1. Tuhé těleso, hmotný bod, počet stupňů volnosti
Hmotný bod – idealizované částice, nemá rozměry ani velikost. Diskrétní soustava hmotných bodů spojených pevnými vazbami, nepodlhající deformacím při silovém působení je pak tuhým tělesem. MInimální nutný počet údajů plně popisující stav nějakého objektu je jeho počtem stupňů volnosti.

2. Kinematický popis pohybu hmotného bodu, s, v, a

Pohyb (poloha) je vždy relativní, popisuje se vzhledem referenčnímu „tělesu“. Používá se pravotočivý, pravoúhlý sys. souřadnic vázaný k ref. tělesu. Polohu tělesa udává vektor s počátkem v poč. souř. s. a koncovým b. totožným s popisovaným b., polohový v 
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. Pohybuje-li se bod, jsou souřadnice funkcemi času, množina všech poloh kterými prochází je dráha. 
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. Zrychlení, změna rychlosti v čase – derivace rychlosti. Rozloží se na tečnou (
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3. Klasifikace pohybů, přímočaré pohyby, vrhy

Rovnoměrně přímočarý 
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 je rovnice dráhy pohybu. Definujeme volný pád, svislý vrh, vodorovný vrh, šikmý vrh. Platí vztahy: doba výstupu 
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4. Kruhový pohyb a jeho vektorový popis

Normálová složka zrychlení (dostředivé z.) 
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, zvolíme binormálu (norála k rovině otáčení tak aby n, b, τ tvřily pravotočivý a pravoúhlý systém) 
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5. Newtonovy zákony, pohybová rovnice
Zákon setrvačnosti – každé těleso setrvává v klidu nebo rovn. přím. čar. pohybu nepůsobí li na něj jiné těleso, zavádí pojem hybnost – hybnost tělesa se mění jen působením vnějších sil na těleso.

Zákon síly – Zrych. pohybu tělesa je přímo úměrné působící síle a nepřímo úměrné hmotnosti F=dp/dt, a=F/m

[N=kg.m.s-2], hybnost p=mv, F=ma, 
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Zákon akce a reakce – působí-li 1.těleso silou na 2., působí 2. stejnou silou opačného směru na 1.

všechny zákony platí jen v inerciální soustavě. Galileiho transformace r‘=r-r0-v0t, t‘=t+t0. Setrvačná síla Fs=-ma.
Pohybová rovnice - 
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, lze jí rozepsat do složek. Umožní za předpokladu znalosti počátečních podmínek (polohy a rychlosti (integrační konstanty)) jednoznačně zjistit pozici tělesa. Plyne z ní, že všechny inerciální soustavy jsou si rovné, žádnými experimenty (mechanickými), nelze nalézt absolutní počátek.
6. Hybnost, impuls síly

a=F/m [N=kg.m.s-2], hybnost p=mv, F=ma=m(dv)/(dt)=d/dt(mv)=
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7. Práce, výkon, účinnost

Práce dA=Fdr, je dráhový integrál síly 
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 [J=Nm=kg.m2.s-2], (Fcos(=Fτ) práce normálové složky je tedy nulová! Pro F=konst, W=Fdcos(. Výkon vyjádříme P=dA/dt [W=Js-1= kg.m2.s-3], práce je tedy 
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8. Energie, zákon zachování energie
Energie W veličina charakterizující stav soustavy, schopnost soustavy konat práci, množství práce dodané soustavě ΔW=A, [J=Nm=kg.m2.s-2]. Zákon zachování mech. energie – součet potenciální a kinetické energie se při pohybu v tíhovém poli (pod účinky konzervativní síly) nemění, Wk+Wp=konst. ΔWk12=Wk1-Wk2=0,5mv12-0,5mv22=A a zároveň A=Wp2-Wp1=ΔWp12. + důkaz v tíhovém poli na volném pádu.

9. KInetická a potenciální energie

 Energie se dělí se na kinetickou a potenciální. Kinetická je rovna práci, kterou vykoná bod svojí setrvačnou silou přejde-li z pohybu do klidu. 
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10. Pohyb v otáčející se sousavě, odstředivá a Coriolisova síla
Rychlost bodu v otáčivé soustavě 
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. Pro sílu působící na bod tedy platí: 
[image: image60.wmf])

(

'

2

'

'

r

m

v

m

r

m

a

m

a

m

F

r

r

r

r

r

r

´

´

-

´

-

´

-

=

=

w

w

w

e

. První složka je standardní síla, druhá složka je síla způsobená zrychlujícím se otáčením soustavy, třetí složka je Coriolisova síla – působí, pohybuje-li se bod jiným směrem než-li je směr osy rotace a čtvrtá složka je silou odstředivou, směřuje od osy rotace.
11. Hmotný střed soustavy hmotných bodů
Hmotný střed soustavy hm. b. se pohybuje tak, jako by v něm byla soustředěna celá hmotnost soustavy a působila na něj výslednice vnějších sil. (stř. hm. reprezentuje soustavu při dynamickém popisu) Jelikož hybnost spoustavy 
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12. První věta impulsová

Časová změna celkové hybnosti (soustavy hm. b.) je rovna celkové výslednici všech vnějších sil působících na hm. bod (soustavu). 
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, kde levá strana je celková hybnost a z právé strany zůstává pouze výslednice vnějších sil, neboť výslednice vnitřních sil (mezi b.) je 0, vzhledem k zákonu akce a reakce.
13. Moment síly vzhledem k bodu, moment hybnosti
Otáčivý účinek síly F vzhledem k bodu O charakterizuje moment síly M. Je definován jako součin síly a vzdálenosti q její vektorové přímky od O. 
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 [Nm= kg.m2.s-2]. M je tedy totožný s osou procházející O kolmou na rovinu tvořenou F a r. Budeme-li pracovat s vektorem hybnosti, získáme vztah pro moment hybnosti vzhledem k bodu O: 
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14. Druhá věta impulsová
Uvažujme soustavu hmotných bodů, je li bi moment hybnosti i-tého bodu a Mi moment síly Fi působící na i-tý bod vzhledem k momentovému bodu O, pak určitě musí platit: 
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 se přesvědčíme, že moment hybnosti soustavy nezávisí na vnitřních silách a tedy (db/dt)=M neboli (věta:) celková změna celkového momentu hybnosti soustavy se rovná výslednému momentu všech vnějších sil. Rozepsáním O‘ - nový momenxtový bod, R - poloha O‘ k O) ri=R+ri‘, vi=vi‘, 
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 dokážeme, že moment hybnosti soustavy závisí na volbě momentového bodu.
15. Zachování hybnosti a momentu hybnosti
Z definice hybnosti a momentu hybnosti je jasné že při F=0 a M=0, tedy v izolované soustavě, při definici momentu hybnosti (db/dt)=M a 
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 nutně platí F=0 -> M=0 -> db/dt=0 –> b=konst, nebo-li že v izolované soustavě je moment hybnosti konstantní. 
16. Tuhé těleso, skládání sil, těžiště

Tuhé těleso je takové těleso, jehož tvar se nemění působením vnějších sil. Vzdálenosti hmotných bodů jsou konstantní. Tuhé těleso má 6 stupňů volnosti. (pohyby translace (všechny elemty tělesa se pohybují stejnou rychlostí, těleso leze nahradit hm. b. s celkovou hmotností tělesa stejnou rychlostí) a rotace (podél stálé osy (pak rychlost jakéhokoliv bodu 
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), okamžité osy)). Pro silovou dvojici F, -F působící na body A,B vzdálené d (vektor B->A) 
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, nezávisí na volbě působiště (tak se dokazuje možnost posouvání momentů sil).
Působí-li na těleso dvě síly stejné velikosti a opačné orientace v jedné přímce, vyruší se. Působiště každé síly můžeme posunout po vektorové přímce do každého bodu aniž by se změnil její účinek na těleso. Z definice momentu dvou sil dokážeme, že můžeme působiště síly přesunout libovolně po tělese, ale musíme připojit doplňkovou dvojici sil, jejíž moment bude rovný (směr i velikost), momentu původní síly vzhledem k jejímu novému působišti. Všechny síly můžeme tedy přesunout do středu tělesa a sečíst ve výslednici R a stejně tak i všechny momenty M. Pak R způsobí translační pohyb a M rotační pohyb tělesa.

Na každý dm tělesa působí v tíhovém poli dG=Gdm. Výslednici G zíkáme integrací přes celé těleso. Působiště G je těžiště. Z podmínky rovnosti momentu síly G a součtu momentů dG můžeme určit polohový vektor těžiště. Pak také platí 
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. Poloha těžiště je v homogenním tíhovém poli totožná se středem hmotnosti.

17. První a druhá věta impulsová pro tuhé těleso

Celková hybnost tělesa je rovna součinu jeho celkové hmotnosti a rychlosti jeho středu hmotnosti. Je-li součet všech sil působících na těleso rovne nule, zůstává jeho hybnost konstatní – celková hybnost izolovaného systému zůstává konstatní. Moment hybnosti působící na těleso nezávisí na vnitřních silách v tělese, je roven výslednici všech momentů vnějších sil působících na těleso. Hybnost: 
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18. Kinetická energie tuhého tělesa

Jelikož platí 
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 je moment setrvačnosti soustavy hmotných bodů vzhledem k ose). V případě tuhého tělesa potm platí dWk=0,5dmv2=0,5ρr2ω2dV a tedy 
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 dostaneme celkovou rotační energi tělesa. Energie translačního pohybu je rovna 0,5mv2*. Tedy Wk=0,5Jω2+0,5mv2*, 
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. Celková energie je pak součtem těchto dvou. 
19. Moment setrvačnosti, Steinerova věta
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 [m2.kg] je moment setr. soustavy hm. b. vzhledem k ose. 
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 je m. s. Ten vyjadřuje schopnost tělesa setrvávat v rotačním pohybu. Závisí na rozložení hmoty tělesa kolem osy rotace. Dokážeme užitím vztahu pro kin. e. rot. pohybu dWk=0,5dmv2=0,5ρr2ω2dV a integrováním. (pro válec J=0,5mR2) Wk=0,5Jω2. Rozepsáním vzthau pro J na souřadnice dokážeme Steinerovu větu: J=Js+ma2. Neboli m. setrvačnosti kolem libovolné osy je rovný součtu m. setrvačnosti kolem rovnoběžné osy procházející těžištěm a setrvačnosti hm. b. vzdáleného a od těžiště.

20. Moment síly vzhledem k ose, pohybová rovnice pro otáčení kolem pevné osy
Moment hybnosti elementu vzhledem k ose je db=r x dmv. Celkový moment hybnosti lze pak vyjádřit 
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. Z pohybové rovnice a rovnice pro moment hybnosti vyplývá:  M=db/dt=d/dt(Jω)=J(dω/dt)=Jε. Zároveň M=Jε je pohybovou rovnicí pro tuhé otáčející se těleso. Není-li M rovnoběžný s osou otáčení, uplatní se pouze jeho rovnoběžná část: Mcos(, zbytek je kompenzován pevností osy. Můžeme dokončit tabulku relací veličin v přímém a otáčivém pohybu.  (+ příklad se špulkou)

21. Kyvadlo fyzické, matematické a reverzní

Fyzické kyvadlo, je každé těleso zavěšené v tíhovém poli otáčivě kolem vodor. osy, která neprochází težištěm. Vychýlíme-li kyvadlo působí na něj moment síly: M=-m.g.a.sin(. (kde a je vzdálenost závěsu od těžiště) Dosadíme do pohybové rovnice M=Jε=J(d2(/dt2), předpokládáme-li zjednodušení sin(((, což platí pro (<6(, snadno rovnici vyřešíme: 
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 a spočteme poloviční dobu kyvu 
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. Matematické kyvadlo předpokládá hmotný bod zavěšený na nehmotném vláknu délky l. Jeho J=ml2. Z rov. pro f. kyvadlo při a=l dostaneme 
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, redukovaná délka je délka kdy má m.k. stejnou dobu kyvu jako f.k a platí l=J/(ma). Reverzní kyvadlo je fyzické kyvadlo, které se může kývat kolem dvou os nesymetricky uložených vůči těžišti, kolem nihž se kývá stejnou dobu. Pomocí Steinerovy věty, a vzorců pro výše uvedená kyvadla lze dokázat, že vzdálenost os bude rovna redukované délce.
22. Síly tření

Proti každému pohybu skutečných těles působí třecí síla Ft. Pohybovou rovnici přepíšeme na F+Ft=ma. Pro typycké smykové tření paltí, že Ft je přímo úměrná normálové síle: Ft=(Fn. Při zrychleném pohybu se to projeví takto: a=(F-(Fn)/m, neboť síly působí proti sobě. Můžeme také rozlišovat tření statické a dynamické. (+ příklad s klouzající bedýnkou, zrychlení na nakloněné ploše.) 
23. Deformace v tlaku a tahu, Hookův zákon

Deformace může být pružná a nepružná, závisí to na materiálu tělesa a aplikované síle. Fyzikální veličina napětí 
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 s jednotkou stejnou jako tlak – Pa vyjadřuje účinky síly na těleso. Do určité hranice je relativní deformace (prodloužení) ε=Δl/l přímo úměrné talku. Hookův zákon říká (=Eε, kde E je modul pružnosti v tahu. Prodloužení podélné je doprovázeno příčným zkrácením. (Graf, meze úměrnosti, mez pružnosti, mez kluzu, mez pevnosti). Poissonovo číslo (=Δb/b0:Δl/l0 udává poměr šířkového zúžení a délkového prodloužení. Deformace všestraným tlakem způsobí změnu objemu tělesa Δp=-K(ΔV/V0), kde K je modul objemové pružnosti [Pa]. Užitím Δa=a0((/E), lze dokázat že K=E/(3(1-2()).
24. Deformace ve smyku (torsní kyvadlo)

Působí-li síla F v úrovni horní stěny na vespodu ukotvené těleso, nastává namáhání ve smyku které způobí pokřivení tělesa o úhel (. Horní základna se posune přibližně o u(h(. Podle Hookva zákona pak platí τ=G(, neboli tečné napětí je úměrné relativnímu posunutí zkosu, G je modul pružnosti ve smyku. Platí tedy u=h(=hτ/G. G lze určit z torzního namáhání (tyče) a také platí G=E/(2(1+μ)). Namáhání v kroucení – torzi: Na nekonečně tenkém dutém válci dokážeme že tg((((xφ/l, kde φ je úhel zkroucení tyče délky l. Pak τ=G(=Gxφ/l. G lze spočítat z G=2Dl/(πφR4) kde D (dD=xdF=2πG(φ/l)x3dx je moment síly způsobující otočení φ. Torzní kyvadlo – závaží zavěšené na struně. Moment snažící se navrátit kyvadlo otočené o úhel φ je M=-kt φ=-(πGR4φ)/(2l), kde kt je torzní tuhost. Po uvolnění M=Jε=J(d2φ /dt2) a d2φ/dt2+(πGR4φ)/(2Jl)=0, což vyřešíme (bez nutnosti omezující podmínky pro úhel): 
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25. Tlak v kapalině, hydrostatický tlak, Pascalův zákon, Archimédův zákon
Tekutina = plyny i kapaliny; Rovnovážný stav tekutiny se vyznačuje tím, že v tekutině nejsou žádná tečná napětí. Důsledkem tohoto je kolmá orientace hladiny k výslednici působících sil. Silové působení v tekutinách, charakterizované tlakem p [Pa=Nm-2] definované jako podíl síly působící kolmo k ploše ku obsahu plochy p=dF/dS. Závislost změny objemu na tlaku dp=-K(dV/V). Pascalův zákon – působí-li na kapalinu vnější tlaková síla v libovolném směru, pak je uvnitř na každém místě kapaliny stejný tlak. Z úvahy o vymizení tečných napětí v kapalině pak plyne síla dF=dG (tlak sloupce)+dF‘ (tlak b nad hladinou)=ρghdS+bdS. Výsledný tlak je tedy p=dF/dS=ρgh+b a je nazýván hydostatický tlak. Archimédův zákon – matematicky FV=F2(síla na spodní stěnu)-F1(síla na h. stěnu)=ρghS=ρgVT.
26. Povrchové napětí, kapilární jevy

Kapaliny se chovají jakoy by je obklopovala a stahoval velmi tenká povrchová vrstva. Prakticky má tloušťku asi 10-8m a je vyvolána rozdílným silovým působením na molekuly uvnitř a na okraji kapaliny (molekuly naokraji jsou vtahovány dovnitř). Tato povrchová energie vyvolaná kohezními silami vytváří kohezní tlak (stoupá lineárně až do hloubky r) (až 109Pa pro vodu). Pokusem s rámečkem s pusuvnou příčkou můžeme změřit povrchové napětí 
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 (W práce vykonaná přidáním závaží, dS změna plochy bubliny). Nahradíme-li příčku libovolnou křivkou pak na dl dostaneme (=dF/dl. Při styku kapaliny se stěnou záleží na „smáčivosti kapaliny“ (vzájemné působení sil při styku stěny a hladiny kapaliny), je-li kapalina smáčivá nastane kapilární elevace, která vyzvedne hladinu do takové výše aby se vyrušil hydrostatický tlak (daný h) s tlakem pod zakřiveným povrchem (p): hρg+Δp=0. V případě nesmáčivé kapaliny nastane kapilární deprese (kapalina bude v kapiláře h pod povrchem).
27. Mechanika kapalin, rovnice kontinuity, Bernoulliho rovnice, vnitřní tření kapalin

Proudnice – křivka, jejíž tečnou je vektor okamžité rychlosti. Svazek proudnic tvoří proudovou trubici. Rovnice kontinuity ρS1v1=ρS2v2=konst. kapalina se v potrubí nemůže ztratit, hmotnost, která přitéká musí odtékat. Platí tedy 
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 - rovnice kontinuity v nestacionárním tvaru. (ve stac. =0), Bernoulliho rovnice – z rovnice přírůstku energie Wk=0,5Δmv22-0,5Δmv22=ΔA=p1S1Δl1-p2S2Δl2=p1ΔV1-p2ΔV2 rozdíl kin. e. elementů je úměrný rozdílu tlaků okolních elem.– čím rychleji tekutina proudí, tím nižším tlakům okolních elm. je vystavena, vezmeme-li v úvahu změnu energie způsobenou změnou polohy v tíhovém poli můžeme je spojit do rovnice 0,5ρv2+ρgh+p=konst – Bernolliho rovnice. (Toricelliho vzorec 
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). Protéká-li voda potrubím, lze uvažovat, že vrstvy úplně u stěn zůstávají v klidu, změna rychlosti vstev je dána dv/dy – gradientem rychlosti. Tečné napětí v daném místě pak odpovídá 
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, konstanta úměrnosti se nazývá viskozita [N.s.m-2=Pa.s]. Pro vodu je 10-3Pa.s, glycerín 1,48 Pa.s.
28. Teplota ja její měření. teplotní roztažnost a rozpínaovost látek

Teplota je popisovaná jako vnitřní kinetická energie látek. Teplota trojného bodu vody 273,16K [613Pa]. Teplotní stupnici lze stanovit na základě Gay-Lussacova zákona p=p0(1+(t), T0=1/(=273,15(C. Teplota se měří nepřímo, sledováním nějaké vlastnosti na ní závislé - typicky roztažnosti (stupnice Celsiova, Kelvinova). Teplotní roztažnost látek, délková roztažnost pevných látek l=l0(1+(1Δt+...), teplotní rozpínavost F=ES(Δl/l)=ES(Δt. Pro objemovou roztažnost platí V=V0(1+(1Δt+...) kde ((3(, ρ=m/V=m/(V0(1+(t))=ρ0(1-(t). U kapalin, které se většinou roztahují nelineárně se koeficienty určují empericky, pro rozpínavost pak platí Δp=-K(ΔV/V) kde K je modul objemové pružnosti. Pro dokonalé plyny platí teplotní roztažnost V/V0=T/T0 a rozpínavost p/p0=T/T0 eventuelně p=p0(1+(t). Teplotní roztažnost a rozpínavost je u plynů a kapalin vysvětlována kinetickou energií částic a tudíš silou jejich srážek se okolím a u pevných látek změnou průměrné délky vazby mezi atomy v důsledku tepelného „kmitání“.
29. Stavová rovnice ideálního plynu

Ideální plyn má zanedbatelně malé molekuly, které na sebe působí jen v krátkých intervalech dokonale pružných srážek. Spojíme-li poznatky o roztažnosti a rozpínavosti plynu, pak pro teploty T a T0 dostaneme T/T0=V/V0 a p=p0T‘/T, představíme-li si každou přeměnu jako průcho těmito dvěma kroky pak jí lze zapsat jako: pV/T=p0V0/T0=konst – stavovou rov. ideálního plynu. Lze ji vyjádřit také jako pV=nRT, kde R (8,314J.K-1mol-1) je molární plynová konst. a n je počet molů (1mol právě tolik částic jako 12g 12C) plynu.

30. Teplo, měrné teplo, kalorimetrie

Teplo, část vnitřní kinetické energie, která přejde při styku dvou těles z teplejšího na chladnější. Teplo Q, které přijme jedna látka však nemusí nutně zvýšit její vnitřní energii, dojde-li ke změně objemu, může se tímto také konat/příjmat práce. Síla posunující dS o ds zvětší objem 
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 a tedy práce (A=p.dV (integrál přírůstku závisí i na cestě!). Podle zákona zachování energie Q=ΔU+A. Teplo přijaté je dáno součtem přírůstku vnitřní en. a práce látkou vykonané. Vnější práce A‘=Wk=0,5mv2, se přemění na přírůstek tepla neboť A=-A‘. Měrná tepelná kapacia je teplo potřebné k zahřátí 1kg látky o 1K [J.kg-1.K-1], při jeho dodávání se nezvyšuje teplota látky ale mění se její struktura.
31. Maxwellovo rozdělení rychlostí; nejpravděpodobnější, střední, efektivní rychlost

Podle kinetické teorie plynů, je plyn tvořen spoustou atomů/molekul, které se pohybují a vzájemně srážejí. Vyjádříme-li pravděpodobnost P, výskytu dn částic s rychlostí v v objemu d(: dn/N=dP(v), pak v tomto elemntárním objemu jistě platí pro složku jednoho směru: dP(v)/d(=f(v), dP(vx)/dvx=((vx). Pravděpodobnost celková je tedy součinem pravděpodobností jednotlivých složek Ψ. Vybereme-li definici objemu dV=4πv2dv (prostor mezi dvěma kulovými plochami), pak se dopočítáme, že rozdělovací funkce je 
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 a Maxwllova rozdělovací funkce udávající rozložení rychlostí částic dokonalého plynu je 
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. Nejpravděpodobnější rych. je ta, kde má funkce maximum (derivace rovna nule). Střední rychlost je stř. hodnota všech r. částic v daném objemu, integrací přes všechny částice a dělením počem částic dostaneme 
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, ze znalosti těchto rychlostí a tlaku (ot. 32) lze odvodit konstantu w.
32. Tlak plynu na stěnu, Daltonův zákon

Uvažujeme-li jednotkový objem, pak na plochu S kolmo k jednomu ze směrů dopadne s rychlostí v+dv 1/6dn(v) molekul. Ve válci výšky vt tedy: dn(v)=(1/6)(N/V)g(v)dvSvt. Je-li plocha pevná molekuly se odrážejí a mění hybnost o 2mv. Z toho určíme celkovou změnu hybnosti pro danou rychlost dp(v)=(NS/3V)tmv2g(v)dv a integrací přes všechny rychlosti zjistíme impuls střední síly: Δp, I=Ft=Δp. p=F/S=Δp/St=(N/3V)mv2ef. Pomocí stavové rovnice lze spojit efektivní rychlost tlak: pV=nRmT a pV=(Nm/3)vef2. Daltonův zákon nám říká, že v případě směsi více plynů, je možné spočíst parciální tlaky složek: Pj=(1/3V)mjNjv2ef a sečíst pro j=1..n na celkový tlak. Celkový tlak je roven součtu parciálních tlaků složek.
33. Vnitřní energie ideálního plynu, ekvipartiční teorém

Vyloučíme-li z celkové energie plynu energii pohybu soustavy jako celku, zbyde vnitřní energie U. Ta se dělí na dvě složky kinetickou a potenciální (danou elmag. působním částic na sebe), ta se u ideálního plynu zanadbává. Kin. e. spočteme 
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 z dosazení Uk=(3/2)nRmT plyne, že teplota je makroskopickým projevem pohybu částic. Rozpisem energie na složky podle jednotlivých souřadnic, pak na jeden stupeň volnosti (při jednoatomovém plynu) připadne Uk1=Uk/3=0,5nRmT. Střední kin. e. na jeden stupeň bude Wi=0,5kT. Ekvipartiční teorem nám říká, že na každý stupeň volnosti připadá stejný díl kin. e. 0,5kT nebo na mol: 0,5RmT. Pro plyny s n stupni volnosti: Uk=(i/2)nRmT=(i/2)nkT.
34. Rovnice vedení tepla, vedení tepla tyčí a rozhraním dvou prostředí

Pro vedení tepla homogením prostředím mezi rovnoběžnými plochami různých teplot, vzdáleých l od sebe, teplo se vede vždy směrem nejvyššího teplotního spádu. Teplo Q, které projde plochou S: 
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, kde ( je součinitel tepelné vodivosti [W.m-1.K-1]. Při průchodu tepla Q, přes rozhraní různých látek o různých teplotách platí 
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, kde ( je součinitel přestupu tepla rozhraním [W.m-2.K-1]. Pro prostup tepla deskou – prostup přes desku a dvě rozhraní lze aplikací výše uvedených vzorců odvodit 
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35. Gravitační pole, Keplerovy zákony

Gravitační pole – prostor kolem tělesa s hmotností, kde se projevují silové účinky na jiná tělesa související s touto hmotností. Základem poznání gravitačního pole byly tři Keplerovy zákony o pohybech planet. 1. Planety obíhají po eliptických drahách, v jejihž společném ohnisku je Slunce. 2. Plochy opsané průvodičem téže planety za stejnou dobu jsou shodné 
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, při w=konst musí platit r||F, r||a 3. Druhé mocniny oběžných dob planet jsou ve stejném poměru jako třetí mocniny velkých poloos. 
36. Newtonův gravitační zákon

Odvozením z Keplerových zákonů 
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, K‘(M/r2)=F‘=F=K(M/r2), K’M=Km, χ=K‘/m=K/M přišel Newton se svým gravitačním zákonem. Síla přitahující tělesa s hmotností m a M je 
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 - dva hmotné body o hmotnostech M a m, které jsou r od sebe působí na sebe přitažlivou silou ve směru spojnice obou bodů, přímo úměrné jejich hmotnostem a nepřímo úměrné čtverci vzdálenosti. (+ vektorový zápis)
37. Intenzita a potenciál gravitačního pole, kosmické rychlosti

Intenzita gravitačního pole K=F/m=-(χMr0)/r2 [m.s-2] přiřazuje k bodu v prostoru zrychlení stejné v daném místě pro všechna tělesa nezávisle na jejich hmotnosti. Integrací po uzavřené cestě můžeme dokázat, že síla gravitační je silou konzervativní. Můžeme zavést potenciální energii. (nulová pot. e. je dle dohody v nekonečnu) Potenciál tělesa m v poli tělesa M je 
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 - práce kterou vykoná síla přesouvající m z nekonečna do vzdálenosti r. Potenciál g. pole je roven V=Wp/m, 
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, potenciál je skalární veličina. Z nutnosti rovnosti síly odstředivé a přitažlivé síly gravitační pak můžeme určit minimální rychlost, pro obíhání kolem planety Země – 1. kosmickou rychlost 
[image: image124.wmf]R

mv

R

mM

/

/

)

(

2

1

2

=

c

, 
[image: image125.wmf]s

m

R

M

v

/

7912

/

1

=

=

c

 a T=5065s. Druhá kosmická rychlost  vyjadřuje rychlost tělesa potřebonu k úniku z místa r (od středu) v gravitačním poli Země do nekonečna, ze zákona zachování mech. energie 
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38. Elektrostatické pole, Coulombův zákon, intenzita elektrického pole

Elektrostatické pole - prostor kolem náboje, ve kterém je patrné jeho silové působení na jiné náboje. Coulombův zákon popisuje silové působení dvou nábojů 
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, kde ε0 je permitivita vakua 8,85.10-12F.m-1. Orientaci síly je třeba určit vhodným směrovým vektorem. Pro vyjádření silových účinků el. pole, se dá také s úspěchem použít vektorová veličina intenzita E=F/Q0=k(Q/r2)r0, jako síla působící na zkušební náboj v el. poli [N/C=V.m-1]. Elektrické pole pak lze popsat pomocí siločar, což jsou spojité křivky mající vždy tečný směr k E směřující z kladného do záporného náboje. Z definice je jasné, že se tyto nemohou křížit. Lze užít principu superpozice při určování E způsobeného různými náboji. Plošná hustota náboje: 
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 pro případ rozložení náboje v objemu, E způsobené jimy lze určit integrací.
39. Gaussova věta pro elektrostatické pole ve vakuu

Při hledání elektrického toku plochou EdS=EndS=EdS0=EdScosα, plošky dS se orientují ven z uzavřené plochy.  
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, odvodíme definici Gaussovy věty. Ta nám říká, že tok vektoru E uzavřenou plochou závisí na celkovém množství náboje uvnitř plochy, nikoliv na jeho rozložení a náboje umístěné mimo plochu takový tok neovlivní. Dá se s úspěchem použít pro stanovení e. pole s výraznou symetrií. Na toku tokovou trubicí snadno ukážeme, že tok uzavřenou plochou bez nábojů je nulový.
40. Práce v elektrostatickém poli, potenciál

Uvažujeme-li v el. poli s intenzitou E náboj Q0, pak síla působící na něj je F=QE, při přemístění náboje z bodu K do bodu L vykoná práci W. Je-li pole tvořeno bodovým nábojem, pak 
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 a tedy při K=L, uzavřené cestě, platí: 
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 pro libovolnou kombinaci nábojů je práce po uzavřené křivce rovna 0 – síla je konzervativní. To umožní zavést potneciální energii a potenciál. Pot. e. náboje Q v elektrostatickém poli Wp v bodě K, je práce kterou vykoná F‘=-F, překonávající pole při přemístění náboje z refernečního bodu B do K. 
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, el. potenciál je definován 
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 [J/C=V] i zde platí p. superpozice. ULK=φL-φK; potenciál bodového náboje 
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, plošného 
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 (analogicky pro prostorový). E=-gradφ, eqvipotenciální křivky jsou kolmé na siločáry. Pro dipól platí 
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41. Vodič v elektrostatickém poli

Vodič – kov s volnými elektrony. Pokud se octne v el. poli, elektrony se dají do pohybu a ustálí se až v případě, kdy vnitřní pole jimy ve vodiči vytvořené vykompenzuje svojí silou pole vnější – ve vodiči bude E=0. Povrch vodiče je ekvipotenciální plochou (přírůstek potenciálu po dráze ve vodiči je všude nulový). Farraday zjistil, že se elektrické náboje nachází vždy na povrchu vodivého tělesa. Elektrické pole uvnitř vodiče musí být nutně nulové a stejně tak i pole v dutině uvnitř vodiče (dokážeme integrací po cestě částečně ve vodiči a částečně v dutině). Na tomto principu pracuje Faradayova klec. Nicméně okolí není chráněno před nábojem uvnitř (důkaz na soustředných koulích a náboji indukovaném vnitřní koulí na vnější). V přítomnosti el. pole je rozložení náboje na povrchu vodiče nerovnoměrné.
42. Kapacita

Podíl náboje a potenciálu je nezávislý na velikosti náboje, ale pouze na vlastnostech prostředí a tvaru vodiče. Platí Q=Cφ, kde C je kapacita vodiče (odpovídá náboji který změní pot. vodiče o 1V). Například pro kouli o poloměru R s nábojem Q: 
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 a kapacita C=Q/φ=4πε0R. Kap. kondenz. C=Q/U tedy E=(/ε0 což pro deskový kondenzátor dává 
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 a tedy C=ε0S/d. (lze definovat i pro jeden vodič, eg. koule C=4πε0R)
43. Elektrické pole v dielektriku, elektrický dipól, vektor elektrické polarizace

Pokud se atom dostane do elektrického pole, dojde k vychýlení středů jeho nábojů, vznikne dipól, a ten vytvoří vlastní elektrické pole, opačné svým směrem tomu, které jej vyvolalo. Vektor elektrické polarizace P se rovná součtu dipólových momentů p v jednotce objemu dělený tímto objemem. Vázaný náboj, je náboj, který se účinkem vnějšího elmag. pole objevý na povrchu dielektrika (dáno vnitřní strukturou dipólů). Velikost plošné hustoty vázaného náboje na povrchu dielektrika je rovna velikosti vektoru polarizace. 
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, výsledná intenzita E uvnitř dielektrika pak bude o to nižší (E=E0-ED). Běžně platí že E0=εrE.
Elektrický dipólový moment p=Ql, kde l směřuje od + k -. E=
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 (rozložením pole do složek, el. pole na něj působí silovou dvojicí s momentem D=lxQE=pxE. (dipól ot. 40))
44. Elektrická susceptibilita, indukce elektrického pole

Hustotu vázaného náb. v dielektriku je možné vyjádřit pomocí 
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, kde koeficient χ se nazývá elektrická susceptibilita (bezrozměrová) a χ=εr-1 (vyjadřuje závislost indukovaného náboje na aplikovaném elektrickém poli). Pro el. polarizaci platí P=ε0χE, v homog. izotropním prostředí platí i vektorově. Můžeme zavést elektrickou indukci D=ε0E+P
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, která charakterizuje el. vlastnosti náboje jež je zdrojem el. toku mimo oblast tohoto náboje.
45. Gaussova věta pro elektrické pole v látkovém prostředí

Definujeme-li permitivitu prostředí jako ε=ε0εr můžeme všechny vztahy pro vakum použít i v látkovém prostředí. Uvažujme el. pole E0, mezi dvěma rovinami hustotou náboje ±(, vložíme-li do tohto pole desku dielektrika vytvoří se na něm indukované náboje (D a pole v něm se sníží na E. Zvolíme-li válcovou plochu kolmou k rovinám přepíšeme Gaussovu větu na 
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 a položíme-li D=ε0E+P, (D - vektor elektrické indukce), pak 
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 je Gaussova věta. Jednoduše se dá odvodit vztah mezi E a D, D=ε0E+P=ε0E+χε0E=ε0εrE=εE.
46. Energie a hustota energie elektrického pole

Začněme výpoč. práce nutné k přenesení náb. dQ mezi vodiči s +Q a -Q.  
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, tedy pro celý náboj A=0,5Q2/C a energii: W=0,5Q2/C=0,5CU2=0,5QU. Pro soubor vodičů při užití p. superpozice platí 
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, analogicky pro náboj rozložený na ploše 
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 a stejně i pro náboj v objemu. Je možné vyjádřit energii i pomocí E, D. Zvolíme-li si silovou trubici (průřez dS, tok E i D je v ní konstantní) pak tok průřezem dS vektoru D je DdS=dQ a tedy dW=0,5UdQ, pro element trubice Δl dW=0,5ΔUDdS=0,5EΔlDdS=0,5EDdV. Zavdeme dV=ΔldS a můžeme definovat hustotu energie w=dW/dV=0,5ED. Požití vztahu pro D se v izotropním prostředí dá upravit na w=0,5εE2, v anizotrop: w=0,5E.D.
47. Elektrický proud, vektor hustoty elektrického proudu

Umístíme-li kovový vodič do el. pole, uvedou se v něm elektrony do pohybu. Bude-li k vodiči připojen trvalý zdroj el. pole, budou se el. pohybovat stále. Uspořádaný pohyb el. nábojů se nazývá elektrický proud. I=dQ/dt [A]. Dle dohody je proud opačný, nežli je pohyb elektronů v kovech. Vzhledem, k tomu, že proud nemusí být všemi místy vodiče stejný, zavádíme vektor j – proudovou hustotu. dI=jdS. Elektrický proud pak dostaneme integrací přes celou plochu 
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. Celkový náboj dQ prošlý elementární plochou dS při rychlosti v (kolmé na dS) a hustotě el. náboje ρ spočteme dQ=ρdV=ρvdSdt. Potom proudová hustota pro plošku bude j=ΔI/dS=1/dS(dQ/dt)=1/dS(ρvdS)=ρv.
48. Zákon zachování elektrického náboje, 1. Kirchhoffův zákon

Náboj je elemetární vlastností části, částice tedy nemůže být svého náboje zbavena, tudíš v uzavřené soustavě se celokový elektrický náboj nemění. Proud uzavřenou plochou 
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což nám  říká, že proud tekoucí z uzavřené plochy je rovný změně náboj uvnitř. Pro případ stálého proudu ve vodiči, se náboj v jeho objemu neshromažďuje. Rozepsání průtoku proudu trubicí dojdeme k závěru, žev takovém případě platí 
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, tuto úvahu lze rozšířit i na uzel více vodičů, 
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, kdy pak snadno dokážeme, že algebraický součet proudů tekoucích do uzlu se rovná 0 – 1. Kirchhofův zákon.
49. Ohmův zákon v diferenciálním a integrálním tvaru

Voné elektrony v kovu vykonávají tepelný pohyb, působí-li zde el. pole jsou tyto jím urychlovány silou F=-eE=m(dv/dt), je-li pole homogenní musí platit v=-eEt/m. Rychlost tedy roste lieárně až do okamžiku srážky. Průměrná rychlost je 
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. Označíme-li koncentraci volných elektronů n, pak je hustota náboje ρ=-ne a proudová hustota 
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, je konstantní a značí se jako konduktivita ( [S.m-1]. Rovnici přepíšeme na: 
[image: image161.wmf]E

j

r

r

g

=

 - Ohmův zákon v diferenciálním tvaru. Uvážíme-li homogenní část vodiče omezenou plochami S vzdálenými l, pak prostou integrací podél silokřivky získáme: 
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, kde integrál se dá vyjádřit jako R [Ω] a tedy U=RI.
50. 2. Kirchhoffův zákon

Vezmeme-li uzavřenou proudovou smyčku, tak proto aby jí protékal konstatní proud je třeba mezi nějakými jejímy body K, L udržovat stálé napětí UKL=φK-φL. Ve smyčce tedy platí 
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, naopak ve zdroji jsou elektrony pod vlivem dvou polí, pole Es, příslušícího k rozdílu potenciálů a pole E*, které obstarává přenos nábojů z L do K, tedy Ez=Es+E* a 
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, a jelikož 
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. Tento výraz nazýváme elektromotorickým napětím, které je číselně rovno práci sil vykonané při přenesení jedntkového kladného náboje od záporné ke kladné svorce. Proud protékající mezi KL je I=UKL/R a zdrojem Ue/Ri-RI/Ri tedy Ue=I(R+Ri)=UKL+IRi. Úvahu lze rozšířit i pro smyčku s více zdroji a odpory, stále platí 
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, po rozdělení 
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 - což je 2. Kirchhofův zákon.
51. Jouleův zákon v diferenciálním a integrálním tvaru

Při výpočtu tepla uvolněného ve vodiči při průchodu proudu vyjdeme z hustoty výkonu p=dP/dV. Jelikož P=F.v tak p=(d/dV)F.v=(d/dV)(QE.v), v dV lze v, E považovat za kostantní a tedy: p=Ev(dQ/dV)=Evρ=Enev=Ej – což je Jouleův zákon v diff. tvaru. Integrováním přes objem vodiče s průřezem S, délkou l, objemem V, odporem R, napětím U a proudem I: 
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. Následnou integrací výkonu za čas t lze spočíst energii W.
52. Kondukční, konvekční a posuvný proud

Nejběžnější proud, proud kondukční, způsobený tokem náboje ve vodiči v důsledku vlivu el. pole E: j=ρv, j=(E. Pohyb náboje lze však vyvolat i mechanicky; pohybem předmětu (prstence) s hustotou náboje ρ rychlostí u může vyvolat magnetické pole H odpovídající proudové hustotě j=ρu – takový proud nazýváme proudem konvekčním. Při polarizaci dielektrika také dochází k posuvu nábojů, Maxwell nazval tneto proud posuvným. Podobný posuvný proud se však může vyskytnout i třeba ve vakuu. Zapíšeme 
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, takový proud můžeme vyjádřit i jeho hustotou jp, 
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, což lze rozepsat pomocí D=ε0E+P=(v izot. p)=εE.
53. Indukce magnetického pole

Magnetické pole může být indukováno pohybujícím se nábojem nebo proměnlivým polem elektrickým. Samo pak působí na pohybující se elektricky nabité částice. Definice magnetické indukce B [N.s/C.m=kg/A.s2=T] vychází z rovnice 
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 popisující působení síly na náboj pohybující se v m. poli. (Lorentzova síla.) S druhou definicí přišel Ampére jako se silou působící na proudovodič jímž protéká časově neproměnný proud: 
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54. Síla působící na proudovodič v magnetickém poli

Ampere se zabýval popisem síly na proudovodič (kterým protéká konstatní proud I) dF=I(dlxB), kde dQv=dQ/dt.dt(dl/dt)=Idl, a integrací po celé délce vodiče získáme Ampérovu sílu 
[image: image178.wmf]ò

´

=

)

(

B

l

d

I

F

r

r

r

. Pro působení dvou vodičů platí: síla 1. vodiče kterou působí na délku l druhého: 
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55. Biotův-Savartův-Laplaceův zákon

Experimentálně ověřený zákon, který slouží k určení magnetického pole v místě A způsobeného vodičem, kterým protéká proud. Elemet délky vodiče dl, proud I a vekt. r směřuje od dl k místu A. 
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, kde μ0=4π10-7Hm-1 je permeabilita vakua. Pro určení vektoru B pak stačí integrovat po celé délce vodiče, je však třeba mít na paměti že integrujeme vektory a v případě působení sil ve více směrech tyto rozložit na souřadnice a každou integrovat zvlášť. (+ Pravidlo pravé ruky pro určení směru indukčních čár.) Pro více vodičů lze výpočet provést s užitím principu superpozice. (mag. pole a od přímého vodiče B=μI/(2πa), ve středu prstence B=μI/(2R))
56. Gaussova věta pro magnetické pole

Pro magnetické pole je zaveden magnetický indukční tok Φ [Wb]. dΦ=BdS=BdScos(. Celkový magnetický tok je 
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, jelikož indukční čáry nemají začátek ani konec, nutně platí 
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 - Gausova věta magnetismu. Vyjadřuje skutečnost, že neexistují volné magnetické náboje. 
57. Zákon celkového proudu

Máme-li přímkový vodič protékaný proudem I a zvolíme kolem něj smyčku l, aby vodič obepínala a uvažujme dl.cos(=r.dφ, tedy B.dl=B.dl.cos(=Br.dφ, pak lze celkovou indukci spočítat: B=μ0I/(2πr) a tedy 
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, což je zákon celkového proudu. (pokud smyčka vodič neobepíná, je pak integrál roven 0. (Neplatí to v mag. poli obecně!)) I zde lze uplatnit princip superpozice. Do celkového proudu se počítají i další typy proudu posuvný Ip i konvekční, při zahrnutí všech okolností a vlastností látkového prostředí pak zákon zní 
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. (vysvětlení H v ot 59.)
58. Silové účinky mag. pole na smyčku, kterou protéká proud, magnetický moment

Uvažujeme-li čtvercovou smyčku o délce hrany l, kterou protéká proud I, vloženou do homogeního mag. pole B. Evidentně pak na každý její kousek působí síla 
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. Na spodní a dolní hranu působí síly F=IlBcos(, které jsou opačné v důsledku toku stejných proudů opačnými směry a tudíš se vyruší pevností smyčky. Na levou i pravou hranu působí síly F=IlB, které spolu vytvoří silový moment M=lxF o velikosti M=Il2Bsin( (l2 je plocha smyčky S, IS je pak mag. moment smyčky m=IS), silový moment přepíšeme M=ISxB=mxB. (orientace plochy je určena orientací proudu.) Silový moment M se snaží stočit smyčku do rovnovážné polohy kdy S,m,B mají shodný směr i orientaci.
59. Mag. pole v látkovém prostředí,vektory magnetizace a magnetické polarizace

Uvažujme že elektrony v atomech látky obíhají jednak kolem jader a také se otáčejí kolem své vladtní osy. Oba pohyby mají svůj mag. moment (vyjádříme jako m=IS, I – elem. proud a S je plocha kterou obtéká). Proudy vnitřních atomů ale potečou tak, že se navzájem vyruší; celkový moment látky tedy modelujeme pomocí  magnetizačního proudu Im tekoucího po jejím obvodu. Uděláme-li to na objemu ΔV můžeme zavést vektor mag. polarizace J. [Wb/m2=T] 
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 EMBED Equation.3  [image: image187.wmf]dl
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 po délce po vrchu látky. Můžeme také definovat magnetizaci jako M=J/μ0 [Am-1], která je číselně rovna magnetizačnímu proudu tekoucímu po jednotokvé výšce povrchu magnetika, platí 
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60. Magnetická susceptibilita, intenzita magnetického pole

K dalšímu popisu magnetických vlastností látek použijeme váleček vložený do smyčky s elektrickým proudem I. Dojde k vytvoření Im na povrchu válečku. Pak bude platit 
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 a J=0 všude mimo látku, tedy 
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, kde H [A.m-1] je intenzita mag. pole. H=(1/μ0)(B-J) nebo B=μ0(H+J), zákon celkového proudu pak zní: 
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 (když se celkovým proudem rozumí jeho všechny druhy (kondukční, konvekční (vyjádřené v j), posuvný)). Magnetickou indukci izotropního prostředí můžeme zapsat také jako B=μH=μrμ0H. J=B-μH=μrμ0H-μ0H=(μr-1)μ0H=χmμ0H, kde χm je magnetická susceptibilita. (v izotropním prostředí jsou μ0, χm skaláry) Všechny vztahy užívající magnetickou permeabilitu vakua μ0 lze použít i mimo vakuum nahradíme-li ji permeabilitou prostředí μ=μ0μr.
61. Magnetické vlastnosti látek

Každý elektron jako pohybující se nabitá částice má svůj magnetický moment (orbitální a spinový). Výsledný magnetický moment atomu je dán součtem mag. m. všech jeho elektronů (moment jádra lze zanedbat). Diamagnetické látky – jejich celkový výsledný mag. moment je nulový, dokonce jsou takové látky schopny vnější mag. pole zeslabit (princip precese – indukce vlastního proudu I, vytvářejícího pole opačné k vnějšímu), jejich susceptibilita χm je malá: (-8,9).10-6- (-9,0).10-6. Paramagnetické látky – atomy těchto látek mají své vlastní m. momenty, celkový m. m. se výrazně zvýší, je-li látka dána do vnějšího mag. pole, v tom případě jsou momenty atomů stočeny do směru vektoru m. indukce. Tepelný pohyb brání úplnému stočení. 
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, přibližně μ0=(+0,38- +280).10-8. Feromagnetické látky – V důsledku existence atomů ve vhodně uspořádané krystalické mřížce dochází k energeticky výhodným kombinacím elektronů s paralleními (ev. antiparellními – antiferomagnetismus) m. m. sousedů. Celá ferro. mag. látka je složeno z domén, ve kterých mají všechny m. m. shodnou orientaci. Pokud je látka vložena do vnějšího m. pole, domény se orientují podle jeho směru. Látka pak získává vysoký vlastní m.m., patrný i po vypnutí vnějšího m. pole. χm=102-103. Je-li látka zahřáta nad Curiovu teplotu, doménová struktura se rozpadne.
62. Faradayův zákon elektromagnetické indukce

M. pole, u kterého lze uvažovat změny pohybu el. nábojů ve fázi s polem, nazýváme kvazistacionárním. Na elektrony ve vodivé smyčce L pohybující se v m. poli B působí Lor. síla a platí: Fm=-evxB což způsobí E=vxB. To můžeme zapsat: 
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, což je indukované elektromotorické napětí – Farradayův indukční zákon. Kladný přírůstek mag. toku indukuje napětí, jímž vyvolaný proud indukuje m. pole působící proti přírůstku a naopak. Zákon lze ještě přepsat do obecného tavaru (i pro nevodivou smyčku L, která je hranou plochy) 
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63. Vlastní a vzájemná indukčnost, statická a dynamická definice

Máme-li vodivou smyčku a jí protékající proud, pak tedy platí 
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, uvážíme-li pevnou smyčku, je většina integrálu konstantní a jelikož nezávisí na proudu snadno ho spočteme a napíšeme jako konstantu L, pak paltí Φ=LI, kde L [H=V.s.A-1] je vlastní idukčnost vodiče. Bude-li se proud měnit: U=-dΦ/dt=-(d/dt)(LI)=-I(dL/dt)=-L(dI/dt) - (dynam. def.), indukované napětí opět bude vyvolávat takový proud aby jeho m. pole zeslabilo přírůstek m. toku. Máme-li dvě smyčky  a necháme-li první procházet m. proud, bude asi platit Φ21=M21I1. (M – vzájemná indukčnost). Bude-li se I1 měnit 
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. Analogicky by protékající proud v druhé smyčce vytvořil Φ22 jehož část Φ12 by tekla první smyčkou a platilo by Φ12=M12I1; s pomocí zákona o zachování enrgie lze dokázat, že M12=M21. Bude tedy platit M=Φ21/I1=Φ12/I2. (vlastní indukčnost dlouhé cívky: jeden závit Φ1=BS (pro N závitů, Φ=NΦ1=NBS=NμINS/l, a tedy L= μN2S/l).
64. Energie magnetického pole, hustota energie magnetického pole

Smyčka napájená ze zdroje s proměnlivým napětím U‘ indukuje m. tok, který indukuje napětí o hodnotě -dΦ/dt. Bude platit U’-dΦ/dt=RI‘ a U’I’dt=RI‘2+I’dΦ, kde U’I‘ je energie dodaná zdrojem, RI‘2dt vyzářené Joulovo teplo a I‘d( celkový přírůstek mag. e. obvodu), mag. energie obvodu tedy bude dWm=I’dΦ=(při μ,L konst)=LI’dI‘. Tedy 
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. Energii (a její hustotu) jistě můžeme také vyjádřit s užitím B, H. Pro prsten kolem vodiče bude paltit dV=ldS, dΦ=BdS a dWm=0,5IdΦ. Jelikož 
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, dWm=0,5HlBdS=0,5HBdV, tedy hustota w=dWm/dV=0,5HB (v izotrp. prost.; (B=μH)) a w=0,5HB (v neizot. pr.).
65. Elektromagnetické pole - Maxwellovy rovnice v integrálním tvaru

Faradayův zákon elektromagnetické indukce: [image: image210.wmf]dt
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 (smyčka L obepíná plochu S), elektrické pole indukované ve smyčce je úměrné záporné změně mag. toku smyčkou,  Zákon celkového proudu [image: image212.wmf]p
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, Gaussova věta elektrostatiky 
[image: image214.wmf]Q

S

d

D

S

=

×

òò

r

r

 a Gaussova věta magnetismu 
[image: image215.wmf]òò

=

S

S

d

B

0

r

r

, dodávají se ještě: D=εrε0E, B=μrμ0H, j=(E. V poli kvazistacionárním poli se mění zák. celk. proudu: 
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66. Vedení elektřiny v kovech

Elektronová podstata proudu - 1916 Stwart-Tolmanův pokus (roztočená cívka.) Volné elektrony při brždění svojí setrvačností vytvářejí proud I=jS=neveS, uvolněná energi J. tepla dWJ=RI2dt=RIdQ=RneveSdQ. Změna kin. energie elektronů ve vodiči délky l, průřezu S pak je dWk=neSlmevdv. Jelikož dWj=-dWk spočteme 
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67. Vedení elektřiny v kapalinách, Faradayovy zákony elektrolýzy

Čisté kapaliny (voda) jsou špatnými vodiči. Přidáme-li však do vody vhodnou příměs (třeba NaCl) voda začne rozkládat její molekuly na ionty (disociace). Ionty mají elektrický náboj a při existenci el. pole se budou přesouvat záporné k anodě a kladné ke katodě (záporná), což způsobí tok elektrického proudu. Tento proud je spojen s přenosem hmoty – iontů. Faraday popsal tento proces ve svých zákonech elektrolýzy. Hmotnost látky . vyloučené na elektrodě je úměrná času a proudu m=AIt, tedy m=AQ. Konstantu A, elektrochemický ekvivalent určíme M=ANAve (M – hmotost 1 molu, v – mocnost iontu), pak tedy A=M/(NAve), kde eNA=F Farradayova konstanta = 9,65.104C.mol-1. Tedy A=(M/v)(1/F) (2. zákon elektrolýzy). Zákony lze shrnout m=(M/v)(It/NAe)
68. Pohyb nabitých částic v elektrickém a magnetickém poli

V homogenním elektrickém poli – Pole urychluje elektron, paltí F=m(dv/dt), F=QE, tedy v=(QE/m)t+v0 a r=(QE/m)t2+v0t+r0 neboli pohyb je rovnoměrně zrychlený ve směru el. pole. Rovnice jeho dráhy je 
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. V homogenním a stacionárním mag. poli – na částici působí Lorentzova síla F=Q(vxB), která nebude elektron nijak dále urychlovat, ale bude stáčet jeho dráhu, elektron se bude pohybovat po kružnici (šroubovici) s poloměrem rXY=mv0sin(/(QB), f=QB/2πm. V homogenním elektrostatickém a stac. mag. poli již ale pohyb částice nemusí být pouze nezávislým složením pohybu v jednotlivých polích. V magnetickém poli se částice pohybuje po kružnici, v důsledku elektrického pole je v některých částech dráhy urychlována a v jiných zpomalována. Částice se posouvá rychlostí u, která je rozdílem max. a min. rychlosti částice na protějších stranách kružnice. Takový pohyb se nazývá driftový. Neplatí tedy Ohmův zákon neboť jD=nQu, kde u je KOLMÉ na silokřivky elektrického pole.
69. Elektrické výboje a jejich užití

Samotné plyny jsou nevodivé, neboť jsou složeny z neutrálních atomů. Teprve ionizací (pomocí zahřátí, záření) kdy se atomy (molekuly) zbaví/přijmou elektrony (k tomu je potřeba ionizační práce Ai (i. potenciál φi=Ai/e)) ionty umožní vedení proudu. Výboje: nesamostatný - (nutný vnější ionizátor) j=en0(u++u-)E, samostatný – doutnavý (ionty vznikají v prostoru katody), koronální (vzniká u plynů v silně nehomogením el. poli) , jiskra – v případě že napětí překročí hodnotu průboje (průbojový kanál - elektronové a fotonové laviny, tlak uvnitř v MPa a T až 2,104K ), obloukový – je-li zdroj napětí dostatečně silný - tvrdý, přejde jiskra v doutnavý nebo obloukový výboj – mohutný nárůst teploty (katoda 3kK (intenzivně uvolňje elektrony), anoda 4kK, kanál 5-15kK) napětí klesá na desítky ohmů.
70. Termoelektřina

K uvolnění elektronu z kovu je třeba jistá výstupní práce (vyjádřitelná pomocí potenciálu) A=eφk. Při styku dvou kovů je bariéra mezi nimy dána rozdílem potenciálů volných elektronů obou kovů. Elektrony mohou snadno přecházet do kovu s vyšší výstupní prací. Na rozhraní se vytvoří kontaktní potenciál Uk=φk1-φk2. Thomsonův jev, při ohřívání jednoho konce kovu v něm mají elektrony menší hustotu, důsledkem je vznik napětí 
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, které je bude schopné v obvodu vytvořit proud. Opakem tohoto jevu je Peltierův jev, kdy se naopak průtokem proudu kontaktní místa ohřívají a ochlazují (patrné zejména u polovodičů).
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