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1. Uvod

Fyzika je zakladem vSech technickych obori. K velkému ocenéni vyznamu fyziky
doslo v r. 2005, kdyz tento rok byl vyhlaSen Valnym shroméazdénim OSN jako Svétovy rok
fyziky. Nepochybné se tak nestalo ndhodou, ale stalo se tak proto, ze na odpovédnych mistech
si pln¢ uvédomuji vyznam védy pro lidstvo a jeji nezastupitelné misto v rozvoji civilizace.
Dokladem toho byl uz rok 2000, ktery byl vyhlaSen Svétovym rokem matematiky.

Fyzika jako zakladni pfirodni véda si podobné ocenéni jisté zaslouzila. Vzdyt
piedstavuje Givahy s nejvySSim stupném abstrakce a zasahuje do mnoha obort (techniky,
chemie, biologie, mediciny a pod.), prostfednictvim technickych vymozenosti usnadiuje Zivot
kazdému z nas a v 1ékatskych aplikacich zachranuje mnohym lidem i zdravi.

Symbolicky byl zvolen pravé rok 2005, nebot’ v tomto roce uplynulo 100 let od
nekterych vyznamnych fyzikdlnich objevili, zejména od praci Alberta Einsteina v oborech
teorie relativity, kvantové mechaniky a statistické fyziky, napiiklad objev fotonu spadéd do
vSech téchto obora. Prelom 19. a 20. stoleti byl velmi bohaty na pfevratné objevy nejen ve
fyzice a od r.1901 se udéluji Nobelovy ceny.

Vyhlasenim Svétového roku fyziky je v globalnim méftitku ‘zdiraznén vyznam
ptirodnich véd v historickém vyvoji. Byla to ptilezitost k priblizeni védy SirSim vrstvam a k
posileni pozice piirodovédct v jejich dlouholetém boji s okultisty a Sarlatany teSicimi se u
laické vetejnosti tradi€né vyssi popularité. Vefejnost ma Casto rad¢ji zahady a tajemno s nimi
spojené a po serioznim védeckém vysvétleni ani netouzi. Mdalo kdo je totiz ochoten vénovat
cas a usili k zvladnuti alespont zakladl pfirodnich véd, aby mohl objektivné chépat show
predvadeénou Sarlatany. Velmi nas mrzi, ze neznalost ptirodnich véd a zejména matematiky se
stala trendem dneSni doby, byva pouzivana jako nastroj ke zvySeni popularity ¢i prestize a
dokonce vétsinou uspesné. Mezery naptiklad v gramatice, jazykoveé vybaveé ¢i historii by asi
malokdo ptizndval tak ochotné. To je ale nebezpecné praveé tim, ze osoby chlubici se touto
neznalosti jsou pro-mnoho lidi vzorem, zejména pro mladou generaci a proto je ukolem
zejména pracovnikl univerzit i ostatnich Skol, akademie véd a védeckych spolecnosti bojovat
proti tomuto trendu.

Fyzikalni veli¢iny a jednotky

Fyzika je védni obor, ktery se zabyva obecnymi piirodnimi zakonitostmi, nazev
»fyzika® pochazi z feckého slova ,fysis-piiroda®. Popis vSech vySetiovanych zakonitosti je
zalozen na vySetfovani vzajemného. vztahu mezi fyzikalnimi veli¢inami. Pfi kvantitativnim
popisu téchto zakonitosti musime kazdé fyzikalni veliing pftifadit pfisluSnou jednotku.
Fyzikalni veli¢inu oznacujeme ur¢itym symbolem (napiiklad pro hmotnost pouzivame symbol
m, pro délku symbol /). Jednotku libovolné veli¢iny X pak oznacujeme [X]; tedy napiiklad
[m]=kg Cteme takto: jednotka hmotnosti je kilogram. Pak mérna veli¢ina X je dana
soucinem tzv. ¢iselné hodnoty veliCiny {X} a pfislusné jednotky této veliiny

X ={X} . [4].

Soustava vSech fyzikalnich veli€in je zaloZena na jistém poctu zakladnich fyzikalnich
veli¢in, které byly pfijaty konvenci a jsou nezdvislé na ostatnich fyzikélnich veli¢inach.
VSechny tyto ostatni fyzikalni veli¢iny se nazyvaji veli¢iny odvozené. Miizeme je odvodit ze
zékladnich veli¢in na zaklad¢ defini¢nich vztahi nebo fyzikalnich zékont, které vyjadiuji
vztahy mezi nimi. V tab.1.1 jsou uvedeny vybrané fyzikalni veliciny.

Mezinarodni soustava SI je soustava jednotek, ktera byla piijata v roce 1960 na XI.
Generalni konferenci pro vahy a miry v Pafizi. Soustava SI déli jednotky do ndsledujicich
skupin
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a) Jednotky zakladni — je definovano 7 zdkladnich jednotek pro 7 zékladnich fyzikalnich
veliin. Jsou to: metr (m) pro délku, kilogram (kg) pro hmotnost, sekunda (s) pro cas,
ampér (A) pro elektricky proud, kelvin (K) pro termodynamickou teplotu, mol (mol)
pro latkové mnozstvi a kandela (cd) pro svitivost. Definice zékladnich jednotek jsou
uvedeny i v normé CSN 01 1300.

b) Jednotky odvozené jsou jednotky odvozené ze zakladnich jednotek SI na zikladé
defini¢nich vztahii piislusné fyzikélni veli¢iny, nebo fyzikalniho zékona. Né&které
odvozené jednotky maji nazvy po vyznamnych osobnostech (newton, pascal, joule,
watt, coulomb, ohm, atd.). Napt. jednotka pro elektricky naboj C= A.s (coulomb
rovna se ampér krat sekunda). Rozmérem jednotky rozumime jeji vyjadieni
v zékladnich jednotkach. Rozmérem coulombu je tedy ampér krat sekunda.

c) Jednotky doplitkové — soustava SI ma dvé dopliikkové jednotky, a to radian (rad) pro
rovinny uhel a steradian (sr) pro prostorovy uhel. S témito jednotkami se pracuje jako
s bezrozmérnymi jednotkami odvozenymi. Doplikové jednotky se podle uvazeni
mohou ¢i nemusi ve vyrazech uvadét (napt. jednotku thlové rychlosti mizeme psat
jako rad . s, nebo jen s™).

Nasobné a dil¢i jednotky SI se tvofi pomoci pfedpon pfidavanych k ndzvu jednotky. Tyto
predpony zvétSuji ¢i zmensSuji rozsah jednotky. Vzdy se jedna o dekadické nasobky nebo dily,
které zakladni nebo odvozenou jednotku soustavy SI zvétsuji ¢i-zmensuji po ndsobcich 10 .
Pichled n “Cast¢™” uzivan® hp*eln® SIs Hlusje 'ch “znam . m.a symbol m je v iab.1.2.

Vedlejsi jednotky nepatii do soustavy SI, jsou uvedeny vnormé CSN 01 1300 z roku
1987, ktera je dovoluje trvale pouzivat. Je to napiiklad minuta, hodina, den, hektar, tuna,
elektronvolt. V soustavé jednotek SI jsou vSechny odvozené jednotky vyjadiené pomoci
jednotek zékladnich tak, ze ciselny soucinitel mezi zdkladnimi-jednotkami se rovnéd jedné
(napt. IC=1A. 1s).

V nékterych vztazich se vyskytuji fyzikalni konstanty, které jsou stanoveny s urcitou
(dnes uz dosti vysokou) ptesnosti. Nékteré dilezité fyzikalni konstanty jsou uvedeny v
tab.1.3.

Fyzikalni velic¢iny skalarni a vektorové, vektorové operace

Ve fyzice pracujeme ;s veli¢inami, které -mohou- byt skalarni, vektorové nebo
tenzorové. Skalarni veli¢ina ma pouze velikost a je vyjadiena €islem s pfislusnou jednotkou.
Vektorova veli¢ina ma velikost a orientovany smér a v kartézském ortonormalnim systému o
n dimenzich je vyjadifena uspotfddanou n-tici slozek s piislusnou jednotkou a muize byt
znazornéna orientovanou useCkou. Tenzorova veli¢ina je vyjadfena slozkami matice (nxn)
s ptisluSnou jednotkou. Ve fyzikalnich rovnicich se jednotky na levé stran¢ musi vzdy rovnat
jednotkdm na pravé stran¢ a na obou stranach rovnice musi byt bud’ skalér, nebo vektor, nebo
tenzor.

Prikladem skalarnich veli¢in mize byt ¢as, hmotnost, prace, vykon, teplo, teplota,
ucinnost, potencial pole. Ptikladem vektorovych veli¢in muze byt rychlost, zrychleni,
hybnost, sila, moment sily, intenzita pole. Smér vektoru a, ktery je zndzornén orientovanou

Gise¢kou AB, je dan smérem poloptimky 4B. Smér vektoru v sob& zahrnuje i orientaci

vektoru, kterou pii grafickém zndzornéni vektoru orientovanou use¢kou vyznacujeme Sipkou.
Délka orientované Usecky ve zvoleném méfitku odpovida Ciselné hodnoté této veliCiny.
V grafické symbolice nad symbol veli¢iny umistime Sipku, v nékteré literatufe se oznacuji
vektorové veliC¢iny tuénymi symboly, napft. (vektor a, nebo a ).
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Opacné vektory A, -4 jsou vektory, které maji stejnou velikost, ale jejich smér je
opacny.

Uvazujme kartézsky systém soufadnic o tfech dimenzich a vektorové pole, kde
vektory 7, /, k jsou jednotkovymi vektory ve sméru kladné orientace os x, y, z (viz obr.1.1).

Potom libovolny vektor A mizeme vyjadiit jako A= A+ Ay]' + Azlg , kde 4,,4,,4, jsou
slozky vektoru A= (Ay,A,,4,) (viz obr.1.2). Opacny vektor — A ziskdme vynasobenim
viech slozek vektoru A &islem -1. Velikost vektoru A odpovida délce orientované usecky a

je definovana vztahem ‘;1‘ =A4= 1/A)f + Ai + AZ2 . Plati 4, =A-cosa, A,=A4-cosp,

A, = A-cosy, kdeuhly «, fa y jsou uhly, které svira vektor A s osami soufadnic x, v, Z.

Obr.1.1 Jednotkove vektory ve sméru kladneé orientace os x, y, z.
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Obr.1.2 Slozky vektoru 4.

Soucet libovolnych dvou vektora A, B je definovan vztahem
A+B=(4,+B,)i +(4,+B,)j+ (4, +B)k,
rozdil vektori mizeme vyjadfit podle téhoz vzorce jako pricteni opaéného vektoru, ktery ma
vSechny slozky vynasobeny ¢islem (—1). Soucet vektort je komutativni, plati A+B=B+4.

!

Obr.1.3 Soucet a rozdil vektori.

Skalarni soucin vektori A, B znaceny A.B je definovan A.B =‘;1‘ ‘B‘ cosa, kde «

je uhel, ktery spolu oba vektory sviraji. Vysledkem je skalar. Plati pro n¢ho A.B= ZA,B[ ,
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kde A4;, B; jsou i-té slozky vektort A, B. Skalarni sougin je komutativni, plati AB=B.A.
Skalarni sou¢in mé& nulovou hodnotu v piipadé¢ kolmych vektori a maximalni hodnotu
v piipad¢ rovnobéznych vektora.

Vektorovy soucin vektori A, B znaceny Ax B je definovén jako determinant matice

ik
AxB = A, A, A.|. Pokud determinant rozvineme podle prvniho fadku, mizeme vztah
B, B, B.

upravit do tvaru AxB= f(AyBZ —A.B))+ j(Asz —-AB )+ IE(AXB)/, —A4,B,). Vysledkem je

vektor. Vektorovy sou€in neni komutativni, zdménou pofadi Cinitell zménime vysledny
vektor na opacny. Vektorovy soucin je kolmy na oba Cinitele a tvofi s nimi pravotoCivy
systém (mizeme pouzit pravou ruku jako mimotechnickou pomucku, palec ve sméru prvniho
Cinitele, ukazovacek ve sméru druhého cinitele, prostiedni¢ek ukazuje smér vektorového

souc¢inu). Pro velikost vektoroveho soucinu plati ‘,leé‘ =‘;1‘ ‘E‘ sina, kde o je-hel, ktery

spolu-oba o 7 LT Tkast ve' rovéhe sud Tinu mé rulsvou hednoniv piipade

rovnnbézn_ % oktor® 7 jain” Lo w0 L v pii] dé cImycen e cicra.

V' kartézském systému  sourfadnic jsou ptisobenim ' vektorového operdtoru nabla
-~ 0. 0+ 0 ) . :
V=—1i +— j + —k definovany nasledujici diferencidlni operatory:
ox Oy~ 0Oz
a) GRADIENT - gradp=Vg= 9 i+ ﬁ(p]+ op k, kde—@=p(x,yz) je skalrni
ox  Jdy" Oz
veliCina. Gradicaijo cotiuivin, moiv nuwsuenu bodu ve-skalarnfin poli p##azuje vektor.
Smér vektoru m#i ve em&ru nejvéisiho rustu hodnot ve s ~alarni n poli.
Lur S lpa OA, o4
b) DIVERGENCE - div4d=V.4= o4, +—+ d

Z

ox 1 0y Oz

kazdému vektoru A = Ad + Ay] + Azl; ve vektorovém poli ptitazuje skalar.

DU W b, o4 - ~( A
¢) ROTACE - rotA:VxA:i(é’Az— y]+j(ﬂAx—é’Az]+k( y—anJ, kde

.Divergence je zobrazeni, které

oy 0z oz Ox ox Oy
- JA - - A
(ro‘[A)V o il ; (rotA), _| 24 oA ; (rotA)Z = r 94 Jsou slozky
’ dy Oz g oz  Ox ox Oy
vektorového soucinu VxA. Rotace je zobrazeni, kter¢ kazdému vektoru

A= Ad + A},] + Azlg ve vektorovém poli ptifazuje vektor.
o & 7

Operator vytvotreny skaldrnim sou¢inem dvou operatorii nabla VV=A= st—5+—
ox” oy 0Oz

se nazyva Laplaceliv operator s ozna¢enim A .
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Tab.1.1 Jednotky SI a rozméry vybranych fyzikalnich veli¢in

Veli¢ina Jednotka Rozmér

nazev znacka nazev znacka
kmitocet, frekvence v hertz Hz s
délka, vinova délka [ A |metr m m
vinocet o |reciproky metr m’ m’
hustota, mérna hmotnost p,s | kilogram na krychlovy metr kg.m™ kg.m
plosné hustota pa | kilogram na ¢tvereény metr kg.m™ kg.m
sila F |newton N m.kg.s?
tiha G newton N m.kg.s”
impuls sily, hybnost I, p |newton sekunda N.s m.kg.s"
moment sily M |newton metr N.m m” kg . s
tlak P pascal Pa m' kg.s?
modul pruznosti v tahu E pascal Pa m'. kg .s?
modul pruznosti ve smyku G |pascal Pa m' kg.s?
prace A, W |joule J m”. kg . s
energie W, E : |joule J n’, kg, s
vykon P watt \% m”. kg .'s”
intenzita zvuku 1 watt na ¢tvereCny metr W.m? kg.s?
teplota t, T |kelvin K K
teplo ( mnoZstvi tepla ) Q |joule J m’. kg. s
tepelnd kapacita K |joule na kelvin J.K! m”kg .s2.K'
meérna tepelna kapacita c joule na kilogram a kelvin [ J. K kg |- m’ s2.K"
elektricky proud 1 ampér A A
elektricky naboj 0, g |coulomb C A
napéti U |volt A% m’kg s> A"
elektricky potencial @,V |volt \Y m’ kg .s”.A”
intenzita el. pole E" - |volt na metr Vim! | m kg .s” AT
elektricka indukce D coulomb na ¢tvereény metr: | C . m™ Als.m?
el. indukéni tok w~ {coulomb C A.s
el kapacita C. | |farad F mZkg's'A?
el. odpor R ohm Q m* kg .57 A
el. vodivost G . |siemens S m2kg'.s’ A’
rezistivita o /| ohm metr Q.m m’ kg s7.A”7
magnetickd indukce B tesla T kg s2A"
mg. induk¢ni tok @ |weber Wb m’kg s2A™
indukcnost L henry H m’kg .s2.A™
aktivita A becquerel Bq 57!
preménova konstanta A (jedna) za sekundu s !
¢as, poloc¢as pfemény t, T;» |sekunda S S
linearni soucinitel 4 |reciproky metr m’ m’
zeslabeni
polotloustka d;» |metr m m
davka D |gray Gy m’.s”
davkovy ptikon D gray za sekundu Gy.s" m’.s”
davkovy ekvivalent H |sievert Sv m’.s”
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Tab.1.2 Ptedpony pro tvorbu nasobnych a dil¢ich jednotek. Pfedpony oznacené
hvézdickou nepatti do soustavy SI.

Piedpona Pomér k vychozi Ptedpona Pomér k vychozi
jednotce jednotce
nazev znacka nazev znacka
exa E 107 deci * d 10”
peta P 10" centi * Cc 10~
tera T 10" mili m 10”
giga G 10° mikro u 10°
mega M 10° nano n 10”
kilo k 10° piko p 107+
hekto * h 10 femto f 107"
deka * da 10’ atto a 10"°
Tab.1.3 DuleZité fyzikalni konstanty. Cislo v zdvorce udava velikost chyby
poslednich dvou cifer.
Nazev Znacka Hodnota
normalni tithové zrychleni 2 9,80665 m §°
gravita¢ni konstanta k 6,67259(85) . 10" 'm’ kg s
molarni plynova konstanta R 8,314510(85) J.K'.mol’
Boltzmannova konstanta k 1,380658(12).. 10 J. K
Avogadrova konstanta Ny 6,0221367(36). 10> mol”’
elektricka konstanta & 8,854187817 .10 F.m™
magnetickd konstanta Ly 41,107 N.A?
rychlost svétla ¢ 2,99792458 . 10° m.s”
Faradayova konstanta ¥ 9,6485309(29) . 10* C.mol’
elementérni niboj e 1,60217733(49) . 107 C
e
mérny naboj elektronu - 1,7588047(49) . 10" C. kg'!
atomov4 hriictnostni jednotka ol T 1L,6605402(10) . 1077 kg
klidova hmotnost elektronu m, 9,1093897(54) . 10™" kg
klidova hmotnost protonu m, 1,6726485(86) . 10~ kg
klidovd hmotnost neutronu my, 1,6749543(86) . 10’ kg
Rydbergova konstanta R., 1,0973731534(13) . 10’ m”’
Stefanova-Boltzmannova konstanta o 5,67051(19) . 10° W.m>.K™*
Wienova konstanta b 2,89780(40) . 10° m.K
Planckova konstanta h 6,6260755(40) . 10" J.s
molarni objem ideélniho plynu za Vin 22,41383(70) . 10” m’.mol”
normalnich podminek
hmotnost Slunce Ms 1,9891 . 10" kg
hmotnost Zemé my 5,976 . 10%* kg
polomér Zem¢ vz 6,37 . 10°m
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2. Kinematika hmotného bodu

Mechanika

Mechanika je ¢ast fyziky, ktera se zabyva vySetfovanim mechanickych pohybu téles.
Pro zjednoduseni tvah casto pouzivame jako aproximaci misto skuteCnych téles pojem
"hmotny bod". Skutecné téleso tak nahradime bodem o hmotnosti rovnajici se hmotnosti
télesa. To znamena, Ze zanedbdvame rozméra télesa. To mizeme udélat v ptipad€, Ze rozméry
télesa jsou malé v porovnani s drahou, po které se pohybuji a neuvazujeme rotaci télesa.
Mechaniku miizeme obecné rozd¢lit na statiku, kinematiku a dynamiku. Statika se zabyva
télesy ve statické rovnovaze, kinematika pohyb pouze popisuje a dynamika zkouma pticCiny
pohybu.

Klasicka mechanika se zabyva pohyby hmotnych bodt a téles, jejichz rychlosti jsou
malé ve srovnani srychlosti svétla ve vakuu. Klasickd mechanika je. zaloZena na
Newtonovych pohybovych zakonech (newtonskd mechanika). Relativistickd mechanika se
zabyvé pohyby o rychlostech bliZicich se rychlosti svétla ve vakuu a vychézi z Einsteinovy
specialni teorie relativity.

Kinematika hmotného bodu

Kinematika popisuje ruzné druhy pohybu téles a hmotnych bodii, aniz by se zabyvala
pfi¢inami vySetfovaného pohybu, tj. silami. T¢leso je hmotny objekt, ktery se v prostoru
pohybuje. Hmotny bod nema zaddné rozmeéry, jeho poloha v prostoru je tedy v kazdém
okamziku jednoznacné uréena tfemi souradnicemi soufadnicového systému. Hmotny bod ma
tedy tfi stupn€ volnosti - tfi soufadnice, ve kterych se muze pohybovat.-Jako vztaznou
soustavu nejcastcji volime kartézskou soustavu tfi vzajemné kolmych os x, y, z, kterou
spojujeme s vhodné zvolenym mistem na povrchu Zemé. Miuizeme vsak volit i1 jinou vztaznou
soustavu, naptiklad souradnice sférické ¢i cylindrické. Naopak skutecné téleso mize navic
jeste rotovat kolem tii os, ma tedy Sest stupiii volnosti.

Polohovy vektor 7 daného hmotného bodu 4 je vektor, jehoz pocateni bod je
v pocatku zvolené vztazné soustavy a koncovy bod je v.misté 4, ve kterém se hmotny bod
nachazi, jak ukazuje obr.2.1. Trajektorie hmotného bodu je mnozina bodl, kterymi hmotny
bod pii1 svém pohybu prochazi. Tvar trajektorie zavisi té€Z na volbé vztazné¢ho systému. Draha
s hmotného bodu je délka tiseku trajektorie, kterou hmotny bod urazi za ¢as .

A trajektorie

™
Obr.2.1 Polohovy vektor a trajektorie hmotného bodu

Druhy pohybu mtizeme dé¢lit naptiklad podle tvaru trajektorie na pohyby pfimocaré,
ktivocaré, kruhové a pod. ¢i podle zavislosti rychlosti na case na pohyby rovnomérné,
nerovnomérné, zrychlené, zpozdéné, rovnomérné zrychlené a pod. Pfimocary pohyb
hmotného bodu je takovy pohyb, jehoz trajektorie ve zvolené vztazné soustavé je primka.
Ktivocary pohyb hmotného bodu je pohyb, jehoz trajektorie ve zvolené vztazné soustavé je
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kiivka (rovinna ¢i prostorovd). Rychlost (okamzita rychlost) v je vektorova veli¢ina majici
v libovolném bod¢ smér tecny k trajektorii. Rychlost je definovdna jako podil zmény
polohového vektoru Ar¥ =7 —7 a Casu Af=t, —t,, za ktery k této zmén¢ polohy doSlo (za
podminky, ze plati Az — 0), neboli

r, — 1 Ar

V="——r = . 2.1
t, —t, At @1
(o . . AF dF L PR y . ez
Uvéazime-li, Ze im}) m = 4 =v je derivaci drahy podle Casu, je tedy okamzZita rychlost
1> I

touto derivaci. Primérna rychlost v je skalarni veli¢ina uddvajici pomér celkové drahy a
celkového Casu, za ktery hmotny bod drahu urazil, neboli

—_—
v—t . (2.2)

Podle definice je jednotkou rychlosti v soustavé SI [v]=m.s™.

Zrychleni (okamzité zrychleni) a@ je vektorova veli¢ina udavajici pomér zmény
rychlosti’ Av = v, —v, hmotného bodu a ¢asu At =/¢, -1, za ktery k této zméné rychlosti
doslo (za predpokladu, ze At — 0), neboli

Zl:u:£_ (2.3)
Lt At

r~r b’ W v . AV = . 4 . r . W o W r
Uvazime-li opét, ze lnr}) A—:a, je zrychleni derivaci rychlosti podle casu. Primérné
1> t

zrychleni a je skalarni veli¢ina udavajici pomér zmény rychlosti Av a casu Ar, za ktery
k této zméné doslo, neboli

_Av

a. =—.
PAt

(2.4)

Podle definice je jednotkou zrychleni v soustavé SIje [a] =m .s™.

Kinematika primoc¢arého pohybu hmotného bodu

Pohyb rovnomérny ptimocary je pohyb, pii kterém se hmotny bod pohybuje po piimce
rychlosti v o stalé velikosti 1 sméru, tedy velikost zrychleni pohybu a =0, nebot’ derivaci
konstanty je nula. V tomto piipadé neni nutné uvazovat vektorovy charakter veli¢in
popisujicich pohyb (polohovy vektor, rychlost, zrychleni), protoze vSechny tyto veli¢iny maji
smér primky, po které se hmotny bod pohybuje (pohyb probiha v jediné dimenzi). Zavislost
dréhy s na Case t je dana vztahem

§=8,+Vvt, (2.5)
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kde s, je vzdalenost od zvoleného pocatku, kterou mél hmotny bod v €ase ¢ = 0 (tzv. okrajova
¢i pocatecni podminka). Zavislost s =f(¢) (drédha jako funkce Casu) je vyjadiena piimkou,
jejiz smérnice odpovida velikosti rychlosti v. V ptipadé, Ze v ¢ase ¢t =0 je s, =0, prochazi
tato pfimka pocatkem, v pifipad¢ s, #0 je to pfimka rovnob&znd s grafem funkce s=v-¢,
ktera na vertikalni ose vytina usek s,, jak ukazuje obr.2.2.

A

5 =5, T vE

>

Fd

Obr.2.2 Drdhajako funkce casu u pohybu rovnomerného

PtimocCary pohyb rovnomérné¢ zrychleny je takovy pohyb, kde se hmotny bod
pohybuje po piimce s konstantnim zrychlenim a. V- tomto pfipad¢ opét neni nutné uvazovat
vektorovy charakter - veli¢in, kterymi pohyb popisujeme, nebot’  pohyb probihd v jediné
dimenzi. Jestlize pocéate¢ni rychlost hmotného bodu je vs-a pocatecni poloha castice s,, pak
zavislost drahy s na ¢ase t je dana vztahem

s:s0+v0t+%at2 , (2.6)

tedy grafem funkce s =f(f) pro pocate¢ni podminky s, =0, v, =0 je parabola, kterd ma
vrchol v pocatku souradného systému, jak ukazuje obr.2.3. Pro odlisné pocatecni podminky je
podle predchozi rovnice k této parabole prictena piimka o smérnici vy, kterd na ose s vytina
usek s,. Zavislost rychlosti v hmotného bodu na ¢ase ¢ je pak jako derivace funkce (2.6)
dana vyrazem

v=y,+at, (2.7)

tedy grafem funkce v=1(¢) je ptimka, jejiz smernice odpovida zrychleni a, kterd na svislé
ose vytind usek v, jak ukazuje obr.2.4. Pokud funkci (2.7) znovu derivujeme podle cCasu,
dostaneme vztah pro zrychleni a =a, nebot’ zrychleni a je konstantni.

A

=

&= i.:z.z?

>

Obr.2.3 Drdha jako funkce casu u pohybu rovnomérné zrychleného

£
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v=v,tat

o5
=

|
=
.

- >

£ £

Obr.2.4 Rychlost jako funkce casu u pohybu rovnomerné zrychleného

Ptimocary nerovnomérny pohyb je obecnou funkci drahy na €¢ase s = f(z). Pokud ji
muzeme matematicky vyjadiit, miizeme jeji prvni derivaci stanovit zavislost rychlosti na case
a muzeme druhou derivaci stanovit zavislost zrychleni na case. Opakem derivovani je
integrace, tedy obecn¢ mizeme stanovit napiiklad drahu jako integral rychlosti podle'¢asu

s(t) = j v dz + konst. 2.8)

At

V pfipad¢ integrace je vsSak tfeba davat pozor na integracni konstantu. Tuto konstantu
muzeme stanovit z poc¢ate€nich podminek.

Kinematika pohybu hmotného bodu po kruZnici

Kruhovy pohyb je zvlastnim piipadem kiivocarého pohybu, kdy trajektorii pohybu je
kruznice, jak ukazuje obr.2.5. V. ptipadé popisu pohybu hmotného bodu po kruznici je vhodné
zavest nekteré dalsi veliciny.

=i} L

Obr.2.5 Trajektorie kruhového pohybu

Uhlova rychlost @ hmotného bodu je déna podilem thlu A@ = @, —¢,, ktery opise
polohovy vektor hmotného bodu s pocatkem ve stfedu kruznice a odpovidajiciho Casu
At =t, —t, (za ptedpokladu, ze Af — 0). Analogicky k drahové rychlosti je okamzitd (thlova
rychlost derivaci opsaného thlu podle ¢asu
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o=1lim 22 92 (2.9)
A0 At dz

Smér vektoru uhlové rychlosti je kolmy k roving, ve které lezi trajektorie a zachovava
pravotocivy systém. (Jako mimotechnickou pomtcku lze pouzit pravidlo pravé ruky - prsty ve
sméru pohybu a palec ukazuje smér vektoru.) Jednotkou thlové rychlosti v soustavé SI je
[@]=rad.s™. ProtoZe jednotka “radian” je bezrozmérna, nemusime ji uvadét a miizeme té7
psat [w]=s". Analogicky miZzeme definovat i Ghlové zrychleni & jako derivaci Ghlové
rychlosti podle ¢asu, jehoz jednotkou je [&]=s>.

Obvodova rychlost v hmotného bodu pohybujiciho se po kruznici je vektor majici
smér te¢ny ke kruznici a velikost

_As

—as 2.10
At (2.10)

1%

kde ‘As je oblouk kruznice, kterou hmotny bod opise za velice kratkou dobu Az (At — 0).
Pro libovolnou polohu hmotného bodu na kruznici ma vektor obvodové rychlosti vzdy smér
te¢ny ke kruznici a orientaci ma podle sméru vektoru thlové rychlosti. Plati

V=@dxri. @2.11)

Dostredivé (normalové) zrychleni a, (a, ) pisobici na hmotny bod pohybujici se po kruznici
o poloméru 7 je vektor sméfujici vzdy do stfedu kruznice (je kolmy k vektoru obvodové

rychlosti), jak ukazuje obr.2.6. Pro velikost dostiedivého (normalového) zrychleni snadno
odvodime vztah

=w'r. (2.12)

Obr.2.6 Dostredivé zrychleni a obvodova rychlost u rovnomérného kruhového pohybu
Rovnomérny pohyb hmotného bodu po kruznici je takovy pohyb, pii kterém je

velikost rychlosti hmotného bodu pohybujici se po kruznici v libovolném bod¢ stala:
v = konst. Pro takovy pohyb mizeme zavést dalsi veliciny.
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Perioda 7 rovnomérného pohybu hmotného bodu po kruznici je doba, za kterou
hmotny bod opiSe kruznici jedenkrat (doba po které se pohyb znovu opakuje). Jednotkou
periody je [ T]=s.

Frekvence f rovnomérného pohybu hmotného bodu po kruznici je definovana jako
prevracena hodnota obézné doby

f= (2.13)

1
T
Frekvence pfedstavuje pocet period za jednotku ¢asu. Jednotkou frekvence v soustavé Sl je

-1 v c v r vt . ~ 4
[f1=s". Uvazime-li, ze draha po obvodu kruznice je s=2zr, pro rovnomérny pohyb po
kruznici mizeme snadno odvodit nésledujici vztahy

022, (2.14)

27w r

v=or = =27 f. (2.15)

Periodicky pohyb hmotného bodu je takovy pohyb, jehoZz priibéh se pravidelné
opakuje po jisté dobé zvané perioda T. Frekvence takového pohybu je dana vztahem (2.13).

Kinematika harmonického pohybu hmotného bodu

Harmonicky pohyb hmotn¢ho bodu je prikladem  takového periodického pohybu
hmotného bodu. Jednd se o kmitavy pohyb po pifimce, u né¢hoz zavislost polohy na case
muzeme popsat pomoci funkci sinus nebo cosinus. Tyto funkce jsou viici sob€ jen fazoveé
posunuté, zalezi tedy na stanoveni pocate¢nich podminek. Harmonickym pohybem miize byt
napiiklad ‘kmitavy pohyb hmotného bodu na pruZiné nebo bocni primét rovnomérného
kruhového pohybu. Uvazujme primét kruhového pohybu, kdy stfed kruznice trajektorie je
soucasné pocatkem kartézského systému souradnic x,y, na svislou osu y, jak ukazuje obr.2.7.
Obecné plati pro zavislost vychylky na case

y)=y, sin(@ t+¢,), (2.16)

kde y, je maximdlni vychylka neboli amplituda a ¢, je pocatecni faze harmonického
pohybu v ¢ase ¢=0. Funkci vychylky v zavislosti na case y=1f(¢f) je tedy sinusoida
(ptipadné s fdzovym posunutim podle pocatecnich podminek). Uvédomte si, Ze @ =wt je
uhel otoceni, jednotkou uhlu je zde radian, tedy neni mozné dosazovat tthel ¢ ve stupnich!

Zavislost okamzité rychlosti resp. okamzitého zrychleni harmonického pohybu na case
ziskdme prvni resp. druhou derivaci rovnice (2.16)

V(1) =y, @ cos(@ t+9,), (2.17)
a(t)=-y, o sin(w t+@,). (2.18)

Tyto rovnice jsou graficky znadzornény na obr.2.8.
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Obr.2.7 Prumeét kruhového pohybu na osu y
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Obr.2.8 Zavislost vychylky, rychlosti a zrychleni na case pro harmonicky pohyb
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3. Dynamika hmotného bodu

Dynamika je ¢ast mechaniky, kterd vysetiuje pohyb hmotného bodu ¢i télesa tak, ze
zkouma jeho pficiny — sily. Sila mize mit u¢inek:
a) staticky — pfi kterém se deformuje téleso, na které sila ptisobi, ale zlstava pfitom v
klidu (napft. tah, tlak, zkrut a pod.)
b) dynamicky — pfi kterém sila zpiisobuje zménu pohybového stavu télesa (zména
polohy, rychlosti a zrychleni).
Zékladem dynamiky jsou tfi Newtonovy pohybové zékony.

Newtonovy pohybové zakony

1. Newtonlv pohybovy zékon (zdkon setrvacnosti) fikd, ze kazdé téleso (hmotny bod)
setrvava ve stavu klidu nebo pohybu rovnomérném piimocarém tak dlouho, dokud neni
vn¢jS$imi silami pfinuceno tento stav zménit.

Ptitom klid je ten stav, ve kterém se poloha télesa (hmotn€ého bodu) vzhledem ke
zvolené vztazné soustavé neméni. Setrvacnost je vlastnost télesa (hmotného bodu) setrvavat
v klidu nebo pohybu rovnomérném ptrimocarém tak dlouho, dokud na né neptisobi vnéjsi sila
nebo dokud se vyslednice vSech vnéjsich sil na néj ptisobicich rovna nule. VSechny soustavy,
vzhledem ke kterym je téleso (hmotny bod) v klidu nebo:se pohybuje rovnomérné piimocare,
nazyvame pak inercialni (setrvacné) vztazné soustavy.

2. Newtontiv pohybovy zakon (zakon sily) fikéa, ze casova zména hybnosti hmotného
bodu (télesa) se rovna vysledné pusobici vnéjsi sile a méa s ni stejny smér. Hybnost p je
vektorova veli¢ina, definovand jako soucin hmotnosti m hmotného bodu (télesa) a jeho
okamzité rychlosti v , tedy

p=mv . 3.1)

Jednotkou hybnosti v soustavé SIje [p]=kgmis™. 2. Newtontv pohybovy zdkon mizeme
tedy zapsat ve tvaru

F=—f£~2"70 (3.2)

F=m~—=ma . (3.3)

Zrychleni hmotného bodu ma vzdy stejny smér jako vysledna pusobici sila. Tento pohybovy
zakon plati jen v inercidlnich soustavach. V Newtonov¢ klasické mechanice pfedpokladame,
ze hmotnost téles nezévisi na jejich rychlosti vzhledem ke zvolené inercidlni soustaveé
soufadnic. Tento pfedpoklad je mozné ucinit tehdy, jestlize rychlost pohybu hmotného bodu
(t&lesa) je mala v porovnani s rychlosti svétla ve vakuu, tj. 3.10° m.s™. Pro t&lesa pohybujici
se vysokymi rychlostmi plati pfesnéjsi relativistickd mechanika. VéEtSinou feSime problémy,
kdy m = konst. Ale existuji i1 ptipady, kdy hmotnost neni konstantni - napt. pohyb rakety.
Setrvacna sila F“S je sila pusobici v neinercidlni vztazné soustavé na hmotny bod

(t€leso) o hmotnosti m. Je dana vztahem
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Fq =-ma ’ (34)

kde a je zrychleni neinercialni vztazné soustavy vzhledem ke zvolené inercidlni vztazné
soustavé. Jako ptiklad 1ze uvést kupé ve vlaku, ktery se rozjizdi se zrychlenim a . Na vSechny
pfedméty uvniti kupé plsobi setrvacna sila Ii =-ma, zatimco kdyzZ jede vlak rovnomérné
pfimocare, plati v kupé stejné zadkony jako v domku vedle trati.

Jednotkou sily v soustavé SI je newton [F] =N = kg.m.s”. Piikladem sily miize byt
napt. sila dostfedivd. Otacime-li kulickou o hmotnosti m upevnénou na provazku o

zanedbatelné hmotnosti, pak na kuli¢ku puasobi sila dostiediva (smérem do stfedu otaceni) o
velikosti

Fd =m— N (35)
r

kde v je obvodova rychlost kulicky a » je polomér otaceni (délka provazku). Dostiediva sila
je tedy podle 2. Newtonova zdkona rovna soucinu hmotnosti télesa a jeho dostredivého
zrychleni, ma tedy v libovolném okamziku smér do stfedu otd€eni (viz obr.2.6). Pro
rovnomérny pohyb kruhovy muzeme dostiedivou silu také vyjadfit pomoci frekvence f,
periody 7 a thlové rychlosti @

2

=mrdr’ f2. (3.0)

E =mrw’=mr
d T2

Nekdy je vhodné rozlozit silu do slozek rovnobéZnych s osami soufadnymi zvoleného
soufadného systému . a fesit nezavisle velikost slozek zrychleni, rychlosti a polohového
vektoru. Vyslednou rychlost a vysledné zrychleni pak urcime podle pravidel vektorového
souctu. Prikladem takového pohybu je pohyb télesa po naklonéné rovin€. Zde volime osu x
rovnobéznou s povrchem naklonéné roviny a osu y na ni kolmou. Jestlize neuvazujeme sily
tteni, pak na téleso ptisobi pouze sila tihova, kterou rozlozime na slozky do nami-zvolenych
os x a y. Plati

F =mg sina, 3.7
F,=mgcosa. (3.8)

Slozka sily ve sméru osy x ma konstantni velikost, tedy velikost zrychleni je také konstantni

a=gsin a, a tak pro tento pohyb miizeme psat veskeré znamé vztahy popisujici ptimocary
pohyb rovnomérné zrychleny, tedy

v=v_=V,+gtsinx (3.9)

a z toho vyplyva po integraci
|
x:s:so+v0t+§gt sina . (3.10)

Ve sméru osy y je vysledna sila rovna nule (podle principu akce a reakce se vyrovna tlakova
sila podlozky a telesa) a téleso se v tomto sméru nepohybuje.

Martin Libra, Jan Sedlacek - Fyzika, dynamika hmotného bodu



Ceskd zemédélskd univerzita v Praze, Technickd fakulta

3. Newtontiv pohybovy zakon (princip akce a reakce) tika, ze vzajemné sily mezi
dvéma telesy (hmotnymi body) maji vzdy stejnou velikost a opaény smér (viz obr. 3.1).
Nezalezi na tom, zda jedno ¢i obé télesa jsou v klidu nebo se pohybuji. T¢lesa na sebe mohou
pusobit bud’ v pfimém kontaktu tlakovou nebo tahovou silou, nebo na sebe mohou pusobit na
dalku napt. silou elektrickou nebo gravitacni. Zakon lze formulovat i tak, ze kazda akce
vyvolava reakci o stejné velikosti, ale opaéného sméru. Typickym piikladem mize byt
reaktivni motor, kdy proud plynu unikajici ztrysky zplsobuje pohyb rakety ¢i letadla
opacnym smerem. Ve vétSing€ vysetfovanych piipadi byva hmotnost konstantni, ale typickym
prikladem proménné hmotnosti je pravé pohyb rakety. Raketa spaluje palivo, jeji hmotnost
klesa a pti konstantnim tahu motort roste zrychleni. Podobné vozy formule 1 dosahuji horsi
¢asy na jedno kolo po dotankovéani palivy.

Ze zakona sily Ize odvodit vztah

F:m% = mAv=FAt, (3.11)
t

kde mAv je zména hybnosti a F At je impuls sily. Tyto veliiny se sobé rovnaji a
zrovnice (3.11) je vidét, ze 1 mald sila pusobici dlouhou dobu muze udélit télesu velkou
hybnost ¢i rychlost a naopak i velké sila pusobici kratkou dobu mize udélit jen malou hybnost
¢i rychlost.

m
I Fia
» _:! *
- E.‘i?,’J?
Ji e
. - o’
FEE’J’

Obr. 3.1 Zndzornéni vzajemneho piisobeni hmotnych bodii (zdkon akce a reakce)

Newtoniiv gravitacni zakon

Kromé zminénych tfi pohybovych zakont odvodil Newton jesté gravitacni zakon,

ktery tika, ze libovolné dva hmotné body o hmotnoestech m; a m, jsou vzajemné pfitahovany

gravitacni silou F, o velikosti pfimo umérné souctu jejich hmotnosti a nepfimo tmérné druhé

mocning jejich vzdalenosti 7. Plati tedy
F, =5 M

g 2 ’
r

(3.12)

kde x=6,67-10"m’kg'.s” je gravitaéni konstanta. Gravitaéni sila ma vzdy smér
spojnice téchto dvou hmotnych bodi a vztah (3.12) miizeme psat i ve vektorovém tvaru

= mom, .

F =x—2 F (3.13)

g 2 ’
r
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kde 7° je jednotkovy vektor ve sméru pusobici sily. Zde jsme oznacili silu, kterou hmotny
bod m, ptitahuje hmotny m, bod jako F u, - Symbol ﬁgm oznacuje silu, kterou m, pfitahuje

hmotny bod m,. Plati podle zdkona akce a reakce

— —

ar = Fg (3.14)
Vzhledem k ohromnym vzdalenostem mezi vSemi nebeskymi télesy mizeme tato nebeska
télesa povazovat za hmotné body a Newtonliv gravitacni zdkon pouzivat ve vySe uvedeném
tvaru. Jelikoz gravitani konstanta ma velmi malou hodnotu, je gravitacni interakce nejslabsi
interakci. Newton hodnotu gravita¢ni konstanty jen pfiblizné¢ odhadl. Zméfit ji s pfijatelnou
ptesnosti byl dlouho velky problém a podatilo se to az o 100 let pozdéji H. Cavendishovi
(1713-1810) na tzv. gravitacnich vahach.

Gravitaéni pole
Gravitacni pole je silové pole gravitacnich sil. Na libovolné téleso o hmotnosti m

plsobi gravitatni pole silou F, pfimo tmernou hmotnosti t€lesa m

F,=Km , (3.15)

kde K je intenzita gravitacniho pole definovana jako veli¢ina ciseln¢ rovna sile £, kterou

toto pole v daném misté ptisobi na téleso jednotkové hmotnosti

K<£-%, (3.16)

3 |(,Q“111

Gravitaéni sila-G je sila, kterou Zemé pfitahuje libovolné téleso o hmotnosti m . (Podle
principu akce a reakce stejnou silou pfitahuje i toto t&leso Zemi.) Plati G=m-g , kde g je
gravitaéni zrychleni. Porovnanim vztahu (3.15) s vyrazem pro gravitacni silu je zfejmé, ze
plati

|
|

mg=Km = K=g. (3.17)
Jednotkou intenzity gravitaéniho pole v soustavé SI je [K]=[g]=Nkg'=m.s?.
Podle Newtonova gravitacniho zékona (3.12) je ziejmé, ze v ptipadé gravitatniho pole
Zemeé plati pro velikost intenzity gravitacniho pole

K=go=xMame (3.18)

2
Zemé

Z této rovnice miZzeme na zakladé zndmého gravitaéniho zrychleni na povrchu Zemé a

znamého poloméru Zemé stanovit i hmotnost Zeme. Rovnéz je vidét, Ze s rostouci vzdalenosti
od Zemé klesa intenzita gravita¢niho pole.
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Tihové pole

Homogenni gravitacni pole je idealizované gravitacni pole, jehoz intenzita ma
v kazdém bod¢ stejnou velikost 1 smér. Naptiklad v blizkosti zemského povrchu mizeme
predpokladat homogenni gravitaéni pole, pokud jsou rozméry uvazovaného prostoru a vyska
nad povrchem Zem¢& mnohem mensi nez polomér Zemé. Potom mizeme piedpokladat

g = konst. (3.19)

Jelikoz Zemé rotuje, je neinercidlnim systémem. Tiha (tithova sila) 156 je vyslednici
vektorového souétu gravitaéni sily F ., a odstredivé sily, kterd vznika vlivem otaceni Zemé
kolem vlastni osy. Odstfediva sila ma smér kolmy k ose rotace a podle teorie rovhomérného
kruhového pohybu je nejvetsi na rovniku a nulova na polech. Tihové zrychleni g je zrychleni

udélované télesim v disledku tihové sily plisobici na hmotny bod o hmotnosti m v daném
mist¢é na povrchu Zemé

g=to (3.20)
m

Velikost tihového zrychleni zavisi jak na zemépisné Sifce, tak i na nadmotské vysce daného
mista. Nejvatsi velikost ma na polech (cca 9,83 m.s), nejmensi velikost ma na rovniku (cca

9,78 m.s™%). Proto je definovano tzv. normélni tihové zrychleni g, =9,80665m.57, coZ je

mezinarodn¢ dohodnutd standardni veli¢ina odpovidajici pfiblizn¢ wvelikosti. tihového
zrychleni na 45°s§. pii hladiné mote. Pii vySetfovani pohybil téles v blizkosti povrchu Zemé
vétSinou pokladame tithové zrychleni za konstantni o velikosti rovné zaokrouhlené hodnoté
9,81 m.s™ (resp. 10 m.s™?).

Pohyb téles v homogennim tihovém poli
Pohyb po naklonéné rovin€ je zndzornén na obr. 3.2. Tihova sila mg je rozloZena na

dvé slozky. Slozka F_=mgsina plsobi rovnobézn¢ s naklonénou rovinou ve sméru

spadnice a zptusobuje pohyb ve sméru osy x. Slozka ﬁy pusobi kolmo k naklonéné roviné a

podle zdkona akce a reakce je kompenzovana reakci podlozky. Zanedbame-li sily tieni a
odporu prostiedi, téleso se bude pohybovat se zrychlenim a = g sina ve sméru osy x.

Obr. 3.2 Pohyb po naklonéné roviné
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Volny pad hmotného bodu (t€lesa) je pohyb hmotného bodu v homogennim tithovém
poli ve vakuu, spocateni rychlosti vzhledem kpovrchu Zemé& v, =0. Redlné d&je

v atmosféfe se mohou velmi liSit od idealizovanych ptipadli pro vakuum. Volny pad je tedy
ptikladem pohybu, kdy sila ptisobici na hmotny bod mé konstantni velikost i smér. Pak bude
mit stalou velikost a smér i zrychleni tohoto pohybu, které je totoZzné se zrychlenim tihovym.
Jestlize zvolime jako pocatek soustavy souradnic polohu hmotného bodu ve vychozim misté a
osu y orientujeme dold, pak okamzitd rychlost hmotného bodu v a jeho okamZitd poloha y
jsou dany nasledujicimi vztahy odpovidajicimi vztahtim pro rovnomérné zrychleny piimocary
pohyb hmotného bodu, kde velikost zrychleni a = g

(3.21)

Jestlize zvolime pocatek souradné soustavy na povrchu Zemé, osu orientujeme nahoru a
pocatecni vyska v ase =0 bude #,, dostaneme analogické rovnice

v=—gt, y=h0—%gtz. (3.22)

Obr. 3.3 Sikmy vrh v tthovém poli

Sikmy vrh hmotného bodu (t&lesa) vzhtiru pod thlem « je pohyb v homogennim
tthovém poli s nenulovou pocate¢ni rychlosti v, vzhledem k povrchu Zemé. Jedna se o
slozeny pohyb, ktery si musime rozlozit do soufadnic x, y a vySetfovat jej v kazdé ose zvlast,
jak ukazuje obr.3.3. Slozka pohybu ve vodorovné sméru x odpovidd rovnomérnému
pfimocarému pohybu s rychlosti v. =v,cosa . Slozka pohybu ve svislém sméru y odpovida
rovnomérnému piimoc€arému pohybu s rychlosti v, =v,sina slozenému s volnym padem.

Zavislost souradnic na ¢ase mizeme tedy matematicky vyjadiit funkcemi
. 1,
x(t)=x, +v,tcosa , y(t)=y,+v tsina—-—gt”, (3.23)

kde soutadnice bodu [xo, yo] odpovidaji mistu vrhu. To jsou parametrické rovnice paraboly,

parametrem je Cas t. Trajektorii tedy bude parabola s vrcholem v nejvys$sim bod¢ letu.
Zavislost slozek rychlosti na Case ziskame derivaci funkci (3.23) podle casu
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V. =V, cosa , v, =V, sina—gt , (3.24)

Z rovnic (3.23) a (3.24) uz mizeme vypocitat vSechny parametry vrhu. Napiiklad vyska
vystoupani odpovida extrému funkce y(¢), tedy v, =0. Soufadnice mista dopadu odpovida

stavu, kdy x=0 A x#x,. Svisly vrh vzhiiru ¢i vodorovny vrh jsou specialni pfipady

vrhu a plati pro né stejné rovnice. V ptfipadé svislého vrhu vzhiru a=90°, v ptipadé
vodorovného vrthu a =0°.

Nehomogenni gravita¢ni pole. Druzice Zemé

Nehomogenni gravita¢ni pole méa v riznych mistech prostoru riiznou intenzitu, ktera
zavisi na vzdalenosti od zdroje pole. Jestlize popisujeme pohyb planet v gravitatnim poli
Slunce nebo pohyb M¢ésice a umélych druzic kolem Zemé¢, musime uvazovat nehomogenni
radidlni gravitacni pole, ve kterém intenzita pole klesd podle Newtonova gravitaéniho zdkona
se druhou mocninou vzdalenosti. Na libovolné téleso o hmotnosti m pohybujici se v poli tzv.
centralniho télesa o hmotnosti M ve vzdalenosti » plsobi gravitatni piitazlivd sila o

velikosti £, popsana Newtonovym gravitatnim zdkonem. Tato pfitazliva sila je ale’ pro
pohybujici se téleso zaroven silou dostfedivou F),, ktera zplisobuje zakiiveni trajektorie télesa
pohybujiciho se rychlosti v. Plati tedy F, = F,

M 2 M 2
F,=«x r2m=Km i Fd=mv7 = K rzmszT , tedy naptiklad pro rychlost v

télesa (druzice) pohybujiciho se v poli centralniho télesa o hmotnosti M ve vzdalenosti » po

kruhové dréze dostdvame v =./x— =, Kr =,/gr . Zde jsme vyjadiili rychlost v pomoci
r

velikosti intenzity K gravitacniho pole v misté 7 (tj. pomoci velikosti gravitacniho zrychleni
g). Za predpokladu, Ze se jednd o pohyb kruhovy (v prvnim pfibliZzeni to. miZeme

2 . .
predpokladat), plati v=rw= ?ﬂ, tedy naptiklad ze znamé vzdalenosti » druzice od stredu

Zem¢ muzeme stanovit periodu 7' jejiho pohybu.

Pohyb planet — Keplerovy zakony

Obihani planet je zptisobeno gravitatnimi silami pusobicimi mezi vSemi télesy a
zavisejicimi na jejich hmotnostech a vzdalenostech podle Newtonova gravitaéniho zakona.
S ohledem na vzdéalenosti a rozméry planet je povazujeme za hmotné body. Kepler
formuloval tii zékony, kterymi pohyb planet popsal.

1. Keplertiv zékon fika, Ze planety se pohybuji kolem Slunce po elipsach, v jejichz
spole¢ném ohnisku je Slunce.

Tyto elipsy maji v piipad¢ planet velice malou excentricitu (drahy se prili§ nelisi od
kruhovych), ale napiiklad u komet byva excentricita velka.

2. Keplertv zakon fika, Ze plochy opsané za stejnou dobu pritvodi¢em Slunce-planeta
jsou stejné.

To je disledek zadkona zachovani energie. Pohyb planet neni rovhomérny, ale jeho
rychlost se méni. V perihéliu (Slunci nejblize), je rychlost planety vétsi nez v aféliu (od
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Slunce nejdéle). Je-li blize, ma mensi potencialni energii. Aby celkovd energie byla
zachovana, musi mit vétsi kinetickou energii tedy vétsi rychlost.

3. Keplertiv zakon fikd, ze pomér druhych mocnin obéZznych dob 7, a 7, libovolnych
dvou planet je stejny jako pomér tfetich mocnin jejich hlavnich poloos a, a a,, tedy

I _a (3.25)

Keplerovy zékony pochopitelné plati nejen pro planety, ale 1 pro vSechny satelity - umélé
druzice, mésice, apod.

Dynamika harmonickych kmitii télesa na pruziné
T¢leso na pruziné kmita harmonickym pohybem a jeho vychylku y v zévislosti na ¢ase
¢t mizeme vyjadfit rovnici

y=Asmn (ott o), (3.26)

kde y je okamzita vychylka, 4 amplituda, @ uhlova frekvence, ¢ fazovy posun, (@t + @)
faze. Cely pohyb se opakuje po asové periode 7', pro kterou plati 7 =2z/w = 1/f.

v

Je-li v pruzing tuhosti k£ vyvolana vn¢jsi silou deformace malé délky y, ptisobi pruzina
proti tomuto deformujicimu plsobeni silou o velikosti F, kterd je pfimo tmérna délce
deformace y a ma opaény smér. Plati

F=-ky, (3.27)
kde tuhost pruziny k je pro danou pruzinu konstanta, udava se v jednotkdch [k]=N.m".

Kmita-li t€leso o hmotnosti m na pruzin€. pod vlivem takové elastické sily, pak kmita
harmonicky a pohybovou rovnici miizeme pfi zanedbani ztrat energie upravit do tvaru

F=ma=-ky = j)-i-ky:O, (3.28)
m

coz je rovnice pro netlumeny oscildtor. V redlném piipad€ by rovnice obsahovala jesté ¢len

s prvni derivaci y = d—y , ktery by urcoval tlumeni neboli ztraty energie. Oznafime-li jeste
t

2

@ = L3 nebo o = \/Z , dostaneme pro periodu pohybu vztah
m

m
T= 27r\/% . (3.29)

Nékdy se hovoii o kyvu, coz je polovina kmitu. Doba kmitu télesa zavéSeného na pruziné
bude tedy piimo umérna +m a nepiimo imérna vk .
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Smykové tireni

Soucinitel vle€ného tieni je konstanta imérnosti mezi silou tfeni 7, coz je sila,
pusobici proti sméru pohybu télesa a slozkou sily N, pritlacujici téleso kolmo k podlozce.
Plati tedy

T=fN, (3.30)

kde f je soucinitel smykového treni. Jeho velikost zavisi predev§im na jakosti stykajicich se
povrchti, trochu i na rychlosti pohybu. Je-li relativni rychlost rovna nule, uvazujeme o
souciniteli za klidu f , jinak uvaZujeme o souciniteli za pohybu f, aplati f; > f,.

K méfteni soucinitele smykového tfeni se pouziva tzv. drsnomér. Vodorovny drsnomér
je vodorovna smykova plocha po niz miZzeme posunovat vzorky a taznou silu méfime
silomérem. Souclinitel za klidu fx stanovime znaméfené sily, pti které se dal vzorek do
pohybu. Pohybuje-li se vzorek rovnomérné pifimocare, je tazna sila rovna tfeci sile a odtud
stanovime soucinitel za pohybu .

Sklonny drsnomér je smykovéa plocha s ménitelnym thlem vii€i vodorovné roviné.
Pokud nastavime jeji sklon a tak, aby se vzorek praveé zacal pohybovat, plati

fi=T/N=Gsina/Gcosa =tga . (3.31)
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4. Prace, vykon, energie

Mechanicka energie
Prace W je skalarni veli¢ina vyjadiujici drahovy ucinek sily pisobici na hmotny bod.
Pti pisobeni konstantni sily je ddna vztahem

W=Fscosa , 4.1)

kde « je thle, ktery svira vektor sily F s trajektorii pohybu a s je draha pohybu. Jestlize i
dréhu pojmeme jako vektor s, miizeme napsat obecnéjsi vztah

W=F-5. (4.2)

Uvazime-li, Ze konstantni sila F =md zpisobi rovnom&mé zrychleny pohyb
hmotného bodu se zrychlenim a odvodime, Ze kinetickd energie E, hmotného bodu o
hmotnosti m pohybujiciho se rychlosti v je dana vyrazem

E, =%mv2 . (4.3)

Prirtstek kineticke energie hmotného bodu AE, = E, —E, . se rovna praci W' vykonané

vyslednici sil plsobicich na hmotny bod, ktera pisobi zménu- rychlosti- hmotného bodu
zrychlosti v, na rychlost v, . Plati

1L, 1
AE, =E, —E, :Emvz—gmv1 =W . (4.4)
Kineticka energie zavisi na volbé vztazné soustavy!

Potencialni energie E, hmotného bodu se rovna préaci vykonané silou pfi pfemisténi
hmotncho bodu z daného mista s nulovou potencialni energii. (Zalezi na tom, kde ons misto
s nulovou potencidlni energii det'nujene) 1iaovi potcncidlni energie hmotrélio bodu je
potencialni energie hmotného boau v uhovém poli. Jesdize povazujeme tihové pole za
homogenni, pak tihova sila vykona pfi pfemisténi hmotného bodu praci W, ktera se rovna
zmén¢ potencidlni energie AE, hmotného bodu. Podle (4.2) plati

AEszpz—Epl:mghz—mgh1 , 4.5)

kde v tomto pfipad¢ zrychleni a =g je tihové zrychleni. Tihové zrychleni je vektorovym
souctem gravitacniho a odstedivého zrychleni a tudiz zavisi na poloze daného mista na Zemi
(viz kap.3, nejvétsi velikost ma na polech, nejmensi velikost ma na rovniku). Proto je
definovano normalni tihové zrychleni zemského pole g, = 9,81 m.s™ a to pfiblizn& odpovida
tthovému zrychleni na 45° severni §itky pfi hladin€ mote. Jestlize zvolime nulovou hladinu
potencialni energie ve vySce h, =0 , pak

E,=mgh . (4.6)
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Mechanicka energie £ hmotného bodu se rovna souctu jeji kinetické a potencidlni
energie, plati tedy

E=E, +E, . (4.7)

Dosadime-li ze vztahii (4.3) a (4.6) do vztahu (4.7), pro hmotny bod v homogennim tihovém
poli Zem¢ plati

E=%mv2+mgh . (4.8)

Zikon zachovani mechanické energie

Zakon zachovani mechanické energie fikd, Ze mechanickd energie izolovaného
hmotného bodu je stald. Tento zédkon plati za piredpokladu, Ze na hmotny bod pisobi pouze
konzervativni sily, neplsobi tzv. disipativni sily (napt. tfeci sily). Jestlize vyjadiime
mechanickou energii télesa v tihovém poli, pak porovndnim stavu Céastice v mistech
oznacenych indexy 1 a 2 miizeme vyjadfit ve tvaru

E,+E, =konst.=E, +E, =E_+E, , (4.9)

Naptiklad pfi volném padu ve vakuu hmotny bod sniZzuje potencidlni energii a zvySuje
kinetickou energii, ale jejich soufet zustava konstantni. Tedy zdkon zachovani energie
muizeme vyjadfit ve tvaru

%mvf +mgh, =%mv22 +mgh, =konst. (4.10)

Jednotkou prace (energic) v soustave SLje joule: [W] = [E] =] = N.m.

Vykon
Vykon P je veli¢ina charakterizujici rychlost konani prace. Je definovan jako
p_ AW _daw @.11)
At dt

kde AW je prace vykonana za Casovy usek Ar. Vykon mlzeme také vyjadfit pomoci

rychlosti, v = % , AW =F As , tedy

P=F-v . (4.12)
Jednotkou vykonu (piikonu) v soustavé SI je watt: [P]=W = I.s™.
U¢innost

Vlivem nevyhnutelnych ztrat zpisobenych riznymi odpory je vykon kazdého zatizeni
vzdy mensi nez ptikon. Tyto ztraty charakterizujeme veli¢inou zvanou ucinnost. U¢innost 7
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je podil vykonu a piikonu, nebo také podil prace W vykonané za urcity Cas a energie E
dodané v tomtéz ¢asovém useku

- (4.13)

Vzdy plati, ze ucinnost 77 < 1. U¢innost je bezrozmérna veli€ina, je to pomérné Cislo. Po

vynasobeni tohoto ¢isla 100 dostaneme tento udaj v %, vyjadfeni u€innosti v procentech se
¢asto pouziva.

Martin Libra, Jan Sedlacek — Fyzika, energie



Ceskd zemédélskd univerzita v Praze, Technickd fakulta

5. Mechanika tuhého télesa

Mechanika soustavy hmotnych bodi

Soustava hmotnych bodt je skupina hmotnych bodl, které vySetfujeme jako celek.
Zéakon zachovani hybnosti tika, ze v ptipad¢, kdy vyslednd vnéjsi sila plisobici na soustavu
hmotnych bodi je nulova (tzv. izolovana soustava), je celkova hybnost vSech hmotnych boda
konstantni. Jestlize se zméni hybnost nékterého z hmotnych bodi, pak se nutné musi zménit
hybnosti dal§ich hmotnych bodu tak, aby vysledn4 hybnost byla stala co do sméru i velikosti.
Pro n hmotnych bodl miizeme zakon zachovani hybnosti zapsat jako

p= ﬁ* 5 Zmi v, = mi‘_;i* > (5.1)
i=1

i=1

kde srovnavame hybnost soustavy 5 hmotnych bodl pred jejich zménou a po zméné p
(vyvolané napf. jejich vzajemnou srazkou), kde veli¢iny oznacujeme hvézdickou.

Téleso je objekt konecnych rozméra; prostorové omezena cast pevné latky, kapaliny
nebo plynu. Tuhé téleso je téleso, které neni mozné deformovat, tedy vzajemné polohy vSech

%

vty
Vv v

Vv

m,, m,,...m, ,jsoudany vztahy

1 n 1 n 1 n
afi b in m; ., Yr =Zzyi my , zp = Zzi m; ., (5:2)
i=1 i=1 i=1

nm-; m:;

kde m= Zmi je hmotnost télesa. Pohyb tuhého télesa lze rozlozit na pohyb posuvny
i=1

(translacni) a otacivy (rotacni).

Posuvny (translacni) pohyb tuhého télesa je takovy pohyb tuhého télesa vzhledem ke
zvolené vztazné soustave, pii kterém vSechny hmotné body télesa opisuji trajektorii stejného
tvaru a vSechny tyto hmotné body maji stejné rychlosti i stejné zrychleni (co do sméru i
velikosti). Z toho vyplyva, Ze posuvny pohyb télesa je mozné popsat pohybem jeho
libovolného hmotného bodu. A tak pro néj plati vesSkeré vztahy popisujici pohyb hmotného
bodu.

Otacivy (rotacni) pohyb tuhého télesa vzhledem k nehybné ose je takovy pohyb
tuhého telesa, pti kterém body této osy jsou trvale v klidu a ostatni body opisuji kruznice,
jejichz stredy lezi na ose otdCeni a jejichz roviny jsou k této ose kolmé. Pro rovnomérny
otacivy pohyb je thlova rychlost vSech hmotnych bodt, ze kterych se téleso sklada, stejna, t;.
@ = ; = konst. Velikost obvodové rychlosti v, libovolného i-t¢ho hmotného bodu tuhého

télesa zavisi ovSem na jeho vzdalenosti 7, od osy otaceni a je ddna vztahem

V=1 o . (5.3)

1
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Okamzitd uhlova rychlost @ rotujiciho télesa je rovna derivaci thlu otoceni ¢ podle Casu

— — 2 =
c?):((ll—(f, kde uhlové zrychleni & :i—i):j—g. Pro obvodovou rychlost bodu plati

v=wxr, kde r je polohovy vektor bodu s po¢atkem na ose rotace.

Dynamika otacivého pohybu
Moment setrvacnosti J tuhého tcélesa vzhledem kose otdceni je veliCina
charakterizujici rozlozeni hmotnosti télesa vzhledem k této ose a je dan vyrazem

J=ymr, (5.4)
i=1

kde m; je hmotnost i-t¢ého hmotného bodu télesa a 7 je jeho vzdalenost od osy otaeni. Pro
spojité prostiedi prejdeme od sumy k integralu a miazeme psat

J= jrzdm, (5.5)

kde r je vzdalenost elementu hmotnosti dm od osy rotace. Jednotkou momentu setrvacnosti
v soustavé SI je [J] =kg-m’. Pro pravideln télesa 1ze moment setrvacnosti vypocitat podle

vztahu (5.5).
Naptiklad pro tenkou tycku délky / a hmotnosti m rotujici kolem svého stiedu je

vypocet nasledujici. Vyjdeme z obecného vztahu J = I #2dm . Podle obr. 5.1 integrujeme
m

pres vSechny nekonecné malé useky ty¢e o hmotnosti dm = ?dx , které maji délku dx.
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Obr. 5.1 Tenka tycka hmotnosti m a délky [ rotujici kolem svého stredu
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Pro homogenni valec hmotnosti m a poloméru r vzhledem k jeho rotacni ose je
vypocet nésledujici. Podle obr. 5.2 budeme integrovat ptes vSechny nekonecné tenké valcové
plochy s tloustkou dx o objemu dV =2mx/dx o hmotnosti dm, tedy pfes vSechna x od 0 do

r. Pfitom budeme ptedpokladat, ze valec je homogenni s hustotou p.

J=J‘ dezj‘xzpdV:j.x2 m2

’ o wrl

_jom, de_z—’”[—] _mr’
0

0V

Obr. 5.2 Homogenni vailec hmotnosti ‘m a poloméru v rotujici kolem rotacni osy symetrie

Kineticka energie E, rotacniho pohybu tuhého télesa kolem pevné osy ma tvar
|

Vztah (5.6) mizeme odvodit tak, ze ve vztahu (5.4) vynasobime ob¢ strany rovnice vyrazem
1 S . , . , L ex iy
sz , tak secteme kinetické energie vSech hmotnych bodi, ze kterych se tuhé téleso sklada

(Ghlova rychlost vSech hmotnych bodi je stejnd, drdhova rychlost nikoliv). VSimnéte si, ze
vztah (5.6) pro rotacni pohyb je analogicky se vztahem (4.3) pro transla¢ni pohyb.

Celkova kineticka energie E tuhého télesa konajiciho obecny pohyb (téleso se zaroven
posouva i otaci) bude dana vztahem

1, 1.,
E=—mvi+—Jo , 5.7
AR (5.7)

Vv

kde v, je rychlost téZisté télesa a @ je thlova rychlost otaceni télesa.
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Moment sily M vzhledem k bodu O je definovan
M =FxF, (5.8)

kde 7 je polohovy vektor plisobisté sily vzhledem k bodu na ose rotace. Moment sily je
mirou otacivého ucinku sily na téleso. Moment sily vzhledem k bodu je vektor o velikosti

rovné plose rovnob&znika vytvoteného vektory 7 a F, kde 7 je polohovy vektor pasobiste
sily vedeny z bodu O. Pro velikost momentu sily tedy plati M =r Fsina (viz obr 5.3). Smér

vektoru momentu sily je dan definici vektorového soucinu, na obr. 5.3 vektor momentu sily
mifi kolmo ven z nakresny. Jako mimotechnickou pomticku lze pouzit pravidlo pravé ruky:
jestlize prsty pravé ruky zahneme do sméru otaCeni, pak natazeny palec ukazuje smér

momentu sily.
-
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Obr. 5.3 Moment sily

Dvojice sil je soustava dvou rovnobéznych sil o stejné velikosti a vzajemné opacného
sméru F,— F . Moment dvojice sil M je vektor o velikosti M = F d , kde d je vzdalenost

vektorovych piimek obou sil (rameno dvojice sil). Jednotkou momentu sily (momentu dvojice
sil) v soustavé Sl je [M]= N -m-.

Rovnovazna poloha tuhého télesa je ta poloha, ve které je téleso ve zvolené vztazné
soustavé v klidu. Podminkou rovnovazné polohy je :
a) rovnovaha vngjsich sil plsobicich na tuhé téleso, ktera nastava tehdy, jestlize vyslednice

vSech vngjsich sil ptisobicich na téleso je nulova (sily sCitame vektorove!), tedy Zﬁ, =0 .

vvvvv

tehdy, kdy je vysledny moment piisobici na téleso rovny nule (momenty je ovSem nutné
s¢itat vektorové!), tedy 21\7[ =0

Pohybova rovnice rotacniho pohybu tuhého télesa ma tvar
M =JE. (5.9)
Opét si vSimnéte, ze vztah (5.9) pro rotacni pohyb je analogicky se vztahem (3.3) pro

translacni pohyb.

Harmonické kmity fyzického a matematického kyvadla
Fyzické kyvadlo (obr.5.4) je téleso hmotnosti m otaCivé kolem vodorovné osy

vvvvvvvv

z rovnovazné polohy o uhel ¢ vznika moment sily M vzhledem k ose. Zakladni pohybova
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de
dr?
li si, jaky zde vznika rozklad sil ¢i pravidla vektorového soucinu (nakreslete si obrazek

s grafickym rozkladem sil), plati M =-mgasina, mlizeme pohybovou rovnici upravit do
tvaru

rovnice pro rotaéni pohyb ma tvar M =J&, kde &= je thlové zrychleni. Uvédomime-

2
d—‘/’+m§“sm¢:o. (5.10)

dt’

Takovou rovnici bychom ale obecné nemohli vyfesit, proto budeme uvazovat pouze maly

rozkmit kyvadla ¢ <5°. Potom mizeme aproximovat ¢ =sing a pohybovou rovnici déle
zjednodusit na tvar

2
g mea g (5.11)
> J

.. y . Fa .} ' e mga Imga
coZ je opé€t rovnice pro harmonicky oscilator. Oznacime-li jesteé w? = % ,hebo @ = f ,

dostaneme pro periodu vztah

T= o= (5.12)
mga

Obr. 5.4 Fyzické kyvadlo

Ne&kdy se také hovoii o kyvech, coZ jsou poloviny kmitd. Stanovit moment setrvacnosti
fyzického kyvadla vSak byva problematické. Obycejné se nejedna o pravidelné téleso. Tento
problém vSak odpada u matematického kyvadla, coz je urcité zjednoduSeni problému na
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hmotny bod hmotnosti m, ktery je zavéSen na nehmotném vlakné délky /. Pokud se kyvadlo

podoba tomuto zjednodusenému uspotradani, mizeme do uvedenych vztahii dosadit J = ml 2a
a =1, ¢imz se vztah pro periodu matematického kyvadla zjednodusi na tvar

T=27z\/z. (5.13)
g

Tento vztah nezavisi na hmotnosti zavéSeného hmotného bodu.
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6. Mechanika kontinua

Skupenstvi, struktura a sloZeni latek

Model télesa jako prostfedi spojité vyplnéného latkou nazyvame kontinuem. Latky
pfitom mohou byt pevné, kapalné i plynné. Atomy ¢i molekuly v kapalinach a plynech jsou
pomérné volné a mohou se vzajemné pohybovat. Vzijemné plsobeni sousednich atomt ¢i
molekul je pomérné slabé, ovlivituji se hlavné prostfednictvim vzajemnych srazek.

Pevné latky mizeme rozdé€lit na neusporddané - amorfni (napi. skla, organickeé
pryskyfice apod.) a uspotfddané, k nimz patii latky krystalické. Pevné latka ma vzdy snahu
zaujmout krystalicky stav. Amorfni stav miize vzniknout naptiklad prudkym ochlazenim
taveniny, kdy neuspofadany stav kapaliny "zamrzne" do pevné latky. Poté za pokojové
teploty byvaji relaxacni Casy piechodu do krystalického stavu dlouhé, nebot’ atomy musi
prekonat urcité potencidlové bariéry, aby se dostaly z nespravnych poloh do spravnych poloh
v krystalické mfizce. Za vySSi teploty mize k rekrystalizaci dojit mnohem rychleji.
Krystalickd mftizka je pravidelné periodické usporadani bodii v prostoru. Jejich zdkladnim
délenim je rozdéleni na sedm krystalografickych soustav. Elementarni buiika je nejmensi
zékladni geometrické usporadani bodl, které se v miizce pravidelné periodicky opakuje.
V kazdé soustavé mame jednu prostou elementarni buiiku, v nékterych soustavach mame 1
buiikky centrované. Prostorové centrovana buiika ma kromé vrcholti buniky uzlovy bod i
uprostied buniky, plosné centrovand bunika ma uzlové body i uprostied stén, bazalné¢
centrovand buitka ma uzlovy bod i uprostfed horni a dolni podstavy. Existuje 14
Bravaisovych mtizek charakterizovanych 14 Bravaisovymi elementarnimi bunikami, z nichz 7
je primitivnich (uzlové body jsou pouze ve vrcholech buiiky) a 7 je neprimitivnich. Umistime-
li do kazdého uzlového bodu strukturni jednotku (bazi), vzniké krystalova struktura. Pfestoze
krystalogryfickych soustav je sedm, drtiva vétSina nerostti krystalizuje v soustavé kubické.

Je rovnéz dulezité uvédomit si, kolik atomu pfipada na jednu elementarni bunku.
Uvédomime-li si, do kolika bun¢k patii kazdy uzlovy bod, vyjde nam naptiklad pro kubickou
miizku prostou 1 atom na elementarni buiiku. U kubické plosné centrované miizky piipadaji 4
atomy na elementarni buniku, u kubické prostorové centrované miizky ptipadaji dva atomy na
elementarni buiiku. Obr.6.1 schematicky znazornuje elementarni bunku kubickou prostorove
centrovanou (BCC) a elementarni bunku kubickou plosné centrovanou (FCC).

FCC

L J

Obr.6.1 Elementarni buitka v miizce BCC a FCC

Vazebné sily drzi krystaly pohromad¢. Soudrznost a chemické vazby jsou disledkem
ptitazlivych elektrostatickych sil mezi zapornymi ndboji elektronti a kladnymi ndboji jader.
Mezi nimi se ustavi rovnovazny stav. Gravitacni sily jsou zanedbatelné.
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PruzZnost pevnych téles

Pruzna (elastickd) deformace pevnych téles je takova zména rozmérd, tvaru a objemu
téles, ktera je vyvolana ucinky vnéjsich sil a kterd vymizi, jakmile tyto sily pfestanou piisobit.
Téleso se opét vrati do svého piivodniho tvaru. Napéti (mechanické napéti) o je definovano
jako velikost sily F pusobici na plochu S deformovaného télesa délené touto plochou. Plati
tedy

o =

F
—. (6.1)

S

V ptipadé, kdy sila F je kolma na plochu S, se jednd o napéti normalové o, a silu
nazyvame silou tlakovou (piisobi smérem do télesa) nebo silou tahovou (plsobi v opaéném
sméru). Jestlize sila plisobi rovnob&zné se zvolenou plochou S, pak se jedna o tecné napéti
o, a silu nazyvame silou te¢nou. Tahova ¢i tlakova sila pisobi prodlouZeni ¢i zkraceni télesa,
teCna sila pisobi deformaci ve smyku, pfipadné tecnd silova dvojice plisobi torzni deformaci
(zkrut).

Hookelv zakon pro tah (resp. tlak) fikd, ze normalové napéti o, je pfimo umérné
relativnimu prodlouzeni & (plati pouze do urcitého maximalniho napéti). Relativni
prodlouzeni (zkraceni) ¢ je pomér zmény délky A/ télesa vyvolané tahovou (tlakovou) silou
F aptvodni délky /, télesa v nezatizeném stavu (Al =/ — [, ). Mizeme napsat

(6.2)

Relativni prodlouzeni je bezrozmérna veli¢ina, neboli [& ] = 1. Hookeliv zakon nyni miZeme
napsat ve tvaru
c,=FE¢, (6.3)
kde konstanta imérnosti £ se nazyva Youngiv modul pruznosti v tahu (tlaku). Jednotkou
napéti (i modulu pruznosti) v soustavé SI je pascal, [c]= Pa = N-m™.
Mez pruznosti je takové napéti, do kterého je deformace materialu pruzné a do kterého

plati Hooketuv zédkon pro tah (tlak). Po pifekonani této meze se uz téleso nevrati do pavodniho
tvaru. Mez pevnosti je napéti, pii kterém se materidl ptetrhne.
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7. Mechanika tekutin

Tekutinami nazyvame souhrnné plyny i kapaliny. Kapaliny jsou latky, které maji
prakticky stejny objem (malou objemovou stlacitelnost) a proménny tvar, ktery kopiruje tvar
nadoby, ve které se nachdzeji. Za idedlni kapalinu povazujeme kapalinu dokonale
nestlacitelnou bez vnitiniho tfeni. MZe pfenaSet pouze normalové, nikoli te¢né sily. Realna
kapalina je kapalina s vnitinim tfenim (vizkozitou). Vizkozita charakterizuje vnitini tfeni
uvnitf redlné kapaliny (viz nize). Plyny jsou latky, u kterych mizeme snadno meénit tvar i
objem. Plyn zaujimd vzdy cely prostor nadoby, ve které je uzavien. Za idedlni plyn
povazujeme plyn dokonale stlaitelny, bez vnitfniho tifeni, jehoz atomy ¢i molekuly maji
zanedbatelny objem a vzdjemné na sebe nepulsobi silami na dalku, ovliviiuji se pouze
prostiednictvim srazek. Realné kapaliny a plyny se od ideédlnich vzdy trochu lisi.

Hydrostatika

Tlak p v tekutiné je vyvolan normélovou tlakovou silou £ puisobici kolmo na plochu
S'v tekutin€. Je dan vztahem

Pt (7.1)

Jednotkou tlaku v soustavé SI je pascal, [p] = Pa = N.m™.

Pascalliv zdkon fika, Ze tlak v kapalinach zptsobeny vnéjsi silou pisobici na povrch
kapaliny je ve vSech mistech kapaliny stejny a nezavisi na sméru. Pascaliv zdkon umoznuje
ziskat nasobek vyvozené sily na tzv. hydraulickém lisu (viz obr. 7.1). Zde plati

FF
-1 _"2 ; FZ:F'I—,
S .S, S,

kde S,, S, jsou plochy pistil na které pusobisily F, a F; .

Obr. 7.1 Schéma hydraulického lisu

Hydrostaticky tlak p, je tlak vznikajici v kapalin€ (tekutin¢) v klidu vlivem plisobeni

tihové sily jednotlivych elementt kapaliny. Zavisi na vysce sloupce kapaliny % a na hustoté
kapaliny p. Pokud uvéazime definici tlaku (7.1) a rovnéz skutenost, Ze na vodorovnou

plosku S plisobi tihovou silou vSechna kapalina (tekutina), kterd je nad ni v objemu V' =AS a
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ze hustota p homogenni (stejnorodé) latky o hmotnosti m a objemu V' je definovana jako

p= % , odvodime pro hydrostaticky tlak vztah

p,=p gh. (7.2)
Pro kapalinu v oteviené nddobé je tlak v kterémkoli misté vzdaleném o 4 od povrchu kapaliny
p=p,tpgh, (7.3)

kde p, je atmosféricky tlak (obr. 7.2). Ze vztahu (7.3) je patrné, Ze hydrostaticky tlak nezavisi
na mnozstvi kapaliny ani na tvaru nadoby, zavisi jen na vySce sloupce kapaliny. I pomérné
malé mnozstvi kapaliny v zké dlouhé trubici mtize zpisobit velky hydrostaticky tlak. Pretlak
je rozdil tlaku vnadobé a tlaku atmosférického. Normélni atmosféricky tlak je

P, =1,013-10° Pa.

Obr. 7.2 Atmosfericky tlak na povrch kapaliny

Na téleso ponotené do kapaliny (tekutiny) puasobi vztlakova sila smérem vzhiru.
Archimédiv zakon tiké, Ze téleso ponofené do kapaliny (tekutiny) je nadlehcovano silou,
ktera se rovna tize kapaliny télesem vytlac¢ené, tedy

F=Vpg, (7.4)

kde F, jevztlakova sila, p je hustota tekutiny a J je objem télesa. Je-1i hustota télesa vétsi

nez hustota kapaliny (tekutiny), je tihova sila veétsi-nez vztlakova a t¢leso klesne ke dnu.
V opacném piipad¢ je vztlakova sila vEtsi nez tihova a téleso plove. V tom piipade vztlakova
sila plisobi jen na ponofenou cCast télesa a ustavi se rovnovaha sil. T¢leso je ponoieno takovou
svou casti, ze velikost vztlakové sily plisobici na ponofenou ¢ést je stejna jako velikost tthové
sily ptisobici na celé téleso.

Archimédiv zikon lze odvodit tak, Ze uvazujeme napiiklad krychli o hrané a
ponoienou tak, Ze horni podstava je rovnobézna s hladinou a je ponoiena v hloubce 4. Na
horni podstavu plisobi tlak p, = phg, na dolni podstavu piisobi vyssi tlak p, = p(h+a)g.
Tlaky na boc¢ni stény se kompenzuji. Vypocitame-li nyni vyslednici sil pisobicich na téleso,
dostaneme prave vztah (7.4) a vztlakova sila ma opacny smér nez tihova sila.

Povrch kapalin mé oproti vnitinim ¢astem kapalin pon€kud odlisné vlastnosti. Tenka
pruzna vrstva na povrchu kapalin o tloustce asi 10™° mmse snazi upravit tvar kapalin tak, aby
jejich povrch mél co nejmensi plosny obsah. Jestlize na kapalinu nepiisobi zadné vnéjsi sily,
zaujima vlivem plisobeni povrchové vrstvy kulovy tvar, nebot’ tehdy je povrch nejmensi.
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Povrchové napéti o je definovéno jako podil prace AW pottebné ke zvétSeni plochy
povrchu kapaliny o AS a této plochy (zvétSeni povrchu nastane naptiklad pfi vytahovéani
prstence z kapaliny nebo pii1 vyfukovani mydlové bubliny)

AW

o=——.
AS

(7.5)

Uvazujeme-li silu AF pisobici v rovin€ te€né k povrchu kapaliny na délku A/ myslené¢ho
fezu povrchu kapaliny d€lenou touto délkou A/, mizeme povrchové napéti rovnéz definovat
jako

o =

AF
- (7.6)

Jednotkou povrchového napétije [o]=J-m™ = N-m™. Pozor! Uvazujeme-li tenkou blanu
napiiklad mydlovou bublinu, nesmime zapomenout, Ze mé dva povrchy na piedni i zadni
stran¢ blany.

Hydrodynamika

Proudéni kapalin je uspofadany pohyb castic kapaliny (tekutiny). VySetfujeme ho
vzhledem k soustavé soutadnic spojené s potrubim. Charakterizujeme ho myslenymi ¢arami
neboli proudnicemi. To jsou krivky, jejichz te¢ny maji v libovolném mist€ smér rychlosti
proudéni kapaliny. Proudnice u tzv. ustdleného (stacionarniho) proudéni: zndzoriuji
trajektorie, po kterych se ¢astice kapaliny pohybuji.

Laminarni proudéni kapaliny (tekutiny) je proudéni, pii kterém proudnice netvoii viry.
Rychlost kapaliny (tekutiny) zavisi na poloze castic kapaliny (tekutiny) vzhledem k ose
trubice. U stén je rychlost nulova vlivem tieni, maximalni je ve stfedu trubice.

Turbulentni proudéni kapaliny (tekutiny) je takové proudéni, pii kterém se-tvofi viry,
dochdzi k promichavani kapaliny (tekutiny), rychlost ¢astic kapaliny (tekutiny)  se
nepravidelné méni.

Rovnice kontinuity vyjadiuje zakon zachovani hmotnosti v proudici idealni tekuting.
Co pfitece, to musi 1 odtéci. Pokud se omezime na nejjednodussi pfipad proudéni tekutiny
vodorovnym potrubim, objemovy pritok tekutiny O, (objem tekutiny, ktery protece priiezem

trubice za jednotku Casu) je ve vSech prifezech trubice konstantni, tedy plati
_SAl

0, Ve =Sv=rkonst. (7.7)

Pfi porovnani rychlosti v, v mist¢ o prifezu S, a rychlosti v, v misté o prifezu S, musi
platit v, S, =v,S,, aby byl spInén vztah (7.7).

Bernoulliho rovnice vyjadfuje zdkon zachovani mechanické energie pro stacionarni
nevifivé proudéni idedlni kapaliny. Soucet potencialni a kinetické energie objemové jednotky
proudici tekutiny je konstantni. V pfipad¢, Ze uvazujeme vodorovné potrubi, mizeme
Bernoulliho rovnici zapsat ve tvaru

p+ %pv2 = konst. , (7.8)
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kde p je hustota kapaliny a p je tlak v kapalin¢ v misté, ve kterém se kapalina pohybuje

rychlosti v. Pfi porovnani veli¢in v mist& 1 a 2 (obr. 7.3) pak plati p, + % PV =p,+ % pV;.

Z Bernoulliho rovnice vyplyva, ze v misté, kde v,>v, tedy v zizené Casti trubice je tlak
mensi p,<p, . Z Bernoulliho rovnice mtizeme napiiklad stanovit rychlost v kapaliny
vytékajici z otvoru, ktery je od povrchu kapaliny v hloubce /4. Predpokladame-li, ze vyska
hladiny % se neméni, potom v = m .

p} 177

Obr. 7.3 Proudeni tekutiny vodorovnym potrubim

Pfi lamindrnim proudéni realné tekutiny vznika v dasledku mezimolekularnich sil ve
stykové ploSe dvou vrstev pohybujicich se riznou rychlosti v tecné napéti z,. jimz se snazi
rychlejsi vrstva urychlovat vrstvu pomalej$i a ta naopak zpomalovat vrstvu-rychlejsi. Podle
Newtona je toto tecné napéti piimo umérné gradientu rychlosti dv/dy tj. pfirtstku rychlosti dv
mezi dvéma piiléhajicimi vrstvami délenému vzdalenosti vrstev dy. Plati

T=1n—1, 7.9
ndy (7.9)

kde je konstanta imérnosti 7 se nazyva dynamicka viskozita. Jednotkou dynamické viskozity
je [77]=Pa.s. Grafické znazornéni rozdéleni rychlosti v pfi€ném fezu proudici tekutinou
urcuje rychiestni nrofil (viz obr. 7.4). S=érice wénv v azdém bodé tohoto. srofilu udava
gradient rychlosti, ktery je umérny velikosti tecného napéti z. Tekutiny, pro které plati ptima
umérnost ve vztahu (7.4) se nazyvaji newtonovské, ostatni se nazyvaji nenewtonovskeé.

Obr.7.4 Rychlostni profil v proudici tekutiné.
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8. Molekulova fyzika a termodynamika

Kineticka teorie latek

a) VSechna télesa se skladaji z ¢astic — molekul, atomti nebo iontu.
b) Castice, ze kterych se sklada téleso, se neustale a neusporadané pohybuji (tepelny pohyb).
c¢) Castice, ze kterych se sklada téleso, na sebe navzajem plisobi ptitazlivymi a odpudivymi
silami.
Fyzikalni veli¢iny popisujici soustavu ¢astic
Atomovad hmotnostni konstanta My je definovana jako T klidové hmotnosti nuklidu uh-

liku 2C: my=1,66 - 10%" kg.

ma

Relativni atomova hmotnost je Ar = , kde m, je klidova hmotnost atomu.

u

. m . .
Relativni molekulovad hmotnost je My = —™ | kde mm je klidova hmotnost molekuly.
m

Avogadrova konstanta Na udava poget atomii ve 12 gramech nuklidu uhliku *2C:
Na = 6,022 - 10% mol™,

L , ™ M , N 2 F R L
Latkové mnozstvi n soustavy Castic je definovano n = —, kde N je pocet ¢astic soustavy.
A

Latkové mnozstvi n = 1 mol tedy obsahuje stejny pocet Castic, ktery udava Avogadrova kon-
stanta.

Moldrni hmotnost je definovana M .= m , kde m je hmotnost télesa. Plati:
n
Mm = M, - 103 kg - mol resp. Mm'=Ar- 103 kg - mol™.

Molarni objem je definovan V,, = V] , kde V je objem télesa.
n

Vnitini energie soustavy
Vnitini energie soustavy U je dana souctem U = Uy + U, kde
Uk je kinetickd energie neuspofadaného pohybu ¢astic, které tvofi soustavu,
Up je potencialni energie Castic, ktera vyplyva z jejich vzajemného silového plisobeni

Zména vnitini energie tepelnou vyménou, teplo

Tepelna vymeéna je d¢j, ktery nastava, kdyz se dvé télesa dotykaji. Potom neuspotradané
se pohybujici ¢astice jednoho télesa nardzeji na neuspofaddané se pohybujici ¢astice druhého
télesa a predavaji nebo pfijimaji vnitini energii. Mirou zmény vnitini energie je veli¢ina teplo
Q. Jednotkou tepla je joule (J).
Soustava pfijala / odevzdala teplo, jestlize se jeji vnitini energie zvétSila / zmenSila tepelnou
vymeénou. Je tedy AU = Q.

Zména vnitini energie konanim prace

Posunuje-li vné&jsi sila F pist valce, ve kterém je uzavien plyn, dochazi k jeho stla-
covani. Tim se zvySuje vnitini energie plynu U. Zaroven sila F posouvanim pistu koné praci.
Posune-li sila F pist o diferencial drahy (draha, jejiz velikost se limitné blizi nule) ds, vykona
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praci: dW = Fds. O stejnou hodnotu vzroste vnitini energie soustavy plynu, tj. dU = dW. Pfi
posunuti pistu silou F o drdhu sje vykonand prace rovna celkové zméné vnitini energie:

W:J'F-ds:AU.

Prvni véta termodynamicka

Prvni véta termodynamicka: Teplo Q dodané soustaveé se projevi zvySenim vnitini ener-
gie soustavy 0 AU a praci W, kterou soustava vykona: Q=AU+ W.

Pro elementarni vyménu energie v soustavé plati dQ = dU+ dW

(dQ a dW znati netplné diferencidly — hodnota integrali [dQ =Q a [dW =W zavisi na
2

integragni cesté a [dU =U, —U, =AU).
1

Uvazujeme-li jako soustavu plyn, pak prace vykonand rozpinajicim se plynem je
W = I pdV . Prvni véta termodynamicka pak nabyva tvaru: AQ = AU + f pdv.
AV AV

Teplota

Pokud jsou uvedena dvé télesa do vzajemného dotyku, mohou nastat dv€ moznosti:

a) Mezi télesy neprob&hne tepelna vyména a vnitini energie kazdého z nich zlstava stejna.
V tomto ptipadé fikdme, Ze obé¢ télesa jsou ve vzajemné tepelné rovnovaze a obéma jim prifa-
zujeme stejnou teplotu.

b) Mezi télesy probiha tepelna vymeéna tak dlouho, dokud se nedostanou do vzajemné tepelné
rovnovahy. Pokud naptiklad do teplého napoje vlozime kousek ledu, napoj se ochladi a led
roztaje. Cela soustava se po urcité dobé bude nachéazet ve stavu tepelné rovnovahy — bude mit
stejnou teplotu.

Téleso, jehoz vnitini energie se béhem tepelné vymeény zmensila, mé&lo na pocatku déje
vy$si teplotu, nez téleso, jehoz vnitini energie se béhem tepelné vymény zvétsila. To zname-
na, Ze téleso, které teplo odevzdava, ma vyssi teplotu nez téleso, které teplo piijima. Po ukon-
¢eni tepelné vymeény maji obé télesa stejnou teplotu.

Meéfeni teploty vyuzZiva poznatkli o tepelné rovnovaze. Do vzijemného dotyku je uve-
deno téleso, jehoz teplota je métena, a téleso srovnavaci — teplomér. Po vytvofeni tepelné
rovnovahy je teplota télesa rovna teploté teplomé&ru.

Pfi méteni teploty je vyuzivan fakt, Ze se zménou teploty se méni i nékteré dalsi fyzi-
kalni veliCiny, které popisuji stav télesa — napt. objem, tlak, elektricky odpor aj. Nejbéznéji se
pfi méfeni teploty setkdvame s vyuZzitim teplotni objemové roztaznosti kapalin (viz dale). Po-
kud napft. teplota roste, zvétSuje se objem kapaliny (napt. lihu, rtuti) uvniti teploméru a na
stupnici teploméru se zvysuje hodnota teploty.

Teplotni stupnice

Celsiova teplotni stupnice se pouziva pro méfeni Celsiovy teploty t. Je ur¢ena dvéma
zakladnimi stavy:
1. rovnovaznym stavem vody a ledu za tzv. normélniho tlaku p, = 1,013 25 - 10° Pa. Tomuto
stavu je pfifazena teplota to = 0 °C.
2. rovnovaznym stavem vody a jeji syté pary za normalniho tlaku pn = 1,013 25 - 10° Pa.
Tomuto stavu je piifazena teplota tioo = 100 °C.
Mezi obéma uvedenymi teplotami je stupnice rozdélena na 100 stejnych dilkti. Jeden dilek
odpovida 1 °C.
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Termodynamicka teplotni stupnice se pouziva pro métfeni termodynamické teploty T.
V soucasnosti je to zakladni teplotni stupnice. Je urCena pouze jednim zakladnim stavem:
rovnovaznym stavem ledu, vody a syté vodni pary. Tento stav je nazvan trojnym bodem vody
a je mu piifazena teplota T = 273,16 K (kelvinu).

Pievodni vztah mezi Celsiovou teplotou t a termodynamickou teplotou T je uréen nasle-
dovné: t=({T}-273,15)°C.

Teplotni roztaznost

Teplotni roztaznost je zvétSeni rozméra a tedy také objemu téles pii zvySeni jejich tep-
loty. Je-li V1 objem télesa pii teploté t1, potom pii teploté t2 je objem té€lesa Vo dan linearnim
vztahem: Vo = V1 (1 + SAt), kde At =t; - t1 a £ je soucinitel teplotni objemové roztaznosti.
(Pti vypoctech zpravidla ptedpokladdme, Ze pii béznych teplotach tento soucinitel nezavisi na
teploté.) Z uvedeného vztahu lze zapsat zménu objemu télesa jako AV = V2 - V1 = Vi S At.

Pokud u n&jakého pevného télesa je jeden jeho rozmér mnohonasobné vyssi nez ostatni
dva (napt. délka tyCe oproti jeji Sifce a tloust'ce), uvazujeme teplotni zménu velikosti pouze u
tohoto jednoho rozmeéru. Potom nehovoiime o teplotni objemové roztaznosti, nybrz-o teplotni
délkové roztaznosti. Vztahy pro zménu délky s teplotou jsou analogické vztahtim pro zménu
objemu s teplotou: I> =13 (1 + e At) ; kde At =t; - t1 a & je soulinitel teplotni délkové roztaz-
nosti. Pro vétSinu'pevnych latek je x= (10° az 10°%) KX, Zména délky je Al =1, - ly=11 o At.

Pro izotropni télesa z pevné latky je f~ 3.

Kalorimetrie

Teplo Q potiebné k tomu, aby latka hmotnosti m zvysila svou teplotu o At je:
Q =mc At, kde ¢ je mérna tepelna kapacita dané latky. Tato latkova konstanta je tedy defi-
Q

novana: C = AL Naptiklad pro ocel je mérna tepelna kapacita co.= 450 J.kg™-.K™2, pro vodu
m

pfi pokojové teploté ¢y = 4180 J.kgt.K™.

Tepelna kapacita K télesa (napft. kalorimetru — viz dal$i odstavec) je K = % =mc.

Pro experimentalni urceni tepla, Q, tepelné kapacity K nebo mérné tepelné kapacity c se
pouziva kalorimetr. Kalorimetr je tepelné izolovana soustava — to znamena soustava, ktera si
nevyménuje teplo se svym okolim. (Horky ¢aj tam nevychladne, ledova zmrzlina tam nerozta-
je — v bézné praxi termoska.)

Mg¢feni tepla za pomoci kalorimetru obvykle probiha tak, ze v kalorimetru o tepelné ka-
pacité K je kapalina o hmotnosti m;, mérné tepelné kapacité c1 a teploté t1. Dovniti vlozime
téleso hmotnosti mz, mérné tepelné kapacity C2 a teploty tz, pficemz t2 > t1. Mezi kapalinou,
kalorimetrem a vlozenym télesem probéhne tepelna vymena. Po vytvoteni tepelné rovnovahy
ma soustava vyslednou teplotu t, pficemz t, > t > t3. Pfitom plati tzv. kalorimetrické rovnice
(zakon zachovani tepelné energie pro tepelné 1izolovanou soustavu).

Kalorimetrické rovnice fika, Ze v izolované soustavé musi byt soucet tepel piijatych té-
lesy roven souctu tepel vydanych ostatnimi télesy soustavy. Teplejsi téleso predava tepelnou
mici(t—t)) + K(t—t)) =maco (to—t) <> (mc1 + K) (t—t1) =maco (t2—t), kde
ms c1 (t — t1) je teplo pfijaté kapalinou,
K (t—t1) je teplo prijaté kalorimetrem a
ma C2 (t2—t) je teplo odevzdané télesem.
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Preména skupenstvi latky hmotnosti m vyzaduje dodani resp. odebrani tepla Q =m |,
kde | je mérné skupenské teplo dané skupenské pfemény (tani — tuhnuti, vypafovani — kon-
denzace). Pokud naptiklad do kalorimetru o tepelné kapacité K, kde je nalita voda o hmotnosti
m2, mérné tepelné kapacité ¢, (= 4180 J.kgt.K?) a teploté tz, vlozime kus ledu hmotnosti my,
méré tepelné kapacity ¢1 (= 2100 J.kgt.K?) a teploty t1, (pfi¢emz t, > t1 a t1 dosahuje zapor-
nych hodnot), kalorimetrické rovnice nabude tvaru:

macy (to—t) + K (t2—t) = mic1 (0—t1)) + mle+ mico (t—0), kde
lt je mérné skupenské teplo tani ledu (teplo které je potfeba dodat 1 kg ledu o teploté 0 °C,
aby se zménil na 1 kg vody téze teploty).

Analogicky jako v pifedchozim piipadé se postupuje, méni-li se para na kapalinu a
opacné.

Pi'enos tepla

Pienos tepla z oblasti s vyssi teplotou do oblasti s nizsi teplotou mize byt uskute¢nén
ttemi zplisoby: vedenim tepla, proudénim nebo tepelnym zarenim.
a) Vedeni tepla se uplatiiuje pfedevsim u latek pevného skupenstvi. Napt. pokud vlozime ko-
vovou 1zicku nad plamen svicky, za chvili nas pali do prsti i ta ¢ast 1zicky, kterd neni ptimo
nad plamenem. Mezi jednotlivymi ¢astmi 1Zi¢ky probiha tepelna vymeéna, ale 1zi¢ka jako ce-
lek pfitom zustava v klidu. V tomto pripadé spoc¢iva podstata tepelné vymeény v tom, ze Casti-
ce zahfivané Casti télesa maji vyssi vnitini energii, rychleji se pohybuji, nardzeji do okolnich
Castic a tim jim predavaji ¢ast své vnitini energie, tj. tepla.
b) Proudéni vznika pii zahfivani kapaliny nebo plynu zdola. Chladnéjsi kapalina nebo plyn
ma vétsi hustotu, klesa dolt a tim vytlacuje vzhiru teplejsi kapalinu nebo plyn. Proudici teku-
tina timto zptisobem pienasi teplo z teplejsi oblasti do oblasti chladngjsi.
c) Tepelné zéieni télesa je vyzafovani uritého spektra elektromagnetického zafeni. Pfi vysi-
lani tepelného zafeni se vnitini energie télesa zmensuje o energii vyslaného tepelného zaieni.
Pt1 dopadu tepelného zareni na druhé téleso se ¢ast zareni odrazi, cast t€lesem prochézi a zby-
tek zafeni je télesem pohlcen. Pravé o tuto pohlcenou €ast tepelného zareni se zvySuje vnitini
energie télesa.

Idealni plyn

Idealni plyn je zjednoduSeny model plynu realného spliujici tfi nasledujici predpoklady.
a) Rozméry molekul idedlniho plynu jsou zanedbatelné malé ve srovnani s jejich vzajemnymi
vzdalenostmi.

b) Molekuly idealniho plynu na sebe navzajem nepusobi pfitazlivymi silami.
¢) Vzajemné srazky molekul idedlniho plynu a jejich srazky se st€énami nadoby, v niZ se na-
chézeji, jsou dokonalé pruzné.

Zjednodusené lze idealni plyn charakterizovat jako téleso nestalého tvaru, dokonale
stlacitelné a bez vnitiniho tfeni. Za béznych podminek (tj. dostateéné nizkého tlaku a vysoké
teploty) miizeme kazdy realny plyn povazovat za témét idedlni.

Vzijemné srazky molekul zptsobuji, ze se stdle méni smér a velikost jejich rychlosti.
Soustava plynu jako celek je charakterizovana nasledné definovanymi rychlostmi:

/ R.T
sttedni kvadraticka vV, = SRy , kde Rm je molarni plynova konstanta (viz dale),

k M .
nejpravdépodobnéjsi v, = /zl\ljlmT = \/% V.,
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primérna V= 8R.T _ iVk .
M, 3

Molekula idealniho plynu ma v disledku neuspofadaného posuvného pohybu stiedni
kinetickou energii, ktera je pfimo umérnd termodynamické teploté plynu. Stfedni kineticka

energie molekuly jedno (dvou, tii a vice) atomové je U = 2 Mo uﬁ = ESF{T , kde s je pocet

stupni volnosti (s =3 pro jednoatomové molekuly, s =15 pro dvouatomové molekuly, s =6

. R, .
pro troj- a viceatomové molekuly) a k = N—"‘ je Boltzmannova konstanta.
A

Celkova vnitini energie soustavy s N molekulami je U =Nu=N %SkT = %sn R, T, kden

je latkové mnozstvi plynu.

Stavova rovnice idealniho plynu

Plyn je charakterizovan tfemi stavovymi veli¢inami — teplotou T, tlakem p a obje-
mem V. Vztah mezi témito veli¢inami vyjadfuje rovnice stavova ideéalniho. plynu
pV =nR, T . Pokud mnozstvi plynu zistava konstantni, plyne z toho, Ze pro dva riizné stavy
plynu plati LA = PaVy = konst.

Tl 2
Nachazi-li se plyn v tzy. normélnich podminkach, tj. normalnim tlaku p, = 1,013 25 - 10° Pa a
normalni teploté Tn = 273,15 K, potom 1 mol plynu zaujme objem Vmn = 22,414 - 103 m? —
tzv. normalni molérni objem. Po ciselném dosazeni .normélnich podminek nabyvé stavova

rovnice pro 1 mol idealniho plynu tvaru: p'j;/"“ = pfl\_/”‘l 3 pfl\_/mz =R, =8314 JmollK?,
1 2

kde Rm je molarni- plynova konstanta. Pro latkové mnozstvi n° moli je stavova rovnice
ann — plvl — p2V2 L an.

T T, T,
Poznamka: Realné plyny jsou popsany tzv. rovnici Van der Waalsovou, ktera se ponékud lisi
od uvedené stavové rovnice pro idealni plyn.

n

n

Stavové zmény v plynech

Obecné plati, ze se zménou hodnoty n¢které stavové veli¢iny, se méni hodnoty obou
dvou veli¢in ostatnich. V nékterych piipadech vsak muze dojit k tomu, Ze se pii urcitém d&ji
Vv plynu zméni pouze dvé stavové veliCiny a tieti zlistava konstantni. Jedna se o tyto déje:
a) d¢j izobaricky: p = konst.
b) d¢&j izochoricky: V = konst.
c) d¢j izotermicky: T = konst.

PV: _ PV,

Ze stavové rovnice ve tvaru ——— = ——= odvodime vztahy pro uvedené tfi déje vykracenim
1 2
NPT o ens L. o , vV, V, ... .
ptislusné konstantni veli¢iny. D¢&j izobaricky je tedy popsan vztahem: — = —=, d&j izochoric-
1 2

ky: % = % a d¢j izotermicky: p\V, = p,V,.
1 2
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Tzv. adiabaticky d&j je charakteristicky tim, ze v jeho prubéhu nedochdzi k vyméné tep-
la mezi soustavou a okolim. Pro d¢&j adiabaticky plati: p,V," = p,V," = konst.

C
Poissonova konstanta x = —", kde Cmp resp. Cmv je molarni tepelna kapacita pti konstant-

mv

nim tlaku resp. konstantnim objemu plynu (vztazena na 1 mol plynu). Molarni tepelna kapaci-

ta plynu s jednoatomovymi molekulami je C,,, = g R,, (pro plyny s dvouatomovymi moleku-

, 5 w ST - -
lami C, = 5 R, pro plyny s tfiatomovymi a viceatomovymi molekulami C_, = 3R, ).

Vztah mezi molarnimi tepelnymi kapacitami je dan Mayerovou rovnici
Cop =Chv + R,

Druha véta termodynamicka

Existuje fyzikdlni veli¢ina entropie S, kterou mizeme chapat jako tzv. miru neuspota-
danosti systému. Cim je vétsi neuspotradanost systému, tim je vétsi také jeho entropie.

Druha véta termodynamicka: Existuje stavova funkce entropie S, pro jejiz ptirastek plati
ds > TQ’ kde dQ je elementarni ptirGstek dodaného tepla, které uzavieny, tepelné¢ homo-
genni systém piijme od okolia T je termodynamicka teplota, pii které d&j probiha.

Pii ptechodu systému ze stavu [1] do stavu [2] Ize celkovou zména entropie vyjadiit

[2] [2]
AS=S,-S, = IdS Zjd—Q, kde Si resp. Sz je entropie systému ve stavu [1] resp. [2].
1] 1]
V tepelné izolované soustavé plati AS = Sp — S1 > 0 pro nevratné procesy a AS =S, —S1 =0
pro procesy vratné. Teplo mize samovolné prechazet pouze z teplejSiho télesa na téleso Stu-
dengjsi, nikoliv obracené.
Prosla-1i soustava kruhovym déjem (tj. d€jem, pii némz je kone¢ny stav soustavy totoz-

ny s poc¢ate¢nim stavem), lze tedy psat § dT—Q <0.

Kvalitativni formulace prvni véty termodynamické: Neni mozné sestrojit periodicky
pracujici tepelny stroj, ktery by jen pfijimal teplo od urcitého télesa (ohtivace) a pfitom vy-
konaval stejné velkou praci.

Carnotiiv cyklus

Pfeména tepla v mechanickou energii se déje v tepelnych strojich jejichz princip pied-
stavuje Carnotiiv cyklus. Jedna se o vratny kruhovy déj, ktery se sklada ze dvou izotermic-
kych a dvou adiabatickych déji. Francouzsky inZenyr Sadi Carnot dokézal, Ze G€innost libo-
volného tepelného motoru 7, Ktery pracuje s ohfivacem o teploté T1, a S chladicem o teploté

T,-T
Ty, plati n <1 —2,
Tl
Treti véta termodynamicka

Entropie kazdé chemicky cisté latky pfi teploté blizici se 0 K je rovna nule: IiTm 0S =0.

Soucasn¢ plati, ze pokud se termodynamicka teplota blizi k absolutni nule, mérné tepelné ka-
pacity latek konverguji také k nule. Teploty absolutni nula nelze dosahnout.
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9. Elektrické pole

Elektrostatika
Elektrostatika studuje vzajemné interakce elektrickych naboji v klidu a jejich elektrickych poli.

Kazdy atom je slozen z jadra (obsahujiciho kladné nabité protony a neutralni neutrony) a obalu
(tvofeného zaporné nabitymi elektrony). V elektricky neutralnim atomu je stejny pocet
elektronti (e”) v obalu, jako je protoni (e*) v jadie. Nejmensi naboj (naboj elektronu nebo
protonu) je tzv. elementdrni naboj

e=1,6.10"C (Sl jednotka elektrického nboje je coulomb, C)

Kazdy elektricky naboj Q je celo¢iselnym nasobkem elementarniho naboje.

lont je atom, ktery bud’ jeden nebo vice elektront ztratil, ¢imz je nabity kladné (+Q), nebo jeden
nebo vice elektront ziskal, ¢imz je nabity zaporné (-Q).

Coulombuv zakon

Velikost sily Fe mezi dvéma bodovymi naboji je pifimo umeérna soucinu naboji Q a Qo a
nepiimo umerna ¢tverei vzdalenosti d mezi nimi:

_1 QG

® 4me d?

kde eje permitivita prostiedi: £ = g, &,, &, =8,854-10* F- m™" (farad na metr) je permitivita

. el I . &
vakua a &, je relativni permitivita prostedi (gr =—j.
&o

Dva souhlasné naboje se vzdjemné odpuzuji, dva nesouhlasné naboje se vzajemn¢ piitahuji.

Elektrické pole

V okoli elektrického naboje existuje elektrické silové pole. Pokud je ndaboj v klidu, hovofime o
elektrostatickém poli. Na elektricky nabity pfedmét umistény v elektrickém poli pusobi
elektricka sila.

Intenzita elektrického pole E v okoli naboje Q, v daném bod¢ ve vzdalenosti d, je definovana
jako sila F, ktera pusobi na jednotkovy kladny naboj (1C) umistény v tomto bodé:
=

E = Sl jednotka intenzity elektrického pole: [E] = N/C nebo V/m (volt na metr).

0

Z Coulombova zdkona vyplyva, Ze velikost intenzity elektrického pole E v okoli bodového

naboje Q ve vzdalenosti d, je E = i% .
4re d

Intenzita elektrického pole E je vektorova veli¢ina. Smér tohoto vektoru v libovolném bodé¢ je
smér sily, ktera by puisobila na kladny naboj umistény v tomto bod¢ (obr. 1).
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— Q

elektricka
pritazliva sila E Q

O—
elektricka
odpudiva sila

Obr. 1 Siloc¢ary elektrického pole

Vysledna intenzita elektrického pole E je vektorovy soucet intenzit od vSech n naboju:

E-YE

i=1

Elektricky potencial

Pokud se dva elektrické naboje nachazi natolik blizko, aby na sebe mohly vzajemné silové
pusobit, ma tento Systém v dusledku jejich silové interakce uréitou potencidlni energii. Hodnota
potencialni energie je vztazena k urCité referen¢ni hlading. Zvolime tedy hodnotu potencialni
energie v nekone¢nu rovnou nule (V. = 0).

Elektricky potencial Va v bodé A je definovan jako prace elektrického polem pii pfeneseni
jednotkového kladného naboje z tohoto bodu do nekonecna:

Wi TFdF _FEQ o Tz o
VA_Q '[Q '/[er J;Edr.

Lze snadno ovétit, Ze elektricky potencial v okoli bodového naboje Q ve vzdalenosti d je:

wo- 3

Elektricky potencial je skalarni veli¢ina; vétsi nez nula pro kladny naboj a mensi nez nula pro
zaporny ndboj. Celkovy elektricky potencial V v kazdém bodé€ je souctem elektrickych
potencialti od vSech n naboju:

Elektrické napéti Uns je definovano jako prace elektrického pole pii preneseni jednotkového
kladného naboje z bodu A do bodu B:

E-dr=[E.d

A
Elektrické napéti Uas je tedy rozdil elektrickych potencialli mezi dvéma body A a B:
Uas = Va—Vs.

-
j':dr E.dF=[E.dr —[E.-dF =V, -V,.
A

)>'—.UJ
8'—.03
)>'-—.8
UJ'—.8
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Jednotkou elektrického potencialu a elektrického napéti je 1 volt [V] = [U] = J/IC = V.
Vodice a izolanty

Materialy, jako je sklo, pryz, porcelan aj., se nazyvaji izolanty neboli nevodice, protoze
neumoziuji volny prichod elektrického naboje. Mnohé latky naopak umoznuji snadny prichod
elektrického naboje. Tyto materialy, jako jsou kovy (nejlepsi vodice jsou méd’, stiibro a zlato),
uhlik a nékteré kapaliny, se nazyvaji vodice. Divodem rozdilu v hodnotach elektrické vodivosti
mezi vodi¢i a nevodici je fakt, ze elektrony ve vodicich pottebuji relativn¢ malo energie ke
svému uvolnéni ze struktury atomu a tim padem K volnému pohybu ve vodici.

Z hlediska vodivosti jsme rozdé€lili materialy do dvou kategorii — nevodi¢e a vodice. Existuje
vsak jesté ,,mezikategorie, a to jsou tzv. polovodice. Jedna se o materialy, jejichz vodivost
zavisi na vnéjSich a vnitifnich podminkdch. Ke zvySeni vodivosti polovodie dojde napf.
zvySenim teploty (zména vnéjSich podminek) nebo pfidanim piimési (zména vnitfnich
podminek).

Kapacita a kondenzatory

Kapacita vodi¢e C je jeho schopnost shromazd’ovat elektricky naboj. Cim vétsi naboj Q je
pfenesen na vodi€, tim je veétsi elektrické napéti U mezi timto vodi¢em a zemi:

Q=CU.
Kapacita C je tedy konstanta umérnosti mezi nabojem Q a napétim U.

S| jednotkou kapacity je 1 farad: [C] = F = C/V.

Zatizeni pro shromazd’ovani elektrického naboje se nazyva kondenzator. NejjednodusSim
piikladem kondenzatoru je kondenzator deskovy (obr. 2). Sklada se ze dvou kovovych desek o
plose prekryvu A, jejichZz vzajemna vzdalenost je d. Prostor mezi deskami je vyplnén
dielektrikem (izolaénim materialem) o permitivité .

Kapacita deskového kondenzatoru C je:

C - ﬁ
d

)
+ o -
+— -
+ —_
+ —
+ J—

d

Obr. 2 Deskovy kondenzator Obr. 3 Kondenzator s proménnou kapacitou
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Aplikace

Kondenzatory jsou dulezité prvky elektrickych obvodi. Kondenzator s proménnou kapacitou
(obr. 3) se pouziva jako soucastka pro ladéni radia. Jedna soustava desek je pevna a druhou je
mozno pohybovat pomoci oto¢ného knofliku. Tim dochazi ke zmén¢ plochy prekryvu desek a
tudiz i kapacity.

V nabitém kondenzatoru se uklada elektricka energie. Energie ulozena v kondenzatoru je
ekvivalentni praci vykonané piinabijeni. Prace potiebna k pfemisténi elementarniho naboje dQ
z jedné desky na druhou desku je dW = U dQ, kde U je napéti mezi deskami.

Celkova vykonand prace je W = J.U dQ:—IQ-dQ =—-=_
0 Csy 2C

. . . . 1Q* 1., 1
a energie ulozena v kondenzatoru je E= °C = ECU = EQU .

1 1(e A 1
To dava pro deskovy kondenzator E ZECUZ :E(%j E*d? =3¢ AE’d.

Toto velkého mnozstvi uloZzené energie muze byt uvolnéno béhem velmi kratké doby —
napiiklad bleskem fotoaparatu.

Elektricky proud

Elektricky proud je charakterizovan jako uspotfadany pohyb elektrickych naboji. K pohybu
elektrického naboje je nutna sila buzena elektrickym polem. Ve vodi¢i vytvari elektricky proud
sila pisobici na elektrony.

+ g —
L
Y/ proud ¥
elektronu
[rE—
drift volnych
elektronu

kovovy vodic

Obr. 4 Elektricky proud v kovovém vodici

V kovech jsou nékteré elektrony jen slabé vazany ve struktuie atomu a mohou se snadno uvolnit
a proudit kovem. V baterii (zdroji napéti) je jedna elektroda kladna a druha zaporna. Baterie je
tedy zdrojem elektromotoricke sily (EMF) diky které elektrony tecou skrz kovovy vodi¢. Kdyz
je vodi¢ umistén v elektrickém obvodu, ktery obsahuje baterii, pohyb volnych elektronti
smetuje ke kladnému polu. Tj. elektricky proud tvofeny pouze elektrony ma smér od zaporného
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polu ke kladnému. Elektrony stale maji tepelny pohyb, ale jejich stfedni rychlost jiz neni
nulova. Nyni sméfuje ve sméru piiloZzeného elektrického pole. To je tzv. driftova rychlost
(obr. 4))

Dohodnuty smeér elektrického proudu I je smér pohybu kladného naboje v elektrickém poli z
mista s vy$§im potencialem do mista s niz§im potencialem (obr. 4).

Okamzity proud i je definovan jako mnozstvi naboje dQ, které projde prifezem vodiCe za
jednotku casu dt:

=49
dt
Pokud proud neni funkci ¢asu (za ustalenych podminek), plati:
-9
t
kde | je stejnosmérny elektricky proud (ss nebo DC),
Q je elektricky naboj,
t je cas.

Jednotkou elektrického proudu je coulomb za sekundu — ampér, zakladni jednotka SI soustavy.
[ll1=Cls=A

ELEKTRICKY OBVOD

Elektricky proud tece obvodem, pokud zde existuje potencialovy rozdil U — svorky zdroje
napéti (baterie) jsou ptipojeny K vodici.

Ohm experimentalné zjistil, ze elektricky proud v kovovém dratu je pfimo umérny rozdilu
potencialt na jeho koncich (I ~ U) — plati pro tzv. ohmické materialy.

Konstanta umérnosti mezi napétim a proudem je elektricky odpor R vodice.
S| jednotkou odporu je 1 ohm, [R]=Q = V/A.

R =UT nebo U=RI Ohmiiv zakon (integralni tvar)

Kovy jsou nejlepsi elektrické vodice. Odpor R homogenniho izotropniho kovového dratu je
ptimo umérny jeho délce | a nepiimo imérny velikosti jeho pfi¢ného plosného prifezu S:

R=p, kde
p je rezistivita — materialova konstanta dratu, [ o ]= Q.m
Stiibro, m&d’ a zlato maji nejmensi rezistivitu.
Odpor materialu zavisi na teploté. Odpor vodicu je piimo umérny teploté. Plati tedy:
AR = Roa At, kde
AR =R —Ro, R je odpor pii konecné teploté t,

Ro je odpor pfi pocatecni teploté to,
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At=t—1to je zména teploty,

a pro dany material vodice je teplotni koeficient odporu [o] = K.
Pievracena hodnota elektrického odporu R se nazyva elektricka vodivost (konduktance) G:
1 : . :
G= R’ Sl jednotkou vodivosti je 1 siemens, [G] =S = Q™.
Aplikace

Odporovy teplomér — vyuziva skutecnost, ze elektricky odpor vodicl se zvySuje se vzristajici
teplotou.

Pojistky

Z bezpecnostnich divodi jsou vSechny elektrospotiebice v domacnosti chranény pojistkami.
Hlavni pojistky jsou obvykle tvoteny kratkymi dratky, které jsou zabudovany do porcelanového
nosic¢e. Tloustka dratku pouzitého v pojistce je takova, Ze se pichieje a roztavi, pokud proud,
ktery jim prochazi, piekro¢i ptedepsany rozsah. (V dusledku ptetizeni obvodu nebo zkratu ve
vedeni, kdyZ je opotiebena izolace.) Jakmile se vodi¢ v pojistce roztavi, dojde k pieruseni
obvodu.

Rezistory

Vsechny elektrické prvky v obvodu maji odpor.

Uvnité zdroje napajeni (napi. baterie) existuje tzv. vmitini odpor r (obr. 5). Je-li obvod
rozpojeny, neprotéka jim zadny proud a na svorkach zdroje namétime napéti ¢ (napéti
naprazdno). Pokud je obvod uzavieny, tee jim proud | a uvniti zdroje dochazi k tibytku napéti
I.r v disledku pfemény elektrické energie na teplo. Proto nyni na svorkach zdroje naméfime
mensi napéti U (napéti zatizen¢ho zdroje): U =¢—L.r.

vnitini

odpor

zdroje

R
r——
~ zatéz

Obr. 5 Vnitini odpor zdroje

Nekdy je pottebné zmeénit v obvodu nebo v elektrickém spottebici hodnotu odporu resp. proudu.
K tomu slouzi rezistor. Proud I, ktery te¢e obvodem, je uréen celkovym odporem
Reelk. = R + r a napétim zdroje naprézdno e:
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&

| = )
R+r

Kombinace rezistortu

Rezistory zapojené do série
Tti rezistory Ri, Rz, R3 zapojené do série vidime na obr. 6.

4
T i
I =43 = 5 = 4 :
2
A — B
- IE
us= !J‘ + Uz + U3 R1 —
—1—
I=sL+L+ 1
Obr. 6 Rezistory zapojené do série Obr. 7 Rezistory zapojené paralelné

Proud | je stejny v celém obvodu, protoZe te¢e pouze jednou vétvi. Pokud R je celkovy odpor
zapojené kombinace a U je celkové napéti, potom:

U=IR.
Celkové napéti U je soucet napéti na jednotlivych rezistorech Ri, Rz, Rs. Je tedy:
U=U;+ U+ Us,

U =IR1+IR2 + IR3,
IR=1IR: + IR + IRa.
Z uvedeného vyplyva: R=R1+R2+R3

Celkovy odpor R sérioveé zapojenych rezistori je soucet jednotlivych odpori Ry, Rz, Ra.

n
Tento zavér 1ze zobecnit pro libovolny pocet n rezistorii zapojenych do série: R = Z R, .

i-1
Rezistory zapojené paralelné

Tti rezistory Ri1, R2, R3 zapojené paralelné vidime na obr. 7. V obvodu jsou umistény vedle sebe.
Celkovy proud | v hlavnim obvodu je roven souctu proudi v jednotlivych paralelnich vétvich.
(Viz 1. Kirchhoffuv zakon, dle kterého je celkovy proud vstupujici do uzlu roven celkovému
proudu z uzlu vystupujicimu.)

Napéti U je na vSech paralelnich odporech stejné. Jestlize R je celkovy odpor paralelni
kombinace and | je celkovy proud, pak:

| je soucet proudt tekoucich jednotlivymi rezistory Ri1, Rz, Rs. Je tedy
=11+ 12+ 13
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u_Uu u U
— — + —+ —.
R R R, R,

Z uvedeného vyplyva: 1 :i + 1 + i
R R R, R,

Pievracena hodnota celkového odporu R paralelné zapojenych rezistori je souctem
prevracenych hodnot jednotlivych odpori Ri, Rz, Rs; neboli celkova vodivost G paralelné
zapojenych rezistort je souc¢tem jednotlivych vodivosti G1, G2, Gs.

Tento zavér 1ze zobecnit pro libovolny pocet n rezistorti zapojenych paralelné:
3 1 &1

G=)G © —=)—.
26 < RZR

Aplikace

Zmeéna proudu a napéti

Reostat je proménny odpor pro zménu elektrického proudu v obvodu. V piipadé dratového
reostatu se posuvny jezdec pohybuje podél dratu, tim méni délku dratu zapojeného do obvodu
a tedy celkovy odpor a proud v obvodu mezi hodnotami Imin & Imax (Obr. 4.8). Pfedpokladejme,
7e napajeci zdroj mé zanedbatelny vnitini odpor.

1 A B >

Ro

I=
By

A

U B

-— ‘ R
c

Obr. 4.8 Reostat Obr. 4.9 Potenciometr

Minimalni hodnota elektrického proudu v obvodu odpovida poloze, kdyz je jezdec vpravo (bod
B). Celkovy odpor v obvodu je Reeik. = Ro+ R a minimalni proud:

U
R+R,

Imin = )

kde

U je napéti napajeciho zdroje,

R je odpor elektrického zatizeni v obvodu,
Ro je odpor dratu reostatu

Maximalni hodnota elektrického proudu v obvodu odpovida tomu, poloze, kdyz je jezdec vlevo
(bod A). Celkovy odpor v obvodu je Reeik.= R a maximalni proud:

u

Imax = —.
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Potenciometr je proménny odpor pro zménu elektrického napéti v obvodu (de€li¢ napéti). V
ptipad¢é dratového potenciometru se posuvny jezdec pohybuje podél dratu a tim jej rozdéluje
na dva rezistory Rag a Rec zapojené do série (obr. 4.9). Proud | protékajici sériové zapojenymi
rezistory je stejny. Pfedpokladame, ze napajeci zdroj ma zanedbatelny vnitini odpor a ze proud
Ir tekouci odporem R je velmi maly; tedy Ir << I. V tomto piipadé je celkové napéti na
potenciometru (napajeci napéti U) rozdéleno na rezistory Rag @ Rec imérné jejich odporum:
Uae = l.LRec and Ugc = I.Rgc. Napéti v obvodu Ize plynule ménit pohybem jezdce z bodu C
(nulové napéti) do bodu A (maximalni napéti U). Napéti Usc zavisi na poméru odpord Rag a
Rgc:

z U=1(Ras+Rsc) a Usc = | Rac

. U R R

je BC _ B proto Ugc = —2—U.
U R +Rec Rie +Rec

Meéfrici pristroje

Ampérmetr je ptistroj pouzivany k metfeni elektrick€ého proudu tekouciho vodicem. Ptipojuje
se knému do série (obr. 4.10). Odpor ampérmetru Ra by mél byt co nejmensi, aby se
minimalizovaly jeho napétové ztraty Rala.

Pro méfeni vétSich proudd, nez je méfici rozsah ampérmetru, je tfeba piipojit K ampérmetru
paralelni odpor Ry, tzv. bo¢nik. Bo¢nikem potom prochazi ¢ast proudu lp. Celkovy proud | je
soucet proudti bo¢nikem Ip a ampérmetrem la. Napéti na bo¢niku a ampérmetru jsou stejna.

Uv

Ug

Obr. 4.10 Ampérmetr a voltmetr v obvodu

Voltmetr je pfistroj pouzivany k méfeni napéti mezi dvéma body v obvodu. Pfipojuje se k nim
paralelné (obr. 4.10). Odpor voltmetru Ry by mél byt co nejvétsi, aby proud voltmetrem Iy byl
co nejmensi (ly << Igr).

Pro méfeni vétsich napéti, nez je méfici rozsahu voltmetru, je tieba ptipojit k voltmetru sériovy
odpor Rp, tzv. pfediadny odpor. Voltmetrem a pfedfadnym odporem tece stejny proud lv.
Celkové napéti Ur na rezistoru R je soucet napéti na predfadném odporu Up a na voltmetru Uy.
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Elektricka energie

Elektricka energie je forma energie, ktera souvisi s polohou elektrického naboje v elektrickém
poli. Pokud mezi konci vodice existuje potencialovy rozdil, elektricka sila uvadi do pohybu
elektrony. Velikost sily ptisobici na elektrony ve vodi¢i uréuje velikost proudu. Z definice
potencialového rozdilu (napéti) a elektrického proudu vyplyva, ze pokud vodi¢em prochazi
naboj dQ a mezi konci vodice je napéti U, pak prace dW vykonana za ¢as dt je

dW=UdQ =U I dt (|=O('j—? .

Neni-li proud | funkei ¢asu, tj. za ustalenych podminek, plati | = %,

kde I je stejnosmérny elektricky proud (DC), Q je elektricky naboj a t je Cas.
Celkova vykonand prace potom je
W=UIt.

Aplikace

Prace elektrického proudu - elektricka energie - je transformovana na jiné formy energic. V
elektrickém ohiivaci se méni na teplo Q = U | t, v zarovce na svétlo a teplo, v elektromotoru
na mechanickou rotacni energii atd.

Elektricky vykon

Vykon P je definovan jako pomér prace W a Casu t.
S vyuzitim vztahii pro elektrickou energii a Ohmova zékona mtizeme psat:

W

2
F>=T=UI=R|2=UF [P] = W (watt)

Aplikace
Z definice vykonu P = VTV plati pro praci vztah W = P t.

Potom jednotka prace (elektrické energie): [W] =[P] . [t] = W.s
Bé&zné pouzivanou jednotkou elektrické energie je 1 kilowatthodina (kWh). Je to energie
1000 W dodavana 1 hodinu:

1 kWh = 1000 . 3600 W.s (J) = 3,6 MJ.

Polovodice

Né&které materialy nejsou dobrymi vodi¢i ani dobrymi izolanty, ale maji vodivé vlastnosti. Jsou
to tzv. polovodice. Mezi nejznaméjsi polovodice patii kiemik a germanium.

Pokud se zvysi teplota v Cistém polovodi€i, tepelna energie vibrujicich atoma zplsobi, Ze se
nékteré jejich elektrony uvolni. Tyto elektrony zanechavaji v atomu tzv. diru. Jevi se, Ze tyto
diry se v polovodi¢i pohybuji jako volné elektrické naboje a spoleéné s elektrony vytvareji
viastni vodivost. Cim je vyssi teplota, tim vice elektronii se uvoliuje. Odpor vlastnich
polovodicu tedy klesa s rostouci teplotou (na rozdil od vodici). Proto maji polovodice zaporny
teplotni koeficient odporu.
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Aplikace
Termistor je teplotné zavisly odpor vyrobeny z polovodivého materialu.

Termistory se pouzivaji k omezeni proudt v obvodech, naptiklad u elektromotord nebo zarovek
v okamziku zapnuti. Termistory se také pouzivaji k ovladani termostatii a pozarnich hlasica.

Vodivost, kterd vznika ptidanim urcitého mnozstvi pifimési do polovodivého materidlu, se
nazyva vodivost nevlastni (primésova). Atomy kiemiku maji ¢tyfi valen¢ni elektrony a ty jsou
vSechny navazany na sousedni atomy.

Kdyz ptidame do kiemiku se ¢tyfmi valencnimi elektrony prvek s péti valenénimi elektrony
(fosfor, arsen, antimon), jeden elektron ve vazbé mezi atomy piebyva a stane se elektronem
vodivostnim. Takto vznika nevlastni elektronova vodivost (polovodi¢ typu N). Pfimés, ktera
ma o jeden elektron vice, je tzv. donor (darce — daruje elektron).

Analogicky, pokud ptidame ptimés se tiemi valencnimi elektrony (bor, hlinik, galium, indium)
do polovodivého materialu se ¢tyimi valenénimi elektrony, bude jeden elektron ve vazbé mezi
atomy chybét. Volné misto po chyb&jicim elektronu je tzv. dira, ktera se chova jako volny
kladny elektricky naboj. Takto vznika nevlastni dérova vodivost (polovodi¢ typu P). Pfimés,
ktera ma o jeden elektron méné, je tzv. akceptor (ptijemce — piijima elektron).

Polovodi¢ova dioda vznika spojenim polovodice typu P s polovodicem typu N. Tato
elektrotechnicka soucastka umoznuje tok proudu v obvodu pouze jednim smérem. Proud
prochazi diodou (obvodem) pouze tehdy, kdyz je anoda (typ P) pfipojena ke Kladnému pélu
zdroje a katoda (typ N) je pfipojena k zapornému pélu zdroje —dioda je zapojena v propustném
sméru. Kdyz diodu zapojime obracené, do tzv. zavérného smeru, proud diodou (obvodem)
netece (obr. 4.11).

S P + -
L —
ntp P(n
proud neprochazi proud prochazi
(zavérny smér) (propustny smér)

Obr. 4.11 Polovodi¢ova dioda

Aplikace

PolovodiCova dioda je ¢asto pouZivana jako usmérnovac, tedy zatizeni, které sttidavy proud
méni na proud stejnosmerny. To je realizovano pravé tim, Ze dioda propousti proud pouze
jednosmeérné.

N
Svitiva dioda (LED)  symbol: AN _KI_
Jedna se o diodu, kterd sviti, kdyz ji protéka proud. Proud poskytuje neptetrzity ptisun elektront
a dér, které se pohybuji pifes PN piechod v opa¢nych smérech. Obcas dojde k rekombinaci

(zéniku paru elektron — dira). Pokud nastane rekombinace v oblasti kolem PN ptechodu, je
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uvolnéno kvantum energie. Cast této energie je vyzafena jako svétlo. Svételné diody se
pouzivaji jako zdroje svétla, obrazovky, kontrolky, v sedmisegmentovém displeji uzivaném
v digitalnich hodinach, métici pristroje, kalkulacky atd. Jsou malé, levné, spotiebovavaji velmi
malo elektrické energie a lze je zapinat a vypinat velmi rychle.

Fotodioda symbol: ‘K]'\'\

Jedna se o plosnou diodu upravenou tak, aby do oblasti PN piechodu pronikalo svétlo (viditelné
nebo infracervené). Kdyz svétlo dopada na PN prechod, vytvari se pary elektron-dira. Pokud
neni PN pfechod osvétlen, je voltampérova charakteristika fotodiody stejna, jako je
charakteristika bézné diody. Zasadni rozdil mezi fotodiodou a béZnou diodou se projevi pti
zapojeni diody v zdvérném sméru. Tehdy dochazi u fotodiody k linearnimu nartstu proudu pii
zvétSovani osvétleni.

Zapojeni fotodiody ve fotovoltaickém (hradlovém) rezimu

Na PN piechodu fotodiody je elektrické pole vyvolané volnymi elektrony a dirami. Pokud
spojime konce fotodiody pies rezistor, bude jim protékat proud tvofeny t€mito volnymi naboji.
Jestlize je PN prechod stale osvétlen, generuji se na ném stale dal§i pary elektron-dira a
fotodioda je zdrojem stejnosmérného napéti. (Hodnota tohoto napéti je asi 0,5 V.) Takto
zapojena fotodioda se chova jako solarni ¢lanek.

Tranzistor je polovodi¢ova soucastka, ktera ma dva PN ptrechody. Existuji dva typy tranzistoru:
v uspotfadani PNP nebo NPN. Jednotlivé ¢asti polovodivych materiali v tranzistoru jsou
oznac¢eny jako kolektor - C, bdze - B a emitor - E.

Aplikace

Tranzistor je vé€tSinou pouzivan jako proudovy zesilovac. Velmi mald zména vstupniho proudu
vede k mnohem vét§i zméné vystupniho proudu. Hodnota proudového zesileni tranzistoru je
mezi 10 a 1000. Praktickou ilustraci je zesileni malého signalu vytvoifeného mikrofonem pro
vytvofeni slySiteIného zvuku ve sluchatku (obr. 4.12).

S

proud ve sluchatkéch

Obr. 4.12 Zesilovad

V soucasné dobé se namisto vyroby jednotlivych elektronickych prvka uplatiiuje spiSe vyroba
integrovanych obvodu (1C). Kazdy integrovany obvod se sklada z tisici komponent véetné
polovodicovych zatizeni na velmi malém kremikovém cipu.
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10. Magnetické pole

Magnetismus

V prostoru kolem elektrického naboje existuje elektrické pole. Na jakékoli elektricky nabité
téleso umisténé v tomto elektrickém poli plsobi sila. Vektorova fyzikalni veli¢ina, kterd

popisuje elektrické pole, se nazyvéa intenzita elektrického pole E.

Kdyz se elektricky naboj pohybuje, je zdrojem dalsiho pole ve svém okoli - magnetického pole.
Na elektricky néboj, ktery se v tomto magnetickém poli pohybuje, ptisobi magneticka sila.

Magnetické pole je popsano intenzitou magnetické pole H nebo magnetickou indukci B.
(Velikost B je také oznacovana jako hustota magnetického toku.) Vztah mezi témito veli¢inami

je B = ,uﬁ , kde u je permeabilita prostiedi.

Sl jednotky téchto veli¢in jsou:
Wh
[H] = A/m, [B] =T (tesla) = gy [ 1 ]= H/m (henry na metr).

Permeabilita prostiedi je u = wo ur, kde

Uy =4m-10" H - mje permeabilita vakua a 2 je relativni permeabilita prostiedi.

Tvar  magnetického pole Ize popsat
/ - magnetickymi indukénimi ¢arami. Te¢na v
B kazdém bod¢ indukéni cary ma smér

magnetické indukce. Magnetické indukéni
@D ) cary jsou orientovany tak, ze vychazeji ze
severniho polu a vstupuji do pdlu jizniho.

Severni pol magnetu pfitahuje jizni pol a
odpuzuje severni pol. Stejné poly magnett
se odpuzuji, opacné se pritahuji. Pokud
vodi¢em tece proud, vytvaii se v jeho okoli
také magnetické pole. V piipad¢ pfimého
vodi¢e tvoii magnetické indukéni cary
soustiedné kruznice kolem vodice (obr. 1). Orientace téchto magnetickych induk¢nich Car se
ur¢i pomoci Ampérova pravidla pravé ruky:

Palec pravé ruky ukazuje smér proudu a zahnuté prsty ukazuji orientaci magnetickych
indukénich Car.

Obr. 1 Magnetické pole kolem ptimého vodice
protékaného stejnosmérnym proudem

Magneticka indukce v okoli dlouhého primého vodice

V okoli dlouhého ptimého vodi¢e délky | protékaného proudem | existuje magnetické pole o
magnetické indukci B. Jak plyne z Biotova-Savartova zakona, v bodé P (obr. 2) plati:
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PRdB (B)

T<—a - a—>0
/ ds 4 d¢

Obr. 2 Magneticka indukce v okoli dlouhého piimého vodice

Iio[ di)xfo
4T 12

dB = (Biottiv-Savartiiv zékon),

kde
dB je diferencialni prispévek magnetické indukce délkového elementu di,

7 je vektor od délkového elementu dl k bodu P,

.

T_')O = ; je jednotkovy vektor vektoru 7,
Lo je permeabilita vakua (ptiblizné téZ vzduchu).

Celkova magneticka indukce B v bod& P je potom integral ze vSech jednotlivych délkovych
elementl (tedy ptes celou délku vodice):

_ = Mol dix7,
¥= f(l) & 7 O an  rz "

I dix I disi
Plati dB = Miﬂ , proto je velikost dB = Z—O “\7

Velikost magnetlcke indukce B pro nekone¢ny vodic je:

_ Ul dlsma
B= f(l) dB = f(l) 4 12

r2

kde dl, ear jsou tfi proménné.
Ukazeme si, Ze dvé z nich jsou funkci tfeti. Z obr. 2 plyne:

l
. = cotg (r — a) = cotg (—a) =—cotg «,

a
I=—acotg e, dl=
9 sin?a
a . . a
a S=sin(n-a)=sina, r=——oH,
r sin o

kde
a je kolma vzdalenost mezi vodi¢em a bodem P.
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Délka | nekone¢né dlouhého vodice probihda od —o do oo, coz odpovida zméné thlu « od 0
do 7. Velikost magnetické indukce je tedy:

o pgldisina Uol T a sina sina Uol (Tt .
B = dB = ——— = — | ———— da =—|_ sinada =
f(l) f—oo 4mr? 41 fO a? sin2a 4ma fO
I I
Lo [—cosalf = Lo
4ma 21a

Magneticka indukce buzena proudovou smyckou

Pouzijeme Biotav-Savarttv zakon pro situaci na obr. 3.

Obr. 3 Magneticka indukce buzena proudovou smyckou

[J,()I dfxf"o

Diferencidlni piispévek magnetické indukce je dB = py—

1
ugl dlsina

jeho velikost potom je dB = e

Kazdy délkovy element dl je kolmy na vektor 7, o= 90° (sin-« = 1) pro kazdy bod smycky, a
roto plati: dB = £ i

p pratt: am r?’

Kazdy prispévek magnetické indukce dB délkového elementu dl v bod¢ P na ose proudové

smycky o poloméru R, kterou tece proud |, miize byt rozdélen

na slozku paralelni|dB,| = dBsina a slozku kolmou |dB, | = dBcosa.
Kolmé ptispévky se vzdjemné vyrusi v disledku symetrie. Kazdy délkovy element dl prispiva
magnetickou indukci o velikosti dB sina a ktera lezi na ose smycky. Celkova magneticka

indukce B proto lezi na ose smycky a jeji velikost je
2

B = [, dBy [, dBsina = [ 20 2 =B omy — B (sina=R /1, 1=27R).

Danr2 r  4mr3 212
B _ " I R
2r?

Pro civku resp. solenoid o n zavitech:

L . . nli
apror =R ve stfedu civky resp. solenoidu je magneticka indukce B = ”;—R
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Aplikace

Elektromagnet ptedstavuje drat navinuty kolem Zelezného jadra. Kdyz dratem protéka proud,
vytvari se magnetické pole a jadro se magnetizuje. Elektromagnety se pouzivaji ve spinacich,
relé, elektrickych zvoncich, jefdbech na zvedani kovu atd.

Sila piisobici na pohybujici se elektricky naboj v magnetickém poli

Na d&astici s elektrickym nabojem Q, ktera se pohybuje rychlosti ¥ v magnetickém poli
oindukci B piisobi magneticka sila F,, = Q(¥ x B). Vzhledem k tomu, Ze tato sila je
vysledkem vektorového soucinu, je kolmé na indukci Bana rychlost v.

Velikost magnetické sily je Fm = Q v B sina (« je uhel mezi vektory ¥ a E)

Pokud a= 0° nebo «a= 180°, (elektricky naboj se pohybuje ve sméru nebo proti sméru
magnetické indukce), magneticka sila je nulova. Ze zakona sily potom vyplyva, Ze naboj
pokracuje v pohybu rovnomérmém pfimocarém (v = konst.).
Magneticka sila Fm = QVBsina je nejvétsi, pokud je rychlost pohybu elektrického naboje
kolma na vektor magnetické indukce (o« = 90°). Magneticka sila ﬁ'm je kolma na rychlost ¥ a
plni tedy funkei sily dostredivé:

Fo = Fm

m v?

[
Potom je trajektorii elektrického naboje v magnetickém poli kruznice o poloméru r.

=QvB

Sila pusobici na primy vodi¢ s proudem v magnetickém poli
Pokud umistime do homogenniho magnetického pole pfimy vodi¢, kterym tece stejnosmérny

proud, bude na n¢j ptisobit magneticka sila ﬁm =] (Z X §) —Viz obr. 4. Velikost této sily potom
jeFm=11Bsine.

B

Obr. 4 Magneticka sila piisobici na ptimy vodi¢

Sila mezi dvéma rovnobéZnymi vodici

Pokud jsou dva vodice protékané elektrickym proudem umistény vedle sebe, kazdy z nich je
puvodcem magnetického pole a na kazdy znich ptisobi kolma magnetickd sila vyvolana
magnetickym polem druhého vodice. Pokud jsou proudy souhlasné orientovany, vodice se
vzajemné piitahuji. Jestlize jsou proudy orientovany nesouhlasné, vodice se odpuzuji (obr. 5).
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Uvazujme dva rovnobé&zné vodice, umisténé ve vakuu, ve vzdalenosti @, kterymi teCou proudy
I1 a I2. Velikost indukce magnetického pole B1 vytvareného proudem Iy, které pusobi na druhy

vodic, je dana vztahem B, = 'go—g .
T
A, A, AL
W | F, bl £

|/ [ —»
a a

"/ \ 2/ N\

I,
\j

a) b)

Obr. 5 Pritazliva a odpudiva sila mezi dvéma rovnob&znymi vodici

Velikost sily F1,» pisobici na délku | vodi¢e, kterym protéka proud 12, je potom:

. T Uol 151
F,, = L Il,B;sin— = —=,
1,2 B2 01SEE -

Aplikace

Vyse uvedeny vztah je pouzit k definici ampéru (A) — jedné ze sedmi zdkladnich jednotek
soustavy SI: Ampér je staly elektricky proud, ktery pti prichodu dvéma primymi rovnob&znymi
nekonecné dlouhymi vodi¢i umisténymi ve vakuu ve vzajemné vzdalenosti 1 metr vyvola mezi
nimi stalou silu o velikosti 2-10~7 newtonu na 1 metr délky vodice.

Elektromotor je stroj pro pfeménu elektrické energie na energii mechanickou. Pracuje na
principu, ze elektricky proud prochazejici smyckou v magnetickém poli vyvola sily, které
otaceji smyckou: Vzhledem k tomu, Ze proudy ve smycce jsou opacné orientovany, pusobi Sily
vyvolané magnetickym polem Vv opa¢nych smérech. Vysledkem toho je moment dvojice sil
pusobici na smy¢ku. Jedna strana smycky se pohybuje nahoru, druhé strana se pohybuje doli a

smycka se otaci (obr. 6).

el.proud el.proud

Obr. 6 Smycka v magnetickém poli

5 Martin Libra, Jan Sedldcek - Fyzika, magnetické pole



Ceskd zemédélska univerzita v Praze, Technicka fakulta

Magnetické vlastnosti latek

Magnetické pole je disledkem orbitalniho a rota¢niho pohybu elektronti v atomech. Pohybujici
se elektrony reprezentuji elementarni proudové smycky (elementarni magnetické dipdly).
Jednotlivé atomy vytvareji kolem sebe magnetické pole. Vnitini magnetické pole latky je
vektorovy soucet magnetickych poli vzniklych z orbitdlniho a rota¢niho pohybu vsech
elektront. Pokud vlozime magnetickou latku do vnéjsiho magnetického pole 0 indukci B,,
indukce celkového magnetického pole v latce je dana vztahem B = /’Lr§0 (ur je relativni
permeabilita latky). Rizné latky se v magnetickém poli chovaji rtizné.

Diamagnetické latky (diamagnetika) maji relativni permeabilitu o trochu mensi nez jedna
(ur < 1), proto je celkové magnetické pole trochu slab$i nez vnéjsi magnetické pole.
Diamagnetika jsou vnéj$im magnetickym polem odpuzovana. Mezi diamagnetické latky patii
napf. uhlik, méd’, sira a voda.

Paramagnetické latky (paramagnetika) maji relativni permeabilitu o trochu vétsi nez jedna
(1> 1), proto je celkové magnetické pole trochu silngjsi nez vnéjsi magnetické pole.
Paramagnetika jsou vnéj§im magnetickym polem piitahovana. Mezi paramagnetické latky patii
napf. hlinik, vapnik, kyslik a sodik.

Feromagneticke latky (feromagnetika) maji vysokou hodnotu relativni permeability
i (typicky 10%). Feromagneticka latka se sklad4 z malych magnetizovanych oblasti (domén).
Kazda doména se chova jako maly magnet. Tyto domény jsou usporadany ndhodng, magnetické
efekty domén se navzajem rusi — v piipadé nezmagnetizované latky. Po vlozeni feromagnetika
do vné&j$iho magnetické¢ho pole se domény nataceji tak, aby se orientace jejich magnetického
pole maximalné blizila orientaci vnéjsiho magnetickho pole. Ve velmi silném vnéjsim poli jsou
vSechny domény sefazeny ve sméru tohoto pole a latka je velmi siln€ zmagnetizovana. Mezi
feromagnetické latky patii napt. zelezo, nikl, kobalt a jejich slitiny.

Aplikace
Pamét magnetickych materidli - magnetické ukladani informaci - se pouZiva v elektronickych
vyrobcich (kazetové pasky, pocitacové disky atd.).

Stiidavy proud
Elektromagnetickd indukce

Abychom vyvolali elektricky proud ve vodici, musi existovat mezi konci vodice potencialovy
rozdil, tzv. elektromotorické napéti. Kdyz vodi¢em tece elektricky proud, vytvari se kolem
tohoto vodi¢e magnetické pole. Plati tedy:

elektromotorické napéti — elektricky proud ve vodi¢i — magnetické pole kolem vodice
Faraday ovsem objevil, Ze plati rovnéz opa¢na implikace vyse uvedeného jevu:

Pokud se vodi¢ pohybuje v magnetickém poli, protéka jim elektricky proud a na jeho koncich
se indukuje elektromotorické napéti. Také zména magnetického pole vyvolava elektricky proud
ve vodi€i a elektromotorické napéti na jeho koncich. V obou piipadech hovofime o tzv.
elektromagnetické indukci:

stacionarni magnetické pole + vodi¢ v pohyb

roud ve vodi¢i — elektromotorické napéti
nestacionarni magnetické pole + vodi¢ v klidu
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Faradayav zakon elektromagnetické indukce:

_d¢

dt
Indukované elektromotorické napéti je dano zapornou casovou zmeénou magnetického
(induk¢niho) toku.

Zaporné znaménko v uvedené definici vysvétluje Lenzovo pravidlo: Proud vyvolany
indukovanym elektromotorickym napétim pisobi proti zméné, kterd jej vyvolava.

u=

Magneticky (indukéni) tok je definovan:
¢=[ dp=J, B-dS,

kde dS je normalovy vektor elementarni
plosky dS z celkové plochy S, kterou prochazi

vektor magnetické indukce B.

d¢ je diferencidlni prispévek celkového
magnetické toku ¢:

d¢)=§-d§=BdScosa,

kde « je ihel mezi vektory dS and B (obr. 7). Obr. 7 Magneticky (indukéni) tok

Magneticky tok ¢ se méni v ¢ase se zménou
velikosti magnetické indukce B nebo zménou plochy S nebo zménou thlu « mezi vektory B a
dS resp. kombinaci uvedenych moznosti.

Sl jednotkou magnetického toku je 1 weber - [¢#] = [B].[S] = T.m? = Wb

Ze vztahu mezi magnetickou indukci B a magnetickym tokem ¢ vyplyva, Ze magnetickou

indukci mtizeme také oznacit jako hustotu magnetického toku (B = %)

Indukcénost

Zména proudu protékajiciho civkou je spojena s ménicim se magnetickym polem kolem civky
a ménici se magnetické pole indukuje elektromotorické napéti v této civee.

i(t) - B(t) —» ¢(t) —>u

Pokud prochazi proménny proud civkou, na jejich koncich je indukovano elektromotorické
nap¢ti — civka sama indukuje napéti, a proto tento jev oznacujeme jako viastni indukce.

Pfitom plati pfima iméra mezi magnetickym tokem a prochazejicim proudem: ¢ ~ i, pficemz
konstanta imérnosti L je tzv. indukénost civky: ¢ = L.i. [L] =H (henry)

Po dosazeni uvedeného vztahu do Faradayova zakona je ziejmé, ze napéti indukované na civce
je pfimo umérné Casové zméné proudu:

d di
A,

dt dt’

Pokud jsou dvé civky umistény blizko sebe, ménici se proud v jedné civce vyvold indukci napéti
v druhé — tento jev je oznacen jako vzdjemna indukce.

u=
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Opét plati, ze napéti indukované na civce je pfimo tmérné ¢asové zméné proudu. Tentokrat ale
je indukované napéti U na druhé civce pifimo tmérné ¢asové zméné proudu i1 v prvni civce:
di
u,=—M =1,
dt

kde M je vzajemna induk¢nost. Zavisi na materialu, velikosti, tvaru a relativni poloze
civek; [M] = H.
Aplikace

Piikladem vyuziti vzajemné indukce je transformator. Sklada se ze dvou civek navinutych na
stejném zelezném jadru. Zména proudu v jedné civce indukuje napéti ve druhé civce (obr. 8).

primarni civka \\ | _-sekundarni civka
generator ._l .
stiidavého e I sekundarni
napéti zatéez

Zelezné jad ro\ \ e

N, zavitu N, zavitu

Obr. 8 Transformator

Stiidavé napéti Up privadéné na primarni civku generuje zménu magnetického toku ¢ v jadie
a tim se indukuje sttidavé napéti Us v sekundérni civce.
. W dg N dg
V primarni civce: Up=— Np——, v sekundarni civce: Us=— Ns—.
dt dt
Napéti v kazdé z civek je pfimo tmérné poctu zaviti:
Y o Ny
H
U, N
kde
Np je pocet zaviti v primarni civce,
Ns je pocet zavitd v sekundarni civce.
Napéti Us indukované v sekundarni civee je pfimo umérné ¢asové zméné proudu lp primérni
civky:
dl,
U, =-M—-.
dt
Ucinnost transformatoru je minimalné 98 %.

ve vykon
ucinnost = —
prikon

(x 100 %).

Ptiblizné je tedy vykon Ps roven ptikonu Pp (jen malo energie se pieméni na teplo).
Plati: Up lp = Us s,
kde
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Up je napéti na primarni civce,

lp je proud primarni civkou,

Us je napéti na sekundarni civce,

Is je proud sekundarni civkou.

Pokud zkombinujeme vyse uvedené vztahy, mame:

N, U,_ N

—2 nebo —=
N, U N

I_S:
Ip

Proudy v civkach jsou nepiimo umérné poctu jejich zavitu.

Krokovy transformator je navrzen tak, aby vystupni napéti Us bylo vEtsi nez vstupni napéti Up.
Ns je tedy vétsi nez Np a sekundarni proud Is je mensi neZ primarni proud Ip.

Transformatory hraji dilezitou roli v pfenosu elektrické energie. Ztraty energie pii jejim
pienosu jsou zplisobeny ohievem pienosového vedeni dle vztahu Q =RI 2, kde Q je vzniklé
teplo, | je proud a R odpor ptenosového vedeni. Proto je lepsi prenaset elektrickou energii pti
vysokém napéti a malém proudu.

Aplikace
Stiidavy proud
Nejdilezite€jsim praktickym vysledkem Faradayova objevu je vyroba stiidavého proudu (AC),

kdy elektricky generator pieménuje mechanickou energii na energii elektrickou.
(Na rozdil od elektromotoru, ktery pieménuje elektrickou energii na energii mechanickou).

. , osa rotace
Smycka (civka) /

N e
2 P

_ 1 severni pél -‘ jizni pél
magnetu S . magnetu
. PR R b S .
G
SRy /
¢ Ty
PP G '-1. M

Obr. 9 Elektricky generator

Generator stiidavého proudu je sestaven ze smycky (civky) o plose S, ktera se rovnomérné otaci

v homogennim magnetickém poli 0 indukci B, které je Vytvofeno permanentnimi magnety
(obr. 9). Frekvence f vyrobeného stiidavého proudu resp. napéti je dana frekvenci f, se kterou
se smycka otaci (Ghlova frekvence je w = 2xf).

Z Faradayova zakona elektromagnetické indukce vime, ze indukované elektromotorické napéti:
UZ—z—?, kde ¢=§-§'=BScosa.
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Predpokladejme, ze v Case t = 0 je uhel o mezi vektory Bas nulovy (BT1 §),
Potom ¢ (0) =B S.

V Case t je uhel a mezi vektory B a§ dén vztahem o = 2nf = wt, takze magneticky tok v tomto
Case je ¢ (t) = B S cos wt, a okamzita hodnota napéti je

d d(BS cos wt . .
u= —d—fz _(d—t): wBS sin wt = U, sin wt.

Vystupni napéti u(t) ma sinusovy prubéh (obr. 10) s amplitudou Up = @B S a uhlovou frekvenci
w=2rf= 2_|_—” (T je perioda).

uA

Uo|---

~V

Obr. 10 Graf zavislosti stfidavého napéti na éase

Na rozdil od stejnosmérného proudu (DC) se hodnota stiidavého proudu (AC) stale méni.
Stiedni hodnota stiidavého proudu resp. napéti za casovou periodu T je v pripadé harmonického
prib&hu rovna nule:

- 17 17
U =—Iudt=—'fuosin otdt=0.
TO TO

Proto se k urceni hodnoty sttidavého napéti resp. proudu pouziva bud’ jeho amplituda Uo, anebo
tzv. efektivni hodnota:

1 (T 1 (T : Ué
Ug = [, w?dt =< [ (Upsinwt)?dt =,
Uer = Yo (pouze pro harmonicky prubéh).

J2

Efektivni hodnoty stfidavého proudu les a stiidavého napéti Ues jsou takové hodnoty
stejnosmérného proudu | a stejnosmerného napéti U, které v daném obvodu maji stejny vykon
(P = Uef Ief =U I)

Prichodu stéidavého proudu brani krom¢ odporu R také tzv. reaktance X. (Reaktance — zdanlivy
odpor — charakterizuje vlastnosti té casti obvodu stiidavého proudu, v niz se elektromagneticka
energie neméni v teplo, ale jen v energii elektrického a magnetického pole.) Tato reaktance je
zpusobena kapacitou C a induk¢nosti L v obvodu. Jeji hodnota zavisi nejenom na hodnotach C
a L, ale také na frekvenci f proudu v obvodu.

1 1

2nfC @C’
Z uvedeného vztahu je patrné, ze kondenzator ma tendenci branit prichodu nizkofrekvenénich
proudd, protoze jeho reaktance je vysoka pii nizké frekvenci.

Reaktance kondenzatoru Xc: Xc =
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Reaktance civky Xi: XL = 2nfL=al.

Civka umoznuje pomérné¢ snadny priichod nizkofrekvencnich proudi, ale ma tendenci branit
prichodu proudt vysokofrekvencnich, protoze jeji reaktance se zvysuje s rustem fekvence.

Obecné plati, Ze ve stiidavych obvodech nejsou napéti a proud ve fazi. Je mezi nimi
fazovy posun ¢ (obr. 11).

i(t) =1,sin ot u(t) =U,sin (ot + @)
)

u, i

u

Obr. 11 Fazovy rozdil mezi napétim a proudem

Pro zapojeni jednotlivych prvku do stiidavého obvodu plati:
Pouze rezistor

Napéti a proud jsou ve fazi, ¢ =0.

Pouze kondenzator

Napéti se zpozduje za proudem, ¢ = — g

Pouze civka
Napéti predbiha proud, ¢ = g
Celkovy odpor ve sttidavém obvodu je tzv. impedance Z:

Z=+R*+ X%,
Impedance Z muize byt také vyjadiena z Ohmova zakona jako pomér efektivnich nebo
maximalnich hodnot napéti a proudu:
Uo

7 =2 =0 [Z] = Q (ohm).
lef Iy

Vvkon elektrického proudu

Ve stiidavém obvodu je primémy P vykon dan vztahem:

P = Uef lef COS @ |
kde Uef a ler jsou efektivni hodnoty napéti a proudu,
@ je tazovy rozdil,
Cos ¢ je tzv ucinik.
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11. Geometricka optika

Geometricka optika se zabyva zobrazovanim predmétli odrazem a lomem svétla.

vvvvvv

zornén svételnymi paprsky. Pii dopadu svétla na rozhranni dvou optickych prosttedi se svétlo
odrazi a lame podle zakoni pro odraz a lom svétla.

Uhel «, ktery svira dopadajici paprsek 1 s kolmici dopadu k , je uhel dopadu (Obr. 1).
Rovina dopadu je ur¢ena dopadajicim paprskem 1 a kolmici dopadu k . Odrazeny paprsek 2
svira s kolmici dopadu k thel odrazu « “a lezi v roviné dopadu.

Plati a=a’ ( zakon odrazu )

Obr. 1: Odraz a lom svétla na rozhrani
dvou optickych prosttredi.

K lomu svétla dochézi pii priichodu svétla z jednoho optického prostiedi do druhého a
svétlo se v obou prostredich §ifi ruznou rychlosti.

Uhel lomu /3 svira lomeny paprsek 2 s prodlouzenou kolmici dopadu. k (Obr..1).

Snelliv zdkon lomu She _ Vi N, Ny, .
sing v, n

Pomér sinu tthlu dopadu a sinu thlu lomu je roven poméru rychlosti v obou optickych
prostfedich v; a v a prevracenému poméru absolutnich indext lomu n; a n,. Veli¢ina ny; se
nazyva relativni index lomu prostfedi 2 vzhledem k prostiedi 1 .

Absolutni index lomu n prostfedi je definovan jako pomér rychlosti svétla ve vakuu ¢
a rychlosti svétla v tomto prostiedi v .

Pti ptechodu svétla z prostredi opticky hust$iho do prostiedi opticky fidsiho ( vz > vi)
dochézi k lomu od kolmice (8 > «). Pro uhel am— mezni thel — je thel lomu B =90°. Pro
a > om nedochazi k lomu svétla, svétlo na rozhrani se pouze odrdzi — uplny odraz svétla.

Na odrazu a lomu svétla je zaloZeno optické zobrazeni na zrcadlech a ¢ockach. Polohu obrazu
a predmétu pii zobrazeni na zrcadlech a ockach lze ziskat pomoci zobrazovaci rovnice

1 1 1
—_—t—=—
x x f

kde pro zrcadlo jsou vzdalenosti méfeny od vrcholu zrcadla V (Obr. 2).
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Predn]ét_ ________________
S [-‘-YN F’ ’,"'
— B V
y ’//-, \/
"}’,

Obr. 2: Konstrukce obrazu na kulovém zrcadle.

X vzdalenost predmétu
x" vzdalenost obrazu
x>0 obraz pted zrcadlici plochou (skutecny)

x"<0 obraz za zrcadlici plochou (neskutec¢ny - zdanlivy)

f ohniskova vzdalenost
f >0 pro duté zrcadlo

f <0 pro vypuklé zrcadlo

Pro ¢ocku jsou vzdalenosti méteny od optického sttedu cocky O (Obr. 3).

X .
y \:' Obraz
Pfedmét  F \EJ ‘ y

X

Obr. 3: Konstrukce obrazu na ¢odce.

X vzdalenost predmétu
x"vzdalenost obrazu
X" >0 obraz za cockou (skutecny)

X" <0 obraz pted cockou (neskutecny - zdanlivy)

f ohniskova vzdalenost
f >0 pro spojné cocky

f <0 pro rozptylné cocky

Skute¢ny (realny) obraz vznika, pokud se paprsky po odrazu nebo lomu optickou soustavou
protinaji — tento obraz lze vytvofit na stinitku.
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Neskutecny (zdanlivy) obraz vznika, kdyz se paprsky po odrazu nebo lomu rozbihaji. Pa-
prsky se po prodlouzeni protinaji zdanlivé pted ¢ockou resp. za zrcadlem. Obraz l1ze vytvotit
pouze dalsi optickou soustavou.

Pticné zvétSeni zrcadla resp. Cocky

kde y je vyska predmétu

y’ je vySka obrazu

Pievracena hodnota ohniskové vzdalenosti f se nazyva opticka mohutnost ¢o¢ky
P=1/f [P]=m"
V praxi se pouziva jednotka optické mohutnosti dioptrie (D).

Opticka mohutnost je kladna u spojné ¢ocky (f > 0) a zaporna u rozptylné ¢ocky (f <0).
Pro konstrukci obrazu na kulovém zrcadle lze pouzit tii vliastnosti paprskii pro odraz (Obr. 2).

1 - paprsek rovnobézny s optickou osou se odrazi do ohniska F,
2 — paprsek prochazejici ohniskem F je po odrazu rovnobézny s optickou osou,

3 — paprsek prochazejici sttedem kiivosti zrcadla S neméni po odrazu sviij smér.

Pro konstrukci obrazu na tenké ¢occe lze pouzit téf vlastnosti-paprska pro lom (Obr. 3).

1 — paprsek rovnobézny s optickou osou s¢ na cocee ldme a prochazi obrazovym ohniskem
c¢ocky F/,

2 — paprsek prochézejict predmétovym ohniskem €ocky . F je po priichodu ¢ockou rovnobéz-
ny s optickou osou,

3 — paprsek prochézejici optickym stfedem ¢ocky O po prichodu ¢ockou zachovava sviij

SmMer.
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12. Kvantova mechanika

Dtvodem vzniku kvantové mechaniky byly fyzikalni jevy, které nebylo mozZno objasnit
s pomoci klasické fyziky — napt. zafeni ¢erného télesa, fotoelektricky jev, ¢arové spektrum
atomu.

Planckova teorie

Pti teoretickém objastiovani zareni ¢erného télesa vyslovil Planck ptedpoklad, ze se
energie svétla (Cili elektromagnetickych vin) nesiti spojité, ale v energetickych kvantech. Toto
energetické kvantum bylo nazvano foton. Kvantum vyzatrené resp. pohlcené energie je piimo
tumérné frekvenci zafeni: E =hf , kde h=6,625.10>*J.s je Planckova konstanta. Podobné
napiiklad elektrony vdzané v atomu ¢i v pevné latce nemohou nabyvat libovolnych energii ale
jen uréitych. Rikame, Ze jsou na uréitych energetickych hladinach a k pfechodu na jinou ener-
getickou hladinu musi pfijmout ¢i odevzdat energii odpovidajici rozdilu energii mezi hladi-

vvvvv Tv v

nami podle toho, zda ptechazi na vyssi ¢i niZsi energetickou hladinu.

Fotoelektricky jev

Pfi vnéjsim fotoelektrickém jevu dochazi u pevnych latek (kovt), na které dopada elek-
tromagnetické zafeni, k uvolnovani elektrond z jejich struktury — nastava tzv. fotoemise elek-
tront.

Ve své dobé¢ (konec 19. stoleti) bylo nejprve nepochopitelné, proc€ jsou elektrony z latky
uvoliovany pouze v pripadé vyssich frekvenci zafeni a pro¢ zéareni nizSich frekvenci elektro-
ny z téles neuvoliuje ani pii vysoké intenzit¢. Podrobné€jsim studiem bylo zjisténo, ze kazdy
kov ma svoji tzv. mezni frekvenci zafeni f,. Zafeni s frekvenci f = f; uvoliiuje elektrony
z kovu, a zafeni s frekvenci f < f; elektrony z kovu neuvoliuje.

Experimentalné byly studiem fotoelektrického jevu pozorovany nasledujici skutecnosti:

1. Pro kazdy kov existuje urcitd mezni frekvence f,. Pokud je frekvence f dopadajiciho
zafeni mensi nez mezni frekvence f;, zafeni neni schopné uvolnit elektrony z kovu.
Zéteni s frekvenci f wvyssinebo.rovnou f, elektrony z kovu uvoliuje.

2. 'Pro f > f, je pocet uvolnénych elektroni pfimo imérny intenzité¢ dopadajiciho zare-
ni.

3. Energie uvolnénych elektronti je piimo tmérna frekvenci dopadajiciho zafeni a neza-
visi na intenzité dopadajiciho zafeni.

Na pielomu 19. a 20. stoleti byl ptekvapivy zejména bod 1, nebot’ neni vysvétlitelny za
pomoci klasické fyziky. Ta by totiz ptedpokladala, ze vyssi intenzita dopadajiciho zafeni by
méla vice rozkmitat elektrony uvniti kovu a ty by tedy mély byt schopné snadnéji opustit jeho
strukturu. Podle bodu 1 ale zafeni s frekvenci f < f, nemiZze uvolnit elektrony z kovu ani pii

vysoké intenzité.
Einsteinova teorie fotoelektrického jevu - dikaz kvantové povahy elektromagnetické¢ho
zateni

Zékonitosti vn&jsiho fotoelektrického jevu vysvétlila Einsteinova teorie z roku 1905.
(Albert Einstein obdrzel za tuto teorii v r. 1921 Nobelovu cenu.) Podle této teorie kazdy uvol-

nény elektron pohlti jedno kvantum energie E =hf . Pfitom hf =W +%mev2, kde W je vy-
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f o v . ~ 1 e ., : 3
stupni prace potiebna k uvolnéni elektronu z kovu. Clen > m.v? je kineticka energie uvolng-

ného elektronu.

Fotoelektricky jev tedy nastane, pokud je kvantum energie zafeni pohlcené elektronem
aspon rovno vystupni praci E = hf, kde f; je mezni frekvence daného kovu, pfi niz nastava
fotoelektricky jev.

Foton

Béhem formulovani teorie fotoelektrického jevu dospél Einstein k zavéru, ze kvantova
podstata elektromagnetického zatfeni se projevuje nejenom pii vyzafovani a pohlcovani zafeni
ale rovnéz také pfti jeho Sifeni prostorem. Tzn., Ze elektromagnetické zareni se §ifi v podobé
jednotlivych kvant elektromagnetického vinéni — tzv. fotont. Foton se chova jako castice,
ktera ma nulovou klidovou hmotnost m, a pohybuje se rychlosti ¢ (rychlost svétla ve vakuu).

Kdyz se svétlo §iti rychlosti ¢, urazi vzdalenost jedné vinové délky za Cas jedné perio-
dy, tedy c = % = A f . Energie fotonu je uréena vztahem E = hf = h% , kde 4 je vinova délka

ptislusného elektromagnetického zafeni ve vakuu. Pohybovou hmotnost fotonu m potom lze

stanovit z relativistickych vztahti E=mc¢®> a m=——=2 (1).

v
1-7
c

Pro hybnost fotonu plati p=mc = % .

Ze zminénych vztaht je patrné, Ze svételné kvantum — foton se chova jako Castice a
soucasné je charakterizovano vinovou délkou, coz je typicka veli¢ina popisujici vlastnosti
vinéni a podléhd vSem zékonitostem vinéni. To je projev korpuskularné vinového dualizmu
elektromagnetického zafeni. Elektromagnetické zafeni ma tedy dvoji povahu — soucasné se
projevuje jako vInéni (napf. pii interferenci, ohybu, lomu, polarizaci) i jako proud fotonu
(napf. pii vyzafovani a pohlcovani energie).

VlInové vlastnosti ¢astic

Z vyse uvedenych zavéra vyplyva, ze vinéni muzeme popsat za pomoci veli¢in charak-
teristickych pro ¢astice (hmotnost, energie, hybnost). Podle francouzského fyzika Louise de
Broglie ale Ize i naopak pfi popisu pohybu ¢astic pouzit veli¢iny, které jsou charakteristické
pro vinéni.

De Broglietv vztah tika, ze s kazdou ¢astici o velikosti hybnosti p je zaroven spjato vl-

néni (tzv. de Broglieovy viny) o vinové délce A = h = ml kde h je Planckova konstanta, m
v

p
je hmotnost ¢astice a v je velikost rychlosti ¢astice.

Planckiiv objev kvant zafeni, Einsteinovo objasnéni fotoelektrického jevu a De Broglie-
ovy viny spole¢né tvoti podstatu oboru fyziky nazvaného kvantova mechanika.

Vinova funkce

V kvantové mechanice (na rozdil od mechaniky klasické) nelze ptesné urcit trajektorii,
po které se Castice pohybuje. Lze urCit pouze pravdépodobnost, s jakou se ¢éstice v Case t
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nachazi v okoli bodu o soufadnicich X, y, z. Tato pravdépodobnost je uréena pomoci vinové
funkce v (X, Y, z, t), ktera vyjadiuje zavislost amplitudy de Broglicovy viny na prostorovych

v ., v , 2. v . , v e
soufadnicich a na Case. Vyraz |l// (XY, Z,t)| je tzv. hustota pravdépodobnosti vyskytu ¢astice

v ¢ase t v okoli bodu o soufadnicich X, y, z. Cim je vys§i hustota pravdépodobnosti, tim je
vys$i také pravdépodobnost vyskytu Castice v daném case a misté. Hodnoty vinové funkce
w (X, Y, z, t) umoznuje urcit pohybova rovnice pro vinéni — tzv. Schrodingerova rovnice,
ktera je stézejni matematickou formulaci kvantové mechaniky. Jeji bliz§i vysvétleni by vsak
presahovalo ramec tohoto kurzu.

Bohriav model atomu

V souvislosti s rozvojem spektralni analyzy se objevil problém, ktery nemohl byt objas-
nén z hlediska klasické fyziky. V nasledujicim odstavci uvadime jeho piiblizeni.

Spektralni analyza zjiStuje vinové délky zéateni vysilaného urcitym zdrojem. Z téchto
udaji je mozné ziskat informace o chemickém slozeni a teploté zdroje. Spektra vznikaji napft.
pii vyzatfovani neboli emisi zahtatych téles. V tomto piipadé se hovoti o emisnich spektrech.
Rozzhavend pevna nebo kapalnd télesa vysilaji spojité spektrum, coz je souvisly barevny pas,
Vv némz spojité prechazi jeden barevny pas v pas nasledujici barvy. U nizkoteplotniho plazma-
tu (napf. u ionizovanych plynt) vSak pozorujeme carové spektrum, které vypovida o vyzaio-
vani svétla urcitych presné definovanych vinovych délek.

Vysvétleni ¢arového spektra bylo pro klasickou fyziku vaznym problémem. Poté co fy-
zik Rutherford objevil atomové jadro, vznikl tzv. planetarni model atomu. T¢zké jadro mélo
podobné postaveni jako Slunce a lehké elektrony postaveni jako planety. Podle takového mo-
delu by elektrony ztracely vyzafovanim energii a za zlomek sekundy by dopadly do jadra —
atom by nebyl stabilni. Kromé toho by spektrum zareni vysilaného ‘atomem nebylo Carové ale
Spojité.

Prvni krok kfeSeni problému carového spektra ucinil dansky fyzik Niels Bohr, ktery
v roce 1913 vypracoval prvani kvantovy model atomu vodiku.-Bohr vysel ze tii postulata, kte-
ré pozdé&ji potvrdil vyvoj kvantove fyziky:

. Ze vsech moznych kruhovych pohybu elektronu kolem jadra, jez pripousti klasiCka
mechanika, jsou stabilni jen ty, jejichz polomery r vyhovuji podmince
2zmrv=nh,

kde m je hmotnost elektronu, r je polomér kruhové drahy elektronu, V je jeho ob&hova rych-
lost, n je pfirozené ¢islo — nazyva se kvantové ¢islo a h je Planckova konstanta.

. Pri pohybu po draze, ktera vyhovuje prvnimu postulatu, neztraci elektron zadnou
energii.

Tento piedpoklad je v rozporu s klasickou elektrodynamikou, podle niz by mél elektron po-
hybujici se po zakiivené draze vyzatovat energii. Tim by se energie elektronu neustale zmen-
Sovala, az by dopadl na jadro. Zde se vSak ukazuje, Ze d€je uvnitt atomut se tfidi podle jinych
zakonitosti nez d€¢je makrofyzikalni, kterymi se zabyva klasicka fyzika. Pravé v tom se ukazu-
je objevny raz Bohrovych pievratnych myslenek.

I1l.  Pri prechodu elektronu 7 drahy o vyssim kvantovém cisle ni1 do drahy s nizsim
kvantovym cislem ny Viyzari atom foton o frekvenci f, pro kterou plati:

Eu B
h h '
kde Ey; resp. Enz jsou energie ptislusejici elektronu na n;-té resp. no-té draze.

f =
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o . me* (1 1
Pro vodikovy atom je f 8e2h? (nzz nlzj, (2)
kde ¢ je permitivita vakua. To vse v disledku znamena, Ze energie atomu je diky kvantovani
poloméru elektronovych drah také kvantovana. Pohlcuje-1i, nebo vyzaiuje-li obal atomu ener-
gii, neméni se jeho energie spojité nybrz po kvantech. Energie E =hf fotonu elektromagne-
tického zéfeni, ktery atom vodiku vyzaii nebo pohlti pfi ptechodu elektronu z drahy n; na
drahu ny, je rovna rozdilu energii elektronu na téchto drahach. Po dosazeni vztahu (2) je tedy:

4
E=hf=E_ -E, =%(i2—i2j
8eoh“(n; n
V ptipadé€ ze n, > n,, pfechazi elektron z drahy s vySsi energii (a vét§im polomérem) na
drahu s nizsi energii (a menSim polomérem) a atom energii vyzatuje. Jestlize n, <n,, piecha-
zi elektron z drahy s niZsi energii (a menSim polomérem) na drahu s vyssi energii (a vétsim
polomérem) a atom energii pohlcuje.

Zpiesnéni Bohrovy teorie, kvantova ¢isla

Pti podrobnéjSim a presnéjSim studiu carovych spekter plyni se ukéazalo, ze jednotlivé
¢ary nejsou jednoduché, ale ze kazda z nich je slozena z vice Car. Jedna se o tzv. jemnou
strukturu spektralnich ¢ar. Tuto skutecnost nebylo mozno vysvétlit pomoci Bohrovy teorie.
Bohrovy myslenky bylo nutno upiesnit. O to se pokusil roku 1916 némecky fyzik Sommer-
feld. Misto kruhovych drah elektronii zavedl drahy eliptické, pro jejichz poloosy zavedl kvan-
tovaci pravidla. Dale vzal v tivahu proménlivou hmotnost elektronu v souladu s Einsteinovou
mechanikou. Pti pohybu po eliptické draze neni totiz rychlost elektronu konstantni, a proto se
méni i jeho hmotnost— viz vztah (1). Drahy elektronti potom vykazuji rovinnou precesi, kdy
se pusobenim vnéjsi dvojice sil méni orientace osy elektronu v prostoru. Elipsa se zvolna rov-
nomérné ota¢i kolem ohniska, ve kterém je jadro. Elektron se v takto ptizplisobeném modelu
pohybuje po kiivce tvaru rizice.

Avsak ani tento nazor neumoznil dokonaly vyklad vlastnosti spekter. Timto zpiisobem
nebylo mozno vysvétlit napt. nesrovnalosti mezi vysledky méfeni a vypoCty magnetickych
moment atomt a dale také Stépeni spektralnich Car, ke kterému dochazi, vyzaiuje-li atom
o intenzité spektralnich Car, lze ziskat pomoci kvantové teorie, jejiz zaklad je formulovan vyse
uvedenou Schrodingerovou rovnici a hustotami pravdépodobnosti vyskytu rozkmitaného
elektronu.

Ze zavéra kvantové teorie vyplyva, ze v obalu atomu je kvantovana nejen energie elek-
tronu, ale také jeho moment hybnosti, magneticky moment ptislusného pohybu kolem jadra a
rovnéz také spin. K Gplnému popisu pohybového stavu elektronu v obalu atomu je tedy tieba
Ctyt kvantovych ¢isel:

N — hlavni kvantové cislo, ur€uje kvantovani energie, mize byt jen piirozené ¢islo.

| — orbitdlni neboli vedlejsi kvantové cislo, urCuje kvantovani momentu hybnosti, ktery piislu-
$1 obihani elektronu, mize nabyvat hodnot 0, 1, 2, ... az n — 1.

M — magnetické kvantové cislo, urcuje zpisob kvantovani magnetického momentu (vzhledem
k vngjsimu magnetickému poli), ktery elektron vytvati pfi obihani, mize nabyvat hodnot
0,£1,+£2,+£3,..£(-1), =1

S — spinové kvantové cislo, urcuje kvantovani vlastniho momentu hybnosti elektronu — spinu,
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miiZze nabyvat hodnot + %, nebo — >

V jednom atomu nemohou byt dva elektrony se vSemi kvantovymi ¢isly stejnymi.
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13. Jaderna fyzika

Stavba atomu

Atomy byly dlouho povazovany za nedélitelné. Postupem cCasu se zjistilo, Ze maji
jadro slozené z protonti a z neutront a elektronovy obal tvofeny elektrony. Jaderna fyzika se
zabyvd d&ji na Urovni atomovych jader, atomova fyzika se zabyvd d&i na tUrovni
elektronovych obalti atomi. Protony maji jeden kladny elementarni elektricky néboj,
elektrony maji jeden zaporny elementarni naboj, neutrony jsou bez elektrického naboje. Pocet
protonl v jadfe znac¢ime Z a jednoznacné urcuje, o ktery se jedna prvek. Pocet neutront
v jadie znacime N, muze se liSit u jednotlivych atomi, pak se jedna o rtizné izotopy téhoz
prvku. Soucet protonii a neutronii znaCime 4 a nazyvame hmotnostnim cislem nebo téz
nukleonovym ¢&islem. Schematicky znacime jadro prvku ;X . Poget elektrontl v elektronovém

obalu je u neutrdlniho atomu shodny s poctem protont v jadre. Pokud je elektronii méné,
prevlada kladny naboj jadra a atom se jevi jako kladné nabity. Takovému atomu fikame iont a
podle toho, kolik elektronii chybi, hovotime o jednou, dvakrat i vicekrat ionizovaném atomu.
Pokud je elektronti vice nez protonil, vznikaji zaporné ionty. JelikoZz protony a neutrony maji
mnohem vétsi hmotnost: nez elektrony (viz tabulky), je. téméf vSechna hmota atomu

soustiedéna v jadfe. Priméry atomi jsou fadové d ~107'"m , ale rozméry jadra jsou mnohem
mendi nez ~zmé 7 eom 0T T Tiaony e vciektronovim cbaiu Lohybuji to
kvantovych ¢ “h: k| no kterfch maii’ tAlon _en- pii. T uergii mokou m>nit (piijimat ‘i
vy zafovat) pouze pii prechodech na jinou drahu, neboli na ‘inou ercrgetickou hladinu. Potoin
ro zdil energii mez hia maon piiime ofi pfechodu na vy$3i cuerge ickou hladinu i vyzafi pfi
pi« chodu na niz$i energetickou hladinu. Nejnizsi energet‘ckv stav a:cuadv2zyvame zikladnim
sta’em. Vyssi enel 2¢ icKe siavy naz 7vaine excito/anymi stavy.

Radioaktivita

Druh atoma majici stejny pocet protont i stejny pocet neutrontl, tedy protonové ¢islo
Z a nukleonové Cislo A4, se nazyva nuklid. Pro oznac¢eni konkrétniho jadra se uzivd symbolu
chemického prvku s nukleonovym cislem vyznacenym- jako index vlevo nahoie a s

protonovym ¢islem vyznacenym jako index vlevo dole. Nuklidem jsou naptiklad atomy

U . V jadrech atomii %,U je vzdy po 92 protonech a 143 neutronech. Nuklidy téhoz

chemického prvku se stejnym poctem protont, ale riznym poctem neutrond se nazyvaji
izotopy. Jednotlivé izotopy prvki se bud vyskytuji v pfirodé, nebo mohou byt uméle
vytvofené. Lisi se fyzikalnimi vlastnostmi, napiiklad stabilitou. Stabilitou jadra rozumime
schopnost jadra setrvavat v neménném stavu. Protony v jadie jsou totiz kladn¢ nabité,
elektrostatickymi odpudivymi silami se tedy snaZi jadro roztrhnout. Jadro drzi pohromadé

jaderné sily, které maji kratky dosah do vzdalenosti fadové /~10""m. Neutrony svou
pfitomnosti ovliviluji vzdélenosti jednotlivych protonit a tim i silové poméry v
atomovém jadie. Pokud jsou tyto silové poméry nepiiznivé, jadro je nestabilni a diive ¢i
pozdéji se samovolné pfeméni na jadro stabilnéjSi a pfeména bude spojena s vyzafenim
prebytku energie ve form¢ urcitého druhu zafeni ¢i emisi néjaké Castice. Vzdy musi byt
splnény zékony zachovani. Oblasti stability ukazuje obr.14.1 vetné oblasti prevladajicich
typli pfemén. Pro nestabilni nuklidy, jejichz jadra podléhaji samovolné pteméné doprovazené
emisi zafeni, je zaveden néazev radionuklid. Radioaktivitou nazyvdme schopnost nestabilnich
jader samovolné se preménovat. Pfeménou muize vzniknout jadro opét nestabilni, nebo zcela
stabilni. Snaha zaujmout stav s minimem energie je obecnou vlastnosti pfirodnich procest.
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F 1
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< o
Preména o
O N se Zmensuje o 2
u 7 se zmenéuje o 2
'
l\m - - _
Z Pfeména 3
— N se zmensuje o 1
9 £ se zvetsSuje o 1 . . N
= Pfeména £
QL N se zvetsuje o 1
= 7 se zmeniuje o 1

—— Protonové ¢islo (Z)

Obr.14.1 Oblasti stability jader a oblasti prevladajicich typi jadernych premén

Obecné zakonitosti radioaktivnich pFfemén

Radionuklidy vyskytujici se v ptirodé oznacujeme jako pfirozené radioaktivni. Kromé
nich existuji i uméle vytvorené radionuklidy. Pfeména ptirozenych radionuklida je provdzena
vysilanim ¢astic alfa (jader hélia) nebo elektroni a ve vétSiné ptipadi je také vysilano zareni
gama (tj. fotony s vysokou energii). Pfi pfeméné uméle pfipravenych radionuklidd miize
dochazet i k emisi pozitrond. Radioaktivni pfemény se odehravaji v jadrech atomi a nejsou
zéavislé na vnéjSich podminkach. Jsou to nahodné procesy, tidi se zdkony statistiky, proto
nelze pro jednotlivd jadra predpoveédét, zda se v uritém casovém intervalu preméni, ¢i
nikoliv. V souboru velkého poétu jader se dé&e piedpovidaji statisticky. Ubytek podtu
nepreméneénych radioativnich jader -dN z pivodniho poctu N za ¢as df Ize charakterizovat
—dN = NAdr. Integraci a uvazenim okrajové podminky, ze vcase t=0 je pocet
nepreménénych jader N = N, dostdvame tzv. pfeménovy zakon

N, =Nye™, (14.1)

kde MN; je okamzity pocet ptivodnich jader v Case ¢z, Ny je jejich ptivodni pocet (v Case t =0) a
A je pfeménova konstanta odrazejici rychlost pfemény urcitého radionuklidu.

Statistika téchto ndhodnych pfemén se fidi Poissonovym rozd€lenim (viz obr.14.2).
Jednotlivé kiivky odpovidaji uvedené stiedni hodnoté poctu radioaktivnich pfemén za urcity
vzdy stejny Casovy interval. Na vodorovné ose je pocet téchto pfemén a na svislé ose je
pravdépodobnost, Ze nastane pravé tento pocet premén béhem tohoto casového intervalu. Je
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vidét, ze pro vétsi stiedni hodnoty poctu pfemén se nesymetrické Poissonovo rozdéleni blizi
k symetrickému Gaussovu rozdéleni.

on 1,0

0 %) 10 15 20

—  » k

Obr.14.2 Poissonovo rozdeleni nahodnych procest

V praxi se k charakterizovani radionuklidu Castéji nez pfemeénova konstanta A pouziva
poloc¢as pfemény 7,,. To je stfedni Cas, za ktery se pivodni pocet atoml daného radionuklidu
preménami zmen$i na polovinu. Dosadime-li tedy do vztahu (14.1) tuto  podminku

1 .
N, = o N,, dostaneme vztah mezi polocasem premény a preménovou konstantou
In2
T, = 7 (14.2)

Exponencialni zavislost po¢tu dosud nepfeménénych radioaktivnich jader na ¢ase (14.1) je na
obr.14.3.
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Obr.14.3 Zavislost poctu nepreménénych jader radionuklidu na ¢ase.

Hodnota poloCasu pfemény 7, je charakteristickd pro urCity radionuklid. PoloCasy
dosud znamych radionuklidi se pohybuji v §irokém rozmezi T;,; ~ 107 +10*s. Pro ilustraci

je v tab.14 1 uvedeno nékolik pi‘kladii Poiiie z UGsviu radioaktivni pfemény se rozliSuje
pfeména alfa a preména beta.

Tab.14.1 Ptiklady hodnot polocasl pfemény pro vybrané radionuklidy:

Radionuklid 239%) Th 395? Sy 173 N 26 He 2 81; Po
Polocas 1,4.10" roka 28 rokil 0,9993 min 0,823 s 3.107 s
piemény

Pieména alfa
Pii pfeméné alfa je z jadra emitovéna &astice « (jadro J He ), nukleonové ¢&islo se tedy
zmens$i 0 4 a protonové Cislo se zmensi o 2. Tuto pfeménu lze schematicky vyjadrit rovnici

A A-4 4
, X—=, Y+, He.

o L o Ra—>2Rn+;He
Konkrétni ptiklady pfemény alfa: i i A
os Am— ", Np+, He
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Energie ¢astic « vysilanych riznymi radionuklidy se pohybuji v rozmezi 4 az 9 MeV.
Jeden radionuklid emituje ¢astice « s jednou nebo s n¢kolika ur¢itymi hodnotami energie (viz
obr.14.4. To znamend, ze zafeni « ma Carové energetické spektrum, pfi¢emz energetickym
spektrem se rozumi zavislost poctu vysilanych c¢astic na energii. Pfeména alfa probiha
vyhradné u téZkych radionuklidl at’ uz ptirodnich nebo uméle ptipravenych.

Pifeména beta

Pii pfeméné beta se neméni nukleonové Cislo jadra 4, méni se pouze protonové Cislo
Z. Pfeména beta se realizuje dvéma rtiznymi zptsoby:

1) pteménou " provazenou emisi elektronu a antineutrina z jadra (neutron se zménil
v proton a elektron, elektron je ¢astici 7). Lze ji schematicky popsat rovnici

‘n—>!p+le = S X0+ e+ V.
Konkrétni ptiklad pfemény. B DCo—->5Ni+ Jexv, T, =5,26r .

Nula v oznaceni hmotnosti elektronu znamena, Ze hmotnost elektronu muzeme zanedbat
v porovndni s hmotnostmi nukleonti (viz tabulky).

2) pieménou B’ provazenou emisi pozitronu a neutrina z jadra (proton se zménil v
pozitron a neutron, pozitron je &astici B, ma hmotnost podobnou jako elektron a ma kladny
elementarni elektricky naboj. Je anti¢astici k elektronu.). Lize ji schematicky popsat rovnici

| p=>ntie = JX—, Y+ Je+v.
Konkrétni ptiklad pfemény B': > Na—>Ne+ ", 1, =258r.

Nula v oznaceni hmotnosti pozitronu znamena, Ze hmotnost pozitronu mizeme zanedbat
v porovnani s hmotnostmi nukleonti (viz tabulky).

V ptipadé pfemény B i B° jsou z jadra vysilany dvé castice, bud™ elektron a
antineutrino, nebo pozitron a neutrino, mezi které se nahodné déli energie uvolnéna jadrem.
V dutsledku toho maji elektrony i pozitrony spojita spektra energii, ktera jsou znazornéna na
obr.14.4. Maximalni energie W, . se pohybuji nejvyse v fadu jednotek MeV. K radioaktivni

max

pfeméné beta dochazi i u leh¢ich radionuklida.

a) b)

_,_N
4’N

Pocet éastic
Pocet éastic

Energie — W Energie — W

Obr.14.4 Energetické spektrum pro zéafeni a) beta, b) alfa
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EC zachyt
Muze dojit k zachytu elektronu ze sféry K dale oznac¢ovanému EC = Electron Capture
(elektron s protonem se zméni v neutron). Lze jej schematicky popsat rovnici

11p+_(1)e—>01n+v = ;X+_?e—>Z_AlY+v.

Konkrétni ptiklad pfemény EC: SIn—>5Cu+y .

Emise zareni gama

Emise zéafeni gama obycejné doprovazi premény alfa ¢i beta, nebot po. téchto
preménach vzniknou jadra, ktera jsou v excitovaném stavu. Piebytek energie se vyzaii po
piechodu do nizSiho excitovaného nebo az do zakladniho stavu ve form¢ zafeni gama, t.j.
fotontt s velmi kratkou vinovou délkou a s energii az n€kolik MeV (E =hv, kde v je
frecvence Fotc yjsou v, silé<, ¢+ zest1 Citymi rodi temi ¢nergii, které odporiarji rozd lu
enzrgii m zijed otlivyr ie-citor .n mist vy jad .

V tabulce 14.2 jsou piehledné uvedeny izotopy kysliku, jejich zastoupeni v piirodé a
typy premeén u téch, které nejsou stabilni.

Tab.14.2 Izotopy kysliku, jejich zastoupeni v prirod¢ a u nestabilnich rovnéZ typy pfemén

Izotop 13 14 15 16 17 18 19 20

% zastoupeni v piirod¢ 0 0 0 99,40 | 0,40 | 0,20 0 0

+ + + - -
Typ premény 'B 'B 'B stabilni ﬂ ﬂ

Piemény jader lze znazornit riiznymi schématy premény. Piiklad pfemény B~ o' Co
probihajici s polocasem pfemény 5,26 roku a provazené emisi zafeni gama je na obr.14.5
Vysledné jadro s Ni se z excitované hladiny s energii 2,505 MeV do zakladniho stavu

dostava emisi dvou fotonti s energiemi 1,173 MeV a 1,332 MeV. Stoupajici atomové ¢islo se
znazoriuje Sipkou vpravo doli, klesajici atomové Cislo se znazoriiuje Sipkou vlevo dolt.
Emise fotonli se vyznacuje svislou ¢arou, protoze se méni pouze energeticky stav jadra, ale
protonové i nukleonové Cislo ziistava stejné.
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Obr.14.5 Energetické schéma radioaktivni pfemény.

Krom¢ mechanizmu pffmé emise zafeni gama z excitovan¢ho jadra existuje jesté dalsi
zpusob, jak se jadro mulze zbavit piebytecné energie. V tomto piipadé se energie excitace
pteda elektronu z elektronového obalu atomu. Elektron je poté uvolnén s kinetickou energii
rovnou rozdilu mezi energii excitace predanou jadrem a vazbovou energii elektronu v atomu.
Tento jev se nazyva vnitini konverze.

Vétsina jader v excitovaném stavu vyzaiuje prebyte¢nou energii témef okamzité po
pfeméné alfa ¢i beta. Existuji vSak i jadra nazyvand izomery, kterd mohou setrvdvat v
excitovaném stavu zna¢n¢ dlouho. Takovy stav jadra se nazyva metastabilni.

JestliZze jadro vzniklé pfeménou je nestabilni, nastane casem opét n¢kterd z popsanych

premén. Postupna pieména probiha napiiklad: o Sr—>5Y—>,0Zr. Obé piemény jsou typu P,
prvni probihd s polocasem pifemény 28,8 roku, druha s polocasem piemény 64,1 hodin.
V tom ptipad€ hovotime o pteménovych fadach, na jejichz konci je stabilni jadro.

Interakce ionizujiciho zareni s prostifedim

Ionizujici zafeni (alfa, beta, gama, neutrony apod.) pii priachodu latkovym prostiedim
interaguje s jeho atomy. Interakci obecné rozumime vzdjemné plsobeni mezi Castici a
prostfedim (tj. atomy, elektrony, nukleony, jadry). Pro nabité c¢astice s nenulovym
magnetickym momentem se uplatiiuje zejména elektromagneticka interakce. Mezi neutrony a
prostfedim dochazi k interakci ptredevsim v duasledku jadernych sil (tzv. silnd interakce).
Vlivem téchto interakci Castice ionizujiciho zafeni méni smér drahy a ztraceji svou energii.
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Ztraty energie jsou dusledkem pruzného a nepruzného rozptylu zateni na elektronech a
jadrech okolnich atomd, piipadné dasledkem jadernych reakci a pod. Jednim z hlavnich
vysledk téchto interakci pfi prichodu ionizujiciho zafeni prostfednim je ionizace, pii které
jsou uvolnovany elektrony z elektronovych oballi atomii latkového prostiedi. Z tohoto
hlediska je mozno rozdé¢lit ionizujici zafeni na piimo ionizujici a nepfimo ionizujici.

Ptimo ionizujici zafeni je tvofeno nabitymi Casticemi (elektrony, pozitrony, Castice
alfa apod.), které maji k ionizaci dostateCnou energii.

Neptimo ionizujici zafeni (fotony, neutrony a pod.) v dusledku rtznych procest
uvoliiuje pfimo ionizujici nabité Castice nebo vyvolava jaderné reakce, které jsou provazené
emisi pfimo ionizujicich ¢astic.

Popis prichodu ionizujiciho zafeni prosttedim je dale rozdélen podle zplsobu
interakce do tfi skupin - nabité ¢astice, fotony, neutrony.

Interakce nabitych €astic s prostredim

Pii ztratach energie ionizujiciho zafeni, které je tvoteno elektricky nabitymi ¢asticemi
ionizace.

Pro lehkeé castice (elektrony, pozitrony) existuje jesté jeden zplsob, jak tyto Castice
ztraceji energii. Zejména pri vysSSich energiich ¢astic (od nékolika MeV vyse) miize nastat
proces konkurujici ionizaci. Jedna se o vznik brzdného zafeni a o energetické ztraty s nim
spojené. Jestlize se nabita €astice pohybuje v silovém poli, tedy jeji pohyb je nerovnomérny
nebo kiivocary, vyzatuje elektromagnetické zareni na ukor kinetické energie. Pro elektrony a
pozitrony s uvedenou energii se jednda o zareni v rentgenové oblasti spektra. Intenzita
emitovaného zareni klesa s druhou mocninou hmotnosti €astice. Pro protony je tedy tato
intenzita o Sest fadi nizs$i nez pro elektrony. V nasledujicich odstavcich vSak nebudou tyto
energetické ztraty uvazovany, nebot’ pro. oblast energii zafeni y se vznik brzdné¢ho zareni
nebude prakticky uplatiiovat.

Ionizace je dusledkem nepruzného rozptylu-elektricky nabitych ¢éstic ionizujiciho
zafeni na elektronech atom prostiedi, ke kterému dochdzi v disledku elektromagnetické
interakce. Pfi tomto procesu ztrati ionizujici ¢astice takovou ¢ast své kinetické energie, ktera
je potfebnd k uvolnéni-elektronu z elektronového obalu. Napf. stfedni ionizaéni energie pro
vzduch za normélnich podminek je = 34 eV. B¢hem priletu nabité castice hmotnym
prostiedim se tento proces opakuje (mnohonasobny rozptyl) do té doby, nez kineticka energie
nabité ¢astice jiz nestaci k ionizaci ani k excitaci okolnich atomu. Pfi excitaci nedochéazi k
uvolnéni elektronu z elektronového obalu atomu, ale pouze k jeho pfechodu na nékterou z
vysSich energetickych hladin.

Ionizujici Castice kromée ztrat energie jesté meéni svlij smér pohybu. Tuto zménu sméru
zpiisobuje kromé vySe zminéného nepruzného rozptylu také pruzny rozptyl. Pfi tomto procesu
se kineticka energie Castic nespotiebovava na ionizaci ¢i excitaci atomd, tedy energeticky stav
atomu je pfed rozptylem a po rozptylu stejny. Vzhledem k tomu, Ze rozptyl probiha pievazné
na elektronech elektronovych obalt atomi prostfedi, je podstatné vice rozptylovano zareni
beta obsahujici elektrony nebo pozitrony nez napt. zateni alfa tvorené jadry ; He, kterd maji
ptiblizné o tii fady vétsi hmotnost. Disledkem toho se tézké Castice pohybuji po téméf
piimych drahach, zatimco drahy elektronti nebo pozitronl jsou ve vétSich hloubkach znacné
pokiiveny. Pohyb elektront se casto oznacuje jako difuzni pohyb elektrontl.

Co se tyCe energetickych ztrat ionizaci, chovaji se t¢zké a lehké ¢astice rovnéz odlisné.
Veli¢ina, kterd popisuje ubytek energie castice vlivem ionizace na jednotku dréhy pfti
pruchodu latkou, se nazyva ,linearni brzdna schopnost™ a charakterizuje vlastnosti prostiedi z
hlediska ionizace. Tato veli¢ina zavisi nepfimo umérné na druhé mocniné rychlosti ¢astice.
Nasledkem toho ionizujici Castice se stejnou energii ale riznou hmotnosti ionizuji okolni
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prostiedi odlisné. T¢zké Castice pii stejné energii maji nizsi rychlost a ionizacni ztraty jsou
proto vétsi nez u lehkych ¢astic. Dal§im duasledkem této zavislosti je fakt, Ze k nejvétSim
ztratdm energie ¢astic dochazi na konci drahy, kdy je rychlost ¢astic v prostredi jiz relativné
mala.

Interakce zafeni gama s prostiedim

Zateni gama je elektromagnetické zareni tvotfené fotony. Fotony jsou elektricky
neutrdlni kvazicastice s nulovou klidovou hmotnosti. Pohybuji se rychlosti svétla. 1 kdyz
interaguji s jinymi casticemi prostfednictvim elektromagnetické interakce, probihd tato
interakce vlivem nulové klidové hmotnosti fotoni odliSnym zplsobem nez u elektricky
nabitych Castic.

Interakce fotontt s latkou probiha —prostfednictvim tfi zékladnich procesti -
fotoelektrického jevu, Comptonova rozptylu a tvorby part. Tyto jevy probihaji pii interakci s
elektrony nebo v pfipad¢ tvorby parti v elektrostatickém poli atomovych jader. Kromé téchto
tfi procestt mohou probihat i interakce s jadry atomi, jako jsou jaderny fotoefekt a jaderné
reakce. Pravdépodobnost téchto jevil je vSak obyCejné zanedbatelna. Vyjimku tvori nckteré
specialni pripady. V dusledku téchto uvedenych procesti jsou uvoliiovany elektrony, které
interaguji s prosttedim procesy popsanymi v predchozi kapitole.

1) ,,Fotoelektricky jev* muze probihat pouze na vazanych elektronech v elektronovém
obalu. Pravdépodobnost fotoelektrického jevu klesa s rostouci energii fotoni a roste s patou
mocninou atomového €isla Z (pro slupku K). Pti fotoelektrickém jevu-interaguje foton s
atomem jako s jedinym celkem. Energie fotonu W je urCena vztahem

W= hwv, (14.3)

kde 4 je Planckova konstanta a v je frekvence: VSechna energie fotonu je piedana nékterému
elektronu z elektronového obalu-atomu (s nejveétsi pravdépodobnosti elektronu na slupce K),
ktery je z atomu uvolnén . Uvolnény elektron opusti atom s energii

W, =hv=W,, (14.4)

kde W, vystupni prace, coz je vazebni energie elektronu, tedy je energie potiebna k jeho
uvolnéni z atomu. Tato energie se pro riizné prvky pohybuje v rozmezi 10"+ 10° eV.

2) ,,Comptonliv rozptyl“ je pruzny rozptyl fotont na volnych elektronech. Z hlediska
fotonu lze za volny povazovat takovy elektron, jehoz vazbova energie je podstatné nizsi, nez
je energie fotonu. Energie pivodniho fotonu se rozdéli mezi elektron, na kterém rozptyl
probiha, a rozptyleny foton. Rozptyleny foton je jediny foton s mensi energii a tedy vétsi
vinovou délkou. Pivodni foton v interakci zanikl. Ze zdkond zachovani energie a hybnosti
plyne vztah pro vinovou délku a energii rozptyleného fotonu v zavislosti na uhlu rozptylu ¢

Aﬂzi(l—cosgo) , E:hv:E, (14.5)
mc A

kde A je vlnova délka, E je energie, ¢ je rychlost svétla, 4 je Planckova konstanta, v je
frekvence. Pravdépodobnost jevu roste s atomovym cCislem Z prostiedi a klesé s rostouct
energii fotonu pied rozptylem. Tento pokles pravdépodobnosti v zavislosti na energii je vSak
pomalejsi nez v piipadé fotoelektrického jevu.
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Ke Comptonovu rozptylu miize dochazet i na atomovych jadrech (a prakticky na
libovolné nabité ¢astici nebo na castici s nenulovym magnetickym momentem). Pro bézné
energie zafeni gama (£ ~ 1 MeV) maji vSak rozptylené fotony po rozptylu na atomovych
jadrech téméf shodnou energii s nerozptylenymi fotony, nebot’ klidova hmotnost jader je o
nékolik fadi vyssi nez hmotnost téchto fotond. To mé za nasledek, Ze se mezi rozptylenymi
fotony s nizsi energii (v disledku rozptylu) vyskytuji i fotony s pivodni energii.

3) ,,Tvorba part‘“: Pohybuje-li se foton v elektromagnetickém poli nabité ¢astice, mize
dojit k jeho pfeméné na par Castice-anticastice. Jedna se o jev s prahovou energii, to znamena,
ze k realizaci tohoto jevu musi byt energie fotonu nejméné rovna souctu klidovych energii
Castice a anti¢astice. Vzhledem k tomu, Ze ¢astice a anticastice maji stejnou hmotnost, musi
byt minimalni energie fotonu Wy, rovna

w

=2m,.c” (14.6)
kde ¢ je rychlost svétla a myg je klidova hmotnost vznikl¢ Castice (anti¢astice). NejCasteji
dochazi k' tvorbé paru elektron-pozitron (pozitron je antiéstici-k elektronu), protoze tento
proces ma nejnizsi prahovou energii, ktera ¢ini 1,02 MeV. Jestlize foton ma vySsi energii
nezli prahovou, rozdé€li se zbyvajici ¢ast energie mezi €4stici a anticastici stejnym dilem.
Pravdépodobnost vzniku paru elektron-pozitron vzrista se zvySujici se energii fotonu a s
druhou mocninou atomového Cisla prostiedi.

Z uvedenych procest, ke kterym dochazi pri interakei zareni gama s latkou, je ziejme,
ze fotonli ve sméru Sifeni béhem priletu latkovym prostfedim postupné ubyva. Tento ubytek
1ze popsat exponencidlnim vztahem pro absorpéni zakon

N=N,e™ | (14.7)

kde Ny je plvodni pocet fotonli, N je pocet fotonl po prichodu latkovym prostiedim o
tloustce x a u je linedrni soucinitel zeslabeni. NV je tieba chapat tak, ze vyjadiuje pocet
fotonil, které jeste nebyly rozptyleny, a maji tedy ptivodni energii.

Zeslabovaci koeficient x vyjadiuje soucet zeslabovacich koeficientii pro jednotlivé
jevy - fotoelektricky jev, Comptontiv rozptyl a tvorba parti

H=H+ e+ Up, (14.8)

5
kde iy , pic, pp jsou zeslabovacim koeficientem pro jednotlivé procesy, u, ~ ﬁ , Mo RZ,
14

Hp=Z .

Jak jiz bylo uvedeno, pravdépodobnost kazdého procesu, ke kterému pii interakci
zafeni gama s prosttedim dochdzi, zavisi jak na energii fotonii gama, tak i na prvku, ze
kterého je slozeno interagujici prostfedi. Proto i zeslabujici koeficienty jsou zavislé na
atomovém Cisle Z a na energii fotoni.

Interakce neutronového zareni s prostiedim

Neutrony jsou elektricky neutrdlni Castice, proto se chovaji pii prichodu latkovym
prostfedim odliSnym zplisobem nez nabité Castice. Neutron ma sice nenulovy magneticky
moment, ale interakce s elektrony prostfednictvim tohoto momentu je o Sest fadi slabsi nez
elektromagneticka interakce v ptipadé€ nabitych ¢éstic. Magnetickd interakce mezi neutrony a
elektrony elektronovych obalti atomd prostiedi se mulze projevit pouze ve specidlnich
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ptipadech pfi rozptylu neutroni ve feromagnetickych nebo paramagnetickych latkach. V
ptipad¢ atomovych jader je tato interakce jeste slabsi, nebot’ atomové jadra maji magnetické
momenty o tfi fady niz§i, nez jsou orbitalni magnetické momenty elektronti v elektronovych
obalech atomil.

Prtchod neutronti prostfedim je ovliviiovan hlavné silnou interakci (jadernymi silami)
s atomovymi jadry. Popis této interakce je pomérné slozitou zalezitosti, nebot’ velikost
interakce siln¢ zavisi na energii neutrond a velmi se méni nejen pro jednotlivé prvky, ale i pro
ruzné izotopy téhoz prvku. Podle energie je mozno rozdélit neutrony na nékolik skupin -
tepelné, pomalé, rezonanc¢ni a rychlé. I pres slozitost popisu silné interakce mezi neutrony a
J&dry atomu je moZné rozdéglit toto plisobeni na pét zékladnich procest. Zavorky (a,b) zde
znamenaji symbolické oznaceni jaderné reakce, kde a oznacuje nalétavajici ¢astici na jadro
X. Po stfetu této Castice s jadrem X dojde k interaket, po které vznikne jadro Y, ze které¢ho
je emitovana Castice b.

1) ,,Pruzny rozptyl (n,n)* = Pii tomto procesu se pocatecni energie neutronu rozdéli
mezi neutron a jadro. Jadro po rozptylu ziistava v zakladnim energetickém stavu. S klesajici
hmotnostni jadra roste ¢ast kinetické energie, kterou neutron jadru preda. Jestlize rozptyl bude
probihat na jadrech vodiku, ktera tvori pouze jedna ¢éstice (proton) s téméf stejnou hmotnosti
jakou ma neutron, mize neutron piedat tomuto jadru veskerou svou energii (v priméru preda
polovinu své kinetické energie). Lehka jadra se proto €asto pouzivaji ke. zpomalovani
neutrond napf. v jadernych reaktorech. Zpomalujici prostfedi se nazyva moderator, v praxi to
byva te¢zka voda (D,0) nebo grafit (C).

2) ,,Nepruzny rozptyl (n,n)*“ Tento proces je mozny pouze pro neutrony. s energiemi
0,5 MeV az 20.-MeV- (rychlé- neutrony). Po tomto rozptylu zistava atomové jadro v
excitovaném stavu. Na tuto excitaci se spotiebuje ¢ast kinetické energie interagujiciho
neutronu.

3) ,Radiakcni zachyt (n,7) Pii tomto procesu je neutron zachycen jadrem, které v
disledku toho ptejde do vzbuzeného stavu. Pii prechodu jadra do zdkladniho stavu je
emitovano zafeni gama. Radiaéni zachyt je mozny pouze v piipadé pomalych neutront, které
maji energie v rozmezi 10° eV az 107 eV. Tento jev se vyuZivéa pro odstinéni neutronového
zateni, které bylo ptedtim zpomaleno moderatorem.

4) ,,Jaderné reakce (n,p), (n,)* Je to proces nejpravdépodobnéjsi pro lehka jadra.
Vlivem interakce je neutron jadrem pohlcen a z jadra je emitovdna nabita castice.
Konkrétnimi ptiklady takovych reakei jsou napf.

(np) = He+yn—> H+p
(na) = C{Li+gn—>H+ a , \B+,n—>]Li+ia
5) ,.Stépeni jader (n,f)“ Pii tomto procesu je v disledku interakce neutronu a jadra

J&dro rozstépeno obvykle na dva az tfi fragmenty f(fishion). Pti $t€peni jsou z jadra uvolnény
dva az tii neutrony, tedy vice nez kolik jich do interakce vstoupilo. Na tomto jevu je zaloZena
fetézova reakce napf. v jaderném reaktoru a pfi jaderném vybuchu. V pfipadé izotopt
DU U a ) Pu nastava $tépeni vlivem tepelnych neutronti, které maji energie v oblasti
5.10° eV az 5.10" eV.

Uvolnéni jaderné energie

Na obr.14.6 je znazornéna zavislost vazbové energie v piepoctu na jeden nukleon na
hmotnostnim ¢isle. Ve vazbovou energii, kterd drzi jadro pohromadé¢, se promeénila ast
hmotnosti nukleonti podle vztahu

E, =Amc’. (14.9)
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Obr.14.6 zavislost vazbové energie v prepoctu na jeden nukleon na hmotnostnim ¢isle

Jinymi slovy jadro mé& men$i hmotnost, nez jaky je soucet klidovych hmotnosti vSech
nukleont, ze kterych je jadro slozeno. Z obrazku je vidét, Zze energii Ize uvolnit jednak
spojenim lehkych jader na téZ§i, kterd jsou v oblasti nejstabilnéjSich jader, nebo Stépenim
tézkych jader na jadra lehCi opét v oblasti nejstabilnéjSich jader. Spojovani lehkych jader se
fika termonukledrni reakce nebo jaderna fuze a probihd samovolné v jadrech hvézd. Hmotu
Slunce tvofi predevsim jadra vodiku a volné elektrony, malé zastoupeni jader helia a stopové
ptimési jader lithia pfipadné téZSich prvki. Priklady nékterych reakci probihajicich v jadru
Slunce jsou v tab.14.3, mnozstvi uvolnéné energie je u jednotlivych reakci uvedeno. Vysoka
teplota v fadu 10’K je nutnd, protoZe jadra jsou kladn& nabita a musi mit dostate¢nou energii,
aby dokazala ptekonat odpudivé elektrostatické sily a ptiblizit se na dosah ptisobeni jadernych
sil, tedy na vzdalenost 10"°m. Uméle mize byt dosazeno jaderné fuze nefizenou reakci
vybuchem vodikové bomby nebo fizenou reakci v naro¢nych zatfizenich zvanych tokamak
nebo zafizeni na pinch efekt. Rizena reakce viak neni dosud technicky zvladnuta natolik, aby
byla pouzitelnad k vyrobé energie.

Stépeni tézkych jader miize probihat fizenou reakci ve §t&pnych jadernych reaktorech
nebo nefizenou reakci jadernym vybuchem. Rizena $tpna fetézova reakce (viz vyse) je
technicky zvladnuta jiz od r.1942, kdy byl spustén prvni jaderny reaktor v USA. St&pné
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jaderné reaktory pracuji ve vSech jadernych elektrarnach k vyrobé energie, nebo jsou
pouzivany jako zdroj neutront k védeckému vyzkumu.

Tab.14.3 Priklady jadernych reakci v jadru Slunce

1 1 2 +
H+ H—> D+e” +v_ +vy

D+ H— JHe+y

JHe+ (H— iLi+y

D+ D— ;He+ ,n+3,26 MeV

D+ D— °T+ |H+4,03MeV

D+ °T— iHe+ ,n+17,6 MeV

°D + ;He > ;He + |H+18,4 MeV
*Li+ D> jHe + ;He+ 22,4 MeV
‘Li+ |H— jHe+ 3He+ 4,02 MeV
'Li+ ‘D - jHe+ 1He + ;n+ 14,9 MeV
JLi+ |H— jHe+ jHe+17,3 MeV

Detekce ionizujiciho zareni

Detektory ionizujiciho zafeni jsou ur€eny ke stanoveni jeho zékladnich fyzikalnich
charakteristik. Jsou zaloZeny na interakcich ionizujiciho zareni s hmotnym prostfedim, které
byly vySe popsany. Konstrukce detektort zavisi na jejich ur€eni, t.j. pro jaky druh ionizujiciho
zafeni jsou urceny a jaké fyzikalni' vlastnosti ionizujiciho ‘zafeni maji byt studovany. Z
hlediska fyzikalnich procest, ke kterym v detektorech ionizujiciho zatfeni dochazi, j¢ mozno
rozdélit detektory na nékolik zékladnich typl: plynoveé, scintilacni a polovodicové. Zvlaste v
poslednich letech vzristd vyznam polovodi¢ovych detektorii s rozvojem novych technologii
umoznujicich vyrobu velmi Cistych polovodi¢ovych materiald.

Koneénym vystupnim signdlem z uvedenych druhii detektord je obvykle po
zaregistrovani jedné castice napétovy impuls, ktery je déle zpracovavan a vyhodnocovan.
Amplituda tohoto impulsu byva Casto imérna energii zaregistrované castice. Velmi dilezity
je 1 tvar napétového impulsu v zéavislosti na Casu, nebot’ ten ovliviiuje dal§i vlastnosti
detektoru jako jsou ¢asové rozlisSeni a mrtva doba.

Plynové detektory

1) Ioniza¢ni komory: Tyto detektory jsou zalozeny na schopnosti ionizujiciho zatfeni ionizovat
plyn. Zpravidla se jedna o komirku vyplnénou plynem (obr.14.7), ve které jsou umistény dvé
elektrody. Druh plynové napln¢ a geometrické uspotradani elektrod zavisi na urceni detektoru.
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Obr. 14.7 Schematické uspotadani plynového detektoru.

Velmi dilezitd je u plynovych detektorii jejich voltampérova charakteristika
(obr.14.8). Prochazi-li ionizujici zateni plynovym detektorem, plyn se ionizuje, tedy vznikaji
pary kladn¢ nabitych iontl a zdporné nabitych elektrond. Bude-li mezi elektrodami
potencidlovy rozdil, budou se kladné ionty pohybovat ve sméru k zaporné elektrodé a zaporné
elektrony ke kladné elektrodé. To znamena, Zze v uzavieném elektrickém obvodu potece
elektricky proud. Na velikosti napéti mezi elektrodami zavisi i rychlost, jakou se budou
elektrony a ionty pohybovat. Pfi nizkém napéti bude jejich rychlost pomérné mald a bude
dochdzet k rekombinaci iontd a elektrond jeSté diive, nez dojdou k elektroddm, nebot
pravdépodobnost rekombinace roste s klesajici vzajemnou rychlosti elektronti a iontt. S
rostoucim napétim tedy proud roste aZ dosidhne tzv. nasycené¢ho proudu. V této oblasti
voltampérové charakteristiky vSechny vytvorené elektrony doleti az k elektrodam, proto se
zvySujicim se napétim uz proud nemuze rist. Pfi vysokych napétich budou elektrony ziskavat
pii urychlovani v elektrickém poli takovou energii, Zze budou ionizovat dal§i atomy plynu
(sekundérni ionizace), takZze proud mezi elektrodami bude lavinové naristat. Tento jev se
nazyva plynové zesileni.
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Obr.14.8 Voltampérova charakteristika plynového detektoru.

Vv o

Pii méteni aktivity zafici alfa a beta byvaji obvykle zafice umistény uvnitf ionizacni
komory, takze ionizujici Castice ztraceji svou energii pouze v citlivém objemu komory. V
piipadé zafeni beta lze zari¢ umistit 1 mimo. vlastni 1onizacni komoru za ptredpokladu, ze
elektrony budou do komory vstupovat okénkem, které bude zhotoveno z materidlu malo
pohlcujiciho elektrony, napt. z hlinikove folie. Tento zptisob méfeni aktivity v§ak neni mozny
v pripad¢ zéareni alfa, nebot’ dosah cCastic alfa o energii nékolika MeV je maly a tudiz by
zna¢na Cast zareni alfa byla pohlcena jiz ve vstupnim okénku ioniza¢ni komory.

M¢éteni zafeni gama vyzaduje specialni uspotfddani ioniza¢nich komor, nebot’ ionizace
plynu v komofte je zplisobena elektrony uvolnénymi ze stén komory nékterym z mozZnych
zpusobu interakce zafeni gama s prostiednim. Z tohoto diivodu je tfeba vyrabét vnitini stény
ioniza¢nich komor z materialt s vysokym protonovym cislem Z.

Pro méfeni neutronového zafeni tvofené¢ho pomalymi neutrony se pouzivaji ioniza¢ni
komory s plynnou naplni BF; s pfimési argonu, nebo ioniza¢ni komory jejichZ katoda je
pokryta slouceninami obsahujicimi bor nebo lithium. Neutrony, které vleti do komory,
zpusobi n€kterou z jadernych reakci

YB+,n—>]Li+;a,

SLi+ n—> H+}a,
pti kterych se uvolni Castice ionizujici plynnou népli ionizacni komory, kterou lze snadno
detekovat. Mohou se také pouzivat ioniza¢ni komory, které¢ maji katodu pokrytou izotopem

uranu 5, U.Neurony vyvolavaji §tépeni jader uranu, pfi¢emz vzniklé §tépné fragmenty jsou
nositeli n€kolika elementarnich naboju, takze siln€ ionizuji plynnou napln komory. K
registraci rychlych neutronii se pouZivaji plynné naplné bohaté na lehké prvky (CH, CH,,
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C,Hg a pod.). Neutrony jsou témito latkami rozptylovany. Pfi téchto rozptylech rychlé
neutrony vyrdzeji z latek vodik nebo disociuji molekuly nékterych latek na ionty, které
ionizuji napln komory.

2) Proporcionalni poditace: Geometrické usporddani proporcionalnich pocitact je obdobné
jako u ionizacnich komor. Proporciondlni pocitace pracuji v oblasti proporcionality III
(obr.14.8). V této oblasti se zaCina projevovat ionizace narazem, to znamena, ze elektrony
mezi dvéma srazkami ziskaji v elektrickém poli energii postacujici k dalsi ionizaci plynu.

3) Geigerovy-Miillerovy pocitace: GM pocitace pracuji v Geigerové oblasti IV voltampérové
charakteristiky (obr. 14.8). Jejich uspofadani je obdobné, jako v piipad¢ ionizacnich komor
nebo proporcionalnich poécitactt. Obvykle se pouziva koaxialni uspofadani elektrod. Plynna
naplit ma obvykle tlak niz§i nez 10° Pa. Pro zvy3eni G¢innosti detektoru se do plynné naplnd
obvykle pfidavd malé mnoZzstvi organickych latek, napt. alkoholu, etylén, trimetylboru a pod.
Napéti na elektrodich GM pocitace se nastavuje pod hodnotu zptisobujici samostatny vyboj.
Proleti-1i ionizujici Castice, plyn se stane vodivy, vznikne nesamostatny vyboj a obvodem tece
proud. Na sérioveé zapojeném rezistoru stoupne napéti, a klesne napéti na elektrodach GM
trubice, coz zplisobi zhaSeni vyboje. Elektronika vyhodnocuje pocet pulsii a tak pocita castice,
které trubici prolétly. Pokud nékterd cCastice vstoupi do detektoru v dobé registrace jiné
Castice, neni zaregistrovana, nebot’ obé Castice se projevi-jako jediny impuls. Doba, kdy je
detektor ,,zablokovan‘‘ se nazyva mrtvou dobou a statisticky je poté tieba korigovat namétené
hodnoty.

Scintilacni pocitace

Detekce ionizujiciho zéafeni prostrednictvim scintilacnich detektori je jedna z nejstarsich
metod. Princip metody se opird o skutecnost, ze nabité €astice mohou v nékterych latkach
(krystalech) vyvolavat kratké zablesky v oblasti viditelného nebo ultrafialového svétla.

S SV |FK D,

e

Dy

lonizujici
zareni

Obr. 14.9 Schematické uspotfadani scintila¢niho detektoru.

Schematické usporadani scintilaéniho detektoru je uvedeno na obr. 14.9. Castice
ionizujictho zafeni, ktera pronikne do scintilacni latky S vyvol4 svételné zablesky. Takto
vzniklé fotony po prichodu scintilatorem jsou svétlovodem SV vedeny na fotokatodu FK
fotonasobice. Na fotokatod¢ vyvolaji fotony fotoelektricky jev. Fotokatoda je tenkd vrstva
latky, u které je vysoka pravdépodobnost fotoemise elektronu dopadem fotonu ptislusné
vlnové délky. Elektrony uvolnéné z fotokatody dopadaji na elektrody ve fotonasobici (tzv.
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dynody D), které jsou zhotoveny z materidlu s vysokym koeficientem sekundarni emise, t.].
dopadajici elektron vyvola emisi nékolika dalSich elektronii. Dynod je ve fotonasobici nékolik
podle pozadovaného zesileni. Z posledni dynody jsou elektrony vedeny na anodu A, ke které
je pfipojen pies uzemnovaci odpor R kondenzator C, na kterém se prillet ionizujici Castice
scintilatorem projevi napétovym impulsem. Naméiené hodnoty je tfeba rovnéz statisticky
korigovat podobné jako u GM pocitace.

Polovodicové detektory

V polovodi¢ovych materidlech jsou dopadem ionizujici Castice generovany pary
elektron-dira, napéti ptilozené na detektor zplisobi tok elektrond ke kladné elektrod¢ a tok dér
k zaporné elektrodé. Dopad Ccastice se tedy projevi jako napétovy impuls na sériove
zapojeném rezistoru (viz obr.14.10), naméfené hodnoty je tfeba rovneZz statisticky korigovat
podobné jako u GM pocitace.

Smér pohybu ¢astice

Signal

Obr.14.10 Schéma usporadani detekce ionizujiciho zafeni s polovodi¢ovym detektorem.

ow

Radioaktivni zarice

Ziakladni veli¢iny charakterizujici zari¢

Radioaktivni latky nasly Siroké moznosti vyuziti nejen ve fyzikalnim vyzkumu, ale
také v rtiznych oborech védy a techniky, napt. v 1ékatskych aplikacich. Zpravidla se pouZziva
ur¢ité mnozstvi radionuklidu, které nazyvame radioaktivni zafi¢. K tomu, abychom mohli
radioaktivni zafi¢ kvantitativné a kvalitativné popsat, musime zavést nékteré veliCiny.
Predevsim je kazdy zafi¢ charakterizovan typem premény, ke které v jeho jadrech dochazi
(pfeména alfa, beta, emise zafeni gama, emise neutronll). K pfeméné dochdzi s urcitou
pravdépodobnosti, neboli s urfitym poloasem piemény Ti,, ktery je pro dany zafi¢
konstantou. Castice jsou emitovany s uréitou energii nebo energiemi. Typ pfemény je vnitini
charakteristikou zafice, ale nepopisuje jej kvantitativng.
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Veli¢ina charakterizujici mnozstvi a rychlost radioaktivnich pfemén se nazyva
aktivita. Aktivita je definovana

4N

dt

t.j. jako podil stifedniho poctu dN samovolnych jadernych piemén z daného energetického

stavu v urCitém mnozstvi radionuklidu za casovy interval dr a délky tohoto intervalu dr.

Jednotkou aktivity je becquerel (znatka Bq), jejiz rozmér je s'. Veli¢ina N (obecné pocet

entit) zde oznacuje pocet radioaktivnich pfemén, pfi méfeni pouzivime N k oznaceni poctu

castic vyslanych zaficem, event. k oznaceni poctu signali registrovanych detektorem. Tato

veli¢ina vyjadiuje pocet d&jii a je tedy bezrozmérna.

Pozor! Je tieba rozligovat podet N a &etnost oznatenou n. Cetnost n je definovana
jako podil sttedniho poc¢tu d&ji nebo interakei a délky ¢asového intervalu, v némz tyto déje
prob&hly. Ma vzdy rozmér s

Interakci 1onizujicitho zareni' s latkou popisuje skupina veli€in, z nichZ nékteré
zavedeme. Pro posouzeni Uc¢inkil zafeni na latky i na zivé organismy se uzivé veli¢ina davka
(absorbovana davka) D, kterd je definovana

: (14.10)

D Y (14.11)

kde de je stiedni sd€lend energie, t.j. energie predand ionizujicim zarenim latce o hmotnosti
dm v daném mist&. Jednotkou davky je gray, znatka Gy. Gray ma rozmér m*s™. P¥i stanoveni
davky je tfeba vzdy uvést druh latky s niz zafeni interaguje, napt. davka ve vzduchu D, ,
divka v zivé tkani D, a pod. Davkovy piikon D je podil piiristku davky GO za asovy
in‘erval dt tohoto “uervalu us
p=""
dt

Jednotka davkového pitkonuje Gy.s™, jeho rozmér je m*.s™.

Biologicky ucinek ionizujiciho zateni nezavisi jen na absorbované davce zaieni, ale také
na druhu zéfeni. Pro ucely ochrany pied zafenim je proto nutné zavést veliCinu, kterd by
odrazela rizné biologické ucinnosti jednotlivych druht zafeni. Jako referencniho zdroje
zafeni se obvykle pouziva rentgenové zafeni s energii- 200 keV. Biologicka t€innost zareni
vztazena k ucinnosti referencniho zdroje se nazyva jakostni faktor Q. Hodnoty jakostniho
faktoru Q, ktery charakterizuje zdvaznost biologickych G¢inkl urcitého druhu zafeni, jsou
nasledujici (pro vybrané druhy zareni):

(14.12)

ZAFeNT X, Y, BB oo 1
CASHICE 0L weruveeiieeniieiie ettt ettt ettt e 20
tepelné NEULTONY ......occveeviiieiieiiieiieeie e 2,3
neutrony s nezndmymi energetickym spektrem ......... 10

Zapoctenim jakostniho faktoru lze zavést davkovy ekvivalent H, ktery charakterizuje
biologické uc¢inky zafeni (jiz s ohledem na rizné druhy zafeni)

H=D.Q.N, (14.14)

kde D je absorbovana davka (Gy), Q je jakostni faktor (bezrozmérné Cislo) a N je modifikujici
faktor, obvykle roven jedné. Jednotkou davkového ekvivalentu je Sievert (Sv).
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Radioaktivni zarice

1) Zatice alfa existuji jednak jako ptirozené radionuklidy, jednak je mozZno je pfipravit uméle
pomoci jadernych reakci. Jednou z ptfednosti radionuklidii alfa je obrovské rozmezi polocast
rozpadu pfi relativné malych rozdilech v energii emitovanych ¢astic. Naptiklad v ptipadé
2 Po maji Castice alfa energii 8,78 MeV a polocas rozpadu 7, =3,04.107"s, zatimco v
ptipadé **Th je energie &astic alfa 3,98 MeV a polocas premény T, = 1,39.10'"rokd. Dalsi
prednosti je carové energetické spektrum vysilanych castic. Hodnoty energii jsou vesmes
ureny s presnosti 0,1%, coz odpovida fadové jednotkdm keV. Vysokd piesnost v urceni
hodnot energie a mala ptirozena §itka piki ve spektru jsou diivodem k pouziti zarica alfa pro
energetickou kalibraci a ur€eni energetického rozliSeni detektoru.

2) Zafice beta emituji elektrony nebo pozitrony. ZatiCe B emitujici elektrony jsou jak
piirozeného puvodu, tak pfipravované uméle pomoci jadernych reakei. Zatice p*™ emitujici
pozitrony se piirodé nenachazeji, daji se pfipravit pouze uméle pomoci jadernych reakci v
urychlovacich nebo v jadernych reaktorech. Pro emisi elektronii i pozitrond plati obecna
zakonitost: ¢im veétsi je energie uvoliiovana pii pfemeéné, tim kratsi je polocas pfemény beta.
Nejkratsi polocasy pii preméné beta jsou fadové 107 s a odpovida jim energie asi 10 MeV
uvoliovana pii pfeméné. Energetické spektrum zateni beta je .spojité a charakteristickou
veli¢inou je maximalni energie ve spektru. Ve vétsiné piipadl je vysledné jadro po preméné
beta ve vzbuzeném stavu a prakticky soucasné s emisi elektronti i pozitronit dochazi i k emisi
zareni gama. Existuji vSak i pripady, kdy se vysledné jadro po premén¢ naléza v zakladnim
stavu, takZze zafi€ beta zhotoveny z téchto radionuklidi by nemél vyzatovat zadné zareni
gama. Ve skutecnosti-vSak nelze ptipravit zafice beta bez doprovodné emise zafeni gama ze
dvou pri¢in: za prvé pii pohybu lehkych nabitych ¢astic latkou vznikd brzdné zafeni (i v
materialu zéfice ¢i podloZzky) a za druhé preména beta znamend zménu poctu protonil v jadre
a tim 1 odpovidajici zménu v atomovém obalu, ktera je provazena emisi elektromagnetického
zateni. Je-li zafi¢ beta zdrojem pozitronli, vznikaji navic v materidlu zarice nebo podlozky
fotony s energii 0,511 MeV v disledku anihilace pozitront s elektrony.

3) Radioaktivni zdroje zatfeni gama jsou obvykle radionuklidy; v nichz probihd pfeména beta.
Vyhodou téchto zdrojii je moznost dosazeni vysoké aktivity. VEtSinou se jadro dostava do
zakladniho stavu postupnou deexcitaci ptes nékolik energetickych hladin, tedy v téchto
pripadech jsou emitovany fotony s nékolika hodnotami energie. Energie emitovaného zaieni
gama lezi pro rtizné radionuklidy v intervalu od nékolika keV az do 20 MeV. Uzivame-li
zafi¢ gama pro kalibraci detektori, volime ty zdroje zéafeni gama, jejichz energetické
spektrum obsahuje nejvyse tfi piky, energeticky od sebe dostatecné¢ vzdalené. Pro tento ucel
se nejcastdji pouzivaji nuklidy ** Na,*Co,"" Cs.

4) Zdroje neutronti: Radioaktivnimi zdroji neutront jsou vzdy mySleny zdroje, v nichz se
realizuji jaderné reakce typu (o, n) nebo (y, n) s pouZitim radioaktivniho zéfice jako zdroje
Castic alfa nebo zafeni gama. Vyuziva se piitom napf. jaderna reakce , Be+;He —>. C+,n,
ktera probiha s velkou pravdépodobnosti. Z radioaktivnich zafica se jako zdroj ¢astic alfa pro
tuto reakci pouziva bud’ radionuklid *'°Po, u n&hoz je na zavadu relativng kratky polocas

premény 139 dni, nebo **°Ra s polotasem piremény 1620 roki. Pro reakce typu (y, n) lze s
ispéchem pouzit jader dvou nuklidii ,Be a ;H. Nejvétsi toky neutront poskytuji jaderné
reaktory. Z celého povrchu aktivni zény reaktoru vystupuje az 10" neutronti za sekundu,
pri¢emz jejich energie leZi v intervalu od 107 eV az do 20 MeV.
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