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Fyzika v příkladech

Kolem elektrických nábojů v klidu vzniká elektrické pole. Náboj může být kladný i záporný. Souhlasné náboje se odpuzují, nesouhlasné přitahují. Jednotkou elektrického náboje (značíme 
[image: image507.wmf]C

) je Coulomb. Síla, kterou na sebe náboje působí, je dána vztahem:

[image: image2.wmf];
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Tomuto vztahu se říká Coulombův zákon. Zde se též uplatňuje zákon akce a reakce.
Pro konstantu platí: 
[image: image3.wmf];
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[image: image4.wmf]e

 je permitivita prostředí. Permitivita vakua se značí 
[image: image5.wmf]0
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.
Relativní permitivita je bezrozměrné číslo, je to podíl 
[image: image6.wmf];
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 někdy se konstanta vyjadřuje ve tvaru: 
[image: image7.wmf];
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 Relativní permitivita závisí na prostředí.
Příklad:
Nechť jsou v bodech A a B umístěny elektrické náboje. Nechť je vektor 
[image: image8.wmf]AB
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, platí: 
[image: image9.wmf]r

=

u

r

.

Mají-li náboje souhlasná znaménka, platí:

Na náboj v bodě B působí síla 
[image: image10.wmf];
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Na náboj v bodě A působí síla 
[image: image11.wmf];
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Mají-li náboje nesouhlasná znaménka, platí:

Na náboj v bodě B působí síla 
[image: image12.wmf];
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Na náboj v bodě A působí síla 
[image: image13.wmf];
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Příklad:

Nechť jsou v bodech A a B umístěny elektrické náboje nesouhlasných znamének, 
[image: image14.wmf]AB
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, 
[image: image15.wmf]r
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. Náboje se přitahují. Nechť např. náboj v bodě B posuneme dále od bodu A do vzdálenosti 
[image: image16.wmf]d
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. Jakou vykonáme práci?
Protože působíme proti elektrické síle, vykonáme práci, zvýší se potenciální energie náboje. Velikost vykonané práce je:


[image: image17.wmf];
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To je také přírůstek potenciální energie náboje vzhledem k bodu A.

[image: image18.wmf];
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To je velikost práce, kterou je nutné vykonat k přenesení náboje do nekonečna.
Příklad:

Nechť je vodič nabit nábojem (náboj je rovnoměrně rozložen po celé délce), vedle něho se nachází bodový náboj souhlasného znaménka. Náboj bude od vodiče odpuzován. Nechť je počátek vodiče v bodě 
[image: image19.wmf][
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, konec vodiče v bodě 
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[image: image21.wmf]b

a

<

. Bodový náboj má souřadnice: 
[image: image22.wmf][
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[image: image24.wmf]Q

 velikost bodového náboje, 
[image: image25.wmf]q

 je délková hustota náboje na vodiči. Celkový náboj vodiče je tedy 
[image: image26.wmf])
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[image: image1.wmf]Q

viz náčrtek
Velikost síly, kterou působí element vodiče na bodový náboj, je dána vztahem:

[image: image27.wmf];
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Vektor síly je dán vztahem: 
[image: image28.wmf](
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 kde 
[image: image29.wmf]j

 je úhel, který svírá směr síly s vodičem. Platí:
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Celkovou sílu vypočteme integrálem.

[image: image31.wmf](
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[image: image32.wmf];
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(substituce: 
[image: image33.wmf];
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[image: image35.wmf]=



 EMBED Equation.3  [image: image36.wmf];
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(substituce: 
[image: image37.wmf];
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Vektor síly působící na bodový náboj je: 
[image: image38.wmf](
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Vektor intenzity elektrického pole je 
[image: image39.wmf](
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[image: image40.wmf];
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Je-li 
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Je-li 
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Je-li 
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Bude-li vodič nekonečně dlouhý (na obě strany), bude vektor síly působící na náboj:

[image: image48.wmf](
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Nechť je vodič symetricky rozložen, tj. 
[image: image49.wmf]a
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, pak je vektor síly působící na náboj:
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Ohmův zákon: 
[image: image51.wmf];
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 tj. proud je přímo úměrný napětí a nepřímo úměrný odporu.


[image: image52.wmf]-
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elektrický proud (
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, ampér)
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napětí (
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, volt)

[image: image56.wmf]-
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elektrický odpor (
[image: image57.wmf]W

, ohm)
Pro výkon elektrického proudu platí: 
[image: image58.wmf];
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Další vztahy vyplynou, když dosadíme z Ohmova zákona.

Pro elektrické obvody platí Kirchhoffovy zákony.

1. Kirchhoffův zákon.
Součet proudů do uzlu vtékajících se rovná součtu proudů z uzlu vytékajících.
2. Kirchhoffův zákon.
Součet napětí zdrojů v obvodu se rovná součtu napětí na odporech v obvodu.
Při paralelním zapojení vodičů se proud dělí v převráceném poměru, než je poměr odporů, napětí je v obou větvích stejné.
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[image: image60.wmf];

;

;

2

2

1

1

R

U

I

R

U

I

R

U

I

=

=

=


Při sériovém zapojení vodičů se napětí dělí v poměru odporů, proud je stejný.


[image: image61.wmf];
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[image: image62.wmf];
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Na obrázku vlevo je paralelní zapojení vodičů, na obrázku vpravo je sériové zapojení vodičů.

[image: image426.wmf]2
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Je-li zapojeno sériově 
[image: image63.wmf]n

 vodičů, platí pro výsledný odpor: 
[image: image64.wmf];
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Jsou-li speciálně všechny odpory stejné, je: 
[image: image65.wmf];
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výsledný odpor je 
[image: image66.wmf]´

n

 větší.

Je-li zapojeno paralelně 
[image: image67.wmf]n

 vodičů, platí pro výsledný odpor: 
[image: image68.wmf];
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Jsou-li speciálně všechny odpory stejné, je: 
[image: image69.wmf];

1

1

1

1

1

1

R

n

R

R

R

=

+

+

=

K

 tj. 
[image: image70.wmf];
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výsledný odpor je 
[image: image71.wmf]´

n

 menší.
Příklad:
[image: image427.wmf]3

R

Máme 3 vodiče s odpory, přičemž 2 vodiče jsou zapojené paralelně a 3. vodič je připojen sériově (viz následující schéma).
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Celkový odpor: 
[image: image73.wmf];
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Nechť jsou vodiče s odpory připojeny ke zdroji o napětí 
[image: image74.wmf]U

, pak obvodem protéká proud 
[image: image75.wmf];
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[image: image76.wmf];
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[image: image77.wmf];
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Příklad:

[image: image428.wmf]1

U

Máme 3 vodiče s odpory, přičemž 2 vodiče jsou zapojeny sériově a 3. vodič je připojen paralelně (viz následující schéma).

Celkový odpor v horní větvi je: 
[image: image78.wmf]2

1

12

R

R

R

+

=


Pro celkový odpor v obvodu platí: 
[image: image79.wmf];
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Celkový odpor: 
[image: image80.wmf];
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Nechť jsou vodiče s odpory připojeny ke zdroji o napětí 
[image: image81.wmf]U

, pak obvodem protéká proud 
[image: image82.wmf];
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[image: image84.wmf];
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Příklad:

Elektrický spotřebič má odpor 
[image: image85.wmf]1
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 a je stavěn na napětí 
[image: image86.wmf]1

U

. Chceme ho připojit ke zdroji o napětí 
[image: image87.wmf]1
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. Jak velký odpor musíme předřadit, aby na spotřebiči bylo napětí 
[image: image88.wmf]1
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Spotřebičem normálně protéká proud 
[image: image89.wmf]1

1

R

U

I

=

. Pro předřazený odpor musí platit: 
[image: image90.wmf];
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V následujících příkladech si ukážeme užití Kirchhoffových zákonů

Příklad:

Máme elektrický obvod, kde jsou 2 zdroje (viz obrázek). Vnitřní odpory zdrojů zanedbáme.
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Platí toto: 
[image: image92.wmf];
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Dostali jsme soustavu 2 lineárních rovnic o 2 neznámých (
[image: image93.wmf]2

1

,

I

I

). Soustavu lze řešit např. Cramérovým pravidlem (proveďte, viz též LA). Řešením soustavy je:
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Odečtením rovnic dostaneme toto: 
[image: image97.wmf];
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Pokud vyjde proud záporný, protéká opačným směrem, než jsme původně předpokládali.

Zvláštní případy:
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 (limitní přechod, viz MA).
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 (limitní přechod, viz MA).
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 (limitní přechod, viz MA).
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 (zdroje dávají stejné napětí)
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 (zdroj č. 1 není)
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 (zdroj č. 2 není)
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Poznámka:
Někdy může zdrojem protékat proud opačně, než by měl.

Příklad:

Máme elektrický obvod, kde jsou 2 zdroje (viz obrázek). Vnitřní odpory zdrojů zanedbáme. Schéma je skoro stejné jako v předchozím příkladu, jen jsme u jednoho zdroje obrátili polaritu.
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Platí toto: 
[image: image117.wmf];
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Dostali jsme soustavu 2 lineárních rovnic o 2 neznámých (
[image: image118.wmf]2

1

,

I

I

). Soustavu lze řešit např. Cramérovým pravidlem (proveďte, viz též LA). Řešením soustavy je:
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[image: image121.wmf];
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Sečtením rovnic dostaneme toto: 
[image: image122.wmf];
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Pokud vyjde proud záporný, protéká opačným směrem, než jsme původně předpokládali.

Zvláštní případy:
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 (limitní přechod, viz MA).
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 (limitní přechod, viz MA).
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[image: image135.wmf];
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 (limitní přechod, viz MA).
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 (zdroj č. 1 není)
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 (zdroj č. 2 není)
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Pokud platí: 
[image: image140.wmf]0
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, neprotéká vodičem s odporem 
[image: image141.wmf]3
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 žádný proud. Podmínka je ekvivalentní s podmínkou: 
[image: image142.wmf];
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Příklad:

V podzemí jsou 2 rovnoběžné vodiče délky 
[image: image143.wmf]l

, jejich konce označme A, B. V jistém místě došlo ke zkratu (ve vzdálenosti 
[image: image144.wmf]x

 od místa A). Vodiče mají odpor 
[image: image145.wmf]m

r

/

W

 na každý metr délky. Technici změřili odpor v místě A, naměřili 
[image: image146.wmf]W

A

R

, v místě B pak naměřili 
[image: image147.wmf]W

B

R

. Určeme místo, kde došlo ke zkratu (
[image: image148.wmf]x

), a zkratový odpor 
[image: image149.wmf]R

.
Vzdálenost místa zkratu od místa A je 
[image: image150.wmf]x

, vzdálenost místa zkratu od místa B je 
[image: image151.wmf]y

. Platí: 
[image: image152.wmf]l
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. Máme další 2 rovnice:
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Řešením soustavy (neznámé jsou 
[image: image154.wmf]R
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x

,

,

) je:
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Protože odpor nemůže být záporný, musí platit: 
[image: image156.wmf]r
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.
Příklad:

[image: image431.wmf]1

R

V obvodu jsou zapojeny 3 stejné žárovky, odpor každé žárovky je 
[image: image157.wmf]R

 (viz náčrtek). Obvod je připojen ke zdroji o napětí 
[image: image158.wmf]U

. Určeme napětí na jednotlivých žárovkách a proudy procházející žárovkami před sepnutím spínače a po sepnutí spínače.
· před sepnutím spínače.
Proud prochází žárovkami A, B, žárovkou C proud neprochází. Celkový odpor v obvodu je 
[image: image159.wmf]R
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, obvodem prochází proud 
[image: image160.wmf];
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. Napětí na žárovce A je 
[image: image161.wmf];
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 napětí na žárovce B je také 
[image: image162.wmf];
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Každá ze žárovek A,B má příkon 
[image: image163.wmf];
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 celkový příkon je 
[image: image164.wmf];
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· po sepnutí spínače.
Proud prochází všemi žárovkami A, B,C. Platí: 
[image: image165.wmf];
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 Celkový odpor v obvodu je 
[image: image166.wmf];
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 obvodem prochází proud 
[image: image167.wmf]R
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Pro napětí na jednotlivých žárovkách platí: 
[image: image168.wmf];
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Pro proudy procházející žárovkami platí: 
[image: image169.wmf];
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Příkony žárovek jsou následující:

[image: image170.wmf];
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celkový příkon je: 
[image: image171.wmf];
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Po zapnutí spínače se zvýšil proud protékající obvodem i celkový příkon. Přírůstek proudu je: 
[image: image172.wmf];
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 Žárovka A bude svítit silněji, žárovka B slaběji.
Proud protéká také zdrojem, který mu rovněž klade odpor. Buď 
[image: image173.wmf]z

R

 vnitřní odpor zdroje, nechť obvodem protéká proud 
[image: image174.wmf]I

. Proto je napětí na svorkách zdroje menší než elektromotorické, platí vztah:
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[image: image176.wmf];
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Nechť je v elektrickém obvodu odpor 
[image: image177.wmf]R

, pak platí:

[image: image178.wmf];
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[image: image179.wmf];
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[image: image180.wmf];
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Pokud je vnitřní odpor zdroje zanedbatelný, platí přibližně: 
[image: image181.wmf]e
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Pokud zdroj „zkratujeme“ (spojíme svorky vodičem zanedbatelného odporu), protéká obvodem proud: 
[image: image182.wmf];
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 Je to maximální proud, který může obvodem protékat, pokud není v obvodu jiný zdroj. Zkratovat zdroje se nedoporučuje.
Výkon proudu v obvodu je: 
[image: image183.wmf];
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Ztrátový výkon zdroje je: 
[image: image184.wmf];
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Celkový výkon zdroje je: 
[image: image185.wmf];
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Platí: 
[image: image186.wmf];
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Maximální výkon v obvodu je, když 
[image: image187.wmf]z
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 (viz MA, extrémy funkcí), tj. odpor v obvodu je stejný jako vnitřní odpor zdroje. Pak platí:

[image: image188.wmf];
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Příklad:
Je-li zdroj připojen k obvodu o odporu 
[image: image189.wmf]1

R

, protéká jím proud 
[image: image190.wmf]1
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. Je-li zdroj připojen k obvodu o odporu 
[image: image191.wmf]2
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, protéká jím proud 
[image: image192.wmf]2
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. Předpokládejme, že 
[image: image193.wmf]2
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, tudíž 
[image: image194.wmf]2
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. Určeme elektromotorické napětí 
[image: image195.wmf]e
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 a vnitřní odpor zdroje 
[image: image196.wmf]z
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Máme soustavu 2 rovnic o 2 neznámých: 
[image: image197.wmf];
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Pro svorková napětí platí: 
[image: image198.wmf];
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Svorkové napětí závisí na odporu v obvodu.

Odečtením rovnic dostaneme: 
[image: image199.wmf]);
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tj. 
[image: image200.wmf]);
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 tj. 
[image: image201.wmf];
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tj. musí platit: 
[image: image202.wmf]1
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. V případě rovnosti je vnitřní odpor zdroje nulový.
Pro elektromotorické napětí platí: 
[image: image203.wmf];
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Příklad:

Zdroj je připojen k elektrickému obvodu. Pokud protéká obvodem proud 
[image: image204.wmf]1
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, je svorkové napětí 
[image: image205.wmf]1

s

U

. Pokud protéká obvodem proud 
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, je svorkové napětí 
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. Předpokládejme, že 
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. Určeme elektromotorické napětí 
[image: image209.wmf]e
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 a vnitřní odpor zdroje 
[image: image210.wmf]z
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Platí toto: 
[image: image211.wmf];
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 tj. máme soustavu 2 lineárních rovnic o 2 neznámých.
Soustava by se dala vyřešit např. Cramérovým pravidlem přes determinanty. Zde to nebudeme provádět, uvedeme jenom výsledek.
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Pro odpory v obvodech platí: 
[image: image213.wmf];
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Příklad:

Uvažujme následující zapojení odporů (viz náčrtek). Určíme proudy v jednotlivých větvích.
[image: image432.wmf]2
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Sestavíme rovnice užitím Kirchhoffových zákonů.
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[image: image215.wmf];
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[image: image216.wmf];
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Rovnice jsou lineárně závislé (viz LA), ale je tam 5 lineárně nezávislých rovnic. Máme tak soustavu 5 rovnic o 5 neznámých 
[image: image217.wmf]5
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. řešení této soustavy je pracné, uvedeme jenom výsledek (viz též LA).

[image: image218.wmf](
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[image: image219.wmf](
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[image: image220.wmf](
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[image: image221.wmf](
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[image: image222.wmf];
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[image: image223.wmf](
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[image: image224.wmf];
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Zabývejme se nyní zvláštním případem 
[image: image225.wmf]+¥
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 (vedení rozpojeno).
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[image: image227.wmf];
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[image: image228.wmf];
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[image: image229.wmf];
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[image: image230.wmf];
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[image: image231.wmf])
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V tom případě je napětí mezi místy, kde je rozpojeno vedení:

[image: image232.wmf];
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Při změně směru proudu by bylo napětí:


[image: image233.wmf];
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(napětí má opačné znaménko)

Pokud platí: 
[image: image234.wmf]3

2

4

1

R

R

R

R

=

, neprochází odporem 
[image: image235.wmf]5
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 žádný proud (
[image: image236.wmf]0
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). Pak také platí: 
[image: image237.wmf];

;

4

2

3

1

I

I

I

I

=

=


Vztah 
[image: image238.wmf]3
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 lze ekvivalentně přepsat takto: 
[image: image239.wmf]4
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 (úměra).
Tomuto zapojení se také říká Wheatstonův můstek. Pomocí něho můžeme určit neznámý odpor, když ampérmetr ukáže na odporu 
[image: image240.wmf]5

R

 nulový proud.
Zabývejme se nyní zvláštním případem: 
[image: image241.wmf]0
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[image: image243.wmf](
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[image: image245.wmf];
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[image: image246.wmf];
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Zabývejme se nyní případem, kdy: 
[image: image247.wmf]R
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[image: image250.wmf](
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[image: image251.wmf](
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[image: image252.wmf];
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Příklad:

[image: image433.wmf]1

R

Uvažujme následující zapojení odporů (viz náčrtek). Určíme celkový odpor a proudy v jednotlivých větvích. Odpory jsou všechny stejné.
Napřed určíme celkový odpor. Druhá a třetí větev dají celkový odpor:

[image: image253.wmf];
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[image: image254.wmf];
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První, druhá a třetí větev dají celkový odpor:

[image: image255.wmf];
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 tj. 
[image: image256.wmf];
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Celkový proud: 
[image: image257.wmf];
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V prvním uzlu se rozdělí v poměru: 
[image: image258.wmf]R
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První větví poteče proud: 
[image: image259.wmf];
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 napětí tam bude: 
[image: image260.wmf]U
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.
Dále poteče proud: 
[image: image261.wmf];
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V druhém uzlu se rozdělí v poměru: 
[image: image262.wmf]R
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Druhou větví poteče proud: 
[image: image263.wmf];
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 napětí tam bude: 
[image: image264.wmf]U
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Třetí větví poteče proud: 
[image: image265.wmf];
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 napětí tam bude: 
[image: image266.wmf]U
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Na odporech mezi první a druhou větví je napětí: 
[image: image267.wmf];
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Na odporech mezi druhou a třetí větví je napětí: 
[image: image268.wmf];
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Příklad:

[image: image434.wmf]2

R

Uvažujme následující zapojení odporů (viz náčrtek). Určíme celkový odpor a proudy v jednotlivých větvích.
Vodiče jsou zapojeny na napětí 
[image: image269.wmf]U

, odpory mezi uzly AB, BC, CD jsou stejné. Proud přitékající do uzlu A označme 
[image: image270.wmf]I

, proud protékající odporem 
[image: image271.wmf]1

R

 označme 
[image: image272.wmf]1

I

, proud protékající odporem 
[image: image273.wmf]2

R

 označme 
[image: image274.wmf]2

I

. Odporem mezi uzly AB protéká proud 
[image: image275.wmf]1

I
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, odporem mezi uzly BC protéká proud 
[image: image276.wmf]2
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, odporem mezi uzly CD protéká proud 
[image: image277.wmf]2

I

I

-

. Z uzlu D odtéká proud 
[image: image278.wmf]I

.
Z Kichhoffových zákonů plynou následující rovnice.
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Soustavu lineárních rovnic lze vyřešit např. Cramerovým pravidlem (viz LA). Řešení je:
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[image: image281.wmf];
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Dále dostáváme:

[image: image282.wmf];
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[image: image283.wmf];
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Celkový odpor je: 
[image: image285.wmf];
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Zvláštní případy:
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Jako by odpory byly zapojeny paralelně.
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0

;

2

3

2

;

)

2

3

(

)

2

(

2

1

1

1

1

=

+

=

+

+

×

=

I

R

R

U

I

R

R

R

R

R

U

I



[image: image304.wmf];
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Jako by odpory byly zapojeny sériově.
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[image: image322.wmf];
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[image: image323.wmf];
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V tomto případě neprotéká odporem mezi uzly BC žádný proud.
Je-li 
[image: image324.wmf];
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 protéká proud směrem od uzlu B k uzlu C.
Je-li 
[image: image325.wmf];
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 protéká proud směrem od uzlu C k uzlu B.

Kondenzátor je elektrická součástka, která má velkou kapacitu, tj. schopnost hromadit na sobě elektrický náboj. Pro kapacitu platí:


[image: image326.wmf]U
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[image: image327.wmf]-

C

 kapacita (
[image: image328.wmf]F

, farad)

[image: image329.wmf]-

Q

 elektrický náboj (
[image: image330.wmf]C

, coulomb)

[image: image331.wmf]-

U

 napětí (
[image: image332.wmf]V

, volt)
Zapojíme-li kondenzátory paralelně, je výsledná kapacita rovna součtu kapacit jednotlivých kondenzátorů, tj. 
[image: image333.wmf];
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Při paralelním zapojení je napětí na kondenzátorech stejné, náboj se rozdělí.

[image: image334.wmf];
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Zapojíme-li kondenzátory sériově, je převrácená hodnota výsledné kapacity rovna součtu převrácených hodnot kapacit jednotlivých kondenzátorů.

[image: image335.wmf];
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Při sériovém zapojení je náboj na kondenzátorech stejný, napětí se rozdělí.

[image: image336.wmf];
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Příklad:

Máme 2 kondenzátory (kapacity 
[image: image337.wmf]2

1

,

C

C

) zapojené sériově, připojené ke zdroji o napětí 
[image: image338.wmf]U

. Určeme napětí na jednotlivých kondenzátorech.
Celková kapacita je: 
[image: image339.wmf]2
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 (viz vzorec výše).
Na kondenzátorech bude stejný náboj, 
[image: image340.wmf];
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Napětí na 1. kondenzátoru bude: 
[image: image341.wmf];
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Napětí na 2. kondenzátoru bude: 
[image: image342.wmf];
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[image: image343.wmf];
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Napětí na kondenzátorech se rozdělí v převráceném poměru, než je poměr kapacit.
Příklad:

Máme 2 kondenzátory (kapacity 
[image: image344.wmf]2

1

,

C

C

) zapojené paralelně, připojené ke zdroji o napětí 
[image: image345.wmf]U

. Určeme náboj na jednotlivých kondenzátorech.

Celková kapacita je: 
[image: image346.wmf]2
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 (viz vzorec výše).

Na kondenzátorech bude stejné napětí, 
[image: image347.wmf];
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Náboj na 1. kondenzátoru bude: 
[image: image348.wmf];
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Náboj na 2. kondenzátoru bude: 
[image: image349.wmf];
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[image: image350.wmf];
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Náboj na kondenzátorech se rozdělí v témže poměru jako je poměr kapacit.

Příklad:

Máme kondenzátor o kapacitě 
[image: image351.wmf]1

C

, který je nabit na napětí 
[image: image352.wmf]1

U

. Pak k němu připojíme paralelně nenabitý kondenzátor o kapacitě 
[image: image353.wmf]2

C

. Určeme výsledné napětí na kondenzátorech.
Při paralelním zapojení kondenzátorů bude celková kapacita 
[image: image354.wmf];
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 Náboj na prvním kondenzátoru bude 
[image: image355.wmf]1
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. Výsledné napětí bude:
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2

1

1

1

2

1

1

1

1

2

1

1

C

C

C

U

C

C

C

C

Q

C

C

Q

U

+

×

=

+

×

=

+

=


Na vodič s proudem v magnetickém poli působí síla. Velikost síly je dána vztahem:

[image: image357.wmf]l
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[image: image358.wmf]-

B

magnetická indukce (
[image: image359.wmf]T

, Tesla)


[image: image360.wmf]-

I

elektrický proud (
[image: image361.wmf]A

, ampér)


[image: image362.wmf]-

l

délka vodiče (
[image: image363.wmf]m

, metr)

Uvedený vztah platí, pokud je vodič kolmý na magnetické indukční čáry.

Elektrický proud kolem sebe vytváří magnetické pole.

Pro velikost magnetické indukce ve středu kruhové smyčky platí vztah:

[image: image364.wmf];
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Pro velikost magnetické indukce v okolí dlouhého přímého vodiče platí vztah.

[image: image365.wmf];
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Pro velikost magnetické indukce uvnitř cívky (solenoidu) platí vztah:

[image: image366.wmf];
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Pokud jsou blízko sebe rovnoběžné vodiče s proudem, působí na sebe navzájem silou (zákon akce a reakce). Je to proto, že vodič s proudem se nachází v magnetickém poli vzbuzeném druhým vodičem. Jsou-li směry proudu souhlasné, vodiče se přitahují. Jsou-li směry proudu nesouhlasné, vodiče se odpuzují. Pro velikost síly platí:
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V elektrické síti je střídavý proud, který mění směr. Jeho frekvence je 50 Hz.
Pro střídané napětí platí:

[image: image369.wmf]);
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maximální hodnota napětí (amplituda)
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fázový posun
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Je-li v obvodu střídavého proudu cívka, vzniká induktivní odpor 
[image: image375.wmf]w
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Je-li v obvodu střídavého proudu kondenzátor, vzniká kapacitní odpor 
[image: image376.wmf]w
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[image: image377.wmf]-
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indukčnost cívky (H)
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kapacita kondenzátoru (F)

Induktivní i kapacitní odpor se rovněž udávají v ohmech (Ώ). V obvodu střídavého proudu se vyskytují ohmické, induktivní, kapacitní odpory. Celkový odpor se nazývá impedance, značí se písmenem Z a počítá se podle následujícího vzorce.
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Platí vztah: 
[image: image380.wmf]Z
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, výraz 
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 se nazývá účinník, úhel 
[image: image382.wmf]j

 představuje fázový posun mezi proudem a napětím. Pro výkon střídavého proudu platí vztah:
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Převrácená hodnota celkového odporu se nazývá admitance, značí se písmenem Y. Platí:

[image: image384.wmf]Z
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Uvažujme nyní obvod, kde je nabitý kondenzátor a cívka, dále zanedbatelný ohmický odpor. Kondenzátor se bude periodicky nabíjet a vybíjet, v cívce bude vznikat a zanikat magnetické pole. Pokud není ohmický odpor, bude elektromagnetické kmitání netlumené. Ohmický odpor však způsobí útlum. Frekvence kmitů bude taková, aby se rovnal kapacitní odpor induktivnímu.
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Odtud dostáváme: 
[image: image386.wmf];
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Tím jsme odvodili Thomsonovy vzorce.
Fyzikální konstanty
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Rychlost šíření elektromagnetického vlnění (ve vakuu) je:

[image: image389.wmf];
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Tím jsme zjistili i rychlost šíření světla ve vakuu.
Pro rychlost šíření v prostředí platí: 
[image: image390.wmf];
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Vzhledem k tomu, že 
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Světlo je vlastně elektromagnetické vlnění.

Infračervené záření má vlnovou délku v rozmezí: 
[image: image393.wmf]m
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Viditelné světlo má vlnovou délku v rozmezí: 
[image: image394.wmf]m
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Ultrafialové záření má vlnovou délku v rozmezí: 
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Platí vztah: 
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[image: image397.wmf];
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[image: image398.wmf];

10

5

,

1

10

2

10

3

;

10

3

10

10

3

16

8

8

13

5

8

×

=

×

×

×

=

×

-

-


Infračervené záření má kmitočet v rozmezí: 
[image: image399.wmf]Hz
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Viditelné světlo má kmitočet v rozmezí: 
[image: image400.wmf]Hz
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Ultrafialové záření má kmitočet v rozmezí: 
[image: image401.wmf]Hz

10

5

,

1

Hz

10

6

,

8

16

14

×

£

£

×

n

.
Světlo má dvojakou podstatu, vlnovou a kvantovou. Patří tedy mezi záhadné jevy. Kvantová teorie pojímá světlo jako tok světelných částic. Světelná částice se nazývá foton.
Kvantová teorie světla vysvětlí fotoelektrický jev (fotoefekt), kdy po dopadu světla vystupují z kovu elektrony.

Energie fotonu se počítá podle vzorce:
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n

 kmitočet (
[image: image404.wmf]s

1

)

[image: image405.wmf]s

J

h

34

10

6

,

6

-

×

=

&

 Planckova konstanta
Energie fotonu je Planckova konstanta krát kmitočet.

Pro rychlost světla platí: 
[image: image406.wmf]n
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Energii fotonu lze vyjádřit také takto: 
[image: image408.wmf];
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Aby nastal fotoefekt, je nutné uhradit výstupní práci, tj. musí platit: 
[image: image409.wmf]p
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Fotoefekt tedy nastane pouze tehdy, když platí: 
[image: image412.wmf];
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Výstupní práce se většinou udává v elektronvoltech, platí: 
[image: image413.wmf]J
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Infračervené záření má kmitočet v rozmezí: 
[image: image414.wmf]Hz

10

4

Hz

10

3

14

13

×

£

£

×

n

,
energie fotonu je v rozmezí: 
[image: image415.wmf]J
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Viditelné světlo má kmitočet v rozmezí: 
[image: image417.wmf]Hz
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energie fotonu je v rozmezí: 
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Ultrafialové záření má kmitočet v rozmezí: 
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energie fotonu je v rozmezí: 
[image: image421.wmf]J
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Pokud platí: 
[image: image423.wmf]m
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, pak elektrony opouštějí kov s kinetickou energií:

[image: image424.wmf];
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Rychlost elektronů je: 
[image: image425.wmf];
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