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STRUKTURA A VLASTNOSTI LATOK

ZAKLADNE POZNATKY Z MOLEKULOVEJ FYZIKY A TERMODYNAMIKY

« termodynamicka metdda — metdda, ktora pri skanepelhych viastnosti latok a ziskavanfatzov medzi fyzikalnymi
veli¢inami vychadza z opisu javov, z merani &ilia neopiera sa o nijaky modeisticového zlozZenia latok
* uplatiovanie tejto metddy a pouzivanie zakona zachovar@eneny energie podmienili vznik termodynamiky (wed
odbor)
» kineticka teodria stavby latok:
. 19. stor@ie — o vnitornom zlozZeni latok
e  zaklad pre vedny odbor molekulova fyzika, z kt@@jvyvinula Statisticka fyzika:
e zakladna metoda pre tieto vedné odbory — Statésticktdda:
e opis pohybu obrovského gt ¢astic — poznatky z tedrie pravdepodobnosti a matekegq Statistiky
« termodynamicka a Statistickd metoda sa navzajoritdpp

Kinetick4 tedria stavby latok

» zaklada sa na 2 experimentalne overenych poznatkoch
1. Létka akéhokbvek skupenstva sa sklad&astic — molekdil, atdmov alebo i6énov. Priestor, kiétka zabera nie je
tymito ¢asticami bezo zvySku vyplneny. Hovorime o nespiofiteskrétnej) Struktdre.
2. Castice sa v latke ustavie chaoticky pohybuja to_posuvneot&avo alebo_kmitavo
3. Castice na seba navzajom pdsobiggilivymi a siéasne odpudivymi silami
e dbkazy:
* existenciatastic:
e elektrénovy (250 000x z¥¢&enie) a laserovy (250 000 000x &S&nie) mikroskop — rozmery atomov —
radovo 0,1 nm
* neusporiadany pohyb — difGzia, Brownov pohyb, pakau, ...
« pritazlivé a odpudivé sily — ¥a javov

Dokazy neusporiadaného pohylkfastic v latkach

» difuzia — samoviné prenikani€astic jednej latky medzastice druhej latky

e Brownov pohyb — pvo vode — jehatastice sa chaoticky pohybuju ako vieme z pozor@vaud mikroskopom a
podobne sa chovaju aj molekuly a atomy

» tlak plynu:
« tlak — p@et narazovastic na stenu nadoby (alebo nataimé) — ak zvySime energiu (teplotu), tlak sa zygs

F Castice v silovom poli susednyehstic

ke
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* v molekule st atbmy navzajom viazané vazbovymsila
e véazbové sily sa v menSej miere vyskytuji medzi kalkemi kvapaliny
* dvecastice:
e odpudivé a ptiazlivé sily zavisia od vzdialenosti
«  vyslednica - k (na obr.)
e pritazliva sila — k1
e odpudiva sila — k2
»  vzdialenos < ry = ¢astice sa odpudzuju
. vzdialeno$ = ry = rovnovazna poloha
e vzdialenos > ry = pritazlivé sily prevladaju
» kazdé&gsastica je ptiahovana iba najblizSindasticami v okoli — pdsobia ni@ iba silové polia najblizSicéastic
» sily, ktorymi na seba pOsobtastice, uuju aj vzajomnu polohtastic
e potenciadlna energia sUstasgstic sa da dit’ z ich vzajomnej polohy
e prirovnovaznej poloheastic sa tato energia nazyva vazbova energia

Modely Struktuar latok rozlénych skupenstiev
» idealizacia
* plyny:
e nestaly tvar a objem
e prevladaju odpudivé sily
. 100 x vé&Sia vzdialenas medzi¢asticami nez rozmemsastic
. pohyb prevlada posuvny; v 2-atdmovych molekulachyskytuje aj otdavy (okolo vazby)
e zrazky — prebiehaju bez dotykastic —¢astice sa k sebe priblizia a menia smer prostraanmicodpudivych sil
e zvySenim energie sa zvySi kineticka energistic, tlak, pdet zrézok, ...
e energia prevlada kineticka
* pevné latky:
«  stély tvar a objem (nestgel'né)
«  rozdéujeme ich na kryStalické a amorfné (na malé vzdiadéi sicastice rovnaké a nemaji presny bod topenia)
e prevladaju ptiazlivé sily
e prevlada kmitavy pohyb
. prevlada potencialna energia
e 0 zrazkach neuvaZzujeme
e zvySenie energie — zvySenie teploty — topenie
« kvapaliny:
. nestaly tvar, staly objem
e prirovnavané k amorfnym latkam
*  vykompenzované ptazlivé a odpudivé sily
e energia — kineticka aj potencialna
*  zvySenie energie — molekula sa dostava na povathmad uz dostatmu energiu, vypari sa
* plazma:
e vysoko ionizovany plyn, ktory je navonok ako celautralny
. priklady — blesk, plamg polarna ziara, ...

Rovnovazny stav termodynamickej sustavy

» skumané telesa sa mézu nachédzeozlicnych stavoch

» stavové veliiny (uréuju stav) — p, T, V — ak sa nemenia, nastava ro&hoy stav

» teleso alebo skupina telies, ktorych stav skimaraeyva sa (termodynamicka) slstava

» izolovana suUstava — sUstava, v ktorej neprebielmema energie s okolim a ktorej chemické zloZzentematnos
zostavaju konstantné

» kazda sustava, ktora je od istého okamihu v nen@mmgnkajSich podmienkach, prejde po isttase samovime do
rovnovazneho stavu a zotrv&em, kym sa podmienky nezmenia
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pocas rovnovazneho stavu prebiehaju vo vnutri sustaikyoskopické deje, ktorych sa&@stiuji obrovské mnozstva
¢astic (neustaly pohyb, zrazky, ...)

ked isty dej prebieha tak, Ze slstava pri tomto degcpadza niekitkymi na seba nadvéazujlcimi rovnovaznymi stavmi,
potom sa tento dej vola rovnovazny dej (slviepomalé)

ostatné deje su nerovnovaznymi dejmi

Termodynamicka teplota

Celsius:

e ponéaral ortd v rirke do vody a ozwd si jej vySku pri vare a pri mrznuti

e varvody=0°C

«  mrznutie vody = 100 °C

Stromer — obratil ozr@nie teplot varu a tuhnutia vody (var = 100 °C; mutie = 0 °C)
Kelvin — vypaiital absolGtnu nulu a zrusil zaporné teploty:

100 °C . 373,15k
trojny bod vod:

0,01 °C 273,16 k
0°C 273,15 k

-273,15 °( 0K

e termodynamicka teplotna stupnica:
« z&kladna teplotna stupnica
- teplota v nej vyjadrend sa nazytermodynamicka teplota T, ktorej jednotkou jekelvin K (zakladna
jednotka Sl sustavy)
« 1 zakladna teplota — teplota rovnovazneho staviagyiad + voda + nasytena para — tento rovnovazny stav
sa vola trojny bod vody a ma tepldiu= 273,16 K
* kelvin potom definujeme akd73,16¢ast’ termodynamickej teploty trojného bodu vody
na meranie termodynamickej teploty sa pouziva plyrieplomer:
e nadoba A s plynom a kvapalinovy manometer (pohgbli@meno — gumena trubica — kompenzuje sa pomocou
neho zvésenie objemu plynu, ku ktorému potom nedochadzayyaka kvapaliny a®ou aj jej tlak sa meni)
e pri merani ziSujeme, Zetlak p plynu v nadobe plynového teplomera je priamo Gmerny jeho
termodynamickej teplote T za staleho objemu
e ked nadobu plynového teplomera ponorime do rovnovédistavy’ad + voda + nasytena para, ma plyn v nadobe
po dosiahnuti rovnovahy termodynamicki teploju=1273,16 K (potla dohody) a tlak p= p, + h ¢ g, kde pje
atmosfericky tlak a h; g je hydrostaticky tlak kvapaliny zodpovedajlcdiatenosti hhladin kvapaliny v oboch
ramenach. Ak je nadoba plynového teplomera v roghevso sustavou, ktorej teplotu T meriame, méa plyn
nadobe termodynamicku teplotu T a tlak p =tph ¢ g. Z priamej Umernosti medzi v&lhami p a T dostaneme

vztah - = P odkia T=1p

r Pr Pr
« t=({T}-273,15)°C
teplota 0 K je z&iatkom termodynamickej teplotnej stupnice a faogoznatkov dnesnej fyziky ju nikdy nemoézeme
dosiahnd
pri tejto teplotach bliziacich sa tejto teplotersania vlastnosti latok (supravodivosupratekutds ...) kvoli rapidne
znizujucej sa kinetickej energiastic

6
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N e

VNUTORNA ENERGIA, PRACA TEPLO

vnutornou energiou U telesa (sustavy) budeme na@zs@at celkovej kinetickej energie neusporiadane sylpajdicich
astic telesa (molekdul, atdmov a iénov) a celkowngjrgie vzajomnej polohy tychtastic

AU~AT

vnutorna energia sa mdéze medivoma spdsobmi:

a) konanim prace:

. AU=W
- AU=AE,
. AU=AE

b) tepelnou vymenou:
b A Ul =A Uz = Q

Merna tepelna kapacita
Q

tepelna kapacita telesa = C—A-_I—_ — je dana podielom dodaného (odovzdaného) tepiaemy teploty sistavy
. . . C Q
merna tepelna kapacita telesa = e== =>Q=Cc.mAT
m m.AT

Cz0) = NAjvE&Sia ¢ = 4,186 kJ . kKg. K*=4,2kJ . kg . K*
¢ udava mnozstvo tepla, ktoré treba dotlkg latky, aby sa jej teplota zmenila o 1 K

Kalorimeter

kalorimetrick& rovnica:
. Q=Q=c¢.m.{H-t)=6.m. (t—1b) — najjednoduchsi tvar
«  Q;=Q + Q — zapdaitava sa aj zmena teploty kalorimetra
Q
t-t

e C.-Mm.(t-t)=¢.m.(t-b)+

Prvy termodynamicky zakon
AU=W+Q
Q = 0= adiabaticky dej — hil kompresia alebo expanzi&l) = W
W=0=AU=Q

STRUKTURA A VLASTNOSTI PLYNNEHO SKUPENSTVA LATOK

Ideélny plyn
od reélneho sa lisi:
1. uvazujeme iba odpudivé sily medzi jeho molekulami
2. rozmery molekdl st v porovnané s ich vzdialeioos
3. zrazky su dokonale pruzné
pri teplote 0 °C a normalnom tlaku (101 325 Pafpkéo spravaju aj ostatné plyny

Stredna kvadraticka rychlas
Statisticka veliina
Castice v sUstave sa pohybuju réznymi ryctemsi, v je priemerna rychla$ ktorou sa pohybuju
» _ ANjVZ +AN,LV3 + ...+ AN v?
2=
N

druha mocnina kvadratickej rychlosti sa rovn&tsidruhych mocnin rychlosti vSetkych molekul delgmypaitom
molekl

Vv

Teplota plynu z Wadiska molekulovej fyziky

so zvySujlcou teplotou sa zvySuje ryclilpshybugastic= zvySuje sa aj stredna kvadraticka rychlos
z teoretickych Uvah vyplyva, Ze figh preiu je:
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V= 3KT , kde m je hmotnog molekuly a k = 1,38.1& J.K* je Boltzmanova konstanta (udava aké mnoZstvo
m

0
tepla treba doda(odovzda), aby sa jedna molekula plynu zohriala 0 1 K
» strednd kineticka energia, ktori ma molekula idefdnplynu v dosledku svojho neusporiadaného poswpéhybu,

urc¢ime zo vrahu E, =%m0vﬁ =ng = E, plynu zavisi iba na teplote plyas rézne plyny s rovnakou teplotou maju

rovnakl k

Stavova rovnica idealneho plynu
* urduje vz’ah medzi stavovymi velinami (V,T,p)

2N mevi 2N 2N 3 N - o
. =2 0k -2 F =2 " 2kT=—kT=|pV = NKT|- 1. tvar stavovej rovnice
P 3V 2 3v K 3v2 Vv ]

« Npk=Rm = 8,31 J.K.mol" — molovéa plynova konstanta (ue, kd’ko tepla je treba na zohriatie 1 molu latky o 1 K)

m . .
e |pV=nR,T= M—RmT — 2. tvar stavovej rovnice
m

\ m . . . . . .
p? = I R, = konst| - 3. tvar stavovej rovnice (plati iba bez zmierohmosti)
m

Izotermicky dej s idealnym plynom

e T =konst.

» Boylov-Mariotov zakon:

S&in tlaku a objemu je pri nemeniacej sa hmotno&b@Stantnej teplote rovnaky.
p.V = konst.

grafy na diagramoch sa nazyvaju izotermy

pV diagram:
pT diagram: VT diagram:

p p \Y,

Y T
* zmeny z energetickéhdddiska:

. AU=Q+W

e AU priamo umernaT - AT=0=AU=0

. 0=Q+W=Q=W

«  teplo prijaté idealnym plynom pri izotermickom ds@ rovna praci, ktora plyn vykona

Izochoricky dej s ideadlnym plynom

eV =Kkonst.
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* Charlov zakon:
Podiel tlaku a termodynamickej teploty je pri n@maeej sa hmotnosti a konStantnom objeme rovnaky.

p

T = konst.
» grafy na diagramoch sa nazyvaju izochory
pV diagram: pT diagram: VT diagram:
p \Y
p
v T !

* zmeny z energetickéhdddiska:
. AU=Q+W
e W=FAs=pRAs=pAV - AV=0=>W=0
. AU = Q
. pri izochorickom deji sa zmena vnutornej energieéoprijatému teplu

Izobaricky dej s idealnym plynom

* p=konst.
» Gay-Lussacov zakon:
Podiel objemu a termodynamickej teploty je pri earmcej sa hmotnosti a konStantnom tlaku rovnaky.

v konst.
T
» grafy na diagramoch sa nazyvaju izobary
pV diagram: pT diagram: VT diagram:
p o Y
\Y, T T

* Van der Walsova rovnica:
«  stavova rovnica na 1 mopV =RmT

. (p + Vizj(vm + b) =Rml m — upravena rovnica pre redlny plyn
m

» energetické Fadisko:
o AU = Q+W
. izochoricky dej — Q = m g, AT
. izobaricky dej — @=m ¢ AT
. QV =AU
e Qp=AU+W

. Cp > Gy O pracu

Adiabaticky dej s idedlnym plynom

e AU=W
e adiabaticka expanziaAU = W'’

adiabata — strmSia nez izoterma

e
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adiabaticka kompresiaAU = W
p V* =konst— Poisonov zakon

X=&;Cp>0/ﬂx>1
Cv

v =konSt=p =% konst
p V* =konst

IV" = konst

\Y

stredna vbna draha. je priemerna ttka drahy medzi 2 za sebou nasledujtcimi zrazkami

KRUHOVY DEJ S IDEALNYM PLYNOM

aby fungovali motory a zvySovala sa iatinnog’, musi sa dej neustale (cyklicky) opaktva
priebeh modze kynapriklad (vySrafovanie si prosim zditreevsSimajte):

p p p

Praca plynu pri stalom g premenlivom tlaku

W’=F.As=p.SAs=p.A\ﬂ’[Pa.n‘?=ﬁz.rTF=N.m=J] T T
m

izochoricky dej — plyn nekona pracu
izobaricky dej:

v

izobar:

Vv, Vs v

o AV = V2 - Vl
e W' =p.AV = plocha vysrafovanejasti
izotermicky/adiabaticky dej:

p

izoterma/adiabata

V, V, V
. W' =p1 AV + p AV + p3 AV + ... + p AV

Carnotov cyklus
pri kruhovom deji (pozri grafy na Z@tku celku) sa dej musi neustéle opakova
prebieha tak, Ze najprv koné pracu plyn (vySraféuwsa®’ prvého obrazka), potom vonkajSia sila (2. obrazaky sa
plyn mohol dostéddo pévodnych podmienok

10
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» vysledna praca sa teda rovna obsahu obrazca sametnéim je obrazec i, tym je véSia efektivnos

C

\Y

1. A — B -izotermicka expanzia:

T,=konSt=AU=0
Vi—V, (V2> V)
Q. = W’ = teplo dodané ohrie¢am

2. B — C - adiabaticka expanzia:

Q=017
Vo — V3 (Vs> V))
plyn kon& pracu na Ukor svojej vnitornej energie AWMU = T; — T, (T, < Ty)

3. C— D - izotermicka kompresia:

T,=konst=AU =0
V3 — V4 (V4<Vy)
Qsz = W = teplo odobraté chlaaim

4. D — A - adiabaticka kompresia:

+  Winno¥ =n=—

Q=01J
Vi— Vi (Va<Vy)
vonkajSia sila kon4 pracu a vnutorna energia psaavysuje: W AU = T, — T1 (T, < Ty)

P2:AW - Q-Q _Tl_T2:1_2:1_2<1

PP Q Q1 Ta Q1 T1

» 2. termodynamicky zakon:
Nie je mozné zosta¥iperpetuum mobile, lebo pri kazd@pnosti dochadza k stratam.
V prirode eSte nebol taky jav, pri ktorom by chieie teleso odovzdavalo teplo teplejSiemu telesu.

STRUKTURA A VLASTNOSTI PEVNYCH LATOK

KrysStalické a amorfné latky

1. kryStalické:

7 zakladnych typov kryStalovej mriezky (jednoklonné&ojklonna, kososStvorcovd, kubicka (kockova),
Sesuholnikova, klencova)

d'alekodosahové usporiadani¢astice su aj na ¥die vzdialenosti usporiadané pravidelne

monokryStalické — isté usporiadaristic sa periodicky opakuje v celom kryStéle

polykrystalické — skladaju sa zRk&ho p@tu malych krystalikov

polykrystalické latky su zv#&a izotropné — vlastnosti tychto latok s vo vSetkgmeroch vnutri kryStéalu rovnaké
monokryStalické latky su naproti tomu anizotropmézelenie Budy je v niektorych smeroctahké, v inych
tazsSie)

priklady: SiQ, NaCl

2. amorfné:

kratkodosahové usporiadani€astice su usporiadané pravidelne iba na kratSiebhertbsti

su zv#&Sa izotropné; lamavdge vo vSetkych smeroch rovnaka

osobitna skupina — polyméry (drevo, kak, koza, plasty) — pouzivané hlavne v chemickoianpysle a technike
priklady: jantar, sklo, vosk, asfalt

Idealna krystalova mriezka

e trojrozmerna sustava rovnobeziek tvori geometritki@zku
e priesé&niky priamok su uzlové body
» ziskame opakovanym postvanim zakladného rovnobeireaBCDEFGH

11
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tento poznatok sa vyuzZiva na opis geometrickéhmriesganiacastic v kryStali — k& pozname rozmery a tvar
zakladného rovnobeznostena a rozmiestéstic viitom, potom je ufena stavba kryStalu ako celku
zakladny rovnobeznosten nazyvame zakladna alelbmeal&rna bunka kryStalu
idealnou krystalovou mriezkou nazyvame suUstavuigedve zloZzenl z d&ého pd&tu zakladnych buniek
mriezky kockova (kubicka) sustava:
« a=dzka strany kocky = mriezkova konstanta
* primitivna (prostd) — osem atémov vo vrcholoch koekba vynim@&na v prirode (pol6nium)
« ploSne centrovana — osem atémov vo vrcholoch kec&atomov v stredoch stran kocky (Ni, Cu, Ag, &ey)
e priestorovo centrovana — osem atémov vo vrcholatkk + atom v strede kocky (Li, Na, K, Cr, W,dje
« zZloZitejSie:
« NaCl, AgBr, MgO, KCI, PbS (rovnaka mriezka)
e Si, diamant, Ge, sivy Sn

Preh’ad hlavnych typov vazby v pevnych latkach
ibnova véazba:
e vsoliach
* je ve’mi pevnd, latky su tvrdé, vysoka teplota topenahrd rozpustnas
» rozdiel elektronegativit je ¥&i nez 1,7
* pevny stav — izolanty; taveniny, rozpustené — &edi
vodikova vazba:
e vovode, tam kde su prvky O, Na F
e v organickych latkach
+ slaba
kovova vazba:
* Cu, Fe ALW
« vodivog’ — tepelna, elektricka, kovovy lesk, Stiegai&, kujnétfazné, v hrubSich vrstvach nepiliatiné
* medzi kladnymi ibnmi sa nachadzaju chaoticky saypafiice valetiné elektronygize elektronovy plyn
kovalentna vazba:
« vel'mi pevna, tvrdé latky (diamant, germanium, kremik)
« polovodie — su vodivé iba za Specialnych podmienok
Van der Waalsova vazba:
* vel'mi slaba
e vinertnych plynoch, halogénoch,,,, organickych zlgeninach
e grafit — medzi vrstvami Sésholnikov

Poruchy kryStalovej mriezky
na realnych krystaloch
bodové poruchy:
1. vakancia —¢astica chyba> poruSena silova rovnovaha kaz (vakancia)
2. intersticialna poloha €astica je navyse
3. primesy:

e vymenadastice za inu

« vyuZitie — v korunde (AD;) vymenime niektoré AT za Cf* a dostaneme rubin (drahokamjaghtily,
rubinovy laser)

dislokacia — cely radastic je zoSikmeny
deformacia:
e trvala (plasticka):

« 5 spbsobovrahom (zGzenie, prétknie telesa), tlakom (zhrubnutie, skratenie t¢Jestaybom (do oblika —
vonkajsi polomer je vi&i), Smykom (aka'ahom, ale sily pdsobia v r6znych rovinach) a krirterfdve
dvojice sil)

e docasna (elasticka, pruzna):
e tah — proti silam pdsobia ¥sie pri'azlivé sily¢astic — sily pruznosti

» vznikd normalové napétie en :%[Pa], kde F su sily pruznosti

12
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Krivka deformacie

e na zistenie odolnosti materialu sa pouZziva trhioj s
» vysledky — krivka deformécie
« predzenie =A | = vysledna ifka — pévodnaidka = 1 — |

. b Al
e relativne prettenie = =—
A 1
On

Op

Ok

Gd

[T —

\ 4

e oy,— medza Umernosti:
e poiu plati Hookov zakon:
* o,=E .g &iZe norméalové napétie je priamo Umerné relativnpredzZeniu
« E:
e Yongov modul pruznosti vahu
+ vyjadruje akou silou treba pésdbaby sa teleso pré&ilo o pévodnu tku
« teoreticka veliina (teleso sa skor pretrhne, neZ ped svoju dzku)
» vtabukach
* 04— medza dopruzovania:
e poiu — kel sila prestava pésahije latka schopna vrditisa do pévodného stavu, ale nemusi t6 hyel’ =
elasticka deformacia tu kdha z&ina trvala deformacia
* ox— medzaklzu:
* te¢enie materidlu (G-» D)
« rychle predzenie
e spevnenie materialu (od bodu D)
* o, — Medza pevnosti:
e zanou sa material pretrhne
»  krehké latky -64 = o,
e pruzné latky -6, <oy,

Teplotna roz’aznog’ pevnych telies

« zmena {kky tyce je priamo Umerna gmtoinej dzke a zmene teploty:

« Al=al At (veliginaa sa nazyva stinitel’ teplotnej dzkovej rozaznosti a jej jednotkou je ¥

e I-h=olhAt=I=l(I+aAt)
e pre zmenu objemu plati obdobny vzorec:

e« AV=Aa.Ab.Ac=V=a.b.cluAtf=V,;(1+aAt)’=V;(1+IAt) (zanedbali smeleny 3’ A a

PAT)=V (L+BAY)

* hustota sa so z¥dovanim objemu zmenSuje p =p, (L -B A1)
e pouZitie: mosty, Zeleznice, bimetalicky teplomer

STRUKTURA A VLASTNOSTI KVAPALIN

* maju staly objem a nestaly tvar
* sO v nich viac-menej vykompenzovanétpilivé a odpudivé sily

13
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» (dastice vykonavaju hlavne posuvny pohyb a energia peeviada kineticka
e potenciadlna energia je tiez dastenzivna, no trva iba niekko nanosekuind

Povrchova vrstva kvapaliny

» valny povrch kvapaliny sa sprava podobne tdaka pruznéa blana
* vysvetlenie:
« molekuly vo vnutri kvapaliny na seba navzajom pdsgsi‘azlivymi silami
« okolo kazdej molekuly mozno myslienkovo opigal’u s takym polomerom (priblizne 1 nm), Ze sily, Ko na
tdto vybrant molekulu pdsobia molekuly leziace mimjto gule, su zanedbdite
e tato myslend glu nazyvamesféra molekulového pdsobenia
« ked je molekula a jej sféra molekulového pdsobeniativridvapaliny, potom vyslednica pezlivych sil, ktorymi
molekuly v tejto sfére pdsobia na uvazovani molek nulova
e ked je vSak molekula blizSie k povrchu kvapaliny nezpolomer jej sféry molekulového pésobenia, potem j
vyslednica pitiazlivych sil kolma na vimy povrch kvapaliny a ma smer dovnutra kvapalinglékuly plynu nad
povrchom kvapaliny sice tiez pdsobia na vybrantekalu priazlivymi silami, no mensimi)
» vrstva molekdl, ktorych vzdialentbsod vd’ného povrchu kvapaliny je menSia nez polomer sféglekulového
pbsobenia, nazyva gmvrchova vrstva kvapaliny
+ plati teda: na kazdd molekulu, ktora lezi v poviajovrstve kvapaliny, pdsobia susedné molekuly egsbu
pritazlivou silou, ktord ma smer dovnutra kvapaliay pri posunuti molekuly do povrchovej vrstvy kvapglitreba
vykona&’ pracu = molekula v povrchovej vrstve kvapaliny macsi potencidlnu energiu vkadom ne ostatné
molekuly = povrchova vrstva ma energiu, ktora sa nazgearchova energia Ea je jednou zo zloziek potencialnej
energie kvapaliny
» ked sa zmeni povrch kvapaliny daného objemu o hodAStwzmeni sa povrchova energia o hodixiu= ¢ AS
« veligina o [N . m']sa nazyvapovrchové napétiea zavisi od druhu kvapaliny a prostredia natingm povrchom
kvapaliny (so zvySujucou sa teplotou sa povrchagitie zmensSuje
» kvapalina daného objemu ma snahu nadobekr, ktorého povrch j€éo najmensi, aby bola aj povrchova energia
najmensSia= nadobudaju tvar gule (napr. kvapky)

Povrchova sila a povrchové napatie

* Pokus:
Z mydlového roztoku alebo kvapalinového saponéatoritne na drétenom réteku, ktorého jedna strana je pohybliva,
kvapalinovl blanu. Pozorujeme, Ze sa blafahsje a’aha za sebou aj pohyblivas’ ranteka. Na pohyblivi prigku
pbsobi v kazdom povrchu (blana ma dva povrchy)ilatora sa nazyvaovrchova sila.Jej véfkog’ uréime tak, ze
pohyblivi prigku za’azime zavazim tak, aby sustava bola v rovnovaheridéku potom pdsobi tiez zavazia a drotika

G zvislo nadol a vysledna povrchova sila 2vislo nahor. KéZe prigka je v pokojiF :% .

» ked izotermicky zv&Sime pOsobenim vonkajsej sily povrch blany, prezhéds’ molekul znutra kvapaliny na oba jej
povrchy a povrchova energia sa &je

«  posunutim prigky s dZkoul o vzdialenos Ax sa zvési obsah oboch povrchov blany 8= 21 Ax =
AE=20AS=20 | AXOW=2FAXOW =AE= 20| MAXx=2FAX=F =0l

«  vePkost’ povrchovej sily pri danom povrchovom napéti je pramo Gmerna dzke okraja povrchovej blany

Javy na rozhrani pevného telesa a kvapaliny

» ked mame v nadobe kvapalinu, potomdaesticu na rozhrani kvapaliny, vzduchu a steny nggdisobia 4 sily: sild,
ktorou pbsobia naasticu molekuly steny nadoby smerom kolmo na postehy nadoby von; silg,, ktorou pésobia na
Casticucastice kvapaliny smerom dovnutra kvapaliny; Bidaktorou natasticu pésobia molekuly vzduchu a tiazova sila
Fe

» sily Fz aFg su v porovnani s ostatnymi silamil'we malé, a preto ich m6Zeme zanetlba

» ak vyslednica siF; a F, smeruje von z nadoby, potom jel'my povrch zaobleny smerom nahor — kvapalina nadobu
zméta (tychto kvapalin je wina a typickym zastupcom je voda)

» ak vyslednica siF; a F, smeruje do nadoby, potom jelny povrch zaobleny smerom nadol — kvapalina nadobu
nezm&a (typickym zastupcom tychto kvapalin je aitu

14
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Kapilarita
e ak do kvapaliny v nadobe dame kapilaru, tak vy3raihy v kapilare je pre kvapaliny, ktoré povrchdofly zméaju,
vySSia kapilarna elevacia)a pre kvapaliny, ktoré povrch nadoby nezmajg, nizSia kapilarna depresia)
» tento jav je spdsoberkapilarnym tlakom, ktory sa vzdy ,snazi“ tlat’ tak, aby bola hladina vodorovna (i v kapilarach
je vSak vidi¢ zaoblenie hladiny)

+ kapilarny tlak je dany iahom: p, =2?a

» pri tenkej gliovej mydlovej bubline s polomerom R sa kapilarrak tynutri bubliny rovné%, lebo bublina méa dva

povrchy
» plati v2ah: p, =p :hpg:Z_a:hzz_a
S TR EE TR 0.9.R

Teplotna objemova raaznog’ kvapalin

» platia tie isté vzorce ako pri pevnych telesach,sdl menej presné

e V=V (1+BAY)

c p=p1(1-BAY

« presnejsi vzorecj&/ =V, (1 +p1 At + B, (A D)D)

« anomalia vody — voda méa naj&iu hustotu pri 3,98 °C (aZ od tejto teplotyispvz'ahy)
e vysvetlenie — az pri teplote 3,98 °C sa nadobrpadne Struktaréadu

ZMENY SKUPENSTVA LATOK

» faza - sUstava ma v rovnovaznom stave vo vSetégsticiach rovnaké fyzikalne a chemické vlastnosti
» fazova premena zmena skupenstva (skoro)

Topenie a tuhnutie
e L.— skupenské teplo topenia, ktoré prijme telesagmeni

« = L—n:[J.kg‘l]

* |,je merné skupenské teplo topenia,je mnozstvo tepla, ktoré treba dédednému kg pevnej latky teploty topenia,
aby sa zmenila na kvapalinu tej istej teploty
« teplota tuhnutia = teplota topenia; merné skupetei® topenia = merné skupenské teplo tuhnutia
« amorfné latky — mékna az sa premenia na kvapalinu
» vznik polykrysStalickych latok:
e prituhnuti sa nartsajua vazby
» vznikaju krystalizané jadra
* knim sa pripajaj@alSiecastice latky
» vznikaju krystaliky a z nich zrna
» vznik monokrystalickych latok — iba jedno jadss jeden krystal
»  krivka topenia:
« teploty topenia zavisia od tlakw krivka topenia
« teplota topenia jednej skupiny latok (napr. voda$s zvysujlcim sa tlakom znizuje (obr. 1)
« teplota topenia druhej skupiny latok (napr. olosa)so zvySujicim sa tlakom zvySuje (obr. 2)
« krivka topenia znazdwuje zavislos tlaku od teploty topenia a zaravaj rovnovazny stav tuhej a kvapalnej fazy

istej latky

obr. 1: obr. 2:
A A
p p

v

v
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Subliméacia

» premena latky z pevného skupenstva priamo na plgkngenstvo
» opany dej — desublimacia

ls=

%[J.kg‘l]

» priklady — jod, gafor, naftalin, tuhy oxid utity
» sublimaénda krivka znazotiuje rovnovazne stavy tuhej a plynnej fazy istdgydiobr.)

obr.:
A
p
‘/ A
0 T

Vyparovanie, var a kvapalnenie

» vyparovanie z va'ného povrchu kvapaliny prebieha pri kazdej teplote

ly =

%[\].kg‘l]

e s0 zvySujlcou sa teplotou sa merné skupenské wgpbrovania znizuje

» var je osobitny pripad vyparovania, pri ktorom sa kVagavyparuje nie len z povrchu, ale aj vnutri
» var nastava, ki sa tlak bubliniek vyrovna tlaku prostredia

» teplotat,, pri ktorej nastava var sa nazyva teplota varéwasz od vonkajSieho tlaku

» opany dej k vyparovaniu j&vapalnenie (kondenzécia)

» krivka nasytenej pary:

kvapalina v uzavretej nddobe sa vyparuje &gse sa dostane do stavu, kedygbanolekul, ktoré sa do kvapaliny
za isty¢as vracaju, rovnam sa {a molekdul, ktoré povrch za rovnak@s oplgaju = objemy kvapaliny a pary sa
nemenia a zostava konstantny aj tlak

sUstava je tedadynamickej rovnovahe

para, ktora je v rovnovaznom stave so svojou kvapa) nazyva sanasytend para(uz nemdze prijad’alSie
molekuly kvapaliny)

tlak nasytenej pary nezavisi pri stélej teplotebgmu pary £ neplati Boylov-Mariotov zakon)

tlak nasytenej pary so zvySovanim teploty stupa

zavislogs’ tlaku nasytenej pary od teploty — krivka nasytguaeyy (obr.)

za kritickou teplotou Tk sa hustota kvapaliny rovna hustote pary a pri ejy&Splote uz neexistuje latka v
kvapalnej faze

bod K sa vol&riticky bod a je uteny kritickou teplotou i, kritickym tlakom g a kritickou hustotoyy
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obr.: Fazovy diagram

V.
0 T
e |.—pevnafaza
e |l. — kvapalna faza
e lll. — plynna faza

e |V.-plazma

*  ks— sublim&na krivka

*  k,— krivka nasytenej pary

* k- krivka topenia

» A -trojny bod (rovnhovaha vSetkych troch faz) — poglu — T = 273,16 K; p = 610 Pa
» prehriata para — za krivkou nasytenej pary

Vodn4 para v atmosfére
« absoldtna vihkog’ —® :Vm [kg . m?

* meriame ju — pomocou hygroskopickych latok ;SB,, CaC}, ... (menia svoju hmotnégo prijati vody)
» kazda latka ma pri uitej teplote svoju maximalnu absolutnu vihR¢®,,,) — je v tablikach

» relativna vlhkost’ —¢ = @i (precloveka je najlepSia 50 — 70 %-na)
m
» ked sa znizuje teplota vzduchu, potom pri istej tepligtnazvanej teplota rosného bodu, vodna para sa stsytenou
a pridalSom znizeni teploty 2ae kvapalnié (— rosa, hmla, mraky, inovapripadne sneh)
* vlhkomery:
« vlasovy vihkomer — vlas (musi Bybaveny tukugisty) pohlcuje vihkog a meni sa jeholzka
« Assmanov aspir&ny psychrometer:
« dvarovnaké teplomery a ventilator, ktory cez neh@fa vzduch
« nadobka jedného teplomera je sucha, v druhej jeoulhapr. vihka vata)
« ked’Ze sa voda z vaty odparuje, je teplota na vihkgrtotaeri nizSia nez na suchom
« vyparovanie vody vSak zarowezavisi od relativnej vihkosti okolitého vzduchws ¢im je rozdiel na
teplomeroch v&i, tym je relativna vihk@'svzduchu mensia
e registr&ny pristroj, ktory zaznamenava graf vyjadrujuciatéinu vihko$ vzduchu ako funkcidasu sa nazyva
hydrograf
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ELEKTRINA

e delime ju na:
1. dynamicku — elektricky prud:
a) jednosmerny
b) striedavy:
1) jednofazovy
2) trojfazovy
2. statickl — vymena elektrického naboja (elektréroppvrchu telies

ELEKTRICKE POLE

Elektricky naboj a jeho vlastnosti

» okolo kazdého telesa s elektrickym nabojom je elekd pole (ak je kladne nabité, zMaa Sipkami od telesa a ak je
zaporne nabité, zahsa Sipkami smerom k telesu)

» telesa s rovnakym elektrickym nabojom sa odpudauglesa s ogaymi nabojmi sa ptiahuju

» elektricky naboj sa oziaje Q a meriame hoeoulomboch(C)

« 1le=1602.10°C

« 1C=624.18¢

e z&kon zachovania elektrického naboja- v izolovanej slstave nemézeme elektricky nabojéaho vyrobi’ ani ho
znicit' — iba sa premiestije

» elektrostaticka indukcia — vyvolavame elektricky stav na zaklade presunktetkého naboja

» elektroskop, elektrometer:
e kelektroneutrdlnemu kovu s prichytenoditkou priblizime zaporne nabité teleso
» vrch kovu sa kladne nabije, lebo elektrony odpudnévzapornym gom telesa sa presunud do dolasti telesa
* preto sa réicka i kov zaiou nabiju zaporne, odpudzuju sa a preto 8gka vychyli
» takyto pristroj na zi®vanie pritomnosti elektrického naboja sa nazyeatebskop
« ak ma aj stupnicu na fisvanie v&kosti naboja, je to elektrometer

» latky, ktorélahko vedu elektricky naboj sa nazyvajéktrické vodice

» latky, ktoré vedu elektricky naboj lentirai tazko sa nazyvajélektrické izolanty

Coulombov zakon
» hovori o vékosti sily, ktorou na seba posobia elektricky néabistice
Fe = k—ngz
r

» 2 telesé& s elektrickym ndbojom na seba vzajomnehidsilou, ktora je priamo Umern&au bodovych nabojov Qa
Q. a nepriamo Umerna druhej mocnine ich vzdialenosti

. k:4—j'w[N.m2.C"2]

» elektrickéasila=

¢ £=gy&[CP Nt . M

e ¢— permitivita prostredia

e £=28,854.10°C?. N*. m? - permitivita vakua

e g —relativna permitivita (pre vakuum a vzduch jd.Jo

« pre vzduch a vakuum pldt=9 . 10 N . nf . C?

 Fe.mbze by pritazliva aj odpudiva sila a meriame ju pomocou tocinyah

Intenzita elektrického pBa

. E= %[N.C'l - tétojednotkaniejezékladn%

» elektrické polia delime na centralne (radialne raboj) a rovnorodé (homogénne — od jedného nabdjakému=
silotiary su rovnobezky a Vkos’ aj smer intenzity pia je vo vSetkych miestach rovnakd)

. ‘E‘:k%
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Elektricky potencial
W=F.s=F,.Ad =F,.(d, -d,) =E.Q.Ad

elektricka potencialna energiz nabojaQ v istom mieste elektrického P je utena pracou, ktord vykona elektricka
sila pri premiestneni naboja z daného miesta nechaZeme

po=W =Er[ic=y]
Q Q
elektricky potencial je rovny praci, ktorl trebakeypa’ na premiestnenie kladného bodového naboja z meestdatym
potencialom na miesto s nulovym potencialom (na genpovrch)
vykonana praca nezavisi od trajektdrie, ale odormagj vzdialenosil miest A a B
P :% = E'QQ'Ad =Ed= E= %B/.m’l - zékladnéjednotka]

ekvipotencialne hladiny — v rdmci jednej hladinglektrickom poli je potencial vSade rovnaky:

© ©

\\ priamky nazn&ujuce ekvipotenciéalne hladiny

Elektrické napétie a Millikanov pokus
U =|¢2 _¢1|

neodborné vysvetlenie rozdielu medzi napatim (Upogencidlom ¢): jedno teleso ma potencial a medzi dvoma
telesami je napatie, ktoré vygitame ako rozdiel potencialov oboch telies

W=F,.d :‘E‘.Q.Ad :%.Q.d =U.Q

Millikanov pokus:
« americky fyzik, dostal Nobelovu cenu za zmeranikkuesti elementarneho elektrického naboja (1923)
« vstrekoval kladne nabité olejové kvai§ do rovnorodého gia medzi dvoma vodorovnymi platkla, pricom
spodna mala kladny naboj
* niektoré kvapdky sa chviu udrzali v poli — nesli hore ani nespadli dote Fy =F, = m.g :‘E‘.Q:%.Q:
_mgd

« menil napétie a k& bol naboj celdiselnym nasobkom 1,602 . 10DC, kvap&ky sa zase dostali do rovnovazneho
stavu= 1,602 . 10° C je vékos’ elementarneho naboja

Rozmiestnenie naboja na vafli

kamkd’vek nanaSame na teleso elektricky naboj, vzdy stade na povrch

na guli je rovnomerne rozmiestneny

na inych telesach nemusitbgovnomerne rozlozeny — na rohodclie(ne rohy) je vea, na stranach je tiez nejaky a vo
vnatornom rohu nie je ziaden (prazdny kruh):

>
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hustota elektrického naboja na kovovom telese= . E

Kapacita vodféa, kondenzator

C=§[C.V_1=F]

kondenzator sa sklada z dvoch nabitych pi&Rki medzi ktorymi je nejaka nevodiva latka — digld&kum (vakuum,

vzduch, parafin, olej)

kondenzator ma kapacituFl(farad) prave vtedy, kksa nabojom 1 C zmeni jeho napéatie medi ptaami o 1 V

farad je prili§ véka jednotka= pouziva sa mRF, nF alebo pF

¢im je vzdialenot medzi platntkami v&Sia, tym je kapacita kondenzatora mensSidna je ich plocha v&8ia, tym je

kapacita véSia (ot@ny kondenzatory» C = s.g (e — permitivita dielektrika)

2
z grafu: pracapotrebnéanabitiekondenzatm =W = E, =%UQ =%CU 2 :S_C

Spé4janie kondenzatorov

A

Q

paralelne: obr. 1 (paralelné zapojenie):

+ U= konst. Ll pojenie):

c Q=Q+Q . C

. C=C+GC, 11

e zvySenie celkovej kapacity X Q )

sériovo: c

e Q=konst. | =2

. U=U,+U, Q2

. U:g:g:gﬁ-g:i:iﬁ-i . 3 . )

cC CcC ¢c ¢Cc, C c G obr. 2 (sériové zapojenie):

* znizenie celkovej kapacity Cll | Czl |

UlI I U2I I

obr. 3 (elektrické zriky):
| | _— rovinny kondenzator

/Hﬂ/ otoeny kondenzator

Statické silové polia
porovnanie gravitného a elektrického [fa:

Gravitainé pole Elektrické pole
_, MM . AQ
Fo =X .z Fe =k=7=%
povod sily sa viaZze na hmotnaglesa pbvod sily sa viaze na elektricky nabajsal
neporovnattne mensia neporovnatine v&Sia
(x=6,67 . 10" N . nf . kg?) (k=9.10N.nf.C?
moze by iba prfazliva moze by pritazliva aj odpudiva
vztah plati vSeobecne pre vSetky telesa tabzplati len pre bodovy naboj
e 1
nezavisi od prostredig e univerzalna konstantg zavisi od prostred(ak =Rj
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ELEKTRICKY PRUD
» elektricky prud je usporiadany tok Rroych elektrénov

Vodi¢ v elektrickom poli

» elektrostaticka indukcia je jav, pri ktorom sa piahlé ¢asti povrchu vodia viozeného do elektrického J@o
zelektrizuju nabojom s rovnakou Rk®s'ou, ale op&ym znamienkom (takto vzniknuté nabajastic nazyvame
indukované naboje

» elektrické tienenie — ak dame do homogénnehi@ podivy kriZok, v jeho vnutri sa nebude nachéddektrické pole
(krazok zarové zdeformuje pole kvalitativne ho zmenia uz to nie je homogénne pole)

Izolant v elektrickom poli

» zoslabuje elektrické pole

» izolanty (plasty, sklo, drevo, keramika) — valeé elektrony su ova pevnejSie viazané> je ove’a tazSie ich stade
dosta’

e 100 % izolant ani vodineexistuje

» v elektrickom poli nastava polarizacia dielektrifgastice izolantu sa tak n&te, aby mali kladny a zaporny pét
kazdacastica izolantu méa vlastné elektrické pole, ktoréhtenzita smeruje ogae nez intenzita V&ého pda =
zoslabuje vysledné pole

L E o A . o Lo .
« relativna permitivita -, zé (Ecje intenzita pévodného ia, E je intenzita vysledného fa)

Elektricky prud
« I[1A]
» usporiadany tok vitnych elektrénov
. =29
At

e docasny prud — iba nabité plathy, ktoré sa po kratkorase vybiju — nema prakticky vyznam
» technicky smer toku elektrického pradu — épanez v skutinosti — od kladného naboja k zapornému
* meriame ho ampérmetrom

Elektricky zdroj

e vznik trvalého elektrického prudu
*  monalanok alebo akumulator

<—0O <0

+ + 4+ +

\ tento pohyb zaporne nabityclastic k zapornej elektréde spdsoh
neelektrostatické sily a zabezpgl tak obnovovanie pridu
pracaneelektrogatickychsil ~ W,

naboj Q

+  elektromoorickénapatie= U, =

» pbvod neelektrostatickych sil:
a) elektrochemicky zdroj — galvanickéanky — je tu elektrolyt (NELCI), kladnéa elektroda (uhlik) a zaporné elektréda
(zinkovy obal) a prebieha tu chemicka reakcia
b) fotoelektricky zdroj — fotslanok — pri osvetleni sa dodava energia a nastédial potencialov= napatie
c) termoelektricky zdroj — termitnok — na zaklade rozdielu tepl6t sa kiige rdzne mnozstvo elektrones rézne
napétie (nadoby s vodouadom spojené ndovym drétom a konStantdnom, ktoré st na koncocfespd
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d) elektrodynamicky zdroj — princip elektromagnetickejukcie (alternatory, dynama — generatory) —ostatrotor
e) van de Graffov generator — nema praktické vyuZitie
» v elektrickych schémach z&iae elektricky zdroj takto (ak je silnejSi, alemtp akumulator, symbol je tri krat za

sebou): +
I

ELEKTRICKY PRUD V KOVOCH

Elektronova vodivosg kovov

e v kovoch sa nachadza elektrénovy plynlfw® rozptylené elektrony), ktory umiafe tok elektrického pradu

« obyajne prebieha v kovoch tepelny pohybastice sa chaoticky pohybuiji rychfost 16 — 1F m . §*

. ked; dém(le kov do pia, elektrony sa zénaju usporiadane pohybavamerom ku kladnej elektréde rychfos 10° —
10"m.s

» tok elektrénov v kovoch vSak eSte nie je Uplne sigay (svetlo sa predsa zapali skorodhpe zapnuti vypinga =
elektrony net&l vodicom ako prid vody v potrubi, ale iba odovzdavajiumm uvedd do pohybu ostatné elektrony
alebo ni€o v tom zmysle)

Ohmov zakon

e pri toku elektrického pridu musime sledtva veliny — elektrické napatie (U [1 V]), elektricky prid [1 A]) a
elektricky odpor (RQ])

» elektricky odpor vysvé&tijeme tym, Ze elektricky plyn pri svojom pohybe & na iony kryStalovej mriezky kovu a
elektricka energia sa meni na neziaduce teplayjadruje straty +|

» vztah medzi 3 zakladnymi veélnami vyjadruje Ohmov zakon: =

U

. R:I—
« elektricky prad | je priamo Umerny napatiu U mekiahcami vodia

| I
R
N
e Davyho zdkon:R= plz @

« merny elektricky odpop [Q . m] uruje aky elektricky odpor kladie vatldizky 1 m s prierezom 10m? (1 mnf)
e zAvislog elektrického odporu od teploty - RR; (1 +a AT)

« vodivog - G =% [1Q'=1Siemens=19]
« merna elektricka vodiveis- y = 1 Q. m'=S.nm]
0

e zapojenia odporov:

A. sériové:
« zvySovanie celkového odporu
1. R= Rl + R2
2. | = konst. I——l—IR I——Z—IR
3. U= Ul + U2
4 R_U
R, U,

B. paralelné:
e znizovanie vysledného odporu

1_ i:i+i R
R R R

2. U =konst.

3. |=|1+|2
R_Iz
RZ Il
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Ohmov zékon pre uzavrety obvod
» kazdy zdroj ma svoj vnutorny odpes E, =E+E; = U .,.Q=U.Q+U;Q=U, =U +U,; (U je svorkové napétie)
— Ue
. = R
» iba akR <<R, m6Zeme poveddJ. = U

+ skratovy prad= 1, =—%

:ﬁ Kirchhoffove zakony

I

| Uel

| —>
PP

(S

||Ue3

1. sk&et pradov do uzla vtekajucich sa rovndtsdpradov z uzla vytekajucichs 1, = 13 + I3 (= I; — I3 + I, = 0 A — prudy
vtekajlce sa zriga kladnym znamienkom a prady vytekajluce zapornjianzienkom)
2. slet elektromotorickych napéti zdrojov sa rovnétsiibytku napati na jednotlivych spotrédch:
* Uert Uep==hRi = bRy
¢ = U= U= 1R + I3R3
e dostavame (aj s prvym zdkonom) tri rovnice, s kthrin6zeme vyptat’ tri nezname

Praktické aplikacie Kirchhoffovych zakonov

| | ZvaéSenie rozsahu ampérmetra
R Nl b

BT T

i nlA—lA—|b=OA:>|b:(n—l)A
i Raa—Rlp,=0V = RAlA—lA(n—lRB=0V:> RAz(n—le: Rb:ilRA
n_

* Ry,je odpor bonika

Zvagésenie rozsahu voltmetra

[

| Uel

b UvzlvRV

. nUVzlv(Rp+ Rv)in(lvRv)zlva'FlvRvi (n—lRV:Rp
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Priklady na Kirchhoffove zakony
1. Sformulujte Kirchhoffove zakony pre tento obvod:
150 20Q —l;—l3+1,=0A
—12 =25;- 151, —10l,
—12 =-303-20l,—-25I;

30Q

l
|_

12Vl ¢ o« |2y

Praca a vykon v obvode s konStantnym pradom

« usporiadany pohyb Yaychcastic s ndbojom v uzavretom obvode suvisi s komgnéce neelektrostatickych sil vnutri
zdroja a elektrostatickych sil vo vonkajgapti obvodu

» ked sa z jednej svorky premiestniastice s celkovym nabojo@ vonkajSejéasti obvodu na druhd svorku zdroja,
vykonaju sily elektrického g pracuV = U Q

» akje prud v obvode konStantny, pl&ti= | t, a teda ajV = U | t (tto praca sa nazyva praca vo vonkajasji obvodu)

2
« ked méa vonkajsigas’ obvodu celkovy odpoR, plati ajW = R 1%t =UFt

e praca spojena s prenosafastic vo vonkajSefasti obvodu sa prejavi zahriatim véali jeho pohybom alebo inou
zmenou
« zapredpokladu, Ze je vadie v relativnom pokoji, pozorujeme iba teplotnéeny — zmeny vnutornej energie véali
2
« mierou zmeny tejto vnitornej energie je Joulovdae@ =W =U | t =R % =UFt

e Joulovo teplo sa v praxi vyuziva napr. v konStrukoieracich pristrojov, tavnych poistiek, elektricky piecok,
Zehlisiek, infraziartov a kde je neziaduce, pouziva smaé chladenie

* pri premiestnengastic s celkovym n&bojo@ vo vnutri zdroja vykonaju neelektrostatické sibapuW, = U, Q, kdeU,
je elektromotorické napatie zdroja

- - — 24 _ Uezt

® WZ_UeQ_UeIt_RIt_R+—Ri
W, U2
. ykon zdrojaP, = —2=U_, | =—2—=(R+R) |2
vykon zdrojaP, =t =Ue | = mto-= (R¥R)
. y . . oW u?2 ) . A

» vykon konstantného pradwo vodgi P:T =U I :—R =R “—tento vykon sa tiez nazyva prikon spottatfiV]
* innog konstantného pradu 7 =W :FP

z z

+ W=Pt=1J=1W. s(wattsekunda); kW . h= 1000W . h= 3 600 000N . s

ELEKTRICKY PRUD V POLOVODKOCH

Polovody

» za normélnych podmienok su nevieli ale za Specifickych podmienok (dodanie energréntgenové Zziarenie, UV
Ziarenie, slnéné zZiarenie, radioaktivne Ziarenie, zohriatie balprimesy) sa stavaju vodivymi

e prvymi polovodémi su prvky IV.A skupiny — C, Si, Ge

e v sasnosti sU polovodimi najr6znejSie zléeniny (oxidy, sulfidy, ...), dokonca aj organickénoglobin, chlorofyl)

* merny elektricky odpor kovov sa zvySuje spolu dau (dos pomaly), zatiéi o u polovodiov sa zo zvySujlcou sa
teplotou merny elektricky odpor prudko znizuje (tpddom sa zvySuje vodivos)

e termistor:
« sWiastka, v ktorej sa meranim odporu déifiteplota (presnasaz 10° K)
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+ da sa nim meranapr. aj rychlog pridenia tekutin (rychldsjeho ochladzovania zavisi od rychlosti pretekania
tekutin)
e pouziva sa na ochranu niektorych spotrebi— so zohrievanim spdsobenym pretekanim pridjetsa odpor
ZniZuje, a preto sa napéatie na spotfiebirySuje pomalSie a spotrélje chraneny
* rozdelenie polovodbv:
e vlastné — si@isté, nemaju ziadnu primes
* nevlastné (primesové) — su do nich v malom pergenteieSané atomy inych prvkov

Vlastné polovodie

e napr.cisty C, Si, Ge

* je tu kovalentna vazba, uz pri izbovej teplote g&umuvdnit’ elektrény, ale je ich malo

e generacia — vznik paru iy elektron — diera (elektrén sa odtrhne, ma zapo#éboj, ale zanecha za sebou dieru, ktora
ma v podstate kladny naboj a tiez pdsobi ako peedaslektrického pradus | = I + 1)

» rekombinacia — zanik paru oy elektron — diera

Nevlastné (primesové) polovadi
» dolezitejSia skupina, viac sa vyuziva
* podstata:
« dod¢istych prvkov IV.A skupiny primieSame prvky IIl.Ar(, Ga) alebo V.A skupiny (Sb, P)
« ziskame tak zliatiny s prevladajucimi dierami algiveviadajacimi elektrénmi:

e prvky llIlLA skupiny maju len 3 valemé elektrony, a preto im bude chyhb@a vazbu s prvkom IV.A skupiny
1 elektrongo sa prejavi vznikom diery> majoritné si diery> |4 > | = typ polovodéa P (pozitivny)

e prvky V.A skupiny maji az 5 valénych elektrénov, a preto im bude pri vazbe s prvivtd\ skupiny 1
elektrén prevySowa= majoritné su elektrony 1. > Iy = typ polovodéa N (negativny)

e donory su bd elektrény alebo diery — vzdy téo prevazuje
e pokid k sebe pripojime P a N polovédna ich prechode je z&iay odpor:
e pri difazii volnych elektrénov z N do P zostanic¢asti N v okoli prechodu nevykompenzované kladnéy ién
donorov a Wasti P sa vytvaraju nevykompenzované zaporné ikogporov
* pritomnog tychto i6nov vytvara elektrické pole, ktoré pricieej intenzite zabntuje prechodufalSich vdnych
nabitychcastic= je tu vé’ky odpor
» praktické vyuZzitie — polovodové didda:

« ak ju zapojime do obvodu Mag’ou na kladnu elektrddu, neprepgéSelektricky prad, lebo potencialova
bariéra sa eSte viac ai&ije vplyvom elektrického ffa zdroja— zaverny smer— zaverny prud (previada
rekombinécia)

e pokid’ ju zapojime Ncag’ou na zapornu elektrédu, potencidlova bariéra samivemensi vplyvom
elektrického pba zdroja a diéda prepti& prdd — priepustny smer — priepustny prid (prevlada

generacia)
obr. (Wavo jezaverny smera vpravo jeriepustny smer):

i
|—

[N| P P | N]

e ak vonkajSie napatie prektioistl kriticki hodnotu danu kvalitou prechodu Pistane lavinové tvorenie
valnych ¢astic s nabojom= prudky pokles elektrického odporw prudké zvéSenie elektrického pridu
(tento jav mbze spdsabprehriatie a tym aj poSkodenie prechodu PN)

e vyuZitie —nelinedrna zavislo$ napéatia od pradu (neplati ohmov zakon)

e graf zavislosti pradu prechadzajuceho polovodou diédou a napatia na didéde sa nazyelampérova
charakteristika polovodi¢ovej diody (mézeme ju tieZ nazvaismetiovaiom):

» zvySovanim napdtia na diéde zapojenej v priepustaimere sa prad rychlo zi&uje, ale didda sa moze
prechodom prilis v&kého pridu poskodi= vyzna&uje sa na nej maximalna hodnota priepustného
pradu

* pri zapojeni diédy zavernom smereprechadza diddou malaverny prid a po prekroeni kritickej
hodnoty sa prud prudko &ze zvé&Sova’
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obr. (voltampérova charakteristika polovamiiej diody):

150

A
I [mA]

1—

o—
|100 | 50
|

WWW.zones.sk

tu neplati Ohmov zékod;alej uz plati

« tranzistor je polovodiva séiastka s dvoma PN prechodmi

10 7

20 7

I [uA]

U V]

obr. (zng&ka polovodtovej diddy):

Tranzistorovy jav

 mdzeme ju inak nazvaaj zosihiova
e baza tranzistora je Vi tenka

e so0 spolgnym:

1. emitorom (E) — zoslluje napéatie
2. kolektorom — zosiluje prad
3. béazou - zosiluje vykon

» tranzistor so spolmym emitorom (najastejSie zapojenie):

obr. (tranzistor):

C

B

N

P N

« elektrony su z bazového obvodutjtiované kladnym potencialom do kolektorového obviagikciou cez tenki
bariéru P a podl@ju sa na prechode pridu tu

e malym bazovym pradort oviadame vEky kolektorovy pradc

. S Al
¢ prudovy zosiiovacicinitel - 3= (—Cj
U g =konst.

obr. (zng&ka tranzistora):

Alg

obr. (tranzistor so spataym
emitorom):

vstupny signal -bazovy
obvod (bazovy prads)

(kolektorovy prid ¢)
N| C
Pl B
N| E

4]

slaby zdroj, meni sa

zosilneny signal kolektorovy obvoc

R (az 16 Q)
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ELEKTRICKY PRUD V ELEKTROLYTOCH

Elektrolyticky vod&

» v kovochvedu elektricky prad elektrony, v polovodioch elektrony a diery a v kvapalinaebl’né i6ny — kationy
a aniény

» kladna elektréda sa nazyva andda a zaporna eleksgdazyva katéda

e pokia’ zapojime do eletrického obvodu destilovanu vodudmeprechadza, ale Ralo nej pridame kyselinu, Balebo
hydroxid, prid zéne po kratkongase prechadzgobr.)

» v kvapaline dochadza k elektrolytickej disociacidanej latky:
+ NaCl— Na +CrI
*+ HSO,— H + HSQ — 2H" + SO
e KOH - K'+OH

» po pridani prisluSnej latky sa kvapalinaliatej nazyva elektrolyt a vedie elektricky prad

obr.:
+ —

)

ZAavislog’ pradu v elektrolyte od napatia

» trvaly prid v elektrolyte vznika az &eprekraiime isté medzné napétig nazvané&ozkladné napatie potom sa prud
s napatim linearne z¥suje
» rozkladné napatie je pre kazdy elektrolyt rozdieheestava, ké sa elektrody obalia iGnmi s afggym nabojom
| = u-u,

R Obr. (graf zavislosti pradu od napétia v elektre)yt

A
I

0 U, U

Faradayove zakony elektrolyzy

* hmotnos vylicenej latky je priamo Umerny prechadzajucemu pridesa, za ktory prechadza
e m=A.Q=A.Il.tprvy Faradayov zakon)
« A[kg . C" - elektrochemicky ekvivalent latky

. Azéb (druhy Faradayov zakon)
v

* v—mocenstvo
« F=096520C . mol' — Faradayova konstanta — hovori, Ze treba 96%@8boja, aby sa vyl 1 mol latky
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M
po dosadeni ziskavame =F—m. I.t
v

Galvanickéc¢lanky

su to zdroje jednosmerného napatia

2 elektrody (r6zny materidl) + elektrolyt

Voltov ¢élanok:

« elektrolyt je HSQ, + H,O, jedna elektréda je zinkova a druha medena

«  zinok reaguje rychlejsie (rychlo sa uwaje Zrf") = zinkova elektréda je katoda
* med reaguje oproti zinku pomalSie {@htily kov)= medené elektréda je andda

° Zé.pis: Zn (HzSO4 + Hzo) Cu

e tentoclanok jepolarizaény — po zapojeni do elektrického obvodu sa zmeni edlarita, lebo elektrolyzou, ktora

WWW.zones.sk

prebieha vjeho vnuatri, sa medena elektroda poknedikovymi bublinami a vznikgolarizovany ¢lanok,

ktorého zapis je: Zn(H,SO, + H,0) H,™
e napadtie klesa, prud je nestaly nema praktické vyuZitie
Daniellov ¢lanok:
« vznik elektrickej dvojvrstvy:

«  roztok Zn + ZnSQ+ H,0: do roztoku sa uliiuju d'alSie ibny ZA" = kov sa nabija zaporne a roztok kladne

«  roztok Cu + CuS@+ H,0: z roztoku sa na kov wyujl iény C#* = kov sa nabija kladne a roztok zaporne
« zinok sa rozp(t&a v roztoku ZnSQ prenika polopriepustnou vrstvou a reaguje s GuSO

e CuSQ +Zrf"— ZnSQ + CU*

« A Cu* +2e — CU (redukcia)

«  K:Zn’-2e — Zr?** (oxidacia)

suchy (salmiakovy)élanok:

+  C" (NH.CI v 8krobovom maze) Zn

e uhlikova andda je obalena zmesou burelu a koksu
- v asfalte, aby nevytiekla

e MnO, + C — depolarizatory

oloveny akumulator:

e 2 olovené elektrédy v $$0,

+  Pb (H;SO, + H,0) PbQ"

« nabijanie: 2PbSO+ 2H,0 — PY + 2H,S0O, + PbQ

« vybijanie — opané reakcia

* PbG jecerveny

* hustota HSQ, je mierou nabitia akumulatora

Ni, Fe akumulator:

« nabijanie: Fe(OH)+ 2Ni(OH), — F€ + 2Ni(OH),

e napatie nesmie klestippod 1,8 V, lebo sa uz neda déby
metalurgia — vyroba kovov

galvanostégia — pokovovanie

elektrolyza — rozklad latok prechodom elektrickémadu
kor6zia — porusenie povrchu kovu chemickym alele&tebchemickym pésobenim

obr. (Daniellowlanok): obr. (Voltov¢lanok):
+ — + —
A K A K
CJ Zn CJ Zn
T
|
<2z
|
CcusQ N ZnSQ, H,SO, + H,O
polopriepustna

® vrstva ®

28



Poznamky zo Studentského portadlu ZONES.SK - Zény pre kazdého Studenta www.zones.sk

obr. (voltampérova charakteristika elektrickéhoai@): obr. (ioniz&na komora):

ELEKTRICKY PRUD VPLYNOCH A VO VAKUU

lonizacia plynov

elektricky prud mdzu vigsaj plyny za predpokladu, ze budi obsahioxa’né ¢astice s ndbojom
ionizacia:
e uvalnenie elektrénov z neutralnych atémov pridanim gieefvyvolava sa ndrazom)
« joniza&na energia | [eV] (leV = 1,602 . 1dJ)
e okrem dvojice kladny idn-elektrén sa mozu t¥aj zaporné iony-{ elektronegativne prvky)
rekombinacia — dvojice opae nabitychastic sa spajaju do neutralnych molekul
aby bol plyn vodivy, musi prevlad@onizacia nad rekombinaciou
elektricky prad v plynoch je spdsobeny usporiadapghybom vdinych elektrénov a ibnov a nazyva sa vyboj:
1. nesamostatny — po odstraneni ionizatora prad zanika
2. samostatny:

» elektrické pole uryckuje utvorené iony, a tie ionizuji samostadizde]

e nastava pri zapalnom napati
« vyboj je bul’ tlejivy (malo intenzivny), alebo iskrivy (na zaklka elektrostatickej indukcie — napr. blesk)

Voltampérova charakteristika vyboja

ionizaéna komora:

» platiovy kondenzator C, ktory je izolovane umiestnerkovovej Skatuli s okienkom O pre pdsobiaci ionizato
a pripojeny cez galvanometer G a ochranny rezRtoa zdroj napéatia B

e so zv&Sovanim napétia na platniach kondenzéatora s&mjéaj prad

e pri malych napétiach prevlada rekombinacia a ib&marcento iénov sa dostane na platne kondenz&tetasa
napatie zvésuje, elektrické pole urychli iény a elektrény tak, nestéia rekombinovég, ale¢oraz vo vaSom pdte
zanikaju zachytenim sa na platach

e prinapatiU,, ked st vSetky iény utvorené ionizatorom zachytenéiplai, nazyvame prat, nasytenym

e (dalSie pozviné zvySovanie napéatia nespdsobuje zvySovanie pgatapstatny vyboj nastava pri daevySSom
napati — pri zapalnom napati

« prechod z nesamostatného na samostatny vyboj maeygkektricky prieraz plynu

voltampérova charakteristika elektrického naboja— graf zavislosti pradu elektrického vyboja od napéatid medzi

elektrédami

charakter samostatného vyboja v plynoch zavisitminického zlozenia plynu, jeho teploty, tlaku, kyaklektréd, od

ich vzdialenosti, od stuja ionizacie a parametrov obvodu, v ktorom je vodilgn zapojeny

elektricky vyboj byva v&Sinou sprevadzany svetelnymi a zvukovymi efektmi

elektricky vyboj prebieha odliSne v zavislosti azdnoty pradu:

e nizke hodnoty pradu- tlejivy elektrickyvyboj (slabé svetielkovanie plynu) tlejivky

e V&Sie hodnoty pradu — elektrody sa dopadanim iGn@Zeravia, stavaju sa ionizatormi (tepelna ionizacia
teplota sa zvySuje az na 6000 K a napatie medkirédami klesa— oblukovy vyboj (elektricky obluk) —
Ziarivky

najintenzivnejsie vyboje — kratkodobé, tlak sa mjg$a desiatky Mpa a teplota na ¥0— iskrovy vyboj (elektrické

iskra)

koréna — v blizkosti vodiov vo vzduchu, ktoré su pod vysokym napétim a do&ta od seba vzdialené

A
—> 0|
—
—
—> C
e |
— | -
___________ A B
i i e
i ? B
| | —_ 2
Un u, 1 — @
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Katoédove Ziarenie
» vyvoj elektrického vyboja mbzeme sledéwea vybojovej trubici, ktora je pripojena k vyvewayy sa mohol tlak spojite
ment’
»  pri dosiahnuti tlaku asi 670 Pa sa v trubici objijivy vyboj s charakteristickymi znakmi:
- takmer celd trubica je zaplnena svietiacim plyngarvenej farby (tzvandédové svetld, ktoré je od modrastého
katédového svetlaoddelené tmavym priestorom
« v tesnej blizkosti katddy je tenka svietiaca vrstivprediou slabo svietiaca vrstva, ktora sa kontrastne giei
tmava
» vyboje sa tvoria v oblasti katédy, kde je prudkéemna elektrického potencial, kladné i6ny séimierychlo uryciuju a
dopadom na katédu vyvolaju uireenie elektrénov z kovu katody
» elektrony postupuji k anéde a ionizuji molekuledeného plynwim sa tvoria nové elektrony a kladné iény
* podet vd’nych sa vzdialengsu od katddy k andde z¥guje (elektrénové lavina)
» anddové svetlo vznika pésobenim’'mgch elektronov na atdmy plynu a jeho farba zawesipouzitého plynu a jeho
tlaku v trubici
e vyvojové trubice (uprostred vhodne zGzené) s an@aogvetiom su vhodnymi zdrojmi svetla na spektraigely;
rovnako sa pouzivaju na reklamu, lebo andédovésestduje vSetky zakrivenia trubice
e pri dalSom zriglovani vzduchu v trubici sa tmavé priestory rozsiruptenzita svetla sa zmensuje, az pri tlaku &i 2
Pa an6dové svetlo zmizne
e trubicou vSak ndialej preteka elektricky prad, ale elektrény vylétupkmer kolmo z katédy a takmer bez zrazok
dopadaju na anédu, ktora zohrievaju a sposobupzéeiené svetielkovanie sklenenej trubice
» tok elektronov z katédy vo vyerpanej trubici nazyvame katédové Ziarenie
* v praxi sa zo suboru letiacich elektronov vymedzigky zvazok, ktory sa nazyedektronovy [0¢
* s elektrénovymi ldmi sa pracuje takmer vyine vo védkuu, maju Specifické vlastnosti a mnohosi#apraktické
vyuZitie:
1. ionizuju vzduch a ostatné plyny (tak sa ziskavanyipre urychiovate)
2. miesto dopadu sa zohrieva (tavenie kovov, zvaraleigrénovym ldom)
3. prenikaji vémi tenkymi materialmi a rozptyju sa (niektoré sa tiez odrdzaju od povrehuskimanie povrchu
pevnych latok)
4. spdsobuju svetielkovanie latoks(obrazovky, pdsobia chemicky na fotograficky méat@ri
5. vyvolavaju neviditéné réntgenové Ziarenia, ak dopadaju na kovové mbtes va’kou relativnou atémovou
hmotnosou (— vySetreniaiastiludského tela, zimvanie Struktary krystalov, ...)
6. vychyl'uju sa v elektrickom a magnetickom pat»(pristroje s obrazovkou na zdznam dynamickych mamde

Termoemisia elektronov

* uvoriovanie elektronov z povrchu pevnych alebo kvapalnyctelies pri vysokej teplote nazyvame termoemisia
(uvaliuju sa, lebo dostanl ozZiarenim kinetick( energingbmi na opustenie povrchu)
* mierou najmensej energie potrebnej nalaemie elektrénu z kovu jeystupna pracaW; hodnota tejto veliny zavisi
od druhu kovugistoty jeho povrchu a méze ju ovplyvraj elektrické pole, v ktorom je kov
» termoemisia elektronov sa prakticky vyuziva ginnosti elektronok — v nich sa priamo alebo nepaaferavi katéda
a prud elektrénov od katédy k andde v elektrickonti pa riadi mriezkamigo su elektrody, ktoré sa vkladaju medzi
anddu a katédu
* najvyznamnejSou vakuovou elektronkowj@razova elektronka(obrazovka):
« dokonale vy¢erpana sklena trubica, ktora ma prednud stenu zwrpgdkrytd vrstvou ZnS s nepatrnym mnozstvom
Ag — to jetienidlo obrazovky
« zdrojom elektrénov je rozzeravené vlakno katodylopéné riadiacou elektrédou obrazovky (tzv. Wetlmelt
valec) s malym kruhovym otvorom
« elektrény vyletuju cez valec v podobe elektronovéiita a su urycfované elektrickym piiom, ktoré je medzi
katédou a dvoma an6dami
e potom sa elektrénovy tidostava do priestoru vyclgvacieho systému obrazovkyg su dva pary vychpvacich
dosteiek, ktoré postupne svojim elektrickymljoon vychyuji elektrénovy 1 do zvislého smeru a vodorovného
smeru

30



Poznamky zo Studentského portadlu ZONES.SK - Zény pre kazdého Studenta www.zones.sk

takto upraveny & sa eSte urydiuje urycliovacou anddou a dopada na tienidlo obrazovky, kyeola
svetielkovanie zasiahnutého miesta

pouzitie obrazovky je \eni rozmanité — umaiije nam kazdodenne sleddévdianie na Zemi aj mimo nej

cag’ fyziky, ktord vyuziva poznatky o vlastnostiach ktténu a jeho pohyboch v elektrickom a magnetickpati,
dostala priliehavy nazoelektronika
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