rychlost, ale je tu najvicsi tlak, a naopak v mieste s najmenSim prierezom kvapalina ma
najvacsiu rychlost’, no je tu najmensi tlak

tlakova energia

kvapalina pod tlakom modze konat' pracu, ma energiu, ktord sa nazyva
tlakova energia

ked’ v nddobe podl'a obr. udrziavame vol'nu hladinu kvapaliny v rovnake;]
vyske, tak sa piest posobenim tlakovej sily F = pS posunie o dizku Ax, S

pritom vykond pracu F, %

o W=FAx=pSAx=pAV Ax
pre tlak kvapaliny plati: l I
AW 3
o) =—, =J.m
p=".1r]

o Ciselnd hodnota tlaku kvapaliny urCuje ciselni hodnotu tlakovej energie kvapaliny
pripadajicu na jednotkovy objem

Vi

Bernoulliho rovnica
kvapalina pradiaca v trubici ma tlakova energiu, potencidlnu |S; p;
energiu a kinetickl energiu pripadajucu na jednotkovy objem '
plati rovnica:

o p+h,0g+%,av2 = konst.

o tato rovnica vyjadruje zdkon zachovania energie prudiacej

kvapaliny Po
ak kvapaliny pradi vo vodorovnej trubici, plati:
1 1
o D +E/7V12 =P +5/7V§
vySka kvapaliny v manometrickych trubiciach urcuje tlak 4:x—t

kvapaliny v prisluSnom mieste H
I

o p=hpg+p,
o p,=h,pg+p,,kde poje atmosféricky tlak

meranie rychlosti prudiacej kvapaliny (Pitotova trubica):
o pouziva sa trubica podl'a obr.
. . 1 by h,
* Bernoulliho rovnica: p, = p, +E v} |
Vi —V2=0
" p=hpg+p,ap,=hpg+p, —>

* po dosadeni: v, = 1/2gih2 —hl)



- vytekanie kvapaliny otvorom: Sy

- akv, >0

1 1
o po+h1pg+5mf=po+thg+5pv§ H,
2
o v2=\,2g(hl—h2) i \

ak v, #0 (prierezy S; a S> su porovnatelné)

2

1 1
o Py +h1pg+5,0v1 =Py +h2,0g+5pvz

o Sy, =8,v,

3.2.4 obtekanie telies realnou tekutinou

- pri prudeni redlnej kvapaliny vznikd vnutorné trenie, ktoré brzdi jej pohyb. ~_
Praca vykonana silami vnuatorného trenia v prudiacej kvapaline urcuje, aka Y
cast’ tlakovej energie sa premeni na vnitornll energiu pradiacej kvapaliny. /7

Vrstva kvapaliny, ktord sa bezprostredne dotyka steny —medznd vrstva
kvapaliny je v dosledku trenie v pokoji. Po tejto vrstve sa posuva malou rychlostou druha vrstva
a po nej d’alSia rychlejsie (rychlost’ jednotlivych vrstiev sa postupne zvysuje az k osi trubice)

pri vzdjomnom pohybe telesa a tekutiny vznika odporovad sila, ktora pdsobi proti pohybu

pre malé rychlosti (t.j. rychlosti, pri ktorych prudenie je lamindrne) velkost’ odporove;j sily
je priamo umernd velkosti rychlosti telesa vzhl'adom na prostredie, zavislost' od tvaru

©)

telesa sa prejavuje menej
pri vacsich rychlostiach (pri turbulentnom pradeni) plati:

I lCwSsz , kde C je sudinitel’ §
2 % % %
N

odporu azéavisi od tvaru telesa
(najvacsi odpor ma dutd polgula,
najmensi kvapka)

o

c=1,12 ¢=0,48 ¢=0,34 c=1,33 ¢=0,03
ak sa vkvapaline s koeficientom vnutorného trenia (viskozity) # pohybuje teleso
gul’ovitého tvaru polomeru 7, proti pohybu pdsobi odporova sila:

= F=6xnrv

- zaklady fyziky letu:

o pri obtekani kridla vznika nad kridlom zhustenie
prudnic (podtlak) apod kridlom zriedenie prudnic
(pretlak)
absolutna hodnota podtlaku je vicSia ako absolutna
hodnota pretlaku; tlaky sa vyrovnavaju, a tak teleso
stupa
proti pohybu posobi aerodynamicka odporova sila:

©)

)

////////////////////////////////////

O
= F = %CxS,av2 , kde Cy je sucinitel’ odporu
o vzlietnutie sposobuje vztlakova aerodynamicka sila:

" F = %CySpv2 , kde C, je sucinitel’ vztlaku



4 Fyzikalne polia

4.1 gravitacné pole

411

41.2

forma hmoty, ktorej zakladnym prejavom je silové posobenie na vSetky hmotné objekty

intenzita gravitacného pola

intenzita gravitaného pol'a charakterizuje silové pdsobenie gravitacného pola v danom mieste
pola

definuje sa ako podiel gravitatnej sily F, , ktora posobi na teleso s hmotnost'ou m v danom mieste

pol’a a hmotnosti m tohto telesa
- F
o K="% [K]=Nkg" =ms>
m

intenzita gravitatného pola je vektorova veli¢ina, mé4 rovnaky smer ako gravitacna sila, ktorou
gravita¢né pole posobi v danom mieste pola na teleso
pre intenzitu gravitaéného pol'a Zeme plati:

o K= ;(W , kde & je vyska nad zemskym povrchom, v ktorej sa teleso nachadza
+
zZ
z definicie intenzity a podl’a druhého pohybového zakona plati

o F,=mKAF,=ma,>K=a,
o intenzita gravitatného pol'a v danom mieste sa rovnd gravitatnému zrychleniu v danom
mieste

gravitacny potencial
charakterizuje gravitacné pole
definuje sa ako podiel gravita¢nej potencialnej energie telesa v tomto bode pol'a a hmotnosti tohto
telesa (podiel prace, ktoru vykona gravita¢na sila pri premiestneni telesa z daného bodu pola na
povrch Zeme a hmotnosti tohto telesa)

E

w .
o @, =—L=—, [q)g]:J.kg !
m m
body gravitacného pola s rovnakou hodnotou gravitacného potencidlu tvoria hladinu potencidlu

(ekvipotencidlnu plochu)

4.2 elektrostatické pole

4.21

Cast’ elektromagnetického pola prejavujica sa silovym pdsobenim na vSetky nabité hmotné
objekty

intenzita elektrického pola

charakterizuje silové pdsobenie elektrického pol'a v danom mieste pola
pre intenzitu elektrického pola plati:

o E:gf El=NC =V m™

intenzita elektrického pol'a je vektorova veli¢ina rovnakého smeru ako elektricka sila, ktora
v danom mieste pol'a posobi na kladny bodovy naboj Q°
pre intenzitu elektrického pola vo vzdialenosti » od bodového naboja plati:



4.2.2

423

Y

Are, 1’

o E=
elektrické pole moéZeme znazornit’ pomocou matematického modelu, ktory sa nazyva vektorové
pole
silociara, ktord prechadza istym bodom elektrického pol'a, je myslend Ciara, ktorej dotyCnica
zostrojena v tomto bode urcuje smer intenzity elektrického pola
silociary elektrického pol'a maju tieto vlastnosti:

o su spojité, zaCinaju sa na kladnom naboji a koncia sa na zapornom; pri osamotenom

naboji alebo pri dvojici ndbojov s rovnakym znamienkom sa rozbiehaju do nekonecna

o su kolmé na povrch nabitého telesa
s

O navzdjom sa nepretinaju
_|_

AN

+ —

J

\Y

elektricky potencial

elektricky potencial v danom bode pol'a sa definuje ako podiel elektrickej potencidlnej energie
kladného elektrického naboja Q" v tomto bode a velkosti tohto naboja
pretoze E,=W, mdzeme povedat: Elektricky potencidl v danom bode pola je urCeny pomerom
prace, ktorti vykonaju sily elektrického pol'a pri premiestneni kladného ndboja Q" z daného miesta
na povrch Zeme a vel’kosti tohto naboja

E, w

© 0 0
Zem a telesa vodivo spojené so Zemou st miestami s nulovym elektrickym potencidlom

v homogénnom poli medzi dvoma rovnobeznymi vodivymi platiami ma kladne nabita platiia
vzhl'adom na uzemnent platitu potencial:

o @ [p.]=0.C" =V

o @, = ‘E‘d , kde d je vzdialenost’ platni

elektricky potencidl je skaldrna veli¢ina

urcenim elektrického potencidlu kazdého bodu elektrického pol'a utvarame d’al§i matematicky
model pol'a — skalarne pole)

mnozina bodov elektrického pola srovnakym potencidlom tvori hladinu potencidlu alebo
ekvipotencialne plochy

elektrické napatie

elektrické napétie sa definuje ako absolutna hodnota rozdielu potencidlov medzi dvoma bodmi
elektrického pola

o U= |(91 _(02|
ked’ zmeriame elektrické napitie U medzi dvoma rovnobeznymi vodivymi platiami, mdézeme

vypocitat’ velkost' intenzity elektrického pola. Potencial kladne nabitej platne je ¢, :‘E‘d
a potencidl uzemnenej platne je nulovy, potom pre napitie medzi platihami plati:
- - U
o U=9¢ -9, :‘E‘d:‘E‘:g

pre velkost’ prace vykonanej pri preneseni naboja O medzi dvoma bodmi, medzi ktorymi je
napétie U, plati:



o Wz‘E‘Qd :%Qd - QU

4.3 magnetickeé pole
- Cast elektromagnetického pola, ktora sa prejavuje silovym pdsobenim na pohybujlce sa

elektricky nabité castice s | | | | s |
- zdrojom staciondrneho magnetického pol’a je nepohybujici sa <+— —>

vodi¢ s konStantnym prudom alebo nepohybujuci sa permanentny

magnet 'S | | [ s | |
- magnetické pole sa prejavuje silovym posobenim —»>

- na opis priestorového rozlozenia magnetického pol'a zavadzame sustavu orientovanych kriviek,
ktoré sa nazyvaji magnetické indukcéné ciary. Magneticka indukéna cCiara je priestorovo
orientovana krivka, ktorej doty¢nica v danom bode ma smer osi velmi malej magnetky
umiestnenej v tomto bode. Smer od juzného k severnému polu magnetky urCuje orientaciu
induk¢nej Ciary

- orientaciu magnetickych indukénych ¢iar ur€ujeme pomocou Ampérovho pravidla pravej ruky:
Naznac¢ime uchopenie vodic¢a do pravej ruky tak, aby palec ukazoval dohodnuty smer pridu vo
vodici; potom prsty ukazuji orientaciu magnetickych indukénych ¢iar.

- magnetické pole, ktorého indukéné CcCiary su rovnobezné priamky, nazyvame homogénne
magnetické pole

4.3.1 magneticka indukcia
- slazi na kvantitativny opis magnetického pol’a j kazdom jeho bode
- pre homogénne magnetické pole mézeme magneticku indukciu definovat’ na zadklade silovych
ucinkov magnetického pol'a na vodic¢ s praidom
o uvazujeme o priamom vodi¢i s pradom I, ktorého &ast’ s dizkou /
(aktivna diZka vodi¢a) je v homogénnom magnetickom poli
o velkost sily F, poOsobiacej v homogénnom poli na priamy vodic¢
s priadom je priamo umerna jeho aktivnej dizke /, pradu 7 a zavisi aj od
magnetického pol'a aod polohy vodi¢a viom (ked je vodic
rovnobezny s indukénymi c¢iarami magnetického pola, je sila Fj,
nulova, kym v polohe kolmej na induk¢né Ciary dosahuje maximum
- pre vel'kost magnetickej sily plati:
o F =Bllsina, kde B je magneticka indukcia a charakterizuje silové pdsobenie

R\
R\

N\ b

Na

magnetického pol'a
o tento vzt'ah sa vola aj Ampérov zdkon
- pre magnetickl indukciu plati:

F
o B=—"—, |B| = N =T, jednotkou magnetickej indukcie je tesla
llsina Am
o magnetickd indukcia v blizkosti permanentnych magnetov mé velkost” priblizne 0,001 T
az0,5T

- magnetickd indukcia zavisi od tvaru telesa a od prostredia:
o zavislost magnetickej indukcie od prostredia vyjadruje permeabilita prostredia u;
zavadza sa relativna permeabilita u,, pre ktoru plati:

" u = i, kde uo je permeabilita vakua po=4m . 107 N.A™
Hy

o dlhy priamy vodic:
B= ié , kde d je vzdialenost’ od priameho vodica s pradom /
V4

o v strede kruhovej slucky:



= B= ,uzi , kde r je polomer slucky
r
o v strede dlhej valcovej cievky:
= B= u%, kde / je dizka cievky a N je podet zavitov. Podiel % je tzv. hustota

zavitov, ktora vyjadruje po&et zavitov pripadajicich na jednotku dizky cievky
- magnetickd indukcia je vektorova velicina; smer vektora magnetickej indukcie v istom bode pol'a
je zhodny so smerom sthlasne orientovanej doty¢nice k indukénej €iare v tomto bode

- sila F , ktora posobi na priamy vodi¢ s pricdom v homogénnom magnetickom poli s magnetickou

indukciou B, je kolma na vodi¢ aj na magneticku indukciu
o smer poOsobiacej sily mézeme urCit pomocou Flemingovho pravidla Pavej ruky: Ked
polozime otvorenu l'avu ruku na vodi¢ tak, aby prsty ukazovali smer pridu a indukéné
Ciary vstupovali do dlane, natiahnuty palec ukazuje smer sily, ktorou pdsobi magnetické
pole na vodi¢ s pruidom

4.4 elektromagnetické pole

- pri elektromagnetickom vlneni pri prenose elektromagnetickej energie vznikd medzi vodi¢mi
vedenia Casovo premenné silové pole, ktoré ma jednak elektricktl, jednak magneticka zlozku
anazyva sa elektromagnetické pole. Energia sa neprenaSa vodi¢mi, ale elektromagnetickym
pol'om medzi nimi. Tento dej mé charakter vinenia

- napdtie v roznych miestach vedenia je rozlicné, a tak ani naboj nie je na povrchu vodica rozlozeny
rovnomerne. Preto je rozlicna aj intenzita elektrického pola medzi vodi¢mi. Priebeh hodndt

intenzity E casovo premenného elektrického pola
pozdlz vedenia vistom cCasovom okamihu vyjadruje
sinusoida:

o E=En sin27z(i—£J
T A
- ked obvodom pretekd elektricky prad i, tak v okoli

vodiCov sa vytvori ¢asovo premenné magnetické pole;

jeho magnetickd indukcia B mda najvacSiu hodnotu
v miestach, ktorymi prechadza v danom okamihu
najvacsi prad. Hodnoty magnetickej indukcie pozdiz
vedenia vyjadruje sinusoida:
o B=B., sin27z(i—£j
T A
- pri postupnej elektromagnetickej vine napitie a prud vo
vedeni maju rovnaku fazu, a preto rovnaku fazu maju aj
sinusoidy v grafe intenzity elektrického  pola
amagnetickej indukcie pozdiz vedenia. Vektory
intenzity elektrického pol'a aindukcie magnetického
pola su navzdjom kolmé a sucasne si kolmé na smer
Sirenia elektromagnetickej viny.
- pri Sstojatej elektromagnetickej vine je dochadza
k fazovému posunu, pretoze v okamihu, ked’ méa napétie
v kmitniach najvéacSiu hodnotu, prud v celom vedeni sa
rovna nule. Celd energia elektromagnetickej viny sa
premenila na energiu elektrického pola. Naopak, ked je
v kmitniach prad najvacsi, pozdiz celého vedenia je
nulové napidtie. Energia elektromagnetickej viny je




sustredena v magnetickom poli. Stojatym elektromagnetickym vlnenim sa energia neprendsa, len
sa meni na energiu elektrického pola a naopak. V stojatej elektromagnetickej vine su Casovo

- =, , T . : L .
premenné vektory £ a B fazovo posunuté o B} (tam , kde je intenzita elektrického pola je

maximalna, je indukcia magnetického pol'a nulova a naopak).

4.5 porovnanie gravitacného a elektrického pola

gravitacné a elektrické pole su statické silové polia. Gravitacné pole je v okoli kazdého telesa
s hmotnostou m, elektrické pole v okoli kazdého telesa s vol'nym elektrickym nabojom Q. Pritom
predpokladame, Ze teleso aj elektricky naboj st vzh’'adom na inercidlnu vztaznu ststavu v pokoji
gravitatné aj elektrické pole sa vyznaCuji silovym pdsobenim na iné telesd. Na teleso
v gravitatnom poli pdsobi gravitacna sila, na teleso s elektrickym nébojom v elektrickom poli
posobi elektricka sila.

existencia gravitatného pol'a sa viaze na hmotnost’ telesa m, existencia elektrického pola na
elektricky naboj Q. Obidve polia st jednou z dvoch zakladnych foriem hmoty, ktoré existuju
nezavisle od naSho vedomia.

gravitacné a elektrické pole charakterizuju dve veli¢iny: intenzita pola a potencial. Intenzita

gravita¢ného pola K aintenzita elektrického pola K st uréené na zéklade silového poOsobenia
pol'a. Gravitacny potencidl ¢, a elektricky potencial ¢, s urCen¢ na zaklade prace konanej pri

premiestiiovani telesa alebo elektrického naboja v silovom poli.

intenzita pola je vektorova veli€ina, potencial skalarna veli¢ina. Pomocou prvej konStruujeme
vektorové pole, pomocou druhej skaldrne pole. Vektorové a skaldrne polia si matematické
modely realnych silovych poli, ktoré¢ znazoriiuju ich isté vlastnosti. preto matematické modely
nestotoziujeme so skuto¢nymi poliami.

na zéklade intenzity pola definujeme silociary pola, na zéklade potencidlu ekvipotencidlne
plochy. SiloCiary a ekvipotencidlne plochy st velmi ndzorné matematické modely obidvoch
silovych poli.

gravita¢né a elektrické pole maju vSak aj vlastnosti, ktorymi sa navzajom odlisuji:

o rozdielny povod poli: Gravitatné pole sa viaze na hmotnost’ telesa, elektrické pole na
elektricky naboj.

o rozdiel v silovom posobeni: Gravitatné sily su len pritazlivé, elektrické su pritazlivé aj
odpudivé, ¢o suvisi s dvoma druhmi elektrického naboja.

o rozdiel vo velkosti silovéeho posobenia: Gravitacné sily, ktoré pdsobia medzi hmotnymi
bodmi s jednotkovou hmotnost'ou, st pomerne malé, elektrické sily, ktoré pdsobia medzi
bodovymi nabojmi s jednotkovym nébojom, su omnoho vacsie.

o rozdiel v konStantach y ak: Gravitatnd konStanta nezévisi od prostredia—je to
univerzalna konStanta, konsStanta k zavisi od vlastnosti prostredia

o rozdiel v platnosti silového posobenia: Newtonov gravitacny zakon plati pre hmotné body
alebo pre dve rovnorodé gule, Coulombov zakon iba pre dva bodové néaboje.



5 Pohyby telies v gravitachom a elektrickom poli

5.1 gravitacné pole

5.1.1

5.1.2

51.3

je v okoli kazdého telesa, jeho zdrojom st hmotné telesa, prejavuje sa silovym pdsobenim na iné
hmotné telesa
ma hmotnt povahu

Newtonov gravitaény zakon

Newtonov gravitacny zdkon: Dva hmotné body sa navzdjom pritahuji rovnako velkymi silami,
ale opa¢ného smeru.

RN —

0 Fu=-F,=F,=F,

—_—

F,,

velkost’ gravitacnej sily je priamo umernd hmotnosti m;, m> hmotnych !% 5
bodov a nepriamo imerna druhej mocnine ich vzdialenosti » T

=y m;;nz , kde y je gravitacna konstanta (y=6,67.10""' N.m’.kg?)

—_—

F

g

o Fg:

ked’ze hodnota gravitatnej konStanty je vel'mi mala, vzdjomné gravitacné sily medzi telesami
beznych hmotnosti st vel'mi malé, gravitacné sily sa prejavuji iba vtedy, ked” hmotnost’ aspon
jedného telesa je vel'mi vel'ka

druhy gravitacného pola l \‘

radidlne (centralne) gravitacné pole : > <« ,:
o v okoli hmotného bodu alebo v okoli rovnorodej gule \ / /
o hmotny bod alebo stred gule predstavuje gravitacny stred pol'a N T v
o intenzita vo vSetkych miestach pol'a smeruje do gravitacného stredu o

homogénne gravitacné pole pmmmmmmmmpmmnnn
o vo vSetkych miestach ma konstantny vektor intenzity i ll li i i

gravitaéné a tiazové zrychlenie na povrchu Zeme
na teleso s hmotnost'ou m, ktoré je na povrchu Zeme, pdsobia dve sily:
o gravitacna sila Fg, ktord smeruje do stredu Zeme
o zotrvacna odstrediva sila F,, ktora je kolma na rota¢nu os, plati:
= F =mo’r=mo’.R,.cosp, kde r je vzdialenost telesa od osi rotacie, @ uhlova
rychlost’ otdcania Zeme a ¢ zemepisna Sirka
na teleso pdsobi vyslednica gravitacnej sily a zotrvaénej
odstredivej sily, tato vysledna sila sa nazyva tiaZova sila
o F,=F,+F,
pdsobenim tiazovej sily kond vol'ne spustené teleso vo vakuu
vol'ny pad so zrychlenim g, ktoré sa nazyva tiaZové zrychlenie

—_—

o F,=mg

smer tiazovej sily F,, asmer tiazového zrychlenia g sa vola

zvisly smer aurCuje sa podla smeru napnutej nite volne
zavesenej olovnice

priestor okolo Zeme, v ktorom sa prejavuju ucinky tiazovej sily, sa vola aj tiaZové pole

ked’ze velkost odstredivej sily sa meni so zemepisnou Sirkou polohy telesa na povrchu Zeme
(najvéacsia je na rovniku, nulova na péloch), meni sa so zemepisnou $irkou i vel'kost” tiazovej sily
atiazového zrychlenia. Na rovniku ma tiazové zrychlenie velkost 9,780 m.s, na pdloch

1



9,833 m.s”? (u nas 9,81 m.s?). Na metrologické ucely sa zavadza normdlne tiazové zrychlenie
s velkost'ou 2,=9,80665 m.s
okrem pojmu tiazova sila sa pouziva aj pojem tiaz telesa (tiazova sila mé pdsobisko v tazisku, tiaz
telesa ma posobisko v dotykovej ploche telesa s podlozkou alebo v pevnom bode zavesu), plati:

o Fe=G AFs//G

5.2 pohyby telies v homogénnom gravitaénom poli Zeme

5.2.1

5.2.2

volny pad

vol'nym padom sa pohybuje kazdé vol'né teleso s nulovou zaciato¢nou rychlost'ou vo vakuu, ak
nail posobi len tiazova sila

vol'ny pad je rovnomerne zrychleny priamociary pohyb s konstantnym zrychlenim g

drdaha:

2 i
o s=—gt |
2 i
rychlost’: V7 A
o v=gt

ked’ telesu udelime zaciatocnu rychlost’ %, modzeme si jeho pohyb predstavit’ ako pohyb zlozeny

z rovnomerné¢ho priamociareho pohybu v smere zaciatocnej rychlosti a z vol'ného padu s smere
tiazového zrychlenia. Tieto zlozené pohyby sa volaja vrhy

Sikmy vrh
suradnice:
. 1
o x=vytcosa, y=v,tsina —Egt2

rychlost’:

dx dy ) > 2
V, =~ =V.C08a, vV, =——=V,.Sma—gil, V= A\ Vs +vy

dt dt

grychlenie:

cas vrhu: Y
2v,.sine g

g

=
Y
~
<Y
g
~
~
3

o y=0=t=

dl¥ka vrhu:

v g sin2a V7.

g
cas, za ktory dosiahne maximalnu vysku:
V,.sin

o d=

o —=0=1¢,
t g
vySka vystupu:
_v,.sin’a
= 22
rychlost’ dopadu:
o |v| =, parabola - vo vakuu

o H

vysledna trajektoria Sikmého vrhu je parabola;
parabolicku trajektériu opisuje Sikmo vrhnuté teleso
v homogénnom gravitatnom poli len vo vékuu,

balisticka krivka

- vo vzduchu




V blizkosti povrchu Zeme odpor vzduchu spdsobuje, ze draha striel nie je parabola, ale nesimerna
balisticka krivka

5.2.3 vodorovny vrh
- suradnice:

1
o x=v,t., y:h—zgt2

- rychlost’:
dx dy 2 2
o vx:E:vo,vyzgz—g.t,v: v, tv, Y,
€« + »
- zrychlenie:
dvx dVy
o a = =0,a, = =-g
dt dt
- Cas vrhu:
2h
o y=0=>t=_|—
g
- dlZka vrhu:
2h
o d=v,.|—
- rychlost dopadu:

o v=4/v, +2hg

5.2.4 zvisly vrh

- suradnice:

I,
o X=0,y=vo-f—5gf T

- rychlost’:
d d
v, =—x:O, v, :—yzvo— t
dt dt
- zrychlenie:
. _dv, 4 _dvy o
T YT a8
- Casvrhu:
2v,
o y=0=>t=—
g
- Cas vystupu:
o Q =0=>1¢, = Yo
dt g
- rychlost dopadu:
o v=-V,

5.3 pohyby telies v radialnom gravitacénom poli Zeme

- pri pohybe telies vo véacsich vzdialenostiach od povrchu Zeme nemdzeme povazovat gravitacné
pole za homogénne, pretoze hodnota gravitaéného zrychlenia nie je konstantna

- - M
o K=g:>g=zr—2



5.3.1 kruhova rychlost’
- vradidlnom gravitatnom poli Zeme existuje pre dant vzdialenost' # od povrchu Zeme taka

zacCiato¢na rychlost’ v, , pri ktorej sa teleso pohybuje po kruznici so stredom v gravitatnom strede

Zeme
- pri pohybe telesa po kruhovej trajektorii je velkost' tiazovej a odstredivej sily
rovnaka
M
o F=F =v, = -
o F ETYA R, +h

- prvd kozmicka rychlost’:
o rychlost’, ktort musime udelit’ telesu, aby obiehalo v tesnej blizkosti
povrchu Zeme (h=0)

M
= v, = |y—% =79kms"
RZ
- ked telesu udelime rychlost’ mensiu ako je kruhova rychlost’, obieha po vnutornej eliptickej drahe;
ked’ telesu udelime rychlost’ vdcsiu ako je kruhova rychlost (ale menSiu ako je parabolicka
rychlost’), obieha po vonkajsSej eliptickej drahe

5.3.2 parabolicka rychlost’

- rychlost, ktort musime udelit’ telesu, aby sa vzdialilo z gravitaéného pol'a Zeme (po parabolicke;j
trajektorii)

M
o v =v.A2=12 Z
Pk \/ ZRZ+h

- druhd kozmicka rychlost’:
o rychlost’, ktort musime udelit’ telesu pri povrchu Zeme, aby odislo z gravitatného pol'a
Zeme

M,

" v, =2y =11,2km.s™
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5.4 elektrické pole

- vzajomné silové pdsobenie elektrickych nabojov sa uskutociiuje prostrednictvom elektrického
pol'a. Elektrické pole je v okoli kazdého elektricky nabitého telesa a kazdej elektricky nabitej
castice. Elektrické pole maju aj proton a elektron. Elektrické pole, rovnako ako gravitacné pole, je
jednou zo zékladnych foriem hmoty.

5.4.1 elektricky naboj a jeho viastnosti

- velkost elektrického naboja Q sa meria v jednotkach coulomb C
- zdkladné vlastnosti elektrického ndaboja:
o elektricky nabité teleso posobi silou na iné telesa
o elektricky ndboj mdézeme dotykom preniest’ z povrchu jedného telesa na povrch iného
telesa
o elektricky ndboj sa moze premiestiiovat’ aj v telese. Latky, v ktorych sa elektricky néboj
premiestiiuje, volaju sa vedice. Latky, v ktorych sa naboje nepremiestiiuju, su izolanty
alebo dielektrika
o existuju dva druhy elektrického naboja. Jeden oznacujeme ako kladny, druhy ako zaporny.
o dve telesa so suhlasnymi elektrickymi ndbojmi sa navzajom odpudzuji, dve telesa
s nesuhlasnymi elektrickymi nabojmi sa navzajom prit'ahuju
o elektricky naboj je delitelny: Nemdzeme ho delit’ neobmedzene, ale iba po elementarny
naboj.



5.4.2

5.4.3

o nosice nabojov v atome su protony a elektrony. Elektricky néboj protonu je kladny,
elektronu zaporny, pricom naboje vSetkych protonov a elektronov st rovnako velkeé.
Vel’kost’ elementdrneho ndboja je e = 1,602 . 107" C

o atdm je navonok elektricky neutralny

o elektrony v elektronovom obale atdmu su viazané elektrickymi silami k jeho jadru. Ked’
sa z obalu odputa jeden alebo viac elektronov, vznikd z povodne neutralneho atomu
kladny ion, pripojenim jedného alebo viacerych elektrénov k obalu vzniké zdporny ion

o vatomoch kovov elektrony najviac vzdialené od jadier atobmov sa od nich lahko
odputavaji. vznikaja vel’né elektrony, ktoré tvoria v Struktire kovov elektronovy plyn,
ktory sposobuje dobru elektrickl vodivost’ kovov

o pri treni dvoch telies nastava premiestiiovanie elektrénov z jedného telesa na druhé. Tento
jav sa nazyva elektrizovanie telies

o ked priblizime elektricky nabité teleso k nenabitému
izolovanému kovovému vodicu, vo vodi¢i nastdva pohyb @
volnych elektrénov. Na blizSej strane k nabitému telesu
prevlada na izolovanom vodi¢i naboj opatného znamienka,
na vzdialenejSej strane prevlada ndboj rovnakého znamienka,
ako ma nabité teleso. Rozlozenie elektrickych nabojov vo @
vodi¢i je také, Ze vnutri vodica nie Ziadne elektrické pole. 1l
Utvori sa ustaleny stav, pri ktorom sa vol'né elektrony v telese -
nepremiestiiuji. Tento jav sa nazyva elektrostaticka indukcia. Ak vodi¢ uzemnime,
zostane nabity indukovanym ndbojom opacného znamienka (viazany ndboj), suhlasny
indukovany naboj (vol’ny ndboj) sa odvedie do Zem.

o v elektricky izolovanej sustave telies je celkovy nédboj staly. Elektricky ndboj nemozno
utvorit’, ani znicit’.

Coulombov zakon

dve elektricky nabité telesd posobia na seba vzdjomnymi pritazlivymi alebo + 4
odpudivymi silami. V dosledku elektrostatickej indukcie podsobia na seba r
pritazlivymi silami aj elektricky nabité a elektricky nenabité telesa. Kedze
pri¢inou sil je elektricky naboj, nazyvaju sa elektrické sily.

v elektrostatike sa zavadza pojem bodovy ndboj, ktory si predstavujeme ako hmotny bod, ktorého
elektricky naboj je rovnako vel’ky ako naboj na zelektrizovanom telese

Coulombov zakon: Velkost F, elektrickej sily je priamo imerna suc¢inu bodovych nabojov Q;, 0>
a nepriamo umernd druhej mocnine ich vzdialenosti 7.

o F =|F|= %Ql—zgz , kde &9 je permitivita vakua (g9 = 8,854 . 107> C>.N-..m™?)
e, I

e e

o ak maji ndboje rovnaké znamienko, sila F, je silou, ktorou sa naboje odpudzuju. Ak
maju opacné znamienko, je sila pritazliva.

druhy elektrického pola

homogénne elektrické pole
o intenzita elektrického pola ma vo vSetkych miestach rovnaky smer aj
velkost’

o napr. medzi dvoma rovnobeznymi izolovanymi kovovymi platiami,
z ktorych jedna ma kladny, druha rovnako vel'ky zaporny naboj
radialne elektrické pole
o v okoli bodového naboja (kladného alebo zaporného)
o intenzita elektrického pol'a ma smer polpriamky, ktora vychadza
z naboja alebo do neho vstupuje. Smer intenzity zavisi od znamienka
naboja.



6 Zakony zachovania vo fyzike

veli¢ina energia charakterizuje isty stav slstavy (je stavova veli¢ina). Veli¢ina prdca
charakterizuje dej, pri ktorom nastava premena alebo prenos energie

6.1 zakony zachovania v mechanike hmotnych bodov

6.1.1

6.1.2

pri vSetkych mechanickych dejoch v izolovanych sustavach plati: ZZ hmotnosti, ZZ hybnosti, ZZ
celkovej energie

ZZ celkovej energie

ZZ mechanickej energie: celkova mechanické energia izolovanej sustavy je stala
o tyka sa vSetkych pripadov izolovanych sustav, v ktorych podsobenim sil nenastavaju
premeny sa iné formy energie ako na mechanicka potencidlnu (£, =mgh) a kineticka

(E, = %mvz) energiu

o pri posobeni napr. trecich sil sa telesa, ktoré sa po sebe pohybuju zahrievaji, mézu sa
trenim zelektrizovat’ a pod. Mechanickd energia telies sa postupne meni na iné formy
energie tak dlho, az mechanicky pohyb celkom zanikne. V takomto pripade v izolovanej
sustave telies ZZ mechanickej energie neplati.

77 mechanickej energie je len osobitnym pripadom vSeobecného ZZ energie. Celkova energia
izolovanej sustavy (vsetkych jej foriem) je stdala, nech v nej prebiehaju akékolvek deje (napr.
mechanické energia sa meni na vntitorna energiu telies, elektromagnetick energiu a in€ 1 naopak)

o vnutorna energia telesa sa rovna suctu celkovej kinetickej energie neusporiadane sa
pohybujucich castic telesa (molekul, atomov, i6nov) a celkovej potencialnej energie
vzajomnej polohy tychto Castic

ZZ hybnosti

pohybovy stav hmotného bodu, konajuceho mechanicky pohyb, sa hodnoti hybnost'ou, ktora je
definovana:
1

o ; = m.;, [p] =kg.m.s”
hybnost’ stistavy hmotnych bodov sa definuje ako vektorovy sucet hybnosti jednotlivych bodov

o p= zpi
i=1
smer hybnosti je urCeny smerom okamzitej rychlosti

podla 3. Newtonovho pohybového zakona (zédkon akcie a reakcie) dve telesa pdsobia na seba
rovnako velkymi silami opacného smeru:

o Fn=-Fn
vplyvom akcie a reakcie sa zmeni hybnost’ sustavy:
Fio=-Fu/.At
o _ -
Ap=-Ap,
zmenu hybnosti sustavy mozeme vyjadrit’ v tvare:
mvi —m;vor = —\m, V2 —mszz)
©) m; Vo1 +m, Vo2 = mvi+m,v;
%/—/

hybnost _ pred _ pésobenim _akcie _a _reakcie ~ hybnost _po _ pésobeni _akcie _a _reakcie

PyntTPp=P *+D;



- pre izolované sustavy telies (sustavy telies, v ktorych zmena hybnosti nastdva iba vzajomnym
posobenim telies) v inercialnych vzt'aznych sustavach, v ktorych je T'ubovolny pocet telies plati
ZZ hybnosti:

o p=p, +p,+--+p, =konst.

6.1.3 razy telies

- dokonale nepruzny raz telies: v Vv,
o ak sa dve alebo viac telies spoji do jedného telesa @ G—P @—P
o plati zdkon zachovania hybnosti:

myv, +m,v, = (ml + mz)v
o neplati zdkon zachovania mechanickej energie (£, + Ex,)Ey )

- dokonale pruZny raz telies:
o telesa sa nespdjaju '

m; v
o plati zdkon zachovania hybnosti: @”
n v + v, = v + v my Vi 7
my, tm,v, =myv, +m,v, I
o plati zdkon zachovania mechanickej energie: m Vi | mpT
1 , 1 , 1 | "
" —my, +—m,yv, =—my, +—m,v,
2 2 2 2

6.2 zakony zachovania pri pohybe tuhého telesa
- pri pohybe tuhého telesa plati 1. veta impulzova a 2. veta impulzova:
- 1. veta impulzova: vektorovy sucet vSetkych pdsobiacich sil sa rovna derivacii celkovej hybnosti
sustavy podla ¢asu:
—_— dp — — — -
o Fzz,kderz“Fiap:Zmiv,-
- 2. veta impulzova: vektorovy sucet momentov podsobiacich sil sa rovna derivacii momentu
hybnosti podl'a ¢asu:
— dL . . - - - -
o M:7,kde M:Zri xFi a L:Zri Xm; Vi
t i i

- pre izolovanu sustavu hmotnych bodov, t.j. stistavu hmotnych bodov, na ktort posobia len
vnutorné sily (vonkajsich niet), vyplyvaju z 1. a 2. vety impulzovej dva zékony zachovania:

6.2.1 ZZ hybnosti

- ak F=0 , plati zakon zachovania hybnosti: celkova hybnost’ izolovanej stistavy je konStantna

o p, +p,+-+p, =konst.

6.2.2 ZZ momentu hybnosti
- ak M= 0, plati zd@kon zachovania momentu hybnosti: celkovy moment hybnosti izolovanej
sustavy je konstantny
o ]:+L7+---+L7 = konst.
- prirotacii plati zdkon zachovania momentu hybnosti, ktorého velkost’ mézeme vyjadrit’:
o L=pr=mvr=mr’o=Jo

6.3 zakon zachovania elektrického naboja

- pre sustavu telies, ktora si so svojim okolim nemoéze vymienat volné nosic¢e naboja, plati ZZ
elektrického naboja:



o velektricky izolovanej sustave je celkovy elektricky néboj staly. Elektricky néboj
nemozno utvorit’, ani znicit’.

6.4 zakony zachovania pri jadrovych procesoch

6.4.1

6.4.2

6.4.3

ZZ hybnosti
pri jadrovej reakcii z povodnych Castic a (strela), X (tercik) vzniknu castice b, Y, ktoré st
vSeobecne iné ako Castice a, X:

o a+X >Y+bE , kde E, je energia reakcie (pri reakcii sa energia spotrebuje alebo

uvolni; pri £,<0 sa v reakcii energia uvolnuje)

ked b =a, Y =X, zrdzka sa nazyva pruzna, ked sa pri zrazke zmeni Struktira Castic (£, #0),
hovorime o nepruznej zrazke. Nepruzné zrazky nazyvame reakciami a jadro Y produkt reakcie
pre jadrové reakcie plati ZZ hybnosti:

© p=p,+py=pytpy=p, kde p je Uhmni ya OY
relativisticka hybnost’ Castic v zaCiatoCnom stave Q |:>
reakcie, p je ta ista veli¢ina v koncovom stave a % \
podl'a ZZ hybnosti pre kazdu jadrovu reakciu plati: O b

o p=p

ZZ energie a hmotnosti
pri jadrovych reakcidch sa zachovava relativistické energia Castic do reakcie vstupujucich (Castice,
ktoré sa z€astiiuju reakcie maji pokojovu a kineticku energiu)

o E=E, +mOac2 +E,, +mOXc2 =K, erOYc2 +E, erObc2 =E

2 2 2 2
m,c myc myc mc

7o ZZ energie vyplyva ZZ hmotnosti: zachovava sa sucet relativistickych hmotnosti vsetkych
Castic zacastnujucich sa na reakcii (sucet pokojovych hmotnosti m¢ sa nezachovava):
m.c> +myc’ =my,c’ +myc’
° m,+m, =my, +m,
pri jadrovych reakcidch Casto vznikaju fotony y. Potom pre hybnost, hmotnost’ a energiu fotonov
plati:
£

cZ

o p=—,m=—,E=hf

£
c
ZZ elektrického naboja a poétu nukleénov
ZZ elektrického naboja:

o naboj Castice zapisujeme ako g = Ze

o Z=Z,+Zy=Z,+Z,=7
ZZ poctu nukleonov:

o pocet nukleénov sa oznacuje 4 (pre elektron, foton plati: 4 = 0)

o A=A +A, =A, +4,=4

6.5 zakony zachovania v relativistickej fyzike

6.5.1

pre rychlosti vdcsie ako 0,3 ¢ neplatia zékony klasickej fyziky

ZZ hmotnosti

celkova relativistickd hmotnost’ izolovanej sustavy telies zostava pri vSetkych dejoch
prebiehajucich vnutri tejto sustavy konstantna



6.5.2

6.5.3

hmotnost’ telesa zavisi od velkosti rychlosti, ktorou sa pohybuje podla vzt'ahu:

m . . 4 b} b} t) L4
o m= d = kde m, je pokojova hmotnost’ telesa (hmotnost” telesa vzh'adom na vztazna

/ \%
1——
c2

sustavu, v ktorej je teleso v pokoji — je to najmensia hmotnost’)
pozorovatel’ spojeny so sustavou, ktord je v pohybe, nezisti zmenu hmotnosti telesa

ZZ hybnosti

celkova relativistickd hybnost’ izolovanej sustavy telies (hmotnych bodov) sa pri procesoch
prebiehajucich vnutri stistavy nemeni
pre hybnost pri velkych rychlostiach plati:

- g m,v
O p=my=——
V2
==

C

ZZ celkovej energie

celkova energia izolovanej sustavy telies ostava pri vSetkych dejoch prebiehajucich vnutri
izolovanej sustavy konStantna
pre hmotnost’ telesa plati:

2\ 2 2
m v v m,v AE
o) m:—0:m0 l-— ~my| 1+— =mO+0—2=mo—i-—2K/.c2
V2 c 2c 2c

. c
cZ
z tohto vztahu pre celkovu energiu telesa plati:
me* =myc’ +AE,
E=E,+AE,
»  E=mc’ je celkova energia telesa
= Ey=moc’ je pokojova energia telesa
= AFEk je kineticka energia telesa



7 Druhy energie a ich vzajomné premeny

- veli¢ina energia charakterizuje isty stav ststavy (stavova veli¢ina)
- energia sa meni pri interakcii sustavy s okolim a pri dejoch vnutri sustavy
- energia je to schopnost’ konat’ pracu

7.1 mechanicka praca
- veli¢ina praca dej charakterizuje dej, pri ktorom nastdva premena alebo prenos energie
- ak posobenim nenulovej sily F spdsobime nenulovy pohyb (posunutie »), pre vykonanu pracu
plati:

o dW =F.dr= dW = F.ds.cosa Faa F/v
- o g

1 Fv

o W=[Fdr,[W]=Nm=J
o jednotkou prace je joule (joule je praca, ktord vykond sila /N podsobiaca v smere
posunutia po drahe /m)
- rozliSujeme tri pripady:

o a=0

- W=[Fds
o a#)

= W= IF.cosa.ds
o F=konst.

52
= W=[Fds=F|[ds=F(s,~s)=FAs
51
- vykonanu pracu mdézeme graficky znazornit pomocou pracovného diagramu 4
o praca vykonana pdsobiacou silou je znazornené v pracovnhom F
diagrame obsahom vySrafovanej Casti W

- vykon:
o vykon je definovany ako podiel vykonanej prace W za Cas ¢

- P=?, [Pl=ds™ =w

= jednotkou vykonu je watt
o pre jednotku prace plati:
= J=W.s, 1kWh=3,6.10°]
o pre vykon pri rovhomernom konani prace plati:
. pzlzﬁzpﬁzpv
t t t
- ucinnost’:
o ucinnost’ je definovana ako podiel uzitocnej prace W, t.j. prace, ktoru stroj skutocne
vykona, a prace Wy,ktora by mal stroj vykonat’ na zaklade dodanej energie

. nzK.IOO% alebo 77=£.100%
/4 P,

0 0

7.2 mechanicka energia

-k mechanickej energii zarad’'ujeme kinetickui energiu a potencidlnu energiu
- sucet kinetickej a potencialnej energie sa nazyva celkova mechanicka energia



o v izolovanych sustavach plati zdkon zachovania mechanickej energie
» E,+E, =konst

7.2.1 kineticka energia

- ak na hmotny bod s hmotnostou m pdsobi sila 1?, hmotny bod sa pohybuje priamociaro
. 1 )
rovnomerne zrychlene. Za Cas ¢ prejde dréhu s =Eaz‘2 a bude mat’ rychlost’ v=at. Sila, ktora

pdsobi na hmotny bod po dréhe s, vykona pracu W, pre ktort plati:
o W=E,=Fs= malat2 = lm(at)2 = lmv2
2 2 2

- vyjadrenie kinetickej energie pomocou integralneho poctu (hmotny bod ma na zaciatku rychlost’
v1, posobenim sily sa jeho rychlost’ zvacsila na vs)

o W= IF.dS = jm.a.ds = jm.%.ds :jm.dv.g = m.tfv.dv :%mvf —%mvf =FE,, - E

- ak hmotny bod mal na zaciatku nenulovu rychlost’ v; pésobenim sily F sa jeho rychlost’ zvysila
na hodnotu v, tak nastala zmena kinetickej energie
o AEy =Ey, —Ey,
- tato zmena kinetickej energie sa rovna praci, ktoru vykonala pdsobiaca sila
o W=AE,
- pre kineticka energiu v relativistickej dynamike plati:

_ _ 2 2 2
o AE,=E—-E,=mc” —myc” =myc -1

7.3 energia telies v gravitaénom poli

7.3.1 potencialna energia

- ak zdvihneme teleso z nulovej vySky do vysky 4, tak teleso ma potencialnu energiu, ktora sa rovna
vykonanej praci

o W=E,6 = le.dh = jlm.g.dh = m.gjdh =m.g.h
0 0 0

o nezavisi po akej trajektorii zdvihneme teleso do vysky 4
- miesta, vktorych ma teleso rovnaku potencidlnu energiu, sa nazyvaju hladiny potencidlnej
energie
- hodnota potencidlnej energie zavisi od vol'by nulovej hladiny potencialnej energie
- gravitatna potencialna energia telesa s hmotnostou m v istom mieste gravitacného pola je urcena
pracou, ktorti vykona gravitacna sila pri premiestneni tohto telesa z daného miesta na povrch
Zeme (nezavisle od trajektorie)
o E, =W

7.3.2 praca v homogénnom gravitaénom poli
- pre gravitacnu silu, podobne ako pre tiazovu silu, plati, ze praca, ktora vykonaju gravitaéné sily
medzi bodmi A a B, nezavisi od trajektorie, po ktorej sa pohybuje, ale iba od zaciatocnej
a konecnej vysky telesa vzhl'adom na Zem
o W=F,(h—h)=mK(h —h,)



7.4 energia mechanického oscilatora

- kmitavy pohyb spdsobuje sila:
o F=ky

- pre potencidlnu energiu napnutej pruziny plati:
y y y
1
o szF.dy:Iky.dy:kjy.dy:Ekyz -E,
0 0 0

- pri kmitani plati zdkon zachovania energie (periodicky sa meni potencialna energia oscilatora na
kineticki energiu a naopak). Celkova energia oscildtora je konStantnd a v kazdom okamihu sa
rovnd suctu potencialnej a kinetickej energie

1 1 1 1 )
o E +E,=—mv’+—ky’ =—my, o’ cos’ ot +—ky, sin’ ot =
2 2 2 2
1

1 1 . 1 . 1
o E +E, =Eky,i cos’ a)t+§ky,i sin® ot =Eky,i(cos2 ot +sin’ a)t):aky

2
m

o ked teleso dosiahne amplitidu vychylky, je kinetickd energia nulova, teda celil energiu
tvori potencialna energia, pre ktora plati:

1,
= E, =5k)’m

7.5 energia prudiacej vody
- kvapalina pradiaca v trubici ma tlakovi energiu, potencialnu
energiu a kinetickl energiu pripadajucu na jednotkovy objem
- plati rovnica:

o p+h,0g+%,av2 = konst.

o tato rovnica vyjadruje zdkon zachovania energie prudiacej kvapaliny (Bernoulliho

rovnica)
- ak kvapaliny prudi vo vodorovnej trubici, plati:
1 1
o D +E/7V12 =P +5/7V§

7.6 energia elektrickeho pola

7.6.1 praca a potencialna energia

- ked vlozime do istého miesta elektrického pola s intenzitou £ naboj QO (kladny alebo zaporny),
pdsobi nan elektricka sila:

o F.= QE
- pre pracu sil v homogénnom elektrickom poli plati:

o W=F(d ~d,)= ‘Qi‘d , kde d je vzajomna vzdialenost’ zaciatoCnej

a konec¢nej polohy néboja
o podobne ako v gravitatnom poli ani v elektrickom poli nezavisi vykonana praca od
trajektorie, ale od vzajomnej vzdialenosti d miest 4 a B
- bodovy néboj v elektrickom poli ma ist elektricku potencidalnu energiu:
o elektricka potencidlna energia E, naboja Q v istom mieste elektrického pol'a je uréena
pracou, ktora vykond elektrickd sila pri premiestneni ndboja z daného miesta na povrch
Zeme (nezavislé od trajektorie)



7.6.2

7.6.3

praca a vykon v obvode s konstantnym pradom

prdca vo vonkajSej casti obvodu:
o ked sa zjednej premiestnia Castice s celkovym nabojom O vonkajSej Casti obvodu na
druht svorku zdroja, vykonaju sily elektrického pol'a pracu:
2

. WzQU:UIt:Mth%t

Joulovo teplo:
o praca spojena s prenosom castic vo vonkajSej Casti obvodu sa prejavi zahriatim vodica,
jeho pohybom alebo inou zmenou:
U2
. Q:WzUItleztz?t
prdca neelektrostatickych sil:
o tato praca je mierou energie, ktori doda zdroj do uzavretého obvodu:
U’t
R+ R,

1

» W.=U,0=U,l=

vykon zdroja:

2
o P = i =U,l = Y. =(R+R,)I*
t R+R
vykon konStantného prudu I (prikon spotrebica):
2
t R
ucinnost’ zdroja:
W _P_Ul__ R

T W TP Ul R+R

i

o

energia elektrického pola nabitého kondenzatora

pri nabijani platiového kondenzatora sa konad praca. Postupnym prenaSanim naboja na jednu
z platni kondenzétora zviacSuje sa celkovy naboj Q tejto platne, ¢im sa zvacSuje aj napétie U medzi
platiami

pre vykonanu pracu plati:

o W=[Fds=[EQds=[0dU=[CUdU= CIU.dU =%CU2 =%QU

7.7 energia magnetického pola cievky

v jednoduchom obvode je zapojena cievka (bez jadra) s induk¢nostou L. Po zapnuti spinaca sa
prad v cievke zvédcSuje znulovej hodnoty apo istom cCase dosiahne hodnotu zodpovedajucu
ustalenému stavu. Sucasne sa tvori magnetické pole cievky, pritom sa v cievke indukuje

elektromotorické napitie U, :—L%. Za vel'mi kratku dobu dt sa prud v cievke zvicsil o dl

a energia magnetického pol'a cievky sa zvicsila o dE,. Tuto energiu ziskalo magnetické pole
cievky premenou velkej Casti elektrickej energie zdroja. Elektrické sily pdsobiace na volné
elektrény vo vodici cievky vykonali pri tejto zmene pracu, ktorej vel'kost sa rovna prave dEn.
Velkost’ tejto prace je dana sucinom velkosti elektromotorického napétia indukovaného v cievke,

prudu v cievke a doby dt:
Ldl 1,
o W= jUI.dt - j—].dt - Lj].d] — LI
dt 2



7.8 energia molekulového pohybu

- kazdé teleso ma energiu, ktord suvisi sjeho vnutornou casticovou Struktirou, preto sa vola
vautornd energia telesa
- vnutornou energiou U telesa (ststavy) nazyvame sucet celkovej kinetickej energie neusporiadane
sa pohybujucich castic telesa (molekal, atémov aidénov) acelkovej potencidlnej energie
vzajomnej polohy tychto Castic
- vnutornd energia telesa nie je vSeobecne konstantnou veli¢inou. Deje, pri ktorych meni vnutorna
energia telesa, mozno rozdelit’ do dvoch skupin:
o deje, pri ktorych sa meni vnitorna energia konanim prdce
* napr. trenie dvoch telies, stlaCanie plynu
= pri dejoch, ktoré prebiehaju v izolovanej sustave telies, zostava sucet kinetickej,
potencidlnej a vnutornej energie telies konstantny
o deje, pri ktorych zmena vnutornej energie nastava tepelnou vymenou
» tepelnd vymena je dej, pri ktorom neusporiadane sa pohybujlce Castice teplejSieho
telesa nardzaju na Castice studenSieho telesa a odovzdavaju im cCast’ svojej energie
(tepelna vymena prebicha medzi telesami, ktoré sa dotykaju — tepelnda vymena
vedenim, ale modze prebiechat aj medzi telesami, ktoré sa nedotykaji—
prostrednictvom tepelného ziarenia — tepelna vymena Ziarenim)
= ked teplejsie teleso odovzda studenSiemu tepelnou vymenou energiu, hovorime, Ze
teplejSie teleso studenSiemu odovzdalo teplo (teplo je zmena vnutornej energie
molekulovej stistavy); jednotkou tepla je joule
- prvy termodynamicky zdakon: zmena vnutornej energie sustavy AU sa rovna suctu prace W
vykonanej okolitymi telesami, ktoré pdsobia na sustavu silami a tepla Q odovzdaného okolitymi
telesami sustave
o U=W+Q

7.9 suvislost’ medzi energiou a hmotnostou

- vrelativistickej dynamike hmotnost’ telesa zavisi od rychlosti, ktorou sa teleso pohybuje; pre
hmotnost’ plati:

- pre malé hodnoty pomeru Y plati:
c

2\ 7% 2 2
m v % myv AE
o) m:—O =m, 1——2 =m, 1+_2 :m0+ 02 :m0+ ZK/'02:>
. V2 c 2c 2c c
CZ
o E=E,+AE; Ea mcT; |
. , . - 2
=  E=mc’ je celkova energia telesa 1:/2mv
= Ey=moc’ je pokojova energia telesa b,
» /Ek je kineticka energia telesa 1 MpC
H ]
! |
. 1V2rpov2
0,3¢ c Vv



8 Zakladné poznatky molekulovokinetickej tedrie latok

metddy skimania vlastnosti latok:
o termodynamicka metoda (fenomenologicka): vychidza z opusu javov, z merani veli¢in
a neopiera sa o nijaky model Casticového zlozenia latok
o Statisticka metoda: vychadza z vnutornej Struktary latok aich vlastnosti vysvetl'uje ako
dosledok pohybu avzijomného poOsobenia cCastic (vyuziva poznatky =z teorie
pravdepodobnosti a matematickej Statistiky)

8.1 kineticka tedria stavby latok

8.1.1

8.1.2

kineticka tedria sa zaklada na troch experimentéalne overenych poznatkoch:
o latka akéhokol'vek skupenstva sa sklada z Castic — molekil, atomov alebo ionov. priestor,
ktory teleso z danej latky zaberd, nie je tymito Casticami bez zvySku vyplneny — hovorime
0 nespoyjitej (diskrétnej)Strukture ldatky
o Castice sa v latke pohybuju, ich pohyb je ustavicny a neusporiadany (chaoticky). Pri
posuvnom, otacavom alebo kmitavom pohybe Ccastic (pri telese, ktoré je v pokoji)
neprevldda v danom okamihu Zziadny smer (Castice sa v latke pohybuju rychlostami
rozlicnych smerov a vel'kosti) — tato forma pohybu sa vola tepelny pohyb
o Castice na seba navziajom poOsobia pritazlivymi a sucasne odpudivymi silami; velkost
tychto sil zavisi od vzdialenosti medzi Casticami
Castice maju kineticki aj potencidlnu energiu; pre vnatorni energiu neusporiadaného
(chaotického) pohybu castic plati:

o U= z":E,a. +Zn:Epi
i=1 i=1

dokazy neusporiadaného pohybu €astic v latkach
difuzia:

o samovol'né prenikanie Castic jednej tekutiny medzi Castice druhej tekutiny

o diftzia sa vysvetluje neustadlym a neusporiadanym pohybom castic, z ktorych st tekutiny
zlozené; pri vyssej teplote difundujucich tekutin pozorujeme rychlejsi priebeh difuzie

tlak plynu:

o neustaly pohyb molekul plynu uzavretého v nadobe spdsobuje ustavicné zrazky tychto
molekul s molekulami vnitornych stien nadoby (prip. s molekulami povrchu telesa, ktoré
su vnutri plynu); tento jav je pricinou tlakovych sil a tlaku plynu

Brownov pohyb:

o v Struktare latky si vyberieme jednu Casticu a pozorujeme jej pohyb

o ked je rozmer Castice velmi velky, nardza na fiu sti€asne v rozliénych smeroch velky
pocet molekul, preto sa ich silové pdsobenie na Brownovu cCasticu rusi a Castica sa
znatel'ne nepohybuje

o ked je rozmer Brownovej Castice maly, naraza na fiu sucasne mensSi pocet molekul
a silové pdsobenie sa uz nemdze vyrovnat, preto na Castice posobi v kazdom okamihu
vysledna tlakova sila, ktora spdsobuje, Ze Castica kona nepravidelné posuvné i otacavé

pohyby

Castice v silovom poli susednych ¢astic

atomy toho istého prvku alebo rozli€nych prvkov mdézu utvorit molekulu, ktorej atomy su
navzajom viazané silami, ktoré nazyvame véizbové sily

vizbové sily existuju aj medzi molekulami v kvapalinach; tieto sily su zvycajne menSie, ako
vazbove sily medzi atbmami tvoriacimi molekulu



- na obr. je krivkou k; zndzornend zmena velkosti pritazlivej sily F;  Fa»

so vzdialenostou » medzi Casticami. Zmena vel'kosti odpudivej sily “\kz
F> je znazornena krivkou k2. Velkost’ pritazlivej sily sa nanésa pod \
vodorovnu os, vel'kost” odpudivej sily nad fiu k .

- ked’ze na kazd casticu latky pdsobi iné Castica stiCasne silami F; a S~

S~aa

F>, mozeme obe sily zlozit' a dostaneme ich vyslednicu; priebeh
velkosti vyslednej sily je znazorneny krivkou k&

- pri istej vzdialenosti 79 medzi Casticami je vyslednd posobiaca sila -
na kazdu casticu nulova; obe Castice su navzdjom v rovnovaznej Sk
polohe /

- vo vzdialenosti vicsej ako rp je vysledna sila pritazliva. Jej Gcinok !
sa so zvicSujucou vzdialenost'ou rychlo zmensuje, preto je kazda
Castica pritahovana iba najbliz§imi Casticami vo svojom okoli — hovorime, Ze na fiu posobia iba
silové polia najblizsich Castic

- vo vzdialenosti mensej ako 7y pdsobi na Casticu vysledna odpudiva sila, ktora sa so zmensujucou
vzdialenost'ou vel'mi rychlo zvacsuje

- sily, ktorymi na seba pdsobia Castice, uréuju aj vzajomnu polohu ¢astic v molekulach

- sustava Castic mad potencidlnu energiu; pri rovnovaznej polohe Castic sa tato energia nazyva
vézbova energia

=)
—
o
1
1
11
\
1
\
\
1
—

8.2 latkové mnozstvo

- relativna (pomernd) atomovda hmotnost’ A,:
ma

o 4 = , kde m, je pokojova hmotnost’ atdbmu a m, je atomova hmotnostnd konstanta,

u

ktora je definovana ako % hmotnosti m. atému uhlika '7C, teda m.=1,660 5. 10?7 kg

- relativna (pomerna) molekulova hmotnost’ M,:
o molekula je ststava stabilne viazanych atémov schopnéd samostatnej existencie

o M, = ﬁ, kde m» je pokojova hmotnost’ molekuly

u

o relativna molekulova hmotnost’ sa rovna suctu relativnych hmotnosti atomov, ktoré tvoria

molekulu
- latkové mnoZstvo n:
N m . ‘o x s . v , ,
o n:N—:—, kde N je pocet Castic; N4 je Avogadrova konstanta, pre ktoru plati
A m

Na=6,02 . 10%* mol!; m je hmotnost telesa z rovnorodej latky a M., je molova hmotnost
o sUstava Castic ma latkové mnozstvo 1 mol, ak obsahuje prave tol’ko Castic, kol’ko atdbmov

je v nuklide uhlika '?C s hmotnostou 0,012 kg
o pre molovi hmotnost’ plati:
= M, =M,610"kg.mol™
- molovy objem Vy:

m

o V = K, kde ¥ je objem telesa za danych podmienok a n zodpovedajice latkové mnozstvo
n

8.3 modely struktar latok rozlicnych skupenstiev
- plynna latka:
o molekuly plynu sa skladaju z jedného alebo niekolkych atémov, maji rozlicné tvary
arozmery. Za normalnych podmienok st stredné vzdialenosti medzi molekulami plynu



v porovnani s rozmermi molekul vel’ké (3 nm); pri tychto vzdialenostiach st pritazlivé sily
medzi molekulami malé

o molekuly plynu sa ustavicne pohybuju v rozlicnych smeroch arozne velkymi
rychlostami; zmena smeru avelkosti nastava v dosledku zrazok molekal s inymi
molekulami (pri¢inou je odpudiva sila medzi molekulami pri malych vzdialenostiach).
Medzi jednotlivymi zrdzkami sa molekuly pohybuju priblizne rovnomerne priamociaro.
Viacatdmové molekuly plynu okrem posuvného pohybu konaju aj rotacny pohyb a atomy
vnutri tychto molekul ustavi¢ne kmitaju.

o celkova kineticka energia ststavy molekul plynu zahfiia kinetickl energiu molekul, ktoré
konaju neusporiadany posuvny pohyb arotatny pohyb a kinetickii energiu kmitajticich
atémov v molekulach. Absolutna hodnota celkovej potencialnej energie je vzdy ovela
mensia ako celkova kineticka energia tohto istého plynu.

- pevnda ldatka:

o viacsina pevnych latok je zlozena z Castic s pravidelnym usporiadanim — Castice tvoria
krystalicktl Struktaru. Niektoré latky nemaju pravidelné usporiadanie —su to amorfné
latky.

o strednd vzdialenost’ medzi Casticami pevnej latky je asi 0,2 nm az 0,3 nm. Vzijomné
pritazlivé sily medzi Casticami sposobuju, Ze pevna latka na rozdiel od plynu tvori teleso
istého tvaru a objemu. Ak na teleso nepdsobi vonkajsia sila a ak sa nemeni teplota, zostava
tvar aj objem telesa z pevnej latky zachovany.

o Castice, ktoré tvoria pevnu latku, konaju okolo svojich rovnovdznych poloh kmitavé
pohyby. Absolutna hodnota celkovej potencialnej energie ststavy castic je vécsia ako
celkova kineticka energia Castic, ktoré konaju kmitavy pohyb.

- kvapalna latka:

o molekuly kvapaliny sa nepohybuju tak vol'ne ako molekuly plynu. Strednd vzdialenost’
medzi Casticami je priblizne 0,2 nm. Vzajomné posobenie molektl nie je také silné, aby
vsetky molekuly boli navzajom viazané.

o kazda molekula kvapaliny v silovom poli susednych molekul kmita okolo rovnovaznej
polohy, ktora sa s ¢asom meni. Ked’ je kvapalina v pokoji, preskoky molekul z jednej
rovnovaznej polohy do druhej sa deju vSetkymi moznymi smermi. Preto kvapalina je
tekutd, nezachovava si svoj smer.

o absolutna hodnota potencidlnej energie je rddovo porovnatelnd s celkovou kinetickou
energiou castic

- plazma:

o povazujeme ju za Stvrté skupenstvo

o je to sustava elektricky nabitych castic (elektronov, i6nov) a neutralnych castic; subor
Castic je navonok neutralny

8.4 rovnovazny stav termodynamickej sustavy

- teleso alebo skupina telies, ktorych stav skimame, nazyva sa termodynamicka sustava. Veliciny,
ktorymi je ureny stav, napr. tlak, teplota, objem energia, su stavové velic¢iny

- sustava, v ktorej neprebicha vymena energie s okolim a ktorej chemické zloZenie a hmotnost’
zostavaju konstantné, nazyva sa izolovand sustava

- kazda ststava, ktora je od istého okamihu v nemennych vonkajs$ich podmienkach, prejde po istom
¢ase samovol'ne do rovnovazneho stavu, v ktorom zotrva, kym sa podmienky nezmenia

8.5 termodynamicka teplota

- teplota je funkcia stavu latky
- Celziova teplotna stupnica:
o mé dve zdkladné teploty: 0°C (rovnovazny stav sustavy lad+ voda) a 100 °C
(rovnovazny stav sustavy voda + nasyteny vodna para)



o medzi tymito teplotami je stupnica rozdelend na rovnakych dielikov; jeden dielik na
stupnici zodpoveda jednému Celziovmu stupiiu — °C
o volba teplotnej stupnice zavisi od vol'by teplomerne;j latky

termodynamicka teplotna stupnica:

o mad jednu zdkladni teplotu, ato teplotu rovnovdzneho stavu  sUstavy
I'ad + voda + nasytena para; tento rovnovazny stav sa vola trojny bod vody a dohodou sa
mu priradila termodynamicka teplota 7,=273,16 K

o jednotkou termodynamickej teploty je Kelvin (Kelvin definujeme ako 273,16 cast
termodynamickej teploty trojného bodu vody)

o pre Celziovu teplotu plati:

= t=({T}-273,15rC 1
o termodynamicku teplotu moézeme merat pomocou plynového — |
teplomera
» sklada sa z nadoby naplnenej plynom, ktora je spojena ortut’
uzkou rarkou s otvorenym kvapalinovym H.0
. . 2
manometrom. Manometer mé jedno rameno pohyblivé
v zvislom smere, aby sa udrziaval staly objem plynu
» pre termodynamicku teplotu plati:

T . .
e T =—p, kde T-ap,je teplota a tlak trojného bodu vody
yz

8.6 vnuatorna energia telesa

8.6.1

kazdé teleso ma energiu, ktora suvisi sjeho vnutornou casticovou S$truktirou, preto sa vola
vnutornd energia telesa
vnuatornou energiou U telesa (sustavy) nazyvame sucet celkovej kinetickej energie neusporiadane
sa pohybujucich Ccastic telesa (molekal, atémov aidénov) a celkovej potencidlnej energie
vzajomnej polohy tychto Castic
vnutornd energia telesa nie je vSeobecne konstantnou veli¢inou. Deje, pri ktorych meni vnutorna
energia telesa, mozno rozdelit’ do dvoch skupin:
o deje, pri ktorych sa meni vnutorné energia konanim prdce
= napr. trenie dvoch telies, stlacanie plynu
= pri dejoch, ktoré prebiehaji v izolovanej sustave telies, zostava sucet kinetickej,
potencialnej a vnutornej energie telies konstantny
o deje, pri ktorych zmena vnutornej energie nastava tepelnou vymenou
» tepelnd vymena je dej, pri ktorom neusporiadane sa pohybujuce Castice teplejSieho
telesa nardzaju na cCastice studensSieho telesa a odovzdavaju im Cast’ svojej energie
(tepelnd vymena prebieha medzi telesami, ktoré sa dotykaju, ale moze prebiehat’ aj
medzi telesami, ktoré sa nedotykaju — prostrednictvom tepelného ziarenia)
= ked teplejsie teleso odovzda studensiemu tepelnou vymenou energiu, hovorime, ze
teplejSie teleso studensiemu odovzdalo teplo (teplo je zmena vnutornej energie
molekulovej sustavy); jednotkou tepla je joule

merna tepelna kapacita

ked’ teleso prijme teplo Q tepelnou vymenou, zvac¢si sa jeho vnutorna energia o hodnotu AU; ak
nenastane sucasne zmena skupenstva latky, zvysi sa teplota o A7, potom pre tepelnu kapacitu
telesa plati:

o c=2, [c]=JK"'
AT

pre mernu tepelnu kapacitu plati:
C .
c=—= L, [c]=J kg™ K™, kde m je hmotnost telesa
m  mAT



-z toho plati:
o Q=cmAT
o teplo, ktoré prijme teleso, je priamo umerné hmotnosti m telesa a prirastku teploty
- zmieSavaci kalorimeter je tepelne izolovana nadoba s mieSackou a teplomerom
o ked v kalorimetri je voda s hmotnostou m2, teplotou > a mernou tepelnou kapacitou c>
vlozime teleso s hmotnost'ou m;, teplotou ¢#; (pricom #;>¢2) z materiadlu s mernou tepelnou
kapacitou c;, tak po urcitom ¢ase nastane tepelnad rovnovaha; plati:
" 0, =0, >cem(t, —t)=c,m,(t—t,)i
o pocas tepelnej vymeny sa zohreje aj kalorimeter a jeho stcasti, potom pre upravenu
rovnicu plati:
emy(t, —t)=c,m,(t—t,)+C(t—t,), kde C je tepelna kapacita kalorimetra

8.6.2 prvy termodynamicky zakon

- prvy termodynamicky zdakon: zmena vnutornej energie sustavy AU sa rovna suctu prace W
vykonanej okolitymi telesami, ktoré pdsobia na sustavu silami a tepla Q odovzdaného okolitymi
telesami sustave

o U=W+Q

o ked konanim prace alebo tepelnou vymenou sustava energiu prijima, povazujeme pracu
vykonanu okolitymi telesami posobiacimi na sustavu silami a teplo prijaté sustavou za
kladné veli¢iny

o ked ststava konanim prace alebo tepelnou vymenou okolitym telesam energiu
odovzdava, povazujeme pracu vykonanu okolitymi telesami a teplo odovzdané okolitym
telesdm za zaporné veliCiny

- ked pracu W, ktoru vykonaju okolité telesa, nahradime pracou W', ktoru vykona ststava tym, ze
pdsobi na okolité telesd rovnako velkou silu opacného smeru, priCom plati W=W’, pre prvy
termodynamicky zakon plati:

o O=AU+W
o teplo O dodané ststave sa rovna sictu zmeny jej vnutornej energie AU a prace W', ktoru
vykona ststava

8.7 teplotna roztaznost’

8.7.1 teplotna rozt'aznost’ pevnych telies

- pri zmene teploty pevného telesa menia sa jeho rozmery
- diltkovd rozt'ainost’:

o predpokladajme, Ze dané teleso v tvare ty¢e ma zaciatoéni teplotu ¢; a za¢iatoént dizku /;.
teplota tyce sa zmeni na hodnotu 7, takze zmena teploty je At=¢ — t;. Zodpovedajicu zmenu
dizky ty¢e ozna¢ime Al=I — [;, potom pre zmenu dizky tyce plati:

* Al=d,At=1=] (1 + a.At), kde a je sucinitel’ teplotnej dlkovej rozt'atnosti,
jednotkou je K’
- obsahova roztainost’:
o plati
= S=8,(1+2a.At)
- objemova rozt’aZnost’:
o plati:
= V=V, (1 + ,B.At), kde g je sucinitel’ teplotnej objemovej rozt’aZnosti, zaroven plati
p=30

8.7.2 teplotna objemova rozt'aznost’ kvapalin
- pri vacsine kvapalin sa objem so zvysSujicou teplotou zvacsuje



pre nie velmi velké teplotné rozdiely je objem V kvapaliny za staleho vonkajSieho tlaku urceny
vzt'ahom:
o V=V, (1 + ,B.At), kde p je sucinitel teplotnej objemovej rozt’aZnosti kvapaliny
pre vécsie teplotné rozdiely pre zmenu objemu plati:
o V= V0(1+ﬁ1.At+ﬂ2(At)2)
so zmenou teploty sa meni aj hustota kvapaliny:
m m p, 1=pAt  p,\1-p.At
PRLE - o AN G- )
Vo V(l+BA) 1+ pAtL-BAE 1- B (A1)
jednou z vynimiek je voda v intervale od 0 °C do 3,98 °C; v tomto intervale so zvySujucou
teplotou objem vody kles4; tato vlastnost’ vody sa nazyva anomdlia vody (voda ma pri 3,98 °C
najvacsiu hustotu); pri d’alSom zvySovani teploty sa strednd vzdialenost’ molekul aj objem vody
zvacsuje




9 Struktira a vlastnosti plynov

9.1 idealny plyn

pri odvodzovani zakonov platnych pre plyn sa namiesto redlneho plynu zavadza zjednoduseny
model, ktory nazyvame idedlny plyn
o molekulach idealneho plynu vyslovujeme tri predpoklady:
o rozmery molekul idedlneho plynu su zanedbateIne malé v porovnani so strednou
vzdialenost’ou molekul
o molekuly idealneho plynu nepdsobia na seba navzajom pritazlivymi silami
o vzdjomné zrazky molekul idedlneho plynu a zrazky tychto molekul so stenou nadoby su
dokonale pruzné
v kazdom okamihu sa prevazna c¢ast molektl idedlneho plynu pohybuje volne rovnomernym
priamociarym pohybom
ked’ze molekuly idedlneho plynu nepdsobia na seba navzijom silami, je potencidlna energia
sustavy molekual idedlneho plynu nulovd. Vnltorna energia idedlneho plynu sa rovna suctu
kinetickych energii jeho molekul pohybujucich sa neusporiadanym posuvnym pohybom
pri normdlnych podmienkach (t,=0°C, p,=1,01325.10° Pa) mozno vicinu plynov
s dostatonym stupfiom presnosti povazovat’ za idedlny plyn

9.2 stavové veliciny

9.21

9.2.2

rozdelenie molekul plynu podla rychlosti

vSetky molekuly plynu, ktory je v rovnovaznom stave, nemaju v istom okamihu rovnaku rychlost’.
To je sposobené tym, ze vzajomnymi zrazkami molekal sa ustavicne meni velkost’ a smer ich
rychlosti

velkost' rychlosti molektl plynu moZzno merat napr. Lammertovym pokusom. Takto
experimentdlne mézeme urcit’ rozdelenie molekul podl'a rychlosti, teda aj najpravdepodobnejsiu
rychlost’ pohybu molekul (rychlost, ktorou sa pohybuje najviac

molekul) 4 T=273 K
rozdelenie rychlosti molekul daného plynu pri zvolenej teplote mézeme
znazornit pouzitim histogramu. Na vodorovnu os sa nanaSa zvoleny
interval rychlosti 4v, na zvisli k nim prisluchajice relativne pocetnosti

\T1=580 K

molekul % Ak st intervaly rychlosti ve'mi malé, dostaneme spojiti

v

krivku, ktora sa vola graf rozdelenia molekul podl’a rychlosti. Pri vyssej
teplote je relativna pocetnost’ molekul s vel'kymi rychlostami vécsia.

stredna kvadraticka rychlost’

okamzita rychlost molekuly pohybujucej sa neusporiadanym posuvnym pohybom je nahodna
veli¢ina, ktord pre poznanie vlastnosti plynu nema vyznam, a preto sa zavadza Statisticka veli¢ina
stredna kvadraticka rychlost’, ktoré je zvolena tak, aby celkova kineticka energia stistavy molekul
sa nezmenila

predpokladéame, ze plyn uzavrety v nddobe obsahuje N molekul rovnakej hmotnosti my. z tohto
poctu ma v dosledku neusporiadaného posuvného pohybu AN; molekul velkost rychlosti v
hraniciach v;, v;+4v; AN> molekul velkost' rychlosti v hraniciach v, v>+A4v; az AN; molekul
velkost rychlosti v hraniciach v;, vi+4v. Celkova kineticka energia molekal konajicich
neusporiadany posuvny pohyb je:

1
o EK=EmO(Avaf+AN2v22+...+ANivf)



9.2.3

9.2.4

o podla definicie strednej kvadratickej rychlosti vyplyva:

. N%mov,f =%m0(AN1v12 +AN,v; +...+ANl.vl.2):>

AN V! + AN,V +...+ ANV
=y =L 2]\2[ L pricom N =AN, +AN, +...AN,

» druhd mocnina strednej kvadratickej rychlosti sa rovna suctu druhych mocnin
rychlosti vSetkych molekul delenych poctom molekul

teplota plynu z hl'adiska molekulovej fyziky

so zvySujucou sa teplotou sa zvicsuje rychlost’ molekul; strednd kvadraticka rychlost’” molekul
idealneho plynu zavisi od termodynamickej teploty vztahom:

o v, = /?)k—T, kde mo je hmotnost molekuly ak=1,38.10%jK' je Boltzmannova
m

konstanta
pre strednu kvadratickua rychlost’ zarovei plati:

3kTN 3R, T .
o v :\/3kT :\/ Z :\/ M’” , kde Ry je molova plynova konStanta

m, M, ”

pre stredni kineticki energiu, ktort ma molekula idedlneho plynu v doésledku svojho
neusporiadané¢ho posuvného pohybu, plati:

o E, =%m0v,f :%kT

o molekuly idedlneho plynu maju v doésledku neusporiadaného posuvného pohybu strednt
kineticka energiu, ktord je priamo imerna termodynamicke;j teplote plynu
o ked je teplota dvoch idedlnych plynov rovnakd, potom molekuly tychto plynov maja
rovnaku strednu kineticka energiu vyplyvajicu z ich neusporiadané¢ho posuvného pohybu
o plati
1
- Emmvl?l :Emozvlfz
» stredné kvadratické rychlosti molektl dvoch rozli¢énych plynov pri tej istej teplote
st rozli¢né; molekuly s menSou hmotnost'ou sa pohybuju rychlejSie ako molekuly
s vacSou rychlost'ou

tlak plynu z hladiska molekulovej fyziky

stCasné narazy molekul plynu na rovinnu stenu s obsahom S sa prejavuju ako tlakova sila F plynu
F . . .
na stenu. Vztah p = K vyjadruje potom tlak vo zvolenom okamihu.

molekuly, ktoré dopadaju na stenu, pohybuju sa neusporiadane, preto sa ich pocet aj rychlosti
ustavi¢ne menia. To sposobuje, ze tlak plynu nie je konStantny, ale koliSe okolo strednej hodnoty
ps. Tento jav sa volad fluktudcia tlaku. Pri velkom pocte molekul st odchylky premenného
skuto¢ného tlaku p od jeho strednej hodnoty ps vel'mi malé.

pri vypocte predpokladame, ze nadoba s objemom V' ma tvar kocky a obsahuje N rovnakych

molekul s hmotnostou mo. Hustotu molekul plynu v nadobe definujeme vztahom N, = g .

molekuly plynu sa pohybuju neusporiadane vSetkymi smermi rychlostami rozli¢nej velkosti.
Ked’ze smery rychlosti molekul st nahodné, uvazujeme, zZe tretina molektl sa pohybuje v smere
osi x, druha tretina v smere osi y a tretia v smere osi z; d’alej predpokladame, ze vSetky molekuly
maju rovnaku velkost’ rychlosti v

na pravej stene nadoby zvolime si plochu s obsahom S; za ¢as 7 dopadnt na tito plochu vsetky
molekuly, ktoré lezia v priestore s objemom vzS a pohybuju sa v kladnom smere osi x. V priestore

2



9.3

s objemom vz§S je N,vzS molekil; z tohto poctu sa vSak v kladnom smere osi x pohybuje iba
Sestina molekul. pocet molekul, ktoré za Cas 7 narazia na plochu s obsahom S, je teda

| .
N = ngvrS . Kazda molekula, ktora sa od plochy s obsahom S odréza, meni svoju hybnost’ na

rovnako velku hybnost’, ale opacného smeru. Celkova zmena hybnosti vSetkych molekul, ktoré sa

za ¢as 7 odrazia od plochy s obsahom S, je A; =N '(— 2;{) Velkost tejto zmeny hybnosti je:
‘A;‘ = ‘N'(— 2;] =N 2m,v= %NVVTS.szV

pri vel’kom pocte dopadajtiicich molekul sa javia narazy na plochu s obsahom S tak, ako by na tuto
plochu posobila za Cas 7 stéla stredna sila s velkost'ou:
el F_l
o F = =—N v.2myy = p, =—=—N m’
T 6 S 3

pri velkom pocte molekul je skutocnd hodnota tlaku p takmer stala aje totoznd so strednou
hodnotou p;:

O lﬁn’lV
P=3y

pre hl'adany tlak plati:

AN,
=——-2Lm, 2+...+l—’movlz—lmo(ANv1 +...+ ANV’ )—lﬁmov,f
3V 3V 3V 3V
o tato rovnica sa nazyva zakladnd rovnica pre tlak idedlneho plynu; mozeme ju zapisat’ aj:
2 myv; 2

" V=—n—>"=—-F
PV =gy Ty

pre hustotu plynu podl'a zakladnej rovnice pre tlak idedlneho plynu plati:

o lezlmzl — 3p
P3V0k 3Vk3pvk k= 0

stavova rovnica idealneho plynu

plyn, ktory je vrovnovaznom stave, mozno charakterizovat stavovymi veli¢inami
termodynamicka teplota T, tlak p, objem V a pocet molekul N
po dosadeni strednej kvadratickej rychlosti do zakladnej rovnice pre tlak plynu dostaneme:

IN =, 1N  3kT _ NkT

=——myvy = = pV = NkT
PRy M T35y °m0 m, P
pre pocet molekul plati:
o n=—="N="CN,
N M M

m

po dosadeni za N do stavovej rovnice dostaneme:

o pV =MﬁNAkT =nR, T, pricom R, =kN,=831J.K 'mol”" je molovd plynovi
konStanta a je rovnaka pre vSetky idealne plyny
pre hustotu plynu podl'a stavovej rovnice plati:
rM,,
RT
pre idedlny plyn s konstantnou hmotnost'ou plati:

p:

p_V = konst.
T



9.4 Van der Waalsova stavova rovnica
- plati pre skutocné plyny presnejsie ako stavova rovnica pre idedlny plyn a mozno ju pouzit’ aj pri
vysokych tlakoch

o ( P +%](Vm —b): R T, kde aab st konStanty zavislé od druhu %—»V

plynu

9.5 Daltonov zakon
- v zmesi plynov, ktoré na seba chemicky nepdsobia, sa kazdy plyn sprava tak, akoby sam vypinal
cely priestor, takze jeho tlak na steny nadoby sa pritomnostou ostatnych zloziek zmesi nezmeni.
Vysledny tlak plynnej zmesi sa rovné suctu parcidlnych (Ciastkovych) tlakov zloziek tvoriacich
plynnu zmes:

o p=p +p,+...+p,

9.6 tepelné deje s idealnym plynom
- pracu plynu mozno znazornit' v p, V diagrame, ktory vyjadruje tlak plynu ako funkciu jeho
objemu. Tento diagram sa vola pracovny diagram. Praca vykonand plynom pri zvicSeni jeho
objemu je zndzornena obsahom plochy, ktora lezi pod prislusnym usekom krivky.

9.6.1 izotermicky dej

- dej, pri ktorom je teplota plynu stala (pri izotermickom deji s plynom so stalou hmotnostou m sa
meni objem V a tlak p plynu)
- Boylov-Mariottov zdkon: pri izotermickom deji s idedlnym plynom
so stalou hmotnost'ou je stcin tlaku a objemu plynu staly T
o pV =konst.
- graf vyjadrujaci tlak plynu so stdlou hmotnostou ako funkciu jeho T3
objemu pri izotermickom deji sa volé izoterma I)
- pri izotermickom deji je vnutorna energia idealneho plynu konstantna
(4U=0J), takze teplo prijaté idealnym plynom pri izotermickom deji sa rovna praci, ktoru plyn
pri tomto deji vykona
o O,= w'
- praca vykonana pri izotermickom deji:

T,>T>T;

Z Z v,
A pav =LY gy =y [ 2 A
o W_ip.dV_i 7 dV—poVoiV =pVyn

1

9.6.2 izochoricky dej
- dej, pri ktorom je objem plynu staly
- Charlov zdkon: pri izochorickom deji s idedlnym plynom stalej hmotnosti je tlak plynu priamo
umerny jeho termodynamickej teplote

o % = konst. 4 1zochora

- graf, ktory vyjadruje tlak plynu so stalou hmotnostou ako funkciu
jeho objemu pri izochorickom deji, vola sa izochora
- zvySenim teploty plynu so stdlou hmotnostou m o hodnotu AT za % >
staleho objemu V prijme plyn teplo:
o O, =c¢,mAT , kde cy je mernd tepelna kapacita plynu pri stalom objeme




9.6.3

9.6.4

objem plynu pri izochorickom deji je staly, a preto plyn pracu nekond; teplo prijaté idedlnym
plynom pri izochorickom deji sa rovnd zmene jeho vnitornej energie
o 0Q,=AU

izobaricky dej

dej, pri ktorom je tlak plynu staly

Gay-Lussacov zdkon: pri izobarickom deji s idedlnym plynom stalej hmotnosti je objem plynu
priamo Umerny jeho termodynamickej teplote

o) K = kons.
T

graf, ktory vyjadruje tlak plynu so stdlou hmotnost'ou ako funkciu
jeho objemu pri izobarickom deji, vola sa izobara
ked’ zvysSime teplotu idedlneho plynu so stalou hmotnostou pri stalom
tlaku o rovnaki hodnotu AT ako pri izochorickom deji s plynom
rovnakej hmotnosti, prijme plyn teplo: >
o Q,=c,mAT 4
teplo prijaté idedlnym plynom pri izobarickom deji sa rovna sictu zmeny jeho vnutornej energie
a prace, ktort plyn vykona:
o Q,=AU+W
ked’Ze pre to isté plynné teleso je teplo O, vécsie ako teplo Oy o pracu W’ vykonanl plynom pri
izobarickom deji, je aj merna tepelnd kapacita plynu pri stdlom tlaku vécsia ako merna tepelna
kapacita plynu pri stalom objeme
praca vykonana pri izobarickom deji:

Izobara

v, v,
o W=[pdv=plav=p(V,-V)

4 4

adiabaticky dej
pri adiabatickom deji neprebicha tepelnd vymena medzi plynom a okolim, takze podla prvého
termodynamického zakona plati:

o AU=W
pri adiabatickom stla¢eni plynu v nddobe sa poésobenim vonkajsej sily kond praca; teplota plynu
a jeho vnutorna energia sa zvacsuju. Pri adiabatickom rozpinani pracu kond plyn; pritom sa teplota
plynu a jeho vnatorna energia zmensSuju
pre adiabaticky dej s idedlnym plynom plati Poissonov zdkon:

o pV¥* =konst., kde y je Poissonova konstanta, pricom plati: y = 2

o Poissonova konStanta je vzdy vicSia ako 1; zavisi od druhu plynu (pre plyn

s jednoatomovymi  molekulami ZZE’ s dvojatomovymi .

<—adiabata

. 7
molekulami y = g) izoterma

graf, ktory vyjadruje tlak plynu so stdlou hmotnostou ako funkciu |  \ >~=-_________
jeho objemu pri adiabatickom deji, vola sa adiabata. Adiabata klesa I)
vzdy strmSie ako izoterma toho istého plynu s rovnakou hmotnost'ou.

praca vykonana pri adiabatickom deji:

V)

V; 1- 1-
_f _ Ve _ L (dV A7 Lon _ pVs -y -y
o W= ;[p.dV = [ », AV = p j—w = pJVs - (v, —p7)

1—1_1—;( -y

4



9.6.5

plyn pri nizkom a vysokom tlaku

od¢erpame ked’ z nadoby pri stalej teplote plyn, zmenSuje sa hustota molekul N, v nadobe
a znizuje sa tlak. Pri zmenSovani tlaku plynu v uzavretej nadobe sa zvacsuje strednd vol’na draha
molekul 2, ato tak, ze strednd volnd drdha molekul je nepriamo tmerna tlaku. Stcasne sa
zmensuje strednd zraZkova frekvencia molekul z.

pri stlacani plynu za stilej teploty sa zvySuje tlak plynu, zvécSuje sa hustota molekul N,
a zmensSuje sa ich strednd vol'na dréha. Pri vysokom tlaku nemozno uz zanedbat’ pritazlivé sily,
ktorymi navzajom na seba posobia blizke molekuly, ani vlastny objem molekul.

9.7 kruhovy dej s idealnym plynom

9.71

9.7.2

dej, pri ktorom je koneCny stav sustavy totozny so zaiatoénym stavom, nazyva kruhovy
(cyklicky) dej
préca, ktoru vykona pracovna latka (plyn alebo para) pri zvd¢Sovani objemu zo stavu A do stavu
B, je znézornenda obsahom plochy, ktora lezi v pracovhom diagrame pod krivkou A1B. Pri
spiatnom prechode plynu zo stavu B do stavu A po krivke B2A sa objem pracovnej latky
posobenim vonkajsej sily zmenSuje a okolité telesd konaji pritom 2
pracu, ktord je znazornend obsahom plochy leziacej pod krivkou B
B2A. rozdiel obsahov oboch ploch sa rovnd obsahu plochy
ohranicenej krivkou A1B2A, teda obsah plochy vnutri krivky,
znazoriiujuci v p, V diagrame kruhovy dej, zndzornuje celkovl pracu % >
vykonanu pracovnou latkou pocas jedného cyklu.
ked’ze pri kruhovom deji je zaciato¢ny stav latky totozny s konecnym stavom, celkovd zmena
vnutornej energie pracovnej latky je po ukonceni jedného cyklu nulova. Teleso, od ktorého
pracovna latka prijme pocas jedného cyklu teplo O;m nazyva sa ohrievac; teleso, ktorému latka
odovzda teplo Q», nazyva sa chladic.
celkova praca W', ktoru vykona pracovna latka pocas jedného cyklu kruhového deja, rovna sa
celkovému teplu Q=0Q; — 0>, ktoré prijme pocas tohto cyklu od okolia
ucinnost’ kruhového deja n:

n= s = @-0 =1- 2 , u¢innost’ je vzdy mensia akol

o o o

druhy termodynamicky zakon

druhy termodynamicky zdakon: nemozno zostrojit’ periodicky pracujuci tepelny  Ohrievad
stroj, ktory teplo od istého telesa (ohrievaca) iba prijimal a vykonéval rovnako 0,
vel'ka pracu (perpetuum mobile druhého druhu)

kazdy cyklicky pracujuci tepelny stroj pracuje podl'a schémy podl’a obrazku. Pri

tepelnej vymene teleso s vysSou teplotou nemdze samovolne prijimat’ teplo od 0>
telesa s nizSou teplotou (teda nemdzeme zostrojit’ perpetuum mobile druhého  Chladi¢
druhu)

tepelné motory

tepelné motory su stroje, ktoré¢ premienaju Cast’ vnutornej energie paliva uvolneného horenim na
mechanickt energiu. Rozdel'ujeme ich na parné motory (parny stroj, parna turbina) a spal’ovacie
motory (plynova turbina, zazihovy motor, vznetovy motor, pridovy a raketovy motor). V parnych
motoroch je pracovnou latkou vodnd para, ktora sa ziskava v parnom kotli mimo motora.
v spal’ovacich motoroch je pracovnou latkou plyn vznikajuci vnutri motora.

ucinnost’ tepelného motora:

L-1, _,_ T

O ngnmax = T T
1 1



o

pri parnych strojoch je 7; teplota pary vstupujucej do motora; pri spalovacich motoroch je
to teplota plynov vzniknutych spalovanim paliva. Teplota 7> je teplota vychadzajicej pary
alebo vyfukovych plynov

ucinnost’ tepelného motora je tym vacsia, ¢im vyssia je teplota ohrievaca a ¢im nizSia je
teplota chladica

Nmax urcuje hornu hranicu ucinnosti; skuto¢na ucinnost’ tepelného motora je vzdy ovela
mensia ako hornd hranice G¢innosti



10 Struktara a vlastnosti pevnych latok

10.1Struktura pevnych latok

10.1.1 krystalické a amorfné latky
- krystalické latky:
o su charakteristické pravidelnym usporiadanim castic (atdmov, molekul, 16nov)
o usporiadanie Castic sa vyznacuje d’alekodosahovym usporiadanim
o niektoré sa vyskytuju ako monokrystaly

* vnuatri monokryStalu st Castice usporiadané tak, ze isté rozloZenie Castic sa
periodicky opakuje v celom krystali

*  monokryStaly niektorych latok sa vyskytuji v prirode, napr. kamenna sol’ NaCl,
kremeit SiO», diamant granat; existuji aj umelo vyrobené monokrystaly, napr.
kovy (med’, olovo, zinok), polovodice (germanium, kremik), umelé drahokamy
(rubin)

*  monokryStaly st amizotropné —ich fyzikalne vlastnosti sa menia podla smeru
vzhl'adom na stavbu (napr. kuisok sl'udy sa v istych rovinach l'ahko Stiepi na tenké
listky; no vel'mi tazko ho mozno rozdelit’ v smere kolmom na tieto roviny)

o Vicsina sa vyskytuje ako polykrystdly

» skladaju sa z velkého poctu drobnych krystalikov — zfn s rozmermi od 10 um do
niekol’ko mm. Vnutri zfn st Castice usporiadané pravidelne, vzajomna poloha zfn
je vSak ndhodna (patria tu napr. vSetky kovy, ktoré sa vyskytuja v technickej praxi)

* polykrystaly st izetropné — vlastnosti tychto latok su vo vSetkych smeroch vnutri
polykrystalu rovnaké

- amorfné latky:
o vamorfnej latke okolo vybranej Castice su Castice rozlozené priblizne pravidelne, ale so
zvacsujucou sa vzdialenost'ou sa tato pravidelnost’ usporiadania ¢astic porusuje
o Struktura amorfnych latok sa vyznacuje kratkodosahovym usporiadanim
o patri tu sklo, jantér, zivica, vosk, asfalt, plasty; su izotropné
o osobitnu skupinu tvoria pelyméry (kaucuk, celuloza, drevo, bavina, srst’, koza bielkoviny,
celoféan, rozli¢né plasty)

10.1.2 krystalova mriezka

- pravidelna Struktaru vnutri krystalu zobrazujeme pomocou trojrozmernej stistavy rovnobeziek —
geometrickej mrieZky; prieseéniky priamok st uzlové (mriezkové) body
- ked su zname tvar a rozmery zakladného rovnobeznostena a rozmiestnenie ¢astic v iom, potom je
urcend stavba krystalu ako celku. Zakladny rovnobeznosten, obsadeny istym sposobom c¢asticami,
nazyvame zdkladna alebo elementdrna bunka krystalu
- usporiadanim velkého poétu zakladnych buniek pozdiz ich predizenych hran vznikne krystal
I'ubovolnych rozmerov. V priestore sa tak utvori sustava pravidelne rozlozenych cCastic pevnej
latky, ktort nazyvame idedlna krystialova mrieZka
- tvary elementarnej bunky sa pouzivaji ako klasifikaéné kritérium pri rozdeleni krystalov do
krysStalovych sustav (znamych je sedem krystalovych sustav: kockova, Stvorcova, kosostvorcova,
jednoklonnd, trojklonna, klencova, Sest'uholnikova)
- kockova (kubicka)sustava:
o zékladna bunka ma tvar kocky, pric¢om diZka jej hrany sa nazyva mrieZkové konstanta a
» primitivna (prostd) — v prirode sa vyskytuje vynimoc¢ne (napr. polénium)
= plosne centrovand — napr. kovy (hlinik, med’, striebro, zlato, Zelezo v)



= priestorovo centrovand —napr. kovy (zelezo a, litium, sodik, draslik, chrom,
volfram)

10.1.3 typy vazieb v pevnych latkach
ionova viizha:

o krystaly st vel'mi tvrdé s pomerne vysokou teplotou topenia. St vSak krehké a Stiepne
pozdiz rovin kolmych na hrany elementarnej bunky. Pri beznych teplotach si dobrymi
elektrickymi izolantmi; pri vysSSich teplotach su elektricky vodivé. Pre viditeI'né svetlo st
zviacsa priepustné

o napr. NaCl, KBr, CsCl, LiF, krystaly alkalickych zemin (CaO)

- vodikova viizba (mostik):
o spaja napr. iony kyslika v krystali 'adu H>O, ale Casto sa vyskytuje aj v organickych
latkach
- kovova vizba:
o mriezka sa skladd zkladnych i6nov, medzi ktorymi sa pohybuju neusporiadanym
pohybom valen¢né elektrony — elektronovy plyn
o kryStdly maju vel'mi dobru tepelnu a elektricki vodivost. povrchovy lesk, v hrubsich
vrstvach su nepriehladné: Nedaju sa Stiepat, niektoré znich sa vyznacuju dobrou
kujnostou a taznost'ou.
o napr. med, Zelezo, hlinik, volfram
- kovalentna vizba:
o krystaly su tvrdé, maju vysoku teplotu topenia a su v beznych rozpustadlach nerozpustné.
Patria medzi izolanty alebo polovodice.
o napr. diamant, germanium, kremik, karbid kremika
- Van der Waalsova vizba:
o slaba vézba typicka pre krystaly inertnych prvkov, ktoré st stabilné iba pri vel'mi nizkych
teplotach
o krystal nednu, jod, chlor, kyslik, vodik

10.1.4 poruchy krystalovej mriezky
- realne krystaly obsahujt vo svojej Strukture poruchy
- bodové poruchy:
o vakancia:
= porucha, ktora vznika chybajucimi Casticami v mriezke
= pri¢inou moéze byt kmitavy pohyb castice, ktory spdsobi, ze sa Castica uvolni zo
svojej podvodnej rovnovaznej polohy a toto miesto zostane neobsadené
o intersticidlna poloha Castice:
= prejavuje sa tak, ze Castica je v mieste mimo pravidelného bodu mriezky. Ked’ je
touto Casticou i6n, prendsa pri svojom pohybe naboj a sposobuje tak elektrickt
vodivost’ ionovych krysStalov
o  primesi (necistoty):
* sUto cudzie atomy, ktoré sa vyskytuja v krystali
= primesovy atdom moze byt v intersticidlnej polohe alebo nahradza vlastny atom
mriezKy (substitu¢ny atém)
- Ciarové poruchy (dislokacie):
o hranova dislokacia:
» tato poruchu si mdézeme predstavit’ tak, ze krystal rozreZeme, obe Casti od seba
oddelime, vlozime medzi ne jednu atomovi polrovinu a opit’ ich k sebe prilozime



10.2deformacie pevného telesa

- pevné vizby medzi Casticami pevnej latky spdsobuju, ze zakladnou charakteristikou pevnych
telies je ich tvar. Zmenu tvaru pevného telesa spdsobent uCinkom vonkajSich sil nazyvame
deformacia.

- ked pevné teleso nadobudne pdvodny tvar, len ¢o prestanii pdsobit’ vonkajSie sily, hovorime
o pruZnej (elastickej) deformadcii. Takéto telesa su pruzné (elastické) ich deformécia je docasna.

- trvala deformaécia telesa sa vola tvarna (plasticka)

- pozname pat’ jednoduchych deformacii: < —»

o tahom: @

» ked na teleso pdsobia dve rovnako velké sily so smermi von
z telesa (napr. zavesné lano vytahu)

o takom: > <«
= ked na teleso posobia dve rovnako velké sily asmeruju @
dovnutra telesa (napr. piliere, nosniky)
o ohybom:

* nastane napr. na nosniku podoprenom na oboch koncoch, ak pdsobi
naii sila kolmo na jeho pozdiznu os stimernosti. Dolné vrstvy st
deformované tahom, horné tlakom a strednd vrstvy si zachovava
svoju dizku

o Smykom:
* na horni adolni podstavu deformovaného telesa pdsobia
L . L Y AR
rovnako vel’ke sily, ale opacného smeru, a to v rovinach tychto 7 fT____% §
podstav. Sily sposobuji posunutie jednotlivych vrstiev telesa.,
pritom sa vzdialenost’ vrstiev nemeni.

o krutenim:
= ked napr. na koncoch tyCe pdsobia dve silové dvojice, ich
momenty su rovnako velké, ale opa¢ného smeru

- pri pruzne deformovanom pevnom telese posobia na plochu 'ubovolného priecneho rezu z oboch
stran sily pruZnosti (pri deformécii tahom prevladaju pritazlivé sily; pri deformacii tlakom
prevladaju odpudivé sily). Ked’ je pevné teleso deformované tahom silami s velkostou F, je
v rovnovaznom stave telesa velkost’ sily pruznosti F,=F (vzniknuté sily pruznosti zabranuju
ustaviénému predlzovaniu telesa)

- vlubovolnom priecnom reze telesa vznikd pri deformacii stav napitosti, ktory posudzujeme
pomocou veli¢iny normdlové napiitie 6, definované vzt'ahom:

n

o o, = ?”, kde F), je velkost sily pruznosti pdsobiacej kolmo na plochu rezu s obsahom S.

Jednotkou normélového napitia je pascal.

10.2.1 krivka deformacie

deformujuce sily spdsobuju aj zmeny rozmerov deformovaného telesa
- napr. pri deformacii tyCe tahom predlzenie zavisi priamo umerne od pévodnej dlzky tyce /o,
posobiacej sily F a nepriamo umerne od plochy prierezu S; potom plati:

o Al= %%lo , kde E je modul pruZnosti v *ahu

- po uprave dostaneme Hookov zdakon:
Al F 1
—_— =
[, SE

- pri postupnom zvicSovani velkosti sil deformujicich skimany material, moézeme sledovat

zéavislost’ normélového napétia od relativneho predlzenia; graf, ktory zobrazuje tuto zavislost’ sa
vola krivka deformacie

£ = % , kde ¢ je relativne (pomerné) predlienie



o usecka OA zodpoved4d pruznej deformacii. Normdlové napdtie je priamo umerné
relativnemu prediZeniu. Napitie, ktoré zodpoveda bodu A sa nazyva medza timernosti c..
Hookov zakon plati pre normélové napétie onP ou.

o cast’ krivky AB zodpoveda dopruZovaniu. Ked’ prestani na ty¢ posobit’ vonkajsie sily,
deformécia nezanikne hned’, ale az po istom case. Jav dopruzovania mozno pozorovat
napr. na gumovej hadici, ktorii zatazime. Po odstraneni zataze sa hadica skrati na dizku
o nie¢o vicsiu, ako bola povodna dizka. Deformacia zmizne aZ po istom &ase.

o dopruzovanie nastane v telesach, v ktorych s
nebolo vyvolané vicSie normdlové napitie ako 011 E
medza pruZnosti 65. Medza Gmernosti sa zvicsa Prmmmmm e
prili§ neodliSuje od medze pruznosti; niektoré
latky maji dokonca obe medze rovnako velké
a pri takych latkach dopruzovanie nenastava

o oblast’ plastickej deformacie znazoriuje Cast o C
krivky BE. Useku CD zodpoveda tzv. tecenie i
materidalu, ked malej zmene normalového Qapétia Gd: - - -A
prislicha velkd zmena relativneho predlZzenia. !

Napitie ok, pri ktorom nastiva nahle prediZenie
materialu, vola sa medza kizu (medza
priet’aznosti) > .

o usek DE na krivke deformécie zodpoveda
spevneniu materidlu, ktoré¢ sa kon¢i po dosiahnuti medze pevnosti o,. Po prekroceni
medze pevnosti sa porusi sudrznost’ latky — ty¢ sa pretrhne

krivka deformacie nema rovnaky priebeh pri vSetkych latkach. Z jej priebehu mézeme rozhodnut’,
ktora latka je pruznd, ktora krehka a ¢i je schopna velkych plastickych deformacii. Ked’ aj pri
dost’ velkom relativnom prediZeni je vyvolané normélové napitie mensie ako medza pruZnosti, je
prislusna latka pruzZnd (ocel’). Ak latka ma medzu pruznosti priblizujicu sa medzi pevnosti, patri
medzi krehké latky (liatina, sklo, porcelan, mramor)




11 Struktira a vlastnosti kvapalin

Struktara kvapalnych latok je podobna Struktare amorfnych latok

kazda cCastica kvapaliny kmitd okolo istej rovnovaznej polohy a po vel'mi kratkom case (rddovo
1 ns) zaujme novu rovnovaznu polohu. Ked’ sa teplota kvapaliny zvySuje, €as zotrvania molekuly
v rovnovaznej polohe sa zmenSuje. V pevnej latke kazda Castica kmitad okolo istej rovnovazne;j
polohy, ktort za dlhé obdobie (hoci aj tisice rokov) nezmeni.

zmena rovnovaznych poloh molekul kvapaliny nastava v désledku ndhodnych zmien kineticke;j
energie molekul. Molekula ziska ndhodnymi zrdZzkami so susednymi molekulami taku energiu, Ze
sa dostane z vplyvu silového pol'a susednych molekul a zaujme nova rovnovaznu polohu.
kvapaliny sa na rozdiel od plynov vyznaCuji malymi vzajomnymi vzdialenostami medzi
molekulami; tieto vzdialenosti st priblizne rovnaké ako v pevnych latkach, preto molekuly
kvapaliny posobia na seba navzajom velkymi pritazlivymi silami. Tieto sily maji vplyv na
vlastnosti kvapaliny, najmé na vlastnosti jej povrchovej vrstvy.

11.1povrchova vrstva kvapaliny

vol'ny povrch kvapaliny sa sprava podobne ako tenkd pruzna blana
o ked na volny povrch vody polozime tenka ihlu, ziletku alebo hlinikovii mincu,
pozorujeme, ze sa povrch kvapaliny prehne, akoby bol povrch vody pruzny. Ihla, Ziletka,
minca sa nepotopia, hoci hustota latok, z ktorych st vyrobené, je vécsia ako hustota vody.
molekuly kvapaliny na seba navzdjom pdsobia pritazlivymi silami, ktorych velkost’ sa rychlo
zmensSuje s ich zvdcSujucou sa vzdialenost'ou. Okolo kazdej molekuly mozno myslienkovo opisat’
gulu s takym polomerom 7, ze sily, ktorymi na tuto vybrani molekulu pésobia molekuly leziace
mimo tejto gule, si zanedbatelné. Tuto myslent gul'u nazyvame sféra molekulového pésobenia.
Jej polomer je radovo 1 nm, Co je niekol'ko medziatomovych vzdialenosti.
ked’ je molekula a jej sféra molekulového pdsobenia vnutri -
kvapaliny, potom vyslednica pritazlivych sil, ktorymi P
molekuly v tejto sfére posobia na uvazovanu molekulu, je Q\’/ e

nulova —sféra vzajomného
v inej situdcii su vSak molekuly, ktorych vzdialenost’” od pOsobenia molekul

voI'ného povrchu kvapaliny je menSia ako 7. Vyslednica

F pritazlivych sil, ktorymi posobia molekuly v sfére
molekulového posobenia vybranej molekuly, je kolmé na volny povrch kvapaliny a ma smer
dovnutra kvapaliny. Molekuly plynu v hornej cCasti sfér pdsobia na uvazované molekuly

pritazlivou silou F ; opa¢ného smeru, ako je sila F. KedZze hustota molekal plynu je
v porovnani s hustotou molekul kvapaliny vo vécSine pripadov velmi mala, je velkost F’
zanedbatel'na v porovnani s vel’kost'ou F.
vrstva molekul, ktorych vzdialenost” od voI'ného povrchu kvapaliny je menSia ako polomer sféry
molekulového pdsobenia, nazyva sa povrchova vrstva kvapaliny. Na kazdu molekulu, ktora lezi
v povrchovej vrstve kvapaliny, pdsobia susedné molekuly vyslednou pritazlivou silou, ktord ma
smer dovnutra kvapaliny
pri posunuti molekuly zvnuatra kvapaliny do jej povrchovej vrstvy treba vykonat pracu, preto
molekula v povrchovej vrstve ma vacsiu potencidlnu energiu vzhl'adom na susedné molekuly, ako
by mala, keby bola vnutri kvapaliny. Povrchova vrstva mé energiu, ktord sa nazyva povrchova
energia E; je jednou zo zlozZiek vnutornej energie kvapaliny.

o ked’ sa zmeni povrch kvapaliny daného objemu o hodnotu A4S, zmeni sa povrchova energia

o hodnotu
» AE =0.AS, kde & je povrchové napiitie (zavisi od druhu kvapaliny a prostredia
nad vol'nym povrchom kvapaliny), jednotkou povrchového napiitia je N.m'!



11.1.1

11.1.2

kvapaliny dan¢ho objemu ma snahu nadobudat’ taky tvar, aby jej povrch bol o najmensi, a tym
bola minimalna povrchova energia. pri danom objeme ma zo vSetkych geometrickych tutvarov
najmensi obsah povrch gule, preto vol'né kvapky (napr. hmly, rosy) maja gulovity tvar.

povrchova sila a povrchové napatie

kvapalina mé snahu nadobudat’ taky tvar, aby mala ¢o najmensi povrch. Sila posobiaca v povrchu
kvapaliny sa vola povrchova sila.

ked’ na drotenom ramceku, ktorého jedna strana je pohybliva, utvorime kvapalinova blanu (blana
ma dva povrchy) z mydlového roztoku alebo kvapalinového saponatu, tak pozorujeme, ze blana sa
stahuje a taha so sebou aj pohybliva Cast’ ramceka. Na ramcek podsobi povrchova sila, ktorej
velkost mozeme urcit’ experimentalne tym, ze rdmcek s blanou zat'azime malym zévazim tak, aby
sustava bola v pokoji, potom plati:

o) F:E
2

ked’ izotermicky zvacSime pdsobenim vonkajSej sily povrch blany, prechadza
Cast’ molekul zvnutra kvapaliny na oba jej povrchy a povrchova energia blany sa F
zvacsuje. Praca W vykonand podsobenim vonkajSich sil sa rovna prirastku . $ Ax
povrchovej energie AE blany. pri zmensSovani povrchu blany prechddza Cast’
molekul z oboch povrchovych vrstiev dovnutra kvapaliny, povrchova energia sa Fg
zmensSuje a blana kona kladnu pracu. Q
posunutim priecky s dizkou ! o vzdialenost Ax sa zvi¢si obsah oboch povrchov blany o
248=2IAx. Z rovnosti AE=W vyplyva velkost povrchovej sily:
o AE=W=20AS=2FAx=20lAx=2FAx= F =0l
o velkost povrchovej sily pri danom povrchovom napiti ja priamo imerna dizke okraja
povrchovej blany
pre povrchové napiitie plati:
o o=—
)
o povrchové napitie sa rovna podielu velkosti povrchovej sily a dizky okraja povrchovej
blany, na ktory sila pdsobi kolmo v povrchu kvapaliny
ked’ je povrch kvapaliny zakriveny, potom povrchova sila ma smer doty¢nice k povrchu kvapaliny
v danom bode

javy na rozhrani pevného telesa a kvapaliny

kvapalina v nddobe vytvéra dva typy povrchov:

o duty (voda alebo lieh v sklenej nddobe —hovorime, Ze v tychto pripadoch kvapaliny

zmdca steny nadoby)

o vypukly (ortut’ v sklenej nddobe — hovorime, Ze kvapalina steny nddoby nezmadca)
zakrivenie  volného povrchu kvapaliny spodsobuje
skutocnost’, Ze molekuly kvapaliny, ktoré st na jej volnom 7\ ‘_v
povrchu a sucasne v blizkosti steny nadoby, vzajomne — |
pdsobia nielen medzi sebou, ale aj s Casticami pevného
telesa a plynu nad vol'nym povrchom kvapaliny
velkost’ sily, ktorou posobia molekuly plynu na vybrané %
molekuly, je vel'mi mald. Vysledna sila je dand vektorovym |
su¢tom pritazlivej sily medzi molekulami a pritazlivej sily |J
medzi molekulami kvapaliny a nadoby
kvapalina je v rovnovaznom stave, ak vysledna pritazliva sila
ma smer kolmy na volny povrch kvapaliny, inak by nastal Smyk vrstiev kvapaliny, preto sa pri
stenach nadoby tvori zakriveny povrch. Ked’ vyslednica sil smeruje von z kvapaliny, potom je




11.1.3

volny povrch kvapaliny pri stene nadoby duty; ked vyslednica smeruje dovnutra kvapaliny, je
vol'ny povrch vypukly.

uhol 4, ktory zviera povrch kvapaliny s povrchom steny, nazyva sa stykovy uhol. (pri dutom
povrchu je od 0 ° do 90 °; pri vypuklom povrchu je od 90 ° do 180 °); ak stykovy uhol sa rovna
nule, kvapalina dokonale zmaca steny nadoby; ak uhol je 180 °, kvapaliny dokonale nezmaca
steny nadoby

kapilarita
zakrivenie vol'ného povrchu kvapaliny v tzkych rarkach (kapilarach) sposobuje, ze vyslednicou
povrchovych sil je nenulova sila, ktord posobi kolmo na volny povrch kvapaliny; tato sila
vyvolava kapilarny tlak pi
pre vol'ny povrch kvapaliny gulového tvaru je kapilarny tlak dany vztahom:

o p.= 2?0 , kde R je polomer gul'ového povrchu

ked’ kapilaru ponorime do nadoby s kvapalinou, ktord zmaca steny nadoby, tak s kapilare vystupi
kvapalina do istej vysky /# nad vol'nou hladinou kvapaliny v nadobe; toto zvySenie volnej hladiny
v kapilare sa vola kapildrna elevicia
ked’ kapilaru ponorime do kvapaliny, ktord nezmaca steny nadoby (napr. ortut), tak vol'nd hladina
kvapaliny v kapilare bude niZsie, ako je voI'nd hladina kvapaliny v nddobe; toto znizenie hladiny
kvapaliny v kapilare sa vola kapildrna depresia
kapildarna elevacia:
o po ponoreni kapilary do kvapaliny sa v kapilare s polomerom R
utvori duty povrch, ktory ma tvar polgule s polomerom R. Zakriveny @
duty povrch kvapaliny v kapilare posobi na kvapalinu silou F';

v smere von z kvapaliny, teda proti hydrostatickej sile /. To ma za
nasledok, ze v kapilare vystupi kvapalina do vysky A, pri ktorej je
hydrostaticky tlak zodpovedajici stipcu 4 rovnaky ako kapilarny tlak
zodpovedajuci zakrivenému povrchu. ak kvapalina ma hustotu p, tak
pre vysku /4 pri kapilarnej elevécii plati:

20 20
" hpo=—- =>h=——
1%4 R

PER
= vyska, do ktorej vystapi kvapalina je nepriamo imerna polomeru kapilary
kapilarne javy maji velky vyznam v praxi. Napriklad voda vystupuje z hlbky do povrchovych
vrstiev pody a vyparuje sa — tento jav sa vola vzlinavost’

11.2zmeny skupenstva latok

11.2.1

pevna latka, kvapalina a plyn st ststavy, ktoré sa skladaji z vel'mi velkého poctu Castic. Ked’ ma
sustava v rovnovaznom stave vo vsSetkych Castiach rovnaké fyzikalne a chemické vlastnosti,
nazyva sa faza. Fazy st napr. jednotlivé skupenstva latky (napr. I'ad, voda, vodna para), rozne
krystalové Struktiry tej istej pevnej latky (napr. diamant a grafit); skimana sustava moze
obsahovat’ viac faz (napr. I'ad + vodna para + voda).

prechod z jednej fazy do druhej sa voléd fazova premena; jednu Cast' fazovych premien tvoria
zmeny skupenstiev

topenie a tuhnutie

ked zohrievame teleso z krystalickej latky, zvySuje sa jeho teplota apo  f
dosiahnuti teploty topenia t; sa premiena na kvapalinu stou istou

teplotou — topi sa /
ked sa teleso s hmotnostou m a s teplotou topenia premeni na kvapalinu ¢
stou istou teplotou, prijme skupenské teplo topenia L, Pre telesa




z rozlicnych latok tej istej hmotnosti je tato veli¢ina ro6zna, a preto sa zavadza merné skupenské
teplo topenia Iy

o 1 _L [1]=Jkg™
m

ked kvapalinu, ktord vznikla topenim krystalickej latky, ochladzujeme, meni sa pri teplote
tuhnutia (rovnajicej sa teplote topenia) na pevné teleso— tuhne; pritom odovzdd okoliu
skupenské teplo tuhnutia rovnajlce sa L,

pevné amorfné latky pri zohrievani postupne méknt, az sa premenia na kvapalinu, preto nemaju
stalu teplotu topenia

topenie a tuhnutie 7 hl’adiska molekulovej fyziky:

o ked krystalicka latka prijima teplo, zvdcSuje sa stredna kinetickd energia kmitavého
pohybu ¢astic. Castice zva¢$uju svoje rozkmity, ¢ sa zviciuje aj stredna vzdialenost
medzi nimi. V dbsledku toho sa zvdcSuje aj strend potencialna energia Castic. Ked’ latka
dosiahne teplotu topenia, nadobudaji rozkmity také hodnoty, Ze sa narusuje vdzba medzi
Casticami mriezky; mriezka sa za¢ne rozpadavat’, latka sa topi. Hoci krystalicka latka pri
topeni prijima teplo, nemeni sa strednd kinetick4 energia Castic, a tym ani teplota latky;
zvicSuje sa vSak stredna potencialna energia Castic. Ked’ sa vSak latka roztopi a prijima
d’alsie teplo, opét’ sa zvdcsuje strednd kinetickd energia Castic, a preto sa teplota kvapaliny
zvysuje.

o ked kvapalina, ktora vznikla topenim krystalickej latky, odovzdéa teplo chladnejSim
telesam, ktoré ju obklopuju, zmensi sa strednd kinetickd energia Castic, a tym aj teplota
latky. Ak dosiahne teplotu tuhnutia, za¢nu sa v kvapaline vplyvom vézbovych sil tvorit
kryStalizacné jadrda, tzv. zarodky. K tymto zarodkom sa pripdjaju a pravidelne
usporaduvaju d’alSie Castice latky. tak vznika v tavenine pri krystalizdcii sustava vol'ne sa
pohybujucich krystalikov nepravidelného tvaru. V okamihu, ked’ vSetka latka stuhne,
krystaliky sa navzajom dotykaju a tvoria zrnd — polykrystalickd latka. Ked sa v tavenine
utvori iba jeden zarodok, na ktory sa postupne pripdjaja

Castice latky, vznikne monokrystal. Krivka topenia
pri va¢Sine latok sa so zvySujucim tlakom zvysuje teplota R
topenia (napr. olovo) — tieto latky svoj objem pri topeni zvacsuji
a pri tuhnuti zmensSuju olovo l'a

druht skupinu tvoria latky, ktoré so zvySujicim tlakom maja
nizsiu teplotu topenia (napr. 'ad, antimén, bizmut) — tieto latky
svoj objem pri topeni zmenSuju a pri tuhnuti zvac¢suja N

v

11.2.2 sublimacia

premena latky z pevného skupenstva priamo na plynné skupenstvo sa vola sublimdcia; opacny dej
je desublimdcia_(pri normalnom tlaku sublimuje jod, gafor, tuhy oxid uhlicity, 'ad alebo sneh)
merné skupenské teplo sublimdcie I; zavisi od teploty, pri ktorej latka sublimuje:

m

ked’ je sublimujtca latka s dostato¢nou hmotnost'ou v uzavretej nddobe, sublimuje tak dlho, az sa
medzi pevnou fadzou a parou utvori rovnovazny stav. Vzniknuta para sa nazyva nasytend para.
Ked’ je teplota konStantna, pomer hmotnosti plynného a pevného skupenstva p

zostava konStantny a tlak nasytenej pary vzniknuty subliméaciou na nemeni /

o [ =

N

zavislost’ tlaku nasytenej pary od teploty vyjadruje sublimacna krivka. Kazdy
bod krivky znédzorfiuje rovnovazny stav medzi pevnou latkou a nasytenou
parou.

11.2.3 vyparovanie, var, kvapalnenie

je to premena kvapaliny na paru; vyparovanie z vol'ného povrchu prebieha pri kazdej teplote



11.2.4

11.2.5

merné skupenské teplo vyparovania zavisi od teploty (so zvySujicou teplotou merné skupenské
teplo vyparovania klesa):

o [ = L,
m

ked kvapalinu zohrievame, pri dosiahnuti istej teploty pri danom okolitom tlaku sa vnutri
kvapaliny tvoria bubliny pary, ktoré zvdéSuju svoj objem avystupuju na volny povrch
kvapaliny — nastava var. Pri vare sa kvapalina vyparuje nielen na vol'nom povrchu, ale aj vnutri.
teplota #,, pri ktorej za daného vonkajSieho tlaku nastdva var kvapaliny, nazyva sa teplota varu.
Teplota varu zévisi od vonkajSieho tlaku (so zvySovanim tlaku sa zvySuje). Merné skupenské
teplo varu sa rovna mernému skupenskému teplu vyparovania pri teplote varu kvapaliny.
vyparovanie 7 hladiska molekulovej fyziky:

o molekuly kvapaliny konaju tepelny pohyb. Ked niektoré molekuly maji na volnom
povrchu taku energiu, ze st schopné prekonat’ sily, ktoré ich putaju k ostatnym
molekuldm, potom tieto molekuly unikni do priestoru nad kvapalinou a utvoria paru.
Ked’ze pri vyparovani kvapalinu opustaju najrychlejSie molekuly, zmenSuje sa stredna
kinetickd energia molekul kvapaliny, ¢o ma za nasledok znizenie teploty vyparujicej sa
kvapaliny. Teplota vzniknutej pary sa vSak rovna teplote kvapaliny, lebo molekuly pri
opusteni kvapaliny vplyvom pritazlivych sil stracaju svoju prebytocnu kineticku energiu;
maju vSak vacsiu potencialnu energiu.

opacny dej k vyparovaniu je kvapalnenie (kondenzdcia). Pri tomto deji latka odovzda svojmu
okoliu skupenské kondenzacné teplo. Merné skupenské kondenzacné teplo sa rovna mernému
skupenskému teplu vyparovania rovnakej latky pri rozdielnej teplote.

krivka nasytenej pary

pri vyparovani kvapaliny v uzavretej nddobe je na zaCiatku tohto deja pocet

molekul, ktoré opustaju povrch kvapaliny vacsi, ako pocet molekul, ktoré za K
rovnaky c¢as vracaju spat’ do kvapaliny, preto sa objem kvapaliny zmenSuje /
a sucasne sa zvicsuje hustota a tlak pary nad kvapalinou. po istom case vznikne A
stav, ked’ pocet molekul, ktoré sa do kvapaliny za isty ¢as vracaji, rovna poctu
molekul, ktoré povrch kvapaliny za rovnaky ¢as opustaju. objemy kvapaliny

a pary sa nemenia, zostava konStantny tlak pary a teplota sustavy kvapalina + para. Sustava je
v rovnovaznom stave, ktory sa niekedy vola dynamickad rovnovaha. Para, ktora je v rovnovaznom
stave so svojou kvapalinou, nazyva sa nasytend para. Tlak nasytenej pary nezavisi pri stalej
teplote od objemu pary; no so zvySovanim teploty stupa tlak.

pri zvySovani teploty rovnovéaznej sustavy kvapalina + nasytena para stiipa hustota nasytenej pary
a hustota kvapaliny klesa, a to az do kritickej teploty, ked’ hustota kvapaliny sa rovna hustote pary,
a tak zmizne rozhranie medzi parou a kvapalinou — latka sa stane rovnorodou

T

fazovy diagram

krivku topenia k¢, sublimacnu krivku ks a krivku nasytenej pary k, mdézeme
zobrazit’ do jednej suradnicovej sustavy, atak dostaneme fazovy diagram,
vSetky tri krivka sa stykaju v jednom bode — trojny bod, ktory predstavuje
rovnovazny stav pevnej, kvapalnej a plynnej fazy tej istej latky (napr. sustava
I'ad + voda + vodna para je v rovnovahe pri teplote 273,16 K a tlaku 610 Pa)
krivky topenia, sublimécie a nasytenej pary rozdel'uju fazovy diagram na tri
oblasti. Ked’ je bod urcujtci stav latky v oblasti I, latka je v pevnom skupenstve; body v oblasti II
znazoriiuju rozlicné stavy kvapaliny. Body oblasti III zodpovedaji plynnému skupenstvu latky,
ktoré ma nizsi tlak a hustotu ako nasytend para s rovnakou teplotou — toto plynné skupenstvo sa
vola prehriata para (mozeme ju ziskat' zvicSenim objemu alebo zahriatim nasytenej pary bez
pritomnosti kvapaliny). Plynné skupenstvo s teplotou vacSou ako kriticka teplota nazyva plyn.




12 Obvod jednosmerného elektrického prudu

12.1podmienky vzniku elektrického prudu

12.1.1 vodi€ v elektrickom poli

- elektrické vodice su latky, ktoré obsahuji vel'ky pocet Castic s ndbojom, ktoré sa v nich mozu
vol'ne pohybovat’. Tieto Castice nazyvame vol’né Castice s nabojom. V kovovych vodic¢och (napr.
med’, hlinik, striebro) su to vol’né elektrony, v kvapalinovych vodi¢och (v elektrolytoch, napr.
roztokoch soli alebo kyselin vo vode) su to kladné a zdaporné iony avo vodivych plynoch
elektrény a oba druhy i6nov.

- volné castice s ndbojom sa vo vodi¢och ustavi¢ne a neusporiadane pohybuju, preto je vo vodici,
ktory nie je nabity a nie je vo vonkajSom elektrickom poli, ich rozlozenie také, ze v 'ubovolnej
Casti vodica je uhrnny ndboj nulovy. Navonok su vodice elektricky neutralne.

- zmena rozloZenia volnych nabitych cCastic vo vodi¢i nastane, ak vlozime nenabity vodi¢ do
elektrického pol'a — nastane elektrostaticka indukcia

o elektrostaticka indukcia je jav, pri ktorom sa protil'ahlé ¢asti povrchu vodica vlozeného do
elektrického pol'a zelektrizuju nabojom s rovnakou velkostou, ale opaénym znamienkom.
Takto vzniknuté naboje Castic nazyvame indukované naboje.

o ked vodi¢ nabity nesthlasnymi nabojmi vyberieme z elektrického pola, elektricka
indukcia zanikne; vodi€ sa vrati do pévodného stavu

12.1.2 vznik jednosmerného prudu

- usporiadany pohyb vol'nych Castic s elektrickym nabojom sa nazyva elektricky prid. Podmienkou
vzniku elektrického prudu v latke je pritomnost’ vol'nych castic s elektrickym nabojom a utvorenie
elektrického pol'a v tejto latke.

- pri elektrostatickej indukcii a polarizacii dielektrika je prud vo vodic¢i docasny; aby vo vodici bol
prud trvaly, musi byt vnltri vodica nielen utvorené, ale aj udrzované elektrické pole, takyto stav
nastane, ak je vodiC pripojeny na elektricky zdroj

- usporiadany pohyb elektricky nabitych castic stdleho smeru sa nazyva jednosmerny prud. Podla
dohody sa za smer prudu poklada smer usporiadaného pohybu vol'nych ¢astic s kladnym nabojom
(od + k -). Ked’ je prad utvoreny usporiadanym pohybom vol'nych ¢astic so zdpornym nabojom,
jeho smer je podla tejto dohody opacny ako smer usporiadaného pohybu castic.

- v okoli kazdého vodica s prudom pozorujeme magnetické pole

- elektricky prud:
AQ _ . _dQ : e T .
:A—t:z:z, kde 4Q je celkovy naboj Ccastic, ktoré prejdi prierezom vodica

v jednom smere za dobu At
o jednotkou prudu je ampér
= ampér je staly prad, ktory pri prechode dvoma priamymi rovnobeznymi nekonecne
dlhymi vodi¢mi zanedbatel'ného prierezu, umiestnenymi vo vakuu vo vzajomnej
vzdialenosti 1 m, vyvold medzi tymito vodi¢mi silu s velkostou 2. 107 N na 1 m
dizky vodica
- elektricky prad meriame ampérmetrom (zapaja sa sériovo do obvodu)

12.1.3 elektricky zdroj
- elektricky zdroj (zdroj mapiitia) je kazdé zariadenie medzi ktorého dvoma rozlicnymi Cast’ami,
polmi (svorkami zdroja), je aj po pripojeni vodi¢a udrzovany rozdiel elektrickych potencidlov
alebo napétia



- medzi svorkami zdroja vznikne napdtia, ak jedna svorka bude obsahovat menej volnych
elektrénov (kladna svorka) ako druha (zédporna svorka), preto vnutri zdroja musia posobit’ sily,
ktoré odovzdéavaju napr. z kladnej svorky vol'né elektrony. Tieto sily prekonéavaju elektrostatické
sily utvoren¢ho elektrického pol'a medzi nabitymi svorkami. Vnutri zdroja napétia musia teda
pOsobit’ neelektrostatické sily.

- neelektrostatické sily pri presune nabitych castic s celkovym nébojom velkosti O konaju pracu
W., potom plati:

w . . . .
o U, = QZ , kde U. je elektromotorické napiitie zdroja (je jednou z charakteristik zdroja

napétia); jednotkou elektromotorického napitia je volt
o ked elektricky obvod nie je pripojeny na zdroj, zdrojom prud nepreteka a U. sa rovna
rozdielu elektrickych potencidlov medzi svorkami zdroja
- elektrické napétie meriame voltmetrom (zapaja sa paralelne do obvodu)
- druhy zdrojov:
o elektrochemicky zdroj (akumuldtor)—neelektrostatické sily vznikaju chemickou
reakciou elektrod s elektrolytom
o fotoelektricky zdroj (fotoclanok) —napitie vznikd vzidjomnym poOsobenim svetla
s elektronmi v kovoch alebo polovodic¢och
o termoelektricky zdroj (termoclanok) — vyuziva sa tu poznatok, ze napitie, ktoré vznika na
spoji dvoch rozli¢nych kovov, zavisi od teploty spoja (napitie je tym vacsie, ¢i vacsi je
rozdiel teplot)
o elektrodynamicky zdroj (akumuldtor, dynamo) —neelektrostatické sily vznikaju
pohybom vodi¢a v magnetickom poli
o van Graaffov generdator (mechanicky zdroj) — naboje sa oddel'uju trenim pasu a prenasaju

sa jeho pohybom
12.20hmov zakon
12.2.1 pre €ast’ elektrického obvodu

- Ohmov zdkon: elektricky prad /v kovovom vodi¢i je priamo umerny elektrickému
napéatiu U medzi koncami vodicov
o [ =GU,kde G je konStanta umernosti

-z Ohmovho zékona vyplyva, ze podiel % je pre isty vodi¢ konStantny a nezéavisi od napétia alebo

pradu vo vodici, potom pre kazdy vodi¢ mozeme zaviest' charakteristicku veliCinu — elektricky
odpor R:

o R= %, [R] =, jednotkou elektrického odporu je ohm

o prevratend hodnota R sa nazyva elektrickad vodivost’ G:
= G= rE jednotkou elektrickej vodivosti je siemens

- vodice, pre ktoré plati Ohmov zdkon, nazyvame linedrne (ohmické); ostatné vodiCe su nelinedrne
- suciastka, ktoré maju staly elektricky odpor, sa nazyvaji rezistory, rezistor s nastavitelnym
odporom sa vola reostat, potenciometer

12.2.2 elektricky odpor
- pri¢inou existencie elektrického odporu kovov st zrazky vodivostnych elektronov s ionmi
mriezky v dosledku tepelného pohybu; d’alSou pri¢inou su bodové poruchy krystalovej mriezky
- zavislost elektrického odporu od geometrickych rozmerov a od latky:



o R= pé, kde / je dizka kovového vodiga, S obsah prie¢neho rezu ap merny elektricky

odpor latky (jednotkou merného elektrického odporu je QQ.m)
o mernda elektrickd vodivost’:

. y= 1 , [y] =S.m™", jednotkou mernej elektrickej vodivosti je siemens na meter

- latky s velkym merny odporom (nikeldn, konStantan, chromnikel) sa pouzivaju na vyrobu
odporovych materidlov
- zavislost elektrického odporu od teploty:
o elektricky odpor sa so zvySujucou teplotou zvacSuje priblizne linedrne
o R=R, (1+a.At), kde R je elektricky odpor vodica pri teplote ¢, Ry elektricky odpor pri
teplote #y, At teplotny rozdiel a a teplotny sucinitel’ elektrického odporu (jednotkou
teplotného sucinitel’a elektrického odporu je K1)
o z hladiska teorie elektronovej vodivosti kovov sa elektricky odpor zvacsuje pri zvySovani
teploty kovového vodica v dosledku zvicSenia rozkmitu i6nov mriezky. Tym nastavaji
CastejSie zrazky vodivostnych elektronov s ionmi mriezky, ¢o sa prejavi v mensej hodnote
prudu vo vodici alebo vacsim odporom vodica.

12.2.3 pre uzavrety elektricky obvod

- Tubovolny uzavrety elektricky obvod sa sklada z vonkajSej (rezistory, vodice, spotrebice a pod.)
a vnutornu (vodivy priestor medzi polmi vnutri zdroja)

- ked je obvod uzavrety, prechadza elektricky prud 7 nielen jeho vonkajSou castou, ale aj vnutri
zdroja. Pri premiestiiovani konaji neelektrické sily vnutri zdroja pracu W=U..Q, kde U. je
elektromotorické napétie zdroja. Zdroj teda vyda energiu E-=U..Q, ktora sa premieiia na energiu £
elektrického pol'a vo vonkajsSej ¢asti obvodu a energiu E; elektrického pol'a vnutri zdroja

- zo zakona zachovania energie plati:

o E =FE+E=>U,0=U0+U,0=U,=U+U,
o sucet napiti na vonkajsej a vnutornej Casti obvodu sa rovna elektromotorickému napétiu
zdroja

- ked podl'a Ohmovho zékona pre ¢ast obvodu dosadime do vzt'ahu pre elektromotorické napitie,
dostaneme:

U . o . .
o U,=RI+R]I :I(R+Rl.):l = eR , kde R je odpor vonkajsej Casti obvodu a R; je
+ i
odpor vnutornej casti obvodu (vyraz R+R; je celkovy odpor obvodu)
o Ohmov zdkon pre uzavrety obvod. prud v uzavretom obvode sa rovnd podielu
elektromotorického napitia zdroja a suctu odporov vonkajsej a vntitornej ¢asti obvodu

o U,=RI+R]I

o veli¢inu U=RI nazyvame svorkové napiitie zdroja a rovna sa napitie vo vonkajSej Casti
obvodu, U;=R,l ubytok napitia na zdroji; pre svorkové napétie plati:

= U=U,-RI

o ked je vonkajsi odpor R obvodu ovel'a vacsi ako vnutorny odpor R; zdroja, potom R/

moZeme vzhl'adom na U zanedbat’
- ked’ spojime svorky zdroja vodivym drotom, nastane spojenie nakrdtko (skrat), vonkajsi odpor je
takmer nulovy, preto U=0 V, a prid v obvode dosiahne najva¢siu moznu hodnotu:
U

e

R,

1

o ]max =



12.3Kirchhoffove zakony

- elektrické obvody a zdrojmi elektromotorického napdtia mézu byt jednoduché alebo rozvetvené
(zlozené). Miesto v rozvetvenom obvode, kde sa stykaju najmenej tri vodiCe, nazyva sa uzol
elektrického obvodu. Cast’ obvodu medzi dvoma uzlami je vetva elektrického obvodu.

12.3.1 prvy Kirchhoffov zakon

- 1. Kirchhoffov zdkon (pre uzol jednosmerného obvodu): algebricky sucet pridov v uzle sa rovna
nule

o ZI . =04 (vstupujtce prady berieme s kladnym znamienkom

k=1

a vystupujlce so zapornym) TII
- zékon vyjadruje princip zachovavania naboja, t.j., ze pri konStantnom @
prade sa v ziadnom mieste vodi¢a, ateda ani vuzle, nehromadia ~
Castice s nabojom I:I
- pre obvod na obr. plati:

o I-I,-1,-1,=0

¢13

12.3.2 druhy Kirchhoffov zakon R 3
- 2. Kirchhoffov zdkon (pre jednoduché uzavreté ! | | ’
obvody): v jednoduchom uzavretom obvode sa — > '
stcet elektromotorickych napéti U.; zaradenych Lz
zdrojov rovna stctu tbytkov napéti Rilx Ul q
o YU,=Y R, (ak mime vobvode n LUZ
i=1 k=1 R
uzlov (vetiev), mdZeme zapisat’ najviac n- T _i
1 nezavislych rovnic)

- pre obvod na obr. plati: L
-U,+U,=RI,+R]1,

O
-U,-U,=-R,I,-R],
Ri R> Rs
12.3.3 spajanie rezistorov —L—'—f = = e
- sériové spojenie: < U o U U >
o pri sériovom spojeni sa celkovy odpor R rovna P U R

suctu odporov jednotlivych rezistorov

" R=R+R,+...+R,
o rezistormi prechddza rovnaky prud /, napitie sa rozdeli na rezistoroch v pomere:
» U,:U,:U;:..U,=R,:R,:R;:...R, R,

o pre celkové napitie plati: _£3_|:|_

» U=U,+U,+...+U,

- paralelné spojenie: ! !2 I:I
o pri paralelnom spojeni rezistorov sa prevratend hodnota T

celkového odporu rovna suctu prevratenych hodnot jednotlivych

|
|
|
odporov rezistorov : _&_:I_
I
- I
[

1 1 1 1 1

—=—t+—+—+...
R R R, R, R
o narezistoroch je rovnaké napitie, no prid sa rozdeli do jednotlivych vetiev v pomere:

. 11:12:13:...1”:L:L:i:...L
R, R, R, R

n

n



o

12.3.4

pre celkovy prud plati:
w =0+ +1,+...1,

aplikacie Kirchhoffovych zakonov

- zvdcSenie rozsahu ampérmetra:

o

ampérmeter, ktorym meriame elektricky prud, zapajame sériovo so spotrebi¢om; odpor R4
ampérmetra musi by vel'mi maly, a by ¢o najmenej ovplyvnil pradové a napdt'ové pomery
v obvode. Ampérmetrom moZze prechadzat’ nanajvys isty maximalny prad 4.

pri merani prudov n-krat vacSich, ako je maximalny prud 14 postupujeme tak, Ze
k ampérmetru paralelne pripojime rezistor s odporom Ry, tzv. bocnik, pre ktorého odpor
podla Kirchhoffovych zdkonov musi platit’:

1
- nIA_IA_IBZOARA[A_RbIb:():Rb:_lRA

- zvdcSenie rozsahu voltmetra:

©)

voltmeter, ktorym meriame elektrické
napitia, zapajame paralelne do obvodu; pri
paralelnom spojeni sa prud rozdeluje do
jednotlivych  vetvi aodpor paralelnej
kombinacie sa  pozmeni:  Zapojeny
voltmeter pridovo zatazi zdroj a zmerané
napétie na meranom useku je o nie¢o mensie ako pred zapojenim voltmetra, a preto odpor
voltmetra mé byt velky, aby sa nezatazila siet’ (ma nim prechadzat’” minimalny prud),
a aby sa pradové pomery vel'mi nezmenili

voltmeter moze merat’ ist¢ maximalne napdtie U,, dané maximdlnym pridom /,, ktory
moze prechddzat’ cievkou voltmetra s odporom R,: Ked’ je merané napdtie n-krat vicsie
ako napitie U,, tak k voltmetru sériovo pripajame tzv. predradny rezistor s odporom R,,.
Tym sa utvori deli¢ napitia, ktorého ¢astami (prvkami) prechddza rovnaky prad; potom
pre odpor predradného rezistora plati:

= R, =(n-1)R,

P

- meranie elektrického odporu:

©)

©)

©)

priama metoda:

* je zaloZena na definicii elektrického odporu. Ampérmetrom odmeriame prad 7,
ktory prechddza rezistorom sodporom R avoltmetrom napitie medzi jeho
koncami. Vysledok je priblizny, lebo zaradenim oboch meracich pristrojov sa
pomery v obvode zmenia tak, Ze na rezistore nemozno priamo odmerat’ sucasne
napdtie aj prud, a preto sa pouzivaju dva sposoby zapojenia (I. spdsob: voltmeter
zaradime paralelne k rezistoru ak nim sériovo ampérmeter; voltmeter ukazuje
skutotné napétie na rezistore, no ampérmeter ukazuje o nieCo VACSi prud;
2. sposob: ampérmeter zaradime sériovo k rezistoru a k nim paralelne voltmeter;
ampérmeter ukazuje skutocnu hodnotu pradu, no voltmeter ukazuje o nieCo vacsiu
hodnotu napétia)

substitucna metoda:

* je zalozend na porovnavani odporu nezndmeho rezistora s odpormi zndmych
rezistorov. uréime prad, ktory tecie neznamym rezistorom atuto hodnotu
porovnavame s hodnotami pradov, ktoré tect zndmymi odpormi.

mostikova metoda:

* je zalozend na zapojeni mostika s galvanometrom do obvodu, jedna cast je
pohybliva; posuvanim mostika dosiahneme, aby galvanometrom neprechadzal
prud, a tak zo zndmych udajov uré¢ime nezndmy odpor (touto metdédou ziskavame
najpresnejsie vysledky)



13 Elektricky prud v latkach

z hl'adiska vedenia elektrického prudu rozdelujeme latky na vodiée (merny elektricky odpor je
radovo 107 az 10 Q.m), polovodice (merny elektricky odpor je rddovo v intervale 107 aZ
10° Q.m) a izolanty (dielektrikd) (merny elektricky odpor je radovo vicsi ako 10° Q.m)

13.1elektricky prud v kovoch

kovy su polykrystalické latky s kovovou védzbou. Krystalovd mriezka je utvorend z kladnych

16nov, medzi ktorymi sa neusporiadane pohybuju valencné elektrony, ktoré st spolocné pre vsetky

atomy kovu ako celku a mézu sa v iom vol'ne pohybovat’ — st to vel’né elektrony.

elektricky prad v kovoch tvoria iba voI'né elektrony — elektronova vodivost’ kovov, a tak vznikla

teoria elektronovej vodivosti kovov
o elektricky prud v kovoch tvoria iba volné elektrony, ktoré maju dostatocnu energiu —

vodivostné elektrony

vodivostné elektrony konaji v kove tepelny pohyb (strednd rychlost’ tohto pohybu je

radovo 10° m.s™! a7 10° m.s!; jej zmena s teplotou je zanedbatel'na). Energia vodivostnych

elektronov moze nadobudnut’ iba isté hodnoty, je kvantovana.

o v doésledku tepelného pohybu vodivostnych elektronov v kove, ktory nie je v elektrickom
poli, sa celkovy naboj preneseny tymito elektronmi I'ubovolnym prierezom vodica rovna
nule, takze aj elektricky prud je nulovy

o ked kovovy vodi¢ zapojime na zdroj jednosmerného napétia, vznikne v nom elektrické

O

pole s intenzitou E . Na kazdy vodivostny elektron posobi sila F'. = —eFE, kde e je vel'kost’
naboje elektronu. pdsobenim tejto sily ziskavaji vodivostné elektrony okrem okamzitej
rychlosti dodatoénti rychlost’, ktord sa vold undSavd rychlost’ (10° m.s' az 10 m.s™),
preto vodivostné elektrony konaju okrem tepelného pohybu aj usporiadany pohyb od
zapornej svorky ku kladnej svorke zdroja; v kovovom vodi¢i vznikne tak jednosmerny
elektricky prad
o po zapojeni na zdroj so stalym elektromotorickym napitim vznikne
velmi rychlo konStantny prad. V procese vedenia elektrického
pradu odovzdavaju vodivostné elektrony ziskani hybnost’
krystalovej mriezke kovu (pric¢inou st poruchy kryStalovej mriezky 5
a tepelny kmitavy pohyb ionov mriezky) — s tym suvisi existencia
elektrického odporu
graf zavislosti elektrického napétia od elektrického pradu (veltampérova
charakteristika):

v

13.2elektricky prud v polovodicoch

medzi polovodie patria niektoré chemické prvky (kremik, germanium, uhlik, selén, telur),
niektoré chemické zluceniny (sulfid olovnaty, sulfid kademnaty), ale aj niektoré organické latky
(hemoglobin)
typickym znakom polovodiCov je, ze merny elektricky odpor polovodicov p so zvySujiicou
teplotou sa rychlo zmensuje (v kovoch sa naopak p so zvySujucou teplotou mierne zvacsuje)
o so zvySujucou sa teplotou sa zvacSuju rozkmity Castic v mriezke, Co sposobuje zvacSenie
p. ZmenSovanie hodnoty p v polovodicoch spdsobuje to, Ze so zvysSujucou sa teplotou
v polovodi¢och nastava prudké zvacSenie hustoty volnych elektronov, ktoré vedu
elektricky prud, tym sa polovodice stavaju vodivymi
o velka teplotna zavislost’ odporu polovodica sa v praxi vyuziva pri termistoroch Termistor
je jednoduchd polovodi¢ova suciastka, ktora sa sklada zktska polovodi¢a a dvoch
elektrickych privodov. Meranim odporu termistora mézeme nepriamo merat’ teplotu danej
latky s presnostou az na 10~ K



13.2.1

vlastné polovodice

pri vyssich teplotach kmity atdmov mriezky mozu vyvolat’ porusenie védzieb medzi atdmami, a tak
zrusenim niektorych vézieb vznikaju dva typy volnych Castic s ndbojom — vol’né elektrony a tzv.
diery (Castice s kladnym elektrickym nabojom); hovorime o vzniku, Cize gemerdcii parov
elektron — diera
pojmom diera charakterizujeme situaciu, ked’ uvolneny valen¢ny elektrén chyba vo vdzbe medzi
atomami. kladny ndboj ziska diera z prebytku kladnych nabojov atdémového jadra, ktoré bolo pred
uvol'nenim valen¢ného elektronu v rovnovaznom stave. Diera teda nepredstavuje skuto¢ntl ¢asticu
s nabojom, akou je napr. proton
pri stretnuti vol'ného elektronu s dierou obsadi vol'ny elektron prazdne miesto v chemickej vizbe,
¢im nastane zanik paru volny elektron — diera. Z volného elektronu sa opét’ stane valencny
(vizbovy ) elektron; zanik tychto parov sa nazyva rekombindcia
bez pritomnosti elektrického pol'a v polovodicoch je pohyb volnych elektrénov a dier chaoticky
(pohyb diery si predstavujeme tak, ze niektory z valenénych elektronov susednych vizieb (v
danom okamihu eSte neporusenych) presko¢i na miesto vazby porusenej. Tym obnovi povodne
porusenu vizbu a sposobi zanik diery. Sucasne sa objavi diera na inom mieste, takze diery
»putuju® po krystali vodica)
ked’ je v polovodicoch elektrické pole, potom sa vol'né elektrony pohybuju proti smeru a diery
v smere vektora intenzity tohto pola. V polovodic¢i vznikne elektricky prad. Ked'Zze oba druhy
Castic maju opacné naboje apohybuji sa vopacnych smeroch, tak wysledny elektricky
prud I v polovodici sa rovna suctu elektronového prudu /. a dierového prudu /s

o I=1,+1,

o tento typ elektrickej vodivosti sa nazyva vlastnd vodivost’, lebo je umoznena vlastnymi

elektrénmi atomov polovodicov. Latky s touto vodivost'ou tvoria vlastné polovodice

so zvySujucou sa teplotou sa zvySuje hustota volnych elektronov a dier, tym sa zmenSuje
elektricky odpor (neplati Ohmov zakon)

13.2.2 nevlastné (primesové) polovodice

pridanim niektorych primesi do polovodicov mdézeme dosiahnut’, aby v polovodic¢i prevazovala
elektronova alebo dierova vodivost

ked v krystali kremika nahradime niektory atom Stvormocného kremika pdtmocnym atdémom
fosforu, tak Styri elektrony sa zii¢astnia na kovalentnej védzbe, no piaty elektron je k fosforu vel'mi
slabo viazany, a tak uz pri nizkej teplote sa od neho odptta a stane sa vol'nym elektronom (diera
nevznikne). V kremiku je nadbytok volnych elektronov, atak takyto polovodi¢ sa nazyva
polovodic s elektronovou vodivost’ou (polovodic typu N)

o primesové atomy, ktoré z polovodi¢ovej latky tvoria polovodi¢ typu N, nazyvaju sa
donory (poskytuju volné elektrony). Pre kremik a germanium su donormi napr. fosfor,
dusik, arzén, antimon, bizmut

ked’ do krystalu mriezky kremika zabudujeme atdém trojmocného prvku (napr. india), chyba mu na
plné obsadenie vizby jeden valen¢ny elektron. Vznikne diera bez vzniku voIného elektronu.
Vodivost’ sposobend dierami sa vola dierova vodivost’ polovodica (polovodic typu p)

o primesové atomy, ktoré sposobuju vodivost’ typu P, nazyvaja sa akceptory (od svojho
okolia su schopné prijat’ vizbovy elektron, ¢im vznikaju diery). Pre kremik a germanium
su akceptormi napr. indium, bor, hlinik, galium

elektricku vodivost’ tohto druhu nazyvame nevlastna vodivost’, lebo je sposobend pritomnostou
cudzich, nie vlastnych atémov. Polovodice s touto vodivostou sa volaju nevlastné (primesové)
polovodice

v nevlastnych polovodic¢och elektricky prad sprostredkuje jeden typ Castic (va¢§inové — majoritné
Castice); v danom polovodi¢i su aj volné Castice s opaénym nabojom (mensSinové — minoritné
Castice)



13.2.3

diodovy jav
rozhranie dvoch polovodicov s rozlicnym typom vodivosti sa vold PN prechod; pricom tento
prechod sa vyznacuje tym, ze ma schopnost’ usmeriiovat’ — prepustat’ elektricky prud iba jednym
smerom

polovodic¢ s prechodom PN nazyvame polovodicova dioda (znacka L1

hustota volnych elektronov a dier je v oboch Castiach polovidica rozmanita, takze vznika difuzia
vol'nych elektronov z polovodica typu N do polovodica typu P a naopak difuzia dier z P do N. Pri
difuzii elktronov z N do P zostanll v ¢sti N v okoli rozhrania nevykompenzované kladné iony
donorov; v Casti P voI'né elektrony rychlo rekombinuju s dierami, takze v blizkosti rozhrania sa
v tejto Casti utvoria nevykompenzované zaporné idny akceptorov. Analogicky prebicha opisany
dej pri diftzii dier zP do N, takze v okoli rozhrania zostdvaji v Casti P nevakompenzované
zaporné 16ny akceptorov a v ¢asti N nevykompenzované iony donorov. V dosledku tychto dejov

sa v priestore okolo rozhrania utvara prechod PN ako elektricka P N
dvojvrstva sionmi opacnej polarity. vzniknuté elektrické pole i_ +§

v prechode PN zabranuje d’alSej difuzii viacSinovych volnych castic .

s ndbojom. Pri istej velkosti intenzity elektrického pola sa vytvori I
rovnovazny stav. Prechod Pn je takmer bez volnych nabitych castic,a <«
preto ma velky elktricky odpor, ktory rozhoduje o celkovom E

elektrickém odpore polovodica.

PN prechod spdsobuje prenos mensSinovych castic (diery v N, volné elektrony v P) do susednej
oblasti, no v rovnovaznom stave pocet dier a pocet volnych elektronov, ktoré prejdu do susednej
Casti, je rovnaky, takze vysledny elektricky prud na prechode PN je nulovy.

ked” polovodicovu diodu pripojime k zdroju elektromotorického napitia, tak v polovodi¢i nastanti

zmeny: P N P N
o ked kladni svorku zdroja pripojime kP <le OO0 11
a zéporni k N, potom elektrické pole prechodu .| Oy | _|O !|! % L
PN sa zoslabi elektrickym pol'om zdroja napiitia. o= . oNeREREN

V dosledku  poruSenia  rovnovazneho stavu
difunduju do oblasti prechodu diery so vzdialenejSich miest Casti P a voI'né elektrony zo
vzdialenejSich miest Casti N; to sa prejavi zmenSenim elektrického odporu prechodu PN
a elektrickym, obvodom zacne pretekat’ prad — hovorime, Ze prechod PN je zapojeny
v priepustnom smere a ze nim prechadza priepustny prud
o ked zmenime polaritu vonkajSicho zdroja napétia, zvacsi sa intenzita elektrického pola
prechodu PN. To vyvola pohyb vicsinovych volnych Castic smerom od rozhrania, takze sa
oblast’ prechodu ochudobnena on volné cCastice s nabojom eSte viac rozsiri; elektricky
odpor PN prechodu sa zvicsi, takze didodou bude pretekat’ len velmi maly elektricky
pruad — hovorime, ze prechod PN je zapojeny v zdvernom smere aze nim prechadza
zaverny prud
graf zavislosti elektrického prudu prechadzajuceho polovodi¢ovou

didédou od napétia v didde sa nazyva voltampérova charakteristika AI
polovodicovej diody
o elektricky prad v didde nelinearne zavisi od napitia na
diode
o zvySovanim napitia na diéde zapojenej v priepustnom 0 o>
smere sa prud vel'mi rychlo zvéc¢suje (I. kvadrant) IS
o pri zapojeni diédy v zavernom smere prechidza diodou |

maléd zaverny prad (III. kvadrant, v grafe je zndzorneny
v mensej mierke)



13.2.4

tranzistorovy jav

tranzgistor je polovodicova suciastka, ktord obsahuje dva prechody P NP NP N
PN. Z fyzikdlneho hladiska je tranzistor tvoreny kryStdlom + + + +
polovodica s troma oblast’ami s vodivost'ou typu P, N a P, prip. N, P

a N; podl'a toho hovorime o tranzistore PNP alebo NPN

zakladnd platnicka (strednd cast polovodi¢a) medzi dvoma ¢ ¢
prechodmi PN sa nazyva bdza B, d’alSie dve oblasti su kolektor C B B

a emitor E. Baza je v oblasti medzi prechodmi PN velmi tenka (1- E E
10 um)

pouzivaju sa tri zapojenia tranzistora (so spolo¢nou bazou, so spoloénym emitorom, so spolo¢nym
kolektorom)
zapojenie so spolocnou bazou:

o zdroje napétia su zapojené¢ do obvodu tak, ze prechod PN
medzi E a B je zapojeny v priepustnom smere, kym prechod
medzi B aC vziavernom smere. Pri tomto zapojeni
prechadza emitorom pomerne velky prud (niekol’ko mA),
kym kolektorom by mal prechadzat’ iba nepatrny zaverny
prad. V skuto¢nosti je kolektorovy prud takmer rovnako | + }‘

Z.cE

vel'ky ako emitorovy prad. je to tak preto, Ze oba prechody | I I
PN su vel'mi blizko pri sebe, takze vicsina dier vstupujucich Zse
z emitora do bazy difunduje az do blizkosti prechodu PN baza — kolektor, kde su
pritahované kolektorom. Takmer vSetok emitorovy prud sa dostane tenkou bazou do
kolektora. Zmena emitorového prudu vyvolava podobni zmenu kolektorového pradu.
Kolektorovy prud je ovladany emitorovym prudom.

o kolektorovy prud byva onieco mensi ako emitorovy, lebo niektoré diery, ktoré,
prechadzaju z emitora do bazy, sa do kolektoru nedostanti. V baze rekombinuju, ¢im
prispievaju k pradu prechadzajticeho privodom bazy. prad bazy je pritom ovel’a mensi ako
kolektorovy a emitorovy prud.

doélezitym parametrom tranzistora je prudovy zosiliiovaci ¢initel’ f definovany vzt'ahom:
o B= Al
AI B

bazového prudu (ktory vyvolal zmenu kolektorového pradu) pri konStantnom napéti Uce
medzi kolektorom a emitorom. parameter £ dosahuje v praxi hodnotu okolo 100.

pri konstantnom napéti Uck, kde 4lc je zmena kolektorového pridu a 47z zmena

13.3elektricky prud v elektrolytoch

v kvapalinach sprostredkuvaju elektricky prad vol'né pohyblivi kladné a zdporné io6ny (kationy
aaniény). Vznik volnych i6nov rozpadom rozpustenej latky v rozpustadle nazyvame
elektrolyticka disocidcia

vodivé roztoky nazyvame elektrolyty; vSeobecne vznikaju rozpustanim idnovej zliceniny
v nejakom rozpustadle. Elektrolytmi su napr. vodné roztoky soli (NaCl, KCI), kyselin (H2SO4,
HNO:5) a zasad (KOH, NaOH).

i6ny spolu s molekulami rozpustadla vykonavaju ustaviény neusporiadany pohyb, no ked’ do
elektrolytu vlozime dve elektrédy a zapojime ich na zdroj jednosmerného napitia, vznikne medzi
elektrédami vnutri elektrolytu elektrické pole, ktoré vyvola usmerneny pohyb i6nov v roztoku.
Kationy sa zanu pohybovat’ ku katéde (elektrode zapojenej na zapornt svorku zdroja) a aniony
ku andde (elektrode zapojenej na kladna svorku zdroja). Usporiadany pohyb i6nov v elektrickom
poli medzi elektrodami tvori elektricky prad v elektrolyte. Podl'a dohody je smer pradu urceny
pohybom kladnych iénov.



13.3.1 zavislost’ prudu v elektrolyte od napatia

- ked elektrody v elektrolyte zapojime na malé napitie, miliampérmeter
zaznamena maly prud, ktory rychlo zanikne. Pri pomalom zvySovana napétia
sa tento jav opakuje. Trvaly prad vznikd, ked’ prekrocime isté medzné
napétie — rozkladové napiitie U,, potom sa prud linearne zvySuje. Pre napitie
vécsie ako je rozkladové napitie je prud linedrnou funkciou napaitia:

U-U, v

o [I=

, kde R je odpor elektrolytu

o so zvySovanim teploty klesa viskozita elektrolytu, ¢im sa zmensuju sily, ktoré brzdia
pohyb i6nov, a preto je pri vyssej teplote elektricky prad (pri rovnakom napéti) vacsi

13.3.2 Faradayove zakony elektrolyzy K(C) A(Cu)
- elektrické pole, ktoré vznikne v elektrolyte medzi anddou CuSQ4

a katédou, vyvoléd usporiadany pohyb iéonov a obvodom prechadza Cu** SO

elektricky prad. I6ny na elektrédach odovzdavajia svoj ndboj, menia P / L \ ., be

sa na atomy alebo molekuly, ktoré sa vylucuji na povrchu elektrod SO4+Cu
alebo  chemicky reaguju  a materidlom elektréd, alebo ¥

s elektrolytom. Pri elektrolyze sa na katéde vzdy vylucuje vodik CuSO4
alebo kov.

- 1. Faradayov zdkon:
o hmotnosti latok vylucenych na elektrodach st priamo tmerné celkovému elektrickému
naboju, ktory preniesli pri elektrolyze idony
* m=AQ = Al.At, kde A4 je elektrochemicky ekvivalent latky (pre danu latku je to
charakteristickd konstanta; jej jednotkou je kg.C'), 4t je doba, za ktoru
elektrolytom prechadzal prad /
ked” Ny je hustota prislusného druhu iénov v elektrolyte, v, ich priemerna unasava
rychlost’ a mp hmotnost’ kazdého 16nu, potom plochou s obsahom S prejde za dobu At
celkom N i6nov, pri¢om:
" N=N,V=N,S, At
o celkova hmotnost’ i6nov je:
= m=myN=myN,Sv, At - (l)
o jeden 16n ma naboj Q, = ze, kde z je nabojové Cislo elementarneho néboja; potom celovy
preneseny naboj ma hodnotu:
* Q=NQ, =Nze=N,Sv,ezAt —(2)
o delenim rovnic (1) a (2) dostaneme:

o

m m .
» —=—"=/onst.= A
O ze
o rozsirenim vztahu Avogadrovou konstantou dostaneme:
mN, M . o .
A=—"2=—""_"kde M, je moélovdi hmotnost aF=eN, je Faradayova
zeN, zF

kons$tanta; F=9,65 . 10 C.mol”
o dosadenim do 1. Faradayovho zakona dostaneme:
Mm
Fz
- 2. Faradayov zdkon:
o hmotnosti rozlicnych prvkov (alebo radikalov) vylacenych pri elektrolyze tym istym
nabojom su chemicky ekvivalentné

|| m=



13.3.3

galvanické ¢lanky

galvanicky ¢lanok je zdroj jednosmerného napitia, ktory sa sklada z elektrolytu a dvoch chemicky

odlisnych elektrod

o ked kovovu elektrodu ponorime do vodného roztoku soli toho istého kovu, prebehne

redoxny dej, pri ktorom bud’ do roztoku vstupuju z kovu d’alSie i6ny, alebo sa z neho na
kov vylucuju. Roztok aj kov sa nabiju ana rozhrani roztoku akovu vznikne tenka
dvojvrstva kladnych a zapornych i6nov — elektricka dvojvrstva. V nej utvorené elektrické
pole brani prechodu d’alsich i6nov z kovu do roztoku alebo naopak, a preto sa utvori
rovnovazny stav. Elektrickej dvojvrstve prislicha napitie, ktorého hodnota je rozlicna pre
rozne kovy aich vodné roztoky. Ked’ elektrédy ponorime do elektrolytu, je medzi nimi
nenulové napitie, ktoré sa elektromotorické napitie.

na vzniku elektrickej dvojvrstvy st zalozen¢ galvanické ¢lanky a akumuldatory

13.4 elektricky prud v plynoch a vakuu

plyny st zlozené z elektricky neutrdlnych atémov a molekul a za normdlnych podmienok st
takmer nevodivé. Elektricky vodivymi sa stanu ionizdciou. Je to dej, pri ktorom sa vonkajSim
zésahom odtrhavaji z atdbmov molekul elektrony. Zvysky molekul su kladné iony. Okrem dvojice
elektron — kladny ion sa mozu utvorit’ aj zdporné iony pripojenim uvolnenych elektronov k inym
neutralnym molekuldm (tito schopnost’ maju elektronegativne prvky)
prostriedky, ktorymi sa vyvolava ionizécia, nazyvaju sa ionizdtory. lonizatorom je kazdy zdroj
energie, ktory poskytuje elektronom v atémoch (molekulach) energiu potrebnu na ich uvolnenie.
(Ionizacia mdze nastat’ vzajomnymi zrazkami molekul plynu — ionizdcia narazom)
pri ionizacii atému plynu (molekuly) konaju vonkajSie sily ioniza¢ni pracu proti silam
vzajomného posobenia medzi uvolnenym elektronom a ostatnymi Casticami atdému (molekuly).
Najmensia energia potrebna na uvol'nenie elektronu sa nazyva ionizacna energia
ionizuju elektrony, resp. 16ny ziskaju potrebni energiu najmi v elektrickom poli, ktoré je medzi
elektrodami vybojovej trubice. Tieto Castice s medzi zrdzkami neustdle urychlované a pri
zrazkach odovzdavaju Cast’ svojej energie na ionizaciu molekul.
o kineticka energia nabitej Castice s ndbojom e, hmotnostou m arychlostou v sa meria
pracou sil homogénneho elektrického pol'a s intenzitou velkosti E potrebnou na jaj
urychlenie z pokoja po drahe /. Plati:

] lmv2 =ekl

o za predpokladu, Ze Castica sa pohybuje v smere siloCiar a pri zrazke odovzda molekule
vSetku kineticku energiu rovnajicu sa ionizacnej energii £;, bude /=4 (strednd vol'na draha
Castice). Potom pre najmenSiu rychlost, ktort musi mat castica, aby pri zrazke
s molekulou nastala ionizacia, vypoc¢itame podl'a vztahu:

. lmv2 =eEA=E =>v= 25

m

ionizaciou utvorené volné elektrony a idny maji obmedzenu dobu trvania, lebo sa navzajom
pritahuju a ich pocet sa rychlo zmensSuje — rekombindcia
posobenim elektrického pol'a na ionizovany plyn sa i6ny a elektrony zacnu usporiadane
pohybovat’, a tak obvodom zacne tiect’ elektricky prud; tento dej v plyne sa vola vyboj
prud vionizovanom plyne sa udrziava iba pocCas poOsobenia ionizatora, preto hovorime
0 nesamostatnom vyboji
pri prekroceni urcitej intenzity elektrického pol'a utvorené iony a elektrony maju dostatocnu
energiu na ionizaciu narazom d’alSich molekul; plyn sa ionizuje vlastnymi iénmi, ale najma
elektronmi — hovorime o samostatnom vyboji. Elektrické napétie, pri ktorom vznikd samostatny
vyboj, nazyva sa zdpalné napitie
graf zavislosti prudu [ elektrického vyboja od napidtia U medzi elektrodami sa nazyva
voltampérova charakteristika vyboja
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uvazujeme o ionizovanom plyne medzi platiami kondenzétora:

pri zvac¢Sovani napditia na platniach zvac¢suje sa aj prad. Pri malych

napidtiach prevlada rekombindcia aiba malé percento i6nov sa

dostane na platne kondenzatora. Ked sa napédtie zvicSuje,

elektrické pole wurychli i6ny aelektrony tak, Zze nestacia ,

rekombinovat’, ale Coraz vo vicSom pocte zanikaji zachytenim sa i
|

na platnickach. Prid sa stdva nasytenym pri napiti U,, ked su
vSetky 16ny zachytené platiami. Prad dosiahne hodnotu 7,, o je
tzv. nasyteny prud.

Us

U, U

d’alSie zvySovanie napétia naspdsobuje zvySovanie pradu. Samostatny vyboj nastava pri
ovela vySSom napiti, t.j. pri zdpalnom napiti U,. Prechod znesamostatného na
samostatny vyboj nazyvame elektricky prieraz plynu. Pri pokracujicom zvySovani napitia

sa prud vel'mi rychlo zvicsuje.



14 Obvod striedavého prudu

natené elektromagnetické kmitanie ma velky vyznam najmé pri prenose elektrickej energie
a v rozliénych elektronickych zariadeniach. V tychto pripadoch elektromagnetické kmitanie
nazyvame striedavy prud.

zdroje striedavého pradu nazyvame gemnerdtory striedavého prudu (v energetike sa pouzivaju
generatory s otaCavymi sucastami — alterndtory, ktoré dodavaju do elektrickej siete striedavy
prud s frekvenciou 50 Hz; elektronické generatory striedavého prudu, ktoré sa vyuzivaja
v oznamovacej technike na prenos informacii, maju frekvenciu do 10 GHz)

ked je do obvodu zaradeny prvok s jednym parametrom (odporom, indukénostou, kapacitou),
vznikne jednoduchy obvod striedavého prudu. V obvode mdze byt aj viac prvkov s roznymi
parametrami, ktoré tvoria zloZeny obvod striedavého prudu.

14.1jednoduchy obvod striedavého prudu

14.1.1

14.1.2

obvod s odporom
ked’ obvod pripojime na zdroj striedavého napitia, pre okamzité napitie plati:
o u=U, sinwt
rezistorom prechadza prad , pre ktorého okamzita velkost plati:

.ou U, . .
z:—:?sma)tzlmsma)t

R
amplituda striedavého pradu je:
o [, = Y
R

odpor R rezistora striedavého prudu je rovnaky ako v obvode jednosmerného prudu; nazyva sa
tiez rezistancia iy
pre jednoduchy obvod striedavého prudu s odporom plati Ohmov zakon,

tak ako pre obvod sjednosmernym prudom. Amplitida napdtia na Iﬁk
rezistore a amplituda pradu v obvode nezavisi od frekvencie striedavého >
pradu. Zo vztahu pre napdtie a prud vyplyva, ze obidve veliiny su ‘ v
v obvode v rovnakej faze a nevznikd medzi nimi fazovy rozdiel.

vlastnosti obvodov sa znazornuju aj fazorovym diagramom _m>ﬂ>

obvod s indukénost'ou

ked’ cievku pripojime k zdroju striedavého napétia, prechadza obvodom striedavy prad a okolo
cievky vznika meniace sa magnetické pole. To sposobuje, Ze sa v cievke indukuje napitie, ktoré
podl'a Lenzovho zékona ma opacnu polaritu ako zdroj napétia. Nasledkom toho dosahuje prad
v odvode najvacsiu hodnotu neskor ako napétie. Prad sa za napétim oneskoruje a vznika zdporny

L T
fazovy posun o uhol B}
pre okamzité napétie plati:

o u=U, sinwt
pre okamzity prud plati:

. . T
o i=1, s1n(a)t—5j =—1, coswt

vel'kost’ napdtia, ktoré sa v cievke indukuje, zavisi od ¢asovych zmien magnetického pol’a, ¢ize
od frekvencie striedavého pradu. Preto sa cievka sprava ako odpor, ktorého vel'kost sa s rastiicou
frekvenciou zvacsuje

vel'kost’ indukovaného napétia zavisi aj od vlastnej induk¢nosti cievky



14.1.3

cievka ma vSak iba zdanlivo vlastnost odporu, lebo sa v nej u
elektromagneticka energia nemeni na teplo ako pri rezistore.
v cievke len vznika a zanikd magnetické pole, o sa prejavuje

i
fazovym rozdielom napétia a pradu v obvode
induktancia:
U
o X,=—"=0L,[X,]=Q ﬁ»
]m [

o pri vypoctoch sa pouziva komplexnd induktancia:
* X.=jwL
» komplexnd induktancia sa nanasa na kladnu cast’ imaginarnej osi
skuto¢né cievky maju okrem indukcnosti aj odpor: Ked je odpor taky maly, ze plati R«wL,
mdzeme ho zanedbat’ a cievka ma priblizne vlastnosti idealnej cievky. Ked’ odpor v porovnani
s induk¢nostou nemdzeme zanedbat, musime pre cievku pouzit’ vztah pre zlozeny obvod
striedavého pradu

odpor s kapacitou
ked pripojime kondenzator k zdroju striedavého napitia, u
periodicky sa nabija a vybija. Nabijaci prad kondenzétora je
najvacsi v okamihu, ked’ je kondenzator nenabity, t.j. ked’ napétie
medzi plathami kondenzatora je nulové. Naopak v okamihu, ked’ i
je kondenzator nabity na napétie U,, je v obvode nulovy prud. w

Dielektrikom medzi plathami kondenzatora prud neprechadza.
Meni sa iba intenzita elektrického pola a dielektrikum sa T Im

striedavo polarizuje. Prud v obvode predbieha napétie o uhol %

pre okamzité napdtie plati:
o u=U, sinwt
pre okamzity prud plati:

. T
o i=1, sm(a)t+5j =1, coswt

¢im vécsia je frekvencia striedavého prudu a ¢im vécsia je kapacita kondenzatora, tym vicsia je
amplitida nabijacieho a vybijacieho prudu. Kondenzator ma podobné vlastnosti ako odpor, ktory
sa so zviacsujucou frekvenciou a kapacitou zmensuje. Pretoze v obvode s kapacitou nenastdva
premena elektromagnetickej energie na teplo, ale iba periodicky vzniké a zaniké elektrické pole,
kondenzator m4 len zdanlivo vlastnosti odporu.

kapacitancia:
U 1
o Xo=—"=— X, |=Q
]
o pri vypoctoch sa pouziva komplexna kapacitancia:
n }C - L — _L
joC woC

= komplexna kapacitancia sa nanasa na zdpornu ¢ast’ imaginarnej osi

14.2zloZeny obvod striedavého prudu

ak sa v obvode nachadza viac prvkov, moZeme ho charakterizovat’ jedinym parametrom, ktory sa
nazyva impedancia Z (pri rieSeni sa pouziva komplexna impedancia)



14.2.1 RLC v sérii
jednotlivymi prvkami obvodu prechadza rovnaky prud, ale napitia na nich sa liSia velkostou a
fazou
- rieSenie pomocou fazorového diagramu
o fazor vysledného napétia ndjdeme ako geometricky sucet jednotlivych U Uy
fazorov napiti vo fadzorovom diagrame. Velkost' fazora vysledného

napdtia vypocitame pomocou Pytagorovej vety: Ue

2
= U2=U2+(U,-U.) =If,|:R2 +[mL_LCJ }

Ur

@

o z Ohmovho zdkona pre impedanciu obvodu plati:

2
U 1
o Z=—m= R +(X, - X, ) =\/R2 +(a)L——j VR + x?
1 oC
* X=X,-X_. jereaktancia
» reaktancia charakterizuje vlastnosti tej casti obvodu striedavého pradu, v ktorej sa
elektromagneticka energia nemeni na teplo, ale iba na energiu elektrického
a magnetického pola.
vztah pre impedanciu obvodu s RLC v sérii plati vSeobecne pre l'ubovolny obvod
striedavého pradu s prvkami, ktorych parametre mozno povazovat za sériovo spojené
o pre fazovy posun napitia a pradu v obvode plati:

1
ol ———
U,-U. _ oC

U, R

e pre U >Uc je fazovy rozdiel prudu anapitia kladny a obvod mé také
vlastnosti, akoby obsahoval iba rezistanciu a induktanciu

e pre U,<Uc je f8yov7 rozdiel pradu a napdtia zdporny a obvod ma také

vlastnosti, akoby obsahoval iba rezistanciu a kapacitanciu

©)

= 1gp=

. cosqozhzﬂzmo:arccos—
VA VA

- rieSenie pomocou komplexnej impedancie:

m

o Z=R+X.+Xc :R+ja)L+L:R+j(a)L—Lj
joC woC

o ‘Z\ - \/Rz +(wL—Lj2
oC

14.2.2 RLC paralelne

na jednotlivych prvkoch obvodu je rovnaké napitie, ale prad, ktory nimi prechadza, sa lisi
vel'kost'ou a fazou

- rieSenie pomocou fazorového diagramu: Ic I,
o fazor vysledného prudu dostaneme zfazorového diagramu a jeho
vel'kost’ ur¢ime podla Pytagorovej vety: I
2 I
1 1 1
= =1+, -1, =U =+ —-——
m R ( C L) m R2 Xc XL

m m

2
= [ P=UC lz+ wC——- =U,*-Y?, pricom Yjeadmimncia(yzl)
R oL Z

o fazovy posun:



14.2.3

oL
rieSenie pomocou komplexnej impedancie:
S T u U U
O I=htht+th=D>==—7"+=—+—
Z R X. Xc

Z R jol \/a)2L2+(a)2LC—1)2

. tggo:R(a)C—Lj

I 1 1 1
2::— p——— —
Z R X:. Xc

o

rezonancia
k rezonancii méze dojst’, ak sa v obvode sucasne nachadza L aj C
rezonancia nastava, ak imaginarna ¢ast’ impedancie sa rovné nule
pre RLC obvod v sérii aj paralelne plati:

o @ —L=0va)C—L:0
oC 0)h

2

0] , fo sa nazyva vlastnda frekvencia

1 — [ = 1
LC 7" 2xLC
o pri vlastnej frekvencii sa vplyvy indukcnosti a kapacity na napétie v obvode navzajom
rusia a obvod ma vlastnosti rezistancie
o pri rezonancii amplituda prudu v obvode dosahuje najvéacsie hodnoty, obmedzené iba
rezistanciou obvodu

14.3vykon striedavého prudu

14.3.1

obvod s odporom

ked’ze v obvode striedavého pradu sa prud a napitie neustale menia, bude sa menit’ aj vykon
a jeho okamzitd hodnota:

o p=ui
pre obvod, ktory obsahuje iba rezistor, plati:

o p=Ri’=RIsin’ wt
okamzita hodnota vykonu sa meni s dvojnasobnou frekvenciou ako prud a dosahuje amplitadu:

o P, =RI’
za velmi kratky casovy okamih At vykona sa praca AW=p.At; pre celkovi pracu plati
W= ZAW. Tito pracu znézorfiuje obsah plochy 17

ohranicenej osou Casu a krivkou grafu okamzitého
vykonu
obsah vymedzenej plochy ma rovnakt velkost” ako
obsah plochy obdiZnika, ktorého jedna strana je
umerna peridde a druhd polovici amplitidy vykonu

o W= £ T = 1 I’RT

2 2

stredna hodnota vykonu:

o lezlpm =lI,f,R

T 2 2

fyzikélne mézeme tento vysledok vysvetlit’ tak, ze harmonicky striedavy prud s amplitidou /,, ma
rovnaky stredny vykon ako ustaleny jednosmerny prud s takou velkost'ou /, ze plati:

o ﬂR:lﬁR
2



- pre efektivnu hodnotu prudu a efektivnu hodnotu napitia plati:

o 1=2n_07071,U=Y2-07070,

V2 SRS

- efektivne hodnoty striedavého pridu su hodnoty jednosmerného prudu, ktory ma v obvode
rovnaky vykon ako dany striedavy prud. Pre vykon striedavého pridu v obvode s odporom plati:
o P=UI

14.3.2 obvod s impedanciou

- v obvode striedavého pradu, ktory mé okrem odporu R aj parametre L a C, elektricka energia sa
meni na vnutorni len v ¢asti obvodu s odporom
- amplitida pradu ur€end impedanciou obvodu je:
o [I,= Y
Z
- pre stredny vykon striedavého pradu plati:

1
o P:llj,R:llmﬂRz—mﬂﬁzwﬁwcow
2 2" Z 22z Z

o Cinitel’ cosp sa nazyva ucinnik a udava G¢innost’ prenosu energie zo zdroja striedavého
prudu do obvodu striedavého pradu, coze do spotrebica

o ¢ je fazovy posun napitia a pradu
o vykon P =UI sanazyva zdanlivy vykon
o vykon P=Ulcos@sa nazyva ¢inny vykon, pretoze urcuje Cast vykonu, ktord sa

v obvode meni na teplo alebo na uzito¢nll pracu



15 Usmernovanie, zosilnovanie a transformacia striedavého
napatia a prudu

15.1usmernovac

- ako usmernova¢ striedavého pradu sa pouziva polovodicova diéda. Odpor
polovodi¢ovej diddy zavisi od velkosti a polarity pripojen¢ho napétia. Diodou B
prechadza prad iba za istych podmienok; ked’ je andda pripojena ku kladnému —A'>|K—
polu zdroja napiétia, tak diddou prechadza elektricky prud (priepustny smer); pri
opacnej polarite napétia mé didda velky odpor a prechddza fiou iba nepatrny prad (zdverny prad)

- ked diédu zapojime do obvodu striedavého pradu, pracuje ako
elektricky ventil. Prechddza fiou prud iba v kladnych polperiédach

vstupného striedavého napdtia, kym v zapornych polperiddach /\ /\ /\
| a

 —

napitia obvodom prad neprechadza. Vystupné napitie na
pracovnom rezistore R. je jednosmerné a pulzujuce. Nastalo
usmernenie striedavého pradu, pricom sa vyuziva iba jedna
polovica periody striedavého napdtia. Didda pracuje ako jednocestny usmeriiova¢ a obvodom
prechadza jednosmerny prud.

- v praxi treba pulzaciu vystupného napitia usmeriiovaca znizit', aby (]
vzniklo ustdlené jednosmerné napétie. To sa dosahuje napr. Tf\/\/\/\
pomocou kondenzatora C, pripojeného paralelne k vystupu >t
usmerniovaca. V kladnych polperiddach sa kondenzator nabija |
a v zapornych polperiddach sa cez rezistor R. vybija. Kondenzatorom sa pulzacia usmerneného
napitia ¢iastocne vyhladi.

- usmernova¢ striedavého napétia napajany z elektrovodnej siete je funkénou castou vaCSiny
elektronickych pristrojov a zariadeni. Ziskava sa tak jednosmerné napdtie na napdjanie d’al§ich
Casti pristroja. Di6da ako usmeriiovac sa pouziva aj v meracich pristrojoch.

15.2zosilnovaé

- ako zosiliovac striedavého napitia sa pouziva tranzistor +

- malé napitie vzbudzuje v obvode bazy prud, ktory je pri¢inou velkého pradu
v kolektorovom obvode. To znamena, Ze malé vstupné¢ napédtie sa pomocou >
tranzistora meni na vel'ké vystupné napitie.

- ked na vstup zosiliiovaca, ktory je spojeny s béazou, privedieme striedavy -
elektricky prud u;, tak na vystupe zosililovaca, ktory je spojeny s kolektorom
tranzistora, ziskame zosilnené¢ napidtie u> sovela védc¢Sou amplitidou. Tento poznatok je
kvantitativne vyjadreny veli¢inou zosilnenie A:

u
O A:—2 IA
U,

- baza tranzistora je spojena skladnym polom napdjacieho zdroja, preto
vstupnym obvodom prechadza isty jednosmerny prad, ktory predstavuje Is
pokojovy prud bazy Ipyg. Ak pripojime vstupné striedavé napétie, meni sa
prud bazy periodicky okolo hodnoty /3. ot

- tranzistor mozeme povazovat za obvodovy prvok, ktorého odpor sa meni
podla pradu bazy. Ked sa vplyvom vstupného napitia zvacsi prad bazy,
zmenS$i sa odpor tranzistora ana kolektore je menSie napitie. Ked sa
vstupné napétie zmensi, napdtie na tranzistore sa naopak zvac¢si. Vstupné
a vystupné napétie maji opacnu fazu.

- na dosiahnutie vac¢Sieho zosilnenia sa spdjaju jednotlivé stupne zosiliiovaca
do viacstupnovych zosiliova¢ov. Spojenie sa uskutocni tak, ze vystupné




napitie jedného stupiia je sicasne vstupnym napétim nasledujiiceho stupna.

15.3striedavy prud v energetike

15.3.1

elektricka energia sa ziskava z primarnych zdrojov energie, ako je uhlie, ropa, voda v prichradach
a jadrové palivo. Tieto zdroje poskytuju elektricki energiu v elektrarnach. Tu pracuji vykonné
generatory striedavého napitia, ktoré sa nazyvaju alternatory. V generatoroch sa na principe
elektromagnetickej indukcie indukuje striedavé napitie s frekvenciou 50 Hz. Toto napitie je
zdrojom striedavého prudu, ktory sa rozvadza do miest spotreby pomocou elektrickej rozvodnej
siete.

generator striedavého prudu

jednoduchy generator tvori cievka alebo vodiva slucka (retor), ktord sa otdca v homogénnom
magnetickom poli, ktorého zdrojom st permanentné magnety alebo elektromagnety (stator)
ked’ sa vodiva slucka otac¢a uhlovou rychlostou w, meni sa magneticky indukény tok plochou
S slucky:
o ®=BScosa, kde a=wt je uhol medzi vektorom magnetickej indukcie a normélou
plochy S slucky

AD . . .
podl'a Faradayovho zdkona U, = v zmeny indukcéného toku vyvolavaju vznik indukovaného

napitia, ktoré nameriame na koncoch cievky. Ked'Ze zmena indukéného napétia je najvécsia
v okamihu, ked sa vodic¢e slucky pohybuju kolmo na indukéné ciary, mé v tomto okamihu
indukované napétie najvacsiu hodnotu. Naopak v okamihu, ked sa vodi¢e pohybuji v smere
indukénych ¢iar, je zmena magnetického indukéného toku najmens$ia a indukované napdtie je
nulové. zavislost’ indukovaného napétia od Casu je dand sinusoidou a pre jeho okamziti hodnotu
plati.

o u=U, sinwt
v otacavej slucke sa indukuje harmonické napéitie s amplitidou U,. Velkost' U, zavisi nielen od
vel'kosti magnetickej indukcie B a plochy slucky S, ale aj od uhlovej frekvencie w:

o U, =BSw
ked’ sa v homogénnom magnetickom poli otaca cievka s N zavitmi, napétia jednotlivych zavitov
sa sCitaju a plti:

o U, =NBSw
pre ¢innost’ generatora nie je dolezité, i sa otaca cievka v magnetickom poli, alebo naopak rotuje
elektromagnet a cievka je v pokoji. Preto sa CastejSie pouziva druhy sposob, ked’ sa striedavy prad
z generatora odvadza pevnymi svorkami.

15.3.2 trojfazova sustava striedavych napati

zdrojom striedavého napdtia v elektrariach je #rojfdazovy alterndtor. Stator alternatora tvoria tri
cievky, ktorych osi zvieraju navzajom uhly 120 °. Uprostred medzi cievkami sa otaca magnet.
V elektrarnach sa pouziva turboalterndtor. Indukované napétia v jednotlivych cievkach su fazovo
posunuté o tretinu periddy a platia pre ne rovnice:

u, =U,sinwt

o u,=U, sin(a)t —%ﬂj

: 4
u, =U, s1n[a)t —gﬂj
napitie z trojfazového alternatora by sme mohli rozvadzat Siestimi vodi¢mi. V technickej praxi sa

vSak vyuzivaji sustavy, vktorych st vodice vhodnym spOosobom navzijom prepojené.
NajrozsirenejSia je trojfdazova sustava striedavych napiiti, ktoru tvoria tri fazové vodice L1, L2, L3

2



ajeden nulovaci vodi¢ N, ktory byva uzemneny. Obvody fadzovych vodiov nazyvame fazy
sustavy.
o vyuZziva sa tu poznatok, Ze stcet okamzitych hodndt striedavych napéti indukovanych na
cievkach alternatora je nulovy (vyplyva to z fazorového diagramu alebo aj s¢itanim rovnic
pre indukované napitia)

o (u1 +u3)+u2 =-U, sin(wt—%szrUmsin(a)t—%ﬁj:0

tento poznatok umoznuje spojit’ jeden koniec cievok alternatora do spolo¢ného uzla. Fazové
vodice st pripojené k druhému konci cievok a nulovaci vodic€ je spojeny s uzlom. Medzi vodi¢mi
a nulovacim vodiCom su fazové napitia u;, u>, us. Medzi 'ubovolnymi vodi¢mi je zdruZené
napiitie u;2, u;3, u23, pre jeho hodnotu plati:

2
2 2 2 _
U, =u; +u, —2uu, cos—3 TAU =U,

u =3u? = uy, =3u, =v3U sinwr
v naSej spotrebitel'skej sieti maju fazové napitia efektivnu hodnotu 220 V. Efektivna hodnota
zdruzeného napiétia je 380 V.
elektrické spotrebice pripajame k fazovému a nulovaciemu vodicu. Ked’ spotrebi¢e pripojené
k jednotlivym fazovym vodi¢om maju rovnaky odpor R, bude nulovacim vodi¢om prechadzat
prud:
e 1
O Iy =i +i,+i, :(u +u, +u3)E=OA
o vpraxi prad iy nie je nulovy, ale md& omnoho mensSiu hodnotu ako prad vo fazovych
vodi¢och

niektoré spotrebice, napr. elektromotory alebo transformatory st konsStruované tak, ze jednotlivé
fazy rozvodnej siete su rovnomerne

zatazované. Ich elektricky obvod ma tri L T Le T
rovnaké &asti zapojené do hviezdy alebo 2®~P Loy
do trojuholnika. Pri spojeni do hviezdy L;® L;® T_
st jednotlivé &asti spotrebica pripojené N @ Ne
k fazovému napitiu 220 V. Pri spojeni
do trojuholnika st pripojené k vysSiemu
zdruzenému napétiu 380 V.
do hviezdv do trojuholnika

15.3.3 trojfazovy elektromotor

zékladnou Cast'ou je stator, ktorého konstrukcia je podobna ako pri alternatore. Rotor alebo kotva
je zhotovena z ocelovych plechov s drazkami, v ktorych st ulozené silné vodice z hlinika alebo
z medi. V Celach rotora st vodice spojené s prstencami, takze vinutie ma tvar klietky — klietkové
vinutie. Prierez vodiCcom zavisi od vykonu, na aky je motor konStruovany. Ked’ze su vodice
navzajom spojené, tento druh motora nazyvame motor s kotvou nakratko.

cievky pripojime k trojfazovému napétiu z iného zdroja. V priestore medzi cievkami vznikne
magnetické pole, ktorého vektor magnetickej indukcie periodicky meni smer — toc¢ivé magnetické
pole. ToCivé magnetické pole cievok statora indukuje vo vinuti kotvy velké prady. To ma za
nasledok vznik sil, ktoré kotvu roztoCia v smere rotacie to¢ivého pola. Kotva sa vSak nikdy
nemdze otacat’ rovnakou frekvenciou, ako by sa otdcal magnet, t.j. synchronne s tocivym pol'om.
Pri synchronnom otacani by totiz vinutie kotvy bolo vzhl'adom na indukéné ciary relativne
v pokoji, prud by sa viiom neindukoval apri¢ina otacania by zanikla. Preto sa rotor otaca
s menSou frekvenciou, alebo asynchronne — asynchronne elektromotory

rozdiel frekvencie f, otdCania toCivého pola a frekvencie f- otdCania kotvy sa vyjadruje
v percentach a volé sa sklz:



Jo=tr
I

keby kotva pri otacani neprekonavala nijaky odpor, bola by jej frekvencia otaCania priblizne
rovnakéa ako frekvencia toc¢ivého pola. Ak motor kond pracu, napr. ked’ je prevodom spojeny
s nejakym strojom, ktory uvadza do pohybu, bude sa otacat’ pomalSie. indukéné Ciary tocCivého
magnetického pol'a pretinaju vodice rotora a vinutim prechddza indukovany prad. tento prad je
tym VvAacsi, ¢im vAcCSi je sklz a tym sa sucCasne zvacSuje moment otaCania motora. V praxi byva pri
uplnom zat’azeni elektromotora sklz 2 % az 5 %.

o s=

15.3.4 transformator

transformatory st zariadenia, ktorymi sa premieaju (transformuju) striedavé prady a napétia na
iné hodnoty napétia aprudu srovnakou frekvenciou. Rozdelujeme ich na jednofizové
a trojfazové. Ich princip je zaloZeny na elektromagnetickej indukeii.

jednofazovy transformdtor sa skladd z dvoch samostatnych cievok (primarnej a sekundérnej)
umiestnenych na spolo¢nom uzavretom jadre z mékkej ocele. Do primarnej cievky sa privadza zo
zdroja s efektivnym napatim striedavy prad, ktory tvori v jadre periodické premenné magnetické
pole. Vplyvom zmien magnetického indukéného toku sa v zavitoch cievok indukuje
elektromotorické napétia. V cievke s N zavitmi sa pri zmene magnetického indukéného toku 4@
za dobu 4t indukuje elektromotorické napétie, ktorého okamzita hodnota je:

o uz—Ng
At

ked’ oznacime pocet zavitov primarnej cievky N;, pocet zavitov sekundarnej cievky N., okamzité
napétie indukované v primarnej cievke u; a okamzité napétie indukované v sekundarnej cievke u>,
dostaneme:

AD AD
o u =-N— u,=-N,—
At At
pre pomer efektivnych indukovanych napéti plati rovnica transformadtora:

U N ) v .
—L =2 =k kde k je transformadny pomer transformdtor
2 1

pri istom napédti privedenom na primarnu cievku sa na sekunddrnej cievke indukuje napétie
vicsie — transformdcia nahor (ak U>>U; a No>Nj; napétie sa zvySuje a prud sa znizuje) alebo
mensie — transformdcia nadol (ak U><U; a No<Nj; napitie sa znizuje a prud sa zvysSuje)

v stlade zo zdkonom zachovania energie musi sa prikon P; transformdtora pri zanedbatel'nych
stratach rovnat’ jeho vykonu P v sekundarnej Casti:

. U
o B =P,=U/l cosp=U,I,cosp(ak vobvode jelen R) = 72 A
1 2
o to znamend, ze prudy sa transformuji v obratenom pomere poctu zavitov (pri vysSom
sekunddrnom napéti moézeme z transformatora odoberat’ mensi prad a naopak)
realny pripad je P, > P,, teda dochadza k tepelnym stratdm:

o Q=Ult=RIt
pre ucinnost’ transformatora plati:

o n= i 100 %
A

jednofazové transformatory sa pouzivaji tam, kde potrebujeme menit’ hodnotu pradu alebo
napitia, napr. v rozhlasovych prijimacoch a televizoroch, v meracich pristrojoch

na transformaciu trojfazového pradu v energetike sa pouzivaju trojfazové transformadtory. Jadro
tvoria tri magnetické cievky. Kazda fdza ma vlastné primarne a sekundarne vinutie. Cievky
primarneho, prip. sekundadrneho vinutia su navzajom spojené do hviezdy alebo do trojuholnika.
Transformatory na vel’ké vykony sa pri praci vel'mi zahrievaju, a preto sa musia chladit’.



15.3.5 elektrarne

- v tepelnych elektrariiach sa energia ziskava spalovanim uhlia alebo inych paliv (olej, plyn). Voda
sa meni na paru s vysokou teplotou a tlakom 9napr. pri turbogeneratore s vykonom 200 MW sa
pouziva para s vstupnou teplotou 535 °C a tlakom 13 MPa). Vnutornd energia pary sa meni na
mechanick energiu rotora turbiny, ktory mé velku frekvenciu otdCania. Turbina je mechanicky
spojend a rotorom alternatora, v ktorom sa mechanicka energia meni na elektrickq.

- Jjadrova elektraren je v podstate tepelnd elektraren, v ktorej sa energia potrebna na vyrobu pary
ziskava premenou jadrovej energie.

- vo vodnych elektrarfiach sa energia vodného toku meni na elektricki energiu. Na pohon
alternatora sa pouziva vodna turbina.

15.3.6 prenosova sustava

- podla vzdialenosti, na ktort sa energia prenasa, rozliSujeme blizky prenos a dial’kovy prenos

- pri prechode elektrického pradu sa vodice zahrievaju a vznikaju straty. pri¢inou strat je premena
elektrickej energie na vnutornu energiu vedenia prenosovej sustavy. Vplyvom strat sa prenasany
vykon znizuje o hodnotu:

o P=RI’,kdeR jeR= pé, kde p je merny odpor materialu, / je dizka vedenia a S je

prierez vodicov
- prenos elektrickej energie je najhospodarnejsi pri vel'mi vysokom napéti. Pri iom prechadzaju
vedenim mensSie prudy a na jeho konsStrukciu mozno pouzit’ vodice s mensim prierezom.



16 Vzajomné posobenie latky a poli

16.1 elektrické pole

16.1.1

vodi€ v elektrickom poli

elektrické vodice su latky, ktoré obsahuju velky pocet Castic s ndbojom, ktoré¢ sa v nich mézu
vol'ne pohybovat’. Tieto Castice nazyvame vol’né Castice s nabojom. V kovovych vodic¢och (napr.
med’, hlinik, striebro) su to vol’né elektrony, v kvapalinovych vodi¢och (v elektrolytoch, napr.
roztokoch soli alebo kyselin vo vode) su to kladné a zdaporné iony avo vodivych plynoch
elektrény a oba druhy i6nov.
volné Castice s ndbojom sa vo vodiCoch ustavi¢ne a neusporiadane pohybuju, preto je vo vodici,
ktory nie je nabity a nie je vo vonkajSom elektrickom poli, ich rozlozenie také, ze v 'ubovolnej
Casti vodica je uhrnny ndboj nulovy. Navonok su vodice elektricky neutralne.
zmena rozloZenia volnych nabitych Castic vo vodi¢i nastane, ak vlozime nenabity vodi¢ do
elektrického pol'a — nastane elektrostaticka indukcia
o elektrostaticka indukcia je jav, pri ktorom sa protil'ahlé ¢asti povrchu vodica vlozeného do
elektrického pola zelektrizuju nabojom s rovnakou velkostou, ale opaénym znamienkom.
Takto vzniknuté naboje Castic nazyvame indukované naboje.
o ked vodi¢ nabity nesthlasnymi nabojmi vyberieme z elektrického pola, elektricka
indukcia zanikne; vodi€ sa vrati do pévodného stavu
vodi¢ vlozeny do elektrického pol'a zmeni v dosledku elektrostatickej indukcie tvar silociar tohto
pol’a, a tak jav elektrostatickej indukcie sa vyuziva na ochranu rozli¢nych zariadeni pred vplyvom
elektrického pola, tzv. elektrické tienenie

16.1.2 izolant v elektrickom poli

izolanty (dielektrika) obsahuji rovnako ako vodice velky pocet Castic s nabojom, z ktorych su
zlozené ich atomy alebo molekuly, no takmer vSetky nabité Castice st v dielektrikdch viazané
vzajomnymi silami tak, Ze sa nemo6zu v latke vol'ne pohybovat’
polarizacia dielektrika: E
o posobenim sil vonkajSieho elektrického pola na izolant sa tazisko —>
protonov v atbmoch posunie o velmi malu vzdialenost' v smere @

intenzity E. atazisko elektrébnov v opacnom smere. Atomy alebo
molekuly v izolante sa stavaju elektrickymi dipolmi
o utvorenie dipdlov aich pravidelné usporiadanie sa prejavi tak, Ze sa na povrchu
dielektrikd objavi tenka vrstva s viazanymi elektrickymi E B
ndbojmi; tato vrstva je zdrojom nového elektrostatického pol'a. —> |
polarizaciou dielektrika sa utvori vnutorné elektrické pole s intenzitou

E; opacného smeru, ako je smer intenzity E. vonkajSicho — ‘Ei M
- +H

elektrického pola. Intenzita E vysledného pola ma smer intenzity E.
a jej vel'kost je ‘E‘ :‘E’e —‘Ei‘

intenzita vysledného pola je vZdy menSia ako intenzita pol'a, ktoré polarizaciu vyvolalo, a preto
plati:

.

o & , kde & je relativna permitivita (je to latkova konstanta, ktord mé pre rozli¢né

r ‘E

dielektriké rozdielnu hodnotu)



- intenzita elektrické¢ho pola v izolante (dielektriku) je za inak rovnakych podmienok &:-krat mensia
ako intenzita elektrického pol'a vo vakuu
o ked st v homogénnom izotropnom dielektriku umiestnené vo vzdialenosti » dva vol'né
bodové naboje s velkostou Q; a 02, potom na kazdu znich pdsobi elektricka sila
s velkost'ou:

__ 1 90

C4ze 1P
pricom £=8,85 . 1072 F.m"!

, kde & =¢,¢.je permitivita dielektrika, &9 je permitivita vikua,

e

16.1.3 Castica s nabojom v elektrickom poli

- ked’ vlozime do ist¢ho miesta elektrického pola s intenzitou E naboj Q (kladny alebo zaporny),
poOsobi nan elektricka sila:

@] Fe = QE:
- pre intenzitu elektrického pol’a plati:
o E= gf El=NC =V m™

- elektricky potencial v danom bode pola je uréeny pomerom prace, ktoru vykonaju sily
elektrického pola pri premiestneni kladného naboja Q° z daného miesta na povrch Zeme
a vel'kosti tohto naboja

_E W
0 0
- v homogénnom poli medzi dvoma rovnobeznymi vodivymi platiami ma kladne nabitd platia

vzhl'adom na uzemnent platitu potencial:

o @ [p.]=0.C" =V

o @, = ‘E‘d , kde d je vzdialenost’ platni
- pre pracu sil v homogénnom elektrickom poli plati:
o W=F, (d1 —dz):‘QE‘d , kde d je vzdjomna vzdialenost’ zaciato¢nej a konecnej polohy
naboja
- podobne ako v gravitatnom poli ani v elektrickom poli nezavisi vykonana praca od trajektorie,
ale od vzdjomnej vzdialenosti d miest 4 a B

- pre velkost’ prace vykonanej pri preneseni naboja O medzi dvoma bodmi, medzi ktorymi je
napitie U, plati:

o w=|Elod =%Qd - QU

16.2magnetické pole
16.2.1 latky v magnetickom poli

- latky, ktoré vyrazne reaguji na priblizenie magnetu (ocel, nikel), nazyvame feromagneticke.
Ostatné latky nazyvame mneferomagnetické. O ziadnej latke nemozno povedat, zZe je
nemagneticka.

- rozdielne magnetické vlastnosti latok st podmienené nerovnakymi magnetickymi vlastnostami
atomov, ich rozmiestnenim v latke a charakterom ich vzajomného pdsobenia (interakciou).

o elektron obiehajuci okolo jadra atomu utvara prad, ktory predstavuje rovinni prudovu
slucku, ktord ma isty magneticky moment — orbitdalovy magneticky moment. Okrem toho
ma elektrén eSte vlastny spinovy magneticky moment. vysledny magneticky moment
atomu je dany vektorovym suctom orbitadlovych a spinovych magnetickych momentov
jeho elektronov. jadro atomu prispieva k celkovému magnetickému momentu atdému vel'mi
malo.



- atomy, ktorych vysledny magneticky moment je nulovy, volaju sa diamagnetické, atdomy
s nenulovym magnetickym momentom s paramagnetické

o diamagnetické ldtky (inertné plyny, zlato, med’, ortut’) maju relativhu permeabilitu
o nie¢o mensiu ako jedna, a preto nepatrne zoslabuju magnetické pole

o paramagnetické ldatky (platina, hlinik, mangan, kyslik) maju relativnu permeabilitu
onieCo vacsiu ako jedna, apreto nepatrne zosiliiuju magnetické pole. Magnetické
nasytenie (paralelné usporiadanie magnetickych momentov) sa ned4d dosiahnut’ ani
posobenim silného vonkajsieho magnetického pola.

- feromagnetické ldatky (nikel, ocel, Cisté Zelezo) sa skladaju z paramagnetickych atomov, no
naprieck tomu magnetické nasytenie sa da dosiahnut uz v magnetickom poli bezného
elektromagnetu. Relativna permeabilita feromagnetickych latok je ovela vécsia ako jedna
(10 az 10°).

o medzi najbliz§imi susednymi atdbmami posobia vymenné sily, ktoré sposobuju paralelné
usporiadanie magnetickych momentov. Smer, v ktorom sa magnetické momenty atomov
usporiadaju, nie je rovnaky pre celu vzorku latky, atak atdmy, ktorych magnetické
momenty su usporiadané rovnakym smerom, tvoria magneticku doménu. Tento jav sa
nazyva spontinna magnetizdcia.

o poOsobenim vonkajSiecho magnetického pola sa magnetické momenty domén stacaju do
smeru vektora magnetickej indukcie, az kym nevymizne doménova Struktira a latka sa
stane magneticky nasytenou. Tento dej sa nazyva magnetizovanie.

o do skupiny feromagnetickych latok patria ferimagnetické latky (ferity). Su to zliceniny
oxidu zeleza Fe>O3 a oxidmi inych kovov (ferit manganaty, ferit barnaty). Ich relativna
permeabilita je 10? az 10°.

16.2.2 magneticka hysterézia

- pre velkost’ magnetickej indukcie magnetického pol'a v strede vel'mi dlhej cievky plati:

NI

o BZﬂrﬂoT

- velkost’ magnetickej indukcie nie je urcend iba prudom 7/, ale zavisi aj od hustoty zavitov cievky,

t.j. od pomeru % . Vyraz # urcuje vel'kost’ intenzity magnetického pol’a H dlhej cievky:

o H=""—,[H]=4m"

- plati:
o B=puH=uH
o intenzita magnetického pola je vektorova veli¢ina, ktora ma vkazdom bode
magnetického pol'a rovnaky smer ako vektor magnetickej indukcie.
- relativna permeabilita u feromagnetickych latok nie je konStantna, ale zavisi od vel'kosti intenzity
magnetického pol'a v latke
- so zvySujucim sa prudom vcievke sa bude magnetickd indukcia v jadre
zvicSovat’ v zavislosti od zvicsujlicej sa intenzity magnetického pol'a. Grafom
tejto zavislosti je krivka, ktord sa vold krivka prvotnej magnetizdcie. Bodu
S zodpoveda magnetické nasytenie latky. H
- pri zmenSovani vel'kosti intenzity magnetického pol'a zmenSuje sa aj velkost
magnetickej indukcie podla inej krivky, €o je prejavom nevratnosti magnetizacnych procesov vo
feromagnetickych latkach. Po dosiahnuti nulovej hodnoty intenzity magnetického pola neklesne
vel'kost’ magnetickej indukcie na nulovi hodnotu, ale na hodnotu B,. Latka je zmagnetizovana aj

S

bez pdsobenia vonkajSiecho magnetického pola. magneticka indukciu B, nazyvame remanentnd
magnetickd indukcia. Zmenou smeru vektora intenzity magnetického pola (obratenim smeru
prudu v cievke) sa pri zva¢Sovani pradu zvicSuje aj intenzita magnetického pol'a, kym magneticka



16.2.3

indukcia klesa. Pri hodnote intenzity magnetického pola Hi, ktord sa nazyva keercitivna
intenzita magnetického pola, zmensi sa magnetickd indukcia

v latke na nulovi hodnotu. Pri d’alSom zvidc¢Sovani intenzity B S
magnetického pol'a sa vzorka zmagnetizuje opacne az do nasytenia. B,
potom za¢neme intenzitu pola zmenSovat apo dosiahnuti jej H, H

nulovej hodnoty zmenime opét’ smer prudu v cievke, az sa opit A

dostaneme do bodu S. Tym je jeden magnetizacny cyklus uzavrety.
tento jav sa nazyva magnetickd hysterézia akrivka sa vola
hysterézna slucka.

vodi€ s pradom v magnetickom poli

uvazujeme o priamom vodiéi s pradom I, ktorého &ast’ s dizkou / (aktivna
dizka vodi¢a) je v homogénnom magnetickom poli
vel'kost’ sily F,, posobiacej v homogénnom poli na priamy vodi¢ s pradom je
priamo imerna jeho aktivnej dizke I, pradu 7 a zavisi aj od magnetického pol’a
a od polohy vodi¢a v ilom (ked’ je vodi¢ rovnobezny s indukénymi Ciarami
magnetického pol’a, je sila F, nulova, kym v polohe kolmej na indukcéné Ciary
dosahuje maximum
pre vel’kost’ magnetickej sily plati:

o F =Bllsina, kde B je magneticka indukcia a charakterizuje silové pdsobenie

P

A\
R\
N\
A\

-\ )

N

magnetického pol'a
o tento vzt'ah sa vola aj Ampérov zdkon
pre magneticku indukciu plati:

F . D .
o B=—"—, |B| = N =T, jednotkou magnetickej indukcie je tesla
llsina Am

sila F , ktord posobi na priamy vodi¢ s pradom v homogénnom magnetickom poli s magnetickou

indukciou B, je kolma na vodi¢ aj na magneticku indukciu
o smer posobiacej sily mézeme urCit pomocou Flemingovho pravidla Pavej ruky: Ked
polozime otvorenu l'avu ruku na vodi¢ tak, aby prsty ukazovali smer pridu a indukéné
Ciary vstupovali do dlane, natiahnuty palec ukazuje smer sily, ktorou pdsobi magnetické
pole na vodi¢ s pridom

16.2.4 silové poésobenie dvoch vodicom s prudmi

v okoli vodica s pradom vzniké magnetické pole

dva rovnobezné vodiée s pridom, ktorych vzdialenost’ je ovel'a mensia ako ich dizka, posobia na
seba silou, ktorej velkost je priamo umerna su¢inu pradov I; a I, dizke vodi¢ov I a nepriamo
umernd vzdialenosti vodicov d: 1\ \L

o b
o ak st smery pradov rovnaké, vodi¢e sa pritahuju, j;) J U
ak su rozdielne, odpudzuju sa

konStanta imernosti & zavisi od volby sustavy jednotiek

a od prostredia:

kot Hobs
2 2r

permeabilita (udava, kol’kokrat vacsia (mensia) je permeabilita isté¢ho latkového prostredia

ako permeabilita vakua

pre velkost’ posobiace;j sily plati:

> < <« >

o , kde uo je permeabilita vikua (n=4n.107 N.A") au, je relativna



F = Hoks [1[21

o
2r  d
- pre velkost’ magnetickej indukcie v bodoch, ktorych vzdialenost’ od priameho vodica s prudom je
1je d, plati:
o p-H1
2r d

- na zaklade silového pdsobenia medzi vodi¢mi s prudom sa definuje jednotka pradu ampér:

o ampér je staly prad, ktory pre prechode dvoma priamymi rovnobeznymi nekonecne
dlhymi vodi¢émi zanedbatelného prierezu, umiestnenymi vo vékuu vo vzdjomnej
vzdialenosti 1 m, vyvold medzi tymito vodi¢mi silu s velkostou 2. 107 newtona na 1 m
dizky vodica

16.2.5 Castica s nabojom v magnetickom poli
- napriamy vodi¢ s pradom dizky / pésobi v homogénnom magnetickom poli sila s velkostou:
o F,=Bllsina

o tato silu mézeme povazovat’ za vyslednicu podsobiacich sil na voI'né elektrony, ktoré sa
pohybuju vo vodici
- uvazujeme, ze vo vodi€i s dlzkou / je N voI'nych elektronov s celkovym nabojom Q = Ne, ktoré

sa pohybuju rovnakou a kons$tantnou rychlostou v v smere vodica. Vzdialenost’ / prejdu za cas

2

l . . . . y o . S
t =—, t.J. prierezom vodica prejde za Cas ¢t naboj Q. To zodpoveda pradu s velkostou / =—. po
v t
dosadeni dostaneme:

o F, = Bgvtsina = |Q|vBsina
t
- najeden volny elektron pdsobi sila, ktorej velkost’ je:
o F,=evBsina
- ked’ sa castica s ndbojom Q pohybuje sucasne v elektrickom a magnetickom poli, pésobi na iu

Lorentzova sila Fy, ktora je vektorovym stuctom elektrickej sily F. a magnetickej sily F
- zanepritomnosti elektrického pol'a je Lorentzova sila totoZzna s magnetickou silou
- magneticka sila je kolmad na rychlost Castice snabojom ana magnetickii indukciu (smer
poOsobiacej sily sa uréuje pomocou Flemingovho pravidla l'avej ruky)
o ked rychlost’ Castice s ndbojom je rovnobeznd s magnetickou indukciou, tak ¢astice preleti
tymto pol'om
o ked castica vnikne do homogénneho magnetického pola kolmo na indukéné Ciary,
pohybuje sa d’alej po kruznici v rovine kolmej na induk¢éné Ciary
* polomer kruznicovej trajektorie uré¢ime z rovnosti magnetickej a odstredive;j sily:

I’I’lV2 my

=>R=—
Be

o vostatnych pripadoch sa castica bude pohybovat po
trajekorii  tvaru skrutkovnice. Rychlost’ castice sa AN A AN
rozdeluje na dve zloZky: na rychlost rovnobezni / X X X )( \
s indukénymi  ¢iarami  (touto  rychlostou preleti ' AT ANENENEN) ™
magnetické pole) ana rychlostou kolmi na indukéné
Ciary (z tejto rychlosti uréime polomer skrutkovnice

mv,

Be )

e Bev=

v

v

v

R=




17 Elektromagneticka indukcia

jav elektromagnetickej indukcie sa prejavuje v nestaciondrnom magnetickom poli
zdrojom nestacionarneho magnetického pola je:

o nepohybujuici sa vodi¢ s Casovo premennym pradom

o pohybujuci sa vodi¢ s prudom (konstantnym alebo ¢asovo premennym)

o pohybujuci sa permanentny magnet alebo elektromagnet

17.1magneticky indukény tok

v homogénnom magnetickom poli uvazujeme o rovinnej ploche s obsahom S; potom pre velkost’
magnetického indukcného toku ® plati:
o ®=BS.cosa, kde B je velkost magnetickej indukcie v danom )
mieste pola aa je uhol, ktory zviera norméla plochy s vektorom S/ [ » B
NN g

»
|

magnetickej indukcie

o jednotkou magnetickej indukcie je weber Wh; plati: [CD] =T.m> =Wbh >
magneticky indukény tok dosahuje maximum, ak je plocha kolmé na magnetickt indukciu (pre
a =0); ked st indukéné Ciary rovnobezné s plochou, t.j. nijakéd induk¢nd ¢iara nepretina plochu,

je magneticky indukény tok nulovy (pre a = %)

zmena magnetického indukéného toku moéze nastat’ aj zmenou magnetickej indukcie alebo
zmenou plochy S. Ked’ sa s ¢asom meni aspon jedna z veli¢in B, S aa, meni sa s asom aj

magneticky indukény tok. Mierou tejto zmeny je pomer AA—CD
t

pre valcova cievku sN zavitmi aprierezom S, ktorej os zviera sindukénymi ciarami
homogénneho magnetického pol'a uhol a, je magneticky indukény tok dany vztahom:
o ®=NBS.cosa

17.2elektromagneticka indukcia

v nestacionarnom magnetickom poli sa za istych podmienok vo vodi¢i (cievke) indukuje
(vznikne) elektromotorické napiitie; prad, ktory pritom v obvode vznika, nazyva sa indukovany
prud
pre vznik indukovaného elektromotorického napétia nie je rozhodujuca zmena magnetickej
indukcie, ale ¢asovd zmena magnetického indukéného toku
napdtie sa indukuje v tychto pripadoch:

o vo vodi¢i, ktory sa pohybuje v casovo nepremennom magnetickom poli

o v nepohybujucom sa vodici, ktory je v asovo premennom magnetickom poli

o vo vodici, ktory sa pohybuje v ¢asovo premennom magnetickom poli
napétie sa indukuje aj v tychto pripadoch:

o pri pohybe magnetu (elektromagnetu) v okoli cievky

o pri pohybe cievky v okoli magnetu (elektromagnetu)

o pri zasuvani (vysuvani) feromagnetického jadra do (z) cievky

o pri zmenSovani (zvd¢Sovani) elektrického prudu

o  pri zapnuti (vypnuti)
indukované elektromotorické napitie a indukovany prid vo vodici vznikaji posobenim sily na
volI'né nosic¢e ndboja vo vodici

o pri pohybe vodi¢a v ¢asovo nepremennom magnetickom poli je to magneticka sila, ktora

poOsobi na vol'né elektrony pohybujuce sa s vodiom v stallom magnetickom poli
o vnepohybujucom vodi¢i v ¢asovo premennom magnetickom poli pdsobi na volné
elektrony silou elektrické pole, ktoré vznika vzdy pri casovej zmene magnetického pola.



17.2.1

Toto elektrické pole sa nazyva indukované elektrické pole. OdliSuje sa os elektrostatického
pol'a tym, Ze jeho siloCiary sa nezacinaju ani nekoncia na elektrickom naboji, ale st to
uzavreté krivky. Tento druh silového pola sa vola aj virové pole.

o pri pohybe vodi¢a v ¢asovo premennom magnetickom poli na vol'né elektrony posobia
stcasne oba druhy sil

Faradayov zakon elektromagnetickej indukcie
v homogénnom magnetickom poli si dva priame rovnobezné "
anepohyblivé vodi¢e pripojené k voltmetru. Ich vzajomna ;; Y
vzdialenost’ je /. Po tychto vodicoch sa v prie¢nej polohe pohybuje Rip ! T
E;

rychlostou v dali priamy vodi¢. Uvazujeme, Ze na koncoch 1
vodi¢a je nenulové napitie. <V> n g I
na kazdy volny elektrén v uvaZzovanom pohybujucom sa vodici N l Fin
posobi magneticka sila F, (Lorentzova sila), ktora je kolmé na i
rychlost’ pohybujuceho sa vodi¢a a na magneticka indukciu; pre i AS :
jej velkost plati:

o F, =evB

ekvivalentné ucinky na volné elektrony by malo homogénne elektrické pole s intenzitou

J—

—

Ei= £ , pre vel'kost’ ktorej by platilo:

—e
F
o E-tu_@B_.p
e e

medzi koncami pohybujiceho sa vodica je napitie s velkostou Eil, ktory sa rovnd prave vel'kosti
elektromotorického napétia |U ,-| indukovaného na vodi¢i s dizkou /:
o |U|=El=vBI
o velkost' indukovaného napétia zavisi od rychlosti pohybujiceho sa vodica, od velkosti
magnetickej indukcie a od jeho dlzky /
plati:

o |Ul.| = Bl% =B'A—AtS :%, kde 4s je draha, ktoru vodic prejde za dobu A¢. Scin 4s./ sa

rovna obsahu plochy A4S opisanej vodicom za dobu A¢ a sucin B.AS vyjadruje velkost
zmeny magnetického indukéného toku
Faradayov zdkon elektromagnetickej indukcie: indukované elektromotorické napdtie sa rovna
casovej zmene magnetického indukéného toku

o U, = _A®
At
okamzita hodnota indukovaného elektromotorického napétia je:
o U, = —dg
dt

platnost’ tohto vzt'ahu nie je obmedzena iba na pripad pohybu priameho vodi¢a v magnetickom
poli; plati v§eobecne vo vSetkych pripadoch elektromagnetickej indukcie
iné odvodenie:
o vychadza z rovnosti Lorentzovej a elektricke;j sily:
AS AD

= BQV=QE:>E=BV/.I:>El:Bvl:>U:Bvl:>U:B£l=B—:—
At At At

17.2.2 Lenzov zakon

Lenzov zdkon: indikovany prad pdsobi svojimi ti¢inkami proti zmene, ktora ho vyvolala



o indukovany prad mé vzdy taky smer, Ze svojim magnetickym pol'om zmensuje zmenu
magnetického pola atym aj zmenu indukéného toku cez danu plochu. Hovorime, ze
indukovany prad posobi svojim magnetickym polom proti zmene magnetického pola,
ktora ho vyvolala.

tieto indukované prudy sa volaju Foucaultove prudy (virivé prudy) (brzdia pohyb vodica
v magnetickom poli)

17.2.3 vlastna indukcia

predchédzajuce pripady, ked’ sa vo vodi¢i indukovalo elektromotorické napitie, nazyvaji sa
vzdjomnd indukcia
d’al$im javom elektromagnetickej indukcie je viastnd indukcia
o ked cievkou prechadza ¢asovo premenny prud, meni sa s Casom magnetické pole cievky
aj magneticky indukény tok, ktory cievka vsebe tvori avcievke sa indukuje
elektromotorické napétie
magneticky indukény tok cievkou, ktord je v prostredi s konstantnou relativnou permeabilitou, je
priamo umerny prudu v cievke:
o ®=LI
ked’ sa prad v cievke za dobu A7 zmeni o 41, zmeni sa induk¢ny tok cievkou o:
o AD=LAI
pre elektromotorické napitie indukované v cievke plati:
AD Al

o U =-"—=-L—

’ At At
suCinitel L ma pre danu cievku konsStantni velkost’, ktora zavisi od relativnej permeability
prostredia, poctu zavitov a geometrie; nazyva sa indukcénost’ cievky
o pre jednotku induk¢nosti plati:
c L= U )iy
"AI A A
» jednotkou indukcnosti je henry
» cievka ma jednotkovi indukénost, ak sa vnej pri rovhomernej zmene pradu
o1 A za 1 s indukuje elektromotorické napétie 1 V
o indukénost’ L je okrem odporu R a kapacity C d’al§im zédkladnym parametrom vodicov.
Najcastejsie sa vyskytuje indukénost’ vodiCov v tvare cievok. Cievka s feromagnetickym
jadrom ma ovel'a va¢siu indukénost’ ako rovnaka cievka bez jadra, ale jej indukénost’ nie je
konStantna; zavisi od prudu, ktory fiou prechadza
po zapnuti vypinaca sa prad v obvode zvicSuje a v cievke sa indukuje zédporné elektromotorické
Al

napitie U, =—LI. Prad v obvode je dany podielom celkového elektromotorického napétia
t
a celkového odporu obvodu:
Al
U,+U, U, _LE

o [I= L=
R R

v okamihu zapnutia spinaca je /=0 4 a zo vztahu pre prad | U
vyplyva, ze U;=-U.. To znamena, Ze pri zapnuti spinaca
ma indukované elektromotorické napitie v cievke rovnaku
velkost” ako elektromotorické napitie zdroja, ale v sthlase
s Lenzovym zédkonom je zaporné.

v ¢ase >0 sa prud zvacSuje stile pomalSie a sucasne sa
zmensuje vel'kost’ zaporného indukovaného
elektromotorického napétia Ui Po istom case prud

. e u, . .
dosiahne takmer ustalent velkost’ 7, = Re a indukované ’



elektromotorické napitie sa zmensi na nulova hodnotu. Tento Cas zavisi od velkosti R a L.
V beznych pripadoch byva 102 s a7 10 s.
pri vypnuti spinaca v obvode zacne prud prudko klesat avcievke sa indukuje kladné
elektromotorické napétie, ktoré moze pri vhodne zvolenych hodnotach R a L mnohondsobne
prevysit’ elektromotorické napétie zdroja.

17.3energia magnetického pola cievky

v jednoduchom obvode je zapojena cievka (bez jadra) s induk¢nostou L. Po zapnuti spinaca sa
prad v cievke zvédcSuje znulovej hodnoty apo istom Case dosiahne hodnotu zodpovedajucu
ustalenému stavu. Sucasne sa tvori magnetické pole cievky, pritom sa v cievke indukuje

elektromotorické napitie U, :—L%. Za vel'mi kratku dobu dt sa prud v cievke zvicsil o dl

a energia magnetického pol'a cievky sa zvicsila o dE,. Tuto energiu ziskalo magnetické pole
cievky premenou velkej Casti elektrickej energie zdroja. Elektrické sily pdsobiace na volné
elektrény vo vodici cievky vykonali pri tejto zmene pracu, ktorej vel'kost' sa rovna prave dEn.
Velkost’ tejto prace je dana sucinom velkosti elektromotorického napétia indukovaného v cievke,

prudu v cievke a doby dt:
Ldl 1,
o W= jUI.dz - j—[.dt - Lj[.d[ — LI
dt 2

pre cievku s feromagnetickym jadrom tento vzt'ah neplati, pretoze induk¢nost’ L cievky s tymto
jadrom nie je konStantna

po vypnuti vypinaca nezanikne prud v obvode okamzite, ale vo vel'mi kratkom cCase. Za tento Cas
zanikne aj magnetické pole cievky. Jeho energia sa pritom premeni na iné formy energie, zvicsa
na vnutornu energiu obvodu (Joulovo teplo)



18 Kmitavy pohyb

mechanicky pohyb ststavy charakterizovany veli¢inami, ktoré st periodickymi funkciami casu
kazd¢ zariadenie, ktoré mdze vol'ne bez vonkajSieho posobenia) kmitat’, nazyva sa oscildator
periodicky opakujuca sa ¢ast’ kmitavého pohybu sa nazyva kmit
charakteristické veli¢iny kmitavého pohybu:
o perioda (doba kmitu) T:
= (as, za ktory prebehne jeden kmit a oscilator sa dostane do zvoleného zaciatocného
stavu; meria sa v sekundach
o frekvencia (kmitocet) f:
* rovnd sa poctu kmitov, ktoré prebehnt za sekundu; je prevratenou hodnotou
periody:

o f= %, [ f ] =s~' = Hz (jednotkou frekvencie je Herz)

kmitavy pohyb m6zeme znazornit’ v casovom diagrame, v ktorom s zndzornené okamzité polohy
kmitajuceho telesa ako funkcie cCasu; Casovym diagramom jednoduchého (harmonického)
kmitavého pohybu je sinusoida

18.1pruzinovy oscilator

patri medzi mechanické oscilatory; na zadiatku mame pruzinu dizky /, tito pruzinu
charakterizuje tuhost’ prufiny k (od tuhosti pruZiny zavisi jej prediZenie pocas
kmitavého pohybu)

ked’ na pruzinu zavesime zavazie s hmotnost'ou m, pruzina sa pdsobenim tiazovej

sily Fo predizi o 4l; v dosledku pruznosti pruziny vznikne sila prufnosti F ,,

—

ktorej vel'kost’ sa v zavislosti od predlzenia zvacsuje. Sila F', ma opacny smer ako

tiazova sila F¢, ktord pdsobi na zévazie. Po istom Case sa ustdli v rovnovdZnej
polohe O, v ktorej je velkost’ tiazovej sily a sily pruznosti rovnana, ale maju opacny smer; plati:

o F,=F,=>mg=kAl
ked’ pruzinu prediZime o y, tak za¢ne kmitat’; vychylka y z rovnovaznej polohy sa vola okamZitd
vychylka, vzhl'adom na rovnovaznu polohu nadobtda kladné aj zaporné hodnoty. V istych
okamihoch dosahuje y najvédcsie kladné, pripadne zdporne hodnoty — tito najvacSiu hodnotu
okamzitej vychylky nazyvame amplitiuda vychylky ym
pre vyslednt silu F,. ktord sposobuje kmitanie, plati:

—
o F=mg—k(Al+y)=mg—kAl—ky=—ky
o znamienko minus vyjadruje, ze sila F' a okamzitd vychylka maji v kazdom okamihu
opacny smer

pohybova rovnica:
d*y k d’y
dr’ m” " ar
o pre uhlovu frekvenciu, periddu a frekvenciu plati:

V4 k m 1 |k
" p=—=2 W= f—:>T=2 —=f=——
T 7 A m, ﬂ\/; / 27[\/;

rieSenim pohybovej rovnice dostaneme:
o poloha hmotného bodu v case:

= y=y,sin(or+9)
o okamZita rychlost’:

o ma=-ky= =—w’y, kde w je uhlovi frekvencia



dy

= —=y=y wcos\ot+
= V= yaocos(ar +p)
o okamZité zrychlenie:
d’y

== ~y, @ sin(ot +p)=-0’y
= zrychlenie kmitavého pohybu je priamo umerné okamzitej vychylke a v kazdom
okamihu mé opa¢ny smer ako okamzita vychylka
o vyraz v zatvorke (a)t+¢)) sa vola faza a ¢ je fazovy posun aurcuje hodnotu veliCiny
harmonického kmitania v za¢iatocnom okamihu (=0 s)
- kmitavy pohyb mdzeme odvodit aj zrovnomerné¢ho ,
pohybu hmotného bodu po kruznici (kmitavy pohyb
zodpoveda priemetu rovnomerného pohybu po kruznici
do zvislej polohy); pomocou rovnomerného pohybu po
kruznici mozeme zostrojit’ aj fazorovy diagram

m __y;i:'i:_z‘fﬁ:'_" N
NEARR ‘

18.2matematickeé kyvadlo

- patri medzi mechanické oscilatory; kyvadlo je hmotny bod zaveseny na
tuhom vlakne zanedbatel'nej hmotnosti; kmitanie spdsobuje zlozka
tiazovej sily F;

- pre silu, ktora sposobuje kmitanie, plati:

o F =-mgsina

- pre uhly mensie ako 5°, mézeme pouzit’: (R
o a="~L=sinarax’ 7 7
[ 1 / ;
- pre silu F; plati:
o F=-mgr=-"%,
/ )
- pohybova rovnica:

mg d’y g _d’y )
0o ma=——2y=m>-—=-2= =-o
1 T e T T ae 4

- pre periddu kmitov na matematickom kyvadle plati:

o a)z\/giT:27z' L:)f:i\/g
[ g 2\l

18.3fyzikalne kyvadlo

- pod fyzikdlnym kyvadlom rozumieme kazdé¢ teleso, ktoré sa vplyvom vlastnej tiaze kyve okolo
vodorovnej osi neprechadzajicej taziskom
- kmitanie spdsobuje zlozka tiazove;j sily:
o F =-mgsing

- pre uhly mensie ako 5 ° plati:
o F,=-mgp



* znamienko minus vyjadruje, Ze zlozka tiazovej sily, ktora spdsobuje kmitanie, ma
vzdy opacny smer ako okamzitd vychylka
- pri fyzikdlnom kyvadle ide v podstate o otaavy pohyb telesa okolo pevnej osi, takze mozno
pouzit’ pohybovl rovnicu rotujuceho telesa:

M =Jg
. d’p d’¢  mgb
o —mgbsing =Je = -mghp=J = =—
EoSIe & dr’ dt’ g7
2
d ?:—wzgp, kde ” = 80
dt J

» b je vzdialenost stredu otacania S od taziska T’
- pre periodu kmitov kmitov plati:

2
o T=2r Lzzﬂ Jo+mb”
mgb mgb

o Joje moment zotrvacnosti telesa vzhI'adom na os prechadzajticu taziskom

18.3.1 redukovana dizka fyzikalneho kyvadla

- redukovana dizka fyzikalneho kyvadla je vzdjomna vzdialenost dvoch osi nesymetricky
polozenych vzhl'adom na tazisko, okolo ktorych sa kyve kyvadlo s rovnakou periédou
- pre redukovanu dizku plati:
o I=b+x
- zrovnosti peridd vyplyva:
Jy+mx’  J,+mb’

o mgx mgb
mbx* —(J0 +mb2)x+J0b =0
- rieSenim tejto rovnice dostaneme dva korene:

X, =a
o J,
X, =—-
mb

. C J y s .
- tejto tlohe vyhovuje rieSenie x, = —2 , takZe pre redukovanu dlzku plati:
m

Jo _Jytmb® _ J
mb mb mb

- redukovan diZku fyzikalneho kyvadla moZno interpretovat’ aj ako diZku takého matematického
kyvadla, ktoré sa kyve s rovnakou periédou ako fyzikalne kyvadlo:

o [I=b+

18.4premeny energie v mechanickom oscilatore £ E= Ex+ Er
- pre potencidlnu energiu napnutej pruziny plati:

o W:.TF.dyz.Tky.dy:kfy.dy:%kyz =E,
0 0 0

- pri kmitani plati za@akon zachovania energie (periodicky sa meni
potencidlna energia oscilatora na kinetickli energiu a naopak).
Celkova energia oscilatora je konStantna a v kazdom okamihu sa T/4 T/2 T g
rovnd suctu potencialnej a kinetickej energie




1 1 1 1 .
o E +E,=—mv’+—ky’ =—my, o’ cos’ ot +—ky, sin’ o =
2 2 2 2
1

o E +E, :%kyi cos’ a)t+%kyi sin” ot =%kyi(cos2 ot +sin’ a)t):%ky,i

o ked teleso dosiahne amplitidu vychylky, je kinetickd energia nulova, teda celi energiu
tvori potencialna energia, pre ktoru plati:

1,
- E, :Ek.ym

v praxi dochadza k tlmenému kmitaniu;, amplitida sa postupne zmenSuje (sposobuje to odpor
prostredia, trenie); vlastné kmitanie oscilatora je vzdy tlmené

18.5elektromagneticky oscilator

na rozdiel od mechanického oscilatora, v ktorom sa periodicky meni potencidlna energia na
kineticki, sa s elektromagnetickom oscildtore meni elektrickd energia na magneticka
(najjednoduchsim prikladom elektrického obvodu, ktory ma tieto vlastnosti, je obvod s cievkou
a kondenzéatorom — LC obvod (oscilacny obvod)
na zaciatku kondenzator nabijeme zo zdroja jednosmerného napétia a pripojime ho k cievke; za
Stvrtinu periddy sa vybije a prud je maximalny, vznika indukované napétie. Za d’alSiu Stvrtinu
periody sa kondenzator nabije indukovanym pradom, ale polarita je uz opacna. V druhej polovici
periddy sa tento dej opakuje opacnym smerom.
o amplitudy napétia a pradu sa postupne zmensuji, az kmitanie zanikne. Pri¢inou je odpor
R oscilaéného obvodu, v ktorom sa meni energia elektrického a magnetického pola na
vnuatornu energiu vodica; nastdva tlmenie kmitov
o casové diagramy napitia aprudu v oscilacnom
obvode st navzajom posunuté o Stvrtinu periody.
V okamihu, ked’ je prud v obvode nulovy, napétie
ateda aj ndboj na kondenzatore su najvacsie.
naopak maximalnej hodnote pridu zodpoveda
nulovy ndboj kondenzatora. To dokazuje, Ze v elektromagnetickom oscilatore sa
periodicky meni elektrickd energia na magneticku a naopak.
kondenzator ma elektricku energiu:

1 10’
o E ,=—QU=-2%-
=29V =57¢

nabity kondenzator je zdrojom prudu v cievke. V okoli cievky vznikd magnetické pole
s magnetickou energiou:

o E :1L12

m

mechanickym a elektromagnetickym pol'om platia nasledujuce analogie:

Mechanicky oscildtor Elektromagneticky oscilator

okamzita vychylka y okamzity naboj q
rychlost’ v okamzity prud i
potencidlna energia E, elektrickd energia E.
kineticka energia Ex magnetickd energia En
sila F okamzité napétie u
hmotnost’ m induk¢nost’ L
tuhost’ pruziny . F recipro¢nd hodnota kapacity | 1  u

Y C ¢

pouzitim tychto analdgii medzi oscildtormi dostaneme:
o peridda a frekvencia kmitov:



- TO:z?NLC:fO:i—%C

o okamZity naboj sa meni podl'a vztahu:
" g=Q, cosat
o uhlova frekvencia vlastného kmitania oscilatného obvodu:
1

[] ., = ——
" JIc

o okamZité napitie medzi platiami kondenzatora:

0,

" uy=="coswt=U, coswt
C m
ve s 1 . , Y L x g T
o okamZity prud v oscilanom obvode je posunuty p zaciato¢nu fazu ¢ = 5 :

. =], cos[a)t—%j =1, sinot

18.6 energia mechanického a elektromagnetického oscilatora
- mechanicky oscilator:

o potencialna energia: E, = %ky2

T . 1
o kineticka energia: E, =Emv2

- elektromagneticky oscildtor:

I : 1 10°
o elektrickd energia: £, =—QU =—=—
2 2 C

o magnetickd energia: E, = %LI g

18.7 nutené kmitanie oscilatora

- nutené kmitanie vznikd pdsobenim sily alebo napitia na oscilator aj na objekty, ktoré nemaji
vlastnost’ oscilatora (netlmené harmonické kmitanie vznikne, ked’ sa straty nahradzaju pocas celej
periddy; to mozno dosiahnut’, ked’ na oscilator posobi nepretrzite harmonicka sila F = F, sin ot

alebo harmonické napitie U =U ,, sinat; posobenim tejto sily, pripadne napétia, je v oscilatore

vynucované netlmené harmonické kmitanie, ktoré sa vola niitené kmitanie oscildtora).
- frekvencia nuteného kmitania zévisi od frekvencie pdsobiacej sily, pripadne napétia, a nezavisi od
vlastnosti kmitajiceho objektu. Nutené kmitanie je netlmené.

18.7.1 rezonancia oscilatora

- amplitida natenych kmitov dosahuje najvdcSiu hodnotu v okamihu, ked’
frekvencia natenych kmitov dosiahne vlastni frekvenciu oscilatora — tato
frekvencia sa nazyva rezonancnd frekvencia; pri tejto frekvencii nastane
rezonancia oscildtora

- amplitida nutenych kmitov pri rezonancnej frekvencii je vécsia, ako by -
zodpovedalo amplitade sily, prip. napitia, ktoré kmitanie spdsobilo w o

- rezonanciu mdzeme povazovat za vzajomné pdsobenie dvoch oscilatorov. Jeden je zdrojom
nuteného kmitania (escildtor) a druhy sa pdsobenim zdroja nutene rozkmita (rezondtor)




18.8 skladanie kmitov

18.8.1 kmity v jednej priamke
- izochronne kmity:

o izochrénne kmity maji rovnaka uhlova frekvenciu (periodu)

o podsobia dve sily v jednej priamke; ak by posobili samostatne, tak obe by vyvolali kmity
v, =4, cos(a)t + ¢, )
v, =4, cos(a)t + (oz)

o vysledny pohyb je dany s¢itanim oboch rovnic (dostaneme opat” harmonickt funkciu:
y=y+y, =4 cos(a)t + @, )+ A4, cos(a)t + ¢)2):>

"  y=A coswt.cosp, — A sinwt.sinp, + A, coswt.cosp, — A, sinwt.sinp, =

Y =cos a)t.(A1 cos@, + A, cosp, )— sin cot.(A1 sing, + 4, sing, )

A.cos @ A.sing
o zavadzame substituciu:
A.cosp = A4, cosp, + A4, cosep,

A.sing = A, singp, + 4, sing,
o dosadenie (dostaneme vyslednii rovnicu harmonického pohybu):
y = Acoswt.cos g — Asin wt.sin @

y=A4 cos(a)t + go)
o vysledna faza (dostaneme ju zo substitlicii):
_ Asing A sing, + 4, sing,

to@ = =
9 Acosep A cose, + A, cosep,

o = arctg A sing, + 4, sing,

A, cosp, + 4, cose,

o vysledna amplitiuda (umocnime obe substiticie a s¢itame ich):
A’sin® @ = A’ sin” ¢, + 24,4, sing, sing, + A; sin” ¢,
A* cos’ @ = A’ cos® ¢, +24, A, cos @, cosp, + A; cos” ¢,
A* = A} + A2 + 24,4, cos(p, — p,)

A= AZ + A2 + 24,4, cos(p, — ¢, )
- neizochronne kmity:
o kmity, ktoré maji rovnaké amplitiidy a fdzové posuny, liSia sa uhlovou frekvenciou
o posobia dve sily v jednej priamke, ktoré spdsobuji kmity:
y, = Acos(o,t +¢)

V, = Acos(a)zt + (p)
o vysledny pohyb je dany scitanim oboch rovnic (dostaneme vysledni rovnicu kmitavého
pohybu):
y=y,+ty, = Acos(colt + go)+ Acos(a)zt + go)

. - +
y=2Acos “ 5 b t.cos[% + (0}

o vysledna uhlova frekvencia:
®, +o 2r 4r
w = —t 2 = T = — =
o o0 +o,

o vysledna amplitida:



w, — 0,

= A =24 t

o pri porovnatel'nych uhlovych frekvencidch vznikaja razy:
= vyslednd amplitida zavisi od ¢asu ¢, a preto pre periodu zmeny amplitudy plati:
o T = 2_7[ = —47[

0 -0,
* pre periodu rdazu plati:
T 2z
.
2 o -o,

kolmé kmity:
o posobia dve sily ktoré su na seba kolmé

o mame kmity, ktoré maji rovnaku uhlovu frekvenciu, ale liSia sa amplitidou, fazovym
posunom

x = Acos(awt +a, )

y= Bcos(a)t +ay)

o ztychto rovnic potrebujeme vylucit Casové Cleny (najprv cos, potom sin, vysledné
rovnice umocnime a sCitame):

=coswt.cosa, —sinwi.sina, /.cosa,

= COSC()Z.COS(ly —SlIlCOf.Sll’lO(y /(— COSO(X)

N x W on =

COSO[y :COS(OZ‘.COSOKX COSCZy —sma)t.smax.cosay —)(l)

— 2 cosa, =—cosat.cosa, cosa, +sinar.sina,.cosa —(2)
B X y X y X

o rovnice (1) a (2) s¢itame:

" —cosa, —%cosax =sin a)t.sin(ay —ax)—> (3)

=coswi.cosa, —sinwi.sing, /.sina,

= coswt.cosa, —sinawt.sina, /(~sine,)

N x W =

smay = COS&)t.COSCZx Santy —sma)t.smax.smay - (4)

Y

sing, =—cos@t.cosa, sina, +sinw.sina, .sina, —> (5)

o rovnice (4) a (5) sCitame:
X . : :
= osina, —%smax = cos a)t.sm(ay - ax)—> (6)
o rovnice (3) a (6) umocnime:
2 2
x x : :
. ?cos2 a, —2;%005% cosa, Jrécos2 a, =sin’ a)t.smz(ay —ax)—> (7)

2 2
x* Xy . : : .

v Zsin’e, -2 Lsina, sinar, +2—sin’ o, = cos’ a)t.51n2(a -a )—)(8)
A° ! AB * Y B? ! ot

o rovnice (7) a (8) s¢itame a dostaneme vysledniut rovnicu trajektorie pohybu:



©)

podrla rozdielu faz rozliSujeme rdzne pripady:

" a,-a, =0 ‘ ' B
2 2 2 |
. x_2+y_2_211:0:[1_1j IRE S S 5 4'
A° B AB A B A B A
gp=—
e v tomto pripade vyslednd trajektoria ma tvar Gsecky
" a,-a =7
xt oy Xy [x yjz X v
¢ —+-+2—=—=0=|—+—| =0>—=-"y=——x
A° B AB A B A B
e vysledna trajektéria ma tvar useCky .
s o -a ="va -a :3—7[
SEE R 1™,
2 2 v
A S

e vysledna trajektoria ma tvar elipsy

T , . . , . , veue
o ako -a = PR vysledné kmity st v smere hodinovych ruciciek

o ako -a = 377[, vysledny pohyb je proti smeru hodinovych ruciciek



19 Mechanické vinenie

- vlnenie je dej, pri ktorom sa kmitavy rozruch $iri prostredim (st to kmitavé pohyby, ktoré sl na
sebe zavislé)

- druh pohybu, pri ktorom nedochadza k transportu latky

- mechanické vlnenie vznikd v pevnych, kvapalnych aplynnych latkach. Jeho priCinnou je
existencia vizbovych sil medzi Casticami (atdémami, molekulami) prostredia, ktorym sa vilnenie
Siri. Kmitanie jednej Castice sa vizbovymi silami prenaSa na d’alSie Castice. Takéto prostredie sa
nazyva pruzné prostredie

19.1 postupné mechanické vinenie

- vlnenie, pri ktorom sa kmitavy rozruch §iri istou rychlost’ou v smere jednej osi
- rozliSujeme dva druhy postupného vinenia:
O  postupné prieCne vinenie:
= amplitudy su kolmé na smer, ktorym sa vinenie $iri
o  postupné pozdiine vinenie:
= kmity sa deju v smere, ktorym vinenie postupuje
- vzdialenost, do ktorej vlnenie dospeje za periddu 7 kmitania zdroja vlnenia, sa nazyva vlnovd
dl(ka J, pre ktoru plati:

o A=vl= % , kde fje frekvencia zdroja vlnenia

- rychlost’ v, ktorou sa vlnenie Siri, je fazovd rychlost’ vinenia. Je to rychlost, ktorou sa
premiestiiuje rovnaka fdza kmitania jednotlivych bodov. Z tohto hladiska je vlnovéa dlzka
vzdialenost’ dvoch najblizSich bodov, ktoré kmitaji s rovnakou fazou.

19.1.1 rovnica postupnej viny
- zdroj vlnenia kmitd podl'a rovnice:
o y=y,sinwt
- vychylka l'ubovol'ného bodu radu zavisi od vzdialenosti x od zdroja a od Casu ¢. Ak sa vlnenie Siri

fazovou rychlostou v, tak do bodu vo vzdialenosti x od zdroja sa vinenie dostane za dobu 7=—.
%

Znamena to, Ze kmitanie bodu vo vzdialenosti x bude mat’ rovnaku okamziti vychylku ako zdroj
o dobu 7 neskodr (dochadza k ¢asovému oneskoreniu):
. . x A j=vT
o Y=Y, sma)(t—r)z YV, sSmo| t——
v

/N V
- zaroven plati: M >
. \}/ \/ X
o w=—AA=vT d
T

- pre rovnicu postupnej viny plati:

o) =7y sin 27z(£ — ﬁj
y yﬂ‘l T

A

rozdiel medzi kmitanim a vlnenim: veliiny, ktorymi opisujeme kmitanie, su len funkciami ¢asu;
veli¢iny vlnenia su funkciami ¢asu aj miesta

19.2interferencia vinenia

- ak sa pruznym prostredim siria dve alebo viac vlneni rovnakého druhu, $iria sa navzijom
nezavisle. V miestach, kde sa vlnenia prekryvaji, prebieha skladanie vlnenia, nastava jeho
zosilnenie alebo zoslabenie, no obe vinenia postupuju d’alej, akoby sa Sirili samostatne.



- mame dva zdroje vlnenia, ktoré lezia v jednej priamke a kmitaju s rovnakou zaciato¢nou fazou,
pre postupujuce viny plati:
I x r X
o =y sin2z| ——=L|, y, =y sin2z ———2%
N =Vn [T 2 j V2 =Vn [T 2 j

- vysledné vlnenie je dané suctom oboch rovnic:

o) =y +y, = sin27zi—x—+ sin27zi——:
y yl yZ ym T /1 ym T /1

Y, —vyslednd_amplitida A
- maximadalne zosilnenie vinenia: A A
o nastane vtedy, ked’ nova amplitida Y,, bude dosahovat >
maximalnu hodnotu, a to je: Z, \/Zz v \/

X, —x X, — X
. cos;r#:ilcwz ‘/1 L=kr=x —x,=kA

o maximalne zosilnenie nastava, ak dradhovy rozdiel (vzdialenost’ zdrojov, v tychto bodoch
maju vlnenia rovnaku fazu) je celo¢iselnym nasobkom vinovej dlzky A
o ked amplitady nie st rovnaké, vysledna amplitida sa rovna ich suctu y, =y, +y,,
- zoslabenie vinenia:
o nastane vtedy, ked novéd amplitida Y, nadobudne nulovi hodnotu:

= coszl 2 :OQﬂ%:%(Zl{—i—l):xl —x, :(2k+1)§

» vlnenie sa interferenciou rusi, ak drahovy rozdiel sa rovna
neparnemu nasobku polvin

» ked amplitidy nie su rovnaké, vyslednd amplitida sa
rovnd absolutnej hodnote rozdielu amplitid zloziek — 7
1

Vo =V = V|

19.3 stojaté vinenie
- vzniké interferenciou dvoch rovnakych protismernych vineni
- mame dva zdroje vlnenia, pre ktoré plati:

o) = sin27z(i—£j = sin27z(i+£j
yl ym T ﬁ, ’y2 ym T l

- rovnica stojatej viny je dand suctom oboch rovnic: 4
O Y=Yty =y sin27z(t ijry sin27z(t+xj:> 2
-1 2 7 Jm T, m T
r o4 r o4 A A
3
o L_oX LX) X X \N/2 4
T A T A T A T A4
5 cos 5
2 2 N AL
o y= 2ymcos7 smT !
N AR/

Y, —vysledna _amplitida S ——

D

o y=y,sn

- uzly:
o uzly st miesta, ktoré su trvalo v pokoji (vysledna amplituda je nulova)



o o520 (k1) = x=(2k+1)5
A A 2 4 ’
o vzdialenost’ susednych uzlov sa rovna polovici vinovej dlzky
kmitne:
o kmitne si body, v ktorych kmitanie dosahuje najvacsiu amplitidu vychylky
o cosz—ﬂxzih:)2—7mzkﬁ:x=ki
A A 2

o vzdialenost’ susednych kmitni sa rovna polovici vlnovej dizky

19.4chvenie mechanickych sustav

ak sa vlnenie dostane radom bodov az ku krajnému bodu, ktory je na okolité prostredie viazany
pevnejsie ako body radu, vinenie postupuje radom bodov spit’. Ma rovnaku vlnova dizku, ale jeho
faza sa zmeni o 7. Na pevnom konci nastdava odraz vinenia s opacnou fazou.
ked sa rad konc¢i voI'nym bodom, ktory je s okolitym prostredim viazany slabSie ako s bodmi
radu, vlnenie sa od koncového bodu vracia bez zmeny fazy. Na volnom konci nastava odraz
vinenia s rovnakou fazou.
upevnenie v oboch koncovych bodoch:
o na koncoch su vzdy uzly
o pre frekvenciu vlnenia plati:
S L PN
2 A 2]
upevnenie na jednom konci
o v bode upevnenia je uzol, na vol'nom konci je kmitia
o pre frekvenciu vlnenia plati:
A c
[=(2k-1) i £, =2k 1)41
upevnenie v strede:
o v bode upevnenia je uzol, na vol'nych koncoch s kmitne
o pre frekvenciu vinenia plati:
c

A
( )2 fio=( )21
gﬂ%@ 1230 SENCNE 3,
2 AN 2
=22 1=22 _>
e AVAV.AVAVANESY

upevnené na oboch koncoch upevnené na jednom konci upevnené uprostred

N

19.5vInenie v izotropnom prostredi

vinenie, v ktorom je fazova rychlost’ vinenia vo vSetkych smeroch rovnaka (prostredie, ktoré ma
vo vsetkych smeroch rovnaké fyzikalna vlastnosti)

body, do ktorych sa vinenie dostane z bodového zdroja vinenia, lezia na gul'ovej ploche, ktora sa
nazyva vinoplocha; ked je zdroj vlnenia rovinny, pripadne ak je vo velkej vzdialenosti,
vlnoplocha mé tvar rovinny — revinnd vinoplocha (vinoplocha postupného vinenia je mnozina
bodov, v ktorych ma vinenie v istom casovom okamihu rovnaku fazu)

19.6 Huygensov princip



Huygensov princip: Kazdy bod vlnoplochy, do ktorého sa dostalo vinenie v istom ~
okamihu, mézeme pokladat’ za zdroj elementarneho vilnenia, ktoré sa z neho Siri

v elementarnych vlnoplochach. VInoplocha v dalSom casovom okamihu je
vonkajSia obalova plocha vsetkych elementarnych vinoploch —I_
smer $irenia vlnenia v danom bode urcuje kolmica na vinoplochu, ktora sa nazyva

lu¢

19.7 odraz a lom vinenia

19.8ohyb vinenia

zdkon odrazu: uhol odrazu vinenia sa rovna uhlu dopadu pi ! pi!
o a=a
o uhol dopadu je medzi kolmicou dopadu a dopadajiicim la¢om; uhol
odrazu je medzi kolmicou dopadu a odrazenym la¢om
o rovina urcena licom dopadajuceho vinenia a kolmicou na rozhranie sa nazyva rovina
dopadu
o odrazeny la¢ lezi v rovine dopadu
zdakon lomu vinenia (Snellov zdkon lomu): pomer sinusu uhla dopadu
k sinusu uhla lomu je pre dve dané prostredia stidla veli¢ina arovna sa
pomeru fazovych rychlosti v obidvoch prostrediach. Nazyva sa index lomu
vilnenia n pre dané prostredie
sina v,

sinff v,
o lomeny lu¢ zostava v rovine dopadu

ohyb vlnenia nastava pri prechode vlnenia malym otvorom v prekazke
(otvor musi byt’ porovnatelny s vinovou dizkou vInenia); vinenie sa iri
aj za prekdzkou

ked’ ma prekazka ovel'a vagsi rozmer, ako je vlnova dizka vlnenia, \\_‘%

vznika za prekéazkou tieri

19.9zvuk a jeho viastnosti

zvuk je mechanické vinenie (postupné pozdizne mechanické vinenie) s frekvenciou v intervale od
16 Hz do 16 000 Hz; mechanické vlnenie s nizSou frekvenciou nazyvame infrazvuk, s vyssou
frekvenciou ultrazvuk
zdrojom zvuku je chvenie pruznych telies; chvenie sa prenasa do okolitého prostredia, v ktorom
vznik4 zvukové vinenie; zvuk sa §iri len pruznym prostredim I'ubovol'ného skupenstva (Siri sa iba
latkovym prostredim, vo vakuu sa nesiri)
fyzikélnymi dejmi pri prenose zvuku sa zaobera akustika
o fyzikdalna akustika Studuje fyzikalne podmienky vzniku zvuku v zdrojoch zvuku, Sirenie
a pohlcovanie zvukov v roznych prostrediach
o fyziologicka akustika sa zaobera vznikom zvuku v hlasovom organe ¢loveka a vnimanim
zvuku uchom
o  hudobna akustika skima zvuky z hl'adiska potrieb hudby
zvukové vinenie ma v réznych latkach rozli¢nu rychlost’. Prostredie ho zoslabuje, ¢o znamena, Ze
sa zmenSuje amplitida zvukovych vin — pohlcovanie (absorpcia) zvuku
zvuky rozdel'ujeme na:
o periodické
* nazyvaju sa aj hudobné zvuky alebo tony
* patria tu zvuky hudobnych néstrojov, samohlasky reci
o neperiodické
= ynimame ich ako hluk, Sum



* patria tu spoluhlasky reci
- vlastnosti zvuku:
o vySka (urCuje ju frekvencia; zakladny je ton s frekvenciou 440 Hz — komorné a)
o farba
o hlasitost
- hlasitost’:
o Tudské ucho moéze vnimat tlakové zmeny od Ap=I107 Pa (tato hranica uréuje prah
pocutel’nosti)
o velmi hlasnym zvukom zodpovedaju tlakové zmeny az Ap=10° Pa. Ked sa tato hranica
prekroci, vznika v uchu pocit bolesti, hovorime o prahu bolesti
o ludské ucho je najcitlivejsie na zvuky s frekvenciou 700 Hz az 6 kHz
- intenzita Zvuku:
o intenzita zvuku sa definuje ako pomer vykonu zvukového vlnenia a plochy, ktorou
vilnenie prechadza

n ]:£
S

= jednotkou intenzity zvuku je W.m™, pouZiva sa aj jednotka bel B (v praxi sa
pouziva 10-krat menSia jednotka — decibel)
- rychlost zvuku:
o rychlost’ zvuku vo vzduchu zavisi od zlozenia vzduchu (necistoty, vlhkost’), ale najviac od
teploty. Pre teplotu ¢ vzduchu v °C ur¢ime rychlost’ zvuku vo vzduchu podla vzt'ahu:
= v, =(331,82+0,61{t})m.s ™
= pri beznych teplotach je rychlost zvuku vo vzduchu priblizne 340 m.s™
o v kvapalinach a pevnych latkach je rychlost’ zvuku vécsia ako vo vzduchu (vo vode pri
teplote 8 °C je rychlost’ zvuku 1435 m.s'; v oceli pri teplote 15 °C je rychlost zvuku
4980 m.s™)

19.10Dopplerov jav

19.10.1 akusticky

- pohyb zdroja vinenia: N
o mame zdroj vinenia; ked’ sa zdroj pohybuje, tak pozorovatel,
nebude pozorovat’ vinova dlzku, ktora vysiela zdroj, ale bude

pozorovat’ vié§iu alebo mensiu vlnovi dizku (podla smeru 7 P
pohyt.m zdr(.)Ja?v . T
o zdroj sa pribliuje: | N
s A=a-T=>S=L Yooy
A Vv
c

* yje rychlost pohybu zdroja, ¢ je rychlost’ Sirenia vinenia
» vyslednd pozorovanad frekvencia je vicSia ako pdovodnd frekvencia (frekvencia
zdroja)
o zdroj sa vid’aluje:

« A=anT= S Y o]
A LY
c
= vyslednd pozorovanad frekvencia je mensia ako povodna frekvencia

- pohyb pozorovatela:
o v Smere Sirenia vin:



c

\ c—u ' u
- =t :f=f[1—;)
o proti smeru Sirenia vin:
, c+u . u
© =T :f=f(1+;j

- pohyb zdroja aj pozorovatel’a:
o ak za kladny smer vezmeme smer od zdroja k prostrediu, plati:

14

[ ] — ¢
f fl_v

C

19.10.2 relativisticky

- mame zdroj vlnenia, pre ktoré plati:

o) =7y sin 27z(£ — ﬁj
y yﬂ‘l T l

- pozorovatel pozoruje vinu, pre ktoru plati:

o) =y sin27x t__x_
y yﬂ‘l T' 2{'

- ked’ze vlna, ktoru vysiela zdroj a ktoru pozoruje pozorovatel’, je rovnaka, plati:

o 2ﬂ(i—£j=2n(i—i}:2—”(t—fj:2—7(t'—iJ:f(t—fj:f'(t'—iJ
T A T A T c T c c c

- po dosadeni Lorentzovych transformadcii plati:

o ak sa zdroj vinenia pohybuje od prijimaca, pozorovana frekvencia je mensia ako vysielana
frekvencia, teda pozorovana vlnova dlzka sa zvécSuje, nastdva posun k Cervenej Casti
spektra; pri pohybu ku prijimacu je to naopak



20 Elektromagnetické vinenie a ziarenie

- zdrojom elektromagnetického vinenia je kmitajtci elektromagneticky oscilator
20.1elektromagnetickeé vinenie

2011 postupna elektromagneticka vina
- ked mame zapojeny nizkofrekvencny zdroj, pre napétie a prad plati:
u=U, sinwt
O
i=1, sin(or + )
o predstavujeme si, ze v uréitom ¢asovom okamihu je napitie a prad pozdiz celého vodice
rovnaké
o 1ide o kmity elektrického ndboja
- inak je to, ked je spotrebi¢ pripojeny na zdroj napitia s vysokou frekvenciou. Ked’Ze napitie
zdroja sa velmi rychlo meni a zmeny napétia sa vedenim S$iria konecnou rychlost'ou, napitie
medzi vodi¢mi vedenia je nielen funkciou Casu, ale aj funkciou vzdialenosti uvazovaného bodu
vedenia od zdroja napitia. Deje vo vedeni maju charakter elektromagnetického vinenia
- vedenie tvorené dvoma vodi¢mi si moézeme predstavit’ ako rad oscilatnych obvodov spojenych
vizbou. Indukénost’ akapacita si rovnomerne rozlozené pozdiz vedenia—vedenie je
Jjednorozmernd sustava s rozloZenymi parametrami x
- ked vprvom elementdarnom oscilatnom obvode vynatime kmitanie, <—>M
rozkmitajli sa postupne dalSie elementirne obvody avedenim sa S$iri E:|
v

elektromagneticka vina. V I'ubovol'nom bode M vedenia vo vzdialenosti x
od zdroja je medzi vodi¢mi napitie:

o u=U,sin 27{%—%), kde U, je amplitida napitia, T perioda napitia a A vlnova dizka

elektromagnetickej viny. Rovnica sa nazyva rovnica postupnej elektromagnetickej viny
- rychlost’ elektromagnetického vlnenia v urcitom prostredi je rovnaka ako rychlost svetla.
Rychlost’ svetla vo vakuu je:
o ¢=2997923.10m.s"
- elektromagneticka vlna sa Siri aj vo vakuu
- velka rychlost’ elektromagnetického vinenia je dovodom, preco v obvodoch s nizkofrekvencnym
zdrojom neuvazujeme o elektromagnetickom vlneni, ale iba o kmitani
o napr. pri frekvencii 50 Hz, ktort ma striedavy prad v energetickej sieti, je dizka prislusnej
elektromagnetickej viny vo vakuu:

= A== =6000km
f
L , x . . . ., .,
o to znamena, Ze vyraz 2 v rovnici postupnej viny je pri nizkych frekvenciach

zanedbatelne maly vzhl'adom na ¢len % aj pri vel'kych vzdialenostiach, a preto rovnica

postupnej viny za tychto podmienok prechadza na rovnicu harmonického kmitania
* u=U, sinwt
- elektricky prad, ktory pretekd obvodom, zévisi podl'a vztahu:
o i=1, sin27z(i—£j
T 2

- ked’ze napitie v roznych miestach vedenia je rozli¢né, tak ani naboj nie je na povrchu vodica
rozlozeny rovnomerne. Preto je rozli¢na aj intenzita elektrického pol'a medzi vodi¢mi. Priebeh

1



hodnét intenzity E casovo premenného elektrického
pol'a pozdlZ vedenia v istom ¢asovom okamihu vyjadruje
sinusoida:

o E=Ensin 27z(L—£j
T 2
vedenie zakoncené spotrebi¢om s rezistanciou R mdzeme
povazovat’ za obvod striedavého pradu s odporom. Ak sa
v spotrebi¢i premeni celd elektromagnetickd energia na
jeho vnutornt energiu, prud vo vedeni je vo faze
snapdtim medzi vodi¢émi. Ked obvodom preteka
elektricky prud i, tak v okoli vodi¢ov sa vytvori ¢asovo

premenné magnetické pole; jeho magneticka indukcia B
ma najvacsiu hodnotu v miestach, ktorymi prechadza
v danom okamihu najvacsi prad. Hodnoty magnetickej
indukcie pozdiZ vedenia vyjadruje sinusoida:

o B=Busin 27{L—£j

T 2

ked’ze napitie a prad vo vedeni maji rovnakt fazu, maju
rovnaku fazu aj sinusoidy v grafe intenzity elektrického
pola amagnetickej indukcie pozdi? vedenia. Vektory
intenzity elektrického pola aindukcie magnetického
pol'a su navzajom kolmé a sucasne si kolmé na smer
Sirenia elektromagnetickej viny.
pri prenose elektromagnetickej energie vznika medzi vodicmi vedenia casovo premenné silové
pole, ktoré ma jednak elektricku, jednak magneticku zlozku (elektricka a magneticka zlozka sa
nedaju od seba oddelit) a nazyva sa elektromagnetické pole. Energia sa neprenasa vodicmi, ale
elektromagnetickym polom medzi nimi. Tento dej ma charakter vinenia.

20.1.2 stojata elektromagneticka vina

pri postupnej elektromagnetickej vine sa cela energia elektromagnetického vinenia pohlti na konci
vedenia (v spotrebici)

ked sa elektromagnetické vlnenie na konci vedenia odradza, vznikd ind situicia — stojata
elektromagneticka vlna. Takyto pripad napr. nastane, ak na konci vedenia nie je pripojeny
spotrebi¢ (vedenie naprazdno). Pretoze koniec vedenia mé velky odpor (R}«), dosahuje napitie
na konci vedenia najvacsiu hodnotu. Naopak, prad ma na konci stale nulova hodnotu (vedenie je

. r 7 r 4 r . R I3 T
rozpojené). V celom vedeni nastdva fdzové posunutie napitia a pradu o —.

napdt’ova vina sa na konci vedenia odrazi s rovnakou fazou a interferuje s postupujiicou vinou.
Pre pdvodnt a odrazenu vinu plati:

u =U, sin27z(i—£j /

T 2 %

u, =U, sin27z(£+1j \
T 2

vysledna napitova vlna je dand s¢itanim oboch vin:

o u=u1+u2=Umsin27z(i—£j+Umsin27z(i+£j=2Umcosz—ﬂxsin2—m
T 2 T 2 A T
%/—/

amplitida _napdtia

* kmitne napitia:



° cosz—ﬂxzilz2—7m=k7z:>x:ki
A A 2

. . , ) A
e susedné kmitne st od seba vzdialené 5

* uzly napitia:

. cosz—ﬂx:O:2—7276:(2k+1)£:x:(2k+1)i
A A 2 4

: A
e susedné uzly su od seba vzdialené 3

» vzdialenost’ susednych kmitni a uzlov je %

o poloha kmitni a uzlov napétia sa zistuje pomocou tlejivky, ktord sa rozsvieti v miestach
kmitni napétia
prudova vlna sa na konci odrazi s opanou fazou a interferuje s postupujucou prudovou vinou. Pre
pdvodnt a odrazent vinu plati:

o A
i, =—I, sin 27{? + Zj \

vysledna pradova vina je dané s¢itanim oboch rovnic:

o i:il+i2:Imsin27z(i—£j—lmsin27z(i+£j:—2lmsin2—ﬂxcosz—m
T 2 T 2 A T
%/_J

amplitida _napdtia
*  kmitne pradu:

o sinZ a1 2% (p 1)L o = (2k41)2
A A 2 4

, . , ) A
e susedné kmitne st od seba vzdialené 5

» uzly pradu:

o sin® 0= jrox=it
A A 2

: A
e susedné uzly su od seba vzdialené 3

» vzdialenost’ susednych kmitni a uzlov je %

o poloha kmitni a uzlov pradu sa zistuje pomocou ziarovky, ktord sa rozsvieti v miestach
kmitni pradu

v okamihu, ked’ mé napitie v kmitniach najvacsiu hodnotu, prad v celom vedeni sa rovna nule.
Cela energia elektromagnetickej viny sa premenila na energiu elektrického pola. Naopak, ked’ je
v kmitniach prad najvacsi, pozdiz celého vedenia je nulové napitie. Energia elektromagnetickej
viny je sustredend v magnetickom poli. Stojatym elektromagnetickym vlnenim sa energia
neprenasa, len sa meni na energiu elektrického pola
anaopak. V stojatej elektromagnetickej vine su Casovo

. - o o . T
premenné vektory £ a B fazovo posunuté o B} (tam ,

kde je intenzita elektrického pol'a je maximalna, je
indukcia magnetického pol'a nulova a naopak).




20.1.3 elektromagneticky dipol

elektromagnetické vlnenie, ktoré sa Siri
dvojvodiCovym vedenim, je s vedenim i y

. , . . . 4 r 4
uzko spojené a jeho energia je sustredend S——
prevazne medzi vodi¢mi. V oznamovace] ;
technike je vSak Casto potrebné, aby napr.
vysiela¢  vyzaroval elektromagnetické
vilnenie do vicSieho priestoru. To mozno dosiahnut’ upravou konce vedenia, pri ktorej sa vodice

@

dizky % roztvoria do smeru kolmého na vedenie.

v odchylenych castiach vedenia vznikaju prudy, ktoré
maju v kazdom okamihu sthlasny smer ,a magnetické
pole pradu moéze tak zasahovat do celého okolia.
Napitie na koncoch vodicov dosahuje periodicky
najvyssie hodnoty avznika elektrické pole, ktoré tiaz
zasahuje do okolia.

napétie a prud utvaraju stojaté vlnenie. Napétie ma na
koncoch dipo6lu kmitniu a v strede uzol, prud ma, naopak,
na koncoch uzol a v strede kmitiu.

kmitanie dipdlu je spojené so vznikom elektrického a magnetického pol'a v jeho okoli, ktorym sa
prenasa energia elektromagnetického vinenia do priestoru — vznika vysledné elektromagnetické
pole dipolu. Najvicsia Cast’ energie sa vyzaruje v smeroch kolmych na os dip6lu, kym v smere osi
dipdl energiu nevyZzaruje.

/\\ﬁ{/ﬂ» 4

20.2elektromagnetické Ziarenie a jeho energia

kazdy druh elektromagnetického Ziarenia je charakterizovany frekvenciou f a vinovou dizkou 4,
pri¢om:

o A=—
f
elektromagnetické viny vznikaju v podstate dvoma spdsobmi:

o kazda castica, ktora sa pohybuje s nenulovym zrychlenim , vyzaruje elektromagnetické
viny (tento mechanizmus sa uplatiiuje napr. pri vysielani televiznych alebo radiovych vin,
pri Ziarovke)

o druhy spdsob vyzarovania sivisi so zmenami vo vnutornej Struktire jednotlivych atdbmov
a molekul. pri tychto zmenach sa meni pohybovy stav elektrénov v atdbme a atom vysiela
elektromagnetické Ziarenie

20.2.1 spektrum elektromagnetického ziarenia
Oblast Vinova dlzka [m] Kmitocet [Hz] Energia 1 kvanta [eV]
10* 104 1010
dlhé viny
10° 10° 109
stredné viny
10% 100 108
kratke viny
10
7 7
vel'mi kratke viny . 10 10
8 6
ultrakratke viny 104 10 10
, 10° 107
radarové viny 10°




milimetrové viny 1ot 107
103 101 1073
" . « . 104
d’aleka infraCervena 1012 102
, . N . 107
blizka infraCervena 1013 10°!
e o, 106
viditel'né svetlo 1014 10!
i 107
ultrafialova 1015 1010
ot 1 g . 108
makké ziarenie X 1016 102
-9
tvrdé Ziarenie X 10 1017 103
.. . 10710
Ziarenie ¥ 10'8 104

I'udské oko je citlivé iba na malu cast’ spektra elektromagnetického Ziarenia, ktord nazyvame
svetlo 1€ (380,780)nm. Vicsie vinové dlzky ma infracervené Ziarenie (zakalenym prostredim

preniké rychlejsie ako svetlo). Kratsie vinové dizky ma ultrafialové %iarenie (v rozpiti 350 nm az
14 nm; jeho zdrojom st telesa zohriate na vysoku teplotu; obyc¢ajné sklo pohlcuje UV)

vyznamné je aj rontgenove ziarenie (dolezité je jeho vyuzitie v medicine; rontgenovo-Struktirna
analyza umoziuje Stadium stavby pevnych latok a zlozitych molekul)

zdrojom elektromagnetického ziarenia je zrychleny pohyb castic s elektrickym nabojom (napr. pri
tepelnom pohybe elektronov v rozzeravenom kove) alebo zmena energetického stavu atdbmu (napr.
pri vyboji v plyne). Podl'a toho svetelné zdroje vysielaju Ziarenie so spojitym alebo ciarovym
spektrom. Tieto spektrd mézeme pozorovat spektroskopom ako emisné alebo ako absorpéné
spektra. Charakteristické vlastnosti spektier sa vyuzivaju pri spektralnej analyze v oblasti
infracerveného, viditeI'ného aj ultrafialového Zziarenia. Pomocou analyzy sa zistuje pritomnost
stopovych latok. Spektralna analyza je vel'mi dolezitd pri pozndvani Struktary atomov aj
chemického zlozenia vesmirnych objektov.

20.2.2 zakladné radiometrické a fotometrické veli€iny

energiu prendSanu Ziarenim posudzujeme podla hodnot radiometrickych a fotometrickych velicin.
Radiometrické veli¢iny charakterizuji energiu prendSanti ziarenim, fotometrické¢ veliCiny
charakterizuju Gi€inky Ziarivej energie na nas zrak.
radiometrické veli¢iny:

o Ziarivy tok ®.: predstavuje energiu vyziarenu zdrojom za 1 s:

AE
" (I)e =T > [(I)e] = W
At
o Ziarivost’ I.: rovna sa ziarivému toku, ktory zdroj vysiela do priestorového uhla 4Q:
AD .
I, ==——< [I.]=W.sr" (sr— steradian)
AQ
o intenzita vyZarovania M,. rovna sa ziarivému toku vysielanému =z plochy zdroja
s obsahom S:
AD
[ M = 4

e

< M, ]=Wm™

fotometrické veliciny:
o svetelny tok @: Cast’ ziarivého toku, na ktory je 'udské oko citlivé
* jednotkou svetelného toku je lumen ([CD] =cd.sr =Im); lumen je svetelny tok,
vysielany do priestorového uhla velkosti 1 sr bodovym zdrojom, ktorého svietivost’
sa vo vSetkych smeroch rovna 1 kandele




o svietivost’ I svietivost bodového zdroja v danom smere je uréena ako podiel svetelného
toku 4@ vyziareného zdrojom do malého priestorového uhla A4Q a velkosti tohto
priestorového uhla:

=22 [I]=cd
AQ
* kandela je svietivost’ Cierneho telesa v kolmom smere na povrch, ktorého velkost
je 6001000 m’ (1,74mm2 ) pri teplote tuhnutia platiny 1 773 °C a tlaku 101 325 Pa
o osvetlenie Ey: je to svetelny tok dopadajuci na plochu:
_AP_ AP T kde r je vzdialenost’ zdroja od plochy, na ktoru dopada
0 AS I’ZAQ }/_2 H .] .] p Y9 p

Ziarenie, [EO]: Imm™ =Ix (Ix — lux)

20.2.3 zZiarenie Cierneho telesa
- Cierne teleso je model telesa, ktoré¢ pohlcuje vSetku dopadajicu Ziariva energiu

bez ohl'adu na vlnovu dizku a neskor ju vysiela ako tepelné Ziarenie
- Wienov posunovaci zdakon:

o vlnova dizka Amw, na ktord pripadd maximum
vyzarovania cierneho telesa, je nepriamo uUmerna
termodynamickej teplote 7. So zvySujucou teplotou sa
maxima postivaju k mensim vlnovym dizkam.

= 1.7 =b,kdeb jekonstanta (b -2,9 . 10~ m.K) Minax N
- Stefanov-Boltzmannov zdakon:

o energia vyzarovana cCiernym telesom za 1ssa zvdcSuje so Stvrtou mocninou
termodynamicke;j teploty:

= M,=oT"

20.3viInoveé viastnosti svetla

20.3.1 odraz a lom svetla

index lomu n: udava, kol'kokrat je rychlost’ svetla v latke menSia ako rychlost’ svetla vo vakuu

C
o n=-—
\%

- zdkon odrazu: uhol odrazu vinenia sa rovna uhlu dopadu pi ! p!
o a=a
o uhol dopadu je medzi kolmicou dopadu a dopadajicim lucom; uhol
odrazu je medzi kolmicou dopadu a odrazenym la¢om
o rovina urcena licom dopadajuceho vinenia a kolmicou na rozhranie sa nazyva rovina
dopadu
o odrazeny luc lezi v rovine dopadu
- zadkon lomu vinenia (Snellov zdkon lomu): pomer sinusu uhla dopadu k sinusu
uhla lomu je pre dve dané prostredia stala veli¢ina a rovna sa pomeru fdzovych
rychlosti v obidvoch prostrediach. Nazyva sa index lomu vlnenia n pre dané
prostredie
sina v,

n : :
: =—2 = p sina =n,sin f
simf v, n

o lomeny lu¢ zostava v rovine dopadu
- ked’ svetlo prechadza z opticky hustejSieho prostredia do opticky redSieho prostredia (ak n,)n,),
tak pri istom uhle dopadu je uhol lomu rovny 90°; tento uhol nazyvame medzny uhol. Pri uhle

6



dopadu viac¢Som ako medzny uhol svetlo neprechddza do opticky redSieho prostredia, ale sa Gplne
odrdza — uplny (totalny) odraz svetla.

20.3.2 disperzia svetla

- pre velkost’ rychlosti vinenia plati:
o v=Af
- pri merani rychlosti svetla vroznych prostrediach sa zistilo, ze velkost rychlosti v danom
prostredi zavisi od frekvencie svetla; tento fyzikalny jav sa vola disperzia svetla. Vo vakuu
rychlost’ svetla ¢ = 4, f nezavisi od frekvencie.

. . . , > c A
- pretoze index lomu je definovany vztahom n=—, tak v dosledku
v

disperzie svetla aj index lomu daného optického prostredia zéavisi od

frekvencie \‘Q
o ked biele svetlo dopadd na rovinné rozhranie, dochadza k lomu. |

Lomené svetlo nie je biele, ale jeho okraje st sfarbené na ¢erveno sklo |
a fialovo (biele svetlo sa rozlozilo na farebné zlozky). Najviac sa E
|
|
|

lame fialové svetlo, najmenej ¢ervené. Plati:
" ﬂc>/8f = n; <nf = Ve >Vf
- Dbiele svetlo je zmesou jednoduchych spektralnych svetiel, teda zmesou
vlneni srozlicnymi frekvenciami. NajvacSiu frekvenciu méa vo viditel'nom Zziareni fialové
svetlo(7,8 . 10'* Hz, 380 nm), najmensiu cervené svetlo (3,8 . 10'* Hz, 780 nm). Svetlo s jednou
frekvenciou sa nazyva monofirekvencné. Po lome bieleho svetla optickym hranolom
vznika sustava farebnych pruhov, ¢o nazyvame spektrum. V spektre za sebou N
nasleduju: ¢ervend, oranzova, zIt4, zelend, modrd, indigova a fialova. \
- frekvencia vlnenia sa prechodom r6znymi prostrediami nementi, plati:
o f=l¥lh
A, A n
o vlnova dizka A v istom optickom prostredi s indexom lomu 7 je n-krat mensia ako vlnova
dizka A9 vo vakuu

20.3.3 interferencia svetla interferencia v odrazenom svetle
- interferovat’ moézu len koherentné vinenia o _—_1_’__ AW ﬁ%
(skladajiice svetelné vinenia musia mat’ rovnakl ’
frekvenciu astaly s cCasom sa nemeniaci drahovy ‘7[__\‘;& ____________________
rozdiel; tato podmienku méZeme dosiahnut’ tak, Ze 3
z jedného zdroja odvodime viacero vin) SNEVANE AN
- svetelné vlnenie pri odraze na opticky hustejSom

prostredi zmeni fdzu na opacnu (vznikne fazovy
rozdiel %) 1 —i

- odrazené svetlo:
o drdhovy rozdiel: S N0 N /2 VO

. A=i+2nd _______________ ___%
2

o najvdcsie zosilnenie:

A A 4,
- 5 +2nd =2k B - v odrazenom svetle interferuju
o najvdcsie zoslabenie: vinenia 2, 3 . .
- v prepustenom svetle interferuji
vinenia 1, 2



- Ziond=(2k+1)2
2 2

- prepustené svetlo:
o drahovy rozdiel:
= A=2nd
O najvdcsie zosilnenie:
* 2nd = 2ki
2

o najvdcsie zoslabenie:

= 2nd =2k + 1)%

- Newtonove skla:

o pomocou Newtonovych skiel mézeme merat’ vinovu dizku svetla
o tvori ich planparalelna vrstva a ploskovypukléd Sosovka s velkych

polomerom krivosti

o platia také isté vzt'ahy ako pri interferencii v odrazenom svetle

o pre vzdialenost’ d podl'a Pytagorovej vety plati:

velmi _malé

2

= R°=(R-d)+r*=R>-2Rd + PR :>d=;—R
20.3.4 ohyb svetla (difrakcia) na dvojstrbine a optickej mriezke

- ohyb nastane, ak su splnené dve podmienky:

o vlnenia su koherentné (svetelné vinenia, ktoré maji rovnaku frekvenciu a staly s ¢asom sa

nemeniaci fazovy rozdiel)

o rozmery prekazok musia byt porovnatené s vinovou dizkou svetla (azke $trbiny, malé

otvory, tenké neprehl’'adné vldkna a pod.)

- svetelné vinenia po ohybe na prekazkach interferuju. O tom, ¢i v danom mieste na tienidle nastane
zosilnenie alebo zoslabenie, rozhoduje drahovy rozdiel interferujucich vineni

- Youngov pokus: Mame zdroj svetla, svetelné
vlnenie prechadza cez osvetlovaciu Strbinu,
pomocou ktorej ziskame zvidzok rovnobeznych |

lucov. Osvetlovacia $trbina je zdrojom vlnenia, — ——!

ktor¢ sa Siri  k dvojstrbine (dve uzke |
rovnobezné Strbiny, ktorych stredy st vo
vzdialenosti b, pricom Strbiny st rovnobezné

max 1. radu

max 0. radu

max 1. radu

s osvetlovacou Strbinou avzhladom na fiu su symetrické). V Strbinach nastane rozdelenie
svetelného vinenia. Ked'ze vinenia v Strbinach st dosledkom jedného dopadajuceho vinenia, tak
vychadzajuce vinenia st kohernetné — nastdva ohyb a sti€asne interferencia svetla. Na tienidle
pozorujeme sustavu rovnobeznych svetlych a tmavych prizkov (pozorujeme maximum 0. radu,
maximum [.radu atd’.) Svetlo pozorujeme aj mimo rovnobezného smeru, to dokazuje, Ze
dochadza k lomu svetla a si¢asne to potvrdzuje vinové vlastnosti svetla.

- drahovy rozdiel medzi dvoma rovnobeznymi l4¢mi, ktoré vychadzaji

zo Strbin, mézeme podl'a obr. vyjadrit’ v tvare:
o A=bsina

- podla drdhového rozdielu dostdvame interferencné maxima alebo

minima:
o ohybové maximum:
" psing = 2k§ =kA

o ohybové minimum:




. A

* bsina= (2k+1)3

-z praktického hl'adiska mé najvacsi vyznam ohybovy jav pozorovany na optickej mrieZke, ktoru si

moézeme predstavit’ ako sustavu zlozenu z velkého poctu dvojstrbin, ktoré su navzajom v rovnake;j

vzdialenosti. Vzdialenost' stredov dvoch susednych Strbin je mrieZkova konstanta b. Optické
mriezKy sa pouzivajii na meranie vinovej dlzky svetla.

20.3.5 polarizacia svetla

- polarizacia nastava len pri prienom vineni
- polarizacia je dej, ktory dokazuje, ze svetlo je priecne
elektromagnetické vlnenie , v ktorom kmitd vektor
intenzity elektrického pol'a kolmo na smer postupu
vlnenia (vektor intenzity kmitd vSetkymi smermi)
- po prechode luca cez polarizator nastane usmernenie
vektora intenzity; vektor intenzity kmitd len
v jednom smere; vznika polarizovand vina
- Tudské oko nerozliSuje prirodzené nepolarizované polarizator  analyzator
svetlo od polarizovaného
- polarizacia nastava odrazom, lomom, dvojlomom, polaroidom
- polarizacia svetla odrazom a lomom:

o pri odraze a lome svetla dochadza k ¢iastocnej polarizacii
svetla; stupenn polarizacie zavisi od uhla dopadu (uplna
polarizacia svetla pri odraze moze nastat’ pri uhle dopadu,
ktory sa nazyva — Brewsterov (polarizacny) uhol)

o vektory intenzity v lomenom a odrazenom polarizovanom
svetle st navzajom kolmé

- polarizacia svetla dvojlomom:

o polarizacia dvojlomom nastdva pri prechode svetla cez
opticky anizotropné latky (napr. islandsky vapenec)

o svetelny lu¢ sa rozdeli na riadny lué, ktory pokracuje
v povodnom smere, mimoriadny luc¢, ktory sa odchyli od
povodného smeru

o oba luce su polarizované, pricom vektory intenzity v riadnom
a mimoriadnom lu¢i st v navzdjom kolmych rovinach




21 Optické zobrazovanie

- pod optickou sustavou rozumieme vseobecne sustavu optickych prostredi a ich rozhrani, ktoré
menia smer chodu lucov. Postup, ktorym ziskavame optické obrazy bodov, predmetov, nazyvame
optické zobrazovanie

- ked’ luce tvoria zbiehavy zvédzok, vznikne v ich priesecniku skutocny (redlny) obraz

- ked luce tvoria rozbiechavy zvdzok, tak zdanlivo sa pretnii za zrkadlom, atak vytvaraja
neskutocny (virtudalny) obraz

21.1zobrazovanie odrazom na rovinnom zrkadle

- pre odrazené luce plati zakon odrazu (o = o)

- lace po odraze na rovinnom zrkadle s rozbiehavé; vznikne
neskuto¢ny obraz

- pre obraz plati: obraz utvoreny na rovinnom zrkadle je vzdy
neskuto¢ny, priamy, rovnako vel'ky ako predmet a simerny g
s predmetom podl’a roviny zrkadla (je stranovo prevrateny)

21.2gulové zrkadla

- zrkadliacu plochu tvori ¢ast’ povrchu gule
- gulové zrkadld rozdelujeme na: duté (svetlo odraza vnutornd plocha gule) a vypuklé (svetlo
odraza vonkajSia plocha gule)
- popis zrkadla:
o bod C sa nazyva stred optickej plochy; priamka vedend stredom optickej plochy je
opticka os zrkadla; prieseCnik optickej osi s gulovou plochou zrkadla je vrchol zrkadla V,
bod F je ohnisko

o vzdialenost’ r =|C V| je polomer krivosti zrkadla, f :|F V| je ohniskova vzdialenost’,
pricom r=2f

o vzdialenost predmetu od vrcholu zrkadla a= |A V| je predmetova vzdialenost’,
vzdialenost’ obrazu od vrcholu zrkadla a = ‘A'V‘ je obrazova vzdialenost’

- znamienkovd konvencia:
o vzdialenosti pred zrkadlom st kladné, za zrkadlom ziporné (duté zrkadlo ma f)0,
vypuklé ma f(0)
o ked a)0, obraz je skuto¢ny; ked a (0, obraz je neskutoény
- najpresnejSie zobrazovanie vznikd lG¢mi v blizkosti optickej osi, tzv. paraxialnymi licmi,
priestor, v ktorom su paraxialne luce, vola sa paraxidalny priestor

- smer odrazenych lucov:
o lace prechadzajice cez '\/\
stred C sa odrazaju spat’ | |
tym istym smerom 4 d
o luce rovnobezni \

s optickou osou sa
odrazaju do ohniska ~_ .

o luge iduce cez ohnisko sa | e \ |
odrazaju rovnobezne F ¢ r lc

s optickou osou




21.2.1 zobrazovacia rovnica

- pre luca odrazené od zrkadla plati zdkon odrazu
- pre stcet vnitornych uhlov v AAMC a ACMA plati:
oc+ta+r—-p=rx
o : :
pta +r—-0o =rx
- sc¢itanim oboch rovnic dostaneme:

o o+0 =2p
- ak je l0¢ AM paraxialny, uhly st také malé, ze ich tangensy moZeme vyjadrit’ priamo velkostami
uhlov v oblukovej miere:
\mv| MY 1014

O Oo=Iigo= ,O0 RIQO =——,pRIgp ="
a

- dosadenim do predchadzajicej rovnice dostaneme zobrazovaciu rovnicu gul’ového zrkadla:
\Mv| |MV| 2mV|
—+ - =

a a r
rr_2_1
a a r f
- prieCne zvicSenie Z:
o je to pomer vysky obrazu y a vysky predmetu y, teda:
[] 7 = L
y

oz podobnosti trojuholnikov dostaneme:
.oz v a_a-f_ [

y a f a-f
» znamienko minus vyjadruje, Ze predmet aobraz st vnavzijom opacnych

polrovinach
o podrla velkosti a znamienka zvé¢Senia rozoznavame vlastnosti obrazu:

= ak |z|>l , obraz je zvacSeny; ak |z|(l , obraz je zmenSeny

= akz)0, obraz je priamy; ak z(0, obraz je prevrateny

21.3s50Sovky
- SoSovky su priehl'adné rovnorodé telesa, ktoré st ohrani¢ené dvoma gulovymi plochami alebo
gul'ovou a rovinnou optickou plochou. Ked’ index lomu SoSovky (zhotovenej vicSinou zo skla) je
vacsi ako okolitého prostredia zvdcSa vzduch), potom spojné SoSovky (spojky) su uprostred
najhrubsie a rozptylné sosovky (rozptylky) najtensie. SoSovky zobrazuju v désledku lomu svetla

na dvoch optickych rozhraniach.
rozptylky ploskoduta

dvojduta A Vypkloduté

spojky plosk

=

/ /
- dvojvypukla
- popis SoSovky:
o stredy optickych ploch SoSovky oznaCujeme C;, C> aprislusné polomery krivosti
optickych ploch r;, r2. Priamka prechddzajica stredmi C;, Cal je optickda os SoSovky.
Priese¢niky optickej osi s optickymi plochami su vrcholy §oSovky Vi, V>. Vzdialenost




21.3.1

|V1V2| je hrubka SoSovky a stred

. /\2. 1. 2.
usecky V.V, je opticky stred SoSovky > >0 / / n <0 /
0. F jle 2predmetové ohnisko a -. .-.-.- Vo G A1Y2_ Ca__

]
f =|F0| je predmetovd ohniskovd ¢ . 7 r>0 / r, <0
vzdialenost’; F' je obrazové ohnisko a // %///////

f :‘F 'O‘ je obrazovd ohniskovd vzdialenost'. Priestor, z ktorého svetlo do $oSovky

vstupuje, je priestor predmetovy; do ktorého svetlo po prechode SoSovkou vystupuje, je
priestor obrazovy.
o vzdialenost’ predmetu od optického stredu SoSovky a = |AO| je predmetova vzdialenost’;

vzdialenost’ obrazu od optického stredu Sosovky a = ‘A'O‘ je obrazova vzdialenost’
znamienkovd konvencia:
o spojky maji ladnt ohniskovl vzdialenost’, rozptylky zéporni
o hodnota aje kladnad pred SoSovkou, zipornd za SoSovkou; hodnota a je kladna za
SoSovkou, zéporna pred SoSovkou
o ked a0, obraz je skutoény; ked’ a (0, obraz je neskutoény
pre ohniskovu vzdialenost’ tenkej Sosovky plati:
1 n I 1 . . . .
o —= (—2 - j(— +—j , kde n> je index lomu SoSovky, n; index lomu prostredia, v ktorom
non
je SoSovka; r; a r2 st polomery krivosti optickych ploch SoSovky
prevratend hodnota ohniskovej vzdialenosti SoSovky sa nazyva opticka mohutnost’ ¢:

o @ =%, jednotkou ohniskovej vzdialenosti je m, jednotkou optickej mohutnosti je m;

v ocnej optike sa pouziva jednotka optickej mohutnosti dioptria D. Pre spojky ¢)0, pre

rozptylky (0.
smer lucov po prechode SoSovkou.
o luce idtce cez stred pokracuji v povodnom smere
o luce idtce rovnobezne s optickou osou sa lamu do ohniska
o luce idtce cez ohnisko sa lamu rovnobezne s optickou osou

_ VN,

7/
ya AY
—— & AN
—eo—o— —o—eo—1— 9 —0—
N 7/
N 7/
N 7/
'\ 7/ '
o ﬂ\

zobrazovacia rovnica
pre priecne zvicSenie SoSovky Z podla podobnosti trojuholnikov na g Z
obr. plati: SUSL
' ' ' & ~ b ~ . o
a a — " N -
o Z:L:__:_ f:_ f \\____\_"_ AN
y a foooas — o>
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- porovnanim niektorych dvoch vztahov z prie¢neho zvicsenia dostaneme zobrazovaciu rovnicu

SoSovky:
@ _a=t
f
o af=aa—afl. 1,
aa f
11 1
a d f

21.4zobrazovanie gulovymi zrkadlami a Sosovkami

21.41 f>0
- a>2f

\ N\ obraz je:

skutoény a >0
zmensSeny |z|<I
prevrateny z<()

\ N\ obraz je:

skutoény a >0
zvdcseny |z|>1
prevrateny z<()

o)
- a <f .
ﬁ\"" ‘_“\:_\ N obraz Jje: ’
neskutocny a <(
/T zvdcseny |z|>1
¢ \° priamy z>0
A2
o

21.4.2 f<o0

- pri vSetkych polohach predmetu nastava iba jedna situacia:

obraz je:
neskutocny a <
zmensSeny |z|<I
priamy z>0




21.50ptické pristroje
21.5.1 Fudské oko

- hlavnou stucast’ou oka je spojna opticka sustava, ktora na citlivej matici, t.j. sietnici (najcitlivejSim
miestom sietnice je Zlta Skvrna, kde je najvicSia hustota #yciniek (citlivé na svetlo) a capikov
(slizia na rozoznavanie farieb)) utvara skutoné, zmenSené a prevratené obrazy predmetov.
Pomocou ocného nervu (v mieste, v ktorom opusta oko je slepa Skvrna) sa tieto informacie
prenasaju do mozgu, kde vnimame prevratené obrazy predmetov ako priame.

- ocna $oSovka je dvojvypukla spojka, ktorej index lomu sa od povrchu dovnutra zvicSuje.
Zaostrenie oka na predmety v roznych vzdialenostiach (akomoddcia) sa uskutociiuje tak, ze
kruhovy sval viac ¢i menej napina SoSovku, ¢i sa meni jej zakrivenie, a tym aj optickd mohutnost’.

- akomodac¢nd schopnost’ ma isté hranice. najblizsi bod, ktory sa zobrazi na sietnici ostro, vola sa
blizky bod; body blizSie k oku sa zobrazuji neostro. najvzdialenej$i bod, ktory sa na sietnici
zobrazi ostro, nazyva sa d’aleky bod (pri zdravom oku je to v nekone¢ne). vzdialenost, v ktorej
mozeme predmety dlhSie pozorovat’ bez vicSej unavy, je asi 25 cm — konvencénd zrakovd
vzdialenost’ d

- chyby oka:

o kratkozrakost’
= obraz vel'mi vzdialené¢ predmetu sa utvori pred sietnicou. Kratkozraké oko ma
daleky bod vkonecnej vzdialenosti ablizky bod ma posunuty k oku.
Kratkozrakost sa odstranuje rozptylkou.
o d’alekozrakost’
= obraz vel'mi vzdialeného predmetu sa utvori za sietnicou. Blizky bod je v znac¢nej
vzdialenosti od oka (50100 cm). Dalekozrakost’ sa odstraiiuje spojkou.

- velkost obrazu na sietnici zavisi od velkosti zorného uhla t, ktory zvieraju
svetelne luce prechadzajuce optickym stredom SoSovky a okrajmi predmetu. ¢\
Cim je predmet blizsie k oku, tym je zorny uhol T vacsi. oko je schopné
rozli$it’ dva predmety (body), ked’ ich vidi pod zornym uhlom 7 >1" (ked’

7(l", vnima ich ako jeden bod).

- kratkotrvajici vnem sa pri beznom osvetleni predmetu zachova asi 0,1 s. Toto zachovanie vnemu

umoziuje vnimat’ postupnost’ rychle sa striedajiicich obrazov (film) ako plynuly de;.

21.5.2 lupa

- lup je kazda spojna SoSovka (alebo sustava SoSoviek) s ohniskovou vzdialenost'ou f'< d, kde d je
konvencné zrakova vzdialenost. Ked’ lupu umiestnime tesne pred oko, vznikne spolu s okom
opticka sustava, ktord ma vacsiu optickii mohutnost” ako samotné oko.

- ked je predmet s vySkou y v ohnisku lupy alebo medzi ohniskom a lupou, vidi naSe oko obraz pod
vA&§im zornym uhol 7 ako je 7; obraz je neskutoény, zvicéseny a priamy.

- na posudenie vel’kosti obrazu sa zavadza uhlové zvicSenie y:

T
o y=—
T

- pri pozorovani usecky dlzky y z konvencnej zrakovej vzdialenosti d v kolmom smere je zorny

uhol ur¢eny vzt'ahom:

o} th:X

d
- uhlové zvicSenie lupy mozeme vyjadrit’ vzt'ahom:

o y= r_lsr Yy s d , kde d je konvencnd zrakova
T tgr a d a A
vzdialenost’; a je vzdialenost’ predmetu od lupy

o jednoduché spojky, ktoré sa pouzivaju ako lupy, dosahuji uhlové zvicsenie y = 6




21.5.3 mikroskop
- mikroskop je centrovana optickd sustava zlozena /]\
z objektivu a okuldra. Objektiv aj okular tvoria ,—— - Fy¢
spojné optické sustavy; v najjednoduchiom pripade ” F, J/

su to jednoduché spojky (okuldr ma vacsiu A |
ohniskovt vzdialenost’ ako objektiv). Vzdialenost v
A= ‘Fl'Fz‘ sa nazyva opticky interval mikroskopu.
e , y"
- pre uhlové zvicSenie mikroskopu plati:
" 1gr ' d
o yol_ BT v .y yd
rowgr fy d oy f
-z podobnosti trojuholnikov plati:
y_A
y
- po dosadeni pre uhlové zvacsenie mikroskopu plati:
A d A L d . :
o y=——,kde Z= PAN je prie¢ne zvicSenie objektivu a y, =— je uhlové zviacSenie
1 J2 Y 1 2

okulara, potom pre zvicSenie mikroskopu plati: y = Zy,
o mikroskopom mozeme dosiahnut’ zvacSenie asi 2 000

2154 d’alekohlad

- dalekohlad sa sklad4d z objektivu a okulara; zvdcSuje zorny uhol pri pozorovani vzdialenych
predmetov

- dalekohlady, ktoré ako objektiv pouzivaji SoSovky, volaju sa refiraktory, d’alekohlady, ktoré
pouzivaju ako objektiv duté (parabolické) zrkadla, volaju sa reflektory

- Keplerov (hvezdarsky) d’alekohlad:

o okular aobjektiv tvoria spojné optické sustavy, /]\ o
.. » , , . | - Fi'=F,
v najjednoduchSom pripade su to dve spojky. i v
Ohniskova vzdialenost objektivu f; je omnoho obicktioV/  WVoralar

viacsia ako okulara f>.
o vzniknuty obraz je neskuto¢ny, zvicSeny, vyskovo aj stranovo prevrateny
o pre uhlové zvicsenie plati:

. ,or_ 8T _y .y _ N
rowgr fy i S
o na pozemské pozorovanie sa musi obraz utvoreny objektivom prevratit. To sa robi bud’
pomocou spojnej SoSovky, alebo sustavou dvoch odrazajacich hranolov — hranolovy
d’alekohlad (triéder)
- Galileiho (pozemsky, holandsky) d’alekohl’ad:
o objektiv tvori spojnd sustava, okular rozptylna sustava
o vzniknuty obraz je neskutocny, priamy, zvacseny
o pre uhlové zvicsenie plati:

_
£
- zrkadlovy (Newtonov) d’alekohlad:

-7

L D o , o _objekti
o objektiv tvori duté (parabolické) zrkadlo, okulér tvoria SoSovky N objektiv
o zrkadlové dalekohlady maju v porovnani s refraktormi vela -.-.-.-. \%/w ------------- -
rednosti (na objektive vznikaji ovela menSie zobrazovacie ]
P ( ) ) okular<—=> %

chyby a maju mensiu absorpciu)



22 Zaklady kvantovej fyziky a elektronovy obal atému

22.1Planckova (kvantova) hypotéza

energia ziarenia nie je v priestore rozlozena spojito, ale sa skladd z kone¢ného poctu v priestore
lokalizovanych kvant, ktoré moézu byt pohltené¢ a vyziarené len ako celky (energia sa neSiri
spojito, ale v kvantach)

svetelné kvanté sa nazyvaja fotony

22.2fotoelektricky jav

22.2.1

dopadajuce elektromagnetické ziarenie uvoliiuje z povrchu niektorych ﬁiﬂi
latok (kovov) elektrony |

existuje vonkajSi avnutorny fotoelektricky jav: pri vonkajSom o M
fotoelektrickom jave sa elektrony uvolfluji do prostredia; pri ._{ l_
vnutornom sa neuvolfiuju do prostredia, ale do mriezky, ¢im sa
mriezka stdva vodivou (vyuziva sa v polovodic¢och) | F
pre vonkajsi fotoelektricky jav platia tieto zavery: ! |
o pre kazdy kov existuje ista hrani¢ny frekvencia fy. Ak je frekvencia f dopadajiceho
ziarenia mengia ako fj, Ziarenie nie je schopné uvolnit elektrony z katody. Ziarenie
s frekvenciou f vacSou ako fj elektrony uvoltuje. (To, ¢i Ziarenie je, alebo nie je schopné
uvolnit’ elektrény z kovu, zavisi iba od frekvencie ziarenia, nie od jeho intenzity.)
o pri f>f) je velkost pradu umerna intenzite dopadajuceho Ziarenia. (Cim vacsia je
intenzita dopadajiceho Ziarenia, tym viac elektronov sa uvolniuje z povrchu.)
o energia elektronov uvolnenych zkatody sa zvacSuje so zviacSovanim frekvencie
dopadajuceho Zziarenia. Energia uvolnenych elektronov nezavisi os intenzity dopadajuceho
Ziarenia.

Einsteinova rovnica fotoelektrického javu
podla Einsteinovej teorie sa pri pohlcovani a vyZarovani sprava rovinna elektromagneticka vina

s frekvenciou f'ako stibor svetelnych kvant, z ktorych kazdé ma energiu £ a hybnost’ p

svetelné kvanta sa nazyvaju fotony. Foton je objekt mikrosveta, ktory mé aj Casticové, aj vinové
vlastnosti, ale nie je vlnou ani Casticou.

ked Ziarenie ma frekvenciu f, pre vinovit di¥ku plati:

o A=cT= % , kde c je rychlost’ svetla

energia E je dana vztahom:
o E =hf, kde hje Planckova konstanta (h = 6,63 . 107* J.s)

pre hmotnost’ fotonu plati:
h
o E=mc’ :hf:m:—]:
c

pre vel’kost’ hybnosti p plati:
W . _H_h

o p=mc p* c P
o smer hybnosti svetelného kvanta je rovnaky ako smer, v ktorom sa §iri vina

pri fotoelektrickom jave kazdy foton odovzda celu svoju energiu jedinému elektrénu z povrchu

kovu. Cast’ tejto energie sa spotrebuje na uvolnenie elektrénu z kovu — to je tzv. vystupnd prdca

W,, zvySok ostane elektronu ako kinetickd energia. Zakon zachovania energie vedie

k Einsteinovej rovnici:



1
o hf =W, JrEmv2
- vystupna praca je danéd vztahom:

o W, =hf,, kde fy je hraniénd frekvencia, pri¢om pre medznii vinovit dizku plati 1, = <
0
- fotoelektricky jav nastane, ked’ ja splnené:

o WOW, = hf)hfy = f) [,
- pre frekvenciach spiiajucich podmienku /f (¥, , je energia fotonu prili§ mal4 na to, aby uvolnila
elektron z katody
- vatomovej fyzike sa energia udava v jednotkach elektronvolt (jeden eV je energia, ktor ziska

Castica s elementarnym ndbojom pri prechode medzi miestami s potencidlovym rozdielom / V)
o leV=1602.10"7J

22.3Comptonov jav
- Comptonov jav nastava pri zrazke fotonu s elektronom
- pri zrazke odovzda foton cast’ svojej energie elektronu (elektron je na zaciatku v pokoji); po
zrazke sa foton odchyli od povodného smeru o uhol &. Energia fotonu pred zrazkou je Af, energia
fotonu po zrazke bude 4f . Elektron ziska energiu E. Podl’a zakona zachovania energie plati:
o hf=hf +E
- pre frekvenciu a vinova dizku foténu pred a po zrazke plati: S(
e M]KM@ v
- pre zmenu vlnovej dizky plati. \E;:

o AMl=A-A= Zisin2
me

N | o

22.4vinové viastnosti ¢castic

francuzsky fyzik Louis de Broglie objavil, ze s kazdou vol'nou ¢asticou s velkostou hybnosti p
suvisi ur€itd rovinna vilna s vlnovou dlzkou:

E hf h , , . .

=—=—=—=>A1=—, tento vztah sa nazyva de Brogliecho vina (je to
c ¢ A p
pravdepodobnostna vina)

tento vzt'ah plati nielen pre fotony s nulovou pokojovou hmotnost'ou, ale aj pre Castice, ako napr.
elektrén, ktoré maji nenulovl pokojova hmotnost’: pre taktto Casticu plati:

h . , e
o A=—/,kde m je hmotnost, v velkost’ rychlosti Castice
my

vlnové vlastnosti elektronovych vin experimentalne potvrdili americki fyzici Davisson a Germer:
o vlnové vlastnosti sa prejavuju pri rozptyle elektronov na povrchu monokrystalu. vlna
dopadajuca kolmo na povrch monokrystalu sa rozptyluje na jednotlivych atdmoch
v povrchovej vrstve krystalu, pricom sa pozoruju interferenéné maxima tak ako pri ohybe
vinenia.
elektrén, foton a d’alSie objekty mikrosveta maju Casticové aj vinové vlastnosti

22.5elektronovy obal atomu

22.51 Rutherfordov model

- oznacuje sa ako planetarny
- Rutherford nechal dopadat’ a-Castice na zlati foliu, priCom vacsina Castic presla, menej Castic sa
vychylilo zo svojej drahy a najmenej Castic sa odrazilo spét



- takto ur¢il, Ze atom sa sklada z jadra a obalu; uréil priemer atému (10°-1071° m) a priemer jadra
(1014-10"% m)

- Rutherford predpokladal, ze elektrény kruzia okolo jadra ako planéty okolo Slnka, no podla
zédkonov klasickej fyziky pri pohybe elektréonu vznikne premenné elektromagnetické pole
(elektron obiehajlici okolo jadra by vyZzaroval energiu na ukor kinetickej energie, takze ba sa
priblizoval k jadru az by s nim splynul a atom by zanikol)

22.5.2 Bohrov model

- Bohrov model vychadzal z dvoch postulatov:
- 1. postulat:
o elektrony mozu byt len v istych stacionarnych stavoch, v ktorych nevyzaruju energiu.
Kazdy z tychto stavov ma presne ur¢entt hodnotu energie.
o energie stacionarnych stavov tvoria diskrétny rad hodnét: E;, E>, E3, ..., E,
o kazdej hodnote energie E;, E>, E3,...,E, zodpoveda isty polomer kruznice r;, 72, 73,...,7n,
po ktorych sa pohybuju elektrony
o plati Bohrova kvantova podmienka:

h . .
" mvr= n2— , kde m je hmotnost’ elektronu; v rychlost’, ktorou sa elektron pohybuje;
V4

r polomer drahy elektronu (stcin mvr je moment hybnosti elektronu); n je hlavné

kvantové ¢islo

- 2. postulat:
o ak elektron prechadza do vyssej hladiny, tak pohlti urcitti energiu, ak prechadza do nizsej
energie, tak vyziari ur¢ita energiu

" E, -E =h,
- pri pohybe elektronu v urCitej hladine plati rovnost’ odstredivej sily a elektrickej; ak do tejto
rovnosti dosadime Bohrovu kvantovi podmienku, dostaneme vzt'ah pre polomer drahy elektronu:

2 2
my 1 e h nh
F,=F = = S AMVr=n_—=v=
ro d4rng,r 27 2mmr
m n°h’ 1 e  n’h* ¢ . T
——= = =— ,pricomr; =5,3. 10" m
r4r mre A4ne,r mm g,
2

&h
r=—C—n’=nn’

e"m

- pre rychlost’ elektronu plati:
nh nh me’m e’ 1 I .
o v= = — > v= —=v,—,pricomv; =2,2. 10° m.s”!
2mmr 2mm g,hn 2¢,h n n

- elektron ma potencidlnu energiu, ktord sa rovna praci, ktora vykoname pri presune elektrénu do
nulovej hladiny potencidlnej energie:

. 1
o E,=W=0¢,priCom Q=-enp= ¢
dre, v
1 &
@) E = W =—ep =— _
g v dre, r
- pre kineticku energiu elektronu plati:
Fdz : 2
o Ekzlmvzzlmv r:l ! e_ — :_‘ ‘
2 2 r 24reg, r 8 TE T

- celkova energia je dana suctom potencialnej a kinetickej energie:



2 2 2 2 2
E-E +Ek:_le +le :_le ___ e mem

? 4reyr 8me,yr  8meyr 8w, gh’n’
o) A ,pricom E; =-13,6 eV
_ me 1 1
o 2.2 2 &
8ech® n’ n’
- energie su zdporné; je to spdsobené tym, ze za  nkE [eV]
, . . , . I 7 o[ 0
nulovi energiu je zyolena energia systému proton- —s |-0.54 : : :
elektron, ked’ su obidva v pokoji a vel'mi d’aleko od 40,84 : | : !
5 inizs i 3|15 ! Ly
sebaf. Stav atomu s najnizSou hodnotoE energie ___ : : Y Paschenova
, . ot . ! ! as
nazyvame zfzkladny st.av, starvy s vy$§imi hodnotami 2|34 LYYy séria
energie nazyvame excitovane stavy - ;
- pri prechode elektronu z vyssej hladiny do nizSej sa i Balmerova

vyziari fotébn suritou frekvenciou; pri prechode | cdwin

4 . ’ , ]
fotonov cez opticky hranol nastdva rozklad, L

. 4 ve ~
pozorujeme spektrdlne Ciary 1 Li3ss + Lymanova
TVYYYYY
NI e ren

22.5.3 Sommerfeldov model

- je to rovinny model; Sommerfeld predpokladal, ze elektrony sa pohybuji po kruznicovej
a eliptickej trajektorii

n=1 n=2

22.54 Schrodingerov a Diracov model
- zo Schrédingerovej rovnice dostaneme funkcie, z ktorych dostaneme:
o vlnovu funkciu ¥, (x, y,z,t)

" vyyraz |‘P(x,y,z,t}2dV je hustota pravdepodobnosti vyskytu elektronu v okoli

isté¢ho bodu
* nevieme presne urcit’ polohu Castice, ale vieme urcit’ iba pravdepodobnost’ vyskytu
Castice
o hodnoty energie E), E>, E3, ...
= vieme urcit’ hodnoty energie Castic — povolené hodnoty
- vSeobecnejsi popis uddva Diracova rovnica, z ktorej vyjdu funkcie aj so spinovym kvantovym
¢islom

22.5.5 kvantovomechanicky model atdmu, kvantové Cisla

- n— hlavné kvantové Cislo
o nit{l 2 3.}
o suvisi s velkostou orbitalu
[ —vedlajsie kvantové Cislo
o 11{0,1,2 3,..., n-1}
o urcuje tvar orbitalu
m — magnetické kvantové Cislo
o mut{-n-1)..1,2 3,..n-1}
o urcuje orientaciu orbilalu v priestore, pocet hodndt udava pocet prisluSnych orbitalov
- §—spinové kvantové Cislo



o s==

N | —

o charakterizuje magneticky moment elektrénu
- orbitaly sa oznacuju pismenami s, p, d, f
- Pauliho princip:
o vurcitom stacionarnom stave atomu opisanom kvantovymi ¢islami n. /. m mozZu sa
nachadzat’ nanajvys dva elektrony (v atdme nemdzu byt dva elektrony, ktoré by mali
vSetky Styri kvantové ¢isla rovnaké)

w | 1| orbital | oznacenie drah drdha elektronu - pocet ¢ pocet elektronov
(Sommerfeld) drah v orbitali | celkovy pocet
1
10 s Is kruznica 0 1 iE 2 2.12=2
. 1
0 S 2s elipsa 0 1 | £ ) 2
2 0 2.2=8
1 p 2p kruznica -1,0, 1 3 iE 6
1
0 ] 3s elipsa 0 1 |+ 5 2
1
301 P 3p elipsa -1,0,1 3 iE 6 2.2%=18
1
2 d 3d kruznica -2,-1,0,1,2 5 iE 10
22.5.6 kvantové stavy ako stojaté elektronové viny

- typické vlastnosti kvantovych stavovo su:
o kym elektron neprejde z dané kvantového stavu do iného, jeho stav sa nemeni. Hovorime,
ze elektron je v stacionarnom stave.
o kazdému kvantovému stavu prislicha presne ur¢ena hodnota energie
- ked si elektron predstavime ako vinovy dej, tak kvantovym stavom budu zodpovedat’ vinové deje,
ktoré, spifaju dve podmienky:
o ich charakter sa s casom nemeni
o maju presne urcenu frekvenciu
- tieto podmienky spiia stojatd vina; pre vinova dizku n-tej stojatej viny plati:

2 . . .
o A= —l, kde L je dlzka isecky, na ktoru je viazany elektron; n je hlavné kvantové Cislo
n

- pre kineticka energiu voI'ného elektronu plati:
1o, 1m» 1p* 1 (hjz 1, B,

(@) E:_mv = _— = — —2:—2’1
2 2 m 2 m  2m\A 2m 4L mL

- kvantovanie energie je sposobené tym, ze na usecke s dlzkou L moézu existovat’ iba stojaté viny
s istymi vlnovymi dlzkami




23 Vlastnosti atdbmového jadra a jadrové reakcie

23.1casticové zloZenie jadier

- atomové jadra su zlozené stustavy. Skladaji sa z nukleonov, t.j. neutronov a protonov

- zakladné pojmy:
o protonové (atomoveé) cislo Z: udava pocet protonov v jadre (Z >1)
o neutronové ¢islo N: udava pocet neutronov v jadre (N >0)
o nukleonové (hmotnostné) Cislo A: udava pocet protonov a neutrénov v jadre (A=Z+ N)
o elektricky ndaboj jadra qj: zavisi od protonového Eisla; rozhoduje o stavbe elektronového

obalu, a tym aj o chemickych vlastnostiach atdomu

" g, =+Ze, ¢=1,602.10""C
o chemicky prvok zX: latka, ktorej atomy maju rovnaky pocet Z protonov v jadrach
o nuklid | X : latka, ktorej atdbmy maju jadra s rovnakym zloZzenim
o izotopy prvku X: rdzne nuklidy daného prvku
- pre skutocénu pokojovit hmotnost’ m(X) Castice X plati:
o m(X)=4,(X)m,, kde 4, je relativna atémovi hmotnost’ prvku am, je atémovi
hmotnostnd konstanta (m, = 1,660 . 107 kg)

- pre hmotnost’ jadra plati: hmotnost’ jadra je vzdy mensSia ako sucet hmotnosti Z proténov a N
neutronov

o m;m;=Zm,+Nm,

23.2hmotnostny ubytok a vdazbova energia jadra
- nukledny v jadre su viazané ovela silnejsie ako elektrony v atbmovom obale
- vizbovii energiu Ej jadra ;X definujeme ako energiu, ktora by sme museli dodat, aby sa jadro
rozdelilo na Z protonov a N neutrénov
- podla Einsteinovho vztahu AE = Am.c® kazdej zmene AE vnutornej energie zodpoveda zmena
Am pokojovej hmotnosti ststavy. pri atbmovych jadrach je tdto zmena dana vztahom:
Am=B,=Zm,+Nm, —m,
Am=B,=(Z.4,+N.A, -4, )m,
- viizbovu energiu Ejjadra vypocitame podl'a vzt'ahu:
o E, = Am.c’ :Bj.c2
- najednu hmotnostnu jednotku pripada energia:
o E,=m, c’=9315MeV

- Cim vacsi je B; (a teda aj Ej), tym je v porovnani so Z.m, + N.m, jadro l'ahSie, a tym silnejSie su

o , kde B; hmotnostny ubytok

nukledny v jadre viazané. Energiu E; musime jadru dodat, ak ho chceme rozlozit' na jednotlivé
nukledny. Rovnako velka energia E; sa uvolni pri syntéze jadra z jednotlivych nukledénov.
- priemernd vizbova energia & pripadajucu na jeden nukledn vypocitame podla vztahu:

o &, =— &|(Me 56
_ 5 ( sole

o ¢im je hodnota & vidcSia, tym t'aZsie je rozdelit’ dané jadro
na jednotlivé nukledny, alebo z neho niektoré nukleony
oddelit’
- nukledny v jadre viazu jadrové sily: A
o supritazlivé
o posobia bez rozdielu medzi protdnmi a neutrénmi




o posobia len na maly pocet okolitych nukleénov
o maju kratky dosah (radovo 10°m; do tychto vzdialenosti prekonavaju elektrostatické
sily) dosah jadrovych sil priblizne urcuje vzt'ah:
1
= R=R,.A%, kde Ro=1,3.10"° m a 4 je nukleénové &islo (tento vztah vychadza

z predpokladu, ze atobm ma tvar gule a cely priestor vnutri gule je uplne vyplneny
nukleénmi)

23.3jadrové reakcie

- pri mnohych jadrovych procesoch sa meni ¢asticové zloZenie jadier
- rozliSujeme dva typy jadrovych reakcii:
- syntéza (fuzia) lahkych jadier na tazsie (4 < 56, zvyCajne 4 « 56")
o ‘H+ H—}He+yn+E, =176MeV
= tato reakcia prebieha pomaly na Slnku
PH+; H—> He+ sn+E, =3,25MeV

o
H+; H> H+H +E. =4,03MeV
= tieto reakcie prebiehaji 'ahko, no je nedostatok tricia
\p+'iB —>3]He+E, =87TMeV
o

JHe+;He— He+2/H + E, =12,8MeV
= cekologicky cisté reakcie
- Stiepenie tazkych jadier na I'ahké (4 > 56, zvyCajne 4 > 200)
I+ U>"%Ba"+ ¥k +3(\n
43 U isr +ixe” +5()n)
» tieto reakcie majui dve spolo¢né vlastnosti:
e vkazdej reakcii sa uvolnuje asi 200 MeV energie, z toho asi 80 % ako
kinetickd energia jadier a neutréonov v koncovom stave
e vo vicSine reakcii vznikaju opédt neutrony, ktoré vyvolavaju dalSie
Stiepenie — vznika retazova reakcia. Urcitému usporiadaniu vzorky
zodpoveda isty stredny pocet ucinnych neutronov k (priemerny pocet
neutronov uvolnenych z jadra pri Stiepeni, ktoré vyvolaji d’alSie Stiepenie).
Pri k> I sa retazova reakcia lavinovite zvicSuje, pri k < 1 vyhasina, pri
k = 1 je staciondrna.
- pre vSetky jadrové procesy, vratane reakcii, pri ktorych sa meni Casticové zlozenie jadier, platia
zékony zachovania hybnosti, relativistickej hmotnosti a energie, po¢tu nukledénov a elektrického
naboja

23.4prirodzena a umela radioaktivita, jadrové Ziarenie

- rozliSujeme tri zlozky jadrového Ziarenia — a, f, y (su rozdelené podla ‘[y
zvySujucej sa prenikavosti)
- tri zlozky jadrového Ziarenia sa v magnetickom poli spravaju rozli¢ne. | jd
Ziarenie y sa neodchyl'uje, Ziarenia a, p sa odchyl'ujui na opaéné strany. a V%'
- jadrové ziarenie vznikd pri samovolnych premenach niektorych
atomovych jadier. Nuklidy, ktorych jadra vysielaji jadrové ziarenie,
nazyvame rddioaktivne.
- existuje asi 2 000 nuklidov, z toho v prirode sa vyskytuje asi 264 stabilnych a 50 nestabilnych
nuklidov
- a—rogpad:
o uvolnuje sa a-Castica; ma mala prenikavost’
o AX—iHes!y




- B —rozpad:
o pt
= proton sa premiefia na neutrén, uvolfiuje sa pozitrén ‘e a neutrino v
1 1 0
P>+ etV

A A 0
S X—=, Y+ etV

= neutrén sa premiefia na proton, uvoltiuje sa elektron e a antineutrino v
1 1 0 ~
oh—> p+_e+Vv

A A 0 ~
S X—=, Y+ etV

- y:

o ma najvacsiu prenikavost’

o e+ 'e— y+y (oznaduje sa ako anihilicia)
2341 Casovy priebeh radioaktivnej premeny

- pocet rozpadnutych cCastic v Case zavisi od poctu Castic na zacCiatku a od uplynutého casu (ibytok
Castic vyjadruje znamienko minus):
o —dN=ANdt, kde A je rozpadova konStanta; jednotkou rozpadovej konStanty je
Bequerel ([/7,] =s"=Bq)
- pre pocet aktivnych cCastic N po uplynuti ¢asu ¢ plati:
N t
o WN_ = [N_ —ljdt S L A PR | By v Ny,e™, kde Ny je pocet
N Ny N 0 NO NO
aktivnych Castic na zaciatku
- polcas rozpadu T:
o (as, za ktory sa rozpadne polovica aktivnych Castic

%:Noeﬂ :%ze” = 1n1—1n2:—ﬂ,T1ne:1n2:lT:>T:h172
- aktivita A:

o urcuje pocet premien vo vzorke urcitého radionuklidu za 1 s
—ci,—]j = —%(Noe_}“t )= ~Nye ™ (~A)=Ne™ = A4e™”

O =

23.5elementarne cGastice

- vSetky interakcie medzi ¢asticami mozno rozdelit’ do Styroch skupin:
o silna interakcia: posobi napr. medzi nukleénmi v jadre
o elektromagneticka interakcia: medzi vSetkymi elektricky nabitymi Casticami
o slaba interakcia: uplatiiuje sa napr. pri radioaktivnej premene ,n—>p+ le+v
o gravitalnd interakcia

- najmensSie Castice, z ktorych sa skladajua protony, neutrény, mezény = a pod., nazyvame kvarky
- pre Castice latky plati.

Stustava Stavebné kamene Povod vizby Typicka vizbova energia
pevné latky, kvapaliny atomy chemické sily 1 eV
atom elektrony, jadro elektrické sily 10 eV
atomove jadro nukledny jadrové sily 1 MeV =10%eV
protony, neutrony kvarky medzikvarkové sily 1 GeV =10"eV




24 Specialna tedria relativity

24.1priestor a ¢as v klasickej mechanike

- v klasickej mechanike predpokladame, Ze Cas je absolutny, to znamena, Ze plynie rovnako rychlo
vo vSetkych vztaznych sustavach (absolutnost’ sti¢asnosti — ked’ st dve udalosti, ktoré sa stali na
roznych miestach, sucasné v jednej sustave, buda sucasné aj vo vSetkych ostatnych vzt'aznych

sustavach)
- absolutne su aj vzdialenosti

- v klasickej mechanike plati Galileiho transformdcia (transformdcie su vzt'ahy, pomocou ktorych

mozeme prejst’ z jednej stiradnicovej sustavy do druhej)

2411 Galileiho transformacia

- mame dve suradnicové sustavy (neciarkovant a ¢iarkovant,
ktora sa pohybuje rychlost'ou v)

YA

- pre suradnice bodu M plati:
o Xx=x+tvt,y=y,z=z,t=t

O X=X-VL,y=y,z=z,t=t
- skladanie rychlosti:
- pre rovhomerny pohyb plati: z
o pre rychlosti # a u , ktoré pozorujui pozorovatelia, plati:
A xp-x]
At -t
Ax x,—Xx
u=—= #
At t,—t,

o pozorovatel v neCiarkovanej sustave pozoruje rychlost’ telesa u:

X, =X, xy vty —(x+vt]) AxX t
2 "M _ M 2’ ('1 1): v =u'+v
t, —1, th—1 At At
- pre zrychleny pohyb plati:
o pre zrychlenie a a a’, ktoré pozoruju pozorovatelia plati:
A’ uy—u

Attt

Au u,—u
a=—= -2 71

At t,—t,

] u =

o pozorovatel v neciarkovanej sustave pozoruje zrychlenie telesa:

wy,—u,  uy+v—(u +v) uh—u
= = =d
L=t L=t L-f

n a=

24.2Specialna teoria relativity

- sformuloval ju Albert Einstein zaciatkom 20. storocia
- plati iba v inercialnych sustavach

- STR je zaloZena na dvoch postulatoch

- 1. postulat:

o neexistuje pokus (mechanicky, opticky, elektromagneticky alebo akykol'vek iny), ktorym
by sa dal stanovit’ absolitny pohyb ktorejkol'vek inercialnej vztaznej ststavy. (Neexistuje
éter — suradnicova sustava v absolutnom pokoji) Vsetky inercidlne sustavy su pri opisoch

fyzikéalnych dejov rovnocenné.



24.2.1

24.2.2

2. postulat:

v=0 ¢ v C LV c
—> —> —>
—> —> —>
—> —> —>

o vo vsetkych inercidlnych sustavach ma rychlost’ svetla ¢ vo vakuu rovnaku vel'kost’, a to
vo vSetkych smeroch nezévisle od pohybu pozorovatel’a a zdroja svetla
pri velkych rychlostiach (asi 0,3 ¢) neplati Galileiho transformacia, ale plati Lorentzova
transformécia

Lorentzova transformacia y Ya
v oboch ststavach je svetelny zdroj, atak sa Siri gulova v
vlnoplocha

o x’ +y2 +z° =c*t?

o X7 +y?+z?=cM" (w =
po dosadeni Galileiho transformécie sa rovnice nezhoduju, >
takze Galiletho transformacia sa musi korigovat’ urcitym .
¢lenom «a

o x=alx'+vt'), x'=alx—t)
zéaroven plati:

o x=ct, x' =ct'
pre ¢len a plati:

o ct=at'lc+v)act' =at(c—v)=c’tt' = aztt'(c2 - vz)

1

1
@) o = —— _—
/l—ﬁ Vl_'Bz
2
c

pre suradnice bodu v sustavach podl'a Lorentzovej transformacie plati:

alebo sa zapisuje o = ,kde = A
c

x"+vt' , ,
0 X=——=—=,y=y,z=z2
V2
Vi- 2
c
, xX—vt , ,
o x :—7y :yﬂz :Z
v2
V-2
c
pre Cas ¢ plati:
x' +vt' ,owx! VX
. t'+— t——
e} (=—= ¢ = ¢ ,t': ¢

v’ v v’
1-— 1—— 1-—
c c c
relativnost’ su¢asnosti
dva deje v sustave su stcasné, ak zo svetelného zdroja, ktory je umiestneny v strede medzi nimi,
pride svetelny signal sucasne (v rovnaky cas)
mame dva deje, pre ktoré plati:

X, — vt
r_ 1 1 r _ r_ r_
o X = s V=V 5 =2, =

2 2
J1-= -
C C



t —__ =
rox,—vt 2
_ 2 2 r _ r _ r C
o X, = — s Vo= Vys 2y =2, 1) = >
%
l——2 1——2
C C

- pozorovatel v ¢iarkovanej sustave pozoruje interval medzi dejmi:

tz_%xz tl_szl (tz_tl)_%(xZ_xl)
o A'=t)—t|/=—FCE"-——FE = <

2 2 2
Jpz %—2 -2
C C C

o interval zavisi od ¢asového intervalu At a miesta udalosti Ax v neciarkovanej sustave
- aby udalosti boli si¢asné v neciarkovanej sustave, musi platit’:

L2(x2 _xl)

2
v
1——
c

o pre pozorovatela v neCiarkovanej ststave su udalosti stcasné, no pre pozorovatela
v Ciarkovanej sustave udalosti nie su sucasné (boli by sucasné, ak by boli simiestne)
- sucasnost’ je relativna, ak su udalosti sucasne v jednej ststave, nemusia byt sicasné v inych
suradnicovych ststavach

o t,=t, =>At'=-

- napriklad:

o vstrede vagéna, ktory sa pohybuje, je zdroj svetla, na stenach A A, B B,
koncoch vagona su zrkadla Klio |iv

o pre pozorovatela vo vagoéne (v Ciarkovanej sustave) su udalosti _g— 5~ —»%»
sucasné, no pre pozorovatela mimo vagéna (v neciarkovanej K
sustave( udalosti nie st sucasné (najprv nastane udalost’ 4; potom
Bi)

24.2.3 dilatacia ¢asu

- predpokladame, Ze udalost je simiestna (¥=x;=x2)
- podl'a Lorentzovych transformécii plati:

v o,

h-x H-sx ((-)-S-x)

o At=t,—t = ¢c ¢ - =

2 2 2 2
w—ﬂ &—2 -2 -2
C C C C

o Afje vlastny &as deja, tento &as je najkratsi (pozorovatel’ v inej stistave pozoruje dlhsi ¢as
deja)

24.2.4 kontrakcia dizok

- predpokladdme, Ze dizku telesa meriame v rovnakom &ase (t’=t'1=t'2)

- pre dizku telesa plati:
=0

( / 2
, , X, —Vt X, — Vvt X, —Xx, =W\, -1 v
o I, =x,-x = 2 2 N 1L _ M 1 2 _ -

v v V2 v

1-— 1-— 1-—

v v v

o Iy je vlastna dizka telesa, tato dizka je najvicsia zo Vsetkych dizok (pozorovatel’ v inej
sustave pozoruje vzdy mensiu dlzku telesa)




24.2.5 skladanie rychlosti

- podla Lorentzovych transformécii plati:

Xy +vty x| +vt] 1
. u_Ax_xz—xl B \/1—,32 \/1—,6’2 A VA Ay Uty
At t—f V v o, v 1 v
2 1 t;+7x; t;+7X{ At +— — 1+—2u'

¢t A c

c _ c
Ji-52 1-p

- pre skladanie rychlosti plati:

u'+v , u—v
o u= ,u'=
v %
1+72M’ 1—721/{
c c

24.2.6 relativisticka dynamika
- pre rychlosti vac¢sie ako 0,3 ¢ neplatia zakony klasickej fyziky

- relativisticka hmotnost’: m4 !
o hmotnost telesa zavisi od vel'kosti rychlosti, ktorou sa pohybuje !
podla vztahu: !
|
" m= —02, kde m, je pokojova hmotnost telesa ; -
v | \
== ! .
¢ 0,3¢c c Vv
(hmotnost’ telesa vzhl'adom na vzt'azna ststavu, v ktorej
je teleso v pokoji — je to najmensia hmotnost)
o pozorovatel spojeny so sustavou, ktord je v pohybe, nezisti zmenu hmotnosti telesa
- relativisticka hybnost’: X .
o pre hybnost’ pri velkych rychlostiach plati: P oy
- - m,v E
L p =my= |
! V2 _i-moVv
F T
= |
- suvislost’ energie a hmotnosti: ! L,
> ‘. 0,3c c Vv
o pre hmotnost’ plati:
2\ 5 2 2
[ ] — mo ? ~ myv _ K 2
m= > —mo(l czj ~m0(1+ zj my+——=my+—/c =
==
c
» E=E,+AE, E4 mc] i
: 2
e E=mc’ je celkova energia telesa 1,/ 2mv
e Ep=moc’ je pokojova energia telesa i 2
e /Ek je kineticka energia telesa , i Mo
re kineticku energiu telesa plati: '
o p 1 energiu plati Mvz
0,3¢c c Vv

1
2 2 2
AEK—E—EO—MC —my,¢ =myC | —/——

= pre vge plati:






5 Zakladné poznatky astrofyziky

5.1 vzdialenosti vo vesmire

51.1

5.1.2

vzdialenosti v slne¢nej sustave

pod pojmom slne¢na ststava rozumieme Slnko a vSetky telesd, ktoré sa pohybujii v jeho
gravitacnom poli. Je to predovSetkym devit planét. planétky, kométy, meteory a meteorické roje
a napokon drobné plynné a prachové ¢astice medziplanetarnej latky.

na meranie vzdialenosti v slne¢nej stistave sa pouziva astronomicka jednotka AU, ktora sa rovna
strednej vzdialenosti Zeme od Slnka:

o 1AU=1496.10""m=150.10°km

prva vzdialenost’ v slne¢nej sustava odmeral Cassini (v roku 1672 odmeral vzdialenost” Zeme od
Marsu); Cassini na odmeranie pouZil trigonometrickui metodu:

o podstata trigonometrickej metédy merania vzdialenosti planéty je v tom , ze S
sa odmeraju presné suradnice planéty (t.j. poloha stredu planéty vzhl'adom na @
okolit¢ hviezdy) na dvoch od seba dost vzdialenych miestach Zeme !
v rovnakom okamihu. Z takto odmeranych rozdielov mozno urcit’ uhol, pod R
ktorym by pozorovatel' na Marse videl vzdialenost” oboch miest na Zemi. Zo /
znameho uhla aznadmej vzdialenosti oboch miest na Zemi mozno urCit \
okamzita vzdialenost’ planéty od Zeme. Tymto trigonometrickym sposobom —dom-
mozno urcit’ iba vzdialenosti pomerne blizkych telies (Mesiac, planéty).

vzdialenosti hviezd

na meranie vzdialenosti hviezd sa pouZiva tiez trigonometricka metoda. Hviezdy st od nas vSak
tak d’aleko, ze vzdialenost’ dvoch miest na Zemi nemozno brat’ za zdkladiu merani — uhol, pod
ktorym by z hviezdy bolo vidiet’ tato zakladitu, bol by nemeratelne maly. Preto sa ako zakladna
pouziva priemer trajektorie Zeme od Slnka. Pri merani sa urcuje poloha blizkej (jasnejsej) hviezdy
vzhl'adom na okolité vel'mi slabé (vzdialené) hviezdy. Meranie sa opakuje po polroku.

pri meraniach sa urcuje uhol, pod ktorym by sme z hviezdy videli
polomer trajektorie Zeme, umiestneny kolmo na smer lucov. tento uhol
sa nazyva rocnd paralaxa a oznacuje sa 7

vzdialenosti hviezd vyjadrujeme pomocou jednotky nazvanej parsek
(pc). Je to vzdialenost, z ktorej by sme videli usecku s dizkou 1 AU,
umiestneni kolmo na smer Iacov, pod uhlom jednej oblukovej
sekundy

ked’ze uhol 7 je ve'mi maly, pre uhol 7 v radianoch plati:

AU AL
, odkial S
lpc \B/
14U 4,496.10"'m
tgl”  4,848.10°°
o Ipc=309.108km=206.10° AU
pouziva sa aj dizkova jednotka nazvana svetelny rok. Je to vzdialenost, ktora prejde svetlo vo
vakuu za 1 rok, preto plati:
o I svetelny rok = 9,46 . 102 km
pre parsek plati:
o I pc = 3,26 svetelného roka
trigonometrickou metdédou moézeme urovat’ vzdialenosti hviezd s paralaxami do 0,02", teda tie,
ktoré su k nam blizsie ako 50 pc
najblizsou hviezdou je Proxima Centauri (1,3 pc = 4,2 svetelné roka)

H
7| paralaxa

7

o m=igr=

o lpc =3,086.10"m , pre to plati:



5.2 hmotnosti hviezd

hmotnosti kozmického telesa mozeme urcit, ak pozorujeme pohyb iného telesa v jeho
gravitacnom poli
pri pohybe telesa v gravitatnom poli plati rovnost’ gravitacnej a odstredive;j sily, teda plati:

mv* Mm

=k——, kde M je nezndma hmotnost kozmického telesa; r je
r r

vzdialenost’ stredov oboch telies; « je gravitatna konstanta
ked’ obezna doba telesa je T, pre obeznu rychlost’ plati:
27r
o v=—mo
T
ked’ dosadime obeznl rychlost’ do rovnosti odstredivej a gravitacnej sily, dostaneme vztah pre
hmotnost’ nezndmeho kozmického telesa:

o F,=F,=

mv* Mm m 4r’r? Mm

Fd:Fg:> =K— > ———5  =kK—;

o r r r T r
4r* 3
M = —
k T?

planéty vzdialenych hviezd nemdézeme pozorovat’, pre tito metédu urovania hmotnosti hviezd
nemézeme pouzit. Velky pocet hviezd sa vyskytuje ako zdruzené v dvojhviezdach. Obidve
zlozky dvojhviezdy obiehaju okolo hmotného stredu (taziska) dvojhviezdy. Ked vzdialenost
medzi obidvoma hviezdami je r a ich hmotnosti su M, m, potom plati:

Ar* p

Kk T?

ked’ sa obe zlozky dvojhviezdy pri vzajomnom obehu periodicky zakryvaji (vzhl'adom na
pozorovatela na Zemi), prezradi sa hviezda periodickym kolisanim jasnosti. Hovorime
o zakrytovych dvojhviezdach-

o M+m=

5.3 Keplerove zakony

5.3.1

5.3.2

5.3.3

popisuju pohyb planét
Keplerove zdkony vSeobecne platia pre pohyb vSetkych telies v radidlnom gravitatnom poli
ustredného telesa s hmotnost'ou mnohonasobne viacsou, ako je hmotnost’ obiehajuceho telesa

prvy Keplerov zakon

1. Keplerov zdkon: Vsetky planéty obiehaji okolo Slnka po eliptickych drahach, pricom Slnko sa
nachadza v ich spolo¢nom ohnisku

druhy Keplerov zakon

2 Keplerov zakon: Plochy opisané sprievodicom planéty za
jednotku Casu su konstantné

sprievodic planéty je tiseCka, ktord spaja stred planéty a Slnka;
pri pohybe planéty po elipse sa dizka sprievodi¢a ment, 1
najkratsia je v perihéliu (najvécsia rychlost’ planéty) a najdlhsia

je v aféliu (najmensia rychlost’ planéty)

\b)

treti Keplerov zakon

3. Keplerov zakon: Pomer druhych mocnin obeznych dob sa rovna pomeru tretich mocnin
hlavnych poloosi ich trajektorii

2 3
I _a
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zo vztahu pre hmotnost” dvojhviezdy mdézeme ziskat' zovSeobecneny tvar treticho Keplerovho
zakona:

4r* 3 (Mer)T2 47

Pl 3 -

k T r K

na pravej strane vyrazu su len konStanty, takZe tento vztah plati pre T'ubovolné dve telesa
s hmotnostami M, m obiehajuce okolo seba vo vzdialenosti s obeznou dobou 7. Ked’ je jedna

dvojica charakterizovana veli¢inami s indexom / a druha s indexom 2, plati:
3 2
w_I M, +m)
3 2
rno T (M » T, )

o M+m=

5.4 Ziarivy vykon

jednou zo zékladnych charakteristik hviezd je Ziarivy vykon L

je to celkovy vykon Ziarenia, vysielany celym povrchom hviezdy do celého priestoru

ziarivy vykon hviezdy je dany jej povrchovou teplotou a obsahom jej povrchu. Hviezda Zziari
priblizne ako ¢ierne teleso, potom pri efektivnej teplote jej povrchu 7, sa intenzita vyZarovania

hviezdy rovna aT;, kde 0 =15,67.10° W.m?.K* je Stefanova-Boltzmanova konstanta. Plo$ny

obsah povrchu hviezdy je 47R’; teda plati:

o L=4R’cT), [L]=W
pre Ziarivy tok ®., dopadajici kolmo na plochu s obsahom S vo vzdialenosti 7 od hviezdy, plati:

S

o b =Ll —, [@,]=w
v astronOmii sa pouziva pojem hviezdna magnituda. Vyjadruje pozorovanu jasnost hviezdy.
Historicky vzniklo rozdelenie hviezd podl'a ich jasnosti do Siestich magnitad. najjasnejsSie boli
hviezdy prvej magnitudy, najslabsie (okom viditeI'né) hviezdy boli Siestej magnitudy.
tieto zdanlivé hviezdne magnitidy nepodavaji informdciu o skuto¢nych ziarivych vykonoch
hviezd, a preto bola definovana absolutna hviezdna magnituda M ako magnitida prepocitana na
vzdialenost’ 10 pc

5.5 spektra hviezd

informécie o hviezdach a vesmire ziskavame predovSetkym Studiom elektromagnetického
ziarenia, ktoré dopadé na povrch Zeme
spektra hviezd st jednym z hlavnych zdrojom informacii o hviezdach. Spektrum hviezd a inych
kozmickych objektov sa zvycajne skladd zo spojitého spektra ana jeho pozadi st absorpcné
(tmavé) a emisné(jasné) Ciary.
o  zo spojitého spektra mozno odhadnut’ efektivnu povrchovu teplotu
o zabsorpénych aemisnych spektier ziskavame informdcie o chemickom zloZeni hviezd
(Ziarenie, ktoré k nam prichadza, vnika vo fotosfére, ktora tvori viditelny povrch hviezdy
aje najnizSou vrstvou hviezdnej atmosféry. Vo fotosfére vznikd Ziarenie so spojitym
spektrom. Vo vonkajSich vrstvach fotosféry a v atmosfére nad fiou sa pohlcuje ziarenie
s vinovymi dizkami zodpovedajucimi prechodom medzi stacionarnymi stavmi atomov
prvkov, z ktorych sa atmosféra sklada.)
o zo spektralnych ciar ziskavame informéciu o tom, akou rychlost’ou sa hviezda od nas
vzd’al'uje, alebo sa k ndm priblizuje (pomocou Dopplerovho javu):
= ked sa hviezda od pozorovatela vzd'al'uje rychlostou v, vinové dizky spektralnych
Giar sa zvacsuju (posuvaju sa k Cervenému koncu spektra. Pre vlnovi dizku
vysielaného Ziarenia plati:

e 1 :cT+vT:(c+v)T:(1+chT:(l+Kj/1
c c



= ked sa hviezda k pozorovatelovi priblizuje rychlostou u, spektralne Ciary sa
posuvaju k fialovému koncu spektra; plati:

.« A =cT—uT:(c—u)Tz[l—ﬁch:(l—ﬁj/z
C C

5.6 zakladné udaje o hviezdach

5.6.1

5.6.2

charakteristika Slnka:

o hmotnost’: Mvi = 1,99 . 10°° kg

o polomer: Rv = 6,96 . 10°m

o povrchovd teplota: Tm =5 770 K

o Ziarivy vpkon: Lm = 3,83 . 10° W
hmotnosti ostatnych hviezd sa od hmotnosti Slnka velmi neodliSuji. Najmens$ie pozorované
hmotnosti hviezd su radovo 0,01 Mwm, najhmotnejSie hviezdy dosahuji hmotnost’ 100 Mwm.
polomery hviezd st v intervale od jednej stotiny Rwm (tzv. bieli trpaslici) az po takmer 1 000 Rm
(Cerveni nadobri)
ziarivé vykony hviezd st vo velkom rozpiti, od 10* Lm do 10° Lm. Spektrum Ziarenia vysielaného
hviezdou zavisi od vel'kej miery od jej povrchovej teploty. RozliSujeme spektralne triedy, ktoré
podla klesajucej teploty oznacujeme pismenami O, B (viac ako 20 000 K), A, F, G, K (4 000 K),
M (2 000 K). Slnko patri do triedy G.
chemické zloZenie hviezd nezéavisi od ich velkosti. hlavnymi zlozkami su vodik — 70 %, hélium —
25 % zvySok pripada na ostatné prvky

zdroj energie vo hviezdach

hviezdy st v podstate velké plynné gule, ktoré¢ tvori ¢iasto¢ne alebo celkom ionizovany plyn —
plazma. Stavové veliCiny zéavisia od vzdialenosti 7 od stredu.
v Slnku a vo hviezdach rovnakych alebo mensich ako Slnko je v centralnej oblasti teplota menSia
ako 2.107 K. Za tychto podmienok mozu prebiehat termonukledrne reakcie, pri¢om prevlada
proton-protonovy ret’azec

o zacina sa zrazkou dvoch protonov, pri ktorej vznikd deuteron, pozitrén a neutrino.

deuterén reaguje a d’al$im proténom, vznika jadro ; He a vyZiari vysokoenergicky foton y.
Jadro ; He reaguje s d'al$im jadrom ; He , pri¢om vznikne jadro ; He a dva protony:
Ip+Hip—iD+e" +v
= D+p>He+y
3 3 4 1 1
,He+;He—He+ p+p
o do tychto reakcii vstupuje 6 proténov, vystupuje jadro ; He a dva protony. Jadro ;He je
velmi silne viazané ajeho hmotnost’ je o4m mensSia ako stcet hmotnosti Styroch
proténov. Celkova energia uvolnena pri vzniku jadra ; He zo $tyroch protonov je:

" AE =Am.c? =262MeV

stavové diagramy hviezd

T,
na tomto diagrame je kazda hviezda znazornena bodom so stiradnicami log?@/ na vodorovnej osi

a log— na zvislej osi (7. je efektivna povrchova teplota hviezdy v kelvinoch, L je Ziarivy vykon
0
hviezdy, Lo ziarivy vykon Slnka). slnku zodpovedd bod so  suradnicami



Te
log?f = log 5780 = 3,76; logLizloglzo. Na diagrame si vyznaCené aj priamky, ktoré

0

klesaji smerom doprava. Kazda priamka zodpoveda istej hodnote logRi, kde R je polomer

hviezdy, Ry polomer Slnka. Vyplyva to zo ziarivého

vykonu: log,~ og K-
o L=4aR’0T,; ked tento vzfah predelime ¢+ ) B3
vyrazom pre Ziarivy vykon Slnka, dostaneme: > T Nadobri e
L R T; A Ml g )
— =-——7; odtial' logaritmovanim aupravou 37 cerven OPT
Ly Ry Ty 2+ H\HH‘ m
, [fre
dostaneme: 1 hlaVnta i T
s ostupnost’ iy 41
I Tef R TO 0 . p p ”III\||”||IHHHIHH\”,
» Jog— =4log— +2log— —4log— 1+ Snkd Mgl
L, K R, K il
= ztejto zavislosti dostaneme sustavu £
priamok; pricom kazdej hviezde zodpoveda il

jeden bod na stavovom diagrame
- vicsina hviezd sa nachadza na hlavnej postupnosti: Nad
flou su vetvy obrov a nadobrov (polomery 10 az 100-krat vacsie ako Slnko); pod fou je vetva
bielych trpaslikov (100-krat mensie polomery ako Slnko)

5.7 vyvoj hviezd

- hviezdy vznikaju z medzihviezdneho plynu obsahujuceho prevazne vodik. Velké mracno plynu sa
postupne zmrStuje vplyvom gravitaénych sil. Hmotnost’ plynu, pri ktorej sa takéto zmrstovanie
zacina, je ovela vécSia ako hmotnost’ typickej hviezdy. Plyn sa zohrieva a vznikaji miestne
nestability. Zohrievanie plynu ja sposobené zvicSovanim kinetickej energie jednotlivych molekul.
Vznikaju miestne zhustenia, zktorych vznikaju hviezdy. zcelého mra¢na plynu vznika
hviezdokopa.

- po dostatocnom zmenseni objemu a zohriati zacina vnutri hviezdy prebiehat’ termojadrova syntéza
proton-protébnovym retazcom. hviezda zacina ziarit. Tomuto Stadiu zodpoveda vstup na hlavna
postupnost’. Miesto na hlavnej postupnosti zavisi od jej hmotnosti. Obdobie, v ktorom je hviezda
na hlavnej postupnosti, je pomerne stabilné.

- ¢im ma hviezda vac¢Siu hmotnost, tym rychlejSie spotrebuje zasobu vodika(SInko spotrebuje 10 %
svojej zasoby vodika asi za 10'°rokov). Po spotrebovani 10 % az 12 % vodika v centralnej oblasti
vznikne héliové jadro a hviezda zvéacsuje svoj objem. Povrchové vrstvy chladni a meni sa farba
hviezdy — hviezda sa stava cervenym obrom a opusta hlavnu postupnost, pricom vznikaju jadra
taz§ich prvkov. Stadium &erveného obra je ovel'a menej stabilné.

5.8 zaverecné stadia zivota hviezd

- ked’ sa hviezda dostane do Stadia ¢erveného obra, za¢ne sa zmrStovat a jej d’alsi osud zavisi od jej
hmotnosti
- hviezdy s hmotnost’ami mensimi ako 1,4 My
o zmrStovanie hviezdy sa zastavi tlakom elektronového plynu, no to nastane az pri vel'mi
malom objeme hviezdy (hviezda s hmotnost'ou Slnka mé v tomto §tddiu polomer radovo
rovnajuci sa polomeru Zeme)
o tieto hviezdy sa stavaju bielymi trpaslikmi; ich hustoty su obrovské; energia, ktoru ziskali
pri zmr$tovani, im staci na to, aby si hviezda este dlho udrzala vysoku teplotu
- hviezdy s hmotnost'ou 1,4 My az 5 My
o pri tychto hviezdach nestaci tlak elektronového plynu zastavit' ich zmrStovanie. Vnutri
hviezdy prebieha reakcia, ktorou z elektronov a protonov vznikaji neutrony:



o

" e +tpo>n+v
z neutréonov v centralnej oblasti vznikne neutrénova hviezda. Je to Utvar pripominajuci
obrovské atdomové jadro, ktoré sa sklada len z neutronov. objem centralnej ¢asti hviezdy sa
prudko zmensi. Pri dopade vonkajSich vrstiev do jej centra vznikd rdzova vlna, ktora pri
ceste spat’ (smerom k vonkajSim vrstvam hviezdy) vymrs$ti znacna Cast’ materidlu do
medzihviezdneho priestoru. pri vybuchoch sa uvol'ni velkd energia a hviezda kratku dobu
ziari vel'mi intenzivne. Hovorime o vybuchu supernovy.

- hviezdy s hmotnost’ou viicSou ako priblizne 5 My

©)

polomer hviezdy sa ustavicne zmenSuje asuCasne tym sa zvdcSuje aj intenzita
gravitatného pola na jej povrchu. Po zmenSeni polomeru hviezdy pod istdi hranicu je
gravitacné pole hviezdy také silné, ze Ziadne teleso (ani Ziarenie) nemoze hviezdu opustit’.
hviezda, pri ktorej prebehol gravitaény kolaps, nazyva sa ierna diera. Ciernu dieru
nemozno vidiet,, pretoze nevysiela ziadne Ziarenie.

5.9 vznik naSej planetarnej sustavy

- Kantova-Laplaceova hypotéza:

o

tito vedci predpokladali, ze Slnko spolu s ostatnymi telesa vznikli z jedného zhustenia
medzihviezdnej hmoty. Vzhl'adom na to, Ze vSetky planéty obiehaji okolo Slnka jednym
smerom, muselo toto lokélne zhustenie od zaciatku rotovat’. pod vplyvom gravitacnych
a zotrvacnych sil sa rotujice mracno medzihviezdneho plynu postupne menilo na plochy
rotujuci disk. v jeho strede vznikalo zhustenie, z ktorého sa neskdér vyvinulo Slnko.
v okrajovych castiach rotujuceho disku vznikali menS$ia zhustenia, z ktorych sa utvorili
zarodky planét aokolo nich dosial neskondenzovany prach aplyn. V Slnku zacali
prebiehat’ termonuklearne reakcie, zo Slnka sa vymrstilo mnoho castic, vznikol slne¢ny
vietor, ktory vytlacil zo slnec¢nej stistavy zvySok neskondenzovaného plynu a prachu.

5.10Struktara a vyvoj vesmiru
- slne¢na ststava je sucastou Galaxie:

©)
@)
©)
@)

hmotnost Galaxie: Mg = 1,4 . 10" Mwu
priemer disku: 30 kpc = 10" km
hribka disku: 2 kpe = 1016 km

pocet hviezd: 10"

- asi 30 galaxii tvori miestnu skupinu galaxii. Priemer miestnej skupiny galaxii je asi 1,5 Mpc.
Okrem malych skupin galaxii, ako je miestna skupina galaxii, s vo vesmire aj vel'ké zhluky
galaxii, nazvané kopy galaxii. Tieto obsahuju stovky az tisice galaxii a ich priemery su takmer
10 Mpc. Najvacsimi znamymi Struktirami vo vesmire st nadkopy galaxii.

@)
@)
@)
@)
@)

typickad priemernd vidialenost’ hviezd v Galaxii: 2 pc
typicky priemer galaxie: 30 kpc

typicka vzajomna vzdialenost’ galaxii v kope: 700 kpc
typicky priemer kopy galaxii: 3 Mpc

typické rozmery nadkop galaxii: 30 Mpc

- americky astronom Edwin Hubble zistil, ze galaxie sa od nas vzd’al'uju, pricom rychlost, akou sa
ista galaxia vzd’al'uje, je priamo Uimerna jej vzdialenosti 7:

©)

km.s™
Mpc

v = Hr, kde H je Hubblova konstanta: H = (75+25)

- stéasny stav vesmiru vznikol rozpinanim hustého a horticeho stavu latky pred 10 . 10°-20 . 10°
rokmi — vel’ky tresk (z obdobia, ked’ bol vesmir teplejsi a ked’ hustota latky v iom bola vicsia ako
dnes, pochadza reliktové (zvySkové) Ziarenie, ktoré zodpoveda ziareniu Cierneho telesa s teplotou
asi 2,7 K)



