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1. ELEKTRICKY PROUD

ELEKTRICKY PROUD V PLYNECH

NESAMOSTATNY VYBOJ

Plyny jsou tvoreny elektricky neutrdlnimi molekulami. Proto jsou za normdlniho tlaku a teploty velmi
dobrymi izolanty a jejich elektricka vodivost je zanedbatelnd. Aby v plynu vznikl elektricky proud,
musi byt spInény stejné podminky jako u ostatnich latek. Plyn musi obsahovat pohyblivé ¢astice

s ndbojem a musi byt v elektrickém poli. Za téchto podminek plyn vede elektricky proud a déje, které
v ném probihaji, oznacujeme jako vyboj v plynu.

Nosici ndbojd v plynu jsou kladné ionty a zaporné ionty - elektrony, které vznikaji pti déji zvaném
ionizace plynu, schematicky znazornéném na obrazku.
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PFi¢inou ionizace plynu mUze byt vysoka teplota (ndraz rychle letici Castice), plisobeni ultrafialového,
rentgenového nebo radioaktivniho zafeni na molekuly plynu. Pfi ionizaci se z elektricky neutralni
molekuly uvoliuje elektron (lehky iont) a zbytek molekuly tvofi kladny iont (tézky iont). Energii
potiebnou k odtrzeni elektront dodavaji ionizatory (svicka, radioaktivni preparat, UV lampa aj.).
Vzduch je vidy nepatrné ionizovan uc¢inkem kosmického zareni a radioaktivity zemské kdry. Bézné
vznikd v 1 cm? vzduchu kazdou sekundu pfiblizné 10 kladnych iont( a elektron(.

Jakmile prestane pusobit ionizacni Cinidlo, spoji se takrka ihned ionty kladné se zapornymi na
neutrdlni molekuly (rekombinace) a vodivost plynu zmizi.



Na obrazku je schéma obvodu, kterym
demonstrujeme ionizaci vzduchu mezi deskami
kondenzatoru a méreni nepatrného proudu
obvodem.

Popisované procesy nazyvame nesamostatny
vyboj. nastava v pfipadé, kdy je ionizace vyvolana
vnéjsim plsobenim - ionizdtorem. JestliZe toto
pUsobeni zanikne, zanikne i vyboj v plynu.
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SAMOSTATNY VYBO)

Aby v plynu vznikl vyboj a plynem prochdazel pti daném napéti staly proud bez plsobeni ionizacniho

Cinidla, musi byt spInény potifebné podminky pro ionizaci narazem. Elektrické pole musi byt

dostatecné silné a rychlost iontl se plsobenim elektrické sily musi zvySovat po dostate¢né dlouhé

draze, nez dojde ke srazce s molekulou plynu.

V plynu za normdlniho tlaku je stfedni volna draha mezi srazkami iont(i s molekulami plynu velmi

kratka

(107 m tj. 0,0001 mm). Proto vyboj v plynu za normalniho tlaku vznikd aZ pfi vysokém napéti, kdy ho i

na kratké draze elektrické pole dostatecné urychli, aby mohl ionizovat. Pfi prudkém ndrazu na jinou

molekulu vznikne tézky iont a volny elektron. Ty jsou zase urychleny a tak porad dokola. Vznikne

Uplnd ,lavina® nabitych castic. Tyto vyboje jsou zpravidla provazeny svételnymi jevy.

JISKROVY VYBOJ



http://www.techmania.cz/edutorium/art_exponaty.php?xkat=fyzika&xser=456c656b74f8696e612061206d61676e657469736d7573h&key=418

K jiskrovému vyboji dochazi nejcastéji ve vzduchu za atmosférického tlaku, pfi napéti tisicli volta.
Jiskrovy vyboj ma vzhled uzkého, ostte sviticiho, viniciho se a rozvétveného vybojového kanalu,
kterym projde rada kratkodobych proudovych impulsd. Byva doprovazen jak svételnymi, tak

i akustickymi projevy.

V technické praxi se jiskrovy vyboj vyuziva u zazehovych motor( nebo pfi jiskrovém obrabéni tvrdych
kovd.

Jiskrovy vyboj u indukcni elektriky

V prirodé se jako jiskrovy vyboj vyskytuje blesk, jenz dosahuje délky az 10 km s primérem
vybojového kanalu az 0,4 m. Doba trvani blesku je fadové 10™ s (0,0001 s) a okamZita hodnota
proudu mize dosdhnout aZ 10° A (100 000 A). Napéti mezi misty, mezi nimiz blesk vznikl, dosahuje aZ
10° V (100 000 000 V). Odhaduje se, Ze na nasi Zemi se roéné rozpoutd na 15 000 000 boufi. Teplota
v draze blesku dosahuje primérné 20 000 °C, v urditych mistech az 35 000 °C. Rozpinani vzduchu se
projevi zahfménim. Zvuk se vsak Sifi mnohem pomaleji nez svétlo, takZze mezi bleskem a hromem je
Casova prodleva. Kazdy blesk je fadou nékolika proudovych impulst v témzZe vybojovém kanalu.

Napéti potiebné k jiskrovému vyboji mezi dvojici kulicek | vzdalenost kulicek  ( mm) 1 (2 |10]50

o poloméru 1 cm ve vzduchu za normalnich podminek

potfebné napéti priblizné (kV) | 5 8 30 | 70

prvek ionizacni energie prvek ionizacni energie vystupni prace
vodik 13,6 eV zinek 9,4 eV 4,3 eV
dusik 14,5 eV uhlik 11,3 eV 4,8 eV
kyslik 13,6 eV stfibro 7,6 eV 5,4 eV
neon 21,6 eV méd’ 7,7 eV 5,0 eV
helium 24,6 eV wolfram 8,0 eV 4,5eV

lonizacni energie je energie potiebna na vytrzeni elektronu z elektronového obalu molekuly plynu (ionizaci).
Vystupni prdce je energie potfebna na vytrzeni elektronu (volného ,toulavého”) z krystalu tuhé latky.

Energii 1 eV (elektronvolt eV = 1,6 .10™*° J) ziska elektron prob&hnutim mezi body, mezi nimiz je napéti 1 V.



OBLOUKOVY VYBOJ

Obloukovy vyboj ukazal nasledujici pokus. Dvé uhlikové

tyCinky jsme upevnili v "nlizkach", které umoziuji ménit
vzdalenost koncl tycinek.

Tycinky jsme ptipojili na napéti 120 V a pfibliZili k sobé tak,
aby se zlehka dotkly. Po jejich nazhaveni jsme je od sebe na
nékolik milimetra oddalili. Mezi ty¢inkami se rozhorel
obloukovy vyboj. Proud ve vyboiji je velky (fadové 10 A).

Usporadani pokusu je na obrazku.

Proc k vyboji dochazi? Tim, Ze se tyc€inky dotknou, zacne jimi prochdazet proud. V misté dotyku tycinek

se toto misto znacné zahftiva. Tak se ionizuje vzduch v blizkosti ty¢inek, a po jejich oddaleni mezi nimi
i nadale protéka proud — dochazi k vyboji v plynu. lonty se emituji i z rozzhavenych konct tycinek -
elektrod. Teplota elektrod je 3000 K - 5000 K. Elektrody pomérné rychle uhofivaji. Vyboj vydava
intenzivni svétlo, jeZ obsahuje ultrafialovou slozku a je nebezpecné pro lidsky zrak.

Obloukovy vyboj se dfive pouzival na sviceni. Lampy se
pouzivaly na osvétlovani budov, majak, v promitacich
pfistrojich, svétlometech. V téchto aplikacich jsou dnes
nahrazeny, napf. sodikovymi vysokotlakymi vybojkami.

V solariich se pouzivaji rtutové vybojky, které vyzafuji i UV zafeni vyvolavajici ztmavnuti pleti

Dnes se obloukového vyboje (proudy az v fadech desitek ampéri) pouziva ke svareni. Jednu
elektrodu tvofi svafované predméty, druha elektroda je svareci drat, ktery drzi svarec v izolovaném
drzaku v ruce. Svareci drat miva obal ze struskotvorného materidlu zabranujiciho pfistupu kysliku,
aby nedochazelo k okysli¢ovani.



VYBOJ ZA SNIZENEHO TLAKU

PFi postupném snizZovani tlaku v trubici s dvéma proti sobé umisténymi elektrodami dochazi k
zajimavym jevlm. Pfi normalnim atmosférickém tlaku nevznikne Zadny vyboj, protoze vzduch
obsahuje jen nepatrny pocet iontd.

Pfi snizovani tlaku se objevi neklidny tenky nacervenaly provazovity vyboj spojujici obé elektrody.

'/L g 9—*’
\l R —

Ztedénim plynu jsme prodlouZili volnou drahu iontl natolik, Ze je i slabsi pole dokazZe roztlacit na

dostatecnou kinetickou energii umoznujici ionizovat narazem neutralni molekuly.

Pfi dalsim sniZeni tlaku se provazcovity klidny vyboj rozsiti na cely prirez vybojové trubice.

;G_EL

Snizime-li tlak jesté vice, nabude vyboj formy, kterou nazyvame doutnavy vyboj. Kolem katody se

vytvori chomac svétla, tzv. katodové svétlo. Okolo anody se vytvoti Cervena zare, tzv. kladny sloupec.
Mezi obéma oblastmi je Faradaylv tmavy prostor.

Prfi tlaku 0,1 Pa jiz nepatrny zbytek plynu v trubici nezafi, ale naproti katodé svétélkuje sklo trubice.

Ze zaporné elektrody (katody) vystupuje pfimocare tzv. katodové zareni a to dopadem na proté;si
sklenénou sténu vyvolava jeji zelené svétlo. V roce 1889 Phillip Lenard zjistil, Ze katodové zareni je
tvoreno elektrony.

Pfi dostatecné vysokém napéti (silné pole) jsou elektrony z katody urychleny na tak velké energie, Ze

pfi brzdéni pred narazem na prekazku vyzaruji
rentgenové elektromagnetické zareni.

Na obrdazku je rentgenka, jeZ se dfive pouZivala i ve Skole
k demonstraci rentgenového zareni. V souc€asnosti je jeji
pouzivani ze zdravotnich dlvodi (zbyte¢né ozarovani
ucitele a zak() zakazano.

ZARIVKA

Zafivka je sklenénad trubice se Zhavicimi elektrodami, naplnéna velmi ztedénymi rtutovymi parami a
argonem. V nich nastdva doutnavy vyboj, ktery ale zafi pfevdiné v neviditelném ultrafialovém svétle.
Toto zareni dopada na stény trubice, jeZ jsou obvykle pokryty svétélkujicim praskem - luminoforem.
Tato latka pohlcuje ultrafialové zareni a sama zafi ve viditelné oblasti. Zarivka tak sviti.
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http://cs.wikipedia.org/wiki/Rtu%C5%A5
http://cs.wikipedia.org/wiki/Argon
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_proud_v_plynech
http://cs.wikipedia.org/wiki/Ultrafialov%C3%A9_z%C3%A1%C5%99en%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Luminofor
http://cs.wikipedia.org/wiki/Sv%C4%9Btlo

Pro vyboj v plynu plati, Ze ¢im vétsi proud protéka, tim je odpor vybojky mensi, a dochazelo by proto
pfi samotném ptipojeni zafivky ke zdroji napéti ke vzniku tak velkého elektrického proudu, Ze by
doslo ke zniceni zativky. Proud musi byt zafivkou zapojenou v obvodu vhodnym zplsobem brzdén.
Pouzivané ,brzdy” jsou tlumivky (civky s jddrem), dnes i elektronické obvody v patici Usporné
zarovky.

_______________________________________ LONSARER
: W :

ZHAVICI ZHAVICI ZHAVICT e ZHAVICI |
SPIRALA SPIRALA > SPIRALA SPIRALA!

ooy -.....PRUCHOD PROUDU PRI STARTOVANI 1| PRUCHOD PROUDU PRI SVICENI
w e A A A T

TLUMIVKA TLUMIVKA

STARTER

©

Pro zapaleni (start) slouzi u klasické zarivky startér.
Ten pfi sepnuti vypinace pousti proud do spirdl elektrod, které se rozzhavi a vyzafuji (emituji) elektrony.

Zhruba za sekundu se startér vypne a elektrony vyzarené z elektrod spusti lavinu narazovych
ionizaci molekul zfedénych plyn( v trubici. PFi ni molekuly plynu vyzatuji svétlo a UV zareni. To se
v prasku — luminoforu na sténdch trubice pohlcuje a luminofor je pfeméni na svételné zareni
nozadované barvv.

Vsechny popsané faze rozsviceni zafivky probihaji velmi rychle, ale urcité zpozdéni mezi stisknutim
vypinace zafivky a jejim rozsvicenim mizeme pozorovat.

ULOHY:

1. Popiste hlavni rozdil mezi samostatnym a nesamostatnym vybojem v plynu.

2. Popiste procesy, které probihaji pti zdZzehu zafivky a poté pfi jejim sviceni.

3. Vysvétlete, pro¢ samostatny vyboj v plynu mize probihat ve slabsim elektrickém poli pfi
dostatecném ziedéni plynu tj. pfi jeho dostatecné nizkém tlaku.

4. Popiste zmény vyboje, jez mliZete pozorovat pfi snizovani tlaku plynu ve vybojové trubici.
http://www.youtube.com/watch?v=NzR H3x6HX0

http://www.youtube.com/watch?v=IHJiOWJ- wA&feature=related
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http://www.youtube.com/watch?v=NzR_H3x6HX0
http://www.youtube.com/watch?v=IHJi0WJ-_wA&feature=related
http://cs.wikipedia.org/wiki/Start%C3%A9r_%28sv%C3%ADtidlo%29

ELEKTRICKY PROUD V KAPALINACH

V kapalinach stejné jako v plynech je vodivost podminéna existenci pohyblivych iontl. V destilované
vodé je nepatrny pocet iontd H3O" a OH’, a proto je témé&F nevodiva. Pramenita voda i voda

z vodovodu obsahuji fadu iont( latek ve vodé rozpusténych, diky ¢emuz je jejich vodivost
podstatné vyssi.

Jesté vétsi pocet nabitych ¢astic obsahuji stolni minerdlni vody. Na etiketach vidite jejich
zastoupeni v miligramech na litr vody u MATTONKY a PODEBRADKY.

RIRODNI MINERALNI VODA SYCENA Vytah / Vytah z chemické / chemickej analyzy
S;IREDNI: MINERAI:,IZOVAN A o RLPLZ Karlovy Vary, Oxid uhlicity 3,85 ¢ /1
PRIRODNA MINERALNA VODA SYTENA Kationty/Kationty: mg/I [ Anionty/Anionty: mg/l
Vytah z chemické analyzy RLPLZ Maridnské Lazné Na* 360 | F° 1,26
Minerilne zloZenie pramefia: Chemické skisky vykonali K* 483 | ClI° 3|73
RLPLZ Mariénské Lizné Mg? 493 | 02 731
Kationty/Katiény (mg/1): Mg?* 22,3  Ca2* 74,0 *Na* 70,0 Cag?* 142 Hcf)a' 980

Anionty/Ani6ny (mg/l): Ct 11,2 « SO,> 41,9 « HCO; 498

* NO; 0,476 « NO, 0,033 C0,4,0¢g
Obsah rozpusténych pevnych litek/Mnoistvo celkovyct
rozpustenych litok: 520 mg/1

qualita Kyselka, Zdroje MATTONI uvedené v povoleni MZ)/
Miesto a nézov zdroja: Kyselka pri Karlovych Varoch, MATTONI

Odzeleznéno / Odieleznené
Zdroie Podébradka HP19. HP 20 lokalita Hofatev

Na obrazku je sestava, kterou jsme vodivost kapalin zkoumali. mé&fidlo ,
proudu zdrq

s vy . Ve v . S Jt ina¢ zarovka
Nejvétsi proud jsme naméfili, kdyz jsme do vody nasypali SITpErMElrapel Nypinac

kuchyriskou sdl. @ : ® |

Ukazka vysledk(i méfeni:

napéti zdroje:10 V elektrody uhlikové g I/ kapalina

elektrolyt

elektrolyt voda z vodovodu elektricky proud | =2 mA
elektrolyt mineralka MATTONI  elektricky proud | = 10 mA
kladna zaporna

elektrolyt vodny roztok NaCl elektricky proud | =200 mA elektroda  elektroda
anoda katoda

Otdzka, jiz jeSté musime zodpovédét: jak se z krystalt soli, v nichZ jsou ionty pevné svazany, stanou
ionty pohyblivé. Je to vlivem elektrického pole vytvareného zdrojem, nebo z jinych pfricin?

Proces rozpousténi, tj. vytahovani iontl z krystalu, ma na svédomi samotnd voda. Molekuly vody jsou
dipdly (poldrni molekuly), a tak svym nahromadénim u iontd soli (Na* a Cl')je vytahuji z povrchu
krystalu.

11



Obrazky schematicky ukazuji podstatu rozpousténi ve vodé.
méfidlo ]
proudu zdrcyt, T
ampérmetr napéti vypinaé Zzarovka

AR

Pfi elektrolyze roztoku NaCl jsme u kladné elektrody citili

‘g i g £ zdpach vylu€ovaného chléru. Sodik na zaporné elektrodé
Na <@ Na reagoval s vodou na hydroxid sodny NaOH, ktery zp(sobil
o & 3 i fialové zbarveni fenolftaleinu.
ELEKTROLYZA VODY
Elektrickym proudem jsme vodu REZERVNI
okyselenou H,SO, rozkladali na plyny NADRZKA

vodik a kyslik. Skolni pFistroj

o . VYPOUSTECH [
(Hofmanav) na demonstraci rozkladu KOHOUTY &

vody je na obrazku.

Transport elektrického naboje
uskutecnuji ionty kyseliny sirové (H,SO,
> HY, H" S0O,7), které se pfenosu TRUBICE

zUcastnuji, ale kyselina sama z(stava NA PLYNY \

v roztoku beze zmény.

Elektrolyzou se da z vody vyrabét kyslik
a vodik i praimyslové. Na vyrobu 1m?
vodiku timto zplsobem je ale zapotiebi
az 5kWh elektrické energie, tedy je zde
problém znacné energetické

narocnosti. Proto je tento zplsob
vyroby pouzivan tam, kde je prebytek

elektrické energie z vodnich elektraren.

PRIVODY
K ELEKTRODAM

+ -
; ZDROJ

Elektrolyticka vyroba kovi - elektrometalurgie. V roce 1854 zaved| v Anglii Robert Wilhelm
Bunsen priimyslovou elektrolytickou vyrobu nékterych cistych kov( z pfirodnich rud, jeZ se v pfirodé
vyskytuji prevazné v podobé sloucenin, napf. oxidl. Pfikladem je hlinikova ruda bauxit, v podstaté
oxid hlinity. V krystalu uvéznéné ionty se uvolfiuji roztavenim smési rudy s potifebnymi pfisadami
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v uhlikové vané, ktera je zapornou elektrodou. Anodu tvofi uhlikové tyCe ponotené do taveniny.
Kladné ionty hliniku, jeZ se roztavenim z bauxitu uvolni, pfi elektrolyze elektrické pole sméruji ke
kladnému dnu vany. Zde se ionty AI** vybijeji na elektricky neutrdlni hlinik, ktery se odtud roztaveny
vypousti. Nevyhodou této technologie je opét velka spotieba elektrické energie. Podobné se vyrabi
napf. hofcik, sodik, vapnik.

7 wew

Elektrolytické cisténi kovli umozZiiuje odstranit z kovu nezadouci pfimési. Napf. pro
elektrotechnické Gcely je potfebnd dostatecné Cistd méd, ponévadz jeji odpor je podstatné nizsi nez
odpor surové médi vyrdbéné v hutich. Z médi uréené k elektrolytickému ¢isténi se zhotovuiji tlusté
desky, jeZ se vloZi do elektrolytické vany jako kladné elektrody. Zapornou elektrodou je tenka deska
z Cisté médi. Jako elektrolyt se pouziva vodny roztok siranu médnatého. Elektrolyza probiha pfi
urcitém napéti, pfi némz se na zdporné elektrodé vylucuje ¢istd méd' a ostatni pfimési klesaji ke dnu
jako kal. Zaporné ionty SO, ,vytahuji“ z kladné médéné elektrody do roztoku dalsi ionty médi,

které jsou opét transportovany k druhé elektrodé. Podobnym zplisobem se ziskavaji i jiné kovy, napft.
nikl a zinek.
Galvanické pokovovani je duleZity technologicky postup, pfi némz se vyrobky z méné uslechtilych
kovi pokryvaji vrstvou udlechtilej$iho kovu, napf. chrému, méridlo .

proudu zdrcyt, e
ktery je odolnéjsi proti korozi. To ma znacny vyznam pro ampérmetr napéti vypina¢ Zarovka

snizeni Skod, jeZ vznikaji nezadouci korozi kovovych

materiala.

Schéma pokusu na pokovovani médi je na obrazku.

Kladnou elektrodou je médéna deska, elektrolytem roztok
CuSO, (modra skalice). Na zaporné elektrodé se méd'

vylucuje, z kladné médéné elektrody vytahuji méd zdporné

ionty SO, do elektrolytu.

Elektricky proud lidskym télem

Protoze tekutiny lidského téla obsahuji ionty, mize jim prochdzet elektricky proud. Hranice, pfi které
zacina ¢lovék prichod proudu vnimat je kolem 1 mA, nebezpecné Ucinky jsou nad hodnotou 10 mA.

Faradaydv zakon elektrolyzy
PoloZzme si otazku, kolik latky (jaka bude jeji hmotnost) se pfi elektrolyze vylouci na katodé.

Pocet vyloucenych atomU bude zifejmé dan elektrickym nabojem Q spotfebovanym na pfeménu
iont0, jeZ pricestovaly ke katodé na neutralni atomy. Tento ndboj , prite¢e” proudem / za dobu t.

(Q=1-t).
Bude tedy:

hmotnost vyloucené latky = A - elektricky proud - doba prichodu proudu ,

vzorcem m=A-1/-t

kde A je konstanta charakterizujici latku, ktera se vylu¢ovala (elektrochemicky ekvivalent).
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Jednotkou elektrochemického ekvivalentu je {

kg kg-C'l} .

Ass

Konstanta A nds informuje, jakd je hmotnost latky vyloucené proudem 1 ampér za 1 sekundu.

Galvanické ¢lanky

Naplnime-li nddobu zfedénou kyselinou
sirovou H,S0,, pak budou jeji molekuly ve
vodé rozdéleny na dva kladné ionty H" H"a
zaporny iont SO,

Jestlize do zfedéné kyseliny sirové vloZzime
zinkovou elektrodu, zacne se postupné zinek
rozpoustét, ionty Zn™ budou vstupovat do
elektrolytu. V zinkové elektrodé tak vznikne
nerovnovaha kladnych a zapornych naboja.
Bude na ni prebytek zaporného naboje,
zatimco v elektrolytu prevazi kladny naboj.
Ponotime-li do roztoku jesté médénou
elektrodu, dojde u ni ke stejnému jevu.

mérid|o
r.ﬁro,udu
ampermetr vypina¢  Zarovka
A pr— —
smeér proudu
médéna Voltuv zinkova
elektroda clanek elektroda

.
trrrrrn

cu' sOicur B 75 O
Qo @ S0;~ w
wsoin @ © Z”O
cu = s
4 $0;” @ b
(Hr (51 Hr

Protoze se zinkova elektroda bude rozpoustét vice, bude na ni vétsi pfevaha zdporného ndboje
(elektront) nez na elektrodé médéné. Mezi elektrodami vznikne elektrické napéti. Kdyz elektrody
vodivé spojime, bude obvodem prochdazet elektricky proud.

Pocatecni napéti mezi médénou a zinkovou elektrodou (cca 1 V) pti provozu klesa, jelikoZz na médéné
elektrodé se vylucuje vodik. Vznika tak ¢lanek vodik — zinek misto méd'— zinek.

NiZe uvedend tabulka uvadi sloZzeni a nékteré vlastnosti béznych ¢lankd.

Nazev ¢lanku Elektrody Elektrolyt Napéti |Pozndmka
Voltlv ¢lanek + méd Cu kyselina sirova H,SO, 1,1V historicky prvni zdroj stalého
— zinek Zn elektrického proudu (1800)
Leclanchelv ¢lanek + uhlik C salmiak NH,Cl a burel MnO, |[1,5V obycejné baterie
- zinek Zn
alkalicky clanek + burel MnO, hydroxid draselny KOH 1,2V kvalitn&jsi baterie
- zinek Zn
zinko-stfibrny ¢lanek | + stfibro Ag hydroxid draselny KOH 2,2V velmi kvalitni baterie
- zinek Zn
Bunsen(v ¢lanek + uhlik C kyselina sirova H,SO, 1,9 vétsi proudy
- zinek Zn
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Akumulatory

olovény + oxid olovicity PbO, | kyselina sirova H,SO, 2,2V mozny odbér velkych proudi
akumulator - olovo Pb
Ni - Fe akumuldtor |+ nikl Ni hydroxid draselny KOH 1,2V nizkd ucinnost,

- ocel Fe odolnost proti zkratu

1

. P _ wir . SRR\ LLLLTT7
Pokusem jsme ukdzali, ze elektrické napéti vznikd mezi w Wy

raznymi kovy, i kdyz je ,elektrolytem” jen pot dlani.

V, |

ULOHY

1. Kolik atom0 Na se pfri elektrolyze roztoku chloridu sodného vylouci na katodé
proudem

/= 100 mA za 1 minutu? Naboj iontu Na* je e = 1,6 -10™ C.

2. Jaka bude hmotnost stfibra vylou¢eného na katodé proudem 250 mA a prochazejiciho roztokem
AgNO; 2 hodiny? (A 5, =1,118 - 10° kg - C*).

3. Jak velky ndaboj Q musi projit roztavenym bauxitem, aby se vyloucilo m = 10 kg hliniku?
(A o =0,093 - 10° kg-C*).

4. a) Jaky je elektrochemicky ekvivalent médi A ,, jestliZze se proudem / = 500 mA, prochazejicim
roztokem CuSO, po dobu t =5 h, zvétsSila hmotnost katody z m; = 157 g na hodnotu m, = 160 g.

b) Jak velky elektricky ndboj Q ionty Cu™" pFitom pFenesly.

c) Kolik iontd Cu™ se pfenosu ztcastnilo. (elementarni ndboj e = 1,6 -10™ C)

5. Jak dlouho musi prochazet elektricky proud / = 200 mA Hofmanovym pftistrojem, aby se na katodé
vylougil 0,9 pg (V= 100 ml ) vodiku? (A ;= 0,01 - 10° kg-C*).

6. Jak velky proud prochdzel elektrolytem (roztok ZnSQ,), jestlize se za hodinu vyloucily na katodé

m = 25 mg zinku. (A z, = 0,339 - 10 kg-C™).
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ELEKTRICKY PROUD V KOVECH A
POLOVODICICH

ELEKTRICKY PROUD V KOVECH

Kov je tvoren kladnymi ionty (uspofddanymi do mrizky), mezi kterymi se témér volné chaoticky
pohybuji volné (vodivostni) elektrony (tzv. elektronovy plyn). Rychlost jejich neusporadaného pohybu
elektrond je obrovskd — 10° m/s a7 10° m/s. Elektrony pfitom narazeji do kladnych iontd miizky.

.“‘., e O .".. AN BN

L) ha

o,oooxo ooooxo
.0 9'0:0 ozo‘oo,o

Po pripojeni ke zdroji napéti vznikne ve vodici elektrické pole, které plsobi na elektrony. Zacne
prevaZovat usporadany pohyb elektronl ve sméru plsobeni elektrického pole.

ELEKTRICKY PROUD V POLOVODICIiCH

Polovodice (nejznaméjsi priklad je kfemik Si a germanium Ge) vedou elektricky proud mnohondasobné
har neZ kovy, ale mnohem lépe neZ nevodice.

Pro ilustraci srovname elektricky proud trojici stejné tenkych a stejné dlouhych tycinek z cinu,
germania a skla jako reprezentant( kovd, polovodiél a nevodi¢d. Pfipojenim tycinek ke zdroji napéti
1V budou elektrické proudy ty¢inkami Is, = 100 A, lge = 1 mA (107A), Isqo = 1 fA (10°A).

Dalsim dalezitym rozdilem mezi vlastnostmi kov( a polovodicl je zména jejich vodivosti pfi zvySovani
teploty. Zatimco vodivost kov( se s ristem teploty zhorSuje (pfi stdlém napéti a pfi rostouci teploté
proud klesd), u polovodicl je chovani obracené. S rlstem teploty se vodivost polovodi¢l zlepsuje,
proud roste.

Schematicky to znazornuji grafy.

elektricky

proud )
polovodic

konstantni napéti

kov

absolutni
teplota
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Proces vedeni v polovodicich nyni zjednodusené vysvétlime na
kifemiku.
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Kazdy atom kifemiku ma Ctyfi valencni elektrony (vnéjsi elektrony ve
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vrstvé nejvice vzdalené, a tudiz nejméné vazané k jadru). V krystalu

Qan
@@
(T

jsou sousedni atomy svazany dvojicemi elektron(, kazdy atom své

o — A — N

valencni elektrony sdili se sousedy, a tak drzi krystal pohromadé.
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Cisty kfemik ma pfi teploté absolutni nuly (-273,15 °C) vazby
svazujici tomy pevné, protoZe témér ustava tepelny pohyb atom.
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Krystal se chova jako izolant (ma témér nulovou elektrickou
vodivost), nejsou v ném volné pohyblivé nabité ¢astice.

N’ NN N

Zacneme-li krystal zahftivat, atomy zacnou vice kmitat a nékteré z
elektrond se mohou z vazeb utrhnout. V krystalu se objevi elektrony
toulajici se po krystalu a prdzdna mista u atomu, od kterého se
elektron odtrhl (diry).

Atom bez uniklého elektronu mudzZe ze sousedniho elektronového
elektron na prazdné misto ziskat, a tak se dira premisti k sousedovi.
Dira se chova jako pohybliva ¢astice s kladnym nabojem, toulavy
elektron je pohybliva ¢astice se zapornym nabojem. Jelikoz elektrony
preskakuji z diry do diry, jevi se nam toto preskakovani elektron(i zaroven i jako pohyb dér.

Popsany proces se nazyva generace paru elektron—dira (vznikla dvojice nabitych ¢astic, jez se mohou
pohybovat po krystalu, a tak pfenaset proud).
Uvedeny mechanismus popisujici vedeni proudu v polovodicich a nazyva se vlastni vodivost.

Latky, které vedou timto zplsobem, se nazyvaji vlastni polovodice.

Ted uz je pochopitelna rlzna zavislost vodivosti na teploté u kovl a polovodic¢d.

U kovovych vodicll se pfi stalém napéti s rostouci teplotou elektricky proud zmensuje (vice srazek
volnych elektronl s ionty mfizky).

U polovodicl pri stalém napéti s rostouci teplotou elektricky proud roste (vétsi energie atom(
v mtiZce, tj. vétsi rozkmity), a tim vice vznika pohyblivych elektrond a dér.

PRIMESOVE POLOVODICE

Pfimésové polovodice vznikaji napfiklad ,znecisténim“ polovodici ze 5 Bl ¢cl7 N

skupiny IVA (Si, Ge) atomy ze skupiny IlIA (Al, Ga, In) nebo ze skupiny -~ o by

VIA (P, As). 13 A |14 S |15 P
Hiinik Kremik Fosfor
26,982 28,086 30,974

3N Ga |32 Ge |33 As

Gallium | Germanium | Arsen

69,72 72,59 74,922

49 In |5 Sn |5 Sb

Indium Cin Antimon

114,82 114 69 121,75
17 81 Tl |8 Pb |8 Bi

Thallium Olovo Bismut

204,38 207,2 208,98
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http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_izolant
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%A1_vodivost
http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%A1_vodivost

Vsimnéme si, k cemu dojde ,,znecisténim* krystalu kfemiku atomy

3(
8(

arzénu (As). Jeden z péti valencnich elektronl arzénu nema u

G
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okolnich atomi kfemiku partnera do paru, zlistane sdm, neni vazan

do vazeb a mlZe se volné pohybovat po krystalu. Kazdy z atom(
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pfimési takto poskytne jeden elektron. V krystalu se pohybuje velké
mnoZstvi volnych elektrond, krystal ziskal pfimésovou negativni
(elektronovou) vodivost.

Vznikl polovodic typu n.

Atomy primési daruji elektrony, fika se jim donory. Pohled do
tabulky prvk( ukazuje, Ze dalsimi donory mohou byt atomy fosforu
(P), antimonu (Sb) a bismutu (Bi) z pravého sloupce vedle
materskych prvkil Si a Ge. @ @e BE

(@
©
§)

o0 O
8@8(
@@

)
Jina situace nastane, pokud ,znecistime” kfemik (nebo germanium) ) -
atomy prvk( se tfemi valenénimi elektrony ( Al, Ga,ln ) z levého :
sloupce Mendélejevovy tabulky. Atom Ga ma pouze tti valencni )
elektrony, neposkytne jednomu z okolnich atom( kifemiku elektron
do paru. Vznikne opét dira, ktera se mlze volné pohybovat po )

krystalu.

Kazdy z atomU pfimési takto vyprodukuje jednu diru, krystal ziskal pfimésovou pozitivni (dérovou)
vodivost.

Vznikl polovodic¢ typu p.

Atomy pFimési odebiraji okolnim atomUim elektrony, fika se jim proto akceptory.

PFimésové polovodice maji vétsi vodivost neZ polovodice vlastni, protoze maji vice pohyblivych
nosicd naboje (kazdy atom p¥imési znamena jeden pohyblivy naboj). Cim vétsi je mnoZstvi piimési,
tim vétsi je vodivost materialu. ,Pridavani” primési se provadi do taveniny, z niz rostou pfi vyrobé
krystaly polovodice.

POLOVODICOVA DIODA

Polovodicova dioda je elektronicka soucastka, kterd ma charakteristickou 2 METER

Sh
e

vlastnost v tom, Ze jednim smérem proud propousti, zatimco v opa¢ném

(zdvérném) sméru proud neprochazi.

Na obrazku je nékolik provedeni polovodicovych diod.

A’.

Modelové polovodi¢ovou ukazuje obrazek, na némz jsou pro prehlednost
zakresleny jen pohyblivé nosice ndboju, volné elektrony a diry bez

Diodu tvofi dvojice polovodicl — typ n je v kontaktu s typem p. \_‘f—
nlp '

pevnych iontd mrizky.

«oe ! «ove e b R e =
P “\o.\,o o\,o".\ o\:
2 ‘.‘ 2 - O g
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Zapojenim do obvodu, jak ukazuje dalsi obrazek, dojde k pohybu elektron(i i dér ve sméru od
spole¢ného rozhrani. Na elektrony i diry plsobi elektrické pole tak, Ze u styku nezbyvaji Zadné volné
nabité Castice — proud je diodou prerusen.

K bS

-3

e 0¢© <@ n o> O
o +9® e P ._’._, >
o .9 L .-:—>
= @ -
@ 49 S -0 ._>.—b."’
I A e Diodou neprochazi elektricky proud.

Zaménime-li polaritu zdroje napéti, bude situace opacnad. Elektrony i diry jsou elektrickym polem
tlaceny k rozhrani a v blizkosti tohoto pfechodu rekombinuji. Na okraji polovodice p stale vznikaji
nové diry, do polovodice n proudi zase nové elektrony tlacené z kovového vodice polem, které
vytvari zdroj napéti.

P -0 L 0

e o +©

> &> o, o] e Diodou prochdzi elektricky proud.

ULOHY

1. a) Jakou pFimési pfi riistu krystalu germania vznikne polovodic typu N? Cim je tvoren elektricky
proud v tomto polovodici?

b) Jakou pFimési pfi ristu krystalu germania vznikne polovodi¢ typu P? Cim je tvoren elektricky
proud v tomto polovodici?

2. Podejte vysvétleni, proc¢ pfimérové polovodice vedou za stejnych podminek elektricky proud Iépe
nez polovodice vlastni.

5 B|6 C|7 N
Bor Uhlik Dusik
1081 1201 14,007
3. Ur&ete typ (N nebo P) pfimérovych polovodi BA| ¥4 3 |1BP
Hlinik Kremik Fosfor
BR B0B DI
femi Fimési arzé I AR E|B A
kfemik s pfimési arzénu it | & 2
germanium s primési fosforu @|n % %22
HO n D S5 D
Indium Cin Antimon
148 1460 2175
mT|& B |&8 B
Thallium | Olovo Bismut
.38 2072 898
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4. Z grafu I(U) (tzv. charakteristika diody) urcete:
a) proud diodou pfi napéti0,4Va 0,8 V.
b) napéti na diodé pti proudu 10 mA a 80 mA

Eroud diodou
mA
100
50
|
|
/
/ vy r
P4 napéti
0 7 na diodé
0 05 09 \Y
5. Které ze zarovek v obvodu s diodami budou svitit? A®
= ViN
,_@7 Nl
1
I E] C®
D

A4
N

o1
o+

6. V obvodu se zdrojem stfidavého proudu ukazuje pribéh proudu horni graf.

Ktery ze spodnich grafli ukazuje prabéh proudu v obvodu doplnéném diodou?
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ELEKTRICKY PROUD A ELEKTRICKE
NAPETI

Elektricky proud a elektrické napéti jsou fyzikdlni veli€iny, které pouzivdme k popisu elektrickych
déju. Jaky je jejich obsah a co vlastné vyjadfuji, ndm pomzZe objasnit srovnani toku elektrického

proudu s tokem vody.

proud
elektického
naboje
proud vody
pFevyéfeni _
hladin ) éerpadlo ele:]l;trr)é:tl?e
| X elektricky zdroj

Elektrické napéti (baterie nebo jiného zdroje) popisuje ,,popohanéci“ schopnost zdroje vyvolat
proudéni elektrického naboje obvodem, podobné jako rozdil hladin vody vytvareny Cerpadlem
vyvoldva proudéni vody.

Elektricky proud popisuje, jak velky elektricky naboj protéka obvodem (na obrazku napf. vidknem
zarovky) za 1 sekundu, podobné jako u vodniho proudu pritok predstavuje objem vody protékajici
potrubim za sekundu.

znacka elektrického napéti U  jednotka elektrického napéti 1V (volt)

znacka elektrického proudu /| jednotka elektrického napéti 1 A (ampér)

21



Schematicky popis elektrickych obvodu

Pro znazornéni elektrickych obvodui pouzivdme schematické znacky.

Znacka Zarizeni Znacka Zarizeni
* = ; ; ;
. VR — zdroj elektrického napéti ss kondenzator
i - ,
— monoclanek civka
- pojistka motor
zvonek

—®— zarovka

—0 O— sepnuty spinac

ikl e rozepnuty spinac

zdroj sti. napét

solo e |

uzemeéni
—— vodic¢ — se ve schématech znazornuje
I— jako pfimé nebo pravouhlé lomené cary, voltmetr
nepouzivaji se Sikmé cary ani kiivky
_|_ nevodivé kiizeni dvou vodict ampérmetr
i~ - dioda
vodive kiizeni dvou vodict s
7, :
- _D’ LED dioda
iy, I ey rezistor
_ﬁ_ rezistor s proménnym odporem. m ﬂ repro a sluchatko
?_ déli¢ napéti (potenciometr) O mikrofon

Na obrazku je redlny obvod a vedle ného schéma, na némz jsou pro lepsi pfehlednost vodice
znazornény barvami. V normalnich schématech jsou vodice ¢erné Usecky.

5 0
N ujn 7
2 \\“\\\\ ‘ nl,,,'/o

T 7S l 1

N +
O O
realny obvod schéma obvodu
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MULTIMETRY

Na méreni proudu, napéti a dalSich veli¢in se pouzivaji v praxi vétSinou tzv. multimetry. Jsou to méfici
pristroje, kde veli¢inu, kterou chceme méfit, volime natacéenim knofliku voli¢e a vhodnou dvojici
vstupnich zdirek.

Na obrdzku je jednodussi zakovsky multimetr a drazsi profesionalni multimetr.

—— mereni
o v- @3 OFF (@ - ) Strrl]%%\é%ho
. méreni | ‘ .
stejnosmérného .
napeti . mereni |
stejnosmérného
proudu
méreni
odporu méreni tranzistoru
vstup,
méreni vstup + 10 A ss
tranzistoru

vstup + vSe
krome 10 A ss

spole¢ny vstup

2

vystupni pulzujici signdl o frekvenci 50 pulsl za 1 s.

PFi nastaveni volice na je na dolni dvojici zdifek

Udaje, na néz ukazuje voli¢ zakovského multimetru, udavaji maximalni méfitelnou hodnotu (tzv.
rozsah). Na obrazku je nastaveno méreni ss napéti do 1 000 V.

LABORATORNI{ PRACE Ohm(lv zdkon - s ukdzkou vysledk
Studium zavislosti proudu na napéti pro kovovy vodic
Ukol: Zjistéte pokusné, jak zavisi elektricky proud prochazejici vodi¢em (rezistorem) na napéti.

Postup méfeni: zdroj napéti
1. Rezistor o ur¢ité kvalité a ampérmetr p¥ipojime ke zdroji

napéti.

2. Napéti zdroje U zvySujeme od 0 V po 1V az na hodnotu 10

V. Hodnoty proudu / prvnim rezistorem zapisujeme do ampermetr

tabulky.

rezistor
3. Stejné méreni a zapis provedeme pro druhy rezistor.
1. rezistor
U (V) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 (A) 0 0,07 0,15 0,22 0,31 0,39 0,47 0,55 0,63 0,70 0,78
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2. rezistor

U(v) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 9,5

1(A) 0 0,02 0,05 0,07 0,10 0,12 0,15 0,18 0,20 0,23 0,26

4. Namérené hodnoty pro prvni a druhy rezistor zakreslime do graf(.

_IK graf pro rezistor /. LA' graf pro rezistor /1.

1,0 10

0,9 09 T

0,8 08

07 0,7 Hi

0,6 06

05 05 e

0,4 0.4

03 03

0,2 0,2 Hp

0,1 i 0.1

0 E U, G i U
0 1 2 3 4 5 6 8 9 10V 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10V

5. Naméfenymi body prolozte polopfimky a uréete jejich sklon R :% [R]:%: Q(ohm)
Rigxp = 13 Q Roexp = 38 Q

6. Zmérte odpory obou rezistord multimetrem. Rivuir= 12,8 Q Romur= 36,5 Q

7. PrecCtéte i nominalni Gdaj o odporu na rezistoru a porovnejte vsechny tfi hodnoty.

Meéreni ukazalo, Ze druhy rezistor je horsi vodic, protoZe se pri stejném rlstu napéti zvétsuje
prochdzejici proud pomaleji. Rekneme, Ze rezistor Il. ma vétsi elektricky odpor. Velikost odporu jsme
urdili podilem U/I. Jednotka odporu vyjadirena pomoci jednotky proudu a napéti je tedy Q = V/A.

Grafy vyjadtuji Ohmav zékon graficky.

Slovné formulovany Ohmuv zakon:

Elektricky proud rezistorem je pfimo umérny napéti viozeném meazi jeho konci.

U je napéti na rezistoru (V)

I je proud rezistorem (A)

.. U U
Ohmtv zakon vzorcem: I = E nebolU =R I nebo R = 7

R je odpor rezistoru (QQ)

Rezistory slouzi v elektronickych zafizenich k nastaveni vhodného proudu v daném obvodu.
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ULOHY

1. a) K jednotlivym charakteristikdm doplrite odpory pomoci Ohmova zdkona

i /= = I gm= /
3 ™A g R= a3 R=
14 L 14 S 14 7
12 ff 12 .I' r..f' 12 I
1 1 < 10 / R=
8 8 8
-l'llr .It Jf = / =]
© i Re= ° | i i ¢ pd =
4 4 » 4 R=
/ —— L A=
2 —— 2 2 e e —
0 K : % 0 ¥ o© I .
012 3456 78 910 012 3456 748 910 012 3456 78 910

b) K jednotlivym obvodim doplrite hodnotu proudu, kterou ukazuje ampérmetr.

ETTE
3£1|
I= J=
O O O O
12V 12V

c) K danym hodnotam odport dokreslete charakteristiky. (Vyberte jedno vhodné napéti a vypoctéte
pfislusny proud, nebo obracené ke zvolenému proudu vypoctéte napéti.)

j R=020 R=10 R=50 I R=2500:0 R=2000: R,=500c2; R=2500 R=8004 R,=100042

) A .3
14 14 14

12 12 12

10 10 10

a8 ] -]

[ & (5]

4 4 i

2 2 2

0 v oo ® O w
o012 34 5 6 78 910 012 345868 78 910 012 3456 78 810

d) K jednotlivym obvodim doplrite hodnotu odporu. VSechny rezistory v obvodu maiji stejny odpor,

ale v jednotlivych obvodech se lisi.

[ Lo Lo 1
; L—
/=8 Al I=6A =
Q o o o O ' EH O O
12V 12V 12V

2. Urcete odpory ,krabic¢ek”, které obsahuji rezistory v zapojeni znazornéné schématy. VSechny rezistory

v krabi¢kdch maji stejny odpor R =6 Q.

==Ha ] B

‘ ,
=c=0 ==
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3. Nakreslete ,krabicku“ se zapojenim 3 stejnych rezistor(, kazdy o odporu 12 €2, aby byl odpor
krabicky 4 Q2,18 Q a36 Q.
4. \Vyberte spravnou odpovéd.

Pfi zapojeni dvou rezistor( (podle obrazku vpravo) bude odpor krabicky pfiblizné

(A) 1000 Q@
B) 1Q —+ 10000 19 H—
(C) 500Q
PFi zapojeni dvou rezistord (podle obrazku vpravo) bude odpor krabicky pfiblizné
(A) 1000 Q2

B
(C) 5000 10 =

5. Zarovickou prochazi pti pfipojeni k baterii o napéti U =6V proud /= 0,3 A. Jaky ma pfi tom vldkno

zarovky odpor? Zméreny odpor Zarovky multimetrem byl ale jen 3 Q ? DokaZete vysvétlit tento
rozpor?

6. Vyberte, ktery z grafli nejlépe vystihuje charakteristiku vlidkna Zarovky.

POUD ZAROVKOU

NAPET{
NA ZAROVCE

7. Ke zdroji s napétim 5V je pfipojen odporR;=1Q a
pfipojen spotfebi¢ s odporem R, = 4 Q. Vypocitejte
proud obvodem a napéti na obou odporech.
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ELEKTRICKY ODPOR

Jak uz jsme zjistili, rizné vodice (rezistory) kladou elektrickému proudu, jenz jimi prochazi, rlizny
odpor. Pri stdlé teploté je to veli¢ina konstantni.

PoloZme si otazku, které vlastnosti dratu (tim v podstaté rezistor je) jeho odpor urcuji. | zde ndm
odpovéd napovédeélo srovnani elektrického proudu vodi¢em s proudem vody potrubim.

Cim del3i je potrubi, tim vétsi klade odpor proudici vodé.

Cim vétsi je prafez potrubi, tim snadnéji jim voda protéka.

Pratok zavisi i na kvalité potrubi, tj. jak hladké jsou jeho stény, zda uvnitf nejsou prekazky a podobné
yvodni brzdy”.

MuZeme tedy vyslovit hypotézu o zavislosti odporu:

Ly o délka vodice [
odpor vodi¢e = materidlovd konstanta - , vzorcem: R =p-—

plocha prirezu S

R ... odpor vodice (Q)
| ...délka vodice (m)
S ... plocha priifezu vodice (m?)

p ... mérny odpor materialu vodice (€2:m)

Mérny odpor p (rezistivita) udava, jak velky odpor klade prichodu proudu ,vodic” z daného
materidlu, jen? je 1 m dlouhy a ma prafez 1 m? (jde tedy o krychli). Uz z toho je zfejmé, ze hodnoty
mérného odporu pro bézné vodice budou velmi malé.

latka mérny odpor p

sttibro 1,6 10® QO'm

méd 1,7-10° Q'm

hlinik 2,9-10° Q'm

wolfram 5,5 10 O'm

konstantan (54%Cu+45%Ni+1%Mn) 50-10% Q:m
grafit 800-10% Qm

Grafy popisuiji vysledky nasich méreni zavislosti odporu na délce pro drat (S =2 mm?)

a méreni zavislosti odporu na prirezu vodice pro drat délky /=1 m pro konstantan.
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Zapojovani rezistoru
Existuji dvé zakladni zapojeni rezistor( v elektrickém obvodu.

Pfi zapojeni rezistor(l za sebou (sériové zapojeni) prochazi cely elektricky proud kazdym z rezistord.
Sami jste odhadli, Ze v takovém pfipadé bude mit , krabicka” s takto zapojenymi rezistory odpor
rovny souctu jednotlivych rezistorl. Pokus, ktery jsme provedli, tuto hypotézu potvrdil.

U
~ ~ I | Rigpre sess
1 R 24smm00 > T 7 1t I h
1 2
-}—?— R, R, S .
g g U— |IrR| |r] >U
+ ! U,
¥ i l
o 5 |/
I 1
R #A SEBOY —Rl +R2 RVEDLESEBE B R] + RZ

Pfi zapojeni rezistor(l vedle sebe (paralelni zapojeni) se proud vétvi. Celkovy proud je souctem
proud( ve vétvich. | = I, + [,. Pfitom je napéti na obou rezistorech stejné.

Y . - , . u U U o
PrepiSeme-li rovnici I = I; + I, pomoci Ohmova zakona, dostaneme — =— +—, po zkraceni U
R R R,
. . 1 1 1 , . . S . .
vysledny vzorec — =— +— . Vzorce plati v obdobném tvaru i pro tfi a vice rezistora.
1 2
Z vysledku je vidét, Ze vysledny odpor pfi zapojeni za sebou je vidy vétsi nez kterykoli z odpord.

Pfi zapojeni vedle sebe je vysledny odpor vidy mensi nez nejmensi z odpord.

Regulace proudu reostatem

Zavislost odporu na délce vodi¢e umoziuje jednoduchou regulaci elektrického proudu.

Na obrdzku je reostat, jimZ je mozné ménit plynule odpor, a tim i proud prochdzejici Zarovkou.
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VODIVY POJEZD

lvsTup

schéma obvodu s reostatem

ODPOROVY DRAT

V principu stejné a technicky podobné provedeni /- JEZDEC

predstavuje tzv. potenciometr, kde je odporovy drat
namotdn misto na valci na prstenci, jak ukazuje obrazek.

TeHN<

TN

PRUCHOD PROUDU

Regulace napéti délicem napéti

Soucastky, které popisuje predchazejici odstavec, mizeme v jiném zapojeni do obvodu pouZzit
k regulaci napéti.

Fungovani déli¢e napéti je vidét na obrazku
vpravo. Napéti 12 V mezi konci odporového
dratu je rozdéleno na napéti 5 V mezi levym
koncem a jezdcem (vystup ¢ervena horni zdifka
a leva dolni zditka) a na napéti 7 V (vystup
cervena horni zditka a prava dolni zditka).

Na obrdazku vpravo je schéma obvodu, kde je délicem mozné —I_:I'_

ménit plynule napéti na Zarovce, a tim ménit jeji jas.
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ULOHY:

1. Jaky odpor bude mit hlinikovy vodi¢, jenz ma priifez (tj. obsah kolmého fezu) 25 mm? a délku 5
km?

2. Konstantanovy drat o priméru 3,6 mm ma odpor 6,25 Q. Jakou ma délku?

3. Mé&déné vedeni mé prafez Sc, = 0,3 mm?. Jaky prafez S, musi mit stejné dlouhé vedeni
z hliniku, aby mélo stejny odpor?

4. Nakreslete schéma zapojeni tfi stejnych rezistort o odporu R; = 12 Q3, aby odpor soustavy byl
R=8Q.

Vyberte vypoctem ze 4 AE]A—F | I M | |
moznosti:

r

5. Jaky je nejvyssi a nejnizsi proud mazeme —1100 Q 200 @

nastavit potenciometrem v obvodu podle 12V +—__—

schématu? Jaky proud potece obvodem,

kdyz je jezdec uprostred? ‘

6. Vypocitejte vysledny odpor sité $esti rezistord. 0
S e
S 3

o—7100a] (500

7. Ttirezistory jsou zapojeny podle schématu na obrdzku. Uréete proudy vSemi rezistory a napéti na
viech rezistorech, je-li zdroj pfipojen

a) mezibodyAaB b)mezibodyBaC c) mezi body Aa C.

Urcete celkovy proud odebirany z baterie a celkovy odpor.
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8. V elektrickém obvodu podle obrazku jsou dva stejné rezistory o odporech R, = R, = 100 Q, napéti
zdroje U=12 V.

a) Jaky proud /; naméfi ampérmetr a jaké napéti U, voltmetr?

b) Mezi body M a N zafadime teti stejny rezistor o odporu R; = 100 . Jaky proud /, naméfi nyni
ampérmetr a jaké napéti U, voltmetr?

U,
Me N
R, | R, R,
1, 1,
z z U=12V
T T _

9. Jak se bude ménit jas zarovky v obvodu sestaveném

podle schématu na obrazku, posuneme-li jezdec délice &0 N S
vpravo? Jaké bude napéti Uy na zarovce, kdy? bude jezdec ~ ¢——— | | f—
v bodé M? Jaké napéti Us bude na Zarovce, kdyz bude

U,

jezdec ve stfedu S? Jaké bude napéti Uy na Zarovce, kdyz | +
bude jezdec v bodé N? Jaké bude napéti Uy na Zarovce, kdyz I
bude jezdec v bod 0 ? U=12V

10.
Ke kterym z bodu A, B, C délice napéti ma byt pfipojen zdroj napéti?
a) Ke kterym z bod( A, B, C délice napéti ma byt pfipojen
spotrebic, aby pfi otaceni jezdcem proti sméru hodinovych
rucek napéti na spotrebici rostlo?
b) Ke kterym z bodu A, B, C délice napéti ma byt pfipojen
spotrebic, aby pfi otaceni jezdcem proti sméru hodinovych
ru¢ek napéti na spotrebici klesalo?

ZAPOJOVANI ZDROJU

Kdyz si prohlédneme plochou baterii, u které jsme odstranili horni kryt,
uvidime, Ze ji tvori 3 ¢lanky. Dratky, jimiZ jsou propojeny, spojuji vidy
stfedni kladnou uhlikovou elektrodu se zinkovym plastém, ktery je
kladnou elektrodou. Méreni voltmetrem nam potvrdilo, Ze jednotlivé
nabité ¢lanky maji napéti 1,5 V, zatimco celd baterie ma trojnasobné
napéti.

Stejné jsou propojeny jednotlivé ¢lanky v baterce nebo v akumulatoru.
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V akumuldtoru na obrazku je spojeno 10 NiFe ¢lank(, z nichZ kazdy ma napéti 1,2 V, tj. celkem 12 V.

Schematicka znacka zapojeni 3 ¢lank( za sebou (sériové) je na e—ll—ll—ll—g zjednodusen¢ E—” ” ”_‘i

obrazku.

Takovému zapojeni fikdme stejné jako u rezistord zapojeni za sebou — sériové.

Pro vysledné napéti U baterie se tfemi ¢lanky za sebou plati: U = U; + U, +U3 a obdobné pro
vice ¢lanka.

DllezZité upozornéni!!! Nesmime u ¢lanku ptimo spojit jeho kladny pdl s jeho zapornym pdlem, ani
krajni pély baterie.

Vytvofili bychom kratké spojeni a velky proud by v kratké dobé ¢lanky znicil.

Méné Casté zapojeni ¢lanku je zapojeni vedle sebe — paralelné. Je mozné ho pouzit v pfipadé, ze

yu

potfebujeme ziskat ze dvou stejnych zdroji kratkodobé vétsi proud, nebo zvétsit ,vydrz“ zdroje.
Napéti takového zdroje je stejné jako napéti jeho jednotlivych ¢asti.

I I o +

1
Schematicka znacka zapojeni 3 ¢lank(l vedle sebe (paralelné) je na 0 T T -

obrazku.

| stejné ¢lanky neni vhodné zapojovat vedle sebe, pokud nejsou stejné vybité, protoze pak nemaji
presné stejné napéti a vice nabity ¢lanek se pfes méné nabity vybiji. Radéji se proto takovému
spojeni vyhybame.

VYKON ELEKTRICKEHO PROUDU

| pfi hledani odpovédi na tuto otazku ndm pomuze srovnani elektrického proudu s proudem vody.

Na ¢em zavisi vykon, ktery mlzeme ziskat z proudici vody? Bude to patrné dano jednak mnoZstvim
protékajici vody. Elektrarny se nestavéji na malych pottccich, nybrz na fekach s vétsim pritokem.

Vykon elektrarny postavené na fece ale bude jisté zaviset na rozdilu hladin nad a pod elektrarnou.
Vzidyt to uréuje, s jakou energii voda na turbinu odevzdava.

Vykon vodnich elektraren tedy zavisi jednak na prtoku a jednak na rozdilu hladin.
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P

Y.Y‘ “IDC'/A 19

voda padd z vysky 3 m voda padd z vySky 6 m voda padd z vysky 6 m

200 litrd za sekundu 200 litrt za sekundu 600 litr( za sekundu

Orlicka pfehrada na Vltavé pracuje s pritokem az 600 krychlovych metri za sekundu pfi rozdilu
vysky vodnich hladin (spadu) 70 metr( a ma Spickovy vykon témér 400 MW.

Vzpomernite si, Ze mnozstvi protékajici vody za sekundu jsme prirovnavali k elektrickému proudu a
rozdil hladin ma u vodniho toku podobny vyznam jako elektrické napéti.

Proto u elektrického proudu o¢ekdvame spravné vztah:
vykon elektrického proudu = elektricky proud - elektrické napéti.

vzorcem:

2
P=U-l nebo uZitim Ohmova zdkona P = % resp. P=R -

kde P ...vykon elektrického proudu spotfebovany spotiebi¢em (na konani prace nebo na ohrev
apod.) (W)

U ... napéti na spotrebici (V) /... proud spotifebicem (A) R ... odpor spotifebice  (QQ)
Pozndmka: Nékdy se u elektrospotiebicl setkdvame s jednotkou vykonu V.A (voltampér), coZ je totéz
co W (watt).

Skoro na vsech elektrickych spotfebicich najdeme udaj o elektrickém prikonu. Je to vykon
elektrického proudu, ktery spotrebic ke své Cinnosti potfebuje. Byva tam také udaj o napéti, pro néz
je spotrebi¢ urcen. Témér nikdy tam ale neni Udaj o velikosti proudu. Ten ted umite snadno
vypocitat.

Na spodni trojici obrazkd jsou udaje o napéti a prikonu vodniho cerpadla, Zarovky a elektromotoru.

WATER PUMP

SANIFLO® ‘ ;

SANIBROY® N PKS 200P

SANITRIT®

Société Frangaise Napéti AC 230 V 50 Hz

d’Assainissement o $m'(:tnf' ] 0,72:<w
OC! azl

EN 12050-3/02 Otacky 2800 ot./min

LAO1-X10 Pracowni teplota 10- 48 °C

220-240 V- 50 Hz - 550 W - IP44

(€S QYT
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Z hodnot napéti a pfikonu na Stitcich vychazi pro hodnoty proudu:

P _550W

Pro Cerpadlo [ pminr0 :5_ 230V

=2,4A Zarovku lsarovka = 0,17 A, elektromotor lyoror = 3,1 A.

U elektromotoru i ¢erpadla se ovsem prikon méni podle zatizeni.

ELEKTRICKA ENERGIE

Vime, Ze vykon elektrického proudu (tak jako jakykoli vykon) informuje o praci (energii)
pfipadajici na ¢asovou jednotku, tj. na 1 sekundu.

w

t

P=

Z toho je zfejmé, Ze energie (prace) elektrického proudu za delsi ¢as je dana soucinem
vykonu a doby t, po kterou je dany vykon dodavan:

2
E=U-I-t nebo podle Ohmova zakona E=7-t nebo E=R-I*-t

kde

E .... elektricka energie dodana elektrickym proudem do spotiebice (J = V-A:-s)

U ... napéti na spotrebici (V)

I ..... proud spotiebicem (A)

t ....doba prichodu proudu (s)

R .... odpor spotiebice (Q)

V praxi se Casto pouziva pro elektrickou energii misto jednotky joule (J) jednotka kilowatthodina.
Kilowatthodina je kilo- watt- hodina = 1000 -W -3600 s = 3 600 000 W-s =3 600 000 J

Ucinnost elektrického spotfebice
Elektrické spotfebice nevyuziji uzite¢né vsechnu spotiebovanou elektrickou energii.

| v tomto pfipadé hodnotime Uspornost zafizeni podle procenta vyuZité energie —
ucinnosti.

vyuzita energie vyuzity vykon

"= dodana elektricka energie - dodany vykon (ptikon)
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ULOHY:

1.

Doplrite chybéjici idaje v tabulce:

Spotrebic Napéti Proud Odpor Prikon
U I R P
v A Q w
1. Zarovka | 4,0 20,0
2. Zarovka |l 120,0 0,25
3. Zarovka lll 220,0 55,0
4. Zehli¢ka | 120,0 360,0
5. Zehli¢ka Il 2,0 440,0
6. Televizor 220,0 0,72
7. Vysavac 1,35 156,0
8. Elektricka kamna | 120,0 30,0
9. Elektrickv zaric 4,0 55.0
10. Zdimacka 220,0 130,0
11. Odporova pec 220,0 37,7
12. El. lokomotiva 50,0 60,0

Jaky proud prochazi Zarovkou 100 W/ 240 V?

Na jaké maximalni napéti Un.x muze byt pfipojen rezistor 12 O/ 3 W? Jaky snese maximalni
proud?

Porovnejte elektricky proud lsarovka Zarovkou 240V/40 W a zarovickou lsarovicka do baterky 3,5 V/
0,6 W.

Jakou energii E (v joulech a kilowatthodinach) spotfebuje varna konvice 1,5 kW/240V pfi provozu
At = 4 minuty?

a) Jak velky proud / prochazi konvici?
b) Jak velky elektricky ndboj Q , protece” topnym téliskem konvice?
c) Jakvelkd je uginnost ohfevu n, jestlize se p¥i tom ohfal 1 litr vody v konvici o AT = 70 °C?
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2. ELEKTRODYNAMIKA

MAGNETY

Jisté vSichni znate kovové stalé magnety a nékteré jejich
vlastnosti.

Nejvice pfitahuji ocelové hiebicky konce
magnetu, tzv. pdly magnetu.

Pdly magnetu oznacujeme pismeny N (north —sever) a S (south — jih) podle toho, jak se magnet
natoci, kdyZ se mlze vodorovné otacet.

Dva magnety se pfritahuji, kdyZ jsou k sobé natoceny opaénymi pdly. KdyzZ jsou u sebe souhlasné pdly,
pak se magnety odpuzuji.

_pfitahovani

v

Tato vlastnost znamen3, Ze kdyZ je magnetka pfitahovana tak, Ze jeji ¢erveny pdl N mifi severné,

musi byt u severniho zemépisného pdlu zemsky ,,modry“

. .

y
e

magneticky pdl - tedy jiZzni magneticky pol.

(Nesmi ndam vadit, Ze zemépisci se s tim nechtéji smifit a na
mapach oznacuji magneticky pél Zemé jako severni, i kdyz u
magnetky souhlasi, Ze pdl mifici k severu je severni.)

Uz jsme poznali, Ze pUsobeni gravitace na dalku je
zprostredkovdno gravitacnim polem kolem Zemé.

Plsobeni nabitych téles je vyvolano elektrickym polem,
které je obklopuje.
Také za plsobenim magnetd je ukryto magnetické pole, jez

kolem sebe magnety vytvareji.
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Podobné jako jsme stopovali elektrické pole krupici v oleji, zviditelnili jsme pribéh magnetického
pole ocelovymi pilinami.

e
\ 2

N

W=

Piliny se v magnetickém poli zmagnetovaly, staly se magnetickymi dipdly a zfetézily se. Vymodelovaly
tak prlibéh magnetickych silo¢ar. Abychom odlisili magnetické silocary od silo¢ar pole gravita¢niho

a elektrického, nazyvame je indukcni ¢ary. Také u indukcnich ¢ar volime jejich smér, i kdyZ jsou to
uzaviené krivky.

Indukéni ¢ary orientujeme tak, Ze vystupuji ven z pélu severniho a vstupuji do jizniho pélu
magnetu.

Pro¢ na nékteré latky magnety pUsobi, zatimco u ostatnich takové plisobeni nepozorujeme?

Zjednoduseny model vypada takto: Elektrony v atomech vsech latek vytvareji elementdrni magneticka
pole. Tato pole se skladaji a vytvareji vysledné magnetické pole atomu. Podle usporadani casti pak
muze dojit k rGznému vysledku.

Diamagnetické latky (napf. uhlik, méd, sira, zlato, voda) jsou sloZeny z ¢astic, jejichZ vysledny
magnetismus je nulovy. Pokud se diamagnetickd latka ocitne v magnetickém poli, zméni se ponékud
usporadani elektronovych oball atomu Iatky, vzniknou magnetické dipdly, jejichz magnetické pole
plsobi proti sméru vnéjsiho magnetického pole. Od magnetu jsou proto slabé odpuzovany.
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Paramagnetické latky (hlinik, platina, modra skalice)
jsou z atomU nebo molekul, které maji magnetické
vlastnosti. Nahodna orientace ¢asticovych magnetl
zpUsobena jejich tepelnymi kmity ale zplsobuje
celkovy nulovy magnetismus. KdyzZ se latka dostane

diamagneticka
latka

do magnetického pole, dojde k ¢aste¢nému natacéeni Pa’an?zg(';eﬁc"é

jejich dipélt do sméru vnéjsiho magnetického pole. o (O msa"nr¥et

Latka je proto magnetem slabé pfitahovana. ¢ 9
CuSO, odpuzovani

pritahovani

v zakladnim stavu po vioZeni do mg. pole

Ve feromagnetickych latkach (Zelezo, kobalt, nikl a nékteré slitiny) vznikaji ostrivky (tzv. magnetické
domény), v nichZ jsou ¢asticové magnety shodné nasmérovany.

Dostane-li se takova latka do magnetického pole, zvétsuji se tyto oblasti. Pfi silném poli se celé
oblasti skokem nataceji do sméru vnéjsiho magnetického pole. Nékdy dojde az k iplnému ,,ucesani”
domén, jak ukazuje schematicky obrazek. Proto magnety takové latky silné pfitahuji.

ULOHY:

1. Jak se natoc¢i magnetka v bodech
vyznacenych Cervené na obrazku?

2. Navrhnéte, jakymi zpUsoby by bylo mozZné narusit magnetické domény a jejich ,ucesani”,

to znamena odmagnetovat zmagnetovany predmét. B

3. Urcete pdly magnetu. Nakreslete, jak se natoci
magnetky v bodech A, B a C.

@)
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4. Vyberte z obrazka (A), (B), (C), (D) ten, na kterém je nejlépe
zakresleno magnetické pole ty¢ového magnetu. @//
W= ®

© :Z’ﬁg (D)
TE
5. Vyberte z obrazkd (A), (B), (C), (D) ten, na kterém je —_r~
nejlépe zakresleno magnetické pole Zemé.
D

(8

6. Podle prabéhu indukénich ¢ar uréete pdly vSech magnet(

1 2
7. Ve které situaci se pfitahne nejvice spendlikd a ve které
nejméné?

. X ol X



8. Dokreslete natoceni magnetek —mkolem U magnetu.

OO0
»|O
O O

"

O OO
O

MAGNETICKE POLE
VODICU S PROUDEM

O

Jiz vime, Ze vSechny kovy jsou tvoreny ionty usporadanymi do pravidelnych staveb. Kromé elektrond
vazanych jadry v kovech existuji volné , toulavé” elektrony vytvarejici tzv. ,,elektronovy plyn“. Tyto
elektrony rejdi neusporadané, chaoticky mrizkou tvorenou ionty.

Vynoruje se tim otazka: Pohybujici elektrony vytvareji ve svém okoli magnetickd pole. Proc ale
magnetické pole za béznych podminek, napf kolem médéného dratu, nepozorujeme?

Odpovéd jste nasli sami. Pohyb elektront je zcela chaoticky — magneticka pole se v souctu vzajemné
vykompenzuji.

To provokuje dalsi otazku: Je mozné docilit situace, aby k vyruseni nedoslo? | zde jste nalezli
odpovéd.

Pfipojenim dratu ke zdroji elektrického napéti, napf. k baterii, dojde k tomu, Ze pohyb elektront

prestane byt zcela neusporadany. Pfevladne pohyb smérem ke kladnému pdlu baterie, a tak vznikne
kolem vodice nenulové magnetické pole.

Pokusem, ktery je na obrazku, jsme svou hypotézu potvrdili.

Vysledek ukazuje soucasné i pravdivost tvrzeni, Ze indukéni ¢ary
popisujici magnetické pole jsou uzaviené kfivky. U pfimého vodice

jsou to kruznice se stfedem na vodici, rovina ¢ar je vidy kolmd na
vodic.

Zbyva jesté urcit smér indukcnich ¢ar. Magnetické poly Zemé, jenz
nam pomahaly u magnet(l, nemame k dispozici.

Pouzili jsme

smér proudu
proto malou - el
magnetku,

kterou jsme
postavili
vedle dratu.

Vysledek
ukazuji
dvojice
obrazka.



K urcovani orientace indukcnich ¢ar slouZi rGzna pravidla. My budeme poufZivat tzv. pravidlo vyvrtky.

Zavrtdvdme-li vyvrtku do sméru proudu, smysl otdceni vyvrtky ukazuje orientaci indukcnich Car.

MAGNETICKE POLE KRUHOVEHO ZAVITU

| v tomto pripadé ndm pribéh indukcnich ¢ar zviditelnily ocelové piliny. K uréeni orientace indukcnich
¢ar znova poslouzila vyvrtka.
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MAGNETICKE POLE CiVKY

Totéz pro civku s proudem.

MAGNETICKE POLE TOROIDU

Podobné zjistime pribéh magnetického pole a orientaci indukénich ¢ar u toroidu.

42



ULOHY:

1. U levého obrazku urcete orientaci indukéni

cary. \
U pravého obrazku urcete smér proudu. _-0 ——

2. Urcete poly civek s proudy:

NS N T
41
g

|
|
LCCCCLO

3. Urcete magnetické pdly civky a rozhodnéte, zda
bude magnet civku pfitahovat, nebo odpuzovat.

W W W

4. Ur&ete smér proudu a pdly zdroje napéti. m
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SILOVE PUSOBEN|{ MAGNETICKEHO
POLE NA VODICE S PROUDEM

Pilinové obrazce, kterymi jsme mapovali magneticka pole tycovych magnetll, nam ukazaly
magnetické indukéni ¢ary jako neviditelné rucicky. Ty plsobi podélné pritazlivymi silami, zatimco do
stran plsobi odpudivé, jako by se odstrkovaly lokty...

D)
D)

s i {N S|

«
«

Podobné situace pozorujeme i v pfipadé, Ze svymi magnetickymi poli na sebe pUlsobi vodice
s proudem.

)

9

U vodicl se souhlasnymi sméry proudu se v oblasti U vodi¢l s opa¢nymi proudy se v oblasti mezi
mezi vodici pole zeslabuji. Vnéjsi silngjsi pole tlaci vodi¢i pole zesiluji, pole odtlacuje vodice od
vodice k sobé. sebe.

Také pUsobeni pole podkovovitého magnetu na pfimy vodic¢ probiha stejné:

POLE MAGNETU VYSLEDNE
AVODICE POLE

<§

1
i ®

XN e
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Na levé strané jsou pole opacn$ orientovana a zeslabuiji se. Vpravo od vodic¢e mifi indukéni ¢ary pole
magnetu i vodi¢e smérem dol{ a ,,zahustuji“ pole. Vodic¢ je vtlaéovan do magnetu.

PFi zméné proudu v opaény smér bude i silové plsobeni opaéného sméru.

POLE MAGNETU  VYSLEDNE
A VODICE POLE

( ®

Zajimava situace nastane, pokud vodic¢ s proudem sméruje ve sméru indukcnich car pole magnetu.

Vysledné magnetické pole obklopujici vodic je ze vSech stran stejné, a proto na vodic silové
nepUsobi.

To stoji za zapamatovani!

Magnetické pole neplisobi na vodi¢ s proudem, pokud vodi¢ sméfuje podél indukéni éary.

ULOHY:

+ -
WY|
1. Jak na sebe budou pusobit civky na obrazku? J
{ [\ )
+ -

)
)

2. Jak na sebe budou plsobit civky na obrazku?

3. Jak bude silové pusobit pole magnetu na civku s proudem?
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4. Rozhodnéte, jakym smérem bude pusobit magnetické pole magnetu na Usek vodice,
ktery do pole zasahuje.

a) b)

5. Jak plsobi pole magnetu na civku s proudem,
umisténou, jak ukazuje obrazek?

VYUZITIi ELEKTROMAGNETU

Magnetické upinani

Ocelové predméty se na nékterych obrabécich strojich uchycuji pomoci silnych elektromagnetd,
umisténych pod povrchem upinaci desky.

46



Elektromagneticky jerab

Na jefabu je zavésen silny elektromagnet, zpravidla ve tvaru zvonu. Pokud jeho civkou prochazi
proud, elektromagnet pritahuje ocelové predméty a jerab je miZe prenaset bez dalsSiho upevriovani.

Elektromagnetické relé

Relé se sklada z elektromagnetu a jednoho nebo nékolika kontaktd, jak ukazuje obrazek. Prichodem
proudu civkou se pfitdhne k jadru kotva, a ta rozpoji rozpinaci kontakty a spoji kontakty spinaci. Po
vypnuti proudu se kontakty opét vrati do puvodniho stavu. Na obrazku je relé v zapojeni, které jsme
pouzili pfi Skolnim pokusu.

KOTVA  spinaci

7 \/ kontakt
4
Q

L_ rozpinaci
kontakt

spinaci obvod

—| N
z

Relé se pouziva zejména v pripadech, kdy malym proudem ve spinacim obvodu ovladame spinani
velkych proud( (napft. startér automobilu).
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Zvonek

Stisknutim tlacitka zac¢ne elektromagnetem prochazet proud, jadro se zmagnetuje a pfitahne
ocelovou kotvu na pruzném pdsku. Palicka na jeho konci udefi do zvonku a soucasné se prerusi
kontakt. Magnetické pole zanikne, pruzny pasek kotvu vzdali od jadra, obvod se opét spoji a cely déj

o
I 1

SCHEMA JISTICE

se opakuje.

_—

JISTIC -
Elektromagneticky jistic ;

Jisti¢ nahrazuje dfive bézné tavné

" . . . ; ROMAGNET €
pojistky, napf. v bytech. Na obrazku je et &

znazornén stav, kdy proud postupné
. L, SPINACI
prochazi rozpinacimi kontakty, spiralou TLACITKO

bimetalu a civkou elektromagnetu. BIMETAL e

OHREV ‘ . !
BIMETALU -2

Vznikne-li v obvodu zkrat, pak silny
proud v elektromagnetu pfitdhne kotvu,

zdpadka se uvolni, dolni pruZina rozpoji « F -
kontakty a obvod se prerusi. _@wm

o f
ROZPINAC KONTAKT ‘u

Kdyz pfi poruse protéka obvodem proud sice jen o malo vétsi nez proud pripustny, ale prochazi delsi
dobu, pretézuje vodic¢e a miZe poskodit elektrické spotiebice. A protoze takovy proud nékdy nestaci
k uvedeni elektromagnetu v ¢innost, ma jisti¢ jesté dalsi ochranu. Prochazi-li obvodem delsi dobu
vétsi proud, nezZ je proud pfipustny, bimetal se postupné zahfiva, prohne se vlevo a nadzvedne
zapadku. Tak opét dolni pruzina mizZe rozpoji kontakty a prerusi obvod.

Touto tepelnou ochranou se jisti¢ podstatné lisi od pojistky, jez prerusi obvod pouze v pfipadé zkratu,
ale ne pfi i déletrvajicim pretézovacim proudu, ktery mlize poskodit elektrické vedeni i elektrické

spotrebice.
Pevny disk

Informace zpracovavané pocitaéem se ukladaji na

feromagneticky disk ve formé magnetického zaznamu.

K zaznamu a ¢teni slouzi miniaturni magnetofonova hlava.
Podobné se informace uchovavaji na disketé,
magnetofonovém pasku nebo na videokazeté.
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MéfFici pFistroj (Deprézsky)

V analogovych elektrickych méficich proudu a napéti se vyuziva
plsobeni magnetického pole na civku s proudem.

V dutiné mezi poly magnetu je umisténa oto€na civka, jez je pevné

spojena s ukazatelem. S osou civky jsou pevné spojeny dvé pruzné
spirdlky, které jednak pfidrzuji civku v nulové poloze, jednak slouzi
k privadéni proudu do civky, jednak plsobi proti staceni civky.

Neprochazi-li zavity civky proud, je rovina zavitd civky rovnobézna

se smérem indukénich ¢ar magnetického pole magnetu a ukazatel
ukazuje doprostfed, kde je nula stupnice. Zavedeme-li do civky N
proud, ma civka snahu natodit se tak, aby jeji severni p6l sméroval

k jiznimu pdlu magnetu. PruZinky pruzin se vSak snazi tomuto civka
pohybu zabranit. Jakmile se ucinky sil pruznosti vyrovnaji G¢inklim pfivody
sil magnetickych, pohyb civky se zastavi a ukazatel ukaze na k civce

stupnici urcitou vychylku (tim vétsi, ¢im silnéjsi proud civkou prochazi).

MéFici pfistroj elektromagneticky ruéka \\\ II/
Méreny proud prochazi civkou, v jeji? \\\\ / / civka
dutiné jsou dva plisky z magneticky pevny plisek spodni

o . - . i loZisko
mékké oceli. Jeden plisek je pevny na

vnitfku civky, druhy otoény, pfipevnény

na ose s ruckou ukazatele. Proudem v

civce se oba pasky souhlasné zmagnetuiji,
odpuzuji se a oto€ny pdsek se odchyli tim

vic, ¢im vétsi je prochazejici proud.

otocny plisek

ULOHA:

Najdéte dalsi zafizeni, ktera vyuZzivaji elektromagnet.

49



ELEKTROMAGNETICKA INDUKCE

V predchazejicich hodinach jsme fadou pokusu potvrdili, Ze elektricky proud (tj. nabité ¢astice
v pohybu) vytvari ve svém okoli magnetické pole. Schematicky zapsano:

elektricky proud = magnetické pole

To s sebou prinasi otazku, jestli obracené magnetické pole plsobici na obvod tvofeny vodici bez
zdroje napéti (tj. bez baterie ) vyvolava elektricky proud v obvodu. Schematicky zapsano:

magnetické pole = elektricky proud

O odpovéd, tak jako obvykle, pozadame
pokus.

Obvod tvofi jen civka (bez zdroje napéti)
s miliampérmetrem, ktery je nastaven

s nulou uprostied. Magnetické pole

prostupujici obvod vytvari magnet zasunuty

v civce. Rucka miliampérmetru ukazujici na
nulu oznamuje, Ze druhé tvrzeni neplati.

magneticke icky proud

Prekvapeni nds ale ocekavalo v okamziku, kdy jsme sestavu chtéli rozebrat a magnet jsme z dutiny
civky vytahovali. Rucka miliampérmetru se vychylila a ukdzala tim, Ze pfi tom proud obvodu vznikal.
Také pfi nasledujicim zasunuti magnetu do civky pohyb rucky (tentokrat na opacnou stranu) opét
dosvédcil vznik elektrického proudu v obvodu.

Prvni dlleZité zjisténi: Proud v obvodu vznika, kdyz se méni magnetické pole prostupujici obvod.
K dalSimu poznatku jsme dosli, kdyZ jsme magnet vzdalovali anebo zasunovali rliznou rychlosti.

Proud v obvodu zavisel na rychlosti, s jakou se pole v obvodu ménilo, tj. na rychlosti zmény
magnetického pole. Pfi vétsi rychlosti zmény byl proud vétsi.

Do tretice jsme ménici se magnetické pole lapali do rlizného poctu zavitl (jakychsi las skrticich
magnetické indukéni ¢ary). S rostoucim poctem zavitl se, pfi jinak stejnych podminkach, zvétsoval
vznikajici proud.

50



Fyzikové mluvi o ,indukovaném proudu” a o ,toku indukcnich ¢ar plochou obvodu“.

Shrneme-li vSechny poznatky do jedné formulace, dostaneme Faradaytiv zakon elektromagnetické
indukce:

Indukovany proud v uzavieném obvodu je pfimo tmérny rychlosti, s jakou se méni tok
indukcnich ¢ar plochou obvodu.

Tuto presnou formulaci se nemusite ucit nazpamét, ale méli byste znat vsechny t¥i podminky, jez
velikost indukovaného proudu spoluuréuji:

a) Zmény magnetického pole v plose obvodu

b) Rychlost, s jakou se toto pole zasahujici obvod méni

c) Mnoistvi lapenych indukénich €ar do vsech ,las”, kterymi obvod magnetické indukéni ¢ary
chyta.

vyzkousejte applet: http://phet.colorado.edu/sims/faradays-law/faradays-law _en.html

Je samoziejmé, Ze predchazejici pokusy budou mit pribéh Gplné stejny, at zmény toku indukénich car
plochou obvodu vyvoldvame pohybem magnetu nebo pohybem civky.

V mikrofonu (dynamickém) se elektromagnetické indukce vyuziva k preméné zvukového signalu na
signal elektricky. Zvukova vina dopadajici na membranu ji rozkmita a s ni i pfipevnénou civku. V civce,
jez je volné pohybliva na magnetu, se indukuje elektricky signal, ktery ma stejny pribéh jako
dopadajici zvukova tlakova vina. Po zesileni mize byt v reproduktoru elektricky signal opét
) ) pfeménén na
PAF’IRO\/A
MEMBRANA

zvuk.

..........

ELEKTRICKY
MAGNET SIGNAL

b 2

ZVUKOVA :
VLNA CIVKA

51



http://phet.colorado.edu/sims/faradays-law/faradays-law_en.html

Sami jste ale objevili dalsi moZnost, jak vyvolat indukovany proud, aniz bychom ¢imkoli pohybovali.
Navrhli jste pouzit misto trvalého magnetu elektromagnet. Zmény toku indukénich ¢ar pak mizeme
vyvolavat zapinanim a vypinanim proudu do elektromagnetu, nebo ménénim proudu reostatem.

OBVOD S ELEKTROMAGNETEM
BUDICIM PROMENNE MAGNETICKE POLE

OBVOD
S INDUKOVANYM PROUDEM

Popsany zplsob indukce se pouZiva v tzv. Ruhmkorffové induktoru k ziskavani vysokého pulzniho
napéti. Na obrazcich je provedeni induktoru a jeho schéma. Cinnost je zfejma ze schématu.

VYBIJECI KONTAKTY

CIVKA
INDUKCNI
PRERUSOVACI
KONTAKT .
\l = ——>) JADRO
STAVECI ELEKTROMAGNETU
SROUB
PRUZINA
1
BATERIE

Proud v elektromagnetu je prerusovan stejné jak u
zvonku, pfitahovanim kladivka k jadru. Nasledujici sepnuti

e = = e =
[E==essaresfEsllsS e e ]
kontaktu po pferuseni opét zplsobi pruZina. Vysokym
poctem zavitd indukéni civky se dociluje vznik vysokého
indukovaného napéti ( 10*V).
Nalezli jste jesté dalsi moznost, jak vytvaret pole, ~

proménny magneticky indukéni tok - krmit elektromagnet
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stfidavym proudem. Pokus, jejZ jsme provedli, popisuje schematicky obrdzek. Diky pouZiti stfidavého
proudu o nizké frekvenci jsme mohli indukovany proud registrovat ampérmetrem na stejnosmérny
proud.

LENZUV ZAKON

PFi svych pokusech jsme vidéli, Ze se smér
indukovaného proudu méni pfi zasouvani magnetu
do civky severnim nebo jiznim pdlem, pti zasouvani a
vysouvani magnetu, pti zapinani proudu do
elektromagnetu a pfti jeho vypinani. Budeme
pokusem hledat zakon, ktery popisuje, jaky ma
indukovany proud smér.

Pfi zasouvani magnetu do zavitu byl zavit

odpuzovan.
PFi vytahovani magnetu ze zavitu byl zavit pritahovan.

Nezaviselo pfitom na tom, zda jsme magnet zasouvali severnim nebo jiznim pdélem.
N N
N N

Vysledek pokus( ukazuje, Ze pfi rtstu toku indukénich ¢ar zavitem je magnetické pole vytvarené
indukovanym proudem namifeno proti poli magnetu. Pfi zmensSovani toku indukénich ¢ar zavitem
miti magnetické pole zavitu souhlasné s polem magnetu. Oba pfipady vyjadfuje Lenz(v zakon:

Indukovany proud ma vzdy takovy smér, Ze jeho magnetické pole brani zménam toku pole
primarniho zasahujicim obvod.
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ULOHY:

1. Ve vsech pfipadech vyznacte pdly civky a smér proudu v poslednim zavitu civky
vpravo vpredu.

S]] | [
O; ®
11 [

® e C

2. Nakreslete pdly sekundarni civky a smér indukovaného proudu v sekunddrnim obvodu, jestlize

primarni obvod uzavieme  primarni obvod pferuSime  primarni proud zesilime  primarni proud zeslabime

LI (LTI 1T /////Ok///// [[7170

N N NN

3. Primarni a sekundarni civku navlékneme na ramena jadra z mékké oceli ve tvaru pismene U.

—
| b | b
' ] l ] 5
] — 7 )
I b
b—1 —

Vyznacte magnetické pdly obou civek a sméry proudd v hornim zavitu civek primarniho a

AT~ e —

sekundarniho obvodu, kdyz
a) primarni obvod uzavieme b) primarni obvod prerusime
c) primarni elektricky proud zvétSujeme d) primarni elektricky proud zmensujeme.

—

- _— ]
| b ¢« ! | D
q l | — D

. ] D ("")

] | — !
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4. Na dvou nitich vedle sebe jsou zavéSeny lehka civka a magnet. Magnet vychylime a nechame kyvat
ve sméru podélné osy tak, zZe se jeho severni pdl stfidavé pfibliZzuje k dutiné civky a vzdaluje se od ni.
Co ukazuje miliampérmetr? Dokreslete do obrazk( pdly civky a smér indukovaného proudu
ampérmetrem.

a) kdyz se severni pél magnetu k civce pfiblizuje b) kdyZ se vzdaluje

5. Pfed civkou s jadrem, jeZ je soucasti elektrického obvodu, je zavésen hlinikovy krouzek. Co déla
krouzek, uzavieme-li elektricky obvod, a co déld pti preruseni elektrického obvodu? Dokreslete k
obéma ¢astem pokusu: magnetické pdly civky a krouzku (tj. civky o jednom zavitu) a smér proudu
v jednom ze zavitu civky a smér indukovaného proudu v predni ¢asti krouzku

po uzavieni obvodu po preruseni obvodu
_—
',__..ﬂ-’ }___a-'-’.

TRANSFORMATORY

Elektromagnetické indukce se vyuZiva v transformatorech.

V primarni civce dochazi k preméné elektrické energie na magnetickou. Prochdazejicim proudem se
vytvari magneticky indukcni tok. Tento tok je veden feromagnetickym jadrem do sekundarni civky.
Ucelem jadra je zajistit, aby co nejvice indukénich ¢ar prochazelo sekundarni civkou.

Primarni a sekundarni civka transformatoru jsou navinuty na jadru vedle sebe, nebo na sobé.
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Primarni civka je pfipojena ke zdroji stfidavého napéti, v
sekundarni civce podle Faradayova indukéniho zakona

vznika indukovany proud. Proto transformator pracuje
jen se zdrojem stfidavého nebo pulsujici napéti, protoze
pfi neménném proudu by se neménil magneticky tok a
na sekunddrnim civce by nedoslo k elektromagnetické
indukci.

Schéma zapojeni transformatoru je na sousednim
obrazku.

Pokusy ndm ukazaly, ze pro napéti U, a U, a proudy /; al, na primarni a sekunddrni civce pfiblizné
plati:

U4 napéti na primarni civce U, napéti na sekundarni civce
I; proud primdarni civkou I, proud sekundarni civkou

z, pocet zavitl primarni civky z, pocet zavit( sekundarni civky

Pokus na obrdazku vlevo, ktery jsme vidéli pfi vyuce, ukazoval transformaci na vysoké napéti. Pokus
na obrazku vpravo ukazuje ucinky silného proudu pfi transformaci na napéti nizké.

Ztraty v transformatoru L y )
piné jadro jadro z plechu

»Ztraty” predevsim probihaji v jadre
transformatoru. Urcita energie je potiebna k
pfemagnetovavani feromagnetického jadra pfi
stfidavém magnetovani. Elektrické proudy se
indukuji i ve vodivém jadre elektromagnetu
(vifivé proudy). Tyto proudy jsou kolmé na smér

magnetického indukéniho toku a zahfivaji jadro.
Z dlvodu snizeni téchto ztrat se magneticky
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obvod vyrabi z navzajem izolovanych plechd.

PfestoZe vinuti civek je vétSinou z médénych vodi¢d (maly mérny odpor), i v nich dochazi k tepelnym
ztratam jejich zahfivanim. U¢innost velkych energetickych transformatort piesto miize dosdhnout az
98%!

Vznik vifivych proudid jsme ukazali nékolika pokusy, jeZ jsou zachyceny na obrazcich.

w kil
neplschi

_;' '-r v

v pofivbu .
psobi

Na tenkou sklenénou desku jsme polozili
hlinikovou minci. Nehybny magnet na ni
nepuUsobil. Kdyz jsme magnetem pohybovali,
mince se pohybovala s magnetem.

Houpajici se magnet budil v hlinikové podlozce

vitivé proudy, jeZz svym polem brzdily magnet. Kdyz
méla desticka zarezy, opacné orientované sousedni
proudy magneticka pole vifivych proud( ¢astecné
V minci vytvafime pohybem magnetu vifivé rugily.

proudy, které svym magnetickym polem brani

Ubytku magnetického toku plochou mince.

silné Humeni

Hlinikové vicko rotujici nad magnetem s osou v ose
magnetu bylo brzdéno jen tfenim (tok indukénich car
plochou vicka se neménil — vifivé proudy se neindukovaly.
PFi nesymetrické rotaci se tok ménil, vifivé proudy svym
magnetickym polem rotaci silné brzdily.

Silny magnet padajici médénou trubickou v ni indukoval vitivé proudy. Ty svym magnetickym
polem znac¢né zpomalily pad magnetu.
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Uziti transformatoru

Zvlastnim typem transformatoru je indukéni tavici pec. Je to v podstaté velky transformator, jehoz
sekundarni civku tvofi taveny kov, uloZeny v ohnivzdorném Zlabu. V tomto jediném zdvitu se indukuje
jen malé napéti, ale o to vétsi proud zdvitem prochazi. Pfi dostatec¢né vysokém stfidavém primarnim
napéti se v sekundarnim zavitu indukuje napéti jen nékolik desitek voltd, ale proud dosahuje i
nékolika stovek ampérd. Tak velkym prochazejicim proudem se kov silné zahfiva a tavi.

Na stejném principu jako induktor (viz pfedchazejici kapitola) pracuje nezbytna soucdst kazdého
zazehového spalovaciho motoru - zapalovaci civka. Pti preruseni primdarniho proudu z baterie se na
ni indukuje vysoké napéti, které se rozdélovacem privadi k zapalovacim svickam jednotlivych valct
motoru.

Také transformatorova pajecka je v podstaté
transformator, jehoz sekundarni civka ma jen 2 az 3
zavity. Silny sekundarni proud, jenz pfi nizkém napéti
civkou prochdzi, zahtiva pfipojenou draténou smycku.
Tou roztavenym cinem spojujeme elektrické
soucastky.

Na obrdazku pajecky s odstranénym krytem je vidét
primarni i sekundarni civka transformatoru. (Tu tvofi
jen dva zavity.)

58



ULOHY:

1. Doplnite chybéjici udaje v tabulce. a2\

Z; a 2, jsou poclty zavitd na primarni a sekundarni civce, 10 |40 80

U, je primarni a U, sekundarni napéti. 400 200 (50
600 |300 (220

2. Pfi transformaci stfidavého napéti bylo zméreno: 400 |22 220

u Skolniho rozkladného transformatoru U; =220V, 1,=0,4 A, U,= 98V, ,=0,7 A,
u technického transformatoru U, =19V, I, =21A, U,=216V, I, = 1,8 A.

Vypocitejte a porovnejte uéinnost n obou transformatord.

3. Ze sekundarni civky transformatoru odebirame 5 kW. Napéti na sekundarni civce je 1 kV.

Vypocitejte proud, ktery prochdzi sekundarni civkou.

4. Primarni vinuti transformatoru ma 500 zavitd a sekundarni vinuti 10 zavitd.
a) Jaké je sekundarni napéti, je-li sekundarni obvod rozpojeny a primarni napéti je 120 V?

b) Jaky potece proud v primarnim a sekundarnim vinuti, je-li sekundarni vinuti pfipojeno k rezistoru o
odporu 15 Q? Predpokladejte 100% ucinnost transformatoru.

2, U,

5. Transformator o Ucinnosti 95 % zvysuje napéti 230 V na 1800 V. Sekundarni civkou prochdzi
proud 30 mA. Jaky proud prochazi primarni civkou?

6. Transformator pro Zarovky na napéti 24 V ma na stitku uvedeny udaje 100W; 230 V/24 V. Uréete
proud v primarni a sekunddrni civce. Pfedpokladejte ucinnost 100% .

7. Prikon transformatoru je P, = 100 W. Pocet zavitli na primarni civce z; = 600, na sekundarni civce

z, = 1880. Napéti na sekundarni civce je U, = 210 V. Predpokladejte ucinnost n =100 % (P, = P,).

Vypocitejte napéti U; na primarni civce a proudy /; a I, v obou civkach.
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GENERATORY ELEKTRICKEHO PROUDU

Generatory jsou zdroje elektrického proudu, které preménuji mechanickou energii na elektrickou.
Generatory pracuji na zakladé elektromagnetické indukce. Proud vznika indukci v zavitech civky, jez
jsou upevnény na Zelezném jadre ve tvaru plného nebo dutého valce. Jadro vyplfiuje prostor mezi
poly silného magnetu nebo elektromagnetu. Bud' se otaci elektromagnet nebo civka.

viz applety na adrese

http://phet.colorado.edu/en/simulation/generator (pustte vodu mysi jezdcem na kohoutku)

http://www.koehler.me.uk/animation/e_and m_ main.htm

ALTERNATORY

Alterndtory jsou generatory stfidavého napéti. Skladaji se z nepohyblivé ¢asti — statoru a pohyblivé
Casti — rotoru. Ve vétsiné alterndatoru je zdrojem magnetického pole rotor tvoreny magnetem, ¢astéji
elektromagnetem, ktery se otdci ve statoru. Civky elektromagnetu, zvané budici civky, jsou napajeny
stejnosmérnym budicim proudem. Jestlize rotor mechanickou silou roztocime, bude se otacet

i magnetické pole rotoru a zmény toku indukénich ¢ar budou indukovat stfidavy elektricky proud

v civce zvané indukéni civka.

Pribéh stridavého napéti ve spotrebitelské siti ukazuje graf.

U
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http://www.techmania.cz/edutorium/art_exponaty.php?xkat=fyzika&xser=456c656b74f8696e612061206d61676e657469736d7573h&key=464
http://phet.colorado.edu/en/simulation/generator
http://www.koehler.me.uk/animation/e_and_m_main.htm

Hodnota napéti 240 V uddvana na spotiebicich je tzv. efektivni hodnota stfidavého napéti. Pri této
hodnoté stejnosmérného stalého napéti by mél tepelny spotrebic stejny vykon, jaky ma pfi
stfidavém napéti vyobrazeného pribéhu. Pro efektivni hodnoty proudu i napéti plati:

_IMAX

Ugr = Vi -

2 T

DYNAMA

Generatory stejnosmeérného proudu se nazyvaji dynama. Dynama pracuji principielné stejné jako
alternatory. Rozdilem je, Ze konce rotujici civky jsou pfipojeny ke dvéma navzdjem izolovanym
polokrouzkdm. Toto zafizeni se nazyva komutator. Na jednom polokrouzku je vidy kladné napéti, na
druhém vidy zaporné napéti. Obvodem prochazi tepavy stejnosmérny proud.

Schematicky obrazek dynama a prlbéh jim generovaného napéti ukazuji obrazky.

u
mV
150
100
50
0+

0

e~

Dnes jsou dynama vétsSinou nahrazovana alternatory s polovodi¢ovymi usmérnovaci.

V alternatoru mizeme pouzit misto jedné civky tfi indukéni civky. Dostaneme soucasné tfi
samostatné stfidavé proudy neboli faze. KaZzdou civkou neprotéka ve stejném okamziku stejny proud,
protoZe jednotlivé civky jsou oproti sobé o 120 stuprill pootoceny.

1
Prabéhy tfi indukovanych proudd jsou v nasi siti ¢asové posunuty o ﬁ S, tj. o tfetinu periody.
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Na obrdazku jsou civky spojeny jednim koncem do spolec¢ného uzlu, z néhoz vychazi spole¢ny (na
obrazku fialovy) nulovy vodi¢. Z druhych koncl civek vychazeji (Cerveny, zeleny a modry) fazové
vodice. Takové spojeni civek nazyvame spojeni do hvézdy.

P1 P1
N P2 P2
P3 P3
SPOJENI CIVEK SPOJENI CIVEK
DO HVEZDY DO TRJUHELNIKA

Spojenim zacatku jedné civky s koncem druhé ziskdme tzv. spojeni do trojuhelnika. Potfebujeme pak
pouze tfi vodice, které vyvadime z uzld. Nazev spojeni do hvézdy a do trojuhelnika je odvozen z tvaru
obrazce, jeZ vznikne ve schématu spojeni.

Ve spotiebitelské siti je napéti mezivodic¢i P;aN,P,aNaPsaN U =230V (tzv. fazové napéti).
Toto napéti je napt. vyvedené v bytech v zasuvkach, na svétla a elektrické sporaky.

Napéti mezi dvojici fazovych vodict P, a P,, P, a Psa Py a P3N je Ugs=400V (tzv. sdruzené napéti).

Toto napéti je pouZivano u spotrebicl s vétsimi vykony (elektromotory, pece, akumulacni kamna ...).

Bytova jednofazové zasuvka a tiifazova | P
zasuvka jsou na obrazcich.

U bytové zasuvky je ,zivy“ fazovy vodic pfipojen na zdirku vlevo od koliku, nulovy vodic¢ na zdifku
vpravo od koliku, kolik zasuvky je uzemnén.

U tFifazové zasuvky jsou horni tfi zdirky pfipojeny k fazovym vodi¢lim, nulovy vodi¢ (uzemnény) je
spojen s dolni zditkou.

ULOHY:

1. Ve vsech pfipadech uréete smér indukcnich car primarniho pole tvofeného magnetem,
rozhodnéte o zméné toku indukénich ¢ar zavity. Rozhodnéte o sméru indukénich ¢ar sekundarniho
pole vytvafeného indukovanym proudem a urcete smér indukovaného proudu v zavitech.

magnetu




2.Rozhodnéte o sméru indukovaného proudu v zavitu ve vyobrazeném okamziku.

3. V homogennim magnetickém poli se svislymi
indukénim ¢arami je umisténa vodorovna vodiva
smycka.

a) Jakym zptsobem muZeme smyckou
pohybovat, aby v ni nevznikal indukovany
proud?

b) Jakym zplsobem musime smyckou

pohybovat, aby v ni vznikal indukovany proud?

4. Ve spotrebitelské siti je efektivni hodnota elektrického stfidavého napéti Ug =240 V.
Jaké maximalni hodnoty napéti Uyax pti svych zméndch dosahuje?
5. Zakreslete graf prabéhu indukovaného proudu pfi pllotaéce zavitu. ( lyax = 4 mA).

Pét bod(i grafu mlzete odhadnout pomoci nasledujicich obrazkd.
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CELNY POHLED

0
o=l 45°
90°
135°
180

MAXIMALNi TOK NENULOVY TOK NULOVY TOK NENULOVY TOK MAXIMALNIi TOK
NULOVA ZMENATOKU ~ ZMENATOKU  MAXIMALNi ZMENA TOKU ZMENATOKU  NULOVA ZMENATOKU

5 INDUKOVANY PROUD (mA)

4 i

2o

o X

11

] ] | |

0 T T T -
-1t 45° °20° 135° 180° UHEL
-2 1
|
-4 %
-5+

63



6. Zavitem tvaru obdélnika (viz obrazek) prochazi v zakladni poloze 21x 4 = 84 indukénich ¢ar. Jak se
zavit postupné otaci je ¢elné nakresleno na obrazcich. Doplnte do tabulky tok indukénich car
zachycenych do ,lasa” zavitu. Pro indukéni ¢ary vstupujici do zad zavitu (o = 105 ° a déle) berte
tok zaporné.

AT a=0° 15° 30° 45° 60° 75°

rd

Yy

<944

a= 105 165° 180°

a(® |0 15 30 45 60 75 90 105 (120 |135 (150 |165 |180

tok |84 72 52 0 -64 -80

Nakreslete graf zavislosti toku na Uhlu a natoceni zavitu.

TOK INDUKCNICH
CAR ZAVITEM
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3. AKUSTIKA

PERIODICKE DEJE

V pfirodé je rada déju, které se vice ¢i méné pravidelné opakuji. Typické periodické pohyby jsou kruhovy
pohyb a kmitani.

Tim, jak se Zemé pravidelné otaci kolem své osy, stfida se den s noci.

== T |\ I RS

5 = O —

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Jisté jste si vSimli, jak se znova a znova méni tvar Mésice kazdych 28 dnd.

Pravidelné busi nase srdce a pracuji nase plice. Zadznam srde¢niho tepu ukazuje dolni obrazek.
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Pti ch(zi se nase ruce i nohy rytmi&ky houpaji sem a tam. Podobn{) opakoVacf pohyb déla houpacka na

evve

Jeden kmit je pfi tom pohyb sem a tam. Doba jednoho kmitu se nazyva perioda a znaci se velkym T.

Kmitajicim pfedmétlim se Casto fika oscilatory. Kmitani riznych oscilatorl nemusi byt stejné .
Odlisnym kmitavym pohybem bude ucitelovo nervdzni razovani po tfidé sem a tam poté, co si
prohlédl namarané pozndmky ve vasem sesité, a jiny bude pohyb kyvadla, jeZ tvofila kulicka
zavésena na nitce dlouhé 25 m. ProtoZe uz vime, Ze fyzikové davaji pfi sdélovani informaci pred-
nost grafiim pred dlouhym fec¢nénim, pokusme se popsat tyto dva kmitavé pohyby pomoci grafu.
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Jisté odhadnete, ktery graf pfislusi rovhomérnému prechazeni po tfidé sem a tam (trojuhelnikova
pila) a ktery kyvani kyvadla (sinusoida).

Také periody T obou kmitani z grafu snadno precteme. Trazovani = 12 S Thoupani = 10 s.
Promyslete, jak by se grafy ménily, kdyby:

a) kyvadlo bylo vice rozhoupano,

b) kyvadlo bylo kratsi,

c) ucitel chodil rychleji,

d) méreni casu zacalo, kdyz byl ucitel i kyvadlo na kraji.

Podobny graf kmitavého pohybu mizeme ziskat i bez rysovani. Staci napfiklad rovhomérné

prejet rozezvucenou ladi¢kou s hrotem po zacazeném skle a graf je hotov.

Poc¢tu kmitll za sekundu se odborné Fika kmitocet (frekvence), oznaceni f. Udava se v poctu kmitd za
jednu sekundu. Jednotku nazyvame hertz (Hz). 1 Hz = 1 kmit za sekundu.

Mezi periodou kmitu T a frekvenci f je jednoduchy vztah:

T=1 atedy také le
f T

Ladicka na obrazku méla na sobé udaj o frekvenci (f = 125 Hz), jeji ramena tedy kmitnou sem — tam za
jednu stodvacetipétinu sekundy ( T=1/125 s = 0,008 s = 8 ms). Dokazete ted z obrazku zjistit
rychlost, jakou ruka tahla ladi¢ku? Vyslo vam 0,25 m/s?

V nasledujici tabulce jsou frekvence kmitani kfidel nékolika Zivocichl pfi letu.

komar

véela

kolibik

moucha

¢meldk

vrabec

motyl

husa

600 Hz

250 Hz

200 Hz

180 Hz

150 Hz

15 Hz

5Hz

2 Hz
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U dolnich grafi kmitavych pohybl urcete maximaini vychylku (amplitudu) A, dobu

kmitu (periodu) T a frekvenci (kmitocet) f.

1.
vychylka
mm
0,5
AN / N\ /\, AN / \
0 : \\ ya A 7 \\ \\ \ L
NS N/ SZ1T MS
-05
0,5
N\ /N 7\
\ \
4 A \ t
0 /I \\ ll I/ \\ II e
7 7 [/ /71 ms
/ \N [/ \_| / \ [/
N\ /
-05
05 7y JAY 7\
]\ JAA ]\ \ / | A\
[\ [ 1\ J \ \ I I\ |
[\ [ 1\ ]\ 1\ I\ \ ] t
e =S =t
T\ T \17 1\ 7 - ms
/ \ v/ / ./ /
\/ \/ \/ \/ \/
-05 =
5 10
2. K tabulce frekvenci kmitQ kiidel ZivoCichl vypoctéte doby kmitu (periody) T.
komar véela kolibrik moucha ¢melak vrabec motyl husa
600 Hz 250 Hz 200 Hz 180 Hz 150 Hz 15 Hz 5Hz 2 Hz
0,5s
3. Zmeérte periody kmitl malé maticky (nebo malého ollivka), které postupné zavésite na nit
rostouci délky, jak poZaduje tabulka. Kyvadlo rozkyvejte jen nepatrné, mérte 10 kmitd.
délka kyvadla | 10 cm 20 cm 30cm 50 cm 100 cm 200 cm 400 cm
perioda

Vyneste body do grafu
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perioda
S
4 ] =

3 délka
kyvadla

deélka kyvadla
m

1 2 3 4

MECHANICKA VLNA

Na sousednim obrazku je nékolik malych ,,¢inek", které jsou
spoutané dvojici Srilirek. Rozkmitame-li prvni z nich, prenasi se
natocenim sndirek energie na souseda. Tato vazba je tak tésna, Ze se
prenese energie na souseda uz jednim kmitem. Prvni Cinka se zastavi
a druha rozkyve. Od ni pak cestuji kmity zase dal a dal. Radou ¢inek
postupuje vina.

Na spodnim obrazku vidite jinou vinu, postupuijici fadou zavitl pruziny
»slinky“. | zde kmitaji zavity naptic sméru, v némz vina postupuje.
O takové viné fikame, Ze je pricna.

Na spodnim obrazku je opét pficna vina postupujici pruzinou ,,slinky“.

)

)

5 SMEr POStUPU VINY se——-

Pii¢na vina postupujici pruzinou

Ve jiném pfipadé mohou byt kmity zavitl pruziny stejného sméru,
jakym vina postupuje. Takovou vinu nazyvdme podéinou.

smér kmitl zavitll <=

Podélnd vina postupujici pruzinou
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Viny $itici se na vodni hladiné jsou pricné. Rybarsky splavek se na hladiné pohupuje nahoru a dold, napfi¢
ke sméru, ve kterém ubiha vina.

Pti zemétreseni postupuji zemskou kdrou viny podéiné i viny pricné.

VInénim v pravém slova smyslu neni ,,vInéni" obili zplisobené vétrem, nebo viny na povel, jez délaji
divaci na stadionech. , oscilatory" (stébla obili, divdci) si energii nepredavaiji.

VInova délka

Viny nejcastéji charakterizujeme vinovou délkou.
Vinova délka je vzdalenost, kterou vina urazi za dobu jednoho kmitu (periodu) T.
ProtoZe vina bézi rovnomérné, umime vinovou délku snadno vypocitat, stejné jako tfeba drahu auta.

Oznacime-li rychlost Sifeni viny v, plati pro vinovou délku A vztah:

A=V-T nebo pomocifrekvence A =

Y
f

kde A ..vlnovéddélka(m) V..rychlostsiteniviny (m/s) T ..perioda(s) f... frekvence (Hz)

Pro vinu postupujici hadici na dolnim obrazku je T=0,5s, f=2Hz, A=1,5m,v=3m/s.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 cm

P
@J/—\
h /-\ I'=0,5s

\
ot
} — D
1 cela otoCka

1 sekunda

JEDEN KMIT
P
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Na dalSim obrazku je vina na vodni hla- vinova
diné vyvolana tukanim kovového prstiku délka
doprostred misky. Zatimco prstik udéla
jeden kmit (pohyb shora doll a nazpét
vzhiru), dobéhne od néj vina do urdité
vzdalenosti. To je délka viny. Vinova délka
viny bézici po hladiné je vyznacena na

TUK-TUK-TUK-TUK

obrazku.

Vinovi délka viny na vodni hladiné

ZVUKOVE VLNY

Pozorovani vin na vodni hladiné na hadici nebo lané ¢i
pruziné bylo jednoduché uz proto, Ze jsme vinu mohli vidét.
Se zvukovou vinou je to sloZitéjsi, protoZe tu si oima
prohlédnout nemlzeme. Pfedevsim si ale musime poloZit
otdzku, co nas opravnuje k tvrzeni, Ze Sifeni zvuku napfiklad
od ladicky nebo od reproduktoru k naSemu uchu je vinéni
vzduchu.

Za¢néme ale od zdroje. Ze se ladi¢ka, reproduktor nebo
jakykoli jiny zdroj zvuku chvéji, jsme se prfesvédcili pokusem,
ktery je na obrdzku.

Jiny pékny pokus s chvénim kovové misky si mlZete pustit z internetu:

http://fyzweb.cz/materialy/videopokusy/POKUSY/CHVENIMISKY/miskasmicem1.avi

Musime si ale pfiznat, Ze na to, zda se zvuk $ifi od zdroje jako hejno malickych, okem nepo-
stfehnutelnych, zvukovych projektilli - ,zvukond" nebo jako traslavy rozruch-vina postupujici
latkou, zatim nemame zZadné dlavéryhodné svédectvi.
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Premyslejte o tom, pro kterou z téchto dvou moZnosti vypovidaji pokusy, jeZ jsme
provedli pfi vyuce. MUZou vam je pfipomenout obrazky na nasledujici strance.

F silny zvuk
—45

F
D

3 silny zvuk j§
Loaf

silny zvuk

normalni tlak cerpani
vzduchu vzduchu

Nesireni zvuku vzduchoprdzdnem a skladani stejnych toni ze dvou reproduktord

.Zvukony" bychom si asi predstavili jako malinkaté kulicky. Od nich bychom ocekavali, Ze se budou va-
kuem Sifit snadnéji a vétsi rychlosti nez v [atkach, kde jim prekazeji molekuly. Pro to, Ze zvuk jsou viny
v latce, svédci naopak fakt, ze vakuem se zvuk nesifi.

Druhy pokus s dvojici reproduktort taky nehraje se ,,.zvukony”. V mistech, kde by se sesly ,,zvukony"
ze dvou zdroju, by byl zvuk vZdy silnéjsi. Dvé zvukové viny se ale mohou zesilit i zeslabit. V mistech,
kam obé viny dojdou tak, Ze obé ve stejny okamzik mistni tlak zvySuji a hned nato zase sniZuiji, se jejich
zvukovy projev zesili (viny jsou ve fazi — dochazi ke konstruktivni interferenci). V sousednim misté muze
dojit k situaci, Ze zatimco jedna zvukova vina tlak zvysuje, druha ho naopak snizuje (viny jsou v opacné
fazi). V takovém misté dojde k zeslabeni zvuku — destruktivni interferenci. To potvrdil nas pokus.

Prohlédnéte si jesté tabulku rychlosti zvuku v rGznych latkach. Posudte, pro jakou alternativu

svéddi.
latka rychlost zvuku m/s latka rychlost zvuku m/s
oxid uhlicity 260 pryz 50
vzduch 330 led 3200
benzin 1200 drevo 3400
voda 1500 ocel 5000

Uréité souhlasite, Ze vie svédé&i pro to, Ze je zvuk vina. Cim pevnéjsi jsou vazby mezi ¢asticemi

latky, tim rychleji se zvukova vina Sifi.

O tom, zda je zvukova vina ve vzduchu : | P S,
7

pfiénd nebo podélnda, ndm poda informaci

plaminek svicky, kterou postavime pred

zvucici reproduktor. Zvukova vina ho
rozkmita ve sméru svého Sifeni. Zvukova
vina ve vzduchu je podélna.
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Ve vrv

POZOR!! Pti Sitfeni zvuku nekmitaji jednotlivé molekuly, ty nejsou silové vazany a pohybuiji se od
srazky ke srazce rovnomérné primocare (tepelné hemzeni). Pod pojmem kmitajici ¢astice vzduchu
zde musime rozumét vétsi ,,ranecky molekul", jez povazujeme pfi dokonalém tichu (a bez prlivanu) za
nehybné.

Lépe je proto popisovat Sifeni zvuku Sificimi se zménami tlaku vzduchu. Barometr, ktery mozna
mate doma na predpovéd pocasi, by oviem na zaznamenani tak malych a velmi rychlych zmén
tlaku nestacil. V pribéhu dne se tlak vzduchu méni az o nékolik set pascall, to barometr
jakztakz ukdze. Ve srovnani s tim jsou ale zmény tlaku, jez vnimdme uchem, mnohem mensi. V
tésné blizkosti beatové kapely, kdy uz nam témér praskaji bubinky, kolisa tlak jen o nékolik
pascalll. Pfi béZném rozhovoru jsou zmény tlaku jesté tisickrat mensi a pfi Septani, které jesté
jsme schopni zaslechnout, tlak kolisa jen o desetitisiciny pascald.

zmeény tlaku vzduchu

zvukové kolisani tlaku

denni kolisani tlaku

12 14 | o> cas

0]

normalni atmosféricky tlak
-100

Navic jsou zmény tlaku vzduchu, jez nase ucho dokaze zachytit, velmi rychlé. Zaciname je
vnimat, kdyz tlak zakolisa 20 krat za sekundu, a zaslechneme je jesté, kdyzZ tlak kmitne 20 000
krat za sekundu.

Hranice vnimani zvuku:
Clovék 20-20 000 Hz
krysa 800-60 000 Hz
pes 30-50 000 Hz
netopyr (a7 150 000 Hz
delfin az 200 000 Hz

Mezi Zivocichy jsou ovSem taci, ktefi maji sluch
citlivéjsi. Nejen tim, Ze dokdzi zachytit mnohem slabsi
zvuky nez ¢lovék, ale slysi ,,zvuky", pfi nichz tlak kmita
daleko nad hranici 20 kHz, za nizZ je uz ¢lovék hluchy.
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ULTRAZVUK

Zvuky, jejichZ kmitocCet je nad hranici slySitelnosti ( f > 20 000 Hz), se nazyvaji ultrazvuky.
Ultrazvukova pipnuti slouzi netopyrdm a delfinim k vyhledavani kofisti. Prozradi ji ozvéna, jiz
zachyti citlivé sluchové Ustroji - jakysi zvukovy radar. To, Ze ultrazvuk ¢lovék neslysi, zdaleka
neznamena, Ze ho nedokdzZe vyuzit. Ultrazvukovymi vinami, které se diky své kratké vinové délce
malo ohybaji, se daji ,nahmatavat" hejna ryb i sondovat hlubiny mofi.

Princip je patrny z dolniho obrazku vlevo. Vpravo je jiné vyuziti, diky némuz se dnes budouci
maminky mohou podivat do tvare svého détatka dfive, nez se narodi (pouzita frekvence 100 MHz).

e - d t
vysignd i :
ultrazvukova / odraZena
oy — - - ultrazvukova
vina — S

Ultrazvuk slouzi i k hledani defektd uvnitf kovovych odlitk(.

INFRAZVUK

Do infrazvuk( (neslysitelné zvuky o frekvencich f < 20 Hz) fadime predevsim otresy

a zachvévy pldy, kmity budov vyvolané tézkymi dopravnimi prostredky, zemétieseni a
chvéni vyvolané vétrnymi elektrarnami. Vzhledem k tomu, Ze frekvence vlastnich kmitQ
budov a jejich ¢asti lezi ¢asto v oblasti frekvence infrazvukovych vin, mohou tyto viny
nékdy vyvolat jejich nebezpecné rozkmitani a jejich poskozeni, K registraci
infrazvukovych vin se daji vyuzit seismografy (pfistroje na méreni seismickych vin
vznikajicich pfi zemétresenich).

Sloni pouzivaji infrazvuk k vzajemnému dorozumivani. Mohou se tak slyset az na
vzdalenosti nékolika kilometrd. Meduzy vnimaiji infrazvuk pochazejici z vin na hladiné. Pfi
bliZici se boufce mohou reagovat a vzdalit se od pobfrezi.
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Infrazvuk miZe nepfiznivé plsobit na ¢lovéka. Frekvence 7 Hz odpovida frekvenci
mozkovych rytm, které odpovidaji stavu dusevniho klidu a pohody. Je-li clovék vystaven
frekvencim blizkym, pak se nemUze uvést do klidu a soustfedit se. Dokonce se uvazovalo

o poutiti infrazvuku jako biologické zbrané. Nevyhodou vsak je, Ze plsobi i na obsluhu
zdroje zvuku. Navic jeho intenzita silné klesa se vzdalenosti od zdroje.

ULOHY

1) Na obrazcich jsou prabéhy akustického tlaku rdznych téni ve vzduchu.
Doplnite udaje ke kazdému z grafu udaje:

e maximalni hodnotu akustického tlaku (amplitudu akustického tlaku) p0
e dobu kmitu akustického tlaku (periodu) T

o frekvenci akustického tlaku (kmitocet) f

[ ]

vinovou délku zvukové viny ve vzduchu A (c = 340 m/s)
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2. Nakreslete graf sinusového ténu, jenz ma vinovou délku ve vzduchu A = 3,4 m a amplitudu
akustického tlaku py, = 20 mPa.

akust. tlak

107 Pa
2
1
cas
0 ms
-1
-2
0 5 10

3. Seradte zvuky z Ulohy 1) podle intenzity a podle vysky.

4. Rozhodnéte, ktery ze zvukd je slysitelny, ktery je ultrazvukem a ktery infrazvukem:

T=2,510"s, T=5-10"s, T=1,1-10" s, T=3,2-10" s, Avsauch = 2 €M, Avzduch= 34 M, Azguch = 1

5. Seradte tyto latky podle rychlosti, jiz se jimi Sifi zvuk: vodik, méd, vzduch, benzin.

6. V jaké vzdalenosti od nas se zablesklo, jestlize zvuk hromu se ozval 9 sekund po zablesknuti?

PRUBEH ZVUKOVYCH VLN

Akusticky tlak zvukovych vin nema vzdy jednoduchy sinusovy priibéh,
jenz je na prvnim dolnim obrazku. Tak se méni akusticky tlak jen u
nejjednodussich, tzv. harmonickych ton(, které vydavaji napf. ladicky.

Hudebni nastroje nebo nas hlas pfi zpévu vydavaji zvuk, jenz je sice
periodicky, ale nesinusovy. Priklad prabéhu ténu flétny je na
vedlejsim obrazku.

Hluky, Sramoty, praskani, vrzani, bouchnuti a dalsi nehudebni
zvuky vyvoldvaji nepravidelné, neperiodické zmény akustického
tlaku.

Vsechny zvuky Ize sloZit z jednoduchych sinusovych zvukd. Zatizeni, ktera
to dokazou, se nazyvaji syntetizatory.
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SKLADANI ZVUKOVYCH VLN

Pri hodiné fyziky jste vidéli zajimavy pokus. Z dvojice reproduktor( vysilajicich stejny sinusovy tdn jsme

v rliznych mistech mikrofonem zachycovali zvuk. V nékterych mistech pred reproduktory byl zvuk velmi
slaby. Kdyz se nad pokusem trochu zamyslite, pfestane pro vas byt takovy vysledek prekvapivy. Vzdyt co je
na tom divného, kdyz v urcitém okamziku jedna vina v nékterém misté akusticky tlak zvysSuje, zatimco
druh3, jeZ pricestovala ze sousedniho vzdalenéjSiho reproduktoru, v tomtéz okamziku tlak snizuje.
Rikdme, Ze dochazi k destruktivni interferenci.

Destruktivni interference je dé&j typicky pro vSechny druhy vinéni.

Ve vSech mistech k destruktivni interferenci ovSem nedochazi. V fadé mist se obracené viny sejdou tak, ze
obé tlak soucasné zvysuji a za okamzik opét snizuji. V takovych mistech je zvuk nejsilné;jsi, interference je
konstruktivni. V mistech mezi témito extrémy dojde k né¢emu, co je mezi témito dvéma krajnimi
mozZnostmi.

Na internetu na adrese http://phet.colorado.edu/en/simulation/wave-interference najdete applety, se

kterymi si mGzZete pohrat se skladanim 2 zvukd, 2 vin na vodni hladiné a 2 vin svételnych.

Na dolnim obrazku je jednoduchy model, jimz je znazornéno skladani vin (tzv. interference vin) ze dvou zdrojli
vInéni.

Smér maxima
smeér minima nultého radu smér minima

smér maxima Prvniho radu prvniho fadu smer maxima

smér minima g i
druhého radu 2 smér minima
f X druhého radu

smér maxima
druhého fadu

smér maxima
druhého radu
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Mista, kde se obé viny setkavaiji , stejnym krokem”, jsou zfejmé tam, kam maiji obé stejné daleko od
obou zdroj (maxima nultého radu). Stejné se ale sloZi, je-li vina od vzdalenéjsiho zdroje opozdéna o
jednu celou periodu T (maximum prvniho fadu), o dvé periody 2T (maximum druhého fadu) atd.

Takového zpozdéni je dosaZzeno, jestlize rozdil drah obou vin od zdroju je A (pro maximum prvniho radu),
2\ (pro maximum druhého fadu) atd.

Mista zeslabeni jsou pak tam, kde je drahovy rozdil A/2,3-A/2 ,5-A/2 atd.

Zajimavou vlastnosti vin je i to, Ze se
vzajemné ,,nepomackaji”, kdyz pfes sebe
prejdou. Na vinach na vodni hladiné to
muzZeme zietelné vidét. U zvukovych vin to
dokazuje skutecnost, Ze dobre slysime
jednotlivé hlasy i tehdy, kdyZ na nas mluvi
soucasné dva nebo tfi lidé.

STOJATE VLNY

Zajimavy pripad nastane, postupuiji-li dvé stejné viny (stejné frekvence a stejné amplitudy akustického tlaku)
proti sobé. Dva pfiklady pro viny na gumicce a zvukové viny v trubici ukazuji doIni obrazky.

Na prvnim z nich se sklada vina postupuijici po struné od zdroje zleva doprava s vinou odrazenou od
upevnéného pravého konce, ktera postupuje zprava doleva. Vysledkem je vina, jeZ ,,stoji na misté”. Struna
v urcitych mistech maximalné kmita (kmitny), v jinych mistech je struna témér v klidu (uzly).

STOJATA VLNA NA STRUNE

f@%‘

STOJATA VLNA VE VZDUCHU V TRUBICI

10O o e NI

Podobné dochazi ke skladani zvukovych vin v trubici. V urcitych mistech dochazi k maximalnim zménam
akustického tlaku, coZ se projevuije vifenim korkového prachu, v sousedstvi jsou ostré oblasti ticha.

Vzdalenost sousednich uzli stojaté viny je polovina vinové délky /2.
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Tento druh vin (stojaté viny) vznika prakticky ve viech hudebnich nastrojich dechovych, bicich i strunnych. Od
nich se pak k naSemu uchu $ifi vzduchem postupna vina.

KdyZ jsme délali pokusy se stojatymi vinami, jisté jste si vSimli, Ze efekt byl zfetelny jen pfi
naladéni zdroje na ur¢ité frekvence. Rikdme, Ze dochdzi k rezonanci.

U mnoha hudebnich nastrojd se frekvence ton(, které maji zaznit, nastavuji zménou délky
znéjiciho vzduchového sloupce. Chapete uz funkci otvor( na zobcové flétné nebo okariné?
Viimnéte si, jak jsou , doladény” pistaly varhan na obrazku hudebnich nastroju.

Krasné zviditelnéni stojatého vinéni v trubici (tzv. Rubensova trubice) s hoflavym plynem ukazuje
video na adrese:
http://www.youtube.com/watch?v=HpovwbPGEoo&feature=player embedded#at=19.

vrv

Na deskach a blanach (Cinely, bubny) ma stojata pficna vina slozitéjsi tvar, vzhledem k vice odraziim. Na
dolnich obrazcich je rozmisténi uzlG vykresleno jemnym piskem, jenz se z kmiten pfemistuje do uzld. Rizné
obrazce (Chladniho obrazce) jsou dany rdznou frekvenci, s niz jsme pruznou desku rozezvuceli.

78


http://www.youtube.com/watch?v=HpovwbPGEoo&feature=player_embedded#at=19.

MERENI RYCHLOSTI! ZVUKU

vvvvv

v tom, Ze jsme méfili pocitacem ve funkci stopek dobu, za jakou zvuk urazil vzdalenost 5 metrli mezi dvéma
mikrofony.

PLESK !l! \\

mikrofon mikrofon

4 \

AS=5m

Rychlost zvuku jsme pak snadno vypocitali.

As 5m
y=—2o 2 2330mys v:\@g
At 15-107s

Neprimou metodou jsme rychlost urcili pomoci
f=435Hz

rezonance.
—_—

V trubici ,zazatkované” na dolnim konci vodou jsme

M2 =0,39m

nahore rozeznéli ladickou o frekvenci f = 435 Hz

vzduchovy sloupec. Ponofovanim trubice jsme nasli
a zaznacili 2 polohy, kdy dochazelo k rezonanci —

hladiny vody byly v misté uzl(.

Na obrazku jsou stojaté viny v trubici nakresleny pro

nazornost jako pficné, ve skutecnosti jde

samozfejmé ve vzduchu o stojaté podélné viny.

Podle vztahu pro vinovou délku rychlost vypocitame.

A=v-T=

=>v=A4-£=0,78m-435Hz=340m/s

<
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ULOHY

1. Narysujte model Siteni zvukovych vin o frekvenci 3 300 Hz ze dvou zdrojli vzdalenych 0,4 m.
(v =330 m/s). Méfitko volte 1 : 10. Urcete a barevné zakreslete oblasti maxim a minim.

Pro nékolik mist, v nichz dochazi ke konstruktivni interferenci, zmérte rozdil vzdalenosti od obou
zdroja.

Pro nékolik mist, v nichZ dochazi k destruktivni interferenci, zmérte rozdil vzdalenosti od obou zdroju.

2. Podle rozdilu vzdalenosti od zdrojl vinéni Z, a Z, rozhodnéte, ve kterych bodech A, B,C, D, E, F, G
dochazi k interferenci destruktivni (D), kde k interferenci konstruktivni (K) a kde neni interference ani
jednim z téchto extréma (N).

oD
Ce
B
® L =
E
°
°
G
Ao
A
—
o o A =10 mm
Z, Z, Z7Z,=4\

3. Mezi dvojici stejné znéjicich reproduktort vznika stojaté vinéni o vinové délce A = 0,5 m. Urcete
polohy kmiten (K) a uzlG (U) na spojnici reproduktord.

A=05m

& ~
< >

4. \lysvétlete, proc je rychlost zvuku v ledu vétsi nez v kapalné vodé.
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_SILA“ ZVUKU

Bourlivy rozvoj techniky v poslednim stoleti nam ukazuje zvuk i z méné sympatické stranky. Motory
automobil(, lokomotiv i letadel poskytuji sice ¢lovéku svou silu, ale jako pfivazek ho obtézuji hlukem a
chvénim. Komu tato lavina zvuki nestadi, nasadi si na usi sluchatka a pfida k tomu jesté dalsi porci.
Chudaci nase usi a nas mozek.

PFilis silny zvuk neni méné nebezpecny, nez napriklad necistoty, jez se dostavaji do vzduchu a vody. Na
hluk a nepfimérené hlasity zvuk si dokazeme pomalu zvyknout, takze ani nepostifehneme, jak otupil nas
sluch i mozek. Bolesti hlavy, nervozitu i nedoslychavost pak lidé svadéji na viechno mozné, jen ne na svou
nedostatecnou obranu pred hlukem a rdémusem.

Neni pravda, Ze hluk je nutnym znakem velkomésta, Ze ramus pf¥i praci je projevem chlapského pfistupu.
Hlu¢néjsi auto nebo motocykl neni ani rychlejsi, ani vykonnéjsi. Kouzlo fevu motor( a podceriovani lidi,
ktefi nejsou stdle slyset, asi znate vSichni z vlastni zkusenosti. Ve skutenosti nejmodernéjsi stroje, rychlé a
vykonné, jsou velmi tiché, a proto i draZzsi.

vevs

daleké okoli, at jde o mésto nebo o ptirodu.

Mnozi lidé si neuvédomuiji, Ze Skodlivy neni jen zvuk néjakym zplsobem nepfijemny. Na nase usi
utoci zaludné i pfilis hlasita hudba. Pred silnym zvukem se bohuzel ,,neptihmoufti" usni boltce, tak
jako se zaviou ocni vicka pted nebezpeénym svétlem. Pfesto je lidské ucho Uzasné zafizeni. Dokaze
postfehnout zaSeptani nebo Selest listi, pfi némZ zvukova vina rozkolisa tlak o milidntiny pascald, a
snese burdceni tryskového motoru, kdy kmity tlaku dosahuji nékolik pascal(, tedy milionkrat vétsi
hodnoty.
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Pro méfeni toho, jak je zvuk silny, se €astcji nez akusticky tlak v pascalech pouziva jednotka decibel
(dB). Je to jednotka jina, nez na jaké jsme zvykli odjinud. KdyZ slabé bzuci jedind moucha, vydava zvuk
»silny" asi 10 dB. Deset takovych bzucalek by uz vydavalo zvuk silny 20 dB. Stoc¢lenny musi orchestr
zni 30 dB a na 40 dB uZ bychom potfebovali 1000 much. Na kaZzdych dalsich 10 decibeld bychom
museli orchestr zdesaterondasobit.

Jaké zvuky mlzeme priclenit k jednotlivym prickam decibelové stupnice, ukazuje nasledujici tabulka.

zdroj zvuku zvukovy tlak hladina Ucinky
(Pa) tlaku (dB)
tryskovy motor ze 200 2.10° 140 nesnesitelna bolest
vzdalenosti 10 m
rockovy koncert, 20 2.10" 120 bezprostiedné nebezpe¢né
zakficeni do ucha
vyfuk bez tlumice, 2 2 100 nebezpedéné pfi trvani delsim nez 2 hodiny
fev
rusna ulice, 0,2 2.10" 80 nebezpecéné pfi trvani delSim nez 8 hodin
hlasita hudba
hluény obchod, 0,02 2.10* 60 piiméFend troven
hlasity rozhovor
obyvaci pokoj, 0,002 2.10° 40 ztichlé prosttedi
tichy rozhovor
vysilaci studio, 0,0002 | 2.10* 20 tichounko

kocka, kdyz prede

0,000 02 | 2.10° 0 nepfijemné ticho

Pro doplnéni bychom méli uvést, ze prestoze je ticho vyznamnym cinitelem zdravi, hlavné du-
$evniho, nesmime ho zaméfiovat s naprostym tichem. UplIné odstranéni zvuku je neptirozené a
Skodlivé. Za normalnich okolnosti slySime Selesténi listi a Suméni desté, Septani vétru i ruchy od
pohybujicich se lidi. To patfi k pfirodé a predstavuje idedlni zdravé prostredi. Jestlize vSechny zvuky
odpadnou, jak li¢i cestovatelé v poustich i poldrnich krajinach nebo astronauti v druZici na obézné
drdze, citi ¢lovék Uzkost a strach. Nastésti nam nebezpeci nedostatku zvuku nehrozi. Hluk je
opravdu vaznéjsim nepftitelem.

Poruchy sluchu zplisobené zejména velmi silnym nebo dlouho trvajicim hlukem jsou rGzné. Pfi
hluku dosahujicim na pracovisti 100 decibell uz u vétsiny lidi dojde za ¢as k nedoslychavosti a
mnozi UpIné ohluchnou. Svou roli pfitom hraje i vy$ka zvuku. Cim vy$3i frekvence, tim rychleji k
poruse dochazi.

Silny a dlouhotrvajici hluk miva za nasledek poSkozeni mozku, které se projevuje poruchami
spanku, bolestmi hlavy a Uzkostmi. Nékdy se promitne do poruch obéhového ustroji (zrychleny tep,
bolesti u srdce, dusnost) nebo traviciho Ustroji. Nejcastéjsi je zvysené vylucovani zaludecnich
$tav, tzv. paleni zahy, jez mize vést k Zalude¢nim vieddm. Celkové oslabeni organismu hlukem
snizuje i odolnost proti ndkazam.
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V pasmu od 30 dB do 65 dB, které zahrnuje bézné Zivotni prostfedi, je vyznamnym faktorem to,
jaky vztah ke slySenému zvuku zaujimame. Jednoduse feceno, jestli se ndm libi nebo ne. Vétsina z
vas by asi povaZovala fec znéjici stejné silné jako muzika z vaseho walkmanu za nesnesitelné fvani.

Ochrana pred hlukem ma nékolik tvari. Nejlepsi obranou je zabranovat vzniku hluku. Konstruktéfi
modernich strojd, automobild, letadel apod. vénuji tomuto cili velkou pozornost, prestoze je to
draha zalezitost.

Stéle ovSem existuji prace, jez hluk provazi. Ve velkych primyslovych provozech, kovarnach,
zkuSebnach a opravnach motord ¢i v kabinach letadel se nikdy hluku Gplné nezbavime. Na
takovych pracovistich se doporucuje a predepisuje pouzivani osobnich ochrannych pomcek proti
hluku. Mohou to byt specialni Spuntiky do usi nebo protihlukova sluchatka. Nejlepsi vsak je se
hluku vyhybat.

meékka podlozka

p— Y,
\ 6 trubilka

\ sluc,hagkovy N
\, chranic AN A
\\ | NN
e e ey
v \/
Rezonancni chranic sluchu Sluchdtkovy chranic sluchu

ULOHY

1. Na obrazku je schématicky zndzornéno tzv. ,aktivni potlacovani hluku”. Popiste, co je podle
vaseho nazoru ,pasivni potla¢ovani hluku” a v ¢éem spociva princip ,aktivniho potla¢ovani hluku®.

zdroj
hluku

hluk
/1/’\/\' vysledny hluk
— —— —  — ——

antihluk
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4. OPTIKA
SVETLO JAKO VLNA

Spor o podstaté svétla se prenesl z oblasti filozofickych Gvah do reality koncem 17. stoleti.

VInovou teorii svétla uverejnil v knize Pojednani o svétle (1690) holandsky fyziky Christiaan Huygens.
Své presvédceni, Ze svétlo tvofi viny, zalozil na jednoduché otazce: Pokud by svétlo tvofily tfeba
malinké letici ¢astice, jak vysvétlit nékteré optické jevy, které prirodovédci uz radu let popisovali?
Christiaan Huygens byl sice slavnym védcem, ale jeho ¢innost byla prece jen ve stinu jeho soucasnika
Isaaca Newtona (1642-1727). Ten ve svém spisu Optika (Uplny nazev: Optics or a Treatise of
Reflections, Refractions, Inflections and Colours of Light,1704) pfedloZil vlastni teorii svétla. Tvrdil, Ze
podstatou svétla je proud castic. NewtonQv véhlas byl jiz v té dobé tak ohromny, Ze vétsSina védcl
povaZovala jeho ¢asticovou (korpuskularni) teorii svétla za sprdvnou, ba co vic, zahy se stala
nezpochybnitelnou, aZ do objevu interference svétla.

K rozhodujicim pokustiim, jeZz ndm pomohly vybrat spravny z obou nazor( na charakter svétla, jsme se
dostali jiz pti pokusech se zvukem. P¥i skladani dvou stejnych zvukt z dvojice reproduktor( jsme
vidéli (vlastné slyseli), Ze v nékterych mistech doslo k zeslabeni zvuku, tzv. destruktivni interferenci.
Tehdy jsme se dozvédéli, ze:

Destruktivni interference je déj typicky pro vSechny druhy vinéni.

Jestli je tedy svétlo proudem ¢astic, mélo by se svétlo ze dvou zdrojl vidy zesilit.
Pokud je svétlo vinénim, mohlo by nékde dochazet k destruktivni interferenci.

Problém pfi pokusu se svétlem spociva v tom, Ze nedokazeme vytvofit dva svételné zdroje vysilajici
zcela shodné svételné viny. Redeni, které jste sami nasli, spocivalo v tom, e jsme svétlo z jednoho
zdroje rozdélili. Na dolnich obrézcich jsou schematicky zachyceny dva pokusy, jimiz se ndm to

podafilo. dopadajici
svétlo
dopadajici
svétlo -

dvojstérbina

destruktivni
interference

konstruktivni interference

max. max. max.
_1.Fadu_ 0.fadu  1.fadu.
min.  min.  min. min.

max. max. max.
min. min.
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Tretim pokusem, ktery jsme provedli, bylo odrazeni svétla zeleného laseru na predni a zadni
sténé tenoulinké slidové desticky. | zde vidime, Ze odrazené svételné viny se v nékterych mistech
zesilily, v jinych mistech zeslabily.

VLNOVA DELKA SVETLA

Pokus s priichodem svétla dvojstérbinou nam umoznil alespon hrubé urcit vinovou délku L =c- T
svétla laseru, jenz jsme poufzili. Na obrazku je schematicky obrazek nasi sestavy (pro nazornost je
velmi zkreslen).

65 mm

(% +0.05)mm

Jiz vime, Ze v misté, kde je maximum 1. fadu, je rozdil vzdalenosti od obou zdroju (zde Stérbin) pravé
jedna vinova délka. Staci tedy odecist od prepony zeleného pravouhlého trojuhelnika pfeponu
modrého pravouhlého trojuhelnika a mame hruby odhad vinové délky svétla laseru.

A =+/0,03255 +5° m —,/0,03245 +5> m=650-10" m

Vidime, Ze vinova délka ¢erveného svétla laseru je velmi mald ve srovnani s vinovymi délkami zvuku.
Pritom jde o svétlo Cervené barvy, které (jak uvidime) svétlo ostatnich barev svou vinovou délkou
prevysuje.

Svételné viny jsou elektromagnetické. To znamen3, Ze se od zdroju $ifi zména elektrického a
magnetického pole, aniz by pfitom byla nezbytna latka, jejiz castecky by néjak kmitaly. Stoji snad za
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pfipomenuti, Ze v poc¢atecnich tvahach o svételnych vinach byl takovy nositel vin ve vakuu

predpokladan (tzv. svételny éter).
Elektromagnetické viny, jez vnimdme zrakem — viditelné svétlo, predstavuje v celém oboru
elektromagnetickych vin jen nepatrny Zdabinek, ktery je na dolnim obrazku znaéné roztazeny.

jaderné zareni v

rentgenove
zareni

ultrafialoveé

zareni

vidit

sy Etlo

elné infragervené tepelné

a mikrovinné zareni

~

Prehledné spektrum vsech elektromagnetickych vin hrubé ukazuje horni ¢ast obrazku.

radiové a TV viny

Svétlo se it ve vakuu rychlosti (oznaceni ¢ ) ¢ = 3 - 108 m/s. Jde o maximalni rychlost, jiz nemuaze
zadny objekt dosdhnout. V latkach je rychlost svétla vidy mensi nez ve vakuu. Priklady rychlosti svétla

v nékolika latkach uvadi tabulka.

latka

vzduch

led

voda

glycerol

sal

sklo

diamant

rychlost svétla (m/s)

2,99 -10°

2,30-10°

2,25-10°®

2,05-10°

1,95 -10°

1,6a21,9-10°

1,24 -10°®

ROZKLAD SVETLA MRIiZKOU

Opticka mtizka je soustava velkého poctu stejné Sirokych rovnobéznych stérbin v malé vzdalenosti od
sebe. Na obrdzku je pro nazornost vzdalenost Stérbin tisicindsobné zvétsena. Kvalitni mrizky maji

stovky Stérbin na jednom milimetru.
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Kdyz mtizku osvétlime rovnobéznymi svazkem svétla laseru, dojde k interferenci svételnych vin
prochazejicich stérbinami podobné jako na dvojstérbiné. Na stinitku zachycend maxima jsou velmi
ostra a jsou od sebe vzdalena tim vice, ¢im jsou Stérbiny mfizky bliz u sebe.

Pfi dopadu bilého svétla na optickou mftizku je nulté maximum bilé, protoZe je pro vSechny slozky
svétla spole¢né. V dalSich interferen¢nich maximech vznika rozklad svétla. Vznikajici maxima vyssich
rada jsou symetricky rozloZzena od nultého maxima. Na obrazku je zachyceno maximum nultého radu
a maxima 1. fadu svétla zarovky rozloZzeného mftizkou, ktera méla 500 Stérbin na 1 mm a tedy

vzdalenost sousednich §térbin d =2 -10° m.

Pokusme se najit podminku pro smér a, v némz jsou od plvodniho sméru odchylena maxima
jednotlivych barev. Budou to sméry, ve kterych je drahovy rozdil jedna (nebo nékolik) vinovych
délek.

Z obrazku je vidét, Ze pro Uhel a. v trojuhelniku ABC plati:

smér maxima /1
1. fadu . .
sina=— = d-sina=A
d je vzdalenost stérbin mrizky (tzv. mfizkova konstanta)
B

A vilnova délka svétla

o odchyleni max. 1. fddu od sméru dopadajiciho svétla

dopadajici svazek

Z uvedeného vztahu je vidét, ve shodé s pokusem, Ze nejméné odchylené svétlo je fialové — ma
nejmensi vinovou délku. Cervené svétlo je odchyleno nejvice, jeho vinova délka je nejvétsi.

Pro sméry maxim 2., 3. a vyssich fadu je vysledny vzorec obdobny: d - sin a.=n - A, kde n je celé Cislo.

Pokus, jejz jsme provedli, ndm umozZnil hrubé ovérit interval vinovych délek od fialového po ¢ervené
svétlo zarovicky.

Na tabuli vytvofila miizka (vzdalena 7,5 m od tabule), kterd méla 500 $térbin na 1 mm (d =2 -10°m),
spektrum (1. fadu) tak, Ze cerveny okraj byl vzdalen od nultého maxima 145 cm, fialovy okraj spektra
byl vzdalen 285 cm.

Pomoci funkce tg o = odchylka : vzddlenost od mrizky nam vychazi pro odchyleni:
tg draove = 0,197 = dpaove = 11 © ,odtud sin dpaove= 0,19 a Pro Apaiove = 400 nm.

tg OLCERVENE — 0,380 —> OlCERVENE = 21 ° , odtud sin OLCERVENE = 0,36 a pro A OLCERVENE = 700 nm.
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Vysledky jsou v dobré shodé s udaji z tabulek.

Se skladanim svételnych vin si mlZete pohrat v appletu coloradské university na adrese:

http://phet.colorado.edu/en/simulation/wave-interference

ULOHY

1. Korienta¢nim hodnotam vinovych délek raznych elektromagnetickych vin vypoctéte frekvence a
periody kmitd. Zaokrouhlujte na 1 platnou cifru.

vinova délka 0,01 nm |1 nm 100 nm |400 nm |700 nm |1 mm 1lcm 1m 1 km

perioda (s) 3.10%

frekvence (Hz) 410

2. Uvedte typ elektromagnetické viny, jez

a) muze zpUsobit fluorescenci

b) se ohyba kolem kopct

c) se pouziva v radaru

d) prochazi kovy

e) je vydavana horkymi latkami

f) je vnimana okem

3. Jaka je vinova délka elektromagnetickych vin, ktera se pouziva pro prenos rozhlasového signalu
stanice o frekvenci 100 MHz?

4. Budiky a naramkové hodinky fizené radiem se fidi dlouhovinnym signalem, vysilanym
z Meinflingenu u Frankfurtu nad Mohanem. O kolik se lisi idaj na takovych hodinkach v Praze od
spravného casu?
(Meinflingen — Praha 360 km)

5. Vlozime-li do mikrovinné trouby, z niZ jsme vyndali otaceci talif, nékolik platkd trustového

chleba a na nékolik minut troubu zapneme, objevi se na chlebu spalena mista v oblastech
intenzivniho ohfevu. Jsou to mista, kde byly kmitny stojatého elektromagnetického vinéni, které
v mikrovince vznika. Zmérenim vzdalenosti spalenin mizeme odhadnout vinovou délku A a
frekvenci f, na niZz mikrovinka pracuje.

6. Vypocitejte uhlovou Sitku Aot =  Olcervene - Clriaove SPektra v maximu 2. fadu, vytvofeného

7.

mfizkou, kterd méla 250 stérbin na 1 mm. Pouzijte znamé hodnoty vinovych délek okraj(

viditelného spektra.

UkaZte, Ze se v predchazejicim pripadé 6) prekryva Cerveny okraj spektra 2. fadu s fialovym

okrajem spektra 3. fadu.
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http://phet.colorado.edu/en/simulation/wave-interference

SVETELNE PAPRSKY

Dosud jsme svétlo v obrdzcich zakreslovali pomoci vinoploch. Byly to plochy, do kterych svétlo od
zdroje dorazilo ve stejny ¢asovy okamzik.

Pokud zakreslujeme celé skupiny vinoploch, budou to vinoplochy vzdalené o vinovou délku A. Jde
tedy o jednotlivé viny vysilané zdrojem svétla s casovym odstupem jedné periody T.

Nejjednodussi priklady vinoploch — kulové a rovinné vinoplochy — znazornuje obrdzek na dalsi strané.

Vlevo jsou kulové vinoplochy svétla vysilaného ,, bodovym zdrojem“ (maly zdroj ve srovnani se
vzdalenostmi, v nichZ svétlo zachycujeme).

Vpravo jsou rovinné vinoplochy svétla vysilaného plosSnym zdrojem.

BODOVY Mnoplochly svételhé viny / PLOSNY vinoplochy svételné viny
ZDROJ N — / ZDROJ

Poznamka: P¥i velké vzdalenosti od zdroje (napf. na Zemi od Slunce) jsou vinoplochy prakticky

rovinné.

Svételnymi paprsky nazyvame pfimky (polopfimky) kolmé na vinoplochy.
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ODRAZ SVETLA

Na optické desce jsme proméfili, jak probiha
odraz svétla.

N&zvy, které budeme v paprskové optice dOpadaJ|C| odraieny
pouzivat,

jsou zfejmé z obrdazku.

zrcadlo

kolmice dopadu

Pro¢ méfime uhel dopadu paprsku od kolmice

|

dopadaiici K !

dopadu a ne od roviny zrcadla, vysvétluje opacajici paprse :
|

obrazek vpravo.

Rameno takového uhlu 7, jeZ by leZelo v roviné

|

|

zrcadla, je obtiznéji urcitelné nez uhel o \\(x i

sevieny dopadajicim paprskem a kolmici <L/ :
dopadu. N
/

rovina zrcadla

Vysledky naseho méreni:

uhel dopaduo | 0° | 10°| 20°| 30°| 40°| 50°| 60°| 70°| 80°
thel odrazu o' | 0° | 10°| 20°| 30°| 40°| 50°| 60°| 70°| 80°

Zakon odrazu:

Uhel odrazu se rovna thlu dopadu.

Odrazeny paprsek, kolmice dopadu a odraZeny paprsek leZi v jedné roviné.
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ROVINNA ZRCADLA

Kdyz se divame do zrcadla, vidime v ném svou tvar jakoby za zrcadlem. Jak takovy viem vlastné
vznika?

Zacéneme svou Uvahu nejdrive jednoduchym myslenym pokusem, pti kterém pred zrcadlo umistime
do bodu A nepatrnou idealizovanou svatojanskou musku. Svételné paprsky od ni vychazejici mifi do
vsech stran.

Na obrazku jsme si ze vSech paprskl vybrali jen pét paprskd miticich k zrcadlu a podle zdkona odrazu
k nim nakreslili odrazené paprsky.

S
g

Jestlize odrazené paprsky prodlouzime za zrcadlo, vidime, Ze v prodloZeni jako by vychazeli z jednoho
bodu A’, jenz lezi za zrcadlem ve stejné vzdalenosti jako bod A pred zrcadlem.

PFi pohledu do zrcadla vstupuji do oka paprsky Uplné stejné, jako bychom se divali na skute¢nou
svatojanskou musku. Rikdme, e za zrcadlem v bodé A" vznikl zddnlivy obraz musky.

Je pfitom jasné, Ze za zrcadlem nic redlného vzniknout nemuze, Zadné paprsky za zrcadlo
neproniknou. Obraz vytvoreny svétlem na sitnici naseho oka je ale pfi pohledu na zrcadlo a pfi
pohledu na skute¢nou musku stejny.

a=a’

>Q
Q
N

~
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MdlzZeme shrnout:

e  P¥izobrazovani predmétu rovinnym zrcadlem vznika jeho zdanlivy (neskutecny) obraz.
e QObraz a pfedmét jsou soumérné sdruzené podle roviny zrcadla.

o Obraz je vzpfimeny.

o Obraz stejné veliky jako predmét.

e Pfedmét a obraz jsou stranové prevracené.

BéZnd zrcadla, ktera pouzivame v kazdodennim Zivoté, se nejcastéji vyrabi nanesenim tenké vrstvy
kovu (napf.: cinovy amalgam, sttibro, hlinik) na zadni stranu sklenéné desky.

vevs

U zrcadel, jeZ se pouzivaji ve fotoaparatech, dalekohledech nebo v jinych sloZitéjSich optickych

pristrojich, se kov nanasi na vnéjsi povrch skla, aby se predeslo odrdzeni svétla od pfedni strany skla
(vznikl by tak zdvojeny obraz).

Ptiklad:

A’/

Na dvojici zrcadel (viz obrazek) dopada z bodu A svételny
paprsek. Narysujte chod paprsku po odrazech na zrcadlech.

Regeni pomoci zékona odrazu Regeni pomoci zobrazovani bodu A
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Priklad:
Dvojice zrcadel svira pravy uhel. Pfed zrcadly je v bodé A svitici ¢astecka. Najdéte 3 jeji zdanlivé
obrazy v zrcadlech a narysujte 3 chody odrazenych paprski od ¢astecky A k oku.

A.

okoo

Reseni:

okog / \o

e
e \
¢ \O rrr
AII A
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ULOHY

1. Jak vysoké musi byt svislé rovinné zrcadlo, abyste v ném vidéli svou celou postavu ? Ke svému
vyroku dojdéte narysovanim obrazku podle predlohy ve vhodném méritku. Predpokladejte, Ze stojite
80 cm pred sténou, na niz bude zrcadlo. Svou vysku a vysku oci nad zemi si zméfte. Obrazek
nakreslete v méfitku 1:10. (1 m ve skute¢noti - 10 cm na obrazku )

;=

R TR AR TN L

2. Vypoctete, jak vysoka je véz, ktera je od pozorovatele vzdalena 46 m, je-li oko pozorovatele ve
vysce 1,6 m nad povrchem zemé a zrcatko lezi vodorovné na zemi ve vzdalenosti 1 m od
pozorovatele.

3. Dvé rovinna zrcadla sviraji Uhel . Uréete Uhel v, jenZ po odrazu na obou zrcadlech svird paprsek
vystupujici ze soustavy s paprskem dopadajicim na prvni zrcadlo pod Uhlem a.

Pro jaky uhel B budou oba paprsky rovnobézné?

Pro jaky uhel B budou oba paprsky kolmé?

KULOVA ZRCADLA

Kulovym zrcadlem je napfiklad nerezova nabéracka, kterd asi nechybi v Zadné kuchyni.

Ze strany, jiz vidime na obrazku, je zrcadlem dutym, pfi pohledu z odvracené strany je zrcadlem
vypuklym.
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Jak se lisi odraz rovnobézného svazku paprski od rovinného zrcadla, od dutého zrcadla a od

vypuklého zrcadla, jsme vidéli pfi pokusech, které schematicky znazoriuji obrazky.

K popisu odrazu svétla a k zobrazovani predméti zrcadly zavadime ndazvy a znaceni, jeZ jsou zfejma
z dolnich obrazkd.

ohniskova vzdalenost ohniskova vzc(j)élenost
f<
/_/ﬁ /_Aﬁ

opticka  stfed vrchol e
osa o zrcadla el ohnisko
. zdanlivé
polomér Kiivosti /
ohniskové vzdalenosti f, a poloméru kfivosti r
pfifazujeme u vypuklého zrcadla zaporné znaménko
ZOBRAZOVANI ZRCADLEM

Zobrazovani zrcadlem jsme provadéli pfi laboratorni prdaci. Zobrazovali jsme plaminek hofici svicky a
méfili jsme pfi tom jednak ohniskovou vzdalenost f pouzitého dutého zrcadla, vzdalenost a
plaminku od zrcadla a vzdalenost a’ostrého obrazu plaminku, ktery jsme zachytili na stinitku.

Vysledky jedné z laboratornich praci jsou na dalsi strance.
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Jméno:

Trida:

LABORATORNI PRACE
Zobrazeni dutym zrcadlem
Ukol:

1. Zjistéte pokusné ohniskovou vzdélenost f dutého zrcadla zaostfenim na hodné vzdaleny zdroj.

2. Ovéfte platnost zobrazovaci rovnice

I 1 1

aa'?

a je vzdalenost plamene svic¢ky od vrcholu zrcadla

a' je vzdalenost obrazu plamene svicky od vrcholu zrcadla

f je ohniskova vzdalenost zrcadla

Vysledky méfeni:

1) méfeni f= 17cm
2) méfenia(cm) a’(cm)
a (cm) 30 40 50 60 70
a’(cm) 40 30 28 24 22
1/a+1/a’ (cm™) 0,058 0,058 0,056 0,058 0,059
primeér 1/a +1/a’ (cm™) 0,058 ztohovychdzi f=17,2cm

Pfevracena hodnota ohniskové vzdalenosti 1/f =1/17cm = 0,059 cm™. To je v dobré shodé
s pramérnym vysledkem méfeni 1/a +1/a” = 0,058 cm™, jak popisuje zobrazovaci rovnice.

Ohniskovd vzdalenost souvisi s kfivosti zrcadla. | to ndm ukazal pokus. Cim vic je zrcadlo zak¥iveno,

tim bliz je jeho ohnisko u zrcadla.
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ZOBRAZOVANIi POMOCI VYZNACNYCH PAPRSKU

Polohy obraz(i vytvorfenych kulovymi zrcadly je mozné kromé vypoctu ze zobrazovaci rovnice hledat
pomoci tzv. vyznacnych paprski. Vyznacné paprsky jsou znazornény na obrazku.

duté zrcadlo duté zrcadlo

predmét

obraz
zdanlivy

; E/F
“abr
- slg.lta%jr =

Paprsek rovnobézny s optickou osou mifi po odrazu od dutého zrcadla do ohniska.

Paprsek prochdzejici ohniskem dutého zrcadla, nebo majici smér jako by z ohniska vychdazel, ma po
odrazu od zrcadla smér rovnobézny s optickou osou.

Paprsek mifici do vrcholu zrcadla se odrazi pod stejnym Uhlem, s jakym dopada.

vypukleé zrcadlo vypuklé zrcadlo

JI/
{
!

{

!

—a
/ Vo zdanivy F

Paprsek rovnobézny s optickou osou mifi po odrazu od vypuklého zrcadla do sméru, jako by vychazel
z ohniska.

Paprsek mifici do ohniska vypuklého ma po odrazu md po odrazu smér rovnobézny s optickou osou.

Paprsek mifici do vrcholu zrcadla se odrazi pod stejnym Uhlem, s jakym dopada.

MuZete si pohrat s appletem na adrese:

http://www.phys.hawaii.edu/~teb/java/ntnujava/Lens/lens e.html
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Priklad:
Pfed dutym zrcadlem o poloméru kfivosti r = 8 cm je hofici svicka 2 cm vysoka.
a) Jak daleko (a”) od zrcadla zachytime na stinitku jeji obraz, je-li umisténa a = 20 cm pred zrcadlem?

b) Kde bude obraz svicky, jestlize bude svicka ve vzdalenosti a = 2 cm pred zrcadlem?

Redeni uzitim zobrazovaci rovnice:

a=20cm 1 1 1 1 1 1 4 ,
f=4cm a) —+—S=—>—=—-—= - = =d' =5cm
a a f 4d f a 4cm 20cm 20cm
© 2
o Obraz je skuteény, 5 cm pfed zrcadlem.
b) lJri,=l:>i=l—l— L1 -1 =a'=—4cm

!

a a f a4 f a 4cm 2cm:4crn

Obraz je zdanlivy, 4 cm za zrcadlem.

Reseni uZitim vyznaénych paprskd:

Poznamka: Grafické a pocetni feSeni nesouhlasi na 100%, neni splnéna podminka, aby paprsky byly
blizké optické osy (paraxidlni).

PFi zobrazovani zavadime jesté jednu fyzikalni veli€inu, tzv. zvétSeni optického zobrazeni zZ .

ZvétSeni udava, jaky je pomér vysky obrazu y” a vysky y zobrazovaného pfedmétu.

orientovand vySka obrazu

ZvétsSeni zobrazeni = vzorcem: Z =< = —

<<

orientovana vyska predmétu

Vysku y’obrazu bereme kladné u obrazu vzpfimeného, zaporné u obrazu prevraceného.

Ptiklad:

98



Dutym kulovym zrcadlem (f = 1 m) byl zobrazen pfedmét vysky y = 3 cm umistény a = 0,25 m pred
zrcadlem.

a) Urcete polohu a’ jeho obrazu a jeho kvalitu. b) Urcete zvétSeniZ  c) Urcete velikost

obrazu y’.
Reseni:
g 2t t 1 11 1 1 -3 e 1sm
f=1m aa f a f a 1Im 025m 1m
a=0,25m Obraz je za zrcadlem a tedy zdénlivy. ZrCé‘d/O
b) Trojuhelniky A a A j dobné.
y=003m ) Trojuhelniky A a A jsou podobné
a2 7= L: —a __ (_1/3) m =4/3 }’T >‘_ e y
y a 1/4m B3 a’
.-~"'Lﬁ-.--".----
C) y=Z2-y=4/3y=0,04 m
UZITi ZRCADEL

Duta zrcadla jsou vyuZivana dalekohledech, v teplometech, svétlometech (parabolicka zrcadla), jako
kosmeticka ,,zvétSovaci“ zrcadla, v I1ékarstvi i v dalSich oborech.

Vypukla zrcadla slouzi napt. na kfiZovatkach, jsou pouzivana v zubafstvi a jako zpétna zrcatka
v automobilech.

e

i
e

BT T ﬁ‘ b,

Ay g
. {‘ ! 2
e

ULOHY

1. Vjaké vzdélenosti a od dutého zrcadla ( f= 15 cm) je pfedmét, jestlize je jeho obraz prevraceny,

vzdaleny 60 cm od zrcadla. Jaké je zvétsSeni tohoto zobrazeni? Jaké jsou vlastnosti obrazu?
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2. Doplnte chybéjici udaje v tabulce. VyuzZijte applet:
http://www.phys.hawaii.edu/~teb/java/ntnujava/Lens/lens e.html

Duté zrcadlo

vzdalenost vzdalenost vlastnosti obrazu absolutni hodnota | znaménko

pfedmétu obrazu (zmenseny &i zvétieny, vzpiimeny i zvétseni zvéteni
prevraceny, skutecny ¢i zdanlivy) 1Z1>1,1Z1<1, 1Z1=1 +nebo -

a>r f<a' <r 1z

a=r a =r IZI

f<ac<r a>r |z]

a=f a">cn

a<f 0>a > |z]

Vypuklé zrcadlo

vzdalenost vzdalenost vlastnosti obrazu absolutni znaménko

pFedmétu obrazu hodnota z2vétieni

zvétseni
a>0 0>a > |z]< 1

3. Do jaké vzdalenosti od dutého zrcadla ( f = 20 cm) musime umistit predmét, aby vzniknul jeho

a) skutecny obraz dvojnasobné velikosti b) zdanlivy obraz dvojndsobné velikosti

LOM SVETLA

Jednoduchym pokusem jsme se presvédcili, Ze svétlo laseru, postupujici ze vzduchu do vody, se na

rozhrani obou prostfedi lame tak, Ze uhel lomu [ je mensi nez uhel dopadu (lom ke kolmici).

VZDUCH

~N

1 kolmice
. dopadu

uhel
dopadu
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Pokud ale svételny svazek vystupoval z vody do vzduchu, byl dhel lomu 3 vétsi nez uhel dopadu,
dochéazelo k lomu od kolmice. Lomeny paprsek zlistava v obou pfipadech v roviné urcené dopadajicim
paprskem a kolmici dopadu ( rovina dopadu). Dopadajici i lomeny paprsek tedy leZi spolu s kolmici
dopadu ve stejné roviné.

K lomu svételného paprsku ke kolmici dochazi proto, Ze svétlo pfechazi do prostredi, ve kterém se Siri
jinou rychlosti. Napfiklad pti prechodu ze vzduchu do skla se rychlost svétla zmensuje, pfi pfechodu
svétla z vody do vzduchu rychlost vzroste.

Na optické desce jsme proméfili zavislost mezi Uhlem dopadu a Uhlem lomu pro prechod svétla ze
vzduchu do skla.

Ziskané vysledky jsou uvedeny

Uhel dopadu |0 |10 |20 {30 |40 |50 |60 |70 |80
v tabulce a v grafu. Graf je jednodusi

pro siny Uhla. Uhel lomu 0O |7 |13 |20 (25 (31 {35 |39 |41
p sin B
45 b
+ &
40 . .
06
35 .
30 ¥ 0,5 S
& 04 &
20 * *
03
15 .
* 0.2
10
* .
5 0,1
’ 0 20 40 60 80 100" 0 sin a
0 02 04 06 08 1
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Zavislost se nazyva SnellGv zakon lomu:

o je uhel dopadu

B je dhel lomu

n je konstanta nazyvana index lomu

sin

sinf

Nsko je index lomu skla (v naSem pfripadé udava, kolikrat je rychlost svétla ve vzduchu vétsi nez ve

skle)

CskLo

Casto pouzivany absolutni index lomu uddva pomér ngsxo=

_ CyzpucH
Rsgro=—

Cyakuum

Cskro

Pokud obecné svétlo neprechdzi do néjaké latky ze vzduchu (ale napfiklad z vody do diamantu), lze

zakon lomu zobecnit:

Cvzouch
sina __Copa __ opa _ Momwvant
SinB Copwmt  Cvzouch  Nyopa
Npiamant

Nékolik pfibliznych tdaji o rychlosti svétla a indexu lomu uvadi tabulka:

Prostredi Rychlost svétla Kolikrat je rychlost svétla v
prostiedi mensi neZ ve vzduchu
voda 225000 000 m/s 1,33
sklo 170 000 000-200 000 000 m/s 1,5-1,8
diamant 125 000 000 m/s 2,4

UPLNY (TOTALNI) ODRAZ

Jestlize svétlo prechdzi z prostredi, v némz je jeho
rychlost mensi, do prostredi, ve kterém je jeho rychlost
vétsi (napf. z vody do vzduchu, ze skla do vzduchu nebo

ze skla do vody), dochazi k lomu od kolmice. Uhel lomu B

je vétsi nez Uhel dopadu a.
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Uhel dopadu je ale pro takovy lom limitovan. Pfekrodi-li Ghel dopadu jisty Ghel (tzv. mezni Ghel),
svétlo do druhého prostfedi nepronikne, ale odrazi se s 100% intenzitou (pfi Skolnim pokusu to bylo
cca 42°).

Uplny odraz ma bohaté technické vyuziti. Svétlo se diky Gplnym odrazéim d4 vést tenkym, ohebnym
sklenénym nebo plastovym vlaknem.

svételny signal

Pocitace se dnes umi svétlem po svétlovodnych vldknech domlouvat rychleji, nez elektrickym
proudem po dratech. Svazek vldken umi jednoduse pfenést i obraz - napftiklad ze zaludku svazkem
vldken prochdzejicim usty a jicnem.

ROZKLAD SVETLA HRANOLEM

Svétla rliznych barev se siti ve skle riznou rychlosti, tedy s ponékud odlisnym indexem lomu.
Lomem se proto zméni smér jednotlivy sloZek bilého svétla plvodniho svazku, a bilé svétlo se rozlozi
na jednotlivé barvy.

Dopadne-li svazek bilého svétla na lamavou sténu sklenéného hranolu, dojde k lomu barevnych
svétel ze vzduchu do skla a pti vystupu svétla z hranolu opét k lomu svétla ze skla do vzduchu.

smér Sifeni
slune¢nich paprski

Jednim z nejkrasnéjsich optickych jevl v atmosfére je duha. Na obloze ji vidime za desté, sviti-li
nam pti ném slunce do zad. Slunecni paprsky se lomem ze vzduchu do vody v kapkach rozkladaji
na jednoduché barvy spektra.
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ULOHY

1. a)Jaky je Ghel lomu P pfi vstupu paprsku laseru ze vzduchu do skla (n = 1,6)? Uhel dopadu o
= 60°.
b) Jaky je dhel lomu B pfi vstupu paprsku laseru ze vzduchu do vody (n = 1,33)? o = 60°.

2. Pfijakém minimalnim Ghlu dopadu d,me;n dojde pfi prechodu svétla ze skla (n = 1,5) do
vzduchu k dplnému odrazu svétla?

3. Na sklenény opticky hranol dopada bilé svétlo pod Uhlem dopadu a = 60°. Vypoctéte, jak se

pfi tom lame Cervena slozka svétla (ng¢ = 1,7) a fialova slozka svétla (ng = 1,8). Narysujte chody

obou paprskd.

A [31 o, = 60°- Bl Bz

Cerveny paprsek |60°

fialovy paprsek | 60°

4. Vypoctéte uhly lomu Bf , BE pro cervenou a fialovou slozku slunec¢niho paprsku. Narysujte

chod téchto paprskl kapkou pfi vzniku duhy.

ROZKADSETAKAQU K
(vzikdty) i

Cerveny i fialovy paprsek

Neervenn=1,32
Neacova =1,39
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COCKY

Se sklenénymi nebo plastovymi ¢oc¢kami se setkal uz kazdy z nas. Tvar mohou mit podobny jako

znama (mné moc nechutnajici) lusténina, ale i dost odlisny. Na dolnim obrazku jsou trojice nékolika

nejCastéji pouzivanych prirezl cocek a vedle jejich schematické znazornovani.

SPOJKY

ROZPTYLKY

Prvni trojici Cocek, u stfedu tlustsich neZ u okraju, tvori ¢ocky spojné, kratce spojky.

Druhou trojici, uprostifed hubenéjsi nez u kraju, tvofi cocky rozptylné- rozptylky.

Bez promérovani mlizeme snadno spojku a rozptylku poznat tak, Ze se ji zblizka podivame tfeba na

text v uCebnici. Spojna ¢ocka funguje jako ,,zvétSovaci“, rozptylkou uvidime text zmenseny.

rozptylka + + +rozptylka ++ +rozptylka + + +
+ + +rozptylka+ + +rozptylka+ + +rozptylka+
ptylka++ +rozptylka+ + +rozptylka+ + +rozpt
rozptylka + + +1*ozptylka ++ +rozptylka + + +

spojka ++spojka+ +spojka+ +spojka+ +spojka
+ +spojka + +spojka+ +spojka+ +spojka+ +sp
spojka+ +spojka + +spojka+ +spojka+ +spojka
+ +spojka + +spojka+ +spojka++spojka+ +sp
spojka+ +spaila a+ +spojka

spojka+ + spojka + +spojka+ + spolka+ +spojka
+ +spojka + +spojka+ +spojka+ +spojka+ +sp
spojka ++spojka+ +spojka+ +spojka+ +spoka
+ +spojka + +spojka+ +spojka++ spojka+ +sp
spofka+ +spojka + +spojka+ +spojka+ +spojka

++ +mzpty1ka+ + +1‘ozptylka +++r ozpty]ka+
ptylka+ + +rozptylka+ + +rozptylka+ + +rozpt
rozptylka + + +rozptylka ++ +rozptylka + + +
+ + +rozptylka+ + +rozptylka+ + +rozptylka+
ptylka++ +rozptylka+ + +rozptylka+ + +rozpt

JestliZe spojku a rozptylku osvétlime svazkem rovnobéznych paprski, ukdze ndm to plvod jejich

nazvu.

Rozptylka pfeméni svazek rovnobéziny v rozbihavy.

Bod, z néhoz jako by paprsky v prodlouZeni vybihaly, je

zdanlivé ohnisko rozptylky.

Rovnobézny svazek se po prlichodu spojkou ¢ockou spoji ve
sbihavy. Bod, kde se paprsky sbihaji, je ohnisko spojky.




PFi popisu zobrazovani ¢o¢kami pouzivdme oznaceni, ktera jsou na dolnich obrazcich. Nékteré z

pojmU uzZ zname ze zobrazovani kulovymi zrcadly.

pfedmétovy obrazovy
prostor A ohniskova prostor
- —Lvzdalenost
ohniskova >0
Y . vzdalenost
predmeétjy >0

Is

predmeétove ohnisko F

| FobraZO\{ékohnisko

opticka osa
—

predmétova
vzdalenost
a>0

predmeétovy
prostor

v obrazova

ika vzdalenost
spojka Ll

obrazovy prostor

predmét gy

predmeétove ohnisko F-

<0

ohniskova
vzdalenost

predmétova
vzdalenost
a>0

opticka osa

i ohdn,ifko %
vzdale
24

A

rozptylka

=. .
—F obrazové ohnisko

Praseciku S optické osy a ¢ocky, jiz uvazujeme za nesmirné tenkou, fikdme opticky stred ¢ocky.

ZOBRAZOVANI POMOCI VYZNACNYCH PAPRSKU

Polohy obrazl vytvorenych ¢ockami je mozné hledat (podobné jako u kulovych zrcadel) pomoci tzv.

vyznacnych paprskd. Vyznacné paprsky jsou znazornény na dolnim obrazku.

A A
v v
spojka spojka

Paprsek rovnobézny s optickou osou spojky mifi po prichodu ¢ockou do obrazového ohniska.

Paprsek prochazejici predmétovym ohniskem spojky, nebo majici smér jako by z predmétového

ohniska vychazel, ma po prichodu ¢ockou smér rovnobézny s optickou osou.

Paprsek prochdzejici optickym stfedem tenké spojky neméni sv(ij smér
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A
1 < 1

T T
predmét \Fobraz

A
rozptylka

U rozptylky ma paprsek rovnobézny s optickou osou po prichodu ¢ockou smér, jako by z vychazel
z predmétového ohniska.

Paprsek mifici do obrazového ohniska rozptylky ma po priichodu ¢o¢kou smér rovnobézny s optickou
osou.

LABORATORNI PRACE Jméno:
Zobrazeni tenkou spojnou cockou Trida:
Ukol:

1. Zjistéte pokusné ohniskovou vzdélenostf spojné ¢ocky zaostfenim na hodné vzdaleny zdroj.
2. Ovérte platnost zobrazovaci rovnice

1 1 a je vzdalenost plamene svicky od tenké ¢ocky
== a' je vzddlenost obrazu plamene ¢ocky
a a' f f je ohniskova vzdalenost ¢ocky

Vysledky méreni:
1) méfeni f=

2)  mérfenia(cm) a’(cm)

a(cm) 25 30 40 50 60

a’(cm)

1/a+1/a’ (cm™)

prémér 1/a +1/a” (cm™)

Zobrazovaci rovnici je mozné odvodit:
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F ohraz
A

Efadmét S ~) El‘edm@t R B /

\J \J
spojka spojka
Z podobnosti zelenych trojuhelnik( plati: Z podobnosti modrych trojuhelnikd plati:
M_bl b _e b_ bl b @-1)
a d |y| a f (a'—f) |)’| S
Porovnanim pravych stran vychazi:
ﬁ:@: po odstranéni zlomki @'+ f=a-a’'—a- f = vydélenim rovnice€initelem a'- a - f
a
AV | v y' . . VIR '
vychazi: — +—=— Pro zvétseni Z == z podobnosti zelenych trojuhelnikll Z=— =——
a a f y y o a

Znalost odvozeni se nevyZaduje.
Priklad:
Pred spojnou ¢ockou (f = 10 cm) je hofici svicka 6 cm vysoka.

a) Jak daleko (a”) od ¢ocky zachytime na stinitku jeji obraz, je-li svicka umisténa a = 30 cm pred
c¢ocCkou? Urcete i zvétseni Z zobrazeni.

b) Kde bude obraz svicky, jestlize bude svicka ve vzdalenosti a = 5 cm pred ¢ockou? Urcete zvétseni
Z zobrazeni i v tomto ptipadé.

Reseni uzitim zobrazovaci rovnice:

a) a=30cm;f=10cm;a"..? Z..?

I 1 1 1 1 1 1 1 2 ,
= == - = =a =15cm
a a f 4 f a 10cm 30cm 30cm

Obraz je skutecny, , pfevraceny, zmenseny, 15 cm za cockou.

Z=-15/30=-0,5 Obrazje skutecny

b) a=5cm;f=10cm;a’..? Z...?

I 1 1 I 1 1 1 1 -1 ,
= = = - = =a =-10cm
a a f d f a 10cm 5cm 10cm

Obraz je zdanlivy, vzpfimeny, zvétSeny, 10 cm pred ¢ockou.

Z=-(-10/5)=2

Regeni uZitim vyznaénych paprskd se zobrazenim v méfitku 3:1 je na dali strané.
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spojka

l,:pfedmét
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,:pfedmét

ﬁ)raz
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ULOHY

1.V jaké vzdalenosti a od spojné ¢ocky ( f = 30 cm) je pfedmét, jestliZe je jeho obraz prevraceny,

vzddleny 120 cm za ¢ockou? Jaké je zvétSeni tohoto zobrazeni? Jaké jsou vlastnosti obrazu?

2. Doplnite chybéjici Udaje v tabulce. MlzZete pouZit applet na adrese:

http://fyzweb.cz/materialy/aplety hwang/thin lens/Lens/lens cz.html

a) SPOJNA COCKA

vzdalenost vzdalenost vlastnosti obrazu absolutni hodnota | znaménko

predmétu obrazu (zmendeny &i zvétéeny, vzpiimeny & zvéteni zvétieni
prevraceny, skutecny i zdanlivy) 1Z1>1,1Z1<1, 1ZI=1 +nebo -

a>2f fed <2f 1z

a=2f a =2f [z

f<a<2f a>f [z

a=f a =>ow

a<f 0>a > o |z
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http://fyzweb.cz/materialy/aplety_hwang/thin_lens/Lens/lens_cz.html

Doplnte chybéjici idaje v tabulce.
b) ROZPTYLNA COCKA

vzdalenost vzdalenost vlastnosti obrazu absolutni znaménko
predmétu obrazu hodnota vétieni
zvétseni
.
a>0 0>a > o [zl<1

3. Do jaké vzdalenosti a od spojné ¢ocky ( f=30 cm) musime umistit predmét, aby vzniknul jeho
a) skutecny obraz dvojnasobné velikosti

b) zdanlivy obraz dvojnasobné velikosti

4. Pfijaké vzdalenosti a predmétu od rozptylky (f = -30 cm) vznika jeho zdanlivy obraz tfetinové
velikosti?

OPTICKE PRISTROJE

OKO

Velmi dokonalym ,,optickym pFistrojem” vytvofenym pfirodou je nase oko. Se stavbou oka jste se
seznamili jiz v biologii. VSimneme si zde proto jen fungovani jako ,,optického pfistroje”.

okohybny sval

sitnice

duhovka
rohovka <

Zornice

ocni coCka

ocni nerv
sklivec

Zobrazovaci soustavu netvofi samotna ¢ocka, ale do zobrazovaci soustavy musime zahrnout i
rohovku a sklivec. Budeme zjednodusené predpokladat, Ze vzdalenost roviny zobrazovaci soustavy od
sitnice je 20 mm. To je tedy pro nds obrazova vzdalenost a’ pfi ostrém vidéni na jakykoli pfedmét.
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I 1 1

Ze zobrazovacirovnice a d  f je zfejmé, Ze pro rGzné vzdalenosti a predmétu, ktery
pozorujeme, se musi ohniskova vzdalenost f zobrazovaci soustavy ménit. To se déje zménami tvaru
ocni ¢ocky ciliarnimi svaly. V jakém intervalu se priblizné ohniskova vzdalenost f méni?

Pfi pohledu na velmi vzdaleny objekt a > je 1 >0, atedy 1 l=f=20mm.
a —_— =

a f
PFi pohledu na co nejblizsi pfedmét a - 250 mm (tzv. konvenéni zrakova vzdalenost) dosazenim do

zobrazovaci rovnice dostavame: 1 1 1 1 1 1 2425 1
—t—=— = =

T _—:>fz19mm
a a f 250 20 f 500 f

V popisu optickych vlastnosti oka se ¢astéji nez ohniskova vzdalenost f pouziva veli¢ina zvana
opticka mohutnost ¢, definovand vztahem @=—: . Ohniskova vzdalenost f se zde uddva v metrech

a jednotka optické mohutnosti ¢ (1/m) je dioptrie (D).

Podle naseho hrubého odhadu nam vychazi, ze rdznym vyklenutim oc¢ni ¢o¢ky méni nase oko svou
optickou mohutnost od 50 D do 53 D, tj. v rozmezi 3 dioptrii. V odborné literature uvadéné hodnoty
jsou trochu vyssi.

Schopnost lidského oka ménit tvar ocni Cocky s vékem klesa. Nejcastéji
dochazi s vékem k mensimu vyklenuti ¢ocky, tj. prodlouZeni ohniskové
vzdalenosti, a tedy zmenseni optické mohutnosti.

Svazek paprskl z pozorovaného predmétu pak vytvari obraz az za sitnici

(oko je dalekozraké). Korekce se dosahuje spojnou ¢ockou.

Pokud naopak oko zobrazuje predmét pred sitnici (oko je kratkozraké),
koriguje se tato o¢ni vada rozptylkou. Ta sniZi optickou mohutnost
optické soustavy oka a prodlouZi ohniskovou vzdalenost.

rozptylka

V misté, kde sitnici prochazi opticka osa soustavy, je vystylka svétloCivnych bunék nejvétsi. Naopak na
sitnici, v misté vstupu o¢niho nervu, tyCinky a Cipky registrujici dopadajici svétlo nejsou. V

tomto misté je mald slepa skvrna. Tuto slepou skvrnu o priiméru nékolika milimetrd jsme nasli
jednoduchym pokusem se ¢tvereckem papiru, na némz byla tecka s kfizkem.
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Zde je navod:

. +

Zavieme levé oko a pravym se upiené divdme na ¢erny bod. Nyni zveddme papirek a pomalu jej
pfiblizujeme k oku. Pfitom neustale sledujme cerny bod. Zjistime, Ze v urcité vzdalenosti papirku od
oka prestaneme kfizek vidét. Jeho obraz vznika na slepé skvrné oka. Pokud se chceme presvédcit o
slepé skvrné na sitnici levého oka, papirek oto¢ime o 180° a pokus opakujeme.

ZPETNY PROJEKTOR

Ve vyuce Casto pouzivanym zafizenim je zpétny projektor. Kresby na prahledné folii jsou ,,predméty”,
jejichz skutecny obraz vytvari ¢ocka projektoru. Aby skutecny obraz vznikal na sténé a nebyl
prevraceny stranoveé ani vySkové, je cocka (nebo soustava ¢ocek) doplnéna zrcadlem.

projekéni sténa

¢ocka se zrcadlem

folie

kondenzor

G————— 2arovka

i —— zrcadlo

YLIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIES

Pfi vyucovani jsme zméfili predmétovou a obrazovou vzdalenost (a= 31,5 cm, a” = 650 cm ) pfi
projekci as pomoci zobrazovaci rovnice zhruba urcili ohniskovou vzdalenost f a optickou mohutnost
@ cocky.

Pt 1 :>0,0317cm"=l = f~30cm @~3,3D
3,5cm  650cm  f f
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LUPA

Pfi pohledu na dva rtizné velké a rlizné vzdalené predméty se nékdy zd3, jako by mély stejnou
velikost. Divame-li se napfiklad na mésic v Upliku a srovname ho se slune¢nim kotouéem, zdaji se
obé télesa stejné velka. Rozdily v jejich velikosti jsou ale obrovskeé. Jak ukazuje obrazek dole, vnimani
velikosti rdznych predmétd zavisi na zorném uhlu € (fecké pismeno epsilon). Je to Uhel mezi paprsky
od krajnich bod( sledovaného objektu k nasemu oku.

Mésic
Slunce

Se zménou vzdalenosti predmétu od oka se méni zorny Uhel. Zdravé oko je schopno rozlisit od sebe
dva body, pokud je vnima pod zornym uhlem vétsim nez uhlova minuta.

K pozorovani malych predméti se pouziva spojna ¢ocka s malou ohniskovou vzdalenosti.
Zvétseny a vzpfimeny (zdanlivy) obraz pfedmétu vytvari spojka, umistime-li predmét mezi
ohnisko a ¢ocku. Paprsky prochazejici lupou do oka vytvareji na sitnici zvétSeny obraz
predmétu.

Pokud predpokladame, Ze je oko tésné u lupy a zdanlivy obraz vznika v konvenéni zrakové
vzdalenostid (a ' =-d=-25cm), vychazi pro zvétseni lupy

1 1 1 d v,
Z=a  —=d-(—+)=1+—=— Y iy e

Pfi laboratorni praci jsme méfili zvétseni lupy, ktera méla ohniskovou vzdalenost f= 18 cm.

Zdanlivy obraz centimetrového pasku ( y = 10 mm) vytvoreny lupou mél velikost y" = 19 mm
= Z7Z=1,9.
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DIGITALNI FOTOAPARAT

Princip digitalniho fotoaparatu vychazi z konstrukce klasického fotoaparatu.

uzaveérka

Misto na film je promitan obraz, vytvofeny soustavou optickych ¢ocek objektivu, na plochu senzoru.
Svételna energie, jez pfichazi ze snimaného predmétu , je v jednotlivych pixelech (obrazovych
bodech) prevadéna na elektricky signal a uloZzena v podobé naboje.

ProtoZe senzory registrujici svétlo jsou barvoslepé, jsou pred nimi 3 barevné filtry (Cerveny, modry a
zeleny), které dopadajici svétlo rozloZi na tyto zakladni slozky. Z nich je pak skladana vysledna barva.

6 MPix fotoaparat ma sice 6 milion0 pixelll na senzoru, ale pouze ¢ernobilych, tedy neschopnych
vidét barvu. Aby senzor vidél i barvu, je pred jednotlivymi pixely barevna maska (tzv. Bayerova
maska). V ni jsou barvy usporadany do Sachovnice. Z toho vyplyva, ze 6 MPix fotoaparat ma "pouze"
1.5 milionu ¢ervenych pixel(, 1.5 milionu modrych a 3 miliony zelenych (zelena maska je ve ¢tverci
dvakrat, tim se simuluje zvySena citlivost oka na zelenou barvu).

Senzor je barvoslepy,
kazdy pixel registruje jen barvu
propusténou filtrem nad nim

Kazdy pixel obrazu pouzije

pro ziskani vSech barev

4 okolni senzory m+¢+2z
Po uzavreni uzavérky jsou vygenerované naboje z Cipl postupné odvadény a méreny specialnim
zesilovacem pro kazdy jednotlivy pixel. Takto ziskany signal je a dale preveden na signal binarni.
Vznikly datovy proud je pomoci mikroprocesoru rlizné upravovan a preveden do nékterého
grafického formatu pouzivaného pro zaznam obrazovych dat, napf. JPEG nebo TIFF. Vysledny soubor

dat je nakonec uloZen napfiklad na pamétovou kartu.
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MIKROSKOP

Tam, kde nestaci zvétseni lupy, se pouziva mikroskop, jenz zvétSuje az 2500krat. Zakladnimi
soucastmi mikroskopu jsou objektiv a okuldr. Objektiv je blize predmétu a do okuldru se pfi pozoro-
vani divdme. Kazda z téchto ¢asti je obvykle tvofena soustavou nékolika ¢ocek. Obé soustavy se
chovaji jako spojky s malou ohniskovou vzdalenosti (fogjexriv = MM,  fokuwar = €M). Vzdalenost vnittnich
ohnisek A (tzv. opticky interval) je 15 cm aZ 20 cm. Objektiv vytvaFi uvniti mikroskopu skuteény, pre-
vraceny a zvétSeny obraz 1. Okuldr ve funkci lupy vytvari zdanlivy obraz 2, ktery pozorujeme.

spojka spojka
obijektiv okular
pozorovany
predmét

. 3 " skuteény obraz 1 2
—— -3 1 2 vytvoreny objektivem

&

zdanlivy obraz 2
vytvoreny okularem

KEPLERUV DALEKOHLED

K pozorovani vzdalenych téles slouzi dalekohled. PrestoZze ma také objektiv a okular jako mikroskop,
je mezi obéma pfistroji rozdil. U mikroskopu vklddame predmét do blizkosti ohniska objektivu,
zatimco u dalekohledu je pozorovany predmét od objektivu vzdy velmi vzdaleny. Pro ohniskové
vzdalenosti objektivu a okularu plati fosexriv > fokuwar. V mikroskopu jsou vnitini ohniska objektivu a
okularu vzdalena, u dalekohledu pro pozorovani velmi vzdalenych predmétl jsou ohniska objektivu a
okularu v jednom spole¢ném bodé.

U dalekohledu, stejné jako v mikroskopu, vytvafi objektiv skutecny a pfevraceny obraz predmeétu, jenz
je opét zvétsen okularem. V triedrech je soustava doplnéna dvojici prevratnych hranol(, které jednak
dalekohled zkracuiji, jednak obraz stranové i vySkové prevraceji. Vysledny obraz pak neni vzharu
nohama.

predmét objektiv okular

o
R No‘bjektiv okular j//'

T
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GALILEIHO DALEKOHLED

Jiny princip je pouZit v tzv. Galileiho (holandském) dalekohledu. Tento dalekohled ma opét objektiv,
spojku s velkou ohniskovou vzdalenosti fogsekiv, ale okuldrem je rozptylka s malou ohniskovou
vzdalenosti foxuar. Obrazové ohnisko objektivu u tohoto typu dalekohledu prakticky splyva s
obrazovym ohniskem okularu. Tento typ dalekohledu se vyuZiva napf. jako divadelni kukatko a

poskytuje Ctyf aZ Sestinasobné zvétseni.

objektiv

\ okular
I

[

|

\
A

NEWTONUV DALEKOHLED

Misto objektivu dalekohledu tvoreného ¢ockou v lze pouzit i duté zrcadlo. Jak takovy zrcadlovy
dalekohled zobrazuje, ukazuje obrazek. Vyhoda zrcadlového dalekohledu je v mensi hmotnosti
objektivu a v tom, Ze v zrcadle nedochazi k pohlcovéni a rokladu svétla jako v ¢occe (kovovy povlak je

na povrchu zrcadla).

rovinné
zrcadlo

parabolické
zrcadlo

Y
:
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http://cs.wikipedia.org/wiki/Galileo_Galilei
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http://cs.wikipedia.org/wiki/Obrazov%C3%A9_ohnisko
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ULOHY

1. Vjaké vzdalenosti x je od nas telegrafni sloup vysky v = 6 m, jestliZze ho vidime pod stejnym
zornym Uhlem jako zdpalku, vzdadlenou 1 m od oka?

4 cm

2. Vysvétlete, pro¢ pod vodou nase oci nevidi ostre. Kde jsou vytvareny obrazy v oku?

3. Jakd je ohniskova vzdalenost f brylové ¢ocky o optické mohutnosti @ =4D, ¢,=—2,5D?

4. Odhadnéte ohniskovou vzdalenost a optickou mohutnost optické soustavy fotoaparatu v mobilnim
telefonu.

5. Nakreslete schéma Keplerova, Galileiho, Newtonova dalekohledu.

Porovnejte ohniskové vzdalenosti objektivu a okularu.

6. Nakreslete schéma mikroskopu. Porovnejte ohniskové vzdalenosti objektivu a okularu.
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5. ATOMISTIKA

MODELY ATOMU

Prvni pfedstavy o atomu pochdzi z antického Recka, ve kterém v 5. stoleti p¥. n. |. Démokritos
predstavil filosofickou konstrukci, podle niz nelze hmotu délit donekoneéna, nebot na nejnizsi Urovni
existuji dale nedélitelné ¢astice, které oznacil slovem ,,atomos”. Podle této myslenky je veskera
hmota sloZena z rizné usporadanych atomu rlizného druhu, jezZ jsou nedélitelné, pficemz je nelze
vytvaret ani nicit.

Védeckou formu atomové teorii poskytl na za¢atku 19. stoleti John Dalton - podle néj se kazdy
chemicky prvek sklada ze stejnych atom( zvlastniho typu, které nelze ménit ani nicit, ale lze je

otazky tehdejsi chemie, napt. pro€ pfi chemickych reakcich reaguji vidy jednoduché poméry
mnozstvi pFislusnych latek (zakon stalych poméru sluc¢ovacich).

Teorii o nedélitelnych atomech vsak v roce 1897 vyvratil J. J. Thomson, jenz pfi studiu katodového
zareni (viz aparatura na obrazku) objevil elektron - prvni subatomarni castici.

vychylovani
elektrickym
polem

— vychylovani

magnetickym
“polem
Na zakladé tohoto objevu vytvofil tzv. Thomsoniv model atomu (pudinkovy p-
model), ktery predpokladal, Ze atom je tvofen rovnomérné rozloZenou,
kladné nabitou hmotou, v niZ jsou (jako rozinky v pudinku) rozptyleny 0 %
zaporné nabité elektrony. (] 4
0
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http://cs.wikipedia.org/wiki/Pudink

Thomson(v model vyvratily na zac¢atku 20. stoleti pokusy Ernesta Rutherforda. Aparaturu
experimentu (viz obrazek) tvofil silny kovovy valec, ktery v olovéném stinéni obsahoval radioaktivni
radon - zdroj ¢astic a, jeZ po prichodu supertenkou zlatou folii dopadaly na stinitko se sulfidem
zine¢natym (lumifor), pfipevnéné k mikroskopu.
Hrnec byl pfipevnén ke kruhové zékladové desce se stupnici, kterou se mohlo otacet ve
vzduchotésném spoji. Mikroskop a stinitko se otacely s hrncem, zatimco rozptylujici félie a zdroj se
nepohybovaly. Hrnec byl uzavien sklenénou deskou a byl vycerpan. Otacenim desky mohly byt alfa
Castice, odrazené do rliznych smérl, pozorovany na

radioaktivni

stinitku. sklenéna deska 2droj . zareni
T AT G Vi s

zlata folie
stinitko

Kdyby byl kladny ndboj rozprostien v celém atomu zlata
rovnomeérné, jak predpoklada Thomsonlv model atomu,

valcova nadoba

olovéné stinéni

pak se Castice a prolétavajici sttedem atomu nebudou
odchylovat od plivodniho sméru viibec a ¢astice

prolétavajici dale od stfedu se budou odchylovat jen
mirné. Elektrony v atomech zlata, které maji ve srovnani
s a ¢asticemi vyrazné mensi hmotnost, totiz nemohou
trajektorii tézkych a ¢dstic znatelné ovlivnit.

Experiment vSak ukdazal néco zcela ne¢ekaného.
Odchylky byly podstatné vétsi, nékteré ¢astice se NN

ylky byly podsta |
dokonce odrazely zpét. Serpaci trubice

Rutherford o tom pise:

,Jednou ke mné prisel rozruseny Geiger a povidd: ,Zdd se, Ze jsme pozorovali v nékolika
pripadech rozptylu odraZeni ¢dstice alfa dozadu”. Toto je nejnepravdépodobnéjsi uddlost v
celém mém Zivoté. Je to takmér tak mdlo pravdépodobné, jako kdybyste délostieleckym
ndbojem stfileli do tenkého cigaretového papiru a ndboj by se od papiru odrazil dozadu a vletél
rovnou do vds. KdyZ jsme to vsechno analyzovali, pochopil jsem, Ze takovy rozptyl dozadu musi byt
vysledkem jediné srazky a po pfislusnych vypoctech jsem vidél, Ze to neni mozné jinak, jen kdyz
pfedpokldddme, Ze pfevdZnd vétsina hmotnosti atomu je soustifedénd v malickém jddre,
zajimajicim jenom Zdibicek z celého objemu atomu. Prdvé tehdy se ve mné zrodila myslenka o
atomu s malickym jadrem, ve kterém je soustiedény cely kladny ndboj atomu".

Tak se zrodil Rutherfordiv model, podle néhoZ se atom sklada z
kladné nabitého hutného jadra, kolem kterého obihaji zdporné
nabité elektrony, obdobné jako planety obihaji Slunce (proto se
tento model nazyva téz planetarni model atomu). Podle
Rutherfordovych vypo¢ta byla velikost jadra fadu 10> m, to je o
100 000 mensi nez velikost atomu.

Planetarni model viak trpél zdsadnim nedostatkem: Podle viech

znamych zakonU by elektricky nabity elektron obihajici po kruhové ] )
. . v o . JADRO ELEKTRONOVY
draze musel vysilat elektromagnetické zareni, ¢imz by ztracel OBAL
energii a ve velmi kratkém case by se spiralovité zfitil do

atomového jadra.
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http://fyzika.jreichl.com/index.php?sekce=browse&page=709
http://fyzika.jreichl.com/index.php?sekce=browse&page=5
http://cs.wikipedia.org/wiki/Rutherford%C5%AFv_model_atomu
http://cs.wikipedia.org/wiki/Atomov%C3%A9_j%C3%A1dro
http://cs.wikipedia.org/wiki/Planeta
http://cs.wikipedia.org/wiki/Slunce
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http://cs.wikipedia.org/wiki/Energie

Applet znazornujici Rutherfordlv experiment najdete na adrese:
http://phet.colorado.edu/en/simulation/rutherford-scattering

|II

To v roce 1913 ,vyresil” Niels Bohr tim, Ze vyslovil pro obihajici elektrony kolem atomového jadra
vyjimku. Podle jeho teorie mohou elektrony obihat jen na nékterych dovolenych drahdch, na nichz
nezdari. Mohou pouze pfi zisku nebo vyzareni energie ,preskakovat” z jedné hladiny energie do jiné.
Bohriv model dokazal vysvétlit spektrum atomu vodiku a iontl s jednim elektronem v elektronovém

obalu, ale u sloZitéjsich atomu selhaval.

V modernim vinovém modelu atomu neni elektron
popisovan jako hmotny bod, ale vinovou funkci urcujici
pravdépodobnosti vyskytu elektronu v riznych mistech
prostoru. To znamena, Ze elegantni pravidelné drahy
elektronu byly opustény a nahrazeny neostre definovanymi
oblastmi, ve kterych se elektron s urcitou pravdépodobnosti
naléza, tzv. orbitaly.

KVANTOVANI ENERGIE ATOMU A
ELEKTROMAGNETICKE VLNY

| ve vinovém modelu atomu vychazi pro energii atomu vysledek, Ze energie atomU je kvantovana.

Casto je energie atomu zndzorfiovana ,,$plhanim“ atomu po symbolickém Zebfiku. Jednotlivé piicky
predstavuji hodnoty energie, jichz mQze atom dosahovat. Ke Splhani nahoru k vyssi energii dochazi,
napfiklad kdyZz atom pohlti porci zafivé energie nebo ndrazem jiné astice, napf. elektronu.

K preskoku na nizsi pricku energie dojde vyzarenim porce infracerveného, viditeIného nebo
ultrafialového i rentgenového zareni tzv. fotonu.

Applet zndzornujici excitaci atomU vodiku (ziskavani

- ionizovany atom 18
energie) pohlcovanim kvant zafivé energie (foton() a 2 - 217.10 °J
18
nasledné vyzarovani najdete na adrese: 2,09.10 "J
. . 18
http://phet.colorado.edu/en/simulation/hydrogen- 2,04.10 °J
atom infracervené
atom - cary | B
n=d e 1,93.10"J
viditelné Cary
»Zebfik energii“ atomu vodiku ukazuje obrazek. | T
Kvantovana je tedy i energie elektromagnetické viny. n=2 ! - 163.16™
Porce zarivé energie se nazyva foton.
Energie fotonu je jednoznacné urcena frekvenci )
D ultrafialové
elektromagnetické 34 tary
viny Etoton=f - 6,6 107" J.s
zakladni y=1 L., . 0J

stav

Konstanta umérnosti 6,6 -10™ J.s se oznauje pismenem h, nazyva se Planckova konstanta.
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http://phet.colorado.edu/en/simulation/rutherford-scattering
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http://cs.wikipedia.org/wiki/Niels_Bohr
http://cs.wikipedia.org/wiki/Energetick%C3%A1_hladina
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Applet znazornujici excitaci atomu rdznych plynd narazem elektron( s rdiznou rychlosti a nasledné
vyzatrovani najdete na adrese: http://phet.colorado.edu/en/simulation/discharge-lamps

ULOHY

1. Jak se vychyli paprsek katodového zafeni v Thomsonové trubici (viz obrazek v textu) plsobenim
elektrického pole mezi deskami? (Magnety odstranény.)

2. Jak se vychyli paprsek katodového zareni v Thomsonoveé trubici (viz obrazek v textu) plsobenim
magnetického pole mezi deskami? (Elektrické pole mezi deskami nulové, indukcni ¢ary mifi
v trubici od pfedniho magnetu k zadnimu.)

3. Seradte podle ristu energie: foton jaderného zareni y, foton infracerveného zéreni, foton
zeleného svétla, foton ¢erveného svétla, foton ultrafialového svétla, foton modrého svétla, foton
rtg. zareni.

4. Pomocivzorce Eioon = h + f vypocltéte frekvenci fotonu vyslaného atomem vodiku

a) pri prechodu z druhé energetické hladiny (n =2) na zakladni hladinu,
b) pfiprechodu ze ctvrté energetické hladiny na druhou hladinu.

5. Rozhodnéte, zda miizZe byt atom vodiku excitovan na vyssi energii pohlcenim fotonu

ultrafialového zafeni o frekvenci f= 2- 10 ** Hz.
6. Jakou minimalni rychlost musi mit elektron, aby mohl excitovat narazem atom vodiku?
(melektronu = 9;1'10-31 kg)

7. Jakou frekvenci musi mit elektromagnetické zafeni, aby dokazalo uvolnit z krystal( zinku volny
elektron? Vystupni prace (prace potfebna na ,vyrazeni“ elektronu z povrchu zinku) je
W;,=4,3eV=43-1610"J. O jaké elektromagnetické zareni se jedna?

Video s pokusy na toto téma najdete na adrese:
http://www.youtube.com/watch?v=QF6ExOPbQIs&NR=1

JADRO ATOMU

Atomové jadro zaujima nepatrnou centralni ¢ast atomu o rozmérech fadové 10> m. Je tvofeno
protony a neutrony, které spole¢né oznacujeme jako nukleony. Protony nesou kladny elementarni
naboj

(e =1,6 -10™ C), neutrony jsou elektricky neutralni. Hmotnost protonu a neutronu je pf¥iblizné

v vy

stejna, jsou zhruba 1840 krat tézsi nez elektron.

Pocet protonl udava protonové Cislo Z (shodné s poradovym cislem prvku v Mendélejevové tabulce
prvkd). Neutronové cislo N udava pocet neutron(.

Nukleonové Cislo A je dano souc¢tem poctu protonli a neutronti A=7Z + N.
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Rlzna jadra popisujeme nasledujicim zplsobem:

nukleonovéisloA
protonov&isloZ

znacka prvku

vs 238 . 4
Napfiklad pro uran °,U nebo helium ; He .

Timto symbolem charakterizujeme obvykle nejen jadro, ale i atomy sloZené ze stejnych atoma a
pouzivame pro né nazev nuklid.

Rlzné nuklidy téhoz prvku (stejné protonové cislo, ale riizny pocet neutront) se nazyvaji izotopy.

Existuji napfiklad dva izotopy uranu: Uran 2;§U se 146 neutrony a uran 23§U se 143 neutrony.
Vodik mé tii izotopy: |H, TH, H.

( iH lehky vodik, 21H t&7ky vodik-deuterium, &asto znaéen\'/zl D, supertézky vodik-tricium 31 T)

V pfirodé existuje priblizné 300 stabilnich nuklid( a okolo 1000 nestabilnich, pfirozenych nebo uméle
pripravenych nuklidd. Atomy nestabilnich prvk( nazyvame radionuklidy.

JADERNE SiLY

Sily, jez poutaji nukleony v jadre, se nazyvaji jaderné sily.

Maji nékteré dulezité vlastnosti:

1) Jsou to pritazlivé sily velmi kratkého dosahu ( fadové 10> m), ale na téchto vzdalenostech znaéné
prekonavaji sily elektrického odpuzovani!

2) Plsobi bez rozdilG mezi protony a neutrony.

3) Projevuiji vlastnost nasyceni, plsobi jen na maly pocet okolnich nukleond.

VAZBOVA ENERGIE JADRA

Kdybychom chtéli atomové jadro rozloZit na zcela volné, na sebe uz nepUsobici nukleony, museli
bychom na to vynaloZit urcitou energii. Takovou energii nazyvame vazbovd energie jadra.

Pozor !!l Neni to tedy energie, kterou jddro m3, ale energie, o niz je energie jddra mensi nez energie
pfitazend mnoZziné volnych nukleond.

Fyzikové se shodli, Ze energii volnych nukleont pfifadi energii nulovou. Energie jadra tedy leZi pod

nulou pravé o vazbovou energii, a tato energie je proto zaporna.

Pouzijeme-li i pro jadro , Zebfikovy model energii“, vypada obrazek pro jadro Zeleza takto:
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O energie
A 96 volnych nukleond

vazbova energie jadra nge
+7,710™" J

-7,710™J energie jadra , Fe

Je zfejmé, Ze rozbiti jddra Zeleza s 56 nukleony bude vyZzadovat méné energie nez rozebrani
uranového jadra s 138 nukleony. To ovSsem nic nevypovida o tom, jak je jaddro pevné, lépe feceno
stabilni.

O tom rozhoduje porce vazebné energie pfipadajici na jeden nukleon.

U popisovaného jadra ;2 Fe je vazbova energie pfipadajici na 1 nukleon o 10% vétsi nez pro jadro
207
“Pb .

Jadro olova se tedy da snadnéji rozbit.

Vazbova energie na jeden nukleon pro jadra prvk( ukazuje graf na obrazku. Jisté byste poznali i bez
Sipky, Ze nejsilnéji jsou vazana stfedni jadra.

pocet nukleonu

1 20 40 100 140 180 220
0 q L} L) ¥ L] L Ll 1 L 1 L} A Ll L)
> H
4}

E tato jadra jsou
6 nejsilnéji vazana
o[ ¥

vazbova energie na jeden nukleon (MeV)

Z obrazku mzZete odhadnout, Ze energii Ize ziskat bud'tak, Zze nechame splynout méné vazana jadra
ze zacatku grafu, nebo tak, Ze rozstépime silné vazané tézké jadro z konce grafu na dvé lehci. Obéma
zpUsoby prechazite od slabéji vazanych jader k jadrim silnéji vazanym. Pfi splyvani lehkych jader
nejvice energie odnaseji neutrony. Ve srazkach postuchuji okolni jadra a zvysi jejich tepelné hemzeni
— tedy teplotu, a tim i vyzafovani energie.

PFi Stépeni nejvice energie odnaseji jadra vznikla stépenim. Ty se pak srazeji s okolnim materidlem a
opét zvétsi jeho tepelné hemzeni. Energie uvolnéna splyvanim i Stépenim se tedy nakonec projevi
tim, Ze se zahfiva latka, ve které tyto reakce probihaji.
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ULOHY

1. Prvek olovo ma 4 stabilni izotopy : “saPb, *esPb, *0/Pb, *)SPb . Urcete potty protond a

neutron( v jednotlivych jadrech.

2. Vjaderné fyzice je nejcastéji pouZivana jednotka energie MeV. Jakou energii v joulech tato
jednotka reprezentuje?

3. Jakou hodnotu méa vazbova energie W, jadra ;2 Fe vMeV? Wq =7,68-10" 1.

4. Jadro s nukleonovym ¢islem 100 a s vazbovou energii na 1 nukleon €j; = 7,4MeV se roz3tépi na
dvé jadra s vazbovou energii pfipadajici na jeden nukleon gj, = 8,2 MeV. Jaka energie v joulech se
pfi tom uvolni?

5. Urcete procentové slozeni chléru s relativni atomovou hmotnosti 35,5, ktery je tvofen smési
izotopU

501 a 0.

o

Dvojici Cisel jsou podobné jako nuklidy popisovany i ¢astice. Jestlize vite, Ze horni nukleonové Ccislo
charakterizuje hmotnost a dolni ndboj Castice, jisté dokdzete pfiradit charakteristicka cisla:

p protonu, n neutronu, o &astici, B ¢astici (elektron z jadra), y €astici (jaderny foton).

Pfipomindame, Ze hmotnosti elektronu a jaderného fotonu ve srovnani s hmotnostmi nukleont
v zapisu zanedbavame.

. V pfirodé se vyskytujicim béru je percentudiné zastoupeno 20% izotopu 12 B a 80% izotopu 151 B.

~

Jaka je relativni atomova hmotnost pfirodniho béru?
8. Ktery nuklid nema v jadre ani jeden neutron?

9. Kolik elektron(, protond a neutront je v molekule vody?

JADERNE PREMENY

Na konci 19. stoleti zkoumal francouzsky fyzik Henri Becquerel svétélkovani nékterych nerostd.
Zkoumal také uranovou rudu -smolinec z Jdchymova. Nerosty ddval ve tmé na fotografickou desku.
Tu pak vyvolal a zkoumal jeji z€erndni. V roce 1896 omylem vyvolal i desku, kterd byla zabalena v
cerném papiru. S udivem zjistil, Ze i ta z€ernala, i kdyZ nebyla osvétlena, ale predtim na ni lezel kus
smolince. Becquerel z toho usoudil, Ze z uranové rudy vychazi neviditelné zareni, jez prochazi
papirem a pUsobi na fotografickou desku. Toto zafeni dale zkoumali Pierre Curie a Marie Curieova-
Sklodowska. Zjistili, Ze zareni, které nazvali radioaktivnim, ma tfi slozky, jez dnes oznacujeme feckymi
pismeny alfa o, beta B a gama y. Je moZné je od sebe oddélit magnetickym polem.

Zarenim o nazvali zafeni kladné nabité (poznalo se to podle toho, jak se zafeni ohybalo v poli
magnetu), které bylo mozné lehce odstinit uz napfiklad listem papiru.
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Zarenim B nazvali zaporné nabité zafeni, které bylo pronikavéjsi, ale presto se dalo odstinit
napftiklad plechem.

Zarenim vy nazvali paprsky, které nebylo mozné odchylit magnetem a které bylo mozné odstinit jen
silnou vrstvou olova.

fotograficka deska
se stopami zareni

B ol
o 9 .0

- "!‘ - .
= magnet vychyluje proud
Zaric kladné& nebo zaporné

nabitych &astic

Nejvice se odchyluje zafeni beta, méné a na opacnou stranu zareni alfa. Vibec se neodchyluje zareni
gama. Zareni beta se odchyluje tak, Ze je zfejmé, Ze jde o proud zapornych ¢astic, zareni alfa je
proudem kladnych ¢astic.

Po objevu atomového jadra se prokazalo, Ze zareni alfa je tvofeno velmi rychle se pohybujicimi jadry
.4 ‘v . . o 0 v , 0 . . , v s
helia , He, zafeni beta je proudem elektrond [, zéfeni gama oV Jje elektromagnetické vinéni s

nesmirné kratkou vinovou délkou, a tedy vysokou energii fotond.

Objevitel atomového jadra Ernest Rutherford dokazal, Ze vsechny tfi slozky radioaktivniho zareni
vychazeji z jddra. Radioaktivni zafeni je vysledkem procesu premény atomového jadra, jejz nazyvdme
radioaktivitou.

Pfi alfa preméné se jadro rozpada na nové jadro a Castici alfa. Nové jddro ma protonové cislo o 2
mensi a nukleonové se zmensi o 4. 238
92 -

Prikladem je pfreména uranu, ktery se méni v thorium:

238 234 4
92U —> 90Th +2 a 4(x o

Priklad pfemény jader s vyslanim castice j L e

. . 137 137
pfeména cesia na baryum: 55 CS 5683
137 137 0 /
Cs—>  Ba+ p
Pfi beta preméné se protonové Cislo prvku zvétsuje o 1, “a 5
nukleonové Cislo se neméni. V jadru dochazi k preméné -1 B

neutronu v proton.
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Zareni gama vznika, kdyZz ma nové jadro po

pfeméné beta nebo alfa prebytecnou energii.

Takové jadro se oznacuje hvézdi¢kou. Na

obrazku je pfeména jadra niklu: zarenl gama

60 ok 60 . 0
5N = N1+

Ve vSech pfeménach atomovych jader zlstava zachovan soucet nukleonovych i protonovych Cisel.
Rikdme, Ze se zachovava pocet nukleont a plati zdkon zachovani elektrického naboje.

CASOVY ZAKON RADIOAKTIVNICH PREMEN

Radioaktivni jadra se nepfeménuji vSéechna najednou. Rychlost pifemény posuzujeme podle doby, za
niz se preméni pravé polovina jader. Této dobé T fikdme , polocas pfemény*“. U rliznych nuklid( je

v v v v v v s 238 . v v v .ls o .
polocas premény znacné odlisny. Uran 92U ma polocas pfemény 4,5 miliardy rokd, polonium

2'3P0 jen 4,2 mikrosekundy. Izotop aktinia 89AC ma polocas pfemény 10 dni.

Casovy zékon radioaktivni premény aktinia popisuje graf.

pocet nerozpadhch
Jader

ULOHY

1. Nuklid .U je radioaktivni. Jaky nuklid vznika jeho alfa preménou?

2. Polocas rozpadu izotopu radia 28281Ra je 30 sekund. V ¢ase t =0 obsahoval vzorek pfiblizné mq =

32 mg atom{ tohoto nuklidu. Kolik miligram?i 2;;Ra tam jesté priblizné bude po 3 minutach?
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3. Nasledujici tabulka udava méreni rozpadu izotopu jodu 152381 GM pocitacem.

Cas (min) 4 36 68 100 132 164 196

pocet impulst (s™) 392 161 66 27 11 5 2

Nakreslete graf zavislosti poctu impulst za sekundu na ¢ase a z grafu urcete ptiblizny polocas rozpadu
T daného nuklidu.

4. Jadro ;‘éCa izotopu vapniku nékdy zachyti elektron _?e z elektronového obalu atomu. Jaky

dcefinny nuklid tim vznikne?
18 . . . ; v ; Vel s v L. v s . 18 F v e
5. lzotop neonu 1ONe je radioaktivni, vyzafenim urcité Castice se méni na nuklid F . Jaka &astice

. Ve .z 18 v
je pfitom jadrem |, Ne vyzafena?

JADERNE REAKCE

Rozpad neni jediny zplisob, kterym se atomova jadra méni. MlzZe dochazet i ke slu¢ovani jader a
rznym reakcim. Prvni jadernou reakci uskutecnil v roce 1919 Ernest Rutherford. Ozaroval dusik
Casticemi alfa a po urcité dobé zjistil pfitomnost kysliku. Byl to disledek jaderné reakce castic s jadry
dusiku.

Pribéh reakce je modelové znazornén na
obrazku.

14 1
, - . 4 7 N 10

Jaderné reakce zapisujeme podobné jako 2(1

chemické reakce. Zapis jaderné reakce vyvolané m r&

— "

Rutherfordem vypada takto:
4 14 17 1
,a+.N—> 0O+ p

Na levé strané zdpisu je Castice, jez reakci vyvola, a plivodni atomové jadro.

Na pravé strané je nové jadro a jedna nebo vice novych Castic.

Priklady jinych jadernych reakci:

2 2 3 1 1 3 4 1 14 14 1
H+H—> He+ n, H+H—>/He, ,n+N—> C+ p.

Stépeni jader

6. ledna 1939 v némeckém casopisu ,,Die Naturwissenschaften” byly poprvé zverejnény Hahnovy a
Strassmannovy radiochemické vyzkumy, které dokladaly, Ze uranova jadra byla ostfelovanim
neutrony rozdélena na atomova jadra ze stftedu Mendélejevovy tabulky.
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Priklad takové reakce ukazuje modelovy obrazek:

(1)n / — © (1)n
O — =>Q — @ (1)n
\ o () (1)n

Rovnici:
1 235 143 90 1
o5, U= s Xe+  Sr+3 n

PFi rozstépeni jednoho jadra uranu se uvolfiuje energie cca 200 MeV, tj. energie odpovidajici fadové
energii ziskané spalenim 100 milion molekul vodiku.

Sté&peni maze probihat nékolika desitkami réiznych zpdsobd. Pocet uvolnénych neutrond se pfitom
méni. Mohou se uvolnit dva, tfi, nebo dokonce ¢tyfi neutrony. Vznikajici lehka jadra tedy nejsou vidy
nuklidy xenon a stroncium, ale rizné dvojice nuklidl, nejcastéji s pomérem hmotnosti priblizné 2:1.

Protoze pti kazdém stépeni se uvoliiuje nékolik novych neutrond, bylo hned po objevu Stépeni jasné,
Ze kdyby tyto nové neutrony vyvolaly dalsi Stépeni, reakce by se ddle rozvijela samovolné.
Pravdépodobnost toho, Ze nové neutrony vyvolaji opét Stépeni, je vSak mala. Neutrony mohou byt
pohlceny jinymi latkami, mohou byt pohlceny uranem, aniz by vyvolaly stépeni, mohou také ze sou-
stavy uniknout.

RETEZOVA REAKCE

Snizeni pravdépodobnosti toho, Ze neutron unikne ze soustavy, se dd dosahnout velikosti soustavy a
jejim tvarem. Velikosti, pFi niZ Ize dosdahnout fetézové reakce, se rika kriticka velikost.

v . . v s . o 235 238 IO . 235 . v ’ .
PFirodni uran je smési dvou izotopt, 5 U a U . Stépitelného ,;U je v pfirodnim uranu jen

, vaiv . , . 238 v . vrve v ,
0,7%, zatimco nestépitelného izotopu 9oU 99,3%. V tomto pomeéru je pficina, pro€ v samotném
pfirodnim uranu nelze fetézovou reakci uskutecnit, at je velikost soustavy sebevétsi.
Samovolné probihajici Stépné reakce Ize v nadkritické velikosti uranu dosahnout dvéma zpusoby:

* v soustavé uméle zvysit zastoupeni Stépitelného 29305U nad 80 % (obohatit uran),

v sy, v vov . L. 5 235 ; v
* v soustavé zvysit pravdépodobnost $tépného zachycovani neutrontiv ;U  tim, Ze neutrony
. v, T Y . o .y NPT s 235
zpomalime. Pfi minimalni rychlosti neutron( se totiz prudce zvy3uije jejich zachycovaniv “5,U

. vy . s o 238
oproti nestepnemu zachycovam neutronu v 90U .
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Prvni zpUsob se uplatiuje u jadernych bomb. Pocet stépeni tam nesmirné rychle narlsta, retézova
reakce md charakter laviny. Uvolfiuje se pfitom naraz obrovska energie. Vybuch jaderné naloZe se
docili rychlym spojenim dvou podkritickych jadernych nalozi, jak ukazuje obrazek vlevo.

podkriticka mnozstvi 233 U

regulacni tyce ‘ uranové tyée

roznétka vybushina Cd B ‘
moderator
oMy At |

nadkritické mnozstvi

Druhy zpUsob uskutecnéni fetézové reakce je pouzivan

v jadernych reaktorech pro vyzkum i v jadernych
elektrarnach. Ke zpomalovani neutront se pouziva

jako zpomalovac — moderator obvykle voda nebo ‘ T -
chlazeni stinéni ochranny obal

grafit. Schematicky je jaderny reaktor zndzornén na

pravém obrdazku.

V uranovych tycich je obvykle obohacen obsah Z;SU podle druhu moderatoru aZz na desitky
procent.
Applet modelujici stépeni uranu:

http://phet.colorado.edu/en/simulation/nuclear-fission

TERMOJADERNA REAKCE

vvyv

Termojaderna reakce probiha, kdyz splynou dvé lehéi jadra (napriklad deuterony) v téZsi jadro, napf. helium.

2 HH = He+n, ' H+H—'He

Problém je v tom, Ze se jadra od sebe odpuzuji - obé jsou totiz kladné nabita. To se da prekonat jediné
vysokou teplotou. PFi ni se budou jadra divoce sraZet a je nadéje, Ze v téchto divokych srazkach se k sobé
dostanou tak blizko, Ze se budou maci uplatnit pritazlivé jaderné sily. Vypada to snadné, ale potiebné
teploty jsou desitky miliont stuprid.

Lidstvo uz sice umi uskutecnit tuto reakci ve vodikové bombé, ale neumi tak jesté vyrabét energii pro
mirové vyuziti. Problém je v tom, Ze neexistuje nadoba, kterd by takové teploty vydrzela.
V magnetickém , hrnci” se zatim dafi udrZet termojadernou reakci jen zlomky sekundy.
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ULOHY

1. Jaké castice predstavuji pismena X, Y, Z v uvedenych jadernych pfeméndch?
226 222
ceRa = L Rn+X
O S INHY
4 27 30
,He+ 13Al—) i 4
2. Jaké c¢astice predstavuji pismena X, Y, Z v uvedenych jadernych pfeménach?
BN+ X UN 2C+y "N ''B+Z-"N
3. Jaky nuklid X predstavuje druhy fragment stépeni ZSSU ?
235 1 93 1
U+ n—  Kr +X+3 n

. o /ve vy v , . .v v v .. . s 139, 95
4. Kolik neutron( se uvolni pti Stépeni 2§§U , jestlize fragmenty Stépeni jsou jadra 55CS a 37Rb

5. Popiste jednotlivé ¢asti jaderného reaktoru.
6. Popiste funkci moderatoru v jaderném reaktoru.

7. Stépitelnym materidlem, vznikajicim v uranovém reaktoru ne$tépnym zachycovanim neutron(
. s 238 v . s s . . v L. 0pn- . . . 240 .y
v jadrech °;,U a dvéma nasledujicimi emisemi ¢astic _1,3 , je nuklid plutonium 94Pu . Zapiste
rovnicemi tento proces.

8. Jak se dociluje toho, Ze v jaderném reaktoru voda nevfe, i kdyz tam teplota dosahuje az 300°C?

9. Vysvétlete, co je obohaceny uran. Jakym zplsobem je uran obohacovan?
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6. ASTRONOMIE
SLUNECNI SOUSTAVA

Jiz v davnovéku se lidé zamysleli nad uspofadanim vesmiru. Prvnim pozndnim bylo zjisténa, Zze kromé
hvézd, které se po obloze pohybuiji stale stejné, je i nékolik hvézd, které mezi ostatnimi méni svoji
polohu. Rekové tyto hvézdy nazvali bloudici hvézdy (fecky planétes znamena bloudici). Dnes je
oznacujeme nazvem planety.

AZ do 16. stoleti se udrzZela ptredstava, dnes oznacovana jako geocentrickad, Ze jsou kolem Zemé na
pevnych, prihlednych a oto¢nych kulovych slupkach upevnény Mésic, Merkur, Venuse, Slunce,
Mars, Jupiter, Saturn a hvézdy. Do podrobnosti zpracoval geocentricky model vesmiru Klaudios
Ptolemaios (90 — 160 po Kr.).

Slunce a kolem ného na kruhové drahy Merkur, Venusi, Zemi, Mars, Jupiter a Saturn. Vytvoril tak
Polsky astronom Mikulas Kopernik (1473 — 1543) pfisel s novou myslenkou. Do stfedu vesmiru
umistil heliocentrickou predstavu o usporadani vesmiru.

Jeho dilo pak rozvinul vynikajici matematik Johann Kepler (1571-1630), ktery z jeho pozorovani
dokazal vyloupnout pravé jadro problému. Drahy planet nejsou kruznice, ale elipsy se Sluncem
v jejich ohnisku.

Tim se také vysvétlila nerovnhomérnost pohybu planet. Blize Slunci je rychlost planety vétsi, nez kdyz
je vzdalena vice.

mensi

rychlost

'@
82

draha Zemé je ve skute¢nosti
mnohem méné protahla

'$

Ve srovnani s hvézdami jsou vSechny objekty Slunecni soustavy

nepatrné. Primér nasi Zemé neni ani celd setina prliméru Slunce a
to je Slunce hvézdou jen priimérné velikosti.
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Maly Merkur je nejblize Slunci. Velmi se podobd nasemu Mésici. Protoze také
nema atmosféru, tdlo by na osvétlenych ¢astech olovo (470 °C), zatimco v
neosvétlenych oblastech panuji kruté mrazy. Pozorovani Merkuru je obtizné,
protoze je stale blizko Slunce.

Mnohem zajimavéjsi je Venuse. Ackoliv md jméno po bohyni krasy,
vlastni planeta pfedstavuje pravé smradlavé peklo. Ma velmi hustou a
bouflivou atmosféru tvorfenou oxidem uhli¢itym s mraény z kyseliny
sirové. Sondy, kterym se podafilo pfistat na jejim povrchu, zjistily teplotu
asi 480 °C a témér stokrat vétsi atmosféricky tlak nez na Zemi. Neni divu,
Ze sondy v takovych podminkach neprezily déle nez jednu hodinu. Jinak
se povrch velmi podoba zemskému, s horami, sopkami a hlubokymi

udolimi.

O Marsu si lidé mysleli, ze tam Ziji Martani. V dalekohledech
byly totiz vidét jejich kanaly. Teprve pozdéji se ukazalo, Ze to
jsou prirozené vznikld udoli a kariony. Na Marsu uz pfristaly
vesmirné sondy a zadné Martany ani jiné znamky Zivota
nepotkaly. Pfesto je Mars nadéjnym mistem ve slunecni
soustavé, kde by néjakd forma Zivota mohla byt. Nic na tom
nemeéni fakt, zeje velmi nehostinny - sama kamenita poust
nacervenalé barvy, mrzne tam az prasti. Velmi patrné jsou
polarni ¢epicky z ledu a tuhého oxidu uhli¢itého. Od roku 2012
je prlzkumnikem Marsu Curiosity, ktery je na obrazku

Jupiter je divnd planeta. Je to obfti plynnd vodikova koule. Nem3
vlastné povrch a pokud obsahuje tuhy vodik, musi byt hluboko v
jadre. Kdyby byl jesté vétsi a hmotnéjsi, mohly by v ném probihat
jaderné reakce — stdl by se hvézdou. Bezbarvy vodik obsahuje
pfimési rlznych latek, které ve slunecnim svétle vytvareji barevné
skvrny a pasy na jeho povrchu.

Saturn je podobny Jupiteru, jen se ozdobil krdsnymi tenounkymi prstenci -
jejich tloustka je asi 100 m . Tyto prstence kupodivu nejsou z jemnych
krajek, ale tlomku ledu a kamenU o velikosti nékolika milimetr( az
nékolika metrG. Pozoruhodné je, Ze hejna kamend se drzi pohromadé v tak
pékné podobé.
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Uran ma prstence podobné jako Saturn, ale protoze jsou

z tlomka Spinavého ledu, jsou velmi tmavé a tudiz jsou
Spatné vidét. Jinak je to opét vodikova koule s pfimési metanu,
takZze ma modrozeleny nadech. Je uz tak daleko od Slunce, Ze
teploty okolo - 200 °C jsou tam zcela normalni.

Neptun je velmi podobny Uranu, véetné prstencl. Zima je tu jesté
vetsi.

Miniaturni kamenité Pluto je mensi nez nds Mésic a byl uz vyfazen z rodiny planet. Jeho draha kolem
Slunce je tak protahl3, ze na kratkou dobu je bliz Slunci nez Neptun. Jeho nazev znamenad v antickych
bajich vladce podsvéti. Neni divu - je tam tma a hrozna zima.

Okolo vétsich planet vétsinou obletuji mésice. Nékteré planety jich maji vice. Mars ma napftiklad dva -
Phobos a Deimos. Nejvic mésicti ma Saturn - pres 20. Ctyfi z Jupiterovych mésicd jsou vidét i malym
dalekohledem. Vyjimecny je nejvétsi Saturnlv mésic Titan. Meziplanetarni sonda Voyager ho sledovala
ze vzdalenosti pouhych 4000 km. Zjistilo se, Ze v atmosfére je smog z organickych sloucenin, more jsou
pfi teploté -180 °C z tekutého etanu a metanu a na jejich dné jsou zfejmé také organické usazeniny.
Vznik téchto organickych latek pisobenim slunec¢niho zafeni a magnetického pole na metan a dusik

v jeho atmosfére byl vyzkousen v laboratofi. Neni to jesté Zivot, ale i takové podminky pro vznik Zivota
(az na tu zimu) jinde neZ na Zemi jsou v nasi soustavé vzacné.

Mezi drahou Marsu a Jupitera je znatelna mezera, v niz se
pohybuje ,,smeti“, velké hejno kamennych a Zeleznych téles s
velikosti asi od 10 m do 1000 km. Jsou to télesa, kterym Jupiter
svou znacnou gravitaci nedovolil se shluknout do vétsi planety,
a také ulomky po jejich vzajemnych srazkach. Nazyvame je
planetky. Jejich celkovy pocet se odhaduje na 300000. Nas vsak
nejvice zajimaji planetky, které se mohou dostat blizko k Zemi,
a nebo jesté hlife, se s ni pfipadné srazit. Téch je zatim znamo
nékolik stovek. Zpravy o Tunguzské katastrofé z pocatku stoleti
v nds vzbuzuji oprdvnéné obavy, co by po sraZce nasledovalo.

Smeti, o kterém jsme zatim mluvili, se pohybuje spofadané po skoro kruhovych drahach. Zato vétsina
komet pfrilétd odkudkoli z periferie Slunecni soustavy ohfat se ke Slunci a zase odlétaji. Nékteré se vrati
az tisickrat, nékteré uz nikdy neuvidime. Jadro komety je ze zmrzlé smési ledu, plynid a prachu. Pfi
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pfiblizeni ke Slunci se zahteji a za¢nou se rozpadat. Uvolnéné plyny a prachové ¢astice zafi odrazenym
sluneénim svétlem a vytvareji viditelny chvost. Na obrazku je kometa Panstarrs objevena v bfeznu roku
2012 na jizni obloze. Na jare roku 2013 bude dobfe vidét i u nas.

ULOHY

1. Doplnte v tabulce poradi planet vzestupné podle jejich vzdalenosti od Slunce (a), podle jejich
praméru (d), podle jejich hmotnosti (m), periody rotace kolem osy (7) a podle priimérné teploty na
jejich povrchu (t). Potfebné Udaje zjistéte na internetu nebo v tabulkach.

Planeta Poradi podle | Poradi podle | Poradi podle | Poradi podle | Pofadi podle
a d m T t

Merkur

Venuse

Zemeé

Mars

Jupiter

Saturn

Uran

Neptun

2. Z dlouhodobych zaznami mizZeme zjistit, Ze na severni polokouli trva léto 93,6 dne, zatimco zima jen
89,0 dne. Co zpUsobuje tento rozdil?

3. O jaky uhel na své draze kolem Slunce se posune Zemé za 1 hodinu?
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SOUHVEZDI

Lidé jiz od pradavna sledovali no¢ni oblohu. Pro lepsi orientaci si vyrazné skupiny hvézd pojmenovavali
podle pfedmétq, zvifat, bajnych postav a bytosti. Na obrazku jsou souhvézdi severni oblohy Velky
medvéd, Maly medvéd s Polarkou na konci, Kasijopeja, Orion a Labut.

¥  POLARKA
/

Na jizni obloze je nejznaméjsim souhvézdim Jizni kFiz.

Pohyb nebeskych téles po obloze je zptsoben hlavné rotaci Zemé, jde tedy o zdanlivy pohyb. Protoze
Zemé se otdaci od zdpadu k vychodu, vétsina hvézd, slunce i mésic se na obloze pohybuji opaénym
smérem. Hvézdy obé&hnou dokola za hvézdny den, slunce za slunecni den. Hvézdy se proto po obloze
pohybuji rychleji nez slunce.

Vsechny hvézdy jsou od Zemé velice daleko. Pti pohledu na oblohu se ¢lovéku zda, Ze jsou vSechny
stejné daleko, jako kdyby byly na vnitfnim povrchu obrovské koule. Otaceni Zemé kolem osy se bude
pozorovateli ze Zemé jevi tak, jako by se celd obloha s hvézdami otacela.

MERENI CASU A VZDALENOSTI
V ASTRONOMI|

Jedny z nejstarsich hodin pouZivanych k méreni ¢asu byly slune¢ni hodiny, jeZ ukazovaly ¢as pohybem
sluneéniho stinu. Tento ¢as dnes nazyvame pravy slunecny cas. Pravé sluneéni dny nejsou stejné
dlouhé. Zemé se sice otaci rovnomérné kolem své osy, ale kolem Slunce neobiha stdlou rychlosti a ve
stejné vzdalenosti.
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V astronomii se pouzivda také hvézdny cas. Hvézdny den je doba, za kterou se Zemé oto¢i kolem své osy
0 360°.

Hvézdny den je ptiblizné o 4 minuty kratsi nez slunecny den, protoZe se Zemé se za dobu jedné své
otocky ponékud v(ici Slunci pfemisti. Aby byl pozorovatel vici Slunci ve stejné poloze musi se Zemé jesté
pfiblizné o jeden Uhlovy stupen pootocit. Na to Zemé potiebuje 4 minuty.

Pro uddvani vzdalenosti v astronomii jsou jednotky délky metr a kilometr pouzivané v bézném Zivoté
pfilis malé. Proto astronomové pouzivaji pro méreni délky jednotek mnohonasobné vétsi.

Nejznaméjsi je asi jednotka délky s ndzvem svételny rok (znacka jednotky ly, z anglického light year). Je
to vzdalenost, do které svétlo dospéje ve vakuu za 1 rok. Kolik kilometr( pfiblizné svételny rok
predstavuje jisté dokazete spocitat, jestlize budete pfiblizné predpokladat Ze rychlost svétla je 3.
10®m/s a rok ma 365 dndl. Jisté tedy nebudete zafazovat svételny rok mezi jednotky ¢asu.

Jinou ¢asto pouzivanou jednotkou délky je astronomickd jednotka (znacka jednotky AU, z anglického
astronomical unit).

1 AU Je pfiblizné vzdalenosti Zemé od Slunce.

Tteti pouzivanou jednotku je parsek (pc). 1 parsek je vzdalenost, ze které je vidét vzdalenost Zemé-
Slunce pod dhlem 1 uhlové vtefiny.

_Zem¢

HU astronomické jednotka (AU)
1" 1 Gihlova vtefina | ) astronomical unit
1 parsek = 3,28 ly \_S/lunce
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ULOHY-

1. Na fotografii byl dlouhou expozici zachycen
pohyb stalic po kruZnici. Co Ize fici o sméru, ktery
mifi ze Zemé ke stfedu hvézdnych kruznic?

2. Druhou nejblizsi hvézdou od Zemé je pouhym okem nepozorovatelnd , Proxima Centauri” vzdalena
1,3 pc. Vypoctéte pribliznou dobu za niz od ni svétlo dorazi k Zemi.

3. Vyjadrete jednotky 1 ly, 1 AU, 1 pc v kilometrech.

4. Jak dlouhy by byl jeden slunecny den, kdyby se Zemé pfi svém obéhu kolem Slunce neotacela kokem
své osy.

Jak dlouhy by byl v takovém ptipadé hvézdny den?

HVEZDY

Clovék si odpradavna kladl otazku, jak hvézdy sviti.

U nékterych hvézd astronomové pozorovali pravidelné kolisani jejich jasu. VSimli si také, Ze nékteré hvézdy
jsou nacervenalé, nékteré nazloutlé a nékteré namodralé. Proc?

Kolisani jasu nékterych hvézd se dalo vysvétlit tim, Ze ve skutecnosti jde o dvojici hvézd, které kolem sebe
obihaji, a tak se nam pravidelné jedna schovava za druhou.

S rdznou barvou svétla se setkavame denné i v béZzném Zivoté. Roztopena kamna vysilaji neviditelné
infracervené zareni. Nad teplotou asi 800 °C zacinaji ¢ervenat. Jasné Zlutou barvou sviti roztavena ocel o teploté
kolem 1500 °C. Wolframové vldkno Zarovky ma asi 3000 °C, elektricky oblouk dosahuje aZ 6000 °C. Svétlo
oblouku se nam jevi jako Cisté bilé stejné jako svétlo Slunce, protoZe i teplota povrchu Slunce je okolo 6000 °C.
Barva hvézdy je tedy v podstaté dana jeji teplotou.

V roce 1821 Joseph von Fraunhofer zaznamenal, Ze ve slunecnim spektru nékteré barvy chybi. Ve spektru
slunec¢niho svétla na obrazku vidite ¢erné Cary.

L0 [ —
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Jejich plivod rozlustil v roce 1859 Gustav Kirchhoff. Pochopil totiz, Ze svétlo chybéjicich barev pohltily atomy
v atmosfére Slunce. Atomy jsou totiz vybiravé a chutna jim praveé to svétlo, které sami uméji vysilat.

Kazdy prvek je nezaméniteln& podepsan svym spektrem. Cerné &ary ve spektru Slunce tak odhaluiji prvky, které
jsou v jeho atmosfére. Podobné miiZzeme ze spekter hvézd vycist mnoho Udajl jak samotné hvézdé tak,

i 0 vesmirném prostoru, ktery lezi mezi Zemi a hvézdou. Ve svétle tak lidé objevili toho pravého vesmirného
listonose.

Vysledkem mravendi prace astronomu byl po¢atkem 20. stoleti katalog témér 400 000 hvézd,
u nichZ bylo pomoci spektra a mérenim svitivosti urceno chemické sloZeni, povrchova teplota,
u dvojhvézd i jejich hmotnost. Ukazalo se, Ze hvézdy s podobnym spektrem maji i podobné dalsi
vlastnosti, takZze je mozno pomoci spektra rozdélit hvézdy do tfid.

Podivejte se na obrazek. Jedna se o Hertsprunglv-RussellGv diagram zavislosti svitivosti na spektralni
tridé souvisejici s povrchovou teplotou hvézd. Z ného je také mozno vycist, v jakém stadiu svého Zivota
hvézda je. Slunce je na tzv. hlavni posloupnosti, coZ je pomérné ranné stadium Zivota hvézdy.

VELEOBR

+ e 3 . %
v s’

SLUNCE

TRPASLICI CERVENI
TRPASLICI

6 000
Povrchova teplota hvézdy (K)

Ze spekter hvézd je mozné také zméfit, jakou rychlosti se od nds vzdaluji. Zvuk auta, které se od nas
vzdaluje, je tim hlubsi, ¢im vétsi je jeho rychlost. Podobné i svétlo od nas se vzdalujici hvézdy je
posunuto k ¢ervenému konci spektra. Bylo tak zji§téno, Ze se cely vesmir rozpina. Cim jsou vesmirné
objekty vzdalenéjsi, tim je rychlost jejich vzdalovani a posun spektra vétsi (rudy posun).

Z nejvzdalenéjsich oblasti vesmiru k nam tak pfichazi zejména radiové zareni.

Zjisténé rozpinani vesmiru vedlo k predstavé, Ze vesmir vznikl obrovskym vybuchem (velky tresk).
Hmota, ktera byla tésné po vybuchu nesmirné husta a hork3, se za zhruba 15 az 20 miliard let do
dneska roztahla a ochladla do podoby soucasného vesmiru. Podobné ochladlo i zateni z mladi vesmiru.
Dnes ma teplotu asi 3 K.
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SLUNCE

Slunce je nejblizsi hvézdou a proto ho mohou astronomové podrobné studovat. Ze slune¢niho spektra
se zjistilo, Ze Slunce je z prevaziné vétsiny tvofeno vodikem, z malé ¢asti heliem. Dale byly objeveny ve
velmi malé mife vapnik, sodik, hot¢ik a Zelezo. Slunce nejsilnéji zati v oblasti Zlutozelené barvy (zfejmé
proto je na tuto barvu nase oko nejcitlivéjsi), a to odpovida povrchové teploté asi 6000 K. Ovsem
udrzet v mrazivém vesmiru Zhavou tak ohromnou kouli vyZaduje nesmirny zdroj energie.

Praveé pritomnost vodiku a helia je klicem k otazce zdroje slune¢ni energie.
Zivotopis i predpovéd budoucnosti naseho Slunce ukazuje Fada obrazk( na nasledujici strané.

Vratme se o néjakych 5 miliard let zpatky, kdy se pusobenim gravitace zacala shlukovat mrac¢na
rozptylené mezihvézdné hmoty. Rodilo se jadro Slunecni soustavy.

Cim vice se mra¢na shlukovala, tim rychleji se tato hmota zhustovala a také zahtivala (jako vzduch pfi
stlacovani v hustilce). Tim vznikl v jddru budouci hvézdy velmi vysoky tlak a teplota.

Za téchto podminek se rozbéhlo slu¢ovani jader - z vodiku zacalo vznikat helium a uvolfiovat pfitom
znacné mnoizstvi energie.

vznik zanik chladnouci
sluneéni Slunce blizkych odvrzeni bily gerny
soustavy dnes planet hmoty trpaslik trpaslik

Béh Zivota Slunce

Slucovani vodiku ve Slunci je ale na rozdil od reakce ve vodikové bombé regulované. Vznikajici zareni
vytlacuje hmotu hvézdy z nitra ven a soucasné ji gravitace vtahuje dovnitf. KdyZ v pretlacovani vitézi
zareni, tlak v nitru hvézdy vyvolany gravitaci klesd, a podminky pro sluovani jader se zhorsi. Zafivy
vykon hvézdy zacne slabnout a navrch ma zase na chvili gravitace. Jakmile zase vzroste tlak, podpoti se
slu¢ovani jader. Tak si Slunce udrZuje uz asi 5 miliard rok( staly vykon.

Podle soucasnych znalosti bude Slunce poklidné svitit jesté asi 4 miliardy let. Pak vSak rovnovahu porusi
narUstajici podil helia, které celou dobu vznikalo slu¢ovanim jader vodiku. Pro Zivot na Zemi (pokud ho
mezitim nezni¢ime valkami a bezohlednosti vici pfirodé) to bude mit katastrofalni nasledky. Dnesni
odpadni helium se postupné stane novym palivem a disledkem bude kratkodobé zvyseny vykon Slunce
asi na 1000 nasobek. Nasledkem toho se Slunce zvétsi asi 50 krat a spolkne vnitfni planety - Merkur a
Venusi. Lidé ze Zemé se snad staci v¢as odstéhovat a zdali budou pozorovat Slunce jako rudého obra s
nizsi povrchovou teplotou a Zemi s vyparenymi ocedny a odvanutou atmosférou. Slunce pfrijde
mohutnym vyzafovanim o okrajové vrstvy vodiku, které gravitace na takovou vzdalenost uz neudrzi.
Nakonec z néj zlstane jen malé zhavé jadro - bily trpaslik, ktery bude pomalu chladnout. Z nékdejsi
hvézdné slavy uz nezbude témér nic.
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MuUZe se vam zdat, Ze si astronomové v predvidani dalSiho osudu Slunce pfilis popoustéji uzdu své
fantazii. Jednotliva stadia Zivota Slunce se vSak daji ve vesmiru pozorovat na jinych hvézdach podobné
hmotnosti.

Jesté tajemnéjsi konec zZivota ¢eka hvézdy s hmotnosti mnohokrat vétsi nez je hmotnost Slunce. Jejich
gravitace je tak silnd, Ze celd hmota se stésnd do nepatrného objektu, na jehoz povrchu pfitazlivost
zachyti i svételné zareni. Tento objekt se projevuje pouze svym gravitacnim plsobenim a Zadné zareni z
néj nezachytime. Astronomové mu fikaji pfiznacné cernd dira.

ULOHY

PFi pozorovani kosmickych objektl vlastné vidy hledime do vice ¢i méné vzdalené minulosti.

Dokazete zdGvodnit toto tvrzeni?
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