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8. MECHANIKA TEKUTIN

Pod pojmem tekutina chapeme latku ve skupenstvi kapalném nebo plynném. Obsahem této
kapitoly bude tedy studium mechaniky kapalin a plynt. Zkoumani podminek rovnovahy latek

v té&chto dvou skupenstvich je predmétem studia hydrostatiky a aerostatiky, zakonitostmi
pohybu kapalin a plynt se pak zabyva hydrodynamika a aerodynamika.

8.1 HYDROSTATIKA A AEROSTATIKA

8.1.1 Vlastnosti kapalin a plyni

Na rozdil od latek, jeZ se nachazeji ve skupenstvi pevném, neexistuji v tekutindch zadné
pevné vazby mezi jejich jednotlivymi molekulami. Pravé tato zakladni skute¢nost je pticinou
naprosto odliSného chovani tekutin v porovnani s chovanim latek pevnych. Molekuly tekutin se
mohou snadno pohybovat a pravé tato vlastnost — t€KUTOSt — jim dala i nazev. Absenci pevnych
vazeb mezi molekulami tekutin Ize naptiklad vysvétlit mimo jiné i vznik riznych tlaki v kapalinach
a plynech i dalsi jevy typické prave pro tato dvé skupenstvi.

Na druhé stran€ najdeme mezi obéma skupenstvimi (kapalnym a plynnym) i zna¢né rozdily.
Asi tim nejvyraznéjSim je naprosto odliSna objemova stalost. Ta je typickym rysem kapalin, jez jsou
jen velmi malo stladitelné, zatimco plyny nemaji ani staly tvar ani staly objem a nevytvareji ani
volny povrch (hladinu) a na rozdil od kapalin jsou naopak velice snadno stlacitelné 1 rozpinavé.

Pro jednoduchost studia tekutych latek proto zavadime pojem tzv. idealnich tekutin
majicich nasledujici definici stanovené (od reality vice ¢i mén¢ vzdalené) ,,vlastnosti®:

—> idealni kapalina ..... je latkou jednak dokonale tekutou (a tedy v ni neexistuje pfi
proudéni 74dné wvnitini tfeni mezi jejimi jednotlivymi
molekulami); Navic je latkou absolutné nestlacitelnou (to

znamena, ze ma stalou hustotu a pii daném mnozstvi 1 stale
stejny objem);

—> idealni plyn .............. je stejné jako idealni kapalina rovnéz dokonale tekuty, ale na

rozdil od kapalin ptitom dokonale stlaCitelny (teoreticky az
do nulového objemu) i dokonale rozpinavy.



8.1.2 Tlak v kapalinach vyvolany vnéjsi silou, Pascaliiv zakon

Obecné je tlak p v kapaliné skalarni

fyzikédlni wveli¢ina charakterizujici ptsobeni

urcité sily o velikosti F, kolmo na jistou n
plochu v kapaliné o velikosti S. Je-li silové

pusobeni stejné (konstantni) v celé plose S, je

tlak p dan jednoduchym podilem

_Fa

P77

(8.1) =

Jednotkou tlaku v soustavé SI je pascal (Pa).

Z uvedené definice této fyzikalni veli¢iny pak
vyplyva, ze Obr. 8.1 — k definici tlaku v kapalinach

1Pa = 1N.m? = 1kgm?'s?.

Pii studiu tlaku v tekutinach pak rozliSujeme dva kvalitativné naprosto rozdilné ptipady

vzniku tlaku v téchto latkach:

A) Tlak vyvolany vnéjsi silou, tedy n&jakym jinym (cizim) télesem, jez nemé s tekutinou

B)

nic spole¢ného (jen to, Ze na ni piisobi). Takovym je napf. tlak v brzdové kapalin€ vyvolany
seslapnutim brzdového pedalu, tlak v hydraulickém lisu nebo zveddku vyvolany piisobenim
sily na jeden z pistt, tlak vznikajici pfi explozi pod hladinou nebo pfi zeméteseni, atd. Tento

typ tlaku naprosto N€Zavisi na hustoté piisluiné tekutiny a jak si pfipomeneme niZe, plati
pro n&j Pascaliiv zakon.

Tlak vyvolany vnitinimi silami tekutiny, tedy ji samotnou, a to silovym

pusobenim jednotlivych molekul tekutiny navzajem mezi sebou. Piikladem takového tlaku je
tlak hydrostaticky zptisobeny tihovymi silami, ale i tlak vznikajici v rotujici odstfedivce nebo
tlak vyvolany setrvaénymi silami v brzdici cisterné apod. Tento druh tlaku logicky na

piisluiné kapaling (a tedy i na jeji hustots) musi zaviset.

Podivejme se nejprve na tlak, jenz je v tekutin€ vyvolan vnéj$imi silami (jinymi télesy).

Pisobime-li napt. na povrch kapaliny uréitou vnéjsi tlakovou silou F, bude se jeji pisobeni diky
absenci vazeb mezi molekulami ,,pfenaSet” dovniti kapaliny, pficemz na kazdou (libovolnou)
plochu v kapaliné bude kolmo pusobit sila imérn4 jeji velikosti S a tlak p naméreny v riznych
mistech kapaliny bude stejny a rovny vnéjSimu tlaku. Tento zavér je znamy jako

Pascaluv zakon a plati jak pro kapaliny, tak i pro plyny.



Pritom tlak, jenz naméfime v kapalin€, zavisi pouze na velikosti sily a na obsahu
plochy povrchu, na néjz dana sila ptasobi. Velikost tlaku naprosto nezavisi na druhu
a mnozstvi kapaliny (tedy ani na jeji hustoté p, ani na jejim celkovém objemu V).

Bezprostiedni aplikaci Pascalova zakona v technické praxi jsou pak rizna hydraulicka

zarizeni (viz vedlejsi obr. 8.2).

Budeme-li plsobit na mensi pist
o obsahu prufezu S; tlakovou silou Fi,
vyvola se tim v kapaliné tlak

p= F1: Sl ,
jenz je ve vSech mistech kapaliny stejny.

Tim padem bude na vétsi pist S, potom
pusobit kolma sila o velikosti

Fzzp.SZ

Porovnanim obou vyse uvedenych
vyrazii pak pro velikosti sil F1 a F;
dostavame nasledujici iméru

F, S

=2 8.2
F s (8.2)

A
F

S

Obr. 8.2 — hydraulické zafizeni

Na naprosto stejném principu pak pracuji i pneumaticka zarizenti, v nichz se tlak ,,pfenasi
pomoci stlaceného vzduchu (napft. v brzdovém potrubi u vlakd, apod.).

8.1.3 Tlak v kapalinach vyvolany vniti'ni tihovou silou, hydrostaticky tlak

V tihovém poli Zem¢ plisobi na vSechny molekuly kapaliny tihova sila. ProtoZe tyto sily
nejsou kompenzovany pevnosti chybéjicich vazeb (tak, jak je tomu u pevnych latek), postupné se
s rostoucim sloupcem kapaliny (neboli se zvétSujici se hloubkou pod jeji hladinou) zvétSuje 1 silové

pusobeni, jez vyjadiuje tzv. hydrostaticka tlakova sila F1, a v kapaliné stoupa tlak vyvolany

touto silou — tlak hydrostaticky.

Hydrostaticky tlak Py je tedy bezprosttednim disledkem plisobenim tihového pole
Zem¢ V kapalinach. Jeho velikost je v hloubce h pod volnou hladinou kapaliny o hustoté p dana

vyrazem

ph= h.p.g

(8.3)

Je tteba si uvédomit, Ze na povrch kapaliny (na jeji hladinu) plisobi jesté n¢jaké vnéjsi sily
»pridavajici® kapalin€ podle Pascalova zdkona urCity vnéjsi tlak p, navic. Bez tohoto silového
pusobeni by ostatné zadna kapalina nemohla hladinu vytvofit.



Nejcastéjsim ptrikladem je piasobeni tihové sily okolniho vzduchu, ale mize nastat i fada
jinych piipadd takového vnéjsiho silového pusobeni. Proto je téeba K vlastnimu tzv. ,.Cistému‘
hydrostatickému tlaku (8.3) kapaliny piipocitat jest¢ hodnotu tohoto vnéjsiho tlaku p, a celkovy
(vysledny) tlak p v hloubce h pod hladinou bude potom vyjadien vztahem

p=hpg + po : (8.4)

P0ozn.: Podobné jako u kapalin Ize i u plyni zavést pojem tlaku vyvolaného vlastni tihovou silou

plynu. V piipadé Zemé a jeji atmosféry je to tzv. atmosféricky tlak p,. I kdyz se
fakticky jedna o obdobu hydrostatického tlaku pn v kapaling, nelze pochopitelné jeho
velikost pocitat podle vztahu (8.3), protoze hustota vzduchu p neni stald velicina, ale
v disledku jeho stlacitelnosti se s rostouci vyskou h nad povrchem Zemé méni (postupné
se snizuje). A navic vzduch netvoii zddnou hladinu, takze v tomto pfipadé¢ nema smyslu
uvadét néjakou hloubku.

Pokles hustoty vzduchu s rostouci vyskou h je mozno vyjadtit exponencialni funkci, coz
se nakonec prenasi 1 do zavislosti atmosférického tlaku na této veliing

_hohg
Pa=Po.c 0 - (8.5)

V uvedeném vztahu pfitom veliiny p, a o, pfedstavuji hodnoty tlaku vzduchu a jeho
hustoty v nulové nadmoiské vysce.

Normalni atmosféricky tlak

Jeho definice vychazi z méfeni tlaku vzduchu rtutovym barometrem (zndmy Torricelliho
pokus). Normalni atmosféricky tlak tak odpovida hydrostatickému tlaku rtutového sloupce o vysce
piesné 760 mm pii teploté t =0 °C.

Priklady:

L Vypocitejte hodnotu normélniho tlaku vzduchu podle praveé vyse uvedené definice. Hustota rtuti

odpovidajici nulové Celsiové teploté je 13 595,1 kg.m_3 a presna hodnota tihového zrychleni
Zemé g = 9,806 65 m.s 2.

Hodnotu normalniho atmosférického tlaku dostaneme po dosazeni do vztahu (8.3)

pn=h.pug.g = 0,76 m. 135951 kg.m™>. 9,806 65 m.s> = 1,013 25. 10° Pa.

—> Pro méfeni tlaku vzduchu se dfive pouZivala jednotka jeden TOIT (nazvana pravé podle

zkratky Torricelliho pfijmeni), jez odpovidala hydrostatickému tlaku rtutového sloupce
ovySce h = 1 mm . Jednoduchym porovnanim si na zakladé pravé spocitaného piikladu
muzete snadno odvodit, Ze plati pfevodni vztah

1 torr = 133,322 Pa



& Jak vysoky sloupec vody (p = 999,842 6 kg.m™ pii t, = 0 °C) dokaZe udrzet v rovnovéze
vzduch pfi normélnim atmosférickém tlaku?

Vyjdeme z rovnosti normalniho tlaku vzduchu a hydrostatického tlaku vody

P _ 10 1325 Pa = 12334m

P& 999,842 6 kgm > -9,806 65 m.s >

Pn= pPn= hvody L9 = hvody =

Na udrzeni zminéné rovnovahy bychom pottebovali sloupec vody o vysce 12,334 m.

Pozn. na zavér: Hydrostaticky tlak v kapalinach je sice nejtypi¢téj§im ptipadem tlaku
vyvolaného vnitinimi silami (tj. samotnou kapalinou), ale neni to pfipad jediny.
S tlaky tohoto typu se mizeme setkat napf. i v situacich, kdy se nadoba, v niz se
nachazi kapalina, pohybuje s jistym zrychlenim. Jedna se v takovém piipadé
o neinercidlni soustavu, v niz plsobi na molekuly kapaliny neinercialni

setrvacné sily, jez pak mohou vyvolat v kapaling i zna¢né tlaky.

Ptikladem muze byt kapalina v odstfedivce, kde je tlak vyvolavan setrva¢nou
odstiedivou silou plisobici na molekuly kapaliny a kapalina se piremistuje ke
sténam nddoby. Nebo pii prudkém brzdéni cisterny jsou molekuly kapaliny
Ltlaceny* k jeji predni sténé opét setrvacnou silou, coZz miize vyvolat zna¢ny tlak
a nekdy 1 zplsobit destrukci.

8.1.4 Vztlakova staticka sila v tekutinach, Archimédiiv zakon

Piimym dusledkem existence hydrostatického tlaku v kapalindch a aerostatického tlaku

Vv plynech je ptisobeni hyvdrostatické (aerostatické) vztlakové sily FV na télesa, jez jsou do

tekutin ponofena.

Podivame-li se na t€leso na vedlejsim A
obr. 8.3, vidime, Ze na ,,dolni“ &asti télesa Fv
ponoiené¢ho do tekutiny piisobi vzhledem
K vyssimu tlaku ve vé&tsi hloubce vétsi
tlakové sily nez na ,,horni partie télesa. Je
pochopitelné, Ze pasobeni téchto tlakovych
sil vzdy vztahujeme na stejné velké plosky
AS povrchu télesa.

Tlakové sily se tak nemohou vyrusit.
Davaji nenulovou vyslednici a pravé ona je
statickou vztlakovou silou F,
Vv tekuting. Jeji smér je vzdy opacny, nez je
smér tihové sily Fg, kterou na ponotené

téleso pusobi tihové pole Zeme. Obr. 8.3 — vztlakova sila v tekuting
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Obr. 8.4 — urceni velikosti statické
vztlakové sily

Pozn.:

Vypocet velikosti Fy statické vztlakové sily
lze provést na jednoduchém modelovém
piipadé, kdy télesem, jez ponofime do
idedlni kapaliny hustoty o« . bude kvadr.
Jeho podstavy majici  plochu S jsou
rovnobézné s hladinou kapaliny, vySka
kvadru je v (viz vedlejsi obr. 8.4). Tlakové
sily F3 a F4, jez plisobi na boc¢ni stény
kvadru, se vzhledem k symetrii ponofené¢ho
télesa navzajem rusi, a tak bude vyslednice
vsech sil (coz je pravé vztlakova sila Fy)
Vv kapaliné dana pouze tlakovymi silami F;
a F, ptisobicimi na horni a dolni podstavu.

Jeji velikost Fy je pfitom rovna

Fo. =F-F
= (h2pxg +po) S—(hipxg+po).S=
=(h2—h1) . x9S=vxgS=Vpg =

=Fc kap -

Dostavame tak matematicky vyraz pro velikost F, vztlakové sily v kapalinach a plynech

pusobici na télesa do nich ponofena

Fv. = V.. 0

(8.6)

I kdyZ jsme tento vyraz odvodili pro zvlastni ptipad ponofené¢ho kvadru, plati vztah (8.6) naprosto

obecné pro teéleso jakéhokoli tvaru, jehoz ponofeny objem je V a pro jakoukoli tekutinu hustoty px.

Jak je patrné, vztlakova sila v kapaliné zavisi pouze na uvedenych veli¢inach,

nezavisi vubec na tom, jakou ma ponoiené téleso hmotnost, ¢i jakou mé
hustotu. Rizné latky, ale pfitom o stejném objemu, jsou po ponoieni do téze

tekutiny nadlehéovéany naprosto stejnou vztlakovou silou !!!

Vztah (8.6) je vlastné matematickym vyjadienim Archimédova zakona. Sou¢in V. px udava
hmotnost tekutiny télesem z objemu V vytlacené, vyraz Vpxg pak velikost tihové sily na tuto
hmotnost v tthovém poli Zem¢ ptisobici. Lze tedy zminény zakon vyslovit napi. v tomto znéni:

Archimédiv zakon — na t€leso ponofené do tekutiny plisobi

svisle vzhiiru staticka vztlakova sila.
velikost F;,
velikosti
tekutinu stejné velkého objemu, jako je
objem ponoiené¢ho télesa (a soucasné

Jeji

tithoveé

se pfitom rovna
sily pusobici na

I objem tekutiny télesem vytla¢ené).
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8.1.5 Dusledky vyplyvajici z Archimédova zakona

Jednim z disledkil platnosti tohoto zékona je i rtzné chovani téles v kapaliné
(resp. vV plynu). Na kazdé téleso totiZ v takovém piipadé pisobi vzdy dvé sily. Prvni z nich je
prave vysvétlena vztlakova sila F,; kapaliny (plynu) o velikosti

FVZ = Vtﬂ(g
majici smér svisle vzhiiru. Ale téleso samé se prece nachézi také v tihovém poli Zemé, a ta na n¢j
pusobi v opacném sméru — svisle dolti — tihovou silou Fg = m.g . Velikost tihové sily se pfi hustoté
télesa px a objemu V da vyjadfit jako
Fc=V. yo s

Kone¢né chovéni télesa, které je zcela ponofené v kapaling (nebo plynu), pak urcuje
vyslednice F téchto dvou sil, jez ma velikost F = | Fc - Fy; ‘ a smér vetsi z téchto dvou proti sobé
pusobicich sil. Je naprosto ziejmé, ze mohou nastat pouze tii rizné piipady:

—)l)_Fg>FVZ

Tato situace nastava tehdy, kdyz pro hustotu télesa a hustotu kapaliny plati, ze o > px ;

téleso v takovém piipadé v kapaliné klesa ke dnu, a kdyby neexistoval odpor prostredi
proti pohybu télesa, byl by jeho pohyb rovnomérné zrychleny se zrychlenim mens$im nez je
zrychleni tihové g .

- ;). |:G — sz
Ptipad dosti vyjimecny, nebot’ z rovnosti obou sil vyplyva i rovnost hustot kapaliny a do ni
ponofeného télesa ...... oy = px; téleso se pak v kapaliné volné vznasi.

Pozn.: Je-li t€leso nehomogenni (napt. v uréité hloubce pod hladinou volné se vznasejici
ponorka), pak hustota télesa px vV uvedené rovnosti je hustotou primérnou.

—)&)_ FG<FVZ

Z této silové podminky vyplyva, ze v poslednim piipadé musi byt hustota té¢lesa mensi nez
hustota okolni kapaliny o < px ; vyslednice sil pak
sméfuje svisle vzhiru a t&leso stoupa k volné
hladiné kapaliny; opét plati, ze kdyby
neexistoval odpor prostiedi proti pohybu télesa, byl
by pohyb télesa vzhiru rovnomérné zrychleny.
Pfitom velikost zrychleni tohoto pohybu by mohla
byt i vétsi, nez je velikost tthového zrychleni g.

Po dosazeni hladiny se téleso musi castecné
vynofit a ustalit se v poloze, kdy tihova sila Fg bude

v rovnovaze se vztlakovou silou F'y; , jejiz velikost

je oviem déna uz pouze objemem V" ponofené &asti

Obr. 8.5 — plovani télesa na povrchu télesa (nebot’ jenom tento objem kapaliny téleso
kapaliny vytlatuje — viz vedlejsi obr. 8.5).
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Jelikoz tihova sila Fg je silou ptlisobici na cely objem télesa V, ma velikost Fg = V.p.0,
zatimco vztlakova sila F 'y, je vyvoldna vytladenim kapaliny pouze z objemu V'<V a jeji velikost
je rovna proto F'y; = V'.px.g . Ze zminéné rovnosti velikosti obou sil pak pro objem V" ponofené
casti télesa a pro cely objem télesa V musi platit nasledujici iméra

vo_pro | 8.7)
Vo pr

Pozor na to, Ze obé& sily maji rizna pusobiSté a nemuseji proto nutné lezet na
jedné a téze vektorové piimce !!! Vytvareji ve skutecnosti silovou dvojici, jez miize
téleso snadno pieklopit (viz obr. 8.6). Aby ktomuto pieklopeni nedoslo napf. pfi
naklonéni lodi, musi mit tato silova dvojice takovy otacivy ucinek, aby lod’ narovnala E m
zpét do svislé polohy (na nasledujicim obr. 8.7 mate schematicky znazornény dva

takové mozné piipady konfigurace sil Fg a F'y;).

Obr. 8.6 —silova dvojice
pteklopi plovouci téleso

Obr. 8.7 — silové dvojice narovnaji plovouci télesa
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Priklad:
Na vodé¢, jejiz hustota je 999,8 kg.m_3, plave blok ledu o hustoté 916,8 kg.m™. Urcete, jaka ast
ledu vy¢nivé nad vodni hladinu.

-3
Pro ponofeny objem V* plati, ze V' = V. Pro—y, 016,8 kgm ~
Pk 999,8 kgm ~*

= 09170V =91,7% V.

Z vody proto vy¢niva 8,3 % z celkového objemu V plovouciho ledu.

Archimédova zdkona lze také vyhodn€ vyuzit naptf. pii riznych nepfimych metodach
urcovani hustot téles. Zejména u téles, jeZ nejsou geometricky pravidelna, nelze jejich objem V
zméfit ptimo s dostateCnou presnosti. Informaci o hodnoté této fyzikalni veliCiny ndm muize dat
praveé vztlakova sila Fy; , kterou lze obvykle velmi presné zjistit (at’ uz méfenim, ¢i vypoctem) ze
zadani pfislusné tlohy nebo experimentu.

Ve vétsiné piipadi — jak ukazuje i nasledujici ptiklad — se u téchto problémi jedna o reSeni
jisté silove rovnovahy, kdy vyslednice vSech sil pusobicich na téleso ponofené v kapaling je
nulova.

Priklad:
Jaka je hustota zulového kamene o hmotnosti 12,6 kg, jestlize na jeho uplné vytazeni z vody je
potfebna minimalné sila, jejiz velikost je 81,2 N ? Hustota vody je 996,8 kg.m ™.

Tihova sila Fg miftici svisle dolii a proti ni pisobici dvé sily — vztlakova sila kapaliny Fy; a sila F,
kterou kamen vytahujeme z vody, musi byt v rovnovaze a pro jejich velikosti musi platit vztah

FG = sz + |:1
Velikost vztlakové sily Fy; je tedy

F =Fe— Fi= mg-F;= 126kg.981 ms? —81,2N = 424N .

Jelikoz vztlakova sila kapaliny F,; =Vpcg, je objem kamene

F A4 N
Ve vz oo 424 N = 43812°m° .

PKE 996,8 kgm >.9,81 m.s™

Hledana hustota zuly je potom

m
pL = —= _126kg . 5900 kgm®. v ..
Vi 434103 m?
Statickou vztlakovou silou Fy; jsou nadleh¢ovana ale i vSechna télesa . Vzhledem

k velmi malé hustoté plynl (ftddové jednotky kg.m_3) je vsak velikost této sily umeérné mensi ve
srovnani se vztlakovou silou plisobici na téleso téhoz objemu v kapalinach. Ptesto se i tato sila
uplatni napf. pii 1étani u tzv. téles leh¢ich nez vzduch®, jak ukazuje i nasledujici ptiklad.
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Priklad:

Jakou zatéz unese balon o priméru 16 m naplnény héliem (jeho hustota

je 0,1875 kg.m™), je-li hustota okolniho vzduchu 1,185 kg.m™? Pro

jednoduchost predpoklddame, Ze objem balonu je prakticky dan jen

objemem jeho plynné napln¢. A

Opét se jednd o silovou rovnovahu — vztlakova sila vzduchu F;, tihova
sila zatéze Fg a tihova sila samotného hélia Fye musi byt v rovnovaze,
pfi¢emz pro jejich velikosti plati vztah

Fiz=Fc+ Fhe

Objem balénu V= %nd3 = 2145m®

a tudiz vztlakova sila mé velikost F,;= Vpyg = 24900 N
atihovéa sila hélia Fye = Vpoueg = 3950 N

Ptislusna tihova sila zatéze je pak rovna Fg =F,; — Fye = 20950 N
a jelikoz plati Fg = my.g , bude hledana hmotnost zatéze

E
m = —o = 2990N . Hia0kg

Y 9,81 m.s™ 2
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8.2 HYDRODYNAMIKA A AERODYNAMIKA

Az dosud jsme se zabyvali pouze vlastnostmi tekutin (kapalin a plyni), jez se nachdzely
vzhledem k povrchu Zemé v klidu. Nyni pifejdeme ke studiu zdkonitosti pohybu tekutin.
Usporadany makroskopicky pohyb ¢&astic kapaliny nebo plynu se nazyva proudéni tekutiny.
Vzhledem k tomu, ze jednotlivé Castice (molekuly) tekutiny mohou pii proudéni meénit svoji

vvvvvv

8.2.1 Zakladni typy proudéni tekutin

—> Ustalené (stacionarni) proudéni je takové proudéni tekutiny, pfi némz jsou v libovolném
misté rychlost v a tlak p v proudici tekuting stalé veli¢iny, jez se neméni s Casem.

—> Nestacionarni proudéni je potom takové, pii némz rychlost v a tlak p v proudici tekutiné na
Case zavisi (s ¢asem se méni).

—> Laminarni proudéni je proudéni, pfi némz se jednotlivé vrstvy tekutiny vici sobé
rovnobézné posunuji. Je charakterizovano rychlosti, jez je v daném bod¢ stala nebo se
jen velmi mélo méni s Casem.

—> Turbulentni proudéni tekutiny je charakteristické tim, Ze se jeji rychlost v daném bodé
znacn¢ a nepravidelné méni.

—> Nevirivé proudéni je proudéni, pfi némZ vSechny ¢astice tekutiny vykonavaji jen posuvny
pohyb. Takové proudéni mize ve skuteCnosti nastat jen v tekutiné bez vnitiniho tieni
(tedy v ideélni tekutiné).

—> ViFivé proudéni je typické tim, ze pfi ném Castice tekutiny vykonavaji soucasné jak pohyb
posuvny, tak i rotacni (otacivy).

Trajektorie jednotlivych c¢astic (tedy VvV

molekul) proudici tekutiny se znazoriuji

tzv. proudnicemi (viz vedlejsi obr. 8.8).

Jsou to orientované Cary, pficemZz jejichz

teCny v libovolném bod¢ maji smér totozny

se smérem vektoru rychlosti V pohybujici se

Castice tekutiny. Kazdym bodem ptitom prFi

ustaleném proudéni muzZe logicky

prochiazet jen_jedna jedina proudnice;

proudnice se tedy nemohou navzijem Obr. 8.8 — proudnice tekutiny
protinat!

Trubice, jejiz plast je tvofen proudnicemi, se nazyva proudova trubice (da se fici, Ze
predstavuje jakysi ekvivalent potrubi, jimZ tekutina protékd; jednad se vSak o pojem ,trochu*
obecngjsi). Tekutina nachdzejici se uvniti proudové trubice se pak oznacuje jako proudoveé
vlakno.
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8.2.2 Rovnice kontinuity (neboli spojitosti) toku

Nejjednodussim piipadem proudéni kapalin (kterym se ted’ budeme zabyvat) je ustalené

proudéni idealni kapaliny, tedy kapaliny, jez je dokonale tekutd a pfitom absolutné
nestlacitelna. V takovém piipadé musi kazdym priifezem trubice protékat za stejny Cas stejny objem
dané kapaliny V, coz pfi konstantni hustot¢ kapaliny piedstavuje i stejnou hmotnost kapaliny, jez
protece libovolnym prifezem za stejny cas.

Zvolme si v trubici na vedlej$im
obrazku 8.9 dva prlfezy s riznymi obsahy
ploch S;aS;. Pislusné rychlosti proudici
kapaliny v téchto prifezech pak budou
viaVz . Obsahem prvniho prifezu protece
za ¢as At objem kapaliny

S; Vi = S1viAt,
Obr. 8.9 — k rovnici spojitosti toku obsahem druh¢ho pak
V, = Sz.Vz.At .

ProtoZe je kapalina nestladitelna, musi byt oba objemy Vi a V, stejné (Vi = Vy). Tak po
jednoduché upraveé dostavame dilezity vztah

S1.vi = Sp.vo =konst. | . (8.8)

Uvedeny vyraz se nazyva rovnice spojitosti toku neboli rovnice kontinuity a je
vlastn& zvlastnim pifpadem obecné platného zakona zachovani hmotnosti. Jak se Ize snadno
presvédcit, udava soucin S.v objem kapaliny, jez protece libovolnym pfiénym prifezem trubice za
jednu sekundu. Tato fyzikélni veli¢ina se nazyva objemovy priutok Qy = S.v a jeji fyzikdlni
jednotkou je m®s™.

Podobna zakonitost plati i pfi vedeni elektrického proudu (zde proudéni
predstavuje tok volnych elektricky nabitych Castic napt. prifezem vodice)

Pozn.: S rovnici spojitosti toku se nesetkivame jen v nauce o proudéni tekutin. ' |
a jednim z jejich dusledkt je 1 napf. platnost Ohmova zakona. H B

8.2.3 Bernoulliho rovnice

Druhou zikladni rovnici, jez plati pro ustilené proudéni idedlni kapaliny, je rovnice
Bernoulliho. Tato rovnice vyjadfuje obecné energetické zékonitosti v proudici idealni kapaling.
Proudici kapalina je v pohybu = ma tedy jistou nenulovou energii kinetickou; maze se nachazet
vzhledem k zemskému povrchu v riizné vySce = ma tedy i uréitou potencialni energii tthovou;
na kapalinu lze ale téz plsobit v ptisluSnych plosnych priifezech proudové trubice tlakovymi silami
—> prace téchto tlakovych sil pak zméni hodnoty téchto energii i celkové energie proudici
kapaliny.
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Zvolme si opét v trubici dva
prufezy s obsahy S; a S, (viz obr. 8.10).
Ptislusné rychlosti v; a Vo splituji rovnici
spojitosti toku (8.8). Vysky prifezi nad
zemskym povrchem budou h; a h,. Tlaky
v proudici tekutiné v téchto priufezech
jsou pak p; a pz.

Lze snadno ukazat, Zze pftislusné
tlakové sily budou konat nenulovou
préaci na kapaliné pravé tehdy, kdyz tyto
tlaky budou razné. Budou-li tlaky
stejné (p; = p,), tlakové sily praci
konat nebudou a kapalina bude mit
stalou celkovou energii. V takovém
ptipadé bude platit, ze zména pohybové
Obr. 8.10 — k Bernoulliho rovnici energie musi byt stejnd jako zména
energie polohové (pfirtistek jedné bude
roven ubytku druhé formy energie).

Na zékladé tohoto rozboru a s uplatnénim znadmého vztahu rovnosti mezi praci konanou na
urcitém objektu a ptirtistkem energie tohoto objektu (v nasem ptipad¢ proudici tekutiny) Ize celkem
jednoduse odvodit (ukdZeme si to na prednasce), Ze v obecném piipadé plati pro veli¢iny
charakterizujici proudici tekutinu rovnice ve tvaru

1 1
py + Ep.vl2 +pghy = pot E,o.vz2 + p.g.h, = konst. | | (8.9)

kde p je hustota kapaliny, v; rychlost v bod¢€, v némz je tlak p; a jehoz vyska nad hladinou nulové
potencialni energie (nad povrchem Zeme¢) je h;.

Jak je celkem na prvni pohled patrné, neptedstavuji jednotlivé Cleny v Bernoulliho rovnici
pfimo jednotlivé formy energie (resp. praci tlakovych sil), ale jak se lze snadno presvédcit, maji
vyznam hustot energii. Fyzikalni jednotkou v3ech ¢lenti v Bernoulliho rovnici je totiz

12 kgm 252 J

N _ B _ 1
[p] = [E’O'V]_ [pg.h] = kgm~s* = I

Podivejme se nyni na dva typické ptiklady aplikace Bernoulliho rovnice:

1) Proudéni kapaliny vodorovnou trubici

Bude-li kapalina stale proudit vodorovnou trubici, bude vyska h atudiZ i potencialni
energie kapaliny stale stejna a Bernoulliho rovnice (8.9) piejde na jednodussi tvar

1 1
pj_ + Ep.Vj_z = p2 + Ep.VZZ y (810)
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Ze vztahu (8.10) jasn¢ vyplyva, ze pii proudéni kapaliny vodorovnou trubici (viz obr. 8.11)
musi byt v uz§im plo$ném praiezu S, (kde je podle rovnice kontinuity zakonité vyssi rychlost v,
proudéni) mensi tlak p, nez v prifezu veétSim.

Je-litotiz ;> Sy, pak Vi< V, anumndtlak py> py. 11

Obr. 8.11 — tlak ve vodorovné trubici rizného prifezu

Obrazn¢ piirovnano — molekuly kapaliny se snazi ze SirSiho prifezu ,,nacpat™ do uzsiho mista,
coz zakonité vede k nartstu tlaku v kapaliné v misté pfed zizenim trubice.

Pfi znalosti obsahti ploSnych prafezi S; a S; a pii znalosti tlakového rozdilu p; — p2 (1ze jej
snadno urcit k trubici pfipojenym manometrem) Ize z rovnice (8.10) S pouzitim rovnice spojitosti
(8.8) vypocitat hodnotu rychlosti proudici kapaliny a nasledné napft. i1 priitok kapaliny potrubim, na
c¢emz jsou zalozeny riizné vodomeéry. V ramci feSeni iloh na cviceni si odvodime, Ze pro velikost
rychlosti v; kapaliny proudici prafezem o obsahu S; plati

(8.11)

2) Vytokova rychlost kapaliny malym otvorem z nadoby

Pomoci Bernoulliho rovnice lze také snadno odvodit, jak velkou rychlosti vytéka kapalina
malym otvorem z nadoby, jestlize se tento otvor nachazi V_hloubce h pod volnou hladinou
tekutiny (viz obr. 8.12 na nasledujici strang). Bude-li totiz vytokovy otvor ve srovnani s plochou
hladiny dostatecné maly, bude se hladina udrzovat ve stale stejné vysi a rychlost jejiho poklesu
bude nulovd. Druhou moznosti je udrzovat hladinu v nadobé ve stale stejné vysi prabéznym
dopliovanim kapaliny o vyteklé mnozstvi. Zaved'me si nasledujici oznaceni veli€in, jez poté
dosadime do Bernoulliho rovnice (8.9):
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rychlost poklesu hladiny v; =0m.s™;

vytokova rychlost v, = v

vyska hladiny h; = h;

V4l
/

vyska vytokového otvoru h,=0m .

<_________
|
|
|
5
<

Hladinu nulové potencidlni energie
v homogennim tihovém poli Zemé& miZeme — B i >
< q- o RV e, h2=Om —
volit libovolné, stejné vzdy v tomto poli zavisi . .
jen na prostém rozdilu vysek (v nasem piipadé -
vysky hladiny nad vytokovym otvorem). L

Podminka velné hladiny je podstatna .
R L e ———
u hladiny i ve vytokovém otvoru stejné (oba
rovné vn¢jSimu tlaku vzduchu). Nedochazi
tedy ke kondni prace tlakovych sil a pro

kapalinu plati zdkon zachovani energie.

Obr. 8.12 — vytékani kapaliny z nadoby
malym otvorem

Na zaklad¢ této skuteCnosti a s pouzitim vySe zvoleného oznaceni veli¢in upravime
Bernoulliho rovnici

1 1
p1+ EP-Vlz +pg.hr = po+ EP-VZZ +p.g.h;
na mnohem jednodussi tvar
1
pgh=>pv ,

z néhoz uz dostavame znamy T orricelliho vzorec pro vytokovou rychlost kapaliny

v=,/2.g.h : (8.12)

Uvédomte si, ze tento vyraz je naprosto stejny jako vztah pro rychlost télesa padajiciho
volnym padem z vysky h, coz je jen pfimym disledkem platnosti vySe zminéného zakona
zachovani energie V tomto piipad¢.

Pozn.: Stejné jako u volné padajiciho télesa (Ve vzduchoprazdnu) nezalezi na jeho hmotnosti,
atedy na tom, z jakého materialu téleso je, tak i v pripad¢ rychlosti vytékajici kapaliny
nezavisi na druhu kapaliny, tj. na jeji hustoté. Vzorec (8.12) tuto veli¢inu neobsahuje.

To ale plati prave a pouze pro piipad volné hladiny v nadobé a rovnosti tlakti p; a po. Kdyby
byl napft. tlak p; u hladiny vétsi (p1 > pz2), vytokova rychlost v by se logicky zvysila, ale
navic by uz na sloZeni kapaliny a tedy 1 jeji hustoté zaviselo. Lze odvodit (i to si dokdzeme),
ze V takovém piipad¢ pro velikost vytokové rychlosti plati

V=JZgh+ggi:BQ . (8.13)
Yo,
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—> Vzorec (8.13) Ize pouzit i pro p¥ipad opacny, kdy u hladiny bude tlak mensi (p; < p2).
V takovém piipad¢ naopak dojde k poklesu vytokové rychlosti.

—> Ze vztahu (8.13) navic vyplyva, Ze prislusné tlakové rozdily se na vytokové rychlosti

vice projevi u kapaliny s mensi hustotou. Kapalina s vyssi hustotou jakoby se méné
rada tomuto tlakovému rozdilu ,,poddavala“.

Priklad:
Z vodni nadrze vyteklo otvorem o priméru 3 cm za 0,5 min 60 / vody. Jak vysoko je volna hladina
vody nad stfedem otvoru?

Urc¢ime objemovy priitok Qv vody otvorem. Ten musi byt pii znamém objemu 60 ¢ a ¢asu 0,5 min

= 7 =210%mést

V_ 60.10° m’
t 30 s

roven Qy =
Potom z rovnice kontinuity vypocitame vytokovou rychlost vody z nadoby:

Q, _ 2107 m’s™
7% 1(0,015 m)?

Qv=Sv =a7xrv = v= =283ms™

Hledanou vysku vodni hladiny nakonec uréime na zakladé Torricelliho vzorce (8.12)
v (283 ms™)?
22 2981 ms™

h = = 041l m

Odpovéd’: Volna hladina vody je pfiblizné 41 cm nad vytokovym otvorem.

K K K

Na zakladé Bernoulliho rovnice pak lze snadno vysvétlit zakladni princip 1étani téles
,,téi§iCh nez vzduch* (spravné téles, jejichz stfedni hustota je vyssi nez hustota okolniho

vzduchu). Nosné plochy — kiidla — letadel maji totiZ nesoumérny tvar (viz obr. 8.13 na
nasledujici stran¢). V dusledku toho obtéka vzduch horni cast ktidla vyssi rychlosti, nez jakou
obtéka kolem spodni ¢asti kiidla (v, > v1). Proto je tlak p, u horni ¢asti kiidla naopak mensi nez tlak
p1 u ¢asti spodni.

Uvédomte si, Ze tlakovy rozdil p;— p2 je vzdy tmémy rozdilu druhych mocnin rychlosti
Vot — vi? proudiciho vzduchu, a miize proto i1 pfi malé diferenci rychlosti nabyvat pomérné zna¢nych

hodnot !! ') V disledku toho i tlakova sila F, ptisobici na horni plochu kiidla ma mensi velikost
nez sila F; plsobici na plochu dolni. Vyslednice Fy té€chto dvou sil ma velikost

F,=F - R

a nazyva se aerodynamicka vztlakova sila F,.
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----- Obr. 8.13 — aerodynamicka vztlakova sila

8.2.4 Odpor prostiedi proti pohybu télesa

Na rozdil od ideélni kapaliny nejsou realné kapaliny dokonale tekuté. Pfi lamindrnim
proudéni redlné kapaliny trubici se zvySuje jeji rychlost smérem ke stfedu trubice. Vrstva kapaliny
majici vyssi rychlost se snazi zrychlovat vrstvu pomalejsi a naopak pomalejsi vrstva brzdi rychlejsi.
Mezi vrstvami kapaliny, jez se pohybuji rtiznou rychlosti, vznika te¢né napé€ti 7 a dochézi tak k jevu
nazyvanému vnitini tfeni v realné kapaliné.

A Fyzikélni veli¢inou, jez charakterizuje
y miru tohoto téeni, je dynamicka viskozita
n. Pii stalé teploté proudici kapaliny je vlastné
konstantou iimérnosti ve vztahu vyjadiujicim
pfimou Uumeérnost mezi velikosti zminéného
te¢né¢ho napéti 7 a tzv. rychlostnim spadem

(neboli gradientem rychlosti)

/ ﬁ
dy Zy dy

Tento rychlostni spad je pfitom dan pomérem
ptirtstku velikosti rychlosti dv ve vrstvach
vzdéalenych od sebe o dy (mé&feno kolmo na
smér proudéni — viz vedlejsi obr. 8.14)
prave ku této vzdalenosti dy. Plati

Obr. 8.14 — k definici dynamické

viskozity r = Uﬂ ) (8.14)
dy

V soustavé SI je jednotkou dynamické viskozity kg.m_l.s_l, bézné se pouziva ekvivalentni
jednotka Pa.s.

21



Podil dynamické viskozity 7 a hustoty p dané kapaliny pak definuje dalsi charakteristickou
veli¢inu redlnych kapalin kinematickou viskozitu

v=T (8.15)
Y2,

Jeji fyzikalni jednotkou v soustavé SI je m 2.5

Pii proudéni idealni tekutiny (napf. néjakou trubici) plati, Ze rychlost castic kapaliny je ve
vSech mistech urcitého priifezu naprosto stejna (viz nasledujici obr. 8.15 a)). Proudi-li ale trubici
realnd kapalina, bude rychlost jejiho proudéni v riznych mistech daného priiezu rizna. PFi
lamindarnim proudéni takové redlné kapaliny je jeji rychlost u stény v disledku tfeni mezi
kapalinou a sténou trubice prakticky nulova a dalsi vrstvy smérem ke stiedu trubice se pohybuyji
postupné vetsi a vetsi rychlosti. Lze odvodit, Ze narast velikosti rychlosti ve sméru kolmém na smér
proudéni ma kvadraticky pribéh — koncové body vektorli v okamzité rychlosti vytvareji pfi
zobrazeni v roviné parabolu (viz obr. 8.15 b)).

a) idedlni kapalina b) realna kapalina
>
— = —_ _
o e > N
- . -
o > N
> -
- D~ —_—
- >
- I — I
>
\"
e

vektor v okamzité rychlosti ¢astic
proudici kapaliny

Obr. 8.15 — prub¢h vektoru okamzité rychlosti pii proudéni kapaliny trubici

Nachazi-li se v proudici tekutiné téleso nebo pohybuje-li se téleso vuéi kapaling v Klidu
(hovoiime v obou pifpadech o vzajemném pohybu télesa a tekutiny), dochazi k obtékani
téles tekutinou. U realnych tekutin se pak v disledku vnitiniho tfeni vytvaii odpor proti tomuto
vzajemnému pohybu. Tento jev je pak charakterizovan hydrodynamickou nebo aerodynamickou

odporovou silou F,,

Pti menSich rychlostech télesa vici tekuting je obtékani télesa tekutinou lamindrni.
Odporova sila je pomérn¢€ mala a jeji velikost je pfimo umérna velikosti vV vzajemné rychlosti télesa
vuci kapaliné

F0~V
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Napriklad pro télesa tvaru koule plati tzv. Stokestiv vztah

Fo = 3nndyv , (8.16)

kde d je prumér koule.

Pti vétSich rychlostech vznikaji za t&lesem viry, obtékani t&lesa tekutinou je turbulentni,
tlak za télesem je niZ$i neZ pred télesem a prave tento rozdil tlakti ma za dasledek narist odporove
sily. Jeji velikost se v takovém piipadé zvétsuje s drunou mocninou velikosti v vzajemné rychlosti
télesa vici kapaling

FONV

Pro plynna prostredi pak pro velikost aerodynamické odporové sily odvodil Newton
vztah

F, = %cpsVz , (8.17)

v némz C je tzv. souéinitel odporu, p hustota prostiedi, S plo$ny obsah prifezu télesa kolmého ke
sméru vzajemného pohybu a v velikost relativni rychlosti.

Soucinitel odporu C je ptikladem fyzikalni veli¢iny nemajici fyzikalni jednotku:

[F] kg.m.s

[p]-[S].[V]2 ) kg.m? -m?.m?s7? =1

[C] =

Jeho hodnota zavisi na tvaru té¢lesa. Nejvetsi hodnotu soucinitele odporu ma duta polokoule, jejiz
dutina je obracena proti sméru proudéni (C = 1,33), naopak nejmensi hodnoty nabyva u téles
proudnicového tvaru (C = 0,03). Tyto a dalsi piiklady hodnot soucinitele odporu pro pravidelna
télesa jsou uvedeny na nasledujici tabulce.

Tvar télesa Soucinitel odporu C
Duta polokoule 1,33
Rovné deska 1,12
Koule 0,48
Vypuklé polokoule 0,34
Proudnicovy (aecrodynamicky) 0,03

Kvadraticka zéavislost odporové sily na velikosti v rychlosti pohybu télesa pirestava platit,
jestlize vzroste tato rychlost Nad rychlost §ifeni zvuku € v daném prostiedi. Pomér

v

C

se nazyva Machovo cislo. Po prekrodeni rychlosti zvuku (M > 1) vytvafi téleso v prostiedi
tzv. razovou vinu a odporova sila F, prudce vzroste.
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9. KMITAVY POHYB HMOTNEHO BODU

9.1 NETLUMENY KMITAVY POHYB
HMOTNEHO BODU

9.1.1 Kmitavy pohyb hmotného bodu a jeho vznik

Pro netlumeny kmitavy pohyb hmotného bodu je charakteristické to, ze hmotny bod setrvava
stale v okoli jednoho ur€itého bodu, jenz se oznacuje jako rovnovazna poloha. Jeding v tomto
misté totiz na hmotny bod neptsobi zadna sila. Silové plisobeni ,,pociti” hmotny bod az pfi svém
vychyleni z této rovnovazné polohy; ptitom plati:

—> velikost sily, jez je pfi¢inou netlumeného kmitavého pohybu hmotného bodu, se obvykle

zveétSuje s rostouci vzdalenosti od rovnovazné polohy,
—>» smér této sily je vzdy orientovan pravé do rovnovazné polohy. Sila (jez byva nazyvana téz

silou budici kmity), se tak vlastng ,snazi hmotny bod vracet zpatky do jeho rovnovazné
polohy.

Opakuji-li se pravidelné vSechny fyzikalni veli¢iny charakterizujici kmitani hmotného bodu
s Gasem (poloha, rychlost, zrychleni hmotného bodu), jedna se o pohyb periodicky, pfi¢emz
nejmensi Casovy uUsek, po jehoz uplynuti nabyva urcita veli¢ina znovu stejné hodnoty, se nazyva
doba kmitu T periodického kmitavého pohybu nebo struéné perioda.

Pfevracenou hodnotou periody je pak frekvence f periodického kmitavého pohybu
udavajici pocet kmitl, jez probéhnou pravé za jednu sekundu. Jeji fyzikalni jednotkou je hertz,
znacka Hz. Pro ob& zminéné veli¢iny kmitavého pohybu plati dobfe zndmy vztah

1
=

f= (9.1)

9.1.2 Harmonicky kmitavy pohyb hmotného bodu

urcité vysadni postaveni harmonicky kmitavy pohyb. Lze fici, ze je viibec nejjednodussim
ptikladem periodického kmitavého pohybu hmotného bodu. Je pohybem piimocarym, pti¢emz
vychylka y hmotného bodu z jeho rovnovazné polohy (coz je vlastn¢ jeho okamzita vzdalenost od
tohoto bodu) je v pfipadé netlumenych harmonickych kmitt dana nasledujici zavislosti

y(t) = ym. sin (ot + @) : (9.2
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Vyznam jednotlivych fyzikalnich veli¢in ve vztahu (9.2) je nasledujici:

ym oznacuje amplitudu (neboli maximélni hodnotu) vychylKy z rovnovazné polohy,

® = 2771 = 2n.f jetzv. thlova frekvence harmonického kmitu,

o) = ot+ @, senazyva faze, jez umozni uréit hodnotu vychylky hmotného bodu v &ase t,

@ je konstanta nazyvana pocatecni faze; ta potom umozni ur¢it poate¢ni vychylku
hmotného bodu y, v ¢ase t, =0s.

Netlumeny harmonicky kmitavy pohyb se tedy odehrava na tsecce v mezich (—Ym ; + Ym ),
typickym piikladem takového pohybu je napiiklad kmitani télesa na pruziné (pokud ovSem
pomineme odpor prostiedi proti pohybu télesa, jenz zplisobuje postupné utlumeni kmiti).

Funkéni zévislost (9.2) okamzité vychylky harmonického kmitavého pohybu na case
umoziuje pii studiu téchto pohybt vyuzit urcité souvislosti s rovnomérnym pohybem hmotného
bodu po kruznici. Ke znazornéni harmonického pohybu hmotného bodu lze naptiklad pouzit
metodu tzv. rotujiciho fazoru.

Timto geometrickym fazorem je

vlastné polohovy vektor O_I)VI bodu M,
jenz kona rovnomérny pohyb po kruznici y
o poloméru rovném amplitud¢ vychylky
Ym Se stalou uhlovou rychlosti o
(viz vedlejsi obr. 9.1).

A tak okamzitou vychylku y
harmonického kmitavého pohybu lze
velice jednoduse znazornit jako y—ovou

H
soufadnici polohového vektoru OM .

Pro tthel ¢ musi nutné platit
¢t) = ot+ g
(pohyb bodu M je pieci rovnomérny !!!)
a jelikoz je “Ym
y = OY = OM.sin ¢,

Obr. 9.1 — k odvozeni vztahu pro okamzitou

dostivame se Kk rovnici vychylky vychylku harmonického kmitavého
harmonickych kmitlh ve vySe uvedeném pohybu
tvaru (9.2)

y(t) = Ym.sin (@t + ¢0)
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Toto vzdjemné jednoznatné zobrazeni mezi harmonickym kmitavym pohybem
a rovnomernym pohybem po kruznici umoziuje zpétné ,,vytahnout* ptimocary kmitavy pohyb do
roviny, ¢ehoz se vyuziva napf. pii sklddani kmitavych pohybti (obecné pti skladani jakychkoli déja
majicich harmonicky — sinusovy — priib¢h).

Graficky pak ¢asovou zavislost (9.2) okamzité vychylky harmonického kmitavého pohybu
pro ¢, = 0 charakterizuje sinusoida prochazejici pocatkem (viz nasledujici obr. 9.2).

y

Y-

0 T/4 T/2 T

Obr. 9.2 — zavislost vychylky y harmonického kmitavého pohybu na ¢ase

9.1.3 Rychlost a zrychleni harmonického kmitavého pohybu

Rychlost a zrychleni harmonického kmitavého pohybu hmotného bodu maji tutéz
periodu T jako vychylka y a jejich Casové priubéhy ziskame na zakladé¢ znamych vztaht
z mechaniky hmotného bodu

Vv = d_y a a = d_v
t dr
Po kratkém vypoctu (proved’te si sami !!!), dostavame pro okamzitou rychlost vyjadieni
V(t) = Ymw . cos (ot + ¢) (9.3)
a pro okamzité zrychleni
a(t) = - ymal sin (ot + @) | . (9.4)

V téchto vyrazech pfitom predstavuje soucin Vma = Yme tzv. amplitudu rychlosti
asoudin ama = yme®  tzv. amplitudu zrychleni. Ze vztaht (9.3) a (9.4) pak vyplyva
I potvrzeni znamé skuteénost, Ze nejvétsi rychlost ma hmotny bod pravé pii pruchodu rovnovaznou
polohou a naopak nulovou v amplitudé vychylky ym ; nejvétsiho zrychleni (1j. nejvétsi zmeény
velikosti rychlosti) nabyva pohyb hmotného bodu naopak v amplitudach vychylky, nulova je tato
veli¢ina v rovnovazné poloze, coz je v souladu i s velikosti budici sily, jez je pfi¢inou pohybu.
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Porovnanim vztahi pro asovou zavislost okamzité¢ vychylky (9.2) a okamzitého zrychleni
(9.4) dale vidime, Ze mezi obéma veli¢inami plati jednoducha souvislost

a=-yao . (9.5)

Pozn.: 1 pro okamzZitou rychlost a okamzité zrychleni harmonického pohybu hmotného bodu lze
vyuzit fazorovych diagrami, jak doklada i nasledujici obr. 9.3. Okamzité zrychleni je
Vv tomto piipadé kolmym primétem dostiedivého zrychleni bodu M, jenz obihé kruznici

se stalou tthlovou rychlosti @ .

y

Obr. 9.3 — rychlost a zrychleni
harmonického kmitavého pohybu

9.1.4 Dynamika netlumeného harmonického pohybu hmotného bodu

Chceme-li urdit silu, jez je pfi¢inou netlumenych harmonickych kmitd, vyjdeme z posledni
rovnice (9.5) a zrychleni pohybu dosadime do Newtonova II. pohybového zakona (zakona sily).
Plati

F=m.a=m.(-y.0?) =-M.o?).y

majici velikost primo tumeérnou vychylce y z rovnovazné polohy. Smér
pusobici sily pak charakterizuje znaménko minus — sila je vzdy orientovana opac¢né
nez vychylka (a tedy skute¢né sméruje pokazdé do rovnovaziné polohy).
Formalné¢ Ize tedy psat (s pouzitim vektorové symboliky)

Vidime, Ze z hlediska dynamiky je harmonicky kmitavy pohyb ptlisoben silou I I
H N

F=-ky| . (9.6)
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kde konstanta
k=m.o? . (9.7)

Jak jiz bylo feceno, harmonické kmity vykonava napf. téleso zavéSené na pruzing. Konstanta
umérnosti k se v takovém piipadé nazyva tuhost pruziny. Fyzikélni jednotkou této veliginy je
jeden N.m™ a jeji ¢iselna hodnota vlastng udava velikost sily, jeZ ptsobi na hmotny bod pfi
jednotkové vychylce (y = 1 m).

Pozn.: Ptipad té&lesa o hmotnosti m konajiciho netlumeny harmonicky kmitavy pohyb plsobenim

sily (9.6) byva v literatufe také oznacovan jako linearni oscilator — velikost sily je
totiz pfimo umérna pravé prvni mocniné prislusné vychylky. Samotnou zavislost (9.2)
vychylky na ¢ase bychom dostali pravé fesenim rovnice (9.6) — ve skute¢nosti se jedna
0 linearni diferencialni rovnici s konstantnimi koeficienty bez pravé strany (tedy rovnici
homogenni) a vysledkem matematického postupu je opravdu sinusovy prubéh okamzité
vychylky a rozbor feSeni potvrdi i1 fyzikalni obsah vSech veliin obsaZenych v této
zavislosti tak, jak jsou charakterizovany v ¢lanku 9.1.2.

Uhlovou frekvenci kmit harmonického oscilatoru 1ze snadno vyjadtit ze vztahu (9.7) jako

W = \/E . (9.8)
m

Pro periodu kmiti harmonického oscilatoru pak musi platit

m
T=2n. - | . 9.9
T (9.9)

Priklad:

V jakych casech béhem prvni ptlperiody dosdhne hmotny bod konajici harmonicky netlumeny
pohyb vychylku rovnajici se ptesné poloviné amplitudy vychylky, prochazi-li v case t, = 0 s praveé
rovnovaznou polohou? Perioda kmitd T = 6 s.

Prochazi-1i hmotny bod v ¢ase t, = 0 s pravé rovnovaznou polohou, je jeho pocatecni faze ¢, nulova
a rovnice vychylky (9.2) pfejde na jednodus$si tvar y = ym. Sin ot

q 1 1 . . , S 1
JelikoZz ma byt y = 5 Ym , ziskdme po dosazeni do rovnice pro vychylku rovnici sin ot = 5
. . F oo T PRIV T Sn
Tato rovnice ma v prvni pilperiod¢ dve feSeni: wt; = . a ot = o

Jelikoz plati o = 2T_n , dostavame po kratké tprave: t; = % =05s; t,= %T: 25s

Odpovéd’: Hledané Casy jsou t; = 0,5 s (hmotny bod se v tomto pfipadé pohybuje z rovnovazné
polohy smérem k amplitud¢ vychylky) a t; = 2,5 s (hmotny bod se jiz vraci zpét do
rovnovazné polohy).
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9.1.5 Energie harmonického pohybu

Jak si ukazeme v nésledujicim vykladu dochézi ptfi netlumeném harmonickém kmitavém
pohybu také k periodickym zméndm jednotlivych forem energie (jak kinetické, tak i potencialni).

Hmotny bod konad kmitavy pohyb, jeho Kinetickou energii proto mizeme snadno
vyjadfit z obecné platného vztahu Ey = %mv2 dobfe znamého z mechaniky pohybu hmotného

bodu, v némz za okamzitou rychlost v dosadime z vyrazu (9.3). Plati

Ex = %mvz = %m.ymz.aﬁ cos® (wt + @) . (9.10)

Jak je ze ziskaného vztahu patrné, dosahuje kinetickd energie Ex hmotného bodu pii
netlumeném kmitani maximalni hodnoty pravé pii jeho priichodu rovnovéznou polohou a naopak
nejmensi — nulové hodnoty — nabyva v amplitudé vychylky.

Hodnota potencialni energie E, harmonického kmitavého pohybu zavisi predev§im na
vlastnostech pruzného prostfedi (napf. na tuhosti pruziny), v némz se hmotny bod pohybuje.
Polohovou energii uré¢ime postupem obvyklym ve vSech silovych polich, a to tak, Ze polozime jeji
ptiristek rovny praci, kterou je nutno vykonat, abychom hmotny bod dostali zjeho rovnovazné
polohy do jisté vychylky Yy (napftiklad pfi natahovani nebo stlaCovani pruziny, na niz hmotny bod
kmitd). Praci musime konat silou F = +Kk.y tedy stejn¢ velkou, jen opac¢né orientovanou, nez je
sila zptisobujici harmonické kmitani. Vypocet je tfeba provést integraci

y y y
1
W= [Fdy = [kydy = k[ydy = — k.y* = AE,
2
0 0 0
Je celkem pochopitelné, ze v rovnovazné poloze volime nulovou hodnotu polohové energie.
Tim padem je polohova energie hmotného bodu v urcité vychylce y pfimo rovna vyse vypocitané
praci W. Dosadime-li do vysledku % k.y* za okamzitou vychylku y hmotného bodu z vyrazu (9.2),
dostavame, ze potencialni energie harmonického oscilatoru

L= Lo v ot sin? (wt+ o) | (9.11)

E -
p 2 2

Vidime, Ze potencialni energie E, logicky nabyva své maximalni hodnoty v amplitudé ym
vychylky; nejmensi, a to nulova, je skute¢né v rovnovazné poloze.

Ze vztahi (9.10) a (9.11) vyplyva navic i to, ze obé formy energie maji periodicky pribéh,
ob¢ veli¢iny se ale méni s periodou % (coz lze snadno matematicky zdivodnit druhou mocninou

goniometrickych funkci cos? (ot + @), resp. sin’ (ot + @) ).
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Celkova energie harmonického oscilatoru je pak déna souctem jeho kinetické
a potencialni energie E = Ex + E; . Dosadime-li do tohoto souctu pfislusné vyrazy pro jednotlivé
energie a uvédomime-li si, Ze plati znama poucka

cos’ (wt+ go) + sin®(wt+¢) =1

dostaneme vyraz pro celkovou energii harmonického oscilatoru ve tvaru

E = %m.ymz.wz . (9.12)

Celkova energie netlumeného kmitavého pohybu je tedy konstantni. Pro dany
oscilator (napf. ur¢itou hmotnost m kmitajici s thlovou frekvenci @ (9.8) na pruziné
tuhosti k) je zavisla pouze — a to piimo umérné — na druhé mocniné amplitudy o o

vychylky ynZ.

Priklad:
Hmotny bod vykonava harmonické kmity s amplitudou vychylky 2 cm, pfi¢emz celkova energie
jeho pohybu je 0,3 mJ. Urcete okamzitou vychylku y, pfi niz na hmotny bod ptisobi sila o velikosti
22,5 mN.

Celkova energie kmitavého pohybu hmotného bodu je ...... E = %m Yl @? (1)

Ve vychylce o velikosti Y na hmotny bod ptisobi sila, jejiz velikost (absolutni hodnota) ... F = k.y

Dosadime-li do tohoto vztahu pro silu za konstantu k = m.«’ , dostaneme ...... F=m.d’y (2)

Porovnanim rovnic (1) a (2) ziskavame po zkraceni vyraz
2
E _ Vm

F 2y
jehoZ naslednou Uipravou dostavdme hledanou hodnotu vychylky

y. 2. F 225107 N.(0,02m)?

" = 0,015m =1,5¢cm
2F 2.3.1077 )

y:

Odpovéd’: Sila o velikosti 22,5 mN ptisobi na hmotny bod pravé pti okamzité vychylce 1,5 cm
Z rovnovazné polohy.

9.1.6 Skladani kmitavych pohybii

Jestlize kona hmotny bod soucasné nékolik kmitavych pohybl s okamzitymi vychylkami
(v daném Case t) Y1, Y2, VY3, «oeee. , ¥n , bude okamzita vychylka y vysledného kmitavého pohybu
vtémz Case t dana vektorovym souctem vychylek vSech pohybt. Plati zde znamy princip
superpozice pohybii

y() = yi®) + ya(t) + ya(t) + ... +yn(t) | - (9.13)
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Pfitom vysledny pohyb miize byt pomérné slozity. Napf. uz u dvou skladdanych kmit
puvodné riznych smérit mize byt vysledny pohyb kiivocary a neperiodicky — hmotny bod se
Vv takovém piipade pohybuje po neuzaviené kiivce.

V dal$im vykladu se zamétime na nejjednodussi piipad skladani kmitavych pohybu, a to na
kmitavé pohyby stejného sméru. Jestlize kona hmotny bod soucasné né€kolik kmitavych pohybt,
jez se odehravaji na jedné atéZe piimce, bude 1 vysledny pohyb pifimocary na téZe piimce
a okamzitou polohu (vychylku) y hmotného bodu v daném case t ziskame prostym souctem vsech
okamzitych vychylek vyi, Y2, Vs, ...... , Yn jednotlivych sklddanych pohybu (pochopitelné v témz
Case t)

y(© = ya() + ya(O) + ya(®) + oo +ynl) | (9.14)

Pribéh okamzité vychylky y na ¢ase vysledného pohybu tak bude zavisly na amplitudach,
frekvencich a poc¢atecnich fazich jednotlivych skladanych kmitli a obecné muize byt 1 u kmith
stejného sméru velmi slozity a nemusi mit ani periodicky charakter.

Pouze v jednom jediném pripadé a to tehdy, kdyz skladame

harmonické kmity téze frekvence w, dostaneme opét jako vysledek
harmonické kmitani stejné frekvence w.

Pro jednoduchost se nadale zabyvejme skladanim jen dvou harmonickych kmitavych
pohybii stejného sméru. Pro okamzité vychylky obou kmitavych pohybu plati vztahy

Yi(t) = Ymi. sin (oot + @o1) |
Y2(t) = Ymo. Sin (@2t + @o2) .

JelikoZ jsou oba pohyby omezené amplitudou ptislusné vychylky, lze snadno usoudit, ze
omezeny bude i vysledny pohyb. Pfitom pro velikost (absolutni hodnotu) amplitudy vychylky ym
vysledného pohybu bude splnén vztah

Ymit Ym2 2 Ym 2 |Ym1_Ym2| : (9.15)

Pro charakter vysledného pohybu je vzdy rozhodujici vztah mezi frekvencemi f;, f, (resp.
uhlovymi frekvencemi @i, @) obou skladanych pohybt. Tady mohou nastat pouze dva piipady:
ob¢ frekvence jsou bud’ stejné, nebo riizné.

A) L= =
Sklddame-li dva kmitavé pohyby stejné (Ghlové) frekvence, bude i vysledny pohyb kmitavy

a navic S touz frekvenci. Za kazdou celou periodu T se totiz zopakuje stejna situace, jaka byla na
zacatku skladani pohybii v ¢ase t, = 0S.
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Obr. 9.4 — fazorovy diagram pro skladani dvou kmitavych pohybi

Ke znazornéni dané situace se pfimo nabizi vyuziti fazorového diagramu — viz obr. 9.4.
Vysledny rotujici fazor yn ziskame jako orientovanou uhlopiicku ve vektorovém rovnobézniku,
jehoz strany tvori pravé skladané fazory ymi a Ymz . Budou-li frekvence skladanych kmita stejné
(an = @, = w), bude se rovnobéznik otacet se stalou tthlovou rychlosti @ a nebude se pfitom ménit
jeho tvar — amplituda vysledného pohybu zustane stale stejna, evidentné pro ni plati vztah (9.15)
vyjadiujici vlastn¢ trojuhelnikovou nerovnost a vysledny sloZzeny pohyb bude skute¢né
harmonickym kmitem s plivodni thlovou frekvenci w.
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Velikost amplitudy vychylky ym vysledného kmitu pfitom zavisi pouze na fazovém rozdilu

Ap = @o2— (o1
obou skladanych kmitt.

—> Jestlize bude tento fazovy rozdil Agp = 0 (coz znamena stejnou pocatedni fazi obou kmitt),

bude amplituda vychylky ym sloZeného kmitani nejvétsi a bude rovna sou¢tu amplitud obou
skladanych kmitt

Ym = Ymi T Ym2 . (9.16)

V takovém ptipad¢ budou mit skladané fazory ym; a Ymz ve fazorovém diagramu 9.4 souhlasny
smér a tentyz smér a velikost danou vztahem (9.16) bude mit i vysledny fazor yn, .

—>» Bude-li fazovy rozdil Ap = & rad (to nastiva pouze v piipadé opainé pocate¢ni faze obou
skladanych kmit), vychazi amplituda vychylky slozeného kmitani naopak nejmensi, a sice
rovna rozdilu amplitud obou kmith

Ym = | Ym1 - Ym2 ‘ . (9-17)

Nyni budou mit sklddané fazory ym1 a Ymz ve fazorovém diagramu 9.4 opacny smér a velikost
vysledného fazoru yn, bude skute¢né dana absolutni hodnotou rozdilu (9.17). Smér vysledného
fazoru pak bude souhlasit s vétsim z obou skladanych fazoru. Jestlize navic u tohoto pfipadu
dojde k situaci, ze amplitudy dvou ptivodnich skladanych kmitd jsou stejné ym = Ymz , bude
amplituda vychylky vysledného kmitu (ale i kazdd okamzitad vychylka v libovolném case)
nulova a kmitani zanikne.

B) w1+ »

nebude uz nikdy vysledny pohyb harmonickym kmitavym pohybem. Ve
fazorovém diagramu 9.4 se bude v takovém ptipad¢ tvar rovnobézniku neustéle
meénit atim padem se bude ménit i velikost Yy, amplitudy vysledného pohybu.
Obrazek, jenz vidime na zacatku, se uz nikdy zopakovat nemusi a o periodicité
vysledného pohybu nemtze byt v takovém piipad¢ ani fec.

Skladame-1i dva harmonické kmitavé pohyby s riznou (thlovou) frekvenci, I I
H B

To, jestli zlistane vysledny pohyb alesponi pohybem periodickym, z&visi na vzajemném vztahu
mezi periodami Ty a T (resp. frekvencemi) obou skladanych pohyb.

Budou-1i mit totiz tyto dvé veli¢iny spolecny celociselny ndsobek, zachova se alesponi

periodicita dé&je, vysledny pohyb se pak bude konat vzdy S periodou, jeZ je nejmenSim
spolecnym nasobkem period obou pohybii.
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Napr.: Prvni ze skladanych kmiti ma periodu T; = 3 s, druhy pak T, = 5 s. Je patrné, Zze po
kazdych 15 s se zopakuje vzdy stejna situace — prvni pohyb za tuto dobu probéhne pétkrat,
druhy ttikrat a v§e zacina ,,nanovo®. Perioda vysledného slozeného pohybu je tedy v tomto
ptipadé¢ T=15s.

Na nasledujicim obr. 9.5 je pak graficky zpracovan €asovy priibéh vychylky pohybu, jenz byl
slozen ze dvou harmonickych kmitt, jejichz periody jsou ve vzajemném poméru 2:1.

.................................. kmit. &, 2

sloZzeny pohyb ... €. 3

Obr. 9.5 — skladani dvou harmonickych kmitavych pohybt riiznych frekvenci;
vysledkem je periodicky pohyb

Jak je ztohoto obrazku patrné, je vysledny pohyb periodicky s periodou stejnou, jako je
perioda prvniho pohybu (dvojka je skute¢né nejmenSim spolecnym nasobkem c¢isel jedna a dvé).
Vysledny pohyb vSak neni uz pohybem harmonickym — ¢asovy pribéh vychylky neni jednoduchou

vvvvvv

bude navic zavisly na fazovém posunu obou pohybu. Ten je v situaci znadzornéné na obr. 9.5
nulovy.

Budeme-li ale skladat dva kmitavé pohyby, jejichz periody nebudou mit celo¢iselny spole¢ny
nasobek (napt. Ty =35, T, = V5 S), nezachova se ani periodicita déje, vysledny pohyb pak bude

aperiodicky. Jediné, co zistane v platnosti, bude to, Zze vysledny pohyb je stejné jako skladané
pohyby pohybem omezenym, pifimocarym; pro amplitudu vychylky tohoto pohybu pak samoziejmé
bude platit vztah (9.15).
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9.2 TLUMENY KMITAVY POHYB
HMOTNEHO BODU

9.2.1 Dynamika tlumeného kmitavého pohybu

V dosavadnim vykladu jsme se zaméfili na idedlni pfipad kmitani harmonického oscilatoru,
U néhoz nedochazi k poklesu amplitudy, tedy na kmitani netlumené. U skute¢nych oscilatori se
vSak amplituda kmitii postupné zmenSuje a s tim se zmensSuje i celkova energie oscilatoru. Pfi¢inou
muze byt (napf. u télesa kmitajiciho na pruzin€¢) odpor prostfedi proti pohybu télesa, ptipadné
vlastnosti oscilatoru samého. V takovém piipadé hovoiime o kmitani tlumeném.

Kromé ,,budici® sily Fy, jez je pfi¢inou vzniku kmitavého pohybu, plsobi v takovém ptipadé
téZz druhd sila — sila tlumici — jejiz velikost zavisi obvykle pfimo umérné na velikosti rychlosti
kmitavého pohybu. Pfitom pro orientci této sily je charakteristické, ze mifi proti_sméru
pohybu (proti vektoru okamzité rychlosti) kmitajiciho t&lesa. Lze ji proto psat ve tvaru

Fo= —RmV (9.18)

pficemz veli¢ina Ry, pfedstavuje tzv. mechanicky odpor prostredi.

Urceni kinematickych veli€in tohoto pohybu (napf. urCeni zavislosti okamzité vychylky y
tlumeného kmitu na case) vyzaduje znalost feseni diferencialni rovnice vychazejici z 1. Newtonova
zéakona (zakona sily)

Fh+ Fo = m.a . (9.19)

Po kratké upravé totiz dostaneme
-ky —=Rpnv = m.a

d2y+R dy

+ .= + —v =0
dr? m dr m y
dz)’ dy 2
— + 26— + w°y =0 . 9.20
dr? dt y (9.20)

Posledni rovnice (9.20) ptedstavuje pohybovou rovnici nami studovaného pohybu, jejimz
feSenim ziskame zavislost okamzité vychylky tlumenych kmitii na ¢ase y = f (t) . Jedna se — jak je
na prvni pohled patrné — 0 homogenni diferencialni rovnici druhého fadu se dvéma konstantnimi
koeficienty:

—> 5= Ro . tzv. koeficient Gtlumu;

—> w = LI coz je frekvence vlastnich (tedy netlumenych) kmiti.

35



Jak se miiZete sami snadno piesvédéit, fyzikalni jednotka obou t&chto veli¢in je stejné ..... s ™.

Podle teorie diferencidlnich rovnic se feSeni (9.20) provadi pomoci tzv. charakteristické
rovnice
A2+ 280+ @’ =0 (9.21)

a jeho konecny tvar

y@® = Ce i, e 9.22)

zavisi praveé na znaménku diskriminantu
D=46°-4w

charakteristické rovnice (9.21). Zde mohou nastat — jak znamo — tii rozdilné ptipady podle toho, zda
uréujici roli pfi pohybu sehrava budici prvek (ten je reprezentovany pravé frekvenci vlastnich,
netlumenych kmitt @, ) nebo prvek tlumici (ten vyjadiuje zase koeficient utlumu 9):

. 5%< wy

Kofteny charakteristické rovnice A 1 jsou Vv takovém piipadé dvé komplexné sdruzena cisla,
feSenim (9.22) pohybové rovnice je komplexni exponencialni funkce. Z teorie funkci komplexni
proménné ale vyplyvd, Ze pravé komplexni exponenciela Je funkei periodickou. Z fyzikalniho
hlediska ,,ma navrch* buzeni kmitii nad tlumenim, pohyb zistava pohybem kmitavym, ale je
tlumeny. Pfitom pokles amplitudy tlumeného kmitani je pravé exponencialni — tento pfipad
dokumentuje nasledujici obr. 9.6.

¥
A
Yo |
N
\\\ym (1)

Obr. 9.6 — harmonicky kmitavy pohyb tlumeny
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Je-li amplituda kmitd v ¢ase t, = 0'S rovna Y,, vyjadiuje tento pokles amplitudy zavislost

Ym = Yo. € 00 . (9.23)

Samotnd okamzita vychylka tlumenych harmonickych kmiti se v zavislosti na ¢ase méni
podle vztahu

t

vy = vo.e U sinwt | (9.24)

vV némZ @ je uhlovou frekvenci tlumenych kmiti, pro niz plati

w= "= Jo'-5 | . (9.25)

Jak je z posledniho vztahu patrné, tlumeni pohybu se projevi na zmensSeni (ahlové) frekvence kmiti
ve srovnani s kmity netlumenymi u téhoz oscilatoru. Perioda T tlumenych kmitl je naopak delsi nez
u kmitli netlumenych a s rostoucim tlumenim se postupné dale prodluzuje.

Pokles amplitudy vychylky béhem jedné periody pak charakterizuje fyzikalni veli¢ina itlum
A. Je dan pomérem dvou za sebou nasledujicich amplitud

—ot
A — ym(t) - yo -€ - e§T (9 26)
ym (t+T) y .6_5(t+T) . .
Ptirozeny logaritmus Gtlumu
A=1InA=06T (9.27)

se pak nazyva logaritmicky dekrement tlumenych kmita.

1. 5= w,> a lll. 6%> w,’

Kofeny charakteristické rovnice A 1, jsou Vv takovém piipadé redlna ¢isla (bud’ dostavame
jeden dvojnasobny kofen nebo dva riizné kladné koteny). Resenim (9.22) pohybové rovnice (9.20)
je tedy v téchto dvou pripadech exponencialni funkce s proménnou v realném oboru, coz je ale vzdy
funkce neperiodicka — fikame, Ze takovy pohyb je aperiodicky. KdyZ se na to podivame opét
z fyzikalniho hlediska ma v téchto situacich ,,navrch® tlumeni kmit nad jejich buzenim. Hmotny
objekt konajici takovy pohyb se po vychyleni z rovnovazné polohy uz do ni (teoreticky) nikdy
nevrati — zavislost vychylky y na ¢ase charakterizuje exponencialni funkce limitné se bliZici Casové
ose (viz obrazek 9.7 na nasledujici stran€). V piipad€ rovnosti @, = 6 mezi frekvenci vlastnich
kmith a koeficientem utlumu nastava mezni piipad aperiodického pohybu

Pro vychylku v tomto meznim ptipadé plati

y@ = ym. et @+st) |, (9.28)

pficemz Ym. je hodnota pocatecni vychylky v ¢ase t, = 0S.
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Vychylka se u mezniho aperiodického pohybu snizuje zpét k nulové hodnoté ,,nejrychle;ji®,
pii vyssich hodnotach koeficientu Gtlumu § (pretlumené pohyby) nastava stale ,,pomalej$i
pokles vychylky, jak ostatn¢€ vyplyva i z uvedeného obrazku 9.7.

y
A

Y =Ym. e (1 + 6t)

Obr. 9.7 — aperiodicky pohyb
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10. STACIONARNI
MAGNETICKE POLE

10.1 MAGNETICKE POLE VE VAKUU

Jak jiz bylo uvedeno v minulém semestru, je IMagnetické pole jednou ze dvou
nedilnych slozek pole elektromagnetického. Podobné jako pole elektrické je i magnetické pole
projevem nabitych objektl (¢astic nebo téles.). Zasadni rozdil od pole elektrického je ovsem v tom,
7e magneticka sila Fp, , jez v magnetickych polich ptisobi na elektricky nabité objekty, J€
vZdy zavisla na okamzité rychlosti v téchto objektii.

Magneticka pole vznikaji pouze v okoli pohyvbujicich se elektrickych naboji (a tim
padem i v okoli vodi¢ti protékanych elektrickym proudem, a jak s ukazeme pozdéji, za urcitych
okolnosti 1 v okoli n¢kterych latek — jejich magnetické pole je ale také disledkem pohybu nabojt,
a sice pohybu elektronti kolem jadra atomi piislusné latky).

Podle casové stalosti pak rozdélujeme magneticka pole do dvou odlisnych skupin:

—> Stacionarni magnetické pole je na ¢ase nezavislé a je vyvolané ustalenymi (tedy
konstantnimi stejnosmérnymi) proudy.

—> Nestacionarni magnetické pole se naopak s ¢asem méni; takovd pole byvaji
vyvoldna ¢asové proménnymi proudy.

10.1.1 Magneticka sila, indukce magnetického pole

Magneticka sila Fp, je zakladni fyzikalni veli¢inou charakterizujici miru ptisobeni
dané¢ho magnetického pole na elektricky nabité hmotné objekty pohybujici se vii¢i magnetickému
poli rychlosti v a na vodice, jimiz prochdzi elektricky proud. Podivejme se nejprve podrobnéji na
jevy spojené s pOhybem nabité ¢astice v magnetickém poli.

Pronikne-li ¢astice 0 hmotnosti m s nabojem g do magnetického pole jistou rychlosti v (viz
nasledujici obr. 10.1), za¢ne na ni pusobit magneticka sila Fy, , jeZ je zavisla na velikosti a sméru
vektoru okamzité rychlosti v. Sila celkem pochopitelné zavisi (a to pfimo umérné) na velikosti
naboje (, jenz nese dana Castice, a také na magnetickém poli samém, t.j. na jeho ,,velikosti* (¢i
,mohutnosti*) a také na jeho orientaci (sméru)v prostoru.
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Obr. 10.1 — ¢astice s nabojem v magnetickém poli

K popisu zminéné ,,velikosti“ (,,mohutnosti) magnetického pole nadm slouzi vektorova
fyzikalni veli¢ina nazvana indukce magnetického pole B (pouzivé se té7 kratsiho terminu
magneticka indukce B), jez vychazi pravé ze silovych uginki prislusného pole. Magnetické
indukce B zcela jednoznaéné charakterizuje v jednotlivych bodech prostoru silové uéinky
magnetického pole. Plati to pochopiteln€ i pro ndmi pravé studovany piipad pohybujici se nabité
&astice v takovém poli. Velikost Fy, magnetické sily piisobici na tuto ¢astici je dana vyrazem

Fn=0.v.B. sina . (10.1)

Jak je z uveden¢ho vztahu pro velikost magnetické sily Fn na prvni pohled patrné, na
naboje v klidu (v = 0 m.s™) — na rozdil od pole elektrického — skute¢nd magnetické I I
H B

pole nlkdy silové neptisobi !!!

Rovnici (10.1) je vlastné mozné chapat i jako definici velikosti vektoru indukce B
magnetického pole. Vidime, Ze pro tuto fyzikalni veli¢inu musi platit

= ‘m | (102)
q-v-sina

Magnetickd indukce v daném misté prostoru je tedy CISelné rovna velikosti magnetické
sily, jez pusobi na jednotkovy elektricky naboj (q = 1 C), jenz kolmo vletél do tohoto magnetického
pole rychlosti v o velikosti 1m.s™.

Magneticka indukce B tedy fakticky piedstavuje veli¢inu stejného typu, jakou je
v gravitacnim nebo elektrickém poli intenzita K resp. E. Magnetické pole ma ale tplné jiny (a sice
mnohem komplikovangjsi) charakter néz ob¢é zminéna fyzikalni pole, a proto i definice vektoru

vvvvvv

Fyzikalni jednotkou veli¢iny magneticka indukce je v soustavé SI jeden tesla (T). Ze vztahu
(10.2) rovnéz vyplyva, Ze pro tuto jednotku musi platit

1T=1kgs>A"
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Smeér vektoru indukce B magnetického pole je pak dan ve vakuu polohou magnetky (tedy od
Jizniho k severnimu po6lu). Jak si ukdZeme dale ve ¢lanku 10.1.3, je tento smér volen zamérné tak,
aby byl kolmy k vektoru magnetické sily Fp.

Ke znazornéni magnetického pole se pouziva (podobné jako tomu bylo v poli elektrickém)
tzv. magnetickych indukc¢nich car. Jsou to opét orientované &ary, jejichz orientované te¢ny
Vv kazdém bod€¢ maji smér vektoru magnetické indukce B v tomto bod€. Orientace magnetické
indukéni cary se vyznacuje Sipkou. Na rozdil od elektrickych silocar, jez vZdy sméfovaly od kladné
nabitych objektti k objektim zapornym, jSOU vSak magnetické indukéni ¢ary vzdy
uzaviené kiivky.

Magnetické indukéni Cary
Nnemaji nikde ani zacatek a ani konec !!!

Pfitom hustota magnetickych indukénich ¢ar (t.j. jejich pocet kolmo prochazejicich jednotkovou
plochou) je ¢iseln€ rovna velikosti vektoru magnetické indukce B.

Homogenni magnetické pole je takové pole, jehoZ vektor magnetické indukce B je ve
vSech bodech uvazovaného prostoru stejny co do velikosti i co do sméru. Magnetické induk¢ni Cary
tohoto pole jsou ve vymezeném prostoru rovnobézné stejné¢ vzdalené a souhlasné orientované
primky.

Pozn.: Vzhledem k charakteru magnetického pole je v celé fadé piipadl potieba v obrazcich
vyznacit situaci, kdy je pfislusné magnetické pole orientovano kolmo k nékresné (vstupuje
¢i vystupuje kolmo k papiru, tabuli, obrazovce monitoru, apod.). Pro tyto ptipady se
pouziva obvyklého oznacenti tak, jak je ukdzano na nasledujicim obr. 10.2.

O O Vektor B vystupuje
X X X o) o o Kolmo z papiru ven

X X ® ® B

Vektor B vstupuje

kolmo do papiru
Obr. 10.2 — znazornéni magnetického pole v piipadé,
kdy je vektor magnetické indukce B
kolmy k roviné papiru
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10.1.2 Magneticky induk¢ni tok

Podobné¢ jako v poli elektrickém umoznuje v magnetickém poli zavedeni pojmu magnetické
indukéni ¢ary definovat dilezitou fyzikalni veli¢inu — magneticky indukéni tok @ urcitou
orientovanou plochou S. Tato skalarni veli¢ina fakticky charakterizuje magnetické pole na této
ploSe a opét predstavuje obrazné feeno celkovy pocet magnetickych indukc¢nich car, jez
v daném magnetickém poli prochazeji danou orientovanou plochou.

Je-1i magnetické pole homogenni (B = konst.) a navic plocha S rovinna (viz obr. 10.3), je
magneticky induk¢ni tok @ dan prostym soucinem

@@= BS cos : (10.3)

kde « je thel mezi vektorem magnetické indukce B
a kolmici na plochu S (normalou n). Diky tomu lze

vztah (10.3) jednoduse vyjadiit ve tvaru skalarniho
\ sou¢inu

n &= B.S , (10.4)

S pfi¢emz ,,vektor plochy“ S = S.n (nebot’ velikost
vektoru normaly n je rovna jedné!).

B
C . n
Obr. 10.3 — magneticky induk¢ni tok o
v homogennim magnetickém poli
dS

V pfipadé, ze magnetické pole neni
homogenni (viz vedlejsi obr. 10.4), je nutno
celou plochu S rozdélit na nekone¢né¢ malé Obr. 10.4 — magneticky indukéni tok
elementy dS a spocitat jednotlivé pFispévky v nechomogennim
toku d@ ploskami dS . magnetickém poli

Celkovy tok @ pak ziskame integraci téchto ptispévki pies celou plochu S

@ = j B.dS . (10.5)
S

Fyzikalni jednotkou veli¢iny magneticky indukéni tok je v soustavé SI weber (Wh). Z jeho
definice vyplyva, ze musi platit

1Wb = 1T.m?* = 1kg.m?s2A™
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Pozn.: Jako jednotka magnetického indukéniho toku byva téz pouzivana 1 V.s (voltsekunda), coz
vyplyva z Faradayova zakona elektromagnetické indukce, s nimZz se seznamime v dalsi
kapitole.

Kdybychom vysetfovali podobnou ulohu jako v elektrickém poli — celkovy magneticky
indukéni tok libovolnou uzavienou plochou S, dosli bychom v magnetickém poli k odli§nému
zavéru. Magnetické indukéni ¢ary — jak jiz bylo feceno — jsou na rozdil od elektrickych silocar
uzavirené kirivky, nemaji ani zacatek a ani konec, coz souvisi mimo jiné i s tim, ze neexistuje
samostatn¢é néjaky ,.kladny* ¢i ,,zaporny* magneticky ndboj. Kazdd magnetickd indukcni Cara, jez
protina uzavienou plochu S (a tedy vstupuje ,,dovniti), musi nutné zase z plochy vychazet ven. To
ale v celkovém souhrnu znamend, Ze vysledny magneticky induk¢ni tok takovou uzavienou plochou
S je nutn¢ nulovy

@ = § Bds =0 . (10.6)
S

rozdil od elektrického pole (jez byva vytvareno elektrickymi naboji) nejsou v poli
magnetickém zadnd podobnd ziidla magnetického induk¢niho toku. Magnetické

Tento zavér potvrzuje odlisSnou povahu magnetického a elektrického pole. Na I I
indukéni ¢ary mohou byt jen uzaviené kiivky a magnetické pole je pole virove. E =

10.1.3 Pohyb nabité ¢astice v magnetickém poli

Vratme se vSak jesté¢ nazpet k puisobeni magnetického pole na pohybujici se nabitou ¢astici.
Zatim jsme se vuvodnim c¢lanku zabyvali pouze velikosti tohoto silového ptisobeni (10.1),
podivejme se proto nyni podrobnéji na jeho smér. Jak uz naznacuje i obr. 10.1, ma magneticka sila

A4 r
Fm zcela jednozna¢nou orientaci (smér) —» tento vektor je totiz VZdy kOlmy jak na vektor
okamzité rychlosti V pohybujici se nabité ¢astice, tak 1 na vektor indukce B magnetického pole

F.L1lB
FnLlV. (10.7)

Tim padem je ale magneticka sila kolma i na celou rovinu uréenou obéma vektory (v a B).
Z tohoto diivodu lze skutecnosti charakterizované vztahy (10.1) a (10.7) shrnout do jedné jediné
rovnice formaln¢ vyjadiené ve tvaru vektorového soucinu veli¢in v a B vynasobeného velikosti
naboje (. Plati, ze

Fm = (.[V xB] . (10.8)

Navic ze druhého tfadku podminky (10.7) vyplyva jeden velmi dilezity zavér tykajici se
pohybu nabité Castice v magnetickém poli. Jelikoz je magneticka sila Fn, vzdy kolma k vektoru
okamzité rychlosti (Fpn L v ), nemuze Castici nesouci naboj  magnetické pole touto silou ani

urychlovat, ani brzdit !'!!
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pohyb nabité Castice v magnetickém poli je rovnomérny
ktivocary a magneticka sila Fy, je silou dostredivou.

I I I Magneticka sila pouze méni smér vektoru rychlosti v ;
" E =

Vysetiujme nyni nejjednodussi ptipad, kdy urcita ¢astice o hmotnosti m majici ndboj g vleti
do homogenniho magnetického pole o indukci B = konst. KOIMO (v L B ). Tedy tihel mezi vektory
rychlosti v a magnetickou indukci B bude o = 90°, jak ukazuje i nasledujici obr. 10.5.

Magneticka sila je silou dostfedivou, coz lze formaln¢ zapsat jako rovnost mezi dvéma
charakteristikami jednoho a t¢hoz vektoru, tedy

Uvédomte si, ze jak naboj g, tak
I hmotnost m ¢astice jsou konstantni
hodnoty a velikost v rychlosti jejiho
pohybu je také stale stejna.

To ale znamena, ze se Castice
nesouci ndboj q po proniknuti do
homogenniho magnetického pole
bude pohybovat po kruznici (piipadné
jen po jeji casti — po kruhovém
oblouku) o poloméru R, jehoz
hodnotu udava pravé vztah (10.9).

Kdyby bylo magnetické pole
nehomogenni, byla by trajektorii
pohybu jina kiivka, jejiz polomér
kiivosti by byl vriznych bodech
nepiimo umérny meénici se indukci B
magnetického pole.

Fm = Fd
2
%
V.B = m—
q m R
my
R=— . 10.9
q.B ( )

Obr. 10.5 — trajektorie nabité ¢astice v homogennim
magnetickém poli; rychlost ¢astice v je
kolma k vektoru indukce B

Na uvedeném obr. 10.5 je pfitom znazornéna situace, kdy do magnetického pole vnikla
Castice, jejiz naboj q je kladny. Kdyby byl naboj q letici ¢astice zaporny, zménila by se pouze
orientace magnetické sily F, ,,na druhou stranu® a poloha kruhové trajektorie ¢astice by byla potom
V opacné poloroving vzhledem k vektorové piimce jeji okamzité rychlosti v .
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Tim, Ze velikost v rychlosti ¢astice na kruhové trajektorii zistava stale stejna, bude
konstantni i thlové rychlost jejiho pohybu

_ 9B
m

@ =

Y
R

a rovnéz neménna zastava i doba kazdého celého ob&hu kruznice (perioda)

T_ 2% _ 2zm | (10.10)

PovSimnéte si, ze tato doba ob¢hu vitbec nezavisi na rychlosti ¢astice v ani na poloméru kruhové
trajektorie, po niZ se pohyb castice v magnetickém poli odehrava.

Vleti-li nabitd &astice do magnetického pole ve sméru rovnobézném se
smérem vektoru magnetické indukce B (v takovém piipadé bud’ = 0° nebo o = 180°), I I
nebude na ni magnetické pole viibec silové piisobit !!! Magnetickd sila Fy, — podivejte
se znovu na vztah (10.1) — ma evidentné nulovou velikost. Nabita ¢astice tak bude H M
setrvavat v rovnomérném a navic piimocarém pohybu.

Vleti-li ¢astice s nabojem ¢ do magnetického pole ve sméru obecné riuznobézZném (ne
vSak kolmém) vzhledem k indukénim ¢aram, t.j. svira-li vektor rychlosti v se smérem vektoru
magnetické indukce B tihel o takovy, Ze plati

a €(0°;90°) UL (90°;180°%) :

Sroubovice.

Rychlost pohybu ¢astice V si totiz v takovém ptipadé mizeme rozdélit na dvé slozky, z nichz
jedna (oznacovana V|| ) je se smérem magnetické indukce B rovnobézna a druha (oznaCovana v, ) je
pak k tomuto vektoru kolma. Pro velikosti té€chto rychlosti pak plati, ze

V|| = V.COS « , V= V.sina
Pohyb castice si tak podle principu superpozice rozlozime na pohyby dva — jednim bude

rovnomérny kruhovy pohyb (,,dusledek® rychlosti v, castice) a druhym pak postupny unasivy
pohyb rychlosti v|| ve sméru vektoru B.

Polomér R Sroubovice se i v tomto piipadé spocita podle vztahu (10.9), do né¢hoz je vsak tieba
misto rychlosti v dosadit slozku rychlosti v | , tedy

AY V.si
R — mv, _ mVsina . (10.11)
q.B q.B

Uhlova rychlost o i doba ob&hu T ziistanou stejné jako pii predchazejicim p¥ipadé (o = 90°),
nebot’ tyto veliCiny nezavisi na rychlosti v. Vyska jednoho zavitu Sroubovice h pak bude dana
slozkou rychlosti ve sméru pole v || a bude rovna
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h=v.T

Dosadime-1i do této rovnice za dobu ob¢hu T ze vztahu (10.10) dostavame

h = 27T.Mm.V.coS X . (10.12)
q-B

10.1.4 Vodic¢ s proudem v magnetickém poli

Jelikoz magnetické pole pliisobi na pohybujici se nabité Castice, bude zakonité pisobit i na
takové, jez vedou ve vodicich elektricky proud. Velikost magnetického silového plisobeni na vodic¢
s proudem v magnetickém poli o indukci B vyjadiuje tzv. Ampérova sila F, .

Necht' se pfimy vodi¢ délky /¢ nachazi
magnetickém poli o indukci B (viz vedlejsi
obr. 10.6). Vodi¢em pfitom protéka proud |I.
Elementem vodice délky dZ se bude pohybovat
all Fm naboj dq rychlosti v a podle (10.8) bude na
tento naboj (resp. na prislusny element vodice)
pusobit magneticka sila

dFm = dg.[v xB] .  (10.13)

B
L Vzhledem k tomu, ze plati,
dg=1dt asoucasné v =% ,
Obr. 10.6 — vodi¢ s proudem dr
v magnetickém poli mizeme rovnici (10.13) snadno upravit na tvar
dFn = 1.[d¢ xB] . (10.14)

Jestlize se bude piimy vodi¢ délky ¢ nachazet v homogennim magnetickém poli, jehoz vektor
indukce B = konst. a bude ptitom svirat se smérem tohoto vektoru uhel « tak, jak je naznaceno i na
obr. 10.6, bude na n¢j ptisobit Ampérova sila

Fn=1[¢xB] ]| (10.15)

pricemz orientaci vektoru £ urcuje smer proudu | prochazejiciho vodi¢em.

Velikost Ampérovy sily Fr, je pak tedy rovna

Fn=B.lI.¢.sina | (10.16)

smér tohoto vektoru je kolmy jednak k vektoru indukce B magnetického pole (Fyn L B = vodi¢ je
proto vytlacovan z magnetického pole kolmo) a jednak ke sméru proudu (tedy k vodici). Orientace

Ampérovy sily je patrnd z vektorového soucinu (10.13) a vystihuje ji tzv. Flemingovo pravidlo
levé ruky:
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Prilozime-li levou ruku k primému vodi¢i tak, aby magnetické
induk¢éni ¢ary daného pole vstupovaly do dlané a natazené prsty
ukazovaly smér elektrického proudu, pak kolmo vychyleny palec
ukazuje smér Ampérovy sily.

10.1.5 Magneticka pole vytvarena v okoli vodici, jimiz protékaji elektrické
proudy; Biotiiv — Savartiv — Laplacetv zakon

Existence magnetického pole je vzdy spojena s pohybujicim se elektrickym nabojem, proto
magnetické pole vznika i v okoli kazdého vodice s proudem. Velikost indukce B takového pole je
vzdy ptimo imérna proudu | ve vodici, zavisi vSak také na geometrii (tvaru) vodice a na vzdalenosti
od daného vodice. Vypocet indukce magnetického pole vodice s proudem je pomérné slozitou

matematickou operaci, obecny postup udava Biotiiv — Savartiiv — Laplacetiv zakon.

Tento zdkon shrnuje zavéry k nimz ve svych zkoumanich dosli roku 1820 Francouzi Jean
Baptiste Biot (1774 — 1862) a Felix Savart (1791 — 1841) a jez v matematické podobé& nakonec
zformuloval slavny matematik, fyzik a astronom (a po nastupu Napoleona Bonaparte k moci jeden
Cas téz ministr vnitra Francouzské republiky) Pierre Simon markyz de Laplace (1749 — 1827).

Jednd se o zdkon v tzv. diferencialnim tvaru. Vyjadiuje totiz pouze to, jak ,velky“ je
infinitezimalni (tedy nekonecné maly) piispévek indukce dB magnetického pole, jenz je vytvaren
pruchodem elektrického proudu | vybranym a pfitom nekone¢né kratkym usekem tenkého vodice
délky df v jistém misté prostoru A v okoli dané¢ho vodice. Polohu bodu A vzhledem k vybranému
elementu vodice d¢ ptitom charakterizuje polohovy vektor r bodu A (viz nasledujici obr. 10.7).

Pro velikost infinitezimalniho ptispévku indukce dB pfitom plati

A dB = k. ‘M'S;n“ . (10.17)
r
dB dB L d¢
q smér vektoru dB je potom kolmy na
BLr rovinu ur¢enou vektory dZ ar.

a _/
de Obr. 10.7 — k Biotovu - Savartovu - Laplaceovu
zékonu
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Orientace (smér) nekone&n& malého piispévku indukce dB je pak dana pravidlem pravé
ruky (tedy v ptipadé uvedeném konkrétné na obr. 10.7: budou-li vektory df i r leZet v roving
papiru, bude vektor dB orientovan KOIMO do papiru, resp. kolmo do obrazovky monitoru).

Vzhledem k témto skute¢nostem lze pak Biotliv — Savartiiv — Laplaceliv zakon snadno vyjadiit i ve
vektorovém zépisu, a sice

0B = k1Y’ gl ] (10.18)
r
Konstantu k volime (ve vakuu) z ryze praktickych divodi ve tvaru
g=to (10.19)
47

¢imz ale zavadime konstantu novou Ll nazyvanou permeabilita vakua. Jeji ¢iselna velikost
vyjadiend v jednotkach soustavy SI je vzhledem k definici ampéru

{u,}= 4n.107" .
Jednotku permeability pak snadno uréime napt. z rovnice (10.17)
[11,] = kgms2A?

pouzivaji se vSak také jednotky (viz nasledujici kapitola ,,Nestacionarni elektromagnetické jevy*)

V.s
.m

nebo H.m™ .

Pozn.: Vyjadieni konstanty k ve tvaru uvadéném ve vztahu (10.19) a zavedeni permeability vakua
Lo neni ndhodné. Z teorie elektromagnetického pole je totiz zndmo, Ze rychlost Sifeni
elektromagnetického vinéni ¢ (a tedy i svétla) ve vakuu je dana vyrazem

1

VEéoHo

(10.20)

CcC=

10.1.6 Priklady magnetickych poli vodic¢i protékanych proudem

Integraci Biotova — Savartova — Laplaceova zdkona je mozné vypocitat indukci B
magnetickych poli vytvafenych vodici nejriiznéjSich tvarii. Pti vypoctu celkové indukce B v urcitém
misté prostoru musime provést scitdni vSech nekonecné malych prispévki dB pres celou délku
vodice /. Je vSak tfeba vzit v tvahu vektorovy charakter veli¢iny indukce B magnetického pole
a jednotlivé pfispévky dB scitat s ohledem na jejich velikosti i sméry podle pravidel vektorového
scitani

B= j dB . (9.21)
[
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Z matematického hlediska je tento vypocet relativné nejjednodussi u vodicli geometricky
pravidelnych tvarta, kdy pfisluSné magnetické pole vykazuje jisty stupenn symetrie. Vysledky
nékterych vypoctl, v praxi €asto vyuzivanych ptipadd vodict protékanych proudy, si nyni alespon
uvedeme.

A) Magnetické pole primého vodice (viz nasledujici obr. 10.8)

Indukci B magnetického pole piimého vodice, jimz protéka proud | budeme pocitat v jistém
bod¢ A, jenz se nachazi v kolmé vzdalenosti a od tohoto vodice.

Obr. 10.8 — k magnetickému poli
pfimého vodice

Vodi¢ a bod A lezi (jak je tomu 1 na uvedeném obrazku) v jedné rovin€ — v roviné papiru.
Vodi¢ ma konecnou délku, kterou jednozna¢né charakterizuji dva thly @1 a a2, jez méfime mezi
pravodiéi pocateéniho a koncového bodu vodite a vodiGem samym, a to zdsadné ve SméEru
protékajiciho proudu !!! Integraci Biotova — Savartova — Laplaceova zakona (10.17) pak

dostavame jako vysledek pomérné komplikovaného matematického postupu pro velikost indukce
nasledujici vztah:

g
B = Hof (cos aq —cos az) . (10.22)

4m.a

V ptipadé, Ze vodi¢ vytvaiejici magnetické pole bude nekonecné dlouhy (nebo alespont velmi
dlouhy), bude pro uhly en do o, platit

a =0 = Ccosoy =1
=T = COSa = -1

a vztah (10.22) pro velikost magnetické indukce B pak piejde do jednodussiho tvaru

Ho 1
2m.a

B = (10.23)
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Jak je z odvozenych
vztahti dobie patrné, velikost
B indukce magnetického
pole, jez je buzené proudem
| v pfimém vodici, klesa (a to ]
nepiimo Umérng) s rostouci
vzdalenosti a od vodice. ( ¢
Smér vektoru B je vzdy \‘ )
kolmy na smér proudu | T —
(atedy 1 kolmy k vodici).
Magnetické indukéni cCary
maji logicky tvar kruZnic,
jejichz stiedy lezi vzdy na
ose vodi¢e (viz vedlejsi
obr. 10.9)

Obr. 10.9 — magnetické pole piimého vodice

Vyse uvedené vztahy (10.22) a (10.23) charakterizuji magnetické pole (nekone¢n¢) tenkého
vodice, ale jejich platnost 1ze rozsitit i na valcové vodice s jistym nenulovym polomérem R. Bude-li
vzdalenost a od osy vodice vétsi nez jeho polomér (a > R), budou platit uvedené vztahy ve stejné
podobé jako pro vodi¢ nekonecné tenky. Nejvétsi velikost indukce B magnetického pole pak bude
na povrchu vodice a bude dédna vyrazem

vi
= :IO—R (cos ay - COS o) (10.24)
.
resp.
i
B = ;‘;—R (10.25)

pro vodi¢ nekonec¢né dlouhy.

Uvnitt valcového vodice je téz nenulové magnetické pole, ale ve vzdalenosti a od osy vodice
(a < R) je toto magnetické pole vytvareno (buzeno) jen takovou ¢asti proudu, jenz protéka plochou
kruhu pravé o poloméru a. Ostatni proud tekouci vodi€em vné této plochy magnetické pole jiz
neovlivni.

poloméru se velikost B indukce magnetického pole smérem k ose vodice postupné
zmenSuje. Uvnitf dutého vodice — i kdyz po jeho povrchu bude protékat
elektricky proud — je magnetické pole vzdy nulové.

Z toho nasledné vyplyva, ze v ptipadé valcového vodice nezanedbatelného I |
HE =

50



B) Magnetické pole ve sti‘edu kruhové smy¢ky (viz obr. 10.10)

Integrace Biotova — Savartova — Laplaceova zakona je v tomto ptipadé pomérné jednoducha,
nebot’ vSechny elementy délky vodice df sviraji s pfisluSnym polohovym vektorem r pravy uhel
a navic je velikost polohového vektoru r vzdy rovna poloméru kruhové smycky R.

Rovnéz orientace vSech infinitezimalnich ptispévkl indukce dB magnetického pole je shodna.
(Bude-li proud | smyc¢kou obihat ve sméru chodu hodinovych ruc¢iek tak, jak je tomu i na
nasledujicim obr. 10.10, pak piispévky dB i vysledny vektor indukce B mifi kolmo do roviny
papiru). Takze staci integrovat pouze velikost indukce B.

Vzhledem k uvedenym
skute¢nostem bude velikost
infinitezimalniho (nekonecné
malého) piispévku indukce
dB dana vyrazem

dg = o ;90
41 R?

Po kratkém vypoctu,
jenz si  provedte sami,
ziskame pro velikost celkové
indukce B ve stiedu S nasi
smycky vyraz

Obr. 10.10 — magnetické pole ve stiedu
U, . <
= o . (10.26) S kruhové smycky

2R

C) Magnetické pole valcové civky (solenoidu)

Civku tvofi soustava sériové vodivé spojenych zavitl. Budou-li tyto zavity vinuty husté,
muzeme predpokladat, ze misto vinuti ve tvaru Sroubovice je solenoid slozen z jednotlivych N
kruhovych smycek stejného poloméru R , pficemz kazdou protéka stejny proud I. Indukce B
magnetického pole vyvolana v ur¢itém bod¢ tohoto pole proudem | prochdzejicim civkou je vlastné
souctem indukci vyvolanych proudem v kazdém jejim zavitu. Odvozeni (matematicky postup) je
vSak v tomto pifipadé — i pfes uvedené zjednoduSeni — pomérné slozité, i kdyz pole vykazuje zna¢ny
stupeni symetrie.

Jestlize je ale valcova civka dostateéné dlouha vici svému poloméru (¢ >> R), dostaneme
nakonec po né€kolika provedenych upravach znamy vztah pro velikost indukce B ve stiedu
takového solenoidu

B = “OTf\” . (10.27)
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Navic tento vzorec s pomérné velkou piesnosti vystihuje 1 velikost indukce B magnetického
pole v bodech lezicich mimo stfed civky, pokud se zrovna nenachazeji v tésné blizkosti jejich koncti
(poli). U koncii civky se velikost indukce B zmenSuje a lze dokazat, Ze pfimo na jejich okrajich
dosahuje praveé polovi¢ni hodnoty ve srovnani se vztahem (10.27). V téchto mistech je velikost
indukce

Uy NI
2/

B = (10.28)

Magnetické pole solenoidu lze rovnéz zndzornit pomoci magnetickych indukénich Car (viz
piipojeny obr. 10.11). Vysledkim obsazenym ve vzorcich (10.27) a (10.28) odpovida i to, Ze
hustota téchto magnetickych indukénich €ar je u konct civky poloviéni vzhledem k jejich hustoté
uprostied solenoidu. Indukéni ¢ary jako uzaviené kiivky pak probihaji i prostorem vné civky. Jejich
hustota je vSak zde podstatné¢ mensi nez uvnitt solenoidu, a proto se indukce magnetického pole vné
valcové civky prakticky rovnd nule (pfesnéji feceno velikost B magnetické indukce vné civky
obvykle pokladame za zanedbateln¢ malou).

Obr. 10.11 — magnetické indukéni ¢ary magnetického pole valcové civky

D) Magnetické pole prstencové civky (toroidu)

Toroid je zvlastnim piipadem civky, jejiz stejné kruhové zavity jsou navinuty na kruhovém
prstenci Magnetické indukcni Cary probihaji jen vnitikem prstence a jsou jimi soustfedné kruznice.
Magnetické pole je vlastné soustfedéno pouze do prostoru uvnitt prstence a vnéjsi prostor je pfi
dostate¢né hustoté vinuti zavitd zcela bez magnetického pole. Pro velikost indukce B magnetického
pole uvniti toroidu lze pouzit vysledku ziskaného pro stfed valcové civky.
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Toroid mizeme totiz v jistém pfiblizeni povazovat za solenoid, jehoz oba konce jsou spojeny.

Je-li délka toroidu

/= 2R

kde R je stfedni polomér dané prstencové civky, pak lze za predpokladu, Ze pramér d kazdého

zavitu je podstatné mensi nez délka ¢ (d << /), pouzit vztah (10.27) upraveny do tvaru

_ My.N.I
2n R

(10.29)

Jak je patrné ze vzorce (10.29), ma indukce B magnetického pole uvniti toroidu za uvedenych
podminek konstantni velikost.

10.1.7 Vzajemné silové piuisobeni mezi dvéma vodi¢i s proudy, definice
fyzikalni jednotky ampér

Uvazujme nyni pfipad vzajemného silového plisobeni dvou piimych nekonecné (nebo alespoii
dostate¢n¢) dlouhych navzajem rovnobéznych vodict zanedbatelného prifezu, jimiz protékaji dva
proudy I1al,.V prostoru mezi vodié¢i pfedpokladejme vakuum.

Silovy ucinek (plisobeni) mezi vodi¢i nastdva proto, Ze jeden z nich se nachazi

|1
A

2

maji-li proudy

Vv magnetickém poli, jez vytvaii druhy vodic¢
a naopak. Jedna se o klasicky piipad ptisobeni
sil akce a reakce (viz obr. 10.12), ptficemz plati
(Jak se lze jednoduSe piesvédc¢it na zakladé
Flemingova pravidla levé ruky):

stejny smer

Fm je silou
pritazlivou,

opacny smér
T Fm je silou

------------- odpudivou.

Velikost sily Fn lze snadno odvodit ze
vztahl (10.16), jenz udava velikost Ampérovy
sily, a (10.25) jenz vyjadiuje velikost indukce
B magnetického pole velmi dlouhého pfimého
vodice.

Obr. 10.12 — vzajemné silové pisobeni mezi dvéma vodici s proudy
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Jelikoz ve vzdalenosti a od prvniho vodic¢e mé indukce B; jim buzeného magnetického pole
velikost

B, = ot (viz 10.23)
2m.a

a navic je tento vektor kolmy k vodic¢i s proudem I, , bude na libovolnou délku ¢ druhého vodice
pusobit Ampérova sila

I
Fo= Hoflf2 4 f (10.30)
2r.a

Tohoto jevu lze pak vyuzit pii definici jedné ze zékladnich jednotek soustavy SI - ampér (A).

Ampér je staly proud, jenz pii prichodu dvéma piimymi
rovnobéZznymi nekonecné¢ dlouhymi vodi¢i zanedbatelného priiezu
umisténymi ve vakuu ve vzdalenosti 1 m od sebe vyvold mezi vodici

silu o velikosti 2.107" N na 1 m délky vodice.

Pozn.: Z této definice jasn& vyplyva, Ze takto zavedena jednotka elektrického proudu
neni nezavisla na jiz dfive zavedenych jednotkdch mechanickych. Podobnou
vazbou mezi ampérem na jedné strané a kilogramem, metrem a sekundou na
stran¢ druhé byl jiz ostatné Coulombuv zakon. Diive dokonce soustavy
jednotek zalozené pouze na centimetru, gramu a sekund€ existovaly
a pouzivaly se i pro veliCiny elektrické a magnetické. Toto vyjadfovani vSak

vvvvvv

on
<
—_—
o
=
Q
ol
72}
&
g
<
w2
—
o
N
=
e
921
P
[
Q<
oo
w2
=
@)
o
o
w2
1)
=
Q
<
oo
—_—
o
—
g
[¢]
=
e
~
=
o
o
—
]
=
[
—_
=
=
[¢]
4
=]
o
=
(¢]
Er
<

v zapisech elektrickych a magnetickych jednotek.
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10.2 MAGNETICKE POLE V LATKACH

10.2.1 Zakladni jevy a jejich podstata

Az dosud jsme se zabyvali jevy, jez nastavaji v magnetickych poli bez ptitomnosti latky, tedy
magnetickymi poli ve vakuu. Zavérem si alesponn stru¢né¢ shrime zakladni poznatky
0 magnetickych vlastnostech latek, tedy o chovani latek v magnetickych polich. Jak zndmo, riizné
latky ovliviiuji magnetickd pole rliznym zplsobem a rtzné siln€. Hmotnad prostfedi, jez jsou
schopna magnetické pole ovlivnit, se oznacuji jako magnetika, a lIze fici, ze magnetikem je
vlastné kazda latka bez vyjimky. Vlozime-li magnetikum do vné&j$iho magnetického pole, dochézi
k jevu, jenz se nazyva magnetizaci dané latky.

P0zN.: Vzpomeiite si na jevy, jez nastavaji v nevodivych latkach (dielektricich), kdyZ je vlozime
do né&jakého elektrického pole. Vidé€li jsme, ze tyto latky lze v principu rozdélit do dvou
zdkladnich skupin — na dielektrika nepolarni a dielektrika polarni. Molekuly prvnich
netvoftily elektrické dipoly, druhych ano, odlisn€ v nich probihal proces polarizace, ale
kone¢ny vysledek byl stejny — ta i ona dielektrika vnéjsi elektrické pole vidy
zeslabila ! Uvidime déle, 7e magnetika se také déli do dvou zakladnich skupin, ale
vysledek magnetizace latky v poli magnetickém uz tak jednoznacny nebude.

Prvni skupinu magnetik tvoii tzv. latky magneticky nepolarni. D4 se fici, Ze se tato
magnetika chovaji podobné jako nepolarni dielektrika v poli elektrickém. Jejich atomy totiz bez
pfitomnosti vné&j$itho magnetického pole zadné magnetické momenty nemaji (a tudiz zadné
magnetické dipoly netvoii). Jisty magneticky moment ziskaji aZ po vlozeni latky do néjakého
magnetického pole. Piitom tento (naindukovany) magneticky moment je vzdy orientovan Proti
sméru vektoru indukce B ptvodniho pole. Tim tak dojde v kone¢ném disledku k zeslabeni

vnéjSiho magnetického pole.

Druha skupina latek jsou tzv. magnetika polarni. Kdyz jsme studovali chovéani polarnich
dielektrik v elektrickych polich, vidéli jsme, jak elektrické naboje vazané na dipdly dielektrika méni
(zeslabuji) pfi procesu rotacni polarizace piivodni elektrické pole. Chovéani polarnich magnetik
v magnetickém poli je vSak zasadné odlisné. Zatimco elektricky dipol se v elektrickém poli nataci
tak, Ze v kone¢ném dlsledku ma vnitini pole v latce vzdy smér opac¢ny vici poli pivodnimu,
magneticky dipol se orientuje pokazdé tak, Ze smér obou magnetickych poli
(pavodniho i vnitiniho) je souhlasny. Tim se pivodni magnetické pole zesili a vektor
vysledné magnetické indukce bude mit vétsi velikost, nez jskou mél bez pritomnosti latky (tedy ve
vakuu).

O tom, zda bez pfitomnosti vn¢jSiho magnetického pole ma, ¢i nemé urcity atom magneticky
moment (zda atomy latky tvofi nebo netvoii magnetické dipoly), rozhoduji nabité pohybujici se

Castice v atomech, a témi jsou BIEKEFONY urcitym zpiisobem uspotadané v obalech piislusnych
atomi. Kazdy pohybujici se elektron ma jisty magneticky moment a jejich vektorovy soucet
Vv celém atomu pak déva vysledek, podle néhoz rozdélujeme magnetika do dvou velkych zdkladnich
skupin.
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- A) V prvni skupiné jsou latky, jejichz atomy maji momenty jednotlivych elektronli plné
vykompenzovany, a tim padem je vysledny magneticky moment takového atomu roven
nule. Tyto latky, jejichz atomy nemaji vlastni magneticky moment, se nazyvaji létky

diamagnetické.

—> B) Do druh¢ skupiny fadime takové latky, jejichz atomy nemaji magnetické momenty svych
elektronii vykompenzovany — vysledny magneticky moment téchto atomt je od nuly
riuzny. Lze fici, ze latek, jejichz atomy maji vlastni magneticky moment, je vétSina; tyto

latky se nazyvaji latky paramagnetické.

10.2.2 Diamagnetické latky

Diamagnetizmus je v podstaté v§eobecnou vlastnosti vSech latek bez rozdilu — naindukovani
jistého ,,dalSiho* magnetického momentu totiz mizeme pozorovat i u magnetik jez jsou ze skupiny
latek paramagnetickych. V naprosto ¢isté podobé jej vsak mizeme sledovat pouze u latek slozenych
z atomu, jejichz vysledny magneticky moment je bez pfitomnosti vnéjSiho magnetického pole
nulovy. Magnetik tohoto typu je pomérné malo, patii mezi né napiiklad vSechny inertni plyny
(He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn), vétsina organickych sloucenin, ale také nékteré kovy (Cu, Ag, Au, Hg,
Bi) a rovnéz voda H,O.

Vlozime-li diamagnetickou latku do vnéjsiho magnetického pole ptivodni indukce B,, nebude
toto pole plisobit na nemagneticky atom vcelku, ale za¢ne ovliviiovat pohyb jednotlivych elektronti,
jez obihaji kolem jeho jadra.

Pokud vnéjsi magnetické pole silové neptisobi (B, = 0 T), pohybuje se elektron po kruhové
trajektorii pasobenim dostfedivé sily, jiz je v tomto ptipad¢ ptitazliva elektrickd Coulombovska sila
mezi kladnym nabojem jadra atomu a zapornym nabojem elektronu. Vlozime-li ale diamagnetikum
do vn¢jsSiho magnetického pole, zacne na obihajici elektrony v atomech pisobit navic dalsi
,»pridavna“ dostiediva sila — sila magnetickd a dojde ke zmén¢ thlové rychlosti @ pohybujiciho se
elektronu. U elektronu se tak objevi (naindukuje) jisty prispévek magnetického momentu. Tento
pfidavny magneticky moment elektronu je zpravidla velmi maly a pfedstavuje vlastni
diamagnetizmus. Lze dokéazat, Ze orientace tohoto piidavného magnetického momentu je vzdy
opacna, nez je smér indukce B, piivodniho pole, jez proces magnetizace vyvolalo. V latce tak
magnetizaci vznika jisté vnitini pole indukce B;, pficemz pro velikost B indukce vysledného pole
Vv magnetiku musi nutné platit

B=B,-Bi ;

v

vysledné pole v latce je tedy ,,slabsi* nez pole ptivodni.

Pomér mezi velikosti B indukce vysledného pole v magnetiku a velikosti B, indukce
puvodniho magnetického pole (ve vakuu) pak charakterizuje bezrozmérnd fyzikalni veli¢ina

relativni (t¢z poméma) permeabilita g4, jez je dilezitym materidlovym parametrem daného
magnetika (jeji hodnotu mizeme najit v tabulkach). Plati
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B
, = —. . 10.31
Hr B, ( )

To, co zde bylo jen struc¢né nastinéno, potvrzuje uz na zacatku zminény fakt, ze
diamagnetizmus je vlastnosti vSech latek, protoze vnéj$i magnetické pole plisobi na obihajici
elektrony v atomech bez rozdilu, at’ uz se jednd o atomy s vykompenzovanymi magnetickymi
momenty, ¢i nikoliv. U téch latek, jez vykazuji diamagnetizmus v ¢isté podob¢ je to vsak ,jedina
mozna cesta“ magnetizace. PtisluSné relativni permeabilita g4 téchto materidll je Cislo jen o malo
mensi neZ jedna (zeslabeni pole diamagnetikem je totiz obvykle velmi malé¢).

Protoze tepelny pohyb molekul diamagnetika nema vliv na uspofddani elektronti v atomech,
nezavisi diamagnetizmus na teploté.

10.2.3 Paramagnetické latky

Na rozdil od diamagnetickych latek maji atomy latek paramagnetickych i bez pfitomnosti
vnéjSitho magnetického pole magneticky moment rtizny od nuly. Vlozime-li takovou latku do
vn¢jSiho magnetického pole, snazi se magnetické momenty jednotlivych atoml paramagnetika
orientovat vzdy do sméru tohoto pole. Magnetizace paramagnetik je tedy zalozena na staceni
magnetickych momenta atoma do sméru piisobiciho magnetického pole.

Pozn.: Jak jiz bylo fe¢eno v piedchazejicim ¢lanku, 1ze i u paramagnetickych atomu
pozorovat jev dodatecné¢ho indukovani piidavného magnetického momentu
elektronti, jenz ve svém disledku vede k zeslabeni ptivodniho magnetického
pole. Ale tento jev byva zpravidla zanedbatelny ve srovnani s nasledky
orientace nevykompenzovanych magnetickych momentid v paramagnetiku. H N
Klasickou teorii paramagnetizmu vypracoval Paul Langevin (1872 — 1949), souc¢asnik a téz
pokracovatel Pierra Curie (1859 — 1906). Vychazel pfitom ze zjednoduSené¢ho piedpokladu, ze
atomy paramagnetika na sebe vzajemné nepusobi ani mechanicky, ani magneticky a kazdy ma
stejné velky nenulovy magneticky moment. Tyto momenty vSak vlivem tepelného pohybu molekul
latky maji nejriznéjsi sméry a bez piitomnosti vnéjSiho magnetického pole se latka jako celek
navenek chovéa — podobné jako diamagnetikum — jako materidl magneticky neutralni.

Teprve po vlozeni paramagnetika do vnéjSiho magnetického pole indukce B, se dosdhne
jistého stupné souhlasné orientace magnetickych momentt jednotlivych atomt. Kdyby se smér
magnetickych momentti v§ech atomt ztotoznil se smérem vektoru indukce B, vnéjsiho pole, nastal
by stav, jenz oznaujeme jako magnetizaci nasycenou. U paramagnetik vSak Ize stavu nasyceni
dosdhnout jen velmi nesnadno. Je k tomu tfeba volit silnd vnéj$i magnetickd pole a soucasné
ochlazovat paramagnetikum na teploty blizké absolutni nule. Snaze vnéjsiho magnetického pole
natoCit magnetické momenty atomil do svého sméru totiz brani pravé tepelny pohyb molekul dané
latky. Paramagnetickou magnetizaci je proto tfeba posuzovat z hlediska statistické rovnovahy mezi
usmérnujicim ucinkem vn¢jsiho magnetického pole a dezorientujicim ucinkem tepelného pohybu
vlastnich molekul.
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V paramagnetické latce se pii magnetizaci vytvari rovnéz vnitini pole jisté indukce B, ale ta
ma na rozdil od diamagnetik souhlasny smér s vektorem B, vné&jsiho pole. Pro velikost B indukce
vysledného pole v paramagnetiku tak musi nutné platit

B =B, + Bi ;
vysledné pole v latce je tedy ,,siln€jsi* nez pole pivodni.

Stejnym zptisobem jako u diamagnetik 1ze pak definovat i relativni permeabilitu g latek
paramagnetickych

B
, = —. . 10.31
Mr BO ( )

U paramagnetik je naopak pfislusna relativni permeabilita s Cislo jen o malo vétsi nez jedna
(i zesileni pivodniho pole paramagnetikem je pomérné malé). Protoze tepelny pohyb molekul
paramagnetika ma vliv na orientaci magnetickych momentl atomt, zavisi paramagnetizmus

na teploté.

V predeslém vykladu bylo stru¢né€ vylozeno odlisné chovani diamagnetik a paramagnetik ve
vngjSich magnetickych polich i teplotni zavislosti procesu magnetizace u téchto latek. Uvedené
skutecnosti 1ze stru¢né€ shrnout v nésledujicich zavérech:

—> relativni permeabilita diamagnetickych latek je jen o malo menSi nez
jedna a nezavisi na teploté T diamagnetika

Urgia< 1 traia(T) = konst. (10.32)

—> relativni permeabilita paramagnetickych latek je jen o mélo vétsi nez
jedna a s rostouci absolutni teplotou T se zmenSuje

Hr para > 0 e para(T) ~ T_l . (10.33)

10.2.4 Feromagnetizmus

Latky feromagnetické zaujimaji mezi vSemi magnetiky zvlaStni postaveni. Formaln€ se
chovaji jako paramagnetika, az na to, Ze je mozno v nich vzbudit i pomérné slabym vnéj$im
magnetickym polem velmi silnou magnetizaci, kterou si feromagnetika udrzi i po odstranéni
vnéjsiho magnetického pole.

Na rozdil od paramagnetizmu a diamagnetizmu je feromagnetizmus vyhradné
vlastnosti pevnych latek, jez se vyznacuji krystalovou strukturou. Neexistuji
ani feromagnetické kapaliny, ani feromagnetické plyny a dokonce ani amorfni feromagnetické
latky. Feromagnetizmus projevuji jen takové latky, jejichz atomy nebo ionty tvoii krystalové
miizKy, a proto se nejcastéji vyskytuje u kovi a slitin, jez jsou vesmes latkami krystalové povahy,
pokud jsou v pevné fazi.
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Feromagnetizmus pozorujeme za b&znych teplot jen u €tyF prvku (Fe, Co, Ni, Gd).
Projevuje se také u raznych slitin téchto ¢ty kovi. Je ale zajimavé, ze byl kromé toho zjiStén
i unékolika slitin, jez feromagnetické prvky neobsahuji. Piikladem mohou byt tzv. Heuslerovy
slitiny, coz jsou nékteré slitiny manganu s cinem, hlinikem, arzénem, antimonem, vizmutem nebo
borem a médi (pfitom As, Sb, Bi, B a Cu jsou dokonce diamagnetika!).

Ze feromagnetizmus souvisi s krystalovou strukturou potvrzuje i ta skute¢nost, Ze zvy$ovanim
teploty lze dosdhnout takovych zmén v uspotadani krystall, ze feromagnetizmus pfi urcité teploté
skokem mizi, a latka se poté stdva ,,obyCejnym* paramagnetikem. Tato teplota je pro kazdé

feromagnetikum charakteristickou veli¢inou a nazyva se Curieova teplota.

Porovname-li u latek feromagnetickych a paramagnetickych pribéh magnetizace v zavislosti
na teploté¢ a na indukci B, vnéjsiho magnetického pole, vidime, ze u obou skupin latek stupen
magnetizace s rostouci teplotou postupné klesd a se vzrustajici intenzitou vnéjSiho pole naopak
roste, ale mechanizmus téchto déju je naprosto odlisSny. Tato odliSnost je zplsobena existenci
tzv.spontanni magnetizace a doménové struktury, jez jsou typickymi znaky pravé
(a pouze) feromagnetizmu.

ProtoZze se magneticky moment atomu feromagnetické latky svou velikosti nijak nelisi od
magnetického momentu atomt ,,béznych* paramagnetickych latek, nelze feromagnetizmus chapat
jako vlastnost jednotlivych atomi, ale jako vlastnost urcitého vétSiho souboru téchto atomii.
Pii objasnéni feromagnetizmu (bylo to roku 1907) vySel tvirce teorie tohoto jevu francouzsky
fyzik Pierre Ernest Weiss ze dvou zakladnich ptedpokladu:

1) Ve feromagnetickych latkach existuje jist¢ vnitini pole, jez pii teplotach nizsich, nez je jiz
zminéna teplota Curieova, vyvola v celych uzavienych oblastech feromagnetika magnetizaci
az do nasyceni. K této nasycené magnetizaci dochézi i bez ptfitomnosti vn¢j§iho magnetického
pole, a proto se ozna¢uje jako magnetizace spontanni.

2) Vsechna feromagnetika se pti teplotach niz§ich, nez je Curieova teplota, rozpadaji na malé

oblasti nazyvané feromagnetické nebo t¢z Weissovy domény, piicemz kazda doména
je spontann¢ zmagnetizovana do nasyceni.

Vnitini pole ve feromagnetiku zptsobi, ze diky spontanni magnetizaci jsou v jednotlivych
doménach vysledné magnetické momenty atomii nebo iontli dané latky orientovany navzajem
rovnobézné (viz obr. 10.13 na nasledujici strang).

Neni-li takova feromagnetickd latka vlozena do vnéjSiho magnetického pole, jsou sméry
magnetickych momentl v kazdé doméné obecné jiné, takze vysledek, jenz ziskame jejich souctem,
je nulovy a feromagnetickd latka se jevi navenek jako nemagnetickd. Teprve vlivem jistého
vn¢jsiho pole dochdzi k postupnému usporadavani magnetickych momentti do sméru tohoto pole
(a to paraleln¢ s vektorem B,) tak, ze feromagneticka latka ziska nenulovou vyslednou magnetizaci
piistupnou naSemu pozorovani.
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Obr. 10.13 — schématické znazornéni
Weissovych domén

,,Ukolem* vngjsiho magnetického pole tedy neni magnetizaci ve feromagnetiku budit, ale
pusobit na tyto latky, aby se mohla projevit navenek. Ackoli Weiss vnitini pole ve feromagnetikach
predpoveédél, nedokdzal jeho existenci vysvétlit. Vysvétleni podstaty tohoto pole podali az pozdéji
Frenkel a Heisenberg na zdkladé existence vyménnych sil kvantové povahy mezi elektrony
sousednich atomt.

Pritomnost doménové struktury ve feromagnetiku pak umozni jednoduse vysvétlit 1 snadnost
dosazeni nasycené magnetizace ve feromagnetickém télese jako celku. Pii magnetizaci je totiz
mnohem snazsi usporadavat do sméru vnéjsiho magnetického pole celé domény nez magnetické
momenty jednotlivych atomt paramagnetickych latek.

Existence spontdnni magnetizace a doménové struktury pak podminuji fyzikalni vlastnosti
feromagnetickych materiald, jimiz se zietelné€ 1i$i od ostatnich magnetik:

—>» feromagnetika snadno dosahuji stavu nasycené magnetizace v celé latce, a to zpravidla
plsobenim relativné slabého vné&jsiho magnetického pole; s tim souvisi i znacné vysoké
hodnoty relativni permeability y; ;

—> magnetizace u feromagnetika neni primo umérna indukci B, vng&jsiho magnetického
pole, ale probiha v zéavislosti na vnéj$Sim poli zna¢né slozitym zplisobem; proto také relativni
permeabilita z feromagnetik neni konstantou, ale veli¢inou rovnéz zavislou na vnéj$im
magnetickém poli;

—> na magnetizaci feromagnetik maji podstatny vliv i pfedchazejici magnetizaéni déje; s tim je

pak tzce spojen jev magnetické hystereze;

—> feromagnetické vlastnosti latky jsou vazany jen na urcity interval teplot; pii pfekroceni jisté

teploty (Curieova teplota) feromagnetizmus latky skokem zanika a nad touto hrani¢ni
teplotou se latka stava ,,obyCejnym* paramagnetikem.
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Velmi dilezitou vlastnosti feromagnetickych materidlti je pravé jiz zminény jev nazyvany
magneticka hystereze. Podstata tohoto jevu spoCivd v nevratnosti magnetizaénich

procesll pfi magnetovani feromagnetické latky. Magnetizace feromagnetika neni jednozna¢né
urcena indukci B, vnéj$iho magnetického pole, ale zavisi téZ na predchozich magnetickych stavech
feromagnetické latky.

Bo

Obr. 10.14 — hysterezni smycka

Zmagnetujeme magnetikum az do stavu nasyceni vnéj$im polem o indukci Bon , kdy velikost
vektoru magnetické indukce ve feromagnetiku bude By, (viz obr. 10.14). Snizime-li pak indukci
vn¢jsiho pole na nulovou hodnotu, neklesne velikost indukce B v latce na nulu, ale podrZzi si jistou
nenulovou velikost B;. Abychom dosahli stavu, kdy je latka odmagnetovana, musime pouzit vnéjsi
magnetické pole Bk opa¢ného sméru.

Podle tvaru hysterezni smycky délime feromagnetické materidly na magneticky mékke

(s pomérné izkou hysterezni smyc¢kou) a na magneticky tvrdé (maji naopak Sirokou hysterezni
smycku). Tyto dva pojmy vychazeji z analogie magnetickych vlastnosti s tvrdosti mechanickou
(meékka a tvrda ocel).

Pozn.: Pii rychlych periodickych magnetiza¢nich d&jich (napf. pfi magnetovani vyvolaném
stiidavym proudem) vznikaji ve feromagnetiku ztraty energie (tzv. hysterezni ztraty)
spojené s ,,pifeménou* magnetické energie na teplo, coz vede k zahiivani feromagnetika.
Velikost téchto ztrat béhem kazdé periody je pak pfimo imérné ploSe omezené hysterezni
smyckou.
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10.2.5 Intenzita magnetického pole

Abychom mohli snaze studovat magnetické vlastnosti latek, je dobré rozsifit skupinu
fyzikalnich veli¢in popisujicich magnetické o veli¢iny dalsi. Jednou z nich je i intenzita
magnetického pole H. Jedna se o vektorovou fyzikdlni veli¢inu charakterizujici podobné jako
indukce v jednotlivych bodech (tedy lokaln¢) dané magnetické pole.

Vektor intenzity H magnetického pole je ,,Sikovné* definovan tak, ze jeho velikost nezavisi
na prostfedi a je stejny v jakémkoli magnetiku i ve vakuu, zatimco vektor indukce B je v riznych
prostiedich rizny (a navic 1 jiny nez ve vakuu).

Ve vakuu, v némz k magnetizaci nemtlize pochopitelné dochdzet, je vztah mezi obéma vektory
déan jednoduchym vyrazem

Bo = . H . (10.34)

V magnetiku s relativni permeabilitou z4 pak pro indukci magnetického pole v dané latce plati

B =t H : (10.35)

Soudin .44 Se oznaduje u a tato veliCina se nazyva permeabilita daného prostredi.
Jeji fyzikalni jednotka je stejna jako jednotka permeabilty vakua (kg.m.s2.A7%). Relativni
permeabilta tak vlastné charakterizuje kolikrat je vétsi (resp. mensi) permeabilta dané¢ho prostiedi
nez permeabilita vakua.

Dosadime-li z rovnice (10.34) do vztahu (10.35) dostavame potvrzeni fyzikalniho vyznamu
veli¢iny relativni permeabilta. Plati totiz

B= . ..H= 1.8y ,

kde B, je ptivodni indukce magnetického pole bez pfitomnosti magnetika (tedy ve vakuu). Relativni
permeabilta

e = (10.36)

B
BO

tak skute¢né charakterizuje kolikrat je vétsi (resp. mensi) velikost magnetické indukce v magnetiku
vuci velikosti tohoto vektoru ve vakuu. V souladu s tim pak plati, ze relativni permeabilita latek
zesilujicich pivodni magnetické pole je vétsi nez jedna (14> 1) a u latek ptivodni pole zeslabujicich
pak mensi nez jedna (44 < 1). Pro vakuum je tato veli¢ina pochopiteln¢ jedné rovna.

Ze vztahu (10.35) pak rovnéz po jednoduchém vydéleni

B _ 5 (10.37)

Mo My Ho

H =

dostavame potvrzeni té skutecnosti, ze vektor magnetické intenzity H je na rozdil od vektoru
indukce B magnetického pole v linearnim izotropnim prostiedi nezavisly na magnetickych
vlastnostech dané latky.
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11. NESTACIONARNI
ELEKTROMAGNETICKE
JEVY

11.1 ELEKTROMAGNETICKA INDUKCE

Elektromagneticka indukce je fyzikalni jev, jenz byl objeven roku 1831
Faradayem a pozdé€ji pak zobecnén Maxwellem. Podstata tohoto jevu spocivd v tom, Ze kazda
casova zmeéna magnetického indukéniho toku @ je provazena vznikem &asové proménného
elektrického pole. Takto vznikajici elektrické pole (tzv. indukované elektrické pole, jehoz
intenzitu obvykle zna¢ime Ej ) ma viak na rozdil od elektrickych poli vytvafenych nabitymi
objekty naprosto odli$ny charakter — je to pole virove !!!

Indukované elektrické pole miize vznikat v podstaté tfemi zptisoby:
- pii pohybu vodice, v némz indukované elektrické pole vznika, vi¢i magnetickému poli;
—> b) ¢asovou zménou indukce B magnetického pole (B = B (t)), v némz se vodi¢ nachazi;

— C) kombinaci obou téchto moznosti.

11.1.1 Napéti indukované ve vodi¢i pohybujicim se v magnetickém poli

Podivejme se nejprve na prvni ze zminénych zpusobu, pifi nichz dochazi k jevu
elektromagnetické indukce. Je to i1 pfipad nejnazornéjsi — k elektromagnetické indukci bude

dochazet ve vodiéi, jenz bude v pohybu jistou rychlosti V vi¢i magnetickému poli. Kazda vodiva
latka obsahuje ve své struktufe volné pohyblivé nabité castice a pravé silové piisobeni
magnetického pole na né vyvola nasledné vznik indukovaného pole elektrického.

Jak bylo ukéazéano v piedchazejici kapitole ,,Stacionarni magnetické pole®, pasobi na
kazdou pohybujici se nabitou ¢astici v magnetickém poli magneticka sila
Fmn = Q.[vxB] |,

kde B je vektor indukce daného magnetického pole.
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Bude-li se v magnetickém poli

+ pohybovat pfimy vodi¢ uréitou okamZitou

m rychlosti v (viz vedlejsi obr. 11.1), bude
e

X magnetické pole plsobit na kazdého
nositele elektrického naboje (tj. na kazdy
X X elektron) uvniti tohoto vodice silou

Fm = —e.[vxB], (11.1)

e [ v jez je kolma jak k vektoru indukce B

> > magnetického pole, tak 1 k vektoru v
¢ H Fr, okamzité rychlosti vodi¢e. Tato sila nutné

B- kOI,mO do musi zpiisobit piemistovani elektroni
papiru o o y . .
vodicem v jejim sméru. Tim padem na
X X jednom konci vodi¢e (na obr. 11.1 je to
konkrétné ,,dolni“ konec) bude koncentrace
- elektronti vyssi a bude tam pievladat jejich
zaporny naboj, zatimco na opacném Konci
vodi¢e (na obr. 11.1 na ,hornim* konci)
Obr. 11.1 — indukované napéti ve vodici bude naopak pievladat kladny naboj iont
pohybujicim se v magnetickém kovové krystalové miizky daného vodice.
poli

Mezi konci vodi¢e se tak zadkonité vytvori indukované elektrické pole intenzity E; (na
obr. 11.1 ma tento vektor smér odshora dolit). Toto indukované pole ale musi na volné elektrony ve
vodici piisobit silou elektrickou

Fe=—e.E , (11.2)

jejiz smér je nutné opacny vzhledem ke sméru magnetické sily Fn (jak je ostatné velmi dobie
patrné i z obrazku 11.1).

Ve vodici se vSak musi velmi rychle ustavit stav rovnovahy, kdy obé dvé zminéné sily budou
mit stejnou velikost a jejich vyslednice bude vzhledem k opa¢nym smériim nulova (dikaz lze lehce
provést sporem). Musi tedy platit

Fe = -Fmn

z ¢ehoz okamzité¢ dostavame, Ze intenzita E; indukovaného elektrického pole ve vodici je ddna
vektorovym soucinem

Ei=-[vxB] = [BxVv]| . (11.3)

Intenzita E; indukovaného elektrického pole ma tedy vzdy smér kolmy jednak k vektoru
indukce B magnetického pole a jednak k vektoru rychlosti v, s niz se vodi¢ v magnetickém poli
pohybuje. Je-li magnetické pole homogenni a rychlost vodice konstantni (kona-li vodi¢
rovnomérny piimocary pohyb), bude homogenni i indukované elektrické pole. V kazdém
jiném pripadé (nehomogenni magnetické pole, pohyb vodice se zrychlenim, rotace vodice, apod.)
se obecné ve vodici vytvari nehomogenni indukované elektrické pole a vztah (11.3) pak
charakterizuje jeho intenzitu E; lokalné (t.j. v kazdém ur¢itém bodé prostoru, kde pole existuje).
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dé¢j, k némuz dochézi pti vlozeni vodi¢e do vnéjsiho elektrostatického
pole — indukci elektrostatickou (polarizaci vodice). Mezi obéma jevy je
viak zdsadni Kvalitativni rozdil, coz potvrzuje napt. i ta skute¢nost,
ze zatimco pfii elektrostatické indukci je vzdy intenzita elektrického pole
uvniti vodi¢e nulova, pfi elektromagnetické indukci je nenulova a rovna
velikosti vektoru E;.

Pozn.: Pfemisténi elektroni ve vodidi pii elektromagnetické indukci pfipomina I I

Vytvoteni indukovaného elektrického pole ve vodi¢i se projevi vznikem indukovaného

napéti Uj mezi opaénymi konci vodi¢e. V souladu se zndmym vztahem, jenz definoval tuto
veli¢inu, je hodnota indukovaného napéti

Ui = jEdz = J’[va]df . (11.4)

4

Bude-li intenzita indukovaného elektrického pole homogenni v celém vodi¢i a navic vodi¢
pfimy a délky ¢, bude indukované napéti ddno vztahem

Uy = [BxVv].Z : (11.5)

Toto indukované napéti bude mit maximalni hodnotu pfi splnéni podminky B L v 1 £ 1 B, asice

U=B.v./ | . (11.6)

Jak je z uvedeného vykladu i z odvozenych vztahli patrné, jev elektromagnetické indukce
potrva jen do té doby, dokud se vodi¢ bude v magnetickém poli pohybovat. Pfestane-li magnetické
pole existovat (B = 0 T) nebo bude-li vodi¢ v klidu (v = 0 m.s™?), elektromagneticka indukce
okamzité vymizi.

Jev samoziejm& nemlzeme pozorovat v piipade€, kdy se pohyb vodice d€je rovnobézné se
smérem magnetickych induk¢nich Car (se smérem vektoru indukce

V|B = [Bxv]=0V.m' !!!

11.1.2 Faradayiv zakon elektromagnetické indukce

Jev elektromagnetické indukce popsany na ptipadu vodi¢e pohybujiciho se v magnetickém
poli jisté indukce B lze pozorovat i pii Cetnych dalSich experimentech. Ackoli jsou jevy spojené
s elektromagnetickou indukci velmi rozmanité, lze je vSechny popsat jedinym kvantitativnim
zdkonem — Faradayovym zakonem elektromagnetické indukce. K jeho formulaci nAm
poslouzi nasledujici tivaha.
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M¢jme uzavieny vodivy obvod (napf. ve tvaru obdélnika — viz nésledujici obr. 11.2)., jehoz
tf strany jsou pevné a Ctvrtd (na obrazku je to strana KL) je pohybliva pticka délky 7, jez se
posouva rychlosti v. Tato rychlost je rovnobéznd se sousednimi (pevnymi) dvéma stranami
rovnobéznika. Rovina, v niz rovnobé&znik lezi, je totozna s rovinou papiru (resp. rovinou obrazovky
monitoru). Obvod se cely nachdzi v magnetickém poli, pficemZ budeme pro jednoduchost nadéle
predpokladat, Ze toto pole je homogenni (vektor indukce B = konst.). Jeho smér je navic i kolmy na
rovinu, v niz obvod lezi.

A
& 8 b
Obr. 11.2 — k Faradayovu zéakonu {
elektromagnetické =V>
indukce E/ -
] ~dS—
I —
<€ >

Ptedpokladejme, ze smér vektoru indukce B magnetického pole je na obr. 11.2 orientovan
kolmo ven z papiru (na obrazku ,smétfuje nahoru®). Pfi pohybu vodivé pricky KL doprava
rychlosti v se tato za Cas dt posune o

dr=vdt . (11.7)

Pii pohybu vodice zacne na elektrony ve vodici pisobit magneticka sila Fr, (11.1), takze se
presouvaji k bodu L, odkud pokracuji uzavienou smyckou proti sméru hodinovych ruci¢ek k bodu
K, kde se cely d& opakuje, ale pouze po tu dobu dokud je vodi¢ v pohybu ! V uvazované
smycce tak vznika indukovany proud ij, jehoz smér je ovSem podle zavedené definice elektrického
proudu opacny nez smér pohybu zapornych elektronli, coz v naSem piipadé¢ znamena, Ze
indukovany proud obiha smyckou ve sméru chodu hodinovych ruci¢ek. Z hlediska zakona
zachovani energie je elektrickd energie indukovaného proudu (jenZ obihd smyckou bez ,,pfi¢inéni*
néjakého vnéjsiho zdroje elektromotorického napéti) rovna praci potfebné k posunu smycky ve
sméru vektoru rychlosti v.

Silové ptsobeni magnetického pole v pfi¢ce KL a prichod proudu touto ptickou a déale celou
smyckou, je ekvivalentni silovému pasobeni indukovaného elektrického pole, jez sméfuje od bodu

L k bodu K pohyblivé piicky. Toto indukované elektrické pole je za mami zvolenych
zjednodusSujicich podminek polem homogennim a jeho intenzita mé velikost

Ei= B.v . (11.8)

Mezi body K a L (ale ve skute¢nosti v celé uzaviené smycce) tak vznika indukované napéti,
jehoz hodnota je pravé dana vyrazem odvozenym v ptedchazejicim ¢lanku 11.1.1.

Uy =B.v./ : (viz 11.6)
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Tento vyraz lze ale snadno dale upravit, dosadime-li ze vztahu (11.7) pro velikost rychlosti
pohybujici se pticky KL

dr
V=— I}
a1
w=B.v.r=8.3 ,=-pg drt _ g d5 _ B.dS
dt dr dt dt

Ptitom soucin B.dS v poslednim vyrazu predstavuje nekone¢né maly prirGstek magnetického
indukéniho toku d@ v disledku pusunuti vodivé pficky KL o nekonecné maly element dr .

Velikost (tedy absolutni hodnotu) indukovaného elektromotorického napéti u; tak nakonec
muzeme vyjadfit rovnici ve tvaru ¢asové zmeény magnetického indukéniho toku

Ui = do . (11.9)
dt

Lze samoziejm¢ dokazat, ze tento vztah odvozeny pro nasi velmi jednoduchou modelovou
situaci plati naprosto obecné. Napéti se v uzaviené kiivce totiz indukuje nejen pii zméné
plochy S jako v nasem piipad¢, ale i pfi zménach indukce B magnetického pole a také pii zménach
sméru, jenz svird vektor indukce B magnetického pole s normalou plochy S.

PovSimnéme si ale jesté jedné velice dilezité skutecnosti, jez je pro jev elektromagnetické
indukce naprosto typicka a ma rovnéz obecnou platnost. Demonstrujme si ji na stejné modelové
situaci, jakou jsme méli na pfedchdzejicim obr. 11.2. Mé&me vodivy uzavieny obvod ve tvaru
obdélnika, jehoz tf1 strany budou znovu pevné a ¢tvrta (opét strana KL) se posouva stalou rychlosti
v kolmou na stranu KL. Rovina, v niz obdélnik lezi, je totozna s rovinou papiru. Obvod se nachazi
vV homogennim magnetickém poli indukce B = konst., pficemz vektor B je orientovan kolmo ven
Z papiru (viz nasledujici obr. 11.3).

L L
o) S _,.C:E 0] 5 -
e 7 -
© B © $V> © B O%e-
© BI 7*5 G)B -
X X - _ i o Po -
€
Ii K I| K
a) 92 . ovs b dd—? <0Vs

Obr. 11.3 — Lenzovo pravidlo
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Na obr. 11.3 a) je znazornéna situace, kdy posuvem vodivé pricky KL doprava dochazi
K nardstu magnetického indukéniho toku @ plochou S (jeji obsah vzrista), na obr. 11.3 b) pak pii
posuvu pricky doleva magneticky indukéni tok naopak klesa (nebot’ se plosny obsah postupné
zmensuje).

) Bude-li magneticky induké¢ni tok plochou S omezenou uzavienym vodicem

vzristat tak, jak je tomu na obr. 11.3 a), bude indukovany elektricky proud i; obihat
smyckou ve sméru hodinovych rucicek a jim buzené magnetické pole o indukci B; bude
mit v ploSe S orientaci opac¢nou, nez jakou ma puvodni pole (vektory B a B;j budou

antiparalelni). Indukované pole se tak ,,snazi* snizit nariist magnetického induk¢niho toku
pole ptivodniho.

) Na obr. 11.3 b) je tomu pravé naopak. Magneticky induk¢ni tok v ploSe S s ¢casem

klesa, indukovany proud i; obiha smy¢kou proti sm&ru chodu hodinovych ru¢icek a jim
buzené magnetické pole o indukci Bi ma nyni v ploSe S stejnou orientaci s polem
pivodnim (vektory B a B; jsou vtomto piipadé paralelni). Konecny vysledek je ale
naprosto stejny — indukované pole ma ,,snahu® opét bréanit (tentokrate ovSem) poklesu
magnetického induk¢niho toku ptivodniho vnéjsiho pole.

Uvedeny pfipad je jen potvrzenim obecné platné zékonitosti
nastavajici u vSech jevu spojenych s elektromagnetickou indukci, a sice, ze
indukované napéti a jim vyvolany indukovany proud v uzavieném obvodu

vzdy svymi magnetickymi G¢inky plsobi proti_zméné, jez indukované

napéti (resp. indukovany proud) vyvolala. Tato skute¢nost znamaé jako

Lenzuv zakon se v matematické podobé promitda do zaporného
znaménka ve vztahu pro velikost indukovaného napéti.

Lenzovo pravidlo je ostatné¢ jen diisledkem obecné platného zdkona zachovani energie. Kdyby
toto pravidlo neplatilo, dochazelo by totiz u jevl spojenych s elektromagnetickou indukci po jejich
vybuzeni k rychlému samovolnému (lavinovitému) nariistu v neomezeném rozsahu.

Uvedené skutecnosti lze pak shrnout do konecného vyrazu pro napéti, jez se indukuje
Vv uzaviené vodivé smycce. Dostavame tak definitivni podobu naprosto obecné platného vztahu

uw= -2 (11.10)
dt

jenz predstavuje zakladni zdkon elektromagnetické indukce a nazyva se podle objevitele tohoto jevu

Faradayovym zakonem elektromagnetické indukce, i kdyz v této
matematické formé jej poprvé zformuloval az Maxwell.

Zakon vyjadiuje nasledujici skutecnost:
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Indukované elektromotorické napéti
po jednoduché uzavrené vodivé krivce (vodivé smycce)
je rovno zaporné vzaté casové zméné (matematicky receno
wzdporné vzaté derivaci“) magnetického indukcéniho toku
plochou S, jez je danou uzavienou kiivkou ohranicena.

Jednou z bezprostiednich aplikaci Faradayova zakona je napt. vznik harmonického stfidavého
napcti a stfidavého proudu harmonického pribéhu pifi rovhnomérné rotaci zavitu (nebo civky)
vV homogennim magnetickém poli.

Indukovany proud vSak nevznika jen v uzavienych jednorozmérnych vodicich (tedy v tenkych
dratech, ¢i v tenkych smyckach), ale i v neuzavienych vodi¢ich vétSich prafezi. V takovychto
masivnich kovovych télesech, jez jsou vystavena vlivu rychle se ménicich magnetickych poli, nebo
také v télesech, jez se v magnetickém poli pohybuji, se indukuji elektrickd pole, jez davaji vznik
indukovanym proudiim tekoucim v uzavienych smyckach uvniti kovu. Tyto proudy se nazyvaji
viFivé proudy nebo podle svého objevitele proudy Foucaultovy.

Protoze masivni kovova telesa kladou vifivym proudim jen nepatrny odpor, mohou tyto
proudy dosahovat pomérn¢ velkych hodnot a ¢asto vedou ke vzniku znaéného Joulova tepla, coz
miZe v mnohych ptipadech pisobit Skodlivé. Tyka se to pfedevSim zahiivani feromagnetickych
jader transformatorti a jinych elektrickych strojii, u nichz navic neptiznivy vliv vifivych proudta
roste s frekvenci pouzitého sttidavého proudu (a tedy i s rychlosti zmén, k nimz v magnetickém
poli dochazi). Proto se snazime omezit vliv téchto proudii ve feromagnetickych jadrech tim, ze je
skladame z tenkych navzdjem izolovanych plechti, nebo pro né¢ pouzivame feromagnetické
materialy s velkou rezistivitou. Joulova tepla vznikajiciho vifivymi proudy se naopak s vyhodou
vyuziva pfi taveni kovll v indukénich pecich.

Vitivé proudy maji rovnéz silné brzdici ucinky. Podle Lenzova pravidla vznikaji ve vodici za
jeho pohybu v magnetickém poli vifivé proudy takového sméru, Ze magnetické sily, jeZ na né
nasledné piisobi, maji smér orientovany proti pohybu vodice, a tim tento pohyb brzdi. Toho se
vyuziva napt. k tlumeni pohybu systémut ruckovych elektrickych meéticich pfistrojti, v indukénich
brzdach, apod.

11.1.3 Jevy vlastni a vzijemna indukce

Az dosud jsme jev elektromagnetické indukce spojovali se zménami magnetického
indukéniho toku jistého vnéjsitho magnetického pole, v némz se nachdzi uzavieny vodi¢ (uzaviena
smycka). Indukované elektrické pole muze ale vznikat v uzavieném vodi¢i i pfi zméndch
elektrického proudu, jenz jim sam prochézi.
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Me¢ni-li se totiz s Casem elektricky proud protékajici vodi¢em tvoficim uzavieny obvod, méni
se ve stejném Casovém sledu v okoli vodice 1 magnetické pole timto proudem buzené, a tim se méni
i magneticky indukéni tok plochou ohrani¢enou danym vodicem. Zmény indukéniho toku pak
indukuji elektrické pole a elektromotorické napéti ve vlastnim vodici. Tento fyzikalni jev se nazyva

vlastni indukce.

Ptirodni jev vlastni indukce, k némuz nejcastéji dochdzi v uzavieném vodici nebo civce, pak
charakterizuje skalarni fyzikalni veli¢ina induk¢nost L (téZ se pro ni pouziva nazvu vlastni
indukénost), jez je definovana vztahem

L =

N I (11.11)
l

kde i je okamzitd hodnota proudu prochazejiciho danym vodi¢em a @ je okamzita hodnota
celkového magnetického indukcéniho toku plochou obepnutou vodi¢em (napi. zavity civky). Jestlize
nejsou v okoli vodi¢e feromagnetika, je indukénost dané¢ho vodic¢e konstantou zavislou pouze na
jeho geometrii. V opacném piipad¢ (jako je tomu napt. u civky s feromagnetickym jadrem), je
induk¢nost zavisla na proudu (na jeho velikosti a na frekvenci) a plati L = L (i). Jak z definice
induk¢nosti vyplyva, je jednotkou této veli¢iny

[L] = Wh.A™ = kg.m?s2.A™, pro niZ se pouZiva oznaceni henry (H).

Ukazme si nyni na piikladu valcové civky (solenoidu), jak lze vyuzit definicniho vztahu
(11.11) pfi urceni induk¢nosti vodic¢e. Solenoid ma délku ¢ a obsahuje N zaviti plosného prifezu S.
Témito zavity necht’ protéka konstantni stejnosmérny proud | (viz nasledujici obr. 11.4). Bude-li
véalcova civka dostatecné dlouhd, vytvofi se v jeji dutiné homogenni magnetické pole o indukci
velikosti
u,.N.I

l

B =

(viz 10.27)

a magneticky indukéni tok kazdym zavitem je roven @1 = B.S.

Obr. 11.4 — induk¢nost valcové civky

Pii poctu N zaviti civky pak bude platit, Ze celkovy magneticky induk¢ni tok plochou
ohrani¢enou viemi témito zavity dohromady je dan vyrazem
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u,.N*>.S
1

@ =N.B.S = -1

Porovname-li posledni rovnici s definicnim vztahem (11.11), dostavame, ze indukénost L
dostatecné dlouhého solenoidu ve vakuu je urena vztahem

u,.N*.S
1

L = (11.12)

Je-li navic solenoid vyplnén izotropnim magnetikem (prostiedim o relativni permeabilité z4 ),
zvysi se jeho indukénost na hodnotu

,uo.,ur.Nz.S
l

L = (11.13)

K K K

Opustme nyni solenoid a vénujme se jevu vlastni indukce jesté chvili obecné. Méni-li se

proud i ve vodi¢i s ¢asem 1 =1 (f) , méni se i magneticky induk¢ni tok @ plochou obepnutou
vodi¢em a ve vodi¢i vznikd indukované elektromotorické napéti
Ui = — d—@ , (viz 11.10)
dt
pro néz po dosazeni z rovnice (11.11) dostaneme vyraz
w=-L 3 4L (11.14)
dt dt

Jelikoz induk¢nost L vodice byvva vétSinou konstantni (neplati to vSak vzdy ::: — miZzeme
napf. rizné¢ ménit geometrii vodice, z civky vysouvat jadro, apod.), dostdvame za splnéni tohoto
piedpokladu vyjadieni Faradayova zakona pro jev vlastni indukce ve tvaru

di

dt

(11.15)

Podle tohoto vztahu vidime, Ze vodi¢ mé indukcénost pravé 1 H, jestlize se v ném
rovnomérnou zmeénou proudu o 1 A za 1 s indukuje elektromotorické napéti 1 V.

[ jev vlastni indukee se fidi Lencovym pravidlem. Mame-li vodi¢, jehoZ induk¢nost L je
stale stejna, pozorujeme pii zméné proudu ve vodi¢i nasledujici skute¢nosti. Vzrusta-li proud i ve
vodi€i (viz obr. 11.5 a) na nasledujici stran¢), zptisobi indukované elektromotorické napéti vznik
indukovaného proudu i;, jehoz smér je opa¢ny nez smér proudu i. Jestlize bude naopak proud i ve
vodic¢i klesat (viz obr. 11.5 b) tamtéz), bude smér indukovaného proudu i; souhlasny se smérem
puvodniho proudu i a indukovany proud se bude snazit proud i udrzet.
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Obr. 11.5 — Lenzovo pravidlo u jevu vlastni indukce

Lenzovo pravidlo Ize také velice dobfe demonstrovat na piipadech, kdy dochazi ke zménam

indukc¢nosti L vodice. Vznik indukovaného proudu je spojen napf. u civky se zasouvanim ¢&i
vysouvani feromagnetického jadra nebo s deformaci zaviti (tim dojde ke zméné plochy S, jez je
vodi¢em obepnuta). Nechame-li civkou protékat staly proud | a budeme-li pfitom zvétSovat jeji
induk¢nost L zasouvanim feromagnetického jadra, bude mit indukovany proud ij smér opacny, nez
jaky ma proud | civkou prochazejici, coz lze snadno dokazat ampérmetrem. Budeme-li naopak
zmenSovat induk¢nost civky vysouvanim feromagnetického jadra, uvidime Ze smér indukovaného
proudu i; bude naopak totozny se smérem proudu I.

V okoli vodict protékanych elektrickym proudem se vSak mohou nachézet 1 jiné vodi€e nebo
uzaviené obvody a tim se vlastné nachazeji soucasné¢ v magnetickém poli téch prvnich. Budou-li
casové zmény proudu v jednom vodici vyvolavat (indukovat) vznik elektrického pole a s tim i vznik
elektromotorického napéti a indukovaného proudu ve vodi¢i druhém, jenz se nachazi v jeho

blizkosti, nastivé jev nazyvany vzajemna indukce (viz obr. 11.6 na nasledujici strang).

Tento fyzikalni jev, k némuz dochazi mezi dvojici uzavienych vodici (napf. civek),
charakterizuje skalarni fyzikalni veli¢ina vzajemna indukénost Ly, , , definovana pro piislusnou
m,n-tou dvojici vztahem

Ly,= —mo , (11.16)
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Obr. 11.6 - vzajemna indukce dvou vodi¢u

kde i, je okamzita hodnota proudu prochazejiciho n-tym vodicem a @n , je celkova okamzita
hodnota jim vzbuzeného magnetického indukéniho toku plochou obepnutou m-tym vodicem (nebo
zavity civky). Opét plati, Ze vzajemna induk¢nost dvou vodi€l je konstantou zdvislou pouze na
jejich geometrii, jestlize nejsou v prostoru v okoli vodi¢l néjakéd feromagnetika. V pfitomnosti
feromagnetik je vzajemna indukénost zavisla na proudu a plati Ly n = Lm n (i). Jednotkou této
fyzikalni veli¢iny je rovnéz jeden henry (H).

Na vzajemnou indukci dvou obvodl se miizeme podivat i z opa¢ného pohledu. Bude-li proud
im protékat m-tym vodi¢em, bude celkova okamzitd hodnota jim vzbuzeného magnetického
induk¢niho toku plochou obepnutou n-tym vodi¢em rovna @ ,m . Stejné jako v prvnim piipadé Ize
pak definovat vzdjemnou indukénost téchto obvoda

Lyp= —om , (11.17)

Zustavaji-li rozméry i vzajemnda geometricka poloha obou vodicli beze zmény, jsou ob€ uvazované

vzajemné indukcnosti totoZné a plati
Lnn= Lom . (11.18)

Dochazi-li ke zménam proudu i, V n-tém vodici s asem i =i (f) nebo méni-li se geometricka
konfigurace obou obvodi (a tim padem i jejich vzdjemna induk¢nost Ly, n ), méni se i magneticky
induk¢ni tok @, ,, plochou obepnutou m-tym vodi¢em a v tomto vodi¢i vznikd indukované
elektromotorické napéti

do

w=_932 11.10
i T (11.10)

Toto napéti 1ze po dosazeni z rovnice (11.16) vyjadrit vztahem

di . dL
no_j ——mn | 11.19
dr " dt ( )

U = —Lmn

73



Za predpokladu, ze vzajemna induk¢nost Ly n dvou uzavienych vodicl zistava konstantni
(coz ovSsem znamend jejich neménnou geometrii a navic absenci feromagnetickych latek), prejde
posledni rovnice do jednodussiho tvaru, jenz vlastné piedstavuje vyjadieni Faradayova zédkona pro
jev vzajemné indukce, a to

w= L4 , (11.20)
dt

obvodi je vzdy spojen s jevem vlastni indukce ve vodi¢i, v némz prochazi

Pozn.: Je celkem pochopitelné, Ze jev vzajemné indukce mezi dvojici uzavienych | I
casoveé proménny proud, jenZ oba zminéné jevy svymi zménami vyvolava. |

Hodnotu vzdjemné indukénosti dvou obvoda ovliviluje zejména jejich usporadani (vzajemna
geometrie). Jestlize prakticky cely magneticky induk¢ni tok jednoho obvodu prochdzi plochou
obepnutou druhym vodi¢em, hovofime o tom, ze vazba mezi obéma obvody je tésna. V opacném
pripad¢, kdy magneticky indukéni tok jednoho obvodu druhym obvodem prakticky neprochazi,
hovotime o vazbé volné.

Ptikladem tésné vazby mezi dvéma obvody mohou byt dvé vélcové civky (solenoidy)
navinuté na sob¢, majici stejnou délku / i stejny plosny prufez S. Predpokladejme, Ze prvni solenoid
obsahuje N; zavita a témito zavity protéka konstantni stejnosmérny proud I;. Bude-li civka
dostate¢né¢ dlouhd, vybudi se v jeji dutiné homogenni magnetické pole, jehoz indukce mé velikost

Hy-Ny 1,

B = St
/

Magneticky indukéni tok kazdym zavitem druhé civky je roven @1 = B.S . Ma-li tato civka
N, zaviti, bude platit, Ze celkovy magneticky indukéni tok plochou ohrani¢enou vSemi jejimi zavity
je roven vyrazu

.N,.N,.S
@y = N,.B.S = '”01—2.11

!

Porovname-li posledni rovnici s definicnim vztahem (11.16) pro fyzikélni veli¢inu vzdjemna
induk¢nost, dostavame, ze vzijemna indukénost Lj;; dvou dostateéné dlouhych solenoidd
navinutych na sob¢ je ve vakuu urcena vztahem

H,.N,.N,.S

L, =
12 ﬁ

(11.21)

Je-li v dutin€ civek izotropni prostiedi o relativni permeabilité x , zvysi se vzdjemnd indukénost na
hodnotu

Li, = %;st _ (11.22)
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11.1.4 Energie magnetického pole

Protéka-li vodi¢em o odporu R a induk¢nosti L ustaleny (konstantni stejnosmérny) proud I, ,
existuje v jeho okoli staciondrni magnetické pole. VeSkerd prace, kterou zdroj proudu majici
elektromotorické napéti U za urcity ¢as t vykond, se v tomto piipadé spotiebuje pouze na zahtati
vodice (je rovna Joulovu teplu), zatimco na udrzeni magnetického pole zdroj Zadnou praci nekona.
Plati, ze

Ue.lo.t = R.IZ.T . (11.23)

Jinak je tomu ale pii vzniku magnetického pole po zapojeni obvodu. Proud i vzrista z nulové
hodnoty na jistou kone¢nou hodnotu | a v dasledku této zmény se v indukénosti indukuje
elektromotorické napéti

u =-L—
- ds

Pro obé& napéti pak musi platit vztah (vlastn¢ II. Kirchhoffliv zékon)

Ri=U-LY | neboli Us=R.i+LY
dr dt

Prace neelektrickych sil zdroje (energie dE, kterou za ¢as dt musi nyni ,,dodat” zdroj do
obvodu), bude v tomto pfipad¢ rovna

Ueidt = Ri?dt + Li%dt:Rizdt+ Lidi . (11.24)

Porovname-li rovnici (11.24) s rovnici (11.23), vidime, Ze posledni ¢len L I di ptedstavuje
infinitezimalni (nekone¢né¢ malou) hodnotu prace dW, kterou zdroj vykona za ¢as dt pii vytvareni
magnetického pole. Na uplné vytvoreni magnetického pole (a tedy na dosazeni proudu | z piivodni
nulové hodnoty) pak musi zdroj vykonat préci, kterou spocitime integraci

i=I
W = j Lidi=
i=0

% L1z . (11.25)

Tuto praci pak podle znamé definice fyzikalni veliCiny energie ztotoZnime s pfirtistkem
energie magnetického pole vytvareného danym vodiCem (napt. civkou). A protoze pii pocatecni
nulové hodnoté proudu neexistovalo v okoli vodi¢e ani magnetické pole, pfifadime pravé tomuto
stavu nulovou energii. Kone¢ny stav, kdy vodi¢em protéka proud I, tak bude charakterizovat
energie magnetického pole

Em = %le . (11.26)

Tuto energii, skuteéné prislusi pravé danému magnetickému poli, jez existuje v dané
oblasti prostoru o objemu V, a proto ji nazyvame energii magnetického pole. Bude-li proud ve
vodi¢i klesat, bude se energie jim buzeného magnetického pole zase postupné zmenSovat.
Vypneme-li proud v obvodu, magnetické pole postupné (v kratSim ¢i delSim Case) zcela vymizi
a energie tohoto pole se bude rovnat energii doznivajiciho elektrického proudu (v obvodu dochézi
K tzv. pfechodnym staviim), a ta se pak dale bude rovnat vyvinutému Joulovu teplu.
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Pozn.: Vztah (11.26) umoziuje uréit indukénost L vodi¢e v takovych piipadech, kdy dost dobie
nelze aplikovat defini¢ni vztah této velic¢iny (11.11). Tyka se to zejména masivnich vodict
nezanedbatelné tloustky, u nichz obvykle neni mozné jednoznacné definovat plochu
obepnutou takovym vodi¢em pro vypocet piislusného magnetického induk¢niho toku.

Vyjadieme na zavér energii Ey, magnetického pole, jez vznika prichodem proudu v dutiné
dostate¢né¢ dlouhého solenoidu délky /¢, plosného prufezu S, s poctem N zavit, piicemz dutinu
solenoidu vypliiuje izotropni prostredi o relativni permeabilité g .

Dosad’me do vyrazu (11.26) pro energii magnetického pole za indukénost L ze vztahu (11.13)

w4, NS
l

L =

Dostavame tak

e = 1 NS
m 7 Hy-H - /

N

ProtoZe se magnetické pole (jeZ je navic v tomto ptipadé homogenni) prakticky omezuje jen
na vnitini prostor solenoidu, jehoz objem V =S. /¢, miizeme snadno definovat hustotu energie

magnetického pole solenoidu vztahem
E 1 N 2

S R R
L B R

y , e, N.I A o - .
Uvédomime-li si, Ze vyraz u, .,ur.T udava velikost B magnetické indukce v dutiné solenoidu,

muzeme provést posledni upravu a ziskat tak kone¢né vyjadieni hustoty energie magnetického pole
V dutiné dostate¢né dlouhé valcové civky v ekvivalentnich zapisech

BZ

l. l.B.H =
2 /’lo'lur 2

Wn = y7y7A H? , (11.27)

L
2

kde H je velikost intenzity magnetického pole v dutiné solenoidu.

Vztah (11.27) plati nejen pro magnetické pole valcové civky, Ize dokazat, ze jeho platnost je
obecnd a vyjadiuje hustotu energie libovolného magnetického pole v urcitém bodé
prostoru. Pouze v piipadé, ze sméry vektori magnetické indukce B a intenzity H magnetického
pole jsou riizné, je tfeba hustotu magnetické energie vyjadfit pomoci skalarniho soucinu

Naopak, budeme-li znat rozlozeni hustoty wp, energie magnetického pole v prostoru, miizeme
pak zpétné urcit magnetickou energii En, , jez ptislus$i magnetickému poli v dané oblasti prostoru
0 objemu V integraci. Plati

En = [w,dr | . (11.29)
Vv
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11.2 STRIDAVY ELEKTRICKY PROUD

11.2.1 Charakteristika stFidavého proudu a jeho vznik

V minulém semestru jsme svij vyklad zaméfili na ustilené elektrické proudy (formalné
oznacované velkym I) a na mechanizmus jejich vzniku v pevnych kovovych vodicich (tedy jistych
rezistorech o odporu R). V této kapitole budou objektem naseho zkoumani ¢asové proménné proudy
(ty navenek ,,prozradi malé i jako symbol fyzikalni veliiny), konkrétné pak proudy stfidavé.
Krom¢ chovani odpori nas bude zajimat i to, co se z fyzikalniho hlediska dé&je v obvodech
stiidavych proudu, v nichz jsou zapojeny prvky s jistou induk¢nosti L a kapacitou C.

Pozor na to, ze ne kazdy cCasové proménny elektricky proud je proudem stfidavym.
Stridavy elektricky proud je pouze takovy proud, jenz splituje dvé zakladni charakteristiky:
—> 1) periodicky méni svou velikost a smér, pficemz

—> 2) jeho stiedni (tedy pramérna) hodnota |, za jednu periodu je rovna nule

+T

fiat=0A| . (11.30)

ll

Casovy priibéh okamzité hodnoty obecného stiidavého proudu mize byt pfitom popsan
libovolnou periodickou funkci
i(t) = i(t+kT) , (11.31)

kde T je perioda stiidavého proudu a k libovolné celé &islo.

ProtoZe je mozné (jak potvrzuje matematicka teorie) libovolnou omezenou periodickou funkci
vyjadtit Fourierovou fadou harmonickych funkci, znamena to z fyzikalniho hlediska, Ze obecné lze
pokladat kazdy sttidavy proud za superpozici harmonickych stfidavych proudii. A proto se také
Vv dal$im vykladu zaméfime pouze na vySetiovani vlastnosti jednoduchého harmonického sttidavého
proudu, jehoz okamzita hodnota i je v libovolném case t vyjadiena harmonickou funkci linearniho
argumentu

i = Insin(ot+9) | (11.32)

vniz Iy, @ a @ jsou konstanty, jez predstavuji:
Im —> maximalni hodnotu (neboli amplitudu) harmonického stiidavého proudu;
® —> jeho uhlovou frekvenci, pronizplati » = 2nf = 2T—n ;

Vyraz wt+ ¢ pak oznaduje tzv. fazi, pticemz ¢ je pocatecni faze v ¢ase t,=0s.

Typickym ptipadem harmonického stfidavého proudu je elektricky proud vznikajici vlastni
indukei pfi rovnomérné rotaci zavitu (nebo civky) v homogennim magnetickém poli.
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M¢jme takovy jeden rovinny zavit o plosném obsahu S, jenz se otac¢i kolem osy 0 lezici
V rovin¢ zavitu stalou uhlovou rychlosti o velikosti @ = konst.. Zavit se nachazi v homogennim
magnetickém poli o indukci B = konst. , pficemz vektor magnetické indukce je k rota¢ni ose kolmy
(viz obr. 11.7). Na tomto obrazku lezi vektor magnetické indukce B v rovin¢ papiru a osa 0 je k
papiru kolma; proto je vyznaéena jen jako bod.

<«

A

S
S
. "/
0 n B a B >
0
N
t,=0s t >t

Obr. 11.7 — vznik harmonického sttidavého proudu

Necht’ je vektor indukce B magnetického pole v ¢ase t, = 0 s rovnobézny s normalou n
plochy S. V Case t, je tedy magneticky induk¢ni tok plochou S nejvétsi a je dan vyrazem

@, = B.S

V libovolném case t, kdy normala n a vektor indukce B spolu sviraji thel o = @.t , bude
hodnota magnetického indukéniho toku

@(t) = B.S.cosa = B.S.cos wt. (11.33)

Béhem rotace zdvitu se tedy magneticky indukéni tok periodicky méni s Casem a podle
Faradayova zakona elektromagnetické indukce se v ném indukuje elektromotorické napéti

Uy =-— =B.S.o.sinwt , (11.34)

jez ma periodicky (a navic harmonicky) pribéh. Toto indukované elektromotorické napéti

nazyvame okamzitou hodnotou stridavého napéti a budeme je nadale oznaGovat (stejné
jako ostatni okamzité hodnoty ¢asové promeénnych veli¢in) malym pismenem, tedy U.

Kdybychom misto jednoho jedin¢ho zavitu nechali za naprosto stejnych podminek rotovat
Vv homogennim magnetickém poli civku tvofenou N zavity, byla by okamzita hodnota stfidavého
napéti logicky N—krat vétsi, tedy

u=N.B.S.w.sinwt . (11.35)
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V okamziku, kdy je rovina zavitl kolmé k magnetickym indukénim ¢ardm (a kdy tudiz plati
n || B !!), je okamzita hodnota stfidavého napéti nulova, naopak své maximalni hodnoty (neboli
amplitudy) Up, dosahuje pravé v okamziku, kdy rovina zavitd splyva se smérem indukénich Car
(kdy zase n L B ). Ze vztahu (11.35) je na prvni pohled patrné, ze tuto amplitudu napéti udava
vyraz

Un = N.B.S.0 (11.36)

a ze pii dané uhlové rychlosti @, s niZ se zavit ota¢i v homogennim magnetickém poli indukce dané
velikosti B, 1ze hodnotu této amplitudy ovlivnit pouze plo$nym obsahem zaviti a zejména pak
jejich poctem.

Okamzitou hodnotu harmonického stiidavého napéti pak miizeme psat ve tvaru

u = Up.sin ot , (11.37)

SN . " T . ., x , . .
pii¢emz uhlova frekvence tohoto napéti o = 2nf = ra je ¢iseln€ rovna thlové rychlosti @,

s niz se civka (nebo zavit) v magnetickém poli otaci.

Soucasné s tim, jak se indukuje v civce harmonické stiidavé napéti (11.37), zacne timto
obvodem prochéazet indukovany harmonicky stridavy proud. Tento stiidavy proud ma
stejnou periodu T (a téz frekvenci f i uhlovou frekvenci w), jako ptislusné harmonické stiidavé
napéti, ale mize byt vici nému uréitym zptisobem fazové posunut o jistou hodnotu ¢ . Rikame, Ze
mezi napétim a proudem vznikd fazovy rozdil (fizovy posun) ¢ . Okamzitd hodnota
I harmonického stiidavého proudu je tedy v libovolném c¢ase t vyjadiena jiz jednou uvedenou funkci

i = Ip.sin(ot+e) | . (11.32)

9 Je-li ptitom hodnota fazového rozdilu @ kladnd, znamena to, ze se proud predchazi

fazové pred napétim,

9 bude-li naopak ¢ zdporné, bude se proud za napétim fazové zpozd’ovat. Vznik

fazovych rozdili bude podrobné vysvétlen pozdéji v €lancich 11.2.4 —6.

11.2.2 Zavedeni fyzikalnich veliin stfedni a efektivni hodnota stfidavého
proudu a napéti

Jelikoz se stiidavy proud s ¢asem periodicky méni, zavadéji se ur¢ité Konstantni veli¢iny,

jez jistym zpusobem dany stfidavy proud charakterizuji a porovndvaji jeho ucinky s uc¢inky
ustaleného stejnosmerného proudu.
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a) Stitedni hodnota stiidavého proudu I,

Stfedni hodnota kazdé proménné veliCiny piedstavuje vlastné hodnotu primérnou, v ptipadé
elektrického proudu je to pak primérna hodnota za urCity Casovy interval. Fyzikalni vyznam takové
stfedni hodnoty I, ¢asové proménného proudu i je nasledujici:

Stfedni hodnota ¢asové proménného proudu i v asovém intervalu
(t1; ) je rovna ustdlenému (fedy stejnosmérnému) proudu |, , jimz se
za dobu t; - t; pfenese naprosto stejny naboj Q jako uvazovanym
proménnym proudem |.

Pro tuto stfedni hodnotu tak musi platit vztah

= —1 -J%i(t)dt . (11.38)

270y,

Jak jiz bylo fe¢eno v samém uvodu v definici stfidavého elektrického proudu, je jeho stfedni
hodnota I, za jednu periodu (a pochopiteln¢ i za jakykoli celo¢iselny nasobek periody k.T ) vzdy
rovna nule (11.30). Proto ma smysl poéitat tuto veli¢inu pouze v krat§im ¢asovém intervalu, napf.
za prvni pulperiodu. V tom piipadé musi tedy podle (11.38) platit

i(1)dt

2
b=

S o | N

U harmonického stfidavého proudu, jehoz okamzitou hodnotu i v libovolném c¢ase t vyjadiuje
funkce

i = Insinwt
pak dostavame
r T
lh = %j[msina).t dr = %-%’-[—cosw.t]g = %'I;’ET":-COS—'Z}: = I?m-(l+1)

Stfedni hodnota harmonického stfidavého proudu za jednu piilperiodu je tedy

I =06371n| (11.39)

m

|p:2.
T

Pozn.: Pfi jiném pribéhu stiidavého proudu, nez je pribéh harmonicky, dostaneme logicky i jiny
vyraz pro jeho stfedni hodnotu I, .
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b) Efektivni hodnota stiidavého proudu |

Efektivni hodnota ¢asové proménného proudu (nebo téz strucné efektivni proud) je veli¢inou,
jejiz definice je zaloZena na tepelnych ucincich tohoto proudu. V piipadé periodicky proménného
proudu i vychazi definice této veli¢iny z tepelnych ucinki proudu za dobu jedné periody. Plati:

Efektivni hodnota periodicky proménného proudu i je rovna
ustalenému (stejnosmérnému) proudu |, jenz v rezistoru
0 odporu R vyvine za dobu jedné periody T
stejné teplo jako uvazovany proud i.

Z této definice vyplyva, ze efektivni hodnota | musi spliiovat rovnost
T
RI?T = R-J‘iz(t)dt ,
0

odkud po jednoduché upravé vyplyva, ze

T
1= | L. j i’ (¢) dt . (11.40)
T 0
Pii harmonickém pribéhu stfidavého proudu i1 = Iy sin @t lze spocitat jeho efektivni
hodnotu | nasledovné:
17 17
| = _'J.]i sin‘otdt = Iy. —-I sin‘otdt . (11.41)
T 0 T 0

T
Pti vypoctu integralu _[ sinwtdt lze bud’ pouzit metody ,.per partes“, nebo vyjit ze vztahu mezi
0

goniometrickymi funkcemi, coz dava stejny vysledek

1-cos2wt Z
2

T
Jsinza)tdt = dt =
0 2

O

Podrobny vypocet si proved’te sami.

Po dosazeni hodnoty integralu do vyrazu (11.41) dostdvame, ze efektivni hodnota
harmonického sttidavého proudu je

= = , a tedy

Sk

1
T

V2

> (11.42)

I = Iy
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C) Stiredni a efektivni hodnota st¥idavého napéti

Podobné jako u Casové proménného proudu i lze definovat ekvivalentnimi definicemi téz
sttedni a efektivni hodnoty ¢asové proménného napéti u.

Pro harmonicky ¢asové proménné napéti u = Uy .Sin @t tak dostaneme, Ze toto napéti ma

v intervalu jedné periody T = t, —t; stfedni hodnotu nulovou (U, = 0 V), v dobé& jedné kladné
pulperiody g = tp — t; mad pak stfedni hodnotu U, = g-Um .
T

|5

Efektivni hodnota harmonického stfidavého napéti je potom U = Uy,

11.2.3 Elektrické obvody stfidavého proudu

Elektrické obvody stfidavého proudu jsou obvody, v nichz je zapojen zdroj (nebo zdroje)
stiidavého elektromotorického napéti. Pro snazsi pochopeni nasledujicich ¢lankd si uved’'me
definici nékterych zakladnich pojml pouzivanych v této oblasti fyziky.

Kazdy (a nejen) stfidavy obvod je sestaven z uréitych prvki, coz jsou vzdy ¢asti obvodu
mezi dvéma svorkami, jako napi. zdroje napéti, rezistory, civky, kondenzatory. Elektrické
a magnetické vlastnosti prvkil elektrického obvodu pak charakterizuji fyzikalni veliCiny, jez se
oznaduji jako parametry daného Prvku (je to napf. elektromotorické napéti zdroje, odpor
rezistoru, kapacita kondenzatoru, induk¢nost vodice).

V realnych obvodech se setkavame s realnymi prvky obvodu. Je pro né typické, ze
krom¢ nenulové hodnoty svého zakladniho parametru maji nenulové hodnoty i dalSich vedlejSich
parametri — redlna civka ma kromée urcité¢ induk¢nosti téZ nenulovy odpor, kondenzator ma jistou
kapacitu, ale také nenulovy svodovy odpor, apod. Z t&chto divodi jsou definovany tzv. idealni
prvky elektrického obvodu, jez charakterizuje rovnéz nenulova hodnota jejich zékladniho
parametru, ale na rozdil od realnych prvki maji hodnoty ostatnich parametri nenulové, piipadné
nekonecné velké — idedlni civka méa nenulovou induk¢nost, ale nulovy odpor a nulovou kapacitu,
idedalni kondenzator zase nenulovou kapacitu, ale nulovou induk¢nost a nekone¢né velky svodovy
odpor, atd.

Podle funkce, jez prvky v obvodech vykonavaji, je pak rozdélujeme do dvou zakladnich
skupin — na prvky aktivni a pasivni:

—>» pojmem aktivni prvek elektrického obvodu oznacujeme takovy prvek, jenz je
trvalym zdrojem elektrické energie. V idealnich elektrickych obvodech to jsou idealni
zdroje napéti, jejichz jedinym nenulovym parametrem je piislusné elektromotorické napéti,
nebo idealni zdroje proudu, jejichZ jedinym nenulovym parametrem je do obvodu dodavany
elektricky proud.
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—> pasivnim prvkem elektrického obvodu je naopak ten prvek, jenz nemuiZe byt

trvalym zdrojem elektrické energie (napt. rezistor, civka, kondenzator). Okamzita hodnota
nap¢ti, jeZ naméfime mezi svorkami takového prvku pfi pruchodu elektrického proudu timto
prvkem, se nazyva svorkové napéti na pasivnim prvku.

V idedlnich elektrickych obvodech se tak setkdvame s idealnimi rezistory
charakterizovanymi jedingm parametrem — elektrickym odporem R, idealnimi civkami,

jez charakterizuje jediny parametr — induk¢nost L, a idealnimi kondenzatory, jez jako
jediny parametr charakterizuje jejich kapacita C.

11.2.4 Jednoduchy obvod stFidavého proudu s odporem

Tento obvod je nejjednodussim typem stfidavého obvodu, v némz nedochdzi k zadnému
fizovému posunu mezi proudem Igr a napétim Ugr. Pfiklad tohoto zapojeni je na nésledujicim
obr. 11.8. Idedlnim rezistorem o odporu R protéka stfidavy proud Ir a na svorkach rezistoru pak

meéfime prislusné napéti Ug .

Ur

Obr. 11.8 — jednoduchy obvod sttidavého
proudu s idealnim rezistorem

Prochdzi-li obvodem, v némz je zapojen jen idedlni rezistor, stiidavy proud harmonického
pribéhu Ir = Irm Sin @ t , bude okamzitd hodnota Ug svorkového napéti na rezistoru dana
Ohmovym zdkonem

Ur = R.iR = R.Ilgm sin wt . (1143)

Jak je ze vztahu (11.43) patrné, napéti Ug na rezistoru je skute¢né ve fazi s proudem
(mezi obéma veli¢inami nevznika zadny fazovy rozdil — ¢ = 0) a amplituda svorkového
napéti na idedlnim rezistoru Urm = R . Irm nijak nezavisi na frekvenci sttidaveho

proudu. Idealni rezistor majici odpor R se chové stejné jako v obvodu stejnosmérného
proudu, elektrickd energie stfidavého proudu se pii jeho priichodu rezistorem rovna
vyvijenému Joulovu teplu.
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Na nasledujicim obr. 11.9 je pak znazornén Casovy pribéh harmonického stfidavého proudu
Ir (Cervena zavislost) a soucasné i piislusného svorkového napéti ug (modra zavislost)
v obvodu s idealnim rezistorem.

iR URr

0 T/4

Obr. 11.9 — casova zavislost harmonického stiidavého proudu a napéti v obvodu s idealnim
rezistorem

11.2.5 Jednoduchy obvod stridavého proudu s indukénosti

Ptikladem takového jednoduchého sttidavého obvodu s idedlni indukénosti muize byt
napiiklad obvod, v némz je zapojena civka, jejiz odpor R je nulovy a nemusime jej proto uvazovat.
Na obrazku 11.10 mame zapojeni takové idedlni indukénosti L. Protéka ji stfidavy proud I_ a na

jejich svorkach pak méfime ptislusné napéti U .

i L U;
L A YW

Obr. 11.10 — jednoduchy obvod stiidavého
u proudu s idealni indukénosti
L

Predpokladejme, ze idedlni indukcnosti L bude prochazet stfidavy proud harmonického

~

pribéhu. JelikoZ je tento proud ¢asové proménny, bude se v indukénosti v dasledku jevu vlastni
indukce indukovat elektromotorické napéti, jez je podle Faradayova zakona dano znamym
vyrazem

di,
dt

u = -L (11.15)
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Protoze v ide4lnim obvodu na obrazku neni (a ani nemuize byt) zapojen zadny odpor R, musi
podle pro napéti ve smycce platit rovnost (vlastné II. Kirchhoffiiv zdkon)

u+u-==~0 ,

z niz vyplyva vztah pro okamzitou hodnotu svorkového napéti U na induk¢nosti
di;

u =L
- dt

(11.44)

Jak bylo feceno vyse, nasim jednoduchym obvodem s idedlni induk¢nosti prochézi stiidavy
proud majici harmonicky prabéh i = Iy, sin @t. Casovy pribéh napéti na indukénosti tak snadno
ziskame snadno z posledniho vztahu (11.44):
di,
dt

u =1L =Lw lncoswt,

coz lze déle upravit pomoci znamych vztahti platicich mezi goniometrickymi funkcemi do tvaru

U = oL.lmsin (ot + g) = Upmsin (ot + g) . (11.45)

Vidime, ze v jednoduchém obvodu stfidavého proudu s ideédlni indukénosti L dochazi mezi
napétim na indukénosti a proudem ji protékajicim k fazovému posunu 7m/2 ve prospéch
napéti (tento fazovy rozdil ¢ odpovida Gasovému posunu mezi napétim a proudem pravé o jednu
Ctvrtinu periody, tedy t = T/4).

pravé dasledkem jevu vlastni indukce — podle Lenzova zdkona totiz indukované
elektromotorické napéti U; pasobi vzdy svymi ucinky proti pfi¢inam, jez vznik
tohoto napéti vyvolaly, a onou pfi¢inou byl v tomto studovaném piipad¢ praveé
prachod proménného stiidavého proudu obvodem s idedlni induk¢nosti.

Zpozdéni proudu vici svorkovému napéti v obvodu s idedlni indukcnosti je I I

Z vyrazu (11.45) navic vyplyva, Zze mezi amplitudou U, stfidavého napéti na idealni
indukénosti a amplitudou Iy, stfidavého proudu v tomto obvodu plati jednoduchy vztah

Um=oLl.lm (11.46)

jenz je vlastné Ohmovym zakonem pro tento jednoduchy stiidavy obvod. Veli¢ina

U

Lm

X = = oL (11.47)

ILm

pfitom predstavuje ,,prekazku®, jez stoji stiidavému proudu v tomto piipade v ceste. Jeji Ciselna
hodnota — na rozdil od piedchazejiciho piipadu obvodu s idedlnim odporem — je _na frekvenci
stiidavého proudu zavisla, a to primo umérné. Tato fyzikalni veli¢ina se nazyva
induktance (t¢z indukéni reaktance) a jeji fyzikalni jednotkou je ohm (Q).
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Idealni indukénost se tedy v obvodu stfidavého proudu chova jako odpor. Na rozdil od
»klasického* odporu R vSak v idealni indukcnosti nedochazi k ,,pfeméné* energie elektrického
proudu v Joulovo teplo, ale pokles této energie v jedné Ctvrtiné periody je presné roven naristu
energie magnetického pole (napf. magnetického pole civky s indukénosti L), a ta se v nasledujici
Ctvrting periody zpétné beze ztrat ,,pfeméni v energii protékajiciho stiidavého elektrického proudu.

Na nasledujicim obr. 11.11 je pak znadzornén ¢asovy pribéh harmonického stiidavého proudu
I (Cervené) a piislusného svorkového napéti U, (modi‘e) v obvodu s idealni indukénosti.

LA UL

Obr. 11.11 — ¢asova zavislost harmonického stiidavého proudu a napéti v obvodu s idealni
induk¢nosti

11.2.6 Jednoduchy obvod stFidavého proudu s kapacitou

Na spodnim obr. 11.12 je schéma tohoto sttidavého obvodu, v némz je zapojena idealni
kapacita C (napt. kondenzator s nekonec¢né velkym svodovym odporem a nulovou indukénosti).
Obvodem, i kdyz je vlastn¢ kapacitou preruSen, vSak stfidavy proud i protékat bude. Kapacita se
totiz timto proudem postupné periodicky nabiji a vybiji a na jejich svorkach je piislusné

svorkové napéti Uc .

~

g

Ic

1
]
C

O;

Obr. 11.12 — jednoduchy obvod stiidavého
proudu s idealni kapacitou
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Piedpokladejme, Zze v obvodu s idealni kapacitou C je zapojen zdroj stfidavého napéti
harmonického pribéhu Uc = Ucn Sin @ t . Toto napéti je ale soucasné i ,,nabijecim* napétim na
svorkach nasi ideélni kapacity C.

Svoji nejvyssi hodnoty (amplitudy) lcm bude proud dosahovat pravé v okamziku, kdy je na
svorkach kapacity nulové napéti a na jejich elektrodach neni zadny naboj . Jak se bude postupné
svorkové napéti Uc zvySovat (a jak tim padem bude naboj g na kapacité nardstat), bude ,,nabijeci*
proud ic v obvodu s kapacitou C naopak klesat.

V okamziku, kdy napéti dosahne své maximalni hodnoty — amplitudy — Uc , bude proud ic
v obvodu pravé nulovy (dalsi naboj uz neni tfeba na desky kondenzatoru privadét). Okamzité po
dosazeni vrcholové hodnoty napéti se kapacita za¢ne vybijet, napéti Uc postupné klesa, ale proud uz
prochazi obvodem opa¢nym smérem a soucasn¢ vzrusta az do své dolni amplitudy.

Po uplném vybiti kapacity se tento prvek zacne znovu nabijet, ale tentokrate s opacnou
polaritou napéti, pak znovu vybijet, a tak se cely déj bude stale periodicky opakovat. Z uvedeného
je patrné, ze se stfidavy proud ic v obvodu s kapacitou musi fizové predbihat pied svorkovym
napétim Uc . Zbyva uz jen dokézat o kolik.

Casovy priib&h harmonického stiidavého proudu ic ziskame kratkym vypoétem pomoci dvou
dobfe znamych vztahli — prvnim je zavislost mezi ndbojem a napétim na kapacité C a druhym

vvvvvv

dg

=C.Uc & ¢ =
a ¢ ¢ dt

kde g je naboj na elektrodach kondenzatoru s kapacitou C v okamziku, kdy napéti mezi elektrodami
dosahne hodnotu Ug, a Ic okamzita hodnota stiidavého proudu v obvodu . Tedy

i = d—q = d(CuC) = C'd(UCmSina)t)
) ! dz dt

= C.w.Ucncos ot . (11.48)

Vyraz (11.48) Ize dale snadno upravit na zaklad¢ vztahi mezi goniometrickymi funkcemi na
kone¢ny tvar

ic = @C.Ucmsin (ot + g) = lemsin (ot + %) . (11.49)

Z posledniho vzorce je dobfe patrné, ze v jednoduchém obvodu stfidavého proudu
s idealni kapacitou C dochazi mezi svorkovym napétim na kapacité a proudem v obvodu

k fazovému posunu 1/2 ve prospéch proudu Ic. Tento fazovy rozdil ¢ = n/2 odpovida

¢asovému posunu prave o jednu Ctvrtinu periody, tedy o t=T/4. u
Z vyrazu (11.49) navic vyplyva jednoduchy vztah (vlastné Ohmuiv zakon pro tento
idealni obvod) mezi amplitudou Ucp, stiidavého napéti na idealni kapacité a amplitudou Icm,
sttidavého proudu v tomto. Plati
Ucm = L Im . (11.50)
oC
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Veli¢ina

XC = Cm = _~ (1151)

charakterizuje vysku ,piekazky*, jez stoji stifidavému proudu pii nabijeni a vybijeni kapacity C
v tomto obvodu V cesté. Jeji Ciselna hodnota je — stejné jako v obvodu s idealni indukénosti — na
frekvenci stfidavého proudu zavisla, ale tentokrate nepfimo umérné. Tato fyzikalni

veli¢ina se nazyva Kapacitance (pouzivéa se téz terminu kapacitni reaktance) a jeji fyzikélni
jednotkou je pochopitelné opét ohm (Q2).

Ale ani v tomto piipadé se nejedna o ,klasicky” odpor — na ideélni kapacité¢ opét nedochézi
k pfeméné elektrické energie v teplo. V jedné Ctvrtiné periody (pfi nabijeni kapacity) se totiz
energie elektrického proudu v obvodu postupné ,,pteménuje beze zbytku v energii elektrického
pole (jez vznika v prostoru mezi elektrodami nabijeného kondenzatoru). Tato energie elektrického
pole se pak v nasledujici ¢tvrting periody pii vybijeni kondenzatoru zase zmenSuje a beze ztrat se
,»vraci zpét“ protékajicimu elektrickému proudu.

Na nasledujicim obr. 11.13 je pak znazornén ¢asovy pribéh harmonického stiidavého proudu
ic (Cervena zavislost) a pfislusného svorkového napéti u. (modra zavislost) v obvodu s idealni
kapacitou.

ic A Uc

/

Obr. 11.13 — ¢asova zavislost harmonického stiidavého proudu a napéti v obvodu s idealni kapacitou

11.2.7 Vektorova symbolika pri popisu skalarnich veli¢in stiidavého
proudu

Jak je patrné z predchazejiciho vykladu, bude feSeni obvodl stfidavého proudu mnohem

vvvvvv

periodicky méni, ale dochdzi mezi nimi k riznym fazovym posuviim podle toho, jaké prvky jsou ve
sttidavém obvodu zapojeny.
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Proto je dobré mit k dispozici pomérné jednoduchy matematicky model, v némz by bylo
mozno vystizné a jednoznacné jak stranku ,,velikostni®, tak i ,,fAzovou‘ spojit v jednom jediném
vyjadreni piislusné stiidavé veliCiny. To lze v zasadé provést nékolika riznymi zpusoby. Jednou
Z moznosti — domnivam se, Ze i pomérné nazornou — je pouziti tzv. geometrickych fazoru.

Geometricky fazor je vlastné orientovana tsecka (Cili ,klasicky” geometricky vektor). Jeho
velikost (délka) predstavuje velikost prislusné fyzikalni veli¢iny s danou jednotkou, argument ¢ pak
charakterizuje fazovy posun vici veli¢inam jinym.

V takto zavedené symbolice se pak Kk vyjadfeni vzajemnych vztahd mezi jednotlivymi
geometrickymi fazory pouziva tzv. fazorovych diagramii V téchto diagramech jsou jednotlivé
geometrické fazory predstavujici ptislusna elektricka napéti ¢i proudy v obvodech vynaseny jako
dvourozmérné vektory v roving R?. Piiklady fazorovych diagramii jednoduchych obvodi stfidavého
proudu jsou uvedeny v nasledujici tabulce 11.1.

Tabulka 11.1 — fazorové diagramy jednoduchych obvodu sttidavého proudu

Typ

vl Fazorovy diagram

11.2.8 SloZené obvody stridavého proudu

Slozené obvody vznikaji spojenim néckolika prvkll s odliSnymi parametry (odpori R,
indukénosti L, kapacit C) do riznych kombinaci. Reseni téchto obvodi nejéastéji spodiva v uréeni
efektivnich hodnot proud protékajicich jednotlivymi vétvemi dané¢ho zapojeni, piipadné celkového
proudu tekouciho od zdroje ke kombinaci a rovnéz se snazime urcit vysledny fazovy posuv ¢ mezi
napétim a proudem.
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Zékladni tlohou je pfitom obvykle vypodet celkové impedance obvodu (t. celkové
prekdzky, kterou dany obvod stfidavému proudu ,stavi do cesty*). Tato fyzikdlni veliCina,
oznacovana pismenem Z je pfitom rovna podilu efektivnich hodnot napéti ptipojeného k obvodu
(ptipadné k jeho ¢asti) a proudu do obvodu (resp. do piislusné ¢asti obvodu) tekouciho.

Plati

Z = (11.52)

v
I

Jeji fyzikalni jednotkou namtZe byt nic jiného neZ jeden ohm (€2).

Pii vypoctu impedance casti nebo celého obvodu lze vyhodné vyuzit pravé matematického
modelu zminéného v predchédzejicim clanku. UkaZzme si nyni jeho aplikaci na dvou zdkladnich
(a navic i nejjednodussich) piipadech slozenych obvodu sttidavého proudu.

A) Sériové zapojeni RLC C

Schéma tohoto obvodu je na :_/YY\

vedlejSim obrazku 11.14. JelikoZ jsou
vSechny tii prvky zapojeny za sebou | Ur U, Uc
V jedné vétvi, protékd vSemi v daném case
t stejny okamzity proud i, astejna bude
téz velikost efektivniho proudu | v celém o = o
obvodu. RlUzné vSak budou efektivni
hodnoty svorkovych napéti Ug, UL a Uc
na téchto tfech prvcich a riznéd budou
I jejich fazova posunuti vici proudu I.

Obr. 11.14 — sériovy RLC obvod sttidavého proudu

U na kombinaci nebude v tomto piipadé platit prosty soucet tak, jak tomu bylo
napiiklad v obvodech ustaleného proudu stejnosmérného, kde byly zapojeny jen
rizn¢ velké odpory. Ve stfidavych obvodech jsou u rtiznych prvkd rizné fazové
posuny, a proto se déleni napéti fidi jinou metrikou nez prostym souctem.

Sériova kombinace predstavuje vzdy napét’ovy délic, ale pro celkové napéti I I
H B

Sestrojme si tedy fazorovy diagram efektivnich hodnot napéti a proudu tohoto typu zapojeni
stfidavého obvodu. Je uveden na nasledujicim obr. 11.15. Za zaklad bereme efektivni proud |
avzhledem k nému pak vynasime jednotlivé fazory napéti s ohledem na znama fazova posunuti
téchto velicin praveé vuci proudu.

Obr. 11.15 — fazorovy diagram
sériového RLC obvodu
sttidavého proudu




Efektivni hodnotu proudu klademe na. X-ovou osu a vzhledem k této veli¢in¢ pak vynasSime
jednotliva svorkova napéti s piislusnymi fazovymi posuny (Ugr opét na x-ovou osu, U_a Uc pak na
0Su y-ovou).

Slozenim jednotlivych svorkovych napéti pak ziskame napéti vysledné a nasledujicim
postupem i celkovou impedanci Z tohoto zapojeni a vysledny fazovy posun ¢ napéti vi¢i proudu.
Vzhledem k zavedené symbolice uplatnime pravidlo o s¢itani (neboli skladani) vektorti pomoci
vektorového rovnobéznika — v naSem piipade se jedna dokonce o vektorovy obdélnik.

U=Ug + U + Uc

Pro velikosti pak plati

U= \/ U +(U, -U.)* /1

Po kratké pocetni upravé dostaneme, ze vyslednd impedance Z sériového zapojeni RLC je

déna vyrazem
1 2
Z = \/Rz +(a)L——) . (11.53)
oC

Podminkou pro fazové posunuti napéti viici proudu v obvodu jsou pak ekvivalentni vztahy

L

oC

t =
go R

,resp. cos ¢ = g . (11.54)

Vidime, Ze fazové posunuti napéti viéi proudu zavisi na induktanci a kapacitanci obvodu.
Podle toho, ktera z obou hodnot je vétsi, se celkové napéti U bud’ piedchazi (X. > Xc), nebo
zpozd'uje (XL < Xc) za proudem |.

Pii jistych hodnotach L, C a @ mize dojit v obvodu k situaci, kdy se induktance rovna
kapacitanci (X_ = Xc). Tato situace se nazyva Fezonance (v ptipad¢ sériového obvodu téz
rezonance napét’ova). Pasivni ¢ast obvodu se chova jako samotny rezistor, celkové napéti je ve
fazi s proudem a zdroj — jak si ukazeme v zavére¢ném ¢lanku — dodava do obvodu jen ¢inny vykon.
Svorkova napéti U_ na indukénosti a Uc na Kkapacité jsou v kazdém Casovém okamziku t stejné
velkd, ale maji vzdy opacnou polaritu, stejn¢ velké jsou i jejich efektivni hodnoty

UL:UC

Z rovnosti X_ = Xc pak dostavame podminku pro rezonan¢ni thlovou frekvenci sttidavého
proudu

o = (11.55)

T=2nJLC | . (11.56)
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protéka sériovym obvodem RLC nejvétsi proud. To ovsem mize
znamenat (pfi dostatecné¢ malych hodnotach odporu R a relativné
velkych hodnotach induktance X, a kapacitance Xc), ze napéti na
indukénosti a kapacit¢ dosdhne velkych hodnot, jez mohou
dosahnout i mnohonésobek napéti zdroje.

Z faktu, ze pii rezonanci je celkova impedance Z minimalni
(a rovna pouze odporu obvodu R), rovnéz vyplyva, ze pii rezonanci

B) Paralelni zapojeni RLC

Schéma paralelniho RLC obvodu sttidavého proudu je na obr. 11.16. Od zdroje tece efektivni
proud hodnoty I, jenz se poté v uzlu déli na proudy Ig, I_a Ic protékajici jednotlivymi vétvemi
paralelniho zapojeni. V tomto ptipadé bude na vSech tiech prvcich v kazdém ¢ase T stejné okamzité
napéti U, a stejna bude i jeho efektivni hodnota U. Rozdilné v8ak budou efektivni hodnoty proudu
Ir, ILa Ic v jednotlivych vétvich a navic kazdy bude jinak fazové posunut viici napéti U.

Obr. 11.16 — paralelni RLC obvod stfidavého proudu

Na obr. 11.17 je pak znazornén fazorovy diagram efektivnich hodnot proudii a napéti
paralelniho RLC obvodu stiidavého proudu. Na x-ovou osu tentokrate klademe efektivni hodnotu
napéti na paralelni kombinaci (je na vSech vétvich stejné !!!) a vzhledem k této veli¢in¢ pak
vynasime do diagraml proudy v jednotlivych vétvich s ohledem na pfislusnd fazova posunuti
(proud odporem Ig umistime na x-ovou osu, proudy U a Uc pak na osu y-ovou).

Ic Pozor !l Fazova posunuti v tomto piipadé

vzdy znamenaji posunuti proudu
vici napéti 1!

Obr. 11.17 — fazorovy diagram paralelniho RLC
obvodu sttidavého proudu
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Pro proudy V jednotlivych vétvich obvodu musi vlastné platit I. Kirchhoffiiv zakon pro uzly,
coz s ohledem na fazova posunuti jednotlivych proudt vii¢i napéti U 1ze vyjadrit vztahem

I =1g+ I+ Ic ,

jenz vychazi ze zavedené symboliky geometrickych fazort (vektort). Pro velikosti proudu pak plati

| = \/ > +(le —=1.)>  /:U

Naslednou velmi jednoduchou upravou pak dostavame, ze pro celkovou impedanci Z
paralelniho zapojeni RLC obvodu stfidavého proudu plati

Z = . (11.57)

Pro fazové posunuti @ proudu viici napéti pak dostavame nasledujici ekvivalentni
podminky

tgp = R. (a)C—Lj ,resp. cos ¢ = z . (11.58)
oL R

Rovnéz v paralelnim RLC obvodu stiidavého proudu zavisi vysledné fazové posunuti proudu
vaci napéti na vzajemném vztahu mezi induktanci a kapacitanci obvodu. Je-li X, > Xc¢, bude proud
I. < Ic a celkovy proud I se bude predbihat pFed napétim U. Nastane-li naopak pfipad, ze X, < Xc,
bude induk¢nosti protékat vétsi proud nez kapacitou (1. > I¢) a celkovy proud bude fazové opozdén
Za napétim.

I v paralelnim obvodu tak miZe za uréitych podminek dojit k rezonanci (v piipadé
paralelniho obvodu hovotime o rezonanci proudové). Opét nastava v situaci, kdy se induktance
obvodu rovna kapacitanci (X, = X¢). V tomto piipadé se pasivni ¢ast obvodu znovu chova jen jako
rezistor, proud je ve fazi s napétim a zdroj dodava do obvodu pouze &inny vykon. Proud i ve vétvi
s indukénosti a proud Ic ve vétvi s kapacitou jsou v kazdém ¢asovém okamziku t stejné velké, ale
maji vZdy opacny smér; stejn¢ velké jsou téz efektivni hodnoty obou prouda

||_:|(;

Podminka pro rezonan¢ni thlovou frekvenci stiidavého proudu v paralelnim RLC obvodu je
naprosto stejna jako v obvodu sériovém. Plati

o= —— | (11.59)

JLC

Na rozdil od sériového RLC obvodu stfidavého proudu je vsak pii paralelni rezonanci celkova
impedance obvodu Z maximalni a od zdroje ke kombinaci protéka nejmensi proud.
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P0ozNn.. Postup, jenz jsme provadéli pii feseni RLC obvodi stiidavého
proudu, lze zopakovat i pfi zapojeni obvodii jednodussich
(kombinace RL, RC nebo LC). Vztahy, jez plati pro takova
zapojeni, vSak snadno dostaneme 1 pouhym vynechdnim
symbolu ,,neptitomné* veli€iny v pfislusném vzorci.

11.2.9 Vykon stridavého proudu

Jestlize v daném cCase t dodava zdroj o okamzitém napéti u(t) do obvodu proud okamzité
hodnoty i(t), kona praci, jiz odpovidda okamzZity vykon
p=u N . (11.60)

U stfidavého proudu je tato veli¢ina periodickou funkci casu, jejiz prubéh zavisi nejen na
amplitudach proudu I, a napéti Uy, , ale 1 na fazovém posunu ¢ mezi napétim a proudem.
Dosadime-li v pfipadé harmonického stiidavého napéti a proudu ze vztahu (11.37) a (11.32),
dostavame pro okamzity vykon vyraz

P = Unp.ln.sin ot.sin (ot + ¢) . (11.61)
Graficky je pak tato zavislost znazornéna na nasledujicim obrazku 11.18. Jak je z n¢j dobie

patrné, v nekterych ¢astech periody ma okamzity vykon kladnou hodnotu, v nékterych pak hodnotu
zapornou. To souvisi prave s pfitomnosti prvka majicich urcitou kapacitu C resp. indukcnost L.

u,i,p

J

Obr. 11.18 — zavislost okamzitého vykonu harmonického sttidavého proudu béhem jedné periody
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wZaporny* vykon totiz odpovida pravé tém situacim, kdy dochazi ke zpétné ,,preméné
energie elektrického pole (napt. mezi deskami kondenzatoru s kapacitou C) resp. energie
magnetického pole (napf. v dutiné civky s induk¢nosti L) v energii stiidavého elektrického proudu
v obvodu (viz jednoduché obvody sttidavého proudu s kapacitou resp. indukénosti).

Vztah (11.61) pro okamzity vykon p harmonického stiidavého proudu Ize ale dale upravit. Na
souc¢in dvou goniometrickych funkci sin wt.sin (wt+ @) budeme aplikovat znaimy souctovy
vzorec

[ cos (a—B) —cos (a+ﬂ)] :

. . 1
SIn ¢ . SIn = —
p 2
v némz dosadime za argument o = @t a argument S = wt+ ¢ . Po této upravé prejde rovnice
(11.61) do tvaru

p = Umz'lm [ COS ¢ —COS (Zwt+(/7)]

Nahradime-li jest¢ amplitudy napéti a proudu efektivnimi hodnotami U a | téchto veli¢in,
dostaneme pro okamzity vykon vztah

p=U.l.cosgp - U.l.cos Qmt+ ¢) . (11.62)

Pro praxi je dilezité, jaka je hodnota primérného (stifedniho) vykonu, jenz zdroj do obvodu
dodava. Za dobu primérovani volime jednu periodu, nebot’ pravé v této dobé probéhne okamzité
napéti a okamzity proud vSemi moznymi hodnotami. Tato primérna hodnota se nazyva €inny
vykon, oznacuje se symbolem P a lze ji vypoditat ze znamého vztahu pro stfedni hodnotu

P = ptde . (11.63)

1
T

O'—o“l

Pro harmonicky stiidavy proud a harmonické stfidavé napéti ur¢ime ¢inny vykon po dosazeni
vyrazu (11.62) do integralu (11.63). Plati

- L _T[UI.cosgo-U.I.cos(Za).t+(0))dt= M-sz + U—j s(2wt +¢)d
T T T 1

Vzhledem k tomu, Ze funkce cos 2wt + @) je periodicka s periodou T/2 , bude jeji integral
v mezich od nuly do T roven pochopitelné nule. Po kratkém vypoctu prvniho integralu a nasledné
jednoduché uprave dostavame, ze ¢inny vykon harmonického stfidavého proudu

P=U.l.cosop| . (11.64)

Cinny vykon stiidavého proudu je mirou elektromagnetické energie, ktera se v pasivnim
prvku (n&jakém spotiebi¢i) nevratné ., méni“ na jiné druhy energie (napf. na energii mechanickou
nebo tepelnou).

Soucin efektivnich hodnot proudu a napéti je ozna¢ovan jako tzv. zdanlivy vykon
Po=U.l . (11.65)



Pomér ¢inného a zdanlivého vykonu - cos ¢ - se nazyva ucinik. Plati
P P

cosp = — = — . 11.66

=% T Ul (11.66)

Kromé& vykonu ¢inného je téZ definovana veli¢ina jalovy vykon. Oznacuje se symbolem

Py, @ je naopak mirou té elektromagnetické energie, jez se ,,vyméiuje” vratné mezi pasivnim

prvkem (indukénosti nebo kapacitou) a elektrickym zdrojem v obvodu. Pro harmonicky sttidavy
proud plati pro jalovy vykon

Py =U.l.singp . (11.67)

Z uvedenych vztahi je patrné, Ze v obvodech Cisté rezistanc¢nich (tj. v obvodech, jejichz
impedance Z je rovna pouze odporu R a jejichz reaktance X = wL — 1/wC = 0Q), je uCinik
cos @ = 1. Potom veskera elektricka energie dodavana ze zdroje do obvodu se ,,pfeménuje* nevratné
na jin¢ druhy energie a vyraz pro stfedni vykon je formalné stejny jako vztah pro vykon ustdleného
stejnosmerného proudu.

Naopak v obvodech ¢isté reaktancnich (jejichz odpor R = 0 Q ), je ucinik cos ¢ = 0.
Potom zdroj y_priméru zadny vykon do obvodu nedodava. V takovém pifipadé se veskera
elektrickd energie dodavand ze zdroje do obvodu v jedné Ctvrtin€ periody ,,preméni® bud’ na
elektrickou energii nabitého kondenzatoru, nebo na magnetickou energii civky, a v dalsi

Ctvrtperiode se tyto formy energie vratné ,,pfeméni* na energii protékajiciho proudu —» energie se
tak ,,vraci“ z obvodu do zdroje.

Na zaklad¢ uvedenych skutecnosti a v souladu se vztahy (11.64) a (11.67) pro ¢inny a jalovy
vykon je mozné rozlozit efektivni hodnotu
proudu v obvodu na dvé slozky:

—> ¢innou I

l.cosp a

l.sing

lq

Na vedlejsim obr. 11.19 je pak
znazornén prislusny fazorovy diagram. Je z n¢j
snad dobfe patrné, ze pii vétsim fazovém
posunu ¢ mezi napétim U a proudem | se dany
¢inny vykon musi pfenést vétsim proudem
(nebot” se vyuziva jen ¢inné slozky l; ). Zdroj

i vedeni elektrického proudu vSak musi byt
dimenzovany na zdanlivy vykon
Obr. 11.19 — k vykonu stfidavého proudu P.=U |
S .

nebot’” obvodem vzdy pfi uréitém napéti U
prochazi ,,cely* proud I.
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12. ZAKLADY
TERMODYNAMIKY

12.1 TERMIKA

Termika — diive byla tato disciplina oznacovana jako ,,Nauka o teple® — je tou oblasti
fyziky, jez se zabyva studiem nejriznéjSich dé&ju v latkach, jez néjakym zplsobem souviseji
s teplem, teplotou a jejimi zménami. Zabyva se rovnéz méfenim teploty, Sifenim tepla a také jeho
,pfeménovanim* v jiné formy energie. Jejimi teoretickymi zdklady jsou termodynamika
a statisticka fyzika.

12.1.1 Teplota, teplotni roztaznost latek

Teplota je typicka skalarni fyzikalni veli¢ina ur¢itym zplisobem piifazend rovnovaznému
stavu daného télesa. Na teplot¢ télesa zavisi, zda bude pfi tepelné vyméné mezi dvéma télesy jedno
téleso druhému teplo odevzdavat (to bude v piipad€, kdyz bude mit teplotu vyssi), ¢1 naopak od
druhého télesa teplo piijimat (v pfipade¢, Ze bude chladnéj$i — kdyz bude mit teplotu nizsi).
Nedochazi-1i pii dotyku obou téles k tepelné vymeéne€, musi mit obé télesa teplotu naprosto stejnou.

Pfifazovanim riznych ¢iselnych hodnot rozdilnym teplotam pak vytvaiime urcitou teplotni
stupnici. Ta ma jistym zptisobem definované pevné zakladni body (napf. teplota tani ledu, teplota
varu vody pii urCitém tlaku, apod.) a dale musi mit zvolenou fyzikalni jednotku teploty — tou je
teplotni stuper.

Teploméry, jez slouzi k méfeni teploty, pak vyuzivaji zmén fyzikéalnich vlastnosti urc¢itého
télesa praveé s ménici se teplotou (napt. zmeény délky, zmény objemu, zmény elektrického odporu,
a fady dalSich). Podivejme se nyni trochu podrobné&ji praveé na teplotni roztaznost

Teplotni roztaznost latek
Tento fyzikalni jev spo¢iva ve zméné rozmért télesa pii zmeénach jeho teploty. S ménici se
teplotou totiz télesa méni svlij objem, u pevnych latek s jednim pfevazujicim rozmérem jako jsou

napiiklad tyce, draty, elektrickd vedeni, trubky, kolejnice, apod., nids pak zajimd predevsSim
délkova teplotni roztaznost.
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A) Délkova roztaznost latek pevnych

Obr. 12.1 —délkova teplotni
roztaznost pevnych latek

Je-li ¢, délka predmétu z urcitého materidlu pii teploté t, = 0 °C (viz obr. 12.1), pak se pfi
vyss$i teploté t pfedmét prodlouzi o délku Al = /ot , a jeho celkova délka ¢ pak bude vyjadiena
linearni funkci

r=tl+a.t)| (12.1)

kde veli¢ina « je tzv. teplotni soucinitel (teplotni koeficient) délkové roztaznosti daného
materidlu. Hodnota této fyzikalni veliCiny je pro kazdou latku charakteristickym parametrem;
teplotni soucinitele délkové roztaznosti riznych materiali najdeme ve fyzikalnich tabulkach.
Fyzikalni jednotkou teplotniho soucinitele délkové roztaznosti je jeden K™. U kovi se hodnota
teplotniho sou¢initele délkové roztaznosti pohybuje v fadu 10~ K™, ale napt. u kiemene je o celé
dva tady niZsi.

Pozn.: Pii vétsim rozsahu teplot je tieba nahradit linearni zavislost (12.1) piesnéjsi zavislosti
kvadratickou

(=tl(l+a,.t +a,.t?) | . (12.2)

Kvadraticky koeficient «, piitom byva zhruba o tfi fady mensi nez koeficient linearni.

Priklad:
Meédény drat délky 100 m se prodlouzi pii zahiati z 0 °C na 100 °C o 17 cm. Urdete hodnotu
teplotniho soucinitele délkové roztaznosti médi.

Zname pavodni délku dratu ¢, = 100 m pfi teploté t, = 0 °C a rovnéz prirtistek délky A/ = 0,17 m,
jez odpovida zahiati materialu na teplotu t = 100 °C. Soucinitel délkové roztaznosti médi vyjadiime
ze vztahu popisujiciho nartst délky dratu s rostouci teplotou

Al = loacyt = acy = 1.¥ = L.E Kt =1710°K"
t lo 100100

Teplotni souginitel délkové roztaznosti m&di ma tedy hodnotu 1,7.107° K™
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B) Objemova roztaznost latek pevnych

U latek izotropnich dochazi ke stejné zméné rozmért ve vSech smérech (tuto ,,vlastnost
ale nemaji zdaleka vSechny materialy — anizotropii vykazuje tieba dievo a jiné latky). Vezméme si
kvadr z izotropniho materialu (viz obr. 12.2.) o rozmérech a (délka), b (Sitka), ¢ (vyska).

Obr. 12.2 —objemova teplotni
b roztaznost pevnych latek

a

Jsou-li rozméry kvadru pfi teploté t, = 0 °C  a,, by, Co, pak pro rozméry a, b, ¢ pii vyssi
teploté¢ t musi platit:
a= a(l+a.t) ,
b= bo(l+ .t ,
C=C(l+a.t)

Objem V kvadru pii teploté t tak bude
V=abc = aheCo(l+a.t)®= Vo(1+3a.t + 3at?+ a’t?

Posledni dva ¢leny v zévorce lze zanedbat (jsou prakticky nulové), a tak dostdvame pro objemovou
roztaznost izotropnich pevnych latek vyraz

V= Vo(l+3a.t) | | (12.3)

v némz obvykle trojnasobek koeficientu délkové roztaznosti nahrazujeme teplotnim koeficientem
objemové roztaznosti S (f = 3a). Ztoho také vyplyva zavér, Ze zména (nartist) objemu
S rostouci teplotou je uizotropnich materidld tfikrat vyrazngj$i nez zména (narast) kazdého
z jeho jednotlivych rozmérti. A podobné jako u délkové roztaznosti je i u objemové pii vEtSim
rozsahu teplotnich zmén tfeba linedrni zavislost (12.3) nahradit zavislosti kvadratickou.

Se zménou objemu pak souvisi i zména hustoty materialu. Je-li V objem kvadru pfi teploté t,
pak prislusna hustota pfi této teploté bude dana

-m__m .M,
PTV TV @p) v =59
tedy
p=pol-p.9 1, (12.4)

pficemZ p, je hustota materidlu pii teploté t, =0 °C .
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C) Objemova roztaznost latek kapalnych

U kapalin se uplatiiuje prakticky jen objemova roztaznost. Pro zménu objemu kapalin tak plati
naprosto stejny vztah jako pro objemovou roztaznost latek pevnych

V= V(l+4.0) | , (12.3)

ale

—> objemova roztaznost kapalin je mnohem vyraznéjsi nez u latek pevnych — zhruba o dva fady je

vys$$i 1 koeficient objemové roztaznosti kapalin (fap = 1073 K_l);

—> koeficient objemové roztaznosti kapalin zavisi podstatné vice neZ u latek pevnych na teploté,

proto linearni zavislost (12.3) plati s daleko mensi piesnosti nez u latek pevnych. K vyjadieni
zéavislosti objemu nebo hustoty urcité kapaliny na teploté pak Casto nesta¢i ani kvadraticka
funkce — v takovém pfipad¢ je nutné vztahy (12.3) a (12.4) nahradit mocninnou funkci vyssich
stupiitl. Klasickym piikladem je tieba destilovana voda H,O, u niZz hustotu v intervalu od 0 °C
do 100 °C vyjadtuje dokonce polynom patého stupné.

D) Teplotni rozpinavost plynt

Zatimco u kapalin a pevnych latek je vliv okolniho tlaku na nami pravé studovany jev velmi
maly (da se fici, Ze téméf zanedbatelny), pak u latek v plynném skupenstvi je naopak vyrazny
a nepominutelny. Se zménou teploty dochézi jak ke zméné€ objemu, tak i tlaku plynu.

Budeme-li zachovavat stale stejny tlak plynu (ptjde tak vlastné o idealni izobaricky déj),
bude se soucasné zvétsovat i jeho objem podobné jako u pevnych latek a kapalin a tuto zavislost
op¢t charakterizuje linedrni funkce

V= Ve(l+g.0) | . (12.5)

Jsou zde vSak dva zdsadni rozdily:

—> prvni kvantitativni ..... objemova roztaznost plyn je totiz jests vyrazn&jsi nez u kapalin,

svij objem) absolutné stejné, coz potvrzuje
i stejna hodnota koeficientu objemové roztaznosti
plynd, jejiz hodnota je pro v§echny plyny

—> druhy pak kvalitativni ..... vSechny plyny bez rozdilu se rozpinaji (zvétiuji | I
H B

1 1
= ——K : 12.6
X7 21315 (126)
Tuto skutetnost lze pak vyuzit ke konstrukci tzv. absolutni teplotni stupnice.
Linearni zavislost (12.5) nartistu objemu plynu lze totiz jednoduSe pfevést na ptfimou imérnost
uréenim teploty t, pfi niZ by mél idealni plyn teoreticky nulovy objem V.
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Z uvedeného vztahu (12.5) okamzité vyplyva, Ze to nastava pii teploté

'[=—l = - ! °C = -273,15°C
4 1
27315
A pravé pii této teploté (t = — 273,15 °C) nazyvané téz absolutni nula by byl objem ideélniho

plynu nulovy (viz nasledujici obr. 12.3).

V 4 V 4

Vo
TO

V=V, (1+xt)

v

t=-273,15°C t,=0°C tresp. T
T=0K T,= 273,15 K

Obr. 12.3 — k objemové roztaznosti idealniho plynu

Nyni uz jen sta¢i provést transformaci teploty a namisto teplotni stupnice Celsiovy zavést
teplotni stupnici novou ,,posunutou o 273,15 stupné& doleva“ — absolutni teplotni stupnici. Pro
teplotu T vyjadienou v této teplotni stupnici musi vzhledem k teploté t v Celsiové stupnici platit

Ciselny vztah
(T} = {t} + 273,15 . (12.7)

Linearni zavislost (12.5) pak snadno pfevedeme — jak ostatné potvrzuje i obr. 12.3 — na
pfimou umeérnost mezi objemem V plynu a jeho absolutni teplotou T

\Y
V=2T , (12.8)
TO
pfi¢emz teplota
To = .1 K = 27315 K . (12.9)
Ve
273,15
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12.1.2 Tepelné déje v idealnim plynu

a) Izobaricky dé&j

Vyse odvozeny vztah (12.8) je vlastné zékladni rovnici popisujici d€j probihajici v idedlnim
plynu stdlého mnozstvi (stalé hmotnosti) pfi konstantnim tlaku. Podle svého objevitele se nazyva
zakon Gay-Lussactv (prvni polovina 18. stol.).

Izobaricky d¢j je tedy déjem, pii némz je tlak plynu stdly a méni se pouze jeho absolutni
teplota T a objem V. Z rovnice (12.8) rovnéZ plyne, ze ma-li plyn puvodni objem V; a teplotu T,
a dojde-li pfi izobarickém déji k jejich zméné na hodnoty V, a T, musi platit

i Ve , resp. \izkonst. . (12.10)
T T, T

Priklad:
Idealni plyn ma pii teploté 20 °C objem V. Urgete, pfi jaké teploté bude jeho objem o 40 % mensi,
za predpokladu, Ze zachovame stéle stejny tlak plynu.

Puvodni teplota plynu pied izobarickym stlacenim byla T; = (20 + 273,15) K = 293,15K.

Piivodni objem Vi =V se kompresi snizil na hodnotu Vo=V -04V=06V .

Pro vyslednou teplotu plynu po izobarické zméné¢ plati podle Gay-Lussacova zakona

T, = \\i—Z.T1= O,ii/_V 293,15K = 0,6.293,15K = 1759 K
1

Objem plynu bude o 40% mensi pii absolutni teploté ptiblizn¢ 176 K, coz v Celsiove teplotni
stupnici odpovida ptiblizné hodnoté —97 °C.

b) Izochoricky dg&j

Je takovym déjem, pfi némz je objem plynu staly a méni se pouze jeho teplota a tlak. Pritom
zavislost tlaku p na teploté t je z matematického hlediska naprosto stejna jako zavislost (12.5)
popisujici zmény objemu plynu s ménici se teplotou pifi konstantnim tlaku. Plati

P=p(l+y.t) |, (12.11)

pficemz soucinitel y je znamy koeficient objemové roztaznosti plynt
1 1
= ——K : 12.6
£~ 1315 (125)
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Stejné jako v predchdzejicim ptipad¢ u izobarického déje proto miizeme snadno zavedenim
absolutni teplotni stupnice pievést linedrni zavislost (12.11) na pfimou umeérnost mezi tlakem p
plynu a jeho absolutni teplotou T. Dostaneme tak vztah

= Po
P== T . (12.12)

(o)

znamy jako Charlestv zakon (konec 18. stoleti) pro izochoricky d&j probihajici v idealnim
plynu stalého mnozZstvi (stale hmotnosti). Z této rovnice pak také vyplyva zavér, Ze je-li ptivodni
tlak plynu p; a jeho absolutni teplota T; a dojde-li pfi izochorickém déji k jejich zméné na hodnoty
p2a Ty, musi nutné platit

Pr _ P2 p
-2 resp. -~ = konst. . 12.13
T P T ( )

Priklad:
Plyn v nadobé stalého objemu maé pii teploté 15 °C tlak 0,4 MPa. Urdete, pfi jaké teploté v nadobg
bude mit jeho tlak hodnotu 5.10° Pa.

Hledanou teplotu plynu vypocitdme z Charlesova zakona, pozor vsak, Ze je tfeba pocitat s teplotou
absolutni ! Tedy piivodni teplota plynu byla T, =288,15 K !!!

Absolutni teplota T, odpovidajici tlaku p, = 5.10° Pa je déna

5
T,= P2 21078 heg 15K = 3602k
D, 4.10° Pa

Tlak 5.10° Pa bude mit plyn pii absolutni teploté piiblizng 360 K, coz v Celsiové teplotni stupnici
odpovida ptiblizn& hodnoté 87 °C.

C) Izotermicky d&j

Je d&jem, pii némz je teplota plynu stala a méni se pouze jeho objem V a tlak p. Vztah mezi
témito veli¢inami mizeme ziskat napf. na zakladé nasledujici uvahy.

Ma-li se zmenit pii stalé teploté T tlak z piivodni hodnoty p; na kone¢nou p; a podobné tak i
objem z hodnoty Vi na kone¢nou V; , musi byt vysledek tohoto d&je naprosto stejny, jako
kdybychom nejprve tlak plynu izochoricky (pfi stalém pocate¢nim objemu Vi) zmensili pravé na
hodnotu p,, a pak nechali plyn izobaricky rozepnout (samoziejmé pfi ,.koncovém* tlaku p, = konst.)
na kone¢ny objem V, . Naznacené déje jsou nejlépe patrné z pfipojeného p-V diagramu (viz
obr. 12.4 na nasledujici strang)
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p A
Po o
1. déj T = konst.
V1 = konst.
T 2. déj Obr. 12.4 —k odvozeni zékonitosti
’ p, = konst. izotermického déje
Vv idealnim plynu
Vl V2 V

1. déj —> zmenSenim tlaku plynu pfi stadlém objemu Vi se snizi i jeho absolutni teplota na

hodnotu T *, pti¢emz musi podle (12.13) platit
P_P

T T

(12.14)

2. déj —>» zvétSenim objemu plynu pii stalém tlaku p, se zvysi i jeho absolutni teplota zpatky na
hodnotu T ; a opét — tentokrate v souladu s (12.10) — musi platit

v, V,
T T

Z obou poslednich vztahil 1ze vyjadfit pomér

LI

T p, V

(12.15)

odkud uZ snadno dostaneme zékladni zakonitost mezi objemem a tlakem pii izotermickém déji ve

tvaru

P1. V1= p2. Vo , resp. p.V = konst.

(12.16)

Tento vztah je znamy uz od 17. stoleti jako Boyleiv—Mariottiiv zakon a plati pro
izotermicky d& probihajici v idedlnim plynu stdlého mnoZstvi (stalé hmotnosti). Tlak p idedlniho

plynu a jeho objem V jsou si pfi tomto d&ji neprimo ameérné.
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Piiklad:
Kdyz urcity objem plynu izotermicky stla¢ime o 5 /, stoupne jeho tlak trojnasobné. Jaky byl
puvodni objem plynu?

Jelikoz se jedna o izotermicky d¢j musi mezi objemem a tlakem platit Boylev—Mariottiv zakon
P1. V1= p2. Va2

Dale vime, Ze objem V; je vii¢i pivodnimu objemu Vi 0 AV =57 mensiatlak p, = 3.p; .
Dosadime za objem V;

P1. V1= pa. (V1-AV)

a po uprave (kterou si proved'te sami !!) dostdvame vztah pro hledany ptivodni objem

V= — P2 .AV:L.AV:EAV:ZM

P, — Py 3p,— Py

Pivodni objem plynu pied izotermickou kompresi (stlacenim) byl 7,5 /.

12.1.3 Stavova rovnice idealniho plynu

Stav kazdé termodynamické soustavy (a tedy i idealniho plynu) je uréen souhrnem hodnot
vSech nezéavislych parametri této soustavy. VeliCiny, jez charakterizuji stav termodynamické
soustavy, se nazyvaji stavové veli€iny (t¢mi mohou byt napi. pravé teplota, tlak, objem, latkové
mnozstvi, hmotnost, ...). Vztah mezi stavovymi veli¢inami pfi daném rovnovazném stavu soustavy
vyjadiuje tzv. stavova rovnice.

Stavovou rovnici idedlniho plynu mizeme psat v rizném tvaru. Pfedpokladejme, Ze méme
stale stejné mnozstvi (tedy i stile stejnou hmotnost) idealniho plynu, jenz piejde ze stavu 1
(v némz ma absolutni teplotu Ty, tlak p; a objem V;) do stavu 2 (kde bude jeho absolutni teplota
Ty, tlak p, a objem V,). V p-V diagramu na nasledujicim obr. 12.5 je tato zména stavu idealniho
plynu nazna¢ena modrou kiivkou. Podobné jako pii odvozovani Boyleova—Mariottova zakona
mizeme tuto zménu rozlozit do dvou na sebe navazujicich tepelnych dé&jt (izochorického
a izobarického).

1. dé] —> izochorickym ochlazenim (z pocatecni teploty T; na jistou teplotu T *) pfi stalém
objemu V; zmensime tlak plynu na jeho kone¢nou hodnotu p,. Pritom plati
PP (12.17)
T T
2. déj —> nechame plyn izobaricky expandovat pii stalém tlaku p; tak, Zze se jeho objem zvétsi
na kone¢nou hodnotu V; a sou€asné se pfitom zvysi na kone¢nou hodnotu 1 absolutni
teplota T, plynu. Podle zakona Gay-Lussacova (12.10) musi platit
vV, V
—~=-2 (12.18)
T T,
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Pa
T
Po o Obr. 12.5 —k odvozeni stavové
rovnice idealniho plynu
1. déj
V; = konst.
T 2. déj T,
? P, = konst. :
Vl Vg V

Naslednou tpravou — vylougenim teploty Tz obou vztahti — dostaneme Stavovou rovnici
idealniho plynu (jeho? je stalé mnozstvi) ve tvaru

pl 'Vl - p2 '\/2
Tl T2

: (12.19)

jenz vyjadiuje souvislost mezi stavovymi veli¢inami tlakem p plynu, jeho objemem V a absolutni
teplotou T pii zméné stavu plynu.

Ze stavové rovnice (12.19) vSak vyplyva jesté jeden dulezity zavér:

. PV . : .
—> Pomér stavovych veli¢in pT v idealnim plynu, jenz ma stalou hmotnost,

o i s - \ . " -
zUstava stale stejny ...... pT =konst., at’ uz ke zménam stavu plynu dochazi I I
H BN

nebo ne. Zbyva tak uz jen vyiesit posledni otazku, ¢emu je rovna a na ¢em zavisi
konstanta (konst.) uvadéna o dva radky vyse.

Odpovéd’ je jednoduchd — zavisi na latkovém mnozstvi daného plynu, jak ostatné vyplyva
z Avogadrova zakona:

Stejné objemy vSech plynii za stejné teploty a stejného tlaku
obsahuji stejny pocet molekul.
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Latkové mnoZstvi je zakladni fyzikalni veli¢ina (jeji znacka je n) charakterizujici podet
elementarnich jedinct urcité soustavy (napf. pocet molekul idealniho plynu); fyzikalni jednotkou
této veli¢iny je jeden mol.

Jeden mol je takové latkové mnozstvi, jez obsahuje stejny pocet elementéarnich jedinca, kolik je
atomu v 0,012 kg uhliku lgC . A téch je pravé Na= 6,022.10 2 mol L. Uveden4 konstanta (Na)

se nazyva konstanta Avogadrova.

Je-li tedy v urcité soustavé N elementarnich jedinct (napt. pravé molekul idealniho plynu),
pak latkové mnozstvi snadno vyjadiime jako

n= N (12.20)
NA

Z Avogadrova zédkona pak mimo jiné vyplyva i to, Ze 1 mol jakéhokoli idedlniho plynu musi
mit za stejnych podminek (teploty a tlaku) vzdy naprosto stejny objem. Zvolime-li tzv. ,,normalni
podminky®, tj. absolutni teplotu T = 273,15 Ka tlak p = 131,325 kPa, bude tento objem ¢init
piiblizné 22,4 litru. Pfesné tuto hodnotu udava fyzikalni veli¢ina normalni molarni objem
Vin, jez vztahuje tento objem pravé k jednomu molu dané latky (a proto ma také fyzikalni
jednotku m®.mol™). Plati

Vo= 0,022 414 m3.mol™

Molarni objem (obecné jakékoli latky) za jakychkoli podminek lze pak také charakterizovat
jako pomér

Vi = v (12.21)
n
kde V je objem dané latky (napf. idealniho plynu) a n jemu piislusné latkové mnozstvi.
Vrat'me se nyni ke stavové rovnici. Vime, ze plati
pT;V —konst . (12.22)

Budeme-li mit jisté latkové mnozstvi n molu idealniho plynu pti normalnich podminkach tlaku
a teploty, dostavame

pV _ pnVe _ o 1,01325.10° kgm .52 .0,022 414 m>.mol"!

T T ' 273,15 K

= n.8,314 kgm?sZmoltK™* = n.8314 Jmol*.K* = n.Rn
piicemz fyzikalni veli¢ina Ry = 8,314 Jmol™™.K™ je tzv. moldrni plynova konstanta
a jeji hodnota nezdvisi na druhu idealniho plynu. Tim padem se tak dostdvame k druhému moznému
vyjadieni stavové rovnice idedlniho plynu daného latkového mnozstvi, a to

% = n.Rm | . (12.23)
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Zname-li pouze hmotnost m idealniho plynu, lze pfislu§né latkové mnozstvi (v molech)
vyjadfit pomoci vztahu

n= — |, (12.24)

kde M, je tzv. molarni hmotnost, jez vlastng charakterizuje hmotnost jednoho molu dané latky.

Jeji fyzikalni jednotkou je kg.mol™. U chemicky homogennich latek 1ze ¢iselnou hodnotu této
veli¢iny snadno urcit na zédklad¢ znamych hodnot relativnich atomovych hmotnosti jednotlivych
prvku tvorticich kazdou molekulu dané latky. Plati nasledujici jednoduché pravidlo:

l l secteme relativni atomové hmotnosti jednotlivych prvkii v molekule dané latky a ¢iselnou
= = hodnotu molarni hmotnosti pak vyjadiime jako tisicinu tohoto vysledku.

NapF.: Fosgen ma chemicky vzorec COCl, . Relativni atomové hmotnosti jednotlivych prvki

jsou:

—> uhlik .............. 12,
—> kyslik ........... 16
—> chlor ... 35,5

Molarni hmotnost fosgenu tedy bude

Mm = (12+16+2.355).10° kg.mol ™ = 99.10° kg.mol * .

12.1.4 Tepelna vyména, teplo

Pod pojmem tepelna vymeéna rozumime takovy fyzikalni d&j, pii némz se mezi dvéma
télesy ,,pfedava“ energie jinym zpisobem nez kondnim prace nebo vymeénou latky. Tento déj se
uskutecituje ndhodnymi srdzkami ¢astic (t.j. atoml nebo molekul obou latek) na rozhrani téchto
dvou téles. Tepelnd vyména je vSak moznd i1 mezi télesy, jeZ nejsou v bezprostiednim kontaktu
(napft. zafenim).

Teplo Q je pak skalarni fyzikalni veli¢ina uréena energii E, kterou pii tepelné vyméné
,»preda® téleso s vyssi teplotou télesu chladnéjSimu (s mensi teplotou). Fyzikalni jednotkou tepla je
stejné jako u energie joule (J).

Prijme-li latka pfi tepelné vymeéné teplo Q a nedojde-li ke zméné skupenstvi, zvysi se teplota
latky o uréitou hodnotu At . Pomér dodaného tepla Q a odpovidajiciho pfirtstku teploty At pak
definuje skalarni fyzikalni veli¢inu tepelna kapacita télesa C. Musi platit

_ 9
c= 2| (12.25)

Fyzikalni jednotkou tepelné kapacity je J XK. Ciselna hodnota této veli¢iny pak vlastng udava, jaké
teplo je tfeba dodat danému télesu, aby se jeho teplota zvysila praveé o jeden jediny teplotni stupen.
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U homogennich latek 1ze pak navic definovat jejich mérnou tepelnou kapacitu. Ma-li
stejnorodé t€leso hmotnost m, Ize jeho mérnou tepelnou kapacitu ¢ vyjadfit vztahem

c__0

c= =

E_ m.At

(12.26)

Fyzikalni jednotkou mérné tepelné kapacity je J.kg™".K™ a je to hodnota, ktera byva pro nejriizngjsi
latky tabelovana. Jeji Ciselnd hodnota je vlastné rovna mnozstvi tepla, jez pfijme 1 kg homogenni
latky pfi zvySeni své teploty pravé o jeden jediny teplotni stupeni.

Ze vztahu (12.26) pro mérnou tepelnou kapacitu pak vyplyva, Ze teplo, jez pfijme homogenni

latka na zvySeni své teploty, je pfimo umérné hmotnosti latky m a narastu teploty At, nebot’

Q=m.c. At

12.1.5 Kalorimetrie

(12.27)

Kalorimetrie je jednou z casti experimentdlni fyziky. Zabyva se stanovenim mérnych
tepelnych kapacit latek a méfenim tepel pii rtiznych déjich spojenych s tepelnou vymeénou. Pii
téchto méfenich se pouziva nastroji nazyvanych kalorimetry.

Obr. 12.6 —tepelna vyména ve
sméSovacim kalorimetru

Predpokladejme, ze v nadobé na
vedlejsim obrazku 12.6 jsou dvé latky,
jejichz hmotnosti jsou m; a my. Mérné
tepelné kapacity obou latek jsou c; a Co.
Necht' pivodni teplota prvé latky t; je
nizsi nez teplota t; latky druhé (t; < ty).
Mezi obéma latkami bude proto
dochazet tepelné vymeéné, o niz budeme
predpokladat, Ze je idealni (tedy bez
jakéhokoli ptedavani tepla do okoli).
Vyména bude probihat tak dlouho, nez
nastane rovnovazny stav, pii némz Se
teploty obou latek vyrovnaji na vysledné
teploté t. Pro tuto teplotu musi logicky
plati nerovnost t1< t < 1.

V souladu se zakonem zachovani energie musi platit, ze teplo Q2 = my.Ca.(tz — t) , jez vyda

latka majici plivodné vyssi teplotu, se musi rovnat teplu Q; = my.C1.(t — t1) , jez naopak pfijme
latka, jez méla puvodné teplotu nizsi. Tuto skute¢nost vyjadiuje tzv. kalorimetricka rovnice ve

tvaru

mz.Cz.(tz — t) = ml.C1.(t — tl) . (1228)
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Latkou s nizsi teplotou (latkou ,,chladnéjsi®) v kalorimetru byva obvykle voda (jejiz mérna
tepelna kapacita je dobfe znama ...... Cvody = 4 200 Jkg™t.K™). Po vlozeni télesa vyssi teploty t, se
vsak zacne s vodou ohfivat i sam kalorimetr — a stejné jako voda rovnéz z teploty t; na vyslednou
teplotu t. Je-li kapacita kalorimetru Cy, ptejde kalorimetricka rovnice (12.28) do ptesnéjsiho tvaru

M,.Co.(t, —t) = my.Cp.(t—1ty) + Cy.(t—1y) . (12.29)

Pti experimentalnim uréovani mérné tepelné kapacity dané latky obvykle nejprve na zéklad¢
rovnice (12.29) vypocitame kapacitu kalorimetru Cy, v némz pokus realizujeme — napf. provedenim
tepelné vymény mezi horkou a studenou vodou, a pak teprve zjiStujeme hodnoty mérnych
tepelnych kapacit riznych latek (Cy), jez zahtaté na teplotu t, vkladame opé€t nejcastéji do studené
vody. Kone¢ny vypocet meérné tepelné kapacity C, piislusné latky pak provedeme opét pomoci
kalorimetrické rovnice (12.29).

Priklady:

1. Ptedmét z hliniku (ca = 896 J.kg™-.K™) 0 hmotnosti 800 g a teploté 250 °C byl vlozen do 1,5 ¢

vody teploty 15 °C. Na jaké hodnot& se ustélila teplota soustavy po dosaZeni rovnovazného
stavu za predpokladu idealni tepelné vymény?

V zadani tlohy se viibec nehovofii o kalorimetru, pfedpokladejme tedy, Ze ideélni tepelnd vyména
probihala pouze mezi hlinikovym pifedmétem a vodou. Vyslednou teplotu t ziskdme proto Gpravou
kalorimetrické rovnice (12.28)

m,.Co.(to —t) = my.co.(t—1t3) , kde c,=ca akde hmotnost vody m; =1,5kg .
Po nékolika krocich (ty si ale proved’te sami) byste se méli nakonec dostat ke kone¢nému vyrazu

m,c,t; + m,C,t,
m,¢, + m,C,

t =

a nasledné i k ¢iselnému vysledku

{ = 1,5 4200. 15 + 0,8.896.250 °C = 39°C
1,5.4200+0,8.896

Vysledna teplota soustavy bude tedy piiblizné 39 °C .

; V kalorimetru, jehoZ tepelna kapacita je 63 J.LK ™, je nalit olej o hmotnosti 250 g a teploté 12 °C.
Do oleje ponofime médény predmét (ccy = 383 J.kg ™ .K™) hmotnosti 0,5 kg zah¥aty na teplotu
130 °C. Po dosaZeni rovnovazného stavu se teplota ustali na 33 °C. Uréete mérnou tepelnou
kapacitu pouzitého oleje.

Pii znamé kapacité Cy pouzitého kalorimetru vyjdeme z kalorimetrické rovnice ve tvaru (12.29)
mg.Cz.(tz — t) = ml.cl.(t - tl) + Ck.(t - tl) , kde cy= ccy

z niZ po kratké tpravé (opét si ji proved'te sami !!) ziskdme vztah pro hledanou mérnou tepelnou
kapacitu oleje
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m,.C,.(t, - t) - C.(t - t,)
m,.(t—t,)

Po dosazeni pfislusnych ¢iselnych hodnot jednotlivych veli¢in pak ziskame vysledek

_0,5.383.(100-33)— 63.(33-12)

1=

JkgtK?* = 2190 JkgtK?

0,25.(33-12)

M¢érna tepelné kapacita oleje je piiblizn¢ 2 190 ] J.kg_l.K_1 .

12.1.6 Zmény skupenstvi latek

Pod pojmem zména skupenstvi chapeme takovy fyzikalni d&j, pfi némz se méni skupenstvi

urCité latky. Ta jsou — jak zndmo — tii: pevné, kapalné a plynné. Tim padem miiZzeme pozorovat
nasledujici déje:

_)

_)

tani, jez je zménou skupenstvi pevného v kapalné; u latek krystalickych nastava pii urcité
charakteristické teploté nazyvané teplota tani t;;

tuhnuti, jez pfedstavuje opacny proces - zménu skupenstvi kapalného v pevné;

u krystalickych latek probihéd opét pii urcité charakteristické teploté nazyvané teplota tuhnuti
ti. Tato teplota se u dané latky a za stejného vnéjSiho tlaku rovna teploté tani;

vyparovani — je zménou skupenstvi kapalného v plynné; na rozdil od tani probiha
vyparovani kapalné latky z jejiho volného povrchu za kazdé teploty, kdy kapalné skupenstvi
existuje;

var — je zvlastnim pfipadem vypafovani, kdy ke zméné skupenstvi kapalného v plynné
dochazi v celém objemu kapaliny; vypafovani ptechazi ve var pii dosazeni urcité teploty
nazyvané teplota varu ty - tato hodnota je pro urcitou latku typicka, je vsak siln¢ zavisla na
vngj$im (okolnim) tlaku;

kapalnéni, kondenzace — je pak zase zménou opacnou, kdy dochazi k pfeméné skupenstvi
plynného v kapalné;

sublimace — je pfimou pfeménou latky ze skupenstvi pevného v plynné (za b&zného
atmosférického tlaku nastava napft. u jodu, ale 1 u ledu, sn¢hu a u fady dalSich latek);

desublimace - je opacnou zménou k sublimaci - latka pfechazi piimo ze skupenstvi
plynného ve skupenstvi pevné.

Na pfeménu latky z jednoho skupenstvi do druhého je potiebné urcité teplo, jez dana latka bud’

ptijme, nebo odevzda. Toto teplo se nazyva skupenské teplo (znaci se pismenem L) a podle typu
zmény skupenstvi rozliSujeme skupenské teplo tani, tuhnuti, vyparovani, varu, kondenzace,

subl

imace a desublimace.
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Skupenské teplo u dané latky zavisi na jeji hmotnosti m, ¢im vétsi hmotnost latky méni své
skupenstvi, tim vétsi skupenské teplo L je potfebné (resp. se vydd) pii zméné skupenstvi. Proto
zavadime veli¢inu mérné skupenské teplo definovanou vztahem

= (12.30)
m

jejiz jednotkou je J.kg ™. Piedstavuje vlastng ciselnou hodnotu tepla, jez potfebuje (anebo vyda)
pravé 1 kg dané latky pfi zméné svého skupenstvi. Hodnoty mérnych skupenskych tepel riiznych
materidlii byvaji tabelovany.

Z definice mérného skupenského tepla pak zpétné vyplyva, Ze skupenské teplo L, jez latka
pijme (resp. odevzda) pti zméné skupenstvi, je dano vztahem

L=m.r| . (12.31)

Priklady:
L Jakého tepla je tfeba k tomu, aby roztilo 5,4 kg ledu teploty —15 °C ? Mérn4 tepelna kapacita
ledu je 2 130 J.kg.K™, mé&rné skupenské teplo tani ledu 3,3.10 ° J.kg ™.

Pti tomto dé&ji musime nejprve zvysit teplotu ledu (tedy vlastné ,,ohtat” led) na jeho teplotu tani
t;= 0 °C, a tedy mu dodat teplo

Qi =m.c.(t:—t1)

a teprve potom nastane zméena skupenstvi (tani), jez vyzaduje skupenské teplo

L=m.r¢ .

Tudiz celkova potieba tepla Q cini

Q= Q+L = me(ti—t) +m.l = 54kg.2130Jkg K 15K + 54kg.3,3.10°Jkg™" =
170130J + 1782000J = 1,952 MJ

Celkové teplo potfebné v naSem piikladé€ je témeét 2 MJ; povSimnéte si, ze vice nez 90 % (piesnéji
91,3 %) z této hodnoty pfipadd na samotnou zménu skupenstvi a jen zbyvajicich 8,7 % na ,,ohfev*
ledu z —15 °C na jeho teplotu tani.

; Do 10 ¢ vody 60 °C teplé dame 2 kg ledu teploty 0 °C. Jaka bude vysledna teplota po skonceni
tepelné vymeény?

Pro vypocet pouzijeme kalorimetrické rovnice, ale jeji tvar musime trochu upravit, nebot’ je tieba
zahrnout do ni i skupenské teplo. Vzhledem k tomu, Ze dochazi k riznym fyzikdlnim dé&jtim,
(ohfivani a ochlazovani latek, zména skupenstvi), je tieba provést nejprve urcity rozbor ulohy, a pak
teprve zformulovat ptislusnou kalorimetrickou rovnici.

V nasi tloze mohou totiz nastat tfi nasledujici situace:
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a) roztaje pouze &ast ledu = voda se ochladi na teplotu 0 °C, coZ bude i teplota celé smési
po probéhnuti tepelné vymeény; pak by bylo mozno z kalorimetrické rovnice ur¢it, jak velka ¢ast
Am; z pivodni hmotnosti ledu roztala.

V takovém piipadé by skupenské teplo tani ledu L' = Amy./ bylo rovno teplu Q. , jez mize
tepla voda vydat pii svém ochlazeni z teploty t, = 60 °C na teplotu t =0 °C . Pro né&j by pak
platilo Q, = ma.C,.( t; — t) a tlohu bychom fesili na zakladé rovnosti

L’:Qz

D) roztaje viechen led a voda se soucasné ochladi na teplotu tuhnuti t = 0 °C ; je to
situace krajné vyjimecna, v tomto piipadé je ,,celé* skupenské teplo L =m;./ rovno teplu Qz,
jez mize tepla voda vydat pfi svém ochlazeni z teploty t, = 60 °C na teplotu t =0 °C — opét zde
plati Q2 = ma.Ca.( t; — t) a Glohu feSime pomoci vztahu

L = Qz
C) vSechen led roztaje a vysledna teplota t smési po skonceni tepelné vymény bude vys$si

nez teplota tani ledu (a tuhnuti vody) t; = 0 °C => voda vznikla tanim ledu (a majici také
hmotnost m;) se jesté trochu ohfeje, na coz je navic potieba teplo Q1 = my.Ci.(t—t) .

V tomto ptipad€ nastane rovnost mezi skupenskym teplem tani ledu L =m;./ ateplem Q; na
jedné strané a teplem Q,, jez miZe tepld voda vydat pii svém ochlazeni z teploty t, = 60 °C na
vyslednou teplotu t > 0 °C na strané druhé..... Q; = my.Co.( t, — t) . Vyslednou teplotu t pak
ziskame feSenim rovnice

L+Q1=0Q

Vzhledem k vyse uvedenym moznostem si proto nejprve vypocitejme skupenské teplo tani celé
hmotnosti m; ledu:

L =m.l =2kg.33.10°Jkg" = 6,6.10°J

Dale si spocitejme, jaké nejvétsi teplo Qo muze deset litri (tj. 10 kg) teplé vody vydat pii svém
ochlazeni z po¢ate¢ni teploty t, =60 °C aZ na svou teplotu tuhnuti t =0 °C:

Q2= maCa(ty—1) = 10kg.4200Jkg K1 60K = 2,52.10°]

Z provedené bilance vidime, Ze pfi nasi tepelné vymeéné nastane varianta C) —> tepld voda je
,»schopna“ nejen nechat roztat vSechen led, ale jesté i ndsledné ohtat vodu z néj vzniklou. Plati tedy
L+Q1=Q:
mi.f + ml.cl.( t— tt) = mz.Cz.( - t)
Odtud uz po kratké uprave (tu si znovu proved'te sami !!) dostdvame vyraz pro hledanou vyslednou
teplotu t
m,c,t, + m,C,t, —m,/¢ 2.4200.0+10.4200.60—2.3,3.10°

= °C = 369°C
m,c, +m,c, 2.4200+10.4200

Vysledna teplota smési po prob&hnuti idealni tepelné vymeény bude piiblizng 37 °C.
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12.1.7 Priklady dalSich tepelnych déju

Pfijiméni a odevzdavani tepla je vSak spojeno i sjinymi pifirodnimi d¢ji, nez jaké jsme
rozebirali dosud — tedy nejen s ohfevem nebo ochlazovanim urcité latky at’ uz bez zmény nebo se
zménou skupenstvi. Teplo se pfijima nebo odevzdava pii vétSin€é chemickych reakci (typické je
napf. hoteni), pii rozpousténi latek, apod. Podle toho zavadime i nasledujici tepla.

Reakéni teplo Q; je teplo, jez pfijmou nebo odevzdaji pfi chemické reakci reagujici latky
ur¢ité hmotnosti za definovanych podminek (teploty a tlaku). Obvykle se toto teplo vztahuje na
jeden mol reakénich pfemén.

Podobné rozpoustéci teplo je teplem, jeZ ptijme nebo odevzda urcitd latka dané hmotnosti
pii svém rozpousténi.

Spalné teplo Qg je teplem, jeZ se uvolni pfi spaleni dané latky v plynném kysliku az na
kone¢né oxidacni produkty pii chemické reakci probihajici za urcitych podminek. Je-li zndma
hmotnost m spalované latky je mozné definovat mérné spalné teplo hmotnostni jako
Q,

O = : (12.32)

Tato veli¢ina vlastné Ciseln¢ udava kolik tepla se vyvine pti uplném idedlnim spaleni pravé jednoho
kilogramu dané latky. Spalné teplo vSak mizeme vztadhnou 1 k objemu paleného materialu. Tak
ziskdime mérné spalné teplo objemové

O

Gv = 3| (12.33)

s v v 7 v r [ . we , ’ 3 r 1z
jez je zase Ciseln€ rovno spalnému teplu, jeZ se vyvine pii spaleni 1 m” dané latky.

Jelikoz kazdy materidl obsahuje jisté procento vody, dochéazi pii jeho spalovani k jejimu
odpafovani a spalné teplo ma tak mensi hodnotu, nez kdyby material Zadnou vodu neobsahoval.
Proto v tabulkach najdeme misto mé&rného spalného tepla jinou fyzikalni veli¢inu — vyhFevnost h.
Jeji hodnota je vlastné dana mérnym spalnym teplem zmensSenym o teplo potifebné k odpateni vody
obsazené v jednotkové hmotnosti (resp. jednotkovém objemu) spalovaného materialu. Spalné teplo,
jez vznikne spalenim latky o hmotnosti m s vyhtevnosti h ([h] = J.kg ), pak Ize spoéitat jako

Q=m.h | . (12.34)
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12.2 ZAKLADNI POZNATKY
Z TERMODYNAMIKY

Termodynamika je takovym oborem fyziky, jenz se zabyva obecnymi vlastnostmi
a zakonitostmi makroskopickych soustav bez zietele k jejich mikrostruktute, pficemz si vSima
zejména vlastnosti a dé&jii souvisejicich s tepelnou vyménou nebo se zménou teploty latek. Jejim
zakladem jsou tri termodynamické zakony (termodynamické véty), jezZ jsou vlastné vyvozeny
ze zkuSenosti a vysloveny jako axiémy. V literatuie se miizeme setkat sriznymi slovnimi
formulacemi téchto tii termodynamickych vét, ale pokazdé se pochopitelné jednd u konkrétni
termodynamické véty o formulace navzajem ekvivalentni.

Jednim z moznych je i nésledujici vyjadieni téchto tii zdkladnich zédkoni.

1.termodynamicky zakon:

Neexistuje stroj konajici neustale praci bez dodavani energie.

2.termodynamicky zakon:

Neexistuje periodicky pracujici stroj, jenz by trvale konal praci jen tim, Ze by
neustale ochlazoval jiné téleso (tepelnou lazen).

3.termodynamicky zakon:

Z4dnym konednym dé&jem nelze dosahnout teploty absolutni nuly.

Soustava, Vv niz probihaji termodynamické déje, se pak nazyva termodynamicka soustava.
K popisu stavu takové termodynamické soustavy se pouziva fady makroskopickych parametrti, jako
jsou napiiklad tlak p, absolutni teplota T, objem V, koncentrace c, hustota p, latkové mnozstvi n,
hmotnost m a dalsi, tzv. stavovych velicin.

Dilezitym fyzikalnim pojmem v termodynamice je pak vnitini energie soustavy (tuto
fyzikalni veli¢inu oznaCujeme pismenem U). Vnitini energie soustavy je pravé jednou ze
stavovych velic¢in. Lze ji definovat jako soucet celkové kinetické energie vSech neusporadané se
pohybujicich c¢astic soustavy (napf. atoml, molekul, iontli, aj.) a celkové potencialni energie
vzajemné polohy téchto Castic.

neexistuje vzajemné silové plisobeni mezi jeho molekulami, zavisi vnitini energie plynu
pouze na jeho absolutni teploté T a Ze jeji hodnota je této absolutni teploté primo imérna

U~T.

S pouzitim metod statistické fyziky lze dokazat, ze u idedlniho plynu, u n¢hoz I I
H B
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Vnitini energie termodynamické soustavy neni konstantni veli¢inou. Dé&je, pti nichz dochazi
k jej iM zménam, Ize obecné rozdélit do dvou skupin:

—> dg&je, pii nichz se vnitini energie méni Konanim pr ace W (napf. tienim, stlatovanim
plynu, apod.),

—> d&je, pifi nichZz zména vnitini energie nastava tepelnou Vyménou (t.j. dodavanim nebo
odebiranim tepla Q dané soustave).

12.2.1 Prvni termodynamicky zakon

Tento termodynamicky zakon je vlastné urCitym obecnym vyjadienim zakona zachovani
energie v termodynamické soustavé a jak uz bylo feceno v uvodu této kapitoly, lze ho vyslovit
riznymi ekvivalentnimi formulacemi. Matematickd formulace tohoto zdkona mulze byt napf.
nasledujici:

Ptirtistek vnitini energie soustavy AU se rovna souctu prace W
vykonané okolnimi télesy puisobicimi na soustavu uritymi silami
a tepla Q odevzdaného okolnimi télesy soustave.

Tuto skutecnost pak mizeme vyjadfit jednoduchou rovnici ve tvaru

AU=W+Q | . (12.35)

Jestlize soustava energii ,,prijima“ (zvysuje), povazujeme praci W vykonanou okolnimi
télesy na soustaveé a teplo dodané soustave za veli¢iny kladné (W > 0 J, Q > 0 J); jestlize soustava
sama kond praci nebo tepelnou vyménou odevzdava teplo do okoli, a tedy svou vnitini energii
snizuje, ptifadime praci W a teplu Q zaporna znaménka (W < 0 J, Q < 0 J) — viz obr. 12.7 na
nasledujici strané.

Pozn.: Pro rozliSent situaci, kdy praci na plynu kondme vné&jsimi silami a naopak, kdy plyn préci
kona sam (to nastava pfti rozpinani plynu), se tyto prace rozlisuji i formalnim ozna¢enim.
Prace plynu samotného se zapisuje jako W ' (tedy s ¢arkou”) a ma p¥i zvétSovani
objemu vzdy kladnou hodnotu. Rovnici (12.35) lze tak formalné vyjadiit
Vv ekvivalentnim tvaru

AU =Q -W' | . (12.36)
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W>0J;Q>01J W<0J;Q<01J

resp.
W'>0J;Q<0]J

Obr. 12.7 — k 1. termodynamickému zakonu

12.2.2 Prace plynu

Idealni plyn piedstavujici jistou termodynamickou soustavu kona praci W' pfi svém rozpinani
(zvétSovani objemu — expanzi). Jeji velikost lze vyjadtit nasledujicim postupem. Piedstavme si, ze
plyn v nadobé na nasledujicim obr. 12.8 ma tlak p a na pohyblivy pist ptisobi tlakovou silou

F=p.S

Sila F pak pfi posunu pistu o jisté (nekonecné mal¢) dX vykona infinitezimalni praci
dW’' = Fdx = p.Sdx = pdVv ,

kde dV ptedstavuje nekonecné maly nartst objemu plynu pfi posunu pistu (plati dV = S dx).

Obr. 12.8 — prace konana pii
expanzi plynu

> »
< L

dx “dV =Sdx

Celkova prace vykonana plynem (tlakovou silou F) pfi zméné objemu z ptivodni hodnoty V;
na konec¢nou hodnotu V, pak bude dana integralem vSech nekone¢né malych ptispévka prace dW '
Pro jeji hodnotu tak dostavame

v
W= [pav . (12.37)

Vi

Bude-li tlak plynu staly (p¥i izobarickém déji), prejde integral v prosty soucin

W' = p.(Vo — Vo) = p.av . (12.38)
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Velikost prace W' vykonané plynem pii jeho rozpinani lze snadno znazornit v p-Vdiagramu
(viz obr. 12.9). Tato prace je rovna velikosti plochy omezené grafem zavislosti tlaku na objemu,
poradnicemi obou objemi (V; a V) a vodorovnou osou V.

p A p A
p = konst.
p = konst.
3 . .::
W' W
Vi v, Y Vi v, Y

Obr. 12.9 —velikost prace vykonané plynem pii jeho rozpinani

12.2.3 Déje v idealnim plynu z pohledu prvniho termodynamického zakona

V nésledujicim vykladu se jesté¢ jednou vratime k tepelnym dé&jiim probihajicim v idealnim
plynu a rozebereme si je ,,z energetického hlediska®. Jako nejjednodussi se z tohoto pohledu jevi

I. Izochoricky déj

Tento tepelny déj je — jak zndmo — dé€jem, pii némz zistava objem plynu staly (neménny)
a méni se pouze jeho teplota T a tlak p. Zavislost téchto dvou veli¢in pak charakterizuje Charlesuv
zakon (12.13).

S rostoucim teplotou plynu pii dé€ji izochorickém stoupd pfimo umérné i jeho tlak a naopak.
ProtoZe je ale objem plynu staly, nemtze plyn konat praci, ale logicky praci nemohou konat ani
vngjsi sily na plynu, aby nedochéazelo ke jeho stlacovani. Z prvniho termodynamického zdkona
(12.36) tedy vyplyva, Ze pti tomto dé&ji se pii dodani jistého tepla Qy pouze zvysi vnitini energie U
plynu, a tedy stoupne i jeho absolutni teplota T., To v koneéném disledku (v souladu s tim, co uz
bylo feceno) pak vede i k néarGstu tlaku p plynu. Na druhé strané pti odebirani tepla se teplota plynu
T snizuje a s ni klesa i jeho tlak p. Pro d¢€j izochoricky tedy plati

AU =Qu , (12.39)

pricemz teplo Qv dodané (pfipadné odevzdané) pii tomto déji je dano vyrazem

Qu=ncm AT | (12.40)
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kde n je latkové mnozstvi (pocet moll) dané¢ho plynu a Cpy tzv. molarni tepelna kapacita
plynu pfFi konstantnim objemu. Tato fyzikalni veli¢ina, jejiz jednotkou je jeden J.mol™*.K™,
vlastné ¢iselné¢ udava mnozstvi tepla, jez je tfeba pii d&ji izochorickém dodat jednomu molu
idealniho plnu, aby svou teplotu zvysil pravé o jeden teplotni stupeii. Molarni tepelné kapacity
plynt pii konstantnim objemu jsou samoziejme tabelovany.

I1. Izobaricky déj

O izobarickém dé&ji vime, Ze je déjem, pii némz je tlak plynu staly a méni se pouze jeho
absolutni teplota T a objem V. Tuto zavislost — pfimou tmérnost mezi obéma veli¢inami — pak
charakterizuje zakon Gay-Lussaciiv (12.13).

S rostoucim teplotou plynu pii tomto d€ji tedy vzristd i jeho objem (fikame, ze plyn
expanduje — rozpina se) a naopak pokles teploty je provazen zmenSovanim objemu (kompresi)
plynu. Budeme-li plynu dodavat teplo Qp, bude konat praci W ' pifi zvétSovani svého objemu
a soucasné se bude zvySovat i jeho teplota — poroste vnitini energie plynu U. Z toho také vyplyva,
7e na izobaricky ohtev stejného (latkového) mnozstvi plynu o stejny teplotni rozdil je potfeba dodat
mnohem vice tepla Qp neZ pii d&ji izochorickém (teplo Qv) , kdy plyn konat praci nemuiiZe.

Podobné jako v predchéazejicim piipad€ d&je izochorického 1ze 1 teplo Q, dodané (pfipadné
odevzdané) pti d&ji izobarickém vyjadrit vztahem

Qp=nCmp AT ) (12.41)

kde n je opét latkové mnozstvi (pocet moli) daného plynu a Cpyl) molarni tepelna kapacita
plynu p¥i konstantnim tlaku. | tato fyzikalni veli¢ina ma jednotku jeden J.mol™.K™ a vlastng
Ciselné vyjadiuje mnozstvi tepla, jeZ je téeba pii dé&ji izobarickém dodat jednomu molu idealniho
plnu, aby svou teplotu zvysil pravé o jeden teplotni stupen. Jeji hodnoty pro piislusné latky najdeme
rovnéz v tabulkéch.

Praci W', kterou plyn pii izobarickém dé&ji (pfi rozpinani z ptivodniho objemu V; na kone¢nou
hodnotu V;) vykona, spoc¢itame diky konstantnimu tlaku snadno
W' = p.(V2 — V) = p.AvV . (12.38)

Je-1i latkové mnozstvi plynu n (moli), musi podle stavové rovnice idealniho plynu (12.23) pro
vychozi a kone¢ny stav platit
p. Vq n.R. Ty

p.Vo = n.R.T (_)

p.(Vz — Vl) n.R.(Tz - T1)
p.AV = n.R.AT

Praci plynu pfi izobarickém d¢ji tak lze vyjadiit ekvivalentnim vztahem k vySe uvedenému
vyrazu (12.38) jako

W' = n.R.AT : (12.42)

119



Porovnejme zévérem z energetického hlediska oba dosud vySetfované déje — izochoricky
a izobaricky. Ptredpokladejme, Ze stejné latkové mnoZstvi n (mold) idealniho plynu ohfejeme
(zvysime jeho teplotu) jednak izochoricky a jednak izobaricky, ale v obou piipadech o stejny
teplotni rozdil AT. V obou piipadech tak dojde k naprosto stejné zméné vnitini energie plynu AU.
Podle prvniho termodynamického zakona (12.36) musi platit:

—> pro dgj izochoricky ............. AU = Qv (—)
—> pro dgj izobaricky ............... AU = Q, — W’

Po odecteni obou rovnic vidime, ze teplo Q, dodané plynu pfi déji izobarickém je vétsi nez
teplo Qv dodané plynu pfi izochorickém dé&ji pravé o praci, jez je vykonana pfi rozpinani plynu za
jeho stalého tlaku. Plati

Q = Qv+ W’
Dosadime-li za jednotlivé veli¢iny v této rovnici podle vztaht (12.41), (12.40) a (12.42), dosteneme

NCmp AT = NCmv AT + NRAT /Z n AT

Cmp = CmV + R . (1243)

Posledni rovnice nam vyjadiuje, jaky je vztah mezi molarnimi tepelnymi kapacitami idealniho
plynu pfi stdlém tlaku a stdlém objemu. Podle svého objevitele, némeckého fyzika a 1ékate Julia
Roberta von Mayera (1814 — 1878) se nazyva Mayeruv vztah.

I11. lzotermicky déj

U tohoto d&je zustava teplota plynu stala a méni se pouze jeho objem V a tlak p, a to tak, Ze
mezi obéma stavovymi veliCinami existuje neprima tmérnost, jak ostatné potvrzuje i zakon
Boyletv—Mariottiav (12.16).

S rostoucim objemem plynu pfi izotermickém déji tedy klesa jeho tlak a naopak. Protoze je
teplota plynu stala, je konstantni 1 jeho vnitini energie U a nemiiZe tak dochéazet k jejim zméndm

AU =0J
a tedy musi platit

Q=w'| . (12.44)

Podle prvniho termodynamického zdkona tedy pii dodani tepla Q plyn vykona praci W', jez je
tomuto dodanému teplu rovna —> plyn zvétsi svij objem a poklesne jeho tlak. Naopak pfi
stlaCovani plynu vné&j$imi silami je tfeba — aby teplota plynu zustavala stala a neménila se — teplo
plynu odebirat a odevzdavat do okoli.

Bude-li se plyn rozepinat z ptiivodniho objemu V; na kone¢nou hodnotu V,, vykona diky

postupnému poklesu tlaku p mensi praci, nez jakou by vykonal za stejnych podminek pii expanzi
izobarické. Velikost této prace snadno spocitdme integraci.
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Podle (12.16) plati pro libovolny objem V € (Vi;V,)

p = PV, (viz obr. 12.10) .

pA

Obr. 12.10 — prace idealniho plynu
pii izotermickém déji

v

Vi V> V

Podle (12.37) tedy spocitame praci plynu pii izotermickém dé&ji jako

% Y pV 1 Y
r - — 171 —_ _ 2
W' = \{pdV = \-,[_V dvV = piVp \./[V—dV = p1Va In—V

\Y
W' = pV; In—=2
P1Vi v

1

(12.45)

Zkoumame-li tepelné déje v plynech zhlediska energetického, mizeme se setkat jesté
s jednim déjem — az dosud nezminénym, protoze u n&j dochdzi ke zménam jak objemu, tlaku, tak

i teploty plynu. Nedochazi pri ném ale k vyméné tepla s okolim. Je to

IV. Adiabaticky dé&j

JelikoZ pfi tomto dé&ji neprobihd tepelnd vymeéna mezi idedlnim plynem (obecné pak mezi
jakoukoli termodynamickou soustavou) a okolim; idealni plyn nepfijima ani neodevzdava teplo. Pii
adiabatickém dé&ji je tedy Q = 0 J, takZe z prvniho termodynamického zakona okamzité vyplyva

jednoznaény zaveér

AU = W | resp. AU = - W'
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Pii adiabatickém dé&ji se pti stlacovani plynu vnéj§imi silami konad prace na plynu (napf.
pomoci pistu), a tim se zvySuje vnitini energie plynu U. To se navenek projevi vzriistem teploty
plynu. Naopak pii adiabatické expanzi, kdy plyn sviij objem zvétSuje, praci sam vykonava; tim se
ale plyn energeticky ,,ochuzuje®, jeho vnitini energie U se nutn¢ zmensuje a teplota plynu T klesa.

Jak jiz bylo feceno vyse, je pro adiabatickou zménu typické, ze se méni jak objem V, tak tlak
p i teplota T plynu. Zménu stavovych veli¢in pak charakterizuje Poissontiv zakon

p1. Vi* = p2. Vo X, resp.  p.V "= konst. , (12.47)

kde feckym pismenkem x (kapa) je oznacena tzv. Poissonova konstanta — bezrozmérné ¢islo
(fyzikalni veli¢ina nemajici jednotku) vétsi nez jedna, jehoz hodnota zavisi na druhu plynu. Pro
idedlni plyny je tato veli€ina definovand pomérem mérnych tepelnych kapacit daného plynu pii
konstantnim tlaku a konstantnim objemu

k=2 | . (10.48)

Na zakladé vypocta statistické fyziky lze dokazat, ze pro plyny s jednoatomovymi molekulami je

hodnota piiblizn¢ x = % , pro plyny majici dvouatomové molekuly x = % a pro plyny

; . . 4
S viceatomovymi molekulami pak x = — .

3

4 Pti vypoctu prace W' konané plynem pfi
adiabatickém d¢&ji si musime uvédomit, Ze tlak
plynu klesa podle (12.47) ,,strméji* nez pfi
izotermické zmeén¢, a tudiz bude prace
vykonand plynem u tohoto déje (za jinak
stejnych pocateCnich podminek) jesté¢ mensi
nez u déje izotermického (viz obr. 12.11).

pl ....................

Adiabata

o
.
o
.
.
S
o
o

Obr. 12.11 — prace idealniho plynu
pii adiabatickém d¢ji

WI

Vl Vz V

»
»

Piedpokladejme, ze pivodni objem plynu byl Vi, kone¢ny pak V,. Podle (12.47) plati pro
libovolny objem V € (Vi; V2)
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_ vy
p v
Podle (12.37) tedy spocitame praci plynu pii adiabatickém dé&ji naslednou integraci

V. V. V. 1« 1-x
r— ¢ - ¢ plle - K F 1 _ K V2 _Vl
W' = Vjlpdv = Vle—Kdv = pV1 V{de = PVt S

coZ lze upravit na kone¢ny vyraz

k-1
W' = plvl-[l—(v—lj ] . (12.49)
k-1 V,

12.2.4 Kruhovy déj

Prace konana plynem soucasné¢ znamena i staly rist jeho objemu. Mame-li vSak vytvofit
trvale pracujici tepelny stroj, nemizeme nechat plyn rozpinat do nekonec¢na, ale vzdy jej musime
vratit do vychoziho stavu (tedy stlacit do ptivodniho objemu). Takovy dé&j, pfi némz je kone¢ny stav
soustavy (v naSem piipadé plynu) totozny se stavem pocateénim se nazyva kruhovy (téZ cyklicky)
déj. Grafem takového déje je v p-V diagramu (viz nésledujici obr. 12.12) vZdy uzaviend kiivka.
Muze-li d¢j probihat obéma sméry a nenastavaji-li na okolnich télesech ptitom zadné zmény, pak se

jedna o tzv. vratny kruhovy déj.

L

pA

L3 L] : V
Vi \Z
Obr. 12.12 — prace vykonana plynem

pti kruhovém déji
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Prace W,' vykonana plynem pii jeho rozpinani ze stavu A do stavu B je v p-V diagramu
vymezena plochou pod kiivkou A — 1 — B. Naopak pfi stlacovani plynu do ptivodniho stavu v druhé
Casti cyklu (ze stavu B do stavu A) konaji na plynu praci W, vnéjsi sily; tato prace (jez ma ovsem
opacné znaménko nez prace W) je pak vymezena plochou pod kiivkou B — 2 — A. Rozdil obsaht
obou ploch pak urcuje velikost prace W ' vykonané pracovni latkou (v nasem piipadé plynem)
beéhem celého cyklu a je roven obsahu plochy uvnitf kiivky A -1 - B —2 — A zndzoriiujici pribch
celého kruhového déje.

Uvedeny cyklus lze libovolnékrat opakovat a tepelny stroj tak muze trvale konat préci.
ProtoZze je pocatecni 1 konecny stav latky (plynu) pii kruhovém dé&ji totozny, musi byt celkova
zména vnitini energie plynu po ukonéeni kazdého cyklu nulova (AU = 0 J). V souladu s prvnim
termodynamickym zadkonem musi platit:

—>cestaA-1-B ... plyn pfi expanzi vykonal praci Wy’ a pfijal pfitom od okolnich téles
(od tzv. ohrivace) teplo Q;. Tedy

AUl = Q1 —W1' . (1250)

—cestaB-2-A ... na plynu byla pii stlaovani vnéjsimi silami vykonana prace W, a plyn
pfitom soucasné okolnim télesim (tzv. chladici) odevzdal teplo Q..
Abychom se nemuseli trapit se znaménky, tak toto teplo, jez ma podle
dohody zapornou hodnotu nahradime v rovnici (12.51) ,,kladnym* teplem
Q2'. Tudiz dostavame
AUZ = W2 —Qz' . (1251)

Ob¢ prace i1 ob¢ tepla v rovnicich (12.50) a (12.51) maji tedy kladnou hodnotu. Je-li ovsem
celkova zména vnitini energie plynu po ukonéeni celého cyklu nulova (AU = AU; + AU, = 01),
musi platit.

Qi -Wi' +W; —Q = 0
z ¢ehoz nasledné vyplyva
W]_' - W2 = Ql - QZI )

a tedy celkova prace W' vykonana plynem béhem celého cyklu

W' = Q1 - Qz' . (1252)

Rozdil tepel Qi (prijatého od ohtivace) a Q' (odevzdaného chladi¢i) predstavuje vlastné
celkové teplo Q pfijaté plynem béhem jednoho cyklu od okoli. Tedy:

béhem jednoho kruhového déje vykona, se
rovna celkovému teplu Q pfijatému béhem

Celkova prace W', kterou pracovni latka (plyn) I I
tohoto cyklu od okoli. H N
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U¢innost 1 kazdého kruhového déje je pak déna ekvivalentnimi vztahy

W _Q-9 _, %] (12.53)

Ql Ql Ql

Pti kruhovém dé&ji lze vyuzit jen ¢ast tepla Qi, jez prijme latka (plyn) od
ohfivace, na konani préace, zbytek se pii cyklu odevzda chladici. Tato skutecnost,

7e neexistuje takovy periodicky pracujici tepelny stroj, jenz by teplo od

urcitého télesa (ohfivace) pouze piijimal a vykonaval pfitom stejné velkou praci,

je vlastné jen ekvivalentni formulaci 2. termodynamického zakona H B
uvedeného vyse.

12.2.5 Carnotiiv cyklus

Carnotiiv cyklus je idealni vratny kruhovy dé&j (v praxi ovSem — jak uz to v podobnych
»idedlnich® ptipadech byva — nerealizovatelny), ktery se postupné skladd ze dvou izotermickych
déju (1 = 2 a3 — 4) mezi n&Z jsou postupné vlozeny dva d&je adiabatické (2 — 3a4 —> 1).
Graf takového idealniho tepelného déje je vynesen v p-V diagramu na obr. 12.12.

Tento kruhovy déj nese jméno Francouze Sadi Carnota (1796 — 1832) — pozor, nezaméfiovat
tohoto muze s jeho otcem slavnym matematikem a vyznamnou osobnosti z obdobi Francouzské
revoluce a vlady Napoleona Bonaparta Lazarem Carnotem (1753 — 1823)!

T, > T,

:Q
VARV Vo, Vs v

v

Obr. 12.13 — Carnotiv kruhovy déj
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Ctyfi etapy Carnotova kruhového dgje probihaji nasledovné:

1 > 2 Izotermicka expanze
Pracovni latka pfijima pfi stalé teplot¢ T od ohfivace teplo Q; a na ukor tohoto tepla
kond praci W1o'. Vnitini energie latky je konstantni, jeji zména nenastava. Plati

Wi = Q

2 = 3 Adiabaticka expanze
Nedochazi k vymeéné tepla s okolim (ohfiva¢ tedy zadné teplo nedodava, ale ani se teplo
neodevzdava chladi¢i). Pracovni latka kona praci Wps' na tkor své vnitini energie.
Dochazi k ubytku vnitini energie a k poklesu teploty pracovni latky z T; na T». Plati

W' = U - Uy

3 > 4 Izotermicka komprese
Pracovni latka je stlaCovéna pfi stalé teplot¢ T, < T; vné&jSimi silami konajicimi praci
W34. Protoze se vnitini energie latky pfi tomto dé€ji neméni, musi plyn pii této etapé
odevzdat chladici teplo Q’, pficemz plati

Wz = Q)

4 —> 1 Adiabaticka komprese
Opét nedochazi k vymeéné tepla s okolim. Prace vnéjsich sil Wy; se tedy projevi v narGstu
vnitini energie latky a zvyseni jeji teploty z T, na vychozi hodnotu T;. Bude platit

Wy = U - U

Béhem jednoho Carnotova kruhového dé€je se tedy celkem vykona prace
W' = W'+ Was' — Was — Wy

Pfitom prace Wa3' a Wy pti adiabatickych déjich jsou vsak stejné velké, takze dohromady davaji
nulovy vysledek. Celkova prace je tak rovna pouze rozdilu praci Wi, a Ws4 pii izotermickych
d&jich, neboli rozdilu tepla Q; pfijat¢tho od ohfivace pii izotermické expanzi a tepla Q'
odevzdaného chladici pfi izotermické kompresi. Na zakladé této skutecnosti 1ze néasledné odvodit,
7e ucinnost 7¢c Carnotova kruhového déje se d4 vyjadtit kromé obecné platného vztahu (12.53) jesté
jinym ekvivalentnim zplisobem a sice

o= =% _nL-T T | (12.54)
Ql Tl Tl

Z tohoto vztahu vyplyva jednoznacny zavér, Ze G€innost Carnotova kruhového dé&je zavisi
pouze na teplotdch ohiivace a chladice a nezavisi tak na pracovni latce (plynu), v niz uvedené
tepelné dé&je probihaji. Toho lze vyuzit — jak si ukdzeme na zavér — K zavedeni nové teplotni
stupnice, tzv. termodynamické.
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Navic lze dokazat, ze ze vSech cyklickych tepelnych déju, jez probihaji pti teplotach ohfivace
T, a chladice T, ma pravé cyklus Carnotiv nejvétsi ucinnost. Pro ucinnost kazdého jiného
(redlného) tepelného stroje tak plati

.
n<1-21| . (12.55)

1

12.2.6 Termodynamicka teplotni stupnice

Ze vztahu (12.54) pro Gc¢innost 7c Carnotova kruhového déje bezprostiedné vyplyva, ze
Q_T

Q T

Tedy pomér obou teplot neni zavisly na pracovni latce (plynu), ale pouze na velikosti tepla Q;
piijatého od ohfivace béhem cyklu a na velikosti tepla Q." odevzdaného néasledné chladici.

Zvolime-li jednu z lazni (jedno zda ohfiva¢ nebo chladi¢) za standardni a ptifadime-li ji
zvolenou teplotu Ts (napf. to mize byt teplota trojného bodu vody Ts= 273,16 K), miZeme teplotu
T druhé 14zn€ snadno urcit pomoci vztahu

Q
T =T, , 12.56
) (12.56)

v némz teplo Q se vztahuje K lazni, jejiz teplotu T uréujeme, a teplo Qs pak k lazni standardni. Lze
dokazat, Ze takto konstruovand termodynamicka teplotni stupnice je prakticky totozna s teplotni
stupnici absolutni definovanou na zakladé teplotni rozpinavosti idealniho plynu.
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13. ZAKLADY OPTIKY

Optika patii spole¢né¢ s mechanikou k nejstar§im fyzikalnim obortm. Ve svém pavodnim
vyznamu se zabyva svétlem, zékonitostmi jeho vzniku a Sifeni a dé&ji pfi vzajemném plisobeni
(interakci) svétla a latky. Svétlo je elektromagnetické vinéni o vinovych délkach (méfeno ve
vakuu) od 390 nm — svétlo fialové do 760 nm — svétlo ¢ervené. Podle pfistupu ke svételnym jevim
a podle pouzitych metod zkoumani obvykle optiku délime na geometrickou (téz paprskovou),
vinovou a kvantovou.

13.1 GEOMETRICKA OPTIKA

Je tim oborem optiky, v némz se pfi popisu procesu Sifeni optického zéfeni a pii procesu
optického zobrazovani zanedbava vinova povaha svétla i jeho kvantové vlastnosti. Matematicky
popis procestl, na néz se omezuje geometricka optika, i piislusné geometrické konstrukce pouzivaji
jako zakladni pojem geometricky paprsek. Ten je sice po geometrické strance naprosto totozny
s pojmem svételny paprsek, ale nepfipisuje se mu zadny zvlastni obsah po strance fyzikalni.

Geometrické optika se opira o Ctyfi zakladni principy (resp. zakony):

— 1. princip ptimocarého Sifeni svétla,

— 2. zakon odrazu,

— 3. zakon lomu,

— 4. princip nezavislosti chodu svételnych paprski.

13.1.1 Zobrazovani zrcadlem

U zrcadel se pii zobrazovani uplatiuje jen zakon odrazu svétla. Podle tvaru zrcadlici
plochy rozdé€lujeme zrcadla na rovinnd, dutéd a vypukla.

Rovinné zrcadlo

Toto zrcadlo je tvofeno lesklou rovinnou plochou; princip zobrazeni rovinnym zrcadlem je
dobfe patrny z obrazku 13.1 na nésledujici strané.

128



Protoze jsou paprsky po odrazu
pted zrcadlem rozbihavé, najdeme
jejich pruseciky vzdy za zrcadlem.
Vznika tak  neskutecny  (téz

!
C . a O a
zdanlivy) obraz, jenz nemiize byt A — A’
zachycen napf. na promitaci sténu. 0T~ = —}--""" P
Mizeme jej ale pozorovat okem na | -7

jeho sitnici.

Pfi zobrazeni urcitého predmétu
A rovinnym zrcadlem je vzdalenost
jeho obrazu A’ za zrcadlem (tzv.
obrazova vzdalenost a'= OA')
stejnd jako vzdalenost predmétu A
pted zrcadlem (tzv. predmétova
vzdalenost a = OA).

Obr. 13.1 — zobrazovani rovinnym zrcadlem

Plati tudiZ jednoduchy vztah

a'=a . (13.1)

Obraz vytvorfeny rovinnym zrcadlem je tedy vZdy zdanlivy, navic vzpiimeny, stejné velky
jako zobrazovany piedmét a je s timto pfedmétem soumérny podle roviny zrcadla.

Duté zrcadlo

Zobrazovaci plochou dutého kulového zrcadla je vnitini ¢ast povrchu koule. Pro duté (ale
I pro pozdéji studované vypuklé) zrcadlo zavadime nasledujici pojmy — viz obr. 13.2, na némz je
znazornén princip zobrazovani timto typem zrcadla.

Piimka prochazejici stiedem krivosti C a vrcholem V zrcadla se nazyva opticka osa
zrcadla; vzdalenost r =| CV | je polomér krivosti zrcadla. Bod F, jenz je sttedem usecky CV, je
ohnisko zrcadla. Jeho vzdalenost od vrcholu zrcadla je potom ohniskova vzdalenost f. Musi platit

f=|FV|= &

2

Pti konstrukci obrazu (obr. 13.2) vyuzivame tii vyzna¢nych druhti paprski:

—> paprsek prochazejici stfedem kiivosti C zrcadla dopada vzdy na povrch kulového zrcadla
kolmo, a proto se pokazdé odrazi zpét do bodu C,

—> paprsek ptvodné rovnobézny s optickou osou po odrazu od zrcadla protind optickou osu
praveé v ohnisku F,

—> paprsek prochazejici ohniskem F se po odrazu od zrcadla stava rovnobéznym s optickou osou.
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a ... predmétova vzdalenost Yoo vyska predmétu

a .. obrazova vzdalenost Yo vyska obrazu

Obr. 13.2 — zobrazovani dutym zrcadlem

Pozn.: Pfi zobrazovani dutym (ale pozdéji i vypuklym) zrcadlem volime vzdy paprsky l l
nedaleko od optické osy!

Pro fyzikdlni veli¢iny uvedené na obrazku 13.2 pak plati nésledujici matematicka
konvence. Veli¢iny a, a' maji v prostoru pied zrcadlem (v obrazku vlevo) kladné hodnoty,
vznika-li ov§em obraz zdanlivy v prostoru za zrcadlem (v obrazku vpravo), je potom obrazova
vzdélenost zaporna (a' < 0 m). Vy§kam pfedmétu a obrazu Y, Y’ pfifazujeme nad optickou osou
kladnou hodnotu, pod ni pak hodnotu zapornou.

Vztah mezi predmétovou vzdalenosti a, obrazovou vzdalenosti a' a ohniskovou vzdalenosti f
vyjadfuje zobrazovaci rovnice dutého zrcadla

NN 182

a a f
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Pomoci vyse zavedenych veli¢in pak Ize spoditat i pFi¢né zvétSeni Z obrazu

<
),
=l
|
-
-

z=Y__2__ —_ . (13.3)

Jak je z vySe stanovenych znaménkovych pravidel dobie patrné, bude-li znaménko pti¢ného
zvétSeni kladné (Z > 0), musi vznikat obraz vzprimeny, bude-1i jeho znaménko zaporné (Z < 0),
znamena to, ze obraz je prevraceny.

Vypuklé zrcadlo

Pro zobrazovani vypuklym zrcadlem plati naprosto stejna pravidla, a jak lze
snadno dokazat, i stejna zobrazovaci rovnice (13.2) jako pro zrcadlo duté. Stied kiivosti
C a ohnisko F lezi ovsem v tomto piipadé v prostoru za zrcadlem a podle
znaménkové konvence je tedy ohniskova vzdalenost f vypuklého zrcadla
zaporna (f<0m).

Jak se lze snadno ptesvédcCit kratkym matematickym rozborem, vyplyva ze zobrazovaci
rovnice (13.2), ze pro jakoukoli kladnou pfedmétovou vzdalenost (a > 0 m), musi vZdy vychazet
obrazova vzdalenost zaporna (2’ < 0 m). To ale jednozna¢n¢€ znamena, Ze obraz, jenz byl vytvoien
vypuklym zrcadlem, bude pokazdé jen zdanlivy.

Priklad:
Dutym zrcadlem o ohniskové vzdalenosti 30 cm byl vytvofen skuteény desetkrat zvétSeny obraz.
Urcete vzdalenost pfedmétu a obrazu od vrcholu zrcadla.

Obraz je skutecny, vzdalenosti a, @’ jsou kladné a pticné zvétSeni Z ma tedy podle zavedené
konvence zaporné znaménko

a!
Z=——=-10

a

Pfedmétovou vzdalenost a pak ur¢ime ze vztahu (13.3)

f = a:f.Z__l=o,3m._10_l
a—f Z -10

=03m.11=033m

Ze vztahu pro piicné zvétSeni Z nakonec urime i1 obrazovou vzdalenost @'

a=-azZ=-033m.(-10) = 3.3m

Pfedmétova vzdalenost je tedy 33 cm, obrazova pak 3,3 m. Pro kontrolu spravnosti vysledku je
mozno dosadit tyto hodnoty do zobrazovaci rovnice zrcadla.
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13.1.2 Zobrazovani tenkou ¢o¢kou

U cocek (na rozdil od zrcadel) se pii optickém zobrazovani uplatiiuje jen lom svételnych
paprski. Podle charakteru zobrazeni rozliSujeme dvé skupiny coéek — tzv. ¢ocky spojné (Spojky)
a ¢ocky rozptylné (rozptylky).

W

Spojna ¢ocka

Podobné jako u kulovych zrcadel je 1 u ¢ocek dilezitou ptimkou opticka osa tenké cocky, jez
prochazi ¢ockou kolmo jejim optickym stiedem O. Body F a F’ jsou predmétové a obrazové
ohnisko, jejich vzdalenosti od optického stfedu cofky nazyvame predmétova ohniskova
vzdalenost f= | FO | a obrazova ohniskova vzdalenost f' =| OF | . Pro tenkou ¢ocku plati, ze
jsou tyto dvé vzdalenosti stejné ( f' = f ), a proto pro né pouzivame spole¢né oznaceni ohniskova
vzdalenost f.

Na rozdil od zrcadel svétlo cockami prochdzi, a proto rozliSujeme prostor, z n¢hoz svétlo do
cocky vstupuje — tzv. predmétovy prostor, a prostor, do n¢hoz svétlo po prichodu cockou
vystupuje — tzv. obrazovy prostor.

I pfi konstrukci obrazu vytvoreného tenkou ¢ockou (viz obr. 13.3) vyuzivame tii druhl vyznacnych
paprsku:

—> paprsek prochdzejici optickym stfedem O Cocky se jako jediny neldme a neméni svlij smér,

—>» paprsek rovnobézny s optickou osou po priichodu ¢ockou protina optickou osu v obrazovém
ohnisku F’,

—> paprsek prochdzejici pfedmétovym ohniskem F Se po prichodu cockou stava rovnobéznym
s optickou osou.

N\
fr .
B P——— >
y
F F' A' ___________________________
A ¢ O y
= G > B
'
< ................... _a- ___________________ > <.-.-.-.-..a.'..-.-.-..>
\ 4
a e piredmétova vzdalenost Yo vyska predmétu
a .. obrazova vzdalenost Yo vyska obrazu

Obr. 13.3 — zobrazovani tenkou spojnou ¢oc¢kou
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A opét zde plati urcita znaménkova konvence (pravidla). Pfedmétova vzdalenost a je kladna
v predmétovém a zaporna v obrazovém prostoru, u obrazové vzdalenosti a' je tomu
pochopitelné ptesné naopak (kladna v obrazovém a zaporna v pfedmétovém prostoru — tato
situace nastava pravé v pripadech, kdyz vznika pii zobrazovani ¢ockou tzv. zddnlivy obraz).
Vyskam predmétu a obrazu y, y' pfifazujeme stejné jako pii zobrazovani zrcadlem nad optickou
osou kladnou hodnotu, pod ni pak hodnotu zapornou.

Vztah mezi pfedmétovou vzdalenosti a, obrazovou vzdalenosti a’ a ohniskovou vzdalenosti f

pak vyjadiuje zobrazovaci rovnice tenké CocCky, jejiz matematicky tvar je naprosto stejny
jako u zobrazovani zrcadlem

=== : (13.4)

Rovnéz pro pii¢né zvétseni Z obrazu dostavame identicky vztah se zvétSenim pii zobrazovani
zrcadlem

z-Yy__&__a-t__ . (13.5)

A opét: bude-li znaménko pti¢ného zvétseni kladné (Z > 0), vznika obraz vzpiimeny, bude-li
jeho znaménko zaporné (Z < 0), znamena to, Ze obraz je prevraceny.

Ze zobrazovaci rovnice pak lze po zméfeni pfedmétové a obrazové vzdalenosti snadno
vypocitat ohniskovou vzdalenost tenké cocky

(13.6)

Kromé pfimé aplikace zobrazovaci rovnice se vSak pouzivaji pro zjiStovani ohniskovych
vzdalenosti ¢ocek 1 jiné (nepfimé) metody, jeZ jsou bud’ jednodussi, nez je méefeni predmétoveé
vzdalenosti @ a obrazové vzdalenosti a’, nebo jsou zatizeny mensi chybou nez vypocet podle vzorce
(13.6). Je tieba si uvédomit, ze realné ¢ocky nebyvaji nekonecné tenké, maji urcitou tloustku a ze
zobrazovaci rovnice (13.4) pifesné plati skutecné jen pro takové cocCky, jejichz tloustka je
zanedbateln€ mala.

Rozptylna ¢oCka

Pro zobrazovani ¢o¢kou rozptylnou (rozptylkou) plati naprosto stejna pravidla
I naprosto stejna zobrazovaci rovnice (13.4) jako pro ¢ocky spojné. Zakladni rozdil je
v tom, ze ohniskova vzdalenost téchto cogek f je zaporna (f < 0 m). Snadno
se tak muZzeme presvédcit, ze pii zobrazovani rozptylkou pro jakoukoli kladnou
piredmétovou vzdalenost (a > 0 m), musi vZzdy vychazet obrazova vzdalenost zaporna
(@ < 0 m). Obraz vytvoieny rozptylkou tak bude pokazdé jen zdanlivy a navic
vzdy vzpiimeny a zmenseny.
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13.2 ZAKLADNI POJMY VLNOVE OPTIKY

Vinova optika je takovym oborem, jenz se zabyva jevy potvrzujicimi vinovou podstatu
svétla (jako je napt. disperze svétla, jeho interference, ohyb a polarizace). Optické zatfeni je zde
chapano jako soubor svételnych vin, tj. elektromagnetickych vin v ur¢itém intervalu frekvenci (jeho
korpuskularni vlastnosti se pfitom zanedbavaji).. V nasledujicim vykladu se zaméfime jen na velice
uzky okruh studované problematiky — na odraz, lom a interferenci svétla a nékteré jevy s tim
souvisejici.

13.2.1 Huygenstv princip

Tento princip zformulovany uz roku 1678 holandskym fyzikem Christianem Huygensem
objasnuje zpusob, jakym se §ifi obecn¢ kazdé vinéni, tedy 1 optickd vina.

V dal§im vykladu se zamé&fime pouze na prostredi izotropni, tedy takové, jez ma ve vsech
smérech stejné fyzikalni vlastnosti. VInéni, jez se v takovém prostredi §iii z urCitého zdroje, ma ve
vSech smérech stejné velkou rychlost v. Za urcity ¢as t dospéje vinéni do vzdalenosti r = v.t od
zdroje a body na povrchu koule o tomto poloméru vytvaieji tzv. vinoplochu (obr. 13.4). Plati, ze
ve vSech bodech dané vinoplochy ma vinéni stejnou fazi. Smér Sifeni vinéni je potom dén kolmici
k vlnoploe (normélou vlnoplochy) a nazyva se paprsek. V dostatené vzdalenosti od zdroje
vInéni je vinoplocha ¢asti roviny — hovofime o tzv. rovinné vinoplose a v takovém piipadé jsou
paprsky navzajem rovnobézné (viz téz obr. 13.4).

Obr. 13.4 — vInoplocha

a paprsek ——»
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A pravé Hyugens zformuloval princip, jak ur¢it vinoplochu v daném okamziku, jestlize
zname jeji polohu a tvar v nékterém okamziku ptedchézejicim. Zni:

Kazdy bod vinoplochy, do néhoz vinéni dospélo v jistétm okamziku, se
stava zdrojem elementarniho vInéni, z néhoz se toto vIlnéni pak Sifi
Vv elementarnich vlnoplochach. Vysledna vinoplocha v dal§im ¢asovém
okamziku se ziska jako obalka vSech elementarnich vlnoploch ve sméru,
V némz se vInéni Sifi.

13.2.2 Odraz a lom svétla, index lomu

Odraz a lom svétla jsou typickym piikladem pfirodnich jevli pozorovanych na rozhrani dvou
prostiedi, jeZz se daji snadno vysvétlit pravé na zakladé Huygensova principu Oba jevy se ftidi
naprosto stejnymi zakony, jaké plati napt. pro vinéni mechanické.

Odraz svétla (viz obr. 13.5)

Svételna vina dopadd na rovinné rozhrani a odréazi se zpét.
Velikost uhlu odrazu «' [1mezi odrazenym paprskem a kolmici
Kk rozhrani se rovna thlu dopadu @ mezi paprskem dopadajicim
a touto kolmici. Plati

a=a' . (13.7)

Navic dopadajici a odrazeny paprsek lezi v jedné roviné (a i ta je
kolma na rozhrani obou prostiedi). Obr. 13.5 — odraz svétla

Lom svétla (viz obr. 13.6)

Svételna vlna dopada na rovinné rozhrani dvou rtznych
prostiedi a lame se v disledku rozdilné rychlosti Sifeni svétla
v obou prostiedich. Predpokladejme, Ze v prvnim prostiedi se

svétlo §ifi rychlosti o velikosti Vi, ve druhém pak rychlosti vy.
Pro uhly dopadu « (dopadajiciho paprsku) a lomu S (lomeného
paprsku), jez opét méfime vzhledem ke kolmici na rozhrani
obou prostiedi, pak plati zdkon lomu ve tvaru

= N2 . (13.8)

Obr. 13.6 — lom svétla
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Pfitom fyzikalni veli¢ina oznacena ny, je tzv. relativni index lomu pro dana dvé prostiedi.
A také v tomto ptipad¢ plati, ze dopadajici i lomeny paprsek lezi v jedné roviné kolmé na rozhrani
obou prostiedi.

Hodnota indexu lomu logicky vzdy zavisi na dvojici prostéedi, na jejichZ rozhrani dochazi
k tomuto fyzikalnimu jevu. Ve specialnim piipadé, Ze prvnim prostfedim je vakuum (z hlediska
,optické hustoty* se mu svymi parametry blizi napf. i vzduch) bude rychlost vy = ¢ = 3.10° m.s™.
Polozime-li formalné v, = v, dostavame pak tzv. absolutni index lomu optického prostiedi

(13.9)

S
11
< |0

Tato fyzikalni veli¢ina nema jednotku, je to ,,bezrozmérné* ¢islo, jehoz hodnota je vzdy vétsi
nez jedni¢ka, pouze pro vakuum by muselo platit n = 1 (ale to by pochopitelné nenastaval lom
svétla na rozhrani dvou prostfedi). Hodnoty absolutnich indexi lomu pro rizna prostiedi jsou
tabelovany.

Pomoci absolutniho indexu lomu pak mizeme upravit i zakon lomu (13.8). Bude-1i absolutni
index lomu prvniho prostfedi n;, druhého pak np, dostaneme po kratké tpravé zakon lomu
svétla nazyvany téz Snelliiv zakon ve tvaru

wn

ina n,

13.2.3 Disperze svétla, rozklad svétla v optickém hranolu

Disperze svétla je pifrodni jev spocivajici v zéavislosti rychlosti svétla na jeho frekvenci
(atedy i na jeho barve). Jediné ve vakuu k disperzi svétla nedochazi, v latkach (v hmotnych
prostiedich) vSak zpravidla s rostouci frekvenci rychlost svétla klesd — v tom piipade se jedna
0 tzv. normalni disperzi. V nékterych ptipadech vSak mize byt pribéh této zavislosti i opacny,
pak hovotime o disperzi anomalni. :

Pfi normalni disperzi tedy musi nutné
platit, Ze s rostouci frekvenci f svétla
vzrusta i index lomu optického prostiedi.

Bude-li dopadat na rovinné rozhrani dvou
prostiedi (napt. vzduch—sklo) bilé svétlo, dojde pfi
jeho lomu soucasné i k rozkladu na jednotlivé
spektralni barvy (viz vedlejsi obr. 13.7).

Obr. 13.7 - rozklad bilého svétla pti
lomu na rozhrani
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Cervena barva ma nejmensi frekvenci, ve skle ale nejvétsi rychlost (a tedy nejmensi index
lomu ng), a proto se lame nejméné. Lom je vyrazngjsi pro Zlutou, jesté vic pro zelenou, modrou
anejvic se lame svétlo fialové majici nejvétsi frekvenci, ale ve skle nejmensi rychlost $ifeni
(atudiz i nejvétsi index lomu ng). V dusledku disperze tak dojde pii lomu slozeného svétla k jeho
rozkladu na jednotlivé spektralni barvy.

Pozn,: Protoze pro velikost rychlosti v §ifeni vinéni (a tedy i svétla) plati

v=A4a.f : (13.11)
kde A je jeho vlnova délka a f pfislusna frekvence, musi se pii prechodu
svétla zvakua do opticky hustsiho prosttedi s poklesem rychlosti

souCasn¢ zkracovat i jeho vlnova délka (frekvence totiz zlstava beze | H
zmény ). Proto, kdy? tikdme, e svétlo dané barvy mé uréitou vinovou

délku, vztahujeme tento udaj vzdy k vakuu.

Rozklad svétla mizeme Casto pozorovat napi. na riznych sklenénych predmétech majicich
stény, jez nejsou rovnobeézné. Svétlo prochazi rozhranimi pod riznymi uhly a pii vicendsobném
lomu se tento jev snadno projevi. Velmi dobfe se d4 pozorovat na optickém hranolu.

Rozklad svétla na optickém hranolu

Pti priichodu svétla optickym hranolem dochdzi ke dvojimu lomu svételného paprsku (viz
vedlejsi obr. 13.8).

Pfi jednom lomu totiZ neni
rozklad svétla tak vyrazny jako pii
lomu vicenasobném. Jak uz bylo
feceno vyse, z viditelného oboru
bilé slozené (coz je svétlo o vlnovych délkach

svétlo od 400 nm do 760 nm) se
- v opticky hustSim prostiedi lame
nejméné (a tedy postupuje nejvyssi
rychlosti) cervené svétlo. Lom
U ostatnich barev spektra smérem
k fialové postupné nartista, protoze
rychlost jejich Sifeni klesa. Bilé
svétlo se tak optickym hranolem
rozlozi na spojité spektrum barev,
nazyvané Spektrum hranolové.

Obr. 13.7 — rozklad svétla optickym
hranolem

137



13.2.4 Interference svétla

Interference svétla je jednim z nejvyrazngjsich jev vinové optiky. Sii-li se vinéni
z riznych zdrojl, dochdzi v mistech, ke se setkdvaji k jejich skladani (interferenci). Pfitom musi
platit, ze vysledny kmit v uvazovaném misté bude dan superpozici jednotlivych vinéni. Zvlastni
ptipad nastavd, kdyz skladand vinéni maji stejnou frekvenci i staly fazovy rozdil — takova vinéni
pak ozna¢ujeme jako koherentni.

Interferenci dvou koherentnich vinéni vzdy vznika vinéni stejného charakteru (napf. jsou-li
skladan4 vInéni harmonicka, bude i vysledné vIinéni harmonické) a hlavné i stejné frekvence !!!
Amplituda vysledného vinéni vSak bude zaviset na drahovém rozdilu As skladanych vinéni.
A tady plati nasledujici pravidla:

—> 1. Je-li tento dréhovy rozdil nulovy nebo je-li roven sudému poctu pilvin (resp. celistvému
nasobku vlnové délky A), bude amplituda vysledného vinéni v ptisluSném misté maximalni
a nastava tzv. interferen¢ni maximum. Plati

As = k.4 . (13.12)

—> 2. Je-li oviem drdhovy rozdil roven lichému poctu ptlvin, bude amplituda vysledného vinéni

v piislusném misté minimalni a nastava tzv. interferenéni minimum. Musi tedy platit

As = (2k+1)§ . (13.13)

V piipadé svétla se koherence svételnych paprsku dosahne nejlépe tak, ze se svétlo z jednoho
zdroje rozdéli na dva nebo vice paprskil, jez se po probehnuti rizné drahy setkaji s urcitym
drédhovym rozdilem As. Typickym piikladem je ohyb a nésledna interference svétla na optické
miiZce.

13.2.5 Opticka mrizka

Optickou mfizku tvofi soustava neprithlednych rovnobéznych ¢ar vytvoirenych na prahledné
podlozce a umisténych navzajem ve stejnych vzdalenostech. Charakteristickou veli¢inou pro
kazdou miizku je tzv. miiZkova konstanta b, jez udava soucet Sitky prithledné a nepriihledné
oblasti (viz obr. 13.8 na nasledujici stran¢). Jeji pfevracena hodnota 1/b pak udava pocet Car (resp.
pocet prihlednych Stérbin) na jednotku délky. Optické mfizky maji na 1 mm délky az nékolik set
Stérbin.

Dopada-li rovinna svételna vina na optickou mfizku, stava se podle Huygensova principu
kazda prihledné oblast zdrojem vInéni, jeZ postupuje déle i do oblasti geometrického stinu. Protoze
vinéni v jednotlivych Stérbindch jsou disledkem jednoho dopadajiciho, budou nutné vinéni
vychazejici z téchto Stérbin navzijem koherentni. Tato koherentni vinéni pak postupuji od $térbin
vSemi sméry — nastava pfitom ohyb svétla a soucasné i jeho interference.
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Obr. 13.8 — interference svétla na
optické miizce

Predpokladejme, Ze svételnd vina dopadéa na optickou miizku kolmo. Potom viInéni, jeZ se §ifi
ze $térbin plvodnim smérem, nebudou mit mezi sebou zaddny drahovy rozdil a po dopadu na
stinitko se setkavaji ve fazi a budou se zesilovat — vznika tzv. maximum nultého radu..

Uvazujme dale vinéni, jez se budou Sifit za §térbinou ve sméru odchyleném od pivodniho
piimého sméru 0 uréity thel a. Mezi ,sousednimi® vInénimi vychazejicimi ze dvou Stérbin
navzajem vzdalenych pravé o b vznika drahovy rozdil (viz obr. 13.8)

As=b.sina . (13.14)

Svétlo odchylené o thel a od pfimého sméru se bude zesilovat pravé tehdy, kdyZz uvedeny
drahovy rozdil As interferujicich vinéni bude roven celistvym nasobkim vinové délky A, neboli
kdyz bude platit

b.sina=k.4 , kde k=0,12,... . (13.15)

Cislo k pak udava Fad maxima, jez piislusi jistému uhlu a. Ve smérech, pro néz se drahovy rozdil
dvou ,,sousednich® vInéni rovna lichému poctu pulvin A/ 2, vznika na stinitku interferenci tmavy
prouzek (tedy interferen¢ni minimum).

Bude-li na optickou miizku dopadat monofrekvenc¢ni svétlo, budeme pozorovat na stinitku za
miizkou nésledujici interferencéni obrazec: uprostied se vytvofi nejintenzivnéj$i svétly pruh a po
obou jeho stranach jsou symetricky rozlozeny ostré svételné pruhy, mezi nimiz jsou Siroké tmavé

pruhy.
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Pti osvétleni miizky bilym svétlem vznika uprostied bily pruh a po stranach Siroké spektralni
pruhy — tzv. mFizkova spektra. Cim je podet térbin piipadajicich na 1 mm vétsi, tim je ohybovy
obrazec nejen intenzivngj$i, ale ma i uzs$i maxima. Od pivodniho sméru $ifeni vinéni je pfitom
nejvice odchyleno cervené svétlo, nejméné pak svétlo fialové. Protoze Ag > Af, vyplyva z rovnice
(13.15),ze ag>af.

Optickou miizku s velkym poctem Stérbin 1/b pfipadajicich na 1 mm (400 i vice) mizeme

dobie pouzit na ptesné méteni vinové délky svétla. Uplatiiuje se téz ve spektroskopii pii zjistovani
chemického sloZeni latek.
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13.3 KVANTOVE VLASTNOSTI
OPTICKEHO ZARENI

13.3.1 Fotoelektricky jev

vvvvvv

povahy elektromagnetického zafeni. Tento jev nastava pii vzajemném pusobeni (interakci) fotont
elektromagnetického zareni a latky, pfi némZ je energie fotonl pfedavana elektronim v latce.
Pozorujeme jej zejména u latek pevnych (u kovii a polovodict) a podle jeho podstaty rozliSujeme
vnitini a vnéjsi fotoelektricky jev.

Vnitini fotoelektricky jev je typicky pro polovodice a dielektrika. Pdsobenim
dopadajiciho elektromagnetického zafeni se uvnitf téchto latek uvolnuji elektrony, dochéazi ke
generaci part elektron—dira a ke zvySeni vodivosti daného materialu (tzv. fotovodivost).

Pii vnéjsim fotoelektrickém jevu dojde k tomu, Ze elektrony v latce (obvykle v kovu)
ziskaji pisobenim dopadajiciho elektromagnetického takovou energii, Ze latku tiplné opusti
a pohybuji se v okolnim prostfedi nebo vakuu. Nastava fotoemise elektronii.

Vnéjsi fotoelektricky jev byl objeven koncem 18. stoleti. Princip experimentalniho studia
tohoto jevu je patrny z ptipojeného obr. 13.8.
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Obr. 13.9 — k vng&jsimu fotoelektrickému jevu

Zaporna katoda K je ozafovana zdrojem svétla o jisté frekvenci f. Po dopadu zafeni na katodu
se z ni uvoliuji elektrony (fotoelektrony), jez jsou ptitahovany ke kladné anodé A, a obvodem
zatne prochazet proud registrovany galvanometrem G.
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Zakony vnéjsiho fotoelektrického jevu:
1) Pro kazdy material existuje jista mezni frekvence fy, zafeni, pfi niZ se jeSté z materialu
uvolnuji elektrony. Jestlize je frekvence f dopadajiciho zafeni mens$i nez frekvence mezni

(f < fm), fotoelektricky jev nenastava.

2) Velikost fotoproudu (pocet uvolnénych elektronii) je tmérna intenzité dopadajiciho zateni.
3) Energie fotoelektronii je pfimo imérna frekvenci zafeni a nezavisla na jeho intenzit¢.

Tyto zadkony vylozil roku 1905 Albert Einstein na zdkladé¢ Planckovy teorie zafeni. Za
objasnéni teorie fotoelektrického jevu pak obdrzel v roce 1921 Nobelovu cenu.

Einsteintuv zakon pro vnéjsi fotoelektricky jev:

Maximalni kinetickd energie elektronu uvolnéného pii vnéjSim
fotoelektrickém jevu je rovna rozdilu energie fotonu
dopadajiciho zéafeni a vystupni prace elektronu.

Tento zdkon pak vyjadiuje Einsteinova rovnice vngjsiho fotoelektrického jevu

%m V= hf-Ww, | . (13.16)

kde m je hmotnost elektronu, v maximalni rychlost elektronu emitovaného z latky, h Planckova
konstanta (h = 6,626.10 % J.s), f frekvence dopadajiciho zafeni a W, vystupni prace elektronu
z daného materialu. Soucin h.f v Einsteinové rovnici (13.16) pfitom piedstavuje praveé energii
dopadajiciho fotonu (kvanta svételného zarent).

Vystupni prace W, je fyzikalni veli¢ina, jez udava praci potfebnou na uvolnéni elektronu
Z ptislusného materidlu (kovu). Je tim vétsi, ¢im pevnéji je elektron vazan ve struktufe kowvu.
Nejmensi hodnoty vystupnich praci maji alkalické kovy (to si muzete ovéfit ve fyzikalnich
tabulkach). V kvantové a atomové fyzice se obvykle energie uvad&ji v jednotkach elektronvolt
(eV). Je to energie, kterou ziska Eastice s elementarnim nabojem (e = 1,602.10 ™ C) pii prechodu
mezi misty s potencidlovym rozdilem 1 V. Musi platit

1eV =1,602.10%°7 (13.17)

Ve specidlnim piipadé€, kdy jest¢ dochdzi k fotoefektu, je energie dopadajiciho zéfeni praveé
rovna vystupni praci elektronu z kovu. Elektron vystupuje z materialu s nulovou kinetickou energii.
Plati

hfn = W, . (13.18)
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Pro mezni vlnovou délku A, fotoemise, jez je vlastné nejvétsi vinovou délkou
dopadajiciho elektromagnetického zateni, pii niz jest¢ k jevu dochézi, pak dostdvame vztah

Am =

<
Jim

ch
WV

kde c je rychlost svétla ve vakuu.

(13.19)

P0ozNn.: Vngjsi fotoelektricky jev lze pozorovat pfi pouziti viditelného svétla jen u téch materiald,
jejichz vystupni prace W, je maximdalné¢ 3,1 eV, coz odpovida mezni vinové délce
Zz modrého okraje viditelného spektra (An = 400 nm). Pfi vyssi hodnoté vystupni prace Wy
je tento jev pozorovatelny pouze pii ozareni latky ultrafialovym zafenim.
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