maturitné zadanie z fyziky ¢. 1

KINEMATIKA HMOTNEHO BODU

- Kinematika je ¢ast mechaniky zoberajuca sa pohybom telies (nie vSak dévodom pohybu)
- Hmotny bod je myslené teleso, ktorym nahrddzame redlne, pre zjednodusenie, hmotnost telesa

Qal zachovdvame, ale jeho rozmery sa zEn?dbévaju —nevhodné pre otacajuce sa telesd !

je vidy relativny. Absolutny neexistuje. — nejde urcit jednoznacne, treba urcit vztainé teleso,
B ktorému sa teleso pohybuje alebo je vmwiklad: ked sedime v idacom aute, voéi autu sme
v , aviak voci zemi sme v pohybe, -

- Ked'vztaine teleso umiestnime na zaciatok sustavy a uréime Cas, vznika vztaina sustava — (hmotny bod je
v nej definovany 4 veli¢inami)
- Rovnomerny pohyb — nastava, ak teleso prejde za rovnaké Casy rovnaké drahy (auto na dialnici, nemeniace
rychlost)
- Nerovnomerny pohyb — nastava, ked'teleso prejde rézne drahy za rovnaké Casy / za rézne Casy rovnaké
drahy (priklad: auto iduce cez mesto, ked' stoji v koldone, zrychluje,...)
Rovnomerny pohyb: zdvislost v na t zavislost s na t
|

v [m s]
s (m]

t[s] ! tis]

Rovnomerny pohyb — {(priamociary) draha je zdvisld na Case, kedzZe rychlost je konstatntna s =v.t - z toho
vieme odvodit rychlost priam¢. p. - vp=s/t

- Rovnomerne zrychleny pohyb — zmena vektora rychlosti hmotného bodu = pohyb zrychleny. Veli¢ina, ktora
charakterizuje zmenu vektora rychlosti, nazyva sa zrychlenie a oznacuje sa a. Najjednoduchsi nerovnomerny
pohyb = rovnomerne zrychleny priamociary pohyb. pri ktorom je Rychlost = linedrnou funkciou casu.
Priemerné zrychlenie = pre zvolené ¢asove intervaly rovnaké. Velkost okamzitého zrychlenia = priemernému
zrychleniu. OkamZitd rychlost rovnomerne zrychleného pohybu je pri nulovej zaciatocnej rychlosti priamo
umerna ¢asu — v=at. Rychlost hmotného bodu, ktorého zaciatoc¢nd rychlost sa nerovna nule sa vypocita:
v=vo + at. Draha = zdvisla od ¢asu. Ak sa hmotny bod za¢ne pohybovat z pokoja, jeho zatiato¢na rychlost vo
= 0. V &ase t od zaciatku pohybu okamZita rychlost v= at, kde a je zrychlenie pohybu. Priemernd rychlost =
aritmeticky priemer okamZitych rychlosti na zaciatku a na konci pohybu vp =(vo+ v)/2 = v/2 = at/2.
Vyjadrime si ¢as: s= vpt=vt/2=at?/2. Ak ma hmotny bod md na zatiatku ,vo” a pohybuje sa s ,,a“, potom jeho
VYV 17 je v=vo + at, a drdha, ktort hmotny bod prejde za Cas t = s= vot + %at2

b
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Okamiita rychlost — vektorova veli¢ina, oznacujuca rychlost telesa v danom okamihu, ma vidy bW
nezapornu hodnotu a postrada informaciu o smere (ziskavame ju z priemernej rychlosti derivdciou 'TM_
vektora posunutia, ktora definuje rychlost v okamihu) — napr: vidime ju na rychlomere v aute
Priklad: Automobilista iduci rychlostou 36 km.h™! zaéne brzdit so zrychlenim 0,25 m.s? a brzdi 10 s. Aku
ma rychlost na konci brzdenia a aku dréahu prejde pri brzdeni?
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Zadanie 2)
Dynamika hmotného bodu

Dynamika je €ast mechaniky, skimajica priciny pohybu telies. Vysledkom interakcie (vzajomného silového
pbsobenia) moze byt deformacia teties alebo zmena ich pohybového stavu.
Newtonaye zdkony

1. Zdkon zotrvacnosti
Teleso zotrvdva v pokoji alebo v rovnomernom priamociarom pohybe, kym nie je nuteny vonkaj§imi silami tento

svoj stav zmenit.
Zotrvaénost - vlastnost telies zotrvat vo svojom pohybovom stavejak na neho nepdsobia vonkajsie sily

Sila nie je pri¢inou pohybu, ale pri¢inou zmeny pohybu. Telesa sa m6zu pohybovat aj bez pésobenia sil, no
tento pohyb je konstantny (rovnomerny a priamocdiary). Ak je teleso v pokoji alebo jeho pohyb je konstantny,
nepd&sobi nart Zziadna sila alebo vyslednica pésobiacich sil je nulova.

Izolované teleso — teleso, na ktoré nepésobia Ziadne sily

Model izolovaného telesa — teleso, na ktoré pdsobia sily tak, Ze ich vyslednica je nulova. Kym je vyslednica
vonkajsich sil nulova, teleso zotrvava v pokoji alebo priamoédiarom pohybe.

Inercidlna vztaina sustava — sustava, v ktorej plati 1. Newtonov zékon, zmenu pohybového stavu telies méze
sposobit len ich vzajomné pdsobenie s inymi objektmi.

Izolovand sistava hmotnych bodov — ststava hmotnostnych bodov (telies), ktora si so svojim okolim
nevymiena energiu ani hmotu. Vymiena si ju len medzi sebou bez strat.

Neinercialna vztaZna ststava - su v nej pritomné zdanlivé sily, teda sily, ktoré nemaju pévod v interakciach
medzi telesami alebo pofami (napr. zotrvaéna sila — ked' vlak kona zrychleny pohyb vzhfadom na vztainu
stistavu ndstupista, z ktorého pozorujem balik vo vlaku, vidim Ze balik po odmysleni trenia stoji na mieste. No

pre ¢loveka stojaceho vo vlaku vyzerd, ze na neho pdsobi sila,a preto sa hybe.
\

2. Zakon sily
T\‘N W Casovd zmena hybnosti sa rovnd vyslednej sile pbésobiacej na hmotny bod. S 00 —S
/I\M“VN‘M = Zrychlenie telesa je priamo umerné pésobiacej sile a nepriamo timerné jeho hmotnosti. F = F 4 F b
* Fg = Sila pésobiaca na hmotny bod je umernd suéinu jeho hmotnosti a zrychlenia, ktoré mu udeluje. g/ 6 k
N a=F/m F =
y‘:gg . ¥ Zrychlenie telesa — zmena rychlosti, teda pohybového stavu telesa. F' } v

Sila — vyjadruje vzadjomné pdsobenie telies alebo poli
Mm TiaZova sila - sila, ktorou Zem pdsobi na teleso a udeluje mu zrychlenie (9,80665 m/s2)
Trecia sila — sila vznikajlca proti smeru pohybu pri treni dvoch telies

an WMU Odstrediva sila — zdanliva sila, ktora sa prejavuje len v otd¢avej vztainej ststave a smeruje von od W -}U
AN rotaénej osi ~RRMMe) A0 -F ~ m\]'
Dostrediva sila — sila, rovnako velké ako odstrediva, ale smerujica do rotacnej osi —Mﬁm Gﬂ] b ks
Hybnost — charakterizuje pohybovy t&inok hmotnosti P=mv \U'm

Ap =m Av zaroven plati a=Av/At kombinaciou vznikne m.a=Ap/At teda F = ap/at
Zakon zachovania hybnosti ~ Ak na izolovanu sdstavu nep6sobia Ziadne vonkajsie sily, suéet hybnosti
vietkych jej Casti sa v €ase nemeni. p = konét.
3. Zdkon akcie a reakcie
Dva hmotné body na seba pésobia rovnako velkymi silami opaéného smeru, ktoré sicasne vznikaju a sucasne

zanikaja.
Sily su rovnako velké, ale navzajom sa nerusia, pretoze kazda posobi na iné teleso. Silové pdsobenie dvoch

telies je vidy vzajomné.
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Zadanie 3: Mechanika tuhého telesa

Mechanika tuhého telesa sa zaobera len zmenami pohybového stavu (=pohybom) pevnych telies
ucinkom vonkajsich sil.
Tuhé teleso je idedlne teleso, ktorého tvar ani objem sa G¢inkom Ziadnych sil nezmeni.

Posuvny pohyb je taky pohyb, pri ktorom vietky body telesa opiSu za rovnaku dobu rovnaku
trajektoriu. Pri posuvnom pohybe maji vietky body telesa rovnakd rychlost v a rovnaké zrychlenie

a vzhlfadom kdamﬂnq-mﬂwe MMAN‘N/

Otalavy pohyb okolo nehybnej osi je taky pohyb, pri ktorom vietky body tuhého telesa leZiace na
priamke osi otéd¢ania ostavaju v pokoji, kdeZto ostatné body sa pohybuji po kruZniciach v rovinach
kolmych na os otacania so stredom na osi otdc¢ania. Pri ota¢avom pohybe maji body rézne vzdialené
od osi otdcania réznu rychlost. Aviak, za rovnaky ¢as opi$u vietky body obllky s rovnakym stredovym
uhlom . Podiel w = Ap / At je teda pre vietky body rovnaky a nazyvame ho priemernou uhlovou

rychlostou. 0:‘“. '\&:

Vektorova priamka sily je priamka prechadzajuca silou.

Pdsobisko sily je miesto, kde sila pdsobi. Ovplyviiuje Ucinok sily na teleso. Je déleZité poznamenat, ze
otdcavy ucinok sily na teleso sa nemeni, ak posunieme pdsobisko sily po jej vektorovej priamke.

Rameno sily je kolmd Usetka od momentového bodu k vektorovej priamke sily, aneb vzdialenost
vektorovej priamky od osi otacania. - ,
nefrd M=Fomains

Moment sily M je vzhfadom na os o vektorova veli¢ina ktorej vetkost je alebo tie kde d je
vzdialenost vektorovej priamky od osi ota¢ania, teda rameno sily r. Jeho jednotkou je newton meter,

Momentova veta tvrdi, Ze ked' vektorovy sucet momentov sil pésobiacich na teleso bude nulovy,
ota¢avy moment tychto sil sa vzajomne rusi.

Moment zotrvacnosti je velicina, ktora charakterizuje rozloZenie latky v telese vzhfadom na os
otdcania. Je tym vacsi, ¢im viac latky je dalej od osi otaéania. Je mierou telesa zotrvdvat v otatavom
pohybe okolo danej osi. Jednotkou momentu zotrvacnosti .

Pre posuvny pohyb su charaktistické nasledovné veli€iny:

v = rychlost - m/s, s = dréha - m, a = zrychlenie -

Pre otdcavy pohyb su charaktistické nasledovné veli¢iny:

w = uhlovd rychlost - rad/s ¢ = opisany uhol - rad, a = uhlové zrychlenie - .

WWM\WQ\%MWWM A0 WWW
Aakvgo tapey






Zadanie 4
MECHANICKA PRACA, ENERGIA

Préca — je konana ak na teleso pdsobi sila, ktora ho postva po urcitej drahe

W=Fs Joule [J]

- sila p6sobi v smere pohybu telesa

W =F.s.cosa

- sila nepOsobi v smere pohybu telesa

Vykon — urcéuje mnozstvo prace, ktora je vykonana za urdity cas

P=W/t Watt {W]

P=F.v (ibav pripade ak st sila aj rychlost v tom istom smere)

Prikon — vyjadruje ako rychlo do daného zariadnia prichadza energia z okolia
- vykon, ktory stroju doddvame

P'(P)=E/t Watt[W]

Uginnost — podiel vykonu a prikonu stroja
- prikon je vidy vacsi ako vykon

n=P/P' percentd [%]

Pracovny diagram

- graf, z ktorého sme schopni urdit vykonanu pracu

- pri konstantne;j sile f 5] L
- Fy —ef |
- pri nekon3tantne;j sile ' ¥ If '
Zékon zachovania mechanickej energie " Tz DY T P

Sucet kinetickej a potencidlnej energie v kazdom bode izolovanej ststavy sa zachovdva.

E = E.+ E, = konit.

Kinetické energia

- zavisi od hmotnosti a rychlosti telesa
- vztahuje sa na telesa v pohybe
E.=1/2m.v: Joule[J]

Potencidlne energia

- zavisi od hmotnosti a vysky, v ktorej sa teleso nachadza
- vztahuje sa na telesa zdvihnuté nad povrch

E.=m.g.h Joule [4]
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5. Gravitatné pole

- Gravitacna sila je pritaZliva sila, ktorou na seba pdsobia akékolvek dve hmotné telesd aj v pripade,
Ze sa priamo nedotykaju

- Gravitagné pole existuje v okoli vSetkych hmotnych telies a sprostredkuje pésobenie gravitaénych sil
medzi nimi

Newtnov gravitacny zakon

Kaidé 2 telesa sa vzajomne prltahUJu rovnako veltkymi gravitacnymi silami.

B ROKORT® | = (. mat -Wz‘ \LE& M\MWWM

Gravitagnd konstanta jeX= 6,67259. N dw

Gravitaéné zrychlenie je = O, ".-i — K. .91\}._. = K
gj o = jUU’L

Gravitacné pole Zeme MM WM}

Zem vytvdra v okolitom priestore gravitacné pole. Silo¢iary{pomyselné éiary, kt. dotyénica

v kazdom bode suhlasi so smerom vektora ) gravitatného pola smeruju do stredu Zeme l(N
Gravitacné pole posobl na hmotné telesa gravita¢nou silou, kt. ma velkost F )_ i Z
MZ — hmotnost zeme

m — hmotnost telesa

r — vzdialenost telesa od stredu Zeme

K

Gravitdcialpritazlivost)

.

jav vzdjomného posobenia hmotnych objektov na dialku prostrednictvom gravitaéného pofa
Radialne gravitagné pole- je v priestore okolo hmotného bodu. Vektory intenzity smeruji do
stredu, jej velkost je (r- vzdialenost od hmotného bodu)

Homogénne gravitacné pole- intenzita ma na vietkych miestach rovnaku velkost a smer-
idealizované gravitacné pole ™

TiaZova sila na povrchu Zeme

1.

Zotrva€na odstrediva sila
Spbsobend otdcanim Zeme okolo‘l.osi a kolma na os otacania
FauZ oW W e %
Tiazova sila
Je vyslednicou gravitacnej sily a zotrvacnej sily, teda F’ FV b Fm
Tiazové pole
V priestore, kde sa prejavuji ucinky tiaZovej sily
TiaZové zrychlenie 4
smer tiazového zrychlenia urcuje zvislf smer, kt. je rovnaky ako tiazova sila

Rovnomerny pohyb po krui_nlci okolo Zeme ?, (&

Na teleso ebi Zem“posobi dostredwa sila Fov g/

,, je kruhova rychlost = ==

Kozmicka rychlost

Kruhova rychlost telesa kt. vyska nad povrchom zeme je mald vzhladom na polomer zeme

(r=)= 791kmn =
LR



2. Kozmicka rychlost(Unikova/Parabolicka rychlost)
- Je to najmensia rychlost, kt. musi mat kozmickd lod, aby sa zotrvaénostou dostala
z gravitatného pola Zeme Pl
-, =11,2km?.{na povrchu Zeme) = WIV?) =\J2KT’—
3. Kozmicka rychlost(Unikovd) tranh,
- Najmensia rychlost, aki musi mat kozmickd lod, aby sa zotrvaénostou dostala z gravitaéného

-

pola Sinka y s

- ~1
-, zpovrchu Sinka = 617,7kmfv oblasti Zeme sa Nlj - fZl 1%. A
Keplerové zakony q:m
M

1. Keplerov zakon: Planéty obiehajli okolo Sinka po elipsach malo odlidnych od kruZnic, pricom
v ich spolo¢nom ohnisku sa nachadza Sinko.

2. Keplerov zékon: Obsahy pléch opisanych sprievodiéom(lisecka spajajica planétu a stred
Slnka) planéty za jednotku €asu si konstantné.

3. Keplerov zékon: pomer druhych mocnin obfin\,'fch ciﬁb dvoch planét sa rovna pomeru tretich
mocnin hlavnych polosi ich trajektdrii: -1_7—;.1—— = %}{— - m

- Pre kruhové rychlosti planét vgravitaEnoa'n poli SInka plati: N:RJ 5 W"

2
XU N2

- Pre obeiné doby planét v gravitatnom poli SInka plati: T_—~ 2

SN2

-n“- hmotnost SInka, r- vzdialenost planéty od stredu Sinka W
- Orbitdlna(obezna) rychlost planét klesd ich rasticou vzdialenostou od sinka.
Priklad: ks 10"4/!” 3qﬁgqm.§1
Zem sa pohybuje okolo SInka priblizne po kruznici s polomerom 4;5.—q'rchlost'ou3€-kma Urcte
hmotnost Sinka. Gravitaén4 kon&tanta je 667N GIG'-]- 10"” N HNI.M".




Idealna kvapalina je nestlaéite'na, neviskézna a ma nulové
vhutorné trenie

Realne kvapaliny st do iste] miery stlaCitelné, visk6zne a maju aj
vnutorné trenie

Hydrostaticky tlak je tlak spdsobeny hmotnost'ou kvapalin
Gravitacna sila prepocitana na plochu vyjadruje hydrostaticky tlak
v danej hibke (p = p*g*h)

Hydrostaticka tlakova sila je sila, ktorou kvapalina pésobi na telesa
do nej ponorené a na steny nadoby, v ktorej je uloZzena

Rata sa ako (F, = pn*S), kde p je hydrostaticky tlak a S je obsah
plochy, na ktory kvapalina pésobi

Pascalov zakon hovori, Ze tlak v kvapaline, ktory sp8sobi vonkajsia
sila, je v8ade rovnaky

Archimedov zakon hovori, Ze teleso ponorené do kvapaliny je
nadlahCované hydrostatickou vztlakovou silou, ktorej velkost sa
rovna tiazi kvapaliny s rovhakym objemom, ako je objem ponorenej
Casti telesa

F =p*g*V

Funguje to preto, lebo hydrostaticky tlak je v réznych hibkach
rozdielny, takZze v spodnej Casti telesa je va&si ako v hornej, takze
tlaci teleso hore (proti tiazovej sile)

Hydrodynamicky paradox hovori, Ze ¢im rychlejSie kvapalina prudi,
tym menSi tlak v nej je ¢M0°

Priamo to vyplyva z Bernoulliho rovnice p + 0 55: v = konst.

- nden Ay S =S,y 41
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1.

Zzékladné poznatky molekulove] fyziky
a termcdynamiky

Vysvetlite podstatu kinetickej tedrie  latok, opiste

a vysvetlite diftziu a Brownov pohyb

2.

1.1.1 Latky akéhokolvek skupenstva sa skladajt z castic,
pricom priestor, ktory teleso z danej latky zabera, nie je
vyplneny Uplne - ide o nespojitu Strukturu.

1.1.2 Castice sa v latkach pohybujt, ich pohyb je ustaviény
a neusporiadany (chaoticky) - c¢astice sa v latke pohybuju
rychlostami réznych smerov a velkosti - tepelny pohyb.

1.1.3 Castice na seba navzajom pdsobia pritazlivymi a
zaroven odpudivymi silami. Velkost tychto sil zavisi od
vzdialenosti medzi CGasticami.

1.2 Difdzia: samovolné prenikanie ¢astic jednej latky medzi
Castice druhej léatky, spdsobené iba vlastnym pohybom

molekul.

1.3 Brownov pohyb: neustdly neusporiadany pohyb &Sastic.

Opiste a porovnajte model S&truktiry pevnych, kvapalnych

a plynnych latok

CF:

WIS

2.1 Plynné: bezptdémove] mriezky; atémy st volné; Cim vyddia
je teplota plynu, tym vy$3ia je strednd rychlost molekul

2.2 Pevné: atémy sG viazané v kryStalickej mrieZke; okolo
svojich rovnovaZnych poléh konaju neustaly kmitavy pohyb

2.3 Kvapalné: atdémy sa pohybuju volne; velké pritazlivé
sily medzi Casticami, ktoré spdsobuji spojitost (tekutost)

Charakterizujte vnutornu energiu telesa, uvedte jej zlozky
hladiska kinetickej teodrie

Vnutornou energiou telesa nazyvame suéet celkovej
kineticke]j energie neusporiadane sa pohybujtcich &astic
telesa (molekul, atémov a idnov) a celkovej potencidlnei
energie vzajomnej polohy tychto &astic.

PopiSte suvislost zmeny vnutornej energie s konanim préace
s tepelnou vymenou, vysvetlite prvy termodynamicky zakon

- zmena vnutornej energie ststavy AU sa rovnd sudtu prace
W vykonanej okolitymi telesami, ktoré pdsobia na sustavu
silami a tepla Q odovzdaného okolitymi telesami sustave.
-U=WH+29Q






- ked précu W, ktoru wvykonaju okolité telesa, nahradime
pradcou W', ktort vykona sustava tym, Ze pdsobi na okolité
telesd rovnako velkou silu opacného smeru, pric¢om plati
W=W", pre prvy termodynamicky zakon plati:

- Q = AU +W

- teplo Q dodané sUstave sa rovnd suétu zmeny jej vnutornej
energie AU a prace W', ktort vykond sustava.

5. Charakterizujte velic¢iny teplo, teplota, tepelnd kapacita,
hmotnostnd tepelnd kapacita a ich vzédjomné suvislosti. Popiste
kalorimeter.

Teplo: je antornéfenergia, ktory teleso prijme, alebo ju odovzda’
priutepelnej vymene

Znacka je Q a Jjednotgka Joule J

- o I ‘ {

Teplota: je stavva velicina opisujuc¥strednu kineticku)f energiu
gastic, v izolovanej sdstave ma na kaZzdom mieste rovnakd hodotu.
Znacka je T a jednotka Kelvin K -273,15C Qﬁ;
6 ” 4 ¢ i = F L.
epelng kapacita: je to mnozstvy\tepla[ktore latka musi leJat\
aby doslo k zmene teploty o 1°C

Znacka je C a jednotka JK!

Hmotnosta tepelna kapacita: Merné tepelna kapacita Jje
charakteristickd konStanta pre dant latku. Jej &iselnd hodnota
sa rovna teplu, ktoré je potrebné pre zvySenie teploty telesa s
hmotnostou 1 kg o 1°C.

Znacka c jednotka Jkg'K!

Kalorimeter: je tepelne izolovand nadoba s
mieSackou a teplomerom
Kalorimetrickd rovnica: c1.mq.(t1 — t) = ca mz (t — ta)

Teplo Q1 = c1.my.(t1 — t) je teplo, ktoré odovzda teplejsie teleso,
Teplo Q2 = c2.ma.(t — t2) je teplo, ktoré prijme chladnejsie teleso.

6. Vysvetlite moZnosti prenosu tepla.

1. Prenos tepla vedenim

Ide o prenos energie kmitanim atémov. Teplo
sa prendasSa z teplejsieho telesa na
chladnej8ie. Teplota telies sa m& snahu
vyrovnat. NajcCastej$ie sa rata prenos pre
nehybné telesa - steny, strecha, vzduchu v uzatvorenej &trbine

®=AT/R ... D - je tepelny tok (W/m2), AT - rozdiel teplét medzi vonkajsim a vnitornym
povrchom steny (K), R - tepelny odpor (m2.K/W).






2. Prenos tepla prudenim

Pridenie je pohyb latky. S pohybujucou latkou sa prenaSa aj teplo
v nej obsiahnuté. V dome sa rata prenos tepla pri vetrani a
vykurovani v radidtoroch a teplovzdugnom vykurovani. Prudenie
mdZe byt samovolné v dbésledku mensej hu&oty ohriatej latky, alebo
nutené pomocou ventildtorov a Cerpadiel.

=c.p. AT .v ..... P- vykon (W), c- tepelna kapacita (Wh/kg.K), AT - rozdiel teplot (K), v -
rychlost pridenia (m3/h0d) W m

3. Prenos tepla ziarenim
Vietky telesd s teplotou vy$Sou ako 0 K vyZaruju teplo vo forme
elektromagnetlcke]§ Yiarenia. Ziari horlGca pec, studenad stena,
aj zmrznuty sneh Telesa si vymieﬁa;]f,l teplo Ziarenim.

2078 %@@“&%wﬂmwkwmww
P=¢.567.5.(T/100)*..... P - vyzarovany vykon (W), € - emisivita materialu (-), S -
vyzarovacia plocha (m2), T - termodynamicka teplota [K]

Riedte priklad: V kalorimetri s tepelnou kapacitou 63 J. K-
1 jJe olej s hmotnostou 250 g ,',M/
a teplotou 12°C. Do oleja ponorime medené zavaZie
s hmotnostou SOOgTM
a teplotou 100°cC. Vyslednéa teplota sustavy po
dosiahnuti rovnovazineho
stavu je 33°C, hmotnostnéd tepelnd kapacita medi je 383
J.kg1.K1l. Urcte hmotnostnu
tepelnt kapacitu pouzZitého oleja. { Z
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e Idealny plyn = hypoteticky plyn, ktorého molekuly zaberaji zanedbatelné mnoZstvo miesta a

nemaju akékolvek interakcie
e Standartna kvadraticka rychlost - tatisticka veli¢ina, ktor( musia spifiat &astice idealneho plynu

na toaby ich celkova Kineticka Energia bola takajako v reale.
o Znadisa VK, jednotky su m %5~

Vo = 2 (N v Zx)
o Vzorec pre VK je k - N

= Slovom je Vk Odmocnina suctu sucinov poctu molekul(x) krat ich
rychlost, delené celkovym poctom molekul
e S teplotou sa pouziva tento vzorec: ,IO—- 2, ;
1031

oV , =4l <& WM
k m Ny
e m= hmotnost jednej molekuly plynu 7

s K = Konstanta (Boltzmannova) sa rovna (1,380648520+ 7,9 + 10 Tyx 1073
JIK, a je skalarom pre spajanie vlastnosti plynov k ich tepelnému vyjadrovaniu

W WN TaktieZ plati, Ze pre 1 mol by to bolo R=AV*K, kde Av je Avogadrova

konstanta 6,022 + 10 %*, &o sa nam zide pri ratani kombinovaného zakona
idealnych plynov

M M o Kombmovany zakon plynov hovori, 2e PV = NkT , ¢o vieme taktiez preplaat na W

T PV = HRT P (kPa), V(Ih!m ), n(pocet molov), \NM ‘W‘QV

ento Zzakon Vleme rozpisat na o zakon I
! :, giyle- i Moy ydgé’ T__) MFQXNI(\,Q}UTJU" G\ W
1450 E.tg&“, Oh%/ = PV, =P, V
o Charles % Q‘ \X + \N
N'V%‘W & MWW &TWOXMW T MG AT"W{'\N

|
I
ﬂL,

K:*— 0 GA:L_ILZ_ZMMWM#U‘)MW Z A=A
fa T ﬂ AW

Predstavte si, Ze ste sa prave vriétili z lyzovacky do studenej chaty, co urobfte
ako prvé? Najskor asi zakurite v krbe — ale pre¢o? Dalo by sa povedat, Ze krb
zvysi obsah vnutornej (,tepelnej’) energie v celej miestnosti natolko, Ze sa v nej
budete citit priiemne. Akokolvek to vyzera byt logicke, ma to velku slabinu:
vnitorna energia vsetkého vzduchu v miestnosti sa totiz zahriatim nezmeni. Ako
je to mozné? A ked je to tak, preco potom karime v krboch?
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9.1. Struktira pevnych latok
- krystalické ldtky:
O st charakteristické pravidelnym usporiadanim Gastic (atdmov, molekil, i6nov)
© usporiadanie ¢astic sa vyznaduje d’alekodosahovym usporiadanim
O niektoré sa vyskytuju ako monokrystdly
= vnutri monokry$télu su Castice usporiadané tak, ze isté rozloZenie Castic sa
periodicky opakuje v celom krystali
» monokryStaly niektorych latok sa vyskytuju v prirode, napr. kamenna sol
NaCl, kremen SiOz, diamant)grandt; existuju aj umelo vyrobené
monokryStaly, napr. kovy (med, olovo, zinok), polovodi¢e (germénium,
kremik), umelé drahokamy (rubin)
= monokrystaly su anizotropné — ich fyzikalne vlastnosti sa menia podl'a smeru
vzhl'adom na stavbu (napr. kusok sl'udy sa v istych rovinach I'ahko $tiepi na
tenké listky; no vel'mi t'azko ho moZno rozdelit' v smere kolmom na tieto
roviny)
©  vicSina sa vyskytuje ako polykrystdly
» skladaju sa z vel’kého poétu drobnych krystalikov — zfn s rozmermi od 10 pm
do niekol’ko mm. Vnutri zfn s Castice usporiadané pravidelne, vzdjomna
poloha zin je vSak ndhodna (patria tu napr. vietky kovy, ktoré sa vyskytuju
v technickej praxi)
» polykrystaly su izotropné — vlastnosti tychto latok st vo vSetkych smeroch
vnutri polykrystalu rovnaké
- amorfné ldtky:
© v amorfnej latke okolo vybranej Castice s Castice rozloZené priblizne pravidelne,
ale so zvdGSujuicou sa vzdialenostou sa tdto pravidelnost’ usporiadania d&astic
porusuje
©  Struktira amorfnych latok sa vyznacuje kratkodosahovym usporiadanim
© patri tsklo, jantar, Zivica, vosk, asfalt, plasty; su izotropné
©  osobitni skupinu tvoria polyméry (kauCuk, celuléza, drevo, bavlna, srst’, koza
bielkoviny, celofan, rozli¢né plasty)

9.2. Deformacie pevného telesa

- pevné vidzby medzi Casticami pevnej latky spbdsobuju, Ze zédkladnou charakteristikou
pevnych telies je ich tvar. Zmenu tvaru pevného telesa spdsobenit ti¢inkom vonkajsich sil
nazyvame deformdcia.

- ked pevné teleso nadobudne pdvodny tvar, len ¢o prestani pdsobit’ vonkajsie sily, hovorime
0 pruzinej (elastickej) deformdcii. Takéto telesd si pruzné (elastické) ich deformécia je
docasna.

- trvald deformacia telesa sa vola tvdrna (plastickd)

- pozname pét’ jednoduchych deformécii: < —

O  Pahom:
= ked’ na teleso pdsobia dve rovnako velké sily so smermi von ﬁ
z telesa (napr. zavesné lano vytahu)
© tlakom: >
= ked na teleso pOsobia dve rovnako velké sily a smeruju ﬁ



N

dovnutra telesa (napr. piliere, nosniky)

O ohybom:
* nastane napr. na nosniku podoprenom na oboch koncoch, ak pdsobi =
nafi sila kolmo na jeho pozdlZnu os simernosti. Dolné vrstvy si Ao .- =

deformované tahom, horné tlakom a stredna vrstvy si zachovava
svoju dizku
©  Smykom:
* na horni a dolni podstavu deformovaného telesa pdsobia
rovnako velké sily, ale opaéného smeru, a to v rovinach tychto {:}
podstav. Sily spésobuju posunutie jednotlivych vrstiev telesa., - 3
pritom sa vzdialenost’ vrstiev nemeni.

O krutenim:
= ked napr. na koncoch tyle pdsobia dve silové dvojice, ich @j)

momenty st rovnako vel'ké, ale opaéného smeru

- pri pruZne deformovanom pevnom telese pOsobia na plochu IubovoPného
priecneho rezu z oboch stran sily pruznosti (pri deformécii tahom prevladajt pritazlivé sily;
pri deformdcii tlakom prevladaju odpudivé sily). Ked' je pevné teleso deformované tahom
silami s vel’kostou F, je v rovnovéznom stave telesa velkost sily pruznosti F,=F (vzniknuté
sily pruznosti zabraiiuju ustaviénému predlZovaniu telesa)

- v Tubovolnom prie¢nom reze telesa vzniké pri deformdcii stav napétosti, ktory posudzujeme
pomocou veliiny normdlové napiitie 6, definované vzt'ahom:

F

P

n =

o S, kde F, je velkost sily pruznosti pOsobiacej kolmo na plochu rezu
s obsahom S. Jednotkou normélového napitia je pascal.

9.2.1. Krivka deformacie

- deformujice sily spdsobuji aj zmeny rozmerov deformovaného telesa
napr. pri deformécii ty¢e tahom predlZenie zavisi priamo umerne od pdvodnej dlzky tyée /o,
pdsobiacej sily F'a nepriamo imerne od plochy prierezu S; potom plati:

1 F
Al=——I,
o E' S " kde E je modul pruznosti v ahu
- po uprave dostaneme Hookov zdkon:
Al_F1 9
o b SE E , kde ¢ je relativne (pomerné) predizenie

pri postupnom zvééSovani velkosti sil deformujticich skimany material, méZeme sledovat’
zavislost normalového napitia od relativneho prediZenia; graf, ktory zobrazuje tuto
zavislost’ sa vola krivka deformdcie

o tuseCka OA zodpovedd pruznej deformaécii. Normdalové napitie je priamo timerné
relativnemu prediZeniu. Napitie, ktoré zodpoveda bodu A sa nazyva medza
umernosti 4. Hookov zékon plati pre normalové napitie onR o.

o Cast krivky AB zodpoveda doprufovaniu. Ked’ prestani na ty& pdsobit’ vonkajsie
sily, deformacia nezanikne hned’, ale aZ po istom &ase. Jav dopruZovania mozno
pozorovat’ napr. na gumovej hadici, ktoru zat'azime. Po odstrdneni zat'aZe sa hadica
skrati na dizku o nie¢o vacsiu, ako bola pbvodné dizka. Deformacia zmizne aZ po
istom ¢ase.

©  dopruzovanie nastane v telesach, v ktorych nebolo vyvolané vi&Sie normalové
napitic ako medza pruZnosti 6s. Medza Gmernosti sa zvicSa prili neodliduje od



medze pruznosti; niektoré latky maju dokonca obe O
medze rovnako velké a pri takych latkach op| _________________.] E_
dopruzovanie nenastava
O oblast’ plastickej deformdcie znazoriiuje cCast
krivky BE. Useku CD zodpoveda tzv. tedenie
materidlu, ked malej zmene normalového napitia C
prislicha vel’kd zmena relativneho predl"ienia. gz ------
Napdtie ok, pri ktorom nastdva nadhle predlZenie Gu::::_A
materidlu, vola sa medza kizu (medza priet’aZnosti)
© usek DE na krivke deformacie zodpoveda

spevneniu materidlu, ktoré sa kon¢i po dosiahnuti

medze pevnosti 6p. Po prekro¢eni medze pevnosti —» ¢

sa porusi sudrZznost’ latky — ty¢ sa pretrhne
- krivka deformacie nema rovnaky priebeh pri vSetkych latkach. Z jej priebehu mozeme
rozhodnut’, ktora latka je pruznd, ktord krehkd a &i je schopnd velkych plastickych
deformacii. Ked’ aj pri dost’ velkom relativnom prediZeni je vyvolané normalové napétie
menSie ako medza pruZnosti, je prislu$na latka pruznd (ocel’). Ak latka ma medzu pruznosti
priblizujucu sa medzi pevnosti, patri medzi krehké latky (liatina, sklo, porcelan, mramor)

9.3. Teplotna roztaznost’ pevnych telies

- pri zmene teploty pevného telesa menia sa jeho rozmery
- di¥kovd rozf’ainost’:
O predpokladajme, Ze dané teleso v tvare tyée ma zaCiato¢nu teplotu #; a zadiatoénu
dizku /;. teplota tye sa zmeni na hodnotu 1, takZe zmena teploty je dt=t — t,.
Zodpovedajiicu zmenu dizky ty&e oznadime Al=I — I;, potom pre zmenu diZky tyce
plati:
Al =al At =1=10+088) \ao o je sicinitel teplotej ditkovej
rozt’aZnosti, jednotkou je K-/
- obsahova rozt’aZnosr’:
o plati:
S =8,(01+20.A1)

- objemovd rozt’aZnost’:
o plati:

V=V (1+ B‘At), kde g je sucinitel teplotnej objemovej rozt’ainosti,
zaroven plati f=3a

Priklad

O Hiinikovy drét s priemerom 3 mm maé byt’ pouZity ako tazné lano. Vypoditajte, aké najtaZsie
bremeno mozZno zavesit’ na drdt, aby sa neprekrocila jeho medza pruZnosti 98,5MPa ?
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/[ @ ' Povrchova vrstva kvapaliny, povrchové energia a povrchové napatie

* Volny povrch kvapaliny sa sprava podobne ako tenka pruznd blana
o Ked na volny povrch vody poloZime tenkd ihlu, Ziletku alebo hlinikovy mincu,
pozorujeme, Ze sa povrch kvapaliny prehne, akoby bol povrch vody pruzny. |hla,
Ziletka, minca sa nepotopia, hoci hustota latok, z ktorych st vyrobené, je vicsia ako

hustota vody.
® Molekuly kvapaliny na seba navzéjom pdsobia pritaZlivymi silami, ktorych velkost sa rychlo
zmensuje s ich zvdéSujicou sa vzdialenostou. Okolo kazdej molekuly moZno myslienkovo
opisat gulu s takym polomerom r,, 7e sily, ktorymi na tdto vybrand molekulu pdsobia
molekuly leZiace mimo tejto gule, st zanedbatelné. Tuto myslenu gufu nazyvame sféra

molekulového pésobenia. Jej polomer je radovo 1
nm, o je niekolko medziatémovych vzdialenosti.

* Vyslednica medzimolekulovych sil je u molekul,
ktorych vzdialenost od vothého povrchu kvapaliny je
mensia ako r,, nulova

® Vinejsitudcii su vSak molekuly, ktorych vzdialenost
od vofného povrchu kvapaliny je mensia ako r,,. Vyslednica pritaZlivych sil, ktorymi pésobia
molekuly v sfére molekulového pésobenia vybranej molekuly, je kolmd na volny povrch
kvapaliny a ma smer dovnitra kvapaliny. Molekuly plynu v hornej &asti sfér pbsobia na

—+—sféra vzajomného
pbsobenia molekil

—_— -
uvaZované molekuly pritaZlivou silou F’ opacného smeru, ako je sila F. Ked%e hustota
molekdl plynu je v porovnani s hustotou molekdl kvapaliny vo vd&sine pripadov vefmi malj,

je velkost F zanedbatefnd v porovnani s velkostou F.

* Vrstva molekul, ktorych vzdialenost od volného povrchu kvapaliny je mensia ako polomer
sféry molekulového pésobenia, sa nazyva povrchovd vrstva kvapaliny. Na kazdu molekulu,
ktora leZi v povrchovej vrstve kvapaliny, pésobia susedné molekuly vyslednou pritaZlivou
silou, ktord méa smer dovnutra kvapaliny

®  Priposunuti molekuly zvnatra kvapaliny do jej povrchovej vrstvy treba vykonat pracu, preto
molekula v povrchovej vrstve ma viciu potencidlnu energiu vzhladom na susedné molekuly,
ako by mala, keby bola vnatri kvapaliny. Povrchova vrstva mé energiu, ktora sa nazyva
povrchovd energia E; je jednou zo zloziek vnutornej energie kvapaliny.

o Ked'sa zmeni povrch kvapaliny daného objemu o hodnotu AS, zmeni sa povrchova
energia o hodnotu AE
* AE =0 -AS, kde o je povrchové napitie (zavisi od druhu kvapaliny a
prostredia nad volnym povrchom kvapaliny), jednotkou povrchového
napatia je N.m-1

® Kvapalina daného objemu méa snahu nadobudat taky tvar, aby jej povrch bol ¢o najmensi, a
tym bola minimalna povrchova energia. Pri konStantnom objeme m4 zo vsetkych
geometrickych utvarov najmensi obsah povrchu gula, preto vofné kvapky (napr. hmly, rosy)
maju gufovity tvar.

Povrchova sila
* Kvapalina ma snahu nadobtdat taky tvar, aby mala &o najmengi povrch. Sila pdsobiaca v
povrchu kvapaliny sa vola povrchovi sila.
* Ked' nadrétenom raméeku, ktorého jedna strana je pohyblivd, utvorime kvapalinovi blanu
(blana ma dva povrchy) z mydlového roztoku alebo kvapalinového saponatu, tak






pozorujeme, Ze blana sa stahuje a tahd so sebou aj pohybliva ¢ast raméeka. Na raméek
pdsobi povrchova sila, ktorej vefkost mézeme urcit experimentalne tym, Ze raméek*s blanou
zataZzime malym zdvaZim tak, aby ststava bola v pokoji, potom plati:

G
o F—2

.....

zvnutra kvapaliny na oba jej povrchy a povrchové energia blany sa zva¢éuje. Praca W
vykonana pdsobenim vonkajsich sil sa rovnd prirastku povrchovej energie AE blany. Pri
zmen3ovani povrchu blany prechadza ¢ast molekul z oboch povrchovych vrstiev dovnutra
kvapaliny, povrchova energia sa zmen3uje a blana kona kladn( précu.
* Posunutim prie¢ky s df#kou | o vzdialenost Ax sa zv&&si obsah oboch povrchov blany o
245=2IAx. Z rovnosti AE=W vyplyva velkost povrchovej sily:
o AE=W = 20AS=2FAx = 20lAx=2FAx = F=o9¢l
o Velkost povrchovej sily pri danom povrchovom napiti ja priamo dmerha dizke okraja
povrchovej blany
e Pre povrchové napitie plati:
F

o O=—

/
o Povrchové napdtie sa rovnd podielu velkosti povrchovej sily a dizky okraja
povrchovej blany, na ktory sila pésobi kolmo v povrchu kvapaliny
¢ ked'je povrch kvapaliny zakriveny, potom povrchové sila ma smer doty¢nice k povrchu
kvapaliny v danom bode

Javy na rozhrani pevného telesa a kvapaliny

¢ kvapalina v nddobe vytvéra dva typy povrchov:
o duty (voda alebo lieh v sklenej nddobe — hovorime, fe v tychto pripadoch kvapaliny
zmdca steny nadoby)
O vypukly (ortut v skienej nddobe — hovorime, 7e kvapalina steny nadoby nezmdéa)
¢ zakrivenie vofného povrchu kvapaliny spésobuj.e. | al
skuto¢nost, Ze molekuly kvapaliny, ktoré su na jej 7\ G \
vofnom povrchu a sti¢asne v blizkosti steny i 58 BH
nadoby, vzdjomne pésobia nielen medzi sebou, ale
aj s Casticami pevného telesa a plynu nad volnym
povrchom kvapaliny %
¢ velkost sily, ktorou posobia molekuly plynu na vybrané [— g
molekuly, je velmi mala. Vysledn4 sila je dana .
vektorovym sdétom pritaZlivej sily medzi molekulami
a pritaZlivej sily medzi molekulami kvapaliny a nddoby
* kvapalina je v rovnovaznom stave, ak vysledn4 pritaZlivé sila ma smer kolmy na volfny povrch
kvapaliny, inak by nastal $myk vrstiev kvapaliny, preto sa pri stenach nadoby tvori zakriveny
povrch. Ked' vyslednica sil smeruje von z kvapaliny, potom je volny povrch kvapaliny pri
stene nadoby duty; ked' vyslednica smeruje dovnutra kvapaliny, je volny povrch vypukly.

e uhol ‘9, ktory zviera povrch kvapaliny s povrchom steny, nazyva sa stykovy uhol. (pri dutom
povrchu je od 0 ° do 90 °; pri vypuklom povrchu je od 90 ° do 180 °); ak stykovy uhol sa rovna
nule, kvapalina dokonale zmééa steny nddoby; ak uhol je 180 °, kvapaliny dokonale nezmééa
steny nadoby
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Maturitné zadanie z fyziky €. 11

Kineticka tedria stavby latok
Zaklada sa na troch experimentalne overenych poznatkoch:

e Latka akéhokolvek skupenstva sa sklada z éastic (molekll, atémov alebo iénov). Priestor
zaberany telesom z danej latky nie je ¢asticami tejto latky Uplne zaplneny — diskrétna (nespojita)
gtruktdra latky (tzn. viem urcit kde Zastica je a kde nie, lebo je medzi nimi, hoc maly, priestor)

e Castice v latke sa pohybuju neustale a neusporiadane (chaoticky). Pri telese, ktoré je v pokoji,
neprevidda v danom okamihu Ziaden smer pohybu &astic. Tto forma pohybu sa nazyva tepelny
pohyb (ten suvisi s kinetickou energiou Eastic)

o Castice na seba vzajomne pdsobia naraz pritazlivymi i odpudivymi sitami. Velkost tychto sil zavisi
od vzdialenosti medzi Easticami (to suvisi s potencidlnou energiou ¢astic)

Castice maju kineticku aj potencidlnu energiu. Pre vnutornd energiu chaotického pohybu castic plati:

n n
U= Ex + E
Zi=1 K Zi:’qp
Skupenské teplo — L [J]

Oznaduje mnoZstvo tepla, ktoré musi byt dodané alebo odobrané latke alebo telesu, ktoré prechadza
skupenskou zmenou pri konstantnej teplote.

Merné skupenské teplo —/ [J.kg!]
Je skupenské teplo vztiahnuté na jednotku hmotnosti I = nil Podla toho, o ktortl skupenskd zmenu

popisuje, rozliSujeme merné skupenské teplo topenia, tuhnutia a vyparovania latky

Vyparovanie a var

Vyparovanie je premena kvapalného skupenstva na plynné (premena kvapaliny na paru), ktora
prebieha pri kaZdej teplote, pri ktorej kvapalné skupenstvo danej ltky existuje. Skupenské teplo
vyparovania - Ly je teplo, ktoré musi kvapalina prijat, aby sa zmenila na paru rovnakej teploty. Merné
skupenské teplo vyparovania - ly je Ly na jednotku hmotnosti.

Pri vyparovani z volného povrchu kvapaliny vyletuji najrychlejsie molekuly, zatial ¢co molekuly s mensou
pohybovou energiou zostavaju v kvapaline. Ak teda kvapaline nedoddvame energiu, jej teplota

v désledku vyparovania klesa. Rychlost vyparovania sa zvySuje s rasticou teplotou, rastticou plochou a aj
vtedy, ak st pary nad povrchom kvapaliny odfukované (napr. vetrom).

Merné skupenské teplo vyparovania s rastticou teplotou klesa, pretozZe pri vysiej teplote maju molekuly
vacsiu energiu a na ich vyparenie je potrebné mensie mnoZstvo tepla.

Var je dej, pri ktorom sa kvapalina meni na plyn nielen na jej volnom povrchu (ako pri vyparovani), ale aj
vo vnutri svojho objemu. Var sa prejavuje vytvaranim bublin nasytenej pary vo vnutri kvapaliny, ktoré sa
postupne zvacsuju a vystupujd na volny povrch. Teplota varu je teplota, pri ktorej nastdva var kvapaliny,
ktorej dodavame teplo. Teplota varu sa zvySuje s vonkaj$im tlakom. Merné skupenské teplo varu je
rovne mernému skupenskému teplu vyparovania pri teplote varu danej kvapaliny.



Para

Nasytena para je para, ktora je v rovnovdZnom stave so svojou £ 5- j
kvapalinou. Vznika v uzavretom priestore nad kvapalinou. Tlak s4-

s @
tejto pary zavisi iba od teploty, nie od objemu. Ak totiZ objem R /
zmeniime, ¢ast pary skondenzuje, ak naopak objem zvacSime, gz ! ‘_,”
gast kvapaliny sa vypari. S rasticou teplotou sa tlak nasytenej ‘% ] i .
pary zvy$uje — tuto zdvislost vyjadruje krivka nasytenej pary. > odssve L___,..,.-t"’ l
Prehriata para vznikne z nasytenej pary bez pritomnosti 0 50 100 150
kvapaliny bud zvi¢3enim objemu, alebo zvy3enim teploty. Md temperature (degrees Celslus)

teda nizdi tlak a hustotu ako nasytena para pri danej teplote a sprava sa podobne ako idedlny plyn.
Podchladend para (presytend para) vznika z nasytenej pary bud'stld¢anim alebo ochladenim, v pripade
ak tato para neobsahuje kondenzaéné jadrd (prachové alebo el. nabité Castice). Ma vys3i tlak a hustotu
ako nasytena para pri danej teplote. Jej stav je nestabilny a po pridani kondenzacnych jadier rychlo

kondenzuje.

Fazovy diagram

Je grafické vyjadrenie zavislosti medzi veli¢inami
uréujlcimi stav ststavy. Fazovy diagram p-T (na
obrazku pre vodu) obsahuje tri krivky, ktoré vyjadruja
termodynamick( rovnovéahu dvoch faz. Trojny bod je
spolo&ny bod krivky nasytenej pary, krivky topenia

a sublimaénej krivky. Charakterizuje stav latky, kedy je
pevnd, kvapalna aj plynna faza tejto latky

v termodynamickej rovhovéhe. V kritickom bode sa
straca rozdiel medzi nasytenou parou a kvapalinou.
Castice pary maju tak vysoku kinetickd energiu, Ze pri

vyvinuti fubovolného tlaku jednoducho nekondenzuju.

Tepelna kapacita telesa

Merna tepelna kapacita

Teplo potrebné na zmenu teploty o At

Pressure in atm

Phase Diagram for Water

217'75 s T I L L e L
(Critical
pressure)

1.00
0.0060 [++-=2224 ¥ rriple
1 point H $
0.00 0.01 100.00 373.99

Temperature in °C

AQ
C=—
At
c
c= —
m
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Zadanie 12

1. Elektricky naboj a elektrické pole

a. Opiste vlastnosti elektrického naboja - premiestiiovanie v telese,
delitefnost(elementarny ndboj), druhy néboja, zakon zachovani%? elektrického naboja

b. Vysvetlite obsah Coulombovho zdkona
Definujte slovne i vztahom intenzitu elektrického pola, elektricky potencial
a elektrické napatie

d. Znazornite elektrické pole homogénne a radialne

’\QS \® e. Popiéte pracu v elektrickom poli vykonana pri preneseni nabitej Castice, popiste

i _A veli¢iny, ktore v rovnici vystupujd
{ —_'l QQQ N M f. Rieéte Priklad: Akd pracu vykond elektricka sila v homogénnom elektrickom poli
s - s intenzitou velkosti 1000 V.m1™ pri premiestneni ¢astice s ndbojom +1,0 uC do
[]( - 'lQ Q— vzdialenosti 10cm v smere intenzity elektrického pola? Aka velka elektricka sila na

-1
= ﬁN:]QMEasicu dsobila? . a LT g o
: EQ@J\{\/ A twp:U?oI(:’mww"‘vN"J 2By = WG 10N
gaEdE W

a. Opitte vlastnosti elektrického naboja — premiestfiovanie v telese, delitefnost(elementérny
naboj), druhy naboja, zékon zachovanie elektrického naboja
- Elektricky naboj Q je skaldrna fyzikalna velicina charakterizujuca elektricky
nabité telesd alebo alebo Eastice vytvarajuce vo svojom okoli elektrické
pole.
- Elementarny elektricky ndboj je najmensi moZny naboj, ktory sa da
v prirode experimentalne zistit. Elementérny elektricky naboj ma: ) (1 )
1. Elektrén so zapornym nabojom —e = ” l Q‘l‘j?. ' ’m (ﬁ

2. Proton s kladnym nabojom e

Elektricky naboj kazdého elektricky nabitého telesa sa rovna celistvému
nasobku elementarneho naboja

- Volny elektricky naboj sa da prenasat z jedného telesa na druhé a moze sa
premiestiiovat i v jednom telese na makroskopické vzdialenosti. Volny
naboj tvoria elektrény v kovoch a polovodicoch, iony v plynoch
a kvapalinach.

- Vodige su ltky obsahujuce volny elektricky naboj, ktoré vedu elektricky
prad.

- Izolanty(dielektrika) su latky, ktoré neobsahujd volny elektricky naboj
a nevedu elektricky prad.

- zakon zachovania elektrického naboja: Elektricky ndboj sustavy, ktord
z okolia Ziadne &astice neprijima ani ich okoliu neodovzddva, je staly.

- Elektrické naboje na seba pdsobia Elektrickou silou F,:

1. Suhlasné naboje, resp. suhlasne nabité telesa sa odpudzujy;
2. Opatné naboje, resp. nestihlasne nabité telesd sa pritahujd.
b. Vysvetlite obsah Coulombovho zédkona

- Dva bodové elektrické naboje Q; a Q,, ktoré sa nachadzaju vo vzdialenosti r

a su v pokoji, sa navzajom pritahujd alebo odpudzuji rovnako velkymi

S e . e a1 1012 .
elektrickymi silami F, -F,, ktoré maju velkost F, = e S ;12' kde ¢ je
permitivita prostredia € = &. &,.. ,\32'

gy b £ =305 18 Fra”



c. Definujte slovne i vztahom intenzitu elektrického pofa, elektricky potencial a elektrické
napatie

- Intenzita elektrického pola £ je definovana vztahom E=F./q, kde F, je
elektricka sila, ktorou pdsobi elektrické pole'v danom mieste na bodovy
naboj g. Intenzita elektrického pola je'vektorova veli¢ina a charakterizuje
elektrické pole v danom bode.

- Velkost intenzity elektrického pola je E-FJIqI

- Smer intenzity elektrického pola je uréeny smerom elektrickej sily, ktora
pbsobi na kladny elektricky naboj vioZeny do elektrického pola.

- Elektricky potencial ¢ v fubovolfnom bode elektrického pola je skalarna
veliina definovana ako podiel potencialnej energie E, kladného bodového
naboja g vdanom bode a ndboja g, t. j. p=E,/q.

- Elektrické napdtie U,z medzi dvomi bodmi A a B elektrickéno pola je
definované ako rozdiel potencidlov, t. j. Uag= @a- @p, kde @a, ¢p su
potenicaly v bodoch A a B. ‘

- Elektrické napatie Uab medzi dvomi bodmi A a B elektrického pofa je dané
vztahom U,s=W,s/q, kde W,z je praca vykonana elektrickou silou pri
premiestfiovani elektrického ndboja g z bodu A do bodu B.

d. Znazornite elektrické pole homogénne a radidine ; /:

- Homogénne elektrické pole sa nachdadza ' '

\\ - E_ . d\l medzi rovnobeznymi, dostato¢ne vefkymi
a opacne nabitymi vodivymi doskami.
V homogénnom elektrickom poli ma intenzitu
vo vietkych miestach rovnaku veltkost i smer:
E=konst. Cmolm NAMi) At

- Radidlne(centralne) elektrické pole sa
nachédza v okoli osamoteného bodového
naboja Q. Vektory intenzity radidlneho
elektrického pola E maju smer bud’ od bodového ndboja Q(v pripade
kladného naboja), alebo k nemu(v pripade zaporného naboja). Elektricky
ndboj Q
nazyvame
zdrojom
radidlneho _ is,
elektrického L b —
pola.

TR

I g | i

e. Popiste pracu v elektrickom poli vykonanu pri preneseni nabitej &astice, popiste veliciny,
ktore v rovnici vystupuj
- Praca, ktoru vykondvaju sily elektrického pola pri premiestneni ndboja g
z bodu A do bodu B, je dand vztahom WAB=UAB.q, kde Uag je elektrické
napdtie medzi bodmi A a B elektrického pola,



Elektrické pole a elektricky prad
13

1. Definuj veli¢inu Kapacita a odvod jej veli€inu.
a. Kapacita: fyzikalna veli¢ina, ktora vyjadruje schopnost kapacitora udrzat' na sebe
elektricky naboj.
b. Kapacita sa znaci: C fl_FJ 1F = 1% = 1 Farad je vysledkom, ked je kapacitor
nabity jednym Coulombom a elektricky potencial je jeden Volt.
J Ws Nm ¢ ¢ & sLA* s 1

C
m?kg m2kg @ QHz

p=l, 88 _J1 Ws -
Vv vV V2 v Y2 J Nem
2. Vysvetli vplyv konstrukcie doskového kondenzatora na jeho kapacitu.
a. Doskovy kondenzator: rovnobezné vodivé dosky s plochou S, oddelené
vzdialenostou d (vzdialenost vyplnena vzduchom/vakuom/dielektrikom). Po
zapojeni do obvodu vznika medzi doskami rozdiel v napéti, ale neteCie cez

obvod Ziaden prud. Prid teCie az vtedy, ked sa kapacitor vybija.

| %

+ oty
§
‘Pe| : .

b. Kapacita zavisi nepriamo-umerne od vzdialenosti dosiek, priamo-umerne od
obsahu ucinnej plochy a permitivity dielektrika. To znamena, Ze ¢im vacsia je
acinna plocha, alebo ¢im mensia je vzdialenost medzi tymito plochami, tym je
kapacitancia vacsia.

i.  Permitivita je konStanta (vlastnost) dana pre kazdé médium, ktoré
oddeluje platni¢ky od seba.

£g.E,. 8
c. d ..

3. Energia elektrického pola nabitého kondenzatora.

i.  Prenos naboja = praca (W) = Kineticka energia (Ek)

ii. Q=C.U -Nabojje rovny sucinu kapacitancie a napétia
1. Qje Naboj
2. Cje kapacita
3. U je napétie

E.S_
.d .



b. W= g;i/ = W= C'TUZ = Energia Elektrického Pola nabitého Kondenzatora

B A+ g+ 2
Q" @ 1  J—
= l= =——=_0U ==CU
! e 2C 2Q 2

4 ,C
Q Qs

_‘/U/

lf__’
lm U
A
4.
a. Zapojenie Kondenzatorov:
i. Sériovo
1
Ctotal = 1 1 1
—t L L —
C.l C2 C‘n

ii. Paralelne
Com= G+ G+... C,

b. VyuZitie:
- Odstranenie vysokofrekventného napétia
- Filtrovanie DC

Cokolvek, o potrebuje nadmerné elektrické napétie v nizkej frekvencii (dotasné
batérie, defibrilator, blesk na fotoaparatoch...)
5. Rieste priklad:

O W FEYEE psas e

9 Rictte priklac: :\L‘.I-;‘c"\.:;';!‘;:la_l:.lmal;l I..;-'..J.r.n}m.m-\ v zapojeni poddfa abe., pk €=
£ aF: Cs= 30k 0= 6 nF: T 10 0F

s
; Yy

c total =3nF
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14, Elektricky prud MWW\/

Uvedte a vysvetlite podmienky vzniku elektrického pridu v kovovom vodici.
V pripade, Ze kovovy vodi¢ je pripojeny ku svorkdm elektrického zdroja, v kovovom vodiéi vznikne elektrické pole,
elektrény sa zaénu pohybovat proti smeru intenzity energie E, ich neusporiadany pohyb sa zmeni na usporiadany

a vodi¢om prechadza prud.

Opiste elektricky zdroj, opiSte deje, ktoré prebiehaju v galvanickom €lanku, uvedte priklady dalSich zdrojov napitia.
Elektricky zdroj je zariadenie, ktoré vytvara elektrické pole v obvode vdaka udrZovaniu rozdielu potencidlov medzi
kladnym azapornym pdlom zdroja. Vdaka elektrickému pofu si castice s elektrickym nabojom uvaddzané do
usporiadaného pohybu, ¢im vznika elektricky prud. Prud prechadza zdrojom v smere od zaporného pélu ku kladnému.
Tieto poly elektrického zdroja sa nazyvaju aj svorky.

Galvanicky ¢lanok, alebo aj Elektrochemicky cldanok, je zdroj elektrického napétia, kde dochadza k premene chemickej
energie na elektrickd. Tvoria ho dve elektrédy ponorené do vhodného elektrolytu.

] RO SOLUTION S 008

ELECTROLYSIS

Primdrny galvanicky ¢lanok: elektrédy su z réznych kovov. Medzi elektrédou a elektrolytom vznikne elektrickd dvojvrstva
s rozdielom potencialov. Hodnota potencidlu je rozlind pre rézne kovy. Vysledné napitie galvanického €lanku je dané
rozdielom potencidlov oboch elektréd. Proces premeny energie je nevratny — vybity ¢lanok nie je mo#né znova nabif.
Suchy ¢lanok — elektrédy tvoria uhlik (+) a zinok (-), elektrolyt je chlorid aménny (NH4CI)

Alkalické clanky — dlhsia Zivotnost, viac elektrickej energie, elektrédy tvoria grafit (+) a zinok (-), elektrolyt je hydroxid
draselny (KOH)

Sekunddrny galvanicky ¢ldnok: Jednd sa o vratny elektrochemicky &ldnok, ktory mozno opét uviest do nabitého stavu
pripojenim k vonkajsiemu zdroju a prechodom elektrického pridu vopaénom smere ako pri vybijani. Kapacita
akumuldtora je celkovy elektricky ndboj, ktory akumulator vyda ne? sa vybije. Udava sa v ampérhodinach (Ah)

Oloveny akumuldtor - olovené dosky ponorené v roztoku kys. Sirovej, svorkové napitie je priblizne 2V, maly vnutorny
odpor

Alkalicky akumuldtor — elektrolyt tvori KOH, svorkové napitie je priblizne 1,3V, dlhia Zivotnost a va&si vnutorny odpor.
Litiovy akumuldtor — méze byt dlhodobo zataZovany malymi pradmi, vhodny do poéitatov a mobilov.

Slovne ivztahom vyjadrite Ohmov zdkon pre &ast elektrického obvodu, opiste veliginy, ktoré v rovnici vystupuij,
charakterizujte odpor vodica, zavislost na jeho parametroch a zavislost od teploty.

Ohmov zdkon - Prid prechadzajuici elektrickym vodi¢om je priamo imerny napatiu medzi koncami vodiéa: 1=G.U
G — elektricka vodivost, jednotkou G je siemens (S)

I— Prud

U - Napdtie

Castejsie sa viak pre Ohmov zékon pouZiva zépis I=U/R

R - (Rezistencia), elektricky odpor, pre ktory plati R = 1 / G, jednotkou R je ohm (Q)

Rezistencia R vodica zavisi pri danej teplote od jeho dlzky /, kolmého prierezu S a od pouzitého materidlu vodica.

p — merny elektricky odpor, veli¢ina charakterizujlica material vodica. Zavislost elektrického odporu vodi¢a od jeho dfzky /,
prierezu S a rezistivity materidlu vodi¢a vyjadruje vztah: R=p. %/S)



Rezistencia R zavisi aj od teploty, s rasticou teplotou rastie. Tato zavislost je priblizne linearna a plati pre fiu vztah: R =Ry
(1 + a.At) kde R je odpor pri teplote t, Ro je odpor pri teplote t; a a je teplotny sucinitel elektrického odporu, ktory je
charakteristicky pre dany material.

Vyjadrite Ohmov zdkon pre uzavrety elektricky obvod - slovne { vztahom, vysvetlite rozdiel medzi svorkovym
a elektromotorickym napétim zdroja

V jednoduchom uzavretom elektrickom obvode prechadza prad vietkymi ¢astami obvodu, to znamena: spotrebicom,
spinacom, spojovacimi vodi¢mi a zdrojom napétia. V3etky Casti obvodu kladu pradu elektricky odpor. Odpor, ktory kladie
pradu zdroj napdtia sa nazyva:

vntitorny odpor zdroja - (R)

V pripade, Ze R je odpor elektrického spotrebica, spojovacich voditov

|

a spinata, R; vnutorny odpor zdroja, celkovy odpor uzavretého zdroja R +
R;.

Pri elektromotorickom napiti (U, Jprechadza uzavretym obvodom prud 1. e
Ohmov zékon plati v tvare: U = (Ri + R). |

Ohmov zékon pre uzavrety obvod mob3e mat tvar: U, = (R; + R). 1 = Rl +
RI=U;+U

U, = R.I — abytok napdtia na vnUtornom odpore zdroja R;

U = R.I - Ubytok napitia na vnitornom odpore R asutasne svorkové

napdtie

Svorkové napiitie (U) zdroja klesa v zavislosti od velkosti prudu odoberaného od zdroja. Zavislost U = U (I) sa nazyva
zafaiovacia charakteristika elektrického zdroja. Uu=U.-R.1

Svorkové napitie je elektromotorické napétie, znizené o Ubytok napatia na vnitornom odpore zdroja.

Ked' spojime svorky zdroja vodi¢om s nizkym odporom, nastane skrat, kedy vonkajsi odpor je takmer nulovy (R = 0), zdroj
bude skratovany, svorkové napétie U = 0 a zdrojom zaéne prechadzat skratovy prid (1), pre ktory plati [,= U,/ R;
Nebezpetenstvo skratu obmedzujeme poistkami a isticmi zapojenymi do elektrického obvodu, ktoré ho pri skrate
prerudia V obvodoch plati chmov zakon, podfa ktorého velkost prudu ur&ime ako. Ak teda jedinym odporom je odpor
vodita, radovo stotiny aZ desatiny ohmov, velkost pradu je vefmi vysoka aj pri napati 1 volt

Rieste priklad: v B 2\ - . s :i
U2V |;ﬁ7,msn,zw S A
Ri—=0,50 B . _&
R=.in \):Ra[\_zg)_"g‘/\ :S\/
u=Y
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1. Polovodice 7 g

- medzi polovodi&e patria niektoré chemicke prvky (kremik, germanium, uhlik, selén, telir),
niektoré chemické zladeniny (sulfid olovnaty, sulfid kademnaty), ale aj niektoré organické
latky (hemoglobin)

- typickym znakom polovodiCov je, Ze wmerny-elektricky odpor polovodicov p so zvySujiicou
teplotou sa rychlo zmen3uje (v kovoch sa naopak g so zvySujicou teplotou mierne
zvigsuje)

o so zvySujucou sa teplotou sa zvi¢Suji rozkmity Castic v mriezke, ¢o spdsobuje
zvétSenie p. ZmenSovanie hodnoty g v polovodicoch spdsobuje to, Ze so zvySujicou
sa teplotou v polovoditoch nastiva prudké zvécSenie hustoty volnych elektrénov,
ktoré vedu elektricky prid, tym sa polovodice stavaju vodivymi

o velka teplotna zavislost odporu polovodi¢a sa v praxi vyuZiva pri termistoroch
Termistor je jednoducha polovoditova suciastka, ktord sa sklada z kiska polovodica
a dvoch elektrickych privodov. Meranim odporu termistora mbzeme nepriamo merat’
teplotu danej latky s presnost'ou aZ na 10-3 K

1.1. Vlastné polovodice

- pri vysSich teplotach kmity atomov mriezky moZu vyvolat' porufenie vizieb medzi
atomami, a tak zrugenim niektorych vézieb vznikaji dva typy volnych Castic s nabojom —
vol'né elektrony a tzv. diery (Castice s kladnym elektrickym ndbojom); hovorime o vzniku,
Size generdcii parov elektron — diera

- pojmom diera charakterizujeme situdciu, ked’ uvolneny valen¢ny elektron chyba vo vizbe
medzi atémami. Kladny naboj ziska diera z prebytku kladnych nébojov atémovcho jadra,
ktoré bolo pred uvolnenim valenéného elektrénu v rovnovaznom stave. Diera teda
nepredstavuje skutoénu &asticu s nabojom, akou je napr. proton

- pri stretnuti volného elektronu s dierou obsadi volny elektron prazdne miesto v chemicke;j
viizbe, &im nastane zéanik paru volny clektron — diera. Z volného elekironu sa opit’ stane
valenény (viizbovy ) elektrén; zénik tychto parov sa nazyva rekombindcia

- bez pritomnosti elektrického pola v polovodicoch je pohyb volnych elektronov a dier
chaoticky (pohyb diery si predstavujeme tak, Ze niektory z valencnych elektronov susednych
vizieb (v danom okamihu e$te neporuSenych) preskoci na miesto vézby porusenej. Tym
obnovi pdvodne poruentt vdzbu a sposobi zanik diery. SuCasne sa objavi diera na inom
mieste, takze diery ,,putuju‘ po krystali vodica)

- ked je v polovodidoch elektrické pole, potom sa volné elektrony pohybuju proti smeru
a diery v smere vektora intenzity tohto pola. V polovodi¢i vznikne elektricky prud. Ked'Ze
oba druhy Gastic maju opaéné naboje a pohybuju sa v opa¢nych smeroch, tak vysledny
elektricky prizd I v polovodici sa rovné suctu elektronového pradu . a dieroveho prudu Ia:

o I=1.+1,

o tento typ elektrickej vodivosti sa nazyva vlastnd vodivest’, lebo je umoznena
vlastnymi elektrénmi atomov polovoditov. Latky s touto vodivostou tvoria viastné
polovodice

- so zvySujiicou sa teplotou sa zvySuje hustota volnych elektrénov a dier, tym sa zmensuje
elektricky odpor (neplati Ohmov zékon)



1.2.

1.3.

Nevlastné (primesové) polovodice

pridanim niektorych primesi do polovodiCov mozeme dosiahnut, aby v polovodici
prevazovala elektrénova alebo dierova vodivost’

ked v krystali kremika nahradime niektory atom §tvormocného kremika pétmocnym
atomom fosforu, tak Styri elektrony sa Zii¢astnia na kovalentnej vézbe, no piaty elektron je
Kk fosforu velmi slabo viazany, a tak uz pri nizkej teplote sa od neho odplta a stane sa
volnym elektronom (diera nevznikne). V kremiku je nadbytok volnych elektronov, a tak
takyto polovodic sa nazyva polovodié s elektrénovou vodivost'ou (polovodic typu N)

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

ked' do krystalu mriezky kremika zabudujeme atém trojmocné¢ho prvku (napr. india), chyba
mu na plné obsadenie vazby jeden valenény elektrén. Vznikne diera bez vzniku volného
elektronu. Vodivost sposobend dierami sa vola dierovd vodivost’ polovodica (polovodic typu
P)

O primesové atomy, ktoré spdsobuju vodivost typu P, nazyvaji sa akceptory (od
svojho okolia st schopné prijat viizbovy elektron, ¢im vznikaju diery). Pre kremik
a germanium su akceptormi napr. indium, bor, hlinik, galium

clektrickd vodivost tohto druhu nazyvame nevlastnd vodivost’, lebo je spOsobena
pritomnostou cudzich, nie vlastnych atémov. Polovodi¢e s touto vodivostou sa volaju
nevlastné (primesové) polovodice

v nevlastnych polovodicoch elektricky prad sprostredkuje jeden typ astic (véd§inové —
majoritné Castice); v danom polovodi¢i su aj volné Sastice s opaénym nabojom
(mendinové — minoritné Castice)

PN prechod

rozhranie dvoch polovodicov s rozliénym typom vodivosti sa vola PN prechod; pri¢om tento
prechod sa vyznacuje tym, Ze ma schopnost’ usmeriiovat — prepustat’ elektricky prad iba
jednym smerom

polovodi¢ s prechodom PN nazyvame polovodicovd didda - znacka E; I

hustota vofnych elektronov a dier je v oboch &astiach polovodita rozmanitd, takze vznika
diftzia volnych elektrénov z polovodica typu N do polovodida typu P a naopak diftizia dier
z P do N. Pri difuzii elektrénov z N do P zostana v &asti N v okoli rozhrania
nevykompenzované kladné iony donorov; v &asti P volné elektrény rychlo rekombinuju
s dierami, takZe v blizkosti rozhrania sa v tejto Zasti utvoria nevykompenzované zaporneé
iény akceptorov. Analogicky prebieha opisany dej pri difazii dier z P do N, takze v okoli
rozhrania zostavaju v Casti P nevykompenzované z&porné iony akceptorov

a v ¢asti N nevykompenzované iény donorov. V dosledku tychto dejovsa  p

v priestore okolo rozhrania utvara prechod PN ako elektricka dvojvrstva W
s i6nmi opacnej polarity. vzniknuté elektrické pole v prechode PN P
zabrafiuje dalsej difuzii vacSinovych volnych &astic s nabojom. Pri istej |
velkosti intenzity elektrického pola sa vytvori rovnovazny stav. Prechod <—1—E—

PN je takmer bez volnych nabitych gastic, a preto ma velky elektricky

odpor, ktory rozhoduje o celkovom elektrickom odpore polovodica.

PN prechod spdsobuje prenos mensinovych &astic (diery v N, voIné elektrony v P) do
susednej oblasti, no v rovnovaznom stave podet dier a potet volnych elektronov, ktoré
prejdu do susednej Casti, je rovnaky, takze vysledny elektricky prud na prechode PN je
nulovy.



Urnbgy S

- ked polovodi¢ovii diédu pripojime k zdroju elektromotorického napitia, tak v polovodici

nastanu zmeny: p N p N
o ked kladnu svorku zdroja pripojime k P a zaporni =15 oot .
k N, potom elektrické pole prechodu PN sa zoslabi .| G2, | _|O il '. .
elektrickym polom zdroja napitia. V ddsledku S D O 'E 1 ..

porusenia rovnovazneho stavu difunduju do oblasti
prechodu diery 8o vzdialenej§ich miest Casti P a volné elektrény zo vzdialenejsich
miest ¢asti N; to sa prejavi zmenSenim elektrického odporu prechodu PN
a elektrickym, obvodom za&ne pretekat’ prid — hovorime, Ze prechod PN je zapojeny
v priepustnom smere a e nim prechadza priepustny prud

o ked zmenime polaritu vonkajsieho zdroja napitia, zvacsi sa intenzita elektrického
pola prechodu PN. To vyvolda pohyb vicSinovych volnych Castic smerom od
rozhrania, takZe sa oblast prechodu ochudobnend on volné Castice s ndbojom este
viac rozsiri; elektricky odpor PN prechodu sa zvidsi, takze diédou bude pretekat’ len
vePmi maly elektricky prad — hovorime, Ze prechod PN je zapojeny v zdvernom
smere a Zze nim prechadza zdverny prud

- graf zavislosti elektrického pradu prechddzajiceho polovodi¢ovou

diédou od napitia v diéde sa nazyva voltampérovd charakteristika ﬂ
polovodicovej diody
o0  elektricky prid v didéde nelinearne zévisi od napétia na
diode
©  zvySovanim napitia na didde zapojenej v priepustnom . 0 i
smere sa prud vel'mi rychlo zvi¢suje (I. kvadrant) /
© pri zapojeni diédy v zdvernom smere prechadza diddou
mald zaverny prad (III. kvadrant, v grafe je znazorneny
v menS$ej mierke)
2. Fotovoltaické ¢clanky
Fotovoltaicky ¢lanok je polovodiCovy {1
velkoplo§ny prvok s aspoii jednym PN
prechodom (v podstate ide o polovodicovi "--\. ! %‘1‘ frr/
diédu). Jedna vrstva kremika (Si) sa vdaka \ "'-{ % -
primesi atomov fosforu vyznac¢uje nadbytkom \"‘\' ) %1. r'J!—| \
elektronov (zapornych nabojov) a oznaluje sa s Ny = 1‘-? S W gt
ako N-vrstva, Druhd vrstva kremika je (" Sl
obohatend atémami béru, ¢im v nej vznika A

nedostatok elektronov, oznacuje sa ako P- L ) -

vistva a mé kladny naboj. Na rozhrani } !

materialov P a N vznikd prechodové vrstva P-

N, v ktorej existuje elektrické pole vysokej

intenzity. V oziarenom fotovoltaickom ¢lanku su foténmi generované elektricky nabité Castice (par
elektrén - diera). Niektoré elektrony a diery si potom separované vnutornym elektrickym poFom
PN prechodu. Rozdelenie ndboja mé za nasledok napatovy rozdiel medzi "prednym" (-) a "zadnym"
(+) kontaktom solarneho ¢lanku. Zat'azou (elektrospotrebi¢om) pripojenou medzi oboma kontaktmi
potom pretekd jednosmerny elektricky prid, ktory je priamo imerny ploche solarnych ¢lankov a
intenzite dopadajiceho slneéného Ziarenia. Jedna sa v podstate o aplikaciu fotoelektrického javu, pri
ktorom dopadom foténov na polovodiéovy p-n prechod dochadza k uvolfiovaniu a hromadeniu
vol'nych elektronov. Fotovoltaiku objavil Alexander Edmond Becquerel v roku 1839.
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15a — Elektricky prad v kvapalinach

Disocidacia

Rozklad molekdl — méZe byt tepelnd (od veci, rozpadne sa krystilovd mrietka teplom), alebo
elektrolytickd disociacia, resp. ionizacia — v roztoku, napriklad H,50, - 2H*+50,% (tu sa tvori
oxéniovy anién H;0"), KOH -> K*+ OH", alebo NaCl - Na* + CI” vo vode. Na* je katién, CI” anién.

Elektrolyt

je roztok (alebo tavenina), vktorom prebehla elektrolytickd disocidcia astal sa vodivym vdaka
volnym iénom (preco je vodivy kov? tie su tam volné zdporne nabité &astice — v tomto pripade
elektrény)

Elektrolyza

do elektrolytu ponorime dve elektrédy — anédu (+) a katédu (-). Tie pritahuji/odpudzuju i6ny —
elektricky prad. Kationy sa pohybuji ku katéde, aniény k andde. Elektréde odovzdaji naboj (ten
elektron navySe/Co chyba), potom sa vyluéuji na elektréde alebo dalej chemicky reaguju. Tieto
latkové zmeny su elektrolyza. Na katéde sa vylucuje vodik alebo kov, na anéde bud lstka alebo sa
tato rozpusta.

Ak pocet elektrénov (s elementdrnym ndbojom e) nutnych pre vyldéenie jednej molekuly je z

a hmotnost molekuly $#§, potom m = %’z—"‘ = %, kde F je Faradayova konstanta F = N,e =
A

.104 S
9,65-10* —. MM\J

Ako uréime z
Pozrieme sa na to, kolkovdzbovy prvok médme. Konstanta v pre vylG&enie medi z CuSO, bude 2,nakalka.
je to siran mednaty a katidny su Cu®*.

Prvy Faradayov zékon elektrolyzy
Hmotnost vyltcenej latky je priamo Gimerna naboju prejdenému elektrolytom (to je poget

elektronov). m = AQ, kde 4 je elektrochemicky ekvivalent latky (materiglova konstanta). [4] = %

Druhy Faradayov zakon elektrolyzy

M
A= F—;“' teda elektrochemicky ekvivalent vypogitame deliac molérnu hmotnost latky Faradayovou konstantou a poétom elektrénov

nutnych k vyliéeniu jednej molekuly.

Latkové mnoistva réznych latok wvyliéenych pri elektrolyze rovnakym nabojom su
chemicky ekvivalentné (mé3u sa nahradit, alebo bezo zvysku zIGéit).

|
Naco je to dobré? .

Vieme pokovovat, vyrobit si batériu, akumulator...

Voltampérova charakteristika elektrolytu

Prad zacne tiect aZ od istej hodnoty napitia, tzv. rozkladného
napdtia Uy, teda l = U_RUT. . 1§

S A e

S

-
v o

Priklad ey
Vypocitajte hmotnost hlinika (z = 3), ktory sa vylUgi pri elektrolyze na elektréde za 24 hodin pri
stadlom prade I = 10 KA.

A, ' .
0&\101 N%M‘Zﬁm')—_agq.quu\u AV N q‘o\') &g,‘m \ B

M= -00432 540 4”\&5‘ TR G e R :

ﬂ/:‘h%lﬁﬁm /v(\l:‘ﬁ()l“)sz_)p@/



15b — elektricky prud v plynoch

lonizacia

Elektronovy oblak vie vzniknut iv plyne odstiepenim elektrénov z molekil plynu — ionizaciou.
Spiatny proces sa nazyva rekombindcia a prebieha samovolne a prirodzene — kladne nabity i6n
vzniknuty odstiepenim elektrénu tento elektrén pritahuje naspat.

Aby bol plyn ionizovany, najskdr nafi musi pdsobit ionizator — je to energeticky dost naroény proces
- teda napriklad rézne druhy Ziarenia, plamen, teplo... Vzduch tu je ionizovany radioaktivitou Zeme
(cca 10 tiepenych molekil za sekundu v cm?).

Nesamostatny vyboj

lonizovany plyn v elektrickom poli obsahuje kladné idny, ktoré sa hybu smerom ku katéde elektrény
a zéporné idny (elektrén sa naviazal na neutrdinu Easticu) smerom k anéde. 16n dorazivéi k elektréde
strdca ndboj. VAcSinou sa stane, Ze ak prestaneme ionizovat plyn, tento uZ prud nevedie, &m
nasledne vyboj (ndzov pre prad vplyne alebo plazme) zaniki. Takyto vyboj
nazyvame nesamostatny vyboj.

Samostatny vyboj IT
Ked vionizovanom plyne postupne zvySujeme napaitie,
zvacSujeme isilu, ktora pbsobi na Castice letiace k elektrodam
a teda ich rychlost. V istom momente v8ak dosahujeme nasyteny
prud — vsetky elektrony vzniknuté ionizéciou st na elektrédach.

4
Pri hodnote zapalného napétia v3ak su Castice tak¥rychle, ze
ndrazmi do inych Castic tieto rozbijaju — dalej ionizuju plyn! (tzv.
lavinova ionizacia) 16nov je ¢im dalej viac, prud rastie a rastie —
samostatny vyboj. Takto vysoko ionizovany plyn sa nazyva
plazma.

o

0 UIII. UZ

Oblikovy vyboj
Samostatny vyboj medzi silne zahriatymi elektrédami.

Elektricky oblik je pomerne neZiadica zaleZitost napr. pri vypinani veci (hlavny vypina¢ na
lokomotive) — fakt nechceme iskru — pouZiva sa preto tzv. zha$acia komora — magnetické alebo
tlakovzdusné vyfukovanie oblaka.

Iskrovy vyboj
Princip podobny oblikovému, ale nemd trvacny zdroj, preto trva kratko. Napriklad blesk, pri ktorom
U=~10°V;I ~ 10°A.

Koréna
Vznika v nehomogénnom elektrickom poli, ked' intenzita elektrického pofa je dostatoénd pre lavinovu
ionizaciu len v urditych miestach.

Ako funguju svietidla

Trubice neobsahuji plyn, ktory by zahrievanim & ionizéciou svietil. V niektorych pripadoch (oblukova
lampa, tlejivka) svietia elektrddy, inokedy zas plyn vyZaruje ultrafialové Ziarenie a zvntra je v trubici
nanesena vrstva luminiforu (biely), ktory vyZaruje svetlo viditefného spektra pri oZiareni UV svetlom.
Niekedy je potrebnd sekunda na funkciu $tartéra — zahriatie elektréd.



Permanentny magnet je trvalo zmagnetizované teleso, ktoré je zdrojom staleho magnetického
pola. M4 dva poly, severny a juzny.

Zadanie 17 - Magnetické pole (staciondrne)

Ked’ sa magnetka dostane do magnetického pola permanentného magnetu, jej severny pol je
pritahovany k juznému pélu magnetu a jej juZny p6l ku severnému pélu magnetu. Kvoli
tymto silam sa magnetka oto¢i nestthlasnym pélom ku najbliZz§iemu p6lu magnetu a pritiahne
sa k nemu.

Magnetické pole pdsobi na vodi¢ s pridom magnetickou silou, ktorej smer zistime pomocou
Flemingovho pravidla lavej ruky a ktora je priamo imerna magnetickej indukcii pola, prudu
prechadzajucemu cez vodi&, efektivnej dizke vodi&a a sinusu uhla, ktory zvieraju indukéné

iary s vodiCom. .
’ : F(YN-_'_BtIX)‘/\V\/Y\/DU

Pilinovy obrazec vznik4 okolo permanentného magnetu, priameho vodica s prudom a cievky s
pridom kvoli tomu, Ze su to zdroje magnetického pola. Toto pole zmagnetizuje Zelezn€
piliny, ktoré sa nisledne rozmiestnia a oto¢ia podl'a indukénych iar. Piliny sa nahromadia pri
poloch, lebo tam st najhustejsie induk&né &iary. V cievke, ak nema pevné jadro, sa
nahromadia vo vnutri, ked’Ze tade prechadzaji vetky indukéné Ciary.

Magnetickd indukcia (B) je vektorova veli€ina, ktord charakterizuje silové ucinky
magnetického pol’a na vodi¢ s pradom v magnetickom poli alebo na pohybujlci sa ndboj. Ma
jednotku tesla (T). Vzorec je mozné odvodit’ zo vzorca na vypocet magnetickej sily.
i ’ e N

b - aimds oty B - dy
Flemingovo pravidlo lavej ruky: "PoloZime otvorent dlaii l'avej ruky na vodi€, ktorym
preteka prad tak, aby prsty ukazovali smer pradu a indukéné Ciary vstupovali do dlane,
natiahnuty palec ukazuje smer sily, ktorou pdsobi magnetické pole na vodic."

Ampérovo pravidlo pravej ruky: "Naznagime uchopenie vodi¢a do pravej ruky tak, aby
natiahnuty palec ukazoval smer pridu, potom pokréené prsty ukazuji smer indukénych ¢iar."

Pouzite Flemingovo pravidlo na uréenie smeru magnetickej sily, ktorou pdsobi homogénne
magnetické pole na priamy vodic¢ s pridom.

Pomocou Ampérovho a Flemingovho pravidla zddvodnite vzajomné silové posobenie dvoch
rovnobeznych vodi¢ov s pridmi stihlasného i opaéného smeru.

Rieste priklad: V homogénnom magnetickom poli s magnetickou indukciou 0,2 T sa nachadza
priamy vodi¢ dizky 10 cm, ktorym prechddza prid 2 A, v ddsledku Eoho nati pdsobi sila 20
mN. Uréte uhol, ktory zviera vodi¢ so smerom magnetickych indukénych &iar.
Predpokladame, Ze hI'adany uhol je ostry.






Zadanie ¢. 18

Nestaciondrne magnetické pole

a) Definujte veliinu magneticky indukény tok a jeho hodnotu

b) Opiste jav elektromagnetickej indukcie

¢) Vyslovte Faradayov zdkon elektromagnetickej indukcie a Lenzov zdkon

d) Vysvetlite jav vlastnej indukcie a jeho dosledky

e) Vysvetlite silové posobenie magnetického pola na nabitu Easticu pohybujticu sa kolmo na

indukéné &iary pol'a

Zdroje nestacionarneho magnetického pola:
- Pohybujiici sa permanentny magnet al. elektromagnet
- Pohybujuci sa vodi¢, ktorym prechadza prid (bez ohl'adu na to, &i je konstantny alebo
sa meni v zavislosti od ¢asu)
- Nepohybujuci sa vodi¢, ktorym prechadza &asovo premenlivy prad (prip. pohybujuca
sa nabita Castica)
- Casovo premenné elektrické pole

Magneticky indukény tok

Je veliCina, ktora vyjadruje mnoZstvo (sthrnny tok) magnetickej indukcie B prechadzajice;
plochou S, priCom o je vtomto vztahu uhol, ktory zviera normala plochy S s vektorom
magnetickej indukcie B.

Symbol veli¢iny: ® [fi]
® = BScosa — tento vzt'ah plati pri homogénnom magnetickom poli a rovinnej ploche
Pokial je vektor mag. indukcie B kolmy k ploche zavitu, vztah moZno vyjadrit’ aj ako: @ = BS.

Jednotka: Wb [Weber]
2
1 Wb =% x’: resp. T x m? (1 T = 1Wb na ploche 1 metra $tvorcového)

sZxA ’
1 Wb je magneticky indukény tok indukujuci v zavite, ktory ho obopina, elektromotorické

napitie Uj 1 voltu, ak sa tento tok zmen3uje rovnomerne tak, Ze za 1 sekundu zanikne.

Elektromagneticka indukcia

Jav, pri ktorom vo vodi¢i dochadza ku vzniku indukovaného elektromotorického napitia U; a
indukovaného prudu v désledku &asovej zmeny magnetického indukéného toku, t. j. désledkom
umiestnenia vodi¢a v nestacionarnom magnetickom poli.

Priklad: Permanentny magnet pohybujici sa v dutine cievky vytvdra nestaciondrne magnetické
pole, ktoré je pricinou indukovaného elektrického pola, teda medzi koncami cievky (vodica) vznikd
indukované elektromotorické napdtie a uzavretym elektrickym obvodom prechddza indukovany
elektricky prid.

Faradayov zikon elektromagnetickej indukcie:
~Indukované elektromotorické napitie sa rovnd zdpornej Sasovej zmene magnetického
indukéného toku.
Ui= -A®/At
-Uije kladné, ak A® je zaporné
-Uije zaporné, ak A® je kladné



Lenzov zikon:
,Jndukovany prid svojimi u¢inkami pdsobi tak, aby potlacil zmenu, ktord ho vyvolala.*

Vlastna indukcia/indukénost’ [L]
Indukovanie elektromotorického napitia v cievke pri prechode ¢asovo premenného prudu
cievkou — cievka sa nachddza vo svojom vlastnom nestacionarnom magnetickom poli.

<l> L x I _|—> U; L >< Al L= -U; At
X ==L X — X —
Al

= —AD/At
Pre solenoid (cievku)

ERY
[

S
L=V><Z:H[Henry] L= pyXx

Experiment — ddsledky vlastnej indukcie:

1. Zostavime obvod podl'a obrazku.

2. Vypina¢ zaradeny v nerozvetvenej Casti obvodu zapneme a vyregulujeme odpor vetvy
s rezistorom (reostatom) tak, aby bol rovnaky, ako vo vetve s cievkou. Vtedy by mali
obidve Ziarovky svietit’ rovnako jasne.

3. Pozorovanie spravania pradu vo vetvach pri striedavom zapinani a preruSovani obvodu

vypinaom.
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Cast’ obvodu na obrazku je rozvetvend. V jednej vetve je zapojena cievka na uzavretom
feromagnetickom jadre, v druhej vetve je reostat s priblizne rovnakym odporom, aky ma aj
cievka, b) schematickd znaCka pre cievku bez feromagnetického jadra, c) pre cievku s
feromagnetickym jadrom.

Zistenie:
a) Pri zapnuti vypina¢a sa vo vetve s cievkou rozsvietila Ziarovka neskor ako Ziarovka vo vetve s
reostatom,

+ P . ! g
b) Pri vypnuti vypina¢a zhasli obe Ziarovky stéasne. C M%\MW ANN\NJ\‘h & NAM "5

Vysvetlenie:
a) Vo vetve s rezistorom sa prid okamzZite po zapnuti ustali na uréitej hodnote, vyplyvajicej z Ohmovho
zakona pre €ast’ obvodu.

Vetva s cievkou:

Ak zapneme vypinag, prud sa zvitSuje a spolu s nim vzrastd magneticky tok prechadzajici dutinou
cievky. Cievka sa nachadza vo vlastnom, 8asove premennom magnetickom poli. V cievke sa indukuje
prid, ktory sa podl'a Lenzovho zdkona snaZi zabranit’ zmene, ktora ho vyvolala. Indukovany prad bude



preto namiereny proti smeru narastajuceho priidu z pripojeného zdroja napitia. Prid vo vetve s cievkou
preto narastd pomalSie ako vo vetve s rezistorom.

b) Aj teraz by sa mala prejavit’ elektromagnetickd indukcia (Ak cievkou prechadzal ustileny prad a
obvod vypinaCom preruSime, prad klesa k nule a zmenSuje sa aj magneticky tok v dutine cievky. V
cievke sa znova indukuje prid, ktory sa snaZi zabranit’ zmene, ktora ho vyvolala. Teraz bude indukovany
prad namiereny tak, aby zabranil poklesu pridu z pripojeného zdroja. Bude mat’ teda rovnaky smer ako
povodny prud.) a Ziarovka vo vetve s cievkou by mala zhasniit' neskoér ako Ziarovka vo vetve s
reostatom. Aby sme to mohli overit’ a vysvetlit zmeriame pridy vo vetvach.
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Merania vel’kosti priadu
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- Prad Ix vo vetve s rezistorom vzrastie a ustali sa ihned’ po uzavreti obvodu vypinadom v &ase t,. Prid Iy, vo
vetve s cievkou zaéne prechidzat’ v rovnakom é&ase 7,, ale narastd postupne a ustili sa neskér ako
prud Ig.

- Prad I vo vetve s rezistorom klesne na nulu ihned po prerueni obvodu vypinatom v &ase t,. Prad I vo
vetve s cievkou zalne v rovnakom &ase ¢, postupne klesat’ a nulovia hodnotu dosiahne neskér ako
pruad Ig.

Z grafov vyplyva, Ze Ziarovkou zaradenou v obvode s cievkou prechidza prid este o nieto
dlhsie, nez Ziarovkou vo vetve s rezistorom.

Pri preruSeni obvodu poklesne prad 7. behom piatich stotin sekundy na zlomok svojej pdvodnej
hodnoty. Pri tak malom pride sa jas Ziarovky ned4 rozli§it’ od jasu Ziarovky vo vetve s
rezistorom, ktor4 vd’aka tepelnej zotrvaénosti vlikna tiez nezhasne okamZite v éase ¢,.

Rieste priklad: Rovnomernou zmenou priudu v cievke o 1,5 A za 0,2 s sa v cievke indukovalo
napitie 30mV; urcte indukénost’ cievky.
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19. Magnetické pole

Charakterizujte latky diamagnetické, paramagnetické a feromagnetické. Vysvetlite ich vplyv na vonkajsie
magnetické pole. Na zaklade hodndt permeabilit uvedte, &i je ldtka dia-, para-, alebo feromagneticka

Podfa magnetickych vlastnosti delime latky na :

e Diamagnetické — latky zoslabujlfce magnetické pole, ich relativna permeabilita je men3ia ako 1
) J N .
Ry g AT (AT ) v | g oy e
e Paramagnetické — latky s relativnou permeabilitou va¢Sou ako jedna, tym -pademldtky mierne
zosﬂumce magnetlcke pole

it e Ay
e Feromagnetické — tleto latky magnetické pole vyrazne zvyraziuju, o ich relativna
permeabilita je znac¢ne vécsia ako 1
m’\i/hl} IM
Pre feromagnetické latky existuje tzv. Curieova teplota, pri ktorej tieto latky stracaju svoje
feromagnetické schopnosti a stavaju sa paramagnetickymi

’
Vysvetlite pojmy magnetickd doména, spontanna magnetizacia a magnetizovanie

Magnetické domény — mikroskopické zmagnetizované oblasti v latke spdsobujlice magnetizéciu latky; su
orientované nahodne, ale pod vplyvom vonkajsieho magnetického pola sa orientuju suhlasne a litka
nasledne ziskava vlastnosti magnetu, tomuto procesu sa hovori spontdnna magnetizicia

Magnetizovanie — dej‘pri ktorom sa po vioZeni feromagnetickej latky do vonkajsieho magnetického pofa
magnetické momenty v nej postupne stacajui do smeru vektora magnetickej indukcie ; pri ur€itej velkosti
magnetického polfa sa magnetické momenty usporiadaju paralelne, zmizne doménova 3truktira a ldtka
sa stane magneticky nasytenou
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Vyjadrite vztah intenzity magnetického pola cievky, odvodte jej jednotku a dajte do vztahu stvislosti
magnetickl intenzitu s magnetickou indukciou
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Opiste priebeh magnetizaci#' a odmagnetizécie latky pomocou hysteréznej krivky, vysvetlite pojem
magnetickd hysterézia a charakterizujte magneticky makké a tvrdé latky

i.  Feromagneticka latka vchadza do vonkajsieho magnetického pola (napr. cievky)

ii.  Priddvanim pradu za¢ne v zavislosti od intenzity magnetického pofa rast aj jeho indukcia = krivka
prvotnej magnetizacie

ii.  Zbodu nasytenia sa znizovanim intenzity zatne znizovat aj indukcia, no po inej krivke, ako prejav
nenavratnosti magnetizacnych procesov

iv. Intenzita nadobuda na rozdiel od indukcie nulovi hodnotu, indukcia ma hodnotu B, =
remanentna magneticka indukcia

v.  Obratenim smeru prudu sa zmeni smer vektora intenzity, a zatne rast ‘opalnym’ smerom,
hodnota indukcie klesa

vi.  Pri hodnote intenzity Hy= koercitivna intenzita mag. pola, sa hodnota induké&nosti dostava na 0
vii.  Prizvy$ovani intenzity sa latka opat nasyti
viii.  Opatovnym intenzity sa dostanem na bodlkde opit nabera nulovd hodnotu, a tym ukondi jeden
4
B K

magneticky cyklus
Podfa Zirky hysteréznej slucky vieme povedat ¢&i st latky magneticky tvrdé alebo makké

e Magneticky méakké latky maja hys. slucku nizku a Uzku, takze sa daju lahko magnetizovat a
odmagnetizovat W ko | ridomi ;W‘E;NM/

e Magneticky tvrdé latky majd hys. slucku Siroku, takéto latky sa vyuZivaji na vyrobu trvalych
magnetov



Maturitné zadanie ¢.20
STRIFDAVY PRUD
-vysvetlite vznik striedavého napitia a prudu

Alternator — generdator produkujuci striedavy prud "1
elektromagnetickou indukciou. Frekvencia otaéania i |
= frekvencia striedavého priadu

Ruti¢ka voltmetra sa hybe striedavo do plusovych
a minusovych hodnot

-vyjadrite okamZit hodnotu striedavého napétia a prudu
v zavislosti od ¢asu veli¢inovou

rovnicou a grafom i(t) = I, - sin{wt + ¢o)
u(t) = Up, - sin(wt + 6))

Amplitida — max a min
hodnota pri kmite |

| Um
Frekvencia = 1/peridda Im

= I{ s -
-vyjadrite vykon striedavého prudu v obvode R veli¢inovou rovnicou
P=U-I-cos¢,

Efektivne hodnoty- hodnoty U a |, ktorych vykon pri jednosmernom prade=vykon pri
striedavom

Uhol — fazovy posun

-opiste vplyv prvkov R,L,C v obvodoch na amplitadu prudu a fazovy posun medzi nhapitim
a prudom, definujte rezistanciu, induktanciu, kapacitanciu, charakterizujte vykon
striedavého priudu s RLC

Rezistor (R) (obvod s odporom v ) kmitaju naraz — st vo faze (splfaju ohmov zakon) a nemeni
sa amplituda

Znizuje napitie a prid — premena na teplo

Odpor rezistora striedavého prudu je rovnaky ako v jednosmernom obvode =
rezistancia

Cievka (L) — prud sa oneskoruje o 1/2

. iy . U
Okolo cievky vznikd meniace sa mag. pole — Xy =2==ol. [x.]=0 SN
indukuje napatie . :

Induktancia = zdanlivy odpor, pri ktorom nevznika teplo



Kondenzator (C) (obvod s kapacitou)- prad predbieha o n/2

Striedavo sa nabija a vybija — jeho nabijaci prid je najvacsi ked je napatie a
medzi platiiami nulové }/

Cim vi&sia f a &im vacsia C, tym vadsia amplitdda pradu

Kapacitancia = zdanlivy odpor, pri ktorom nevznika teplo X =%=é. [x.]=02
PespiR=ty Ysp Lo Us R ;R s
2 27z 2.2z z

-vyjadrite impedanciu a fazovy posun striedavého pridu v obvode RLC v sérii

: R R o
- Xfm = — - 2
Impedancia je celkovy odpor RLC obvodu }< Z“‘%}' - V RR "‘X - R + (XL")(()

Reaktancia charakterizuje vlastnosti €asti obvoduy v ktorej sa

energia nemeni na teplo X=X,-X..
- /
tgp= “X‘RXC (M{/\P
M, AN

-vysvetlite fyzikdlny vyznam efektivnej hodnoty napitia a priudu |

Jednoduchost — je nemo#né ratat s kmitajucimi hodnotami

W 5 M "
Uy = ~Eﬂ’\,& ¢ L

-priklad: vypocitajte hodnotu pridu v elektrickom obvode, v ktorom su do série zapojené:
rezistor s odporom 10, kondenzdtor kapacity 2.1088F a cievka s indukénostou 0,1 H, ak je
obvod pripojeny na striedavé napdtie 220V s frekvenciou 50Hz.
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21. Pohyby telies v gravitatnom poli Zeme, dynamika tekutin

Charakterizujte homogénne a radialne gravitatné pole

Radialne (centralne) gravitaCné pole — je v priestore okolo hmotného bodu alebo homogénne;j
gule. Vektory intenzity gravitatného pola smeruju do stredu a jej velkost’ kde r je vzdialenost od
hmotného bodu alebo od stredu gule, M je ich hmotnost.

Homogénne gravitacné pole — je pole, ktorého intenzita m4 na vietkych miestach rovnaka
velkost i smer. Ide o idealizované gravitaéné | g | -
pole.

gl

Popiste volny pad bez odporu
prostredia a s odporom prostredia,
charakterizujte veli€iny vystupujice
pri pohyboch s odporom prostredia

Volny pad je pohyb, ktory kona vol'né pustené teleso z vysky 4 v tiazovom poli
v blizkosti povrchu Zeme. Ak mézeme zanedbat’ odpor vzduchu ide potom o rovnomerne
zrychleny pohyb s nulovou za¢iatoénou rychlost'ou a tiazovym zrychlenim .

Pre drahu s a velkost’ rychlosti v volného padu v ¢ase ¢ plati , v=g.t

TiaZove zrychlenie smeruje vzdy zvislo nadol (je kolmé na vodorovnii rovinu)
a v naSej zemepisnej Sirke je velkost’ priblizne g = 9,81 m.s".

Rychlost’ telesa v okamihu dopadu z malej vysky je v=.

Charakterizujte vrh zvisly nahor, uvedte rozdiel medzi vrhom nahor

a nadol

Zyisly vrh nahor je pohyb, ktory kon4 teleso vrhnuté so zadiatoénou
rychlostou zvisle nahor. PretozZe zrychlenie mé opaény smer ako zagiatodna
rychlost’, ide o rovnomerne spomaleny pohyb. Okamzita rychlost’ sa
s rasticou vyskou postupne zmenSuje na 0, kedy teleso dosiahne najvicsiu
vySku h a zaéne padat’ na zem volnym padom.

Pre vel'kost’ okamzZitej rychlosti plati M M= Q- Y
Pre okamzita vysku y platind/= N ﬂ.)-—ﬁi-yﬂr

Y
vyska vystupu h | najvi&sia vyska dosiahnuta telesom H - ;__VL
! a.

4

doba vystupu t, | ¢as za ktory teleso dosiahne vysku
h

T4

plati: teleso z visky i dopad4 na zem rovnako vel'kou rychlost'ou, ako bolo vehouté.

Charakterizujte vrh vodorovny

Vodorovny vrh je pohyb telesa, ktoré sa na zaéiatku nachadzalo vo vyske 4 a malo vo
vodorovnom smere . Trajekt6riu vodorovného vrhu je éast’ paraboly s vrcholom v mieste vrhu [0; h]
Ak h je vyska, odkial’ bolo teleso vrhnuté suradnice telesa v éase ¢ v bode B[x; y] sti: Y= N,r(] ' N

Pl
Zlozka okamZitej rychlosti vo vodorovnom smere (v smere osi X) AJ‘Q A}' o XI... ﬁ (XN
Zlozka okamzitej rychlosti v zvislom smere je N’ = A L

vzdialenost’ miesta dopadu od miesta vrhu na x - N
dizka vrhu d osi = N‘QE{

doba za ktort dosiahne teleso vysku y = 0 po osi x -
doba vrhu t, N ‘XT

L
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Popiste sikmy vrh nahor, uvedte vyuzitie v praktickom Zivote.
Sikmy vrh nahor je pohyb, ktory kona teleso, ak ma na zaciatku rychlost’ v smere, ktory

zviera s vodorovnou rovinou uhol o (elevaény uhol)

Tra_jektériou $ikmého \_/rh

u nahor je Cast’ paraboly s vrcholom v najvy§som bode vrhu 7.

*

= o

Pre stradnice v,y hinotného bodu v ¢ase ¢ plati: &

-
ZloZzka okamzitej rychlosti v, vo vodorovnom smere je konstantna 'J‘{(
Zlozka okamzitej rychlosti v, vo zvislom smere je dand ﬂ'g/ = N'épr -y

dizka vrhu d

vzdialenost’ miesta dopadu od
miesta vrhu na x osi vo vyske
y=0

doba vystupu h

maximélna vyska

Vo vzduchu je pohyb telesa ovplyvneny odporom vzduchu.
Trajektoriou Sikmého vrhu nahor je balistick4 krivka, kde d'= d.

Rieste priklady:

1. Dazd'ova kvapka pad4 z vysky priblizne 1 km. Preco je v tomto pripade odpor prostredia
Zivotne doleZily — aké by bola rychlost kvapky pri dopade bez odporu prostredia a aka
s odporom prostredia? (C pre kvapku je 0,03, jej polomer je pribliZne 3 mm — pre vypocet

hmotnosti, povazuj kvapku za gul'u)

2. Ako je to s matkami? Zisti akou rychlostou by dopadla macka na Zem, keby padala
zbudovy Narodnej Banky Slovenska z33. poschodia (vo vyske 112 m). Macka ma
hmotnost’ priblizne 5 kg a mdZeme ju povaZzovat’ v priereze za obdiznik s rozmermi 35 x
20 cm. (C pre nebojacnu macku je 1,4). Vysvetli predo sa macky pri padoch z velkej

vysky nezabijuf),







Otdzka & 22

1. Opi8te jednoduchy kmitavy pohyb oscilatora, definujte pojem oscilator, doba kmitu,
frekvencia

Jednoduchy kmitavy pohyb oscildtora - harmonicky pohyb

- periodicky, priamo¢€iary a nerovhomerny pohyb

- Gasovy diagram - sinusoida

Oscildtor - zariadenie, ktoré méZe vo I'ne bez vonkaj$ieho pésobenia kmitat

- mechanické - kyvadlové, vibradné

- akustické - pi§taly, strunové sdstavy

- radioelektronika - vSetky zariadenia, ktoré vytvaraju periodicky sa meniace priebehy napiti
a prudov

Perioda (doba kmitu) - T - &as, za ktory prebehne jeden kmit a oscilitor sa dostane do
urCeného poCiato¢ného stavu - [s] - sekundy

Frekvencia - f - poSet kmitov, ktoré prebehnt za jednu sekundu - [Hz] - Herzf = £, [f] = s~

2. OpiSte priebeh harmonického kmitavého pohybu v siiradnicovej vztaZnej sustave,
vysvetlite pojmy rovnovaZna poloha, okamZita vychylka, amplitida.

Harmonicky kmitavy pohyb v sdradnicovej sistave - najjednoduch$i kmitavy pohyb, ktory
moéZeme znadzornit vC&asovom diagrame, vktorom st znizornené okamZité polohy
kmitajuceho telesa ako funkcie asu

RovnovdZna poloha - poloha, v ktorej sa teleso nachddza v pokoji a rovnovaZnom stave
(vyslednica vSetkych sil pdsobiacich na teleso je nulova)

OkamZitd vychylka - vychylka y z rovnovaZnej polohy y =y, sinot

-vzh[adom na rovnovaZnu polohu nadobuda kladné aj zaporné hodnoty

Amplitida vychylky -y, - najva¢8ia hodnota okamZitej vychylky

3. Vysvetlite suvislost medzi rovhomernym pohybom hmotného bodu po kruZnici
a harmonickym kmitavym pohybom, znizornite priebeh kmitavého pohybu fizorovym
diagramom

v 4 y A - kmitavy pohyb zodpovedd priemetu rovnomerného

/;{ (7Y pohybu po kruZnici do zvislej polohy

4. Vyjadrite vztah medzi kinematickymi veliSinami - okamZit4 vychylka (okamZita
rychlost, okamZité zrychlenie) a Sasom veliSinovou rovnicou, vysvetlite vyznam
veliCiny faza kmitavého pohybu

Poloha hmotného bodu v &ase:

y =y, sin(ot+ o)

OkamZitd rychlost:




vV =y,0cos (ot + @)

Okam/Zité zrychlenie:

a = -y, o’sin (ot + ) = o2y

- Vm - amplitida vychylky
-y - okamZita vychylka

- @ - uhlova frekvencia

- @ - fazovy posun

Fdza kmitavého pohybu - (wt + @) - uréuje hodnotu veliCiny harmonického kmitania v
zaCiatoSnom okamihu (t=0 s)

5. Vysvetlite pojem rezonancia

- vynitené kmitanie vyvolané zdrojom

- vzajomné pdsobenie dvoch oscilitorov — jeden je zdrojom ntteného kmitania (oscilator) a
druhy sa pésobenim zdroja nitene rozkmits (rezondtor)

Rie8te priklad: Za aky &as od zabiato®ného okamihu dosiahne oscilator, ktory kmits
s amplitiidou 8 cm a uhlovou frekvenciou 4 I rad.s* okamZita vychylku -8 cm?
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23. Kmitavy pohyb

Opiste priebeh harmonického kmitavého pohybu z dynamického hfadiska:

* Teleso sa vychyluje v réznych smeroch z rovnovaznej polohy

¢ VeliCiny, ktorymi ho popisujeme sa v &ase menia
Vyjadrite veli¢inovi rovnicu pre silu spoésobujiucu kmitavy pohyb

* Podla 2. NPZ (F =m * a), sa sila, ktora sposobuje harmonicky pohyb rovna F
2
=-m* w} *y, kde m je hmotnost telesa, w uhlova frekvencia a y okamzita

vychylka

Vyjadrite vztah medzi frekvenciou vlastnych kmitov pruzinového oscilitora

a jeho parametrov veli¢inovou rovnicou
e =-m* w’ﬁ *'y, zarovei pri pruZine plati, e F = -k * y (k je tuhost pruziny),
2
takze -m * w' *y=-k*y, z &oho dostaneme uhlov frekvenciu w = \/% , viem,

- [
ze pre uhlovl frekvenciu plati w = 21 * f, z Coho dostaneme f = E\/; T: 23V W

Charakterizujte vlastné kmitanie oscilatora, timené a netimené kmitanie

e Timené: amplitada kmitania sa zmensSuje (trecia sila, prostredie a pod.)

e Netimené: amplitida kmitania sa nemeni (2iadne brzdiace sily)







Mechanické vinenie

Opiste podmienky vzniku postupného magnratickéhe vinenia
- Vznika postupnym rozkmitavanim bodov v pruznom prostredi. Pri vineni sa prenasa
kmitavy pohyb a energia.

Opiste rozdielne vlastnosti postupného prie¢neho a pozdfineho
mechanického vinenia
- Pri prie¢nom vineni ¢astice kmitaju kolmo na smer Sirenia sa
viny
- Pri pozdfinom vineni kmitaju astice v smere a proti smeru,
ktorym sa vina $iri. Je charakteristické tym, Ze nastava
zhustenie a zriedenie kmitajdcich bodov okolo miest, v ktorych
su body s nulovou okamzitou vychylkou

Vyjadrite vztah medzi vinovou dfzkou, frekvenciou a velkostou
rychlostou vinenia v danom prostredi

5w T g

Napiste a vysvetlite rovnicu postupnej mechanickej viny
- Okamfita vychylka y, maximalna amplitida Ym, ¢as t, periéda T, poloha x, vinovd

= sin 2 t__:z: = sinw(t :c)
Y=Ym ™ T by =Ym "

df?ka A, rychlost Sirenia vinenia v, fazova rychlost w J /
Objasnite pojmy interferencia vinenia a koherentnost vinenia WWWW/YW
- Koherentnost vinenia- ked'su dve vinenia koherentne tak maju rovnaky fazovy rozdiel

- interferencia vinenia- ked' sa d leb
viackoherent\r/n'/chvlne:ispojavea ’ /\ /\ [\ /\ /\
NAAYAAY

a vytvoria jedno.
AANY AN A NN
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Priklad: V akej vzdialenosti od rovnovaznej polohy je bod, ktory je vzdialeny od zdroja vinenia
12m v Case T/6, ak amplitida vychylky je 5cm a vinova dika 5m?

¥=12m
Y= QQ 3 N
A= S
V=TT
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25. ZOBRAZOVACIE SUSTAVY (OPTIKA)

1. Napiste a vysvetlite zobrazovaciu rovnicu tenkych i realnych SoSoviek, vysvetlite jej vyznam.
11

- . . , v v - 1
Zobrazovacia rovnica tenkych SoSoviek: st =7

1 A1
Zobrazov vnica realnych SoSoviek: N A i
obrazovacia rovnica realnych SoSovie ,% ( 1 1 ) ()V\{' /1/2) “‘g

Pri¢om plati znamienkova konvencia:
a: + — ak je predmet vlavo od $oSovky (pred SoSovkou)
- — ak je predmet vpravo od SoSovky (za SoSovkou)
+ — ak je obraz vpravo od SoSovky (obraz je skutoény)
- — ak je obraz vlavo od $oSovky (obraz je neskutoCny)

a“:
. 'W £ + — f> 0 pre spojky

X‘:

- — <0 pre rozptylky
r,, ;. +— akje prisludna opticka plocha vypukla vzhl'adom na okolité prostredie
- — ak je prislu$na opticka plocha duta vzhfadom na okolité prostredie

2. Vysvetlite funkciu zrenicky, SoSovky a sietnice v oku.
So$ovka — spojka; stistred’uje lige vehadzajuce do oka do zrenitky, ¢im spdsobuje, Ze liige sa o najviac

sustred’uju na urdité miesto na sietnici, takze obraz je ostrejsi.

Zreni¢ka - diera“ v oku. Vd’aka nej do oka — na sietnicu — vstupuje uréité mnoZzstvo svetla. Jej velkost’ sa
meni vzhl'adom k tomu, kolko svetla je v prostredi. Pokial’ sme v svetlejSom prostredi, je uzsia, ak v
tmavsom, je 3irSigjaby do nej mohlo vstupovat’ €o najviac svetla.

3. Charakterizujte oko ako opticki siistavu zobrazujicu lomom.

Oko je z hl'adiska optiky tvorené spojnou SoSovkou

g S | Cornea s meniteInou ohniskovou vzdialenostou, ktora
/ \\Q}-i:_,\ / vytvara obrazy predmetov na sietnici vo vnutri oka.
c’/ﬂ""‘a == // - ‘%R\ Obrazy st zmen$ené, prevratené a skutoCné.
'Ii._ = ( . !'l ~=— Light Rays
\ — \:“’j /A Opticka stistava oka je tvorena rohovkou, oénym
\\ vitreous humor /:f;?-/”'\__ mokom, o¢nou $oSovkou a sklovcom. O¢na
"~ A aqubous humor SoSovka samotnd ma optickd mohutnost’ v

— rozmedzi 22 aZ 32 dioptrii.

4, Vysvetlite pOme zorny uhol, zotrvaénost’ oka, blizky a d’aleky bod oka.

Zorny uhol — zvieraji la&e vychadzajice z okrajovych bodov predmetu a prechadzajiice optickym stredom
o¢nej $osovky

Zotrvatnost’ oka — neschopnost’ oka vidiet’ jednotlivé rychlo pohybujiice sa obrazy — vd’aka nej vidime
premietané obrazky ako animéciu a pod. %10

Akomodacia (prispdsobenie) — schopnost’ oka menit’ svoju opticki mohutnost podl'a vzdialenosti
pozorovanych predmetov. S rastiicou vzdialenostou sa akomodacia zmen3uje (SoSovka mékl malé
zakrivenie).

Blizky bod oka — bod na optickej osi, ktory sa ostro zobrazi na sietnici pri maximalnej akomodécii oka —
minimélna vzdialenost’, na ktoru je oko schopné zaostrit'. U zdravého oka sa to pohybuje okolo 15 cm.
Daleky bod oka — bod na opt. osi, ktory sa ostro zobrazi pri minimalnej (nulovej) akomodacii oka —
maximélna vzdialenost, na ktoru je oko schopné zaostrit’. U zdravého oka sa bliZi k nekonenu.

5. Charakterizujte d’alekozrakost’ a kratkozrakost’ oka a uved’te spésob ako korigovat’ tieto vady oka.
Dalekozrakost’ — oftalmologicka vada, pri ktorej dochadza k ,,skrateniu* oénej bul'vy, takZe 1i¢e sa
sustredujii za sietnicou — obraz sa nestihne zaostrit’. Tato vadu vieme korigovat’ SoSovkou (okuliare, doCasné
$oSovky) spojkou, ktora spdsobi, Ze obraz sa zaostri skor.

Kratkozrakost’ — oftalmologicka vada, pri ktorej dochadza k ,,pr: ediZeniu® oénej bul'vy, takze 1age sa
sustred’uju edte pred sietnicou — obraz bol zaostreny prili§ skoro. Blizky bod je posunuty blizsie k oku. Tito

v

vadu vieme korigovat’ $o$ovkou rozptylkou, ktord spdsobi, Ze obraz sa zaostri dale;.

6. Definujte pojem uhlové zvicSenie a rozliSovacia schopnost’.
Uhlové zvii&Senie — pomer zorného uhla pri pozorovani okom a pri pozorovani optickym pristrojom
Rozlisovacia schopnost’ — schopnost’ optickej sustavy odliSit’ viac predmetov od jedného.



7. Vysvetlite princip zobrazovania predmetu lupou a mikroskopom.

»t f (K) | H
8. Vysvetlite princip fungovania Galileiho a Keplerovho d’alekohl’adu. &1, %1«- W
Galileiho aj Keplerov d'alekohlad sii soSovkové d'alekohlady — refraktory — obsahuji iba sustavu s.osowck ,
GALILEIHO DALEKOHLAD

Prechod la¢ov Galileovym refraktorom. Obraz je vzpriameny .qu’h]/l

Tento druh d’alekohl'adu ako okulir vyuziva rozptylku (duti SoSovku). Objektivom je spojka, ktora ma WM
vel'kt ohniskovi vzdialenost’ (f). Obrazove ohnisko objektivu takéhoto d’alekohl'adu splyva s obrazovym

ohniskom okularu. Tento druh d’alekohl'adu sa dnes uz nepouziva v astronémii, pouziva sa len ako divadelny W
d'alekohlad, Wiy,

KEPLEROV DALEKOHLAD

Keplerov refraktor ako okular vyuZiva spojku (vypukla So$ovku). Obidve $o3ovky, objektiv aj okular)
majit spoloénu opticku 0s. Ma velka ohniskovi vzdialenost’ (f) objektivu, pricom, ohniskova vzdialenost’
okularu je mala. Pozorovany obraz je prevrateny, no zvi¢3enie a zorné pole s vi&sie ako pri Galileovom
d’alekohl’ade. V3etky dnedné astronomické d’alekohl'ady st Keplerove d’alekohl’ady, preto sa pre tento druh
d’alekohl’adu pouziva aj nazov hvezdarsky d’alekohl’ad.

~
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9. Diskutujte o chybach pri zobrazovani $oSovkami. MWW Mh MN‘AN

Chyby/aberacie zobrazenia:

[10) OTVOROVA CHYBA: bod sa nezobrazi ako bod. ale ako ploska

© FAREBNA (chromaticka) CHYBA: bod sa zobrazuje ako roznotarebna ploska

© ASTIGMATIZMUS: skreslenie obdiznika tak, Ze jeho vr choly zmenia polohu, natiahnu sa alebo
potlacia

Chyby zobrazenia sa korigujii pomocou $oSovkovych sustav, ktoré sa skladajii zo $oSoviek s odliSnymi
vlastnost’ami.

10. Rieste priklad: Urcte optickii mohutnost’ a ohniskovii vzdialenost’ tenkej dvojvypuklej §oSovky
umiestnenej vo vzduchu, ak jej optické plochy maja rovnaké polomery krivosti 0,5 m. Index lomu skla
SoSovky je 1,5. Index lomu vzduchu je priblizne 1.

(20



Otazka 26 - Optické javy (Vinenie)
Vysvetlite zakladné pojmy

—>

1. Svetlo \ elektromagnetické vinenie
_>

subor foténov Planckova tedria: Svetlo sa nesiri spojite, ale
pomocou svetelnych kvant - fotonov

2. Huygensov princip - Hovori o $ireni vinenia v priestore. V homogénnom a izotropnom
prostredi sa vinenie (od bodového zdroja) $iri vsetkymi smermi rovnako. Mnozina bodov, do
ktorych sa vinenie dostane v ¢ase t (vInoplocha) je gulova plocha s polomerom r = nt.

Samozrejme, nastava stav, Ze vinenie v priestore naréza na
prekazky. V tomto pripade pouzivame Huyghensov princip na
uréenie tvaru vinoplochy. VSetky body priestoru, do ktorého sa
vinenie dostane v ur¢itom (konkrétnom) ¢ase t sa stavaju bodovymi
zdrojmi vinenia.

Vinoplochu v ¢ase t + Dt nazyvame obalka vinopléch.

Otr. 6.2 4 Huyghensov princip Srenia vinenia.

3. Svetelny 1G¢ - charakterizuje smer $irenia vinenia. V kazdom smere je lué kolmy na
vinoplochu.
4. Sirenie svetla
1. Svetlo sa v rovnorodom optickom prostredi $iri priamociaro (svetelny 14¢),

2. Svetelné lige z priestorového zdroja (plamefs svieCky), ktoré sa pretinaju, postupuiju
prostredim nezavisle a navzajom sa neovplyviiuju (nedochadza k lomu) - PRINCIP
NEZAVISLOSTI CHODU LUCOV

3. Svetlo méZe po tej istej trajektorii prejst oboma smermi - PRINCIP ZAMENNOSTI
CHODU LUGoV

4. Svetlo sa $iri medzi dvoma bodmi tak, aby to preslo za najkrat$i &as - FERMATOV
PRINCIP

Princip nezavislosti Princip zamennosti Fermatov princip
Rychlost svetla C
1. Hodnota vo vakuu: ¢ = 299 792 458 m.s™' et S |1 ——
2. Zmena rychlosti svetla v latkovom prostredi \-"\8 ¥ T
| r 4 ¥

epsilon(r) = relativna permitivita prostredia
mi(r) = relativna permeabilita prostredia
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Zakon odrazu

Uhol dopadu = uhol odrazu

uhol dopadu = uhol medzi dopadajacim lticom a kolmicou
dopadu

uhol odrazu = uhol medzi odrazenym li¢om a kolmicou
dopadu (vid' obrazok)

kolmica

Lom svetla

Lom svetla nastava vtedy, ked 1G¢ dopada na rozhranie
prostredi (napriklad vzduchu a skia) pod uhlom a # 0 (CiZe o
akokolvek len nie kolmo. Uhol a je opét’ uhol dopadu = N
uhol ltéa ku kolmici dopadu). LU¢ dalej postupuje v zmenenom smere pod uhlom B (ku kolmici w
dopadu samozrejme).

1

Pojmy navySe:
/(Akothzl Iomyu < uhol dopadu, vola sa to lom ku kolmici Aﬂ' >NIZ cin
Ak uhol lomu > uhol dopadu, vola sa to lom od kolmice —
P ) snp k 9,
Pre uhly pri lome svetla plati, Ze podiel ich sinusov je konstantny, Cize . Nl’f Y NJL
sine vy
p v AR
V pripade, Ze sa rychlost svetla meni v druhom prostredi plati, Zze 1% M’?W /

Absolitny index lomu latky je bezrozmerna veli¢ina. Tato veli¢ina hovori o tom, 3&-kolkokrat sa
zmeni rychlost svetla v latke ked fou svetlo prechadza. Vyjadrené vzorcom:

"N

n=

q[

, pricom n = absolatny index lomu, ¢ = rychlost svetla vo vakuu, v = rychlost svetla v latke

Relativny index lomu je veligina, ktora hovori o dvoch prostrediach. Vzorcom to vyjadrime ako

ny,=N4/Ny,  pricom 1 je prvé prostredie, 2 je druhé prostredie.

7 toho vieme odvodit zakon lomu svetla a vyjadrit ho vzorcom ako N4 Sin & = Ny sin B
Pripadne takto:

Totalna reflexia - Gpiny odraz svetla
Pokial postupne zvy$ujeme uhol lomu, dostaneme sa do hraniéneho uhla 90°. Pri dosiahnuti tohto
uhla nenastava lom, ale len odraz. Tento odraz volame totalna reflexia. Podmienkou vzniku

totalnej reflexie je rovnica Sin @ = N1, W UUW % %& W MW
1

Jav nastava, ked svetlo prechadza z opticky hustejsieho prostredia do opticky redsieho prostredia. B:%
WNR =

Priklad: F )]

Monochromatické svetlo dopada zo vzduchu na stenu diamantu pod uhlom 68°. Lomeny IUcC je

kolmy na odrazeny. Vypocitajte index lomu diamantu pre pouZité svetlo.

~nql - g0
apfep=md p2220 a8 =040,
SRLIFERH Vs e n=1, a=68,n;=? v="?

Z



OPTIKA
(Zadanie 27)

Opticka sustava — sustava optickych prostredi (a ich rozhrani), ktoré menia chod lucov.

Optické sustavy zobrazujice odrazom NANEN o ANYAAS
Opticka plocha — plocha, ma ktorej nastiva '\ '\ 7\ // A NN
poZadovany odraz. Nerovnosti na ploche pri odraze X ON\NAT \ViVAVAVAVAY.
alebo lome svetelnych Iu¢ov spdsobuji rozptyl svetla.

o NN AT e N N

rozpsy svetla optickd plocha

Zobrazenie odrazom na rovinnej ploche (rovinné zrkadlo)

- Zrkadlo je teleso s optickou plochou uréenou na odraz svetla (sklena plocha natrena
zozadu cinovym amalgamom alebo striebrom, vylestena kovova plocha — nastiava odraz
od skla aj zadnej vrstvy); vytvarajlce obraz predmetov na zdklade zakona odrazu svetla

- Vo tyzike sa pouZivaju dokonale vylestené kovové plochy, prip. je zrkadliaca vrstva
nanesena na prednu sklenenu platiiu

- Typy zrkadiel: rovinné, gulové, parabolické

Zobrazenie rovinnym zrkadlom:
Luce vychadzajice z predmetu sa na zrkadle odrazaju podlPa zdkona odrazu, 1G¢e po odraze st
rozbiehavé, pretinaju sa za zrkadlom.
Obrazova vzdialenost’ a‘ je rovnako velka ako predmetova vzdialenost’ a.
Obraz je:
° prialnya
* rovnako velky ako predmet
* symetricky zdruZeny s predmetom vzhl'adom na rovinu zrkadla
* stranovo prevrateny

P / / Vi
""._.- ".P P'\ 2 2 ---P Fa
II.- _h.’ '.. - aza/l }._; \ g

Vysvetlite pojmy:

Ohnisko — bod na optickej osi optickej stistavy, v ktorom sa pretinajt
luce rovnobeZzné s touto osou pred vstupom do sustavy (predmetové
ohnisko) alebo po vystupe z nej (obrazové ohnisko)

predmétovy obrazovy .

praostor prostor ——— 5

= Bt )

<2 /

predmétové obrazoveé -~ [—]

ohnisko ahnisko _‘*- s /

_____________ . P

- — |

. -~ ,\



Zobrazenie odrazom na gul’ovej ploche (duté a vypuklé gul’ové zrkadla)
Zrkadliacu plochu gulovych zrkadiel tvori ¢ast’ povrchu gule (gulovy vrchlik); ak svetlo odraza
vnutorna plocha gule — duté gulové zrkadlo, ak vonkajsia plocha gule — vypuklé gulové
zrkadlo.

Duté gul'ové zrkadlo

C - stred optickej plochy
(stred krivosti)

o - opticka os zrkadla

V - vrchol zrkadla

r - polomer krivosti zrkadla

VywZivame tri vyznacné luce

a) Luce rovnobezné s optickou osou sa po odraze pretinaji v bode na optickej osi; tento
bod sa nazyva ohnisko F

b) Luce prechadzajiice ohniskom sa po odraze §iria rovnobeZne s optickou osou

¢) Luce prechadzajuce stredom optickej plochy C sa po odraze §iria prave v opaénom
smere

VyuZitie: osvetl'ovacia technika (reflektory) alebo v svetlometoch automobilov
Vypuklé gul'ové zrkadlo
VyuZivame tri vyznacné luce

a) Lude rovnobezné s optickou osou sa po odraze po prediZeni v opadnom smere pretinaju
v bode na opticke;j osi.; bod je neskuto¢né ohnisko F

b) Luce smerujuce do ohniska sa po odraze $iria rovnobeZne s optickou osou

c) Luce smerujuce do stredu optickej plochy C sa po odraze $iria prave v opaénom smere

Vyuzitie: na neprehladnych zakrutach, spitné zrkadla v aute



gty

Zobrazovacia rovnica gulovych zrkadiel a obraz

1,1 _1
a ' a f
Znamienkova konvencia

Veli¢ina Ma kladnu hodnotu Ma zapornu hodnotu

a Ak je predmet pred zrkadlom Nemozné

a Ak je obraz pred zrkadlom Ak je obraz za zrkadlom

f Pre duté zrkadlo Pre vypuklé zrkadlo

y Predmet leZi nad optickou osou | Predmet leZi pod optickou osou

a, a’, 1, f so znamienkom + pred zrkadlom; so znamienkom — za zrkadlom
a0 ... obraz je skuto¢ny; a’<0 ... obraz je neskutoény

Zrkadlo Poloha predmetu Poloha obrazu  ZvicSenie Obraz je

Duté a>r r_>_a’>f |Z] < 1
a=r a=r (Z]=1 Prekvréte:’rgfa
5r>a>f a>r |Z|>1 SKkutocny
f‘a=f a—> o© |Z] —> oo V nekonecne
f>a>0 a'<o0 Z>1 Priamy a
Vypuklé a>0 f<a'<o Z< 1 neskutocny

PrieCne zviéSenie gulového zrkadla
-Pomer vysky obrazu y a vysky predmetu y, teda
g Y_ _&__ f _ &i-f
y a a—f f
f = ohniskova vzdialenost’ zrkadla; r = 2*f = polomer krivosti zrkadla; a = predmetova
vzdialenost’; 4 = obrazova vzdialenost’; y = vy$ka predmetu; y = vy3ka obrazu

Optické sustavy zobrazujice lomom

Sogovky delime na spojky a rozptylky; st vyrobené z materialu, ktory ma viési index lomu nez
okolité prostredie a ohrani¢ené dvoma gulovymi alebo jednou gulovou a jednou rovinnou
optickou plochou

- Spojky menia rovnobezny zvizok lucov po prechode spojkou na zbiehavy

- Rozptylky menia rovnobezny zvizok lucov po prechode rozptylkou na rozbichavy
Ak je index lomu SoSovky n2 visi ako index lomu okolitého prostredia n1, n2 > nl, potom
su spojky uprostred najhrubsie a rozptylky uprostred najtensie

“ ,
y o o y {0
dopyadii  denypetii  schéma tentey pojky  dvojdeti \publodei  schéma tenkzy rocptylly o Y .\‘. e o e :
I €, G, - stredy optickych plach (strady livosti) €, G - stredy aptickych ploch (stredy krivosti)
o0 - optickd as folovky 0 - optickd as snlovky
¥, I, - vicholy tadovky 1", 13 - vreholy SoSovky
PlosiDyvypakki plostoduai O - stred 3odovky O - sired



Vyznatné luce

a) Luce prechadzajuce optickym stredom tenkej SoSovky pri prechode SoSovkou nemenia svoj

smer
b) Lide prechadzajice rovnobezne s optickou osou po lome smeruji do ohniska alebo z ohniska

F¢ (obrazové ohnisko — pri rozptylke spitné predlzenie li¢ov do F* v predmetovom priestore)
c) Luge prechadzajice ohniskom alebo smerujice do ohniska F (predmetové ohnisko) s po

lome rovnobeZné s optickou osou

spojka rozpryltka spojka rocpodis spojka rocptyik
Am- = - - .
: 1o : S ) - o : F)
0 0 l Fod F 1 Fmd . _
) F - shutotné obrazové F - ankutofné phtasne F- sutond prodmetove F- neskapolnt predmetove
obriskn spojky cheduko sorpryiky ahmisko spojky obaisko razptylky

Predmét Obraz Vlastnosti
V o I3} =
vl V. skuteSny, pfevriceny, zmenseny |
vG (&) skutetny, prevriceny, stejné veliky
vl VI | skutedny, pfevriceny, zvétSeny
v F) 1 oo -
' i v I, L0 0. zdiinlivy, vzptimeny, zvétieny
! [ |
b o w
T 1 i
R ST e Pokial je predmet pred rozptylkou, obraz
¥ A= ‘]‘ <8 l je vzdy neskuto¢ny, priamy a zmenSeny
A=l

\ "n‘l
\
7
Vi
7
2%
e

Znamienkova konvencia SoSoviek:
- a je kladna pred SoSovkou (viavo); zdporna za SoSovkou (vpravo)
- a'je kladna za $oSovkou (vpravo); zdpornd pred SoSovkou (viava:
- pre spojku: f> 0
- pre rozptylku: < 0
- aka‘> 0, obraz je skutocny
- ak a‘ < 0, obraz je neskutocny

Pre ohniskovu vzdialenost’ tenkej SoSovky plati: l = (n_2_ J[l+—l—J, pricom n; je index iomu
n h 5

$o3ovky, n; index lomu prostredia, v ktorom je $o8ovka; 7, a r2 st polomery krivosti optickych ploch SoSovky

Prevratena hodnota ohniskovej vzdialenosti §oSovky sa nazyva optickd mohutnost’ ¢:

1 .. L
@ = —, jednotkou ohniskovej vzdialenosti je m, jednotkou optickej mohutnosti je m!; v o¥nej optike sa

pouzZiva jednotka optickej mohutnosti dioptria D. Pre spojky )0, pre rozptylky ¢(0
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2_, .Elektromagnetlckevneme svetlo MW

Nacrtnite dva zakladné spdsoby vzniku elektromagnetického vlnen|a

Pozname 4 zakladné Maxvellové rovnice, z ktorych rovnic vyplyva, Ze elektrické a magnetické
pole méZe existovat vo vakuu aj v ldtkovom prostredi i v pripade, Ze nie je vytvoreny el. ndbojmi. Obe
polia su neoddelitefne spojené a vytvaraju jediné ELEKTROMAGNETICKE POLE — nie je statické, Siri sa
ELEKTROMAGNETICKYM VLNEN{M.

Dej, pri ktorom sa elektromagnetick4 energia prenaga so zdroja do spotrebica. Ak pripojime
spotrebi¢ na zdroj napétia s velkou frekvenciou, zmeny napitia sa &iria vodi¢mi (vedenim) kone¢nou
rychlostou a preto napitie medzi vodiémi je nielen funkciou Casu, ale aj vzdialenosti od zdroja.

1. Prinizkych frekvenciach, f = 50Hz - Napitie na spotrebici ma v kazdom okamihu rovnakuy

hodnotu ako napitie zdroja. Napitie je len funkciou &asu.

UNF 2droj 1

2. Privysokych frekvencidch, f ~ GHz - Napitie na spotrebici je funkciou ¢asu a funkciou
vzdialenosti spotrebica od zdroja napatia. Dej ma charakter vinenia.

NANN
VAVAAVAVAR:

Nizka frekvencig znamena vi&siu vinova dizku. Rychlost Sirenia elektromagnetického vinenia je
c= 2,997923.10}
NapiSte a vysvetlite rovnicu postupne; elektromagnetickej viny.

" Vieme: vychylka kmitavého pohybu zavisi na sinuse
| v (y = Ym.sinwt)

m.s-1.

_ A N Mame: vinu v rade bodov, kde:
“ . _V| R T Z... zdroj vinenia
| - ! A ... vinova dizka
X= T . s xr . .
t | Vv ... rychlost $irenia vinenia
| 1= T T... periéda
V= Ym.Sinw(t—1) T =5f
Hradame: vztah pre okamziti vychylku bodu v
M viniaceho sa prostredia Y = Y. Sino(t - :_‘) W= ZT_"
Zdroj Z bude mat s bodom M rovnakd = ym,smz_”(t _i;)
vychylku, prave vtedy, ked:
¥ = Y. sin(Gr — 2 v.T=2
Rovnicu som nasla uvedend aj v tomto tvare: . . /

ROVNICE POSTUPNE VLNY

T EEM-WF( )EMBWMMW
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Rozlitte druhy elektromagnetického vinenia podlfa vinovych dl¥ok a uvedte ich stru¢nu

charakteristiku, resp. vyuZitie

A) Réadiové
Elektromagnetické oscildtory — dlhé, stredné, kratke viny = rozhlasové viny

- VKH, URV = televizne a rozhlasové viny el. zariadenia

Elektrické oscildtory — mikroviny = mobilné telefony, radar, satelitné prenosy

VInova df¥ka v rozmedzi 10° az 10° m. Mikroviny vyrabaju $pecidlne mikrovinné generatory -
klystrény, magnetrony. Mikroviny s pouZivané smerové spoje, satelitné prenosy, radiolokaciu,
v mikrovinkach.

B) Optické ziarenie
Telesa s teplotou T > 0 K, rozZeravené telesa, vyboje v plynoch
—infratervené Ziarenie, svetlo, ultrafialové Ziarenie atomy, el. zariadenia

)
Rontgenové lampy — rontgenoveé Ziarenie
Rozmedzie #iarenie je 5.10° a7 10" 2 m. Vznika pri dopade rychlych elektrénov na kovovu elektrédu,
pri¢om ich energia sa meni na energiu vyzarovanych elektromagnetickych vin.
Pozndme mikké resp. brzdné réntgenové Ziarenie — vznika pri brzdeni elektréonov.
Tvrdé resp. charakteristické rontgenové Ziarenie — vyZaruju ho atéomy kovu ktoré ziskali energiu od
dopadajucich elektronov.
Radioaktivne nuklidy, anihilacia — gama Ziarenie jadra atémov
Vinova ditka < 10" m — vysielaju atémové jadra pri rédioaktivnych premenéch, vznika aj pri
jadrovych reakciach.

Charakterizujte svetlo a jeho viastnosti

Vinové dizky v rozmedzi 10° a2 10°. V tomto vinovom rozmedzi sa uplatfiuju zakony optiky.
Infradervené Ziarenie — v rozmedzi Imm — 760nm, frekvencie leZia pod frekvenciou ¢erveného svetla
Svetlo — 380nm aZ 760nm, Gizka oblast viditelna fudskym okom, zdrojom su telesa s teplotou vy$Sou
ako 525 °C, el. vyboje plynoch, monochromatické svetlo = lasery.
Ultrafialové Ziarenie — 1nm aZ 380nm, zdrojom st velmi horice telesd alebo UV vybojky naplnené

parami ortuti, pohlcuje sa oby&ajnym sklom. M/‘Mﬂ\&«w . W 'W Aqm (MMN)

Objasnite pojmy a vysvetlite javy

disperzia svetla — pomocou disperzie sa na trojpokom hranole dokaieme presvedc(it, Ze biele
svetlo sa skladd zo svetiel farebnych, ktoré sa v prostredi 3iria rozdielnou rychlostou. Za hranolom
vznika farebné spektrum, ktoré uz nemozno dalej rozkladat.

interferencia svetla — dve svetelné vinenia, ktoré v ¢ase t dospejd na jedno miesto

interferuja — skladaju sa. (
difrakcia svetla — inak ohyb vinenia, vinenie sa dostdva do geometrického tiena (za . “MW
prekazkou sa ohyba), na tienidle sa objavia difrakéné/ohybové obrazce (svetle a tmavé pruzky) of

polarizicia svetla — linedrne polarizované svetlo kmita vektor E neustéle v jednej rovine —

rovine kmitov 1 g4 in g, WWW MQ-W&N WM NQ/WVWMM

Rieste priklad
VInova ditka gerveného svetla He-Ne laseru vo vakuu je 632,8 nm. Aku vinovu dizku mé toto svetlo

vo vode? Index lomu vody je 1,33. [\f/
3 32, J W

vz / ' :W :W
LEP RTINS |



Zobrazeni zrcudlv. §. Reichl, SPSST Panska. Praha, © 2014

Zobrazeni zrcadly

Na obr. 1 a¥ obr. 3 sestrojte paprsky tak, aby pozorovatel v bodé P vid€l pfedmét v bod& A resp. vbod€ B po odrazu od
jednoho resp. dvou zrcadel. Konstrukcei zdiivodnéte.

A

obr. 2

obr. 1

obr. 4
obr. 3

|
Na obr. 5 aZ obr. 6 sestrojte k zobrazenému obéenému paprsku, ktery dopad4 na povrch kulového zrcadla, paprsek od zrcadla
odraZeny. Konstrukci zdivodnéte. T

A

F

obr. 6

obr. 5



Zobrazeni zreadlv. J. Reichl, SPSST Panské. Praha. © 2014

Na obr. 7 a obr. 8 je zobrazen vzor v bod& A a jeho obraz po zobrazeni zrcadlem v bod& B. Zrcadlo leZi v roving p . Sestrojte

graficky polohu ohniska daného zrcadla, uréete a zdlivodnéte typ zrcadla a urlete vlastnosti obrazu.

A o |
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L and

0.0 dmv
Vodi& délky 8,0 cm je umistén kolmo k indukénim caram magnetického
pole o magnetické indukei 0,12 T. Ur€ete velikost sily pusobici na vodig,
jestlize jim prochdzi proud 5,0 A. FHN: 0/12T «5A ‘Q'IQ\“N'1 z 'Um(‘:h N
Na obr. 7-11 jsou zndzomény proudové véhy, kterymi miZeme urcit ve-
likost magnetické indukce magnetického pole mezi polovymi ndstavci
elektromagnety. Vodi¢ kolmy k indukénim ¢ardm magnetického pole ma
uc¢innou délku 4, cm‘gﬁjrochau jim proud 2,0 A. Hmotnost vodice neuva-
zujeme. Rovnoviha vah nastala poloZenim zdvaZzi 1,55 % réete velikost
magnetické indukce. Rg i ‘B 1 1 om13
WO AN FAS#T

Na obr, 7-14a je podélny fez reproduktorem, ktery slouzi k pfeméné
elektrického zvukového signdlu na zvuk. Reproduktor je tvofen trvalym
magnetem kruhového tvaru (obr. 7-14b) a v jeho magnetickém poli je

a) b)
7-14 K uloze 3

umisténa civka, pevné spojend s membranou reproduktoru. UrCete, kte-
rym smérem se civka vychyli, kdyZ ji bude prochézet proud naznaenym
smérem (kiiZzek naznaduje smér proudu za nakresnu; proud je také vyzna-
¢en na obr. 7-14b).

Civka reproduktoru mé 40 z4vitd a primér 25 mm. Magnetickd indukce
pole ve §térbiné mezi polovymi néstavci magnetu ma velikost 0,6 T. Jak
veliki sila zpisobuje vychylku membrdny reproduktoru, jestlize civkou
prochdzi proud 350 mA?

013504




@ Kolem magnetky je vytvoien ve + o
svislé roviné zdvit vodice, kterym
prochdzi proud ve sméru uréeném T
polaritou zdroje (obr. 7-6). Kam
se vychyli severni pdl magnetky?
Odpovéd zdivodnéte. 7.6 K tloze 2
20C. Jakou velikost musi mit magnetickd indukee homogen-
niho magnetického pole piisabiciho na paprsek elektront, které
leti rychlosti 1,310 m.g~! vaby se pohybovaly po kruznici 0 po-
loméru 0,35 m?
: J P
¢
oA o N T

7-7 Demonstrace magnetické sily

21C. (a)V magnetickém poli o indukci 0,50 T obih4 po kruZnici
clektron rychlosti rovnou 10 % rychlosti svétla, Urdete polomér
kruZnice, po niz se pohybuje. (b) Jak4 je kinetick energie elek-
tronu (v jednotkdch eV)? Relativistické efekty jsou pfi takové
rychlosli jesté zanedbatelné.

ODST. 29.5 Pohyb nabité &dstice po kruZznici

19C. Elektron je urychlovin z klidu napétim 350 V. Poté vleti
do homogenniho magnetického pole o indukci 200 mT kolmo
k vektoru magnetické indukce. Vypoctéte: (a) velikost rychlosti
elektronu a (b) polomér jeho drdhy v magnetickém poli.



