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Předmluva

Před několika lety jsem byl vyzván ministerstvem školství a kultury k sepsání celostátní
učebnice fyziky pro strojní fakulty. Požádal jsem docenta Krupku, jednoho ze svých
spolupracovníků na knize Technická fyzika, aby do učebnice napsal stati o klasické me
chanice, akustice, termice, geometrické optice a fotometrii. Sám jsem napsal úvodní stať 1,
kapitolu 2.9 o relativnostní mechanice, stati 5 (elektřina a magnetismus), 6 (optika —
kromě kapitol 6.2 a 6.3), 7 (kvantová fyzika), 8 (jaderná fyzika) a dodatky.

Kniha se liší v několika směrech od obvyklého typu učebnic fyziky pro vysoké školy
technické. Především je kladen větší důraz na celkové pochopení fyzikálních pojmů,
představ a fyzikálního způsobu myšlení než na encyklopedický souhrn faktů. Více než
na úplnost informací o všech zjištěných skutečnostech se dbá na jejich vnitřní souvislosti.
I když podáváme fyziku zásadně jako experimentální vědu, snažíme se jednotlivé poznatky
odvozovat deduktivně z malého počtu obecných principů a zákonů a uspořádat je v lo
gický systém, který usnadňuje orientaci ve složitosti pojmů a skutečností.

Hlavním úkolem výuky musí být výklad jevů, tj. jejich převádění na základní před
stavy a obecné zákony. Makrofyzikální jevy — přímo pozorovatelné — lze uvádět ve
vzájemnou souvislost především na základě mikrofyzikálních představ o molekulách,
atomech, atomových jádrech a elementárních částicích. Některé jevy naopak je možno
plně pochopit toliko z hlediska megafyzikálního, které má na zřeteli existenci velmi vzdále
ných kosmických útvarů — galaxií a jejich soustav.

Významným oborem, v němž se mikrofyzikální výklad prolíná s megafyzikálním, je
elektromagnetismus, jehož obecné zákonitosti lze odvodit z mikrostruktury látek na jedné
straně a z principů typické megafyzikální vědy, jakou je Einsteinova teorie. Jsem pře
svědčen, že výklad elektřiny a magnetismu založený na vzájemném působení nabitých
částic je konkrétně myslícím technikům přístupnější než fenomenologická teorie Maxwel
lova. Její matematická elegance je draze vykoupena obtížnou fyzikální interpretací for
málně zavedených abstraktních pojmů. Nebylo snadným úkolem využít naznačených
souvislostí vhodným způsobem k účelům výuky fyziky na vysokých školách technických.
Je to dáno „nelineární“ strukturou fyziky, která netvoří jednoduše souvislý vědní obor.
Nechceme-li jen popisovat jevy, ale zároveň vysvětlovat jejich povahu a příčiny — v jedi
ném přednáškovém cyklu — narážíme na značné obtíže. Snažil jsem se zmírnit je tím, že
jsem předřadil soustavnému probírání jednotlivých klasických i moderních fyzikálních
oborů úvodní stať, která shrnuje aspoň nejzákladnější mikrofyzikální pojmy a představy.
I když informace podané v úvodní stati jsou kusé, může s nimi student pracovat od samého
začátku a postupně si své fyzikální myšlení prohlubovat a zdokonalovat. Tak získá na
konec mnohem lepší pochopení moderní fyziky než při obvyklém postupu.

Je nesporné, že takto pojatá metoda výuky je dosti náročná i pro posluchače. Stejně
nesporné však je, že stále rostoucí požadavky na teoretické vzdělání strojních inženýrů
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podobné pojetí vyžadují — aspoň od nejlepších z nich, kteří jednou budou postaveni na
vedoucí místa. Proto jsme rozlišili drobným tiskem doplňkový text — po matematické
j pojmové stránce obtížnější — od textu základního, jehož znalost bude požadována ode
všech studentů. Doplňkový text bude sotva plně probírán v přednáškách při dnešním
počtu hodin; nadaným posluchačům však jistě k jeho zvládnutí postačí individuální
konzultace, které je zároveň vychovají k samostatnému studiu.

Aby kniha nepřekročila dovolený rozsah, byli jsme nuceni vypustit z připraveného
rukopisu popis měřicíchmetod a teorii chyb, které si studenti musí osvojit v teoretických
i praktických cvičeních a studiem pomůcek, které každá katedra volí podle vlastního
výběru. Ze stejného důvodu jsme vynechali i početní příklady v přesvědčení,že na různých
fakultách jsou k dispozici vhodné sbírky příkladů. |

Závěrem několik slov o terminologii. Řídili jsme se názvy i značkami uvedenými v ná
vrhu vypracovaném terminologickou komisí JČMF. Zejména je všude v knize dosavadní
termín hmota ve smyslu veličiny rovné podílu síly a zrychlení (,„masy““)důsledně nahrazen
slovem hmotnost a místo hmoty ve smyslu látka užíváme posledního slova: látka. Hmotu
ve smyslu filosofickémoznačujeme názvem matérie, takže slovo hmota z textu vylučujeme.
Je to — aspoň pro přechodnou dobu — jediný způsob, jak se vyhnout nedorozumění.
Chceme-li naučit studenty exaktnímu fyzikálnímu myšlení, nesmíme sami připouštět
matení tak základních pojmů, jako jsou hmotnost a látka. Proto je třeba volit pro ně růz
né názvy, jak je tomu ve všech kulturních jazycích.

Naproti tomu jsem původně souhlasil s ponecháním dosavadního názvu váha pro tího
vou sílu. V poslední době bylo však při jednáních normalizační komise s vědeckými ko
legii ČSAV dosaženo dohody o nahrazení slova váha termínem tíha v řadě vědních oborů.
Proto jsem tuto změnu provedl dodatečně v korekturách, čímž jsem zároveň vyhověl
interní směrnici SNTL o používání ČSN 01 1300.

Zdeněk Horák
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1, Úvodní stať

1.1.Základní fyzikální pojmy

1.1.1.Předmět a rozdělení fyziky

Fyzika, jejíž jméno je odvozeno z řeckého slova „fysis“ (příroda). byla původně vědou
o přírodě, tedy souhrnem všech přírodních věd, které se z ní průběhem staletého vývoje
postupně oddělovaly. Tento proces bude pokračovat s rostoucím objemem fyzikálních
poznatků, fyzika si však zachová i nadále ústřední postavení mezi všemi ostatními přírodo
vědnými obory jako základní přírodní věda s nejvyšším stupněm abstrakce a exaktnosti.
Fyzikální poznatky mají nejobecnější charakter a vztahují se k nejzákladnějším přírodním
jevům. Fyzikální poznatky jsou proto jednodušší a elementárnější, ale zároveň 1 hlubší
než v ostatních přírodních vědách. A takové poznatky se stávají nutným podkladem pro
ostatní vědy, jakmile přestávají být popisné a nabývají na exaktnosti. Proto fyzika proniká
čím dále tím více do všech přírodních věd, zejména do chemie, geologie, meteorologie,
biologie atd. O vztahu fyziky k vědám technickým jsme mluvili již v předmluvě. Její
význam pro technické vědy je prostě dán skutečností, že fyzika se stále ve větší mířestává
bezprostřední výrobní silou, která je určujícím faktorem v rozvoji moderních výrobních
metod.

Přesné a jednoznačné odlišení vlastního oboru fyziky od oborů ostatních přírodních věd,
zejména chemie, není snadné. Nejvýstižnější se zdá být toto vymezení předmětu fyziky:

Fyzika, vycházejic z pozorování a pokusů, studuje obecné vlastnosti látek a poli, indukci
dospívá k obecným kvantitativním zákonům a uvádí je v logickou soustavu tak, aby z ni de
duktivně vyplývaly pozorované jevy.

Fyzika studuje především kvantitativní zákony vzájemného působení částic a polí,
kdežto předmětem chemie jsou zákonitosti slučování atomů v molekuly a jejich rozkladu
v atomy a studium vlastností prvků a sloučenin. Moderní chemii je možno chápat jako
speciální přírodní vědu, která aplikuje fyziku atomů a molekul na prvky a sloučeninv.

Za stejných fyzikálních podmínek se uplatňují stejné vlastnosti rozmanitých látek,
a proto se jeví účelným zaměřit se na obecné vlastnosti společné různým látkám za určitých
podmínek. Některé makroskopické vlastnosti látek jsou dány jejich mikrostrukturou,
avšak podmínky, za kterých je pozorujeme, budou mít zřetelně vliv na to, které z mikro
strukturních vlastností se mohou uplatnit. Látky nemůžeme za každých podmínek dělit
na. libovolně malé částice, a proto nám některé vlastnosti zůstávají skryty, dokud nepro
nikneme dosti hluboko do nitra částic. V článku 1.1.3 ukážeme, že mechanickými pro
středky je možno dělit látky na elektricky neutrální částice, kterým říkáme molekuly.
Pokud se molekuly nemění, mohou v látkách probíhat děje, které můžeme shrnout pod
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názvem mechanické děje, z nichž vybíráme jako zvláštní druh akustické jevy. Některé
z těchto jevů můžeme vnímat sluchem, některé nevnímáme (ultrazvuk), ačkoli se liší jen
kvantitativně od jevů vniímatelných. Konečně od přímo pozorovatelných mechanických
dějů odlišujeme mechanické děje, které se odehrávají na jednotlivých molekulách a mají
zvláštní statistickou povahu, takže se makroskopicky projevují jako jevy kvalitativně
odlišné od jevů mechanických. Řadíme je proto do zvláštní kategorie jevů tepelných.

Při popisu i výkladu jevů mechanických, akustických a tepelných vystačíme zhruba
s představou, že látky se skládají z neutrálních molekul (nebo atomů). Za jistých podmínek
se však uplatní jemnější struktura látek, zejména skutečnost, že neutrální molekuly
(atomy) se skládají z opačně nabitých elektrických částic. Působením elektrických polí se
mění rozložení nábojů ve vodičích i v izolantech a v ustáleném stavu, kdy pohyby nábojů
v látce jsou neuspořádané (nejsou nijak usměrněny), pozorujeme jen elektrostatickéstly,
kterými na sebe působí náboje za klidu. Nejsou-li pohyby nábojů statisticky neuspořádané,
převládá-li pohyb v některém směru, pozorujeme elektrodynammckésíly, kterými na sebe
působí pohybující se náboje. Těmito silami vykládáme magnetické pole v okolí elektrických
proudů a permanentních magnetů. Mění-li se polohy nábojů periodicky, vznikají elektrické
kmity a elektromagnetickévlny, které se šíří prostorem jako elektromagnetické záření, jehož
velmi důležitými případy jsou světlo a rentgenové záření. Tato záření vznikají v látkách
zejména při změnách pohybu nábojů v molekulách a v atomech. Při výkladu vzniku
a pohlcování těchto záření vystačíme s představou, že nejvnitřnější část atomu (jádro)
je neměnná. To odpovídá fyzice elektronovéhoobalu atomu, avšak k vysvětlení radioaktivity
přirozené i umělé, transmutace prvků a uvolňování jaderné energie je třeba zkoumat složení
a přeměny samých atomových jader. Tyto jevy studuje nejnovější fyzikální obor jaderná
fyzika.

Takové je hrubé rozdělení fyziky podle jednotlivých oborů, tj. podle druhu jevů, které
zkoumá. Podle hlediska, z něhož při studiu fyzikálních jevů vycházíme, a podle metody,
kterou zkoumání provádíme, dělíme fyziku na teoretickou, experimentální a praktickou.
Teoretickáfyzika se snaží fyzikální poznatky uspořádat a uvést ve vzájemnou souvislost.
Formuluje obecné zákony a principy a vytváří představy, z nichž deduktivní cestou logicky
a matematicky vyvozuje známé i nové poznatky. Experimentální fyzika vychází z pokusů,
z nichž indukcí dochází k obecným empirickým zákonům a vztahům, a ověřuje před
poklady a představy teoretické fyziky. Praktická fyzika se zabývá praktickým i teoretickým
studiem měřicích metod, které zdokonaluje a zpřesňuje.

K tomu podotýkáme, že obě hlavní metody zkoumání, induktivní i deduktivní, jsou
navzájem neodlučné. Každá teorie musí vycházet ze zkušeností a každý experimentální
poznatek se musíme snažit pochopit v souvislosti s ostatními poznatky. Matematický
postup teoretické fyziky je nutným požadavkem exaktnosti fyziky, neboť bez matematiky
by fyzika nemohla formulovat kvantitativní zákony a odvozovat z nich konkrétní číselné
výsledky. Bez experimentálního materiálu získaného přesným měřením by pak teoretická
fyzika nemohla zdokonalovat a rozvíjet své teorie a představy, které by nebyly kontrolo
vány a korigovány pozorováním. O to, aby tato kontrola byla co nejspolehlivější, pečuje
praktická fyzika.

Fyziku je možno dělit také podle účelu, který svým zkoumáním sleduje. Tak vlastní
fyzikální problémy experimentální i teoretické řešíryzí (čistá)fyzika, která provádí základní
výzkum v různých fyzikálních oborech. Naproti tomu aplikovaný výzkum přísluší fyzice
užité (aplikované). Užitou fyzikou je jednak geofyzika, astrofyzika i lékařská fyzika,
jednak velmi rozsáhlý a rozmanitý obor fyziky technické.

V závěru tohoto článku pokládáme za potřebné objasnit ještě jeden závažný názor,
který vyjádřil již Poincaré svým známým výrokem, že věda není pouhý souhrn poznatků,
stejně jako hromada cihel a kamení není ještě dům. Z tohoto hlediska je třeba úroveň
a dokonalost vědy posuzovat podle dosaženého stupně logické koherence mezi pozorova
nými jevy. Úkolem fyziky musí tedy být nejen zjištěné skutečnosti shromažďovat a re
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gistrovat, ale zároveň je organizovat tak, aby bylo možno uspořádat je v logický systém
s minimálním počtem nezávislých axiómů. S čím menším počtem nezávislých axiómů
vystačíme, tím větší množství různých jevů bude možno navzájem skloubit vnitřními
souvislostmi. Tím více jevů bude pak možno „„vysvětlit““pomocí ostatních a tím hlouběji
proniknout do podstaty jevů. To má velký význam jak pro předvídání a objevování no
vých poznatků, tak také pro zdokonalování logického výkladu, který je důležitý pří
výuce fyziky.

1.1.2.Fyzikální zákony a veličiny

Velká obecnost poznatků a vysoký stupeň abstrakce, které jsou pro fyziku příznačné,
dávají možnost formulovat obecně platné zákony. Mnohé z nich jsou takové povahy, že
mohou mít úlohu základních postulátů či principů, z nichž plynou logickou nebo mate
matickou dedukcí známé poznatky některých oborů fyziky. Takto axiomaticky vybudo
vané teorie pracují s velmi obecnými pojmy, které se musí co nejtěsněji přimykat k skuteč
nosti, kterou mají popisovat a vykládat. Přesvšechnu abstraktnost nesmí tu fyzika ztrácet
charakter přírodní vědy a je důležité, aby obecné pojmy a vztahy připouštěly konkrétní
interpretaci v příslušné oblasti pozorovaných jevů. Je však možno nezávisle na specifických
zvláštnostech jednotlivých fyzikálních oborů vytyčit obecně platnou zásadu, s níž musí
být v souladu fyzikální představy a zákony:

1.1 (1) Všechnyfyzikální jevy maji půvoď v materiálních objektech.

Tato zásada je nutným důsledkem materialistického pojetí fyziky. Vyjadřuje pouze
přesvědčení, že všechny fyzikální děje probíhají na materiálních objektech a vznikají
působením materiálních objektů, v nichž mají také svou příčinu. Zásada 1.1 (1) musí být
samozřejmě splněna ve všech vědních oborech a vyjadřuje zcela obecný materialistický
princip. Plvne z něho řada závažných požadavků, z nichž uvedeme především dva:

1.1 (la) Fyzikální pojmy mustžbýt definovány ve vztahu lé materiálním objektům .

1.1 (1b) Fyzikální zákony vyjadřují vztahy mezi materiálním objekty.

V dalších kapitolách se přesvědčíme o významu těchto obecných postulátů. V této
úvodní stati se omezíme na několik poznámek obecné povahy. Nejprve ukážeme, že
z principu 1.1 (1)plyne správnost důkazů plynoucích ,,z důvodů symetrie“, kterých se
odedávna ve fyzice hojně užívá.

Vykazuje-li souhrn všech fyzikálních objektů, které mají (podle našich zkušeností) vliv
na nějaký jev, souměrnost podle roviny, osy nebo bodu (středu souměrnosti), musí mít
souměrnost stejného stupně také jev, který vzniká působením zmíněných objektů. Říká se
obvykle, že „není důvodů“, aby tato symetrie byla u dotyčného jevu porušena. Pravá
příčina je zajisté v tom, že za učiněných předpokladů neexistuje materiální objekt, který
by mohl nesymetrii jevu způsobit, a podle principu 1.1(1)nemůže tedy taková nesymetrie
vzniknout. Budeme mít častěji příležitost uplatnit tento postulát symetriev různých oborech
fyziky, zejména v elektrostatice.

Z předešlé zmínky o symetrii jevů je tedy zřejmé, že princip L.1(1) vyžaduje, abychom
hledali původ všech fyzikálních jevů jen v reálně existujících objektech, abychom však
naopak neopomíjeli žádný z existujících materiálních objektů, které mohou mít význam
pro odhalení příčinných souvislostí. Proto je žádoucí co nejúplnější znalost všech existují
cích objektů, která je podle závěrečné poznámky v předcházejícím článku podmínkou
optimálního logického uspořádání fyzikálních poznatků. Tyto souvislosti můžeme dobře
sledovat na vývoji fyziky, který od přímo pozorovatelných objektů postupně pronikal —
experimentální i teoretickou cestou — až k nejmenším částicím na straně jedné a k nepřed.
stavitelně dalekým oblastem vesmíru na straně druhé.
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Podle velikosti lze dnes známé fyzikální objekty roztřídit zhruba do tří hlavních kate
gorií; jsou to:

1. Makrofyzikální objekty, které jsou přístupné přímému pozorování okem, optickým
mikroskopem nebo dalekohledem průměrné velikosti. Jsou to pozemská tělesa, Slunce
s planetami a stálice tvořící soustavu Mléčné dráhy (naší Galaxie).

2. Mikrofyzikální objekty, které jsou z části přístupny pozorování nejmodernějšími
elektronovými a iontovými mikroskopy, z části lze jejich existenci dokázat nepřímými
experimentálními metodami založenými na teoretických představách odvozených abstrakt
ními úvahami. Jsou to zejména molekuly, atomy, ionty, atomová jádra a tzv. základní
neboli „elementární“ částice.

3. Megafyzikální objekty,které jsou z části přístupny pozorování nejsilnějšími optickými
dalekohledy, z části pouze mohutnými radioteleskopy, které přijímají rádiové vlny z nej
vzdálenějších míst kosmického prostoru. Jsou to tzv. extragalaktické mlhoviny čiligalaxie
podobné naší Galaxii a zjištěné až ve vzdálenostech několika miliard světelných let.

Těmto třem kategoriím fyzikálních objektů odpovídají tři stupně výkladu experimen
tálně zjištěných jevů. Podle toho, ke které kategorii objektů přihlížíme při výkladu přímo
pozorovaných makrofyzikálních (,„makroskopických““)jevů, je možno rozeznávat fyziku
tří typů; je to:

1. Makrofyzika, která pracuje jen s makrofyzikálními objekty a nepřihlíží ani k mikro
struktuře látek a interakcím mikročástic, ani nepřipouští vliv kosmických těles na po
zemské jevy. Patří k ní celá klasická fyzika s výjimkou molekulové fyziky (kinetická
teorie tepla).

2. Mikrofyzika, která vykládá fyzikální jevy na základě vlastností mikrofyzikálních
částic. Zahrnuje především tyto obory: molekulovou, atomovou a jadernou fyziku, dále
fyziku pevných látek, fyziku vysokých energií a ovšem i kvantovou fyziku, která je teore
tickým základem všech těchto oborů.

3. Megafyzika, která se liší od obou předešlých zásadně tím, že připouští a studuje vliv
megafyzikálních objektů na fyzikální děje. Nepočítáme-li k ní „„mimofyzikální“ vědy
(astronomii, kosmologii a kosmogonii), můžeme říci, že megafyzikální metodou pracuje
hlavně obecná teorie relativnosti a gravitace. Tato metoda však proniká i do jiných oborů
(speciální teorie relativnosti, teorie setrvačnosti).

Závěrem se zmíníme o pojmu fyzikální veličiny, jehož zavedení je prvním předpokladem
k vyjadřováníkvantitativních vztahů mezi fyzikálními objekty. K pojmu veličiny dojdeme,
jestliže se nám podaří najít způsob, jakým je možno srovnávat vlastnosti stejného druhu,
které jeden nebo několik fyzikálních objektů jeví v různém stupni, v různé míře. Jak
ukážeme v čl. 1.2.1, je možno přiřadit jednotlivým fyzikálním vlastnostem jednoznačně
definované veličiny, které dovedeme na základě provedených měření vyjádřit ve vhodně
zvolených jednotkách. Hodnotu nějaké veličiny X ve zvolených jednotkách, které označíme
lomenými závorkami [X], dostaneme jako součin

1.1. (2) X= (X) IX),

kde číslo (X), rovné poměru

X
1.1(3) (XY=
měřenéveličiny X k příslušné jednotce [X], nazýváme velikostiveličiny X v jednotkách |X].
Hodnota X každé veličiny je podle 1.1 (2) určena dvěma činiteli, kteří ji určují jak po
stránce kvalitativní, tak po stránce kvantitativní. Oběpředešláslova jsou míněna fyzikálně
a mají tento význam: O dvou veličinách stejného druhu (stejné fyzikální povahy), které
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mají různé velikosti, říkáme, že mají stejnou kvalitu, ale různou kvantitu. Kvalita veličiny
je určena rozměremjejí jednotky [X], kdežto kvantita veličiny je dána její velikosti (X)
v jednotkách [X]. Dvě různě velké veličiny stejného druhu (např. délka 1 m a délka 3 m)
mají stejnou kvalitu,*) ale různou kvantitu. Naopak dvě stejně velké veličinyrůzného druhu
(např. hmotnost 2 kg a napětí 2 V) mají stejnou kvantitu, ale různou kvalitu. Dvě fyzikální
veličiny nejsou tedy totožné, když se liší jen kvantitativně, ani když se liší jen kvalitativně.
Přicházíme tak k této obecné definici:

1.1 (4) Fyzikální veličina je jednota kvantity a kvalbtyfyzikální vlastnosti, jejíž
je mírou.

Z předešlého je zřejmo, že kvantitativní fyzikální zákony se vyjadřují „fyzikálními
rovnicemi,““ tj. vztahy mezi fyzikálními veličinami určujícími vlastnosti fyzikálních
objektů. Protože však si mohou být rovny jen hodnoty veličin stejného druhu, musí
kvalitativní činitelé na obou stranách být stejní. Po zkrácení jejich společného rozměru
u všech členů rovnice přechází tedy každá fyzikální rovnice v „„matematickou rovnici““
mezi pouhými čísly (velikostmi veličin).

1.1.3.Částice a pole

Nositelem všech fyzikálních jevů je mmalérie,čímž rozumíme objektivní realitu, která
existuje nezávisle na našem vědomí, kterým je obrážena.**)

Z hlediska makroskopického dělíme obvykle materiální objekty na dvě kategorie: látku
a pole. Toto dělení není přesné ani jednoznačné. Z hlediska mikrofyzikálního, které budeme
hledět uplatňovat v této knize co nejdůsledněji, je účelnější rozeznávat částice a pole.
Konečně z hlediska kvantové fyziky rozeznáváme částicea kvanta polí (polní kvanta) nebo
prostě dva druhy částic, totiž permanentní (trvalé) částice a polní částice. V této úvodní
kapitole osvětlíme uvedené pojmy jen několika slovy.

Fyzikální objekty se skládají z permanentních částic, které na sebe vzájemně působí
různými silami. Představujeme si, že silové působení částice na jinou částici se neděje
přímo „„nadálku“, ale je zprostředkováno polem, které působící částici obklopuje. Podle
představ kvantové fyziky lze vzájemné působení (interakci) mezi částicemi vyložit jako
účinek tzv. polních kvant (polních částic), která si trvalé částice mezi sebou vyměňují.
Tato kvanta čili polní částice mají podobné vlastnosti jako trvalé částice, liší se však
ód nich zásadně tím, že mohou jednotlivě vznikat a zanikat. Naproti tomu trvalá částice
může vzniknout nebo zaniknout jen za současného vzniku nebo zániku příslušné aníi
částice. Trvalé částice se nazývají též látkové částice, protože látky v obvyklém slova
smyslu (složené z atomů) vždycky obsahují nějaké trvalé částice (protony, neutrony,
elektrony).

Jako příklad polních částic uveďme kvanta elektromagnetického pole neboli fotony
(čili „světelné částice““),které jsou podstatou elektromagnetického záření (např. světla)
a zprostředkují silové působení mezi náboji. Podobně se v novější době připouští existence
kvant gravitačního pole, která se nazývají gravitony. Polní částice zvané mezony K (čili
kaony) a mezonyre (čili ptony) jsou kvanta jaderného pole (silového pole uvnitř atomových
jader).

*) Délka dřevěné tyče, délka hrany mosuzného měřítku nebo délka vnitřního průměru
skleněné trubice jsou kvalitativně stejné fyzikální veličiny, které měříme v týchž jednotkách
bez zřetele ko kvalitativním rozdílům ve složení látok, na nichž je zjišťujeme.

**) Tohoto názvu budeme ve fyzice důsledně užívat pro pojem. pro který se u nás vo filosofii
ustálhlnázev mota a který je určen známou Leninovou definicí. (Materialismus a empiriokriti
cismus, str. 247.)Názvu hmota nebudeme však v této knize vůbec používat, abychom se vyhnuli
nepřesnostem nebo nesprávnostem chápání tohoto slova, které mělo dosud vo fyzice několik
různých významů.
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Existence poli se projevuje silovým působením na částice a podle toho, na kterých vlast
nostech částic závisí toto silové působení, rozeznáváme čtyři druhy polí nebo podle no
vějšího názvosloví čtyři druhy interakci mezi částicemi:

1. gravitační interakce,
2. slabá interakce (viz čl. 8.1.5),
3. elektromagnetická interakce,
4. silná interakce (viz čl. 8.1.5).
Složení a vnitřní stavbu látek je možno experimentálně zkoumat postupným jejich

dělením. Ukazuje se, že látky nejsou neomezeně dělitelné a že je lze rozložit na jednotlivé
částice, jejichž velikost a složitost závisí podstatně na způsobu, jakým dělení provádíme.
Uvedeme přehled hlavních způsobů dělení látek podle druhu vynaložené energie:

Mechanická energie. Mechanickým dělením látky (elektricky neutrální) je možno
získat nejmenší neutrální částice, kterým říkáme molekuly. Tak např. zlato lze roztepat
na velmi tenkou vrstvu (pozlátko), která má nepatrnou tloušťku menší než 1077m (0,1 um).
Podobně při vyfukování mýdlových bublin je možno dostat blány, jejichž nejmenší
tloušťka činí podle měření J. Perrina 4,5 . 107%m. Konečně rozptýlením některých kapalin
na vodní hladině vznikají nesmírně tenké vrstvy (olejové filmy), jejichž tloušťka je např.
u olejanu sodného řádu 107%m. Tato tloušťka odpovídá již průměru molekuly olejanu,
z čehož je zřejmo, že vrstva je vytvořena z jediné vrstvy molekul této kapaliny (tzv.
monomolekulární vrstvu).

Tepelná energie. Vypařováním nebo sublimací těkavých látek se odtrhují s povrchu
některé molekuly látky a tvoří její páry nad kapalinou. Množství unikajících molekul
roste se stoupající teplotou a látka se při tom ochlazuje v souhlase s tím, že dělení látky
(překonávání soudržnosti) způsobuje tepelná energie.

Při dosti vysokých teplotách se dokonce některé molekuly rozštěpí na kladné a záporné
ionty a podobně je tomu při rozpouštění: některé látky (neelektrolyty) se při rozpouštění
dělí jen na neutrální molekuly, jiné (elektrolyty) se vyznačují tím, že v roztoku se jejich
molekuly štěpí na kladné a záporné ionty.

Elektromagnetická energie. Působením dosti silného elektrického pole se v plynech
urychlují ionty, které štěpí další neutrální molekuly. Nabité částice urychlené velmi
silným elektrickým nebo proměnným magnetickým polem mohou dokonce měnit a roz
kládat atomová jádra. Podobně může přeměnu atomových jader způsobit i elektromagne
tické záření (např. záření v).

1.2. Fyzikální jednotky

1.2.1.Měrové jednotky a jejich soustavy

Hlavním zdrojem fyzikálních poznatků je pozorování a zkušenost, které jsou jediným
kritériem jejich správnosti. Pozorováním v užším smyslu rozumíme sledování dějů, které
probíhají samovolně, bez našeho zásahu, naproti tomu pokusem neboli experimentem
nazýváme studium jevů, které sami připravujeme tak, abychom z nich mohli zjistit některé
zákonitosti, které nás zajímají. Pozorování v přírodě i pokusy připravené v laboratoři
mohou být opět dvojí. Mohou být jen kvalitativní (popisné), je-li jejich účelem jen zjištění
existence určitých fyzikálních jevů nebo vznik jistých dějů, anebo kvantitativní, mají-li
poskytnout vztahy mezi velikostmi příčin a účinků, tedy číselné závislosti mezi hodnotami
fyzikálních veličin.

Některé veličiny připouštějí svou povahou rozklad na menší části, a můžeme je tedy
pokládat za součet těchto částí. Nazýváme je množství (kvantity, veličiny extenzivní) a je
jich ve fyzice většina (délka, objem, hmotnost, tlak, teplo, elektrický náboj aj.). Rozložíme-li
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extenzívní veličinu na vesměs stejné (menší) části, můžeme zjistit, kolik takových stejných
částí veličina obsahuje. V takovém případě nazýváme tuto zvolenou menší část mírou
nebo jednotkou oné veličiny, jejíž hodnotu můžeme určit počtem v něm obsažených jed
notek, který nazýváme velikostí veličiny ve zvolených jednotkách.

U některých fyzikálních veličin však není nasnadě představit si je jako součet menších
částí a jejich porovnání s podobnými veličinami stejného druhu dovoluje pouze zjistit,
zda dvě veličiny jsou stejné nebo různé, aniž mohou být nalezeny číselné vztahy mezi
veličinami, jež nejsou stejné. Abychom i zde získali exaktní vztahy mezi různými veliči
nami (téže fyzikální povahy), zvolíme pro určitý druh fyzikálních veličin řadu veličin
téhož druhu, které sestavíme ve stupnici (škálu). Každou další veličinu pak určíme tím,
že zjistíme, s kterou veličinou stupnice se shoduje, aniž hledáme číselné vztahy mezi jed
notlivými členy (stupni) stupnice. Takové veličiny se nazývají stavové (intenzivní nebo
krátce intenzity), při čemž stavem rozumíme určité místo na zvolené stupnici. Můžeme
však i stavové veličiny uvést v číselné vztahy, přiřadíme-likaždému místu stupnice jistou
kvantitu, která je závislá na stavu dotyčné veličiny. Vyjádříme-li takto přiřazenoukvan
titu v určitých jednotkách, můžeme její velikostí charakterizovat i příslušnou stavovou
veličinu a můžeme jí přisoudit určitou velikost nebo výši (stupeň), rovnou nebo úměrnou
velikosti přiřazené kvantity. Musíme si být ovšem vědomi, že takové přiřazeníje do značné
míry libovolné a že číselnévztahy mezi hodnotami stupnice jsou závislé na zvolené kvantitě.
Jako příklady stavových veličin lze uvést čas, teplotu, potenciál, barvu aj. Můžeme totiž
snadno zjistit. že dva okamžité děje se udály současně, ale velikost časové mezery, tj.
dobu mezi dvěma okamžiky, nemůžeme přímo srovnávat s dobou mezi jinými dvěma
okamžiky. Přiřadíme-livšak oběma dobám čísloudávající, kolikrát se během doby opakuje
nějaký stálý děj, který nazýváme periodickým, můžeme velikost obou časových intervalů
pokládat za úměrnou počtu opakování děje; je to rovnocenné předpokladu, že opakovaný
děj vyžaduje vždy stejné „„množství““času. Tak docházíme k míře času, k časovéstupnici;
přitom není nijak zaručeno, že nám velikosti obou dob vyjdou ve stejném poměru, měříme-li
čas jiným opakovaným dějem, např. rotací zemskou, pokládajíce ji za rovnoměrnou.
Podobně je tomu s měřením teploty, neboť je známo, že objemové změny různých látek
nejsou navzájem úměrné, takže si nejsou přesně úměrné ani teplotní stupnice různých
druhů teploměrů (rtuťových, plynových, kovových).

Přes tyto potíže s měřením stavových veličin lze říci, že každé fyzikální veličině můžeme
přisoudit určitou velikost, danou počtem jednotek obsažených v jisté kvantitě, čili jak
říkáme, můžeme každou fyzikální veličinu měřit.

Měřením fyzikální veličiny rozumíme určení její velikosti v daných jednotkách, tj. zjištění
počtu jednotek v ná obsažených.

Fyzikální veličiny je zásadně možno měřit v libovolných jednotkách, volíme je však co
nejúčelněji, aby výsledky měření, získané různými pracovníky v různých místech a v růz
ných dobách, mohly být bezpečně srovnávány a kontrolovány. Proto měříme fyzikální
veličiny v jednotkách stanovených přesně a jednoznačně, a to tak, aby jejich neproměn
nost byla pokud možno zaručena. Lze toho dosáhnout buď tím, že udáme experimentální
předpis, který stanoví postup, jakým se jednotka experimentálně realizuje, nebo prostě
zvolíme za jednotku veličinu, kterou vykazuje určité jediné těleso a která sa nazývá
jednotka prvotní nebo prototyp zvolené jednotky. Všechna měření dotyčné veličiny se pak
srovnávají s pokud možno přesnými kopiemi prvotní jednotky, jejíž neproměnnost musí
být zaručena v dostatečné míře. Příklady obou způsobů uvedeme v další části.

Tím bychom se mohli spokojit, kdybychom nepřihlíželi k fyzikálním zákonům, jimiž
jsou navzájem poutány různé veličiny. Tyto zákony vyjadřujeme rovnicemi mezi dvěma
nebo více fyzikálními veličinami. Velikost každé veličiny závisí však na zvolené jednotce,
a to tak, že velikost téže veličiny v jednotkách k-krát větších je k-krát menší; naopak
při zmenšení jednotky se velikost veličiny v témž poměru zvětší. Závisí tedy číselnéhodnoty
konstant ve fyzikálních rovnicích na vzájemném poměru zvolených jednotek a určitého
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vyjádření fyzikálních vztahů dosáhneme jen určitou volbou jednotek. Zároveň tu máme
možnost vhodnou volbou jednotek dosáhnout co nejjednoduššího vyjádření fyzikálních
vztahů. Uvážíme-li konečně, že ve fyzice je více různých druhů veličin než vztahů platných
mezi nimi, pochopíme, že nejúčelnější postup při výběrufyzikálních jednotek je tento:

Odečteme od počtu druhů fyzikálních veličin počet vztahů platných mezi nimi, čímž
dostaneme počet veličin, které můžeme pokládat za nezávislé, a vybereme právě tolik
fyzikálních veličin navzájem nezávislých, které nazveme základními. Při volbě jednotek
těchto základních veličin, jejichž výběr lze ovšem provést různým způsobem, jsme vázáni
pouze účelností a vhodností. Tak dostaneme základní jednotky, z kterých vycházíme při
definici všech jednotek dalších, jež nazýváme jednotkami: odvozenými.Přitom požadujeme,
aby fyzikální rovnice, která uvádí odvozenou jednotku ve vztah s jednotkami základními.
byla conejjednoduššíhotvaru, tj. aby všechny číselné faktory byly rovny jedné. Všechny
takto definované odvozené jednotky tvoří spolu se základními jednotkami tzv. soustavu
jednotek neboli soustavu měr, jejíž jednotky jsou, jak říkáme, rozměrověkoherentní. Je-h
tento princip důsledně dodržen pro všechny odvozené jednotky, nazýváme soustavu ryzí,
mnohdy však spojujeme v soustavu jednotky dvou různých soustav, a pak jejich souhrn
nazýváme soustavou smíšenou.

Je patrno, že základními jednotkami jsou všechny jednotky měrové soustavy jedno
značně určeny, takže přesnost a neproměnnost základních jednotek rozhoduje o týchž
vlastnostech všech odvozených jednotek. Proto je volba základních veličin a jednotek
velmi důležitá.

Ukazuje se, že se odvozené jednotky dají obecně vyjádřit jako součiny mocnin jednotek
základních, což vyplývá ze skutečnosti, že odvozené fyzikální veličiny jsou vesměs defino
vány jako součinitelé ve vztazích vyjadřujících úměrnost. Je tomu podobně jako s jednot
kami plošných a prostorových veličin (plochy a objemu), danými druhou a třetí mocninou
délky. Pravíme, že plocha má dva, objem tři rozměry a stejného označení užíváme i pro
mocnitele, jimiž jsou charakterizovány odvozené veličiny jako funkce jednotek základních.
Původní způsob vyjadřování, známý z geometrie, byl však časem pozměněn, a místo
abychom řekli, že např. zrychlení má vzhledem k délce rozměr 1, vzhledem k času rozměr
—2, říkáme, že rozměr zrychlení je (délka)* (čas)-ž. Pouhé číslo, které i při tomto způsobu
pokládáme za „„bezrozměrné““,má pak ovšem důsledně rozměr 1 (nikoli 0). Pojem fy
zikálního rozměru veličin nebo jejich jednotek může být velmi užitečný, ba lze ze vztahů
platných pro rozměry veličin někdy i soudit na tvar fyzikálních rovnic, jimiž spolu souvisí.
Vědní obor, který se podobnými otázkami obírá. nazývá se teorte rozměrovosti (teorie di
menzi), a zvláště jeho část zvaná nauka ofyzikální podobnostije nepostradatelným teoretic
kým podkladem pro pokusy konané na modelechv aerodynamických a hydrodynamických
laboratořích.

Až do poslední doby se užívalo běžně několika ryzích a několika smíšených měrových
soustav. O mezinárodní měrové sou

Tabulka (1.2)I stavě SI, která je dnes jedinou zákonem
Základní jednotky soustavy SI dovolenou soustavou u nás, pojedná

me v příštím článku.

Veličina | Jednotka Značka |
—-7- 25- m —| 1022.Mezinárodníměrová

1; délka metr | m soustava Sl
2 hmotnost kilogram ky
3 čas sekunda s Mezinárodní měrová soustava, která se

| | (vteřina) zkráceně označuje SI (tj. Systěme Inter
: -| keplotní stupe de jm K national d'Unités), má šest základních

| rozdíl | 8 1 veličin, které jsou s příslušnými jed
6 | svítivost kandela | cd | notkami uvedeny v tab. (1.2) I. Základ

NNNNNNN M P 0 ní jednotky jsou definovány takto:
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1. Metr je délka rovná 1,650 763 73.10% vlnových délek (měřených ve vakuu) světla
vyzařovaného atomem izotopu kryptonu 86 při přechodu elektronu z oběžné dráhy 2919
na dráhu 5dg.

2. Kilogram je hmotnost mezinárodního prototypu kilogramu, uloženého v Meziná
rodním úřadě pro váhy a míry v Sěvres (u Paříže).

3. Sekunda (vteřina) je 3,155 692 597 47.107 díl tropického roku 1900, leden ve
12 hodin efemeridového času.

4. Ampér je proud, který při stálém průtoku dvěma rovnoběžnými přímými velmi
dlouhými vodiči zanedbatelného kruhového průřezu, umístěnými ve vakuu ve vzdálenosti
l m od sebe, vyvolá sílu 2.1077 mkgs-? (= 2.107" newtonů) působící na 1m délky
každého z obou vodičů.

5. Teplotní stupeň je 273,16díl teplotního rozdílu mezi absolutní nulou a teplotou
trojného bodu vody, měřený v termodynamické teplotní stupnici. Ve stupnici začínající
absolutní nulou se nazývá stupeň Kelvinův a značí se “K; ve stupnici, která začíná teplotou
273,15 "K, se nazývá stupeň Celsiův a značí se “Ú.

G. Kandela je svítivost 1/6 . 107*m* (jedné šedesátiny em*?)povrchu absolutně černého
tělesa při teplotě tuhnutí platiny za tlaku 1,013 25 .10Šm“" kg s-? (760 torrů).

Uvedené přesné definice základních jednotek SI budou blíže objasněny v příslušných
kapitolách. Těmito základními jednotkami jsou jednoznačně stanoveny odvozené jednotky
všech ostatních veličin a tvoří spolu se základními jednotkami ryzí (rozměrověkoherentní)
Mezinárodní měrovou soustavu SI.

1.2.3.Zákonné míry

Podle zákona o měrové službě z r. 1962 (č.35/62 Sb.) sol u nás platné zákonné máry stanoveny státní normou ČSN 01 1300, která platí od 1.7. 1963. Zákonnými měrovými jed

notkami jsou podle této normy předevšímzákladní měrové jednotky, totožné se základ
ními jednotkami l až 6 měrové soustavy SI, jak byly definovány v předešlém článku.

Kromě toho jsou zákonnými mírami také druhotné měrové jednotky, které se dělí na
a) hlavní jednotky, tj. jednotky odvozené koherentně ze šesti základních měrových

jednotek, které spolu se základními tvoří úplnou ryzí soustavu SI;
b) vedlejšíjeďnotk:y, které nepatří do soustavy SI, a proto je norma připouští z praktic

kých ohledů jen na přechodnou dobu;
c) násobky a díly jednotek hlavních (a vedlejších na přechodnou dobu).
Vodlejší jednotky jsou některé z dosud užívaných jednotek různých soustav (absolutní,

technické, praktické), které jsou však definovány přesně platnými převodními vztahy
na základě hlavních jednotek soustavy SI. Převodní konstanty jsou vhodným způsobem
zaokrouhleny, takže vedlejší jednotky vždy nesouhlasí přesně s původními jednot
kami stejného jména a značky ve jmenovaných soustavách.

Podáme krátký výklad jen o nejdůležitějších z nich.

Objem
a) hlavní jednotka

krychlový metr = 1 m?,
b) vedlejší jednotka

litr = 11 = 1073m?.
Síla

a) hlavní jednotka
newton= 1IN= mkgs*?

je síla, která udělí tělesu s hmotností 1 kg zrychlení 1 ms“?,
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b) vedlejší jednotka
kilopond —=1 kp = 9,806 65 N

je tíhová síla (váha), které podléhá ve vakuu těleso s hmotností 1 kg v místě s nor
málním tíhovým zrychlením g, = 9,806 65 m s7?.

Tlak
a) hlavní jednotka

newton na čtvereční metr (N m“*),
b) vedlejší jednotky

bar = lb = 105N m7?,

kilopond na čtvereční metr — 1 kp m“? = atmosféra = 1 at = 9,806 65 . 10 N m“?,
torr = 1 torr — 133,322 N m“?.

Poslední jednotka je rovna hydrostatickému tlaku rtuťového sloupce výšky 1 mm při
teplotě rtuti 0 C v místě normálního zrychlení g,, nehledíme-li ke kapilární depresi.

Dynamická viskozita
a) hlavní jednotka

newton sekunda na čtvereční metr — I Ns m“?,

b) vedlejší jednotka
pojse—1P=01Nsm*.

Kinematická viskozita
a) hlavní jednotka

čtvereční metr za sekundu — 1 m? s“!,
b) vedlejší jednotka

stok — 18t = 10“ m?s"!.
Energie (a teplo)

a) hlavní jednotka
joule—IJ =Nm= mkgs*?

je práce vykonaná silou 1 N na dráze 1 m, která má směr síly,

Tabulka (1.2)II b) vedlejší jednotky
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kilopondmetr = 1 kpm = 9,806 65 J,
watthodina ©— 1Wh = 3600 J,

Předpona Značka Znamená kilokalorie © — l kcal — 41868 J,jednotek O Poelektronvolt = leV =
= 1,60206.. 107" J.

terra T 10? ,
giga G 10? Výkon

| 6 .
P NÍ 105 a) hlavní jednotka

eh m „0 watt = 1W =1IJs“! =lkg m?*s“?,MIKTO U U

piko p hoz b) vedlejší jednotka
femto f 10-*5 kůň — 11k = 7355W.
atto a 10-18

Zároveň se stručně zmíníme o násob
, ných a dílčích jednotkách, které se

. Ae09 Ba 101 zpravidla tvoří stupňovitě podle třetí
deci d 10-1 mocniny deseti. Desetinné násobky a
centi c 1072 díly jednotek se vyjadřují předponami

nebo jejich zkrácenými značkami, uve

(1.2)



denými v tab. (1.2) II. Ve spodní části tabulky jsou uvedeny předpony a značky dese
tinných násobků a dílů, které se připouštějí v některých výjimečných případech.

Podle tab. (1.2) IT by se měla milióntina metru pojmenovat a označit takto:

mikrometr = l um = 10"$m.

Vzhledem ke kolizi s názvem známého měřicího přístroje dovoluje se i dosavadní název
mikron, nikoli však stará značka u. Název milimikron a značku mu je však třeba nahradit
důsledným vyjádřením

nanometr= I nm = 10m.

Poznámka. Zavedením soustavy SI se nesledoval jen hlavní úkol dosažení shody fyzi
kálních jednotek s jednotkami běžnými v elektrotechnické praxi. Nová měrová soustava
byla zároveň přijata v tzv. ractonalhzovanémnebo stručněji racionálním tvaru, který navrhl
již Heaviside (1822). Některé základní fyzikální zákony (gravitační, Coulombův, Biotův—
Savartův) mají tvar zákona „„převrácenýchčtverců“, který vyjadřuje nepřímouúměrnost
intenzity gravitačního, elektrostatického i magnetického pole se čtvercem vzdálenosti.
Podle stejného zákona klesá též intenzita světla bodového zdroje, což se vysvětluje tím,
že se světelná energie ve vzdálenosti r rozloží stejnoměrně po kulové ploše, jejíž povrch
má velikost 47r*. Moderní fyzika chápe síly mezi částicemi, náboji a magnety jako působení
zprostředkované gravitačním nebo elektromagnetickým polem nikoli jako přímé „působení
na dálku“ a pokládá zákony převrácených čtverců za vyjádření nepřímé úměrnosti inten
zity pole s povrchem koule opsané kolem zdroje. Z tohoto hlediska je správnější psát ve
jmenovateli zmíněných zákonů výraz 4x7?místo r*. Tak zavádíme iracionálního činitele 47
do rovnic, kde je oprávněn středovou souměrností pole, a zároveň jej vylučujeme z rovnic,
kde nemá geometrické oprávnění. Tento postup odstraňující neodůvodněnou iracionalitu
nazývá se racionalizace. (Srov. čl. 5.1.2, 5.1.3.)

1.3.Základní představy atomové fyziky

1.3.1.Proton, neutron, elektron

Atomy všech známých látek se skládají ze tří permanentních (látkových) částic: protonu,
neutronu a elektronu, které počítáme mezi základní neboli tzv. elementárníčástice,sestavené
v přehledné tab. (8.1) I. Každá látková částice je charakterizována několika veličinami,
které podrobněji probereme v čl. 8.1.1. Pro následující výklad o složení látek nám postačí
znalost dvou veličin, tj. kmotnostia náboje částice. Pokud jde o geometrické vlastnosti částic,
je zvykem pokládat je za kulová tělíska, jejichž velikost není snadno zjistitelná. Lze mít
za to, že jejich poloměr je řádu 10-'Š až 107'“ m, ale tyto hodnoty mají spíše orientační
význam.

Jak vyplývá z teorie relativnosti v dokonalém souhlase s pozorováním, není hmotnost
částice stálá. Roste s její rychlostí u podle vzorce 2.9 (23), kde

1.3 (1) c = 2,997 9.. 105ms-!

je rychlost světla ve vakuu. Má tedy za klidu nejmenší hodnotu m, která se nazývá
klidová hmotnost částice a která je jednou z jejích charakteristických veličin.

Další důležitou veličinou částice je její elektrický náboj, který má pozoruhodnou vlast
nost, že velikost náboje každé částice je malým celým násobkem tzv. elementárního náboje

1.3 (2) e = 1,602 . 107**coulombů.

Menší náboje než e nebyly nikdy pozorovány.
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Proton p je částice s jedním kladným elementárním nábojem --e a má klidovou hmotnost

1.3 (3) m, = 16724. 1077"kg.

Neutron n je částice bez náboje a má klidovou hmotnost

1.3(4) m, = 16747. 10- kg,

tedy asi o 1 promile větší než proton.
Blektron e“ (záporný, negatron) má I záporný elementární náboj —e a jeho klidová

hmotnost

1.3 (5) m, = 0,9108.10% kg

je tedy 1 836krát menší než klidová hmotnost protonu.
Podotýkáme ve vší stručnosti, že podle Diracovy teorie má existovat kromě každé

z uvedených částic ji odpovídající „antičástice““, což bylo experimentálně potvrzeno.
Nejdříve byl objeven „„antielektron““čili pozitron e+ (kladný elektron), který má stejnou
hmotnost jako negatron, ale náboj kladný +e. Zatímco záporný elektron je jednou z nej
častějších částic, je pozitron velmi vzácný. Byl objeven v kosmickém záření a uniká z ně
kterých umělých radioizotopů.

Vzácnost pozitronů vysvětlujeme skutečností, že při setkání kladného a záporného
elektronu se jejich náboje zruší a obě částice se přemění v jednu (nebo ve dvě) polní částici
velmi pronikavého elektromagnetického záření, která se nazývá kvantum gama, nebo
foton zánikového záření a značí se písmenem y. Popsaný děj vyjadřujeme „rovnicí“

1.3(6) e- + et > Y(y).

Je třeba aspoň stručně se zmínit o dvou neutrálních částicích, které mají stejnou velmi
nepatrnou hmotnost. Nazývají se neutrino a antineutrino a značí se v a V.*)

Elektrony e7 a e+ i neutrina v a v jsou částice stálé. Samovolně se nepřeměňují, neroz
padají v jiné částice stejně jako proton, který je také stálou částicí. Neplatí to však o neu
tronu, který se přeměňuje v proton, záporný elektron a antineutrino podle schématu

1.3.(7) n>p-+e +“.
Volný neutron (který není poután k jiným částicím) se takto rozpadá s dosti velkou
pravděpodobností (za každou vteřinu se rozpadne asi 7 neutronů z 10 000). Volný neutron
je tedy částicí nestálou (,,radioaktivní““),avšak neutrony v atomových jádrech jsou velmi
stálé.

Podotýkáme, že je též možná obrácená přeměna protonu v neutron a pozitron, která
však nemůže proběhnout samovolně, ale působením neutrina na proton.

Proton a neutron jsou patrně jen dva různé stavy téže částice, která se označuje názvem
nukleon, společným pro obě částice.

1.3.2.Atomová jádra

Podle dnešních představ se všechny látky skládají ze tří druhů částic: protonů, neutronů
a záporných elektronů. Při tom nejsou tyto částice v látkách pomíchány bez určitých
pravidel. Nukleony, tj. protony a neutrony, se shlukují v částice s kladným nábojem
(atomová jádra), které jsou obklopeny zápornými elektrony. Tak vznikají jednoduché
i složitějšíútvary: neutrální atomy nebo ionty s převahou kladných nebo záporných nábojů.

*) V poslední době se zjistilo, že je třeba rozeznávat dva druhy neutrin vy, v, a dva druhy
antineutrin Vy. v, (viz čl. 8.1.2).
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Vznik atomových jader se vysvětluje tzv. jadernými silami (viz kap. 8.2), které působí
mezi dvěma velmi blízkými nukleony, tedy mezi dvěma protony nebo dvěma neutrony
a ovšem i mezi protonem a neutronem. Tyto síly velmi rychle slábnou se vzdáleností
nukleonů, a proto se nazývají síly krátkého dosahu. Jsou to síly přitažlivé, a proto vedou
k seskupování nukleonů ve větší částice s kladným nábojem. Tyto částice přitahují svými
kladnými náboji záporné elektrony. Připojením každého elektronu zmenší se kladný náboj
o jeden elementární náboj, čímž se zmenší síla přitahující další elektrony. Jakmile náboje
elektronů zcela zruší účinky kladných nábojů, stane se popsaná soustava neutrálním atomem
některého z chemických prvků. Kladně nabitý shluk nukleonů nazýváme jádrem atomu,
kolem něhož seskupené záporné elektrony tvoří elektronovýobal atomu.

Chemické vlastnosti prvku jsou dány počtem a seskupením elektronů, které je určeno
počtem kladných elementárních nábojů jádra. Tento počet je zřejměroven počtu protonů
obsažených v jádře; nazývá se protonové nebo atomové číslo a značí se Z. Počet všech
nukleonů jádra, který je roven počtu protonů zvětšenému o počet neutronů, se nazývá
nukleonovénebo hmotnostní číslo prvku a značí se A. Čísla Z a A, kterými je určeno složení
jádra, připisujeme jako indexy k chemické značce prvku: 4J, jak ukážeme na několika
příkladech dále uvedených.

Ačkoliv se všechny nukleony navzájem přitahují, není stabilní libovolná soustava
nukleonů. Ukázalo se, že jádra všech známých prvků jsou složena (kromě vodíku a lehčího
izotopuHe)z nejménětolikaneutronůjakoprotonů,neboťpoměr2 S A4/ZS2,6. Nukleony
jsou v jádře navzájem pevně vázány a k rozložení jader stálých (neradioaktivních) prvků
je potřebí značné energie rovné vazební energii jádra. Všechny atomy téhož chemického
prvku mají totéž protonové čísloZ, nemají však vždy stejná nukleonová čísla.Jejich jádra
obsahují týž počet protonů, ale počet neutronů se může lišit o několik jednotek. Říkáme,
že takové atomy se stejným Z, ale různými A jsou izotopy téhož prvku. Téměř všechny
prvky mají po několika izotopech (až 24).

Chemický prvek není tedy z hlediska atomové fyziky stejnorodý, a proto byl zaveden
nový název nuklid pro látku složenou z vesměs stejných atomů určených týmiž čísly
Z a A. Názvu izotop užíváme jen ve vztahu k určitému prvku; mluvíme tedy o různých
izotopech téhož prvku, což jsou různé nuklidy se stejným Z.

Uvedeme příklady nejjednodušších atomových jader:
Proton p (Z = 1, A =) je jádrem atomu obyčejného(lehkého) vodíku IH.
Deuteron D (Z = 1, A = 2) složený z 1 protonu a 1 neutronu je jádrem těžkéhovodíku čili

deuteria 3H.
Triton T (Z = I, A4=3) složený z 1 protonu a 2 neutronů je jádrem radioaktivního

vodíku JH zvaného triterium nebo tritčum.
Helion a (Z — 2, A =4) (totožný s částicí «) složený ze dvou protonů a 2 neutronů je
jádrem stabilního izotopu hélia He.

Jeho nestálý izotop ŽHe má v jádře 2 protony a 1 neutron.
Abychom mohli hmotnosti atomů jednoduše vyjadřovat a snadno navzájem srovnávat,

zavádíme pojem relativní hmotnosti atomu čilipoměrné atomovéhmotnosti. Tato bezrozměrná
veličina je definována poměrem*)

*) Touto novou definici vztaženou na nejčastější izotop uhlíku '1C, obsažený v přírodním

nku Vpoměrném množství 98 %, byla prakticky sjednocena dřívějšítzv. „fyzikální atomováota““

«p (— 16 pro izotop 0) s „,„chemickouatomovou váhou“
Kew(— 16 pro přírodní kyslík).

Pro „sjednocenou““ veličinu « platí totiž vztahy

1.3 (8a) —eH.— 1,000 046, == = 1,000 318
místo dřívějšího

1.3 (8b) ZE = 1,000 272.
CH

(1.3) 25



hmotnost atomu1.3 =
(©) : hmotnost atomu '$C

a říká nám, kolikrát je hmotnost atomu větší než jedna dvanáctina hmotnosti atomu
izotopu uhlíku o hmotnostním čísle 12.
Relativní atomová hmotnost je vlastně velikost hmotnosti atomu, měřená v jednotkách
hmotnosti rovných jedné dvanáctině hmotnosti neutrálního atomu izotopu "5C.Tuto
jednotku zvanou atomovájednotka hmotnostinebo prostě jednotka hmotnostibudeme značit u.
Má hodnotu

1.3 (9) u = 1.660 32.. 107? kv.

Hmotnost m, atomu s relativní atomovou hmotností « je tedy rovna součinu

1.3 (10) my = au = a. 1.660 32. 1077"kg.

Na základě tohoto vztahu můžeme vypočítat z relativní atomové hmotnosti libovolné
částice její klidovou hmotnost. Tak dostáváme pro proton a neutron hodnoty 1.3 (3)
a 1.3 (4) z jejich relativních atomových hmotností

1.3 (11) X = LO0 276, a, = 1,008 665.

Podobně dostaneme relativní atomovou hmotnost elektronu z 1.3 (5)

1.3 (12) a, = 0,000 549
a relativní atomovou hmotnost lehkého vodíku

1.3 (13) X = Ap+ A = L007 825.
Poměr základní jednotky hmotnosti v soustavě SI k atomové jednotce hmotnosti

1.3(14) N= E = 6.0229.102

se nazývá Avogadrovo číslo a má význam v kinetické teorii látek a ve fyzikální chemui.
Jádra stálých nuklidů mají značnou vazební energii, kterou je třeba vynaložit k rozložení

jádra na jednotlivé nukleony. Jádra některých nuklidů se však samovolně přeměňují a při
tom vydávají záření, jak objevil Becguerel již r. 1896. Proto takové nuklidy i záření, které
vydávají, nazýváme radioaktivními.

V přírodě byly objeveny tři řady radioaktivních prvků, tvořené prvky, které radioaktiv
ními přeměnami postupně v sebe přecházejí. Je to řada urano-rádiová, jejímž výchozím
(mateřským) prvkem je uran, který se přeměňuje v další prvky. Mezi nimi jsou nejzná
mější radioaktivní prvky rádium, plyn radon a polonium; řada končí stálým izotopem
olova. Obdobné rodokmeny mají řady aktiniová 8 thoriová.

U všech radioaktivních prvků byla zjištěna platnost exponenciálního zákona

1.3(15) n = me,
podle něhož klesá počet » atomů radioaktivního prvku s časem. Přeměnová (rozpadová)
konstanta A souvisí 8 poločasem T' vztahem

1.3 (16) AT = In?,

kde poločasem rozumíme dobu, za kterou se počet atomů radioaktivního prvku zmenší
na polovinu.

Přirozené radioaktivní prvky vydávají tři druhy záření: Záření a jsou velmi rychlé dvoj
mocné ionty hélia (tj. jádra hélia), které vyletují z jader mnohých radioaktivních prvků.
Podle předešlého článku odnášejí z jádra hmotnost 4 u a 2 kladné elementární náboje.
Prvek, který je zářičem alfa, přechází proto v prvek s nukleonovým číslem 4 — 4 o4 jed
notky menším a s protonovým číslem Z — 2 menším o 2 jednotkv.
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Zářen $ jsou velmi rychlé záporné elektrony. které vyletují z jader radioaktivních
prvků, které se tím mění v prvek s atomovým číslem Z + 1 vyšším o I, než má zářícíprvek.

Záření y je velmi pronikavé (krátkovlnné) elektromagnetické záření, jehož fotony se
uvolňují přeskupením nukleonů v radioaktivním jádře.

Od roku 1919 provádějí fyzikové také umělé přeměny prvků, které bez vnějšího zásahu
jsou stálé (neradioaktivní), a v r. 1934 objevili manželé Joliotovi-Curieovi tzv. umělou ra
dioaktivitu. Ostřelováním jader urychlenými nabitými částicemi, a zejména také neutrony
je možno přeměnit téměř každý prvek v radioaktivní prvek, který je jeho radioaktivním
izotopem nebo radioizotopem některého jiného stálého prvku. Tyto umělé radionuklidy, kte
rých je již známo asi tisíc, vysílají kromě záření«, B,y také pozitrony a mohou být zdrojem
i neutronového a protonového záření. O jejich vlastnostech a významných aplikacích ve
vědách i v technice pojednáme v čl. 8.8.5.

1.3.3.Elektronový obal atomu

Atomové jádro se Z protony má kladný náboj Ze, a proto přitahuje clektrostaticky záporné
olektrony. Neutrální atom se skládá z jádra obklopeného Z zápornými elektrony. Podle tzv.
modelovéatomové teorie si představujeme, že elektrony krouží kolem jádra v eliptických
nebo kruhových drahách takovými rychlostmi, že odstředivé síly jsou v rovnováze s při
tažlivými silami jádra. Celkový průměr atomů je řádu 10-!9 m (několika angstrómů),
kdežto atomová jádra mají průměry řádu 1071 až 107“ m, tedy zhruba desettisíckrát
menší. Ačkoli objem jádra je asi 10!?krát menší než objem celého atomu, je v něm sou
středěna téměř všechna hmotnost atomu, z níž jen zlomky promile připadají na elektronový
obal. Tím se vysvětluje snadné pronikání jader samých (atomů zbavených všech
elektronů) i jiných částic látkami všech skupenství.

Elektronový obal atomu může vydávat elektromagnetické záření v oboru infračerveného,
viditelného i rentgenového záření a také může toto zářenípohlcovat. Podle modelové teorie
mohou elektrony obíhat kolem jádra jen v některých eliptických drahách zvaných kvantové,
jejichž poloosy a polohy v prostoru jsou předepsány teorií. Při přechodu z vyšší kvantové
dráhy, v níž má elektron vyšší energii, na dráhu s nižší energií (bližší jádru) vyzáří atom
světelné kvantum (foton), jehož energie se rovná rozdílu energií elektronu na obou drahách.

Pohltí-li naopak elektronový obal atomu foton, vystoupí některý z oběžných elektronů
na vyšší kvantovou dráhu, na které má energii vyšší než na původní dráze, právě o energii
pohlceného fotonu. Při návratu na původní dráhu vyšle atom zase stejný foton nebo při
sestupu na jinou dráhu foton příslušné energie. Tak může atom absorpcí záření vhodných
vlnových délek zvyšovat svou energii a dostat se do vyššího kvantovéhostavu.

Vkaždém kvantovém stavu má elektron stálou celkovou energii (rovnou součtu kinetické
a potenciální energie), která však není zcela určena rozměry oběžné dráhy. Každý elektron
se totiž při oběhu kolem jádra zároveň otáčí kolem své osy kolmé k rovině dráhy. Tato
rotace se nazývá spin elektronu a má vždycky stejně velkou rychlost, avšak smysl rotace
může buď souhlasit se smyslem oběhu elektronu kolem jádra, nebo může být opačný.
Přitom platí důležitý Paulhův prinevp: Na těže kvantové dráze mohou obíhat nejvýše dva
elektrony, které musi mít opučné spiny.

Velikost a tvar každé kvantové dráhy jsou určeny hodnotami dvou celých, kladných
čísel, která se nazývají kvantová čísla. Hlavní poloosa a eliptické dráhy je určena tzv.
hlavním kvantovým číslem n podle rovnice

1.3(17) a = U, nz UZ,
kde a, značí poloosu nejmenší možné dráhy „,jednokvantové'', kterou dostaneme pro n = I.
Vedlejší poloosa b kterékoli n-kvantové dráhy je pak dána vzorcem

1.3 (18) b -= n(l -- 1) a,.
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kde vedlejší kvantové číslo / může nabývat celkem n hodnot

1.3(19) I=0,1,2,..$n—1.
Pro každou hodnotu n hlavního kvantového čísla dostáváme tedy » oběžných drah, které
mají stejně velkou hlavní poloosu, ale různé vedlejší poloosy od nejmenší poloosy b = na,
až do největší b —a, kdy je dráha kruhová. Říkáme, že všechny tyto n-kvantové dráhy
tvoří n-tou elektronovouslupku (neboli sféru). Tyto slupky se značí písmeny K, L, M, ...©,
která odpovídají hlavním kvantovým číslům » = 1, 2, ..., 7.

Mezi všemi kvantovými stavy atomu je nejčastější tzv. základní čili nevzbuzenýstav,
kterému přísluší nejmenší celková energie všech oběžných elektronů. Nejmenší energii
by měl atom zřejmětehdy, kdyby všechny elektrony obíhaly.na nejnižší (jednokvantové)
dráze. To však zakazuje princip Pauliho, který dovoluje obsazení každé dráhy nejvýše
dvěma elektrony. Vidíme, že n-tá slupka může obsahovat jen jistý nejvýše přípustný počet
elektronů. Je rovný 2n*, jak ukážemev čl.7.2.5. V základním stavu atomu jsou pravidelně
obsazeny nejnižší kvantové dráhy vždy dvěma elektrony s opačnými spiny, které se silně
přitahují. Proto tvoří plně obsazené elektronové slupky velmi stabilní soustavy, které se
jen nesnadno poruší.

Přechodem některých elektronů do vyšších kvantových drah se zvyšuje energie atomu,
který se tak dostává do vzbuzenéhostavu. Ale i v tomto vzbuzeném stavu zůstává atom
neutrální. Teprve když získá některý z jeho elektronů energii potřebnou k úplnému odtržení
od jádra, změní se neutrální atom v jednomocný kladný ion. Odtržením v elektronů vzniká
v-mocný kladný ion. Naopak připoutáním dalších v elektronů přechází neutrální atom
ve v-mocný záporný ion.

Pravděpodobnost přeměny neutrálního atomu v ion (ionizace atomu) závisí na stabilitě
příslušného seskupení elektronů. Elektronový obal přechází snáze z méně stabilního stavu
do stavu stabilnějšího než obráceně: atom má sklon k dosažení stavu odpovídajícího nej
bližší plně obsazené slupce.

Uvedeme několik jednoduchých příkladů. Slupka K (n = 1) je plně obsazena dvěma
elektrony. Proto atom vodíku složený z 1 protonu a 1 elektronu přejde snadno odtržením
elektronu v kladný jednomocný ion (tj. proton). Může si však také doplnit slupku K
zachycením dalšího elektronu a vytvořit záporný jednomocný ion. Naproti tomu hélium
(Z — 2) má v neutrálním stavu plně obsazenou slupku K s 2 elektrony, a proto nesnadno
tvoří ionty a je chemicky netečné. Atom třetího prvku lithia (Z — 3) může dosáhnout
stabilního stavu ztrátou jednoho elektronu. Proto je Li kladně jednomoecnýkov.

Druhá slupka L (n = 2) potřebuje k plnému obsazení 2n* — 8 elektronů. První dvě
slupky má tedy plně obsazeny neutrální atom s 10 elektrony, tj. prvek s 10 protony v jádře
(Z — 10). Je to rovněž inertní plyn neón. Plně obsazených dvou slupek K a L dosáhne
však fluór (Z — 9) připoutáním 1 elektronu, a tvoří tedy záporně jednomooné ionty,
kdežto kyslík (Z —8) potřebuje k dosažení téhož stavu dva elektrony, a je proto záporně
dvojmocný. Elektronový obal jedenáctého prvku sodíku dosáhne naopak nejbližšího stá
lého seskupení, když ztrátou 1 elektronu přejde v kladný jednomocenýion.

Podobným způsobem se vysvětlují známé chemické vlastnosti většiny prvků.

1.4. Molekuly a krystaly

1.4.1. Složení molekul

Neutrální atomy i z nich vytvořené ionty se mohou slučovat ve složitější útvary, zejména
v molekuly. Nejsnáze vysvětlíme vytvoření molekul složených z opačně nabitých iontů,
kterým říkáme heteropolární molekuly. Oba ionty jsou k sobě poutány elektros*atickou
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silou Coulombovou. Tak molekula fluorovodíku HF vznikne spojením kladného iontu H+
(protonu) a záporného iontu F-. Podobně vznikne kyselina chlorovodíková HCI, protože
neutrální atom chlóru (Z = 17) dosáhne připoutáním 1 elektronu stabilní konfigurace,
jakou má elektronový obal inertního plynu argonu (Z — 18). Stejně vysvětlíme vznik
molekuly soli NaCl. Spojením záporně dvojmocného iontu O-7 s dvěma ionty H+ vzniká
neutrální molekula vody. Molekuly heteropolárních sloučenin tedy vznikají proto, že
atomy, z nichž jsou složeny, přecházejí v kladné či záporné ionty, které se elektrostaticky
přitahují a tvoří neutrální molekulu. K jejich roztržení je třeba jisté ďisociační energie.

Obtížnější je výklad vytvoření homopolárních molekul z neutrálních atomů, zejména
molekul dvouatomových plynů složených ze dvou atomů téhož prvku. Dvouatomovou
molekulu H; vodíku by bylo možno chápat jako spojení kladného iontu H+ (protonu)
a záporného iontu H- (protonu s dvěma elektrony). Při tom však podle Pauliho principu
musí mít elektrony v iontu HT opačné spiny, aby mohly obíhat v téže dráze. Takové dva
elektrony se však přitahují, a tím poutají oba atomy v jednu molekulu. Teprve vlnová
mechanika vysvětlila vznik této přitažlivé síly mezi dvěma elektrony s opačnými spiny,
která je příčinou, že molekulu H, mohou vytvořit dva atomy H s opačnými spiny elek
tronů, kdežto dva atomyse -souhlasnými elektronovými spiny se odpuzují a molekulu
nevytvoří. Při tom na spinech atomových jader, která se také otáčejí kolem svých os,
nezáleží; mohou být v obou atomech téže vodíkové molekuly opačné (paravodík) i souhlasné
(ortovodík). Přitažlivá síla mezi dvěma elektrony s opačnými spiny je příkladem tzv.
výměnnésily. Výměnnými silami vysvětlujeme existenci všech homopolárních čili kovalent
ních vazeb, jak ukážeme v čl. 7.3.5. Tam také uvidíme, že vlnová mechanika poskytuje
i kvantitativně správné informace o molekulách a dovede určit i prostorové rozložení
homopolárních vazebních sil. Tak nám poskytuje informace o rozměrech molekul, jejich
tvaru, momentech setrvačnosti a disociační energii.

Podobně jako atom složený z jádra a elektronového obalu může podle zásad kvantové
fyziky nabývat jen jistých kvantových stavů a vydává záření při přechodu ze stavů s vyšší
energií do stavů energeticky nižších, může také molekula měnit svůj kvantový stav, a to jednak
změnou vzájemných poloh atomů tvořících molekulu, jednak změnou oběžných drah elektronů
v atomech molekuly. Také rotační rychlost molekuly jako celku podléhá zákonům kvantové
mechaniky, a tak jsou molekule předepsány různé kvantové stavy, které rozhodují o frekvencích
elektromagnetického záření, které molekula vydává, kdykoli přechází do kvantového stavu
s nižší energií. Naopak při absorpci fotonu přejde molekula do vyššího energetického stavu.
Spektra molekul jsou složitější než spektra vydávaná atomy a nazýváme je pásovými na rozdíl
od čárovýchspekter atomů.

Mezi nepříliš blízkými molekulami působí slabé přitažlivé síly zvané van der Waalsovy,
které jsou příčinou soudržnosti pevných a kapalných látek. Slábnou však velmi rychle se
vzdáleností (nepřímo úměrně s 6. nebo vyšší mocninou vzdálenosti), a proto se v plynném
skupenství uplatňují skoro neznatelně. Naopak přiznačnějšímpřibližování molekul vznikají
mezi nimi síly odpudivé, které rostou exponenciálně a v těsné blízkosti molekuly nabývají
velikých hodnot. Tyto odpudivé síly jsou příčinoumalé stlačitelnosti pevných a kapalných
látek a jejich neprostupnosti.

1.4.2.Látky různých skupenství

Abychom vysvětlili, jak z molekul vznikají známé látky různých skupenství, představme si
dvě molekuly, které se pohybují prostorem a přiblíží se k sobě na vzdálenost, kde mají
převahu přitažlivé van der Waalsovy síly nad silami odpudivými. Obě molekuly se vychýlí
ze svých přímých drah a jejich další osud bude zřejmězáviset na jejich relativní rychlosti
a na jejich vzájemné potenciální energii v poli van der Waalsových sil. Je-li relativní
rychlost molekul velká, takže jejich pohybové energie vzhledem k společnému těžišti jsou
velké proti potenciální energii přitažlivých sil, neudrží se molekuly pohromadě a po setkání
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se vzdálí se změněnýni rychlostmi. Je-li však relativní rychlost dosti malá, nepřemohou
setrvačné síly molekul síly van der Waalsovy a molekuly se po setkání budou trvale po
hybovat kolem společného těžiště. Potkají-li se molekuly s mimoběžnými rychlostmi, budou
konat krouživé pohyby kolem těžiště, kdyby se však pohybovaly proti sobě v téže přímce,
dostanou se až do těsné blízkosti, kde se uplatní odpudivá síla a výsledkem budou kmitavé
pohyby molekul na přímce vedené těžištěm.

Je zřejmé, že k takové soustavě dvou molekul se mohou připojovat další molekuly.
pokud nemají příliš velkou kinetickou energii. Pak vytvoří velký počet molekul soudržnou
látku, jejíž molekuly i větší části Inou k sobě. Jsou to látky ve skupenství pevném a ka
palném. Jsou-li však pohybové energie molekul dosti velké, nedrží jednotlivé molekuly
pohromadě a narážejíce na okolní tělesa (např. na stěny nádoby, ve které jsou uzavřeny)
působí na ně tlakem. Jsou to látky rozpěnavé,o nichž říkáme, že jsou ve skupenství plynném.
Z toho je zřejmo, že chování molekul a vlastnosti látek, které se z nich skládají, závisí
jednak na druhu molekul, jednak na rychlostech, jimiž se tyto molekuly pohybují. Rvch
losti molekul — stejně jako ony samy — nejsou přístupny přímému pozorování našimi
smysly ani nejjednoduššími přístroji. kterými sledujeme jen makroskopické jevy. Jak se
makroskopicky projevují pohyby molekul, vvložíme podrobně v nauce o teple, zde uve
deme jen základní poznatky. které jsou nutné pro další výklad.

Podle představ kinetické teorie tepla vnímáme různé rychlosti molekul látek všech
skupenství jako různé teploty těchto látek. Teplejší látka se liší od studenější jen tím, že
její molekuly mají v průměru větší rychlost. Absolutní teplota (měřenáve stupních Kelvi
nových) je úměrná střední kinetické energii molekul. Při styku teplejší látky se studenější
předávají rychlejší molekuly část své pohybové energie molekulám pomalejším. a proto
přechází teplo (tepelná energie) s teplejší látky na studenější (chladnější).

Z této představy vyplývá, že jakékoli molekuly mohou při dosti nízkých teplotách.
při nichž mají dosti malou energii, vytvořit látku soudržnou, která při dosti vysokých
teplotách přejde v látku rozpínavou.

Vysvětlíme jen stručně základní vlastnosti látek různých skuponství.
Pevná tělesa. Pevná tělesa si představujeme jako souhrn molekul, které mají vyhrazeny

jisté „rovnovážné“ polohy, z nichž se nemohou za obvyklých okolností znatelně vzdálit.
Je-li molekula vychýlena z této rovnovážné polohy, vzniknou ihned síly, které mají původ
v sousedních molekulách a nutí molekulu vrátit se zpět do rovnovážné polohy, v níž jedině
může setrvávat v klidu, neboť v ní se všechny síly na molekulu působící právě ruší — jsou
v rovnováze. Molekuly pevných těles jsou neustále v silovém poli ostatních (hlavně nej
bližších) molekul, a proto se vychýlením každé z nich vychylují i sousední molekuly. %a
obvyklých poměrů konají molekuly kmitavé pohyby kolem svých rovnovážných poloh.

Kapaliny. Zahříváme-li pevnou látku, zvyšuje se energie a rozkmit jejích molekul.
Nárazy molekuly na molekulu nabývají na prudkosti, takže se molekuly mohou trvale
vvšinout z původních rovnovážných poloh. Kromě vzájemného silového působení molekul,
které dává molekulám potenciální energii, uplatňuje se při rostoucí teplotě více a více
kinetická energie molekul. Při nízké teplotě je tato pohybová energie molekul proti jejich
potenciální energii malá. Se zvyšováním teploty vzrůstá však pohybová energie molekul.
takže se stálost jejich rovnovážných poloh, určených potenciální energií, zmenšuje. Tak se
vzájemné postavení molekul uvolňuje, neboť některé z nich se nepatrně přemísťují, pře
konají-li svou pohybovou energií na okamžik přitažlivé síly mezi molekulami. Doba. po
kterou se mohou některé molekuly pohybovat proti silám, kterými na ně působí sousední
molekuly, prodlužuje se s rostoucí teplotou a vzájemné vzdálenosti molekul se zvětšují.
Tím se dále zmenšuje vliv přitažlivých sil mezi molekulami, který při nižších teplotách
byl rozhodující. Látka řidne -——její hustota se zmenšuje.

Při zvětšených vzdálenostech mezi molekulami jsou vzájemné silové účinky molekul
slabší; proti těmto molekulárním silám se mohou tedv snáze uplatnit vnější síly, např.
i zemská tíže. Proto přechází zvvšováním teplotv látka původně pevná ve hmotu tvárlivou
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(plastickou), při dalším zvyšování teploty látka měkne a může přejít v látku tekutou, když
i gravitační síla může měnit vzájemnou polohu molekul. I tekutá látka klade ovšem změnám
vzájemných poloh molekul jistý odpor. Kapalina vzniklá zahříváním z pevné látky jeví
zpočátku značné vnatřní třeni. Toto vnitřní tření klesá se stoupající teplotou a látka se
stává tekutější.

Mechanické vlastnosti kapalin jsou tedy charakterizovány tím, že molekuly nejsou sice
již vázány na neproměnné rovnovážné polohy, ale že na ně ještě stále působí přitažlivé
síly sousedních molekul. Látka drží pohromadě, jeví soudržnost čilikohezi.Proto se molekuly
nemohou hromadně rozptýlit do prostoru. Jen některé povrchové molekuly, mají-li zvláště
velkou rychlost, mohou se vymanit z přitažlivosti ostatních molekul a unikají do prostoru —
kapalina se vypařuje.

Na povrchu kapalin je názorně patrno, že molekuly se vzájemně přitahují, neboť tu
působí přitažlivé síly jednostranně, tj. směrem dovnitř kapaliny. To je příčinou známého
jevu povrchovéhonapěti. Kapalina přitahuje totiž své povrchové molekuly dovnitř a brání
tak zvětšování svého povrchu, jak lze ukázat známými pokusy.

Dalším zvyšováním teploty se zvyšují také rychlosti molekul, takže přibývá molekul,
které mohou překonat vliv vzájemné přitažlivosti a uniknout z kapaliny. S rostoucí
teplotou se tedy zrychluje vypařování, které se děje proti tlaku okolního vzduchu. Jestliže
konečně střední rychlost molekul je tak značná, že velké množství molekul může překonat.
nárazy molekul vzduchu a vzdálit se od povrchu kapaliny, nastává bouřlivé vypařování.
a to nejen na povrchu, nýbrž i uvnitř kapaliny; pak říkáme, že kapalina vře.Kdyby kapalina
byla ve vakuu, vytvořily by uniknuvší molekuly páru kapaliny. Molekuly tvořící páru
mají již tak velké rychlosti, že se po většinu doby pohybují prakticky nezávisle na sobě.
Jen v jistých okamžicích, kdy se dvě molekuly přiblíží těsně k sobě, zapůsobí na sebe
a změní tak své rychlosti podobně jako při rázu pružných koulí. Potom se opět od sebe
vzdálí a pohybují se zhruba rovnoměrně a přímočaře až do příští srážky.

Plyny. Přicházíme tak k dalšímu skupenství k látkám plynným. "Fujiž nejsou ani
rovnovážné polohy molekul, ani omezené vzdálenosti mezi nimi. Plyny nemají ani určitý
tvar, ani určitý objem. Vysvětlujeme si to představou, že plyny jsou tak řídké, že u nich
mizí vzájemné přitahování molekul, které se pohybují velkými rychlostmi zcela samostatně.
Jen ve velmi krátkých okamžicích vzájemných srážek jednotlivých molekul se jejich
rychlosti náhle změní. Jinak jejich pohybu nic nebrání, a proto se mohou pohybovat
setrvačností tak dlouho, pokud jim v tom nezabrání vnější překážky. Proto vyplňují
plyny objem nádoby úplně, a narážejíce na.její stěny, působí na ně jistým tlakem. který
roste s teplotou.

Plazma. Při velmi vysokých teplotách (několika tisíc stupňu) dosahuje energieněkterých
molekul v plynu velikosti tzv. tontzační energie, která stačí k roztržení neutrální molekuly
na kladné a záporné ionty. Při teplotách kolem 5 000 *C (v elektrickém oblouku) je plyn
tonizován z několika procent, ale při teplotách řádu 10%*C (dosažených např. při termo
nukleárních procesech) podařilo se silným výbojem dosáhnout ve zředěných plynech skoro
úplné ionizace. Takový stav látky složené z kladně a záporně nabitých částic se podstatně
ší od plynů složenýchz nentrálních molekul.Pokládámejej dnes za čtvrté skupenství
Anazýváme jej plazmatem. Studium plazmatu má velký teoretický i praktický význam.

1.4.3.Krystalová struktura

V předešlém článku jsme nastínili. jak vznikají skládáním molekul látky různých sku
pensóví. Tento výklad doplníme bližším popisem strukturv krystalů, které jsou základním
útvarem látek pevného skupenství.

Krystalem rozumíme pravidelnou soustavu jednoho nebo několika druhů částic. uspo
řádaných v prostoru podle zákonů určených vlastnostmi těchto částic.
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Tato definice se přesně vzato vztahuje na dokonalé krystaly, které se v přírodě ani ne
vyskytují. U skutečných krystalů pozorujeme, že pravidelnost uspořádání nebývá přesně
dodržena v libovolně velkých objemech, že mají větší nebo menší počet poruch (kazů,
nepravidelností), které vznikají vyšinutím některé molekuly z předepsané polohy, při čemž
její místo je buď prázdné (neobsazeno), nebo je obsazeno jinou (cizí) molekulou (neryzost,
nečistota). Poruchy se vyskytují jen s dosti malou pravděpodobností, a tak i skutečné
krystaly projevují pravidelnost své mikrostruktury typickými makroskopickými vlast
nostmi. Jsou především homogenní (stejnorodé), což znamená, že dva libovolné objemy
krystalu s velkým počtem molekul mají prakticky stejné fyzikální vlastnosti. Krystaly
jsou obecně anizotropní (nejsou izotropní), jejich vlastnosti v každém místě závisí ještě
na směru, V němž je měříme. Tak mají např. pro deformace v různých směrech různé
moduly pružnosti mají různou pevnost v různých rovinách (štěpnost) a světlo se jimi
šíří rychlostí závislou na směru šíření i na směru polarizace atd. Krystalová struktura se
jeví také navenek tím, že krystaly jsou omezeny rovinnými stěnami a mají určité geo
metrické vlastnosti. Rostou apozicí, tj. připojováním dalších vrstev molekul na přirozené
stěny.

Tak tomu je ovšem u tzv. monokrystalů (jednokrystalů), ale velké množství látek (kovy)
má stavbu mikrokrystalickou, čili jak říkáme, jsou polykrystalické. Jejich krystalické složení
se neprojevuje ani zvláštním tvarem, ani anizotropií a lze je objevit teprve rentgenovou
analýzou, i když jejich nestejnorodost je zřejmá mikroskopem.

Krystaly dělíme podle
1. geometrického uspořádání částic,
2. stupně pravidelnosti,
3. druhu částic.HI) $V

ZIPLITÍTÍTÝÍ čsTM3PTT hn6

Geometrické uspořádání částic v krystalu je určeno elementární buňkou vymezenou
v prostoru stěnami rovnoběžnostěnu, která je obsazena předepsaným způsobem částicemi
(molekulami, atomy, ionty). Makroskopický krystal vznikne řazením velkého počtu
elementárních buněk podél prodloužených hran rovnoběžnostěnu, které určují tři krystalo
grafickéosy 1,2, 3 [obr. (1.4) 1]. Takovým postupným skládáním částic v jednotlivé buňky
také krystaly ve skutečnosti rostou. Říkáme, že soustava elementárních buněk tvoří
krystalovoumřížku, v níž se částice periodicky opakují podél všech tří krystalografických os.

Podle rozložení částic v elementární buňce rozeznáváme šest krystalografickýchsoustav:
T'rojklonná (triklinická), jednoklonná (monoklinická), kosočtverečná(rombická), čtverečná

(tetragonální), šesterečná (hexagonální) a krychlová (kubická).
„ Pro další výklady je nejdůležitější soustava krychlová, u níž je elementárníbuňka
krychle a v níž se potkáváme s mřížkami dvojího druhu.

a) Prostorově středěná (prostorově centrovaná, stereocentrická) kubická mřížka má
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obsazeno všech 8 rohů a prostorový střed krychlové buňky, každý jednou molekulou
[obr. (1.4) 2a].

b) Plošně středěná (planicentrická) kubická mřížka má obsazeno všech 8 rohů a kromě
toho 6 středů stěn elementární buňky, každý jednou molekulou. [Prostorový střed buňky
je neobsazen, obr. (1.4) 2b.]

V prostorově středěné mřížce krystaluje např. modifikace železa «, kdežto modifikace
železa Fey krystaluje v plošně středěné mřížce. Na obrázku (1.4)2 jsou obě tyto mřížky
znázorněny tak, že koule značí kladné ionty železa s poloměrem asi 1,3 Á, kdežto mřížková
konstanta d (délka hrany elementární krychle) je v prvním případě 2,87 Á, ve druhém
3,56 Á. Tyto délkové poměry jsou zachovány na obrázku (1.4) 2.

Velikost elementární buňky lze zjistit rentgenovou analýzou krystalu, lze ji však také
vypočítat z atomové hmotnosti a z hustoty o krystalu. Vypočteme ji snadno, uvědomíme-li
si, že každá stěna krychle je společná dvěma sousedním krychlím, každá hrana čtyřem
a každý roh osmi krychlím. Na jednu elementární krychli objemu d* připadá tedy ion
středový celý, ionty usazené na stěnách jen z polovice, ionty na hranách ze čtvrtiny a z ro
hových iontů jen osmina, jak je znázorněno na obrázcích. Celkový počet iontů připadajících
na jednu buňku je tedy u mřížky stercocentrické

l
1.4(1) m=1+8.—=2
kdežto u mřížky planicentrické

l 1
4 (2 = 6.— „— =4.1.4(2) m=6 9 + 8 8

Je-h tedy hmotnost iontu m a hustota krystalu o, bude
3nm nm

1.4(3) o=— čili d-|/ .d* o

Vezmeme-li za hmotnost iontu prostě hmotnost atomu, bude patrně podle 1.3 (10)

1.4(4) m=a.u=a.1,66. 1077kg,

kde « je relativní atomová (obecně molekulová) hmotnost krystalu. Tak např. podle ta
bulky D II pro železo « — 55,85, takže mg. —9,269.. 10775kg; ze známé hustoty Ope4=
—=7868 kgm' *?plyne pak podle 1.4 (1) a 1.4 (3)

1.4 (5) Area = 2,87.. 10710m = 2,87 Á.
wév

Podobně by vyšlo např. pro měď, jejíž mřížka je plošná středěná, podle 1.4 (2) a 1.4 (3)

1.4 (6) « = 63,54, dea =361Á, — o = 8963 kgm-?.

Čísla 1.4 (1), 1.4 (2) ukazují, že planicentrická mřížka má dvakrát tolik látky než stejně
velká mřížkastereocentrická. Je to nejtěsnějšíkrychlová soustava částic.Skutečně krystaluje
v planicentrické mřížceřada kovů. To ovšem neznamená, že je např. Fey dvakrát tak husté
jako modifikace Fex, neboť mřížková konstanta Fey je větší než u železa Fex. Z uvedené
hodnoty 1.4 (5) a dy, —=3,56 A plyne podle 1.4 (1, 2, 3) skutečně

l dž l [ 9

0 L dřev (557) = 0,96.0, (2 Okox(2
Obě modifikace železa jsou tedy přibližně stejně husté.
V krychlové soustavě krystalují také soli, z nichž nejznámějším příkladem je chlorid

sodný NaCl. Tvoří mřížku znázorněnou na obr. (1.4)3, kterou si můžeme představit jako

2,81
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průnik P pozicl) dvou plošně středěných krychlových mřížek se stejnou konstantoud = 5,642A, takže vzdálenost dvou různých iontů N+ a Cl- je poloviční, tj. 2,821 A.
Na obrázku (1.4) 3 je znázorněn také poměr velikostí obou iontů, jejichž poloměry jsou

TG- = 0,95Á, Twar= 0,52Á.

Z ostatních soustav krystalografických se zmíníme jen o šesterečné (hexagonální)
mřížce, která je při tzv. nejtěsnějším uspořádání znázorněna na obr. (1.4) 4. Krystaluje
v ní např. zinek a magnézium.

Je důležité poznamenat, že nejen sama existence molekul, ale i jejich pravidelné uspo
řádání v krystalech bylo v poslední době názorně prokázáno snímky organických makro

FP jA

Obr. (1.4) 3. Mřížka soli kamenné NaCl Obr. (1.4) 4. Nejtěsnější šesterečná mřížka
(bílé kroužky značí Na+*,černé Cl“) a její elementární buňka (silně vytažená)

molekul elektronovým mikroskopem. Jako
doklad přinášíme snímky Wyckoffovy,
reprodukované mna obrázcích (1.4) 5 a
(1.4) 6.

č
4

Obr. (1.4)5. Monokrystal viru tabákové Obr. (1.4) 6. Růst Rothamstedova
nekrózy (stínováno zlatem, zvětšeno 45 000) proteinu (stínováno paládiem,

zvětšeno 40 000)

1.4.4. Hlavní typy krystalů

V obou předešlých článcích jsme objasnili základní geometrické vlastnosti krystalové
mřížky. Fyzikální vlastnosti látek však závisí také na druhu částic, které krystal tvoří.
S tím souvisí základní otázka fyziky krystalů, totiž povaha sil, které k sobě váží částice,
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z nichž je mřížka sestavena. Bližší studium těchto sil vede k poznatku, že mohou být
několika druhů, a podle toho lze také krystaly třídit. Z praktického hlediska doplňujeme
toto třídění zvláštní skupinou krystalů, totiž polovodiči. Nehledíme-li k amorfním (sklo
vitým) látkám, které se po stránce fyzikální řadí spíše mezi kapaliny, obsahuje celková
klasifikace 5 typů pevných látek:

molekulové krystaly,
valenční krystaly,
iontové krystaly,
kovy,
polovodiče.

Některé skutečné látky mají vlastnosti smíšené a tvoří vlastně přechod mezi těmito typy.

Molekulové krystaly

Tento druh krystalů je tvořen jedním druhem částic, totiž stabilními molekulami nebo
neutrálními atomy s úplnými elektronovými skupinami. Jsou k sobě
poutány jen malými kohezními silami van der Waalsovými, takže V
jejich vlastnosti jsou určeny spíše vnitřní strukturou molekul než r

molekulární vazbou krystalovou. Proto mají slabou soudržnost, | n
jsou mechanicky neodolné a mají také nízké sudlimační teplo. X) IZ

Pevné fáze vzácných plynů krystalují vesměs v planicentrické T 4
mřížce. Pevné hélium existuje jen za tlaku nejméně 25 atm. Chlór r r
a jód krystalují ve stejné mřížce a jejich dvouatomové molekuly se A
chovají jako jedna částice,která má ovšem předepsanouorientaci ee
(zaměření). Je to patrné ze schématu struktury jódu I, na “
obr. (1.4) 7. Obr. (1.4) 7.Elementární buňka

zrystalu jódu I
Valenční krystaly krystalu jódu 1;

Valenční krystaly zvané též kovalentní jsou tvořeny neutrálními atomy středně lehkých
prvků, poutanými k sobě kovalentními vazbami (čl. 7.3.3). Jsou elektricky nevodďivé,vysoce
koheznáa velmitvrdé. Prototypem je diamant, jehož krystal je vytvořen z neutrálních atomů
čtyřmocného uhlíku. Každý atom je poután kovalentní vazbou se čtyřmi sousedními

A X

ZXp:
ho NMZ

Obr. (1.4)8. Struktura diamantu a) prostorové uspořádání uhlíkových atomů,
b) rovinný diagram dvojspinů

atomy. Základním elementem krystalu diamantu je tedy čtyřstěn,ale výsledná sestava
atomů je průnikem čtyř jednoduchých kubických mřížek,jak je naznačeno na obr. (1.4) 8a,
kde jednotlivé kovalentní vazby (dvojspiny) jsou zakresleny ve tvaru tyčinek, aby byla
zdůrazněna pevnost této vazby. Na obr. (1.4) 8b jsou tyto vazby v rovinném diagramu
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vyznačeny dvojitými šipkami a jednoduchými šipkami volné valenční elektrony. Doko
nalý diamantový krystal je nevodivý, je-li však pravidelnost jeho struktury porušena,
může se stát vodivým. Toho se užívá u diamantového počítače, který je význačným před
stavitelem krystalových počítačů. (Viz čl. 8.4.3.)

Uhlíkové atomy mohou vytvořit také mřížku šesterečnou(hexagonální), jejíž uspořádání
je zřejmé z obr. (1.4) 9. Tato mřížka byla zjištěna u tuhy (grafitu), v níž jsou atomy C
těsně seskupeny v šestiúhelnících, které však tvoří navzájem dosti vzdálené rovnoběžné
roviny. Kohezní energie tuhy je stejná jako u diamantu, a proto soudíme, že sousední
atomy v téže rovině jsou poutány kovalentní vazbou. Naproti tomu je vazba mezi atomy
různých rovin volnější, podobně jako u kovů. Tyto roviny se proto snadno přesouvají, což
vysvětluje nepatrnou tvrdost a „„mazivost““grafitu. Volná vazba mezi těmito rovinami

Tabulka (1.4) I

Valenční krystaly

|mrty Kohezní | BDOMřížková energie Tvrdost Specifický tr: PMR jé
Krystal konstanta [105J. relativní| odpor

[A] „kmol-!] [Am]

| 2 „V
diament© 154 713 0. | „1% | oů DO za , „5 2.10

při 0 “C
bór B 482 9,5 1016
křemíkSi 2,96 357 8.104 O“AAA
germaniumGe 2,43 367 9.10-4 dý ký
šedýcín Sn 2,80 330 | 0 123 4 S5Á
karbid křemíku SiC 1,89 1 187 9

kysličník křemičitý | M Obr. (1.4.) 9.SiO, 1701 Ti 10 Šesterečná mřížka
grafitu

umožňuje také značnou elektronovou vodivost tuhy, která na rozdíl od vodivosti kovů
stoupá s rostoucí teplotou. Proto lze tuhu klasifikovat jako přechodový typ mezi valeně
ními krystaly a kovy.

V tab. (1.4)I jsou uvedeny nejdůležitější valenční krystaly a některé jejich konstanty.
Křemík, germanium a šedý cín patří vlastně mezi polovodiče. První dva prvky mají stejnou
mřížku jako diamant.

Některé látky mohou krystalovat v různých modifikacích, jejichž struktura závisí na
podmínkách krystalizace, zejména na tlaku a teplotě. Je možno např. uměle vyrobit
diamanty vhodné pro brusné kotouče, necháme-li uhlík krystalovat za velmi vysokého
tlaku 70 000 atmosfér. Podobně lze získat kubickou modifikaci nitridu bóru BN krystalo
váním při tlaku 54 000 atmosfér. Při takových ultravysokýchtlacích může také vzniknout
kovová modifikace germania i jiné prakticky významné látky.

lontové krystaly
W we

Mřížka iontového krystalu je průnikem mřížky složené z kladných iontů a mřížky
složené ze záporných iontů, které jsou k sobě poutány elektrostatickými silami Coulombo
vými. Jsou to především soli vysoce elektropozitivních kovů a vysoce elektronegativních
prvků, jako jsou prvky halové, kyslík, síra a selen.

Kovy

- Kovy jsou polykrystalické látky, složené z mikroskopických krystalků, které jsou spolu
pevně spojeny. Jsou přitom seskupeny náhodně, tj. jejich vzájemná orientaceje neuspo
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řádaná. Lze ovšem vytvořit takové
krystalové jedince, tj. monokrystaly
(jednokrystaly), u nichž jsou mikrosko
pické krystalky seřazeny pravidelně,
takže tvoří jediný krystal ve tvaru
vlákna (drátu). Mřížka elementárních
krystalků je složena z kladných iontů
kovů, poutaných navzájem tzv. kovovou
vazbou, kterou zprostředkují uvolněné
valenční elektrony. Kovy se vyznačují
velkou tepelnou a elektrickou vodivostí.
Mohou to být buď ryzí kovy (jednoato
mové), které obsahují jen jediný prvek
(až na jisté nevyhnutelné „nečistoty“),
nebo slitiny, které jsou složeny ze dvou
nebo několika různých prvků.

oo
Polovodiče

Polovodiče jsou látky, jejichž elek
tronová vodivost je neznatelná přivelmi
nízkých teplotách a roste se stoupající
teplotou. Vodivost krystalů mohou změ
nit 1nepatrné přimíšeniny, tj. znečiště
ní krystalu cizími atomy nebo ionty.
Takovým atomům říkámenečistotanebo
neryzost. Kromě toho mohou i nepravi
delnosti ve stavbě mřížky, které lze
nazvat poruchami krystalu, mít vliv
na vodivost polovodičů.

Z valenčních krystalů jsou známy
jako polovodiče křemík, germanium,
telur a selen. První dva prvky jeví
značný růst vodivosti sestoupající ne
ryzostí. Z iontových krystalů jmenuje
me halové soliAgI, Cul, kysličníky CuO,
ZnO, BaO, CoO,Ni0, FeO, Fe,O, atd.,
srníky PbS, Ag,S, CdS a konečně
Ag,Se.

O vlastnostech polovodičů a jejich
praktickém použití pojednáme v člán
cích 5.3.4 až 5.3.7 a jejich stručnou
teorii podáme v čl. 7.5.5.

Uvedený přehledhlavních typů krys
talů doplníme stručným popisem struk
tury látek amorfních čili sklovi
tých.

Smísíme-li několik různých krysta
lických látek a roztavíme je, vznikne
tavenina, v níž je vazba mezi jejich
atomy uvolněnaa krystalická struktura
rozrušena. Necháme-li taveninu dosti ©©" o -0 Obr.(1.4) 10.Vznikstruktury
zvolna vychladnout, vytvoří se některé © -cy ee- sodného skla při výrobě
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složky s pravidelnou krystalickou strukturou. Zchladíme-li však taveninu rychle, mole
kuly „„zamrznou““v metastabilním stavu a vznikne „„beztvará““sklovitá látka se značně
porušenou pravidelností struktury.

Jako příklad uvádíme sklo, které se vyrábí roztavením uhličitanu sodného Na;CO;,
kysličníku vápenatého CaO a kysličníku křemičitého Si0,. Jejich poměrná množství jsou
zřejmá z dvojrozměrných sehematických diagramů na obr. (1.4) 10a. Zahřátím se roz
padnou krystalové mřížky na malé skupiny molekul s náhodným uspořádáním jako v ka
palinách [obr. (1.4) 10b]. Rychlým ochlazením se vytvoří sodné sklo s nepravidelnou
strukturou znázorněnou na obr. (1.4) 10c.

38 (1.4)



2 Mechanika

2.0. Pohyb, prostor a čas

Pezorujeme-li přírodu, která nás obklopuje a jejíž součástí jsme, zjišťujeme, že představuje
obraz ustavičné změny a pohybu. Kromě jiných složitějších forem pohybů a změn matérie,
které zkoumá, fyzika a jiné přírodní vědy, pozorujeme především u těles jejich vzájemné
přemísťování. Tomuto druhu pohybu říkáme mechamcký pohyb. Příslušný fyzikální obor,
který se zabývá touto formou pohybu, ať už jde o změny vzájemné polohy těles jako celků,
nebo jednotlivých částí těles, a jeho příčinami, které spatřujeme v jiných tělesech půso
bících na sledované těleso silami, nazývá se mechanika.

Mluvíme-lio pohybu (v dalším výkladu jím budeme rozumět jenom mechanický pohyb),
máme zcela přirozeně na mysli pohyb jednoho tělesa vzhledem k jinému tělesu. Podle
volby tělesa, k němuž pohyb vztahujeme (tzv. vztažnéhotělesa), jeví se nám pohyb sledo
vaného tělesa různě. Jde-li např. o pohyb zavazadla v jedoucím vozidle, pak je toto za
vazadlo v klidu vzhledem k vozidlu, je-li vozidlo vztažným tělesem, je však v pohybu
vzhledem k zemskému povrchu, zvolíme-li za vztažné těleso Zemi. Sledujeme-li pohyb
zavazadla z našeho hlediska, sami se nějak pohybujíce třeba v jiném vozidle, pozorujeme
zase jiný pohyb. Vlastnost pohybu, záležející v tom, že jeho průběh závisí na volbě vztaž
ného tělesa, nazýváme relativnostípohybu.Je to objektivní vlastnost každého pohybu, a bylo
by nesprávné vyvozovat z ní závěr, že by snad volbou vztažného tělesa, závislou na vůli
pozorovatele, pohyb sám o sobě nějak na pozorovateli závisel. To, co pozorujeme u zůčast
něných objektivně existujících těles, na která zrovna soustřeďujeme pozornost, je jejich
skutečný na pozorovateli nezávislý pohyb, který jenom vzhledem k jednomu tělesu pro
bíhá tak a vzhledem k jinému tělesu zase jinak.

Každý jev, a tedy11mechanický pohyb těles, izolujeme-li jej ze všeobecné vzájemné sou
vislosti s ostatními jevy, které s ním dohromady tvoří jednotný přírodní proces, má svou
příčinu.Úkolem vědy je nejen jevy popisovat, ale objevit předevšímjejichpříčiny a vztahy
mezi nimi a příslušnými účinky jakožto výsledky jejich působení. To je také obsahem
fyzikálních zákonů, takže vzhledem k relativnosti pohybů měli bychom zákony mecha
niky, vyjadřující vztahy mezi materiálními objekty z hlediska jejich vzájemného mecha
nického pohybu, formulovat tak, aby odrážely příslušnou zákonitost bez ohledu na to,
které těleso považujeme za vztažné. Z tohoto stanoviska vychází Einsteinova obecnáteorie
relativnosti, která by měla proto tvořit východisko našich následujících úvah o pohybu,
kdybychom se odvážili čistě logického přístupu k souboru problémů, který se nám při
výkladu mechaniky nabízí. Matematická obtížnost této pozoruhodné teorie bohužel však
brání zvládnout celou řadu konkrétních problémů; jenom velmi speciální úlohy lze vy
šetřovat podrobně, a proto lze těžko činit celkové závěry, které se pak pochopitelně stávají
předmětem vědeckého sporu.
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Relativnostní mechanika jakožto určitá etapa vývoje fyzikálního poznání nerodí se
z ničeho, ale vyrůstá ze své předchůdkyně, tj. z klasické mechamky Newtonovy.Nezavrhujo
všechny závěry, k nimž klasická mechanika dospívá, nýbrž dívá se na ni jako na uspokojivý
obraz mechanických dějů jen určitého typu, totiž pohybů těles složených z velkého počtu
atomů (makroskopických těles) a přístupných živému smyslovému nazírání, jejichž rych
losti jsou malé proti rychlosti šířenísvětla. Takové pohyby mají velký praktický význam,
vyskytujíce se v nejrůznějších technických zařízeních, bez nichž by dnešní společenský
pokrok byl nemyslitelný. Stojí tedy zajisté za to se jimi zvlášť zabývat, k čemuž ovšem
vystačíme s vývody klasické mechaniky. Cesta přes klasickou mechaniku usnadní nám
kromě toho také plné pochopení principů, z nichž vychází teorie relativnosti, kterou
výklady o mechanickém pohybu zakončíme.

Klasická mechanika předpokládá při formulaci svých zákonů jistou základnu společnou
všem mechanických pohybům, kterou Newton nazval absolutním prostorem. K tomuto
pojmu dojdeme asi touto úvahou:

Pozorujeme-li předměty a tělesa kolem nás, zjišťujeme především, že jsou navzájem
jistým způsobem rozmístěna, že každý předmět zaujímá mezi ostatními tělesy jistou
polohu. Tělesa se při tom mohou navzájem dotýkat nebo mohou být od sebe vzdálena
[obr. (2.0) 1). V druhém případě je mezi nimi mezera umožňující vložit mezi ně další
těleso (5 na obrázku), aniž by bylo třeba na okolních tělesech něco měnit. Do mezery
můžeme vložit to či ono těleso a zase je vyjmout, při čemž se mezera zase objeví, takže se
jeví jako něco samostatného, co existuje nezávisle na tělesech, jimiž ji lze vyplnit. Před
stavíme-li si, že každé těleso je nakonec umístěno v takové mezeře mezi ostatními tělesy,
můžeme soubor všech takových mezer myšlenkově oddělit od těles, jež je tvoří, a pokládat
tento soubor za samostatnou fyzikální realitu, jejímž odrazem je právě pojem prostoru.
Takto chápaný prostor jeví se nám tedy jako objektivně existující kontinuum, v němž
jsou rozmístěna tělesa, z nichž každé z něho zaujímá určitou část.

Přeneseme-linějaké těleso např. tvaru krychle na různá místa v prostoru, nepozorujeme
normálně, že by se tvar tělesa a jeho rozměry při tomto přenášení nějak změnily (od
myslíme-li si ovšem různá působení jiných těles na přenášené těleso). Z toho usuzujeme,
že všechna místa v prostoru jsou navzájem rovnocenná, že tedy nejsou privilegovaná místa,
která by se něčím vyznačovala proti jiným místům v prostoru, a proto mluvíme o jeho
homogemitě.Při tom nezáleží ani na směru posouvání zkušebního tělesa, všechny směry
v prostoru jsou rovnocenné, prostor se nám tedy jeví též jako tzotropní. Protože nepozo
rujeme, že by fyzikální vlastnosti těles měly na něj nějaký vliv, můžeme si jej představit
jako něco neměnného a nezávislého na fyzikálním dění a přisoudit mu charakter absolut
nosti. Homogenní, izotropní a neměnný prostor, který jsme na základě běžných pozorování
myšlenkově oddělili od materiálních objektů, které jej ve skutečnosti tvoří, to je Newtonův
absolutní prostor.

Dalším základním pojmem je čas,který vyjadřuje posloupnost vývoje materiálních dějů,
jejich trvání, vzájemnou oddělenost jejich jednotlivých stavů apod. Také čas se nám jeví
jako něco samostatného a nezávislého na pohybujících se tělesech, který všude plyne
stejně, a proto také jemu klasická mechanika přisuzuje absolutní vlastnosti jako prostoru.
Nepozorujeme skutečně, že by např. čas měřený hodinami v jedoucím rychlíku plynul
jinak než čas na některém nádraží.

Pojmy absolutní prostor a čas je nutno chápat jako fyzikální abstrakce, které jsou jako
jiné abstrakce nutným krokem v procesu poznání. Relativní samostatnost jednotlivých
stránek a vlastností předmětů a jevů umožňuje soustředit pozornost jen na některé z nich
a Vprocesu poznání je oddělit a abstrahovat od ostatních. Tak známé pojmy bod, přímka
a rovina, bez nichž by nebylo možné vybudovat geometrii, nejsou odrazem celé mnoho
tvárné rozprostraněnosti materiálních objektů do délky, šířky a výšky, která je každému

"z nich vlastní, ale jako vědecké abstrakce odrážejí jen určité stránky reálně existujících
těles, které jsou hlavní a podstatné pro příslušné závěry.
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Zavedení pojmu absolutního prostoru jakožto základny mechanického dění nezbavuje
však klasickou mechaniku nutnosti použít vztažného tělesa k vyjádření pohybů dalších
těles v prostoru a času. Ani klasická mechanika nemůže popsat pohyb jednoho tělesa,
aniž by k tomu nepotřebovala druhého tělesa, na něž se pohyb prvního tělesa vztahuje.
V dalším výkladu ale poznáme, že k formulaci principů mechaniky se nehodí každé těleso
jako vztažné, nýbrž jen takové, které je v klidu nebo koná zcela určitý pohyb (přímočarý
rovnoměrný). Ptáme-li se, vzhledem k čemu se má tento klid nebo speciální pohyb vzta
hovat, pak klasická mechanika postuluje, že právě vzhledem k absolutnímu prostoru.
Zde je důvod, proč se tato mechanika neobejde bez pojmů absolutní prostor a čas, neboť
aby se stala obecnou mechanikou, jejíž závěry platí nejen pro jisté zvolené vztažné těleso
(např. pro Zemi, která se z hlediska názornosti jako takové nejvíce nabízí), ale pro celý
vesmír potřebuje společného jmenovatele pro veškeré dění v něm.
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Obr. (2.0) 1. K výkladu pojmu prostor Obr. (2.0)2.Poloha bodu M

v souřadnicové soustavě, určená,
souřadnicemi £, y a z

a průvodičem r

K číselnému vyjádření polohy tělesa vzhledem ke vztažnému tělesu používáme sou
řadnicové soustavy (systém) pevně spojené se vztažným tělesem. Tuto soustavu tvoří
tři roviny, které vztažné těleso vykazuje a které pro jednoduchost většinou volíme navzá
jem kolmé; protínají se v pravoúhlých souřadnicovýchosách X, Y a Z [obr. (2.0) 2). Průsečík
Ó těchto os, ležící v některém bodě vztažného tělesa, nazývá se počátek vztažnésouřadmcové
soustavy. Taková souřadnicová soustava je např. určena stěnami naší místnosti, v jejímž
jednom rohu je její počátek. Prostor geometricky vytčený souřadnicovou soustavou nazývá
Newtonova mechanika relativním prostorem a považuje ho za míru nebo pohyblivou část
neměnného prostoru absolutního.

Poloha zvoleného bodu WMnějakého tělesa ve vytčené souřadnicové soustavě, tedy
vzhledem k vztažnému tělesu, je pak úplně určena třemi souřadnicemi «, y a z, udávajícími
jeho vzdálenosti od tří souřadnicových rovin. Tyto souřadnice můžeme považovat za
pravoúhlé průměty vektoru r [obr. (2.0) 2], nazvaného polohový vektor (průvodič, rádius
vektor), který směřuje z počátku O souřadnicové soustavy do polohy bodu M a jehož délka
je dána vzdáleností této polohy od počátku O. Místo tří údajů pomocí souřadnic lze tedy
symbolicky vyjádřit polohu bodu vzhledem ke vztažnému tělesu jednou vektorovou
veličinou — průvodičem r, zahrnujícím v sobě tyto tři údaje.

Mechanika dělí se obvykle na ktnematiku (geometrii pohybu), která se zabývá pohybem
těles bez zřetele k jeho příčinám, a na dynamiku, která studuje souvislost mezi pohybem
a silami působícími na vyšetřované těleso. Součástí dynamiky je statika, která se zabývá
vyšetřováním rovnováhy sil. Protože se účinky sil na tělesa různého skupenství projevují
různým způsobem, dělíme mechaniku z tohoto hlediska na mechaniku pevných těles
(geomechaniku), mechaniku kapalin (hydromechaniku) a mechaniku plynů) (aeromecha
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2.1. Kinematika hmotného bodu

2.1.1.Pohyb hmotného bodu

V předešlé kapitole jsme poznali, že reálná tělesa mají částicovou strukturu, skládajíce
se z atomů a molekul. Tyto částice jsou ve srovnání s tělesy, která kolem sebe pozorujeme,
velmi malé, a proto nemusíme při studiu vzájemného přemísťování těles k jejich velmi
malému, i když konečnému objemu přihlížet a můžeme je považovat za pouhé body.
Těleso si tedy Ize představit jako soustavu bodů, z nichž každý při pohybu tělesa opisuje

v prostoru nějakou křivku, spojující
všechna místa, jimiž příslušný bod při
pohybu probíhá. Tyto křivkynazýváme
drahami bodů.Pohyb tělesa je tedy cha
rakterizován soustavou drah jeho jed
notlivých bodů, které se ovšem navzá
jem mohou lišit, jak je vidět např. na
obr. (2.1) 1, kde jsou nakresleny dráhy
tří bodů koule, konající podobný pohyb
jako Země kolem Slunce. Uvědomíme-li

si, že kromě pevných těles jsou také ještě kapaliny a plyny, které ve fyzice také zahrnu
jeme do pojmu tělesa, dojdeme k názoru, že úplný popis pohybu tělesa konečných rozměrů
je možný jen pomocí drah jeho bodů; pohyb by nebyl úplně určen popisem části pro
storu zasaženého pohybujícím se tělesem. Na obr. (2.1) 1 by tato část měla tvar prstence
(anuloidu), ať se koule kolem své osy otáčí nebo neotáčí.

V dalším výkladu mechaniky nezůstaneme však u pouhého popisu pohybu a budeme
hledat příčinu, proč někdy pozorujeme ten, jindy zase onen typ pohybu. Tato příčina bude
zřejmě záležet ve vzájemném působení těles, která v přírodě existují, a proto z hlediska
příčinné souvislosti mechanických jevů je nutno bodům, pomocí nichž popisujeme pohyb
těles, přiřadit vlastnosti, které vystupují do popředí při zkoumání souvislosti mezi příčinou
pohybu a pohybem samým. To vyjadřujeme tím, že místo o geometrických bodech, což
by k pouhému popisu pohybu stačilo, mluvíme o hmotných bodech.

Při některých pohybech těles máme co činit s rozměry, proti nimž jsou vlastní rozměry
tělesa nepatrné. Potom můžeme i celé makroskopické těleso nahradit hmotným bodem.
Kdybychom měli např. pohyb Země kolem Slunce na obr. (2.1) 1 nakreslit ve správném
měřítku, pak by při poloměru oběžné dráhy 10 m musela mít obíhající Země průměr jen
asi 1 mm. Je zřejmé, že by pak úplně zmizely kvalitativní rozdíly mezi drahami jednotli
vých bodů obíhající Země a vynikl by jen povšechný pohyb po velmi přibližně kruhové
dráze, který je prakticky úplně určen pohybem středu Země. Zmíněný prstenec omezující
prostor, v němž se Země pohybuje, jeví se tedy ve srovnání s průměrem jen jako pouhá
kružnice, která dostatečně vystihuje charakter pohybu Země kolem Slunce. Záleží tedy
na přesnosti, jíž chceme při vyšetřování pohybu dosáhnout, a na úloze, kterou máme
řešit, můžeme-li pohybující se těleso nahradit hmotným bodem. Hmotný bodje tedy myšlený
objekt, který z hlediska vzájemného působení s jinými hmotnými body má vlastnosti reálného
tělesa, u něhožvšak jsou pominuty znaky rozprostraněnosti, prostorové orientace, tvaru a všech
ostatnich kvaht, které se při vyšetřování mechanického pohybu neprojevují.

Geometricky je dráha, kterou pohybující se hmotný bod v prostoru opisuje, určena
vztahy mezi souřadnicemi «, y a z jednotlivých míst, jimiž bod při pohybu probíhá, např.
jako průsečnice dvou ploch F(x, y, z) = 0a G(x,y, z) —0. Tyto vztahy určují tvar dráhy,
která může být přímka, koná-li bod pohyb přímočarý, rovinná křivka, např. elipsa nebo
křivky na obr. (2.1) 1 apod., nebo obecně prostorová křivka, např. šroubovice.

Nestačí nám však poznatek, že hmotný bod M přešel po jisté dráze z jedné polohy
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do jiné, nýbrž zajímá nás otázka, za jaký čas se tak stalo a kde ve zvoleném okamžiku
se hmotný bod nacházel. Ke třem proměnným souřadnicím, např. £, y, z, nebo s nimi
ekvivalentnímu polohovému vektoru r, které určují okamžitou polohu bodu vzhledem
k zvolené soustavě souřadnic, přistupuje jako další proměnná čas ft.Přecházíme tak z oblasti
geometrie do oblasti ktnematiky, vyšetřující časový průběh pohybu hmotného bodu.
Tento pohyb [obr. (2.1) 2] bude tedy úplně popsán, známe-li pro každý čas f jeho polohu,
určenou okamžitými souřadnicemi £, y, 2, jež jsou průměty polohového vektoru bodu, čili
jsou-li dány souřadnice jako spojité funkce času

2.1(1) | z=10 v=h | 254,
nebo průvodič r jako spojitá vektorová funkce času, kterou je zvykem psát ve tvaru

2.1 (2) r=rít); |

nezávisle proměnnou ? nazýváme skalárním argumentem. Třemi rovnicemi 2.1 (1) je křivka
dráhy dána parametricky. Parametrického vyjádření se používá i v geometrii, kde však
parametr £ má jen význam pomocné proměnné, která je pouze prostředkem k jednomu

ď

/ 15 bn
B 0Ů 0 |

4
| l“náp

* M |

CM JL z |ZLRL 9 I/ | | 
Obr. (2.1) 2. Křivočarý pohyb hmotného bodu Obr. (2.1) 3. Závislost délky

dráhy na čase

z možných způsobů analytického určení křivek. Naproti tomu v kinematice má parametr t
základní význam času a rovnice 2.1 (1) nebo s nimi rovnocenná rovnice 2.1 (2) jsou jediným
úplným popisem pohybu hmotného bodu.

K názornému popisu časového průběhu pohybu hmotného bodu zavádí kinematika dvě
nové veličiny, jimiž jsou rychlost a zrychlení.

Byl-li pohybující se hmotný bod v čase f, v poloze B [obr. (2.1) 2] a v čase ť, v poloze C,
proběhl v době t, —ť1 = At jistou obecně křivočarou dráhu, jejíž délka měřená podél
dráhy je 5+— 8; —As. jsou-li s; a s, vzdálenosti bodů B a C od libovolného bodu A na
dráze, měřené podél dráhy. Délku dráhy As — 26 km bychom např. četli na počitadle
tachometru automobilu jedoucího z Českého Brodu, vzdáleného od Prahy s, = 52 km,
do Kolína, vzdáleného od Prahy s, = 78 km. Podíl

S24— S As2.1(3 = =—
(9) 5 bk—4h. A

určuje střední rychlost bodu mezi polohami B a C. Tento podíl obecně závisí na velikosti
zvoleného časového intervalu Ať,jak snadno seznáme, znázorníme-li si okamžitou délku s
uražené dráhy měřenon od místa A podél dráhy, v závislosti na čase f [obr. (2.1) 3. Toto
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znázornění nazýváme časovým rozvinutím neboli grafem pohybu. Podíl As/Af geometricky
udává směrnici sečny (tg «) v diagramu s—t. Zmenšujeme-li interval Af, zmenšuje se také
As, tj. poloha bodu C blíží se poloze B a zároveň úhel « na obr. (2.1) 3 se blíží jisté mezní
hodnotě «,, jehož tangenta je směrnicí tečny křivky s = f(ť) v okamžiku ť,. Jiné hodnoty
než a, úhel « nabýt nemůže, ať se okamžiku ť, blížíme z pravé nebo z levé strany. Při
neomezeném zmenšování intervalu Ačblíží se tedy i příslušná délka As uražené dráhy nule,
podíl obou veličin blíží se však přitom mezní hodnotě, limitě, která má konečnou velikost,*)
rovnou tg «, určující okamžitou rychlost v hmotného bodu v okamžiku 4,

„As
0 —lim =.

At—>o Ať

Tato limita, která definuje novou závislost na čase, nazývá se diferenciální podíl, derivace
funkce podle času nebo též časová změna příslušné veličiny (zde délky dráhy), a protože
s = f(t), píšeme jednodušeji

ds d21(4) == 4/0=*

Okamžitá rychlost (přesněji jen její velikost, jak za chvíli poznáme), je tedy určena po
dílem elementárního přírůstku délky dráhy ds a elementárního přírůstku doby dčťčili
první derivací dráhy podle času. Bývá zvykem označovat derivaci podle času tečkou nad
písemnou značkou příslušné veličiny.

Jednotkou rychlosti je jednotka délky dělená jednotkou času, tj. m .s-* nebo km .h“*
apod. Číselně je tedy velikost rychlosti rovna délce dráhy, kterou by urazil hmotný bod
např. za sekundu, kdyby během tohoto časového intervalu rychlost měla stálou velikost.
Slovem číselně se má zdůraznit, že rychlost a délka dráhy nejsou totéž, protože nemají
stejný rozměrneboli dimenzi, která obecně vyjadřuje vztah fyzikální veličiny k základním
veličinám používané měrové soustavy.

Polohy B a C, jimiž hmotný bod na své dráze prochází, jsou vzhledem k zvolené soustavě
souřadnic určeny také průvodiči r, a r, [obr. (2.1) 2], přičemž při přechodu z polohy B do C
se změní průvodič r, o Ar. tedy

Po= P+ ŽP,

podobně jako délka dráhy v poloze C je s, = 84+ As. Podle pravidel vektorového sčítání
má přírůstek Ar průvodiče r v časovém intervalu Af konečné velikosti směr sečny ke
křivočaré dráze mezi body B a C, přejde však při neomezeném zmenšování časového inter
valu (tj. neomezeným přiblížením se bodu C k bodu B) v elementární přírůstek dr, který
spadá do dráhy a má touž velikost jako elementární délka dráhy ds v okolí bodu B, | dr | =
= ds. Délka dráhy při křivočarém pohybu není ovšem vektor, naproti tomu elementární
délka dráhy je elementární vektor, který má týž směr jako tečna k dráze v příslušném
místě. Zavedeme-li v tomto místě jednotkový vektor 19 ve směru tečny tak, aby mířil ve
směru pohybu, pak elementární přírůstek dráhy můžeme jako vektor vyjádřit ve tvaru
ds . r. Z geometrického názoru pak plyne, že elementární přírůstek dr průvodiče má nejen
touž velikost jako elementární přírůstek ds dráhy, ale je s ním shodný i co do směru, tedy

dr=ds.ť.

*) Např. podíl dvou velmi malých čísel 107%a 107* dává číslo 10, které je mnohonásobně
větší než každé z obou malých čísel.
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Násobíme-linyní vztah v —ds/dt, jímž je určena velikost okamžité rychlosti, jednotkovým
vektorem 1", dostaneme vektor

ds dr.
2.1(5) V=w = cy

který je zřejmě vektorem okamžité rychlosti hmotného bodu v příslušném místě dráhy.
Docházíme tak k důležitému výsledku, že okamžitá rychlost v je vektor, který má směr tečny
ke křivočaré dráze v místě, v němž okamžitou rychlost určujeme, a míří ve směru pohybu.

Nyní je teprve zřejmý význam průvodiče r. Zatímco délka dráhy s, která obecně není
vektorem, umožňuje určit jenom velikost v okamžité rychlosti hmotného bodu, lze z prů
vodiče r, který je sám vektorem, určit okamžitou rychlost nejen co do velikosti, ale též
co do směru. Podle 2.1 (5) je úplně určena první derivací průvodiče podle času.

Průvodič r má složky zi, yj a zk ve směru os zvolené souřadnicové soustavy, k níž pohyb
vztahujeme, a můžeme jej vyjádřit rovnicí

2.1 (6) r—= úd + yj— zk,

kde i, j, k jsou stálé jednotkové vektory ve směru souřadnicových os. Derivujeme-li tuto
rovnici podle času, dostaneme

d dr dy. dza Dat ak
V této rovnici mohou výrazy (dx/dt) i, (dy/dt) j a (dz/dt) k na pravé straně znamenat

pouze rychlosti, jakými pravoúhlé průměry pohybujícího se hmotného bodu do směru
souřadnicových os postupují ve směru těchto os, tj. jsou to složky okamžité rychlosti ve
směru os X, Y a Z. Velikosti těchto složek, zvané průměty okamžité rychlosti do směrů
souřadnicových os, pak jsou určeny vztahy

dx dy dz9, — = =2(8) Ea ja. "274

21 (7)

Okamžitou rychlost lze tedy co do směru i velikosti vyjádřit ve tvaru

2.1(9) v=ui+ Vj— vk.

Známe-li průměty 2.1 (8) okamžité rychlosti, můžeme zjistit velikost rychlosti podle
Pythagorovy věty

A dr“ dy |? dz |“

2.1(10) v= u=ETETE=| (3) T (7) T (7)
a směrové kosiny

v v v2.1(11) cosa=, cosB=-—*, cosy=—-.
v V v

Význam rovnice 2.1 (9) je hlubší, než se zdá na první pohled. Říká, že je možné nahradit
rychlost hmotného bodu třemi rychlostmi v různých směrech (v našem případě navzájem
kolmých). Nemá-li to vést ke sporům se skutečnými jevy, musí být dovolen i obrácený
postup, tj. musí být možno nejen rozkládat rychlost bodu na složky, ale i podle pravidel
vektorového sčítání skládat různé rychlosti příslušné témuž bodu. Zkušenost nasvědčuje,
že tomu tak opravdu je. Pravidlo o skládání rychlosti a rovněž pohybů považujeme však
za axióm, tj. nedokazatelné pravidlo, jehož oprávněnost vyplývá jedině ze skutečnosti:
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ač se ho nesčetněkrát použilo, nebylo dosud nikdy v neshodě se skutečným průběhem
pozorovaných jevů. Používá se ho s výhodou k zjednodušování pohybů, neboť obecně

křivočarýpohybmůžemezjednodušittak, že si jej P a složenze tří na sebekolmých pohybů přímočarých, tj. x = f1(t), y = fo(t) a z = fg(t), jež souborně jsou vy
jádřeny rovnicí r = F(t).

Kdyby se při pohybu měnila pouze velikost rychlosti, a nikoli její směr, byl by to pohyb
přímočarý, bod by se pohyboval po přímce. Dráha by byla dána rovnicí přímky v pro
storu. Mění-li rychlost svůj směr, vznikne pohyb křivočarý. Obecně mění se přitom také
velikost rychlosti. V časovém intervalu Af změní se vektor v na v + Av. Podle pravidla
vektorového sčítání víme, že tento nový vektor rychlosti, který se od prvého liší jak veli
kostí, tak i směrem, dostaneme, jestliže k vektoru v vektorově přičteme Av [obr. (2.1) 4).

Dělíme-li tento přírůstek rychlosti Av časem Ať,v němž
tato změna rychlosti nastane, dostaneme průměrné
zrychlení Av/At a okamžité zrychlení

212 a=lim Avdy ďro
21(18) A0 At- dt dř

V

Av . dr< protožev=a
K+dy !

Obr. (2.1)4. Změna vektoru Při křivočarém pohybu bývá vždy zrychlení, i když
rychlosti přikřivočarémpohybu | 56 velikost rychlosti nemění. Změna směru rychlosti

je provázena vždy nějakým zrychlením.
Zrychlení je opět vektorem, jehož směr je totožný se směrem přírůstku rychlost dv

(nesouhlasí tedy obecně se směrem dráhy). Můžeme je podobně, jako jsme to učinili u rych
losti, rozložit do složek a,i, a,j, a,k rovnoběžných se souřadnicovými osami, přičemž
průměty okamžitého zrychlení do těchto os jsou určeny vztahv

do džr dv, | d?y dv d*2.1(13 —Te L — E(83) = a Wa ae ba deo
kde dv,. dv, a dv, jsou průměty vektoru přírůstku rychlosti dv. Velikost zrychlení je pakm9 oaověvAŠÍŘE)

-| džr |ž d?y 2 dž 2= (=) +) +(5)
Svírá-li vektor a s osou X úhel «,, s osou Y úhel G, a s osou Z úhel y,, pak

a a a
2.1 (15) 00sa, —-—, cosf =—Ž, cosy, =—.a a a

Vektorově tedy můžeme psát

2.1 (16) a = a,i + ayj + a,k.

Jednotkou zrychlení je jednotka rychlosti dělená jednotkou času, tedy m . s7ž,em . svžapod.
Bývá výhodné rozložit zrychlení a, které má směr přírůstku dv, do dvou na sebe kolmých

složek, z nichž jedna má směr tečny ke křivce jako okamžitá rychlost a druhá má směr
hlavní normály ke křivce. U prostorové křivky leží tečna a hlavní normála v tzv. oskulační

46 (2.1)



rovině,která je určena třemi soumeznými body na křivce nebo středem křivosti S a dvěma
soumeznými body AA" [obr. (2.1) 5]. Malý oblouček dráhy ds, který bod opíše za elemen
tární časový interval dt, můžeme totiž nahradit částí tzv. kružnice křivostise středem v 8,
zvaném střed křivosti [obr. (2.1) 5], která má poloměr o.

K odvození obou zmíněných složek zrychlení zaveďme jednotkový vektor T" ve směru
tečny a jednotkový vektor n“ ve směru hlavní normály, mířící do středu křivosti S dráhy
ve vyšetřovaném místě [obr. (2.1)6]. Okamžité zrychlení a dostaneme derivací okamžité rych
losti v — vt? podle času; přitom nutno pamatovat, že při křivočarém pohybu se mění směr
jednotkového vektoru 1", takže je třeba jej také zahrnout do derivace; bude tedy

dv | dv de © do ds dr? do© dr“
2 — — = — Ed? ———— —— 0 — — — ——Y 2 .+100 a a a "a a a" 4

u. „, dr“ © dr9 ds v. . ds ©
PřitomjsmeprovedliúpravuVa? položilipodle2.1(4)a"

binormála

Mlarnínormála

/ | no

Obr. (2.1) 5. Oskulační rovina a oskulační | Obr. (2.1) 6. K odvození normálového zrychlení
kružnice

První člen v rovnici 2.1 (17), kterou jsme dostali, vyjadřuje vektor, který má směr
pohybu vyšetřovaného hmotného bodu (směr tečny), a protože má význam zrychlení, je to
zřejmě tečná složka a, celkového zrychlení.

do d?s
0 — r —d“ © dě v

Velikost tečné složky zrychlení je tedy rovna časovézměně (derivaci podle času)velikosti
okamžité rychlosti v — ds/dť neboli druhé derivaci délky dráhy s podle času. Přívlastkem
„„velikost““má být zdůrazněna skutečnost, že elementární přírůstek dv velikosti rychlosti
není obecně stejný jako velikost přírůstku dv vektoru rychlosti v, tedy dv == | dv|. Do
kladem toho je např. křivočarý pohyb se stále stejně velkou rychlostí (rovnoměrný křivo
čarý pohyb). Při něm je dv = 0, ale přírůstek dv vektoru rychlosti není roven nule, protože
rychlost jako vektor mění směr. Vektor dv vyjadřuje jak elementární změnu směru, tak
elementární změnu velikosti vektoru v (popř. jenom jednu z obou změn, když druhá ne
nastává), kdežto přírůstek dv udává vždy jenom změnu velikosti rychlosti. Pouze při
přímočarém pohybu, kdy směr rychlosti je stálý, platí dv — [dv|.

Význam druhého členu rovnice 2.1 (17) vyplyne z významu vektoru dr“/ds. Jednotkový
vektor 19 má velikost rovnou jedné, takže skalární součin 19x%— 1. Diferenciál tohoto
součinu musí být roven nule, tedy d(7%z")— dr“ . 79 + 19dr? — 0. Skalární součin dvou
vektorů je roven nule, jsou-li oba vektory navzájem kolmé. Z toho je zřejmé,že elementární
změna dt“ jednotkového vektoru 19je vektor k němu kolmý, takže má směr hlavní normály
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určený jednotkovým vektorem n“ a míří na tu stranu křivočaré dráhy, kde je její střed
křivosti S, jak je zřejmé na obr. (2.1) 6. Na obrázku je také vidět, že při elementární změně
dr? opsal vyšetřovaný hmotný bod dráhu o elementární délce ds — o dy. Protože vektor r“
má jednotkovou velikost a je kolmý na hlavní normálu, je zřejmě velikost přírůstku dt“
podle obr. (2.1) 6 rovna elementárnímu úhlu v obloukové míře, o který se natočí jak tečna,

tak normála, | dt“ | —dy = = , a tudíž vektor

dr“ |de | L
487 a "7%"

hÁ » , l v Wo > + v v » w . hddkde převrácená hodnota — poloměru křivosti dráhy ve vyšetřovaném místě je křivost

dráhy v tomto místě. Druhý člen ve vzorci 2.1 (17) nabývá tvaru
DI+“—n=a

0 n

a udává zřejmě složku výsledného zrychlení ve směru hlavní normály, která je určena
čtvercem okamžité rychlosti, děleným poloměrem křivosti dráhy v příslušném místě. Tato
složka vektoru zrychlení nazývá se normálovézrychlení,a protože směřuje do středu křivosti
dráhy v příslušném místě, říká se mu též dostředivé (centripetální ) zrychlení.

Zrychlení při pohybu po křivce, jejíž křivost l/o se může od místa k místu měnit, je
tedy výslednicí z tečného zrychlení a, ve směru dalšího postupu bodu a z normálového
zrychlení a, kolmého k dráze v každém jejím bodě, tedy

2.1(18) amatmzg“ T"
Přitom udává tečné zrychlení časovou změnu velikosti rychlosti a normálové zrychlení
charakterizuje změnu směru rychlosti.

Rozborem tohoto výsledku dojdeme snadno k názoru, že zrychleníje veličina,která charak
terizujepohyby, tj. určuje typ pohybu. Tak např. je-li vektor zrychlení a trvale roven nule,
pak je rovno nule tečné i normálové zrychlení; to bude, když rychlost hmotného bodu
má stálou velikost a křivost dráhy v každém jejím bodě je rovna nule. Dráha tedy bude
přímá a příslušný pohyb bude přímočarý rovnoměrný. Je-li a, = 0, a, ==0, pak bude
pohyb přímočarý a nerovnoměrný, bude-li přitom a, —=const, bude přímočarý rovnoměrně
zrychlený nebo zpožděný, podle toho, zda číslo určující velikost tečného zrychlení je větší
nebo menší než nula. Je-li naproti tomu a, = 0 a a, = const a příslušný vektor zůstává
v rovině, pak vzhledem k tomu, že i v = const, bude mít dráha v každém svém bodě
stálou křivost. Rovinnou křivkou stálé křivosti je kružnice, takže příslušný pohyb hmotného
bodu bude kruhový a rovnoměrný. Při dalším výkladu poznáme ještě i na jiných pří
kladech (pohyb harmonický, centrální, kmity tlumené a nucené atd.), že zrychlení určuje
typ pohybu; to ale neznamená, že by zrychlení pohyb úplně popisovalo. Kromě něho
musíme znát pohybový stav (polohu a rychlost) hmotného bodu v některém okamžiku,
nejčastěji v okamžiku f = 0, od něhož měříme čas, aby pohyb byl jednoznačně určen.
Vyšetříme to pro přímočarý pohyb v následujícím článku.

2.1.2.Přímočarý pohyb hmotného bodu

Dráha je přímka, směr rychlosti pohybujícího se hmotného bodu je stálý, i celkové zr ychlení
- omezující se na pouhé tečné zrychlení má stálý směr shodný se směrem rychlosti. Při

popisu tohoto pohybu tedy vystačíme s pouhými velikostmi příslušných veličin.
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Z daného zrychlení a — dv/dt vypočteme integrací nejprve rychlost v; ta je určena
vztahem v —ds/dt, takže další integrací dostaneme délku dráhy s, tedy

2.1(19) v= fadt+%w,.| s= Jvdi+ 9,
kde vy 4 sp jsou integrační konstanty. Protože pohyb je úplně popsán teprve tehdy, je-li
dána dráha jako funkce času s = f(t), je z obou rovnic zřejmé,že k úplnému popisu pohybu
pouhá znalost zrychlení nestačí. Kromě něho musíme znát ještě integrační konstanby v 8 89,
které zřejmě určují pohybový stav hmotného bodu v okamžiku f£— 0. Např. při rovno
měrně zrychleném pohybu je a —=const, takže z 2.1 (19) dostáváme

l
2.1 (20) 1 = Vybaál, © 8 ==89+ J(Vo + At)dě= 8, + vt + z 4

což jsou známé rovnice rovnoměrně zrychleného pohybu, z nichž ihned pro ť= 0 plyne v =
a S= 54.Znamenají tedy integrační konstanty počátečnírychlost bodu a jeho počátečnípolohu
měřenou od zvoleného výchozího místa. Položíme-li
80= 0, měřímedráhu od místa, v němž byl pohybu- 5k si
jící se bod v čase £ = 0; je-li vy — 0, začíná rovno
měrně zrychlený pohyb z klidu, jako bychom bod
v okamžiku f = 0 uvolnili. Jsou-li obě podmínky
splněny, příslušné rovnice se zjednoduší na S

1 =! o%
2.1(21) v=al, s = z at*.

Časová závislost těchto pohybů je na obr. (2.1)7.
Je zřejmé,že se oba pohyby ve svém časovém prů
běhu, který se vyvine od okamžiku * ==0 [křivky
s = f(t)], zřetelně navzájem liší, přestože je při nich RSV —/
stejné zrychlení, které z nich činí jenom pohyby té
hož typu, tedy pohyby rovnoměrně zrychlené. 7|

Jednoduché rovnice pro rovnoměrný pohyb hmot
2. 2 = . -= / B /

ného bodu plynou z 2.1(20)proa = 0 a b
2.1 (22) U= 4 = Const, sS=84 +. Obr. (2.1)7. Rovnoměrnězrychlený

pohyb: a — z klidu, b — z polohy 8
Rychlost má tedy stálou velikost, dráhy přibývá počáteční rychlostí v%
úměrné s časem.

Stejným způsobem se postupuje při vyšetřování průmětů obecného pohybu ve směru
os vytčené souřadnicové soustavy, protože to jsou přímočaré pohyby, jak poznáme
v čl. 2.23.

2.1.3. Kruhový pohyb

Zvláštním případem křivočaréhopohybu je pohyb bodu po kružnici. Středem této kružnice
kolmo k její rovině prochází osa otáčení (rotace) O, kolem níž bod obíhá. Kružnice má
konstantní poloměr křivosti, o = const, rovný poloměru kruhové dráhy r. Délku dráhy
bodu můžeme vyjádřit středovým úhlem © (v obloukové míře)

2.1 (23) s=Tg, ds = rdy

a všechny vztahy, jichž jsme užili pro délku např. při přímočarém pohybu, můžeme nyní
převést na středový úhel © [obr. (2.1) 8).
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Velikost rychlosti podle 2.1 (4) a 2.1 (23)

ds dg2 = — =2.1(24) ="
Casovou změnu středového úhlu, tj. přírůstek středového úhlu dělený časem, nazýváme
úhlovou rychlostí

dy
2.1(25) o =:

Jednotkou úhlové rychlosti je s7!, protože středový úhel v obloukové míře je násobkem
čísla 7, tedy pouhé číslo. |

Úhlová rychlost vyjadřuje, jak rychle se otáčí průvodič r, na jehož konci je hmotný bod,
vykonávající kruhový pohyb. Velikost úhlové rychlosti je číselněrovna úhlu v obloukové
míře, o který se natočí průvodič za jednotku času, kdyby otáčení bylo rovnoměrné.

Rychlost bodu, kterou nazýváme obvodovourychlostí, je

2.1 (26) V= 70

a úhlová rychlost je

2.1(27) w = =

Je tedy obvodová rychlost rotujícího bodu přímoúměrná jednak
úhlové rychlosti, jíž se otáčí průvodič, jednak délce r prů
vodiče.Při stálé úhlové rychlosti obíhá hmotný bod tím rychleji,
čím dále je od osy otáčení [obr. (2.1) 8).

Přírůstek úhlové rychlosti dělený přírůstkem času (tj. časo
vou změnu úhlové rychlosti) nazýváme úhlovým zrychlením =:

= ala“ač:do (3) dž
Jednotkou úhlového zrychlení je s“?.

Úhlové zrychlení udává tedy číselněpřírůstek úhlové rychlosti za jednotku času, kdyby
úhlové rychlosti v tomto časovém intervalu přibývalo rovnoměrně.

Známe-li úhlové zrychlení s, vypočteme z něho závislost úhlové rychlosti a středového
úhlu na čase stejným postupem jako při přímočarém pohybu v čl. 2.1.2.

Zrychlení bodu má průmět do směru tečny a. a průmět do směru normály a,; vzhledem
k 2.1 (18)

2.1(29) G,=3, 7 7%-= ře,

2.1 (30) a, = — = 70? = vw.

Zvláštním případem kruhového pohybu je rovnoměrnýpohyb kruhový, který se vyznačuje
tím, že úhlová rychlost má stálou velikost, w —=const. (Uhlové zrychlení « je nulové.)
Z definice 2.1 (25) úhlové rychlosti plyne pro tento pohyb přímo

P—o
2.1 (31) 9 = M T ob, 4 — ;
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První vztah udává, jak se mění středový úhel s časem, měl-li bod v okamžiku £= 0 polohu
danou úhlem g, měřeným od zvolené základní polohy (např. Z na obr. (2.1) 8). Je-li
bod v okamžiku £ = 0 v základní poloze (m, = 0). pak

2.1 (82) p = ot, wo=Ž.

K proběhnutí oblouku s = ry = 2rr je třeba času T. Úhlovou rychlost můžeme pak
vyjádřit také ve tvaru

ÁJÍ bmin

3 . O 27T Í /
2.1 (33) Wo=% g | ///

Protožepohybjeperiodický,znovua znovuseopaku- 277 C
je, nazýváme oběžnou dobu (tj. čas, který potřebuje Ynax Z
bod k proběhnutí dráhy jednou kolem dokola)periodou. ja
Převrácená hodnota periody je frekvence v: /

7|. | +
2.1(34) V=. 4

M /

Její jednotkou je s7, která se nazývá hertz(značkaHz).
Úhlovou rychlost, zvanou v tomto případě též úhlo

vá (kruhová) frekvence,pak můžeme také psát

2.1 (85) w = 2m

a obvodovou rychlost

v = 7W= 2m.

Casto so má za to, že kruhový pohyb, který probíhá v stále stejném smyslu (nikoli kývavý
pohyb), může být periodický jednom tehdy, je-li rovnoměrný (se stálou úhlovou rychlostí).
Ale i nerovnoměrný pohyb po kružnici může být periodický s periodou T', frekvencí v a úhlovou
frekvencí w, a to tehdy, když ve stejných po sobě následujících periodách T', v nichž hmotný
bod oběhne kolem dokola (průvodič opíše plný úhel 27), má úhlová rychlost, a tím také úhlové
zrychlení stejný časový průběh. Potom má úhlová frekvence význam určený vztahem 2.1 (33),
ale není shodná s úhlovou rychlostí otáčení průvodiče, jak tomu je u rovnoměrného kruhového
pohybu. Ukážeme rozdíl mezi stálou úhlovou frekvencí periodického, ale nerovnoměrného
kruhového pohybu a proměnnou úhlovou rychlostí otáčení na příkladu, který je na obr. (2.1) 9.
Hmotný bod se otáčí s úhlovým zrychlením s, které se s časem f mění podle sinusoidy s periodou
T = 2x7/w,přičemž v okamžiku ž = 0 je středový úhel g — 0 a hmotný bod má minimální
úhlovou rychlost ©. Podobný pohyb by konal např.hmotný bod na kružnici ve svislé rovině
vlivem tíže, kdybychom mu v nejvyšší poloze udělili rychlost 2, a nepůsobily by odpory
třením. Přesné řešení tohoto pohybu by vyžadovalo, abychom vyšli z podmínky — sin 9, jak
poznáme v článku o fyzickém a matematické kyvadle. Řešení za tohoto předpokladu je však
obtížné, protože vede k tzv. eliptickým funkcím. Spokojíme se proto s tím, že průběh těchto
funkcí je podobný jako na obr. (2.1) 9.

Protože sinus a kosinus jsou úhloměrné funkce, je k vyjádření časových závislostí veličin
na obr. (2.1) 9 třeba přepočítat čas č,který je nezávisle proměnnou, na úhel. Periodě T' přísluší
otočení o plný úhel 2x, takže času t přísluší úhel, který je k plnému úhlu v témže poměru

jako t/T, tedy úhel n nebo vzhledem k 2.1 (33) úhel wť,je-li e úhlová frekvence příslušná
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periodě T. Pouhou úvahou ze zvolené časové závislosti € a jednoduchou integrací a dorivací
podle času zjistíme, že závislosti veličin na obr. (2.1) 9 na čase jsou dány vztahy

B.. .

9 = A1— — sin ot, O = A— Boosoť, € = eBšsin ol,

v nichžA —5 (Rx + ©an) A B 5 (Ra — 2ma))

Je zřejmé, že při rovnoměrném kruhovém pohybu se stejnou periodou 7' by středový úhel
narůstal úměrně s časempodle vztahu g = At, takže veličina A má význam úhlové frekvence w,
která zde je rovna aritmetickému průměru z maximální a minimální hodnoty časověproměnné
úhlové rychlosti £2hmotného bodu. Podobně bychom při složitějších závislostech úhlové rych
losti £2na čase, kdyby byly periodické s periodou T, určili úhlovou frekvenci w jako střední
hodnotu funkce £2= f(ť) v periodě T'. Příkladem na obr. (2.1) 9, který je nakreslen pro případ
w = ], je tedy prokázáno, že úhlová rychlost a úhlová frekvence jsou obecně různé veličiny,
které je třeba navzájem rozlišovat, a jenom ve zvláštním případu rovnoměrného kruhového
pohybu se sobě obě veličiny rovnají.

2.1.4.Vektorové znázornění kruhového pohybu

Veličiny, jimiž jsme popsali kruhový pohyb, tj. středový úhel, úhlovou rychlost, úhlové zrych
lení, obvodovou rychlost a zrychlení hmotného bodu, lze znázornit též vektorově. Vektorové
vyjádření je úplnější v tom smyslu, že z něho plynou nejen velikosti příslušných veličin, jak
jsme je dosud vyjadřovali, ale zároveň též orientace kruhové dráhy v prostoru i vzájemná
orientace jednotlivých veličin.

u |9

i 2) C)

Obr. (2.1) 10. Vektorové znázornění kruhového pohybu

/ |

Aby hmotný bod konal kruhový pohyb, musí mít rovina kruhové dráhy v prostoru stálou
orientaci. Tato orientace je určena prostorovou orientací osy otáčení, která je k rovině pohybu
kolmá, a lze ji tedy určit vektorem ležícím v ose otáčení. Přiřadíme-litomuto vektoru vhodný
význam, lze jím zároveň vyjádřit i smysl otáčení. Díváme-li se totiž na kruhovou dráhu, pak se
po ní hmotný bod může pohybovat tak, že středový úhel g narůstá od zvolené základní polohy
buďto proti smyslu pohybu hodinových ručiček [tento smysl otáčení považujeme za kladný,
obr. (2.1) 8], nebo ve smyslu pohybu hodinových ručiček (záporný smysl otáčení). Je proto
nasnadě přiřadit vektoru, jímž určíme směr osy otáčení v prostoru, význam středového úhlu.
Vektor středového úhlu cpje tedy vektor kolmý k rovině úhlu procházející jeho vrcholem, jehož
délka udává velikost středového úhlu a jehož smysl určuje smysl otáčení podle tohoto pravidla:
vektor středového úhlu cpmíří na tu stranu roviny kruhového pohybu, z níž vidíme narůstání
středového úhlu (otáčení hmotného bodu) v kladném smyslu. Jiné pravidlo je, že vektor středo
vého úhlu míří ve směru, v němž postupuje pravotočivý šroub zašroubovaný do roviny středo
vého úhlu (do roviny pohybu), otáčíme-li jím ve stejném smyslu, jako ja smysl narůstání středo
vého úhlu [obr. (2.1) 10a].

Vzroste-li v elementárním časovém intervalu dřstředový úhel o dg, pak elementární přírůstek
depvektoru středového úhlu leží rovněž v ose otáčení, protože tato osa má při kruhovém pohybu

*) Kdyby šlo o pohyb hmotného bodu po kružnici vlivem tíže, dalo by se £2,,, pro zvolené
S21 nebo obráceně vypočítat pomocí zákona zachování mechanické energie v čl. 2.2.6.
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stálý směr v prostoru, a při daném smyslu otáčení míří také vždy na touž stranu jako vektor
středového úhlu «p. Dělíme-li elementární přírůstek dep elementárním přírůstkem času df,
v němž přírůstek středového úhlu vznikl, dostaneme vektor konečné velikosti v ose rotace
téhož smyslu, jako má vektor středového úhlu <p.Tento nový vektor je zřejměvektorem úhlové
rychlosti

w—2,di

jehož velikost je určena vztahem 2.1 (25). Protože vektor úhlové rychlosti «wleží v ose rotace
a má vždy týž smysl jako vektor středového úhlu cp,určuje také on směr osy rotace v prostoru
1 smysl otáčení podle stejných pravidel jako vektor středového úhlu (obr. (2.1) 10b).

Není-li kruhový pohyb rovnoměrný, mění se velikost vektoru úhlové rychlosti, jeho směr
Vprostoru je však přitom stálý. Elementární změna dw vektoru úhlové rychlosti, která vznikne
v čase df, leží tedy zase v ose rotace. Podíl

dw
€ = ——d/

určuje vektor úhlového zrychlení, který sice leží v ose rotace, ale jehož smysl souhlasí se smyslem
otáčení podle pravidel uvedených u vektoru středového úhlu jenom v případě, že se úhlová
rychlost otáčení zvětšuje, tj. elementární přírůstek de vektoru úhlové rychlosti má týž smysl

jako okamžitá úhlová rychlost w (obr. (2.1) 10c].Zmenšuje-li se vektor úhlové rychlosti (zpoma
lené otáčení), pak má změna dw vektoru úhlové rychlosti opačný smysl než vektor okamžité
úhlové rychlosti, a proto také vektor úhlového zrychlení e má opačný smysl, než je smysl otáčení.
Význam to ovšem má jen v případě, že ve zvoleném okamžiku má vyšetřovaný bod již jistou
úhlovou rychlost konečné velikosti. Souhlasný nebo nesouhlasný smysl vektoru úhlového
zrychlení e se smyslem vektoru úhlové rychlosti w, tedy se smyslem otáčení, vyjadřujeme zna
ménky + a —. Kladné úhlové zrychlení znamená tedy zrychlené otáčení, záporné úhlové zrych
lení pak zpomalené otáčení.

Obvodová rychlost v je vektor, který má směr tečny ke kruhové dráze, a leží tedy v její
rovině. Stojí kolmo k rovině proložené osou rotace O a průvodičem r určujícím polohu bodu M
vzhledem k libovolnému bodu na ose rotace [obr. (2.1) 1la], neboť tato rovina je kolmá k rovině
kruhové dráhy. Protože směr osy rotace v prostoru určuje vektor úhlové rychlosti ©, můžeme
obvodovou rychlost v vyjádřit jako vektorový součin vektoru úhlové rychlosti © a vektoru
průvodiče r, spojujícího hmotný bod M s libovolným stálým místem na ose rotace [např. A
na obr. (2.1) lla],

2.1 (36) V=WXY.

Velikost tohoto vektorového součinu, určená vztahem v = wrsin a = wr', je stejná jako
podlo vztahu 2.1 (26), neboť 7“= r sin « je poloměr kruhové dráhy; i smysl obvodové rychlosti
odpovídá pravidlu pro vektorový součin vektorů «wa r.
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Z obvodové rychlosti odvodíme celkové zrychlení a hmotného bodu derivací vektoru obvo
dové rychlosti 2.1 (36)podle času. Přitom nutno pamatovat, že vektor úhlové rychlosti má stálý
směr, ale mění obecně svou velikost a průvodič r má zase stálou velikost, ale proměnný směr.
Vektorový součin pro obvodovou rychlost je proto třeba derivovat podle času podle známého
pravidla pro derivaci součinu dvou funkcí tóže nezávisle proměnné (času v tomto případu).
Při derivaci se nesmí zaměnit pořadí vektorů © a r ve vektorovém součinu, protože pro něj
neplatí zákon komutativní. Dostaneme tedy

dv dw dr= gggXTeX 3 6X rTexv
Zrychlení je zde vyjádřeno jako vektorový součet dvou vektorů

2.1(37) aE=EX"T, A =UWXY,

z nichž první má velikost ar = ersin « = er“ a je podle 2.1 (29) tečným zrychlením, druhý
vektor a, je patrně normálovým (dostředivým)zrychlením; vektory w a v jsou navzájem kolmé,
takže velikost a, = wv, což je ve shodě s výrazem 2.1 (30). Směr a smysl tečného zrychlení je
ve shodě s pravidlem pro vektorový součin, jak je vidět na obr. (2.1) 115; jeho smysl je určen
smyslem vektoru úhlového zrychlení, rozhodujícího o tom, zda je otáčení zrychlené nebo zpoma
lené. Zavedeme-li jednotkový vektor w“rovnoběžný s vektorem úhlové rychlosti v místě, v němž
hraotný bod právě je, pak můžeme dostředivé zrychlení psát ve tvaru a, = w(w“ x v), z něhož
je podle pravidla pro vektorový součin ihned zřejmý směr i smysl tohoto zrychlení, jak je zná
zorněno na obr. (2.1) Ilc.

2.1.5. Harmonický pohyb

Harmonický pohyb je zvláštním případem přímočarého pohybu kmitavého, při němž se
bod pohybuje po přímce ze základní polohy O [obr. (2.1) 124] do místa O, vzdáleného
od O o A, tam se zastaví a vrací se zpět, přeběhne základní polohu O a pohybuje se do
místa O,, jehož vzdálenost od O je rovněž A, zastaví se a vrací se zpět, pohybuje se směrem
k C atd. Tento pohyb se neustále opakuje. Je-li závislost vzdálenosti (výchylky od základní
polohy) na čase dána rovnicí 2.1 (38), říkáme tomuto kmitavému pohybu jednoďuchý pohyb
harmonický. Poloha O, kterou jsme nazvali základní, dělí vzdálenost 24 právě na polovinu.
Říkáme jí též rovnovážnápoloha, a to z hlediska příčiny tohoto pohybu, o níž pojednáme
v čl. 2.2.3.

Harmonický pohyb koná průmět bodu pohybujícího se rovnoměrně po kružnici do
některého průměru kružnice [nebo lépe do některé ze souřadnicových os, leží-li kružnice
v rovině souřadnic, obr. (2.1) 12b5]j.Můžeme si to znázornit tak, že svazkem paprsků rovno
běžných s rovinou, v níž se kruhový pohyb děje, promítneme pohyb bodu na přímku 0,0,.
Stín bodu na této přímce pak koná pohyb harmonický.

Průmět bodu má od O vzdálenost

y = Ásing,

je-li A poloměr kružnice.
Při rovnoměrném kruhovém pohybu mění se středový úhel s časem £ podle 2.1 (31),

takže harmonický pohyb je popsán rovnicí

2.1(38) y=Asin(ot+©).
VeličiněA říkáme amplituda (výlkmit),která udává velikost největší výchylky bodu z rovno
vážné polohy. Má vždy kladnou hodnotu, zatímco okamžitá výchylka y je kladná nebo
záporná podle znaménka sinu. Veličina w, která při rovnoměrném kruhovém pohybu má
význam jak stálé úhlové rychlosti otáčení průvodiče, tak úhlové frekvence, ztrácí u har
monického pohybu význam úhlové rychlosti a vystupuje při něm výhradně jako úhlová
frekvence (úhlový kmitočet). To proto, že rovnoměrným kruhovým pohybem a jeho prů
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mětem harmonický pohyb jenom znázorňujeme, kdežto koná-li hmotný bod skutečně
harmonický pohyb po přímce, kolem ničeho se neotáčí. Úhlová frekvence vyjadřuje
periodičnost pohybu a souvisí s frekvencí v a periodou T vztahy w = 2ny = 21/T.

Význam úhlu e u harmonického pohybu záleží v tom, že jím nahrazujeme čas t, který
je při popisu pohybu pravou nezávisle proměnnou, abychom mohli použít sinu, který je

úhloměrnou funkcí. Lineráním vztahem e = ot — = 2n T
sovou stupnici na stupnici úhlovou. Úhel w nazýváme u harmonického pohybu fázovým.
úhlem nebo jenom fází, a nikoli středovým úhlem jako u kruhového pohybu. Fázovým
úhlem určujeme etapu periodického pohybu z hlediska rovnoměrného plynutí času.

Je zřejmé, že stupnice fázového úhlu a času f jsou obecně navzájem posunuty. Není-li
? . * ? + . v L , / w t .

tohoto posunutí, je mezi fázovým úhlem a časem přímá úměrnost, p = 2x — a okamžikům
t= 0, 7/2, T, 3T/2, 21T,... příslušífázovéúhly „7
o ==0, z, 2m, 3x, 4x, .... Harmonický pohyb je y |

., o. ť
popsán rovnicí y — A sin et = Á sin 21 — A
O „. o , v. Z O 1+ AT 37 —
a vyznačuje se tím, že hmotný bod v okamžicích ý 2 á

= 0, T, 2T, .... prochází právě rovnovážnou 7 7 +- + —
polohou a pohvbuje se dále ve směru. v němž | 5T o7 51 T Z/ —

Jo) á M jíV J
—;———— 4 h V 9—— A5 17 NA 7 /

—— 0% ——— —L —— | 1 T J 2T
| SCA T $T g£

ga. T NL SNS
] — / t-t |

———— DpooŮ j—— Li „o
—— ? — hy =— dár FPM
ab —« L J j |

a) b) 2 jr r dr Ay
Obr. (2.1) 12.K určení rovnice harmonického Obr. (2.1) 13. Časové rozvinutí

pohybu harmonického pohybu

výchylka ; y má kladné znaménko [obr. (2.1) 13. křivka Z). Vzájemné posunutí úhlové
a časové stupnice vyjadřuje úhel m, který je zřejmě roven fázovému úhlu v okamži
ku t— 0, který je počátkem časové stupnice (od něhož měříme čas). Říkáme proto
úhlu Wofázové posunutí nebo počáteční fáze, protože sinus tohoto úhlu udává počáteční
nebo výchozí polohu kmitajícího bodu, určenou výchylkou g = A sin wg. K vzá
jemnému posunutí mezi fázovým úhlem a časem dochází tedy tehdy, když časové
průběhy kmitavých pohybů, např. 2 a 3 na obr. (2.1) 13, jsou posunuty vzhledem k prů
běhu 7 na témže obrázku, který můžeme považovat za základní.

Fázovému posunutí ©, přísluší jisté časovéposunutí t,; kmitavého pohybu vzhledem

k průběhu. který jsme nazvali základním, neboli časové posunutí počátku (ny) časové
stupniceproti počátkustupnicefázovéhoúhlu. Z podmínky p = ot + w = 217TT © =
= 0 vychází pro časové posunutí

2.1(39) hn R= Řr
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Použijeme-li k popisu harmonického pohybu časového posunutí i; místo fázového
posunutí mg. dostane rovnice 2.1 (38) pro tento pohyb tvar

2.1 (40) y — AÁsinel(t— 4).

Takto napsaná rovnice harmonického pohybu nám říká, že v okamžiku f je stav popisova
ného kmitavého pohybu takový jako v okamžiku (t — t) u kmitavého pohybu se základním
časovým průběhem, s nímž popisovaný pohyb srovnáváme. Je to naznačeno u průběhu 3
na obr. (2.1) 13.

Srovnáváme-li dva nebo více harmonických pohybů hmotných bodů, můžeme vždy
časový průběh jednoho z nich považovat za základní a fázová a časová posunutí ostatních
průběhů se pak budou vztahovat k zvolenému základnímu průběhu, např. / na obr. (2.1) 13.
Na obrázku je vidět, že při průběhu 2 prochází hmotný bod rovnovážnými polohami a do
sahuje maximální výchylky na oběstrany dřívenež připrůběhu 7. Říkáme proto, že kmitavý
pohyb 2 předbíhá nebo je napřed ve fázi před kmitavým pohybem 7. Přitom fázové po

T
sunutí o > 0 a časové posunutí tz;< 0. Význačná jsou posunutí © ==, to= —T

T .
8 Po = 7, a = —3 „Těmtoposunutím příslušejípro výchylku hmotného bodu z rovnovážné

polohy rovnice y = Ásinfat + > —Acosel a y = sin (ol -;-7) ==—A sinal.
V prvém případě předbíhá kmitání základní kmitavý pohyb o čtvrt periody a v druhém
o půl periody, přičemž výchylka hmotného bodu je v každém okamžiku právě opačná
než při základním průběhu. Srovnávané kmitavé pohyby probíhají tedy právě s opačnými
fázemi. Dalším zvětšováním fázového posunutí do 27 dojdeme posléze ke stejnému časo
vému průběhu,jako je základní průběh, tedy jako by fázové a časové posunutí byly rovny
nule. Říkámepak, že srovnávané kmitavé pohyby probíhají ve stejné fázi.

O předbíhání kmitavého pohybu ve fázi mluvíme zpravidla jenom v tom případě, kdy

fázové posunutí Go < 7 a časové posunutí f; > ———.Je-li Gp > m, pak počítáme raději

s fázovým posunutím W = W9—2x, které je menší než nula, a s příslušným časovým
posunutím f, které je potom větší než nula. Říkáme pak, že kmitavý pohyb je ve svém
průběhu opožděn nebo pozadu ve fázi proti základnímu průběhu, jak je tomu např. u prů
běhu 3 na obr. (2.1) 13 ve srovnání s průběhem 7. Hmotný bod při průběhu d dosahuje
maximálních výchylek a prochází rovnovážnou polohou později než při průběhu Z. Jde-li
o předbíhání nebo o opožďování kmitavého pohybu ve fázi, což je ovšem věcí úmluvy,

rozhodneme snadno na základě znaménka výchylky
/ O hmotného bodu v okamžiku £= 0: je-li kladné, je přo

„ | bíhání, je-li záporné, je opožďování.Je-li 3, = 0, pak

2 7 TN AR č©jde buď o kmitavýpohyb ve fázi,nebo s opačnoufázívzhledem k pohybu se základním časovým průběhem.

na „2 Rychlosthmotnéhobodu přiharmonickémpohybu| v . ; v
určíme derivací výchylky podle času

2.1 (41) v = Z = wdcos (di + 9%)

/

-f

a dí

b ár CO a zrychleníderivacírychlostipodlečasuNP do
3.1 (42) G = — = —0? A sin (ot +- ©) ==

Obr. (2.1) 14. Diagram dt
harmonickéhopohybu = —wy.
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Protože úhlová frekvence je stálá, je harmonický pohyb charakterizován zrychlením,
jež je stále úměrno výchylce a má opačné znaménko než výchylka. Máme zde další příklad
pro to, jak zrychlení samo sice určuje typ pohybu, ale úplně jej nepopisuje. Při daném
zrychlení mohou vzniknout harmonické pohyby s různými amplitudami a s různými fázo
vými posunutími, což záleží zřejměna stavu kmitavého pohybu v okamžiku t = 0. Úplný
diagram pohybu je na obr. (2.1) 14 pro p = 0. Z obrázku je zřejmé, že prochází-li hmotný
bod rovnovážnou polohou O, má největší rychlost toho či onoho směru, jejíž velikost ©A
jmenuje se amphtuda rychlosti kmitavého pohybu. Dosáhne-li hmotný bod největší vý
chylky -+A [polohy O, a O, na obr. (2.1) 127, je jeho rychlost nulová, neboť tam mění
znaménko. Na obr. (2.1) 14 je vidět, že časový průběh zrychlení má právě opačnou fázi
než průběh výchylky hmotného bodu. Proto se bod vzdaluje z rovnovážné polohy zpoždě
ným pohybem, vrací se však do ní zrychleně. Zrychlení dosahuje maximální velikosti e*A
zvané amplituda zrychlení v místech maximální výchylky O, nebo O, na té či oné straně,
neboť tu mění rychlost směr, bod se musí zastavit a vrací se zpět. Přímo v okolí rovnovážné
polohy pohybuje se bod po velmi kratičký okamžik téměř rovnoměrně, neboť zrychlení
je tu nulové a rychlost dosahuje maxima.

2.2. Dynamika hmotného bodu

2.2.1. Síla

V předešlé kapitole jsme se zabývali popisem pohybů, aniž bychom se ptali, proč některý
pohyb, který v přírodě pozorujeme, probíhá tak a jiný zase jinak. Jako každý jev tak
1mechanický pohyb souviseje jistým způsobem s ostatními jevy, které s ním dohromady
tvoří jednotný přírodní proces, má svou příčinu v jiných jevech a pohybech, a z tohoto
hlediska se nám jeví jako účinek jisté příčiny. Příčina mechanického pohybu těles nemůže
záležet v ničem jiném než ve vzájemném působení mezi tělesy nebo mezi jejich částmi.
Tato působení mohou mít ovšem v tělesech samých nejrůznější původ, ale skutečnost, že se
ve vztahu k jiným materiálním objektům projevují společným účinkem záležejícím v me
chanickém pohybu, umožňuje operovat s nimi v myšlení pomocí jednoho a téhož pojmu síly.

K tomuto pojmu jsme vedeni osobní zkušeností. Tak namáháním svých svalů můžeme
vykonávat tlak nebo tah na těleso, při čemž těleso buď změní svůj tvar čili deformuje se
(tzv. statický účinek sily), nebo změní svůj pohybový stav, tj. rychlost a směr pohybu,
anebo je přivedeme z klidu do pohybu nebo obráceně (dynamický účinek síly). Při tom ©
pociťujeme odpor, z něhož usuzujeme, že také těleso na nás působí silou, která jako odpor
má zřejmě opačný směr než síla našich svalů, a nazýváme ji proto stejně tlakem nebo
tahem. Od přímého projevu naší vlastní síly souvisejícího bezprostředně s pocitem hmatu
jsme vedeni k názoru, že nejen člověk, ale i ostatní tělesa mohou navzájem na sebe působit
silami. Tento názor podporuje také každodenní zkušenost, že tyto síly mají velmi často
týž účinek jako naše vlastní síla.

Tak můžeme např. šroubovou pružinu napnout buď tahem ruky, nebo tím, že na ni za
věsíme nějaké těleso. V obou případech je týž účinek (prodloužení pružiny), a proto opráv
něně zahrnujeme působení tělesa na pružinu v silová působení. Z tohoto jednoduchého
pokusu plyne hned možnost měřenívelikosti sil. Napínáme-li pružinu rukou nebo držíme-li
nezavěšené těleso v ruce, pociťujeme větší nebo menší námahu. Podle vystupňovaného
pocitu námahy, který je zřejmě měřítkem vynaložené svalové síly, mohli bychom tedy
posuzovat velikost jiných sil (zde konkrétně sílu, kterou Země přitahuje řečené těleso,
nebo sílu, kterou vyvíjí deformovaná pružina). Tato míra by byla ovšem čistě subjektivní
a nespolehlivá, a proto je nasnadě naopak posuzovat svalovou silu a podobně jiné síly podle
deformace pružiny např. takto:
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Způsobí-li dvě síly jakéhokoli druhu roztažení téže pružiny o stejnou délku z, můžeme
mít za to, že obě síly jsou stejné. Za jednotku síly můžeme pak zvolit takovou sílu, která
určitou přesně definovanou pružinu (jednotkovou) roztáhne o jistou míru x [obr. (2.2) 1].
Měříme-lipak sílu, která způsobí roztažení dvou takových pružin o míru x, má měřená síla
velikost rovnou dvěma jednotkám síly prve definovaným. Naproti tomu roztáhne-li jed
notková síla pět stejných pružin o míru «, (obr. (2.2) 2], pak síla, která roztáhne jednu
takovou pružinu 0 £,, je 1/5 jednotky síly. Takto je možno zhotovit sadu pružin (podobně
jako se zhotovují sady závaží), aniž musíme něco vědět o zákonitostech, jimiž se řídí
jejich deformace. Takovou sadou by pak bylo možno měřit libovolné násobky a zlomky
zvolené jednotky síly. Také by bylo možno experimentálně stanovit stupnici měřeníz pro

dloužení téže pružiny, napínané jednou, dvěma atd. pružinami
jednotkovými. í

: V praxi se však ujalo měření síly v jinak definovaných jednot
kách, a to v násobcích síly, která jistému tě

LJ G| lesu, určenému na základě mezinárodní doho

| dy, udělí předepsané zrychlení (čl. 2.2.2). ©

AH v Z vlastnízkušenostivíme,žesílyjsouvek
| Z tory, tj. směrodatná pro jejich působení není
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©Obr. (2.2) 1. Měření Obr. (2.2) 2. Měření Obr. (2.2) 3. Skládání sil se společným
násobků jednotkové zlomků jednotkové působištěm

sílyF sly P

jen velikost, nýbrž i směr, v němž působí. Dále je třeba u síly udat také, v kterém inístě
na těleso působí, tj. musíme udat její působiště. Můžeme-lipři vyšetřování pohybu příslušné
těleso považovat za hmotný bod, pak toto působiště ovšem splývá s okamžitou polohou
hmotného bodu. Říkáme proto, že síla působící na hmotný bod je vektorem vázaným
na bod. V dokonale tuhém tělese můžeme naproti tomu působiště síly v jejím paprsku
libovolně posunout, aniž se něco změní na jejím účinku (čl. 2.5.2), tzn. že v tuhém tělese
je síla vektorem vázaným na přímku. Síla je tedy jednoznačně určena velikostí a směrem,
popř. také působištěm. Ten či onen směr síly v jejím paprsku zdůrazňuje se často ještě
slovem smysl.

Znázornění silového působení ve formě vektorů, tj. orientovanými úsečkami, souvisí
bezprostředně se skutečností poznanou na základě experimentů, že lze síly skládat, popř.
rozkládat podle věty o rovnoběžníku (trojúhelníku) sil. Tato věta není nic jiného než pra
vidlem geometrického sčítání vektorů jakéhokoli fyzikálního významu aplikovaným na
silové působení.
- Působí-li tedy na hmotný bod dvě síly F, a F,, můžeme je nahradit jedinou silou R,
kterou dostaneme tak, že z vektorů F, a F, příslušným oběma silám sestrojíme rovnoběžník,
jehož úhlopříčka určuje co do velikosti i směru výslednou sílu R [obr. (2.2) 3a]. Tato síla
se jmenuje výslednicea obě síly, které ji tvoří, jsou jejími složkami. K sestrojení výslednice
stačí jen jeden z obou trojúhelníků tvořících rovnoběžník sil (obr. b): ke konci vektoru první
síly připojíme vektor druhé síly a vektor výslednice je určen spojnicí počátku prvního
vektoru s koncem druhého vektoru. |
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Působí-li na hmotný bod více sil, připojujeme stejným způsoben: postupně jednu sílu
k druhé, zachovávajíce při tom jejich směr a velikost, čímž trojúhelník sil přejde v silový
mnohoúhelník, který je obecně prostorový. Výslednice R je určena úsečkou, která tento
mnohoúhelník uzavírá (obr. c). Symbolicky toto geometrické sčítání vyjadřujeme vekto
rovou rovnici

R=F+F+ + F.=DF,
1

jsou-li F;, ©— 1, 2, ..., n jednotlivé síly, jejichž působení nahrazujeme silou R.
Zvláštní případ nastane, jestliže po složení všech sil dojdeme zase do bodu, z něhož

jsme vyšli. Výsledná síla R je pak rovna nule, takže působící síly se navzájem ruší. V tomto
případě mluvíme o jejich rovnováze.

Otáčivý účinek síly F' vzhledem k libovolnému bodu O charakterizuje její momeni
(bod O pak nazýváme momentovým bodem). Moment M síly definujeme součinem ze síly
a kolmé vzdálenosti p jejiho paprs

ku od bodu O, k
M = Fp,| -S

kde p je tzv. ramenosíly.Je-li vzdále- >
nost působiště síly od bodu O dána STEIN

průvodičemdélkyr,kterýsvírásesi- r o n » Dazšílou úhel « (obr. (2.2) 4], je kolmá c |
vzdálenostneboliramenop = rsin «, 0 p
takže moment můžeme také psát

M = Frsin a.
Obr. (2.2) 4. Moment síly

Odtud plyne, že moment je nulový
pro « —0 (tj. prochází-li paprsek
síly bodem O — paprsek síly splývá s průvodičem) a je největší pro « — 90“, kdy síla
působí kolmo na průvodič.

Součin Fr sin « vyjadřuje velikost vektorového součinu vektorů r a F, takže moment
můžeme psát také ve vektorovém tvaru jako vektorový součin průvodiče r a síly F:

2.2(1) M=rxF.

Tím přisuzujeme momentu také směr, který je totožný se směrem osy jdoucí bodem Ó
kolmo k rovině tvořené vektory r a F. Této ose říkáme osa otáčení (rotace). Kladný smysl
určíme podle pravidla pro vektorový součin: šroubujeme-li do roviny obou vektorů r a F
pravotočivý šroub tak, jak síla F kolem bodu O ramenem otáčí, postupuje šroub v kladném
smyslu vektoru momentu.

Zvláštní postavení mezi silami, k nimž je třeba přihlížet při vyšetřování pohybu těles,
máme-li se pokud možno přiblížit skutečným poměrům, mají síly tření. Jejich zvláštnost
záleží v tom, že ve formě odporů působí vždycky jen proti pohybu těles, zatímco jiné síly
mohou pohyb jak podporovat, tak také brzdit.

Odpor, který vzniká při pohybu pevného tělesa po jiném tělese, k němuž je přitlačováno
jistou silou, je projevem tzv. vnějšíhotření. Odpor vzniká i tehdy, jsou-li obě tělesa vzhledem
k sobě v klidu a vnější síly se snaží jejich relativní pohyb přivodit. Příslušné tření nazývá se
statické nebo tření za klidu na rozdíl od kinetického tření nebo tření za pohybu, které se
projevuje od okamžiku, kdy relativní pohyb těles jako celků skutečně nastane. Omezíme
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se zde jen na tření smykovépři posuvném pohybu tělesa po tělese,*) které se také nazývá
vlečné tření. Síla tření F, působí vždy v tečné rovině společné styčné plochy obou těles
a míří proti směru jejich vzájemného pohybu rychlostí v [obr. (2.2) 5]. Síla statického tření
má opačný směr než složka vnější síly snažící se těleso po druhém tělese posunout, která
připadá do tečné roviny styčné plochy. Dokud pohyb nenastane, je ovšem síla tření stále

stejně velká jako tato složka vnější síly.
Smykové tření řídí se jednoduchým Amontonovým—Coulombo

výmzákonem,podle kterého velikost síly tření F', nezávisí na veli
kosti styčné plochy a je úměrna jen velikosti normálové síly /,,
kterou je jedno těleso přitlačováno k druhému tělesu:

2.2 (2) F, = uď,.

Konstanta úměrnosti u jmenuje se součinitel smykového tření
a závisí na látkách obou těles, na jakosti styčných ploch (na

jejich hladkosti, popř. drsnosti, které lze fyzikálně těžko definovat) a v jisté míře také na
velikosti rychlosti v klouzání těles, takže zákon smykového tření je jednoduchý jenom for
málně. Závislost součinitele smykového tření za pohybu na rychlosti v je málo výrazná,
zejména při malých rychlostech, a zpravidla se k ní nepřihlíží. Vztahujeme-li však tohoto
součinitele také na tření za klidu tak, že určuje maximální hodnotu, které síla tření může
dosáhnout, aniž by ještě nastal vzájemný smyk těles, pak jeho velikost za klidu je znatelně
větší než za pohybu. Z měřeníplynou tyto čistěinformativní hodnoty (první čísloudává u za
klidu a druhé za pohybu): pro tření ocele na oceli 0,15 a 0,05, ocele na ledu 0,027 a 0,014,
dřeva na kameni 0,7 a 0,3, kůže na kovu 0,6 a 0,3 apod.

Odpory, které vznikají při pohybu pevného tělesa v kapalinách nebo plynech, nazýváme
souborně odpory prostředí. Ukazuje se, že kapalina nebo plyn lpí na povrchu tělesa, takže
vnější tření je prakticky nekonečně velké a odpor je podmíněn zejména vnitřním třením
v prostředí, vznikajícím při vzájemném přeskupování jeho jednotlivých částí, které po
hybující se těleso musí před sebou rozhrnovat. Vnitřním třením v kapalinách a plynech
se budeme zabývativ čl. 2.8.8.

2.2.2.Pohybové zákony

Dynamika (obecně můžeme říci klasická mechanika) je založena.na třech základních princi
pech Newtonových, které je zvykem vyjadřovat ve tvaru tří pohybových zákonů.

a) První pohybový zákon (princip setrvačnosti). V předešlém článku jsme za příčinu
mechanického pohybu těles prohlásili sílu, charakterizující vzájemné působení mezi tělesy.
Skutečně nás denní zkušenost poučuje o tom, že těleso na vodorovné rovině se samo od sebe
nedá do pohybu, nepůsobíme-li na ně silou. Těleso, které jsme uvedli do pohybu, se však
za nějakou dobu zase zastaví. Příčinu pro to nebudeme ovšem hledat v tělese samém,
neboť pozorujeme, že doba, za kterou se těleso zastaví, je značnou měrou ovlivněna vněj
šími podmínkami pohybu. Vrhneme-li např. vodorovně kouli na sypkém písku, zastaví se
velmi brzo, vrhneme-li ji ale na hladké lední ploše, bude se pohybovat značně delší dobu
a doběhne mnohem dále. Změna pohybového stavu od okamžiku, kdy jsme přestali na
těleso silově působit, souvisí zřejmě v odporech proti pohybu, které jsou v sypkém písku
značně větší než na hladké lední ploše, tedy zase se silovým působením na těleso. Z toho
lze soudit, že doba pohybu tělesa by se dala libovolně prodloužit, kdyby se podařilo dále
zmenšit silové působení na těleso, jež má formu odporů proti pohybu. Myšlenka, rozšířit

- +) Smykové tření se uplatňuje také při vzájemném otáčení těles kolem osy kolmé ke společné
styčné ploše, jsou-li tělesa k sobě přitlačována. Zvláštní případ jeho působení nastane, jestliže
styčná ploška je velmi malá, jak je tomu při dotyku oblých povrchů, např. při rotaci koule na
desce kolem osy kolmé k desce. Příslušné tření nazývá se vrtné.

60 (2.2)



výsledky pozorování na mezní případ, kdy na těleso nepůsobí žádná síla, pochází od
Galilea, který položil základ k větě, kterou dnes nazýváme principem setrvačnosti: Každé
těleso setrvává ve stavu klidu nebo rovnoměrného přímočarého pohybu, není-li vnějšími silami
nuceno tento stuv změmí.

Případ, kdy na těleso nepůsobí žádná síla, vymyká se přímé experimentální kontrole,
neboťse nemůžeme na Zemi vyhnout její přitažlivosti, ani nelze vyřadit gravitační působení
hvězd ve vesmíru, nehledě k různým odporům vznikajícím stykem pohybujícího se tělesa.
s jinými tělesy. Obsah principu setrvačnosti není tedy samozřejmostí, ale geniální extra
polací našich zkušeností.

Podle principu setrvačnosti jsou z dynamického hlediska klid a rovnoměrný přímočarý
pohyb rovnocenné přirozené stavy tělesa, což z přímého nazírání bezprostředně nevyplývá.
Naopak do dob Galileových se soudilo, že každý pohyb bez výjimky, a tedy i rovnoměrný
přímočarý pohyb, vyžaduje hnací síly. Podle principu setrvačnosti je s přirozeným stavem
těles spojena základní vlastnost, kterou nazýváme setrvačnosti(odtud název tohoto prin
cipu). Jí se těleso jakoby brání proti změně svého přirozeného pohybového stavu. Výrazu
„těleso se brání“ je ovšem třeba správně rozumět. Ve skutečnosti těleso samo ze sebe
pohybu nebo změně pohybového stavu nikdy nezabrání. Podle Maxwella mohli bychom
stejně říkat, že číška čaje se brání svému oslazení, protože se nestane sladkou dříve,
dokud do ní nedáme cukr. I zde máme na mysli okolnost, že těleso se nedá do pohybu,
popř. nezmění svoji rychlost dříve, dokud na ně nepůsobí jiné těleso nějakou silou. Setrvač
nost jako každá fyzikální vlastnost má nejen stránku kvalitativní, ale také kvantitativní.
La vyplyne z dalšího pohybového zákona.

b) Druhý pohybovýzákon (zákon sily). Ze všech pohybů vyznačuje se jedině rovnoměrný
přímočarý pohyb nebo klid vlastností, že zrychlení je rovno nule. Při všech jiných pohy
bech je zrychlení a takové pohyby vyžadují podle principu setrvačnosti silové působení.
Z toho lze soudit, že účinek silového působení na těleso se projevuje zrychlením tělesa.
Tento úsudek však ještě nestačí k vyjádření kvantitativního vztahu mezisiloua zrychlením.
Držíme-li např. v jedné ruce železnou kouli a v druhé ruce stejně velkou dřevěnou kouli,
cítíme zřetelně, že železná koule tlačí na ruku větší silou než dřevěná. Pustíme-li obě
tělesa, pak na ně působí zřejmětytéž síly, jakými tlačila na ruce, přesto však pozorujeme,
že koule padají se stejným zrychlením, neboť současně dopadnou na podlahu. Různě
velké síly způsobily tedy stejná zrychlení, a obráceně, kdyby na obě koule působily stejně
velké síly, pak by patrně zase zrychlení obou těles byla různě velká, a to u železné koule
menší, u dřevěné koule větší. Projevuje se tu zřejmě kvantitativní stránka setrvačnosti
obou těles, tj. odporu proti změně svého pohybového stavu. Objektivní vlastnost všech
těles, která se projevuje v okolnosti, že při stejném vnějším působení nabývají různých
zrychlení, nebo že k témuž zrychlení je u různých těles třeba různě velkého silového pů
sobení, charakterizujeme fyzikální veličinou, kterou nazýváme Amotnosti;*)označujeme ji
písmenem m. Je to skalární veličina, jejíž velikost (číselnou hodnotu) vyjadřujeme v ná
sobcích hmotnosti označené 1 kilogram, kterou má jisté zvolené těleso (váleček ze slitiny
platiny a iridia, uložený v mezinárodním Bureau des Poids et Mesures v Sěvres), zvané
mezinárodní prototyp kilogramu.

Na základě uvedených faktů můžeme už sestavit kvantitativní vztahy mezi silou a jejím
účinkem — zrychlením. Nejjednodušší možný vztah má tvar

2.2(3) a = k nebo ma = kF.

*) Tato veličina se v češtině dosud nazývala hmota, v cizí literatuře se jí říká masa. Protože
slovo hmota má v češtinězároveň význam látky, která je nositelkou zmíněnévlastnosti, a kromě
toho se ho užívá též jako filosofickékategorie k označení objektivní reality, docházelo vzájemnou
záměnou významů tohoto termínu k hrubému zkreslování skutečnosti. Naproti tomu nemá
slovohmotnost v celémtextu jinévýznamy než ty, které mu připisujemev tomto článku. Řídíme
se tím zároveň doporučením Československé státní normy o zákonných měrových jednotkách.
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tj. je přímá úměrnost mezi zrychlením a působící silou u jednoho a téhož tělesa (m — const)
a nepřímá úměrnost mezi zrychlením a hmotností v případě různých těles, na která působí
stejné síly (F — const), tzn. při téže síle je zrychlení tím menší, čím větší setrvačností
(posuzovanou hmotností m) je těleso nadáno. Přitom jsme použili vektorového vyjádření,
protože pokusy ukazují, že při současném působení několika sil těleso nabývá takového
zrychlení, jako kdyby na ně působila jediná síla, určená vektorovým součtem působících
sil. Vektory zrychlení a síly mají tedy týž směr.

Uvedená rovnice uvádí ve vzájemný vztah příčinu a účinek u mechanického pohybu,
což je obsahem druhého pohybového zákona. Při jeho formulaci je však třeba přihlédnout
k tomu, že na základě dosavadních úvah nemůžeme rozhodnout, zda veličina m, kterou
jsme nazvali hmotností, je neproměnná, za všech okolností stejná vlastnost tělesa, nebo
zda závisí nějak na pohybovém stavu tělesa, tzn. zda těleso při různých rychlostech ne
projevuje snad různě velkou setrvačnost. Aťtak čionak, charakterizuje okamžitý pohybový
stav tělesa zřejmě součin z jeho hmotnosti m a rychlosti v, tedy

2.2(4) | p=m,

tento vektor, jehož směr je totožný se směrem rychlosti, nazýváme hybnosti tělesa. Vzpo
meneme-li, že zrychlení je podle 2.1 (12) určeno časovou změnou rychlosti, tedy a — dv/dt,
pak součin ma —m (dv/dt) ve vztahu 2.2 (3) je roven podílu d(mv)/dt = dp/dt, je-li
m —=const. S ohledem na možnost, že hmotnost těles není neproměnná veličina, můžeme
tedy rovnici 2.2 (3) psát opatrnějším způsobem ve tvamn

3 9 ny) —HF,2.2(5) dt dt

aniž bychom něco změnili na předešlé úvaze, je-li m — const. Dostáváme se tak k formulaci
druhého pohybového zákona v původním znění, jak ji podal sám Newton, který zmíněnou
možnost už bral v úvahu:

Časová změna hybnosti tělesaje úměrná působící stle a má s ní stejný směr.

Novější teorie relativnosti, o které pojednáme v kapitole 2.9, skutečně vede k důsledku, že
hmotnost zn tělesa roste s velikostí rychlosti, jíž se těleso pohybuje. Změna hmotnosti se však
projevuje teprve při rychlostech srovnatelných s rychlostí světla (např. u elementárních částic).
Pokud rychlost pohybujícícho se tělesa je malá proti rychlosti světla, je vzrůst hmotnosti
s rychlostí tak nepatrný, že můžeme hmotnost pokládat za stálou veličinu. To je splněno při
všech úlohách technické mechaniky, kde počítáme s rychlostmi asi stotisíckrát menšími, než
je rychlost světla.

V klasické mechanice Newtonově se hmotnost m automaticky považuje za' konstantní,
a proto rovnice 2.2 (3) je ekvivalentní formulací druhého pohybového zákona podle 2.2 (5).
Přitom konstanta úměrnosti £ závisí na tom, v jakých jednotkách měříme všechny tři
veličiny. Volíme-li tuto konstantu rovnou 1, nabude rovnice 2.2 (3) tvarv

2.2(6) ma=F.|

„ Volbou konstanty zavedli jsme již zcela určitý způsob měření sil (kdybychom sily
měřili např. podle velikosti deformace zvoleného tělesa, pak by ovšem konstanta mohla
mít hodnotu jinou než 1). Ve fyzice se ujal způsob měření sil v jednotkách definovaných
rovnicí 2.2 (6). Hlavní jednotkou síly je newton (značka N). Je to síla, která uděluje tělesu
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s hmotností 1 kg zrychlení 1 m . s7?. Vedlejší jednotkou je kilopond (kp) definovaný přesně
platným vztahem

2.2(7) 1kp=9,80665N.
Rovnice 2.2 (6) umožňuje kvantitativně srovnávat hmotnosti těles ze zrychlení, které

jim udělí táž síla. Lze to provést různě, např. tak, že mezi tělesa, jejichž hmotnosti chceme
srovnávat, vložíme třetí těleso schopné pružné deformace (pružinu, napjatou šňůru atd.)
a předpokládáme, že působení na obě tělesa je stejné, je-li i deformace tohoto třetího tělesa
táž. Získají-li dvě tělesa vlivem stejného vnějšího působení různých zrychlení a, a ds,
pak poměr jejich hmotností m, a m, vyhovuje úměřep.

M
hacž

A

TakE“ourčená hmotnost nazývá se setrvačná hmotnost.
Důležitou silou je tíha (váha*) G těles, tj. síla, jíž tělesa podléhají v tíhovém poli zem

ském. Touto silou tlačí těleso-na vodorovnou podložku nebo napíná nějaký závěs, z jehož
deformace lze její velikost staticky určit. Podle gravitačního zákona je tíha úměrná
hmotnosti tělesa (kap. 2.3), která se nazývá tihová. Tato hmotnost mohla by se lišit od
setrvačné hmotnosti, takže např. železná a hliníková kulička stejné váhy mohly by za
působení stejně velkých sil nabýt různě velkých zrychlení. Měly by pak stejnou tíhovou,
ale různou setrvačnou hmotnost, což by se projevilo tím, že by ve vakuu padaly různě.
Ale již Galilei poznal, že všechna tělesa padají (ve vakuu) se stejným zrychlením, zvaným
téhovézrychlení g. Známe-li setrvačnou hmotnost m tělesa a měříme-li jeho tíhu podle
2.2 (6) na základě tíhového zrychlení, které uděluje tělesu po jeho uvolnění, platí tedy

2.2(8) G = mg,

ale zároveň však G — km,, značí-li n, tíhovou hmotnost a k konstantu úměrnosti mezi
ní a tíhou. Pro dvě tělesa musí tedy být

G, G, -km km,g=— =- = = —=const,
M M my M

což je možné jen tehdy, je-li tíhová hmotnost úměrná hmotnosti setrvačné. Tato úměrnost
plyne nejen z pozorování volného pádu, ale i z jiných pečlivě provedených pokusů, a byla
experimentálně potvrzena s přesností řádově 107%(viz čl. 2.2.5). Volíme-li tedy pro tíhovou
hmotnost stejnou jednotku jako pro setrvačnou hmotnost, a to 1 kilogram, jsou obě hmot
nosti shodné, takže jsou zřejměmírou jedné a téže vlastnosti materiálních objektů, proje
vující se různými způsoby: setrvačností a vzájemným přitahováním (gravitací).

Rovnice 2.2 (8) umožňuje srovnání hmotnosti těles na základě jejich tíhy (vážením),
jež je při stejné přesnosti mnohem pohodlnější a jednodušší než srovnání hmotnosti ze
zrychlení, které uděluje táž síla, jak jsme uvedli.

Srovnáme-li definici síly 1 kilopondu podle 2.2 (7) se vztahem 2.2 (8), přičemž LN =
— 1 kgms“*, pozorujeme, že kilopond je síla, která tělesu hmotnosti 1 kg uděluje zrychlení,
které je rovno tzv. normálnímu tihovému zrychlení g, = 9,806 65 m . s-?. Nepřihlížíme-li
tedy k proměnlivosti tíhového zrychlení na zemském povrchu, jež nečiní více než 0,5%
od normáln i hodnoty, je tíha tělesa v kilopondech číselně rovna hmotnosti tělesa v kilogra

+) Tomu:o pojmu, který má jednoznačný význam říhovésíly, přisuzuje norma ČSN 01 1300
násilně i význam hmotnosti. Že tento postup normy je nevhodný, je podrobně zdůvodněno
v článku Krupka F.: K názvoslovístátní technické normy o měrových jednotkách, Strojírenství
1963, č. 4, str. 309—312.
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mech. Podobně měrná tíha y, definovaná podílem tíhy G tělesa a jeho objemu F, je
číselněrovna měrné hmotnosti neboli hustotěp definované podílem hmotnosti m tělesa a jeho
objemu:

G m2.2(9) = 0%:
a to měříme-liobjem V v obou případech ve stejných jednotkách, např. v m?, váhu v kilo
pondech a hmotnost v kilogramech.

Podle státní normy o zákonných měrových jednotkách lze pro hmotnost těles užívat jedině
hlavní jednotky kilogram a jejích násobků, např. tuny, gramu apod. Vedlejší jednotky pro hmot
nost nejsou přípustné. V technických výpočtech se tedy nemá objevovat podíl m = G/gv tzv.
technických jednotkách kpm-"*s?.Z převodního vztahu 2.2(7)mezi jednotkami kilopond a newton

plyne zaokrouhleně 9,81i = 1 nebo —- P. -= 1. Je-li tedy dána síla J" v kp a máme z po
hybovérovniceurčit součin a, v němžhmotnost je nutno udat v kg, pak sílu násobímeprvním
z obou uvedených faktorů. Naopak máme-li ze součinu ma, v němž hmotnost je podle předpisu
udána v kg, určit sílu J v kp, násobíme součin ma druhým z obou uvedených faktorů.

c) Třetí pohybový zákon (princip akce a reakce). Síla, která
působí na těleso, může pocházet jedině od těles, která vy

Fa šetřované těleso obklopují. Ze zkušenosti víme, že působí-li
těleso / na těleso 2 silou F,,, působí těleso 2 na těleso silou
F,,. která je stejně velká, ale má opačný směr [obr. (2.2) 6]

Fio

FÓ=— Fa.

Síly nepůsobí tedy nikdy jednotlivě, nýbrž vždy po dvou, pro
Obr. (2.2) 6. Vzájemné© tože vždy jde o vzájemné působení těles. Nazveme-li sílu F,,
působení mezi tělesy © akcí, pak F,, je reakcí na sílu F,, a obráceně. Slovní formu

lací třetího pohybového zákona je tedy věta:
Vzájemné sily mezi dvěma tělesy mají vždy stejnou velikost a opačný směr (proto též princip

vzájemného působení).
Přitom nezáleží, jakým způsobem tělesa na sebe působí, zda přímo tlakem nebo tahem

nebo prostřednictvím jiných těles, např. pružiny, napnutého vlákna apod.; mohou to být
1síly působící „na dálku““, jako např. při gravitaci. Nezáleží také na tom, zda jedno těleso
je v klidu a druhé se pohybuje, nebo zda se obě vzhledem k dalším tělesům pohybují. Je
však třeba mít na zřeteli, že dvě síly řídící se principem akce a reakce jsou síly působící
vždy na různá tělesa, takže sledujeme-li jen jedno z obou těles, nemůžeme obě síly skládat
dohromady, neboť jen síla od druhého tělesa (akce) vyjadřuje působení na sledované těleso.
Sloučíme-li však obě tělesa dohromady v jednu soustavu těles a hledáme výslednou sílu
uvnitř této soustavy, pak síly řídícíse principem akce a reakce můžeme sčítat dohromady.
Z tohoto hlediska umožňuje třetí Newtonův pohybový zákon přechod od dynamiky
jednoho hmotného bodu k dynamice soustavy hmotných bodů, jak poznáme v kap. 2.4.

2.2.3.jPohybové rovnice

Z II. pohybového zákona, zákona síly, plyne rovnice 2.2 (6), která vyjadřuje úměrnost
mezi působící silou a zrychlením tělesa. Vztahujeme-li pohyb k soustavě souřadnic OX YZ,
má působící síla F průměty F,, F,, F, do směru těchto souřadnicových os a podobně
průměty zrychlení a jsou a,, a,, a,. Můžeme proto zákon síly vyjádřený vektorovou
rovnicí 2.2 (6) nahraditi třemi rovnicemi pro průměty zúčastněných veličin:
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dv, d*x
Ma,=M = NT F,,

d d
2.2(10) ma, = mk = = y

dv d?z
MU,= Mmd = až = F,

Těmto rovnicím říkáme pohybové rovnice.
Zákon síly poskytuje tři nezávislé rovnice, z nichž lze určit pohyb tělesa vzhledem

k zvolené soustavě souřadnic, známe-li průměty síly v každém okamžiku. Nepůsobí-li
žádná síla, plyne z těchto rovnic, že zrychlení je nulové. Pohybové rovnice 2.2 (10) v uve
deném tvaru platí jen v souřadnicovésoustavě, ve které platí také první pohybový zákon.
Pohybové rovnice ve tvaru 2.2 (10) lze užít na tuhá tělesa, jestliže konají pohyb posuvný,
který je úplně určen pohybem jediného geometrického bodu tělesa. Říkáme proto, že
pohybové rovnice platí jen pro hmotný bod, čímž rozumíme těleso, jehož poloha v prostoru
je jednoznačně určena polohou jediného bodu.

Obecně jsou průměty síly, která působí na hmotný bod, závislé na poloze bodu a na
bývají s časem různých hodnot. V některých případech závisí i na jeho okamžité rychlosti,
jak je tomu např. při pohybu v odporujícím prostředí. Pohyb hmotného bodu není také
úplně stanoven průměty nebo složkami síly, neboť síla sama určuje jen zrychlení, zatímco
okamžitá rychlost bodu závisí také na rychlosti, jakou se bod pohyboval v okamžiku, kdy
síla začala působit. Souřadnice bodu a průměty jeho rychlosti v okamžiku, kdy síla začala
působit, určují tzv. počátečnípodmínky. Z hlediska fyzikálního jsou tyto podmínky dány
předcházejícím pohybem bodu, ať už je výsledkem nějakého silového působení, nebo
zákona setrvačnosti. Z hlediska matematického jsou pohybové rovnice diferenciální rovnice
druhého řádu, jejichž obecný integrál obsahuje dvě integrační konstanty, které se určují
ze známých počátečních podmínek. Obecně tedy máme

d*x dr dy dzm =Podkova a)
d?y dr dy dzmoh onoa a)
d?z dr dy dzmaz=ď =JbmmzT 4%)

Pohybové rovnice umožňují tedy určit průběh rychlosti hmotného bodu při pohybu
a dráhu hmotného bodu za působení vnějších sil nebo obráceně ze známé dráhy nebo
známého průběhu rychlosti zjistit vnější síly, které daný pohyb způsobují.

Působí-li na těleso, jež můžeme považovat za hmotný bod, několik sil F;,, F;, ..., Fo,
pak počítáme v rovnici 2.2 (6) s vektorovým součtem, tj. s výslednicí těchto sil. Mají-li
všechny síly působící na hmotný bod stejný směr, je výslednice dána jejich algebraickým
součtem. Průměty zrychlující síly v 2.2 (10) jsou pak průměty výslednice působících sil.

Jsou-li síly F,, F;,, ..., F,, působící na hmotný bod, v rovnováze, tzn. že se navzájem ruší
(jejich vektorový součet je roven nule), pohybuje se bod ve shodě s I. pohybovým zákonem.

Použití pohybových rovnic ukážeme na příkladu šikmého vrhu télesa [obr. (2.2) 7].
Těleso, které můžeme považovat za hmotný bod, pohybuje se ve vzduchoprázdném

prostoru přímočaře rovnoměrně rychlostí c a má v okamžiku i — 0 vzhledem k zvolené
soustavě souřadnice X9,Y9.29.Kdyby na ně nepůsobila žádná síla, pohybovalo by se podle
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prvního pohybového zákona stále rovnoměrně přímočaře. Dejme tomu, že těleso v oka
mžiku č= 0 vstoupí do zemského gravitačního pole. Od tohoto okamžiku bude na těleso
působit jeho tíha — mg, která má směr a smysl záporné osy Y, takže ve shodě s druhým
pohybovým zákonem nebude se již pohybovat přímočařerovnoměrně, nýbrž se zrychlením,
které má směr působící síly. Vyšetřit dráhu tělesa je nyní možné užitím pohybových
rovnic. Úloha je stejná, jako kdybychom v místě o souřadnicích X9;49, 2, vystřelili střelu
rychlostí c. Pohybové rovnice 2.2 (10) mají tvar:
(ve směru X nepůsobí žádná síla) F

I Ň
T x

(v záporném směru osy F působí tíha tělesa) Fy,= Mm,= —m9,
(ve směru osy Z nepůsobížádná síla) F, = ma,=0,

, | , takžemáme a dz PoC džA
ih mŠY —F, — mg,
m9 dť?“ ©po

2, mgr — F2—0.
2 Z Pozorujeme,že ve všech rovnicíchse m krá

X0 vá < tí, to znamená,pohyb, který vznikápůsobením
gravitačního pole, nezávisí na hmotnosti
hmotného bodu, všechna tělesa se v gravitač
ním poli a ve vakuu pohybují podle stejných
zákonů. Můžeme pak pohybové rovnice psát

M

r ve tvaru
s d dr dy v
Š dt dt. © dt
$ -0 Ady dy
0 ol | dř dt di

K CO0SUG » Ž

Obr. (2.2)7. Šikmývrh Addz. du
dt dt dt

Integrací těchto rovnic dostaneme průměty okamžité rychlosti hmotného bodu do
směrů os zvolené souřadnicové soustavy. Z matematiky však víme, že v neomezeném
(neurčitém) integrálu se objevuje integrační konstanta, která může mít sice libovolnou
číselnou hodnotu, ale ve fyzikálních rovnicích má zcela určitý význam. Je to proto,
že vystupuje ve formě sčítance, který musí mít týž rozměr jako závisle proměnná a ostatní
členy v rovnici, kterou integrací dostaneme, takže její význam je týž. Víme-li, že první
integrály pohybových rovnic vedou k průmětům rychlosti hmotného bodu, pak je třeba
iintegračním konstantám v těchto integrálech přiřadit význam průmětů rychlosti. Podobně
je tomu při další integraci. Proto v integrálech, které dostaneme integrací pohybových
rovnic, označíme příslušné integrační konstanty hned týmž znakem jako závisle pro
měnnou a odlišíme je jenom indexem, např. nula.

Uvědomíme-li si, že derivace je rovna nule, je-li závisle proměnná konstantní, dostaneme
z hořejších rovnic pro průměty rychlosti hmotného bodu

2.2 (11) V — T vy — —yl T Vy) v, — 020

kde v, je integrační konstanta a v,p a v., jsou stálé hodnoty příslušné závisle proměnné,
jejíž derivace podle času je rovna nule. Týto rovnice můžeme psát ve tvaru

dx dy dz
ar "z Ap70947 2 ar 7 "20
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a další integrací dostaneme
l

2.2 (12) L = Vy + %, Y= Vy!—z 4 + 4; Z= Vb + 2%,

kde x, 49 A 2 jsou další integrační konstanty. Pozorujeme, že pouhá znalost působící
síly [nebo vzhledem k 2.2 (6) zrychlení] nestačí k úplnému určení pohybu, neboť integrační
konstanty mohou mít různé číselné hodnoty. Teprve známe-li pohybový stav hmotného
bodu, tj. jeho rychlost a polohu vzhledem k vytčené soustavě souřadnic v některém
okamžiku, můžeme integračním konstantám přiřadit takové hodnoty, aby řešení 2.2 (12)
popisovalo daný pohyb. Řekli jsme, že v okamžiku t = 0, od něhož pohyb sledujeme, má
bod souřadnice X9,49A29a jeho počáteční rychlost c má průměty do směru souřadnicových
os, které označíme v,9, vypA 9,9. To jsou počáteční podmínky, které určují pohybový
stav hmotného bodu na začátku sledovaného pohybu. Dosadime-li do rovnice 2.2 (11)a (12)
£ — 0, vidíme ihned, že v, = %x9;Vy= Vyo»V = Vo 4 T = Z, Y = 4, 2 = 20, tzn. že
integrační konstanty určují průměty rychlosti hmotného bodu a jeho souřadnice v oka
mžiku č= 0, a jsou tedy shodné s počátečními podmínkami, proto jsme je také shodně
označili. Rovnice 2.2 (12) mají tvar x = filt), y = f2(t) a z = fa(t), takže podle výkladu
v čl. 2.1.1 úplně popisují pohyb hmotného bodu, který vznikne ze známého silového pů
sobení za daných počátečních podmínek.

Posuneme-li soustavu souřadnic tak, aby hmotný bod v okamžiku ? = 0 procházel jejím
počátkem, bude X9= 44 = 2%= 0. Další zjednodušení můžeme ještě provést, uvědomíme-li si,
že zákon setrvačnosti platí též pro průměty pohybu. Protože ve směru osy Z nepůsobí žádná
síla, nebude se bod vychylovat z roviny tvořené vektorem počáteční rychlosti c a vektorem
jediné síly, která působí ve směru Y. Uspořádáme-li souřadnicovou soustavu tak, aby vektor c
ležel v rovině OXY, bude se pohyb dít v této rovině a souřadnice z bude při celém pohybu
nulová a rovněž rychlost v, bude se rovnat nule. Svírá-li vektor počáteční rychlosti c bodu
s osou X úhel «, budou podle obr. (2.2) 7 její průměty vz = V, = CCOS«, V,y= cSsin«, V.9= 0,
takže dosadíme-li tyto počáteční podmínky do řešení 2.2 (12), popisují vzniklý pohyb při tako
vém uspořádání souřadnicové soustavy rovnice

2.2 (13) T = C0c0s«.l, y = esin a .t— gb, z=0.

Chceme-li znát rovnici dráhy jako křivku y = f(er),vyloučíme parametr ?, dosadíme-li za něj
z první rovnice 2.2 (13) do druhé:

z csin « l a t z l g= —— ——G———= A.E—————
Y CCOS« 2 9 C2cos? « 6 2 (*cos*«

2

Protože koeficienty u r a «*jsou konstantní, má tato rovnice tvar y = ar — ba?,což je rovnice
paraboly. Při šikmém vrhu opisuje tedy hmotný bod ve vzduchoprázdnu parabolu.

Největší výšku 4%,které hmotný bod při svém pohybu dosáhne, a dobu ť;, kterou k tomu
potřebuje, dostaneme, jestliže svislou složku rychlosti bodu položíme rovnu nule (v, = 0),
neboť v tomto okamžiku mění svislá složka svůj smysl (před okamžikem ř, má v, směr kladné
osy Y, po okamžiku ř, směřuje v, ve směru záporné osy Y). Derivujeme-li druhou rovnici
2.2 (13) podle t, dostaneme

SY — = csin a — gť.di

Pro ? = 44,v, = 0, takže čas, za který dosáhne hmotný bod vrcholu své dráhy, je
c sin «

g

Dosadíme-li do 2.2 (13), dostáváme

i,=

l 1 c*sinž«
h=y=osna h—3Wé=3

Největší výšky je tedy možno dosáhnout při sinž « = 1čilipro « = 90“, což nastane, vrhneme-li
(nebo vystřelíme-li) hmotný bod svisle vzhůru.
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Dostřel je horizontální vzdálenost mezi bodem výstřelu a bodem doletu. Této vzdálenosti
dané souřadnicí T, dosáhne bod patrně, když bude souřadnice y nulová čili v okamžiku £,
vyhovujícím podmínce

y = osina .t— z gb = 0.

Jeden kořen této rovnice je č = 0, což přísluší okamžiku výstřelu, druhý kořenurčuje dobu letu
2csin«

la — = 21.

Je to dvojnásobná doba proti době ř;, kterou bod potřebuje k dosažení největší výšky. Dosa
díme-li za ř, do první rovnice 2.2 (13), dostaneme dostřel

2c*cos « sin « c.
T, = CCOSUa.,= g = 9ma.

Maximální dostřelbude patrně pro sin 2x = 1,tj. 2« — 907,« = 45“. Pro úhly výstupu | z + 5)

a — 8) je dostřel stejně velký, protože sin 2 | < + ) = sin2 (z— ) . Uvedené vztahy
platí, jak jsme již řekl, pouze pro vzduchoprázdno. Při pohybu střely vzduchem přistupuje jako
další působící síla odpor vzduchu, který je u střelve srovnání s jejich váhou tak značný, že má
znatelný vliv na pohyb. Odpor vzduchu závisí v podstatě na rychlosti střely a na mnoha dalších
činitelích, např. na rozměrech tělesa a na rozložení tlaku vzduchu nad povrchem zemským.
Dráha, kterou střela opisuje, není parabola, nýbrž klesá strměji než stoupá. Takovým křivkám
říkáme balistické křivky a zabývá se jimi tzv. vnější balistika. Vnitřní balistika pak studuje
pohyb střely uvnitř hlavně.

Druhou možnost použití pohybových rovnic, a to ze známé dráhy pohybu vyšetřit
sílu, která pohyb způsobuje, ukážeme na harmonickém pohybu hmotného bodu.

Harmonický pohyb je kinematicky definován rovnicí, která určuje vzdálenost bodu
od rovnovážné polohy

y = Asin (ot + 9%),

takže zrychlení bodu
ďy 2 aj

= —Ao?sin(ot+ 9) = —eřy.
Z této rovnice plyne

d
2.2(14) SL + ey = 0.

Této rovnici říkáme diferenciálná rovmiceharmonického pohybu. Je to právě jedna ze tří
diferenciálních pohybových rovnic 2.2 (10), z nichž k řešení pohybu stačí pouze jedna,
neboť pohyb se děje v přímce, do které je možno položit jednu ze souřadnicových os.
Násobíme-li zrychlení hmotností m bodu, dostaneme

dy? — — 2M T MA,= MVY.

Srovnáme-li tuto rovnici s druhou pohybovou rovnicí 2.2 (10), dostaneme

2.2 (15) Fy, = Ma, = —mo?y = —Ky, |

kde mw? — K je stálá hodnota (w je konstantní úhlová frekvence). Harmonický pohyb
vzmká tedy, působi-lů sila, která je stále úměrná výchylce z rovnovážné polohy a má při tom
opačný směr (směřuje do rovnovážné polohy).
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Takové případy jsou velmi časté a nastávají, když hmotný bod je působením sil v rovnovážné
poloze stabilní (tj. je-li třeba k jeho vychýlení z této rovnovážné polohy vnějších sil). Takovou
vlastnost vykazují především deformovaná pružná tělesa. Vnitřní síly se snaží deformace zrušit,
směřují k rovnovážné poloze, a pokud je deformace malá, jsou podle známého Hookova zákona
úměrné výchylce (deformaci). Deformované pružné těleso náhle uvolněné může proto tvořit
vhodný zdroj síly pro harmonický pohyb.

V čl. 2.1.1 jsme poznali, že hmotný bod má při obecném pohybu po zakřivené dráze
zrychlení a, které nemá směr tečny ke křivce dráhy, a lze je proto rozložit na složku tečnou
a, = (dv/dt) 79a na složku kolmou (normálovou) a, — (v*/o)n“, kde v je velikost okamžité
rychlosti a © poloměr křivosti dráhy v místě, v němž zrychlení vyšetřujeme. Protože
Newtonův druhý pohybový zákon, vyjádřený rovnicí ma — F, platí zcela obecně pro
jakýkoli pohyb hmotného bodu (vyjímajíc případy, o nichž je pojednáno v následujícím
článku), je zřejmé, že při křivočarém pohybu působí na bod síla téhož směru a smyslu,
jako má zrychlení bodu ve vyšetřovaném okamžiku. Stejně jako zrychlení a rozkládáme
i sílu F na složku tečnou F, a složku normálovou F,, které jsou určeny vztahy

de v
2.2 (16), (17) F, = Ma, = Mma“ F, = ma, ==Mmz

jak je znázorněno na obr. (2.2)8. Tečná složka F, mění velikost rychlosti hmotného bodu,
kolmá složka F, mění směr rychlosti. Tato kolmá síla směřuje ke středu křivosti dráhy,
a proto jí říkáme síla dostředivá (centripetální).

Při rovnoměrném pohybu hmotného bodu
po zakřivené dráze, tedy při pohybu, při němž
má,rychlost stálou velikost, je tečná síla F.
trvale rovna nule a na hmotný bod působí
jen síla dostředivá,která tudíž musí existovat
vždy, je-li hmotný bod nějakým upevněním,

Obr. (2.2) 8. Rozklad síly na tečnou Obr. (2.2) 9. Odstředivý regulátor
a normálovou složku

kterému říkáme vazba, nucen pohybovat se po zakřivené dráze. Kdyby dostředivá síla
náhle přestala na hmotný bod působit, nenutilo by jej již nic ke křivočarému pohybu,
a proto by se podle Newtonova prvního pohybového zákona pohyboval přímočařeve směru
rychlosti, kterou měl v okamžiku, kdy dostředivá síla vymizela.

Dostředivá síla je tedy síla, kterou na pohybující se bod působí vazba nutící jej ke
křivočarému pohybu. Podle Newtonova principu vzájemného působení (akce a reakce)
působí hmotný bod na svou vazbu stejně velkou silou, ale opačného směru, kterou nazý
váme silou odstředivou (centrifugální ), protože míří od středu křivosti. Je-li dostředivá
síla akcí, je odstředivá reakcí na ni, a obě síly působí proto na různá tělesa. Otáčí-li se
např. kámen upevněný na provázku, působí na provázek silou odstředivou a napíná jej.
Na nákolky lokomotivních kol působí v zatáčce koleje silou dostředivou, nákolky tlačí
na koleje silou odstředivou apod.
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K odstředivé síle je třeba přihlížet vždy, kdykoli nutíme vazbou těleso konat pohyb po
zakřivenédráze. Nemají-li např.na koleje působit postranní tlaky, je třeba trať upravit tak, aby
výsledná síla byla kolmá k rovině trati.

Učinku odstředivé síly je využito v celé řadě praktických zařízení, jako jsou známé odstře
divky nebo odstředivé regulátory. Zmíníme se podrobněji jen o odstředivém regulátoru, jehož
nejjednodušší typ je na obr. (2.2) 9. Koule rotující úhlovou rychlostí w nastaví se tak, aby vý
slednice z tíhy koule mg a z odstředivé síly mr* měla směr ramena, na němž je koule upevněna.
Pomíjíme-li hmotnost ramen a objímky, nastaví se rovnováha, jestliže

i cos « mg
7 —rě či cos« = 4 ;

jak plyne z podobnosti vyčárkovaných trojúhelníků. V rovnovážném stavu působí tedy koule
na rameno silou F (obr. (2.2) 9] a rameno působí na kouli stejně velkou silou F' opačného smyslu.
Vodorovná složka síly F“je dostředivou silou, která je nutná k tomu, aby koule konala kruhový
pohyb, svislá složka síly F' je v rovnováze s váhou koule. S'rostoucí úhlovou rychlostí zvětšuje
se úhel « (kosinus se zmenšuje), koule se rozestupují a objímka na ose se zvedá. Pro větší otáčky
se objímka zatěžuje přídavným závažím. Zařízení se užívá např. k regulaci parního stroje tak,
že objímka se vhodným mechanismem spojí s ventilem, který řídí přívod páry do stroje.

2.2.4.Silové působení při relativním pohybu

A. Inerciální soustavy

V článku 2.2.2 jsou uvedeny pohybové zákony, které říkají, jaký je pohyb těles, nepů
sobí-li na ně síla, a co se děje, když na těleso síla působí. Pohyb však vztahujeme k soustavě
souřadnic (kterou si nejčastěji myslíme spojenou s pevným tělesem) a tato vztažná sou

stava se může sama pohybovat
vzhledem k jiné soustavě. Jde ny
nío to, zda zůstávají pohybové zá
kony v platnosti bez zřetelena to,
zda se soustava, ke které pohyb
vztahujeme, buď sama pohybuje,
a jak se pohybuje či nepohybuje,
nebo zda pohybové zákony při
pohybu vztažné soustavy již ne
platí v téže formě.

Abychom to vyšetřili, předpo
kládejme dvě soustavy souřadnic

M- OXYZ a OX YZ, které jsou
Obr. (2.2) 10. Transformace souřadnic navzájem posunuty tak, že stej

nojmenné osy jsou rovnoběžné
[obr. (2.2) 10). Hmotný bod m má vzhledem k soustavě OX YZ souřadnice «, y, z, vzhledem
k soustavě čárkované souřadnicez",y“,z' a vzájemné posunutí obou soustav je v tomto jed
noduchém případě určeno souřadnicemi p, g, s počátku O' vzhledem k soustavě OX YZ.
Polohu m vzhledem k oběma soustavám a vzájemnou polohu obou počátků O a O' mů
žeme také udat průvodiči

r=aibyj+zk, F=rvi+vj+ck a R=1i+agj+sk,
přičemžjsme pro obě soustavy použili stejných jednotkových vektorů ve směru os, protože
jsme tyto osy volili navzájem rovnoběžné. Podle obr. (2.2) 10 platí

2.2(18) ru r + R nebozi + yj + zk= vi + yj + zk + zi + aj +sk.

Pohybuje-li se bod m, nabývají jeho průvodiče a tím také souřadnice s časem různých
hodnot. Pohybuje-li se kromě toho také soustava O"X"Y'Z' vzhledem k soustavě OXYZ,
mění se také průvodič R počátku O' a jeho souřadnice p, g, s s časem, ale zůstávají-li při
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tomto pohybu osy souřadnic obou soustav stále rovnoběžné (vzájemný pohyb obou
soustav je posuvný), nemění se jednotkové vektory ve směru souřadnicových os a zůstávají
stále stejné v obou soustavách. Kromě nich jsou tedy všechny zmíněné veličiny funkcemi
času. Derivací rovnice 2.2 (18) dostaneme vzhledem k tomu, že jednotkové vektory jsou
stálé

dx i dy dz dx" i dy“ -k ds2.2(19) a aha ka al aktatadta*
Derivace souřadnic bodu podle času znamenají však podle 2.1 (8) průměty jeho rychlosti

vzhledem k zvolené soustavě souřadnio, takže rovnice, kterou jsme dostali, říká, že vektord
i+ SEy.rychlosti v = j+3——k bodu m%vzhledem k soustavě OXYZ se rovná vektorodr"

bd s , po . dz' / , /
vému součtu rychlosti v =! „T j+—-pr: k bodu vzhledemk soustavěO'X'Y'Z

AP, dg.
a

d ,
a rychlosti u = j+ 7 k,kterou setato soustava pohybuje vzhledemk soustavě
OXYZ, tedy

2.2 (20) V=V -u

Předpokládáme-li, že soustava OXYZ je základní (klidná) soustava, k níž vztahujeme
pohyby ostatních těles, pak rychlost v sledovaného hmotného bodu vzhledem k této
soustavě nazýváme rychlosti absolutní, rychlost v“ jakou se bod pohybuje vzhledem k po
hybující se soustavě O'X"Y"Z', pak nazýváme rychlostí relativní a rychlost u, jíž se
okamžitá poloha hmotného bodu m v pohybující se soustavě O' X"Y'Z' pohybuje vzhledem
k základní soustavě, nazýváme rychlostiunášivou. Chápeme-li tedy pohyb hmotného bodu
vzhledem k základní soustavě jako výsledný pohyb vznikající složením dvou současných
navzájem nezávislých pohybů rychlostí v' a u, jejichž vektorový součet určuje výslednou
rychlost v, pak je rovnice 2.2 (20) vektorovým vyjádřením známého pravidla o skládání
(superpozict) současných rychlosti a platí všeobecně, ať je vzájemný pohyb obou soustav
jakýkoli. Při obecném pohybu obou soustav bude ovšem rychlost u, jakou se jednotlivá
místa v soustavě O'X'Y'Z' pohybují vzhledem k základní soustavě OXYZ, od místa
k místu jiná a jen v jednoduchém případu vzájemného posuvného pohybu obou soustav,
který nyní vyšetřujeme, je vektor u společný všem místům v pohybující se soustavě, což
je charakteristickým znakem jejího posuvného pohybu.

Předpokládejme dále, že vektor rychlosti u je nejen v každém místě soustavy O'X"Y'Z
stejný, ale i s časem neproměnný, tj. pro celou soustavu platí u — const, takže soustava
O'X"Y'Z se pohybuje přímočaře rovnoměrně vzhledem k soustavě OX YZ, kterou jsme
zvolili za základní. Složky unášivé rychlosti vyjádřené třemi posledními členy v rovnici
2.2 (19) jsou tedy stálé, takže derivací této rovnice dostaneme s ohledem na stálost jednot
kových vektorů

d?z . dždy. —Ž d?x“i „Ivy d?2z'2261) ae ap az az" až" as
Druhé derivace souřadnic podle časuznamenají složky zavohloní,takže máme výsledek, že

d?*r'i d?žy' „Xd?z'ab az" až
, d*z i d?*yje stejné jako jeho zrychlení a =ali Er— J + ek v základnísoustavěOXYZ.

Znásobíme-li tato zrychlení hmotností m vyšetřovaného bodu,

zrychlení a = k hmotného bodu v pohybující sesoustavě O'X"Y'Z

2.2(22) ma =ma=F,

(2.2) 71



dostaneme podle 2. Newtonova zákona sílu, která hmotnému bodu příslušná zrychlení
uděluje. Předpokládáme ovšem, že v soustavě OX YZ, kterou jsme zvolili jako základní
(považujeme ji za nehybnou), je to síla, kterou na hmotný bod působí okolní tělesa, tedy
skutečná stla. Přesně stejná síla F působí ale podle hořejší rovnice také v druhotné pohy
bující se soustavě O'X' Y"Z'. Ruší-li se navzájem všechny síly, jimiž okolní tělesa na vy
šetřovaný bod působí (F = 0), je jeho zrychlení v obou soustavách nulové a v obou se
pohybuje přímočařerovnoměrně nebo je v některé z nich v klidu. Docházíme tak k důleži
tému výsledku, že první i druhý Newtonův pohybový zákon platí nezměněně v obou sou
stavách a že je lhostejné, zda soustava je v klidu nebo se vzhledem ke klidné soustavě
pohybuje přímočaře a rovnoměrně.

Klasická mechanika předpokládá existenci absolutního prostoru, takže výrok „„soustava
je v klidu““znamená zřejmě, že je v klidu vzhledem k absolutnímu prostoru. Nemůžeme-li
však po stránce silového působení navzájem rozlišit klid a pohyb, je-li tento rovnoměrný
a přímočarý, jak máme rozhodnout, že těleso, s nímž je spojena soustava souřadnic, je
v klidu v absolutním prostoru ? S mechanickými prostředky bychom marně hledali reálné,
absolutně nepohyblivé těleso; absolutní prostor takové těleso, s nímž by bylo možno spojit
absolutní souřadnicovou soustavu, zřejmě neobsahuje. Z toho plyne, že absolutní pohyb
v absolutním prostoru se vymyká přímému pozorování. Neztrácí ale potom pojem absolut
ního prostoru smysl? Nikoli.Newton k podpořeabsolutního prostoru uvedl takové důvody, že

zhlediskaklasickémechanikyjenelze vyvrátit.
| Poznáme je v dalších odstavcích tohoto článku.

v“ Vznikáotázka,která soustavaje tedyspráv
nou soustavou, vzhledem k níž máme me

Ti u chanický pohyb vyšetřovat. Vycházíme ze
©, —> or -Lo zkušenosti,zpraxe,žeexistujítakovévztažné

TGV TTTRNNGG P p soustavyvytčenéreálnýmitělesy,v nichžpo
Obr.(2.2) 11..Svislý vrh na voze zorovaný průběh mechanických dějů souhlasí

pohybujícím se rovnoměrně přímočaře s výpočty provedenými na základě Newto
nových pohybových zákonů; nazývají se

merciální (setrvačné) soustavy, protože jejich základní vlastností je, že v nich platí princip
setrvačnosti (setrvačnost je latinsky inertia). Takovými tělesy jsou např. stálice, k nimž
také patří naše Slunce. Heliocentrická soustava, jejíž počátek je ve středu Slunce (přesněji
v těžišti sluneční soustavy) a jejíž osy směřují k určitým stálicím, má podle zkušenosti
vlastnosti inerciální soustavy. Inerciální jsou pak také další soustavy souřadnic, kteréjsou
vzhledem k této soustavě, určené stálicemi, v klidu nebo v přimočarém rovnoměrném pohybu.
Všechny jsou rovnocenné jako základní soustavy, protože v nich platí Newtonovy po
hybové zákony, jak jsme je formulovali. To je klasický princip relativnosti Newtonovy
dynamiky. K inerciálním soustavám patří s dostatečnou přesností 1soustava pevně spojená
se Zemí. Při popisu většiny jevů na zeměkouli — zejména v technické mechanice — hodí
se dobře jako základní soustava, protože našemu přímému názoru nejlépe vyhovuje, pova
žujeme-li pohyh vzhledem k ní za absolutní.

K objasnění závěrů, k nimž jsme došli, představme si, že na voze, který se pohybuje stálou
rychlostí u (unášivá ryciMost), vrhne pozorovatel svisle vzhůru těleso počáteční rychlostí w,
která je relativní rychlostí tělesa vzhledem k vozu [obr. (2.2) 11]. Počáteční rychlost tělesa
vzhledem k Zemi, kterou považujeme za absolutní, dostaneme podle rovnice 2.2 (20)vektorovým
sečtením unášivé rychlosti u a počáteční relativní rychlosti vz. Absolutním pohybem je tedy
šikmý vrh, jako kdyby těleso bylo na Zemi vrženo šikmo vzhůru rychlostí vy. Relativním pohy

bem (vzhledem k vozu) je však svislý vrh vzhůru rychlostí vo.Jo-li rychlost vozu u stálá a ne
uvažujeme-li o odporech, padne těleso zase zpět na vůz na místo, z něhož bylo vrženo. Pozoro
vatel na voze, který o pohybu vozu nic neví, bude usuzovat, že na těleso, které hodí rychlostí Vo,
působí pouze jeho tíha, kteráje rovnoběžná se svislou osou jeho soustavy, a řekne, že se těleso
ehová přesně podle druhého pohybového zákona. Pozorovatel na Zemi bude pozorovat těleso
vržené šikmo vzhůru rychlostí vya z jeho dráhy usoudí, že na hmotný bod působí jako jediná
síla jeho tíha čili že také v jeho soustavě se těleso pohybuje ve shodě s druhým pohybovým
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zákonem. Oba pozorovatelé tedy, pokud se silového působení týče, pozorují totéž. Pohybové
zákony platí tedy na voze se stejnou přésností jako na Zemi, s níž spojená soustava je prakticky
inerciální. V obou soustavách probíhají fyzikální děje podle týchž zákonů a mechanickým měřo
ním není možno rozhodnout, která soustava je v klidu a která se pohybuje. Kdybychom si
představili, že vůz je v klidu a Země se„pod ním pohybuje rychlostí — u, pozorovali by oba
pozorovatelé totéž. Potom by rychlost v, byla rychlost absolutní a vz rychlost relativní, takže
Vo= Vy+ (—u) a relativní rychlost vzhledem k Zemi vy = vs+ u vychází stejně jako prve.

Přisuzujeme-li na základě principu relativnosti dráze tělesa a dalším veličinám relativní
charakter, neznamená to ovšem, že se vzdáváme objektivního obsahu těchto pojmů, jako
by závisely na volbě vztažné soustavy provedené pozorovatelem. Vztažná soustava je
vždy spojena s tělesem existujícím objektivně a nezávisle na nějakém pozorovateli, a proto
i popis pohybu jiného tělesa vzhledem k takové soustavě odráží správně skutečnost ne
závisle na člověku.

Přechod od jedné soustavy souřadnic k jiné soustavě souřadnic, který jsme v našem
případě vyjádřili rovnicemi 2.2 (18), nazýváme tran:formaci souřadnic. Při vzájemném
přímočarém a rovnoměrném pohybu obou soustav rychlostí u — const nazývá se tato
transformace Galilečho transformace. V případě, že v okamžiku ft= 0 souřadnicové osy
obou soustav splývají, je průvodič R = ut, a příslušná transformace je vyjádřena rovnicí

2.2(23) r=r-hut.

Protože při přechodu z jedné inerciální soustavy do druhé nezmění Newtonovy rovnice
svůj tvar, říkáme, že Newtonovy pohybové rovnice jsou vzhledem ke Gahleiho transformaci
invariantní.

B. Pohyb ve zrychlené soustavě

Koná-li soustava O'X'Y'Z' vzhledem k inerciální soustavě OXYZ nerovnoměrný po
suvný (translační) pohyb, při němž zůstávají osy souřadnic obou soustav rovnoběžné,
nebude už unášivá rychlost u stálá, což se při derivaci rovnice 2.2 (19) pro skládání rych
lostí projeví tím, že derivace žádného členu v této rovnici podle času nevymizí. Dostaneme

dž. dy. 3 d?*zk d?z. děy i2ŠkaEae tamaeTap“ + T
d*g dsPal ae

t5

185

r i „Zaad j+ =AEk nerovno

měrně se pohybující soustavy O'X"Y'Z' vzhledem k iner ra soustavě OXYZ; nazýváme„TY de—- k, kterém ae dam je
analogicky s příslušnou rychlostí v' relativním zrychlením vyšetřovaného motného boduaž 2

vzhledemk soustavěO'X"Y'Z',určujeabsolutnízrychlenía = i T =]j+ 7 kbodu
vzhledem k inerciální soustavě ve shoděs pravidlem o skládání sohybů.Vidíme, že relativní
zrychlení a' není již ani co do velikosti, ani co do směru shodné s absolutním zrychlením a
jako při vzájemném rovnoměrném přímočarém pohybu obou soustav, ale

Pav. v 4 W. v v ,
poslední tři členy znamenají zřejmě složky zrychlení a, =

je unášivým zrychlením. To spolu se zrychlením a =

/ad=a—a,
Znásobíme-li tuto rovnici hmotností m vyšetřovaného bodu

2.2(24) ma =ma— ma, =F
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a položíme-li analogicky s inerciální soustavou podle zákona síly i ve zrychlené soustavě
součin z hmotnosti a zrychlení v této soustavě rovný síle F“,o níž máme za to, že toto zrych
lení způsobuje, zjišťujeme, že je to jiná síla než síla F — ma, která na bod působí v iner
ciální soustavě. Těleso se vzhledem ke zrychlené soustavě O'X"Y"Z' tedy pohybuje tak,
jako když na ně kromě síly F působí ještě další síla

2.2 (25) F* — —nma,,

která má opačný směr než zrychlení a, soustavy O'X' Y'Z' a jejíž velikost je rovna součinu
z hmotnosti tělesa a zrychlení této soustavy souřadnie, k níž pohyb vztahujeme. Nazýváme
ji setrvačnou silou.

Setrvačnou sílu zná každý z vlastní zkušenosti. Jsme-li ve vlaku,který jede rovnoměrně
přímočaře,a odmyslíme-li si různé otřesy, které vznikají nerovností kolejí, nepozorujeme
vůbec, že vlak jede. Jeho pohyb z něho samého nemůžeme zjistit. Jen díváme-li se
z okna, tj. přibereme-li k pozorování další tělesa, např. vlak na vedlejší koleji, zjistíme
pohyb. A tu se nám částo zdá, že náš vlak stojí a vlak, který skutečně stojí na vedlejší
koleji, je v pohybu. Pohyb, který pozorujeme, souvisí tedy s okolními tělesy, protože kdyby
tato tělesa nebyla, žádný pohyb bychom nezjistili. Z toho plyne relativnost klidu nebo
přímočarého rovnoměrného pohybu, o níž jsme pojednali v předešlém odstavci. Stačí ale,
aby se rychlost vlaku začala zvětšovat větším tahem lokomotivy nebo naopak zmenšovat
brzděním, a hned zjistíme. že vlak se pohybuje. V prvém případě zřetelně cítíme sílu,
která nás tlačí na opěradlo, sedíme-li čelem ve směru pohybu, v druhém případě nás zase
naklání kupředu. Tato síla je setrvačná síla F*, která nás nenechá na pochybách, že se
pohybujeme, a to bez ohledu na tělesa obklopující vlak, která nemusíme pozorovat, aby
chom pohyb zjistili. Zrychlený pohyb tedy s okolními tělesy nesouvisí, protože jinak
bychom museli v stojícím nebo v rovnoměrně přímočaře se pohybujícím vlaku také
pozorovat setrvačnou sílu, kdyby se jiná tělesa, např. druhý vlak, pohybovala se zrychlením.
Nic takového ale nepozorujeme. Na základě tohoto myšlenkového pochodu je tedy nasnadě
zyrychlenémupohybu přiřadit význam absolutnosti.

Newton se pokusil vysvětlit protiklad mezi relativním a absolutním pohybem svým proslulým
pokusem s věďrem. Vědro naplněné vodou visí na silně zkrouceném laně, které je po uvolnění
uvede do rychlé rotace kolem svislé osy. Zpočátku je hladina vody rovná, přestože relativní
rychlost mezi vědrem a vodou je velká. Teprve roztočí-li se také voda vlivem tření, vystoupí
hladina u stěn do výše a vznikne známý tvar rotačního paraboloidu. Relativní rychlost mezi
vědrem a vodou je nyní rovna nule, vytvořil se však absolutní pohyb vody v prostoru, proje
vující se sklenutím jejího povrchu. Newton to považoval za důkaz existence absolutního pros
toru, který sice není spojen s žádným tělesem, nicméně místo tělesem zaujímané je v absolutním
prostoru. Je to absolutní místo, a změní-li těleso jedno absolutní místo za druhé, koná absolutní
pohyb.

I když nás Newtonův absolutní prostor a nutnost považovat existenci prázdného pro
storu za příčinureálných procesů, souvisejících s účinky setrvačných sil, nijak neuspokojuje,
nemůžeme z poziceklasické mechaniky proti tomu argumentovat. Teprve Einsteinova teorie
relativnosti dokázala přesvědčivě otřást důkazy, že prostor a čas, o němž jsme dosud
mlčky také předpokládali, že plyne všude stejně a na ničem nezávisle, mají samostatnou
existenci. Pojednáme o ní v kapitole 2.9. Zatím se spokojíme tím, že podle této teorie je
předpoklad samostatné existence prostoru a času oprávněn jen jako přiblížení v případě
pomalých pohybů, tj. pomalých proti rychlosti šíření světla. Proto budeme poznatky,
k nimž jsme došli, považovat jen za fyzikální abstrakci, která je uspokojivým odrazem
objektivní reality v případěpomalých pohybů, na které se konec konců klasická mechanika
omezuje.

SLy, jimiž na sebe navzájem působí reálná tělesa, označuje klasická mechanika jako
skutečné (fyzikálně existující) a intuitivně jim přisuzuje charakter absolutnosti, tzn. ať
je posuzujeme z kterékoli vztažné soustavy (na Zemi, na Slunci apod.), vždy lze jejich
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síle.

Newtonův pohybový zákon v celésvé
velkolepé generalizující koncepci pla
til též v soustavě, která se pohybuje
zrychleně vzhledem k nějaké iner
ciální soustavě.

Abychom si tuto skutečnost dobře
objasnili, vyšetřme ještě jeden jedno
duchý případ. Mějme těleso hmotnosti
m, které so může na podlaze vozu po
hybovat bez tření [obr. (2.2) 12a]. Dá-li
se vůz, tažený nějakým zařízením, do
pohybu se zrychlením a, „zůstává těleso
vzhledem k Zemi v klidu, neboť na ně

—F77 vv0 U (0
r x KK KN . ..X SKN NNN B MN X 8 NNSN .

Obr. (2.2) 12. a —těleso m je vzhledem k pozorovateli
na trati v klidu, vzhledem k pozorovateli ve voze se po
hybuje pod vlivem síly F*, b —těleso m je vzhledem
k pozorovateli ve voze v klidu, vzhledem k pozorova

tel: na trati se pohybuje pod vlivem síly F

leně.

C. Pohyb v otáčivé soustavě
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O'X'Y"Z', která má s inerciální soustavou OXYZ společný počátek O a osu Z, kolem
níž se vzhledem k OX YZ otáčí úhlovou rychlostí ©.

Při tomto vzájemném uspořádání obou soustav souřadnic je okamžitá poloha hmotného
bodu v obou z nich určena týmž průvodičem r, jehož složky vzhledem k oběma soustavám
jsou ovšem různé,

2.2 (26) ru ui —vj + zk —vi + y'j' + z'k';

ému případu jsme označili také jednotkové vektory v obou soustavách různě,
soustav už obecně nejsou stejnosměrné. Při tom jednotkové vektory i, j, k
'otože se vztahují na inoroiální soustavu, kdežto jednotkové vektory i", j', k'
1 svůj směr, protože soustava O'X' Y'Z' se otáčí, na což je třeba pamatovat
rovnice 2.2 (26), tzn. i jednotkové vektory i“, j a K' je nutno zahrnout do
Vuěnváve pohně vede PoůvOTŘOJÁRŮnproklac vana $X povatoAovrejn LUVUUULIVAUL

však můžeme ušetřit, vzpomeneme-li, že pravidlo pro skládání rychlostí, vyjádřené vzta
hem 2.2 (20), platí při skládání jakýchkoli pohybů, tedy i zde platí pro relativní rychlost v“
hmotného bodu vzhledem k rotující soustavě

2.2(27) V=V—U=V—OXT,

je-li v absolutní rychlost vzhledem k základní (inerciální) soustavě a u unášivá rychlost,
tzn. rychlost, jakou se jednotlivá místa v soustavě O" X"Y"Z' pohybují vzhledem k soustavě
OXYZ. Protože soustava O' X"Y'Z' rotuje kolem pevné osy OZ úhlovou rychlostí o, konají
jednotlivá místa kruhový pohyb, a proto podle 2.1 (36) u —© X r, jak jsme v hořejším
vztahu hned uvedli.

Vzhledem k tomu, že vektor rychlosti hmotného bodu je určen derivací průvodiče r
podle času, můžeme rovnici 2.2 (27) napsat ve tvaru

2.2(28 vx,-2 (88) dt dř

Jde o derivaci jednoho a téhož průvodiče, poněvadž ale relativní rychlost v' není stejná
jako absolutní rychlost v, musí se 1derivace navzájem lišit, a to o člen w X r, který přihlíží
ke změně směru průvodiče r v rotující soustavě následkem její rotace. Protože si můžeme
každý vektor představit jako průvodič jeho koncového bodu, platí výsledek 2.2 (28) zcela
obecně pro jakýkoli vektor A a rozlišujeme pak jeho relativní derivaci vzhledem k rotující

vzhledem k inerv v . , .- d
soustavě označenou čárkou, tedy d od jeho absolutní derivace U
ciální (klidné) soustavě souřadnic, při čemž podle 2.2 (28)

KA | dÁ Adt at. 9700

Člen © X A vymizí, pohybují-li se obě soustavy navzájem posuvným pohybem*) nebo
je-li vektor A rovnoběžný s osou rotace, tedy s vektorem ©, nebo ovšem je-li nulový.

Zrychlení a' hmotného bodu v rotující soustavě O'X"Y'Z', které je zřejmě určeno re
lativní derivací podle času relativní rychlosti v' hmotného bodu vzhledem k této soustavě,
dostaneme ihned, nahradíme-li v předpisu pro tuto derivaci vektor A vektorem v', tedy
vzhledem k 2.2 (27)

*) Pokud jde jen o derivaci, tedy o početní operaci, liší se tento případ od rovnice 2.2 (20)
v tom, že zde jde o derivaci jednoho a téhož vektoru, kdežto vektory v rovnici 2.2 (20) jsou
derivacemi různých vektorů.
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a = d'y' o dy' n ox v =-I Wwaoxn-ex V —dt dt dt

dv do dr „dv do= a Z 0X 08V77 a" 78XV
„dv do , ,

—oXV= a XX (V-WXr)—oXvV.
Pro sílu F', která na hmotný bod hmotnosti m působí v otáčivé soustavě, dostáváme tak

z poslední rovnice
, , dv do ;

Vidíme, že ke skutečné síle m > —=ma =F, kterou na hmotný bod působí jiná reálná
tělesa, přistupují v otáčivé soustavě další tři formální síly, jež jsou silami zdánlivými, neboť
pouhou relativní derivací, tedy početní operací, nemohou (podle klasického hlediska)
vzniknout skutečné sílypodmíněné reálnou existencí
materiálních objektů.

První z těchto sil
do* — — = —

F*——m ap XT Ma,

kde a, je obvodové zrychlení rotující soustavy
v té vzdálenosti od osy rotace, v níž je právě vy
šetřovaný hmotný bod, je zdánlivá setrvačná sila,
která zde vystupuje podobně jako 2.2 (25) při
zrychleném posuvném pohybu soustavy vzhledem
k inerciální soustavě. Vymizí, je-li otáčení rotující
soustavy O'X'Y"Z' rovnoměrné kolem osy stálého
směru, tj. © — const. Obr. (2.2) 13. Pohyb v otáčivéDalší zdánlivá síla soustavě

2.2 (29) FS = —mo X (e X r) = —mo x u

působí na hmotný bod při jakékoli rotaci soustavy, je-li v konečné vzdálenosti od osy
rotace. Označíme-li r' složku průvodiče r v rovině kolmé k ose rotace obsahující bod M
[rovina kružnice na obr. (2.2) 131,který je kolmý k vcktoru © ležícímu na ose rotace,
pak unášivá (obvodová) rychlost soustavy u = a X r = ©wXxr' má velikost u = or,
a protože je kolmá k vektoru m, má síla FGvelikost

Už
J .Bo = mao?r' = Mm

Její směr je shodný se směrem průvodiče r' v rovině kolmé k ose rotace, jak poznáme ihned
na obr. (2.2) 13, píšeme-li vzorec 2.2 (29) ve tvaru FG= mao(u x ©")a použijeme-li známého
pravidla pro směr vektorového součinu; přitom jsme ©" označili jednotkový vektor směru
úhlové rychlosti. Protože míří od osy rotace kolmo k ní, nazývá se zdánlivá stla odstředivá.

Poslední zdánlivá síla

2.2 (30) a = —2moa x v = 2my' X ©

se nazývá Coriolisovasíla podle fyzika, který relativní pohyb systematicky zpracoval a na
výskyt tohoto členu upozornil. Uplatňuje se, má-li hmotný bod v rotující soustavě rela
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tivní rychlost v' jiného směru, než je směr osy rotace. Je-li bod v otáčivé soustavě v klidu
(otáčí se se soustavou) nebo pohybuje-li se ve směru rovnoběžném s osou rotace, je vekto
rový součin v 2.2 (30) nulový a Coriolisova síla není patrná. Označíme-li v;,,, složku rela
tivní rychlosti v' hmotného bodu v rovině kolmé k ose rotace, která má směr kolmý ke
směru rovnoběžnému se směrem osy rotace (s vektorem ©), je velikost Coriolisovy síly

2.2 (31) C = ŽMOVyvy

Píšeme-li vzorec 2.2 (30) ve tvaru Fó — 2mw(vz,,, x ©?), kde ©" je opět jednotkový
vektor ve směru rovnoběžném s vektorem úhlové rychlosti m, je zřejmé, že paprsek Corioli
sovy síly leží v rovině kolmé k ose rotace a je kolmý ke složce v;,,, relativní rychlosta
hmotného bodu vzhledem k rotující soustavě v této rovině. Její smysl snadno zjistíme,
použijeme-li pravidla pro směr a smysl vektorového součinu; na obr. (2.2) 14 je v pohledu
vyznačen směr Coriolisovy síly při dvou směrech složky vz,,, relativní rychlosti bodu
v rovině kolmé k ose rotace.

Má-li tedy Newtonův druhý pohybový zákon platit též v otáčející se soustavě, musime
ke skutečné síle F připojit dodatečné členy. které mají formální podobnost se silami a které

'

V
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Obr. (2.2) 14. Směr Coriolisovy síly Obr. (2.2) 15. K výkladu působení
fiktivních sil v otáčivé soustavě

jsme nazvali zdánlivou setrvačnou silou F*, zdánlivou odstředivou silou Fó a Coriolisovou
silou FG,takže pohybová rovnice popisující pohyb hmotného bodu vzhledem k soustavě
O'X'Y'Z', otáčející se vzhledem k inerciální soustavě OXYZ, zní

ma = F- F* + F + F.

Působení fiktivních sil můžeme si opět vyložit stejně jednoduše jako v předchozím článku B.
Je-li např. bod hmotnosti m v klidu vzhledem ke klidné (inerciální) soustavě, protože na něj
nepůsobí žádné skutečné síly, pak vzhledem k otáčivé soustavě, otáčející se rovnoměrně úhlovou
rychlostí w, se pohybuje po kruhové dráze poloměru r = 7“v opačném smyslu úhlovou rych
lostí — ©, jako by na něj v otáčivé soustavě působila dostředivá síla velikosti —mn«wo*r.Snadno
ukážeme, že tato zdánlivá dostředivá síla je výslednicí zdánlivé síly Coriolisovy a zdánlivé síly
odstředivé. Bod má vzhledem k otáčivé soustavě relativní rychlost v2,,, = —ro [obr. (2.2) 15],
takže Coriolisova síla má podle 2.2 (31) velikost F? = 2mwv,,, = —2ma*r. Její směr je kolmý
na relativní rychlost bodu a směřuje podle obr. (2.2) 14 k ose rotace. Zdánlivá odstředivá síla
F = mořr leží v témže paprsku jako Coriolisovasíla a směřuje od osy rotace. Výslednicí obou
sil je síla F“ —I"ž -+ F = —moř*r,která je tedv zdánlivou dostředivou silou, která ze stano
viska rotující soustavy musí na hmotný bod působit, aby vzhledem k ní se pohyboval po
kruhové dráze. Pozorovatel v klidné soustavě nemůže ovšem pozorovat žádnou sílu, která by
na bod působila, neboť bod je vzhledem k němu v klidu. Otáčí-li se naproti tomu hmotný bod
s rotující soustavou, takže je vzhledem k ní v klidu, nutí ho k tomu vazba, která na něj působí
skutečnou silou dostředivou, jejíž účinek pozoruje pozorovatel jak v klidné soustavě, tak v sou
stavě otáčivé (napjatá pružina), neboť je to síla skutečná. Hmotný bod je vzhledem k rotující
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soustavé v klidu proto, že na něj v této soustavě působí zdánlivá odstředivásíla, která se s dostředi
vou silou právě ruší. Coriolisovasíla je v tomto případěrovna nule, poněvadž hmotný bod nemá
vzhledem k otáčivé soustavě žádnou relativní rychlost.

Např. u odstředivého regulátoru [obr. (2.2) 9] jsou skutečnými silami působícími na koukl
tah ramena F“ a tíha koule mg. Svislá složka síly F“ je v rovnováze s tíhou koule, vodorovná
složka je dostředivá síla nutná k tomu, aby koule konala kruhový pohyb vzhledem ke klídné
soustavě. Vzhledem k soustavě regulátoru, která se otáčí, je koule v klidu. Aby tomu tak bylo,
je nutno k uvedeným skutečným silám působícím na kouli připojit ještě zdánlivou odstředivou
sflu,která se ruší se skutečnou dostředivou silou. Pak jsou všechny síly působící na kouli v rovno
váze, a koule je proto vzhledem k rotující soustavě v klidu.

Stejně je tomu i s tzv. beztižnýmstavem v umělých družicích obíhajících kolem Země. V otá
čivé soustavě, v níž je družice i pozorovatel v klidu, působí kromě gravitační síly, která je
skutečnou dostředivou silou, ještě stejně velká odstředivá síla, s níž se gravitační síla ruší.
Z hlediska pozorovatele na Zemi (v inerciální soustavě) je beztížný stav způsoben jen tím,
že na obíhající těleso nepůsobí reakce nějaké pevné podpory, jak jsme se zmínili na konci od
stavce B tohoto článku.

Co se týče působení odstředivé síly, liší se tedy pozorování obou pozorovatelů v otáčivé
soustavě a v klidné soustavě. Pozorovatel v otáčivé soustavě ji považuje za sílu, která působí
na hmotný bod, kdežto druhý pozorovatel ji považuje za kinetickou reakci, jakou hmotný
bod působí na vazbu, která jej nutí ke kruhovému pohybu. Je tedy v prvém případěodstředivá
síla pouze silou fiktivní, kterou je nutno připojit ko skutečné síle, aby pohybová rovnice platila.
též v rotující neinerciální soustavě, v druhém případě je pak odstředivá síla silou skutečnou.

Podobně je tomu i s Coriolisovousilou. je-li hmotný bod nějakým vedením v rotující soustavě
nucen pohybovat se relativně k ní.

2.2.5. Pohyb na povrchu zemském

V odstavci A předešlého článku jsme se zmínili, že soustavu souřadnic spojenou se Zemí
lze prakticky považovat za inerciální soustavu, a to proto, že pozorovaný průběh mecha
nických dějů zejména v technické mechanice souhlasí uspokojivě s výpočty provedenými
podle Newtonových pohybových zákonů. Jen při několika jevech vznikají odchylky, které
lze vysvětlit vlastním pohybem Země vzhledem k inerciální soustavě stálic, kterou podle
zkušenosti považujeme za dokonalejší.

V podstatě koná Země dva základní pohyby:
1. Obíhá kolem Slunce ve střední vzdálenosti 149,5 . 109km po eliptické dráze s velmi

malou číselnou výstředností 0,0167 střední rychlostí 29,8 km . s7"; tento pohyb Země
nazývá se revoluce.

2. Otáčí se kolem své osy velmi přibližně stálou úhlovou rychlostí, tzv. rotace

2) n! ») 6T: ST „TT < 4x. W==, - = 532,——7.292A107571
hvězdný den 24h —3m56s 86 164 s

Při revoluci je dráha málo zakřivená, takže v časových úsecích, v nichž se vyšetřují
mechanické děje na Zemi, jsou i při poměrně velké oběžné rychlosti jednotlivé části dráhy
prakticky přímé; kromě toho je pro malou výstřednost eliptické dráhy oběžná rychlost téměř
stálá — kolísá kolem své střední hodnoty během půl roku v rozmezí jen asi o 4500 m . s-!.
Dostředivé zrychlení zeměkoule při revoluci, vznikající působením Slunce, je 0,005 8 m .s=*
a stejně velké je i odstředivé zrychlení. Měsícem vzniká na Zemi zrychlení jen asi
0,000 034 m .s7ž. Obě zrychlení jsou nepatrná proti tíhovému zrychlení Země a jsou jím
zcela překryta, proto se prakticky neprojevují při většině jevů na Zemi. Pozorujeme však
na Zemi mohutný jev, který se dá vysvětlit přitažlivostí Slunce a Měsíce; jsou to tzv.
mořské slapy neboli příliv a odliv.

Pokud se tedy revoluce týče, chová se Země téměř jako dokonalá inerciální soustava,
proto nelze tento její pohyb bez pozorování vnějších těles (hvězd) ani mechanickými, ani
elektromacnetickými nebo optickými pozemskými pokusy prokázat.

Jinak je to s rotací Země. jejíž úhlová rychlost je 365krát větší než úhlová rychlost
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při revoluci. Odstředivé zrychlení, příslušnétomuto pohybu, má v různých místech povrchu
Země (považujeme-li ji za kouli) podle obr. (2.2) 16 velikost

—1'm2 — Ro?a, = "w* = Ro? cosv.
Pro Prahu je úhel g = 50"5'"(nedbáme-li rozdílu mezi zeměpisnou a zeměstřednou šířkou—
viz dále), a protože poloměr Země je R A 6,37 . 109m, je odstředivé zrychlení v Praze

a, = 6,37.. 108cos 50"5' . (7,29. 107*)*— 2,59.. 107%m . s7ž = 0,002 69,

to je více než '/,% zrychlení gravitačního. Toto zrychlení se vektorově skládá sgravitačním
zrychlením, tj. se zrychlením, které by v příslušném místě směřovalo do středu Země,
kdyby se neotáčela, ve výsledné pozorované tíhové zrychlení g,*) které určuje pravou
vertikálu. Je u nás nepatrně odchýlena směrem k jihu (deviace těžnice).

Odklon výsledného zrychlení způsobil, že se tvar Země, když byla v plastickém stavu,
změnil tak, aby její povrch byl v každém místě kolmý na směr výsledného tíhového zrych
lení. Tím Země nabyla velmi přibližně tvaru elipsoidu, zploštělého na pólech.**)

Úhel p, který svírá normála k zemskému elipsoidu s rovinou rovníku, nazýváme zeměpisnou
(geografickou) šířkou.

Uhlu w, který svírá spojnice středu Země a místa na povrchu zemském s rovinou rovníku,
řikáme zeměstředná (geocentrická) šířka.

G'=4)sing

7 bh

Obr. (2.2) 16. Změna tíhovó- Obr. (2.2) 17. Kyvadlo Obr. (2.2) 18. Složka úhlové
ho zrychlení rotací Země k demonstraci Foucaultova © rychlosti w“rotace Zeměv místě

pokusu zeměpisné šířky p

Různá velikost tíhového zrychlení na povrchu Země je tedy způsobena jednak různou
vzdáleností od středu (zploštění Země, horstva), jednak různým odstředivým zrychlením,
způsobeným rotací Země kolem vlastní osy (činí maximálně a, = 0,033 8 m. s“?).

Jako normální tihové zrychlení se definuje zrychlení

gn = 9806 65 m ..s7?

(přibližně rovné zrychlení na 45“ severní šířky při hladině mořské). Význam normálního
tíhového zrychlení je ten, že umožňuje jednoznačnou definici některých fyzikálních jed
notek, např. vedlejší jednotky síly kilopond, jednotky tlaku apod., a že se výsledky měření
provedených při skutečném tíhovém zrychlení v příslušnémmístě redukcí na tuto normální
hodnotu tíhového zrychlení dají uvést na společný základ.

*) Rozlišujeme gravitačné zrychlení podle gravitačního zákona 2.3 (12) a tíhové zrychlení,
které je výslednicí gravitačního zrychlení a odstředivého zrychlení.

**) Poloměr rovníkový a = 6 378,4 km a točnový db= 6 356,9 km; zploštění —— = 97 .
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Rotaci Země vzhledem k inerciálním soustavám můžeme zjistit kyvadlem, které se
podle fyzika, který ho užil pro tento účel, jmenuje Foucaultovo kyvadlo.Foucault provedl
svůj slavný pokus r. 1851s koulí hmotnosti 30 kg, zavěšenou na ocelovém drátě délky 67 m
v kupoli pařížského Panthéonu. Foucaultův pokus se však dá provést prostředky mnohem
skromnějšími, ale stejně přesvědčivě. Aby se malé kyvadlo na obr. (2.2) 17 netlumilo, je
pod závěsem opatřeno elektromagnetem EM, který v okamžiku, kdy se závěsná struna
dotkne malého kroužku £ a uzavře elektrický okruh s baterií, udělí železnému závaží Z
dostředivý impuls. Aby se zmenšilo jiskření v kontaktu, je připojen paralelně kondenzátor.
Necháme-li kyvadlo kývat po delší dobu, zjistíme na děleném kruhu, že se rovina kyvu
stáčí ve smyslu denního pohybu Slunce, tedy od východu přesjih k západu, neboť vzhledem
k inerciální soustavě nepůsobí na kývající hmotný bod jiná síla než jeho váha, která směřuje
stále (velmi přibližně) do středu Země,a kyvadlo setrvačností zachovává v našem vesmíru
touž rovinu kyvu, jež se neotáčí se soustavou Země. Kdybychom pokus prováděli na
severní točně, činilo by otočení za den 360“, neboť rovina kyvu tam zůstává stálá a Země
se pod kyvadlem otočí jednou kolem dokola. Za hodinu by otočení činilo

360“ — 159h-l
94 = 15*h-!.

W —

Svislice v zeměpisné šířce o svírá se zemskou osou úhel 90“ — , a proto se rovina kyvu
otáčí kolem této svislice jen úhlovou rychlostí rovnou složce na ni připadající, tedy podle
obr. (2.2) 18 rychlostí w' = sin m. V Praze činí otočení za hodinu

w' = 15" sin 5095" — 11"30' h“",

což při správném rovinném kývání skutečně zjistíme měřením. Pozorovatel na povrchu
zemském, který se pohybuje se Zemí, přisuzuje stáčení roviny kyvu kyvadla Coriolisově
síle (při kývavém pohybu se pohybuje kývající těleso relativně k ose rotace, čímž vzniká
Coriolisova síla).

» . wPři pohybech, kdy rychlost nemá směr zemské osy rotace, dochází ještě k jiným jevům.
Na severní polokouli se projeví při volném pádu úchylka k východu. Elementárně to vysvětlíme
tak, že těleso v okamžiku, kdy bylo puštěno, otáčelo se se Zemí od západu na východ obvodovou
rychlostí rovnou součinu z jeho vzdálenosti od zemské osy a z úhlové rychlosti zemské rotace.
Při pádu přichází do míst, jež leží blíže k rotační ose, a mají tedy menší obvodovou rychlost;
proto je předbíhá a odchylujo se od svislého směru na východ. Ze stejného důvodu vybočí těleso
vystřelené jižním směrem šikmo vzhůru ze své roviny napravo, díváme-li se od sevoru k jihu.
Z hlediska pohybu tělesa v rotující soustavě Zeměpřičítají se tyto odchylky působení Coriolisovy
síly, jak je vidět na obr. (2.2) 19, na němž jsou vyznačeny její směry v případě, že složka rela
tivní rychlosti tělesa v rovině rovníku, tedy kolmé k ose rotace, směřuje k ose rotace (volný
pád — odchylka k východu) nebo od osy rotace (vrh vzhůru — odchylka na západ). Protože
rotační rychlost Země i Coriolisova síla,*) která je jí přímo úměrná, jsou malé, projeví se tyto
odchylky znatelně teprve při dostatečně velké výšce výstupu nebo sestupu a dostatečně dlouhé
době trvání relativního pohybu; musí se s nimi počítat u tzv. balistickýchstřel,které dosahují
velkých výšek výstupu. Jsou však zkreslovány nebo často vůbec překryty odchylkami způso
benými odporem vzduchu.

Existence Coriolisovy síly jakožto kinetické reakce dá se však bezpečně zjistit pravidelností
některých odchylek u pohybů, které trvají delší dobu. Tak lze pozorovat (na severní polokouli),
že se více opotřebují vnější ze čtyř kolejnic než vnitřní u dvoukolejných tratí [obr. (2.2) 19],
že řeky tekoucí přibližně severojižním směrem podmílají pravý břeh více než levý a snaží se
přeložit svůj tok napravo, takže pravý břeh je strmý a na levém břehu se tvoří nános, který
bývá v dosti velké šiřce rovinný a plochý.

*) Pří průmětu v' rychlosti tělesa do roviny kolmé k ose zemské je poměr Coriolisovy síly
a tíhy tělesa

Fž | 20 2. 7,29. 1075
——— = , AN . —5a/

G7 7? 9,81 „W me1,5. 1075v“(na zemském povrchu)
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Vlivu odstředivé síly při rotaci Země na směr výsledné síly (tíhy) působící na tělesa
na povrchu zemském využil maďarský fyzik Eótvěs (1894) k experimentálnímu důkazu
o rovnosti setrvačné a tíhové hmotnosti. Při výkladu o odklonu směru výsledného tíhového
zrychlení vlivem rotace Země jsme totiž mlčky předpokládali rovnost obou hmotností,
takže obě skládaná zrychlení byla číselně rovna silám přepočteným na jednotku jedné
a téže hmotnosti tělesa. Odstředivá síla jako setrvačná síla je však úměrná setrvačné
hmotnosti tělesa a tíha je zase úměrná jeho tíhové hmotnosti; kdyby obě hmotnosti
nebyly stejné nebo aspoň navzájem úměrné, pak by na, tělesa z různých látek se stejnou
tíhovou hmotností, tedy o stejné tíze G, ale s různě velkou setrvačnou hmotností působily
v témže místě na povrchu zemském různě velké odstředivé síly F% [obr. (2.2) 20], což
by se projevilo vzájemným odklonem směrů výsledných tíh G", který se Eótvós pokusil
zjistit svými torzními vážkami. Byly v podstatě vytvořeny lehkou tyčkou, zavěšenou
uprostřed na dlouhém a velmi tenkém drátku. Na jednom konci tyčky bylo upevněno

západ

Obr. (2.2) 19. Vznik Co- Obr. (2.2) 20. Podstata v Obr (2.2) 21 4Torzní vážky
riolisovy síly rotací Země pokusu o rovnosti setr

vačné a tíhové hinotnosti

těleso m, z platiny a na druhém konci stejně těžké těleso m, ze Ssrovnávané látky
[obr. (2.2) 21). Kdyby nvní při orientaci tyčky od východu k západu na obě tělesa.
působily síly (G sice stejně velké, ale různého směru, působily by na tyčku krou
ticim momentem, který by se při otočení přístroje o 180“ projevil zkroucením
závěsného vlákna o jistý úhel «; ten by se zjistil pomocí zrcátka z na obr. (2.2) 21
známou zrcátkovou metodou. Při těchto pokusech provedených s různými srovnávacími
látkami nebylo však zjištěno zkroucení závěsného drátu o větší úhel než 6 . 107%vteřin,
čemuž při zvoleném uspořádání měřicího zařízení odpovídá rovnost setrvačné a tíhové

> W 2 m a
hmotnosti s přesností —————= 2. 10%.

M — M

2.2.6.Dráhový účinek síly, mechanická energie

Účinek síly na pohyb tělesa, jež bylo před začátkem silového působení buď v klidu, nebo
se již pohybovalo, můžeme kvantitativně posuzovat dvojím způsobem: buď podle dráhy,
na níž síla na těleso působila, nebo podle doby, po kterou síla působila. Výsledek silového
působení plyne ovšem pokaždé z druhého Newtonova pohybového zákona, jsou-li známy
počáteční podmínky, avšak toto dvojí posuzování silového účinku vede k novým velmi
užitečným fyzikálním pojmům, které, odrážejíce vlastnosti mnoha reálných dějů, usnad

dv
ňují jejich popis a vyložení. Dojdeme k nim snadno, když zákon síly ma = m A7 F
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upravíme tak, aby při posuzování účinku síly podle dráhy neobsahoval čas a aby naopak
při vyšetřování dobového účinku neměla dráha význam. Příslušnými úpravami zjednoduší
se též integrace pohybových rovnic, ovšem pro různá hlediska nedostaneme úplný popis
pohybu, jaký by vyplynul z pohybové rovnice; pro mnohé účely to však stačí.

Zabývejme se nejprve dráhovým účinkem sily. K tomu účelu vynásobíme pohybovou
. v , dr

rovnici skalárně vektorem elementu dráhy ds .t“ = dr; vzpomeneme-li,že a“
je vektor okamžité rychlosti vyšetřovaného hmotného bodu, dostaneme

mdv. ŠL —mv.dv— F.dr.dt

přírůstku dr velikosti rychlosti v, takže hořejšírovnice zní

mv dv = F. dr.

Integrací této rovnice mezi krajními polohami vyšetřovaného
hmotného bodu určenými průvodiči r, a r,. v nichž má rych
losti velikostí v; a v,. dostaneme

r,
l 1 v 9 (T ,

> (39 vŽ MŽ Obr. (2.2) 22.'K odvození
2 (85) 2 "02 2" F.dr. kinetickéenergie

Tento výsledek vykládáme takto: libovolné vnější silové působení na vyšetřované
těleso (hmotný bod) z hlediska dráhy, kterou těleso přitom proběhlo, určuje tzv. dráhový
integrál sily, tj. tntegrál skalárního součinu celkovéstly F a elementárního posunutí dr jejiho
působiště,

ra

2.2(33) - A= |F.dr,
V

který se častěji nazývá mechanická práce podle činnosti v obecném životě, kterou při
mechanickém přemísťování těles posuzujeme vlastně stejně; např. zvedání břemene
vyžaduje větší práci, děje-li se do větší výšky nebo je-li břemeno těžší, posunutí tělesa
na vodorovné dráze při přemáhání tření dá větší práci, má-li se provést na větší vzdálenost.

Hlavní jednotkou mechanické práce je joule (J) rovný práci, kterou vykoná síla 1
newtonu působící na dráze 1 m ve směru dráhy, tedy 1 J — Nm. Vedlejšími jednotkami
jsou kilopondmetr (kpm) ==9,806 65 J, watthodina (Wh) = 3 600 J a kilokalorie (kcal) —
= 41868 J.

Mechanická práce vyjadřuje tu vnější stránku silového působení okolních těles na
sledované těleso nebo tohoto tělesa na jiná tělesa, která je obklopují, tedy jejich činnost,
takže i v tomto ohledu je pojem mechanické práce rovnocenný s pojmem práce v obecném
životě. Naproti tomu výsledek působení, který se jeví v tom, že v pohybovém stavu tělesa
nastane jemu vlastní kvantitativní změna, vyjadřuje levá strana rovnice 2.2 (32), kde
figuruje rozdíl dvou velikostí veličinv

l
2.2(34) Wy= mě,

7
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která zřejmě charakterizuje těleso z hlediska stupně vývoje jeho mechanického pohybu
vzhledem k ostatním tělesům, tedy jednu z jeho četných fyzikálních vlastností. Tuto
vždy kladnou veličinu definovanou polovičním součinem z hmotnosti tělesa a čtvercejeho
rychlosti nazýváme kinetickou (pohybovou) energii tělesa. Můžeme ji chápat jako míru
konkrétního stavu mechanického pohybu tělesa vyjádřenou kvantitativně prací nějaké
síly, tedy ve stejných nebo násobných jednotkách (např. joulech, kilopondmetrech nebo
v kilokaloriích), přitom ovšem nejsou pojmy energie a práce shodné. Při vzájemném
působení tělesa s okolními tělesy libovolnou obecně proměnnou silou, při němž se těleso
pohybuje po jisté dráze, mění se tedy od místa k místu jeho pohybový stav, což se jeví
v postupných změnách jeho kinetické energie, jejíž celková změna*) AW, je podle 2.2 (32)
rovna celkové práci působící síly na dráze, kterou těleso proběhlo:

2.2 (35) AW, = Wy—W, > mě — m =A.

Integrál 2.2 (33) definující mechanickou práci A, jejíž elementární velikost

2.2(36) dA = F.dr=dW,

se jeví ovšem v elementárním přírůstku dW, kinetické energie, můžeme přímo vypočítat
jen tehdy, známe-li, jak se síla co do velikosti i směru mění podél dráhy. Použijeme-li
při tom pravidla, že skalární součin dvou vektorů je roven součinu z jejich velikosti a kosinu
úhlu, který spolu svírají, je třeba si uvědomit, že velikost vektoru dr není dr, nýbrž ds,
je-li s délka dráhy měřená podél dráhy. Je-li 79jednotkový vektor ve směru tečny v pří
slušném místě dráhy, píšeme proto dr = ds 9. Naproti tomu dr vyjadřuje elementární
změnu délky (velikosti) průvodiče 7 [podobně jako tomu je u rychlosti na obr. (2.2) 22].
Platí tedy

dA = F.dr—=F. ds —Fdscos«,

je-li « úhel mezi silou a tečnou k dráze.
Výpočet práce je jednoduchý, působí-li síla F stálého směru a velikosti na přímé dráze s,

která je nyní ve svém celku vektorem, nebo když taková síla působí i po libovolně zakři
vené dráze. V prvém případě je práce určena prostě skalárním součinem ze síly a dráhy

2.2 (37) A =F.s= Fsecos«u

(svírá-li síla s drahou úhel «) čili součinem z dráhy a z pravoúhlého průmětu stly do směru
dráhy nebo, což platí v obou zvláštních případech, součinem ze sily a z pravoúhlého prů
mětu dráhy do směru sily. Pro zakřivenou dráhu máme totiž [obr. (2.2) 23]

h h

2.2(38) A=JFdscosa=F Ídh=Fh.
0 0

Při mnohých úlohách však ani práci z uvedených vzorců počítat nemusíme, protože
její celkovou velikost můžeme určit z rozdílu kinetické energie pohybujícího se tělesa,
známe-li jeho pohybový stav předvykonáním práce a po něm; je-li známa délka s proběhnuté

dráhy, můžeme pak určit i průměrnou velikost síly ve směru pohybu ze vzorce F = —.s
V tom tkví praktický význam odvození rovnice 2.2 (32) z pohybové rovnice.

Přesto, že hodnota kinetické energie W, tělesa je vždy kladná, může být její změna
AW, kladná nebo záporná, což závisí na znaménku práce A vnější síly, působící na těleso.

*) Změnou neboli přírůstkem při místním nebo časovém sledu veličiny rozumíme vždy rozdíl,
který dostaneme, odečteme-li od nové veličiny starou veličinu; záporný přírůstek je pak úbytek
neboli pokles.
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Je-li tato práce kladná, A > 0, tj. vnější síly působí na těleso ve směru jeho pohybu,
pak je také AW, > 0, kinetická energie vzroste. Je-li práce vnějších sil záporná, A <
< 0 —vnější síly působí proti pohybu tělesa, které se již pohybovalo —, je také AW, < 0
čili kinetické cnergie tělesa ubývá. Pak je ale naopak kladná práce sil, jimiž těleso působí
na svá okolní tělesa, protože tyto síly jsou podle principu akce a reakce stejně velké,
ale opačně orientovány vzhledem k dráze tělesa než síly působící na těleso. Ubývá-li
tedy kinetické energie tělesa, koná toto těleso samo práci proti vnějším silám, a to na
účet své kinetické energie.

Celková práce sil působících na vyšetřované těleso může však na jistém úseku dráhy
být také rovna nule, i když síly nejsou kolmé k dráze,*) takže kinetická energie tělesa
se na tomto úscku dráhy nemění a těleso se pohybuje rovnoměrně (obecně křivočaře).

Tento poslední případ má velkou teoretickou důležitost, protože někdy vede k pojmu
tzv. potenciální energie. Probereme jej proto podrobněji. Působme na těleso upevněné
na konci pružiny, jejíž druhý konec je vetknutý do nehybné stěny [obr. (2.2) 24], vodo
rovnou silou F" tak, že se těleso posune vodorovně z místa B do místa C, kde se zastaví

bvě
(k vlivu třetí nepřihlížíme). V obou polohách má kinetickou energii nulovou a můžeme
si představit, že dráhu BC = s vykonalo rovnoměrným pohybem. (Na začátku pohybu

[s
©

$ j ds
S

? a
F -oC IVOV

S
D

Obr. (2.2) 23. Průmět Obr. (2.2) 24. Posuv tělesa z polohy B
dráhy do směru stálé síly do polohy Č silou /“, která je v každém

okamžiku stejně velká jako tah pru
žiny P

je ovšem zrychlení a na konci opět zpomalení; práce k tomu potřebné se však navzájem
C

ruší.) Práce vykonaná silou F" je rovna f F" ds, ale kinetická energie se nezměnila v souhlase
B

s předpokladem, že pohyb tělesa byl rovnoměrný. To je možné podle I. pohybového
zákona jen tehdy, když síla F“ je v každém okamžiku v rovnováze se silou F, kterou
pružina odporuje svému roztažení,

P+ F=0.
Proto výsledná práce

CJ(F'+F)ds=0.
B

Píšeme-li tuto rovnici ve tvaru
C CJÍF'ds+| Fds=0,

B B

*) Při rovnoměrném kruhovém pohybu hmotného bodu je působící síla dostředivá stále
kolmá na jednotlivé úseky dráhy, tedy na okamžitou rychlost, takže podle 2.2 (37)nekoná práci
a kinetická energie hmotného bodu je konstantní.
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vidíme, že sice síla F" vykonala kladnou práci. avšak síla F vykonala přitom práci zás
pornou:

C C

JÍFds=— |F'ds< 0.
B B

Posunované těleso nezískalo kinetickou energii a práce vykonaná silou naší ruky jeví
se jen v roztažení pružiny. Děj bychom mohli nechat proběhnout v obráceném sledu,
kdybychom tah ruky postupně zmenšovali. až by se těleso vrátilo do původní polohy B.
Tu by zase pružina vykonala práci proti tahu naší ruky. Z toho usuzujeme, že napjatá
pružina, k jejímuž napnutí (roztažení nebo stlačení) je třeba vykonat práci, má schopnost
sama konat práci, kterážto schopnost se přenáší na těleso, které je na ní upevněno. Proto
přisuzujeme tělesu na napjaté pružině potenciální energii, která tělesu umožňuje, aby
podobně jako kdyby mělo kinetickou energii, konalo práci proti vnějším silám (proti
tahu ruky v uvedeném případu).

Těleso připevněné k pružině tvoří tedy mechanickou soustavu, jejíž potenciální energie
se může přeměnit také v kinetickou energii tělesa, jestliže ji ve vychýlené poloze náhle

uvolníme. Těleso pak bude kmitat tak dlouho, do
kud se jeho energie nespotřebuje odporem vzduchu
a vnitřním třením pružiny.

Pro potenciální energii nemůžeme uvést jednotný
vztah jako pro kinetickou energii, která je vyjádřena
vždy týmž vzorcem 2.2 (34), pokud se vztahuje na

yl

0 hmotný bod (nebo na pevné těleso při posuvném po
A hybu). Matematická vyjádření potenciální energie se

navzájem liší, a to podle povahy sil, jimiž na sebe
„Z——— různéobjektypůsobí.

Obr. (2.2)25. Práce v gravitačním V popsaném případu se práce vykonaná napínající
poli silou projevila v pružině jako deformační energie,která

závisí na míře deformace soustavv. Vyšetřme ještě
další konkrétní případ, a to potenciální energii tělesa zvednutého nad zemský povrch.

Na hmotný bod působí v zemském gravitačním poli jeho tíha G —=—ng, o níž před
pokládejme, že je stálá co do směru 1 velikosti. Záporným znaménkem vyjadřujeme, že
tíha má směr záporné osy Y zvolené souřadnicové soustavy [obr. (2.2) 25]. Abychom
bod posunuli z polohy B do polohy C po libovolné dráze s rovnoměrným pohybem,
musíme na něj působit stejně velkou silou, jako je jeho tíha, avšak opačného smyslu,
tedy silou G — —G = mg. Vykonáme tím práci A“, která je podle 2.2 (38) rovna součinu
ze stálé sily G"a z průmětu Adráhy s do směru síly (tedy do vertikálního směru). Ozna
číme-li %, a y výšky bodů B a C nad libovolnou vodorovnou rovinou OXZ, pak

2.2 (39) A = Fh = Cl(y— 4) = mýy— M99.

Tato práce nezávisí tedy na délce dráhy s ani na jejím tvaru (pomíjíme-li tření) a závisí
jen na konečné a počáteční poloze hmotného bodu v gravitačním poli. Zavedeme-li označení

2.2(40) W = my. W = M4

a veličiny W- a Wy, nazveme potenciálními nebo polohovými energiemi hmotného bodu
v konečné poloze ČCa v počáteční poloze B, říká nám rovnice 2.2 (39), že práce síly G“
přemáhající sílu pole G (tíhu bodu) není bez účinku, ale jeví se v přírůstku po
tenciální energie v gravitačním poli, čili

A = W—W,=AW,

86 (2.2)



nebo v elementárním tvaru

dA4'—d W.

Poněvadž je podle našeho předpokladu síla G' přemáhající sílu pole G v každém oka
mžiku s touto silou v rovnováze, tj.

G=—(C.

je práce A, kterou vykonává síla pole, zřejmě

A = —A

nebo v elementárním tvaru

2.2 (41) dá ——d4 čili d4 = —dW,.

Práce, kterou vykoná sila pole G (tiha), je tedy rovna úbytku potenciální energie hmotného
bodu, tj. hmotný bod koná prácí na újmu své potenciální energie, kterou získal praci stly
přemáhajicí silu pole.

Pohybuje-li se hmotný bod v gravitačním pol vlivem tíhy G,vykoná tato síla přielemen
tárním posuvu elementární práci d.!, která se podle 2.2 (36) projeví v přírůstku kinetické
energie hmotného bodu dW,, tedy

dA =dW,.

Podle 2.2 (41) je práce dÁ zároveň rovna úbytku potenciální energie -—dW,. takže

AW,-dWi=0 nebo d(W + W)=0.
Integrací dostaneme

r

—

2.2 (42) Wy + W, == const nebo : — now + mgy = const.
'
U

Součet W energie kinetické a potenciální můžeme pokládat za celkovou mechanickou
energii hmotného bodu

2.2(43) W=W+ W,
takže rovnici 2.2 (42) můžeme vyslovit velmi názornou větou:

Celková mechanická energie Innotného bodu se při pohybu v gravitačním poh nemění.
Pohybuje-li se tedy hmotný bod jenom pod vlivem své tíhy, mění se jeho energie

kinetická a potenciální, ale součet obou energií, celková energie bodu, má stálou hodnotu.
Tento výsledek nazýváme zákonem zachování mechanické energie. Zevšeobecňujeme tedy
pojem mechanické energie hmotného bodu (tělesa) charakterizující jeho konkrétní me
chanický stav tak, že připouštíme její závislost nejen na hmotnosti a rychlosti hmotného
bodu, tedy na jeho pohybovém stavu. nýbrž též na jeho poloze v prostoru — správněji
na jeho poloze vzhledem k jiným tělesům, která na něj působí dynamicky (vetknutý
konec pružiny, Země). Je-li možné vyjádřit práci síly jako funkci polohy hmotného bodu,
můžeme vždy rovnici 2.2 (36), která praví, že práce síly je v každém okamžiku rovna
změně kinetické energie, vyjádřit ve tvaru zákona zachování mechanické energie, jak
jsme to učinili u hmotného bodu v zemském gravitačním poli rovnicí 2.2 (42).

Mějme silové pole, které je v prostoru, když v každém jeho místě působí na hmotný
bod síla jednoznačně určená velikostí a směrem, a to úměrná hmotnosti hmotného bodu.
Posune-li se hmotný bod v tomto silovém poli z místa B do místa C [obr. (2.2) 26], vykoná
se určitá práce. Síly rozdělujeme do dvou velkých skupin podle toho, zda vykonaná práce
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závisí či nezávisí na cestě, po níž se bod posouvá. Ještě lépe to můžeme posoudit, zvolíme-li
v silovém poli uzavřenou cestu složenou z cesty s, vedoucí z místa B do místa C, a z cesty s',
vedoucí z místa C zpět do místa B. Jestliže práce A, kterou vykoná pole při posuvu bodu
po dráze s, je kladná, bude práce při převedení bodu zpět po dráze s' záporná (vzpomeňme

na pružinu na začátku tohoto článku). Nezávisí-li práce na tvaru dráhy,
C budou obě práce až na znaménko zřejmě stejné, tj.

A =—Y,

a celková práce po uzavřené dráze je pak rovna nule,
S A+A =0.S

Takové síly, jež tvoří silové pole, v němž práce nezávisí na tvaru dráhy,
ale jen na poloze jejiho počátečního a konečného bodu, nebo v němž
práce po uzavřené dráze je nulová, nazývají se síly konzervativní,protože

po takovém silovém poli platí zákon zachování (konzervace) mechanické
energie. K takovým silám patří také zemská tíže, o níž blíže pojed

POE lo náme v čl. 2.3.2. Vrhneme-li např. ve vzduchoprázdném prostoru těleso
v silovém poli Svisle vzhůru určitou počáteční rychlostí, zmenšuje se při výstupu
po uzavřené postupně jeho kinetická energie, kterou mělo při vrhu, protože těleso

dráze koná kladnou práci, přemáhajíc sílu pole (tíhu) na účet této své
kinetické energie (práce síly pole je záporná), a tato práce se jeví v pří

růstku jeho potenciální energie, která dosahuje v nejvyšším místě výstupu své největší
hodnoty rovné kinetické energii tělesa při vrhu. Při zpětném pohybu koná zase stejně
velkou kladnou práci síla pole (tíha) působící na těleso, takže kinetická energie tělesa
postupně roste a ve stejné míře ubývá jeho potenciální energie. V tomto případě, kdy
práce síly působící na těleso se jednoznačně projevuje změnou jeho potenciální energie,
má v každém místě proběhnuté dráhy celková mechanická energie tělesa rovná součtu
jeho okamžité kinetické a potenciální energie (v tomto případě je určena počáteční kine
tickou energií tělesa) touž hodnotu, protože síla působící na těleso (zde jeho tíha)
na proběhnuté uzavřené dráze žádnou práci nevykonala.

Jinak je tomu, působí-li na vržené těleso proti jeho pohybu také ještě odpor např.
vzduchu nebo kapaliny. Tu těleso, překonávajíc při svém pohybu tyto odpory, koná
stále kladnou práci, při výstupu na účet části své kinetické energie, kterou má v oka
mžiku vrhu, při sestupu zase na účet části své potenciální energie v nejvyšší poloze, čili
podél celé své uzavřené dráhy koná kladnou práci na účet části své celkové mechanické
energie. Těleso nevystoupí do téže výšky, jako kdyby odporů nebylo, a vrátí se menší
rychlosti, než bylo vrženo. Celková práce, kterou konají síly působící na těleso na uzavřené
dráze, není již nulová, ale má konečnou zápornou hodnotu, a působící sily se proto na
zývají nekonzervativní čili disitpativní, neboť v takovém silovém poli neplatí již zákon
zachování mechanické energie, nýbrž nastává částečná přeměna mechanické energie
v jiné druhy energie, v prvé řadě v teplo (disipace). Z toho je již zřejmé, že zákon zacho
vání mechanické energie, který říká, že celková mechanická energie hmotného boďu v kon
zervativním silovém poli je stálá, je pouze zvláštním případem obecného zákona, který
se nazývá princip zachování energie (nebo stručně princip energie), protože máme za to,
že kladná práce, kterou na účet své mechanické energie koná pohybující se těleso, se
zase projeví zvýšením nějaké energie u těles nebo prostředí obklopujících pohybující
se těleso.

Ohromné množství vzájemně souvisejících skutečností ukazuje na to, že je možno
objektivně nejobecněji charakterizovat stavy materiálních objektů (látek i polí), zkou
maných fyzikou, veličinou nazvanou obecně energie, určenou parametry vztahujícími se
k danému stavu a zahrnujícími v sobě vzájemná působení; její změny při přechodu z jed
noho stavu v jiný jsou určeny velikostí příslušné mechanické práce všech vnějších půso
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bení. Není-li takových působení, je soustava osamocena (izolována) a její celková energie
je konstantní; různé její formy mohou však uvnitř soustavy přecházet jedna v druhou.
Jednou z těchto forem je mechanická energie, skládající se z energií kinetické a potenciální.

Na pojem mechanické práce bezprostředně navazuje další fyzikální veličina zvaná
výkon,vystihující, jak rychle se práce koná neboli jak rychle přibývá nebo naopak ubývá
toho či onoho druhu energie, jehož mírou je příslušná práce. Vykoná-li se práce dA v době
dř, pak výkon P je definován podílem

2.2 (44) : . a
dř

Pohybuje-li se hmotný bod za působení sily F, pak elementární práce dA = F. dr; pro
tože podíl dr/dt —v je vektor okamžité rychlosti bodu, je příslušný výkon určen ska
lárním součinem ze síly a okamžité rychlosti, jíž se pohybuje působiště síly, tedy

2.2(45) (Pa— I

Číselně udává výkon práci vykonanou v časové jednotce. Hlavní jednotkou je watt (W)
rovný výkonu, při němž se vykoná práce 1 joulu za 1 sekundu, I W = J .s-". Vedlejší
jednotkou je kůň (k), který se rovná výkonu 735,499W.

Je-li výkon P stálý, tj. v stejně velkých časových intervalech se vykoná stejně velká
práce, pak práce A vykonaná v době ř je vzhledem k 2.2 (44) určena vztahem

A = Pt.

Lze proto také práci vyjadřovat jako součin výkonu a času. Jednotky práce, vyjádřené
v jednotkách výkonu a času, jsou pak wattsekunda = Ws = 1 J, watthodina —Wh =
= 3600 J — 367 kp . m. kilowatthodina = kWh = 3,6. 108J —367 098 kp. m.

Vlivem nevyhnutelných ztrát způsobených různými odpory proti pohybu je výkon každého
stroje vždy menší než tzv. příkon, tj. energie přiváděná stroji v časové jednotce měřená vý
konem zařízení (zdroje), jež stroji energii dodává. Účinnosti 1 stroje rozumíme poměr výkonu
stroje a potřebného příkonu, tedy

výkon
m příkon ©

Čím více se tento poměr blíží jedné, tím menší část příkonu ve stroji přichází nazmar, a tím
lepší je konstrukce stroje.

2.2.7. Dobový účinek síly, hybnost a impuls

. .. . , dv ,
Dobový účinek síly zjistíme velmi snadno z pohybové rovnice ma = m = F, náso
bíme-li ji elementární dobou dt,

m dv — Fdt.

Integrací této rovnice od okamžiku t,, kdy síla F začala na těleso (hmotný bod) působit
při jeho rychlosti v,, do okamžiku, kdy silové působení skončí a těleso má rychlost vo,
dostaneme

, b
2.2 (46) MY;— MY = JF dř.

: Ů
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Účinek síly z hlediska doby trvání jejího působení vyjadřuje tzv. časový integrál stly

ty

2.2(47) I = ÍFat,
ů

který se častěji nazývá impuls síly neboli silový popud; je to vektor na rozdíl od dráho
vého integrálu síly — práce —, která, jak jsme viděli, je skalární veličinou. Impuls síly
působící na těleso se v jeho ponybovém stavu projeví změnou vektorové veličiny

P= M,

kterou jsme již v čl. 2.2.2 nazvali hybnosti; ta charakterizuje pohybový stav tělesa z hle
diska silového působení posuzovaného podle doby jeho trvání. Z rovnice 2.2 (46), kterou

můžeme napsat ve tvaru
M

MW I va lxX v 2.2(48) bb p=|i S ba
H Pa "1D

Obr. (2.2) 27. Změna hybnosti
hmotného bodu M impulsem síly I

tedy plyne, žepřírůstek (změna) hybnosti, způsobený
silou za čas t,— 11,je určen co do směru %velikosti silo
vým popudem čili impulsem sily (tj. časovým integ
rálem síly). Na obr. (2.2) 27 je znázorněno, jak se

vlivem impulsu ! změní hybnost p; hmotného bodu W na p+ = Px + I. Název impuls
znamená vlastně náraz a svědčí o tom, že silový popud je vhodný pro vystižení účinků
tzv. nárazových sil, tj. sil, které působí velmi krátkou dobu a jsou velmi velké. Za jejich
krátkého působení se jen málo změní poloha tělesa v prostoru, a proto způsobují zdánlivě
náhlé změny rychlosti těles co do směru 1 velikosti.

Síly, které působí při nárazu, mají zpravidla proměnnou velikost, avšak jejich směr
je stálý. Počítáme proto často se střední hodnotou nárazové síly 7ř, jako by síla měla
při trvání nárazu stálou velikost, takže můžeme psát

ta

2.2(49) I = |Fdt=F(t+—1).
n

Trvá-li při dané změně hybnosti náraz delší dobu (2, — t, velké), je nárazové síla malá.
Trvá-li však náraz velmi krátkou dobu, dosahuje síla velmi vysokých hodnot. Tím vysvětlíme
některé známé jevy:

Při srážce vlaků, kdy nastává prudká změna jejich hybnosti za krátkou dobu, působí tak
velké síly, že se může souprava roztříštit. Naproti tomu při zabrzdění vlaku, tedy při stejné
změně hybnosti, která trvá delší dobu, nezpůsobí působící síly žádnou škodu.

Závaží zavěšené na tenké niti můžeme zvolna zvedat a udělit mu 1značnou hybnost. Chce
me-li však závaží na niti zvednout rychle, tj. změna hybnosti má nastat v krátké době, vznikne
tak velká nárazová síla, že se nit přetrhne.

Mírou otáčivého účinku síly vzhledem k zvolenému bodu O je její moment vzhledem
k tomuto bodu, definovaný vektorovým součinem z vektoru průvodiče r působiště síly
vzhledem k bodu O a vektoru síly F:

M =rxFf.
, , d

Dosadíme-lisem za sílu z pohybové rovnice F = m , dostaneme
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dv d d= —= = „*
2.2 (50) M = rxm U U (rx mv) di (rx p). *)
Vektorový součin

9.2 (51) | rXxmy=rxp=b

nazýváme momentem hybnosti hmotného bodu vzhledem k bodu O. Říkáme mu také
kinetický moment, anebo jej můžeme krátce nazvat točivostí.

V článku 2.3.1 rovn. 2.3 (2) je vektorový součin

l
z (rxv) = wl

nazván plošná rychlost. Točivost bodu je tedy rovna dvojnásobné plošné rychlosti, ná
sobené hmotností:

2.2 (52) b — 2mw.

Rovnice 2.2 (50) napsaná ve tvaru

db |
2.2(53) A M

říká, že časová změna točivosti hmotného bodu vzhledem k pevnému bodu O je co do
směru i velikosti rovna momentu síly (vzhledem k témuž bodu), který na hmotný bod
působí.

Analogicky s dobovým účinkem síly bude dobový účinek momentu vyjádřen rovnicí

9.2(54) by—b, = | Mdi=L.

Dobový účinek v tomto případě můžeme nazvat rotačním impulsem nebo rotačním nára
zem, takže přírůstek točivosti hmotného bodu za čas ť,— ť, je co do velikosti i směru
roven rotačnímu nárazu. Je-li moment M po dobu !; —ť, stálý, pak

b, — b, = M(4—1).

Hybnost, popř. její moment, který jsme nazvali točivostí, charakterizují pohybový stav
hmotného bodu podobně jako mechanická energie. V článku 2.4.2 poznáme, že také pojmy
hybnost a točivost, aplikované na osamocenou mechanickou soustavu hmotných bodů, vedou
k důležitým zákonům zachování hybnosti a točivosti. Žádáme-li tedy od veličiny, která má
obecně charakterizovat mechanický stav soustavy, aby se v osamocené soustavě zachovávala,
pak vyhovují této podmínce jak energie, tak hybnost. Otázka, co je pravou mírou pohybového
stavu tělesa, byla koncem 17. století předmětem dlouhého vědeckého sporu mezi stoupenci
Descartovými a Leibnizem, v němž Leibniz pokládal za takovou míru součin mv?, který
nazval „živou silou“', a dekartovci zase hybnost mv. Tento spor zůstal nerozhodnut, protože
obě strany, jak jsme poznali v tomto a předešlém článku, posuzovali mechanický stav podle
různého účinku síly, jedni podle dráhového, druzí podle dobového účinku; pokud jde o čistě
mechanické jevy, měly tedy obě strany pravdu.

Jedná-li se o to, určit fyzikální veličinu,která by byla obecnou mírou všech konkrétních stavů
a forem pohybů materiálních objektů, které fyzika zkoumá při jejich vzájemných přeměnách,

Ar
dé

d(mv) oX MNV- rx
dř

dr.. ,
rx P ; protožev = —-, je vektorovýsou

d*) — =
) z (r X mv) dt *'

čin v X my =0.

/
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pak zkušenost vede k poznatku, že je to energie, protože lze pro libovolná vnější 1 vnitřní
působení v soustavě (mechanicky, teplem, elektricky, zářením apod.) nalézt vždy ekvivalentní
množství mechanické práce, jež určuje její změnu. Princip zachování energie se proto považuje
za obecnější fyzikální zákon než zákon zachování kybnosti, který vyčleňuje vždy jen mecha
nickou stránku pohybů materiálních objektů, tedy v podstatě jejich prostorové přemísťování,
ať už jde o vzájemné působení makroskopických těles nebo nejmenších částic látek, např.
jednotlivých atomů, atomových jader nebo elektronů. Uplatňuje se ovšem zároveň s principem
energie, protože nakonec všechny formy pohybu zahrnují také pohyb mechanický; společně
jsou zákony zachování fyzikálním vyjádřením nestvořitelnosti a nezničitelnosti matérie a jejího
pohybu.

2.3. Gravitační pole

2.3.1.Pohyb planet, gravitační zákon

Z vlastní zkušenosti víme, že všechna tělesa jsou těžká. Není-li těleso podepřeno, „„padá““
k Zemi s jistým zrychlením. To svědčí o tom, že mezi Zemí a tělesem působí síla, která
způsobuje pohyb tělesa směrem k Zemi, není-li v rovnováze s reakcí podpory. Takové
přitažlivé síly, kterým říkáme stly gravitační, působí mezi všemi tělesy, tedy také mezi
tělesy nebeskými, a podmiňují zákonitost pohybu planet kolem Slunce. Tuto zákonitost

vyjádřil Kepler svými třemi záko
ny, které, jak se později ukázalo,
st vyžádaly jisté korekce:

1. Planety obihaji kolemSlunce
v elipsách od kruhu málo odliš
ných, v jejichž společném ohnisku
je Slunce.

2. Plochy průvodičem (spojnicí
středu planety a středu Slunce)

b) ve stejných dobách opsané jsou st
rovny.

a) 3. Dvojmoci oběžnýchdobplanet
Obr. (2.3) 1. Centrální pohyb jsou v témže poměru jako trojmoci

velkých poloos jejich drah.
Z těchto tří jednoduchých zákonů, které úplně popisují pohyb planet, odvodil Newton

obecně platný gravitační zákon. V čl. 2.2.3 jsme řekli, že z pohybových rovnic můžeme
určit dráhu, známe-li působící sílu (případ šikmého vrhu), nebo můžeme ze známé dráhy
odvodit sílu, která zkoumaný pohyb způsobuje (případ harmonického pohybu). Odvození
gravitačního zákona je velkolepým příkladem druhé možnosti.

Z prvého Keplerova zákona plyne, že se planety pohybují v rovinných křivkách,
elhpsách, kolem stálého středu (centra), takže vektor zrychlení, a tedy i síla způsobující
tento pohyb leží v rovině dráhy. To je první poznatek o působící síle.

Polohu planety, kterou můžeme považovat za hmotný bod, vzhledem k centru C
udává průvodič r [obr. (2.3) la]. Za dobu dřse změní průvodič na r +- dr, kde elementární
přírůstek dr spadá do dráhy. Elementární plochu d$ opsanou průvodičem (na obr.a
vyčárkovanou) můžeme vyjádřit jako poloviční vektorový součin r a dr:

23(1) as -Iz (r x dr).

(Elementární oblouček opsaný za dobu df můžeme považovat za přímý, takže plocha
rovnoběžníka o stranách r a dr je rovna r dr sin «, svírají-li r a dr spolu úhel «, obr. b,
což je dvojnásobná velikost vektoru dS.)
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Dělíme-li plochu dS časem df, za který byla opsána, dostaneme tzv. plošnou rychlost

3 van -I dra 72" a2“ aj
nebo vzhledem k tomu, že dr/dt = v, také

l
2.3 (2) w=%3 (rx. v).

Vektorový součin rx v nazývá se moment rychlosti, a proto je plošná rychlost určena
polovičním momentem rychlosti vzhledem k centru. Tím přisuzujeme této veličině po
dobně jako úhlové rychlosti také směr, který je kolmý k rovině tvořené vektory ra v
a leží v ose, která prochází centrem. Kladný směr se určí podle pravidla pro vektorový
součin.

Druhý Keplerův zákon zvaný zákonploch říká, že plochy opsané průvodičem ve stejných
dobách jsou stejné, tedy také plochy dS opsané za dobu dř. To značí, že podíl dS/dt je
stálý. Pohyb je charakterizován stálou plošnou rychlostí:

w = Const.

Derivací plošné rychlosti podle času (viz poznámku pod čarou v čl. 2.2.7, str. 91)
dostaneme plošné zrychlení

dw
2. = ——3(3) =>

l dy l

=% (rx a) =% (rx a),

které analogicky s plošnou rychlostí je určeno polovičním momentem zrychlení tělesa
vzhledem k centru ČC.

Při planetárním pohybu je plošná rychlost stálá, a plošné zrychlení je tedy nulové,
rx a = 0. Vektorový součin dvou vektorů je nulový, je-li buď jeden z obou vektorů nu
lový, nebo svírají-li oba vektory spolu úhel « = 07, 180“, tj. mají-li oba vektory stejný
nebo opačný směr. Prvá možnost je tu vyloučena, protože ani r, ani a není nulové (při
každém křivočarém pohybu je nějaké zrychlení), takže zbývá pouze druhá možnost,
že zrychlení spadá do téže přímky jako průvodič a má ovšem opačný směr než průvodič
(zrychlení mířína tu stranu, z níž se křivkadráhy jeví jako dutá). Podle pohybové rovnice
působí tedy mezi Sluncem a planetou síla, která leží stále ve spojnici obou těles. To je
druhý poznatek o působící síle. Pohyb, při němž zrychlení (nebo působící síla) směřuje
stále do téhož pevného bodu (centra) a závisí jenom na vzdálenosti od něho, nazýváme
centrálním.

K určení velikosti této síly je nyní třeba zjistit velikost příslušnéhozrychlení. Keplerovy
zákony neříkají nic o výstřednosti eliptických drah, budou tedy zřejmě platit také pro
elipsu nulové výstřednosti, což je kružnice. Při rovnoměrném kruhovém pohybu je centrum
ve středu křivosti dráhy, takže zrychlení je totožné se zrychlením dostředivým, které
má velikost

2.3 (4) a —Z = rot = r,

kde T' je oběžná doba.
Podle třetího Keplerova zákona platí

T%ž— const . r*,

kde velkou poloosu nahrazujeme poloměrem kružnice, neboť čtverce oběžných dob jsou
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ve stejném poměru jako trojmoci velkých poloos, přičemž konstanta musí mít stálou
hodnotu pro všechny planety. Zrychlení má pak hodnotu.

4 Te2r 1

const ..7 T

a síla, kterou působí Slunce na planetu, je-li 72 hmotnost planety, má velikost

2.3(5) F —ma=k.
Avšak planeta působí také na Slunce podle principu vzájemného působení stejně velkou
silou opačného smyslu, která musí mít k první síle souměrný tvar, tedy

2.3(6) F =K—,

značí-li Mfhmotnost Slunce, přičemž | F | — | F" |. Pak km = K'M, a položíme-li k/M =
= kK'|jm= z = const, k = xM, k' = xm a dosadíme-li do 2.3 (5) nebo 2.3 (6), dostáváme

M
2.3(7) F=« E:

Tento výsledek, který jsme odvodili pro sílu působící mezi Sluncem a planetou, zo
becnil Newton na jakákoli tělesa s hmotnostmi m, a m,. Tím došel k formulaci gravitačního
zákona, který říká:

Sila, kterou se přitahují dvě tělesa s hmotnostmi my a Ma, je přímo úměrná součinu obou
hmotnosti a nepřímo úměrná čtverci vzdálenosti r těles, tedy

MM
r22.3(8) F=x 3

kde konstanta « se nazývá gravitační konstanta; její nejpravděpodobnější hodnota, jak
se dnes udává:

2.3 (9) « = (6,670 + 0,007) . 10-77N..m*“.kg-? (kg-! . m*. s7?).

Tuto hodnotu zjistil Heyl na torzních vahách stejné konstrukce jako jsou Eótvósovy
torzní vážky v čl. 2.2.5, jimiž ve vakuu měřil přitažlivé síly mezi ocelovými válci o hmot
nostech 66 kg a malými kuličkami z platiny, zlata a skla, upevněnými na obou koncích
vahadla torzních vah.

Rovnice 2.3 (8) platí přesnějen pro hmotné body, tj. pro tělesa, která za taková můžeme
považovat, je-li jejich velikost zanedbatelná proti jejich vzdálenosti r, a pro homogenní
koule, u nichž za r dosazujeme vzdálenost jejich středů.

Přitažlivé síly, kterými na sebe podle gravitačního zákona působí dva body o hmot
nostech m; a m, leží ovšem ve spojnici jejich středů. Označíme-li písmeny ry, vektor
vedený z bodu Z do bodu 2 a písmeny rf, jednotkový vektor stejného směru, pak rx; =
= 7,F), a skalární rovnici 2.3 (8) můžeme nahradit rovnicí vektorovou

v níž Fx, značí sílu, kterou působí bod s hmotností m; na bod s hmotností m,. Záporné
znaménko vyjadřuje přitahování (síla má opačný směr než vektor rf;).

Newtonův gravitační zákon vyhovuje s neobyčejnou přesností jak při všech pozorováních
pozemských, tak 1při pohybu těles naší sluneční soustavy, až na pohyb Merkurova perihélia,
který vyložit nemůže. Přes to obsahuje v sobě záhadu, jakým způsobem se i „„prázdným““
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prostorem může na dálku přenášet silové působení jednoho tělesa na jiné libovolně vzdálené
těleso, lhostejno zda mezi oběma tělesy jsou ještě jiná tělesa, či nejsou. Newton sám odmítl
o původu gravitační síly nějak uvažovat svým známým výrokem „„domněneknevymýšlím““
a považoval svůj zákon jen za pouhý popis pozorovaných skutečností. Záhada bezprostředního
a okamžitého působení na dálku (akce m distans) záležela v tom, že se nepřisuzovala žádná
úloha prostoru, který tělesa obklopuje. Tělesa vzbuzují v okolním prostoru změnu tím, že
kolem sebe vytvářejí gravitační pole, o němž jsme přesvědčeni, že má stejně reálnou existenci
jako ostatní druhy matérie, takže vzájemné přitahování je způsobeno vzájemným působením
těles a gravitačních polí. Tato pole dovedeme popsat na základě silových účinků pomocí New
tonova gravitačního zákona, jak ukážeme v dalším článku, obecněji pak diferenciálními rovni
cemi, které plynou z Einsteinovy obecnéteorte relativnosti. Obsahují Newtonův gravitační zákon
jako zvláštní případ, je-li vzájemná rychlost přitahujících se těles malá proti rychlosti světla
(viz čl. 2.9.7).

2.3.2.Intenzita a potenciál gravitačního pole

Silové vlastnosti gravitačního pole můžeme popsat bez zřetele na jeho fyzikální podstatu.
K tomu jsou vhodné dva pojmy: tnlenzita a potenciál.

Mějme libovolné těleso, "které je zdrojem gravitačního pole v prostoru. Vložíme-li
do tohoto pole malé těleso*) (hmotný bod) s hmotností m“,pak gravitační pole v příslušném
místě působí na vložené těleso jistou silou F, která je tím větší, čím větší je hmotnost m.
Dělíme-li ji touto hmotností m', dostaneme vektor

2.3 (11) K=-—,

který už nezávisí na hmotnosti tělesa vloženého do gravitačního pole, a charakterizuje
pole proto nezávisle na jiných tělesech. Tento vektor je tntenzita gravitačního pole; je
definována jako podtl síly, jíž gravitační pole ve zvolenémmístě působí na zkušební hmotný
bod vložený do tohoto místa, a hmotnosti tohoto hmotného bodu.

Ve zvláštním případu, že tělesem budícím gravitační pole je hmotný bod hmotnosti m,
je gravitační síla v místě určeném polohovým vektorem r = rr“, vedeným od bodu do
tohoto místa, určena vztahem 2.3 (10), takže pro intenzitu gravitačního pole dostáváme

F m
2.3(12) K =—nr, |KI=K=u.

Intenzita gravitačního pole v libovolném místě je tedy vektor, totožný podle pohybové
rovnice s vektorem zrychlení, které pole uděluje v témž místě všem tělesům bez zřetele
na velikost jejich hmotnosti. V zemském gravitačním poli jsme toto zrychlení označili g;
síla, kterou Země přitahuje všechna tělesa na svém povrchu, je říha tělesa G, takže ne
dbáme-li rozdílu mezi gravitačním a tíhovým zrychlením (čl.2.2.5), který vzniká rotací
Země, je vzhledem k užívanému označení

Gm2.3(13) K = g=

Vidíme tedy, že gravitační pole můžeme úplně popsat vektorovým polem jeho intenzity.
Známe-li pole intenzity, najdeme sílu, kterou pole působí na libovolný hmotný bod,
násobíme-li intenzitu hmotností bodu:

2.3(14) F=mK, G=mg.

*) Přídavné jméno „„malé““se vztahuje na prostorovou rozprostraněnost tělesa, a nikoli na
jeho hmotnost, která může být libovolná.

(2.3) 95



Gravitační pole můžeme však chápat také jako skalární pole, užijeme-li funkce zvané
potenciál. V čl. 2.2.6 jsme poznali, že práce síly přemáhající sílu, jíž silové pole působí
na, těleso při jeho přemístění z jednoho místa do jiného místa, se projeví v přírůstku po
tenciální energie tělesa, nezávisí-li tato práce na délce proběhnuté dráhy, ale jenom na
počáteční a konečné poloze tělesa a nezmění-li se při tomto přemístění kinetická energie
tělesa. Na hmiotný bod hmotnosti m' v gravitačním poli jiného hmotného bodu m“
ležícího v místě, které nazveme gravitačním centrem O vyšetřovaného pole [obr. (2.3) 2],
působí v místě B, určeném průvodičem Fp = rpr“, přitažlivá síla F. K jeho přenesení
z tohoto místa do místa C, určeného průvodičem rg, je třeba síly F' opačného směru,
která, bude-li stále stejně velká, jako síla pole, F' ——F, vykoná vzhledem k 2.3 (10) práci

2.3(15) A = Jr „dr= xmn'|=.
B

Skalární součin r“. dr — dr podle obr. (2.3) 2 udává zvětšení dr vzdálenosti r posuno
vaného hmotného bodu m' od gravitačního centra O, bez ohledu na místní směr posou
vání. Tak dostáváme pro práci A" síly F' přemáhající sílu pole

C

] Z / ,

2.3(16) A"= mn jE = xmn/(- —+ -| -S (- — | .y
B

TG TR TG Ta

Tato práce, ačkoli je kladná (74 > 75, takže 1/rp > 1/rg), nezpůsobila změnu kinetické
energie posouvaného hmotného bodu m' (síla F' byla v každém místě stejně velká jako
síla pole F, která proto zároveň konala stejně velkou práci, ale opačného.znaménka)
a projevuje se jednoznačně ve změně veličiny

„ xmm
2.3 (17) W. = „ *)p . r

která proto určuje potenciální energii hmotného bodu m' ve vyšetřovaném gravitačním
poli tělesa m. Její velikost závisí ovšem na hmotnosti m', je jí úměrná, ale dělíme-li
ji touto hmotností m', dostaneme novou veličinu zvanou gravitační potenciál

2.3(18) Ur)= P JČ,
který je jednoznačnou funkcí polohy v prostoru zaujatém gravitačním polem, určené
zde vzdáleností r od gravitačního centra O; charakterizuje toto pole z hlediska práce
sil pole nebo sil působících proti silám pole, jak plyne z jeho odvození, a to obecně, protože
již nezávisí na velikosti hmotnosti m' tělesa, na které síly pole působí. Jeho průběh
se vzdáleností 7od gravitačního cenbra je podle 2.3 (18)znázorněn větví rovnoosé hyperboly
[obr. (2.3) 31; bereme-li tuto vzdálenost kladně, má tedy potenciál v celém prostoru,
v němž je gravitační pole, zápornou hodnotu, což souvisí s tím, že těleso hmotnosti m
všechna ostatní tělesa jenom přitahuje.**)

*) Potenciální energii hnotného bodu ve zvoleném místě lze udat také výrazem
mm— AW;=— = -+const,“

jak plyne ze zpětného dosazení do 2.3 (16), při němž se konstanta vyruší. Položíme-li ji však
rovnou nule jako v 2.3 (17),zavádíme zcela určitý způsob popisu pole, jak plyne z dalšího textu.

**) Na rozdíl od elektrostatického pole, které na tělesa nesoucí elektrický náboj působí silami
obou směrů podle znaménka náboje, jež může být kladné nebo záporné.
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Není určen pro 7 = 0, tedy v místě hmotného bodu m, který gravitační pole
budí (na témže místě nemůže být zároveň jiný hmotný bod), se vzdáleností 7 roste
(U4 > Už, jako je např. číslo —5 větší než číslo —10) a nabývá své největší hodnoty
rovnající se nule pro r—>oo. Přírůstek potenciálu AU = U —Up, rovný podle 2.3 (18)
přírůstku potenciální energie AW, tělesa hmotnosti m' dělenému touto hmotností, je
podle předešlých rovnic

„m zm l

AU=Ug—U;27 (- 77) = 7 (We—Wz) =
2.3 (19) M AW, M Amom
určen prací A', kterou vykonává síla F', jež je v každém místě stejně velká jako síla pole F
působící na bodové těleso hmotnosti m' při jeho přemístění v silovém poli z místa B do
místa C, dělená hmotností m'. Tento přírůstek bude roven potenciálu v místě C, zvo
líme-li jako vztažné místo B místo, v němž má potenciál nulovou hodnotu, kde se tedy
gravitační pole už neprojevuje; to je však určeno vzdáleností 7, —>00, takže potenciál
gravitačního pole hmotného bodu v konečné vzdálenosti r od něho je definován prací A"', kterou

VÁ G
7

| m

6

Obr. (2.3) 2. K odvození gravitačního Obr. (2.3) 3. Průběh
potenciálu gravitačního potenciálu (V = U)

vykonává sila F' přemáhající sílu pole F při přemístění zkušebního tělesa z nekonečna
do mista ve vzdálenosti r, dělená hmotností m' zkušebního tělesa,*) tedy

r r r
l

2.3(20) VO= z | Fdr= | K.dr=—| K.dr

kde K' — F'/m' je podle 2.3 (12) záporně vzatá intenzita pole K = F/m', protože F' = —F.
Tento integrál umožňuje zcela obecně přepočítat každé vektorové pole intenzity ve ska
lární pole potenciálu, má-li potenciál v nekonečnu nulovou hodnotu.

Koncové body průvodiče r téže velikosti, ale všech možných směrů tvoří plochu,
na níž má podle 2.3 (18) potenciál touž hodnotu; nazývá se hladina potenciálu neboli
plocha ekvipotenciální. V gravitačním poli hmotného bodu jsou hladiny potenciálu kulové
plochy se středem v bodu splývajícím s hmotným bodem, který pole budí. Protože sou
sední místa na hladině vzdálené o ds mají týž potenciál, nekoná síla pole K při posunutí

*) Tato práce je zde ovšem záporná, protože síla F' působí při zvoleném směru průvodiče r
proti směru posouvání, proto má také potenciál všude zápornou hodnotu. Kladnou práci koná
síla F, která by se projevila přírůstkem kinetické energie posouvaného tělesa, kdyby je opačná
síla F“nezdržovala.

(2.3) 97

7 Fyzika



zkušebního hmotného bodu po hladině o ds. t9 = dr žádnou práci, takže se zřetelem
na skalární součin v rovnici 2.3 (20) je obecně intenzita pole všude kolmá k hladině po
tenciálu, což v případě pole hmotného bodu je samozřejmé.

K přechodu z hladiny potenciálu U na hladinu vyššího potenciálu U + dU je podle
2.3 (20) třeba práce dU — K'.dr —K'dscos a, kde « je úhel, který svírá posunutí
dr = ds. r“ s vektorem K", který leží v normále k hladinám potenciálu v příslušném
místě. Přitom ds . cos « = dn je nejmenší (kolmá) vzdálenost obou hladin v tomto místě.
Označíme-li n“ jednotkový vektor, který je kolmý k oběma sousedním hladinám a míří

Vtom směru, v němž potenciál roste, dostáváme pro inten
zitu gravitačního pole K — —K" důležitý výsledek

*)
| dU

Z- 2] = — —— 0 = — .
2.3 (21) K dn n grad U

Obr. (2.3)4. Určení intenzity © Přírůstek (změna) veličiny dělený vzdálenosti, v níž tento pří
z potenciálu (V = U) růstek nastal (číselněpřírůstek na jednotkové vzdálenosti),

nazýváme krátce růstem této veličiny a záporný růst jejím
spádem; volíme-li ze všech možných směrů, v nichž se veličina zvětší o touž hodnotu
[obr. (2.3) 4], ten směr, v němž je dotyčná vzdálenost nejmenší, bude růst v tomto směru
největší a nazýváme jej pak gradientem veličiny (značka grad), který je vektor. Rovnice
2.3 (21) tedy říká, že tntenzita pole je v každém místě určena co do směru %velikosti záporným
gradientempotenciálu neboli největším spádem potenciálu v tomto místě. Ten je ve směru
kolmém k hladině, což je ve shodě se směrem intenzity, který jsme určili výše, a intenzita,
míří ve směru klesajícího potenciálu, tedy podle obr. (2.3) 3 směrem ke gravitačnímu
centru, protože potenciál gravitačního pole je v celémprostoru záporný a nejmenší hodnotu
má v těsné blízkosti gravitačního centra. Známe-li prostorové rozložení potenciálu, umož
ňuje vektorová rovnice 2.3 (21) určit v každém místě směr a velikost intenzity pole.
Rovnice 2.3 (20) a (21),které jsme odvodili, platí zcela obecněpro každé konzervativní
silové pole, které lze jednoznačně popsat pomocí intenzity nebo potenciálu.

Dosud jsme mluvili o gravitačním poli hmotného bodu, ale všechny výsledky, k nimž
jsme došli, platí nezměněně i pro gravitační pole na povrchu a vně homogenní plné koule
nebo koule složené z homogenních soustředných vrstev, protože je vzhledem k souměrnosti
shodné s gravitačním polem hmotného bodu ve středu koule téže hmotnosti, jako má
celá koule; střed koule je gravitačním centrem pole vzbuzeného koulí.

Je-li M hmotnost Země,jejíž poloměrpodle přibližnédefinicemetru je R = 40. 10/27 =
= 6,37 . 109m, pak intenzita na povrchu Země, rovná podle 2.3 (13) tíhovému zrychlení
(k rotaci Země zde nepřihlížíme), je vzhledem k 2.3 (12) určena vztahem

M
R?

z něhož vypočteme hmotnost Země, protože známe střední hodnotu tíhového zrychlení.
Hmotnost Země je tedy

gRž | 9,81. (6,37. 105)*
2 6.67..1071

u dU n“ 2. 4.
*) Píšemo-li vzorec ve tvaru K = —Tdn něj ně (m9. m9==1), je zřejmé, že je-li dn.. nO> 0,

je i dU > 0, protože vektor n? míří ve směru rostoucího potenciálu. Je-li dn . n? < 0, je také

2.3 (22) <A=*

M = = 5,96. 10%kg.

dU < 0, protože postupujeme ve směru, v němž potenciál klesá. Podíl da má proto v obou
případech kladnou hodnotu a určuje velikost intenzity K.
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Snadno vypočteme střední hustotu Země z rovnice M —=(4/3) r R*o:

3M= — a 5,52.10*kg.m“*.4m" 9
Hustota Země není však ve všech místech stejná, tak např. střední hustota hornin zemské
kůry je pouze 2,7 .10* kg.. m“?.

Vně povrchu Země klesá intenzita (gravitační zrychlení) se čtvercem vzdálenosti r
od zemského středu, jako by v něm byl hmotný bod stejné hmotnosti, jako má Země,tedy

M
2.3(23) g=x—.

„2

Podobně je přírůstek potenciální energie AW, hmotného bodu hmotnosti m“při zvednutí
s povrchu zemského do výšky 4 určen rovnicí 2.3 (19), odvozenou pro pole bodu s hmot
ností m, dosadíme-lido ní za hmotnost m hmotnost M Zeměa vzdálenosti rp = R ar, =
—=R + h(R je opět zemský poloměr),

. —zMm -“ nMm , h
AWo=mAU= RK 07 MmRŘÍH

, xM hR,
R

Je-li výška h velmi malá proti poloměru Země A, můžeme zlomek A/R pominout proti 1
a se zřetelem k 2.3 (22) je

, xM
R?2.3(24) AWj=m h = mg.

Dostáváme tak pro přírůstek potenciální energie tělesa hmotnosti m“ v zemském gra
vitačním poli přibližně vztah totožný se vztahem 2.2 (40), který platí ovšem jen tehdy,
je-li výška 4 malá proti poloměru Země, takže můžeme v ní pokládat intenzitu gravitač
ního pole čili tíhové zrychlení za stálé.

2.3.3.Pohyb v nehomogenním gravitačním poli

Pole, v němž má intenzita všude stejnou velikost a směr, nazýváme polem homogenním.
Tak můžeme v technické mechanice v oboru, v němž vyšetřujeme pohyb těles, zpravidla
pokládat zemské gravitační pole za homogenní a pak také platí vztah 2.3 (24) prakticky
přesně. Avšak ve vnější balistice a v mechanice výškových letů je často třeba přihlížet
k nehomogenitě zemského gravitačního pole, jehož síly jsou centrální síly. Pohyby těles
v gravitačním poli Země řídí se proto týmiž zákony jako pohyby planet kolem Slunce,
tedy Keplerovými zákony. Platí to zejména pro Měsíc a umělé družice Země a tzv. mezi
kontinentální balistické střely, odmyslíme-li si ovšem vliv atmosféry.

Stálou rychlost, kterou těleso krouží kolem gravitačního centra po kruhové dráze, na
zýváme první kosmickou neboli kruhovou rychlosti tělesa. Určíme ji snadno z podmínky,
že příslušné dostředivé zrychlení a, = vý/r (síla přepočtená na jednotkovou hmotnost
tělesa) je právě rovno intenzitě gravitačního pole neboli gravitačnímu zrychlení g ve
vzdálenosti r od gravitačního centra, a, —g. Pro poloměr r kruhové dráhy je tedy kruhová
rychlost

CVVAE Ů? - 2 o2.3(25) =Vr= > - =, r=nR,
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kde jsme dosadili ze vzorce 2.3 (23). Označíme-li gp zrychlení na povrchu zemském vzdá
leném o R od gravitačního centra, pak zrychlení g ve vzdálenosti r = nR je podle 2.3 (22)

2

a (23)g = 4%a ; tím jsou dány poslední dva vztahy 2.3 (25).Tak dostáváme pro kruhovou

rychlost okolo Země ve vzdálenosti R jejího poloměru v, = V9.R = 9,81 „6,37. 105—
—=7,9.10* m .s-*. Ve vzdálenosti Měsíce, jehož dráha má poloměr r = 384,404 . 109m,
který je n — 384,4/6,37 — 60,3krát větší než poloměr zemský, je kruhová rychlost v, =
= vyl|/n = 79.. 10%/7,76= 1,02. 10*ms-!.

S rostoucí vzdáleností od gravitačního centra klesá kruhová rychlost vx, a to v, Y 1/Vn,
a zároveň klesá také úhlová rychlost kruhového pohybu

v 90 vk Wo9 = E. = ——Y<—© 0.. — Z.
2.8 (26) 9 2R "R - RWnš | ně ?

kde w = V (R = 79. 10?/6,37. 109— 1,24. 1079s-! je úhlová rychlost kruhového pohybu
s poloměrem R rovným zemskému poloměru. Tato úhlová rychlost je tedy větší než úhlová
rychlost Země w, = 7,292. 1075s-", a protože s rostoucím n klesá, můžome nalézt takové n, při

a) 5) C) ď
bh Ply>4 < Vem

dj S et „sOKNY
O | /

|
/

=

Obr. (2.3) 5. Pohyb v centrálním gravitačním poli

kterém je úhlová rychlost kruhového pohybu právě rovna úhlové rychlosti Země, © = a;
podle 2.3 (26) vychází

o (o0)3 (12410713
sm (s) o 7202.10) 7 OU

Tomu odpovídá vzdálenost 7 = nR = 42,1.. 109m od zemského středu nebo r — R = 35,7.
„109m od zemského povrchu, tedy zhruba desetina vzdálenosti Měsíce od Země. Příslušná
kruhová rychlost je vy= w,.nR = 7,292. 105. 42,1.. 109— 3,07 . 10?m .s-*. Jestliže v ro
vině rovníku ve vypočtené výšce nad Zemí udělíme družici takovouto rychlost ve směru kolmém
k průvodiči, bude obíhat stejnou úhlovou rychlostí, jakou se otáčí Země, a bude proto stále
nad jedním a týmž pozemským místem. Protože její poloha na obloze je stálá, je její název
stacionárně družice. Může sloužit jako znamenitá retranslační stanice pro televizní vysílání,
která umožní, aby se vysíláním pokryla celá jedna polovina Země.

Má-li v dané vzdálenosti r od gravitačního centra rychlost tělesa v jinou velikost a jiný
směr než příslušná kruhová rychlost v,, která je samozřejmě kolmá k průvodiči r vede
nému z centra, bude ovšem další pohyb tělesa vzhledem k silovému působení zase centrální,
ale nebude to již pohyb rovnoměrný kruhový. Aby se další úvahy zjednodušily, před
pokládejme, že počáteční rychlost tělesa je aspoň kolmá na průvodič [obr. (2.3) 5]. Je-li
větší než příslušná kruhová rychlost, v > v4, pak při daném gravitačním (dostředivém)

vi v? —- AZ Zas v

zrychlení g = = = % bude poloměr křivosti dráhy o v tomto místě větší než poloměr r
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kruhové dráhy, o > r, takže se těleso dostává do vzdálenějších míst od centra s větší
potenciální energií. Protože v centrálním silovém poli, které je konzervativní, platí zákon
zachování mechanické energie, roste potenciální energie tělesa na účet jeho kinetické
energie a rychlost tělesa se bude zmenšovat; přitom podle druhého Keplerova zákona má
těleso stálou plošnou rychlost w —const, čímž se podle prvního Keplerova zákona vyzna
čuje pohyb po eliptické dráze, v jejímž jednom ohnisku je gravitační centrum. Před
pokládejme tedy zatím, že pohyb tělesa bude eliptický s vrcholem v místě P, kde počá
teční rychlost má velikost v > 0x.

Jsou-li podle obr. (2.3) 5d a a d délky hlavní a vedlejší poloosy, r vzdálenost vrcholu P
od ohniska v centru O, e —a —r lineární (délková) výstřednost, € = e/a numerická
(číselná) výstřednost, p poloparametr (pořadnice bodu s průmětem v ohnisku) a o poloměr
křivosti ve vrcholech P a A, platí pro elipsu známé vztahy

b? r
2.3 (27 ,== až —b?, = —= all— a, = p, —3(27) e=|a P=7 al 2), ©=P 4=3<

Poloměr křivosti o dráhy ve vrcholu P je určen dostředivým zrychlením g ve vzdálenosti r
2

od centra O, v*/p —=9 = 90—z-, takže pro poměr počáteční rychlosti v a příslušné kruhovér
rychlosti v, vzhledem k 2.3 (25) a (27) dostáváme

2 (1—22 Nv 0 M2.3(28) Em 2 L ÚTD 14s) neboc“ -LI K-TTE,
vý r r r v V

čili numerická výstřednost dráhy tělesy je určena poměrnou odchylkou Av/v, počáteční

rychlosti od kruhové rychlosti v danémmístě.Pro malé ©je V + eMl+ S , takže
A

2.3(29) 5 25;
k dl

při malých poměrných odchylkách počáteční rychlosti je jim tedy numerická výstřednost
dráhy přibližně přímo úměrná. Např. u druhé sovětské družice vypuštěné v prosinci

1957 měla dráha numerickou výstřednost e = 0,1124; pakVi + e— 1 = 0,055 a — =
= 0,056 se navzájem mnoho neliší. Relativní odchylka počáteční rychlosti od kruhové
rychlosti činila tedy 5,59% (byla-li ovšem počáteční rychlost aspoň zhruba kolmá na
průvodič). í

Vrchol P eliptické dráhy kolem Země, který je Zemi blíže, nazýváme perigeem, proti
lehlý vzdálenější vrchol A pak apogeem. Přímka, na níž leží oba vrcholy P a A a zároveň
gravitační centrum O, se nazývá apsida.

Je-li počáteční rychlost v větší než příslušná kruhová rychlost v, a má týž směr, vznikne
v daném místě perigeum [obr. (2.3) 5d], protože dráha má větší poloměr křivosti než
kruhová dráha, jak jsme vysvětlili. Je-li naproti tomu počáteční rychlost v menší než
kruhová rychlost v, ve zvolené vzdálenosti, pak vzhledem k dané velikosti gravitačního
zrychlení g = v?/o = vý/r bude dráha více zakřivena (o < r) než kruhová dráha prochá
zející tímto místem a vznikne v něm apogeum, jak je vidět na obr. (2.3) 5d, kdyby pohyb
začal v bodě A.*) Nevznikne-li pohyb rychlostí v < v, v dostatečné výšce nad zemským
povrchem, může perigeum ležet uvnitř Země a pak se ovšem uskuteční jen část eliptické
dráhy kolem gravitačního centra Země (obr. c). Vhodnou volbou rychlostí lze dosáhnout,

*) Stejný výsledek dává vzorec 2.3 (28): pro Av/v, < 0 je € < 0 a podle 2.3 (27) a =
= r/(l— 8) < r.
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že eliptická dráha protíná zemský povrch ve dvou zvolených místech; na tom je založena
dráha mezikontinentální balistické střely.

Perigeální rychlost tělesa vp a apogeální rychlost v,, které jsou vždy kolmé na průvo
diče rp a 7, perigea a apogea vzhledem k centru O, souvisí spolu prostřednictvím stálé
plošné rychlosti w podle 2.3 (2) vztahem

2.3(30) w= >" 3/44 = const.

Elipsa má s ostatními kuželosečkami společnou vlastnost, že vzdálenosti každého
bodu těchto křivek od pevného bodu (ohniska) a od pevné přímky (řídící přímky) jsou
ve stálém poměru, rovném numerické výstřednosti €. Podle velikosti numerické výstřed
nosti € vznikne:

elipsa, e< |,
parabola, € =|I,
hyperbola, € > 1,
kružnice, © € = 0.

Ze vzorce 2.3 (28) plyne, že kolem gravitačního centra vznikne pohyb po uzavřené
dráze, která je obecně eliptická, s apogeem v místě počáteční rychlosti (e < 0) nebo s pe
rigeem v tomto místě (0 < € < 1),nebo je kruhová (€ = 0), jen pokud velikost relativní od
chylky Av/v, nebo poměr v?/výnedosáhne jisté hodnoty, jíž přísluší numerická výstřednost
e = L.Při této hodnotě e přechází eliptický pohyb v pohyb po otevřené parabolické dráze
(obr. d), při němž se těleso stále vzdaluje od gravitačního centra, až se posléze dostane
z gravitačního pole. Ze vzorce 2.3 (28) vychází pro příslušnou perigeální rychlost tělesa

2.3 (31) v, = W2.

Velikost této rychlosti pro zemský povrch je v, = 7,9.10? „V2= 11,2.10%m.s-! a na
zývá se druhá kosmická nebo úniková (parabohcká) rychlost, protože těleso takovouto
rychlostí se vymaňuje z vlivu zemské přitažlivosti. Má-li posléze poměr v?/vý takovou
velikost, že € > 1, bude se těleso od gravitačního centra trvale vzdalovat rychleji po
hyperbolické dráze a opustí gravitační pole konečnou rychlostí, jak snadno zjistíme
ze zákona zachování mechanické energie.

V místě počáteční (perigeální) rychlosti v má těleso hmotnosti m kinetickou energii
M

W,= > muž a podle 2.3 (17) potenciální energii W, = — = — „ která je podle

2.3 (25) a (31) rovna též W, = —m* = —> muž. Vzdálenost, kde už není znatelného
gravitačního působení (teoreticky 7-—>00), je charakterizována nulovou potenciální
energií W, —0, takže dospěje-li těleso do této vzdálenosti rychlostí v+, bude mít jen

. *.. l , . v P ? *,

kinetickou energii W, = z 06 „,která je rovna součtu obou předešlých energií:

2.3 (32) >% = 5 nebo © v3 = VP— U.

Je zřejmé, že při počáteční rychlosti rovné únikové (parabolické) rychlosti, v = v,, skončí
těleso pohyb v gravitačním poli nulovou rychlostí. v+ = 0, je-li naproti tomu počáteční
rychlost větší než úniková rychlost, v > v,, má těleso ve vzdálenosti, kde se gravitační
působení prakticky už neprojevuje, rychlost v% > 0.

Předpokládali jsme, že gravitační pole je v prostoru osamocené; jde-li však o gravitační
pole zemské, pak Země je v gravitačním poli Slunce, takže tělesa rychlostí rovnou nebo
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větší, než je úniková rychlost zemská, se sice vymaní z gravitačního působení Země, ale
stanou se oběžnicemi v silovém poli Slunce, ledaže by počáteční rychlost byla tak velká,
že by se rovnala únikové (parabolické) rychlosti pro gravitační pole Slunce ve vzdálenosti
Země od Slunce. Kruhovou rychlost Země kolem Slunce jsme uvedli již v čl. 2.2.5; je
to známá hodnota v = 29,8 .10%*m .s-", takže úniková rychlost ze sluneční soustavy,
zvaná též třetí kosmická rychlost, je podle 2.3 (31) v; — 29,8 . 10%„V2 = 42,1.10*$m.s-l.
Budeme-li chtít udělit tělesu takovou rychlost vzhledem k Slunci, využijeme k tomu ovšem
kruhové rychlosti Země kolem Slunce. Úniková rychlost ze sluneční soustavy je 0 42,1.. 10%—
— 29,8. 103 — 12,3. 10%m .s-* větší, takže kdyby Země neměla gravitační pole, stačila
by tělesu vzhledem k Zemi tato rychlost; se zřetelem na zemské gravitační pole to však
musí být rychlost v+, kterou má těleso, když se již dostalo z vlivu tohoto pole, takže
vzhledem k Zemi musí mít těleso rychlost v, kterou vypočteme ze vztahu 2.3 (32), v*=
= vš + vě = 11,22+ 12,3? — 277,4 (km . s-1)?. Rychlost v = (277,4 = 16,7. 10%m..s-1
je tedy perigeální rychlost, kterou vzhledem k Zemi ve směru jejího pohybu je nutno
udělit tělesu, aby opustilo naši sluneční soustavu. Je to hodnota třetí kosmické rychlosti
při využití rychlosti Země kolem Slunce.

Uvážíme-li, že rychlost-střely opouštějící hlaveň děla bývá kolem 1 km .s"", je sotva
možné dosáhnout výstřelem některé z uvedených kosmických rychlostí. Dostatečně
velké rychlosti je však možné dosáhnout zrychleným pohybem trvajícím delší dobu, než
je velmi krátká doba, v níž střela získává zrychlení v dělové hlavni. Potřebného zrychlení
pohybu se dosahuje několikastupňovou raketou, která např. umělou družici vynese do
výše několika set kilometrů a přitom jí udělí potřebnou kosmickou rychlost správného
směru.

2.4. Základy mechaniky soustavy hmotných bodů

2.4.1.Princip vzájemného působení v soustavě bodů

Považujeme-li částice, z nichž se skládají tělesa, za hmotné body, můžeme výsledky,
k nimž jsme došli v mechanice hmotného bodu, zobecnit na těleso a na soubor více těles.
Hmotné body, z nichž se skládá těleso, nebo které náležejí několika tělesům, tvoří soustavu
Jimotmýchbodů. U jediného tělesa je soustava hmotných bodů omezena povrchem tělesa.
Při několika tělesech tvoří soustavu hmotných bodů všechny body, které jsou uvnitř
povrchů těchto těles. Často můžeme těleso nahradit jediným bodem, jak jsme to učinili
v mechanice hmotného bodu. Za soustavu hmotných bodů můžeme pak považovat také
soustavu takovýchto těles.

Volba soustavy závisí na úkolu, který chceme řešit. Studujeme-li např. pohyb tělesa
na povrchu zemském, považujeme za samostatnou soustavu toto těleso. Zemi a tělesa
na jejím povrchu můžeme však sloučit dohromady v jedinou soustavu, která jako celek
koná centrální pohyb kolem Slunce, nebo můžeme za samostatnou soustavu považovat
Slunce se všemi planetami. Pro ohromné vzdálenosti mezi planetami a Sluncem, proti
nimž jsou velikosti těchto těles nepatrné, nahrazujeme je hmotnými body, a celou plane
tární soustavu pak můžeme považovat za soustavu několika málo hmotných bodů.

V mechanice soustavy hmotných bodů studujemo vliv vnějšíchsil, které mají svůj původ
v tělesech,která k vyšetřované soustavě nepočítáme. Kromě těchto vnějších sil musíme však
uvažovat také o vnitřníchsilách, kterými jednotlivé hmotné body vyšetřované soustavy na
sebe navzájem působí. Dochází-li v jedné a téže soustavě k vzájemnému styku těles (viznapř.
ráz těles—kap. 2.7),působí na sebe silami, které mají charakter vnitřních sil. Podle gravitač
ního zákona působí na sebe tělesa gravitačními silami. Takové síly mohou být vnitřními si
lami, jestliže působí pouze mezi hmotnými body, jež počítáme ke zkoumané soustavě. Počí
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táme-li např. Zemi k zvolené soustavě hmotných bodů, jsou gravitační síly mezi Zemí
a ostatními hmotnými body na jejím povrchu vnitřními silami. Považujeme-li však
Zemi za cizí soustavu, která k vyšetřované soustavě nepatří, jsou váhy jednotlivých
hmotných bodů nejtypičtějšími vnějšími silami.

Působí-li hmotný bod m; na hmotný bod m, silou Fx, [obr. (2.4) 1], pak podle principu
vzájemného působení působí 7, na m, silou F,,, která má stejnou velikost, ale opačný
směr než F,,, takže

F, = —Fa, čili Fx, + Fy, = 0.

Jejich součet je tedy nulový. Při třech bodech

F2+ Fox+ Fx3+ Fay+ Foz+ F, = 0.o —— a“
0 0 0

V libovolné soustavě lze tedy vnitřní síly, jimiž jednotlivé body na sebe působí, sdružit
vždy po dvou silách stejné velikosti, ale opačného směru, takže jejich součet je nulový.

S S Výslednicevšechvnitřních sil
soustavy je rovna nule.

—8"

K tomuto významnému dů
sledku třetího pohybového zá

m| Konase všeobecně u bodových
soustav připojuje předpoklad,

Á který má rovněž zásadní důle
P bz l ' žitost, 1 když se někdy ani

m / , mo | výslovně neuvádí. Třetí pohy
F F mo bový zákon totiž říká, že síly,

Obr. (2.4) 1. Vzájemné půso- Obr. (2.4) 2. Síly mezi © Kterými na sebe působí dvě
bení mezi body soustavy dvěma body soustavy leží tělesa, jsou stejně velké a opač

v téže přímce ného směru, ale neříká nic
o tom, zda tyto síly leží v téže

přímce. Leží-li obě síly v téže přímce, bude výsledný moment sil F; a F;, působících mezi
dvěma hmotnými body m, a m, vzhledem k libovolnému bodu A [obr. (2.4) 2] nulový,
protože pak mají vzhledem k bodu A stejná ramena s. Kdyby neležely v téže přímce
(na obrázku naznačeny čárkovaně), i když jsou stejně velké a působí v navzájem opačných
směrech, nebyl by jejich výsledný moment vzhledem k libovolnému bodu nulový (ramena
8, 4 8, vzhledem k bodu A jsou různá, jak je vidět na obrázku). Protože pokládáme za
samozřejmé, že síly, jimiž na sebe působí dva hmotné body, leží v jejich spojnici, ruší se
momenty vždy dvou sil působících mezi týmiž dvěma body, takže 1 výsledný moment
všech vnitřních sil soustavy vzhledem k libovolnému bodu v prostoru je nulový.

Proto nemohou vnitřní síly způsobit pohyb soustavy jako celku. K tomu je třeba vždy
vnějších sil. Kdyby tomu tak nebylo, mohla by se osamocená soustava sama od sebe
roztočit, což odporuje zkušenosti.

2.4.2. Impulsové věty. Hmotný střed

Podle druhého pohybového zákona je časová změna hybnosti hmotného bodu rovna
výsledné síle, která na tento bod působí. Pro i-tý bod soustavy platí tedy

2.4 (1) sP —F(?
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kde p; — m;v; je hybnost 1-tého bodu a F; je výsledná síla na bod působící. Na hmotný
bod, který je součástí soustavy, působí kromě vnějších sil také vnitřní síly, takže výsledná
síla F, je dána vektorovým součtem výslednice všech vnějších sil F; a výslednice všech
vnitřních sil F;, které na bod působí, tedy

F=F + F.
Takové rovnice můžeme napsat pro všech » bodů soustavy tak, že za %dosadíme postupně

4 — 1,2,..., n. Dostaneme tím celkem n rovnic, které můžeme sečíst:

n

dp, n" n n9 / „

1

n n

Z toho > F; — Fje zřejměvýslednice všech vnějších sil, které na soustavu působí, a > F =
n 1

= 0 je výslednice všech vnitřních sil mezi všemi body soustavy, která je rovna nule.
Rovnici 2.4 (2), dosadíme-li p; = mv;, můžeme vzhle
dem k Itomu, že součet derivací je roven derivaci i M
součtu, tedy psát / „ Z: m

d n f24 3 — MV.= F, (
) dt 1 P 0

M “
n 0 —

kde > m,;v;je vektorový součet hybností všech hmot- % Z ——.1 "
ných bodů soustavy, tedy celková hybnost soustavy. 7 x ,
Rovnice 2.4 (3) vyjadřuje tzv. I. tmpulsovou větu čili
větu o hybnosti soustavy: Obr. (2.4) 3. Hmotný střed

Časová změna celkové hybnosti soustavy hmotných soustavy hmotných bodů
bodů je rovna výsledné vnější sile.

Vyjadřujeme-li působení všech vnějších sil jejich výslednicí F, je nasnadě také celou
soustavu hmotných bodů nahradit jediným hmotným bodem, jehož hmotnost m je rovna

n

hmotnosti celé soustavy, tj. m = DE a který se bude chovat tak, jako kdyby na něj
1

tato výsledná vnější síla působila. Podle 2.4 (3) musí být zřejmě jeho hybnost mv rovna
celkové hybnosti soustavv, tedy

2.4 (4) my =D myv,.
1

Vzniká otázka, kde je poloha tohoto myšleného hmotného bodu vzhledem k polohám
jednotlivých skutečných hmotných bodů, které tvoří vyšetřovanou soustavu. Zvolíme-li
si pevný bod O v prostoru jako počátek souřadnicové soustavy [obr. (2.4) 3], pak okamžité
polohy jednotlivých hmotných bodů určují jejich. průvodiče r; (i — 1,2,..., 1). Ozna
číme-li r průvodič, který udává okamžitou polohu onoho hmotného bodu, který z hlediska
působení výsledné vnější síly zastupuje soustavu jako celek, můžeme vzhledem k tomu,
že hmotnosti m; jednotlivých bodů jsou stálé, vztah 2.4 (4) psát ve tvaru:

d od S mra" 2 ři
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Této rovnici vyhovuje průvodič

14
2.4(5) r= ŽK, + c
kde vektor c je integrační konstanta. Tato konstanta může být libovolný vektor, a proto
si lze působení výslednice všech vnějších sil představit kdekoli v prostoru a kamkoli
lze v myšlenkách umístit hmotný bod nahrazující soustavu. Působení výslednice vnějších
sil na soustavu není žádnou podmínkou vázáno na určité místo, které by bylo v nějakém
vztahu k polohám jednotlivých bodů soustavy.

Vektor c je sice libovolný, ale je to stálý vektor, tzn. že hmotný bod na jeho konci se
působením výslednice F vnějšíchsil pohybuje stejně jako hmotný bod, který je na začátku
vektoru c a jehož průvodič r, je podle 2.2 (5) určen vztahem

2.4(6) =n=Dm mr, =„nN -+Marfa+ + m1 My T Ma -F <. E MA

Poloha tohoto bodu [7' na obr. (2.4) 3] už není libovolná, ale je jednoznačně určena polohami
a hmotnostmi jednotlivých bodů, tvořících vyšetřovanou soustavu, neboť vzorec 2.2 (6)
odpovídá obecnému pravidlu pro hledání střední hodnoty několika veličin, jimž přisuzu
jeme různé „„váhy“',tzn. různě velký podíl na vyšetřovaném jevu. Těmito veličinami jsou
v tomto případě polohové vektory r; hmotných bodů soustavy a „„váhami“ jejich hmot
nosti m,. Proto příslušné místo (geometrický bod) určené průvodičem ro nazýváme Amotným
středem soustavy nebo též těžištěm, ačkoli s tíží přímo nesouvisí. Je zřejmé, že změnou
konfigurace soustavy změní se obecně i poloha jejího hmotného středu, snadno bychom však
dokázali, že nezávisí na volbě počátku O vztažné souřadnicové soustavy. U tuhé soustavy
hmotných bodů, v níž všechny vzájemné vzdálenosti jednotlivých bodů jsou neproměnné,
je také poloha hmotného středu vzhledem ke všem bodům soustavy neproměnná, ať se
soustava jakkoli posune, nebo otočí.

Důležitý je případ, že za počátek Osouřadnicové soustavy volíme přímo hmotný střed T'
soustavy hmotných bodů, tj. ro —0. Označíme-li s, průvodiče jednotlivých bodů soustavy
vzhledem k hmotnému středu, pak podle obr. (2.4) 3 je s, = ro — F;,. Protože průvodič r,

n n

je všem bodům soustavy společný, můžeme vztah 2.4 (6) psát ve tvaru Ž mo = > My;,
1 1

z něhož ihned plyne pro průvodiče s; bodů soustavy vzhledem k hmotnému středu

4

1

Vektorovou rovnici 2.4 (6), jíž je určena poloha hmotného středu vzhledem k počátku O
zvolené souřadnicové soustavy, rozepíšeme snadno na tři vztahy pro průměty průvodičů
ro A F; do souřadnicových os. Podle obr. (2.4) 3 máme

| 4 n n
2, mn Xmy; Z m

1 1 1
Ka =- —- y zz — ZA =

0 an ; 20 m 3 0 m 3

2.4 (8)

kde 3, Yo,29jsou souřadnice hmotného středu T', x;, y;, 2,(£ — 1, 2, ..., n) jsou souřadnice
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n

jednotlivých hmotných bodů soustavy a hmotnost m = > m, je celková hmotnost sou
1

stavy. Tím jsme dostali předpis pro praktický výpočet polohy hmotného středu.

Název těžištěpro hmotný střed plyne z nejběžnějšího silového působení na soustavy hmotných
bodů, záležejícího v působení zemského gravitačního pole na jednotlivé hmotné body. Většinou
jde o soustavy, jejichž velikost je proti velikosti Zeměmalá. Gravitační pole na povrchu zemském

ak můžeme v okolí vyšetřovaného tělesa považovat velmi přibližně za homogenní a tíhy
jednotlivých hmotných bodů za rovnoběžné. Tíhy hmotných bodů jsou síly, které jednotlivým
bodům udělují stejné tíhové zrychlení. Na hmotné body soustavy působí tedy soustava
rovnoběžných sil, které všem hmotným bodům udělují stejné zrychlení co do směru i velikosti.
Můžemeji nahradit jedinou výslednicí, která určuje celkovou tíhu soustavy. Prochází bodem,
vzhledem k němuž její moment je roven nule. Pro soustavu rovnoběžných sil platí, že moment
výslednice k libovolnému bodu je dán vektorovým součtem momentů všech složek k témuž
bodu. Označíme-li s, průvodič 2-tého hmotného bodu soustavy o tíze m,g vzhledem k bodu na
paprsku výslednice, pak moment této tíhy k tomuto bodu je S, X Mg = MmMS,X €, a pro
výslednici tíhových sil jednotlivých hmotných bodů tedy platí (s ohledem na distributivní zá
kon, jímž se řídí vektorový součin)

1" n

> (7,8, X. €) = DMS, xXxg= 0.
1 1

Má-li tomu tak být pro hbovolný stálý vektor g, musí být druhý vektor součinu rovný nule,
tedy

UD4 = 0.
T

To je táž podmínka, jako je 2.4 (7) pro hmotný střed; odtud plyne, že hmotný středneboli těžiště
soustavy hmotných bodůje bod, v němž se protinaji výslednice sil, které udělují všem bodům soustavy
stejné zrychlení (co do směru %velikosti). Takovou soustavu sil lze prakticky realizovat jenom
homogenním gravitačním (tíhovým) polem. Nehomogenní gravitační pole k pojmu těžiště
nevede; výslednice sil, jimiž takové pole působí na jednotlivé hmotné body soustavy, prochází
jiným bodem než těžištěm.

Význam hmotného středu vynikne teprve při formulování II. impulsové věty. Podle
2.2 (53) platí pro t-tý hmotný bod soustavy

db;
di

kde b; je točivost (moment hybnosti) i-tého bodu vzhledem k libovolnému pevnému
bodu O a M; = r, x F, je výsledný moment výslednice F; všech sil na hmotný bod půso
bíeích vzhledem k témuž bodu O. Kromě vnějších sil, jejichž výslednice je F;, působí na
hmotný bod vnitřní síly, které mají výslednici F/. Výsledná síla je dána vektorovým součtem
výslednice vnějších sil F; a výslednice vnitřních sil Ff:$

2.4(9) =M,

F=F+ F,
takže

M = rx (F+ F).
Podle distributivního zákona

M,=(rexF)+(r xF)=M+M,
Rovnici 2.4 (9) pro i-tý bod můžeme tedy psát

db, , ,
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Sečteme-li » takových rovnic pro všechny body soustavy, přičemž ovšem vztahujeme
točivosti 1 momenty k témuž pevnému bodu O, dostaneme

2.4(10) > = 2M; + 2M,
n

Zde 2 M; je zřejmě vektorový součet momentů všech vnějších sil čili výsledný vnější
1

moment M vzhledem k pevnému bodu O, tedy > M; —=M,a M; je pak výsledný mo
1 1

ment všech vnitřních sil vzhledem k témuž bodu O, který však podle čl. 2.4.1Je rovenn
db,

nule, tedy 2. M; =0. Součetna levéstraně rovnice2.4 (10)můžemepsát ve tvaru > db; U1
3d

= A2 b., přičemž

je zřejmě výsledná točivost soustavy, daná vektorovým součtem točivostí jednotlivých
hmotných bodů vzhledem k libovolnému pevnému bodu O. Z rovnice 2.4 (10) tedy plyne

|-db
2.4(11) | AM

To je II. impulsová věta, podle které časová změna točivosti soustavy hmotných bodů vzhledem
k libovolnému pevnému bodu je rovna výslednému vnějšímu momentu vzhledem k témuž bodu.

Zvolme místo libovolného pevného bodu O hmotný střed T' soustavy, určený průvodičem r.
Udává-li průvodič s, polohu %-téhohmotného bodu vzhledem k hmotnému středu a průvodič r,
polohu téhož hmotného bodu vzhledem k pevnému bodu O [obr. (2.4) 3], pak

d?r, d?r d?s,2.4(12) = %A = 32 dz '
Z . d?r, , , v ,

Násobíme-li pohybovou rovnici mm,di F,každého hmotného bodu vektorově zleva jeho prů
2 2

vodičem r,, dostaneme r, X m, an = Fr,x F,. Dosadíme-li za r, a dir, z 2.4 (12) a sečtemedt?
všechny rovnice pro » bodů soustavy, dostaneme dále

dt?

n

>|(ro+ s) x m + | =Xn + 4)x F).
11

d?
Protože roi B“ jsou všem bodům soustavy společné,vychází roznásobením této rovnice

džro n n n d?s, n d?s,
2.4(13) roX E 2,7%+ DN ee + rx 2 dž + > (+ Xm |=1 1 1

n n

= PoX2E+>(s XF,).
1 1

n

Druhý a třetí člen na levé straně je roven nule, protože podle 2.4 (7) > ms, = 0 a také
1
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dě dě?
n

straně, protože 2 F, je výslednice všech vnějších sil (výslednice vnitřních sil je rovna nule),

n n
d?s, o dž — . » ] l 2 v Ve : > »m, = m5, — 0. První člen na levé straně ruší se s prvním členem na pravé

1 1

1

za jejíž působiště můžeme zvolit hmotný střed, takže

džry © džr Z2.4(14) 7- 2%=Mb =XF,neboma=F
1 < 1

je pohybová rovnice pro hmotný bod, jehož hmotnost je rovna celkové hmotnosti soustavy,
n

m = > m., a na nějž působí výslednice všech vnějších sil. Zbývá tedy z rovnice 2.4 (13) jenom
1

n n
= d?*s

Ž E x me) = >(s x F).
1 1

Tento výsledek můžeme psát ve tvaru*)

da Ž/. ds db
2.4(15) 2 (» x m) = S = Mo

1

kde bgje výsledná točivost soustavy hmotných bodů vzhledem k hmotnému středu a
n

A(sx FR)=M
1

výsledný moment všech vnějších sil působících na soustavu, rovněž vztažený k hmotnému
středu.

II. impulsová věta 2.4 (11) je splněna také tehdy, zvolíme-li místo pevného bodu v pro
storu za vztažný bod hmotný střed soustavy, který obecně není pevný, ale dík podmínce
n

> m;s; = 0 nevstupuje jeho zrychlení do rovnice pro působení celkového vnějšího mo
1

mentu na soustavu hmotných bodů. Vlastnípohyb hmotnéhostředu,aťje jakýkoli, nemá teďy
vliv na otáčení jednotlivých hmotných bodů kolem osy, která jim prochází. V tom tedy záleží
význam hmotného středu, který dva zdánlivě spolu nesouvisející pohybové zákony —
I. a II. impulsovou větu —sjednocuje v jednotný přírodní zákon, jímž se řídíobecný pohyb
obecné soustavy hmotných bodů. Z hlédiska této jednoty je tedy přirozené považovat
za působiště vnějších sil působících na soustavu hmotných bodů její hmotný střed, což
vede k těmto formulacím obou impulsových vět:

Hmotný střed (těžiště) soustavy pohybuje se jako hmotný bod, na který působí výslednice
všech vnějších sil a jehož hmotnost je rovna celkové hmotnosti soustavy.

Časová změna točivosti soustavy vzhledem k jejímu hmotnému středu (těžišti) nebo vzhledem
k hbovolnému pevnému boďu je rovna výslednému vnějšímu momentu vzhledem k témuž bodu.

Ve zvláštním případě, kdy na soustavu nepůsobí vnější síly, nebo kdy výslednice vnějších
sil je nulová, je F = 0a také M = 0. Takovou soustavu nazýváme (dynamicky) izolovanou
čili osamocenou (též uzavřenou) a platí pro ni věty o zachování hybnosti a točivosti:

Celková hybnost osamocené soustavy, rovná vektorovému součtu okamžitých hybnosti jednotli
vých motných bodů soustavy, je stálá co do směru 1velikosti.

Tuto větu můžeme také vyjádřit jako větu o zachování pohybu těžiště:
Těžiště osamocené soustavy pohybuje se podle zákona setrvačnosti (setrvává v klidu nebo se

pohybuje přímočaře rovnoměrně).

*) Viz poznámku pod čarou na str. 91.
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Točivost osamocené soustavy, rovná vektorovému součtu točivoslkjednotlivých hmotných bodů
soustavy vzhledem k jejímu těžišti nebo k libovolnému pevnému bodu, je stálá co do směru
1 velikosti.

Význam těchto vět plyne z těchto jednoduchých příkladů:
Dělo se při výstřelu granátu pohybuje takovou zpětnou rychlostí, aby společné těžiště děla

agranátu nezměnilo svou polohu vzhledem k místu, z něhož bylo vystřeleno, pomíjíme-li odpory
při zpětném pohybu děla.*) Těžiště střepin explodovavšího granátu by se pohybovalo jako
hmotný bod vystřelený šikmo vzhůru rychlostí, jakou byl vystřelen granát, kdyby nebylo
odporu vzduchu, který je vnější silou.

tíme-li nějakou tyčí, je její pohyb velmi složitý, koná posuvný pohyb a kromě toho se
ještě otáčí. Její těžiště se však pohybuje jako hmotný bod, jehož hmotnost je rovna hmotnosti
tyče a na který působí všechny síly, tedy tíha a odpor prostředí. Ve vzduchoprázdném prostoru
by těžiště tyče opisovalo parabolu a tyč by rotovala kolem osy procházející těžištěm s točivostí
stálou co do směrui velikosti.

Točivost Y-téhobodu můžeme podle 2.2 (52) vyjádřit

b, — 2%W,,

kde w, je plošná rychlost (plocha opsaná za jednotku času průvodičem, spojujícím %-týhmotný
bod s pevným bodem O nebo s těžištěm), takže celková točivost soustavy

nn

2.4(16) b=> b=2> mw.
1 1

Věta o zachování točivosti je tedy zevšeobecněnímdruhého Keplerova zákona, který praví, že
průvodič vedený od Slunce k planetě opisuje ve stejných dobách stejné plochy. Slunce a planeta
tvoří izolovanou soustavu (neuvažujeme-li o vlivu ostatních planet), neboť na ni nepůsobí
vnější síly. Centrální síly mezi Sluncem a planetou jsou vnitřními silami.

Při formulaci uvedených vět jsme vztahovali točivost a moment vnějších sil k „„libovolnému
pevnému bodu““. Podle čl. 2.2.4 nemůžeme však rozhodnout, která z inerciálních soustav je
v klidu. Rčení „„pevnýbod““může tedy znamenat jen bod klidný vzhledem k některé inorciální
soustavě, která se ovšem vzhledem ke všem ostatním inerciálním soustavám pohybuje rovno
měrně přímočaře.Lze ostatně snadno ukázat, že se přechodem od vztažného bodu O k bodu O“,
který se pohybuje vzhledem k bodu O stálou rychlostí, nezmění rovnice 2.4 (11). Není třeba
ani počítat příslušnou transformaci, neboť víme, že se přechodem od jedné inerciální soustavy
k jiné, rovněž inerciální soustavě, nezmění pohybové rovnice, z nichž rovnice 2.4 (11) plyne.
Vidímetedy, žev impulsových větách název pevný bod znamená bod pevný vzhledemklibovolnéinerciální soustavě.

Impulsové věty, jež jsme odvodili pro soustavy hmotných bodů, platí 1při své jedno
duchosti ovšem pro všechny materiální objekty všech tří skupenství: pevného, kapalného
a plynného. Ze stanoviska teoretického nejjednodušší je případ (dokonale) tuhé soustavy,
čímž rozumíme soustavu hmotných bodů, jejichž vzájemné vzdálenosti jsou neproměnné.
Můžeme si to představit tak, jako by body byly navzájem spojeny nevažitelnými zcela
tuhými tyčemi. Naproti tomu mluvíme o soustavě zcela,volných hmotných bodů, je-li jejich
vzájemné uspořádání proměnné a mohou-li se vzájemné (relativní) vzdálenosti jednotli
vých hmotných bodů zcela libovolně měnit.

Je zřejmé, že skutečná tělesa, ať z látky pevné, kapalné či plynné, můžeme nahradit
soustavou ležící mezi těmito dvěma extrémy a blížící se svou povahou více nebo méně
prvnímu nebo druhému krajnímu případu. Vzhledem k veliké hustotě rozložení molekul
v prostoru a jejich nepatrným rozměrům je však také možná představa o spojitém rozložení
látky v prostoru zaujatém tělesem, která připouští vyjádřit různé vlastnosti látek spojitými
funkcemi a používat diferenciálního počtu. Je patrno, že obě představy nevedou ke sporu,
pokud počítáme s diferenciály délek, objemu a hmotnosti, které jsou sice malé vzhledem
k rozměrům a hmotnosti těles, jež jsou předmětem našich výzkumů, avšak stále ještě velké
proti veličinám molekulárním. Tak můžeme také místo hmotnosti jednotlivých hmotných

*) Vzhledem k 2.4 (5) to ovšem platí také pro libovolný bod pevně spojený stálým vektorem c
s těžištěm.
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bodů brát diferenciál hmotnosti dm látky obsažené v nepatrném objemu dYVa počítat
např. hustotu tělesa ve vyšetřovaném místě jako podíl

2.4 (17) 0 = dv

hmotnosti k objemu, který ovšem obsahuje stále ještě veliký počet molekul. Máme za to,
že v sousedních k sobě přiléhajících stejně velkých objemových elementech dV se tento
veliký počet molekul navzájem neliší o více než o několik málo molekul, takže vzhledem
k malé hmotnosti molekuly se hustota o od místa k místu v tělese mění prakticky spojitě.
Pak můžeme celkovou hmotnost m tělesa vypočítat ze vztahu 2.4 (17) integrací provedenou
přes celý objem V tělesa,

2.4(18) m= | ea,
V

známe-li ovšem, jak se hustota od místa k místu v tělese mění. Je-li hustota všude v celém
tělese stálá, nazýváme je homogenním neboli stejnorodým a jeho hmotnost vypočteme ze
vztahu

2.4(19) me fav,
V

v němž integrál závisí už jenom na geometrickém tvaru tělesa.
Podobně při výpočtu polohy těžiště takového tělesa přejdou ve vzorcích 2.4 (8) součty

v integrály
l l l

2.4(20) w=7 j xdm, Yl= „| ydm, 2%= =| zdm,
m mm

wwwv
v nichž %, 9 A 2, jsou souřadnice těžiště tělesa vzhledem k zvolené soustavě souřadnic,
v níž mají jednotlivé elementy hmotnosti dm, nahrazující nyní hmotnost m, bodů, sou
řadnice z, y a z. V homogenním tělese hustota o — const, takže dosadíme-li do 2.4 (20)vw

1 1 L Ďť

2.4(21) "= p- J av, W= | wav, "= | zdy;
V V 4

www
je zřejmé, že v homogenním tělese záleží poloha těžiště už jenom na jeho geometrickém
tvaru, např. je-li to válec, kužel apod.

Výpočet těžiště se vždy zjednoduší, má-li těleso rovinu nebo osu souměrnosti. Je-li
těleso homogenní, leží těžiště buď v rovině souměrnosti, nebo na ose souměrnosti. Sou
řadnicovou soustavu, k níž hledáme polohu těžiště, volíme pak tak, aby jedna ze sou
řadnicových rovin byla totožná s rovinou souměrnosti [tím se tři integrály 2.4 (21) zre
dukují na dva), nebo má-li těleso osu souměrnosti, ztotožníme s ní jednu osu souřadnic.
Stačí pak k určení polohy těžiště už jen jedna souřadnice.

2.4.3.Pohyb tělesa s proměnnou hmotností

Význam první impulsové věty ukážeme jednak při řešení rázu těles v kapitole 2.7, při
němž jde o vyšetření pohybů těles vlivem sil pružnosti, jimiž tělesa,na sebe působí, jednak
v tomto článku při odvození pohybové rovnice pro pohyb tělesa s proměnnou hmotností.

(2.4) 111



Lze při tom vycházet v podstatě také z rázu, a to dokonale nepružného rázu mezi tělesem,
na které soustřeďujeme pozornost, a jinými tělesy (látkami), jež spolu s ním tvoří zvolenou
hmotnou soustavu.

Případ pohybu tělesa s proměnnou hmotností není tak neobvyklý, jak se snad na první
pohled zdá. Vzpomeňme jen na jedoucí kropící vůz, jehož hmotnost se postupně zmenšuje
o hmotnost vykropené vody, nebo na raketu, jejíž hmotnosti zase ubývá tím, že z ní velkou
rychlostí tryskají plynné zplodiny hoření paliva, které si raketa nese s sebou. Příkladem tělesa,
jehož hmotnosti při pohybu naopak přibývá, je kapka vody padající ve vzduchu nasyceném
vodní párou, která se během pohybu kapky postupně sráží na jejím povrchu, nebo řetěz, jehož
část leží shrnuta na stole a zbývající část klouže se stolu na podlahu, přičemž se postupně
dostávají do pohybu články, které předtím byly v klidu, apod.

Sledované těleso tvoří spolu s látkou nebo s dalšími tělesy, jež se k němu během pohybu
připojují nebo naopak oddělují, soustavu, o jejíž celkové hybnosti říká první impulsová
věta, že její časová změna je rovna výsledné vnější síle působící na soustavu. Mějmě tedy
těleso hmotnosti m, které se v inerciální soustavě souřadnic (např. vzhledem k Zemi)
v jistém okamžiku pohybuje rychlostí v, a částici hmotnosti dm, která se vzhledem k téže
soustavě pohybuje rychlostí w; dohromady tvoří soustavu s hybností mv + dm.w.
Dopadne-li ve zvoleném okamžiku t částice na těleso, připojí se k němu a bude se dále
pohybovat s ním, změní se v krátké době dť (měřené od zvoleného okamžiku £)rychlost v
tělesa o dv, takže soustava nabude nové hybnosti (m + dm) (v + dv). Podíl změny
hybnosti a doby, v níž tato změna nastala (časová změna hybnosti dp/dt), je podle impul
sové včty roven výsledné působící síle F, takže dostáváme

l
k — [(m + dm) (v + dv) — (mv+ dm.w)]=F.dodt

Nedbáme-li nekonečně malého členu dm dv druhého řádu, můžeme také psát

1 d dm
2.4(22) z (dv + (v—w)dm]=F neboa" == Fr-w,

„ od dm V Po vekv , o,
protožeA (mv)= V + ma Bývá užitečnézavést relativní rychlost c = W—v
částice vzhledem k vyšetřovanému tělesu (rychlost v je pro částici unášivou rychlostí).
S relativní rychlostí má pak hořejší rovnice tvar

2.4(23) m ==F+c =
Hmotnost dm částice je zde totožná se změnou hmotnosti sledovanéhotělesa ;*) odvodili
jsme proto pohybovou rovnici tělesa s časověproměnnou hmotnosti.

Uvedené tvary 2.4 (22) a (23) pohybové rovnice neliší se od Newtonova zákona síly vy
jádřeného rovnicemi

2.4 (24) r (mW)= Fox nebo MÍT = K,

v nichž, jak víme, F., popř. F, znamenají celkovou sílu, která na těleso hmotnosti m

*) Zpravidla se při odvozování vychází z opačného případu, že oddělením se částice se hmot
nost tělesazmenšuje;pak ale hmotnost částice,která je vždy kladná, není totožná se změnou
hmotnosti tělesa, protože tato změna, ačkoli je stejně velká, je záporná (nastává úbytek hmot
nosti tělesa). Aby nevznikly obtíže se znaménky, je účelné v tomto případu odlišit navzájem
obě hmotnosti tak, že hmotnost částice označíme např. dm“, přičemž změna hmotnosti tělesa,
dm ——dm'. Této komplikaci se vyhneme při postupu použitém v hlavním textu, aniž něco
ubereme na obecnosti, spíše naopak, jak je zřejméz dalšího rozboru získané pohybové rovnice.
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působí. Tato síla se jenom u tělesa s proměnnou hmotností obecně skládá z vnější síly F, vy
jadřující silové působení na vyšetřované těleso z vnějšku, tj. od těles, které k vyšetřované
soustavě nepočítáme (např. gravitační působení Země nebo jiných nebeských těles, vyjádřené
okamžitou tíhou mg tělesa, nebo odpor prostředí, v němž se těleso pohybuje apod.), a členů

dm „ „dn
dr »Popř. <%

uvmiř vyšetřované soustavy, tvořené tělesem a částicemi, jež se při pohybu k němu připojují
nebo od něho oddělují. Vynásobíme-li rovnice 2.4 (22) a (23) dobou dř, vidíme ihned, že vý
razy w dm nebo c dm znamenají hybnosti předané vyšetřovanému tělesu částicí, a to vztahuje
me-li její pohyb buď k zvolené inerciální soustavě (např. k Zemi) rychlostí w, něbo vzhledem
k vyšetřovanému tělesu relativní rychlostí c.

Z hlediska Newtonovy rovnice napsané v prvním tvaru 2.4 (24), v němž se počítá s proměnili
vostí hmotnosti tělesa, redukuje se silové působení čistě na vnější silové působení F (např. na
tíhu tělesa a odpor prostředí), je-li rychlost částic w — 0, protože částice nemají vzhledem
k inerciální soustavě žádnou hybnost, což se vyskytuje u zmíněného klouzajícího řetězu nebo
kapky padající ve vzduchu nasyceném vodní párou (přiřešení pohybu musíme ovšem přihlížet
k narůstání hmotnosti s časem). Avšak vzhledem k tělesu mají částice hybnost c dm = —vdm,

: „ které mají také rozměr síly a které vyjadřují silové působení na tělesoW

jejíž časová změna —v z 3©projevuje v celkové síle F., formulujeme-li Newtonův zákon
tak, že součin zrychlení tělesa a a jeho hmotnosti m (zde okamžité hmotnosti) je roven celkové
působící síle Fx. Je-li naproti tomu c = 0 čili w = v, platí Newtonův pohybový zákon ve
tvaru hmotnost krát zrychlení rovná se vnější působící síle, 1když hmotnost tělesa je třeba
proměnná.

Vyšetřme blíže jednoduchý a přitom velmi zajímavý případ, že nepůsobí vnější síla,
tj. F = 0. Z rovnice 2.4 (23) je zřejmé, že na rozdíl od tělesa se stálou hmotností má těleso
S proměnnou hmotností vzhledem k inerciální soustavě i bez vnější
síly zrychlení

v
dv c dm

2.4 (25) a — dt om dt? c dm

je-li relativní rychlost c = 0, a to jen vlivem vnitřních sil v sou
stavě, tvořené tělesem a látkou, která se od něho odděluje nebo k němu
připojuje. Velmi praktický význam tohoto poznatku je zjevný v raketo
vém pohonu, bez něhož bychom se nedostali nikdy dále, než kam sahá
zemská atmosféra dostatečně velké hustoty.

Na obr. (2.4) 4 jsou naznačeny čtyři různé případy, při nichž mohou
vzniknout zrychlené pohyby tělesa s proměnnou hmotností; pro jedno- dnýbe
duchost předpokládáme, že všechny rychlosti jsou rovnoběžné, ačkoli
je zřejmá i možnost měnit směr rychlosti v volbou vhodného směru re- Obr. (2.4)4.
lativní rychlosti c. Zrychlení je podle 2.4 (25) kladné, tj. rychlost Kpohybu tělesa
v tělesa roste, když součin c dm má směr rychlosti v, kterou považujme 9 Emotností
za kladnou. To bude při přibývání hmotnosti tělesa (dm > 0), když
rychlost © > 0, tj. má týž směr jako rychlost v, nebo při ubývání
hmotnosti tělesa (dm < 0), má-li rychlost c opačný směr než rychlost v, tj. c < 0.
Naopak zrychlení bude záporné, rychlost tělesa se bude zmenšovat, když při přibývání
hmotnosti (dm > 0) relativní rychlost ©< 0 (tj. má opačný směr než rychlost v), nebo když
při ubývání hmotnosti, dm < 0, částice opouštějí těleso relativní rychlostí c > 0, tedy
téhož směru, jako má rychlost tělesa v.

V raketě jde vždy o ubývání její hmotnosti unikáním spalin ze spalovací komory
rychlostí c, a to proti směru pohybu rakety při jejím urychlování, nebo ve směru pohybu při
jejím brzdění. Podle 2.4 (25) je okamžité zrychlení rakety přímoúměrné výtokové rychlosti c
plynů a časové změně hmotnosti rakety dm/dt, která je čísleně rovna hmotnosti paliva,
spálenému za jednotku času.Je-li toto množství stálé, pak zrychlení rakety roste, protože
je nepřímo úměrné postupně se zmenšující hmotnosti m rakety, ovšem jen potud, pokud se
pohonná látka nespotřebuje.

(2.4) 113

8 Fyzika



Pro přírůstek rychlosti rakety můžeme podle 2.4 (25) psát

dy = c——,m

odkud integrací v mezích od hmotnosti m, kterou má raketa při rychlosti vy, do její
hmotnosti m (m < me) při rychlosti v dostáváme základní rovnicí rakety (pro vzducho
prázdný prostor bez zřetele k tíži)

m m
V—W= cln — = —chá,

o m

kterou roku 1898 odvodil Konstantin Ciolkovskij, po němž je pojmenována. Ve shodě
s tím, co jsme řekli ve spojení s obr. (2.4) 4, je V— Vy> 0 (pohon), je-li c < 0, a naopak

0 aa“
V—vw < 0 (brzdění), je-li c > 0, protože In - > 0. Je-li m počáteční hmotnost rakety
Spalivem a m konečná hmotnost prázdné rakety (po spálení veškerého paliva), pak my— m
je hmotnost paliva a poměrMČ

m

nazývá se Ciolkovskéhočíslo. Raketa, jejíž pohyb začíná z klidu, může tedy dosáhnout
ideální maximální rychlosti

v=ch(l+C),
je-li c číselná hodnota výtokové rychlosti plynů. Je zřejmé, že je lépe, dosáhne-li se žádané
max. rychlosti na konci spalovacího pochodu zvětšením relativní výtokové rychlosti c
spalin než zvětšováním čísla C, tj. zvětšováním zásoby paliva v poměru k hmotnosti
prázdné rakety.

2.5.Základy mechaniky tuhých těles

2.5.1.Polohatuhého tělesa

Pevná tělesa blíží se svou povahou tuhé soustavě hmotných bodů, jejichž vzájemné vzdá
lenosti jsou neproměnné. U skutečných těles pevného skupenství nejsou však vzdálenosti
částic, z nichž jsou složena, stálé. U tvrdých těles mění se sice jen nepatrně a je k tomu
třeba značných sil, u těles poddajných nebo tvárlivých jsou však změny objemu a tvaru
zřetelnější.Říkáme, že skutečná pevná tělesa jsou bud pružná (elastická), nebo plastická.

Nicméně je pro mnohé úkoly velmi užitečné studium dynamiky tzv. tu/nýchtěles,u nichž
předpokládáme, že jejich částice tvoří absolutně tuhou soustavu s neproměnnými vzdále
nostmi jednotlivých hmotných bodů.

Upevníme-li tuhé těleso tak, že jeden jeho bod, např. 7, nemůže v prostoru změnit svou
polohu, mohou se ostatní body pohybovat po kulových plochách se středem v bodu /
o poloměrech rovných jejich vzdálenostem od pevného bodu. Upevníme-li dva body tělesa,
např. I a 2, mohou se ostatní body tělesa pohybovat po kružnicích, jejichž společnou osou
je přímka, na níž leží body 7 a 2. Nemůže-li se kromě těchto dvou bodů pohybovat ještě
další bod 3, který neleží na jejich spojnici, nemá těleso vůbec možnost se pohybovat, jeho
poloha v prostoru (vzhledem k jiným tělesům) je jednoznačně určena. Z toho plyne, že
poloha tuhého tělesa v prostoru je úplně určena polohou tří z jeho bodů, které neleží v přímce.
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Poloha každého z těchto tří bodů je určena třemi souřadnicemi vzhledem k zvolené
vztažné souřadnicové soustavě, takže pro polohy tří bodů tělesa máme celkem devět čísel.
Všech těchto devět čísel nemůžeme však libovolně volit, protože bychom tím mohli tři
body tělesa umístit kamkoli do prostoru, což vzhledem k předpokládané tuhosti tělesa
není možné. V jistých mezích lze volit nejvýše šest souřadnic a zbývající tři plynou ze
vzdáleností vrcholu trojúhelníka vytvořeného zvolenými třemi body tělesa. Poloha tuhého

peose je tedy jednoznačne určena šesti nezávislými parametry, a proto mu přisuzujeme
est stupňů volnosti. Říkáme tak počtu navzájem nezávislých veličin, které určují polohu

úbvaru vzhledem k zvolené soustavě souřadnic. Šest stupňů volnosti má ovšem jen tuhé
těleso, jehož poloha není omezena žádnými podmínkami: pak můžeme za nezávislé para
metry zvolit tři souřadnice jednoho bodu (např. hmotného středu), dvě souřadnice druhého
bodu a jednu souřadnici třetího bodu.

Je-li těleso v jednom bodu upevněno, jsou souřadnice tohoto bodu pevně určené, takže
ze šesti stupňů volnosti jsou tři už vyčerpány. Těleso upevněné v jednom bodě má proto
už jen tři stupně volnosti, které příslušejí např. dvěma souřadnicím druhého bodu a jedné
souřadnici třetího bodu, který neleží na přímce určené prvním a druhým bodem.

Jsou-li posléze dva body tělesa pevné, zbývá jen jeden stupeň volnosti, tzn. že jen jednu
souřadnici dalšího bodu, který neleží na přímce určené oběma pevnými body, lze v jistých
mezích měnit. Těleso se může jen otáčet kolem osy určené pevnými body, a proto jje v tomto
případě výhodnější vyjádřit jednotlivé polohy tělesa úhlem otočení, měřeným ze zvolené
základní polohy, který je vzhledem k předpokládané tuhosti tělesa všem jeho bodům
společný. Jediný stupeň volnosti tělesa upevněného ve dvou bodech přísluší pak tomuto
úhlu natočení.

2.5.2.Zjednodušení prostorové soustavy sil

Působí-li na těleso v témže bodě dvě stejně velké protisměrné síly F a F' (obr. (2.5) 1], ruší
se navzájem, jejich výslednice je nulová a na pohyb tělesa nemají vliv. Můžeme proto
v kterémkoli bodě tělesa takové dvě síly připojit, aniž mají nějaký vliv na pohybový stav
tělesa.

Podobně je tomu, působí-li obě síly F a F' nikoli sice v jediném bodě, avšak v téže přímce.
Mohou způsobit pouze prodloužení (roztažení) nebo stlačení tělesa; pokládáme-li však
těleso za dokonale tuhé, ruší se také účinek dvou stejně velkých sil opačného směru, půso
bících v téže přímce.

Z toho plyne jednoduché pravidlo; že v tuhém tělese můžeme působiště daně síly F
přenést do libovolného bodu B na téže přímce, neboť připojíme-li v bodě B dvě síly F' a F"
stejně velké jako F, avšak navzájem opačného směru, můžeme mít za to, že se ruší účinek
F a F" a zbývá síla F', posunutá do bodu B.

Pokládáme proto sílu v tuhém tělese za vektor vázaný na přímku a můžeme ji ve směru
této přímky libovolně posouvat.

Působí-li síla F v bodě A tuhého tělesa [obr. (2.5) 2], můžeme ji posunout do libovolného
bodu tělesa, O tak, že v tomto bodě připojíme dvě s ní rovnoběžné, stejně velké a proti
směrné síly F', F"(F"— —F'), které jsou v rovnováze. Vedle přenesené síly F' zbývají však
ještě dvě stejně velké síly F a F", které jsou rovnoběžné a protisměrné a působí na těleso
v různých působištích. Neruší se navzájem, nýbrž tvoří nový elementární dynamický
prvek, který nazýváme dvojicí sil.

Vypočteme její moment M vzhledem k libovolnému bodu O“,který je dán vektorovým
součtem momentů obou sil k tomuto bodu. Protože F" = —F. je podle obr. (2.5) 2

2.5(1) M=rx F- rx F= (n—r,)x F=rxF,
protože r; — r, —=r je vzdálenost působišť obou sil dvojice, ať je vztažný bod O" kdekoli.
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Moment dvojice sil tedy nezávisí na poloze vztažného bodu Ó', který může být kdekoli
v prostoru, tzn. že moment M = r x F dvojici sil úplně charakterizuje a že to je volný
vektor, který můžeme přenést do libovolného místa v tuhém tělese, zachováme-li jeho
velikost a orientaci v prostoru. Podle pravidla pro vektorový součin je vektor dvojice sil
[obr. (2.5) 3] kolmý k rovině, v níž leží obě síly dvojice, a míří ve směru, v němž postupuje
pravotočivý šroub, zavrtáme-li ho do roviny dvojice sil a otáčíme-li jím tak, jak otáčí
silová dvojice. Přitom průvodič r počítáme od síly —F k síle 4-F. Kolmá vzdálenost obou
sil nazývá se rameno dvojice st.

Silová dvojice vznikající rovnoběžným posunutím síly v tuhém tělese se jmenuje do
plňková dvojice sil. V dokonale tuhém tělese můžeme tedy každou sílu posunout do libovolného
bodu O, připojíme- doplňkovou dvojici sl, jejíž moment je co do směru 1 velikosti roven
momentu původní sily vzhledemk novémupůsobišti O. Vektor doplňkové dvojice sil je kolmý
na rovinu určenou oběma polohami síly.

Působí-li na těleso soustava sil F,, F;, ..., F, v různých působištích, jejichž poloha je
vzhledem k libovolnému bodu tělesa O dána průvodiči Pi, F23-4 F, můžeme podle před
chozího výkladu každou sílu F; nahradit silou F;, posunutou do bodu O, a doplňkovou silo
vou dvojicí M, = r, x F, silF, a F. Přenesené síly působí v témže bodě O, můžeme je

U

N
F A F

F

„L
F , CA

Obr. (2.5) 1. Přenesení Obr. (2.5) 2. Rovnoběžné Obr. (2.5) 3. Vektor dvojice sil
síly v jejím paprsku posunutí síly Fdo bodu le

žícího mimo její paprsek

n

tedy složit ve výslednici R, kterou dostaneme jejich vektorovým součtem: R = Ž F,.
1

Tato výslednice působí také v bodě0. Rovněž doplňkové silové dvojice M, sečteme vekto

rově ve výslednou dvojici sil M = ZM, = Že F.).
Nahradili jsme tak v prostoru soustavu sil jedinou výslednicí R a jedinou doplňkovou

silovou dvojicí M, kterou jako volný vektor můžeme přenést do bodu O. V tomto obecném
případě není ovšem vektor výsledné doplňkové dvojice sil kolmý na výslednici R jako při
posunutí jediné síly. Obecně je směr výslednice R jiný než směr výsledné doplňkové dvo
jice sil M.

Je možné ještě další zjednodušení, při němž výslednice prostorové soustavy sil i výsledná
doplňková dvojice sil mají stejný směr. Paprsek výslednice při tomto maximálním zjednodušení
obecné prostorové soustavy sil se pak jmenuje centrální osa.

2.5.3. Pohyb tuhého tělesa

Obecný pohyb tuhého tělesa je jednoznačně určen pohybem tří jeho bodů, které neleží
v.jedné přímce. Lze jej nahradit dvěma základními druhy pohybů: posuvným pohybem
a oláčivým pohybem.
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1. Posuvný (translační) pohyb. Každá přímka nebo rovina v tělese zůstává stále rovno
běžná s původní polohou [obr. (2.5) 4]. Všechny body tělesa opisují stejné dráhy a mají
v téže době stejné rychlosti a stejná zrychlení co do směru i velikosti. Pohyb tělesa je
popsán pohybem jediného bodu, k němuž nejčastěji volíme hmotný střed (těžiště) tělesa.

2. Otáčivýpohyb (rotace) kolempevné osy. Dva body na jedné přímce a tím všechny body
na této přímce jsou v klidu [obr. (2.5) 5]. Tuto přímku nazýváme osou rotace. Má-li osa
rotace stálý směr, opisují všechny body tělesa kruhové oblouky, jejichž středy leží na ose
rotace. Každý bod tělesa koná kruhový pohyb, který je úplně popsán, víme-li, jak se stře
dový úhel w, měřený od jisté základní polohy, mění s časem, známe-li tedy funkci

p=Íh.
Všechny body tělesa pak mají v každém okamžiku stejnou úhlovou rychlost

dy2 = ——2.5 (2) v=%

a stejné úhlové zrychlení '

do d?

Pro každý bod rotujícího tělesa platí vše, co bylo řečenoo kruhovém pohybu hmotného
bodu v čl. 2.1.3.

3. Otáčení kolem okamžité osy. Mění-li osa rotace v prostoru svou polohu, je velikost
úhlové rychlosti opět dána vztahem 2.5 (2). Vektorem úhlové rychlosti však můžeme také
udat směr osy rotace v prostoru. Obvodová rychlost bodu tělesa je pak co do směrui veli
kosti dána výrazem

2.5 (4)

Obr. (2.5) 4. Posuvný pohyb Obr. (2.5) 5. Otáčivý pohyb

kde r je průvodič, spojující bod s libovolným bodem na ose rotace. Vektor úhlové rychlosti
je podobné povahy jako vektor síly v tuhém tělese. Je to vektor vázaný na přímku a pro
skládání a rozkládání i posouvání úhlových rychlostí platí stejná pravidla jako pro síly.
Silám se společným působištěm odpovídá rotace kolem os, které se protínají v jednom
bodě, silové dvojici odpovídá dvojice úhlových rychlosti, což jsou dvě současné stejně
velké rotace opačného smyslu kolem rovnoběžných os. Jsou rovnocenné s posuvným po
hybem. Rychlost posuvného pohybu pak stojíj|kolmo k rovině úhlových rychlostí. Její
směr se určí podle pravidla pro vektorový součin.

Každý elementární pohyb tělesa v prostoru lze rozložit na elementární otočení kolem
okamžité osy a elementární posuv ve směru této osy. Takový pohyb koná šroub v matici,
a proto nazýváme obecný pohyb tuhého tělesapohybem šroubovým. Při obecném pohybu
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změní za určitou dobu okamžitá osa rotace svou polohu v prostoru a nová poloha bude
s předchozí polohou obecně mimoběžná.

4. Rovinný pohyb tělesa vzniká, pohybují-li se všechny body tělesa v rovnoběžných
rovinách. Příkladen: je rotace tělesa kolem pevné osy. Elementární rovinný pohyb si
můžeme představit jako elementární otočení kolem jistého bodu, zvaného okamžitý střed
otáčení nebo pól. Elementární dráhu každého bodu nahrazujeme kruhovým obloučkem,
jehož střed leží v okamžitém středu otáčení. Okamžité osy otáčení jsou navzájem rovno
běžné a kolmé k rovnoběžným rovinám, v nichž se děje pohyb bodů tělesa.

Obr. (2.5) 7. Otáčení
kolem pevné osy

Obr. (2.5) 8. Otáčení kolem okamžité Obr. (2.5) 9. Valení válce
osy rotace

Těleso na obr. (2.5) 6 pohybuje se tak, že dva jeho body A, a A, se posouvají po křivkách
K; a Kg. Ve zvoleném okamžiku má bod A, rychlost v, a bod A, rychlost v,. Tyto rychlosti
a rychlosti libovolných dvou bodů v tělese vůbec jsou ovšem vázány podmínkou, že jejich
pravoúhlé průměty do spojnice obou bodů jsou stejné, protože vzhledem k tuhosti tělesa
se body na své spojnici vůči sobě nemohou pohybovat (tzv. podmínka tuhosti tělesa). Tím

se tuhé těleso liší od pružného pevného tělesa, kapalin a plynů. Normály k okamžitým
rychlostem protínají se v bodě O, který je okamžitým středem otáčení, jímž prochází
okamžitá osa rotace. Úhlová rychlost otáčivého pohybu, jímž nahrazujeme v tomto
okamžiku pohyb tělosa, je w = Vylřy= w/r,. Okamžitá rychlost libovolného třetího bodu 4;
tělesa pak je v3= cor3,kde r; je vzdálenost bodu A; od okamžité osy rotace.

Valení válce po rovině, při němž jednotlivé body válce opisují dráhy ležící v rovnoběžných
rovinách kolmých k rovině valení, je rovněž rotace okolo okamžitých os O, jimiž jsou povrchové
přímky, v nichž se válec postupně dotýká roviny; svědčí o tom velmi běžný jev — odstřikování
. bláta od kola jedoucího vozidla. Bláto neodstřikuje všeobecně ve směru tečném k otáčejícímu
©se kolu, jako např. jiskry od rotujícího brusného kotouče, jehož osa je v klidu [obr. (2.5 )7), ale ve
srněrech a rychlostmi znázorněnými na obr. (2.5) 8a.

Představíme-li si v ose souměrnosti válce, na níž leží jeho těžiště T, dvě navzájem protisměrné rotace stejně velkými úhlovými rychlostmi w" = —+v“,které se navzájem v tuhém
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tělese ruší, a neprojevují se proto při pohybu válce [obr. (2.5)9), pak jsou-li tyto úhlové rychlosti
stejně velké jako úhlová rychlost «wrotace kolem okamžité osy otáčení OO, tvoří úhlové rych
losti w a ©" dvojici, jejíž moment v = w X r je roven posuvné rychlosti těžiště (válce), jak
jsme uvedli v textu pod vzorcem 2.5 (4). Zbývá pak ještě úhlová rychlost w“ a pohyb válce
můžeme nyní chápat jako rotaci kolem těžištní osy touto úhlovou rychlostí w“ = (w,s níž se
skládá posuvný pohyb válce (těžiště) rychlostí v. Z tohoto hlediska je tedy výsledná rychlost
každého bodu válce, např. bodu A na obr. (2.5) 8a, složena z obvodové rychlosti rotačního
pohybu kolem těžištní osy a rychlosti posuvného pohybu těžiště, jak je pro bod A na obvodu
válce znázorněno na obr. b. Na obvodu válce jsou ovšem obě složky výsledné rychlosti stejně
velké a rovny v = ro.

Popisu pohybu pomocí okamžitých os otáčení se s výhodou užívá k řešení úloh z kine
matiky, v níž se studují rychlosti a zrychlení částí mechanismů bez zřetele na síly, které
způsobují vyšetřovaný pohyb.

Při dynamickém vyšetřování pohybů, kdy studujeme vliv působících sil, rozkládá se
pohyb tělesa na posuvný pohyb okamžitou rychlostí těžiště a na otáčení kolem osy jdoucí
těžištěm okamžitou úhlovou rychlostí. Proč k tomu zo všech bodů tělesa volíme právě tě
žiště, plyne z obou impulsových vět, z nichž první říká:

Těžiště tělesa (soustavy) pohybuje se jako hmotný bod, na který působí výslednice
všech vnějších sil, jimž je těleso vystaveno a jehož hmotnost je rovna hmotnosti tělesa.
Tato výslednice způsobuje tedy posuvný pohyb tělesa.

Druhá impulsová věta pak říká, že časová změna točivosti vzhledem k těžišti je rovna
výslednému vnějšímu momentu vzhledem k tomuto bodu. Tato točivost je dána rotací
tělesa okamžitou úhlovou rychlostí kolem osy jdoucí těžištěm a nezávisí na pohybu
těžiště.

2.5.4.Pohybová energie tuhého tělesa

Představíme-li si těleso jako soustavu n hmotných bodů, vypočteme jeho úhrnnou energii
jako součet kinetických energií všech hmotných bodů. Při obecném pohybu jsou rychlosti
jednotlivých hmotných bodů různé. Celková pohybová energie je pak

n l
2.5 (5) W, ==2 3 MV,

kde m, je hmotnost 1-tého bodu a v; jeho rychlost.
a) Těleso koná pouze posuvný pohyb. V tomto případě je rychlost všech bodů (a tedy

i těžiště) stejná a rovna v. Dosadíme-li v, = v do 2.5 (5), budo

©L 4 LX 1,
2.5(6) W237" 2m = mě,

1

kde > M; ==m je celková hmotnost tělesa.
1

Kinetická energie tuhého tělesa při posuvném (translačním) pohybu je rovna kinetické
energii těžiště s hmotností rovnou celkové hmotnosti tělesa.

b) Tělesose otáčí kolempevné osy. Otáčí-li'se těleso kolem osy O (obr. (2.5) 10] okamžitou
úhlovou rychlostí o, mají hmotné body vzdálené r; od osy Orychlosti v; = r;w. Dosadíme-li
za tyto obvodové rychlosti do 2.5 (5), pak celková pohybová energie rotujícího tělesa

1, Žl 2 Los
974" = 23 rbo = 34 AMSŤ,1 s 1ma

2.5 (7) W, =

protože w je pro všeohny body tělesa stejné.
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Součtu

2.5(8) | Amr =J
1

říkáme moment setrvačnosti tělesa vzhledem k ose rotace.
Kinelická energie tělesa rotujícího kolem pevné osy je rovna polovičnímu součinu jeho

momentu setrvačnosti vzhledem k této ose a čtverce úhlové rychlosti:

l
2.5(9) W =-Jo.-i

l
Vidíme analogii s kinetickou energií W, = z mw posuvného pohybu. Hmotnost tělesa

LAM4zde nahrazuje moment setrvačnosti J, který přihlíží k rozložení hmotnosti v tělese, a po
suvnou rychlost nahrazuje rychlost úhlová.

c) Pohybová energie při obecném pohybu. Podle čl. 2.5.3 nahrazujeme obecný pohyb
tělesa v každém okamžiku posuvným pohybem rychlostí v a rotací úhlovou rychlostí w
kolem osy procházející těžištěm. Pohybová energie tělesa je pak dána součtem energie

wWwvposuvného pohybu a energie otáčivého pohybu kolem osy jdoucí těžištěm

l l
2.5(10) Wimmě +370" |

Obr. (2.5) 10.K pohybové Obr.(2.5)11. K pohybové energii
energii při rotaci kolem při obecném pohybu

pevné osy

Wwwvkde m je hmotnost tělesa a Jo moment setrvačnosti kolem osy jdoucí těžištěm, kolem níž se
pohyb v daném okamžiku děje.

Důkaz provedeme takto: Rychlost v, libovolného hmotného bodu s hmotností m, je dána
posuvnou rychlostí v, která je pro všechny body stejná, a obvodovou rychlostí u,, určenou
vektorovým součinem 2.55.(4). Výsledná rychlost ?-tého bodu je rovna vektorovému součtuwo

V=V=—-U=V-+U0X8

Velikost této rychlosti %-téhobodu, kterou potřebujeme k výpočtu jeho kinetické energie,můžeme podle obr. (2.5) 11vyjádřit kosinovou větou v4 = v? + u — 2uw cos «. Vzpomeneme-li
na skalární součin dvou vektorů, můžeme psát —2u,v cos « = 2u,v, takže

vV=0+ uj+ 2uv.
Celková pohybová energie tělesa je pak

n 1 n

= piz 0 + >%—mu + 2 MU,v.1 1
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První členna pravé straně této rovnice je pohybová energie tělesa konajícího posuvný pohyb,
n

neboť rychlost v je všem bodům společná a > m, je celková hmotnost tělesa, takže
1

n

2.5(12) 23 l mw = > me.
1

V druhém členu můžeme obvodovou rychlost položit u, = |wWX 8,| = w8,sin B = or,,
kde r, je vzdálenost %-téhohmotného bodu od osy rotace, takže

n

2.5(13) 5 Muúpa Dm=y 0W*,1
kdo Jo je moment setrvačnosti tělesa vzhledem k ose rotace, jdoucí těžištěm. Druhý člen udává
pohybovou energii tělesa při rotaci rychlostí w kolem osy jdoucí těžištěm.

Třetí člen můžeme upravit, dosadíme-li podle 2.5 (4) a použijeme-li platnosti distributivního
zákona pro skalární a vektorový součin:

Wu

Proto třetí člen na pravé straně rovnice 2.5 (11) je roven nule. Z toho plyne již rovnice 2.5 (10).

2.5.5.Moment setrvačnosti

Momentem setrvačnosti tělesa vzhledem k ose rotace nazvali jsme výraz 2.5 (8). Před
pokládáme-li, že rozložení látky v tělese je spojité, pak

25 (14) J =|| dm,

je-li » vzdálenost elementu hmotnosti dm od osy rotace.
Je-li o hustota tělesa, lze moment setrvačnosti také psát

2.5(15) J =Jr*odV,
V

kde dV je objemový element tělesa. Integrály v obou případech vztahují se na celé těleso,
což je označeno písmeny m a V. Je-li těleso homogenní (p = const) a nazveme-li integrál
Jp = j 13dV objemovým momentem setrvačnosti, můžeme místo 2.5 (15) psát

V

2.5(16) J=ofrdV=9J,.
: V

Moment setrvačnosti můžeme také vyjádřit jako součin celkové hmotnosti tělesa a čtverce
jisté střední vzdálenosti R, v níž by musela být soustředěna hmotnost tělesa, aby moment
setrvačnosti byl roven momentu celého tělosa:

2.5(17) J = mR? R=VŽ.n

Vzdálenost R se nazývá poloměr setrvačnosti (gyrační poloměr) tělesa pro danou osu.
Moment setrvačnosti a také poloměr setrvačnosti závisí na poloze rotační osy vzhledem

k tělesu a na rozložení hmotnosti v tělese. Čím větší jsou vzdálenosti r elementů s hmotností
dm od osy rotace, tj. čím dále od osy rotace je hmotnost v tělese rozložena, tím větší je
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moment setrvačnosti. Pro všechny rovnoběžné osy je nejmenší moment setrvačnosti k ose,
která prochází těžištěm tělesa. Moment setrvačnosti vzhledem k ose jdoucí bodem A
rovnoběžně s těžištní osou T [na obr. (2.5) 12 jsou tyto osy kolmé k nákresně) je

J = J+: dm = Ja + j*+ 92]dm = J(a? -+ 2ax -+ 7*)dm,

neboť +2+ yž= r?. Protože jsme počátek soustavy souřadnic OXY zvolili v těžišti, je
podle 2.4 (20) zm = j x dm = 0, takže dostáváme

ky

2.5(18) J =afdm frž*dm čili
dm

í y J= ma + Jo,
X >Y

< 20 nebovzhledemk 2.5(17)

2.5(19) R =a*+ R.

Obr. (2.5) 12. K odvození Zde a je vzdálenost obou os a Joa R, jsou moment a po
Steinerovy věty (AT = a) loměr setrvačnosti k těžištní ose. Docházíme tak kvý

sledku, že moment setrvačnosti tělesa J k libovolné ose je
roven momentu setrvačnosti kmotného bodu v těžišti, jehož hmotnost mje rovna hmotnosti tělesa,
zvětšenému o moment setrvačnosti Jo tělesa vzhledemk rovnoběžné těžištěmjdoucí ose. To je
Steinerova věla, která umožňuje vypočítat momenty setrvačnosti k libovolným osám, zná
me-li momenty setrvačnosti kolem os procházejících těžištěm. Zároveň z ní plyne, že vždy
je J > Jy, jak jsme již dříve uvedli.

2.5.6.Pohybová rovnice pro pohyb tělesa kolem pevné osy

Podle 2.5 (9) má těleso otáčející se kolem pevné osy úhlovou rychlostí o kinetickou energii

W,= > Jež. Kdyby nepůsobily žádné vnější síly, bude energie W, stálá a otáčení bude
rovnoměrné stálou úhlovou rychlostí o. Aby nastala změna úhlové rychlosti a tím kinetické
energie, je třeba vnějších sil, jejichž práce se podobně jako při posuvném pohybu v čl. 2.2.6
bude rovnat změně pohybové energie. Z této podmínky můžeme odvodit pohybový zákon
pro otáčení tělesa kolem pevné osy.

Jak jsme vyložili v čl. 2.5.2, můžeme všechny síly působící na dokonale tuhé těleso
rovnoběžně posunout do libovolného bodu tělesa, připojíme-li příslušné doplňkové silové
dvojice. Proveďme to v duchu pro bod O, který leží na dokonale tuhé ose rotace. Vnější síly
posunuté do tohoto bodu dají výslednici R, která protíná osu rotace, a proto nekoná práci,
neboť její působiště je na pevné ose v klidu (obr. (2.5) 13a]. Všechny doplňkové dvojice sil
dají výslednou dvojici o momentu M,, který nemá obecně směr osy rotace. Můžeme jej
však rozložit na složku M" kolmou k ose rotace a na složku M ve směru osy rotace. Je
zřejmé, že složka M" rovněž nekoná práci, neboť se snaží otáčet tělesem kolem osy kolmé
k ose rotace, čemuž brání pevné uložení osy. Zbývá tedy jen složka M, která otáčí tělesem
kolem dané osy rotace, a proto jediná může konat práci. Tuto silovou dvojici o momentu
velikosti Mfsi můžeme znázornit dvojicí sil F a Jř“v rovině kolmé k ose rotace s ramenem r
(obr. b) tak, že položíme

M ="rF,

přičemžpaprsek síly F" protíná osu, a proto tato síla podobně jako prve výslednice R práci
nekoná.
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Posune-li se působiště síly F' o ds, vykoná síla elementární práci

2.5(20) dÁ = Fds = Frde = Mdy,

neboť vzhledem k malému posunutí můžeme položit ds = rd. Touto elementární prací
změní se pohybová energie W, tělesa o dW;. Pohybová energie závisí u tělesa při nehybné
poloze osy rotace jen na úhlové rychlosti, takže vzhledem k 2.5 (9) dW,/do = Jo a

2.5(21) dW, = Jadu.

Podle principu energie musí se výrazy 2.5 (20) a (21) sobě rovnat:

Je do = Hdy.
Dělíme-li tuto rovnici časem dř, v němž nastává ele
mentární pootočení dg tělesa, dostaneme

do doJoa—= M.
dt dě

Podíl de/dt je roven okamžité úhlové rychlosti w
otáčení tělesa a podíl deo/dťje roven úhlovému zrych
lení €, takže

2.5 (22) | Je = M.
a)

To je pohybový zákon pro otáčení tělesa kolempevné osy. © Obr. (2.5) 13. K odvození pohybo
íká, že součin z momentu setrvačnosti tělesa k ose ro- vé rovnice pro otáčivý pohyb

tace a z úhlového zrychlení je roven momentu všech
vnějších sil vzhledem k pevné ose rotace. Pozorujeme analogii s pohybovou rovnicí pro po
suvný pohyb ma —F. Hmotnost tělesa zastupuje tu jeho moment setrvačnosti, který při
hlíží k rozložení hmotnosti kolem osy rotace; zrychlení je tu vyjádřeno úhlovým zrychlením
a síla momentem, neboť jde o otáčivý pohyb. Rovnice 2.5 (22) platí ovšem jen pro rotaci
kolem pevné osy.

Nepůsobí-li žádné vnější síly, je zřejmé, že M = 0 a pak také s = 0; těleso se otáčí
rovnoměrně stálou úhlovou rychlostí w. Jestliže M — const, je také € — const a těleso se
otáčí rovnoměrně zrychleně, takže pohyb je popsán rovnicí

M
W= Do-+7

a při pohybu z klidu rovnicí

MW=—I.J

Při rotaci kolem pevné osy má vektor o úhlové rychlosti v prostoru stálý směr a z pů
sobícího momentu se může uplatnit také jen složka M, která má touž orientaci jako osa
rotace. Protože moment setrvačnosti J vzhledem k pevné ose v tělese je stálá veličina,
můžeme pohybovou rovnici 2.5 (22) psát ve vektorovém tvaru
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Tato rovnice není nic jiného než druhá impulsová věta 2.4 (11) aplikovaná na rotaci tělesa
kolem pevné osy. Příslušná točivost b je v tomto případě určena součinem

2.5 (24) | b = Jo |

a je vektorem, který leží v ose rotace.

2.5.7. Kyvadlo

Fyzické kyvadlo je každé těleso otočné bez tření kolem vodorovné osy neprocházející
těžištěm. Těleso je ve stálé rovnováze, je-li těžiště v nejnižší poloze, tj. leží-li na svislici
protínající osu. Je-li o okamžitá úhlová výchylka těžiště z rovnovážné polohy, mg tíha
kyvadla, kterou si myslíme soustředěnu v těžišti, a a vzdálenost těžiště od osy, působí na
kyvadlo moment [obr. (2.5) 14].

2.5 (25) M = —mga sin g.

Moment tu působí proti výchylce a snaží se přivést kyvadlo zpět do rovnovážné polohy
(proto jej označujeme záporným znaménkem). Kyvadlo koná rotační pohyb kolem pevné
osy, takže platí pohybová rovnice

d*e
2.5(26) M=Je=J az T 94 sin©,

kde J je moment setrvačnosti tělesa k ose O. Největší možný moment K = mga nazýváme
direkčním momentem,analogicky s direkční silou při kmitavém pohybu harmonickém.

Po úpravě dostaneme

dž
dt?

mga
2.5 (27) j+ sn o = 0.

Pro malé výchylky z rovnovážné polohy můžeme při
bližně položit sin g S g, a píšeme-li

mga
2.5 (28) TT a?, kde w = const,
dostáváme rovnici

d2

2.5(29) z + 09 = 0,
Obr. (2.5) 14. Kyvadlo: Í

a — fyzické, b — matematické 1, / 414 a L
y ? která je totožná s diferenciální rovnicí harmonického po

hybu 2.2 (14), v níž «* je čtverec úhlové frekvence.
Při velmi malých výchylkách kyvadla z rovnovážné polohy přejde tedy pohybová

rovnice 2.5 (27) v diferenciální rovnici harmonického pohybu. Označíme-li T%dobu kmitu
(periodu) při nahrazení kmitavého pohybu kyvadla pohybem harmonickým, pak podle
2.1 (33)

2 J R
2.5(80) Tim =2n Va TO ga

kde R je poloměr setrvačnosti tělesa k ose kyvu. Při velmi malých výchylkách kyvadla
z rovnovážné polohy nezávisí doba kmitu na výkyvu©, (tj. na maximální výchylce z rovno
vážné polohy).
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Dobou kyvu (půlkmitu) nazýváme polovinu doby kmitu

T y J R2.5(31) ný ma ga
Je to doba, kterou potřebuje těleso k pohybu z rovnovážné polohy do krajní výchylky
a zpět do rovnovážné polohy, nebo doba z jedné krajní výchylky do druhé krajní výchylky
na opačné straně, kdežto doba kmitu je doba potřebná k proběhnutí celého kmitu.

Chyba vzniklá nahrazením skutečného pohybu kyvadla nohybem harmonickým činí
při ©, = 1" asi 0,002%, při en = 5“ asi 0,05%,

Při větších výkyvech musíme již dbát toho, že pohyb kyvadla není přesněharmonický, a dobu
kyvu je třeba počítat z rovnice, která plyne z řešení diferenciální rovnice 2.5 (27). Pro dobu
kyvu vychází

2 a

2.5(32) =% | + 6, sin?U + (77) siníFm + 1].
Chceme-li měřit dobu kyvu kyvadla (např. při určování momentu setrvačnosti), potřebujeme

dát kyvadlu takovou počáteční výchylku, abychom mohli pozorovat větší počet kyvů. Potřebu
jeme však vědět, jakou dobu kyvu by mělo kyvadlo, kdyby kývalo harmonicky. Nedbáme-li
třetího členu nekonečné řady 2.5 (32) ani všech dalších, dostaneme pro dobu kyvu

l. „lo a —
2.5(33) TOUT (= sin? 2) = r—kr.4 p 2 “

Změřímetedy dobu kyvu r kyvadla při větším výkyvu a redukujeme ji na „nulový výkyv“
(tj. na dobu kyvu, jakou by mělo těleso, kdyby kývalo přesně harmonicky) pomocí rovnice

2.56(33). Součinitel £ = sin? (P„/2) bývá pro různé výkyvy w, sestaven v tabulce.

Matematickým kyvadlem nazýváme hmotný bod hmotnosti m zavěšenýna tuhém
vláknu délky 7, jehož hmotnost je zanedbatelná. Moment setrvačnosti je tu dán součinem
z hmotnosti bodu a čtverce jeho vzdálenosti od osy, kolem které kývá: J = měř.

Doba kyvu matematického kyvadla je pak podle 2.5 (31),

dosadíme-li za a = l, 0 s 0

2.5 (34) T mě V“ II al 0
. == T —— = —. 

9 ml Vy | 1)
Délka ! matematického kyvadla, které kývá stejně jako fyzické | z
kyvadlo, nazývá se redukovaná délka fyzického kyvadla. Mají-li ; | [l

být doby kyvu stejné, pak podle 2.5 (31) a (34) |

2.5(35) "= =" Ifamga g
čili redukovaná délka

J R? Obr. (2.5) 15.Reverzní
2.5(36) = — =. kyvadloma a

Naneseme-li na přímku kolmou k ose O a jdoucí těžištěm tělesa od Oredukovanou délku
fyzického kyvadla, dostaneme bod O' [obr. (2.5) 15], zvaný střed kyvu. Tento bod má tu
vlastnost, že těleso zavěšené na ose jdoucí bodem O“má stejnou dobu kyvu. jako když kývá
kolem rovnoběžné osy jdoucí bodem O.

Důkaz je snadný. Je-li R; poloměr setrvačnosti tělesa vzhledem k ose jdoucí těžištěm T' a R
poloměr setrvačnosti k rovnoběžné ose kyvu O, pak redukovaná délka podle 2.5 (19) a 2.5 (36) je

2 2 2

2.5(37) iR- > ba čili m = a.
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Kývá-li těleso kolem rovnoběžné osy jdoucí středem kyvu O“,má podle 2.5 (19) poloměr setrvač
nosti R/ž = Rá + (I— a)?, kde I — a je nyní podle obr. (2.5) 15 vzdálenost osy O“od těžiště T',
takže jeho redukovaná délka podle 2.5 (36), dosadíme-li zároveň ze 2.5 (37), je

R? m
= TZ ITT a)=a+ (i—a)=!

Redukovaná délka je tedy stejná jako pro původní osu O, a proto kýve kyvadlo kolem rovno
běžné osy O“,jdoucí středem kyvu, se stejnou dobou kyvu jako kolem osy O. Doba kyvu ky
vadla je stejná také pro osu, jež je s původní osou souměrná k těžišti, protože doba kyvu pro
každé dvě osy souměrné k těžišti je stejná, jak plyne ze vzorce 2.5 (31). Vzdálenost této osy od
osy kyvu, která se rovná 2a, není ovšem redukovanou délkou, ledaže vzdálenost a je právě rovna
poloměru setrvačnosti R; kyvadla vzhledem k těžištní ose, tedy a = Rg. Potom podle 2.5 (37)
je skutečně redukovaná délka / — 2a a obě sdružené osy se stejnou dobou kyvu jsou souměrné

V

2

a + a) dostaneme,
2

položíme-liAa = + al = 0, odkud
a —Ro. Minimální doba kyvu fyzické
ho kyvadla je tedy určena vztahem2
Tan = T .„= re

Opatříme-l: kyvadlo drihým bři.
tem, vzdáleným od prvního břitu
o redukovanou délku 7,dostaneme re
verzná (převratné) kyvadlo, jehož doba
kyvu kolem obou os je pro malé vý
chylky z rovnovážné polohy určena

- druhým vztahem 2.5 (35). Reverzní
Obr.(2.5) 16-poinerovo Obr. (2.5) jg Novo kyvadlo slouží k přesnému zjištění

tyvadio Yvaco tíhového zrychlení na základě měření
jeho doby kyvu.

Pro některé účely, např. při zjišťování směru tíhového zrychlení, zemětřesení apod., je třeba
kyvadla s dlouhou dobou kyvu r. K n-krát delší době kyvu je však podle 2.5 (35) nutno pro
dloužit délku kyvadla n*-krát, takže kyvadlo má pak již nevhodné rozměry. Dobu kyvu lze
pohodlněji prodloužit, využijeme-li jen menší složky váhy neboli složky tíhového zrychlení,
např. při zavěšení kyvadla podle obr. (2.5) 16 (Zóllnerovo kyvadlo) nebo u Machova kyvadla
(obr. (2.5) 17), které může kývat jen v rovině kolmé k otáčivé ose OO. Svírá-li rovina kyvu
s vertikální rovinou úhel «, pak na kývání má vliv jen ta složka tíhového zrychlení, která do
ní připadá, tedy g; = gcos «. Doba kyvu

kolem obou os je minimální. Minimum funkce r = f(a) = r V = mV=

k
gcos«

zvětší se tedy v poměru I : cos «; např. pro a = 75,5“ je cos a = 1/4 a T"= 2r, takže kyvadlo
kýve dvakráte pomaleji než ve svislé rovině. Pro a —>90" roste doba kyvu nade všechny meze,
T“—>©, takže po nárazu by se kyvadlo pohybovalo rovnoměrně po kružnici, kdyby jeho pohyb
nebyl brzděn třením. Machovým kyvadlem se pěkně demonstruje závislost doby kyvu kyvadla
na velikosti tíhového zrychlení.

Rovnovážná poloha kyvadla s rovinou kyvu téměř vodorovnou je neobyčejně citlivá na
změnu sklonu osy otáčení OO, popř. na změnu směru tíhového zrychlení; kyvadlo reaguje na
tyto změny mnohonásobně větší změnou své rovnovážné polohy. Stálá rovnovážná poloha
kyvadla na obr. (2.5) 16 leží v rovině tvořené svislou přímkou č (těžnicí) a osou otáčení O0.
Změní-li se při úhlu sklonu osy otáčení y = 2“poloha této roviny o 0,01", např. změnou směru
těžnice, vznikne asi 1 700násobná změna rovnovážné polohy, tj. asi o 17“. Zóllnerovo kyvadlo
se proto hodí ke konstrukci setzmmografůk registraci zemětřesení a gravimetrů k sledování slapů
zemskékůry, tj. periodických pohybů pevné zemské kůry, vznikajících podobně jako mořskéslapy
(příliv a odliv) přitažlivými silami gravitačních polí nebeských těles, zejména Měsíce a Slunce,
a provázených malými změnami velikosti a směru tíhového zrychlení. K odstranění různých
rušivých vlivů (teploty, tlaku, vlhkosti), na které jsou tyto jemné přístroje velmi citlivé, bývají
instalovány v dosti velkých hloubkách pod zemským povrchem, nejčastěji v dolech.
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2.5.8. Volné osy

Těleso, které na rozdíl od kyvadla je otočné kolem osy jdoucí těžištěm, zůstane v rovnováze
při libovolném pootočení, protože výsledný moment vah všech jeho hmotných částic
vzhledem k těžišti je roven nule. Jeho celkovou tíhu přenáší osa na ložiska, v nichž působí
tlaky, jež mají stálou velikost i směr. Rotuje-li však těleso kolem takové osy, mohou přesto
vlivem odstředivých sil, jež působí v každém bodě tělesa, vzniknout v ložiskách ještě jiné
tlaky, které mění svůj směr a způsobují tím velmi rychlé opotřebení ložisek. Tak je tomu
např. u hranolu na obr. (2.5) 18a, jehož osa prochází jeho těžištěm. Odstředivé síly dávají
dvojici, která se snaží rotační osu vychýlit z její polohy, čímž vznikají ony nepříznivé
krouživé tlaky v ložiskách.

Tato závada se odstraní, budou-li jednotlivé částice tělesa vzhledem k rotační ose roz
loženy tak, aby výslednice všech elementárních odstředivých sil a také jejich výsledná silo
vá dvojice byly nulové. Příkladem je uložení hranolu na obr.b. Osa otáčení, která prochází
těžištěm a nepodléhá přitom vlivu odstředivých sil, takže by zachovávala svoji orientaci
jak v prostoru, tak v tělese samém, i kdyby to nebyla fyzická osa (hřídel)uložená v ložiskách
(odmyslíme-li si působení váhy nebo podepřeme-li těžké těleso jen v jeho těžišti), na
zývá se volná osa.

Podrobnější rozbor ukazuje, že v každém tuhém tělese i nehomogenním (např. v kusu
kamene) existují vždy aspoň tři navzájem kolmé volné osy protínající se v těžišti tělesa.
Vzhledem k nim má těleso momenty setrvačnosti, které se nazývají hlavní momentysetrvač
nosti, proto se příslušným geometrickým osám v tělese také říká hlavní osy setrvačnosti.
Proti momentům setrvačnosti vzhledem k jiným osám procházejícím těžištěm má obecně
jeden z hlavních momentů největší velikost a druhý nejmenší velikost. Velikost třetího
hlavního momentu setrvačnosti leží pak mezi oběma krajními hodnotami. Také ovšem
mohou mít dva hlavní momenty setrvačnosti stejnou velikost, anebo mohou být všechny
tři stejně velké.

Objasníme to u několika těles na obr. (2.5) 19 jednoduchého geometrického tvaru.
Z názoru plyne, že jsou-li tělesa homogenní, tj. jejich hustota má v každém místě touž veli
kost, pak volnými osami jsou předevšímosy souměrnosti procházející vždy těžištěm. Při tako
vé souměrnosti přísluší každému hmot

nému boduna druhé straně osyvestejné TC T
vzdálenosti od ní jiný souměrněpolo- | Ji
žený hmotný bod téže hmotnosti, takže
odstředivé síly u obou bodů se tuhosti © << |
tělesa navzájem ruší. Výpočtem podle
vzorce2.5 (14)nebo (16),který seprobírá /
v matematice nebo v technické mecha
nice, vychází pro momenty setrvačnosti |
vzhledem k osám označeným I, 2a d i
na obrázku: U U

a 4
Kolmý hranol Obr. (2.5) 18. Odstředivé síly při rotaci

J, = I mla? -+ c?)112 2„
L,

1 < :

Jazd +7), a, 0
a)

J; = I me + d2), Obr. (2.5)19. K momentům setrvačnosti několika12 těles
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2.5 (38) vál Jim mr? Ji = Jin = E). ( )válec 13 7 41= s—C" 53)
2

koule Ji = Ja = Ji= 54"

Součty čtverců ve vzorcích pro momenty setrvačnosti kolmého hranolu určují čtverce
VPvY

délek úhlopříček základen kolmých k příslušné ose. Podle délek těchto úhlopříček mají
hlavní momenty setrvačnosti různou velikost. Hranol na obr. a je tedy příkladem tělesa
se třemi různě velkými hlavními momenty setrvačnosti a jenom se třemi volnými osami.

Příkladem tělesa, u něhož máme jen dvě hodnoty pro hlavní momenty setrvačnosti, je
válec nebo kotouč na obr.d a c. Vzhledem k souměrnosti kolem osy 7 mají momenty
setrvačnosti ke všem osám v rovině kolmé k ose 7 (např. 2 a 3 na obrázku) touž velikost.
Tak je tomu u každého rotačního tělesa, tj. tělesa, jehož tvar by se dal vytvořit soustru
žením, a proto jsou v takových tělesech volnými osami nejen osa souměrnosti shodná
s osou, kolem níž by se těleso při soustružení otáčelo, ale také všechny osy, které jsou k ní
kolmé a protínají se s ní v těžišti tělesa. U rotačního válce jsou tyto osy (např. osy 2 a 8
na obr. b) zároveň i osami souměrnosti, ale u rotačního tělesa jiného tvaru (např.u rotačního
kužele) osami souměrnosti nemusí být. Pro volnost osy není tedy nutnou podmínkou
geometrická souměrnost tělesa, vzhledem k ní.

U koule má ovšem moment setrvačnosti ke všem osám procházejícím těžištěm (středem)
touž hodnotu. Každá osa v kouli jdoucí těžištěm je volná osa. Tak je tomu zřejmě i u těles
jiného tvaru, mají-li hlavní momenty setrvačnosti touž velikost. Z podmínky J, = J, =
= Jg plyne, že např. také u krychle nebo válce, u něhož právě A= Y3r, je každá těžištní osa

volnou osou.

Jednoduchým pokusem lze ukázat, že všechny volné osy
v tělese však nejsou rovnocenné. Tyčka nebo kotouč zavě
Šené svisle na tenčím drátu [na obr. (2.5) 20 nakresleno čár
kovaně) otáčejí se při pomalé rotaci spořádaně kolem svislé
osy. Zvětšujeme-li otáčky motoru, nastaví se podélná osa
tyčky nebo základny kotouče do vodorovné roviny a obě
tělesa pak při libovolněvysokých otáčkách už stabilně rotují
kolem os kolmých k původním osám otáčení. Podle označení
na obr.(2.5)19d a c je u tyčky 4> |3r a u kotouče naopak
h < V3r, takže podle vzorců 2.5 (38) má tyčka větší hlavní
moment setrvačnosti k osám kolmým k podélné ose a ko
touč naopak k ose kolmé k základnám. Z pokusu tedy plyne,
že u rotačních těles je stabilní jenom rotace kolem volné osy,
jíž přísluší největší moment setrvačnosti. Naproti tomu ro
tace kolem osy, k níž má moment setrvačnosti nejmenší
hodnotu, je labilní; stačí nepatrný rozruch, aby rotace ko
lem této osy přešla v rotaci kolem osy stabilní.

Elementární výklad tohoto jevu jeasi tento: Odstředivésíly
Obr. (2.5) 20. Rotace kolem jakožto síly reakční mají snahu oddálit částice tělesa hmot

volné osy nosti m pokud možno do velkých vzdáleností 7 od osy ro
tace. Je-li těleso tuhé, takže změna tvaru nemůže nastat,
projevuje se tato snaha přechodem samé osy rotace v pa

prsek, pro který má výraz Z mr? maximální hodnotu. Zevrubnější rozbor však vede k zá
věru, že u tělesa, které má pro hlavní momenty setrvačnosti tři různé hodnoty, je stabilní
také rotace kolem těžištní osy, k níž má moment setrvačnosti nejmenší velikost.

2.5.9.Volný setrvačník

Při rotaci tělesa kolem pevné osy, o níž jsme pojednali v čl. 2.5.6, měla osa rotace pevnou
polohu v tělese a kromě toho byla vně tělesa uložena v ložiskách. Při rotaci kolem volné
osy v předešlém článku má také osa rotace v tělese pevnou orientaci, ale ložiska mohou
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odpadnout, nepůsobí-li na těleso ani vnější síly (tíže), ani vnější dvojice sil. V nejobec
nějším případě rotace tělesa není ani ložisek, ani stálé polohy osy rotace v tělese. Rotační
osa prochází sice stále těžištěm tělesa, ale ustavičně mění v tělese svou orientaci.

Početní vyšetřování takovýchto obecných rotací patří k nejsložitějším úlohám mecha
niky vůbec. Základní jevy, které se při tom pozorují, lze však poměrně snadno vyložit
ve zvláštním případě rotace setrvačníku, jímž ve fyzice nejčastěji rozumíme tuhé homogenní
osově souměrné rotační těleso, jehož osa souměrnosti, zvaná osa setrvačníku, má jeden
pevný bod. Tato osa je volná osa a setrvačníku sezpravidla dává takový tvar (tvar kotouče),
aby jí příslušel největší hlavní moment setrvačnosti. (Přesnější název by byl symetrický
setrvačník, protože v dynamice těles se obecně setrvačníkem rozumí libovolné těleso otočné
kolem pevného bodu.)

Je-li pevným bodem setrvačníku těžiště, nepůsobí na něj tíže silovou dvojicí, a proto
jej nazýváme volným (bezsilovým) nebo astatickým setrvačníkem. Lze jej nejlépe realizovat
setrvačníkem v Cardanově závěsu na obr. (2.5) 2la, jehož vzájemně kolmé osy se protínají

WWV L OZOÚO EO ZLE O. O2HOOK. OW O. OZ22.2ONO.222 O ELOE U L... MYO ZL. OOo vv“

Roztočíme-livolný setrvačník přesně kolem jeho osy symetrie /, zachovává tato osa
stálý směr v prostoru, protože je volnou osou a na setrvačník vnější moment nepůsobí.
Je to,jako kdyby těleso rotovalo kolem pevné osy uložené v ložiskách, a proto můžeme
této rotaci přiřadit točivost (moment hybnosti) b, která je analogicky s rotací tělesa kolem
pevné osy podle 2.5 (24) určena součinem

2.5 (39) b = Jo,

je-li J příslušný moment setrvačnosti a ©vektor úhlové rychlosti v ose rotace. Tak je tomu
zřejmě při rotaci kolem kterékoli volné osy.

Podle druhé impulsové věty 2.4 (11) je časová změna točivosti rovna momentu M
vnější silové dvojice; protože ale M = 0, je db/dt = 0, a tedy
2.5 (40) b = const.

U volného setrvačníku je vždy točivost stálý vektor co do směru i velikosti, který v případě,
že rotace se děje pře ně kolem volné osy, leží společně s příslušným vektorem úhlové
rychlosti «wv této ose. Oba vektory zachovávají stálý směr v prostoru.

Udělme nyní volnému setrvačníku, otáčejícímu se kolem své osy symetrie / úhlovou
rychlostí, kterou nyní označme ©;, další rotaci úhlovou rychlostí o, kolem některé jiné
volné osy 2, o níž víme, že je kolmá k ose /. Provedeme to třeba tak, že kKlepnemena vnitřní
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kruhávěsu na obr. (2.5) 2la, v němž je uložen roztočený setrvačník, nebo
udělný. náraz osa.roztačenéha Maxwellova satrvařníkon na .ahrn.A..Agonoli.
J, a J, příslušné hlavní momenty setrvačnosti, pak oběma rotacím přísl
b, = J1m, a by= J,w,, které složeny vektorově dohromady na obr. (2.£
výslednou točivost setrvačníku b. Sečteme-li vektorově také úhlové rychl
dostaneme vektor w výsledné úhlové rychlosti, který určuje směr osy vý
setrvačníku. Protože obecně nejsou hlavní momenty setrvačnosti J, a J,
dílčí úhlové rychlosti ©, a ©, jsou různé, mají obecně vektor točivosti a veKtooruniove
rychlosti různý směr v prostoru, takže mezi celkovou točivostí a výslednou úhlovou
rychlostí setrvačníku neplatí obecně jednoduchý vztah 2.5 (39). Za to leží u osově souměr
ných rotačních těles vždy osa setrvačníku, vektor točivosti b a vektor úhlové rychlosti ©
v jedné rovině, protože všechny těžištní osy kolmé k ose setrvačníku jsou rovnocenné volné

osy, jimž přísluší jedna a táž veli
kost hlavního momentu setrvačnosti.

p U rotačních těles můžeme tedy obrá
ceně vektor © výsledné úhlové rych
losti v rovině obsahující tento vektor
a osu setrvačníku rozložit vždy na
složku «, v ose setrvačníku a na slož
ku «, k ní kolmou. SložkamiJm, a

— J$, je pak určena i výsledná toči
herpolh.Kužel— vost.

polhod.kužel U volného setrvačníku musí být
točivost b stálý vektor. Kromě toho
jsou také J,, W;84J;, ©, konstantní,
takže 1 vektor e výsledné úhlové

7 bylo b) rychlosti musí zachovat svůj směr
Obr. (2.5 29, ktor točivosti ledná, úhlová v rovině znázorněné na obr. (2.5) 22a,r. . . IV 1 s “ 3

ryohlosůsetrvačníku,b) pohyb osysetrvačníku. V niž leží točivostb. Fohyb tedy
a okamžité osy rotace může záležet jen v tom, že se rovina

osy S setrvačníku a osy R výsledné
rotace otáčí kolem osy B obsahující

vektor točivosti b —const. Z trojůhelníku Tac a Tde na obr. (2.5)22a je na první pohled
zřejmé,že osa S setrvačníku a osa R při tom opisují kolem osy B kruhové kužele, znázorněné
na obr. (2.5)22b. Snadno nahlédneme, že rovina obou os Sa R se kolem osy B otáčí rovno
měrně. Vezměme bod na ose S setrvačníku, který se pohybuje po kružnici. Jeho úhlová
rychlost je stálá, je-li také jeho obvodová rychlost stálá. Ta však není ovlivněna úhlovou
rychlostí w,, protože bod leží na příslušné ose, a je proto určena jedině úhlovou rychlostí w;.
Protože ale tato úhlová rychlost je stálá, platí totéž i pro obvodovou rychlost.

Pohyb, který koná osa S setrvačníku, nazývá se regulární precese (někdy se mu také říká
nulace, ačkoli se tím zpravidla rozumí jiný jev —viz závěr následujícího článku) a pří
slušný kužel, který osa S opisuje, se pak jmenuje precesní kužel.

Setrvačník koná tedy dva rotační pohyby: jeden kolem své osy S, což je tzv. vlastní
rotacesetrvačníku, a druhý (precesní pohyb) koná jeho osa kolem směru B vektoru točivosti.
Složením obou rotací vznikne výsledná rotace úhlovou rychlostí ©, jejíž osa R také opisuje
kolem směru točivosti kruhový kužel stálou rychlosti, měníc při tom svůj směr jak v pro
storu, tak v tělese samém, n>boťopisuje i kolem osy setrvačníku kruhový kužel a prochází
tak postupně různými body tělesa.

Bez důkazu budiž uvedeno, že pohyb lze názorně popsat valením kruhového kužele pevně
spojeného se setrvačníkem, který s ním má společnou osu S, po kruhovém kuželi s osou B,
který je pevný v prostoru a opisuje jej okamžitá osa rotace R. Kužel pevný v tělese se
nazývá polhodiový a kužel pevný v prostoru Aerpolhodiový.
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W 0w2.5.10.Setrvačník podrobený vnějšímu působení

Působí-li na setrvačník roztočený kolem osy souměrnosti (osy setrvačníku) vnější síly
dvojicí, můžeme její moment rozložit do směru osy rotace a do směru k ní kolmého. Složka,
ve směru osy setrvačníku zvětšuje nebo zmenšuje úhlovou rychlost vlastní rotace jako při
rotaci tělesa kolem pevné osy v čl. 2.5.6, takže zajímavá bude spíše reakce setrvačníku
na kolmou složku vnějšího momentu. Předpokládejme proto, že na setrvačník působí jenom
moment M kolmý k ose setrvačníku. Takové vnější působení na setrvačník vznikne např.
tehdy, jestliže setrvačník, roztočený kolem své osy, volně bez počátečního nárazu po
stavíme na podložku tak, aby se o ni opíral svou fyzickou osou v bodě O ležícím mimo jeho
těžiště a osa,při tom svírala se svislicí úhel « [obr. (2.5) 231. Tíha
setrvačníku spolu s reakcí v opěrném bodě O dává dvojici sil,
jejíž moment M je kolmý k svislé rovině proložené osou setr
vačníku a snaží se sklopit jeho osu směrem dolů.

Výpočet reakce setrvačníku na toto vnější působení je snad
ný jen za zjednodušujícího předpokladu, že vlastní rotace setr
vačníku je velmi rychlá a že vnější dvojice je slabá. Setrvač
ník se otáčí kolem volné osy úhlovou rychlostí ©, a proto mu
přísluší točivost b — Je. Podle druhé impulsové věty 2.4 (11)
změní se vlivem momentu M směr vektoru b v prostoru; s ohle
dem na velmi rychlou vlastní rotaci můžeme však předpoklá.
dat, že při tom nedojde k změně polohy osy rotace vzhledem
k setrvačníku, takže se směr osy rotace mění přibližně stejně

jako vektor točivosti. Druhou impulsovouvětu můžeme tedy se %0vyjádřit ve tvaru

db do Obr. (2.5) 23. Precesní

2.5 (41) M = a “ J A pohybsotrvačníkuvlivemže

Vektor deomá týž směr jako moment M, a je proto kolmý k svislé
rovině proložené okamži tou polohou osy rotace. Tato rovina se tedy pootočí o elementární
úhel dg kolem svislé osy OV [obr. (2.5) 23]. Zároveň se ale o stejný úhel pootočí také
vektor M vnější dvojice sil, z čehož plyne, že osa setrvačníku se nepodá vnější silové dvojici
a nesklopí se kolem bodu O směrem dolů, jak bychom snad očekávali, nýbrž opisuje pre
cesní kužel kolem svislé přímky procházející podpěrným bodem O tak, že těžiště zůstává
stále v téže výšce.

Snadno nalezneme vztah mezi úhlovou rychlostí £2 precesního pohybu, úhlovou rych
lostí e vlastní rotace setrvačníku a momentem vnější silové dvojice M. Podla obr. (2.5) 23
je co do velikosti dw —=rd = «wsin « .dg čili vektorově dw = de X w. Podle 2.5 (41)
tedy máme

2.5(42) M —Ť x Ja = 8 xJo,

neboť (2 —de/dt je úhlová rychlost precese. Označíme-li / vzdálenost těžiště T' setrvačníku
od podpěrného bodu O, pak M = mglsin « = 2Jw sin « a pro velikost úhlové rychlosti
precese vychází

mb,2.5(43) 25:
precesní úhlová rychlost £2klesá tedy s rostoucí úhlovou rychlostí e vlastní rotace těžkého
setrvačníku, nezávisí však na úhlu sklonu « osy setrvačníku. Je-li tento úhel 90“, jak je
znázorněno na obr. (2.5) 24, máme pro setrvačník jednoduché směrovépravidlo: působí-li
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na něj rušivá dvojice sil, snaží se jeho osa rotace splynout po nejkratší cestě s osou rušivé
dvojice.

Stáčíme-li naopak osu setrvačníku a nutíme jej tím konat precesní pohyb (příkladem je
roztočená vrtule letadla v zatáčce), vzniká reakcí setrvačníku reakční silová dvojice, která
má opačný smysl než moment, jenž by příslušnou precesi způsobil. Reakční silová dvojice
má tedy smysl, v němž by osa setrvačníku po nejkratší cestě splynula s osou vnucené pre

cese. Momentu této reakční dvojice se

M někdy říká gyroskopickýmoment.

„W rušivá
M T Vojice VOV VOVOVV

dá vlastní ČYYYCYMY
rotace

ČC JOVOVOVOVAdvojice

Obr. (2.5) 24. K směrovým pravidlům Obr. (2.5) 25. Cykloidální
u setrvačníku nutační pohyb

Země„jako setrvačník vykonává vlivem přitažlivých sil Slunce a Měsíce precesní pohyb,
při němž osa Země opíše precesní kužel přibližně jednou za 26 000 let. Příčinou je zploštění
Země a odklon osy zemské od kolmice k rovině dráhy Země kolem Slunce.

Precesní pohyb těžkého setrvačníku se jen přibližně shoduje s regulární precesí volného
setrvačníku. Že pohyb osy těžkého setrvačníku není tak jednoduchý, můžeme se celkem snadno
přesvědčit, opatříme-li konec jeho osy ostrým hrotem, k němuž přidržíme vodorovnou začazenou
skleněnou desku. Tak zjistíme, že konec osy kolísá kolem vodorovné kružnice v drobných vln
kách, které mají tvar epicykloidy obyčejné, prodloužené nebo zkrácené (obr. (2.5) 25). Tomuto
kolísání říkáme nutace a celkovému průběhu pohybu pseudoregulární precese. Tyto jevy lze
vysvětlit a odůvodnit matematickou teorií, z níž plyne, že itěžký setrvačník může za jistých
okolností konat regulární precesi.

2.6. Pružnost pevných těles

2.6.1. Napětí

Dosud jsmepředpokládali, že“tělesapevného skupenství za působení vnějších silnemění svůj
tvar, že jsou dokonale tuhá. Ve skutečnosti každé tělesosvůj tvar změní,začnou-li na ně jiná
tělesa silově působit; říkáme, že se deformuje (přetvoří). Při změně tvaru změní se přirozeně
rovnovážné polohy částic, z nichž se těleso skládá, což má za následek, že mezi částicemi
ihned vzniknou síly, které mají snahu přivodit původní rovnovážný stav. Deformace tělesa
dosáhne konečného stavu, jsou-li síly mezi částicemi schopny odolávat vnějšímu působení.
Přitom nevznikají jen na povrchu tělesa, kde bezprostředně vyrovnávají účinek vnějších
sil, ale celé těleso je jimi vyplněno. Deformované těleso je tedy ve zvláštním stavu,
kterému říkáme stav napjatosti. Charakterizujeme jej veličinou, která se nazývá napětí.

Obsah pojmu napětí snadno pochopíme na základě myšleného pokusu. Představme si
uvnitř nedeformovaného tělesa, např. gumového hranolu na obr. (2.6) la, malou oblast
z téže látky omezenou kulovou plochou. Napínáme-li hranol ve směru jeho podélné osy
silami F, které se prostřednictvím tuhých příložek rovnoměrně rozloží na obě základny,
projeví se deformace uvnitř tělesa tím, že se koule přetvoří v trojosý elipsoid (obr. b).
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Kdybychom jej vyňali z tělesa, nepodržel by svůj tvar, ale nabyl by zase původního
kulového tvaru (předpokládáme, že materiál je dokonalepružný). Tvar elipsoidu zachováme,
budeme-li na něj působit stejnými silami jako jeho okolí, nalézá-li se v deformovaném
tělese. Nahrazujeme tím vnitřní působení okolí na vyšetřovanou část tělesa působením
vnějším, které je přístupné kvantitativnímu vyjádření. Příslušné síly mají povahu plošných
sil, jsouce rozděleny po ploše omezující vyšetřovanou část tělesa, takže na elementární
část dS plochy připadá z celkové síly jistá malá část dF
(obr. b). Podilem

odř
2.6(1) 35

který má konečnou hodnotu, je definováno napětí v pří
slušném místě myšlené plochy oddělující navzájem různé
části tělesa v napjatém stavu. Je zřejmé,že podle principu
akce a reakce je síla, kterou působí jedna část tělesa na
druhou, stejně velká, ale opačného směru než síla, kterou
působí část druhá na prvou.

Obecně působí elementární síla dF v libovolném směru
vzhledem k normále » příslušné plošky dS. Promítáme
ji pak do normály a tečné roviny plošky, přičemž po
díly příslušných průmětů dF, a dF, a velikost plošky a)

dS určují napětí normálové o, a napětí tečné T, tedy : h

dF, dF, Obr. (2.6)1. K výkladu pojmu
2.6 (2) On= AS T= aš ' napětí

Normálové napětí má charakter tahu nebo tlaku na plošce d.Sdvou částí tělesa, které z obou
stran k plošce přiléhají, zatímco tečnýmnapětím je podmíněna změna tvaru jednotlivých částí
namáhaného tělesa,rozumíme-li změnou tvaru přechodjednoho geometrického útvaru v jiný,
např. krychle v hranol kolmý nebo kosý, koule v elipsoid apod. Je to zřejmé na obr. (2.6) 1.
Kdyby na kulové ploše oddělující navzájem části 7 a 2 tělesa byla všude jen stejně velká
normálová napětí, ať už v tahu, nebo v tlaku, zůstala by (až na poloměr) kulová plocha
zachována. K přechodu v elipsoid je třeba, aby v jednotlivých místech plochy byla různě
velká normálová napětí, s čímž bezprostředně souvisí přítomnost tečných napětí (Šikmost
elementárních sil dřť vzhledem k ploškám dS).

Hlavní jednotkou napětí je N..m-ž. V technické praxi se užívá vedlejší jednotky
kp . cm=?ž= 9,80665.10“ N . m-?. Číselně udává napětí sílu působící na ploše jednotkového
plošného obsahu. V dalším výkladu budeme vyšetřovat účinek normálového a tečného
napětí zvlášť.

Kolem každého bodu tělesa si můžeme myslet malou oblast omezenou kulovou plochou, která
se přemění v elipsoid, je-li těleso v napjatém stavu. Tři osy tohoto elipsoidu mají význačnou
vlastnost: jen ve směru těchto tří os jsou obecně elementární síly dl" od okolí obklopujícího
elipsoid kolmé k jeho povrchu. V těchto směrech existují tedy jen napětí normálová, zatímco
ve všech jiných směrech jsou napětí normálová i tečná. Tato tři napětí v navzájem kolmých
směrech nazývají se hlavní napětí. Jedno z nich má největší a druhé nejmenší velikost; normá
lová napětí ve všech ostatních směrech,a tedy i třetí hlavní napětí mají velikost, která leží mezi
oběma krajními hodnotami. Příslušné směry jsou určeny podmínkou, že tečná napětí v rovinách
k nim kolmých musí vymizet.

Jsou-li v každém bodě napjatého tělesa tři hlavní napětí, mluvíme o prostorové napjatosti.
Redukují-li se na dvě, pak jde o rovinnou napjatost, tzn. že v jednom směru, a to ve směru
kolmém k rovině napjatosti nejsou napětí. Nejjednodušší je napjalost přímková,která vznikne
při natahování nebo stlačování prizmatické tyče ve směru její osy, jako např. na obr. (2.6) 1.
Jediné hlavní napětí je napětí ve směru napínání tyče, tedy kolmé k průřezům tyče. Napětí
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ve směru druhých dvou hlavních os elipsoidu jsou nulová. Přesto nastane posunutí bodů na
původní kulové ploše ve směru těchto příčných hlavních os elipsoidu vznikajícího v napjatém
stavu. Tato deformacekoule ve směru příčnémke směru napínání není tedy podmíněna zvláštním
napětím, nýbrž základní vlastností pružných látek pevného skupenství při natahování nebo
stlačování zároveň se příčně zkracovat nebo prodlužovat. Pojednáme o tom v následujícím
článku.

2.6.2.Tah a tlak

Úkolem nauky o pružnosti je zjistit souvislost mezi deformacemi a napětími, která v tě
lesech budí vnější síly. K příslušné zákonitosti dojdeme snadno jednoduchou úvahou, jejíž
výsledek pokus plně potvrzuje. Vyjdeme z nejjednoduššího případu přímkové napjatosti
a sledujeme, jak se chová tyč na jednom konci upevněná [obr. (2.6) 2], budeme-li postupně

zvětšovat její zatížení. Zatížením tyče silou F prodlouží se její původ
ní délka / o Al. Pokud je tahová síla malá, je také malá deformace Al
a můžeme mít za to, že namáháním tyče se mechanické vlastnosti
jejího materiálu nezměnily. Připojíme-li ještě jednu takovou sílu, pů

jr (HA sobí na tyč stejných vlastností jako prvá síla, a prodlouží ji tedy opět
o stejnou délku A/. Síla 27"způsobí tedy deformaci 2 Al. Podobně, při

HU pojíme-li třetí stejně velkou sílu, způsobí opět deformaci Al, síla 3F
dá tedy deformaci 3 Al. Tak tomu bude patrně tak dlouho, pokud se

MU ls
|

TT deformací tyče nezmění její odpor proti další deformaci. Mezi činnou

| silou a deformací je tedy úměrnost, která pro malé deformace byla
JA r experimentálně potvrzena u velké řady látek a kterou vyslovil Hooke

| |24[| ve tvaru obecného zákona: „Deformaceje úměrná napětí materiálu““,
přičemž napětím Hooke rozuměl zatížení vnější silou,

2F 2.6 (3) Al = const. F.

i Konstanta úměrnosti závisí patrně nejen na materiálu, z něhož je
Obr. (2.6)2. Tyč tyč zhotovena, nýbrž také na délce tyče / a na průřezu tyče S. Vyšetřmenamáhaná tahem . v , .e

nejprve u tyče ze zvoleného materiálu vliv délky na konstantu
úměrnosti. Rozdělme tyč značkami na stejné díly, abychom zjistili,

jak se výsledná deformace rozloží podél tyče [obr. (2.6) 2j. Po zatížení tyče zjistíme, že
vzdálenosti mezi jednotlivými značkami jsou nyní sice větší, avšak opět mezi všemi
značkami stejné, tj. že se deformace rozložila rovnoměrně na celou délku tyče a že celková
deformace je dána součtem vesměs stejných deformací jednotlivých dílů tyče. Tak tomu
musí být, protože všechny části tyče jsou v klidu, a tedy síly působící na obou krajních
průřezech libovolné části tyče se ruší. Každá část je tedy namáhána stejnou silou, a proto
jsou stejné díly tyče stejně prodlouženy. Čím delší bude tyč, tj. kolikrát více zvolených
dílů bude obsahovat, tolikrát větší bude celková deformace tyče Al. To znamená, že
konstanta úměrnosti ze vztahu 2.6 (3) je přímo úměrná délce tyče.

Podobnou úvahou zjistíme, že konstanta je nepřímo úměrná průřezu tyče S, neboťje-li
k prodloužení tyče průřezu 1 em? 0 Al třeba síly F', pak stejné prodloužení A! dvou stejných
tyčí vyžaduje sílu 27. Myslíme-li si tedy tyč složenou z řady vláken o stejném celkovém
průřezu, působí tah rovnoměrně rozložený na průřezu na každé vlákno silou úměrnou jeho
průřezu. Protože tyto síly úměrné průřezu způsobují stejné prodloužení všech vláken,
musí být konstanta nepřímo úměrná průřezu.

Spojíme-li oba popsané poznatky, můžeme psát

l
const= k—,

N
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takže vzhledem k 2.6 (3) dostaneme
l
S

přičemž konstanta k závisí už jenom na materiálu tyče.
Dělíme-li prodloužení tyče A! původní délkou /, dostaneme číselně deformaci jednotky

délky tyče, která již nezávisí na délce tyče. Tomuto poměru — označujeme jej € — říkáme
poměrné prodloužení (poměrné podélné prodloužení):

2.6(4) Al ='k— F,

Al
2.6(5) E=T

Je to poměrné číslo, bez rozměru.
V rovnici 2.6 (4) vystupuje podíl F'/S, který podle výkladu v předešlém článku je

normálové napětí

F
2.6(6) T M

protože myslíme-li si napnutou tyč kdekoli přerušenou příčným řezem, působí část tyče,
která je nad tímto řezem,na spodní část silou F a touž silou opačného směru působí spodní
část tyče na horní část; přitom předpokládáme, že se síla rovnoměrně rozloží na celý průřez
tyče, proto můžeme diferenciální podíl, jímž je obecně určeno napětí, nahradit podílem
celé síly a celého průřezu.

Hookův zákon tak nabývá tvarum]
zavedeme-li místo konstanty k novou konstantu B — 1/k. Na rozdíl od 2.6 (3) nezávisí
Hookův zákon v této formě na rozměrech tělesa, protože vyjadřuje vztah mezi poměrnými
veličinami. Obě konstanty jsou materiálové konstanty, z nichž k se jmenuje součimtel
protažení; udává číselně, o kolik se prodlouží jednotka délková při jednotkovém napětí.
U většiny materiálů, jež se řídí Hookovým zákonem, je to velmi malé číslo (např. pro ocel
k 2 5.1077 em?. kp-"), a proto se raději používá jeho převrácené hodnoty E, která se
nazývá modulpružnosti v tahu ( Youngůvmodul). Je definován podílem napětí a příslušného
poměrného prodloužení, ovšem v mezích, v nichž platí úměrnost mezi oběma veličinami.
Jeho velikost pro některé kovy je v tab. (2.6) I.

2.6 (7) o, = Ee,nebo

"Tabulka (2.6) I

Elastické konstanty některých látek

Modul pružnosti . . v: Modul pružnosti

Materiál v tahu Foissonůvpoměr romány ve smyku GE [kp .cm-3] £ „P [kp . em-*]

Hliník 732 000 0,339 1,3 .10-5 273 700
Měd 1 258 000 0,348 0,7 . 1075 464 000
Železo 2 160 000 0,277 0,62 . 10-5 810 000

Modul E má stejný rozměr jako napětí, což svádí k tomu vidět v něm napětí, které by způso
bilo protažení o celou původní délku (e = 1). Žádný materiál, který se řídíHookovým zákonem,
však tak ohromné napětí nevydrží, a proto je takový výklad modulu pružnosti nesmyslný.
Kromě toho není modul pružnosti vůbec napětím, i když má týž rozměr.
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Kdybychom při napínání tyče zároveň přesně měřili plochu průřezu, zjistili bychom,
že prodlužováním tyče se průřez zmenšuje úměrně se zatížením, že tedy i v tomto směru
platí Hookův zákon.

Tyč čtvercového průřezu na obr. (2.6) 3 prodlouží se působením síly F o Al = —I
a strany čtvercového průřezu se zmenší o Aa = a — a'. Jako jsme zavedli poměrné podélné
prodloužení € — A!/l, zavádíme poměrné příčné zkrácení*)=
Podle Hookova zákona je také mezi poměrným zkrácením a napětím úměrnost, takže

"= R10,

kde k, nazýváme součímtelem příčného zkrácení. Dosadíme-li za 0, z 2.6 (7), bude

l l
2.6 (8) n = k,Be = pě = E = 0)

kde konstantu m nazýváme Poissonovou konstantou a u — l/m Poissonovým číslem nebo
poměrem. Obě konstanty jsou bezrozměrné materiálové konstanty, z nichž první udává,
kolikrát je poměrné podélné prodloužení větší než poměrné příčné zkrácení. To je u každé

látky jiné, a proto je třeba velikost Poissonovy konstanty indivi
duálně určovat měřením. Nicméně lze teoreticky zjistit meze, v nichž

| - | obě konstanty musí ležet, jak ukážeme v závěru tohoto článku.
| Píšeme-li poměrné deformace při namáhání prizmatické tyče na

| | obr. 2.6 (3) tahem ve tvaru e = (U— ji a 1 = (a —a)/a, dostane
! | | ť me pro rozměry J' a a' deformované tyče vzhledem k 2.6 (7) a (8)

| | ihned jednoduché vztahy
| |

OL 2.6(9)
mal- m=ali-X

a =all »=af! 5),
m I / OnUII

v nichž / a a jsou rozměry tyče před
Obr. (2.6) 3. Příčné © Obr. (2.6) 4. Hranol podrobený © deformací a 0, je normálové napětí
zúžení při namáhá- všestrannému tlaku v tyči.

ní tyče tahem Všechny vztahy, jimiž jsme popsali
namáhání tyče tahem, platí i pro na

máhání tlakem, je-li tyč dostatečně krátká; stačí, dosadíme-li do nich za normálové napětí
zápornou číselnou hodnotu, např. G1= —200kp . cm“?.Potom vyjdou také pro poměrné de
formace€ a 1 záporné číselnéhodnoty, tj. (U—l)/I < 0 a (a—a')/a< 0, čili" <laa'>a.
To znamená, že tyč se tlakem ve směru délky zkracuje a napříč roztahuje. Změníme-li
však při aplikaci na tlak předem znaménka v obecných vztazích např. 2.6 (9), pak do nich
musíme za €, 7 a G, dosazovat kladné číselné hodnoty, tzn. je třeba definovat e€= (i —V)/l
a 1 = (ad—a)/a.

*) Poměrným zúžením nazýváme poměr AS/S m 21.
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Při stlačování tyče (prutu), která je dlouhá proti průřezu, mohou nastat komplikovanější
jevy, při nichž osa tyče vybočí z původního směru a tyč se ohýbá. V tomto případě mluvíme

WO VOVo vzpěru, jehož teorie je složitější než pro prosté namáhání tlakem.

Uvedených vztahů upravených pro namáhání tlakem použijeme k vyšetření deformace
tělesa, které je vystaveno všestrannému kolmému tlaku, jako kdybychom je ponořili do
kapaliny, v níž je tlak p. Namáhaným tělesem nechť je hranol na obr. (2.6)4, jehož hrany
mají délky a, b a c. Kdyby tlak a, působil jen v jednom směru, např. ve směru hrany c,
pak by se hranol v tomto směru zkrátil a v kolmých směrechnaopak prodloužil, takže podle
2.6 (9) bychom měli a = a(l + n), db'= b(1l+ n), c' = c(1— €). Působí-li tlak také ve
směru ©,je i v tomto směru poměrné podélné zkrácení €, ale zároveň i poměrné příčné
prodloužení 7)ve směru hran a a c, takže a' —a(l + 21), b' =—5b(l—e+ n), č = Al—
— e€+ 1). Působí-li posléze tlak i ve směru hrany a, je i v tomto směru poměrné podélné
zkrácení e a v příčných směrech poměrné příčné prodloužení 7, takže délka hrany a po
deformaci bude

a' =all— :+ 2m),

a obdobně pro 5b'a c'. Při tom jsme ve všech směrech volili stejné poměrné deformace,
protože předpokládáme stejný tlak ze všech stran. Čtenář snadno rozšíříprovedenou úvahu
i na případ, že v jednotlivých směrech působí různé tlaky.

Před deformací má hranol objem V = abc, který se deformací změní na

V' = abc(l — e + 2)* a V[1— 3(e—21)),

pomineme-li po umocnění všechny členy druhého a vyššího řádu jako velmi malé, protože
poměrné deformace € a 7)jsou samy o sobě malé. Všeobecný význam mají poměrné změny
tvaru namáhaných těles, a proto určíme ještě poměrnou změnu obj>mu tělesa. Při
držíme-li se pravidla, že změna nějaké veličiny je určena rozdílem „„nováhodnota příslušné
veličiny minus její stará hodnota““, pak poměrná změna objemu tělesa podrobeného vše
strannému tlaku je

V—YV AV9 —— — = — — = —
2.6 (10) ý y 3(e — 2)

d(m — 2)mEo
dosadíme-li za € a 7)ze vztahů 2.6 (7) a (8). Pozorujeme, že ve shodě s Hookovým zákonem
je zase deformace (zde poměrná změna objemu) úměrná napětí 0. Úvaha má hlavně vý
znam pro pružnost kapalin, u nichž je však zvykem napětí v tlaku 0, nazývat prostě
tlakem a označovat jej p. V hořejším vztahu se objevuje nový součinitel (0, = 7)

2.6(11) = 89"

který se nazývá objemovástlačitelnost; je definován podílem relativního zmenšení objemu
a zvýšení tlaku, jež příslušné zmenšení objemu způsobuje. Převrácená hodnota objemové
stlačitelnosti je nový modul pružnosti, který se nazývá moďul objemovépružnosti K.
Vzhledem k 2.6 (10) je pro látky řídící se Hookovým zákonem

l mĚ E2819) Em 7302)
položíme-liu = l/m.

Z tohoto vztahu ihned plynou meze, v nichž musí ležet velikost Poissonova poměru u.
Modul objemové pružnosti K musí být vždy kladný, protože jinak by se vzhledem k 2.6 (10)
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objem tělesa stlačováním zvětšoval, což odporuje zkušenosti. Stejně i modul E musí mít
kladnou hodnotu, takže výraz v závorce jmenovatele hořejšího vztahu musí být kladný,
tj. u < 1/2. Zároveň musí být u > 0, protože jinak by se prodlužováním tyče zároveň
zvětšoval i její průřez. Pro Poissonův poměr tedy platí

bo|M9
O<u<

Z měření plyne, že jeho hodnota leží mezi 1/4 a 1/2, průměrně bývá asi u — 0,3. Krajní
hodnoty u —=1/2 nebo m = 2 dávají y = 0, tj. AV = 0, objem tělesa se zvýšením tlaku

nemění, těleso se chová jako
nestlačitelné.Nestlačitelnost se
předpokládá | při ©mnohýchÁ

o úvahách v mechanice kapalin,
4 ačkolikapaliny jsou ve skuteč

nosti stlačitelnější než pevné
látky.

O 1 Budeme-li tyč na obr. (2.6) 2
zatěžovat postupně většími sl
lami a zjišťovat závislost pro

di dloužení na napětí, ukáže se, že
úměrnost mezi napětím a pro
dloužením, daná Hookovým zá

—m- £ B konem, platí jen pro malé defor
Obr. (2.6) 5. Diagram závislosti napětí Obr. (2.6) 6. mace. V celém rozsahu deforma
na poměrném prodloužení pro měkkou Dopružování cí až do přetržení tyče je tato
ocel: I —napětí vztažené na původní závislost pro měkkou ocel dána,
průřez, 2 —napětí vztažené na sku- křivkou na obr. (2.6) 5.

tečný průřez Napětí 0; ,které ještě je úměr
né poměrnému prodloužení, na
zýváme mezi úměrnosti. Odtíží

me-li tyč, zmizí prakticky deformace, délka tyče se opět zkrátí na původní délku. Zatěžujeme-li
dále do napětí 0., dosáhneme tzv. meze pružnosti, která se zpravidla neliší mnoho od moze
úměrnosti. V tomto oboru so látka chová jako dokonalepružná. Zatěžujeme-li materiál nad mez

ružnosti, zjišťujeme po odtížení, že deformace nezmizí úplně, nýbrž že zůstává jistá trvalá
(plastická) deformace.Mezí pružnosti by proto mělo být takové napětí, při němž po odlehčení
není trvalá deformace. Je to zřejmě velmi neurčitá hodnota. Závisí na přesnosti přístrojů,
jimiž se měří prodloužení, a proto je třeba ji stanovit úmluvou. V technické praxi rozumíme
mezí pružnosti takové napětí, při kterém zůstává trvalé prodloužení menší nož 0,01 až 0,003 %
původní délky. V tomto rozsahu je velká část technicky důležitých materiálů, zejména ocel,
pružná. Nad mezí pružnosti leží (u měkké oceli) tzv. mez kluzu nebo mez průtažnosti daná na

čtím 0. Tečna křivky v tomto bodě má téměř vodorovný směr. Tyč se prodlužuje, aniž se
zatížení zvětšuje. Fyzikální vlastnosti materiálu se začínají značně měnit a matoriál se zpevňuje.
Pokračujemoe-li ve zvyšování napětí, dosáhneme konečně tzv. meze pevnosti G,, pak se tyč
přetrhne. Tyč se poruší v místě, v němž se při dosažení meze pevnosti začne průřez u některých
kovů, např. u měkké oceli, značně zužovat. Proto při tomto pochodu napětí na obr. (2.6) 5 opět
klesá, neboť je vztaženo na původní nezměněný průřez. Podobně se chová materiál přistlačování
poměrně krátké tyče, u ktoré nomůže nastat ohyb. U oceli např. je mez pružnosti při tlaku velmi
přibližně stejná jako při tahu, rozdíly však bývají v mezi pevnosti.

Jestliže nezmizí po odtížení deformace ihned, nýbrž jen její část, a zbytek až po nějaké době,
říkáme tomuto jevu dopružování (elastická hystereze).

Dopružování a odchylky od Hookova zákona so ukazují přiopakovaném namáhání materiálu
tahem a tlakom. Křivky napínání a stlačování tvoří smyčku, která je přehnaně znázorněna na
obr. (2.6) 6. Při prvním zatížení tahem do meze pružnosti je závislost mezi napětím a prodlouže
ním dána křivkou O.A.Odlehčujeme-li tyč, probíhá zkracování po jiné křivce a při nulovém
napětí má tyč ještě deformaci Ač.Je třeba tlaku, aby deformace A7zmizela. Zvyšujome-li tlak,
tyč se zkracuje, deformace nabývá záporných hodnot. Je-li tyč po dosažení stavu B zbavena
zatížení, je opět třeba tahu, aby deformace Ať zmizela. Smyčka na obr. (2.6) 6 nazývá se
hysterezní smyčka. Plocha, kterou uzavírá, je úměrná práci, která se při tomto kruhovém ději
mění v teplo a nelze ji nijak získat zpět.
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2.6.3. Pružnost ve smyku

malá, aby nenastal ohyb.

proto podobně jako u tahu
zavést tzv. poměrné posunutí

—
2.6(13) y = |
které již na výšce b nezávisí.
Je to změna původně pravého
úhlu, vyjádřená v míře oblou
kové, protože pro malé defor
mace u/jb= tgy vy.

Dále je zřejmé,že deformace
závisí také na velikosti plochy

x

Ad

Obr. (2.6) 7. Posunutí způsobené tečnou silou

—y“

—

2.6(15) y=kr | r=0,
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Modul pružnosti ve smyku se také nazývá modul torze,protože prostý smyk se vyskytuje při
zkrucování tyče kruhového průřezu, která je na obou koncích namíhína dvojicemi M,
navzájem opačného smyslu, jejichž vektory jsou rovnoběžné s osou tyče. Poměry se nezmění,
jestliže tyč na jednom konci pevně upneme [obr. (2.6) 8a].

Vyřízneme-li z tyče elementární trubici (obr. b) o poloměru x a tloušťce stěny dr, vidíme
názorně, že se elementární hranolek, omezený dvěma povrchovými přímkami, deformuje při
zkrucování jako hranolek na obr. (2.6) 7. Zkroutí-li se tyč délky čna volném konci o úhol w,pak
poměrné posunutí

ry *)
Y = l .

Toto posunutí vzniká tečným napětím r, takže vzhledem k 2.6 (15) můžeme psát

T=a.
Tečné napětí na mezikruží poloměru r a tloušťky dr je dáno podílem tečné síly dř a plochy

mezikruží d/S,tedy.

4
! as 8?

4 Tato tečná síla dává vzhledem k ose válceý elementární moment

? dM,=xdF=Suas =
=Z r3dz.

FA
b) 8

F
f -bb /"

A

)
Obr. (2.6) 8. Kroucení tyče kruhového průřezu Obr. (2.6) 9. Deformace krychle

při jednostranném tahu

Po integraci v mezích od x — 0 do z = r dostaneme konečný vztah mezi krouticím momentem
M, a zkroucením tyče g ve tvaru

2.6(16) M, = m p

Pro vyšetřovaný případ namáhání tyče kroucením jsou veličiny l, r a G stálé, takže ve shodě
s Hookovým zákonem máme opět úměrnost mezi deformací ©a zatížením krouticím momentem,
ge= const.. M,.

Úhel zkroucení g je přímo úměrný délce a nepřímo úměrný čtvrté mocnině poloměru, tedy
E « U/r*,proto se tenká dlouhá vlákna (např. křemenná) i malou dvojicí značně zkroutí. Toho se
využívá k měřenímalých dvojic; příkladem je zjišťování rovnosti tíhové a setrvačné hmotnosti,
o němž jsme se zmínili v čl. 2.2.5.

*) Úhel v má malou hodnotu i při velkém zkroucení, pokud je průměr zkrucované tyče malý
proti její délce. Např. při zkroucení drátu o poloměru r = 0,5 mm a délce 7 = 500 mm o plný
úhel p=2r jey= [PDT T, takžep—ISD—0,367—20"

SPS 5000 7 600179779 7— 7 7%
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Chování materiálu z hlediska jeho elastických vlastností charakterizují moduly pružnosti
v tahu E a ve smyku G a Poissonova konstanta m, popř. její převrácená hodnota u.

Mezi těmito veličinami platí vztah
mi E2.6(17 G=< ==.

"0 Xm+ A4 M)
Souvislost s třetím modulem, a to modulem objemové pružnosti K, je pak dána vzorcem
2.6 (12).

U pružných těles má Poissonův poměr velikost v mezích 0 < u < 1/2, jak jsme zjistili
v čl. 2.6.2. Vzhledem k tomu plyne z hořejšíhovztahu pro modul pružnosti ve smyku obecně

E E+<<%
Hodnoty v tab. (2.6) I, zjištěné měřením, potvrzují tento teoretický závěr.

Odvození hořejších vztahů lze provést takto: Na krychli o hraně rovné 1 působí v jednom
směru normálové napětí a,, takže se deformuje způsobem, naznačeným na obr. (2.6) 95. Podle
2.6 (9) nabývají hrany krychle délek (1 + €), (1 — 1), (1 — 1), jak je na obr. b uvedeno.

Deformaci krychle můžeme také popsat změnou y původně pravého úhlu, který svíraly stěny
hranolu ABCD v krychli. Podle obr. d je

Vslz- zME
přičemž jsme použili známého vztahu pro tangens součtu dvou úhlů. Poměrné posunutí y je

velmi malé, takže můžeme položit tg 5 RS ; avšak i poměrné deformace € a 1 jsou velmi
malé, takže vynecháme-li jejich vzájemné součiny, dostaneme z hořejšího vztahu

2.6(18) paehn=T,
přičemž jsme hned dosadili z 2.6 (7) a (8).

Deformace y vznikne také, působí-li na stěnách hranolu ABCD tečná napětí T (obr. a), která
určíme takto:

Na polovinu stěny krychle o ploše S = 1/2 působí síla /" — 0,S = a,/2 (obr. c). Stejná síla

působí na stěnu AB hranolu. Její průmět do této stěny je tečná síla F, —F cosT = Vz =
= 3 I. něpdnokládáma-li.ža vio „velmimalá.Dělíme-litytotečnousílunlošnýmobsahem
stěny 4 2, dostaneme

: PV2 = a./2.

Dosadítí do 2.6 (18), dostaneme vzhledem k Hookovu zákonu pro smyk r = Gy
vztah Sodulypružnosti ve smyku a v tahu.

2.7. Ráz těles

2.7.1. Přehled úloh o rázu

Pohybový stav těles se spojitě mění s časem, takže souřadnice jednotlivých bodů tělesa
a jejich derivace jsou spojité a konečné funkce času. Setkají-li se však za pohybu pevná
tělesa, takže si vzájemně ve svých pohybech překážejí, pozorujeme prakticky náhlé změny
rychlosti těles co do směru i velikosti. Při těchto dějích, kterým říkáme nárazové, jsou
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přesnějiřečeno dráhy některých bodů velmi značně zakřivené a zrychlení nabývá značných
hodnot. Proto se projeví znatelná změna rychlosti za velmi krátkou dobu.

Změně rychlosti tělesa je úměrná změna hybnosti tělesa, která je podle 2.2 (48) rovna
impulsu síly, tj. součinu síly a doby jejího působení, kdyby síla během svého působení byla
stálá. Z toho plyne, že náhlou změnu rychiosti tělesa způsobují značně velké síly, jejichž
účinek však trvá jen krátkou dobu. Tyto síly, které vzniknou a vzápští zase zaniknou,
nazýváme nárazovými silami. Proti nim jsou „„obyčejné síly““jako tíže a různé odpory
prostředí nepatrné, takže změna pohybového stavu srážejících se těles způsobená ,„,obyčej
nými silami“ je zanedbatelná proti změně způsobené silami nárazovými. Nárazové síly
mezi dvojicí těles splňují však v každém okamžiku princip akce a reakco, a jsou to vlastně
vnitřní sily, které působí v soustavě hmotných bodů tvořících srážející se tělesa. Jednotlivé
části soustavy jsou tedy vystaveny jen působení vnitřních sil, zatímco vnější síly, např.
tíže, se prakticky noprojevují, to znamená, že příslušnou soustavu můžeme chápat jako
dynamicky izolovanou. Podle obou impulsových vět (čl. 2.4.2) vyznačuje se izolovaná
soustava stálou celkovou hybností a stálou celkovou točivostí. Během působení nárazových
sil platí tedy tyto naprosto obecné věty:

Vektorový součet hybnosti obou těles se při rázu nemění.
Vektorový součet točivostí obou, těles se při rázu nemění.
Tyto věty můžeme vyslovit také takto:

2.7 (1) Celkováhybnost obou tělespo rázu je rovna jejich celkovéhybnosti před rázem.

2.7 (2) Celková točivost těles po rázu je rovna jejich točivosti před rázem.

Máme-li ale sledovat pohyb jednotlivých těles uvnitř jejich soustavy, která je jako
celek izolována, nestačí k tomu uvedené obecné věty. K tomu je třeba aplikovat obě
impulsové věty zvlášť na jednotlivá tělesa, z jejichž stanoviska jsou ovšem nárazové síly
vnější síly. Nazveme-li tedy obecně impuls krátkodobé nárazové síly nárazem, platí podle
I. impulsové věty pro každé těleso v příslušné soustavě, že nárazová změna hybnosti tělesa
(změna hybnosti jeho těžiště) je rovna celkovémuvnějšímu nárazu

2.7 (3) P— Po= mW—my =.
vw

Označíme-li L výsledný moment nárazové síly kolem těžiště, který stručně nazveme
točivý náraz, dostaneme z II. věty impulsové další vektorovou rovnici

2.7(4) b— by=L,

která říká, že nárazová změna točivosti pevného tělesa je rovna výslednému točivému nárazu.
Obě rovnice, které při aplikaci na jednotlivá tělesa musí ovšem vyhovovat obecným větám
2.7 (1) a (2) pro soustavu jako celek, jednoznačně určují změny pohybu uvnitř soustavy,
způsobené nárazovými silami.

Obecný problém rázu je tedy tento: Jsou dána dvě pevná tělesa (nebo více) známého
rozložení látky i mechanických vlastností a je dán jejich pohybový stav v okamžiku před
rázem. Máme určit průběh rázu od prvního dotyku těles až do jejich odloučení, tj. rychlosti
a deformace těles a velikosti i směr nárazových sil a dvojic při styku těles. Uplným řešoním
této úlohy byl by ovšem určen i pohyb těles po rázu, doba jeho trvání nebo i trvalé do
formace a oscilace těles, která by se tedy po rázu nepohybovala jako tuhá tělesa stálého
tvaru. Úplné řešení rázu je však jedno z nejsložitějších z celé mechaniky, a vymyká se
proto z rámce našich výkladů. Omezíme se proto jen na klasický problém, který záleží
v určení pohybu obou těles po rázu. Obecné řešení tohoto problému vyžaduje určaní tří
složek rychlosti těžiště každého z těles a tří složek rotace kolem těžiště. K řešení obsenéno
problému je tedy zapotřebí celkem 12rovnic. Obecná úloha se ovšem zjednoduší ve zvláštních
případech, které můžeme roztřídit podle okolností, na nichž závisí podstatně průběh rázu:
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a) na rozložení hmotnosti v obou tělesech,
b) na jejich vzájemném pohybu před samým rázem,
c) na jejich konstantách pružnosti a
d) na povaze jejich povrchů.

Předpokládáme, že se tyto povrchy na počátku rázu dotknou v jediném bodě O, který
nazveme bodem rázu [obr. (2.7) 1].

Středový(centrický) ráz nastane, jsou-li tvar a počáteční poloha těles takové, že obě těžiště
T, a T, leží na společnénormále v bodu rázu. Tuto normálu nazveme osourázu. Tak je tomu
vždy např. v důležitém případu rázu dvou koulí. V opačném případě je ráz výstředný
(excentrický).

Přímý ráz je vyznačen tím, že relativní rychlost, kterou se k sobě blíží před rázem po
vrchy těles v okolí bodu rázu, leží ve společné normále. Je-li relativní rychlost skloněna
k této normále, říkáme, že ráz je šikmý. I v tomto pří
padě může se úloha značně zjednodušit, je-li rovina
vedená společnou normálou a vektorem relativní
rychlosti rovinou souměrnosti pro obě tělesa. Pak
v této rovině leží i jejich hmotné středy a říkáme,
že ráz je rovinný. K jeho řešení stačí 8 nezávislých
rovnic.

To jsou zvláštní případy, vyznačené speciálními

ú[©okolnostmi a), b). Další kategorie c) dává důležité /
hledisko třídění rázu podle pružných vlastností / S
těles. Při každém rázu vznikají v obou tělesech s|š
deformace (přetvoření),které dávají vznik deformač- 9 = 72ním silám. Je zřejmé, že chování všech skutečných
těles při rázu je vymezeno dvěma krajními případy:
rázem nepružným, při kterém všechny deformace
vzniklé při rázu jsou trvalé (plastické), a rázem
pružným, při němž tělesa nabudou svého původního tvaru právě na konci rázu, kdy
všechny deformace zcela vymizí. Skutečná tělesa jsou pak nedokonale pružná (polopružná).

Zbývá promluvit o kategorii d), tj. o vlivu povrchu těles na povahu nárazových sil.
Je jasné, že při šikmém rázu, kdy tečná složka rychlosti povrchů obou těles není rovna
nule, obecně vznikne tečná síla nárazová, jejíž velikost bude omezena drsností těles. Jen
u těles dokonale hladkých nevzniknou ani při šikmém rázu tečné deformace. Drsná tělesa
se však nejen stlačí ve směru kolmém k povrchu, ale také se povrchové vrstvy v okolí
bodu rázu posunou. Tyto deformace z počátku porostou a po dosažení maxima se budou
následkem vzpružování zmenšovat — budou mít tedy podobný průběh jako stlačení.
Drsná tělesa působí na sebe proto také tečným nárazem.

Konečně může vzniknout i jistá dvojice tření, jestliže tělesa před rázem mají rozdílné
rotace kolem společné normály. Při rázu se totiž zdeformovaná tělesa dotýkají v jisté
„styčné plošce“, která je u pevných těles sicenepatrná, alepřecejen konečná. Vzniká značný
tlak, protože rozměry plošky (obecně eliptické) jsou malé, a proto dvojice sil tření není
zanedbatelná. Při takovém vrtnémrázu se nejbližší části těles zkrucují a po dosažení maxima
zase vzpružují, což může mít podstatný vliv na výsledný pohyb obou těles.

Obr. (2.7) 1. Bodový styk těles
na počátku rázu

2.7.2. Přímý středový ráz

Nejjednodušší úlohou klasického rázu je přímý, středový ráz teies za předpokladu, že se
tělesa chovají před rázem i po něm jako dokonale tuhá a že konají posuvný pohyb. Obvykle
se mluví o rázu koulí, který je vždy středový a je zároveň přímý, pohybují-li se před rázem
obě těžiště po téže piímce, která je ovšem osou rázu [obr. (2.7) 2). Hmotnosti obou koulí
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označíme m, a m, a jejich rychlosti před rázem c, a c, počítáme kladně ve směru pohybu
jejich společného těžiště T'. Rychlosti koulí v okamžiku, kdy ráz skončí (tj. v okamžiku,
kdy na sebe přestanou silově působit), označíme v; a v,. Podle obecné věty 2.7 (1)je celková
hybnost obou těles po rázu a před ním stejná a je rovná hybnosti těžiště, které se během
celého rázu pohybuje stálou rychlostí v jako hmotný bod, jehož hmotnost je rovna
celkové hmotnosti soustavy obou těles. Platí tedy obecně

2.7 (5) TMly+ M33 = MW + MaVz= (My + Mm)v,

odkud plyne rychlost v těžiště obou srážejících se těles.
Tato jediná rovnice nestačí však obecně k určení rychlostí v, a v, těles po rázu. Podle

2.7 (3) je třeba přihlížet také k silovému působení mezi tělesy, z něhož nám však postačí
jen kvalitativní popis, plynoucí z přímého názoru.*) V okamžiku, kdy se tělesa dotknou,
je síla mezi nimi nulová, roste však se vzájemnou deformací těles [obr. (2.7) 3]. Současně se
zmenšuje relativní rychlost těžišťobou těles, až v jistém okamžiku klesne na nulu. V tomto
okamžiku se obě těžiště T, a T, pohybují stejnou rychlostí, rovnou rychlosti v těžiště T
soustavy obou těles. Deformace obou těles nabyly maximální hodnoty a také síly, jimiž
tělesa na sebe působí, dosáhly svého vrcholu. Jsou-li
tělesa aspoň částečně pružná, pokračuje ráz pochodem,

který nazýváme vzpružováním.Ve snaze zbavit se své |deformace působí tělesa na sebe dále silami téhož
smyslu, jimiž se v pravém slova smyslu odstrkují. F

dobarázu

Obr. (2.7) 2. Přímý ráz koulí Obr. (2.7) 3. Schéma časového
průběhu nárazové síly

Přitom se deformace zmenšují, síly opět klesají, roste však zase relativní rychlost těžišť
obou těles, ovšem v opačném smyslu než při vzájemném stlačování. Můžeme také říci,
že relativní rychlost středů koulí, která se až do největšího stlačení zmenšovala z hodnoty
C,= C1— ©, > 0 až na nulu, bude se dále zmenšovat a nabude hodnot záporných, které
porostou až do konce rázu.

Průběh rázu můžeme tedy rozdělit na dvě fáze I a II. První zahrnuje stlačování až
do okamžiku, kdy obě tělesa mají společnou rychlost v a stlačení je maximální, v druhém
období pak probíhá vzpružování. Označíme-liF', sílu, kterou druhá koule působí na první
kouli, pak první koule je v jednotlivých fázích rázu vystavena impulsům

2.7(6) I, = Í Fydt, I = JÍFxdt.
Ť TI

Pro sílu F',,, kterou první koule působí na druhou, platí podle principu akce a reakce
F, ——Fy, takže impulsy na druhou kouli jsou proto

2.7(7) I = / Fgdt = —I,, I =4 Fydt = —Iy.

*) Teoreticky lze časový průběh kolmého tlaku a stlačení těles (koulí) během přímého rázu
počítat z dosti složitých vzorců Hertzových, které byly zhruba experimentálně potvrzeny pro
velmi pružné látky, jako je ocel a sklo.
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V první fázi rázu změní se rychlosti c, a c, koulí na rychlost v, v druhé fázi tato společná
rychlost přejde v rychlosti v, a v,, které mají koule na konci rázu. Příslušné změny hybnosti
podle 2.7 (3) pak jsou

mlv—0) = Iz, m(v—v) =TIy,
2.7 (8 , ;©) mv —0) = IL= —I1, MV,—v) = In= —ln
Tyto impulsy jsou úměrné plochám příslušnýmoběmafázím rázu pod křivkou na obr.(2.7)3,
znázorňující časový průběh nárazové síly. Obecněnejsou stejně velké, protože křivka nemá
souměrný průběh kolem svého maxima, nýbrž vlivem nedokonalé pružnosti, jíž se vyznačují
všechna reálná tělesa, je její klesání více či méně rychlejší než její růst, a to podle povahy
těles; práce nárazových sil nejeví se tedy jen v deformační energii, která by byla schopná
úplné a stejně rychlé zpětné přeměny v energii kinetickou, ale zčásti se v tělesech mění
v teplo. Projevuje se tu také dopružování, při němž část deformace mizí rychle, ale zbytek
teprve během doby, kdy tělesa už nejsou v kontaktu, takže tato část vypružování nemá
na průběh rázu už žádný vliv.

Je zřejmé, že vzpružování bude tím lepší, čím více se časový průběh nárazové síly
v druhé fázi rázu blíží zrcadlovému obrazu časového průběhu v první fázi rázu, tj. čím
souměrnější je tento průběh vzhledem k pořadnici svého vrcholu. Potom se také velikosti
impulsů Z, a Ijy, znázorněných příslušnými plochami na obr. (2.7) 3, navzájem blíží
a v krajním případědokonalého vzpružování jsou přesněstejně velké, tj. I, —I,. Protože
k určení rychlostí v, a v, koulí po rázu nepotřebujeme znát přesný časový průběh nárazové
síly, ale jen velikosti impulsů, jak plyne ze vztahů 2.7 (8), je nasnadě vyjádřit vliv ne
dokonalé pružnosti těles na výsledek rázu poměrem k impulsů nárazových sil v obou fázích
rázů, tedy

In
2.7 (9) k = Th

Dělíme-li rovnice 2.7 (8) příslušnými hmotnostmi a odečteme-li ty, které jsou napsané pod
sebou, navzájem od sebe, dostaneme dělením obou rozdílů

V1 — 4% In

2.7(10) ale = E = —*,
tzn. poměr k je roven také záporně yzatému poměru v,: c, relativních rychlostí koulí na
konci a na začátku rázu.

Veličinu k nazval Newton součinitelem restituce; my jí budeme říkat stručně vzpruživost,
protože se tím více blíží jedné, čím dokonaleji se tělesa vracejí do původního tvaru.

Newton se domníval, že vzpruživost je konstanta materiálu a že je pro dvě tělesa z týchž
látek stálou veličinou (přitéže teplotě). Experimenty však nepotvrdily tak jednoduchý zákon,
který by vyplýval ze stálosti tohoto součinitele a který by zněl:

Relativní rychlost nedokonale pružných těles se přímým rázem zmenší ve stálém poměru a změní
znaménko.Ukazuje se totiž, že vzpruživost je stálá jen přibližněa závisí nejen na velikosti a tvaru
těles, ale ve značné míře také na prudkosti rázu. Čím prudší je ráz, tím větší jsou deformace
a tím větší část těchto deformací zůstává trvalou. Proto vzpruživost klesá s rostoucí relativní
rychlostí. Novější pokusy pak ukázaly, že k s klesající relativní rychlostí roste a blíží se jedné,
takže můžeme říci, že pro dosti malé rychlosti chovají se všechna tělesa přibližnějako dokonale
pružná. |

Za, předpokladu, že známe vzpruživost k, je rovnicemi 2.7 (5) a (10) klasický problém
přímého rázu koulí již vyřešen, neboť z obou rovnic dostaneme jednoduchým počtem hle
dané rychlosti vy a v, obou koulí po rázu

(m,—km,)cy+ (1+ k)m,c, v. = (1+ k)mc,+ (m—km),
M T Mm “ MyT M
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K zjišťování vzpruživosti látek je důležitý případ rázu koule na pevnou stěnu. Můžeme jej
chápat jako ráz koule na druhou kouli, která je v klidu a jejíž hmotnost m, je velmi značná
proti hmotnosti 7, první koule. Při konečné hustotě musí pak být i poloměr druhé koule velmi
velký, takže jde pak o ráz koule na pevnou stěnu (přesněji řečeno na „„poloprostor““).Položíme
proto ve vztazích 2.7 (11) cs — 0, m; — ©, a tedy m;/m; — 0. Tak dostaneme

2.7 (12) v = = —ko;, vy = 0.

To značí, že koule odskočí zpět rychlostí kc,, tedy p ohlostí zmenšenou v poměru k. Je-li pevnástěna vodorovná a spadne-li na ni koule z výšky H,bude podle známého vztahu

C,= V2gH, V = —kay = —k "7728
Koule tedy odskočí do výšky h dané vztahem

V2gh = 7794;
dělením obou posledních rovnic vypočteme vzpruživost

——Ab=—2 =
Této metody se skutečně užívá v technické praxi k měřenívzpruživosti různých látek, zvláště

k zjištění tzv. dynamické pružnosti umělých látek. Vzorky těchto látek ve tvaru destiček se
zkoušejí tak, že se na ně nechá dopadnout ocelová kuličkaz výše HH,změří se A a vypočte k.
Není to vlastně vzpruživost umělé látky samé, ale vzpruživost při tomto rázu. Experimentálně
však bylo zjištěno (a teoreticky zdůvodněno), že rychlost v, při rázu velmi pevného tělesa
s tělesem poddajným (měkkým) je prakticky dána vzpruživostí tělesa měkčího, a proto mů
žeme hodnotu k v tomto případě pokládat za charakteristickou pro vzpružování zkoušené
desky.

Vyšetřme ještě oba krajní případy přímého rázu koulí, z nichž první se vztahuje na
dokonale nepružná tělesa. Deformace těchto těles jsou trvalé, a proto jakmile se rychlosti
těles při rázu vyrovnají, přestanou na sebe silověpůsobit a zůstávají trvale v dotyku. Ráz
se tedy omezuje jen na první fázi, což vyjadřuje vzpruživost k —0. Z obecných vztahů
2.7 (11) pak vychází pro společnou rychlost po rázu

9.7(13) =D" ,
My + M%

Vidíme, že v tomto jednoduchém případě je pohyb obou koulí po rázu určen jedinou
rovnicí 2.7 (5), která plyne z věty o zachování hybnosti.

I když neexistují tělesa dokonale nepružná, je dosti látek do té míry tvárlivých (plastických),
že můžeme pro ně dobře užít rovnice 2.7 (13) a vypočítat z ní také ztrátu kinetické energie AW,,
k níž vždy dochází při nepružném rázu:

l 2 l M. a 1. MM% -m
AW, z "1%+ z "ha—% (m,+ m)v* = 2 mFm (c, —02)",

dosadíme-li za v ze vztahu 2.7 (13). Úbytek pohybové energie je tedy vždy kladný a spotřebuje
se hlavně na deformační práci při stlačení koulí, projevující se jejich zahřátím, nehledíme-li
k některým jiným ztrátám, způsobeným např. vznikem zvukových vln, apod. Obvykle po
suzujeme v mechanice nepříznivě ztráty kinetické energie, ale v některých případech, kdy si
přejeme změnit tvar plastických látek, užíváme právě rázu k tomu, abychom pohybovou
energii měnili v energii deformační, např. při kování, tlučení, zatloukání pilot, hřebíků apod.
Ve všech takových případech spotřebujeme značnou pohybovou energii kladiva, bucharu aj.
nepružným rázem na deformační práci, jež způsobí změnu tvaru kovaného kusu nebo se projeví
vniknutím piloty hlouběji do půdy, která se tím deformuje. Při kování je ovšem c, = 0, takže

AW,=5Mm,2 jp u
odkud je zřejmé, že deformační práce je tím větší, čím větší hmotnost m, má kovaný kus
18skovadlinou, na které spočívá.
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Druhý krajní případ je ráz dokonalepružných těles,která se vyznačují tím, že ještě během
druhé fáze rázu se vrátí přesně do původního tvaru, takže veškerá deformační energie se
opět uvolní v plné hodnotě ve formě energie kinetické. Impulsy příslušející oběma fázím
rázu jsou stejně velké I, — I4, což vyjadřuje vzpruživost k — 1. Sečtením rovnic 2.7 (8)
pro touž kouli ihned zjistíme, že celkový náraz, který dostane každá z koulí při dokonale
pružném rázu, je dvakrát větší než za stejných podmínek při nepružném rázu, který se
omezuje jen na první fázi. Ze vztahu 2.7 (10) pro k = 1 plýne V454— 4%= — (G— 0)
čili relativní rychlost pružných koulí změní při rázu jen znaménko. Rychlosti v, a v, obou
koulí po rázu dostaneme opět ze vztahu 2.7 (11), položíme-li v nich k = 1, tedy

— 2MaCy+ (M — M) 0. = 2MC1 + (M3— My) 0,2.7 (14 , =
ve) 4 My T M : M T Mm

Snadno bychom vypočetli, že kinetická enorgie po rázu zůstává stejná jako před rázem,
tzn. že pro dokonale pružný ráz platí věta o zachování mechanické energie, což ukazuje
na to, že je to děj ryze mechanický.

Ze vzorců 2.7 (14) plynou některé známé výsledky. Jsou-li např. obě koule stejně těžké
(my = ma), vyjde

91 = 3m
1

= (a, Vy= ©

Stejně těžké pružné koule si při přímém rázu vymění rychlosti.
Kdyby druhá koule byla před rázem v klidu (c, = 0), vyšlo by při různě těžkých koulích

M1 — Mm 2MV= —— c VA———
1 m + Mm" 2 m+m, C1.

Odtud vidíme, že těžší koule po nárazu na lehčí klidnou pokračuje v pohybu stejným směrem.
Narazí-li na stejně těžkou klidnou kouli, zastaví se a odevzdá svou rychlost klidné kouli. Tento
výsledek znal již Jan Marek v XVII. století.

Je-li konečně hmotnost m, velmi značná proti hmotnosti první koule, takže můžeme poměr
m, : m, zanedbat proti 1, odskočí první koule zpět stejnou rychlostí a druhá koule zůstane
v klidu, neboť z hořejších vztahů plyne v4 = —01, 0x = 0. To je vlastně případ rázu koule na
pevnou stěnu, o němž jsme se už zmínili.

2.7.3.Šikmý ráz

V předcházejícím článku jsme probrali nejjednodušší případy rázu přímého,při němž jsme také
předpokládali, že ráz je zároveň centrický (středový). Při rázu přímém nozáleží na drsnosti
povrchů těles a předmětem tohoto článku bude stručný rozbor rázu šikmého, při kterém se
uplatňuje také vliv tření. Budeme se zabývat zase jen nejjednoduššími úlohami a kromě toho
budeme nejprve předpokládat, že povrchy těles jsou tak hladké, že síly tření se dají pomíjet,
že tedy jde v tomto případě o tělesa dokonale hladká nebo stručněji hladká.

Šikmý ráz hladkých těles lze snadno rozřešit na základě výsledků odvozených pro ráz přímý,
jak ukážeme nejprve na případu rázu koule na pevnou stěnu.

Šikmou rychlost koule před rázem c rozložíme na tečnou složku c. a na kolmou složku e,
a uvažujeme takto: Při dokonalé hladkosti povrchů nevznikne mezi nimi tečná síla, a proto
tělesa mohou na sebe působit jen kolmým tlakem, který bude záviset jen na kolmé složce
relativní rychlosti. Vzhledem k tomu, že samozřejmě nevzniknou ani tečné deformace těles,
bude mít stlačení stejný průběh jako při přímémrázu rychlostí c,. Z toho plyne, že tečná složka
rychlosti se nemění, kdežto kolmá složka se změní ve stejném poměru k jako při rázu přímém.
Jsou tedy složky rychlosti hladké koule po rázu na stěnu

Vy= —ke,, V =

v souhlase s 2.7 (12). Z obr. (2.7) 4 je zřejmé, že úhel odrazu g polopružné koule od hladké stěny
je větší než úhel dopadu «. Oba úhly byly by přesněstejné, kdyby byla koule i stěna dokonale
pružná a hladká.
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Šikený ráz dvou stejně těžkých pružných a hladkých koulí je zajímavý v případě, kdy jedna
z nich je před rázem v klidu. Pak víme, že obě koule si vymění kolmé složky svých rychlostí
a jejich tečné složky se nezmění. Jak je zřejmé z obr. (2.7) 5, odskočí po rázu obě koule ve
směrech k sobě kolmých rychlostmi rovnými tečné a kolmé složce rychlosti pohyblivé koule.
Četné příklady takového rázu pozorujeme při srážkách nejmenších částic látky, např. protonů
nebo částic « ve Wilsonově mlžné komoře. Z obr. (2.7) 5 je také zřejmé, že kinetická energie
obou koulí po rázu je skutečně rovna kinetické energii první koule před rázem:

W,= > mw + z mw = > moj + v2)= z mld, + Ci).

Předpokládali jsme mlčky, že koule před rázem 1po rázu konaly pohyb ryze posuvný. Kdyby
se jedna z koulí nebo obě také otáčely kolem svých středů, byla by jejich pohybová energie
rovna součtu energie posuvného a rotačního pohybu. Protože však jsou koule hladké, jsou nára
zové síly v bodě dotyku kolmé k oběma povrchům, a procházejí tedy hmotnými středy obou
koulí. Proto je točivý náraz kolem těžiště, působící na každou z koulí, roven nule, a podle
věty o zachování točivosti jsou rotace obou koulí po rázu stejné jako před rázem, a jejich rotační
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Obr. (2.7) 4. Šikmý ráz na stěnu: a —dokonale pružný, b —polopružný

energie se tedy rázem nemění. Je-li tedy pohyb obou koulí před rázem ryze posuvný, bude tomu
tak i po rázu. Tuto vlastnost má ovšem obecně jen středový ráz hladkých těles.

Šikmý ráz drsných těles.Mezi tělesy hladkými vznikají i při šikmém rázu jen kolmé nárazové
síly, které způsobují kolmé stlačení obou těles v okolí styčného místa. U drsných těles přistupují
k těmto silám také tečné nárazové síly, které brání vzájemnému styku těles a zároveň způsobují
1 tečné deformace obou těles v okolí místa styku. Proto je výsledný náraz mozi tělesy šikmý
a má ovšem pro obě tělesa stejnou velikost a opačný směr. Na obr. (2.7) 6 jsou vyznačeny kolmé
složky tohoto nárazu I, a —I, a složky tečné I, a —I,. Je zřejmé, že obecně nejsou momenty
šikmých nárazových sil kolem hmotných středů těles rovny nule, a to ani v případě rázu středo
vého, kdy tyto středy leží na společné normále (jako u koulí). Proto se mění i rotace těles kolem

jednoduchých typických pokusech, které lze názorně vyložit elementární úvahou, k jakým
jevům dochází při rázu drsných těles.

Ráz kladiva na roztočenýkotouč.Na pryžový kotouč, otáčivý kolem pevné vodorovné osy O,
nechme dopadnout dřevěné kladivo, otáčivé rovněž kolem pevné vodorovné osy O“[obr. (2.7) 7].
Je-li kladivo upraveno tak, že rovina jeho spodní stěny prochází (v libovolné poloze) osou O“,
je ráz kladiva na klidný kotouč přímý a kotouč po odskoku kladiva zůstává v klidu. Roztočíme-li
však kotouč před rázem, vznikne ráz šikmý, při kterém síly tření působí na kotouč točivým

nárazem. Proto se točivost kotouče změní a snadno pocho
píme ze zákonů tření, že při stejně prudkém nárazu může
točivý náraz dosáhnout jen jisté maximální velikosti. Proto
při rychlé rotaci se točivost kotouče zmenší nejvýše o jistou
hodnotu, příslušející této maximální velikosti. Je-li však to
čivost kotoučepředrázem menší než točivý náraz tření,zastaví
se kotouč ještě před koncem rázu a vlivem vzpružování tečné
deformaceroztočí se v opačném smyslu. Je to děj zcela
obdobný stlačení a restituci míče, který narazí na pevnou
stěnu. Kotouč se tedy může po rázu točit v původním nebo
i v opačném smyslu, nebo za vhodně volené rychlosti před
rázem se po rázu netočí. Právě popsaný jev se nepříznivě
uplatňuje při nárazech kol podvozku letadla na zem při při
stávání. Není-li postaráno o vhodné roztočení kol již před

Obr. (2.7) 5. Šikmý ráz dvou prvním dotykem se zemí, zvyšuje se zpětnou rotací kol
hladkých koulí točivý náraz, který způsobuje klopení letadla dopředu.
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Ráz roztočenéhomiče na drsnou desku. Roztočme pryžový míč kolem svislé osy a pusťme jej
na pevnou desku. Je-li deska dosti drsná a volíme-li dostatečnou výšku pádu, pozorujeme, že
míč po odskoku se otáčí v opačném smyslu než před rázem [obr. (2.7) 8]. Při prudké rotaci
a při malé výšce pádu se ovšem úhlová rychlost míče jen zmenší, ale nezmění směr. Je zřejmé,
že výklad jevu je stejný jako v předešlémpřípadě. Stačí si uvědomit, že při rázu vznikne vrtným
třením točivý náraz kolem svislé osy, jehož velikost je zase omezena součinitelem tření. Zároveň
nastává zkrut, který dosáhne maxima v okamžiku, kdy se rotace míčezastaví. Torzní deformace
míčese však vzpružováním ihned začnezmenšovat, míčnabývá původního nezkrouceného stavu.
Nastane-li to ještě při dotyku míče s deskou, roztočí se míč v opačném smyslu než před rázem.

Uvedli jsme tyto dva pokusy s pryžovými tělesy, na nichž se dají dobře pozorovat typické
jevy. Podobné děje však nastávají u všech látek, jak lze potvrdit měřením.

+
)

by< „P

Obr. (2.7) 6. Nárazové síly Obr. (2.7) 7. Ráz kladiva Obr. (2.7) 8. Vrtný ráz
při šikmém rázu dvou těles na roztočený kotouč koule na stěnu

2.8. Mechanika kapalin a plynů

2.8.1.Obecné vlastnosti kapalin a plynů

Kapaliny a plyny, nazývané souborně tekutiny, liší se z hlediska vnitřní struktury od látek
pevného skupenství tím, že jejich molekuly nejsou už vázány na neproměnné rovnovážné
polohy, ale mohou se navzájem volně posouvat. Tím lze vysvětlit řadu vlastností, jimiž se
i v makroskopickém měřítku liší od pevných těles.

V pevném tělese, podrobeném vnějšímu silovému působení, vzniká jednak napětí
normálové orientované kolmo k ploše dvou částí tělesa, které z obou stran k této ploše
přiléhají, jednak napětí tečné v příslušné ploše. Stejně je tomu obecně i v tekutinách,
jejichž molekuly také na sebe silověpůsobí. Normálová napětí se v pevných tělesech mohou
vyskytnout jako tahy nebo tlaky, přičemž látka odolává zhruba stejně oběma směrům
namáhání. Naproti tomu tekutiny nekladou prakticky žádný odpor proti vzájemnému
oddělení jednotlivých částí, tedy tahům, a proto je rozumné u tekutin nemluvit o normá
lovém napětí 0., ale rovnou o tlaku p, definovaném jako podíl síly, která působí kolmo
k dané ploše a velikosti této plochy, tedy

2.8 (1)

Sílu F' nazýváme tlakovou silou, abychom ji odlišili od tlaku p, který je měrnou veličinou.
Plocha S může být buď na povrchu (okraji) tekutiny (příslušnýtlak je pak vnější tlak, jímž
jiná tělesa působí na tekutinu, nebo jímž obráceně podle principu vzájemného působení
tekutina působí na tato tělesa), nebo to může být plocha, v níž se uvnitř tekutiny stýkají
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její jednotlivé části (příslušnýtlak je pak vmířní tlak v tekutině). Obecněnemusí být všude
v tekutině stejně velký tlak; potom je místní tlak ovšem určen diferenciálním podílem
p = dF/dS. O jednotkách tlaku pojednáme až na konci následujícího článku.

Tečným napětím vznikají v tělesech tvarové změny, jak jsme poznali v čl. 2.6.1. V te
kutině jsou však částice snadno vzájemně pošinutelné, nejsouce vázány na žádné rovno
vážné polohy, nemohou tedy klást trvalý odpor tečným napětím buzeným silami měnícím
tvar tekutiny a dají se do vzájemného pohybu, který trvá tak dlouho, dokud tečná napětí
nevymizí. Rovnovážnýstav tekutiny (v tomto stavu jsou jednotlivé části tekutiny proti sobě
v klidu) vyznačujese tím, žev tekutině nejsou nikde žádná tečná napětí. Neschopností odolávat
delší dobu tečným napětím se tedy vysvětluje, že tekutiny nemají vlastní tvar a přizpůso
bují se tvaru nádoby. Přitom kapalina, může-li, vytvoří volnou hladinu, která je kolmá
k působícím silám, z nichž nejobvyklejší je zajisté zemská tíže, naproti tomu plyny, vyni
kající značnou rozpínavostí, vyplňují celý prostor nádoby, v níž jsou zavřeny, a nemají
volný povrch.

S tečnými napětími, která se v tekutině vyskytují, pokud jsou její části v relativním

ik souvisíúkazy vnitřníhotření (vazkosti)v tekutině; pojednáme o nich v čl. 2.8.8.sto však není třeba k nim přihlížet, proto se abstrakcí zavádí pojem tdedlní tekutiny,
v níž ani za pohybu nejsou tečná napětí.

Rozdíl mezi kapalinami a plyny se projevuje v jejich reakci na vnější tlak, jemuž jsou
vystaveny. Kapaliny jsou velmi málo stlačitelné, tzn. jejich objemovástlačitelnostv, defi
novaná podílem poměrného zmenšení objemu při zvýšení tlaku a tohoto zvýšení tlaku
[vzorec 2.6 (11)], je malé číslo, ačkoli je zpravidla větší než u povných látek, např. kovů.
Je třeba citlivých přístrojů, aby se zjistila závislost objemu kapaliny na vnějších silách.
Nejde-li o tlaky zvlášť velké, lze kapaliny považovat za nestlačitelné, což odráží pojem
sdeální kapalina, vyznačující se naprostou nestlačitelností, a vzhledem k nadřazenému
pojmu „ideální tekutina“ i dokonalou tekutostí, neomezenou při pohybu vnitřním třením.
Kapaliny jsou tedy látky, které mají prakticky stálý objem, ale snadno proměnlivý tvar.
Jakmile vnější tlak na kapalinu povolí, nabude zase přesněpůvodního objemu. Kapaliny
jsou tedy dokonale pružné.

Naproti tomu plyny se dají stlačit snadno; jejich objem klesne přibližně na polovinu,
vzroste-li vnější tlak na dvojnásobnou hodnotu. S velkou stlačitelností plynů souvisí jejich
rozpínavost, o níž jsme se už zmínili. Plyny jsou tedy látky, u nichž lze nejen snadno měnit
jejich tvar jako u kapalin, nýbrž %jejich objem.

U plynů je třeba k veličinám, charakterizujícím chování plynu, bezpodmínečně připojit
1 teplotu, která se u nich projevuje mnohem výrazněji než u pevných a kapalných látek,
a proto o chování plynů pojednáme podrobněji až v nauce o teple. Při konfrontaci kapalin
a plynů v mechanice tekutin vystačíme prozatím se známým experimentálně potvrzeným
zákonem Boylovým— Mariottovým,podle něhož objem V plynu, jehož tlak p se mění, avšak
teplota zůstává stálá, je nepřímo úměrný tlaku, tedy

const
p2.8 (2) V= nebo py = const.

Má-li plyn hmotnost m, můžeme objem plynu nahradit jeho hustotou podle vztahu o =
—=m/V. Protože hmotnost plynu se při jeho změnách zachovává, můžeme ji zahrnout do
konstanty v hořejším vztahu a vyjádřit Boylův zákon ve tvaru

2.8 (3) O= const p,

tzn. nemění-li se teplota plynu, je jeho hustota přímo úměrná tlaku. Konstanta úměrnosti
ovšem závisí na teplotě plynu.
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Z přesných měření plyne, že skutečné plyny se neřídí zcela přesně Boylovým zákonem.
Odchylky se nejnápadněji projeví, vyšetrujeme-li experimentálně závislost součinu pV na
tlaku plynu p při stálé teplotě. Graficky jsou tyto odchylky znázorněny na obr. (2.8) 1,
v němž jsou na ose pořadnic hodnoty pV/(pV)o, kde (pV); je mezní hodnota, k níž se blíží
součin pV při velmi malém tlaku. Podle Boylova zákona měl by tento poměr být pro všechny
tlaky konstantní a roven l, což je na obrázku vyznačenopřeru
šovanou přímkou, rovnoběžnou 8 osou úseček. Plyn, pro který
by to platilo přesně, nazýváme ideálním. Z obrázku je však
zřejmé, že u skutečných plynů se součin pV liší od mezní hod
noty (pV); tím více, čím vyšší je tlak. Nejlépe se Boylovým
zákonem řídí kyslík, vodík a hélium, hůře chlorovodík, čpavek
a nejvíce se odohylujo kysličník uhličitý. Z obrázku plyne dále,
že některé plyny jsou stlačitelnější než ideálníplyn, tj. pro
jejich stlačení je třeba menšího tlaku, než jaký plyne z Boylova
zákona. Tak se chovají např. vzduch, kyslík, čpavek, kysličník 24
uhličitý a permanentní plyny (oož jsou plyny, jejichž kritická > HWlamni
teplota je značně nízká) 8 výjimkou vodíku a hélia. Naopak p
vodík a hélium se chovají jako méně stlačitelné. Při znač- Obr. (2.8) 1. Odchylky
ně velkých tlacích se pak všechny plyny ohovají jako málo ©od Boylova zákona u skuteč
stlačitelné. ných plynů při teplotě 0 *C

2.8.2.Tlak v tekutinách

Tlak, jímž na malé plošce za relativního klidu proti sobě působí dvě části tekutiny, jež
z obou stran k této plošce přiléhají, nazývá se tlak hydrostatický (u plynů také aerostattický).
Vzniká jednak tíží, popř. také setrvačnými silami, jež na tekutinu působí, je-li v klidu
vzhledem k neinerciální soustavě (např. v kapalině unášené rotující nádobou), jednak
vnějšími silami, jež na tekutinu působí zpravidla prostřednictvím jisté části stěny nádoby
(např. pístem ve válci). Tento tlak se řídí známým Pascalovým zákonem: Působí-li na teku
tvnu vnější tlak pouze v jednom směru, pak uvmiířkapaliny působí v každém místě stejně velký
tlak, a to ve všech směrech.

Tento zákon bezprostředněsouvisí se základní podmínkou, že v rovnovážném stavu tekutiny
nemohou v ní existovat tečná napětí. Představme ei v tekutině, která zcela vyplňuje nějakou
nádobu, jistou část oddělenou od ostatní tekutiny kulovou plochou podobně jako při namáhání
pevného tělesa na obr. (2.6) 1. Kdyby se při zvýšení tlaku v některém místě nádoby (např.
pístem ve válci připojeném k stěně nádoby) kulová plocha přeměnilav elipsoid, znamenalo by to,
že v tekutině jsou tečná napětí. Těm však tekutina nemůže klást trvalý odpor, takže buďto
elipsoid vůbec nevznikne, jak tomu zajisté je při pomalém zvýšení tlaku, nebo při rychlém
zvýšení tlaku sice vznikne, ale částice rychle sledují příslušná tečná napětí, přičemž se elipsoid
navrací do původního kulového tvaru. Aťtak, či onak, za nového rovnovážného stavu zůstává
kulová plocha zachována a vlivem stlačitelnosti se jenom změní její poloměr. Pak ale na tuto
plochu působí jen stejně velké tlaky všude kolmé k ploše, což znamená, že zvýšení vnějšího
tlaku se všude v tekutině projevuje stejně velkým zvýšením tlaku bez ohledu na směr.

Na povrch kapaliny působí při volné hladině jako vnější síla pouze tlak ovzduší,
zvaný atmosférický tlak, k -němuž v dalším nepřihlížíme. V jiné vodorovné rovině působí
na každou částici kapaliny váha všech částic, které jsou nad ní, a takto zatížené částice
tlačí ovšem také na sousední částicena všechny strany. Tím se tlak v téže vodorovné rovině
šíří na všechny strany až ke stěnám nádoby, které mu svou pevností odolávají. Hydro
statický tlak kapaliny v hloubce 4 pod hladinou, způsobený pouze tíží, najdeme snadno:

Oddělmev duchu od ostatní kapaliny v nádobě část ve tvaru válce nebo kolmého hranolu
o průřezu S a výšce Arovné vzdálenosti základny hranolu od hladiny kapaliny [obr. (2.8) 21.
Tlaková síla F', jíž hranol působí v ploše S na dno nádoby nebo na část kapaliny, která je
pod jeho základnou, je rovna jeho váze, takže je-li o hustota kapaliny a g tíhové zryehlení,
F = oghS. Pro tlak p —F/S v hloubce ž pod hladinou pak vychází

2.8 (4) p = ogh.
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Hydrostatický tlak je tedy úměrný hustotě kapaliny a roste úměrně s hloubkou pod
povrchem. Významné je, že nezávisí na průřezu svislého sloupce kapaliny, pomocí něhož
jsme ho vypočetli, z čehož ihned plyne, že nezávisí ani na tvaru a průřezu nádoby, tedy na
množství kapaliny v nádobě. V každé nádobě libovolného tvaru si lze zřejměvždy vytknout

svislý sloupec kapaliny libovolně malého průřezu. Kapalina,
která obklopuje tento sloupec, mohla by jeho tíhu ovlivnit
jen prostřednictvím tečných sil na jeho plášti. Tím by však
vznikla tečná napětí, která za rovnováhy v kapalině nemo
hou existovat. Z téhož důvodu je také tlak ve všech bodech
kapaliny v téže vodorovné rovině stejný. Proto je pro hydro

= statický tlak v rovnoběžných vodorovných rovinách rozho
T = ; dující jejich svislá vzdálenostk od nejvýše položené,byť

3: i elementární části kapaliny (je-li např. kapalinou zcela
Obr. (2.8)2. Tlak v kapalině naplněna kulová nádoba).

způsobený tíží
I v plynu vzniká vlivem tíže hydrostatický tlak, který je

však při obvyklých rozměrech nádob tak nepatrný proti vlast
nímu tlaku plynu, že se k němu zpravidla nepřihlíží a tlak plynu v uzavřené nádobě se pova
žuje všude za stejný. Hydrostatický tlak se znatelně projevuje jen v ovzduší, které obklopuje
Zemi do značné výšky (čl. 2.8.3).

Důležitým důsledkem hydrostatického tlaku způsobeného vlastní váhou tekutiny je
zákon Archiméďův, který říká, že tělesoje v tekutině nad!ehčováno silou, která se rovná váze
tekutiny téhož objemu, jako je objem tělesa obklopeného tekutinou (popř. částí tělesa jejíž
povrch je ve styku s tekutinou).

Na těleso ponořenédo kapaliny působí ze všech stran hydrostatické tlaky, které jsou úměrné
hloubce pod hladinou a působí kolmo na jednotlivé části povrchu tělesa. Vodorovné složky
těchto tlaků se navzájem ruší a zbývají jen svislé složky, které jsou v menší hloubce menší než
ve větší hloubce a dávají výslednici, která směřujevzhůru. Kdyby místo tělesa byla kapalina,
působily by na rozhraní stejné tlaky, přičemžby kapalina byla v rovnováze, takže výslednice
svislých složek tlaků (vztlak) by pak byla právě rovna váze kapaliny nahrazující těleso. Stejná
síla, rovná váze stejného objemu kapaliny, nadlehčuje tedy i ponořené těleso.

Hlavní jednotkou tlaku je N . m-?2.Vedlejší jednotkou je bar (značka bar) rovný tlaku
105N . m2. Další vedlejší jednotkou je kp . m“? = 9,80665 N . m-?. Násobnou jednotkou
je jednotka kp . cm“?, která se též nazývá technická atmosféra (značka at).

Podle 2.8 (4) je hydrostatický tlak sloupce kapaliny přímo úměrný výšce h sloupce.
Vyjádříme-li měrnou tíhu kapaliny v = og ve vedlejších jednotkách kp .m“*, pak pro
vodu + As10?kp. m“* a hydrostatický tlak sloupce vody výšky 1 mm = 10"*m je právě
roven tlaku l kp. m“?. Platí to ovšem přibližně, protože měrná tíha vody závisí jak na
teplotě, tak na místním tíhovém zrychlení. Se zřetelem k přesnému vyjadřování neměl
by se proto tlak udávat v mm H;O, jak se to v technické praxi zpravidla dělá, je-li užitečné
tlak tímto způsobem měřit, nýbrž místo toho užít přesného označení 1 kp.m“* » Imm
HO.

Totéž platí pro vyjadřování tlaku pomcoí výšky rtuťového sloupce, udržujícího v rovno
váze měřený tlak. Proti nepřesnému udání tlaku v mm Hg (bez dalších údajů zejména
teploty rtuti) má jednoznačný význam jednotka ťorr,rovnající se hydrostatickému tlaku
1 mm svislého rtutového sloupce hustoty 13 595,1 kg . m“ při 0 “C a normálním tíhovém
zrychlení 9,806 65m .s7?. Vzhledem k hlavní jednotce tlaku je torr určen přesně platným
vztahem

2.8 (5) l torr = 133,322 N .m“? = 1,333 22.. 1073bar.

Dále platí

2.8 (6) l torr = 1,359 51 . 10-* kp . cm“? (at) = 13,595 1 kp. m“ž.
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Abychom výsledek měření tlaku vyjádřili v torrech, je třeba výšku rtuťového sloupce při
dosavadní teplotě rtuti přepočítat na výšku, kterou by měl sloupec, kdyby teplota rtuti byla
0 *C. Při tlacích kolem 760 torrů a mosazném měřítku k měření délky sloupce činí příslušná
oprava 1/8 mm na každý stupeň teploty. Má-lirtuť teplotu f, pak pro rychlý odhad stačí odečíst
od tlaku naměřeného v milimetrech 1/8 (popř. přičíst, je-li t < 0%*C).Při velmi přesných
měřeníchje třeba provést další dvě opravy, a to vzhledem ke kapilární depresi rtuti v tlakoměrné
trubici (oprava činí několik setin až desetin mm podle světlosti trubice) a vzhledem k tíhovému
zrychlení v místě měření(příslušnáoprava dělá při tlaku kolem 760 torrů v Praze asi + 0,3 mm).

2.8.3.Atmosférický tlak

Ovzduší zvané atmosféra obklopuje Zemi do značné výšky; mezi vzdušným obalem Země
a vzduchoprázdným meziplanetárním prostorem však není určitého rozhraní, protože
hustoty vzduchu s výškou ubývá. Váhou ovzduší vzniká při zemském povrchu hydro
statický tlak, který se nazývá atmosférický (nebo též barometrický). Přesvědčíme se o něm
známým pokusem Torriceliovým, který je znázorněn na obr. (2.8) 3. Naplníme-li trubici, na

jedné straně uzavřenou, rtutí a pak ji obrátíme a její ote
vřený konec (který při obracení ovšem přidržíme) vložíme do
nádobky se rtutí, nevyteče rtuť z trubice úplně, ale udrží se
v ní sloupec délky přibližně760 mm. Prostor v trubici, který

| rtuť uvolní,je vzduchoprázdný( Torricelliovovakuum).Na hla
dinu rtuti v nádobce působí tedy jednak atmosférický tlak
ovzduší, s nímž je ve styku, jednak hydrostatický tlak od
Ttuťového sloupce v trubici. Za rovnováhy musí být oba
tlaky stejné, takže výška k rtuťového sloupce,která je hydro

- +0 P

= 49

h

Z760mm a
Obr. (2.8) 3. Pokus Torricelliův Obr. (2.8) 4. K odvození závislosti atmosférického tlaku

na výšce

statickému tlaku rtuti p = ogh úměrná, je vhodnou mírou pro velikost atmosférického
tlaku; jednoznačný význam má ovšem jen tehdy, je-li známa hustota o rtuti za teploty
měření a tíhové zrychlení g v místě pozorování. V zájmu vědecké přesnosti se proto tlak
ovzduší měří v torrech.

Atmosférický tlak se poněkud mění se stavem ovzduší a s nadmořskou výškou. V Praze 2
v nadmořskévýšce215mje průměrnýatmosférickýtlakasi743torrů,vBrněv nadmořské
výšce 267 m je 739 torrů. Za normální atmosférický tlak je volen tlak 760 torrů.*) Vjiných
jednotkách, uvedených v závěru předešlého článku, má tento tlak velikost

2.8 (7) 760 torrů = 1,01325.105 N . m“ = 1,01325 bar = 1,0332kp.cm“* (at).

Podle toho jednotka tlaku 1 bar = 750,07 torru. V meteorologii se používá ještě dílčí
jednotky milibar (mbar) — 107*bar = 0,750 07 torr.

*) Tento tlak se dosud nazýval fyzikální atmosféra (značka atm). Toto označení není pojato
do normy o zákonných měrových jednotkách, protože jako jednotky se tohoto tlaku prakticky
nepoužívalo, nýbrž jen k vyjádření normálního stavu při měření. Doporučuje se tento stav vy
jádřit jednotkou torr.
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Při malých výškových rozdílech je pokles atmosférického tlaku úměrný přírůstku výšky
jako u hydrostatického tlaku v kapalinách, měříme-livýšku ode dna. Při 760 torrech klesne
atmosférický tlak o 1 torr, vystoupíme-li asi o 10,5m. Při větších výškových rozdílech neklesá
však tlak už lineárně s výškou, protože na základě úměrnosti s tlakem i hustota se s výškou
zmenšuje.

Snadno odvodíme závislost atmosférického tlaku na výšce nad zemí za předpokladu, že
teplota a tíhové zrychlení jsou konstantní a že hustota je podle Boylova zákona úměrná tlaku.
Mysleme si ve výšce h nad zemí vrstvu vzduchu tloušťky dh [obr. (2.8) 4]. Na dolní plochu
vrstvy působí větší tlak než na horní. Fřírůstek tlaku je způsoben tíží jako v kapalině. Počítáme-li
na rozdíl od kapalin přírůstek dh kladně ve směru rostoucí výšky nad zemí a předpokládáme-li,
že hustota p je stálá ve vyšetřované vrstvě elementární tloušťky dž, pak podle 2.8 (4)

dp = —og dh.

Z Boylova zákona 2.8 (3) plyne pro závislost hustoty na tlaku za stálé teploty

— LD
S Do P

značí-li pp známou hustotu při základním tlaku Po. Z těchto rovnic dostáváme

P Po

odkud integrací v mezích od p, do p, a od A, do h;, vychází

Da 00 00ln — = — — alhs— hy) = —— gAh
PD) pa SŘa— 1) po

nebo
00 M

2.8(8) Pa=me "

Dosadíme-liještě z Boylovazákona, dostanemepro závislosthustoty vzduchu na výšcevzduc*1
vého sloupce

—20
2.8 (9) 02 — 010 6

Za předpokladu stálé teploty vzduchu a stálého tíhového zrychlení klesá tedy atmosférický tlak
1hustota vzduchu s výškou nad zemským povrchem podle exponenciální závislosti. Při teplotě
O *Ca tlaku P$ = 760 torrů = 1,31.. 105N . m“? má suchý vzduch hustotu pg = 1,293 kg. m“?.
Dosadíme-li tyto hodnoty do vzorce 2.8 (8) spolu s g s 9,81 m. 87?, dostaneme

XA

799|
,D2— Pe

měříme-li rozdíl výšek v km. Pro p, = py/2 vychází AA= 5,54 km, tlak vzduchu tedy klesne
na polovinu, vystoupíme-li do výšky 5,54 km. Platí to ovšem jen v atmosféře, jejíž teplota je
všude stejná a rovna 0 “C.Při jiných středních teplotách t vzduchu je třeba místo hustoty 0
dosadit po(i — yt), kde vy= 0,003 66 “C7*je objemová roztažnost plynů. Uvedených vztahů
se prakticky používá k barometrickému měření výšek. Při přesnějších měřeních je ovšem třeba
provést opravy na proměnlivost tíhového zrychlení s nadmořskou výškou a se zeměpisnou
šířkou a na vlhkost vzduchu.

2.8.4. Povrchové napětí

Kapaliny se chovají tak, jako by jejich povrch byl pokryt tenkou pružnou vrstvou, jež se
snaží stáhnout povrch kapaliny, aby měl co nejmenší plošný obsah. Kdyby na kapalinu
nepůsobily vnější síly, zaujala by kapalina tvar kulový, protože koule má ze všech těles
stejného objemu nejmenší povrch. Přibližně kulový objem kapaliny vytváří se vyrazněji
ovšem jen tehdy, jsou-li vnější síly velmi malé proti povrchovým silám. Tak přibližněkulový
tvar mají kapky při výtoku kapalin, drobné kapičky kapalin (vody) tvořící mlhu, drobné
kapičky oleje nebo tuků v emulzi s vodou (např. mléko), kapičky rozlité rtuti apod. Po
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vrchová vrstva je velmi tenká (její tloušťka je asi 1077em)a její fyzikální a chemické vlast
nosti jsou poněkud jiné než vlastnosti vnitřních částí kapalin.

Protože povrchová vrstva se snaží stáhnout s2na nejmenší velikost, je v ní zřejměnapětí,
které nazýváme povrchovýmnapětím co;definijeme je jako sílu, která působí kolmo na délku
myšleného řezu povrchem, dělenou touto délkou, a leží v rovině tečné k povrchu ve vy
šetřovaném místě. Působí-li na úsečce délky dl dvě části povrchu, které z obou stran k ní
přiléhají, v rovině povrchu silou dř kolmou k dl, pak

dF
2.8(10) o=

V povrchové bláně je vlivem povrchového napětí nahromaděna jistá energie, tzv.
energiepovrchová. Souvislost povrchového napětí s povrchovou energií lze nejlépe znázornit
tímto pokusem (Maxwell): Ponoříme-li drátěný rámeček R s posuvnou příčkou P do
mýdlového roztoku, vytvoří se na něm vlivem povrchového napětí tenká kapalinová blána
S povrchovými vrstvami na obou stranách [obr. (2.8) 5).

Obr. (2.8) 5. Povrchové Obr. (2.8)6. K výkladu vzniku povrchového napětí
napětí a povrchová

energie

Povrchové napětí působí v jedné povrchové vrstvě na posuvnou příčku délky silou ol.
Protože příčku udržíme v rovnováze (se zřetelem na dvě povrchové vrstvy blány) silou
ol, vykonáme při posunutí příčkyo délku As práci AA = 2olAs, která se jeví jako zvětšení
povrchové energie při zvětšení povrchu o 2/As. Energie připadající na jednotku plochy je

AA | 201As©
21As ——2As ©

To znamená, že plošná hustota energie(cožje levá strana této rovnice) je rovna povrchovému
napětí. Plošná hustota energie, tj. číselněpovrchová energie plošné jednotky, nazývá se
kapilární konstanta.

O.

Povrchové napětí a kapilární jevy jsou vysvětlovány vzájemným působením přitažlivých sil
molekul, tzv. sil kohezních.Povrchovou vrstvu si myslíme složenu z jedné vrstvy molekul. Při
zvětšení povrchu kapaliny dostávají se některé molekuly zvnitřku na povrch, přičemžse musí
překonat příslušné kohezní síly. Tak lze také vysvětlit, proč potřebujeme na zvětšení povrchu
vynaložit jistou práci. Podle Laplaceovy teorie působí na každou molekulu látky přitažlivé síly
sousedních molekul. Tyto přitažlivé síly mezi molekulami nejsou však gravitačního původu,
neboť neklesají s druhou mocninou vzdálenosti, nýbrž vzájemné působení molekul klesá s mno
hem vyšší mocninou (soudí se na osmou mocninu). Můžeme proto přitažlivou působnost každé
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molekuly omezit na velmi malý kulový prostor, v jehož středu je uvažovaná molekula. Tento
kulový prostor nazýváme sférou molekulárního působení a jeho poloměr o nazýváme poloměrem
molekulárního působení [obr. (2.8) 6a].

Rozložme každou molekulární přitažlivou sílu v oblasti sfóry jedné z molekul (m na obr. a)
na složku rovnoběžnou s povrchem a složku k povrchu kolmou. Předpokládáme-li, že rozložení
molekul v kapalině, a tudíž i ve sféřemolekulárního působení kolem molekuly m je rovnoměrné,

ruší se navzájem vodorovné složky, neboť v obou
polovinách sféry rozdělené rovinou kolmou
k povrchu je přibližně stejný počet molekul.
Výsledkem vodorovných složek je ovšem jisté
napětí, které má u molekul na povrchu kapa
liny charakter napětí povrchového. Výslednice
složek kolmých k povrchu se ruší, jen pokud
je vzdálenost molekuly od povrchu větší než
poloměr molekulárního působení o. Je-li však
vzdálenost molekuly od povrchu menší než p,
nebude výslednice R složek přitažlivých sil
kolmých k povrchu vyrovnána a bude směřovat
do kapaliny, neboť vliv molekul, jež leží v ku
lovém úseku vyčárkovaném na obr. d, není vy
vážen molekulami ve stejném kulovém úseku
nad hladinou. Se zmenšující se vzdáleností od
povrchu výslednice č poroste a dosáhne maxi
mální hodnoty pro molekuly, jež leží právě na.
povrchu kapaliny (obr. c). Vlivem těchto kohez

Obr (2.8) 7. Krajo- Obr. (2.8) 8. Krajo- © ních (soudržných) sil je tlak na povrchu kapaliny
vý úhel u kapaliny vý úhel u kapaliny © menší než uvnitř a vzrůstá směrem dovnitř ka

smáčejícístěnu nesmáčejícístěnu | paliny (asi jako v kapalině, na jejíž molekuly
působí tíže, roste hydrostatický tlak s rostou
cí vzdáleností od hladiny), přičemž dosahuje:

maximální hodnoty ve vzdálenosti rovné poloměru o. Tento celkový vzrůst tlaku nazýváme
tlakem koheznim. Kohezní tlak nelze přímo měřit, protože zavedemoa-litlakomšrnou sondu do
kapaliny, měřímezase jen tlak na povrchu kapaliny, který je ve styku se sondou. Lze jaj pouze
odhadnout z teoretických podkladů (tak např. pro hodnotu kohezního tlaku vody je udávána.
hodnota 10 500 at). Pokusy bylo potvrzeno, že velikost kohezního tlaku souvisí se stlačitelností.

Pozorujeme-li stykové místo povrchu kapaliny se stěnou nádoby, zjišťujeme u různých
kapalin různě veliké zdvižení okraje (obr. (2.8) 7) nebo naopak jzho snížení [obr. (2.8) 8].
Na okraji se stýkají tři prostředí, kapalina 7, vzduch (nebo jiný plyn) 2 a stěna pevného
tělesa 3. Předpokládáme, že v tomto trojném rozhraní působí povrchová napětí, závisící
na látkách jednotlivých prostředí. Při rovnováze musí platit

O3 = G13+ G1 COSŮ,
odkud

023 — 013

2.8(11) cos = o

Úhel 9 nazýváme krajovým úhlem. Jde-li o styk vždy týchž prostředí za stejných pod
mínek, je velikost tohoto úhlu vždy stejná. Velikost krajového úhlu závisí na rozdílu
povrchového napětí stěny vzhledem ke vzduchu (plynu) a vzhledem ke kapalině. Tomuto
rozdílu se říká též adhezní konstanta. Je-li adhezní konstanta kladná, je krajový úhel ostrý,
kapalina stěnu smáčí (okraj kapaliny u stěny se zvedne). Tak je to například u vody ve
skleněné nádobě. Naopak, je-li adhezní konstanta záporná, je krajový úhel tupý, kapalina
stěnu nesmáčí (okraj kapaliny u stěny je snížen). Tak se např. chová rtuť ve sklo. V řídkých
případech je konstanta nulová. Platí to přibližně pro styk éteru, vzduchu a oceli.

Někdy 03 — 013> G12.V tomto zvláštním případě by pro cos » vycházela hodnota větší
než 1, krajový úhel by nebyl reálný. Kapalina se zvedne podél stěny vzhůru, až pokryje tenkou
vrstvou celou stěnu. Krajový úhel je pak nulový, kapalina smáčí stěnu dokonale (lze to pozoro
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vat do jisté míry u éteru, alkoholu a u jiných organických látek). Druhý krajní případ je pro
G13—023 > G12(> 0), kdy pro cos V bychom dostali hodnotu menší než —1. Tehdy by se
vytvořila mezi pevnou stěnou a kapalinou velmi tenká vrstva vzduchu, jež by sahala až do
jisté hloubky, v níž ji vytlačí hydrostatický tlak kapaliny. Takto se chovají látky, které stěnu
vůbec nesmáčejí, krajový úhel je přímý, tj. rovný 180“. To lze pozorovat např. u roztavených
kovů.

Stýkají-li se v jednom bodě vzduch a dvě kapaliny, jako např. na okraji olejové kapky na
vodě (obr. (2.8) 9), skládují se rovněž tři povrchová napětí 0135G138 G23Ve výslednici. Kapka se
udrží pohromadě, jen směřuje-li tato výslednice do kapky, což zřejměnastane, jestliže

O12 + 023 > G13e

To bude“např. u kapky parafinového oleje. Jestliže naopak

O13 > O11 T Oa3,

pohybují se molekuly na okraji kapky neomezeně ve směru povrchového napětí 013e kapka se
roztáhne na velmi tenkou vrstvu po celém povrchu kapaliny. Tak je to např. u olivového oleje
na vodě, kde 033—7,3.10-* N.m"", 61x= 3,2.107? N .m“! a 023= 2,0.10-?*N.m-*. Na dosti
velkém a velmi čistém vodním povrchu roztáhne se malá kapka oleje na vrstvu, jejíž tloušťka
je rovna průměru sfóry molekulárního působení, a nakonec se vrstva rozpadne, klesne-li tloušťka
vrstvy řádově asi na 107%cm. Tohoto jevu bylo použito k výpočtu velikosti molekul.

Hladina kapaliny v úzké trubici ponořené do kapaliny není rovinná, její povrch se za
křivuje a tvoří tzv. memskus (vrchlik) nahoru buď vydutý (konkávní), nebo vypouklý
(konvexní) [obr. (2.8) 10]. Zároveň pozorujeme, že při vydutém vrchlíku vystoupí kapalina
výše, než je okolní vodorovný povrch kapaliny; tomuto jevu říkáme kapilární elevace
(kapilarita znamená vzlínavost). Je-li naproti tomu vrchlík nahoru vypouklý, stojí kapalina
v trubičce níž, než je okolní vodorovná hladina; vzniká kapilární deprese. Elementárně to
vysvětlíme takto:

Při elevaci visí jakoby zdvižený sloupec kapaliny výšky Asvou povrchovou blanou na
vnitřní stěně trubičky. Svislá složka povrchového napětí při krajovém úhlu V je ocosŮ,
takže na celý vnitřní obvod trubice o polo
měru 7 připadá síla 2xro cos Ů, která udržuje Ý
rovnováhu s tíhou x72ohgzdviženého sloupce
kapaliny hustoty p. Z rovnosti obou sil tedy |

plyne pro příslušné povrchové napětí |

— rohg | |
2.8 (12) 2 cosd' VLK

A 45 | PE
= HF

— —- - -— — jo
a) RR

TIT —I b)
Obr. (2.8) 9. Kapka oleje na vodní hladině Obr. (2.8) 10. Kapilární elevace

a deprese

Krajový úhel bývá často tak malý, že je možno položit cos » — 1. Potom lze vzorce užít
k měřenípovrchového napětí z výšky výstupu 4 v úzké trubičce (kapiláře) známého vnitř
ního průměru (s příslušnou opravou na objem kulového vrchlíku). Stejný vzorec platí i pro
kapilární depresi.

Kapilární elevace a deprese souvisí přímo se zakřivením povrchu kapaliny, při němž je
změna tlaku při průchodu povrchovým rozhraním jiná než při rovinném povrchu. Navážeme-li
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na obr. (2.8) 6, vysvitne to z této úvahy. Pro molekulu 7 ve stejné vzdálenosti pod povrchem
rovinným (7), konvexním (2) a konkávním (3) je složka molekulárních sil, kolmá k povrchu,
jež na ni působí z vnitřku kapaliny, větší při konvexním povrchu a naopak menší při povrchu
konkávním než při povrchu rovinném. V prvém případě [2 na obr. (2.8) 11] chybí v horní části
sféry molekulárního působení větší počet molekul, které by vyrovnaly tah od molekul ve spodní
části sféry než při rovinném povrchu. V druhém případě (3 na obrázku) je tomu právě obráceně.
Při zakřivení povrchu působí tedy povrchová vrstva na kapalinu tlakem, který se přičítá
k tlaku, jímž by vrstva na kapalinu působila při rovinném povrchu. Tlak při rovinném povrchu
kapaliny jsme nazvali tlakem kohezním. Přídavný tlak, který vzniká zakřivením povrchu,
nazývá se kapilární.

Kapilární tlak snadno vypočteme, vyjdeme-li z povrchového napětí a. Předpokládejme nej
prve, že povrch je válcový, a uvažujme o silách, které působí na plošný prvek omezoný dvěma
površkami délky dl, a dvěma křivkami délky dl; [obr. (2.8) 124]. Napětí, která působí na

Obr. (2.8) 11. Molekulární síly v rovinném Obr. (2.8) 12. Určení kapilárního tlaku
a zakřiveném povrchu kapaliny pod zakřiveným povrchem kapaliny, .

Obr. (2.8) 13. Určení kapilárního tlaku Obr. (2.8) 14. Vzduch proudí
pod zakřiveným povrchem kapaliny z menší bubliny do větší

křivkách, jsou rovnoběžná s površkami, protože leží v povrchu, a nedávají tedy žádnou vý
slednici kolmou k povrchu. Naproti tomu síly, které působí na délkách dl,, nemají stejný směr,
nýbrž svírají spolu úhel dx. Dávají proto výslednici směřující na stranu, z níž povrch se jeví
jako dutý. Tato výslednice má velikost dř =: a dl, da a stojí kolmo k vyšetřované části povrchu
(obr. d). Zavedeme-li poloměr křivosti plochy R, pak dl; —Rda a

odl,dl, © odSdg -RO
neboť dl,dř; je plocha vyšetřované části povrchu. Podíl dřF'/dS= p je však kapilární tlak,
který má v tomto případě velikost

— LDPŘ
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Při obecně zakřiveném povrchu můžeme v každém jeho bodě vést dva k sobě kolmé normá
lové řezy, na obr. (2.8) 13 A,B, a A,B, v nichž má plocha největší a nejmenší poloměr křivosti
R, a R. Platí pak pro každou dvojici rovnoběžných stran plošného prvku stejná úvaha jako
u válcové plochy. Tlak p,, způsobený zakřivením A,B, o poloměru křivosti R,, je py = o/Ry,
a tlak p;, vzbuzený zakřivenímA,B, o poloměru křivostiR,, je pz = c/R,. Kapilární tlak p,
který vzniká u obecně zakřiveného povrchu, je pak součtem obou tlaků p4 8 Da:

1 1

2.8(13) p (z + =) .

Poloměr křivosti počítáme kladně, tvoří-li příslušný normálový řez povrchem křivku, jež je
vzhledem k prostředí nad kapalinou konvexní (vypouklá), a záporně, je-li křivka konkávní
(vydutá), neboť, jak snadno vidíme, má v druhém případě kapilární tlak opačný směr než
v prvním případě a směřuje do prostředí, jež je nad kapalinou.

Je-li povrch zakřiven do tvaru kulové plochy, je poloměr křivosti R všech meridiánových řezů
stejný a kapilární tlak má podle 2.8 (13) velikost

20—"4 L a

kde kladné znaménko platí pro povrch směrem nahoru vypouklý a záporné pro povrch na
horu dutý. Vidíme, že kapilární tlak je nepřímo úměrný poloměru R plochy. Čím menší je
poloměr R, tím větší je zakřivení a tím větší je kapilární tlak. To lze ukázat, vyfoukneme-li
na koncích skleněné trubičky dvě mýdlové bubliny, jednu menší a druhou větší [obr. (2.8) 14].
Působením kapilárního tlaku je tlak uvnitř bubliny větší než vnější tlak vzduchu, a to tím více,
čím menší je poloměr bubliny. Proto začne při otevření kohoutu proudit vzduch z menší bubliny
do větší a větší bublina se zvětšuje a menší zmenšuje.

Při průchodu rozhraním mezi vzduchem a kapalinou stoupne tlak náhle o kohezní tlak 9,,

je-li povrch kapaliny rovinný, a 0 Px + R „je-li zakřiven do tvaru kulové plochy poloměru R.
Z tohoto ihned plyne nutnost elevace nebo deprese kapaliny v kapiláře, ponoříme-liji do kapa
liny v nádobě. Rovnováha vyžaduje, aby ve vodorovných rovinách byl všude stejný tlak, a to
v kapalině, která je jak v nádobě, tak v trubici. Protože na povrch kapaliny působí všude
stejný atmosférický tlak, platí podle obr. (2.8) 10

- +2
f= PLL [B]F ogh,

kde hořejší znaménka platí pro depresi a spodní pro elevaci. Nahradíme-li poloměr R kulového
vrchlíku poloměrem r trubice podle vztahu 7 —R cos, dostaneme pro povrchové napětí o
prve odvozený vzorec 2.8 (12).

2.8.5.Pohyb tekutiny

Pohyby tekutin jsou složitější než pohyby tuhých těles, protože částice tekutiny se mohou
vzájemně přemísťovat, což u tuhých těles není. Nicméně i pohyb tekutin lze idealizovat
podobně jako pohyby pevných těles, u nichž jsme dosáhli zjednodušení předpokladem, že
jsou tuhá. Složitost pohybu tekutin souvisí především s úkazy vnitřního tření, a proto
k němu prozatím nebudeme přihlížet a budeme následující úvahy vztahovat na abstrakci
ideální tekutiny, v níž ani za pohybu nejsou tečná napětí. ÚUkapalin lze poměry navíc
zjednodušit předpokladem, že kapalina je nestlačitelná. Výsledky, k nimž dojdeme, lze
pak aplikovat též na pohyby skutečných tekutin, zavedeme-li místo skutečných rychlostí
a tlaků jisté střední hodnoty a použijeme-li opravných koeficientů, což však už bývá
více méně záležitost technické aplikace.

Každý pohyb vztahujeme k nějaké soustavě. Také pohyb tekutiny vyšetřujeme vzhle
dem k soustavě souřadnic, kterou si myslíme např. pevně spojenou s potrubím, jímž
tekutina proudí, nebo s korytem, jímž proudí kapalina. Vzhledem k této soustavě má
každá částice tekutiny v každém místě určitou rychlost. Znázorníme-li v některém oka
mžiku v každém místě vektor rychlosti malou šipkou [obr. (2.8) 154), je zřejmé, že proudící
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tekutina představuje pole vektoru rychlosti. Takto znázorněné vektory rychlosti obalují
křivky, k nimž tečny v jednotlivých jejich bodech mají směr rychlosti v dotykovém bodě
(obr. b). Těmto křivkám říkáme proudnice (proudové čáry) a můžeme jimi názorně zobrazit
vektorové pole, které tekutina tvoří. Není-li proudění tekutiny ustálené, mění se obraz
proudnic v každém okamžiku, a částice, která za krátkou dobu dospěje z místa A do
místa B, bude mít v místě B jinou rychlost co do směru i velikosti, než jakou ukazoval
obraz proudnic v okamžiku, kdy částice byla ještě v místě A. Při neustáleném proudění
neudávají tedy proudnice dráhy, po nichž se částice kapaliny pohybují. Jen za ustáleného
stavu, kdy se obraz proudnic 8 časem nemění, tj. kdy pole vektoru rychlosti má v čase
neproměnný tvar, představují proudnice zároveň i dráhy, po nichž se pohybují částice

tekutiny. V dalším výkladu se budeme
zabývat ustáleným (stactonárním) pohy

„r A bemtekutiny.
„Yo Proudnicemivšakmůžemeznázornit
o nejen směrrychlostičástica při ustá

a lenémprouděnítvar jejichdrah,nýbrž
a) X též velikostrychlostiv různých místech

tekutiny, a to hustotou proudnic, jíž
Obr. (2.8) 15. Proudnice proudící tekutiny rozumíme počet proudnice procházejí

cích jednotkovou plochou kolmou ke
směru proudění. Tak na obr. (2.8) 15b procházejí např. v místě A plochou 1 em? tři proud
nice a v místě B stejně velkou plochou jen jedna. Rychlost kapaliny v místě A je tedy
třikrát větší než v místě B.

Trubicový útvar, jehož plášť je tvořen proudnicemi, nazýváme proudovoutrubici. Hmot
ným vnitřkem elementární proudové trubice je proudovévlákno.Je-li proudění ustálené, pak
pláštěm proudové trubice částice tekutiny ani nevstupují dovnitř, ani z ní nevystupují
ven a každým průřezem trubice prochází ve stejných časových intervalech stejný počet
částic, jejichž celková hmotnost je stálá. To je důsledek zákona zachování hmotnosti látek,
který u proudících tekutin vyjádříme tzv. rovnicí kontinuity neboli spojitosti toku.

Označme S velikost některého příčného průřezu proudové trubice a předpokládejme,
že všechny částice mají v tomto průřezu stejnou rychlost v. Částice, které v okamžiku *
právě procházejí zvoleným průřezem, dostanou se v době di, měřené od okamžiku ť, do
vzdálenosti v dť, takže v době dt projdou průřezem částice, které jsou ve válci, jehož
základna je S a výška je v dť, jehož objem je tedy Sv dt. Je-li o hustota tekutiny ve vy
šetřovaném průřezu, pak hmotnost dm tekutiny, která v době df projde tímto průřezem,
je dm = oSvdt. Podílem

= PSV2.8 (14) 0m =

definujeme tzv. hmotnostní tok, který číselně udává hmotnost tekutiny, která zvoleným
průřezem projde za jednotku času.

Dělíme-li hmotnostní tok hustotou o tekutiny, dostaneme tzv. objemovýtok Op neboli
průlok tekutiny zvoleným průřezem,

Óm. dn dy ©2.8(15) = a 7a“
Tato veličina číselně udává velikost objemu tekutiny, která za jednotku času proteče
zvoleným průřezem proudové trubice.

Hustota o tekutiny závisí obecně na tlaku, a proto se podél proudové trubice mění.
Jde-li však o proudění kapaliny, můžeme ji prakticky vždy považovat za kontaktní,
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tj. kapalinu za nestlačitelnou. Objemový tok má proto význam zejména u proudících
kapalin.

Za ustáleného proudění je hmotnostní tok tekutiny libovolným průřezem proudové
trubice konstantní, tzn. že všemi průřezy proteče ve stejně velkých časových intervalech
tekutina stejné hmotnosti. U nestlačitelné kapaliny je také objemový tok stálý (každým
průřezem proudové trubice projde ve stejných dobách kapalina stejného objemu); rovnici
kontinuity vyjadřující zákon zachování hmotnosti lze tedy psát ve tvaru

2.8 (16) oŠv = const, popř. Sv —=const.

Těchto vztahů je možno užít i pro případy proudění tekutiny skutečnými trubicemi, jejichž
vnitřní stěna pak vymezuje proudovou trubici. Dosazujeme do nich střední hodnoty
průtočných rychlostí v příslušných průřezech, jde-li o proudění skutečných tekutin, u nichž
není rychlost ve všech bodech průřezu stejná.

2.8.6. Bernoulliova rovnice

Mějme proudovou trubici, která se zužuje ve směru toku [obr. (2.8) 16], a předpokládejme
nejprve, že jí proudí kapalina. Jak plyne z rovnice kontinuity, jsou rychlosti kapaliny
v různých místech proudové trubice nepřímo úměrné průřezům, takže kapalina teče v užší
části trubice rychleji než v širší. Meziprůřezy S, a S, má tedy kapalina zrychlení, k němuž
je podle II. Newtonova pohybového zákona třeba nějaké síly, která působí na kapalinu
ze strany širší části trubice. Taková zrychlující síla může vzniknout jen tím, že v různých
částech proudové trubice jsou v kapalině různé tlaky. Zrychlující síla bude mít směr toku,
jestliže v místech, kde je trubice širší a rychlost menší, bude tlak větší než v užších částech
trubice, v nichž je rychlost větší. Je zřejmé, že s rostoucí rychlostí tlak v kapahně klesá.
Kvantitativně vyjadřuje vzájemnou souvislost mezi tlakem a rychlostí proudící kapaliny
Bernoulliova rovnice, kterou snadno odvodíme na zá
kladě věty, že práce vnějších sil působících na těleso
jeví se zvýšením jeho kinelické energie.

K vnějším silám,které působí na částkapaliny v prou
dové trubici na obr. (2.8) 16 mezi průřezy S; a 92.
patří jednak tíže, jednak tlakové síly psS, a P29,*)
jimiž na tuto část působí kapalina, která je v proudové
trubici ve směru toku před ní a za ní. Tlaky kolmé na
plášť proudové trubice, působící kolem dokola, se
navzájem ruší a tečné síly v plášti trubice nepůsobí,
protože tečná napětí v ideální kapalině nejsou.

V krátké době dť posune se zvolená část kapaliny - —
nahornímkonci0ds,anaspodnímkonciods,,takžebu- ASOOSS
de mezi průřezy S; a Sp. Mezi průřezy Si a S, nedochá- © Obr. (2.8) 16. Proudění kapaliny
zí ve vyšetřované části kapaliny k žádné změněpoten- trubicí
ciální a kinetické energie, protože za ustáleného pohybu
nabývá každá částice téže potenciální a kinetické energie, jakmile přijde do téhož místa.
Z toho ihned plyne, že práce, kterou vykoná tíže, bude taková, jako kdyby kapalina
v prostoru mezi průřezy S, a S1přímo přešla do prostoru mezi průřezy S, a S2. Pro spojitost
toku má kapalina v obou prostorech stejnou hmotnost dm, takže práce tíže je rovna
úbytku potenciální energie kapaliny hmotnosti dm ve výškách A, a h, měřenýchod libo
volné horizontální roviny, tedy dmg(h, — h,). Práce, kterou vykonají tlakové síly, je

*) Čárkou odlišujeme tlak v proudící tekutině od tlaku v klidné tekutině.
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Pi9, ds, —D29,ds, přičemžjsme záporného znaménka použili proto, že tlaková síla na
spodním konci zvolené části kapaliny působí proti směru pohybu. Celková práce vnějších
sil jeví se v rozdílu kinetické energie kapaliny v prostorech mezi průřezy S,Sj a SS,
kde kapalina má rychlosti v, a v,

2.8 (17) > dmož—— dmv? = dmg(hy,— hz) + p191 dss — P29, ds;.

Předpokládáme, že kapalina je nestlačitelná, takže kapalina hmotnosti dm má i stálý
objem, tj. S, ds, = S, ds;,. Dělíme-li proto hořejší rovnici tímto objemem, dostaneme
(zavedeme-li zároveň konstantní hustotu kapaliny o)

l „1 ,
2.8 (18) z ovž+ ogh; + P2 = 7 04 + oghy+ pí = const.

Přitom jsme na jednu stranu rovnice převedli všechny členy vztahující se na týž průřez
proudové trubice. Protože jsme oba průřezy zvolili zcela libovolně, je součet členů na jedné

straně rovnice zřejmě stejný pro všechny průřezy prou
1% dové trubice, přesněji řečeno pro jedno a totéž proudovéo % vlákno.
Lo gh Odvozená rovnice je důležitá rovnice Bernoulhova, vyC

hill

jadřující princip zachování mechanické energie u ideální

NÍ M ý? kapaliny. Z rozměrů jednotlivých veličin plyne, že první
p člen na levé straně rovnice je kinetická energie kapaliny
a jednotkového objemu, druhý člen představuje polohovou

vodo (ě. zužuj abS bicí energii kapaliny jednotkového objemu vzbuzenou tíží, třetí
člen pak potenciální tlakovou energii kapaliny jednotko
vého objemu vzbuzenou ostatními vnějšími silami. Dělí

me-li rovnici konstantní hustotou o kapaliny, dostaneme jednotlivé energie vztaženy
na jednotkové hmotnosti kapaliny. Bernoulliova rovnice vyjadřuje tedy skutečnost, že
v ideální nestlačitelné kapalině je součet všech tří energií, ať už jde o energie kapaliny jed

notkového objemu, nebo jednotkové hmotnosti pro libovolné proudové vlákno, konstantní.
Vyšetřme ještě proudění ideální kapaliny vodorovnou trubicí proměnného průřezu,

která se ve směru toku zužuje [obr. (2.8) 17]. V průřezu S, má kapalina tlak p; a rychlost vg,
v průřezu S; pak tlak p, a rychlost v,. Oba průřezy jsou stejně vysoko nad libovolnou
horizontální rovinou, A,= h,. Protože S, < S;, je podle rovnice kontinuity 0; > 0,
takže mezi oběma průřezy nastane úbytek tlaku v kapalině, pro který z Bernoulliovy
rovnice 2.8 (18) pro A, = h, vychází

“

2, 1 1,
2.8(19) Pi—Pz= 9 W— z O0.

Vidíme, že úbytek tlaku v proudící kapalině je roven přírůstku pohybové energie
kapaliny jednotkového objemu.

Bernoulliova rovnice platí pro libovolné průřezy proudové trubice, a můžeme ji proto
aplikovat i na jeden a týž průřez. Je-li kapalina v klidu, má ve zvoleném průřezu tlak p,

přičemžvýraz | ov?příslušný tomuto průřezu je roven nule. Dá-li se do pohybu rychlostí v,
l

bude mít ve stejném místě jednotkový objem kapaliny kinetickou energii > ov? a tlak
klesne z hodnoty p na hodnotu p', pro kterou podle 2.8 (19) vychází
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na něj rušivá dvojice sil, snaží se jeho osa rotace splynout po nejkratší cestě s osou rušivé
dvojice.

Stáčíme-li naopak osu setrvačníku a nutíme jej tím konat precesní pohyb (příkladem je
roztočená vrtule letadla v zatáčce), vzniká reakcí setrvačníku reakční silová dvojice, která
má opačný smysl než moment, jenž by příslušnou precesi způsobil. Reakční silová dvojice
má tedy smysl, v němž by osa setrvačníku po nejkratší cestě splynula s osou vnucené pre

cese. Momentu této reakční dvojice se

M někdy říká gyroskopickýmoment.

„W rušivá
M T Vojice VOV VOVOVV

dá vlastní ČYYYCYMY
rotace

ČC JOVOVOVOVAdvojice

Obr. (2.5) 24. K směrovým pravidlům Obr. (2.5) 25. Cykloidální
u setrvačníku nutační pohyb

Země„jako setrvačník vykonává vlivem přitažlivých sil Slunce a Měsíce precesní pohyb,
při němž osa Země opíše precesní kužel přibližně jednou za 26 000 let. Příčinou je zploštění
Země a odklon osy zemské od kolmice k rovině dráhy Země kolem Slunce.

Precesní pohyb těžkého setrvačníku se jen přibližně shoduje s regulární precesí volného
setrvačníku. Že pohyb osy těžkého setrvačníku není tak jednoduchý, můžeme se celkem snadno
přesvědčit, opatříme-li konec jeho osy ostrým hrotem, k němuž přidržíme vodorovnou začazenou
skleněnou desku. Tak zjistíme, že konec osy kolísá kolem vodorovné kružnice v drobných vln
kách, které mají tvar epicykloidy obyčejné, prodloužené nebo zkrácené (obr. (2.5) 25). Tomuto
kolísání říkáme nutace a celkovému průběhu pohybu pseudoregulární precese. Tyto jevy lze
vysvětlit a odůvodnit matematickou teorií, z níž plyne, že itěžký setrvačník může za jistých
okolností konat regulární precesi.

2.6. Pružnost pevných těles

2.6.1. Napětí

Dosud jsmepředpokládali, že“tělesapevného skupenství za působení vnějších silnemění svůj
tvar, že jsou dokonale tuhá. Ve skutečnosti každé tělesosvůj tvar změní,začnou-li na ně jiná
tělesa silově působit; říkáme, že se deformuje (přetvoří). Při změně tvaru změní se přirozeně
rovnovážné polohy částic, z nichž se těleso skládá, což má za následek, že mezi částicemi
ihned vzniknou síly, které mají snahu přivodit původní rovnovážný stav. Deformace tělesa
dosáhne konečného stavu, jsou-li síly mezi částicemi schopny odolávat vnějšímu působení.
Přitom nevznikají jen na povrchu tělesa, kde bezprostředně vyrovnávají účinek vnějších
sil, ale celé těleso je jimi vyplněno. Deformované těleso je tedy ve zvláštním stavu,
kterému říkáme stav napjatosti. Charakterizujeme jej veličinou, která se nazývá napětí.

Obsah pojmu napětí snadno pochopíme na základě myšleného pokusu. Představme si
uvnitř nedeformovaného tělesa, např. gumového hranolu na obr. (2.6) la, malou oblast
z téže látky omezenou kulovou plochou. Napínáme-li hranol ve směru jeho podélné osy
silami F, které se prostřednictvím tuhých příložek rovnoměrně rozloží na obě základny,
projeví se deformace uvnitř tělesa tím, že se koule přetvoří v trojosý elipsoid (obr. b).
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Kdybychom jej vyňali z tělesa, nepodržel by svůj tvar, ale nabyl by zase původního
kulového tvaru (předpokládáme, že materiál je dokonalepružný). Tvar elipsoidu zachováme,
budeme-li na něj působit stejnými silami jako jeho okolí, nalézá-li se v deformovaném
tělese. Nahrazujeme tím vnitřní působení okolí na vyšetřovanou část tělesa působením
vnějším, které je přístupné kvantitativnímu vyjádření. Příslušné síly mají povahu plošných
sil, jsouce rozděleny po ploše omezující vyšetřovanou část tělesa, takže na elementární
část dS plochy připadá z celkové síly jistá malá část dF
(obr. b). Podilem

odř
2.6(1) 35

který má konečnou hodnotu, je definováno napětí v pří
slušném místě myšlené plochy oddělující navzájem různé
části tělesa v napjatém stavu. Je zřejmé,že podle principu
akce a reakce je síla, kterou působí jedna část tělesa na
druhou, stejně velká, ale opačného směru než síla, kterou
působí část druhá na prvou.

Obecně působí elementární síla dF v libovolném směru
vzhledem k normále » příslušné plošky dS. Promítáme
ji pak do normály a tečné roviny plošky, přičemž po
díly příslušných průmětů dF, a dF, a velikost plošky a)

dS určují napětí normálové o, a napětí tečné T, tedy : h

dF, dF, Obr. (2.6)1. K výkladu pojmu
2.6 (2) On= AS T= aš ' napětí

Normálové napětí má charakter tahu nebo tlaku na plošce d.Sdvou částí tělesa, které z obou
stran k plošce přiléhají, zatímco tečnýmnapětím je podmíněna změna tvaru jednotlivých částí
namáhaného tělesa,rozumíme-li změnou tvaru přechodjednoho geometrického útvaru v jiný,
např. krychle v hranol kolmý nebo kosý, koule v elipsoid apod. Je to zřejmé na obr. (2.6) 1.
Kdyby na kulové ploše oddělující navzájem části 7 a 2 tělesa byla všude jen stejně velká
normálová napětí, ať už v tahu, nebo v tlaku, zůstala by (až na poloměr) kulová plocha
zachována. K přechodu v elipsoid je třeba, aby v jednotlivých místech plochy byla různě
velká normálová napětí, s čímž bezprostředně souvisí přítomnost tečných napětí (Šikmost
elementárních sil dřť vzhledem k ploškám dS).

Hlavní jednotkou napětí je N..m-ž. V technické praxi se užívá vedlejší jednotky
kp . cm=?ž= 9,80665.10“ N . m-?. Číselně udává napětí sílu působící na ploše jednotkového
plošného obsahu. V dalším výkladu budeme vyšetřovat účinek normálového a tečného
napětí zvlášť.

Kolem každého bodu tělesa si můžeme myslet malou oblast omezenou kulovou plochou, která
se přemění v elipsoid, je-li těleso v napjatém stavu. Tři osy tohoto elipsoidu mají význačnou
vlastnost: jen ve směru těchto tří os jsou obecně elementární síly dl" od okolí obklopujícího
elipsoid kolmé k jeho povrchu. V těchto směrech existují tedy jen napětí normálová, zatímco
ve všech jiných směrech jsou napětí normálová i tečná. Tato tři napětí v navzájem kolmých
směrech nazývají se hlavní napětí. Jedno z nich má největší a druhé nejmenší velikost; normá
lová napětí ve všech ostatních směrech,a tedy i třetí hlavní napětí mají velikost, která leží mezi
oběma krajními hodnotami. Příslušné směry jsou určeny podmínkou, že tečná napětí v rovinách
k nim kolmých musí vymizet.

Jsou-li v každém bodě napjatého tělesa tři hlavní napětí, mluvíme o prostorové napjatosti.
Redukují-li se na dvě, pak jde o rovinnou napjatost, tzn. že v jednom směru, a to ve směru
kolmém k rovině napjatosti nejsou napětí. Nejjednodušší je napjalost přímková,která vznikne
při natahování nebo stlačování prizmatické tyče ve směru její osy, jako např. na obr. (2.6) 1.
Jediné hlavní napětí je napětí ve směru napínání tyče, tedy kolmé k průřezům tyče. Napětí
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ve směru druhých dvou hlavních os elipsoidu jsou nulová. Přesto nastane posunutí bodů na
původní kulové ploše ve směru těchto příčných hlavních os elipsoidu vznikajícího v napjatém
stavu. Tato deformacekoule ve směru příčnémke směru napínání není tedy podmíněna zvláštním
napětím, nýbrž základní vlastností pružných látek pevného skupenství při natahování nebo
stlačování zároveň se příčně zkracovat nebo prodlužovat. Pojednáme o tom v následujícím
článku.

2.6.2.Tah a tlak

Úkolem nauky o pružnosti je zjistit souvislost mezi deformacemi a napětími, která v tě
lesech budí vnější síly. K příslušné zákonitosti dojdeme snadno jednoduchou úvahou, jejíž
výsledek pokus plně potvrzuje. Vyjdeme z nejjednoduššího případu přímkové napjatosti
a sledujeme, jak se chová tyč na jednom konci upevněná [obr. (2.6) 2], budeme-li postupně

zvětšovat její zatížení. Zatížením tyče silou F prodlouží se její původ
ní délka / o Al. Pokud je tahová síla malá, je také malá deformace Al
a můžeme mít za to, že namáháním tyče se mechanické vlastnosti
jejího materiálu nezměnily. Připojíme-li ještě jednu takovou sílu, pů

jr (HA sobí na tyč stejných vlastností jako prvá síla, a prodlouží ji tedy opět
o stejnou délku A/. Síla 27"způsobí tedy deformaci 2 Al. Podobně, při

HU pojíme-li třetí stejně velkou sílu, způsobí opět deformaci Al, síla 3F
dá tedy deformaci 3 Al. Tak tomu bude patrně tak dlouho, pokud se

MU ls
|

TT deformací tyče nezmění její odpor proti další deformaci. Mezi činnou

| silou a deformací je tedy úměrnost, která pro malé deformace byla
JA r experimentálně potvrzena u velké řady látek a kterou vyslovil Hooke

| |24[| ve tvaru obecného zákona: „Deformaceje úměrná napětí materiálu““,
přičemž napětím Hooke rozuměl zatížení vnější silou,

2F 2.6 (3) Al = const. F.

i Konstanta úměrnosti závisí patrně nejen na materiálu, z něhož je
Obr. (2.6)2. Tyč tyč zhotovena, nýbrž také na délce tyče / a na průřezu tyče S. Vyšetřmenamáhaná tahem . v , .e

nejprve u tyče ze zvoleného materiálu vliv délky na konstantu
úměrnosti. Rozdělme tyč značkami na stejné díly, abychom zjistili,

jak se výsledná deformace rozloží podél tyče [obr. (2.6) 2j. Po zatížení tyče zjistíme, že
vzdálenosti mezi jednotlivými značkami jsou nyní sice větší, avšak opět mezi všemi
značkami stejné, tj. že se deformace rozložila rovnoměrně na celou délku tyče a že celková
deformace je dána součtem vesměs stejných deformací jednotlivých dílů tyče. Tak tomu
musí být, protože všechny části tyče jsou v klidu, a tedy síly působící na obou krajních
průřezech libovolné části tyče se ruší. Každá část je tedy namáhána stejnou silou, a proto
jsou stejné díly tyče stejně prodlouženy. Čím delší bude tyč, tj. kolikrát více zvolených
dílů bude obsahovat, tolikrát větší bude celková deformace tyče Al. To znamená, že
konstanta úměrnosti ze vztahu 2.6 (3) je přímo úměrná délce tyče.

Podobnou úvahou zjistíme, že konstanta je nepřímo úměrná průřezu tyče S, neboťje-li
k prodloužení tyče průřezu 1 em? 0 Al třeba síly F', pak stejné prodloužení A! dvou stejných
tyčí vyžaduje sílu 27. Myslíme-li si tedy tyč složenou z řady vláken o stejném celkovém
průřezu, působí tah rovnoměrně rozložený na průřezu na každé vlákno silou úměrnou jeho
průřezu. Protože tyto síly úměrné průřezu způsobují stejné prodloužení všech vláken,
musí být konstanta nepřímo úměrná průřezu.

Spojíme-li oba popsané poznatky, můžeme psát

l
const= k—,

N
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takže vzhledem k 2.6 (3) dostaneme
l
S

přičemž konstanta k závisí už jenom na materiálu tyče.
Dělíme-li prodloužení tyče A! původní délkou /, dostaneme číselně deformaci jednotky

délky tyče, která již nezávisí na délce tyče. Tomuto poměru — označujeme jej € — říkáme
poměrné prodloužení (poměrné podélné prodloužení):

2.6(4) Al ='k— F,

Al
2.6(5) E=T

Je to poměrné číslo, bez rozměru.
V rovnici 2.6 (4) vystupuje podíl F'/S, který podle výkladu v předešlém článku je

normálové napětí

F
2.6(6) T M

protože myslíme-li si napnutou tyč kdekoli přerušenou příčným řezem, působí část tyče,
která je nad tímto řezem,na spodní část silou F a touž silou opačného směru působí spodní
část tyče na horní část; přitom předpokládáme, že se síla rovnoměrně rozloží na celý průřez
tyče, proto můžeme diferenciální podíl, jímž je obecně určeno napětí, nahradit podílem
celé síly a celého průřezu.

Hookův zákon tak nabývá tvarum]
zavedeme-li místo konstanty k novou konstantu B — 1/k. Na rozdíl od 2.6 (3) nezávisí
Hookův zákon v této formě na rozměrech tělesa, protože vyjadřuje vztah mezi poměrnými
veličinami. Obě konstanty jsou materiálové konstanty, z nichž k se jmenuje součimtel
protažení; udává číselně, o kolik se prodlouží jednotka délková při jednotkovém napětí.
U většiny materiálů, jež se řídí Hookovým zákonem, je to velmi malé číslo (např. pro ocel
k 2 5.1077 em?. kp-"), a proto se raději používá jeho převrácené hodnoty E, která se
nazývá modulpružnosti v tahu ( Youngůvmodul). Je definován podílem napětí a příslušného
poměrného prodloužení, ovšem v mezích, v nichž platí úměrnost mezi oběma veličinami.
Jeho velikost pro některé kovy je v tab. (2.6) I.

2.6 (7) o, = Ee,nebo

"Tabulka (2.6) I

Elastické konstanty některých látek

Modul pružnosti . . v: Modul pružnosti

Materiál v tahu Foissonůvpoměr romány ve smyku GE [kp .cm-3] £ „P [kp . em-*]

Hliník 732 000 0,339 1,3 .10-5 273 700
Měd 1 258 000 0,348 0,7 . 1075 464 000
Železo 2 160 000 0,277 0,62 . 10-5 810 000

Modul E má stejný rozměr jako napětí, což svádí k tomu vidět v něm napětí, které by způso
bilo protažení o celou původní délku (e = 1). Žádný materiál, který se řídíHookovým zákonem,
však tak ohromné napětí nevydrží, a proto je takový výklad modulu pružnosti nesmyslný.
Kromě toho není modul pružnosti vůbec napětím, i když má týž rozměr.
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Kdybychom při napínání tyče zároveň přesně měřili plochu průřezu, zjistili bychom,
že prodlužováním tyče se průřez zmenšuje úměrně se zatížením, že tedy i v tomto směru
platí Hookův zákon.

Tyč čtvercového průřezu na obr. (2.6) 3 prodlouží se působením síly F o Al = —I
a strany čtvercového průřezu se zmenší o Aa = a — a'. Jako jsme zavedli poměrné podélné
prodloužení € — A!/l, zavádíme poměrné příčné zkrácení*)=
Podle Hookova zákona je také mezi poměrným zkrácením a napětím úměrnost, takže

"= R10,

kde k, nazýváme součímtelem příčného zkrácení. Dosadíme-li za 0, z 2.6 (7), bude

l l
2.6 (8) n = k,Be = pě = E = 0)

kde konstantu m nazýváme Poissonovou konstantou a u — l/m Poissonovým číslem nebo
poměrem. Obě konstanty jsou bezrozměrné materiálové konstanty, z nichž první udává,
kolikrát je poměrné podélné prodloužení větší než poměrné příčné zkrácení. To je u každé

látky jiné, a proto je třeba velikost Poissonovy konstanty indivi
duálně určovat měřením. Nicméně lze teoreticky zjistit meze, v nichž

| - | obě konstanty musí ležet, jak ukážeme v závěru tohoto článku.
| Píšeme-li poměrné deformace při namáhání prizmatické tyče na

| | obr. 2.6 (3) tahem ve tvaru e = (U— ji a 1 = (a —a)/a, dostane
! | | ť me pro rozměry J' a a' deformované tyče vzhledem k 2.6 (7) a (8)

| | ihned jednoduché vztahy
| |

OL 2.6(9)
mal- m=ali-X

a =all »=af! 5),
m I / OnUII

v nichž / a a jsou rozměry tyče před
Obr. (2.6) 3. Příčné © Obr. (2.6) 4. Hranol podrobený © deformací a 0, je normálové napětí
zúžení při namáhá- všestrannému tlaku v tyči.

ní tyče tahem Všechny vztahy, jimiž jsme popsali
namáhání tyče tahem, platí i pro na

máhání tlakem, je-li tyč dostatečně krátká; stačí, dosadíme-li do nich za normálové napětí
zápornou číselnou hodnotu, např. G1= —200kp . cm“?.Potom vyjdou také pro poměrné de
formace€ a 1 záporné číselnéhodnoty, tj. (U—l)/I < 0 a (a—a')/a< 0, čili" <laa'>a.
To znamená, že tyč se tlakem ve směru délky zkracuje a napříč roztahuje. Změníme-li
však při aplikaci na tlak předem znaménka v obecných vztazích např. 2.6 (9), pak do nich
musíme za €, 7 a G, dosazovat kladné číselné hodnoty, tzn. je třeba definovat e€= (i —V)/l
a 1 = (ad—a)/a.

*) Poměrným zúžením nazýváme poměr AS/S m 21.
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Při stlačování tyče (prutu), která je dlouhá proti průřezu, mohou nastat komplikovanější
jevy, při nichž osa tyče vybočí z původního směru a tyč se ohýbá. V tomto případě mluvíme

WO VOVo vzpěru, jehož teorie je složitější než pro prosté namáhání tlakem.

Uvedených vztahů upravených pro namáhání tlakem použijeme k vyšetření deformace
tělesa, které je vystaveno všestrannému kolmému tlaku, jako kdybychom je ponořili do
kapaliny, v níž je tlak p. Namáhaným tělesem nechť je hranol na obr. (2.6)4, jehož hrany
mají délky a, b a c. Kdyby tlak a, působil jen v jednom směru, např. ve směru hrany c,
pak by se hranol v tomto směru zkrátil a v kolmých směrechnaopak prodloužil, takže podle
2.6 (9) bychom měli a = a(l + n), db'= b(1l+ n), c' = c(1— €). Působí-li tlak také ve
směru ©,je i v tomto směru poměrné podélné zkrácení €, ale zároveň i poměrné příčné
prodloužení 7)ve směru hran a a c, takže a' —a(l + 21), b' =—5b(l—e+ n), č = Al—
— e€+ 1). Působí-li posléze tlak i ve směru hrany a, je i v tomto směru poměrné podélné
zkrácení e a v příčných směrech poměrné příčné prodloužení 7, takže délka hrany a po
deformaci bude

a' =all— :+ 2m),

a obdobně pro 5b'a c'. Při tom jsme ve všech směrech volili stejné poměrné deformace,
protože předpokládáme stejný tlak ze všech stran. Čtenář snadno rozšíříprovedenou úvahu
i na případ, že v jednotlivých směrech působí různé tlaky.

Před deformací má hranol objem V = abc, který se deformací změní na

V' = abc(l — e + 2)* a V[1— 3(e—21)),

pomineme-li po umocnění všechny členy druhého a vyššího řádu jako velmi malé, protože
poměrné deformace € a 7)jsou samy o sobě malé. Všeobecný význam mají poměrné změny
tvaru namáhaných těles, a proto určíme ještě poměrnou změnu obj>mu tělesa. Při
držíme-li se pravidla, že změna nějaké veličiny je určena rozdílem „„nováhodnota příslušné
veličiny minus její stará hodnota““, pak poměrná změna objemu tělesa podrobeného vše
strannému tlaku je

V—YV AV9 —— — = — — = —
2.6 (10) ý y 3(e — 2)

d(m — 2)mEo
dosadíme-li za € a 7)ze vztahů 2.6 (7) a (8). Pozorujeme, že ve shodě s Hookovým zákonem
je zase deformace (zde poměrná změna objemu) úměrná napětí 0. Úvaha má hlavně vý
znam pro pružnost kapalin, u nichž je však zvykem napětí v tlaku 0, nazývat prostě
tlakem a označovat jej p. V hořejším vztahu se objevuje nový součinitel (0, = 7)

2.6(11) = 89"

který se nazývá objemovástlačitelnost; je definován podílem relativního zmenšení objemu
a zvýšení tlaku, jež příslušné zmenšení objemu způsobuje. Převrácená hodnota objemové
stlačitelnosti je nový modul pružnosti, který se nazývá moďul objemovépružnosti K.
Vzhledem k 2.6 (10) je pro látky řídící se Hookovým zákonem

l mĚ E2819) Em 7302)
položíme-liu = l/m.

Z tohoto vztahu ihned plynou meze, v nichž musí ležet velikost Poissonova poměru u.
Modul objemové pružnosti K musí být vždy kladný, protože jinak by se vzhledem k 2.6 (10)
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objem tělesa stlačováním zvětšoval, což odporuje zkušenosti. Stejně i modul E musí mít
kladnou hodnotu, takže výraz v závorce jmenovatele hořejšího vztahu musí být kladný,
tj. u < 1/2. Zároveň musí být u > 0, protože jinak by se prodlužováním tyče zároveň
zvětšoval i její průřez. Pro Poissonův poměr tedy platí

bo|M9
O<u<

Z měření plyne, že jeho hodnota leží mezi 1/4 a 1/2, průměrně bývá asi u — 0,3. Krajní
hodnoty u —=1/2 nebo m = 2 dávají y = 0, tj. AV = 0, objem tělesa se zvýšením tlaku

nemění, těleso se chová jako
nestlačitelné.Nestlačitelnost se
předpokládá | při ©mnohýchÁ

o úvahách v mechanice kapalin,
4 ačkolikapaliny jsou ve skuteč

nosti stlačitelnější než pevné
látky.

O 1 Budeme-li tyč na obr. (2.6) 2
zatěžovat postupně většími sl
lami a zjišťovat závislost pro

di dloužení na napětí, ukáže se, že
úměrnost mezi napětím a pro
dloužením, daná Hookovým zá

—m- £ B konem, platí jen pro malé defor
Obr. (2.6) 5. Diagram závislosti napětí Obr. (2.6) 6. mace. V celém rozsahu deforma
na poměrném prodloužení pro měkkou Dopružování cí až do přetržení tyče je tato
ocel: I —napětí vztažené na původní závislost pro měkkou ocel dána,
průřez, 2 —napětí vztažené na sku- křivkou na obr. (2.6) 5.

tečný průřez Napětí 0; ,které ještě je úměr
né poměrnému prodloužení, na
zýváme mezi úměrnosti. Odtíží

me-li tyč, zmizí prakticky deformace, délka tyče se opět zkrátí na původní délku. Zatěžujeme-li
dále do napětí 0., dosáhneme tzv. meze pružnosti, která se zpravidla neliší mnoho od moze
úměrnosti. V tomto oboru so látka chová jako dokonalepružná. Zatěžujeme-li materiál nad mez

ružnosti, zjišťujeme po odtížení, že deformace nezmizí úplně, nýbrž že zůstává jistá trvalá
(plastická) deformace.Mezí pružnosti by proto mělo být takové napětí, při němž po odlehčení
není trvalá deformace. Je to zřejmě velmi neurčitá hodnota. Závisí na přesnosti přístrojů,
jimiž se měří prodloužení, a proto je třeba ji stanovit úmluvou. V technické praxi rozumíme
mezí pružnosti takové napětí, při kterém zůstává trvalé prodloužení menší nož 0,01 až 0,003 %
původní délky. V tomto rozsahu je velká část technicky důležitých materiálů, zejména ocel,
pružná. Nad mezí pružnosti leží (u měkké oceli) tzv. mez kluzu nebo mez průtažnosti daná na

čtím 0. Tečna křivky v tomto bodě má téměř vodorovný směr. Tyč se prodlužuje, aniž se
zatížení zvětšuje. Fyzikální vlastnosti materiálu se začínají značně měnit a matoriál se zpevňuje.
Pokračujemoe-li ve zvyšování napětí, dosáhneme konečně tzv. meze pevnosti G,, pak se tyč
přetrhne. Tyč se poruší v místě, v němž se při dosažení meze pevnosti začne průřez u některých
kovů, např. u měkké oceli, značně zužovat. Proto při tomto pochodu napětí na obr. (2.6) 5 opět
klesá, neboť je vztaženo na původní nezměněný průřez. Podobně se chová materiál přistlačování
poměrně krátké tyče, u ktoré nomůže nastat ohyb. U oceli např. je mez pružnosti při tlaku velmi
přibližně stejná jako při tahu, rozdíly však bývají v mezi pevnosti.

Jestliže nezmizí po odtížení deformace ihned, nýbrž jen její část, a zbytek až po nějaké době,
říkáme tomuto jevu dopružování (elastická hystereze).

Dopružování a odchylky od Hookova zákona so ukazují přiopakovaném namáhání materiálu
tahem a tlakom. Křivky napínání a stlačování tvoří smyčku, která je přehnaně znázorněna na
obr. (2.6) 6. Při prvním zatížení tahem do meze pružnosti je závislost mezi napětím a prodlouže
ním dána křivkou O.A.Odlehčujeme-li tyč, probíhá zkracování po jiné křivce a při nulovém
napětí má tyč ještě deformaci Ač.Je třeba tlaku, aby deformace A7zmizela. Zvyšujome-li tlak,
tyč se zkracuje, deformace nabývá záporných hodnot. Je-li tyč po dosažení stavu B zbavena
zatížení, je opět třeba tahu, aby deformace Ať zmizela. Smyčka na obr. (2.6) 6 nazývá se
hysterezní smyčka. Plocha, kterou uzavírá, je úměrná práci, která se při tomto kruhovém ději
mění v teplo a nelze ji nijak získat zpět.
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2.6.3. Pružnost ve smyku

malá, aby nenastal ohyb.

proto podobně jako u tahu
zavést tzv. poměrné posunutí

—
2.6(13) y = |
které již na výšce b nezávisí.
Je to změna původně pravého
úhlu, vyjádřená v míře oblou
kové, protože pro malé defor
mace u/jb= tgy vy.

Dále je zřejmé,že deformace
závisí také na velikosti plochy

x

Ad

Obr. (2.6) 7. Posunutí způsobené tečnou silou

—y“

—

2.6(15) y=kr | r=0,
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Modul pružnosti ve smyku se také nazývá modul torze,protože prostý smyk se vyskytuje při
zkrucování tyče kruhového průřezu, která je na obou koncích namíhína dvojicemi M,
navzájem opačného smyslu, jejichž vektory jsou rovnoběžné s osou tyče. Poměry se nezmění,
jestliže tyč na jednom konci pevně upneme [obr. (2.6) 8a].

Vyřízneme-li z tyče elementární trubici (obr. b) o poloměru x a tloušťce stěny dr, vidíme
názorně, že se elementární hranolek, omezený dvěma povrchovými přímkami, deformuje při
zkrucování jako hranolek na obr. (2.6) 7. Zkroutí-li se tyč délky čna volném konci o úhol w,pak
poměrné posunutí

ry *)
Y = l .

Toto posunutí vzniká tečným napětím r, takže vzhledem k 2.6 (15) můžeme psát

T=a.
Tečné napětí na mezikruží poloměru r a tloušťky dr je dáno podílem tečné síly dř a plochy

mezikruží d/S,tedy.

4
! as 8?

4 Tato tečná síla dává vzhledem k ose válceý elementární moment

? dM,=xdF=Suas =
=Z r3dz.

FA
b) 8

F
f -bb /"

A

)
Obr. (2.6) 8. Kroucení tyče kruhového průřezu Obr. (2.6) 9. Deformace krychle

při jednostranném tahu

Po integraci v mezích od x — 0 do z = r dostaneme konečný vztah mezi krouticím momentem
M, a zkroucením tyče g ve tvaru

2.6(16) M, = m p

Pro vyšetřovaný případ namáhání tyče kroucením jsou veličiny l, r a G stálé, takže ve shodě
s Hookovým zákonem máme opět úměrnost mezi deformací ©a zatížením krouticím momentem,
ge= const.. M,.

Úhel zkroucení g je přímo úměrný délce a nepřímo úměrný čtvrté mocnině poloměru, tedy
E « U/r*,proto se tenká dlouhá vlákna (např. křemenná) i malou dvojicí značně zkroutí. Toho se
využívá k měřenímalých dvojic; příkladem je zjišťování rovnosti tíhové a setrvačné hmotnosti,
o němž jsme se zmínili v čl. 2.2.5.

*) Úhel v má malou hodnotu i při velkém zkroucení, pokud je průměr zkrucované tyče malý
proti její délce. Např. při zkroucení drátu o poloměru r = 0,5 mm a délce 7 = 500 mm o plný
úhel p=2r jey= [PDT T, takžep—ISD—0,367—20"

SPS 5000 7 600179779 7— 7 7%
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Chování materiálu z hlediska jeho elastických vlastností charakterizují moduly pružnosti
v tahu E a ve smyku G a Poissonova konstanta m, popř. její převrácená hodnota u.

Mezi těmito veličinami platí vztah
mi E2.6(17 G= ———= =.

"0 Xm+ A4 M
Souvislost s třetím modulem, a to modulem objemové pružnosti K, je pak dána vzorcem
2.6 (12).

U pružných těles má Poissonův poměr velikost v mezích 0 < u < 1/2, jak jsme zjistili
v čl. 2.6.2. Vzhledem k tomu plyne z hořejšíhovztahu pro modul pružnosti ve smyku obecně

E E+<<%
Hodnoty v tab. (2.6) I, zjištěné měřením, potvrzují tento teoretický závěr.

Odvození hořejších vztahů lze provést takto: Na krychli o hraně rovné 1 působí v jednom
směru normálové napětí a,, takže se deformuje způsobem, naznačeným na obr. (2.6) 90. Podle
2.6 (9) nabývají hrany krychle délek (1 + €), (1 — 1), (1 — 1), jak je na obr. b uvedeno.

Deformaci krychle můžeme také popsat změnou y původně pravého úhlu, který svíraly stěny
hranolu ABCD v krychli. Podle obr. d je

V(p
© 1+ tg (z)

přičemž jsme použili známého vztahu pro tangens součtu dvou úhlů. Poměrné posunutí y je

velmi malé, takže můžeme položit tg 5 RS ; avšak i poměrné deformace € a 1 jsou velmi
malé, takže vynecháme-li jejich vzájemné součiny, dostaneme z hořejšího vztahu

2.6(18) paehn=T,
přičemž jsme hned dosadili z 2.6 (7) a (8).

Deformace y vznikne také, působí-li na stěnách hranolu ABCD tečná napětí T (obr. a), která
určíme takto:

Na polovinu stěny krychle o ploše S = 1/2 působí síla I" = 6,9 = a,/2 (obr. c). Stejná sílaT

působí na stěnu AB hranolu. Její průmět do této stěny je tečná síla F, —F cos 47 Vž

= 3 TF , předpokládáme-li, že v je velmi malé. Dělíme-lituto tečnou sílu plošným obsahem
stěny AB velikosti 1V2, dostaneme

= V2= G,/2.
Dosadíme-li toto napětí do 2.6 (18), dostaneme vzhledem k Hookovu zákonu pro smyk r = Gy
vztah 2.6 (17) mezi moduly pružnosti ve smyku a v tahu.

2.7. Ráz těles

2.7.1. Přehled úloh o rázu

Pohybový stav těles se spojitě mění s časem, takže souřadnice jednotlivých bodů tělesa
a jejich derivace jsou spojité a konečné funkce času. Setkají-li se však za pohybu pevná
tělesa, takže si vzájemně ve svých pohybech překážejí, pozorujeme prakticky náhlé změny
rychlosti těles co do směru i velikosti. Při těchto dějích, kterým říkáme nárazové, jsou
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přesnějiřečeno dráhy některých bodů velmi značně zakřivené a zrychlení nabývá značných
hodnot. Proto se projeví znatelná změna rychlosti za velmi krátkou dobu.

Změně rychlosti tělesa je úměrná změna hybnosti tělesa, která je podle 2.2 (48) rovna
impulsu síly, tj. součinu síly a doby jejího působení, kdyby síla během svého působení byla
stálá. Z toho plyne, že náhlou změnu rychiosti tělesa způsobují značně velké síly, jejichž
účinek však trvá jen krátkou dobu. Tyto síly, které vzniknou a vzápští zase zaniknou,
nazýváme nárazovými silami. Proti nim jsou „„obyčejné síly““jako tíže a různé odpory
prostředí nepatrné, takže změna pohybového stavu srážejících se těles způsobená ,„,obyčej
nými silami“ je zanedbatelná proti změně způsobené silami nárazovými. Nárazové síly
mezi dvojicí těles splňují však v každém okamžiku princip akce a reakco, a jsou to vlastně
vnitřní sily, které působí v soustavě hmotných bodů tvořících srážející se tělesa. Jednotlivé
části soustavy jsou tedy vystaveny jen působení vnitřních sil, zatímco vnější síly, např.
tíže, se prakticky noprojevují, to znamená, že příslušnou soustavu můžeme chápat jako
dynamicky izolovanou. Podle obou impulsových vět (čl. 2.4.2) vyznačuje se izolovaná
soustava stálou celkovou hybností a stálou celkovou točivostí. Během působení nárazových
sil platí tedy tyto naprosto obecné věty:

Vektorový součet hybnosti obou těles se při rázu nemění.
Vektorový součet točivostí obou, těles se při rázu nemění.
Tyto věty můžeme vyslovit také takto:

2.7 (1) Celkováhybnost obou tělespo rázu je rovna jejich celkovéhybnosti před rázem.

2.7 (2) Celková točivost těles po rázu je rovna jejich točivosti před rázem.

Máme-li ale sledovat pohyb jednotlivých těles uvnitř jejich soustavy, která je jako
celek izolována, nestačí k tomu uvedené obecné věty. K tomu je třeba aplikovat obě
impulsové věty zvlášť na jednotlivá tělesa, z jejichž stanoviska jsou ovšem nárazové síly
vnější síly. Nazveme-li tedy obecně impuls krátkodobé nárazové síly nárazem, platí podle
I. impulsové věty pro každé těleso v příslušné soustavě, že nárazová změna hybnosti tělesa
(změna hybnosti jeho těžiště) je rovna celkovémuvnějšímu nárazu

2.7 (3) P— Po= mW—my =.
vw

Označíme-li L výsledný moment nárazové síly kolem těžiště, který stručně nazveme
točivý náraz, dostaneme z II. věty impulsové další vektorovou rovnici

2.7(4) b— by=L,

která říká, že nárazová změna točivosti pevného tělesa je rovna výslednému točivému nárazu.
Obě rovnice, které při aplikaci na jednotlivá tělesa musí ovšem vyhovovat obecným větám
2.7 (1) a (2) pro soustavu jako celek, jednoznačně určují změny pohybu uvnitř soustavy,
způsobené nárazovými silami.

Obecný problém rázu je tedy tento: Jsou dána dvě pevná tělesa (nebo více) známého
rozložení látky i mechanických vlastností a je dán jejich pohybový stav v okamžiku před
rázem. Máme určit průběh rázu od prvního dotyku těles až do jejich odloučení, tj. rychlosti
a deformace těles a velikosti i směr nárazových sil a dvojic při styku těles. Uplným řešoním
této úlohy byl by ovšem určen i pohyb těles po rázu, doba jeho trvání nebo i trvalé do
formace a oscilace těles, která by se tedy po rázu nepohybovala jako tuhá tělesa stálého
tvaru. Úplné řešení rázu je však jedno z nejsložitějších z celé mechaniky, a vymyká se
proto z rámce našich výkladů. Omezíme se proto jen na klasický problém, který záleží
v určení pohybu obou těles po rázu. Obecné řešení tohoto problému vyžaduje určaní tří
složek rychlosti těžiště každého z těles a tří složek rotace kolem těžiště. K řešení obsenéno
problému je tedy zapotřebí celkem 12rovnic. Obecná úloha se ovšem zjednoduší ve zvláštních
případech, které můžeme roztřídit podle okolností, na nichž závisí podstatně průběh rázu:
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a) na rozložení hmotnosti v obou tělesech,
b) na jejich vzájemném pohybu před samým rázem,
c) na jejich konstantách pružnosti a
d) na povaze jejich povrchů.

Předpokládáme, že se tyto povrchy na počátku rázu dotknou v jediném bodě O, který
nazveme bodem rázu [obr. (2.7) 1].

Středový(centrický) ráz nastane, jsou-li tvar a počáteční poloha těles takové, že obě těžiště
T, a T, leží na společnénormále v bodu rázu. Tuto normálu nazveme osourázu. Tak je tomu
vždy např. v důležitém případu rázu dvou koulí. V opačném případě je ráz výstředný
(excentrický).

Přímý ráz je vyznačen tím, že relativní rychlost, kterou se k sobě blíží před rázem po
vrchy těles v okolí bodu rázu, leží ve společné normále. Je-li relativní rychlost skloněna
k této normále, říkáme, že ráz je šikmý. I v tomto pří
padě může se úloha značně zjednodušit, je-li rovina
vedená společnou normálou a vektorem relativní
rychlosti rovinou souměrnosti pro obě tělesa. Pak
v této rovině leží i jejich hmotné středy a říkáme,
že ráz je rovinný. K jeho řešení stačí 8 nezávislých
rovnic.

To jsou zvláštní případy, vyznačené speciálními

ú[©okolnostmi a), b). Další kategorie c) dává důležité /
hledisko třídění rázu podle pružných vlastností / S
těles. Při každém rázu vznikají v obou tělesech s|š
deformace (přetvoření),které dávají vznik deformač- 9 = 72ním silám. Je zřejmé, že chování všech skutečných
těles při rázu je vymezeno dvěma krajními případy:
rázem nepružným, při kterém všechny deformace
vzniklé při rázu jsou trvalé (plastické), a rázem
pružným, při němž tělesa nabudou svého původního tvaru právě na konci rázu, kdy
všechny deformace zcela vymizí. Skutečná tělesa jsou pak nedokonale pružná (polopružná).

Zbývá promluvit o kategorii d), tj. o vlivu povrchu těles na povahu nárazových sil.
Je jasné, že při šikmém rázu, kdy tečná složka rychlosti povrchů obou těles není rovna
nule, obecně vznikne tečná síla nárazová, jejíž velikost bude omezena drsností těles. Jen
u těles dokonale hladkých nevzniknou ani při šikmém rázu tečné deformace. Drsná tělesa
se však nejen stlačí ve směru kolmém k povrchu, ale také se povrchové vrstvy v okolí
bodu rázu posunou. Tyto deformace z počátku porostou a po dosažení maxima se budou
následkem vzpružování zmenšovat — budou mít tedy podobný průběh jako stlačení.
Drsná tělesa působí na sebe proto také tečným nárazem.

Konečně může vzniknout i jistá dvojice tření, jestliže tělesa před rázem mají rozdílné
rotace kolem společné normály. Při rázu se totiž zdeformovaná tělesa dotýkají v jisté
„styčné plošce“, která je u pevných těles sicenepatrná, alepřecejen konečná. Vzniká značný
tlak, protože rozměry plošky (obecně eliptické) jsou malé, a proto dvojice sil tření není
zanedbatelná. Při takovém vrtnémrázu se nejbližší části těles zkrucují a po dosažení maxima
zase vzpružují, což může mít podstatný vliv na výsledný pohyb obou těles.

Obr. (2.7) 1. Bodový styk těles
na počátku rázu

2.7.2. Přímý středový ráz

Nejjednodušší úlohou klasického rázu je přímý, středový ráz teies za předpokladu, že se
tělesa chovají před rázem i po něm jako dokonale tuhá a že konají posuvný pohyb. Obvykle
se mluví o rázu koulí, který je vždy středový a je zároveň přímý, pohybují-li se před rázem
obě těžiště po téže piímce, která je ovšem osou rázu [obr. (2.7) 2). Hmotnosti obou koulí
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označíme m, a m, a jejich rychlosti před rázem c, a c, počítáme kladně ve směru pohybu
jejich společného těžiště T'. Rychlosti koulí v okamžiku, kdy ráz skončí (tj. v okamžiku,
kdy na sebe přestanou silově působit), označíme v; a v,. Podle obecné věty 2.7 (1)je celková
hybnost obou těles po rázu a před ním stejná a je rovná hybnosti těžiště, které se během
celého rázu pohybuje stálou rychlostí v jako hmotný bod, jehož hmotnost je rovna
celkové hmotnosti soustavy obou těles. Platí tedy obecně

2.7 (5) TMly+ M33 = MW + MaVz= (My + Mm)v,

odkud plyne rychlost v těžiště obou srážejících se těles.
Tato jediná rovnice nestačí však obecně k určení rychlostí v, a v, těles po rázu. Podle

2.7 (3) je třeba přihlížet také k silovému působení mezi tělesy, z něhož nám však postačí
jen kvalitativní popis, plynoucí z přímého názoru.*) V okamžiku, kdy se tělesa dotknou,
je síla mezi nimi nulová, roste však se vzájemnou deformací těles [obr. (2.7) 3]. Současně se
zmenšuje relativní rychlost těžišťobou těles, až v jistém okamžiku klesne na nulu. V tomto
okamžiku se obě těžiště T, a T, pohybují stejnou rychlostí, rovnou rychlosti v těžiště T
soustavy obou těles. Deformace obou těles nabyly maximální hodnoty a také síly, jimiž
tělesa na sebe působí, dosáhly svého vrcholu. Jsou-li
tělesa aspoň částečně pružná, pokračuje ráz pochodem,

který nazýváme vzpružováním.Ve snaze zbavit se své |deformace působí tělesa na sebe dále silami téhož
smyslu, jimiž se v pravém slova smyslu odstrkují. F

dobarázu

Obr. (2.7) 2. Přímý ráz koulí Obr. (2.7) 3. Schéma časového
průběhu nárazové síly

Přitom se deformace zmenšují, síly opět klesají, roste však zase relativní rychlost těžišť
obou těles, ovšem v opačném smyslu než při vzájemném stlačování. Můžeme také říci,
že relativní rychlost středů koulí, která se až do největšího stlačení zmenšovala z hodnoty
C,= C1— ©, > 0 až na nulu, bude se dále zmenšovat a nabude hodnot záporných, které
porostou až do konce rázu.

Průběh rázu můžeme tedy rozdělit na dvě fáze I a II. První zahrnuje stlačování až
do okamžiku, kdy obě tělesa mají společnou rychlost v a stlačení je maximální, v druhém
období pak probíhá vzpružování. Označíme-liF', sílu, kterou druhá koule působí na první
kouli, pak první koule je v jednotlivých fázích rázu vystavena impulsům

2.7(6) I, = Í Fydt, I = JÍFxdt.
Ť TI

Pro sílu F',,, kterou první koule působí na druhou, platí podle principu akce a reakce
F, ——Fy, takže impulsy na druhou kouli jsou proto

2.7(7) I = / Fgdt = —I,, I =4 Fydt = —Iy.

*) Teoreticky lze časový průběh kolmého tlaku a stlačení těles (koulí) během přímého rázu
počítat z dosti složitých vzorců Hertzových, které byly zhruba experimentálně potvrzeny pro
velmi pružné látky, jako je ocel a sklo.
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V první fázi rázu změní se rychlosti c, a c, koulí na rychlost v, v druhé fázi tato společná
rychlost přejde v rychlosti v, a v,, které mají koule na konci rázu. Příslušné změny hybnosti
podle 2.7 (3) pak jsou

mlv—0) = Iz, m(v—v) =TIy,
2.7 (8 , ;©) mv —0) = IL= —I1, MV,—v) = In= —ln
Tyto impulsy jsou úměrné plochám příslušnýmoběmafázím rázu pod křivkou na obr.(2.7)3,
znázorňující časový průběh nárazové síly. Obecněnejsou stejně velké, protože křivka nemá
souměrný průběh kolem svého maxima, nýbrž vlivem nedokonalé pružnosti, jíž se vyznačují
všechna reálná tělesa, je její klesání více či méně rychlejší než její růst, a to podle povahy
těles; práce nárazových sil nejeví se tedy jen v deformační energii, která by byla schopná
úplné a stejně rychlé zpětné přeměny v energii kinetickou, ale zčásti se v tělesech mění
v teplo. Projevuje se tu také dopružování, při němž část deformace mizí rychle, ale zbytek
teprve během doby, kdy tělesa už nejsou v kontaktu, takže tato část vypružování nemá
na průběh rázu už žádný vliv.

Je zřejmé, že vzpružování bude tím lepší, čím více se časový průběh nárazové síly
v druhé fázi rázu blíží zrcadlovému obrazu časového průběhu v první fázi rázu, tj. čím
souměrnější je tento průběh vzhledem k pořadnici svého vrcholu. Potom se také velikosti
impulsů Z, a Ijy, znázorněných příslušnými plochami na obr. (2.7) 3, navzájem blíží
a v krajním případědokonalého vzpružování jsou přesněstejně velké, tj. I, —I,. Protože
k určení rychlostí v, a v, koulí po rázu nepotřebujeme znát přesný časový průběh nárazové
síly, ale jen velikosti impulsů, jak plyne ze vztahů 2.7 (8), je nasnadě vyjádřit vliv ne
dokonalé pružnosti těles na výsledek rázu poměrem k impulsů nárazových sil v obou fázích
rázů, tedy

In
2.7 (9) k = Th

Dělíme-li rovnice 2.7 (8) příslušnými hmotnostmi a odečteme-li ty, které jsou napsané pod
sebou, navzájem od sebe, dostaneme dělením obou rozdílů

V1 — 4% In

2.7(10) ale = E = —*,
tzn. poměr k je roven také záporně yzatému poměru v,: c, relativních rychlostí koulí na
konci a na začátku rázu.

Veličinu k nazval Newton součinitelem restituce; my jí budeme říkat stručně vzpruživost,
protože se tím více blíží jedné, čím dokonaleji se tělesa vracejí do původního tvaru.

Newton se domníval, že vzpruživost je konstanta materiálu a že je pro dvě tělesa z týchž
látek stálou veličinou (přitéže teplotě). Experimenty však nepotvrdily tak jednoduchý zákon,
který by vyplýval ze stálosti tohoto součinitele a který by zněl:

Relativní rychlost nedokonale pružných těles se přímým rázem zmenší ve stálém poměru a změní
znaménko.Ukazuje se totiž, že vzpruživost je stálá jen přibližněa závisí nejen na velikosti a tvaru
těles, ale ve značné míře také na prudkosti rázu. Čím prudší je ráz, tím větší jsou deformace
a tím větší část těchto deformací zůstává trvalou. Proto vzpruživost klesá s rostoucí relativní
rychlostí. Novější pokusy pak ukázaly, že k s klesající relativní rychlostí roste a blíží se jedné,
takže můžeme říci, že pro dosti malé rychlosti chovají se všechna tělesa přibližnějako dokonale
pružná. |

Za, předpokladu, že známe vzpruživost k, je rovnicemi 2.7 (5) a (10) klasický problém
přímého rázu koulí již vyřešen, neboť z obou rovnic dostaneme jednoduchým počtem hle
dané rychlosti vy a v, obou koulí po rázu

(m,—km,)cy+ (1+ k)m,c, v. = (1+ k)mc,+ (m—km),
M T Mm “ MyT M
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K zjišťování vzpruživosti látek je důležitý případ rázu koule na pevnou stěnu. Můžeme jej
chápat jako ráz koule na druhou kouli, která je v klidu a jejíž hmotnost m, je velmi značná
proti hmotnosti 7, první koule. Při konečné hustotě musí pak být i poloměr druhé koule velmi
velký, takže jde pak o ráz koule na pevnou stěnu (přesněji řečeno na „„poloprostor““).Položíme
proto ve vztazích 2.7 (11) cs — 0, m; — ©, a tedy m;/m; — 0. Tak dostaneme

2.7 (12) v = = —ko;, vy = 0.

To značí, že koule odskočí zpět rychlostí kc,, tedy p ohlostí zmenšenou v poměru k. Je-li pevnástěna vodorovná a spadne-li na ni koule z výšky H,bude podle známého vztahu

C,= V2gH, V = —kay = —k "7728
Koule tedy odskočí do výšky h dané vztahem

V2gh = 7794;
dělením obou posledních rovnic vypočteme vzpruživost

——Ab=—2 =
Této metody se skutečně užívá v technické praxi k měřenívzpruživosti různých látek, zvláště

k zjištění tzv. dynamické pružnosti umělých látek. Vzorky těchto látek ve tvaru destiček se
zkoušejí tak, že se na ně nechá dopadnout ocelová kuličkaz výše HH,změří se A a vypočte k.
Není to vlastně vzpruživost umělé látky samé, ale vzpruživost při tomto rázu. Experimentálně
však bylo zjištěno (a teoreticky zdůvodněno), že rychlost v, při rázu velmi pevného tělesa
s tělesem poddajným (měkkým) je prakticky dána vzpruživostí tělesa měkčího, a proto mů
žeme hodnotu k v tomto případě pokládat za charakteristickou pro vzpružování zkoušené
desky.

Vyšetřme ještě oba krajní případy přímého rázu koulí, z nichž první se vztahuje na
dokonale nepružná tělesa. Deformace těchto těles jsou trvalé, a proto jakmile se rychlosti
těles při rázu vyrovnají, přestanou na sebe silověpůsobit a zůstávají trvale v dotyku. Ráz
se tedy omezuje jen na první fázi, což vyjadřuje vzpruživost k —0. Z obecných vztahů
2.7 (11) pak vychází pro společnou rychlost po rázu

9.7(13) =D" ,
My + M%

Vidíme, že v tomto jednoduchém případě je pohyb obou koulí po rázu určen jedinou
rovnicí 2.7 (5), která plyne z věty o zachování hybnosti.

I když neexistují tělesa dokonale nepružná, je dosti látek do té míry tvárlivých (plastických),
že můžeme pro ně dobře užít rovnice 2.7 (13) a vypočítat z ní také ztrátu kinetické energie AW,,
k níž vždy dochází při nepružném rázu:

l 2 l M. a 1. MM% -m
AW, z "1%+ z "ha—% (m,+ m)v* = 2 mFm (c, —02)",

dosadíme-li za v ze vztahu 2.7 (13). Úbytek pohybové energie je tedy vždy kladný a spotřebuje
se hlavně na deformační práci při stlačení koulí, projevující se jejich zahřátím, nehledíme-li
k některým jiným ztrátám, způsobeným např. vznikem zvukových vln, apod. Obvykle po
suzujeme v mechanice nepříznivě ztráty kinetické energie, ale v některých případech, kdy si
přejeme změnit tvar plastických látek, užíváme právě rázu k tomu, abychom pohybovou
energii měnili v energii deformační, např. při kování, tlučení, zatloukání pilot, hřebíků apod.
Ve všech takových případech spotřebujeme značnou pohybovou energii kladiva, bucharu aj.
nepružným rázem na deformační práci, jež způsobí změnu tvaru kovaného kusu nebo se projeví
vniknutím piloty hlouběji do půdy, která se tím deformuje. Při kování je ovšem c, = 0, takže

AW,=5Mm,2 jp u
odkud je zřejmé, že deformační práce je tím větší, čím větší hmotnost m, má kovaný kus
18skovadlinou, na které spočívá.
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Druhý krajní případ je ráz dokonalepružných těles,která se vyznačují tím, že ještě během
druhé fáze rázu se vrátí přesně do původního tvaru, takže veškerá deformační energie se
opět uvolní v plné hodnotě ve formě energie kinetické. Impulsy příslušející oběma fázím
rázu jsou stejně velké I, — I4, což vyjadřuje vzpruživost k — 1. Sečtením rovnic 2.7 (8)
pro touž kouli ihned zjistíme, že celkový náraz, který dostane každá z koulí při dokonale
pružném rázu, je dvakrát větší než za stejných podmínek při nepružném rázu, který se
omezuje jen na první fázi. Ze vztahu 2.7 (10) pro k = 1 plýne V454— 4%= — (G— 0)
čili relativní rychlost pružných koulí změní při rázu jen znaménko. Rychlosti v, a v, obou
koulí po rázu dostaneme opět ze vztahu 2.7 (11), položíme-li v nich k = 1, tedy

— 2MaCy+ (M — M) 0. = 2MC1 + (M3— My) 0,2.7 (14 , =
ve) 4 My T M : M T Mm

Snadno bychom vypočetli, že kinetická enorgie po rázu zůstává stejná jako před rázem,
tzn. že pro dokonale pružný ráz platí věta o zachování mechanické energie, což ukazuje
na to, že je to děj ryze mechanický.

Ze vzorců 2.7 (14) plynou některé známé výsledky. Jsou-li např. obě koule stejně těžké
(my = ma), vyjde

91 = 3m
1

= (a, Vy= ©

Stejně těžké pružné koule si při přímém rázu vymění rychlosti.
Kdyby druhá koule byla před rázem v klidu (c, = 0), vyšlo by při různě těžkých koulích

M1 — Mm 2MV= —— c VA———
1 m + Mm" 2 m+m, C1.

Odtud vidíme, že těžší koule po nárazu na lehčí klidnou pokračuje v pohybu stejným směrem.
Narazí-li na stejně těžkou klidnou kouli, zastaví se a odevzdá svou rychlost klidné kouli. Tento
výsledek znal již Jan Marek v XVII. století.

Je-li konečně hmotnost m, velmi značná proti hmotnosti první koule, takže můžeme poměr
m, : m, zanedbat proti 1, odskočí první koule zpět stejnou rychlostí a druhá koule zůstane
v klidu, neboť z hořejších vztahů plyne v4 = —01, 0x = 0. To je vlastně případ rázu koule na
pevnou stěnu, o němž jsme se už zmínili.

2.7.3.Šikmý ráz

V předcházejícím článku jsme probrali nejjednodušší případy rázu přímého,při němž jsme také
předpokládali, že ráz je zároveň centrický (středový). Při rázu přímém nozáleží na drsnosti
povrchů těles a předmětem tohoto článku bude stručný rozbor rázu šikmého, při kterém se
uplatňuje také vliv tření. Budeme se zabývat zase jen nejjednoduššími úlohami a kromě toho
budeme nejprve předpokládat, že povrchy těles jsou tak hladké, že síly tření se dají pomíjet,
že tedy jde v tomto případě o tělesa dokonale hladká nebo stručněji hladká.

Šikmý ráz hladkých těles lze snadno rozřešit na základě výsledků odvozených pro ráz přímý,
jak ukážeme nejprve na případu rázu koule na pevnou stěnu.

Šikmou rychlost koule před rázem c rozložíme na tečnou složku c. a na kolmou složku e,
a uvažujeme takto: Při dokonalé hladkosti povrchů nevznikne mezi nimi tečná síla, a proto
tělesa mohou na sebe působit jen kolmým tlakem, který bude záviset jen na kolmé složce
relativní rychlosti. Vzhledem k tomu, že samozřejmě nevzniknou ani tečné deformace těles,
bude mít stlačení stejný průběh jako při přímémrázu rychlostí c,. Z toho plyne, že tečná složka
rychlosti se nemění, kdežto kolmá složka se změní ve stejném poměru k jako při rázu přímém.
Jsou tedy složky rychlosti hladké koule po rázu na stěnu

Vy= —ke,, V =

v souhlase s 2.7 (12). Z obr. (2.7) 4 je zřejmé, že úhel odrazu g polopružné koule od hladké stěny
je větší než úhel dopadu «. Oba úhly byly by přesněstejné, kdyby byla koule i stěna dokonale
pružná a hladká.
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Šikený ráz dvou stejně těžkých pružných a hladkých koulí je zajímavý v případě, kdy jedna
z nich je před rázem v klidu. Pak víme, že obě koule si vymění kolmé složky svých rychlostí
a jejich tečné složky se nezmění. Jak je zřejmé z obr. (2.7) 5, odskočí po rázu obě koule ve
směrech k sobě kolmých rychlostmi rovnými tečné a kolmé složce rychlosti pohyblivé koule.
Četné příklady takového rázu pozorujeme při srážkách nejmenších částic látky, např. protonů
nebo částic « ve Wilsonově mlžné komoře. Z obr. (2.7) 5 je také zřejmé, že kinetická energie
obou koulí po rázu je skutečně rovna kinetické energii první koule před rázem:

W,= > mw + z mw = > moj + v2)= z mld, + Ci).

Předpokládali jsme mlčky, že koule před rázem 1po rázu konaly pohyb ryze posuvný. Kdyby
se jedna z koulí nebo obě také otáčely kolem svých středů, byla by jejich pohybová energie
rovna součtu energie posuvného a rotačního pohybu. Protože však jsou koule hladké, jsou nára
zové síly v bodě dotyku kolmé k oběma povrchům, a procházejí tedy hmotnými středy obou
koulí. Proto je točivý náraz kolem těžiště, působící na každou z koulí, roven nule, a podle
věty o zachování točivosti jsou rotace obou koulí po rázu stejné jako před rázem, a jejich rotační
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Obr. (2.7) 4. Šikmý ráz na stěnu: a —dokonale pružný, b —polopružný

energie se tedy rázem nemění. Je-li tedy pohyb obou koulí před rázem ryze posuvný, bude tomu
tak i po rázu. Tuto vlastnost má ovšem obecně jen středový ráz hladkých těles.

Šikmý ráz drsných těles.Mezi tělesy hladkými vznikají i při šikmém rázu jen kolmé nárazové
síly, které způsobují kolmé stlačení obou těles v okolí styčného místa. U drsných těles přistupují
k těmto silám také tečné nárazové síly, které brání vzájemnému styku těles a zároveň způsobují
1 tečné deformace obou těles v okolí místa styku. Proto je výsledný náraz mozi tělesy šikmý
a má ovšem pro obě tělesa stejnou velikost a opačný směr. Na obr. (2.7) 6 jsou vyznačeny kolmé
složky tohoto nárazu I, a —I, a složky tečné I, a —I,. Je zřejmé, že obecně nejsou momenty
šikmých nárazových sil kolem hmotných středů těles rovny nule, a to ani v případě rázu středo
vého, kdy tyto středy leží na společné normále (jako u koulí). Proto se mění i rotace těles kolem

jednoduchých typických pokusech, které lze názorně vyložit elementární úvahou, k jakým
jevům dochází při rázu drsných těles.

Ráz kladiva na roztočenýkotouč.Na pryžový kotouč, otáčivý kolem pevné vodorovné osy O,
nechme dopadnout dřevěné kladivo, otáčivé rovněž kolem pevné vodorovné osy O“[obr. (2.7) 7].
Je-li kladivo upraveno tak, že rovina jeho spodní stěny prochází (v libovolné poloze) osou O“,
je ráz kladiva na klidný kotouč přímý a kotouč po odskoku kladiva zůstává v klidu. Roztočíme-li
však kotouč před rázem, vznikne ráz šikmý, při kterém síly tření působí na kotouč točivým

nárazem. Proto se točivost kotouče změní a snadno pocho
píme ze zákonů tření, že při stejně prudkém nárazu může
točivý náraz dosáhnout jen jisté maximální velikosti. Proto
při rychlé rotaci se točivost kotouče zmenší nejvýše o jistou
hodnotu, příslušející této maximální velikosti. Je-li však to
čivost kotoučepředrázem menší než točivý náraz tření,zastaví
se kotouč ještě před koncem rázu a vlivem vzpružování tečné
deformaceroztočí se v opačném smyslu. Je to děj zcela
obdobný stlačení a restituci míče, který narazí na pevnou
stěnu. Kotouč se tedy může po rázu točit v původním nebo
i v opačném smyslu, nebo za vhodně volené rychlosti před
rázem se po rázu netočí. Právě popsaný jev se nepříznivě
uplatňuje při nárazech kol podvozku letadla na zem při při
stávání. Není-li postaráno o vhodné roztočení kol již před

Obr. (2.7) 5. Šikmý ráz dvou prvním dotykem se zemí, zvyšuje se zpětnou rotací kol
hladkých koulí točivý náraz, který způsobuje klopení letadla dopředu.
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Ráz roztočenéhomiče na drsnou desku. Roztočme pryžový míč kolem svislé osy a pusťme jej
na pevnou desku. Je-li deska dosti drsná a volíme-li dostatečnou výšku pádu, pozorujeme, že
míč po odskoku se otáčí v opačném smyslu než před rázem [obr. (2.7) 8]. Při prudké rotaci
a při malé výšce pádu se ovšem úhlová rychlost míče jen zmenší, ale nezmění směr. Je zřejmé,
že výklad jevu je stejný jako v předešlémpřípadě. Stačí si uvědomit, že při rázu vznikne vrtným
třením točivý náraz kolem svislé osy, jehož velikost je zase omezena součinitelem tření. Zároveň
nastává zkrut, který dosáhne maxima v okamžiku, kdy se rotace míčezastaví. Torzní deformace
míčese však vzpružováním ihned začnezmenšovat, míčnabývá původního nezkrouceného stavu.
Nastane-li to ještě při dotyku míče s deskou, roztočí se míč v opačném smyslu než před rázem.

Uvedli jsme tyto dva pokusy s pryžovými tělesy, na nichž se dají dobře pozorovat typické
jevy. Podobné děje však nastávají u všech látek, jak lze potvrdit měřením.

+
)

by< „P

Obr. (2.7) 6. Nárazové síly Obr. (2.7) 7. Ráz kladiva Obr. (2.7) 8. Vrtný ráz
při šikmém rázu dvou těles na roztočený kotouč koule na stěnu

2.8. Mechanika kapalin a plynů

2.8.1.Obecné vlastnosti kapalin a plynů

Kapaliny a plyny, nazývané souborně tekutiny, liší se z hlediska vnitřní struktury od látek
pevného skupenství tím, že jejich molekuly nejsou už vázány na neproměnné rovnovážné
polohy, ale mohou se navzájem volně posouvat. Tím lze vysvětlit řadu vlastností, jimiž se
i v makroskopickém měřítku liší od pevných těles.

V pevném tělese, podrobeném vnějšímu silovému působení, vzniká jednak napětí
normálové orientované kolmo k ploše dvou částí tělesa, které z obou stran k této ploše
přiléhají, jednak napětí tečné v příslušné ploše. Stejně je tomu obecně i v tekutinách,
jejichž molekuly také na sebe silověpůsobí. Normálová napětí se v pevných tělesech mohou
vyskytnout jako tahy nebo tlaky, přičemž látka odolává zhruba stejně oběma směrům
namáhání. Naproti tomu tekutiny nekladou prakticky žádný odpor proti vzájemnému
oddělení jednotlivých částí, tedy tahům, a proto je rozumné u tekutin nemluvit o normá
lovém napětí 0., ale rovnou o tlaku p, definovaném jako podíl síly, která působí kolmo
k dané ploše a velikosti této plochy, tedy

2.8 (1)

Sílu F' nazýváme tlakovou silou, abychom ji odlišili od tlaku p, který je měrnou veličinou.
Plocha S může být buď na povrchu (okraji) tekutiny (příslušnýtlak je pak vnější tlak, jímž
jiná tělesa působí na tekutinu, nebo jímž obráceně podle principu vzájemného působení
tekutina působí na tato tělesa), nebo to může být plocha, v níž se uvnitř tekutiny stýkají
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její jednotlivé části (příslušnýtlak je pak vmířní tlak v tekutině). Obecněnemusí být všude
v tekutině stejně velký tlak; potom je místní tlak ovšem určen diferenciálním podílem
p = dF/dS. O jednotkách tlaku pojednáme až na konci následujícího článku.

Tečným napětím vznikají v tělesech tvarové změny, jak jsme poznali v čl. 2.6.1. V te
kutině jsou však částice snadno vzájemně pošinutelné, nejsouce vázány na žádné rovno
vážné polohy, nemohou tedy klást trvalý odpor tečným napětím buzeným silami měnícím
tvar tekutiny a dají se do vzájemného pohybu, který trvá tak dlouho, dokud tečná napětí
nevymizí. Rovnovážnýstav tekutiny (v tomto stavu jsou jednotlivé části tekutiny proti sobě
v klidu) vyznačujese tím, žev tekutině nejsou nikde žádná tečná napětí. Neschopností odolávat
delší dobu tečným napětím se tedy vysvětluje, že tekutiny nemají vlastní tvar a přizpůso
bují se tvaru nádoby. Přitom kapalina, může-li, vytvoří volnou hladinu, která je kolmá
k působícím silám, z nichž nejobvyklejší je zajisté zemská tíže, naproti tomu plyny, vyni
kající značnou rozpínavostí, vyplňují celý prostor nádoby, v níž jsou zavřeny, a nemají
volný povrch.

S tečnými napětími, která se v tekutině vyskytují, pokud jsou její části v relativním

ik souvisíúkazy vnitřníhotření (vazkosti)v tekutině; pojednáme o nich v čl. 2.8.8.sto však není třeba k nim přihlížet, proto se abstrakcí zavádí pojem tdedlní tekutiny,
v níž ani za pohybu nejsou tečná napětí.

Rozdíl mezi kapalinami a plyny se projevuje v jejich reakci na vnější tlak, jemuž jsou
vystaveny. Kapaliny jsou velmi málo stlačitelné, tzn. jejich objemovástlačitelnostv, defi
novaná podílem poměrného zmenšení objemu při zvýšení tlaku a tohoto zvýšení tlaku
[vzorec 2.6 (11)], je malé číslo, ačkoli je zpravidla větší než u povných látek, např. kovů.
Je třeba citlivých přístrojů, aby se zjistila závislost objemu kapaliny na vnějších silách.
Nejde-li o tlaky zvlášť velké, lze kapaliny považovat za nestlačitelné, což odráží pojem
sdeální kapalina, vyznačující se naprostou nestlačitelností, a vzhledem k nadřazenému
pojmu „ideální tekutina“ i dokonalou tekutostí, neomezenou při pohybu vnitřním třením.
Kapaliny jsou tedy látky, které mají prakticky stálý objem, ale snadno proměnlivý tvar.
Jakmile vnější tlak na kapalinu povolí, nabude zase přesněpůvodního objemu. Kapaliny
jsou tedy dokonale pružné.

Naproti tomu plyny se dají stlačit snadno; jejich objem klesne přibližně na polovinu,
vzroste-li vnější tlak na dvojnásobnou hodnotu. S velkou stlačitelností plynů souvisí jejich
rozpínavost, o níž jsme se už zmínili. Plyny jsou tedy látky, u nichž lze nejen snadno měnit
jejich tvar jako u kapalin, nýbrž %jejich objem.

U plynů je třeba k veličinám, charakterizujícím chování plynu, bezpodmínečně připojit
1 teplotu, která se u nich projevuje mnohem výrazněji než u pevných a kapalných látek,
a proto o chování plynů pojednáme podrobněji až v nauce o teple. Při konfrontaci kapalin
a plynů v mechanice tekutin vystačíme prozatím se známým experimentálně potvrzeným
zákonem Boylovým— Mariottovým,podle něhož objem V plynu, jehož tlak p se mění, avšak
teplota zůstává stálá, je nepřímo úměrný tlaku, tedy

const
p2.8 (2) V= nebo py = const.

Má-li plyn hmotnost m, můžeme objem plynu nahradit jeho hustotou podle vztahu o =
—=m/V. Protože hmotnost plynu se při jeho změnách zachovává, můžeme ji zahrnout do
konstanty v hořejším vztahu a vyjádřit Boylův zákon ve tvaru

2.8 (3) O= const p,

tzn. nemění-li se teplota plynu, je jeho hustota přímo úměrná tlaku. Konstanta úměrnosti
ovšem závisí na teplotě plynu.
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Z přesných měření plyne, že skutečné plyny se neřídí zcela přesně Boylovým zákonem.
Odchylky se nejnápadněji projeví, vyšetrujeme-li experimentálně závislost součinu pV na
tlaku plynu p při stálé teplotě. Graficky jsou tyto odchylky znázorněny na obr. (2.8) 1,
v němž jsou na ose pořadnic hodnoty pV/(pV)o, kde (pV); je mezní hodnota, k níž se blíží
součin pV při velmi malém tlaku. Podle Boylova zákona měl by tento poměr být pro všechny
tlaky konstantní a roven l, což je na obrázku vyznačenopřeru
šovanou přímkou, rovnoběžnou 8 osou úseček. Plyn, pro který
by to platilo přesně, nazýváme ideálním. Z obrázku je však
zřejmé, že u skutečných plynů se součin pV liší od mezní hod
noty (pV); tím více, čím vyšší je tlak. Nejlépe se Boylovým
zákonem řídí kyslík, vodík a hélium, hůře chlorovodík, čpavek
a nejvíce se odohylujo kysličník uhličitý. Z obrázku plyne dále,
že některé plyny jsou stlačitelnější než ideálníplyn, tj. pro
jejich stlačení je třeba menšího tlaku, než jaký plyne z Boylova
zákona. Tak se chovají např. vzduch, kyslík, čpavek, kysličník 24
uhličitý a permanentní plyny (oož jsou plyny, jejichž kritická > HWlamni
teplota je značně nízká) 8 výjimkou vodíku a hélia. Naopak p
vodík a hélium se chovají jako méně stlačitelné. Při znač- Obr. (2.8) 1. Odchylky
ně velkých tlacích se pak všechny plyny ohovají jako málo ©od Boylova zákona u skuteč
stlačitelné. ných plynů při teplotě 0 *C

2.8.2.Tlak v tekutinách

Tlak, jímž na malé plošce za relativního klidu proti sobě působí dvě části tekutiny, jež
z obou stran k této plošce přiléhají, nazývá se tlak hydrostatický (u plynů také aerostattický).
Vzniká jednak tíží, popř. také setrvačnými silami, jež na tekutinu působí, je-li v klidu
vzhledem k neinerciální soustavě (např. v kapalině unášené rotující nádobou), jednak
vnějšími silami, jež na tekutinu působí zpravidla prostřednictvím jisté části stěny nádoby
(např. pístem ve válci). Tento tlak se řídí známým Pascalovým zákonem: Působí-li na teku
tvnu vnější tlak pouze v jednom směru, pak uvmiířkapaliny působí v každém místě stejně velký
tlak, a to ve všech směrech.

Tento zákon bezprostředněsouvisí se základní podmínkou, že v rovnovážném stavu tekutiny
nemohou v ní existovat tečná napětí. Představme ei v tekutině, která zcela vyplňuje nějakou
nádobu, jistou část oddělenou od ostatní tekutiny kulovou plochou podobně jako při namáhání
pevného tělesa na obr. (2.6) 1. Kdyby se při zvýšení tlaku v některém místě nádoby (např.
pístem ve válci připojeném k stěně nádoby) kulová plocha přeměnilav elipsoid, znamenalo by to,
že v tekutině jsou tečná napětí. Těm však tekutina nemůže klást trvalý odpor, takže buďto
elipsoid vůbec nevznikne, jak tomu zajisté je při pomalém zvýšení tlaku, nebo při rychlém
zvýšení tlaku sice vznikne, ale částice rychle sledují příslušná tečná napětí, přičemž se elipsoid
navrací do původního kulového tvaru. Aťtak, či onak, za nového rovnovážného stavu zůstává
kulová plocha zachována a vlivem stlačitelnosti se jenom změní její poloměr. Pak ale na tuto
plochu působí jen stejně velké tlaky všude kolmé k ploše, což znamená, že zvýšení vnějšího
tlaku se všude v tekutině projevuje stejně velkým zvýšením tlaku bez ohledu na směr.

Na povrch kapaliny působí při volné hladině jako vnější síla pouze tlak ovzduší,
zvaný atmosférický tlak, k -němuž v dalším nepřihlížíme. V jiné vodorovné rovině působí
na každou částici kapaliny váha všech částic, které jsou nad ní, a takto zatížené částice
tlačí ovšem také na sousední částicena všechny strany. Tím se tlak v téže vodorovné rovině
šíří na všechny strany až ke stěnám nádoby, které mu svou pevností odolávají. Hydro
statický tlak kapaliny v hloubce 4 pod hladinou, způsobený pouze tíží, najdeme snadno:

Oddělmev duchu od ostatní kapaliny v nádobě část ve tvaru válce nebo kolmého hranolu
o průřezu S a výšce Arovné vzdálenosti základny hranolu od hladiny kapaliny [obr. (2.8) 21.
Tlaková síla F', jíž hranol působí v ploše S na dno nádoby nebo na část kapaliny, která je
pod jeho základnou, je rovna jeho váze, takže je-li o hustota kapaliny a g tíhové zryehlení,
F = oghS. Pro tlak p —F/S v hloubce ž pod hladinou pak vychází

2.8 (4) p = ogh.
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Hydrostatický tlak je tedy úměrný hustotě kapaliny a roste úměrně s hloubkou pod
povrchem. Významné je, že nezávisí na průřezu svislého sloupce kapaliny, pomocí něhož
jsme ho vypočetli, z čehož ihned plyne, že nezávisí ani na tvaru a průřezu nádoby, tedy na
množství kapaliny v nádobě. V každé nádobě libovolného tvaru si lze zřejměvždy vytknout

svislý sloupec kapaliny libovolně malého průřezu. Kapalina,
která obklopuje tento sloupec, mohla by jeho tíhu ovlivnit
jen prostřednictvím tečných sil na jeho plášti. Tím by však
vznikla tečná napětí, která za rovnováhy v kapalině nemo
hou existovat. Z téhož důvodu je také tlak ve všech bodech
kapaliny v téže vodorovné rovině stejný. Proto je pro hydro

= statický tlak v rovnoběžných vodorovných rovinách rozho
T = ; dující jejich svislá vzdálenostk od nejvýše položené,byť

3: i elementární části kapaliny (je-li např. kapalinou zcela
Obr. (2.8)2. Tlak v kapalině naplněna kulová nádoba).

způsobený tíží
I v plynu vzniká vlivem tíže hydrostatický tlak, který je

však při obvyklých rozměrech nádob tak nepatrný proti vlast
nímu tlaku plynu, že se k němu zpravidla nepřihlíží a tlak plynu v uzavřené nádobě se pova
žuje všude za stejný. Hydrostatický tlak se znatelně projevuje jen v ovzduší, které obklopuje
Zemi do značné výšky (čl. 2.8.3).

Důležitým důsledkem hydrostatického tlaku způsobeného vlastní váhou tekutiny je
zákon Archiméďův, který říká, že tělesoje v tekutině nad!ehčováno silou, která se rovná váze
tekutiny téhož objemu, jako je objem tělesa obklopeného tekutinou (popř. částí tělesa jejíž
povrch je ve styku s tekutinou).

Na těleso ponořenédo kapaliny působí ze všech stran hydrostatické tlaky, které jsou úměrné
hloubce pod hladinou a působí kolmo na jednotlivé části povrchu tělesa. Vodorovné složky
těchto tlaků se navzájem ruší a zbývají jen svislé složky, které jsou v menší hloubce menší než
ve větší hloubce a dávají výslednici, která směřujevzhůru. Kdyby místo tělesa byla kapalina,
působily by na rozhraní stejné tlaky, přičemžby kapalina byla v rovnováze, takže výslednice
svislých složek tlaků (vztlak) by pak byla právě rovna váze kapaliny nahrazující těleso. Stejná
síla, rovná váze stejného objemu kapaliny, nadlehčuje tedy i ponořené těleso.

Hlavní jednotkou tlaku je N . m-?2.Vedlejší jednotkou je bar (značka bar) rovný tlaku
105N . m2. Další vedlejší jednotkou je kp . m“? = 9,80665 N . m-?. Násobnou jednotkou
je jednotka kp . cm“?, která se též nazývá technická atmosféra (značka at).

Podle 2.8 (4) je hydrostatický tlak sloupce kapaliny přímo úměrný výšce h sloupce.
Vyjádříme-li měrnou tíhu kapaliny v = og ve vedlejších jednotkách kp .m“*, pak pro
vodu + As10?kp. m“* a hydrostatický tlak sloupce vody výšky 1 mm = 10"*m je právě
roven tlaku l kp. m“?. Platí to ovšem přibližně, protože měrná tíha vody závisí jak na
teplotě, tak na místním tíhovém zrychlení. Se zřetelem k přesnému vyjadřování neměl
by se proto tlak udávat v mm H;O, jak se to v technické praxi zpravidla dělá, je-li užitečné
tlak tímto způsobem měřit, nýbrž místo toho užít přesného označení 1 kp.m“* » Imm
HO.

Totéž platí pro vyjadřování tlaku pomcoí výšky rtuťového sloupce, udržujícího v rovno
váze měřený tlak. Proti nepřesnému udání tlaku v mm Hg (bez dalších údajů zejména
teploty rtuti) má jednoznačný význam jednotka ťorr,rovnající se hydrostatickému tlaku
1 mm svislého rtutového sloupce hustoty 13 595,1 kg . m“ při 0 “C a normálním tíhovém
zrychlení 9,806 65m .s7?. Vzhledem k hlavní jednotce tlaku je torr určen přesně platným
vztahem

2.8 (5) l torr = 133,322 N .m“? = 1,333 22.. 1073bar.

Dále platí

2.8 (6) l torr = 1,359 51 . 10-* kp . cm“? (at) = 13,595 1 kp. m“ž.
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Abychom výsledek měření tlaku vyjádřili v torrech, je třeba výšku rtuťového sloupce při
dosavadní teplotě rtuti přepočítat na výšku, kterou by měl sloupec, kdyby teplota rtuti byla
0 *C. Při tlacích kolem 760 torrů a mosazném měřítku k měření délky sloupce činí příslušná
oprava 1/8 mm na každý stupeň teploty. Má-lirtuť teplotu f, pak pro rychlý odhad stačí odečíst
od tlaku naměřeného v milimetrech 1/8 (popř. přičíst, je-li t < 0%*C).Při velmi přesných
měřeníchje třeba provést další dvě opravy, a to vzhledem ke kapilární depresi rtuti v tlakoměrné
trubici (oprava činí několik setin až desetin mm podle světlosti trubice) a vzhledem k tíhovému
zrychlení v místě měření(příslušnáoprava dělá při tlaku kolem 760 torrů v Praze asi + 0,3 mm).

2.8.3.Atmosférický tlak

Ovzduší zvané atmosféra obklopuje Zemi do značné výšky; mezi vzdušným obalem Země
a vzduchoprázdným meziplanetárním prostorem však není určitého rozhraní, protože
hustoty vzduchu s výškou ubývá. Váhou ovzduší vzniká při zemském povrchu hydro
statický tlak, který se nazývá atmosférický (nebo též barometrický). Přesvědčíme se o něm
známým pokusem Torriceliovým, který je znázorněn na obr. (2.8) 3. Naplníme-li trubici, na

jedné straně uzavřenou, rtutí a pak ji obrátíme a její ote
vřený konec (který při obracení ovšem přidržíme) vložíme do
nádobky se rtutí, nevyteče rtuť z trubice úplně, ale udrží se
v ní sloupec délky přibližně760 mm. Prostor v trubici, který

| rtuť uvolní,je vzduchoprázdný( Torricelliovovakuum).Na hla
dinu rtuti v nádobce působí tedy jednak atmosférický tlak
ovzduší, s nímž je ve styku, jednak hydrostatický tlak od
Ttuťového sloupce v trubici. Za rovnováhy musí být oba
tlaky stejné, takže výška k rtuťového sloupce,která je hydro

- +0 P

= 49

h

Z760mm a
Obr. (2.8) 3. Pokus Torricelliův Obr. (2.8) 4. K odvození závislosti atmosférického tlaku

na výšce

statickému tlaku rtuti p = ogh úměrná, je vhodnou mírou pro velikost atmosférického
tlaku; jednoznačný význam má ovšem jen tehdy, je-li známa hustota o rtuti za teploty
měření a tíhové zrychlení g v místě pozorování. V zájmu vědecké přesnosti se proto tlak
ovzduší měří v torrech.

Atmosférický tlak se poněkud mění se stavem ovzduší a s nadmořskou výškou. V Praze 2
v nadmořskévýšce215mje průměrnýatmosférickýtlakasi743torrů,vBrněv nadmořské
výšce 267 m je 739 torrů. Za normální atmosférický tlak je volen tlak 760 torrů.*) Vjiných
jednotkách, uvedených v závěru předešlého článku, má tento tlak velikost

2.8 (7) 760 torrů = 1,01325.105 N . m“ = 1,01325 bar = 1,0332kp.cm“* (at).

Podle toho jednotka tlaku 1 bar = 750,07 torru. V meteorologii se používá ještě dílčí
jednotky milibar (mbar) — 107*bar = 0,750 07 torr.

*) Tento tlak se dosud nazýval fyzikální atmosféra (značka atm). Toto označení není pojato
do normy o zákonných měrových jednotkách, protože jako jednotky se tohoto tlaku prakticky
nepoužívalo, nýbrž jen k vyjádření normálního stavu při měření. Doporučuje se tento stav vy
jádřit jednotkou torr.
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Při malých výškových rozdílech je pokles atmosférického tlaku úměrný přírůstku výšky
jako u hydrostatického tlaku v kapalinách, měříme-livýšku ode dna. Při 760 torrech klesne
atmosférický tlak o 1 torr, vystoupíme-li asi o 10,5m. Při větších výškových rozdílech neklesá
však tlak už lineárně s výškou, protože na základě úměrnosti s tlakem i hustota se s výškou
zmenšuje.

Snadno odvodíme závislost atmosférického tlaku na výšce nad zemí za předpokladu, že
teplota a tíhové zrychlení jsou konstantní a že hustota je podle Boylova zákona úměrná tlaku.
Mysleme si ve výšce h nad zemí vrstvu vzduchu tloušťky dh [obr. (2.8) 4]. Na dolní plochu
vrstvy působí větší tlak než na horní. Fřírůstek tlaku je způsoben tíží jako v kapalině. Počítáme-li
na rozdíl od kapalin přírůstek dh kladně ve směru rostoucí výšky nad zemí a předpokládáme-li,
že hustota p je stálá ve vyšetřované vrstvě elementární tloušťky dž, pak podle 2.8 (4)

dp = —og dh.

Z Boylova zákona 2.8 (3) plyne pro závislost hustoty na tlaku za stálé teploty

— LD
S Do P

značí-li pp známou hustotu při základním tlaku Po. Z těchto rovnic dostáváme

P Po

odkud integrací v mezích od p, do p, a od A, do h;, vychází

Da 00 00ln — = — — alhs— hy) = —— gAh
PD) pa SŘa— 1) po

nebo
00 M

2.8(8) Pa=me "

Dosadíme-liještě z Boylovazákona, dostanemepro závislosthustoty vzduchu na výšcevzduc*1
vého sloupce

—20
2.8 (9) 02 — 010 6

Za předpokladu stálé teploty vzduchu a stálého tíhového zrychlení klesá tedy atmosférický tlak
1hustota vzduchu s výškou nad zemským povrchem podle exponenciální závislosti. Při teplotě
O *Ca tlaku P$ = 760 torrů = 1,31.. 105N . m“? má suchý vzduch hustotu pg = 1,293 kg. m“?.
Dosadíme-li tyto hodnoty do vzorce 2.8 (8) spolu s g s 9,81 m. 87?, dostaneme

XA

799|
,D2— Pe

měříme-li rozdíl výšek v km. Pro p, = py/2 vychází AA= 5,54 km, tlak vzduchu tedy klesne
na polovinu, vystoupíme-li do výšky 5,54 km. Platí to ovšem jen v atmosféře, jejíž teplota je
všude stejná a rovna 0 “C.Při jiných středních teplotách t vzduchu je třeba místo hustoty 0
dosadit po(i — yt), kde vy= 0,003 66 “C7*je objemová roztažnost plynů. Uvedených vztahů
se prakticky používá k barometrickému měření výšek. Při přesnějších měřeních je ovšem třeba
provést opravy na proměnlivost tíhového zrychlení s nadmořskou výškou a se zeměpisnou
šířkou a na vlhkost vzduchu.

2.8.4. Povrchové napětí

Kapaliny se chovají tak, jako by jejich povrch byl pokryt tenkou pružnou vrstvou, jež se
snaží stáhnout povrch kapaliny, aby měl co nejmenší plošný obsah. Kdyby na kapalinu
nepůsobily vnější síly, zaujala by kapalina tvar kulový, protože koule má ze všech těles
stejného objemu nejmenší povrch. Přibližně kulový objem kapaliny vytváří se vyrazněji
ovšem jen tehdy, jsou-li vnější síly velmi malé proti povrchovým silám. Tak přibližněkulový
tvar mají kapky při výtoku kapalin, drobné kapičky kapalin (vody) tvořící mlhu, drobné
kapičky oleje nebo tuků v emulzi s vodou (např. mléko), kapičky rozlité rtuti apod. Po
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vrchová vrstva je velmi tenká (její tloušťka je asi 1077em)a její fyzikální a chemické vlast
nosti jsou poněkud jiné než vlastnosti vnitřních částí kapalin.

Protože povrchová vrstva se snaží stáhnout s2na nejmenší velikost, je v ní zřejměnapětí,
které nazýváme povrchovýmnapětím co;definijeme je jako sílu, která působí kolmo na délku
myšleného řezu povrchem, dělenou touto délkou, a leží v rovině tečné k povrchu ve vy
šetřovaném místě. Působí-li na úsečce délky dl dvě části povrchu, které z obou stran k ní
přiléhají, v rovině povrchu silou dř kolmou k dl, pak

dF
2.8(10) o=

V povrchové bláně je vlivem povrchového napětí nahromaděna jistá energie, tzv.
energiepovrchová. Souvislost povrchového napětí s povrchovou energií lze nejlépe znázornit
tímto pokusem (Maxwell): Ponoříme-li drátěný rámeček R s posuvnou příčkou P do
mýdlového roztoku, vytvoří se na něm vlivem povrchového napětí tenká kapalinová blána
S povrchovými vrstvami na obou stranách [obr. (2.8) 5).

Obr. (2.8) 5. Povrchové Obr. (2.8)6. K výkladu vzniku povrchového napětí
napětí a povrchová

energie

Povrchové napětí působí v jedné povrchové vrstvě na posuvnou příčku délky silou ol.
Protože příčku udržíme v rovnováze (se zřetelem na dvě povrchové vrstvy blány) silou
ol, vykonáme při posunutí příčkyo délku As práci AA = 2olAs, která se jeví jako zvětšení
povrchové energie při zvětšení povrchu o 2/As. Energie připadající na jednotku plochy je

AA | 201As©
21As ——2As ©

To znamená, že plošná hustota energie(cožje levá strana této rovnice) je rovna povrchovému
napětí. Plošná hustota energie, tj. číselněpovrchová energie plošné jednotky, nazývá se
kapilární konstanta.

O.

Povrchové napětí a kapilární jevy jsou vysvětlovány vzájemným působením přitažlivých sil
molekul, tzv. sil kohezních.Povrchovou vrstvu si myslíme složenu z jedné vrstvy molekul. Při
zvětšení povrchu kapaliny dostávají se některé molekuly zvnitřku na povrch, přičemžse musí
překonat příslušné kohezní síly. Tak lze také vysvětlit, proč potřebujeme na zvětšení povrchu
vynaložit jistou práci. Podle Laplaceovy teorie působí na každou molekulu látky přitažlivé síly
sousedních molekul. Tyto přitažlivé síly mezi molekulami nejsou však gravitačního původu,
neboť neklesají s druhou mocninou vzdálenosti, nýbrž vzájemné působení molekul klesá s mno
hem vyšší mocninou (soudí se na osmou mocninu). Můžeme proto přitažlivou působnost každé
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molekuly omezit na velmi malý kulový prostor, v jehož středu je uvažovaná molekula. Tento
kulový prostor nazýváme sférou molekulárního působení a jeho poloměr o nazýváme poloměrem
molekulárního působení [obr. (2.8) 6a].

Rozložme každou molekulární přitažlivou sílu v oblasti sfóry jedné z molekul (m na obr. a)
na složku rovnoběžnou s povrchem a složku k povrchu kolmou. Předpokládáme-li, že rozložení
molekul v kapalině, a tudíž i ve sféřemolekulárního působení kolem molekuly m je rovnoměrné,

ruší se navzájem vodorovné složky, neboť v obou
polovinách sféry rozdělené rovinou kolmou
k povrchu je přibližně stejný počet molekul.
Výsledkem vodorovných složek je ovšem jisté
napětí, které má u molekul na povrchu kapa
liny charakter napětí povrchového. Výslednice
složek kolmých k povrchu se ruší, jen pokud
je vzdálenost molekuly od povrchu větší než
poloměr molekulárního působení o. Je-li však
vzdálenost molekuly od povrchu menší než p,
nebude výslednice R složek přitažlivých sil
kolmých k povrchu vyrovnána a bude směřovat
do kapaliny, neboť vliv molekul, jež leží v ku
lovém úseku vyčárkovaném na obr. d, není vy
vážen molekulami ve stejném kulovém úseku
nad hladinou. Se zmenšující se vzdáleností od
povrchu výslednice č poroste a dosáhne maxi
mální hodnoty pro molekuly, jež leží právě na.
povrchu kapaliny (obr. c). Vlivem těchto kohez

Obr (2.8) 7. Krajo- Obr. (2.8) 8. Krajo- © ních (soudržných) sil je tlak na povrchu kapaliny
vý úhel u kapaliny vý úhel u kapaliny © menší než uvnitř a vzrůstá směrem dovnitř ka

smáčejícístěnu nesmáčejícístěnu | paliny (asi jako v kapalině, na jejíž molekuly
působí tíže, roste hydrostatický tlak s rostou
cí vzdáleností od hladiny), přičemž dosahuje:

maximální hodnoty ve vzdálenosti rovné poloměru o. Tento celkový vzrůst tlaku nazýváme
tlakem koheznim. Kohezní tlak nelze přímo měřit, protože zavedemoa-litlakomšrnou sondu do
kapaliny, měřímezase jen tlak na povrchu kapaliny, který je ve styku se sondou. Lze jaj pouze
odhadnout z teoretických podkladů (tak např. pro hodnotu kohezního tlaku vody je udávána.
hodnota 10 500 at). Pokusy bylo potvrzeno, že velikost kohezního tlaku souvisí se stlačitelností.

Pozorujeme-li stykové místo povrchu kapaliny se stěnou nádoby, zjišťujeme u různých
kapalin různě veliké zdvižení okraje (obr. (2.8) 7) nebo naopak jzho snížení [obr. (2.8) 8].
Na okraji se stýkají tři prostředí, kapalina 7, vzduch (nebo jiný plyn) 2 a stěna pevného
tělesa 3. Předpokládáme, že v tomto trojném rozhraní působí povrchová napětí, závisící
na látkách jednotlivých prostředí. Při rovnováze musí platit

O3 = G13+ G1 COSŮ,
odkud

023 — 013

2.8(11) cos = o

Úhel 9 nazýváme krajovým úhlem. Jde-li o styk vždy týchž prostředí za stejných pod
mínek, je velikost tohoto úhlu vždy stejná. Velikost krajového úhlu závisí na rozdílu
povrchového napětí stěny vzhledem ke vzduchu (plynu) a vzhledem ke kapalině. Tomuto
rozdílu se říká též adhezní konstanta. Je-li adhezní konstanta kladná, je krajový úhel ostrý,
kapalina stěnu smáčí (okraj kapaliny u stěny se zvedne). Tak je to například u vody ve
skleněné nádobě. Naopak, je-li adhezní konstanta záporná, je krajový úhel tupý, kapalina
stěnu nesmáčí (okraj kapaliny u stěny je snížen). Tak se např. chová rtuť ve sklo. V řídkých
případech je konstanta nulová. Platí to přibližně pro styk éteru, vzduchu a oceli.

Někdy 03 — 013> G12.V tomto zvláštním případě by pro cos » vycházela hodnota větší
než 1, krajový úhel by nebyl reálný. Kapalina se zvedne podél stěny vzhůru, až pokryje tenkou
vrstvou celou stěnu. Krajový úhel je pak nulový, kapalina smáčí stěnu dokonale (lze to pozoro
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vat do jisté míry u éteru, alkoholu a u jiných organických látek). Druhý krajní případ je pro
G13—023 > G12(> 0), kdy pro cos V bychom dostali hodnotu menší než —1. Tehdy by se
vytvořila mezi pevnou stěnou a kapalinou velmi tenká vrstva vzduchu, jež by sahala až do
jisté hloubky, v níž ji vytlačí hydrostatický tlak kapaliny. Takto se chovají látky, které stěnu
vůbec nesmáčejí, krajový úhel je přímý, tj. rovný 180“. To lze pozorovat např. u roztavených
kovů.

Stýkají-li se v jednom bodě vzduch a dvě kapaliny, jako např. na okraji olejové kapky na
vodě (obr. (2.8) 9), skládují se rovněž tři povrchová napětí 0135G138 G23Ve výslednici. Kapka se
udrží pohromadě, jen směřuje-li tato výslednice do kapky, což zřejměnastane, jestliže

O12 + 023 > G13e

To bude“např. u kapky parafinového oleje. Jestliže naopak

O13 > O11 T Oa3,

pohybují se molekuly na okraji kapky neomezeně ve směru povrchového napětí 013e kapka se
roztáhne na velmi tenkou vrstvu po celém povrchu kapaliny. Tak je to např. u olivového oleje
na vodě, kde 033—7,3.10-* N.m"", 61x= 3,2.107? N .m“! a 023= 2,0.10-?*N.m-*. Na dosti
velkém a velmi čistém vodním povrchu roztáhne se malá kapka oleje na vrstvu, jejíž tloušťka
je rovna průměru sfóry molekulárního působení, a nakonec se vrstva rozpadne, klesne-li tloušťka
vrstvy řádově asi na 107%cm. Tohoto jevu bylo použito k výpočtu velikosti molekul.

Hladina kapaliny v úzké trubici ponořené do kapaliny není rovinná, její povrch se za
křivuje a tvoří tzv. memskus (vrchlik) nahoru buď vydutý (konkávní), nebo vypouklý
(konvexní) [obr. (2.8) 10]. Zároveň pozorujeme, že při vydutém vrchlíku vystoupí kapalina
výše, než je okolní vodorovný povrch kapaliny; tomuto jevu říkáme kapilární elevace
(kapilarita znamená vzlínavost). Je-li naproti tomu vrchlík nahoru vypouklý, stojí kapalina
v trubičce níž, než je okolní vodorovná hladina; vzniká kapilární deprese. Elementárně to
vysvětlíme takto:

Při elevaci visí jakoby zdvižený sloupec kapaliny výšky Asvou povrchovou blanou na
vnitřní stěně trubičky. Svislá složka povrchového napětí při krajovém úhlu V je ocosŮ,
takže na celý vnitřní obvod trubice o polo
měru 7 připadá síla 2xro cos Ů, která udržuje Ý
rovnováhu s tíhou x72ohgzdviženého sloupce
kapaliny hustoty p. Z rovnosti obou sil tedy |

plyne pro příslušné povrchové napětí |

— rohg | |
2.8 (12) 2 cosd' VLK

A 45 | PE
= HF

— —- - -— — jo
a) RR

TIT —I b)
Obr. (2.8) 9. Kapka oleje na vodní hladině Obr. (2.8) 10. Kapilární elevace

a deprese

Krajový úhel bývá často tak malý, že je možno položit cos » — 1. Potom lze vzorce užít
k měřenípovrchového napětí z výšky výstupu 4 v úzké trubičce (kapiláře) známého vnitř
ního průměru (s příslušnou opravou na objem kulového vrchlíku). Stejný vzorec platí i pro
kapilární depresi.

Kapilární elevace a deprese souvisí přímo se zakřivením povrchu kapaliny, při němž je
změna tlaku při průchodu povrchovým rozhraním jiná než při rovinném povrchu. Navážeme-li
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na obr. (2.8) 6, vysvitne to z této úvahy. Pro molekulu 7 ve stejné vzdálenosti pod povrchem
rovinným (7), konvexním (2) a konkávním (3) je složka molekulárních sil, kolmá k povrchu,
jež na ni působí z vnitřku kapaliny, větší při konvexním povrchu a naopak menší při povrchu
konkávním než při povrchu rovinném. V prvém případě [2 na obr. (2.8) 11] chybí v horní části
sféry molekulárního působení větší počet molekul, které by vyrovnaly tah od molekul ve spodní
části sféry než při rovinném povrchu. V druhém případě (3 na obrázku) je tomu právě obráceně.
Při zakřivení povrchu působí tedy povrchová vrstva na kapalinu tlakem, který se přičítá
k tlaku, jímž by vrstva na kapalinu působila při rovinném povrchu. Tlak při rovinném povrchu
kapaliny jsme nazvali tlakem kohezním. Přídavný tlak, který vzniká zakřivením povrchu,
nazývá se kapilární.

Kapilární tlak snadno vypočteme, vyjdeme-li z povrchového napětí a. Předpokládejme nej
prve, že povrch je válcový, a uvažujme o silách, které působí na plošný prvek omezoný dvěma
površkami délky dl, a dvěma křivkami délky dl; [obr. (2.8) 124]. Napětí, která působí na

Obr. (2.8) 11. Molekulární síly v rovinném Obr. (2.8) 12. Určení kapilárního tlaku
a zakřiveném povrchu kapaliny pod zakřiveným povrchem kapaliny, .

Obr. (2.8) 13. Určení kapilárního tlaku Obr. (2.8) 14. Vzduch proudí
pod zakřiveným povrchem kapaliny z menší bubliny do větší

křivkách, jsou rovnoběžná s površkami, protože leží v povrchu, a nedávají tedy žádnou vý
slednici kolmou k povrchu. Naproti tomu síly, které působí na délkách dl,, nemají stejný směr,
nýbrž svírají spolu úhel dx. Dávají proto výslednici směřující na stranu, z níž povrch se jeví
jako dutý. Tato výslednice má velikost dř =: a dl, da a stojí kolmo k vyšetřované části povrchu
(obr. d). Zavedeme-li poloměr křivosti plochy R, pak dl; —Rda a

odl,dl, © odSdg -RO
neboť dl,dř; je plocha vyšetřované části povrchu. Podíl dřF'/dS= p je však kapilární tlak,
který má v tomto případě velikost

— LDPŘ
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Při obecně zakřiveném povrchu můžeme v každém jeho bodě vést dva k sobě kolmé normá
lové řezy, na obr. (2.8) 13 A,B, a A,B, v nichž má plocha největší a nejmenší poloměr křivosti
R, a R. Platí pak pro každou dvojici rovnoběžných stran plošného prvku stejná úvaha jako
u válcové plochy. Tlak p,, způsobený zakřivením A,B, o poloměru křivosti R,, je py = o/Ry,
a tlak p;, vzbuzený zakřivenímA,B, o poloměru křivostiR,, je pz = c/R,. Kapilární tlak p,
který vzniká u obecně zakřiveného povrchu, je pak součtem obou tlaků p4 8 Da:

1 1

2.8(13) p (z + =) .

Poloměr křivosti počítáme kladně, tvoří-li příslušný normálový řez povrchem křivku, jež je
vzhledem k prostředí nad kapalinou konvexní (vypouklá), a záporně, je-li křivka konkávní
(vydutá), neboť, jak snadno vidíme, má v druhém případě kapilární tlak opačný směr než
v prvním případě a směřuje do prostředí, jež je nad kapalinou.

Je-li povrch zakřiven do tvaru kulové plochy, je poloměr křivosti R všech meridiánových řezů
stejný a kapilární tlak má podle 2.8 (13) velikost

20—"4 L a

kde kladné znaménko platí pro povrch směrem nahoru vypouklý a záporné pro povrch na
horu dutý. Vidíme, že kapilární tlak je nepřímo úměrný poloměru R plochy. Čím menší je
poloměr R, tím větší je zakřivení a tím větší je kapilární tlak. To lze ukázat, vyfoukneme-li
na koncích skleněné trubičky dvě mýdlové bubliny, jednu menší a druhou větší [obr. (2.8) 14].
Působením kapilárního tlaku je tlak uvnitř bubliny větší než vnější tlak vzduchu, a to tím více,
čím menší je poloměr bubliny. Proto začne při otevření kohoutu proudit vzduch z menší bubliny
do větší a větší bublina se zvětšuje a menší zmenšuje.

Při průchodu rozhraním mezi vzduchem a kapalinou stoupne tlak náhle o kohezní tlak 9,,

je-li povrch kapaliny rovinný, a 0 Px + R „je-li zakřiven do tvaru kulové plochy poloměru R.
Z tohoto ihned plyne nutnost elevace nebo deprese kapaliny v kapiláře, ponoříme-liji do kapa
liny v nádobě. Rovnováha vyžaduje, aby ve vodorovných rovinách byl všude stejný tlak, a to
v kapalině, která je jak v nádobě, tak v trubici. Protože na povrch kapaliny působí všude
stejný atmosférický tlak, platí podle obr. (2.8) 10

- +2
f= PLL [B]F ogh,

kde hořejší znaménka platí pro depresi a spodní pro elevaci. Nahradíme-li poloměr R kulového
vrchlíku poloměrem r trubice podle vztahu 7 —R cos, dostaneme pro povrchové napětí o
prve odvozený vzorec 2.8 (12).

2.8.5.Pohyb tekutiny

Pohyby tekutin jsou složitější než pohyby tuhých těles, protože částice tekutiny se mohou
vzájemně přemísťovat, což u tuhých těles není. Nicméně i pohyb tekutin lze idealizovat
podobně jako pohyby pevných těles, u nichž jsme dosáhli zjednodušení předpokladem, že
jsou tuhá. Složitost pohybu tekutin souvisí především s úkazy vnitřního tření, a proto
k němu prozatím nebudeme přihlížet a budeme následující úvahy vztahovat na abstrakci
ideální tekutiny, v níž ani za pohybu nejsou tečná napětí. ÚUkapalin lze poměry navíc
zjednodušit předpokladem, že kapalina je nestlačitelná. Výsledky, k nimž dojdeme, lze
pak aplikovat též na pohyby skutečných tekutin, zavedeme-li místo skutečných rychlostí
a tlaků jisté střední hodnoty a použijeme-li opravných koeficientů, což však už bývá
více méně záležitost technické aplikace.

Každý pohyb vztahujeme k nějaké soustavě. Také pohyb tekutiny vyšetřujeme vzhle
dem k soustavě souřadnic, kterou si myslíme např. pevně spojenou s potrubím, jímž
tekutina proudí, nebo s korytem, jímž proudí kapalina. Vzhledem k této soustavě má
každá částice tekutiny v každém místě určitou rychlost. Znázorníme-li v některém oka
mžiku v každém místě vektor rychlosti malou šipkou [obr. (2.8) 154), je zřejmé, že proudící
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tekutina představuje pole vektoru rychlosti. Takto znázorněné vektory rychlosti obalují
křivky, k nimž tečny v jednotlivých jejich bodech mají směr rychlosti v dotykovém bodě
(obr. b). Těmto křivkám říkáme proudnice (proudové čáry) a můžeme jimi názorně zobrazit
vektorové pole, které tekutina tvoří. Není-li proudění tekutiny ustálené, mění se obraz
proudnic v každém okamžiku, a částice, která za krátkou dobu dospěje z místa A do
místa B, bude mít v místě B jinou rychlost co do směru i velikosti, než jakou ukazoval
obraz proudnic v okamžiku, kdy částice byla ještě v místě A. Při neustáleném proudění
neudávají tedy proudnice dráhy, po nichž se částice kapaliny pohybují. Jen za ustáleného
stavu, kdy se obraz proudnic 8 časem nemění, tj. kdy pole vektoru rychlosti má v čase
neproměnný tvar, představují proudnice zároveň i dráhy, po nichž se pohybují částice

tekutiny. V dalším výkladu se budeme
zabývat ustáleným (stactonárním) pohy

„r A bemtekutiny.
„Yo Proudnicemivšakmůžemeznázornit
o nejen směrrychlostičástica při ustá

a lenémprouděnítvar jejichdrah,nýbrž
a) X též velikostrychlostiv různých místech

tekutiny, a to hustotou proudnic, jíž
Obr. (2.8) 15. Proudnice proudící tekutiny rozumíme počet proudnice procházejí

cích jednotkovou plochou kolmou ke
směru proudění. Tak na obr. (2.8) 15b procházejí např. v místě A plochou 1 em? tři proud
nice a v místě B stejně velkou plochou jen jedna. Rychlost kapaliny v místě A je tedy
třikrát větší než v místě B.

Trubicový útvar, jehož plášť je tvořen proudnicemi, nazýváme proudovoutrubici. Hmot
ným vnitřkem elementární proudové trubice je proudovévlákno.Je-li proudění ustálené, pak
pláštěm proudové trubice částice tekutiny ani nevstupují dovnitř, ani z ní nevystupují
ven a každým průřezem trubice prochází ve stejných časových intervalech stejný počet
částic, jejichž celková hmotnost je stálá. To je důsledek zákona zachování hmotnosti látek,
který u proudících tekutin vyjádříme tzv. rovnicí kontinuity neboli spojitosti toku.

Označme S velikost některého příčného průřezu proudové trubice a předpokládejme,
že všechny částice mají v tomto průřezu stejnou rychlost v. Částice, které v okamžiku *
právě procházejí zvoleným průřezem, dostanou se v době di, měřené od okamžiku ť, do
vzdálenosti v dť, takže v době dt projdou průřezem částice, které jsou ve válci, jehož
základna je S a výška je v dť, jehož objem je tedy Sv dt. Je-li o hustota tekutiny ve vy
šetřovaném průřezu, pak hmotnost dm tekutiny, která v době df projde tímto průřezem,
je dm = oSvdt. Podílem

= PSV2.8 (14) 0m =

definujeme tzv. hmotnostní tok, který číselně udává hmotnost tekutiny, která zvoleným
průřezem projde za jednotku času.

Dělíme-li hmotnostní tok hustotou o tekutiny, dostaneme tzv. objemovýtok Op neboli
průlok tekutiny zvoleným průřezem,

Óm. dn dy ©2.8(15) = a 7a“
Tato veličina číselně udává velikost objemu tekutiny, která za jednotku času proteče
zvoleným průřezem proudové trubice.

Hustota o tekutiny závisí obecně na tlaku, a proto se podél proudové trubice mění.
Jde-li však o proudění kapaliny, můžeme ji prakticky vždy považovat za kontaktní,
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tj. kapalinu za nestlačitelnou. Objemový tok má proto význam zejména u proudících
kapalin.

Za ustáleného proudění je hmotnostní tok tekutiny libovolným průřezem proudové
trubice konstantní, tzn. že všemi průřezy proteče ve stejně velkých časových intervalech
tekutina stejné hmotnosti. U nestlačitelné kapaliny je také objemový tok stálý (každým
průřezem proudové trubice projde ve stejných dobách kapalina stejného objemu); rovnici
kontinuity vyjadřující zákon zachování hmotnosti lze tedy psát ve tvaru

2.8 (16) oŠv = const, popř. Sv —=const.

Těchto vztahů je možno užít i pro případy proudění tekutiny skutečnými trubicemi, jejichž
vnitřní stěna pak vymezuje proudovou trubici. Dosazujeme do nich střední hodnoty
průtočných rychlostí v příslušných průřezech, jde-li o proudění skutečných tekutin, u nichž
není rychlost ve všech bodech průřezu stejná.

2.8.6. Bernoulliova rovnice

Mějme proudovou trubici, která se zužuje ve směru toku [obr. (2.8) 16], a předpokládejme
nejprve, že jí proudí kapalina. Jak plyne z rovnice kontinuity, jsou rychlosti kapaliny
v různých místech proudové trubice nepřímo úměrné průřezům, takže kapalina teče v užší
části trubice rychleji než v širší. Meziprůřezy S, a S, má tedy kapalina zrychlení, k němuž
je podle II. Newtonova pohybového zákona třeba nějaké síly, která působí na kapalinu
ze strany širší části trubice. Taková zrychlující síla může vzniknout jen tím, že v různých
částech proudové trubice jsou v kapalině různé tlaky. Zrychlující síla bude mít směr toku,
jestliže v místech, kde je trubice širší a rychlost menší, bude tlak větší než v užších částech
trubice, v nichž je rychlost větší. Je zřejmé, že s rostoucí rychlostí tlak v kapahně klesá.
Kvantitativně vyjadřuje vzájemnou souvislost mezi tlakem a rychlostí proudící kapaliny
Bernoulliova rovnice, kterou snadno odvodíme na zá
kladě věty, že práce vnějších sil působících na těleso
jeví se zvýšením jeho kinelické energie.

K vnějším silám,které působí na částkapaliny v prou
dové trubici na obr. (2.8) 16 mezi průřezy S; a 92.
patří jednak tíže, jednak tlakové síly psS, a P29,*)
jimiž na tuto část působí kapalina, která je v proudové
trubici ve směru toku před ní a za ní. Tlaky kolmé na
plášť proudové trubice, působící kolem dokola, se
navzájem ruší a tečné síly v plášti trubice nepůsobí,
protože tečná napětí v ideální kapalině nejsou.

V krátké době dť posune se zvolená část kapaliny - —
nahornímkonci0ds,anaspodnímkonciods,,takžebu- ASOOSS
de mezi průřezy S; a Sp. Mezi průřezy Si a S, nedochá- © Obr. (2.8) 16. Proudění kapaliny
zí ve vyšetřované části kapaliny k žádné změněpoten- trubicí
ciální a kinetické energie, protože za ustáleného pohybu
nabývá každá částice téže potenciální a kinetické energie, jakmile přijde do téhož místa.
Z toho ihned plyne, že práce, kterou vykoná tíže, bude taková, jako kdyby kapalina
v prostoru mezi průřezy S, a S1přímo přešla do prostoru mezi průřezy S, a S2. Pro spojitost
toku má kapalina v obou prostorech stejnou hmotnost dm, takže práce tíže je rovna
úbytku potenciální energie kapaliny hmotnosti dm ve výškách A, a h, měřenýchod libo
volné horizontální roviny, tedy dmg(h, — h,). Práce, kterou vykonají tlakové síly, je

*) Čárkou odlišujeme tlak v proudící tekutině od tlaku v klidné tekutině.
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Pi9, ds, —D29,ds, přičemžjsme záporného znaménka použili proto, že tlaková síla na
spodním konci zvolené části kapaliny působí proti směru pohybu. Celková práce vnějších
sil jeví se v rozdílu kinetické energie kapaliny v prostorech mezi průřezy S,Sj a SS,
kde kapalina má rychlosti v, a v,

2.8 (17) > dmož—— dmv? = dmg(hy,— hz) + p191 dss — P29, ds;.

Předpokládáme, že kapalina je nestlačitelná, takže kapalina hmotnosti dm má i stálý
objem, tj. S, ds, = S, ds;,. Dělíme-li proto hořejší rovnici tímto objemem, dostaneme
(zavedeme-li zároveň konstantní hustotu kapaliny o)

l „1 ,
2.8 (18) z ovž+ ogh; + P2 = 7 04 + oghy+ pí = const.

Přitom jsme na jednu stranu rovnice převedli všechny členy vztahující se na týž průřez
proudové trubice. Protože jsme oba průřezy zvolili zcela libovolně, je součet členů na jedné

straně rovnice zřejmě stejný pro všechny průřezy prou
1% dové trubice, přesněji řečeno pro jedno a totéž proudovéo % vlákno.
Lo gh Odvozená rovnice je důležitá rovnice Bernoulhova, vyC

hill

jadřující princip zachování mechanické energie u ideální

NÍ M ý? kapaliny. Z rozměrů jednotlivých veličin plyne, že první
p člen na levé straně rovnice je kinetická energie kapaliny
a jednotkového objemu, druhý člen představuje polohovou

vodo (ě. zužuj abS bicí energii kapaliny jednotkového objemu vzbuzenou tíží, třetí
člen pak potenciální tlakovou energii kapaliny jednotko
vého objemu vzbuzenou ostatními vnějšími silami. Dělí

me-li rovnici konstantní hustotou o kapaliny, dostaneme jednotlivé energie vztaženy
na jednotkové hmotnosti kapaliny. Bernoulliova rovnice vyjadřuje tedy skutečnost, že
v ideální nestlačitelné kapalině je součet všech tří energií, ať už jde o energie kapaliny jed

notkového objemu, nebo jednotkové hmotnosti pro libovolné proudové vlákno, konstantní.
Vyšetřme ještě proudění ideální kapaliny vodorovnou trubicí proměnného průřezu,

která se ve směru toku zužuje [obr. (2.8) 17]. V průřezu S, má kapalina tlak p; a rychlost vg,
v průřezu S; pak tlak p, a rychlost v,. Oba průřezy jsou stejně vysoko nad libovolnou
horizontální rovinou, A,= h,. Protože S, < S;, je podle rovnice kontinuity 0; > 0,
takže mezi oběma průřezy nastane úbytek tlaku v kapalině, pro který z Bernoulliovy
rovnice 2.8 (18) pro A, = h, vychází

“

2, 1 1,
2.8(19) Pi—Pz= 9 W— z O0.

Vidíme, že úbytek tlaku v proudící kapalině je roven přírůstku pohybové energie
kapaliny jednotkového objemu.

Bernoulliova rovnice platí pro libovolné průřezy proudové trubice, a můžeme ji proto
aplikovat i na jeden a týž průřez. Je-li kapalina v klidu, má ve zvoleném průřezu tlak p,

přičemžvýraz | ov?příslušný tomuto průřezu je roven nule. Dá-li se do pohybu rychlostí v,
l

bude mít ve stejném místě jednotkový objem kapaliny kinetickou energii > ov? a tlak
klesne z hodnoty p na hodnotu p', pro kterou podle 2.8 (19) vychází
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12.8(20) P=P—307=P—T.

Tato rovnice vyjadřuje důležitou větu: Tlak p' v proudící kapalině je o kinetickou energů
příslušející jednotkovému objemu menší než tlak p, jaký by byl v témže městěza khdu.

Veličina p' se jmenuje statický (hydrostatický) tlak a výraz > ov? se nazývá tlak
dynamický (hydrodynamický) p". Součet p obou tlaků zveme tlakem celkovým.

Při značném zúžení trubice může tlak p' ve zůžené části být menší než vnější atmosfé
rický tlak. Kdybychom nyní v zúžené části trubice udělali otvor, proudící kapalina by
nejen nevytékala, nýbrž by ještě nasávala okolní prostředí (např.vzduch). Na tomto jevu
je založeno mnoho důležitých přístrojů a zařízení, jako např. známá vodní vývěva.

U plynů se odvození Bernoulliovy rovnice komplikuje tím, že práce vnějších sil se zčásti
spotřebuje také na stlačení plynu; o to je pak zvýšení kinetické energie menší než u kapalin.
Ze stejných důvodů jako u nichi zde se práce potřebná ke kompresi projevuje jenom u plynu,
který je v prostorech omezených průřezy S191a S,S; proudové trubice na obr. (2.8) 16, tj. jako
kdybychom jej ze stavu I v prvním prostoru stlačili tak, aby jeho stav byl shodný se stavem 2
v druhém prostoru.

Protože plyny nemají stálý objem, je nutné Bernoulliovu rovnici vztahovat na množství
plynu, které má jednotkovou hmotnost. Dělíme proto rovnici 2.8 (17)příslušnou hmotností dm
a odečteme na pravé straně práci A, v J .kg-",kterou vykonají vnější síly při stlačení plynu
jednotkové hmotnosti ze stavu 1 do stavu 2. Dostaneme tak jako výchozí vztah pro konečný
tvar Bernoulliovy rovnice u plynů

2.8(21) 57 —3 = glh—h)+ee

K zmenšení objemu plynu, jehož tlak je p/“, o —dV, je podle vztahu 4.4 (5), který je
vyložen v kapitole o termodynamice, třeba práce dA, ——p'dV. Protože u Bernoulliovy
rovnice jde o množství plynu jednotkové hmotnosti, má objem V význam měrného objemu,

jemuž je rovna převrácená hodnota hustoty plynu, takže dA, = —p'd =). Celkovápráce
k přechodu ze stavu J do stavu 2 závisí na tom, co se přitom s plynem děje. Zmínili jsme se už,
že u plynů nelze nedbat vlivu teploty plynu, a proto výpočet celkové práce A, je v jádře zá
ležitost patřící do termodynamiky. Vlivu teploty se vyhneme, provedeme-li jen částečnou
integraci elementární práce d A, podle známého vzorce j u dv = uv—| vdu, přičemžpolo
žíme u = p“ a v = 1/o. Tak dostaneme pro příslušnou kompresní práci v J .kg-*

2

P: i dp“roi)-8
| 02 01 j o

Protože tíže se u plynů projevuje zcela nepatrně (nejde-li o enormní množství v atmosféře),
lze v rovnici 2.8 (21) vypustit člen g(h;—h.), vyjadřující úbytek polohové energie plynu
jednotkové hmotnosti, takže dosadíme-li kompresní práci A, do 2.8 (21), dostaneme

2

2.8(22) >“ z4=— (E.

To je Bernoulliova rovnice pro ustálené proudění plynů bez vnitřního tření, podle níž zdrojem
přírůstku kinetické energie je práce vnějších sil, budících v plynu vnitřní tlak, popř. tepelná
energie, která má týž účinek. Při malých tlakových rozdílech, kdy můžeme počítat se stálou,
popř. střední hustotou plynu, přejde rovnice 2.8 (22) v rovnici 2.8 (19) platnou pro kapaliny,
takže potom plyny proudí tak, jako kdyby byly nestlačitelné.
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2.8.7.Věta o hybnosti

Při některých úvahách v oboru proudění tekutin, např. jde-li o síly při změněsměru pohybu
tekutiny, uplatňuje se poučka o dobovém účinku síly v čl. 2.2.7, podle níž změna hybnosti
tělesa je rovna impulsu síly.

Mějme zakřivenou trubici, v níž vytkněme dva průřezy S; a S,, v nichž tekutina
proudí rychlostmi v; a vp [obr. (2.8) 18]. Hmotnostní tok ©,, je za ustáleného proudění
stálý, takže oběma průřezy poteče v době Aťtekutina téže hmotnosti Am = 0, Ať.Hybnosti
tohoto množství tekutiny v obou průřezech jsou

py = Amv, = O,Atv, a p; = Amvy= 0,Atvy.

Obecně jsou obě hybnosti různé, protože i kdyby při stálém průřezu trubice rychlosti v, a v,
měly stejnou velikost, liší se u zakřivené trubice navzájem směrem. Ve směru toku nastává
proto v době Af změna hybnosti tekutiny, která se co do směru i velikosti rovná impulsu I
působící síly. Při ustáleném toku je tato síla po dobu Aťzajisté stejná, takže můžeme položit

= FAL= py— pi = OAt(w— v),
z čehož

F = mv; = v;).

Ke změně směru ustáleného proudu je tedy třeba, aby v příslušné části trubice působila
na tekutinu stálá síla F, jejíž směr je totožný s vektorovým rozdílem výstupní a vstupní

|
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Obr. (2.8) 18. Síly při změně Obr. (2.8) 19. Tlak proudu na rovinnou
směru proudění tekutiny stěnu kolmou ke směru proudu

rychlosti. Podle principu akce a reakce působí proudící tekutina na touž část trubice stejně
velkou celkovou silou F', avšak opačného směru:

2.8 (23) F=—F = 0,.(v —2).

Důležitá je úloha nalézt tlakovou sílu F', kterou působí proud tekutiny přidopadu na rovinnou
stěnu. Představme si stěnu kolmou na směr proudu [obr. (2.8) 19]. Je třeba rozhodnout o vý
razu O,v,, který představuje hybnost odtékající tekutiny. Nepřihlížíme-lik tíži, můžeme mít
za to, že se po dopadu na stěnu proud tekutiny rovnoměrně rozptýlí na všechny strany a že
každé částici odtékajícího rozptýleného proudu přísluší souměrně položená částice s rychlostí
stejně velkou, ale opačného směru. Vektorový součet hybností všech odtékajících částic je
tedy roven nule, a proto také výsledná odtoková hybnost tekutiny Ov, = 0. Síla, jíž proud
tekutiny působí na stěnu, je tedy

F — 0. ;

má směr přitékajícího proudu a směřuje kolmo na stěnu.
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Není-li stěna v klidu, nýbrž pohybuje-li se rychlostí vpve směru, v němž na ni dopadá proud
tekutiny, nebude výsledná odtoková hybnost nulová, neboť složky hybnosti všech částic ve
směru stěny se sice navzájem ruší jako v předešlém případě, avšak hybnost každé částice má
ještě druhou složku ve směru pohybu stěny. Tyto složky se již navzájem neruší, nýbrž jejich
součet dává odtokovou hybnost velikosti O,v,. Síla, kterou proud tekutiny působí na po
hyblivou stěnu, má pak podle 2.8 (23) velikost

F =0,.(w— w).

Při pohyblivé desce závisí tedy tlaková síla na relativní rychlosti v, — v, proudu vzhledem
k desce. Působiště tlakové síly F“se posouvá rychlostí v;, čímž vzniká výkon proudu tekutiny:

P = F'v, = O,„(v — Vo)Vo.

Je nulový, když je stěna v klidu (tj. při vp;— 0) nebo když se stěna pohybuje stejně rychle jako
tekutina (tj. při Vy,= v2).Je zřejmé, že existuje jistá rychlost v,(0 < v, < v,), při níž je výkon
největší. Budo to patrně při takové rychlosti vz, pro jejíž velikost plaví

dP
dj = 0, tj. O.(vy— 2v,)= 0.2

Protože ©,, nemůže být rovno nule, má-li proud tekutiny konat práci, musí být v, — 20, = 0,
odkud

Da= 30).

Proud tekutiny má tedy největší výkon, pohybuje-li se stěna poloviční rychlostí, než je rychlost
proudu tekutiny, tlačícího na stěnu. Uvaha platí přísně vzato pro lopatkové kolo. Kdyby se
totiž stěna trvale posou“ala ve směru proudu, rostl by sloupec tekutiny tryskající z trubice,
takže za jednotku času dopadá menší množství tekutiny (nepřihlížíme-li ovšem k zakřivení
paprsku kapaliny vlivem tíže nebo k expanzi proudu plynu do okolí). Podle 2.8 (14)hmotnostní
tok z trubice Om,= 09vy, je-li S; výstupní průřez. Délka paprsku roste s rychlostí v,, k čemuž
je třeba toku Óm;= eSv,. Do výpočtu vstupuje tedy jen tok 0, = Om,— Óm = ES(v3— 4).

Uvedeným postupem pak vychází, že max. výkon je přiv, = B“ Prakticky se tlak proudu
při změně směru proudění uplatňuje vturbínách.

2.8.8. Vnitřní tření

Proudí-li např. voda přímým korytem, pozorujeme, že vrstva vody těsně přiléhající ke dnu
lne dokonale k jeho povrchu, a je tedy v klidu. Rychlosti přibývá s rostoucí vzdáleností
ode dna i od postranních stěn a nejrychlejší tok zjistíme na povrchu vody uprostřed koryta
[obr. (2.8) 20]. Toto chování, které je společné všem proudícím tekutinám, vysvětlujeme
působením vmířního tření, které vzniká proto, že rychlost tekutiny není všude stejná
vlivem přilnavosti (adheze) ke stěně. Protože rychlost proudění přechází spojitě od nuly
do maximální rychlosti, nastává tření mezi sousedními vrstvami kapaliny, které mají
nestejné rychlosti. Kdyby se rychlost od vrstvy k vrstvě neměnila, nepůsobily by vrstvy
na sebe: tečné napětí — tj. tečná síla mezidvěma vrstvami, dělená velikostí styčné plochy —
bylo by nulové. Z toho usoudil Newton, že tečné napětí, které působí k vyrovnání proměn
livé rychlosti v tekutině, je tím větší, čím více se mění rychlost od vrstvy k vrstvě. Tuto
změnu rychlosti, kterou bychom pozorovali, postupujíce od vrstvy k vrstvě kolmo na směr
proudění [obr. 2.8) 21], můžeme charakterizovat podílem dv/dy, kde dv je rozdíl rychlosti
mezi dvěma sousedními vrstvami tekutiny, vzdálenými od sebe o dy ve směru kolmém
k proudu. Podíl dv/dy nazýváme gradientemrychlostinebo též stoupáním čilirůstem rychlostt;
Newton vyslovil hypotézu, že tečné napětí je úměrné rychlostnímu gradientu, což vyjadřuje
rovnice

O dv
2.8 (24) T—) dy '
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Konstántu úměrnosti nazýváme součinitelem viskozity (vnitřního tření) nebo krátce dy
namickou viskozitou (dynamickou vazkostí).

Hlavní jednotkou dynamické viskozity plynoucí z rozměrů veličin ve vztahu 2.8 (24)
je Ns m-?. Je to dynamická viskozita laminárně*) proudící tekutiny, v níž při gradientu
rychlosti l/s napříč proudu vzniká tečné napětí 1 N m“?. Vedlejší jednotkou je potse
(značka P), který vyjadřuje dynamickou viskozitu 0,1 Nsm-*?.Jednotka poise je pozůstatek
staré měrové soustavy cgs.

„0 / /
Obr. (2.8) 20. Proudění reálné Obr. (2.8) 21. Tečné napětí

tekutiny v proudící tekutině

Převrácenou hodnotu dynamické viskozity nazýváme tekutosti (fluiditou). Bývá ozna
čována w. Platí

1

P —n
Podíl dynamické viskozity a hustoty o tekutiny nazýváme součimtelem kinemalické

viskozity nebo ktnematickou viskozitou (kinematickou vazkosti) v. Podle definice

2.8 (25) V=—.

Hlavní jednotkou kinematické viskozity je m?s-!. Je to kinematická vazkost tekutiny
s hustotou 1 kg m“?, jejíž dynamická viskozita je 1 Nsm-?. Vedlejší jednotkou je stok
(St) = 10-+m?s-!. Plyne opět z měrové soustavy ces.

V praxi se někdy měří kinematická viskozita kapalin, zejména olejů, v různých jiných
jednotkách. Nejběžnější jednotkou jsou tzv. Englerovystupně, které jsou určeny poměrem doby
výtoku předepsaného objemu měřené kapaliny trubičkou z nádoby normalizovaného tvaru
a doby výtoku stejného množství vody.

Četné pokusy ukázaly, že Newtonův vztah 2.8 (24) je skutečně u většiny tekutin splněn,
což se projevuje tím, že konstanta úměrnosti 7;nezávisí již na rychlostním růstu. Výjimku
činíanomální kapaliny, obsahující shluky většího počtu molekul (koloidní roztoky, suspenze,
emulze apod.), u nichž viskozita závisí na rychlostním růstu; nazývají se nenewlonské.

Viskozita kapalin závisí na teplotě a tlaku. S rostoucí teplotou viskozita kapalin klesá,
s rostoucím tlakem naopak vzrůstá. Vliv tlaku na viskozitu je však většinou zanedbatelný,
vyjma tlaky zvláště vysoké. Měřením viskozity některých olejů bylo např. zjištěno,
že při tlaku 12000 at vzroste jejich viskozita až 10krát proti hodnotě při tlaku normálním.

Viskozitu plynů lzeteoreticky určit z kinetické teorie plynů; je o tom pojednáno v čl.4.3.7.
Pohybuje-lise těleso v tekutině, klade tekutina jeho pohybu odpor, který je připomalém

pohybu úměrný rychlosti. Pro kouli v neomezeném prostředí, jak odvodil Stokes, má odpor F'
velikost (při laminárním obtékání, tedy nepříliš velké rychlosti)
2.8 (26) P = 6nnrv,
je-li 1 dynamická viskozita prostředí, v rychlost koule a r její poloměr.

*) Význam laminárního proudění je vyložen v následujícím článku.
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Vyšetřme volný pád koule v tekutině známé viskozity. V počátečním okamžiku bude rychlost
koule nulová. Působením tíže počne koule v tekutině padat, její rychlost se bude zvětšovat.
S rostoucí rychlostí bude však vzrůstat i odpor, který bude klást tekutina padající kouli.
Protože odporová síla není stálá, nýbrž závislá na rychlosti, bude pohyb koule nerovnoměrně
zrychlený. Rychlost bude teoreticky sice vzrůstat trvale, prakticky však dosáhne jisté maxi
mální hodnoty, tzv. mezní rychlosti, při níž bude síla zrychlující prakticky právě rovna odporu,
který klade tekutina pohybu koule. Po dosažení této mezní rychlosti bude již další pohyb koule
velmi přibližně rovnoměrný.

Pro mezní rychlost v, platí, že se tíha koule zmenšená o vztlak právě rovná odporu F čili

V(s— 0) g = 6nnrv,y,

značí-h V = T zer3objem koule, s její hustotu, o hustotu kapaliny a 7 její dynamickou viskozitu
a g tíhové zrychlení. Úpravou dostaneme pro mezní rychlost v, prakticky rovnoměrnéhopohybu

2 gr*(s—0)WE< ——--.
9 n

Je zřejmé, že se přizmenšování poloměru koule velmi rychle zmenšuje mezní rychlost. Příkladem
toho je např. velmi pomalá sedimentace mikroskopických částeček v zakalených kapalinách
(v suspenzích) nebo drobných kapiček v emulzích.

2.8.9.Proudění potenciálové, laminární a turbulentní

Malý objem tekutiny, který jsme vymezili v proudící tekutině, může konat obecně trojí
pohyb, a to posuvný pohyb, otáčivý pohyb kolem jisté osy a dilatační pohyb, při němž se
mění tvar pozorovaného objemu, tj. v některých směrech se protahuje a v jiných zase
zkracuje. Proudění, při němž se objemové elementy tekutiny neotáčejí, se nazývá nevířivé
nebo pořenciálové.Druhý název plyne ze skutečnosti, že rychlost tekutiny v každém místě
je určena jako gradient (stoupání) jisté skalární veličiny, která je funkcí jenom souřadnic
příslušného místa vzhledem k vytčené soustavě souřadnic a která se nazývá potenciál
rychlosti, podobně jako lze síly konzervativního silového pole určit záporným gradientem
(spádem) funkce polohy zvané potenciál sil (znaménko gradientu je ostatně věcí úmluvy).
V dokonalé tekutině, v níž není vnitřní tření, působí na libovolnou vytčenou plochu i za
pohybu vždy jen kolmé tlaky, které netvoří silové dvojice, jimiž je podmíněno otáčení.
Kromě toho tvoří vnější síly (tíže) prakticky vždy konzervativní silové pole, v němž rovněž
nejsou dvojice sil, takže neotáčely-li se objemové elementy tekutiny již dříve, nemůže
ani později u nich vzniknout otáčivý pohyb. O tom hovoří věta Helmholizova,podle níž
nemohou se v dokonalé tekutině vlivem konzervativních sil vytvořit samy od sebe víry.
Když však již na počátku pozorování víry v tekutině byly, budou se setrvačností udržovat
stále se stejnou rotační rychlostí.

Proudění by tedy bylo potenciálové, kdyby na kouli, vloženou do rovnoměrného proudu,
tekutina nepůsobila žádným tlakem, protože by na zadní poloviněkoule bylo právě takové
rozložení rychlostí jako na přední polovině, kdyby ve všech místech libovolného kolmého
průřezu proudové trubice byla rychlost proudění stejná, takže trubicí stálého průřezu by
tekutina klouzala podél stěn jako tuhé těleso apod.

Proudění skutečných tekutin se liší od proudění ideální tekutiny, neboť na proudění
má podstatný vliv právě vnitřní tření, které způsobuje, že se charakter proudění značně
mění. Při proudění tekutiny malou rychlostí poměrněúzkou trubicí pozorujeme, že rychlost
tekutiny není v každém místě průřezu stejná. Rozložení rychlostí, jehož průběh dostaneme,
znázorníme-li rychlost částice v každém bodu kolmého průřezu vektorem, je v osovém
řezu trubice parabolické [obr. (2.8)22]. Takové proudění nazýváme laminárním. Při
něm v přímé trubce stálého průřezu probíhají proudová vlákna rovnoběžně, neproplétají se
a tekutina se nepromíchává.
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Takové rozložení rychlostí nastává proto, že krajní vrstvy tekutiny Ipí na stěnách (mezi
stěnou a tekutinou je tření prakticky nekonečně velké) a vlivem vnitřního tření v tekutině
zdržují se navzájem jednotlivé její vrstvy. Tekutina klade připrůtoku trubicí odpor, k jehož
překonání je třeba tlaku.

Objasníme to na výpočtu rozložení rychlostí při laminárním proudění přímou trubicí stálého
poloměru 7. V trubici vytkněme souosý válec délky Al a poloměru y [obr. (2.8) 23], na jehož
plášti má tekutina rychlost v. Protože k protlačení tekutiny tímto válcem je třeba síly rovné
odporu, který klade tekutina pohybu, musí na vstupní průřez působit tekutina, která je před
ním, větším statickým tlakem pi ve směru toku, než je tlak p., kterým působí tekutina za
výstupním průřezem na tento průřez proti směru toku. Ve směru toku nastává tedy na délce Al

r v <V 7
——j = V .fe; DY — 52

v <= |

A
Obr. (2.8) 22. Rozložení rychlostí Obr. (2.8) 23. Laminární průtok
při laminárním proudění tekutiny tekutiny úzkou trubicí

pokles tlaku Ap“= pi — p, takže na průřezovou plochu ry? vyšetřovaného válce působí ve
směru toku tlaková síla

F = ny?*Ar/,

rovná co do velikosti odporu tekutiny proti proudění vzbuzeného vnitřním třením mezi pláštěm
válce a tekutinou, která jej obklopuje. Na každou plošnou jednotku pláště válce působí tedy
tečné napětí T, takže je-li plocha pláště 2ryAŽ, je síla tření (odpor tření)

F" = 2nyAlr.

Podle 2.8 (24) je tečné napětí způsobené vnitřním třením-že
y

kde jsme záporným znaménkem vyjádřili skutečnost, že s rostoucí vzdáleností y od osy trubice
rychlost v tekutiny klesá. Při ustáleném proudění musí být síly F a F“ v rovnováze, takže

ry*šAp'= —2nyAln+ .

Z této rovnice plyne pro úbytek rychlosti s přírůstkem dy vzdálenosti od osy trubice

1 An“ ,
dv= —KALY dy,i

odkud integrací dostaneme

— l p 2
V= — AD y + k.

Integrační konstanta k je určena podmínkou, že na vnitřní stěně trubice je rychlost nulová
(y = r, v= 0). Vychází pro ni k = r?, takže rozložení rychlosti v průřezu trubiceL Ap

41 Al
je dáno vztahem

1 Ap——> (F2——942
v án Al (r y?).
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Měříme-litedy y od osy trubice, je v « (r*—y*?),takže koncové body vektorů rychlostí vyplňují
v osovém řezu parabolu, jak jsme se o tom již zmínili [obr. (2.8) 22].

Známe-li rozložení rychlostí, vypočítáme snadno objemový tok ©,. Plochou elementárního
mezikruží o poloměru y a šířce dy proteče za jednotku času objem tekutiny

. Te * Ap“ .*— — —————— 2. "2 "T
dd, dTY dyv, 2), Al (r HY) y dy. 3

Colko' ý objemový tok (©, celým průřezem trubice dostaneme integrací v mezích od 0 dor:

„0 orer4 Ap"2.8 (2 m I O.,

Tento vztah vyjadřuje zákon Hagenův—Poiseuilleův, který říká: Objemový tok viskózní teku
tiny při laminárním proudění trubicí kruhového průřezu je přímo úměrný tlakovému spádu
Av"/Al a čtvrté mocnině poloměru trubice a je nepřímo úměrný dynamické viskozitě 1.

Objemový tok můžeme vyjádřit také

0, = Su,

je-h S —=rr? průtočný průřez trubice a u průměrná průtočná rychlost, takže

„A T Ap

Tlakový spád Ap'/Al, který je tu měřítkem odporu tekutiny proti proudění, je tedy úměrný
první mocnině průměrné rychlosti, takže při laminárním proudění |

Ap'2.8(29) F 4
Je to stejné jako u odporu, který prostředí klade pohybu koule podle Stokesova vzorce 2.8 (26),
kde rovněž J" m u. Znamená to, že také obtékání koule, má-li platit Stokesův vzorec, musí být
laminární.

Proudění laminární skutečné tekutiny je vírové. Přesvědčíme se o tom snadno touto
úvahou: Představme si malý objem tekutiny [obr. (2.8) 24], jehož spodní část se pohybuje
rychleji než horní, a proto má tento objem snahu otáčet se kolem osy kolmé k nákresně
v naznačeném smyslu. Vírová
vlákna mají tvar soustředných
kružnic, jejichž středy leží na
ose trubice. Pro malou pohy
bovou energii částic a převlá
dající vnitřní tření v tekutině
nemohou sevíry uvnitř trubice
znatelně rozvinout. Proudění
probíhá proto tak, jako by se | Obr. (2.8)24. Vírová povaha Obr. (2.8)25. Rychlostní
skládalo ze sanných nekonečně laminárního proudění ; profil při turbulentním
tenkých vírových vláken tvaru proudění
koncentrických kružnic.

Laminární proudění se může udržet jen do jisté kritické střední rychlosti. Při větších
středních rychlostech začne převládat rušivý vliv vírů, proudění se zcela změní a proudová
vlákna se začnou proplétat; říkáme, že vzniká proudění turbulentní.

Při turbulentním proudění rozvinou se znatelně víry v kapalině a nastává promíchávání
kapaliny. Rychlost jednotlivých částic se nepravidelně mění, proudění vlastně již není ani
stacionární, tj. částice nemají ve všech místech stálou rychlost co do směru a velikosti.
Přesto je však možno zjistit průměrné rozložení rychlosti v průtočném průřezu, jež je pro
osový řez naznačeno na obr. (2.8) 25. Rychlostní profil tedy již není parabolický jako při
laminárním proudění, nýbrž rychlost je v celé vnitřní části trubice přibližně stálá, vyjma
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tenkou vrstvu při stěně, v níž prudce stoupá přibližně úměrně se vzdáleností od stěny.
Střední rychlost je tedy mnohem bližší maximální rychlosti než při laminárním proudění.

Odpor F proti průtoku, měřenýopět tlakovým spádem Ap'/Al v proudící tekutině, není již
úměrný střední rychlosti u, nýbrž roste přibližně s její druhou mocninou. Obecně

,

2.8(30) F >P —u,

kde mocenitel n bývá 1,75 až 2.
Rozvinutí vírů při obtékání tělesa vloženého např. do proudu kapaliny můžeme znázornit

takto:
Představme si nejprve nevířivé proudění, které vzniká, není-li v kapalině vnitřní tření. Při

obtékání válce je v místech D a D"na obr. (2.8) 26arychlost kapaliny největší, neboť tam nastává
zhuštění proudnice,které jsou vložením válce jakoby roztaženy od sebe. Přímo před tělesem a za
ním v bodech A a C je kapalina prakticky v klidu, protože se proudění rozděluje v A na směry
navzájem opačné a v Č zase spojuje dohromady. V místech větší rychlosti vzniká pokles tlaku

o přírůstek kinetické energie ob
jemovéjednotky. MezibodyA a=c Bi- 2(4aDĎ"jetedytlakovýspád,

LL = === kterýkapalinuurychluje.Mezibody ĎDa C(D' a C) naproti to
7% © mu vzrůstá tlak, proti kterému

L mohoučástečkysvouvětšíkino
—= tickouenergiív bodechD a D

P naběhnout, takže mají za bo
dem Copět stejnou rychlost jako

0 b před bodem A. Částečky kapali
) ny se chovají jako kulička,která

Obr. (2.8) 26. Vznik vírů při obtékání tělesa se valí na vodorovné rovině bez
tření do dolíku (obr. (2.8) 27a],
v němž rozdíl výšek A a D
představuje tlakový spád a D
a C opětné stoupnutí tlaku při
obtékání. Na dně dolíku má
kuličkavětší rychlost, může svou
větší pohybovou energií překo
nat stoupání mezi D a C, takže
v bodě C má opět stejnou rych
lost jako v bodě A. Má-li však
kulička překonávat tření, pak

Obr. (2.8) 27. K výkladu vzniku vírů přírůstek kinetické energie, kto
rý získala pádem mezi body A
a D,nestačí k tomu, aby vyběhla

z dolíku ven, nýbrž se mezi body Ď a C zastaví a vrátí zpět. Podobně u kapaliny s vnitřním
třením: Kapalina lpí na tělese, tj. je na povrchu tělesa v klidu. Ve velmi tenké vrstvě, zvané
mezní, stoupá rychlost z nulové hodnoty v bodě B na jistou hodnotu v bodě Ď. Vnitřním třením
v mezní vrstvě může pak podobně jako u kuličky vzniknout mezi C a D zpětný proud. Tím
vzniká otáčení elementárních objemů za válcem a vytvoří se dvojice vírů točících se v navzájem
opačných smyslech [obr. (2.8) 26b]. Kapalina, která teče kolem vírů, unáší střídavě jeden a pak
druhý s sebou a vzniká známý jev, který pozorujeme při pohybu tělesa v kapalině nebo při
obtékání tělesa kapalinou.

Z naznačeného modelu vzniku vírů plyne, že pro jejich vývoj bude jistě rozhodující poměr
mezi průměrnou hodnotou kinetické energio objemové jednotky tekutiny p“ = (1/2) ou*a prací
potřebnou na přemáhání vnitřního tření, která je zřejměúměrná průměrnému tečnému napětí T
v tekutině. Jestliže poměr p"/rT—>© (v tekutině bez vnitřního tření), bude proudění potenciální.
Při konečných hodnotách poměru p"/r začne mít vliv vnitřní tření, tvoří se víry, proudění bude
turbulentní. Posléze při malé hodnotě poměru p“/r, kdy rychlost tekutiny jo malá, převládá
vliv tření. Víry, i když mají snahu se vytvořit, nemohou se rozvinout, protože vnitřní tření
v tekutině jim v tom brání, a proudění bude laminární.

Kinetickou energii objemové jednotky p“ jsme nazvali dynamickým tlakem, který má tentýž
rozměr jako napětí r. Poměr obou veličin je proto bezrozměrný. Dosadíme-li za průměrné tečné

napětí podle 2.8 (24) T = ní „,kde w/r je průměrný gradient rychlosti tekutinv v trubici polo
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měru 7, bude poměr p"/r = z ou*)| (n >) . Vynecháme-li číselného součinitelea položíme-li
podle 2.8 (25) 1/o = v, dostaneme místo poměru p“/r veličinu zvanou Reynoldsovo číslo:

2.8(31) Re = 1

Reynoldsovo číslo stejně jako poměr p"/r vhodně charakterizuje proudění. Při Re —>m je
proudění potenciální, pro velké Re je proudění turbulentní a malé Re znamená proudění la
minární. Je zřejmé, že existuje jistá, tzv. kritická hodnota Re,, pod níž je proudění laminární
a nad níž je proudění turbulentní. Z pokusů plyne, že kritickou hodnotou je Re, «=1 000, takže
kritická střední rychlost u, z rovnice 2.8 (31)

1000x 2000»U, = r d

dosadíme-li místo poloměru průměr d = 2r. Tak např. u vody, pro niž v-= 0,01 em?s-!,
vychází při průtoku trubicí průměru d = 2cm kritická rychlost u, = 10cm .s7*. Do této
rychlosti je proudění laminární, při větší rychlosti je proudění turbulentní.

Při proudění tekutiny v prostorech obecnějšího tvaru nahrazujeme průměr trubic vhodně
definovanou charakteristickou délkou 7. Pak obecně platí

Re =ka .
v

Reynoldsovo číslo má důležitý význam při studiu odporu, který kladou tělesa pohybu
kapaliny nebo plynů. Je-li těleso tak velké, že není možné studovat odpory na originálu (letadlo,
loď, automobil), můžeme je studovat na modelu. Výsledky získané na modelu budou však
srovnatelné se skutečností jen tehdy, když se měření provádí při stejném Re, které je nutno
podle tzv. teorte podobnosti přiřadit stavu proudění u originálu.

2.9. Einsteinova relativnostní mechanika

2.9.1. Relativnost pohybu

V čl. 1.1.2 jsme vyslovili obecný materialistický postulát, podle něhož fyzikální zákony
vyjadřují vztahy mezi materiálními objekty. Z tohoto tvrzení plynou zásadní důsledky
především pro mechanické pohyby.

Především.musíme základní kinematické pojmy definovat tak, aby celá kinematika byla
naukou o vztazích mezi materiálními objekty, a vyloučit pojmy, které nejsou definovány
ve vztahu k nějakým materiálním objektům. Proto nemůžeme pracovat s Newtonovým
„absolutním prostorem“ a „„absolutním časem“', které přímo podle své definice jsou nezá
vislé na jakýchkoli tělesech nebo polích. Odtud plyne, že mechanický pohvb musí být
vztahem mezi materiálními objekty, a že tedy platí zákon relativnosti všech pohybů:*)

2.9 (1) Pojem ubsolutního pohybu nemá fyzikální smysl.
Absolutní pohyb je objekhvně nezjistitelný.

Hořejší zákon se týká všech pohybů, tedy nejen posuvných pohybů rovnoměrných
a přímočarých, pro které zavedeme stručný název setrvačnépohyby (tj. podle zákona setrvač
nosti), ale i na libovolné pohyby zrychlené, křivočaré nebo otáčivé, které nazveme ne
setrvačným pohyby.

*) Názor, že absolutní prostor neexistuje a že všechny pohyby jsou jen relativní, zastával
proti Newtonovi již Berkeley (1710). Později (1873) vyslovil Engels názor, že „„pohybjednotli
vého tělesa neexistuje a lze jej chápat jen relativně““. Do fyziky zavedl tuto myšlenku Mach
(1872), který stejně jako Berkeley byl přesvědčen, že setrvačné síly mají původ ve stálicích
(tzv. Machův princip).
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Podívejme se nyní, v čem se Newtonova mechanika shoduje se zákonem 2.9 (1) a v čem
se s ním rozchází. Shoda je zřejmě v tom, že na základě pohybových rovnic není možno
experimentálně zjistit absolutní setrvačný pohyb, tj. rozhodnout, která ze dvou inerciálních
vztažných soustav je v absolutním klidu a která je v setrvačném pohybu vzhledem k abso
lutnímu prostoru.

Nesouhlas se jeví v tom, že na základě týchž pohybových rovnic můžeme pozorováním
objevit nesetrvačný pohyb vzhledem k absolutnímu prostoru, neboť neinerciální soustavy
se objektivně vyznačují existencí setrvačných sil, které klasická fyzika nedovede vysvětlit
účinkem žádných materiálních objektů, ale jen nesetrvačným pohybem vzhledem k absolut
nímu prostoru, a proto je chápe jako síly zdánlivé (fiktivní).

Ačkoli absolutní prostor Newtonův není nijak konkrétně definován, je možno podle
klasické mechaniky zjistit —aspoň v zásadě —, je-li zvolená soustava souřadnic inerciální,
či neinerciální. To lze provést s takovou přesností, s jakou se dá realizovat ,„,„volnáčástice““
(nebo těleso), která se v každé inerciální soustavě pohybuje podle zákona setrvačnosti.

Ze všech dosavadních zkušeností, a zejména zvelmi přesných pozorování astronomických
vychází najevo, že inerciální soustavy jsou v rovnoměrném a přímočarémpohybu vzhledem
k stálicím, lépe řečeno vzhledem k „vzdáleným tělesům nebeským““. Skutečnost, že „„sou
stava pevně spojená se stálicemi““je jednou z inerciálních soustav, neplyne nikterak z prin
cipů klasické mechaniky. Abychom tuto skutečnost mohli objasnit v dalším výkladu,
musíme nejprve podat co možná přesnou definici soustavy „„spojenése stálicemi“.

Jak vysvětlíme v čl. 2.9.6, je třeba připustit, že fyzikální děje jsou pod vlivem gravi
tačních účinků vzdálených těles nebeských, a to nejen stálic obsažených v systému Mléčné
dráhy čili v naší Galaxii, ale i nesmírného množství dalších velmi vzdálených galaxií.
Vzhledem k tomu, že ani v dnešní době není ještě rozřešena otázka prostorového rozložení
těchto galaxií, zvláště pak otázka konečnosti vesmíru, omezíme své úvahy na „fyzikální
vesmír““,tj. na souhrn galaxií, které mají měřitelný vliv na fyzikální děje probíhající v naší
sluneční soustavě. Takto vymezený „„vesmír““budeme stručně nazývat kosmos a vztažnou
soustavu s ním spojenou nazveme kosmickou soustavou.

Při definici této soustavy je ovsem nutno přihlížet k tomu, že kosmos se nechová jako tuhé
těleso, protože jednotlivé hvězdy a galaxie mají rozmanité vzájemné rychlosti. Předpokládáme-li
však, že lze pozorováním zjistit hmotnosti, polohy a rychlosti jednotlivých galaxií ve zvolené
soustavě souřadnic, můžeme v této soustavě vypočítat celkovou hybnost p, a točivost b,
kosmu. Dělíme-li vektor p, celkovou hmotností M, kosmu, dostaneme rychlost V, těžiště
kosmu. Podobně dělením točivosti b, momentem setrvačnosti J,„ kolem osy vedené počátkem
soustavy rovnoběžně s b, dostaneme vektor 62, úhlové rychlosti kosmu.

Vektory V, a $8, je určen okamžitý relativní pohyb kosmické soustavy vzhledem ke zvolené
pozorovací soustavě. Obecně by tyto vektory byly časově proměnné; kdybychom konali pozo
rování např. v soustavě s počátkem ve středu zemském, která by se otáčela zároveň se Zemí,
měnil by se vektor V, co do směru i velikosti, kdežto velikost vektoru 62, by byla téměř stálá
a jeho směr by ukazoval jen nepatrné sekulární změny způsobené precesí zemské osy.

Definujeme-li kosmickou soustavu popsaným způsobem, můžeme ve shodě se všemi
dosavadními pozorováními prohlásit, že všechny

2.9 (2) inerciální vztažné soustavy konají vzhledem ke kosmické soustavě
setrvačný pohyb.

Viděli jsme, že klasická mechanika vyhovuje požadavku 2.9 (1) pro setrvačné pohyby,
nikoli však pro obecné pohyby nesetrvačné. V dalších článcích této kapitoly ukážeme, jakou
cestou dospělvývoj fyziky k takovému stupni, že bylo možno vybudovat nejen mechaniku,
ale celou fyziku v souladu se zákonem 2.9 (1), a tím i vyhovět materialistickému postu
látu 1.1 (1). Uvidíme, že je to možné jedině plným respektováním megafyzikálního hlediska,
které jsme vysvětlili v čl. 1.1.2. Tento vývoj se neuskutečnil bez mnoha překážek, pochyb
ností a bojů se ztrnulostí a nepochopením. Odehrál se ve dvou hlavních etapách, které vy
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tyčil génius Alberta Einsteina, tvůrce teorie relativnosti. Vývoj pokračuje do dnešní doby
a řada problémů nebyla zcela vyřešena, ale základní myšlenky nové teorie ovládly již
celou moderní fyziku.

2.9.2.Lorentzova transformace

Ačkoli rovnice klasické mechaniky mají stejný tvar ve všech inerciálních soustavách,a ne
dovolují tedy zjistit absolutní klid a pohyb, trvali fyzikové na počátku tohoto století na
pojmu absolutního prostoru, který byl fyzikálně určen hypotetickým světelným éterem,
kterému přisuzovali absolutní nehybnost. K ověřenítéto představy byla koncem minulého
století provedena řada různých optických a elektrických pokusů, kterými mělobýt zjištěno,
zda světelný éter je skutečně nehybný. Zejména se řešila otázka tzv. strhování éteru a mě
řila se rychlost světla, které se šíří éterem ve směru a proti směru pohybu Země na její
dráze kolem Slunce. Očekávalo se, že relativní rychlost světla vzhledemk Zemi bude
v prvním případě menší a ve druhém případě větší o rychlost oběžného pohybu Země.
Všechny podobné pokusy byly však negativní (viz např. Michelsonův pokus, čl. 6.4.3)
a bylo zjištěno, že světlo se šíříve směru rovnoběžném s pohybem Země i ve směru k němu
kolmém stejnou rychlostí. Vznikla řada důmyslných teorií, které různým způsobem vy
světlovaly negativní výsledky těchto pokusů. Za zmínku stojí teorie Lorentzova, který
vyslovil domněnku, že délky rovnoběžné se směrem pohybu se při velkých rychlostech
pohybu zkracují (Lorentzova kontrakce délek). Ze své teorie odvodil (po něm nazvanou)
Lorentzovutransformaci, která znamenala převratný zásah do vývoje fyziky. Poincaré (1904)
vyslovil požadavek, který je dnes v teorii relativnosti známý jako speciální princip
relativnosti:

2.9 (3) Fyzikální zákony mají stejný tvar ve všech tnerciálních soustavách
souřadnec.

Tento princip „relativnosti setrvačných pohybů“ je zřejměspeciálním případemobecného
zákona 2.9 (2) relativnosti pohybů, který je podle tohoto zákona třeba vztahovat na
všechny fyzikální jevy, tedy nejen mechanické (cožse všeobecněuznávalo), ale i na jevy
optické, elektrické aj. Z principu 2.9 (3) tedy nutně vyplývá, že ani měřením rychlosti
světla není možno dokázat absolutní pohyb Země a že pokusy, kterými se takový pohyb
měl zjistit, musí být negativní.

Einstein přijal tento negativní výsledek jako experimentálně prokázaný fakt a po
výšil jej na všeobecně platný princip stálé rychlostisvětla.Podle tohoto principu je rychlost
světla ve vakuu, měřená v libovolné inerciální soustavě, stejně velká (pokud nepůsobí
silnější gravitační pole). Ačkoli tento princip je pouhým důsledkem principu Poincaréova,
vedl přímo ke vzniku speciální teorie relativnosti, když Einstein ze svého principu odvodil
bez dalších hypotéz Lorentzovu trans
formaci.

Ukážeme nejprve, že princip stálé
rychlosti světla je v rozporu s Galileiho
transformací

2.9(4) X=X +"
uvedenou v článku 2.2.4A, která plyne
z 2.2 (23), položíme-li R = vř. Zjedno
dušením obrázku (2.2)10dostaneme pře
hlednější obr. (2.9)1,z něhož plyne vztah
2.9 (4), počítáme-li čas od okamžiku
t — 0, kdy obě soustavy S(Oryz) a
S (O'x'y'z') splývaly. Obr. (2.9) 1. Obecná Lorentzova transformace
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Předpokládejme, že vyšleme v tomto okamžiku (f = 0) ze společného počátku O = 0
obou soustav světelný signál, který se v soustavě S šíří rychlostí, jež má ve všech směrech
stejnou velikost c. Světelný paprsek postupuje tedy ve směru libovolně zvoleného jednot
kového vektoru x rychlostí € — cx“ a dosáhne v čase t polohy určené průvodičem

X = = ctx!.

Světlo se tedy rozšíří na kulovou vlnoplochu. která má rovnici

2.9(5) oh- -+2 =|x| =x.x=Čť.
Podle Galileiho transformace 2.9 (4) má koncový bod paprsku polohový vektor

x = (c—v)í.
jehož velikost zřejmě závisí na směru vektoru c, tedy na směru šíření světla. Princip stálé
rychlosti světla však vyžaduje, aby se i v soustavě S“ šířilo světlo rychlostí c ve všech
směrech, aby tedy vlnoplocha byla kulová a měla poloměr cř“,kde ť značí čas měřený
v soustavě 9S'.Vlnoplocha musí tedy mít v soustavě S“ rovnici

2.9(6) X 24by?2-+22= |x| =x.x ="
Ježto | x' | == | x|, plyne srovnáním rovnic 2.9 (5) a 2.9 (6), že obecně ť= t. To je nej
závažnější důsledek speciálního principu relativnosti, neboť dokazuje, že nejen prostor,
ale ani čas nemá absolutní význam: při přechodu k jiné inerciální soustavě se běh času
mění, podobně jako se mění souřadnice bodu v prostoru.

Rovnice 2.9 (5) a 2.9 (6) platí současně, a proto musí být

|x Pe = k x' |>—odt'?),
je-li k nenulová konstanta. Protože pak obě soustavy S a S" jsou podle principu 2.9 (3)
fyzikálně rovnocenné, musí platit zároveň vztah

| x |3— c*t"ž= k(| x |* —c?ť?).

Je tedy nutně k = 1 a výraz

2.9 (7) |x |3— e*tž= |x |*— e?"?

se při přechodu od S k S" nemění. Říkáme, že při hledané transformaci souřadnic a času
musí být výraz 2.9 (7) invariantní. Předpokládáme-li, že se prostorové souřadnice i čas
transformují lineárně, můžeme Galileiho transformaci 2.9 (4) zobecnit na tvar

X = X— (At—B)v. ÚU—=CČt+D.

kde je třeba veličiny A, B, C, D volit tak, aby byla splněna podmínka 2.9 (7) pro všechny
body prostoru v každém okamžiku. Dosti složitým počtem, který neuvádíme. bychom se
přesvědčili, že tomuto požadavku vyhovují vztahy*)

2.9(8a) Kv x—av,
2.9(8b) U=a (= = ).
kde

1
2.9(9) GU—37- =, v < C.

V —v*|e?

*) Správnost tohoto tvrzení si ověříme ještě v tomto článku pro speciální transformaci
2.9 (12) a později pro obecné rovnice 2.9 (8) na základě vztahu 2.9 (30).
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Tyto rovnice jsou obecným vyjádřením proslulé Lorentzovy transformace, podle níž se
transformuje polohový vektor a čas při přechodu od inerciální soustavy S k inerciální sou
stavě S", se souhlasně rovnoběžnými pravoúhlými osami. Vektor v značí stálou translační
rychlost soustavy 9" vzhledem k soustavě S.

Lorentzova transformace má fundamentální význam pro celoumoderní fyziku a má řadu
pozoruhodných vlastností.

Především musí vzhledem k rovnocennosti obou vztažných soustav platit pro obrácený
přechod od S" k S rovnice, které dostaneme z 2.8 (8), zaměníme-li čárkované a nečárkované
veličiny a nahradíme-li rychlost v relativní rychlostí v' soustavy S vzhledem k soustavě S.
Protože zřejmě

2.9(10) V=,
je obrácená transformace

«— I ,
vx ka)vv?2.9(10a) x=x- |

„x l2.9(10b) L=« p , U=u- =a.
c" V — v?|ež

Lorentzova transformace je zobecněním transformace Galileiho, kterou dostaneme pro
« = I, což je hodnota plynoucí z 2.9 (9) v mezním případě c —>©.

V obecném případě, kdy « > 1, liší se Lorentzova transformace od Galileiho transfor
mace velmi podstatně. Z obecných rovnic 2.9 (8a) plyne, že vzdálenost dvou bodů, které
jsou v soustavě S v klidu, se přechodem k soustavě S“ obecně změní. Jsou-li současné
polohy obou bodů dány polohovými vektory X4, X; a označíme-li

, / P

dostaneme
V.Fr

„2 V.
2.9(11) U=r+(a—1)

Vektor r se tedy nemění jen tehdy, je-li kolmý k relativní rychlosti obou soustav. Velikost
prostorové vzdálenosti dvou bodů je tedy

m (v. r)? v.r)*
8 rt 4+la —DE +(a—1| vě| v =

= r 4 U r = fe + (w.r)2]

Označíme-li v, složku rychlosti v kolmou ke směru spojnice obou bodů, bude

vž = ví + (v. r?)?,

neboť součin v závorce je složka rychlosti v rovnoběžná s r. Máme tedy vztah

(2—vž
9 , pe L2.9(11) "= VÍ T.

Další vlastnosti Lorentzovy transformace si vysvětlíme na jejím jednodušším tvaru,
kterým můžeme nahradit obecnou transformaci, když relativní rychlost v je rovnoběžná
s kladným směrem souřadnicových os Ox a O'x'. Pak

V.= U, V,=0, v.—=0,r
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takže

2.9(12a) x = alt —0), y =y, z =,
vx

2.9(12b) V=« ( Z)

a obrácená transformace

2.9(13a) xz=alt'+ W), y=Y, 2=7,

jak bychom se přesvědčili přímým řešením rovnic 2.9 (12).
Na tomto nejobvyklejším vyjádření Lorentzovy transformace si snadno ověříme její

charakteristickou vlastnost, že vyhovuje principu stálé rychlosti světla. Prolétne-li v oka
mžiku t = 0 počátkem soustavy S foton rychlostí c ve směru kladné osy Ox,dosáhne v čase t
vzdálenosti ©= ct. Pozorovatel, který sleduje pohyb fotonu v soustavě S", zjistí v čase ť
foton ve vzdálenosti dané podle 2.9 (12a) a 2.9 (13b) výrazem

2.9(13b) b=a (r +
VT

(*

X = alc—v) = a (c—v)(* + ,
odkud vzhledem k2.9 (9) plyne

(c +v)x = c%?ť+ vr,
takže £=ď.
Pozorovatelé v obou soustavách zjistí tedy, že foton se pohybuje rychlostí světla c.

2.9.3.Relativnostní kinematika

Ačkoli Poincaréův princip i Lorentzova transformace, které jsou základními pilíři tzv.
speciální leorie relalivnosti, byly známy již před vznikem této teorie, přinesl Einsteinův
pronikavý rozbor základních fyzikálních pojmů zcela nové pojetí prostoru a času. Ukázal
zejména, že délka, čas a současnost jsou pojmy, které postrádají absolutní význam, a že
výsledky jejich měřeníjsou závislé na vztažné soustavě, v níž měřeníkonáme. To přirozeně
vedlo k základním změnám v klasické kinematice, kterou bylo třeba nahradit kinematikou
relativnostní.

Probereme stručně její nejdůležitější odchylky od klasické kinematiky: kontrakci délek,
dilataci času a vzorec pro skládání rychlostí.

Kontrakcedélek

Vzdálenost dvou bodů (např. konců tuhé tyče), které jsou v klidu v soastavě S", je
dána vektorem I“ — x; — x;. Jeho složky kolmé ke směru pohybu soustavy S" se
Lorentzovou transformací 2.9 (13) nemění:

y=n—Un=n—u=l, L=E,
avšak pro složku ve směru rychlosti plyne z 2.9 (12a)

,l= =Bu i
417% 1, 2 u 1,
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Při tom značí i, a (, okamžiky měřenév soustavě S, v nichž pozorujeme polohy obou bodů.
Při měřenívzdálenosti v soustavě S, v níž se oba body (tyč) pohybují rychlostí v ve směru
kladné osy Ox, musíme samozřejměpolohy bodů zjistit současně, tedy v témže okamžiku
z hlediska soustavy S. Proto musíme volit t, = t„, takže podle 2.9 (9)

2.9(14) p=2Hr =—vel<u.«

Vidíme, že rozměry dokonale tuhého tělesa, které se vzhledem k pozorovateli pohybuje
stálou rychlostí v, se mu jeví zkráceny v poměruVi — v*/c*,zatímco rozměry k rychlosti
kolmé se jeví stejně velké jako za klidu: těleso jeví zploštění ve směru pohybu. Tento jev
předpokládaný už Lorentzem (před vznikem teorie relativnosti) se nazývá kontrakce délek
(Lorentzova).

Dilatace času

Při odvození vzorce pro kontrakci délek jsme délkou tyče rozuměli vzdálenost sou
časných poloh jejích krajních bodů. Podobně dojdeme k vzorci pro dilataci času, změříme-li
čas uplynulý mezi dvěma soumístnými událostmi (okamžitými bodovými jevy), např.
mezi začátkem a koncem nějakého bodového děje.

Abychom zjistili, jakou dobu trvání děje naměří pozorovatel, vzhledem k němuž se místo
děje pohybuje rovnoměrně přímočařerychlostí v, představme si ideální (dokonale přesné)
hodiny H", které se pohybují zároveň se soustavou S", v níž mají stálou polohu na ose O'z',
určenou souřadnicí z" —konst. V okamžiku tj měřeném na hodinách H" míjejí tyto hodiny
jiné ideální hodiny H,, které jsou v soustavě S v klidu v místě o souřadnicích X1, 0,0,
a udávají podle 2.9 (13b) čas„i

Ú=a hr .

V okamžiku t,; měřeném na hodinách H', kdy tyto hodiny míjí další ideální hodiny H,,
které jsou v klidu v soustavě S v místě o souřadnicích x;, 0, 0, ukazují hodiny H; čas„0
takže

At = B— th= alk— l) = aAť,
čili

2.9 (15) Ať = 1— vež At < At.

Tento vztah nám říká, že běh času měřený hodinami H", které se v soustavě S pohybují
rychlostí v, je v poměru « pomalejší než běh časuměřenýhodinami H, které jsou v soustavě S
v klidu. Podle speciálního principu relativnosti nelze fyzikálním měřením rozhodnout,
která ze soustav S a 9" se pohybuje a která je v absolutním klidu. Je však objektivně zjisti
telné, že nějaká soustava je v klidu vzhledem k pozorovateli (měřicímupřístroji, hodinám),
který čas měřil. Z rovnice 2.9 (15) pak plyne objektivní poznatek, že doba trvání děje
probíhajícího v nějakém fyzikálním objektu se jeví pozorovateli, vzhledem k němuž se
objekt pohybuje, delší než doba trvání téhož děje měřená na stejném objektu, který je
vzhledem k pozorovateli v klidu. Tento výsledek, který neznamená nic více, než žo čas
není veličinou absolutní, jak se domníval Newton, nýbrž že doba téhož děje — např.
perioda tiků ideálních hodin — měřená různými pozorovateli, tj. srovnávaná s různými
hodinami, je tím delší, čímrychleji se pozorovatel (jeho hodiny) pohybuje vzhledem k místu
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děje. Správný výklad tohoto „„relativnostního efektu“, který je všeobecně známý jako
dilatace času, se v posledních letech znovu stal předmětem živých diskusí v souvislosti
s otázkou možného doletu kosmických raket. Protože dilatace času vzniká i z jiných příčin
než setrvačným pohybem soustavy, v níž konáme měření, mluvíme ve speciální teorii
relativnosti přesněji o tnerciální dilatací času.

Einsteinův vzorec pro skládání rychlostí

Obvyklé pravidlo o vektorovém skládání rychlostí je podmíněno platností Galileiho
transformace, neboť z Lorentzovy transformace plyne pro skládání rychlostí složitější
vzorec.

V rovnici 2.9 (10b) je v stálý vektor a proto též « má stálou hodnotu. Je tedy

dt l dx' v.u'2.9(16) apt“ )-oli+ ©)
kde

u = dx“- dť

značí zřejmě rychlost měřenou v soustavě S". Derivací 2.9 (10a) vychází

dx , 5 ,A z V.Uu + zÍv,vdt

M dx O dx dťat ať de"
takže

u+(Ev W+)
v.u(+7)c2

To je obecný transformační vzorec pro vektor rychlosti, který přejde ve známý klasický
vzorec

2.9 (18) U=U+yv,

v mezním případě c —>oo. Jsou-li rychlosti u' a v navzájem kolmé, dostaneme

2.9(19) u=|l— vč + v.
Jsou-li však spolu rovnoběžné, plyne z 2.9 (17) jednoduchý Einsteinův vzorec

uv
2.9(20) u= Z:

l + ———
C?

V obou uvedených zvláštních případech vychází výsledná rychlost menší než vektorový
součet obou skládaných rychlostí, což je nutný důsledek Lorentzovy transformace. Kdy
bychom skládali rychlosti podle vzorce 2.9 (18), dostali bychom složením dvou rychlostí
větších než c/2 rychlost větší než c. Kdyby se soustava S“pohybovala vzhledem k S rych

lostí řekněmev = ne vpravo a soustava 9" stejnou rychlostí vlevo, vyšla by podle 2.9 (18)
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relativní rychlost soustav S" a S" rovná 1,5c a pro přechod mezi těmito fyzikálně přípust
nými soustavami bychom nemohli užít Lorentzovy transformace, protože relativnostní
činitel « je definován výrazem 2.9 (9) jen pro rychlosti v < c. Podle správného vzorce
2.9 (20) vychází ovšem pro relativní rychlost dvou soustav pohybujících se rychlostmi
menšími než c vždycky hodnota menší než rychlost světla. Tak dostaneme v uvedeném
příkladu

3/4c + 3/4c 24=Tra6 725979960
Složením dvou světelných rychlostí dostaneme zase nejvýše rychlost c, a to jen když mají
stejný směr, jak plyne z 2.9 (20):

u T1+1
Kontrakce délek, dilatace času a vzorec pro skládání rychlostí jsou hlavní odchylky

relativnostní kinematiky od klasické, a proto je třeba říci. do jaké míry byly ověřeny
zkušeností.

Je zajímavé, že nejdříve byl experimentálně potvrzen vzorec pro skládání rychlostí,
a todávno před svým objevením. Plyne z něho totiž vzorec pro šířenísvětla v pohybujícím se
prostředí, který odvodil Fresnel již r. 1818.

Je-li n absolutní index lomu prostředí, šíří se v něm světlo rychlostí u“ = c/n. Pohybuje-li se
prostředí samo ve směru šíření světla rychlostí v ve vztažné soustavě pozorovatele, naměří
pozorovatel podle 2.9 (20) pro rychlost světla hodnotu

uv1- Z
; a "C1 192/2 oA) MACK

1+ — l - (S) 1—— v?/e?C“ C n“

Protože však rychlost prostředí v < c, můžeme s dostatečnou přesností psát

2.9(21) u=u+(1—I/n)v.
To je právě vzorec odvozený Fresnelem na základě hypotézy, že proudící prostředí strhuje óter
jen částečně,takže výsledná rychlost je menší než součet u“ + v. Z Einsteinova vzorce to vyplývá
bez jakýchkoli představ o éteru. Platnost vzorce 2.9 (21) byla potvrzena Fizeauovým pokusem

we
(1851) se šířením světla proudící vodou, který opakovali Michelson a Morley (1878) s větší
přesností. Tak lze pokládat správnost Einsteinova vzorce za bezpečně prokázanou.

Inerciální dilatace času byla poprvé zjištěna experimentálně [vesem a Stilwellem (1938),
kteří proměřovali spektrum světla vydávaného molekulárními ionty vodíku urychlenými
v anodové trubici na rychlost rovnou 0,4% rychlosti světla. Pozorovali, že spektrální čáry
měly vlnové délky větší o 4,68 . 107*žm v dobré shodě s teoretickou hodnotou 4,72 . 10—"*m,
plynoucí ze vzorce 2.9 (15). Frekvence světelných kmitů se totiž dilatací času zmenšily,
a tedy vlnové délky prodloužily, takže spektrální čáry se posunuly k červenému kraji
spektra. Proto se tento jev často nazývá rudý posuv nebo též příčný Dopplerůvjev, protože
se dá zjistit jen při pozorování ve směru kolmém k rychlosti pohybu zdroje, kde není pře
krýván mnohem silnějším Dopplerovým jevem klasickým, při němž se naopak uplatňuje
pouze „„podélná““složka relativní rychlosti zdroje ve směru pozorování. Na konci čl. 2.9.7
promluvíme o rudém posuvu způsobeném neinerciální a gravitační dilatací času.

Závěrem se zmíníme o zajímavém úkazu, který také potvrzuje existenci inerciální dilatace
času a kromě toho souvisí úzce s kontrakcí délek. Při průchodu kosmického záření zemskou
atmosférou vznikají částice zvané miony [viz tab. (8.1) I], které se pohybují rychlostmi velmi
blízkými rychlosti světla, jak bylo zjištěno měřenímjejich energie. U mionů zabrzděných a uve
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dených do klidu byla zjištěna doba života rT= 2,2. 1079s, během níž by tyto nestálé částice
mohly podle klasické fyziky doletět nejvýše do vzdálenosti cr » 660 m. Z četných měření však
vychází najevo, že mohou v atmosféřeurazit dráhy, které jsou desetkrát až padesátkrát delší.

Abychom to vysvětlili, označme S soustavu spojenou se Zemí a S“ soustavu, která se po
hybuje zároveň s mionem rychlostí v. Vzniku a zániku mionu nechť přísluší v S“ hodnoty
W = X, be— i = 1, kde r je zmíněná vlastní doba života mionu za klidu. Jeho doba života
měřená v S je tedy podle 2.9 (13)

= ulý+ BY ly 23) —ar—664) ne8) a
a dráha, kterou mion urazí v soustavě S,

v/el = Ta—A,= alTi+ Vl) —A(Tí+ Vl) = AVT=———————CT.
2 1 ) (m Vi— ve

Ze zjištěné rychlosti v a dráhy č možno z poslední rovnice vypočítat vlastní dobu života r.
která skutečně souhlasí s uvedenou hodnotou měřenou u mionu v klidu. Tím je vysvětleno, ze
mion může urazit dráhu mezi dvěma místy, jejichž klidová vzdálenost mnohokrát přesahujo
hodnotu cr, což ovšem neznamená, že se pohybuje nadsvětelnou rychlostí.

Podobný případ by mohl nastat i u rakety, kdyby se podařilo dát jí rychlost v blízkou c.
Pozemský pozorovatel by zjistil, že raketa urazila za velmi dlouhou dobu ar dráhu Ž= var,
která odpovídá její rychlosti v a prodloužené době letu ar. Kosmonaut v raketě by však naměřil
v důsledku kontrakce délek, že za dobu T, měřenouhodinami v raketě, urazil jen dráhu l/« =
= vr. Je to v plném souhlase s tím, že relativní rychlost rakety a Zeměmusí mít pro oba pozoro
vatele velikost v, a proto lze pokládat výsledek, že 7 > cr, za objektivní poznatek. Je tedy
možno teoreticky připustit, že posádka kosmické lodě by mohla při rychlosti blízké rychlosti
světla urazit během roku svého života dráhu delší, než je světelný rok.

2.9.4.Relativnostní dynamika

Newtonova pohybová rovnice

d
2.9(22) a = F.|

—

kde u je rychlost částice, platí ve všech inerciálních soustavách a nemění se Galileiho trans
formací, která může nahradit transformaci Lorentzovu, jen pokud rychlost u je velmi malá
proti rychlosti světla. Pohybový zákon relativnostní mechaniky musí nutně mít tvar, který
se nemění Lorentzovou transformací (musí být vzhledem k této transformaci kovariantní),
a proto nemůže být totožný s Newtonovým zákonem 2.9 (22). Uvědomíme-li si však, že
při malých rychlostech se klasická mechanika plně osvědčuje, přicházíme k názoru, že
relativnostní zákon pohybový musí pro malé rychlosti splynout se zákonem 2.9 (22).
K takovému zobecnění pohybového zákona lze dospět užitím vektorového počtu ve čtyř
rozměrném prostoročase, jak učinil Minkowski. Ukázalo se, že v relativnostní mechanice
platí sice formálně stejná rovnice 2.9 (22) jako v mechanice klasické, avšak hmotnost m
pohybující se částice nemá stálou hodnotu. Závisí na rychlosti u částice podle vzorce*)

1 m2.9(23) né u<c

v němž konstanta m, se nazývá klidová (nebo vlastní) hmotnost částice na rozdíl od její
Jimotnostiza pohybu m, která je zřejmě vždy větší než klidová hmotnost mg.

*) Odvození viz na konci čl. 2.9.6.

180 (2.9)



Hmotnost je přesně rovna mgjen při u = 0; pohybuje-li se však částice rychlostí velmi
malou proti rychlosti světla, není možno měřenímzjistit rozdíl mezi hmotností za pohybu
aza klidu. Pohyb částice je pak dosti přesněpopsán Newtonovou pohybovou rovnicí:

d(mau) dua oa
Pohybový zákon 2.9 (22), v němž hmotnost m závisí na rychlosti podle 2.9 (23), splňuje
podmínky kladené na pohybový zákon relativnostní dynamiky a platí pro libovolné
rychlosti menší než rychlost světla u < c. Ostatně správnost rovnice 2.9 (22) se v dnešní
době neustále prakticky ověřuje při provozu velkých
urychlovačů nabitých částic (elektronů a iontů).

Všechny látkové částice mají klidovou hmotnost různou
od nuly a jejich hmotnost roste s rychlostí zprvu pomalu, 49
pak stále rychleji zvláště v těsné blízkosti c[vizobr. (2.9)2.
Částice, které se aspoň zhruba pohybují podle zákonů /
klasické mechaniky, se nazývají částice klasické. Je zvy- MT
kem počítat k nim částice, jejichž hmotnost za pohybu
nepřesahujedvojnásobekhmotyklidové.Podleobr.(2.9)2 ©9+—————
musí být rychlost klasické částice menší než asi 87% rych
losti světla. Rychlejší částice se pak nazývají relativnostní ——
částice. Konečně částice s rychlostí velmi blízkou rychlosti "*|————————-—
světla se označují názvem ultrarelatitvnostní nebo nadrela
tivnostní. Toto třídění částic podle velikosti relativnostního
činitele x — (1 — v?/c?)="/:má význam v teorii moderních
urychlovačů.

Rovnice 2.9 (22) a 2.9 (23) jsou základem relativ
nostní dynamiky a snadno z nich odvodíme velmi důle- le |
žitý vztah mezi hmotností a energií. —

Působí-lina částiciklidovéhmotnostim sílaF,vykoná 1.7005 01 7 0
připosuvu dl elementární práci, kterou definujeme i v teorii
„lati i vý Obr. (2.9) 2. Závislost relativ
rolativnosti výrazem nostního činitele na rychlosti

dA=F.dl.

19 +4

Je-li částice v-pozorovací soustavě v. klidu, je ptáce potřebná k jejímu urychlení z klidu
na rychlost u << c

l
2.9(24) Au z o = W,, u<c.

Proto přisuzujeme částici v klasické mechanice pohybovou energii W; rovnou práci A.
Abychom přibližný vzorec 2.9 (24) zobecnili pro libovolné rychlosti u < c, uvažme, že
podle 2.9 (23) je m funkcí u, a že se tedy během urychlování částice mění. Předpokládáme-li,
že síla F má stálý směr, bude se částice posouvat ve směru síly a elementární práce

d(mu)
2.9(25) dA4—Fd=z dl = udí(mu)= mudu + u*dm.

Umocněním vztahu 2.9 (23) plyne

mě(cž— u?) = máč?,
takže

2m(cž — u?) dm — m?*2udu = 0,
čili

mu du + u*dm = c*dm.
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Integrací 2.9 (25) dostaneme konečně
u u m

A = Jj F dl = j c*dm = j c*dm = (m— m) e?.
u=0 u=0 Mo

Chceme-li podržet platnost zákona zachování energie i v relativnostní mechanice, mu
síme tedy definovat pohybovou energii částice výrazem

l
2.9 (26 W, = (m — Mm) 6? = Mmyč?| —————————-—I ;

(26) p= (m—m ot=m (1)
který lze pro malé rychlosti rozvinout podle binomické věty

, l /u) 3 (ul 1

Hp= m1 ty (7) +37) — l Az low, u<c.
Klasický vzorec 2.9 (24) platí tedy s dostatečnou přesností jen pro pomalé pohyby. Obecně
roste ovšem s rostoucí rychlostí nejen energie, ale i hmotnost částice. Přírůstky obou
těchto veličin jsou zřejmě vázány vztahem

AW= Am,

který je schopen zobecnění. Přisoudíme-li totiž částici i ve stavu klidu jistou klidovouenergi :

2.9 (27) W = čm,

můžeme psát

2.9(27") W- W, =čm.

Tak dostaneme pro celkovou energii W, rovnou součtu klidové a pohybové energie, rovnici

2.9 (28) | W=čmn. |

která vyjadřuje Binsteinův vztahmezihmotnosti a energii. O jeho obecné platnosti v různých
oborech fyziky, zvláště ve fyzice jaderné, se příležitostně přesvědčíme. Změna hmotnosti
příslušná změně energie je zřídka měřitelná, neboť přírůstek hmotnosti o l kg by vyža
doval energii

2.9 (29) l kg .c* = (2,997 9.. 10%m s7")*kg =
= 8,987.. 1016J A 9. 109 Ws w 25 miliard kWh.

Celková energie 2.9 (28) stoupá urychleně podle křivky na obr. (2.9) 2, a dosažení rych
lostí blízkých rychlosti světla vyžaduje tedy velmi značné energie. Z toho plyne, že rychlost
světla ve vakuu je mezní rychlost, které nemůže dosáhnout žádná částice s nenulovou kli
dovou hmotností, a tím méně makroskopická tělesa. Tak např. k urychlení tělesa na.
rychlost 0,87c, kdy má právě dvojnásobnou hmotnost než za klidu, by bylo třeba dodat
mu podle Einsteinova vzorce kinetickou energii rovnou jeho klidové energii. Na každý
kilogram by tedy připadala ohromná energie 25 miliard kWh, kterou by bylo možno získat
asi z I tuny jaderného paliva, při jehož štěpení je možno využít nejvýše 19/ jeho klidové
energie.

Přes formální shodu rovnice 2.9 (22) s Newtonovou pohybovou rovnicí liší se relativnostní
dynamika podstatně od dynamiky klasické. Rozepíšeme-li jmenovanou rovnici ve tvaru

du dm
dt dt
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vidíme, že obecně nemá zrychlení du/dt částice směr působící síly. Podle 2.9 (28)

dm I dW l1d4 l Fdl l2.9(29, =a S drSk =
9 (29,a) dt c* dt c dt c* dt c? P. U

takže

2.9 (29,b) mSI = F——(F. u) u.

Z této rovnice vidíme, že zrychlení má směr síly jenom ve dvou případech: je-li síla trvale kolmá
nebo trvale rovnoběžná s rychlostí částice. V prvním případě vymizí druhý vektor na pravé
straně hořejší rovnice, v druhém případě má tento vektor směr síly. Tento poznatek si při
pomeneme v čl. 5.10.3 při vyšetřování pohybu elektronu v elektromagnetickém poli.

2.9.5.Vlastní čas. Transformace síly

Výklad o relativnostní dynamice doplníme odvozením důležitého pojmu vlastního času a vzorce
pro transformaci síly. Napišme nejprve rovnici 2.9(7) pro infinitezimální vektor dx a časový
interval dř, čímž dostaneme

|dx/|ž — eždť? — | dx|2-—cždt?

2 dti2r/dx|?2 — AX 2e= (47)(a) |
Odtud dostaneme vzhledem 2.9 (16) rovnici

čili
dx“
dť

"2

2.9(30) I— = [1 + 1 =)
která nám bude dále užitečná. Plyne z ní především, že obecná Lorentzova transformace 2.9 (8)
vyhovuje principu stálé rychlosti světla. Užijeme-li jí pro foton, který se pohybuje v soustavě S
rychlostí u = c, je pravá strana rovna nule, takže nutně musí být také u“ = c.

Se zřetelem k 2.9 (16) můžeme hořejší rovnici dát tvar

2 "2

2.9(31) (3 de= (1— de'2,

což znamená, že výraz

dr = Vi — u?/e?dt = Vi — u'*/c* dť'

má ve všech inerciálních soustavách stejnou hodnotu. Má zřejměvýznam přírůstku času měře
ného v soustavě, v níž je rychlost tělesa nulová, tedy v klidové soustavě tělesa pevně s ním
spojené. Veličina

2.9(32) r=|Vi— Wet

se nazývá vlastní čas tělesa (částice). Tak např. vlastní čas kosmické rakety je čas měřený
posádkou rakety na hodinách, které jsou vzhledem k raketě v klidu.

Podobně vidíme z 2.9 (23), že výraz

2.9(33) mV1—uje = m“|I— u? = m
je ve všech inerciálních soustavách roven klidové hmotnosti. Protože

drž| dyž| dz?U = +35 +
di? di? di? *

můžeme vztah 2.9 (31) psát ve tvaru

2.9 (34) dx? + dy? + dz? — c? dř? = da"? + dy“* + dz/* — e* dť“*,
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7.něhož vidíme, že tato kvadratická diferenciální forma je při Lorentzově transformaci inva
mantní. Zavedeme-li nové označení

x=é, W=é, z2=ěz%.je= E, (j=|V,
bude tento poznatek vyjádřen rovnicí

—ec?drž = dfi + di + df; +-dťi = invariant.

Může.ne ji pokládat za zobecnění známé rovnice

ds* = dx? + dy* + dz* = invariant,

která je výrazem skutečnosti, že vzdálenost ds dvou soumezných bodů se při pohybu v eukli
dovském prostoru nemění. Proto je zvykem formu 2.9 (34)vykládat jako kvadrát elementární
vzdálenosti (nebo Zntervalu) mezi dvěma soumeznými body ve čtyřrozměrném „,pseudoeukli
dovském““ prostoročasu (neboli světě).Pohyb bodu (částice) je pak určen průběhem jisté „„křivky““
v tomto čtyřrozměrném světě, která se nazývá světová čára (nebo světočára) pohybujícího se
bodu. Její „„průmět““do třírozměrného obyčejného prostoru je trajektorie bodu. Prostoročasová
»„„geometrie““se někdy nazývá správněji chronogeometrie.

Abychom dospěli k transformačnímu vzorci pro sílu, odvodíme se zřetelem k 2.9 (22) nejprve
transformaci vektoru hybnosti p, který definujeme obdobně jako v klasické dynamice součinem
hmotnosti (za pohybu!) a rychlosti částice:

T,U

V — u?/e? :

Podle 2.9 (33) a 2.9 (17) máme
, a— 1 ,, VI=ua u+(Evu +a)

2.9(35) p= mu=

a vzhledem k 2.9 (30)

2.9(36) p=p+|
a — l

v? v.p + arm“ v.

Protože se pohybový zákon 2.9 (22) nemění Lorentzovou transformací, musí se sila transfor
movat stejným způsobem jako časová derivace hybnosti. Vypočteme tedy

ABA (ED, 38 ©Alem)a“ © dť v? "dí e* © dť

a za c*m'dosadíme podle 2.9 (28) celkovou energii W"částice měřenou v soustavě S“. Její časová
změna se ovšem rovná okamžitému výkonu síly F“působící na částici v soustavě 9“:

dW"| díem)
dr 3 dě F..u.

Protože pohybový zákon platí v obou soustavách, tedy

dp F, dp ©dr“ a
dostaneme

dp M , v? , , V.A "+ |e—Dy.Pha%Fw.
a podle 2.9 (16) :

, + v? 0 / V

F + |(e— Dr. F) + «—z(u PD
2.9 (37) F =

«[1+ m)
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To je hledaná transformační rovnice pro silu, z níž vidíme, že %setrvačným pohybem vztažné
soustavy se obecněmění jak velikost, tak i směr síly. Podle této rovnice se netransformují jen

mechenické síly (např. gravitační), ale vůbec všechny síly, tedy i elektrické, jak ukážemev čl. 5.5.1.
Jsou-li relativní rychlost v soustav S a S" i rychlost u“ v soustavě S“ malé proti rychlosti

světla, jsou hodnoty v?/c?, « — 1, (v. u“)/c*malé druhého řádu ve v/c. Tu můžeme položit
FooF

jako v klasické mechanice.

2.9.6.Gravitace a setrvačnost

Jak bylo už řečeno,je speciální teorie relativnosti jen první etapou vývoje Einsteinovy teorie,
jejímž konečným cílem bylo vybudování takových obecných fyzikálních zákonů, které by měly
platnost v libovolných vztažných soustavách inerciálních i neinerciálních. Naznačíme
v příštím článku hlavní myšlenky takové teorie, která přinesla nové pojetí prostoru a času
a novou teorii gravitace. Abychom čtenáři usnadnili pochopení této náročné teorie, poukážeme
v tomto článku nejprve na souvislost gravitačních a setrvačných sil, kterou lze vyvodit ze
speciální teorie relativnosti a z materialistického postulátu elementárním postupem.

Z transformačního vzorce 2.9 (37) vidíme, že při přechodu od inerciální soustavy S“ k jiné
inerciální soustavě S se změní síla F' ve vektor F, který má obecně jinou velikost i směr než pů
vodní síla F“.Newtonův gravitační zákon nemůže tedy platit ve všech inerciálních soustavách
souřadnic současně. Předpok!'ádejme, že homogenní těleso P (např. koule) působí v inerciální
soustavě9“, v níž je v klidu, na všechnaostatní tělesa nezávisle na jejich rychlostech
podle Newtonova zákona 2.3 (10). Má-li těleso P klidovou hmotnost M, přitahuje libovolnou
částici hmotnosti m“gravitační silou

/

Mom po
"2 “

F =—

je-li r' průvodič částice vedený ze středu tělesa P a měřený v soustavě S“. Ptejme se nyní, jak
se změní gravitační síla, kterou působí těleso P na naši částici, měříme-li sílu v jiné inerciální
soustavě S, v níž má těleso rychlost v. Podle transformační rovnice 2.9 (37) můžeme tuto sílu
psát ve tvaru

Mn V., , v
2.9(38) F= —x 9 jr + |(e— Di. r + x (Ute) zr, v.u

ra (1—

který nás poučuje, že těleso P, které še v pozorovací soustavě pohybuje rychlostí v, působí na
částici, která má vzhledem k P relativní rychlost u“,silou, která závisí složitým způsobem nejen
na vzdálenosti částice od P, ale také na rychlostech v a u“.Uvědomíme-li si, že rychlosti těles
nebeských dosahují velikosti asi 107“ c až 10-*c, vidíme, že ve složené závorce převládá první
člen, který má velikost rovnu 1,a zbývající dva členy jsou jen korekční. Těleso působí tedy 1za
pohybu především podle Newtonova zákona — tedy silou gravěstatickou—, ale kromě toho
1 dalšími silami, které nemají směr spojnice tělesa s částicí a které shrneme pod názvem sil
gravidynamických. Z hlediska speciální teorie relativnosti jsou tyto velmi malé síly obdobné
silám elektrodynamickým, o nichž pojednáme v kapitole 5.5. V elektromagnetickém poli mají
ovšem tyto síly velký praktický význam a souvisí s nimi i tzv. elektromagnetická indukce.
Podobným „indukčním““ jevem v gravitačním poli můžeme vysvětlit setrvačnost těles bez
hypotézy o „„absolutnímprostoru“.

Zvolme neinerciální soustavu S, která se vzhledem k soustavě S pohybuje se zrychlením
a = —Y.Těleso P i částice mají v Š unášivé zrychlení +, a na částici působí tedy v této
soustavě — podle Newtonovy mechaniky — kromě sil gravitačních ještě setrvačná síla 2.2 (25):

2.9 (39) F = mý.

Předpokládáme-li, že rychlost v tělesa je velmi malá proti rychlosti světla, redukují se gravitační
síly na sílu gravistatickou G a pro časovou změnu celkové energie částice platí rovnice

d(c*m)
dt
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obdobná rovnici 2.9 (29,a). Integrací dostaneme

v v

(m—m)ce?=JG.udt=| G.dl=—W,,
v=0 v=0

kde W, < 0 je potenciální energie částice, urychlené ze stavu klidu v nekonečnu gravitačním
polem tělesa P. Setrvačná síla je tedy podle 2.9 (39)

W,
cžĚ = mů = (— +m)ě

a skládá se ze dvou sil. První síla

2.9 (40) F. =—

je podmíněna gravitačním polem tělesa P, které se v soustavě S pohybuje zrychleně. Lze ji
podle speciálníteorie relativnosti vyložit tím, žehmotnost ekvivalentní záporně vzaté potenciální
energii částice v poli tělesa P má svou setrvačnost stejně jako klidová hmotnost m, které
přísluší klasická setrvačná síla

"»

2.9 (41) F, = mý.

Obě tyto setrvačné síly vznikají jak z hlediska klasické mechaniky, tak z hlediska speciální
teorie relativnosti zrychlením soutavy S vzhledem k absolutnímu prostoru, jehož vztah ke
kosmické soustavě nevyplývá ze žádné z těchto teorií a je ryze empirický. Víme ovšem, že
výsledná intenzita gravistatického pole vesmíru je nulová a tuto skutečnost musí respektovat
každý model vesmíru. To však neznamená, že je nutně nulový také potenciál vesmíru. Podobně
jako v čl. 5.1.9 bychom ukázali, že intenzita gravitačního pole duté koule je všude uvnitř nulová,
ale že potenciál má uvnitř koule stálou hodnotu rovnou potenciálu na jejím vnějším povrchu.
Je tedy možné, že výsledný potenciál vesmíru má od nuly různou, všude stejnou hodnotu (zápor
nou!) a že setrvačná sílaF, vzniká zrychleným pohybem soustavy Š v gravitačním poli vesmíru
ze stejné fyzikální příčiny, jako síla F- vzniká zrychlením soustavy S v gravitačním poli tě
lesaP.

Tato představa vykládá obě 'síly vzájemným působením materiálních objektů [u síly F.
je to tělesoP, u sílyF, je to celý kosmos (fyzikální vesmír)]. Tím jsme seoprostili od idealistického
pojmu absolutního prostoru a odstranili rozpor klasické fyziky s materialistickým postulátem,
který pak můžeme aplikovat se všemi důsledky. Plyne z něho, že síla F„ nevznikne v soustavě,
která se nepohybuje zrychleně vzhledem k P, že však vznikne v každé soustavě zrychlené
vzhledem k tělesu P, i když není zrychlená vzhledem ke kosmické soustavě, a je tudíž inerciální.

Podle uvedeného výkladu plyne existence klasické i relativnostní setrvačné síly z tohoto
obecného zákona „indukované setrvačnosti““;

2.9 (42) Zrychleným pohybem tělesa vzniká pole, které působí na libovolnou částici silou
rovnou součinu zrychlení tělesaa hmotnosti ekvivalentní záporně vzatépotenciální
energii částice v gravitačním poli tělesa.

Tento zákon se sotva kdy podaří kontrolovat měřením v gravitačním poli jediného tělesa,protože jeho gravistatické pole je při běžných zrychleních nepoměrně silnější než silové pole
2.9 (40). Jinak je tomu se silou F,, která vzniká v poli celého kosmu. Podle zákona 2.9 (42)
plyne z 2.9 (41))

2.9(43) F, = my = —č,

kde W, < 0 značí potenciální energii částice v gravistatickém poli vesmíru. Zavedeme-li ještě
potenciál vesmíru x, čili kosmickýpotenciál podle známé definice potenciálu

2.9 (44) X4 = né ,0
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dostaneme z hořejší rovnice

2.9(45) K =—o

Kosmický potenciál má tedy stálou hodnotu rovnou záporně vzatému čtvercirychlosti světla ve vakuu.
Jeho značnou velikostí lze vysvětlit, že setrvačné síly v neinerciálních soustavách jsou dobře
pozorovatelné i v polích dosti blízkých těles nebeských a nejsou jimi překrývány jako ostatní
gravidynamické síly, které mají původ v těchto tělesech.

Ze stálosti kosmického potenciálu pak je zřejmé, že gravistatické pole celého vesmíru je
nulové, a proto nebrání, aby se projevily setrvačné síly.

Vymizení gravistatického pole vesmíru by umožnilo také pozorování gravidynamických sil
způsobených podle rovnice 2.9 (38)posuvem vesmíru relativní rychlostí v vzhledem k pozorovací
soustavě. Skutečnost, že tyto síly nebyly nikdy pozorovány, lze vysvětlit představou, že celý
vesmír je rozložen kolem nás symetricky, takže skalární součiny v.. r“9a u“. r“9mají stejně často
kladné a záporné hodnoty. Proto členy s v ve složené závorce výrazu 2.9 (38) počítané pro
celý vesmír se navzájem ruší.

V příštím článku zhodnotíme souvislost setrvačných sil se vzdálenými nebeskými tělesy
z hlediska Einsteinovy teorie gravitace, která je podstatnou součástí obecné teorie relativnosti.
Zde se spokojíme poznámkou, že zákon 2.9 (42)má svou obdobu v elektromagnetismu, kde platí
v souhlase s obecným zákonem elektromagnotické indukce zákon 5.9 (8).

Závěrem upozorníme na fyzikální význam vztahu 2.9 (45),který je v úplné shodě s principem
stálé rychlosti světla a vyjadřuje poznatek, že rychlost světla ve vakuu je určena gravitačním
potenciálem vesmíru. Tento závažný poznatek vede k hlubšímu a konkrétnějšímu pochopení
základních vztahů teorie relativnosti, především Einsteinova vztahu 2.9 (28) mezi hmotností
a energií.

Dosadíme-li tam z 2.9 (45), dojdeme k názornému výsledku

2.9 (28") W = —y,m,

že celková energie částice je rovna záporně vzaté potenciální enorgii částice v kosmickém gravi
tačním poli a podobně klidová energie 2.9 (27)

2.9(27) Wa= Wy= Mm.
Tuto energii je možno vyložit jako energii rovnou práci vykonané kosmickými gravitačními

silami při vztažení částice z veliké vzdálenosti, kde je potenciál vesmíru nulový, do „„vnitřku“
kosmu se záporným potenciálem x,. Z tohoto hlediska se nám jeví existence klidové energie
i obecný vztah mezi hmotností a energií jako velmi přijatelný důsledek principu energie. Z tohoto
principu plyne však též závislost 2.9 (23)hmotnosti na rychlosti částice, jejíž důkaz jsme v čl.2.9.4
zůstali dlužni. o

Podle zákona zachování energie musí být elementární práce vykonaná setrvačnou silou F
při posuvu dl rovna úbytku potenciální energie částice v kosmickém gravitačním poli:

F.dl = —d(xy,m),

takže z pohybové rovnice 2.9 (22) plyne

d(mu)
do dl = —d(x,m).

Protože kosmický potenciál y, je konstantní a práce síly F působící na částici je obecně různá
od nuly, vidíme, že hmotnost » nemůže být neproměnná a že nutně platí vztah

d(mu) Oa „di= Xxdm.
Protože však

dl u
dř

dostaneme násobením hořejší rovnice výrazem 2m

2mu .d(mu) = —x, 2m dm
čili

d(m*u?) = —17, d(m?).
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Integrací od u = 0 do u plyne tedy

mu = — x (7m— m),

značí-li mg hmotnost pro u = 0. Tak přicházíme k rovnici

m=— ,
N + U%

která je vzhledem k 2.9 (45) totožná s 2.9 (23).
Názorný výklad podaný v tomto článku je svou podstatou typický megafyzikální výklad

(viz čl. 1.1.2). Proto lze pokládat rov. 2.9(45), ktera uvádí rychlost světla ve vztah s gra
vitačním potenciálem vesmíru, za základní megafyzikální rovnici.

2.9.7.Obecná teorie relativnosti

Speciální teorie relativnosti vyhovuje jen částečně principu 2.9 (1) relativnosti pohybů,
protože vychází z principu Poincaréova, který požaduje rovnocennost jen pro inerciální
soustavy. Speciální teorie popřela sice existenci absolutní rychlosti, ale neoprostila se od
pojmu absolutního zrychlení. V této otázce ulpěla na stanovisku klasické mechaniky, od
níž se však liší zásadním nedostatkem: existenci absolutního prostoru nenahradila jinou
hypotézou, kterou by byla schopna vyložit existenci setrvačných sil. Tato vnitřní rozpor
nost speciální teorie se stala zřejmou brzy po jejím vzniku a Einstein si záhy uvědomil
nutnost rozšířit princip relativnosti i na nesetrvačné pohyby, při kterých se uplatňují
setrvačné síly. Řešení otázky původu těchto „zdánlivých““sil je zřejmě první podmínkou
zobecnění teorie relativnosti na libovolné pohyby.

Einstein založil (1915) svou novou obecnou teorii relativnosti na dvou těsně spjatých
principech.

Obecný princip relativnosti:

2.9 (46) Všechny vztažné soustavy jsou rovnocenné pro popts fyzikálnich dějů.

Princip ekvivalence:

2.9 (47) Gravitační a setrvačné sily maji stejnou fyzikální povahu a pro oba tyto
druhy sil plati stejné základní zákony.

Prvním z těchto principů požadovaná rovnocennost všech —tedy inerciálních i neiner
ciálních — soustav souřadnic neznamená, že ve všech soustavách musí být rovnice fyziky
totožné. Znamená to jen, že obecný tvar těchto rovnic, který vyjadřuje jejich obecný fyzi
kální význam, musí být stejný ve všech vztažných soustavách. Při tom se ovšem konkrétní
matematická vyjádření téhož fyzikálního zákona v různých soustavách liší, ale jen v té
míře,v jaké se liší vztahy dotyčných soustav k fyzikálním objektům, které zákon popisuje.
Sama změna vztažné soustavy nemůže mít za následek změnu obecného zákona.

Vysvětlíme to konkrétněji na základním zákonu mechaniky. Má-li platit ve všech
soustavách souřadnic stejný obecný pohybový zákon, znamená to, že ve všech soustavách
je časová změna hybnosti částice rovna výslednici všech skutečných sil působících na
částici Proto nelze z hlediska obecného principu relativnosti připustit, aby se v některých
soustavách časová změna hybnosti nerovnala výslednici skutečných sil. Obsahují-li tedy
pohybové rovnice vztažené k neinerciálním soustavám členy, které se v rovnicích vztaže
ných na inerciální soustavy nevyskytují, nemůžeme tyto členy vykládat jako zdánlivé
(fiktivní) síly, ale jako síly skutečné, které musí mít původ ve skutečných materiálních
objektech. Čestu k nalezení původu setrvačných sil ukazuje právě druhý princip obecné
teorie relativnosti — princip ekvivalence.

Princip ekvivalence vychází z dávno známého poznatku, že všechna tělesa podléhají
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v gravitačních polích stejnému zrychlení. To vedlo zřejmě již Newtona k tomu, že gra
vitační sílu mezi dvěma tělesy kladl úměrnou jejich hmotnostem. Dnes říkáme, že zvolil
gravitační (těžkou) hmotnost rovnu setrvačné hmotnosti. Tato rovnost byla od této doby
potvrzena, se značnou přesností řadou pokusů. Bessel (1830) dokázal pokusy s kyvadly
rovnost obou hmotností s relativní přesností 1075, Eótwós (1896) dokázal tuto rovnost
s relativní přesností 107%a Dicke (1961) v Princetonu s rel. přesností 10770.

Nejpřesvědčivějšímdůkazem dokonalé rovnosti obou hmotností je však sama existence
těles nebeských. Zhruba elipsoidový tvar Země, který se udržel během miliónů let, kdy
Země měla kapalné skupenství, svědčí o tom, že poměr odstředivých a gravitačních sil
je pro všechny látky velmi přesněstejný. Tím spíše by se i sebenepatrnější rozdíl gravitační
a setrvačné hmotnosti projevil v dobách, kdy planety obíhaly kolem Slunce v netuhém
stavu. Při nedokonalé rovnosti obou hmotností by během miliónů let došlo jistě k oddělení
gravitačně různorodých látek a k dezintegraci planet. Podobně by se projevila nestejnost
hmotností při rotaci Slunce a jiných nebeských těles plynného skupenství během miliard
let jejich existence.

Princip ekvivalence je vlastně zobecněním experimentálního poznatku o přesné rovnosti
gravitační a setrvačné hmotnosti, podobně jako princip stálé rychlosti světla je zobecněním
negativních výsledků Michelsonova a jiných pokusů. Principu ekvivalence však nesmíme
rozumět tak, že gravitační pole nějakého tělesa (např.Země nebo Slunce) je možno nahradit
v libovolně velkém okolí tělesa setrvačným polem ve vhodně volené soustavě nebo zrušit
v konečné části prostoru nějakou transformací souřadnic. Gravitační pole těles nazýváme
proto permanentním gravitačním polem na rozdíl od polí setrvačných, která lze prostě
„odtransformovat““.

Přece však můžeme ve smyslu principu ekvivalence pokládat i setrvačné pole za druh
gravitačního pole, které má svůj původ v tělesechnebeských, stejně jako pole permanentní.
V předešlém článku jsme ukázali, jak je možno konkrétně chápat vznik setrvačných sil
v soustavě, která se vzhledem ke galaxiím tvořícím vesmír pohybuje zrychleně. Vyšli jsme
sice z Newtonova zákona setrvačnosti a z Einsteinova vztahu mezi energií a hmotností, ale
předpokládali jsme pohyb zrychlený vzhledem ke kosmické soustavě, takže jsme se obešli
bez pojmu absolutního prostoru. Je to zřejmě v plném souhlasu s obecným principem
relativnosti, protože inerciální soustavy mohou být mezi všemi vztažnými soustavami vy
značeny jedině setrvačným pohybem vzhledem ke kosmické soustavě nikoli k ,,absolut
nímu prostoru“, nedefinovanému žádným materiálním objektem.

Po těchto úvodních úvahách přistoupíme k stručné charakteristice Einsteinovy obecné
teorie. Její vedoucí myšlenka je založena na současném využití obou základních principů
2.9 (46) a 2.9 (47). Aby mohl navázat na speciální teorii, vyšel Einstein z nejjednoduššího
případu, kdy nepůsobí žádné (prakticky velmi slabé) permanentní gravitační pole, a zvolil
inerciální soustavu, ve které není ani setrvačné pole, a platí v ní tedy speciální teorie
relativnosti.

Přejdeme-li nyní k nějaké neinerciální soustavě, která vzhledem ke kosmické soustavě
koná pohyb zrychlený nebo i rotační, objeví se v takové soustavě setrvačné síly. To jsme
poznali již v čl. 2.2.4 při studiu relativního pohybu v klasické mechanice. Přechodem
k zrychlené soustavě jsme dostali setrvačnou sílu 2.9 (41) a přechodem k otáčivé soustavě
sílu odstředivou a Coriolisovu. Podobně je tomu v obecné teorii relativnosti, kde je ovšem
třeba užít transformace čtyř proměnných, tj. tří prostorových souřadnic a jedné časové
proměnné. Takovou obecnou prostoročasovou transformací, jejímž důležitým zvláštním
případem je transformace Lorentzova, dostaneme tedy obecné vyjádření fyzikálních zá
konů, které platí v libovolné neinerciální soustavě a v nichž jsou zahrnuty i účinky setrvač
ných sil. Tak došel Einstein k veličinám, které vyjadřují působení setrvačných polí čili
nepermanentních polí gravitačních. V duchu principu ekvivalence pak usoudil, že i per
manentní gravitační pole, která mají původ v nebeských tělesech, se projeví ve fyzikálních
zákonech existencí veličin obdobných veličinám příslušným polím nepermanentním.
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Podmínkou správnosti takto získaných obecných rovnic, které vyjadřují fyzikální zákony
za působení libovolných gravitačních polí. ie zajisté jejich nezávislost na zvolené vztažné
soustavě, jak to žádá obecný princip relativnosti.

Je to zvláště zřejmé z geometrické interpretace Einsteinových rovnic, z kterých zároveň
vyplývá, že geometrie je experimentální vědou, na jejíž zákonitosti má vliv rozložení těles
a polí v prostoru. V inerciálních soustavách platí v místech vzdálených od velkých těles velmi
přibližně euklidovská geometrie, v níž je nejkratším spojením dvou bodů úsečka.(část přímky).
Vlivem gravitačního pole se však změní euklidovský prostor v zakřivenýprostor Riemannův,
kde je nejkratším spojením dvou bodů oblouk geodetickékřivky podobně jako na křivé ploše
(na kouli oblouk hlavní kružnice, na válci oblouk šroubovice).

Rovnocennost všech vztažných soustav vyžaduje ovšem neproměnnost fyzikálních rovnic při
transformacích prostoročasových a pohyb tělesa v gravitačním poli je invariantně zobrazen
příslušnou světočárou ve čtyřrozměrném zakřiveném prostoročase (světě). Pohybu částice, na
kterou nepůsobí žádné jiné síly než gravitační, tedy pohybu „,„volnéčástice v gravitačním poli“
příslušípak geodetická čára v prostoročase, jehož křivost je určena rozložením hmotnosti a energie
v prostoru. Světočára fotonu, který se ve vakuu pohybuje rychlostí světla, je geodetická čára
„nulové délky“'.

Pohyb určenýgoodetickou čarou v zakřiveném prostoročase je ovšem možno vyložit takéjako pohyb v euklidovském prostoru, v němž kromě gravistatického pole působí 1 síly gravi
dynamické, jejichž existence vyplývá z rovnice 2.9 (38).

Z popsaného geometrického znázornění vyplývá, jak je třeba chápat rovnocennost vztažných
soustav. Podobně jako transformací prostorových souřadnic se sice mění rovnice křivky v tří
rozměrném prostoru, nikoli však křivka sama, nemění se ani světočára pohybu částice přechodem
k jiným prostoročasovým souřadnicím. Ačkoli konkrétní tvar pohybových rovnic je různý
v různých inerciálních a neinerciálních soustavách, je jejich obecný fyzikální význam ve všech
soustavách stejný, jak žádá obecný princip relativnosti. Neinerciální soustavy jsou tedy stejně
oprávněny jako soustavy inerciální, v nichž ovšem mají pohybové rovnice jednodušší tvar,
protože v nich vymizí setrvačné síly.

I v současné době se ještě objevuje názor, že neinerciální soustavy jsou rovnocenné 8 inerciál
ními jen „„kinematicky““,nikoli však „„dynamicky““.Namítá se, že práce vykonaná při roztočení
setrvačníku v soustavě pevně spojené se stálicemi naprosto není srovnatelná s fantasticky
ohromným množstvím práce, kterou by vyžadovalo roztočení stálic kolem osy setrvačníku
v soustavě pevně spojené se setrvačníkem. Stanovisko obecné teorie relativnosti k této otázce je
takové: K uvedení setrvačníku z klidu do rotace vzhledem ke kosmické soustavě je třeba práce
proto, že ho roztáčíme vzhledem ke galaxiím tvořícím vesmír, které jsou reálným zdrojem setrvač
ných sil. Kdyby setrvačník nebyl obklopen galaxiemi, kdyby byl jediným existujícím tělesem,
nemělo by smysl hovořit o jeho rotaci a také bychom ji nemohli nijak zjistit, a to ani podle od
středivých sil, které by na něj nepůsobily. Podobně nemá žádný fyzikální smysl „rotace celého
vesmíru“ sama o sobě. Není zásadně nikterak možno přesvědčit se, rotuje-li celý vesmír, nebo
stojí-li. Proto také „„uvedenícelého vesmíru do rotace““je fikce postrádající jakéhokoli reálného
významu, která proto také nemůže vyžadovat žádné energie. Přejdeme-li tedy od soustavy S,
v níž jsou setrvačník i galaxie v klidu, k soustavě /S,v níž se celý vesmír i se setrvačníkem otáčí,
bude i v této soustavě pohybová energie celého vesmíru stejná jako v soustavě původní. Úve
deme-li nyní setrvačník do klidu v této nové soustavě S, budeme k tomu potřebovat stejně
velkou práci, jako kdybychom jej roztočili v soustavě S, v níž galaxie stojí. Jde tedy jen o dva
různé pohledy na tutéž objektivní skutečnost, kterou je relativní rotace mezi setrvačníkem
a ostatním vesmírem.

Toto stanovisko lze plně pochopit teprve, když se smířímes názorem, že setrvačnost žádného
tělesa není jeho svébytnou vlastností, nýbrž výsledkem gravitačních účinků celého kosmu,
což jasně souvisí s tím, že podle předešlého článku je klidová energie tělesa určena jeho po
tenciální energií v gravitačním poli kosmu.

Einsteinova teorie gravitace vznikla zobecněním Newtonovy teorie založené na gravi
tačním zákonu, jehož platnost se potvrzuje s velikou přesností v celém rozsahu sluneční
soustavy. Proto musí každá teorie gravitace vést v prvním přiblíženíke stejným výsledkům
jako teorie Newtonova. Jedinou výjimkou, která se nedá z Newtonovy teorie zcela vy
světlit, je tzv. stáčení perihelu planety Merkura. Einsteinova teorie se skutečně
ve svých důsledcích mnoho neliší od Newtonovy, ale přece se od ní liší, a to právě natolik,
že z ní vyplývá pozvolné natáčení osy Merkurovy dráhy o úhel 42,9“ za 100 let v dobré
shodě s astronomickým pozorováním. To svědčí o tom, že Einsteinova teorie znamená
vyšší stupeň vývoje, který přináší dokonalejší přiblížení skutečnosti. Obecná teorie relativ
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nosti nadto předpověděla dva další jevy, jejichž existence byla měřením potvrzena. Zmí
níme se o nich jen v největší stručnosti.

Zakřivení světelných paprsků v gravitačním poli vzniká ze dvou příčin.
Především se fotony pohybují po geodetických čarách v zakřiveném prostoru a kromě toho
závisí rychlost světla na potenciálu gravitačního pole. V silném gravitačním poli, kde je
potenciálový spád značný, je jednak prostor znatelně zakřiven, jednak rychlost světla
dosti proměnná, takže se zakřivení paprsků stává
měřitelným. Teoretickým rozborem vychází, že
průchodem paprsků v blízkosti slunečního povr- /
chu se jejich směr změní o úhel 1,75". /

Tento jev byl skutečně pozorován při úplných / X
zatměních Slunce [obr. (2.9) 3]. Fotograficky byly / N, Z K
zaznamenány polohy hvězd v těsném okolí Slunce, k
což je při úplném zatmění možné. Srovnáním se vzá
jemnými polohami týchž hvězd fotografovaných „* L
na noční obloze v jiné roční době, kdy se Slunce i
promítá na jiné místo- oblohy, byly skutečně zjiš
těny radiální posuvy hvězd směrem od Slunce. Mě
ření provedená při zatmění v r. 1952 odpovídají

a vení paprskůo úhel 170.. Obr.(2.9)3. Zakřivenísvětelnýchravitační dilatace času je jednímz dů- paprskův gravitačnímpoliSlunce
sledků principu ekvivalence, k němuž Einstein
dospěl na základě dalšího předpokladu, že zrychlení
nemá vliv na běh času. Je-li tento předpoklad správný, platí i v neinerciální soustavě
vzorec 2.9 (15), který plyne ze speciální teorie relativnosti pro inerciální dilataci času.
Při zrychleném pohybu soustavy značí ovšem v její okamžitou rychlost

v=aat=ůt.

Vektor i je intenzita setrvačného pole, která souvisí s tzv. „dynamickým potenciálem“ %
tohoto pole stejným vztahem jako intenzita permanentního gravitačního pole, tj.

i = — grad 3.

Při stálém zrychlení a ve směru osy Or je

L, 0%
v=al, T=—af, r 5274

takže
l l

2.9 (48) = -Mm =— 3 = —3 v?.

Podle vzorce 2.9 (15) plyne tedy čas ť, v neinerciální soustavě pomaleji než čas t v ner
ciální soustavě:

2.9(49) At, = |1+ 2y/čAt,

neboť dynamický potenciál y má zápornou hodnotu.
Stejně bychom dokázali, že tento vzorec platí i pro rovnoměrnou rotaci, při čemž

l
2.9(50) X= —z70" = —3
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Konečně podle principu ekvivalence musíme přijmout platnost vzorce 2.9 (49) i pro per
manentní pole. V gravitačním poli s potenciálem U plyne tedy čas tp pomaleji než čas t
v místě s nulovým potenciálem, jak plyne ze vzorce

2.9 (51) Aty = 1+ 20UjeěAt,

neboť gravitační potenciál U má všude zápornou hodnotu.
Jak jsme uvedli na konci čl. 2.9.3, byla inerciální dilatace času potvrzena zjištěním

rudého posuvu ve spektru velmi rychlých iontů. Rudý posuv způsobený gravitační dilatací
byl Einsteinem předvídán již r. 1911 a byl skutečně nejdříve pozorován ve slunečním
spektru, v němž se projevuje relativní zmenšení frekvence o 2. 1078,a ve spektru těžké
družice Siriovy, kde je asi 30krát větší.

Teprve v poslední době byla dokázána existence gravitačního rudého posuvu i v gravi
tačním poli zemském. Podařilo se to užitím Móssbauerovy metody jaderné rezonanční
absorpce záření izotopu Fe 57 (viz čl. 8.3.3). Touto metodou lze totiž zjišťovat i mizivě
nepatrné poměrné změny frekvence řádu 10-1*.Pokusy provedenými r. 1960v harwellsk6m
atomovém středisku a na Harwardské universitě při výškových rozdílech 12 až 21 metrů
byla skutečně zjištěna změna frekvence uvedeného řádu odpovídající vzorci 2.9 (51).

V témže roce byla touto metodou ověřena v Harwellu také existence neinerciální dilatace
tím, že pohlcovač záření byl uveden do rychlé rotace (s frekvencí až 500 Hz) a bylo měřeno
posunutí absorpční čáry.

Tyto experimentální výsledky lze pokládat za potvrzení principu ekvivalence i Einstei
nova předpokladu o nezávislosti běhu času na zrychlení.

2.9.8.Teorie relativnosti a kosmologie

Z obsahu článku 2.9.6 vysvítá, že fyzikální jevy, které pozorujeme v pozemských laboratořích,
neprobíhají nezávisle na světě kolem nás, ale pod stálým vlivem kosmu, který určuje právě
nejzákladnější fyzikální zákony. Teorie relativnosti přesahuje zřejmě rámec obvyklé makro
fyzikální problematiky a stává se tak spojovacím článkem mezi fyzikou a kosmologií, což
charakterizuje Einsteinovu teorii jako vědu spadající do oboru megafyziky*). Uzká“vzájemná
souvislost těchto dvou věd je konkrétně vyjádřena vztahem 2.9 (45) mezi rychlostí světla
a kosmickým potenciálem. Abychom mohli
objasnit význam tohoto vztahu v kosmologii,
je třeba nejprve uvést aspoň hlavní kosmolo
gické poznatky. eeB

NašeSlunečnísoustavas celkovouhmotností „AS
asi 6.1090 ko je součástí hvězdného systému
Mléčné dráhy, který nazýváme též „„naší“ Gala
g24.Tento systém obsahuje pravděpodobně 200až

Obr. (2.9) 4. Systém Mléčné dráhy Obr. (2.9) 5. Spirální struktura naší
Galaxie

*) Megafyzikální přístup uplatnili v kosmologii poprvé v historii astronomové Chézeaux (1744)
a Olbers (1826). Uváděli, že kdyby byly hvězuy rovnoměrně rozloženy v nekonečném vesmíru,
zářila by celá obloha (i v noci) jako povrch Slunce. Tento „„Olbersůvparadox““ lze vysvětlit
konečností vesmíru, jeho rozpínáním 1 jinak. K jednoznačnému řešení vsak dnešní kosmologie
dosud nedospěla.
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400 miliard stálic (s jejich planetárními soustavami), které je možno roztřídit do tří útvarů.
[Obr. (2.9)4.] Asi polovina všech stálic tvoří plochý kotouč(disk). Jsou to většinou starší hvězdy,
jejichž typickým představitelem je naše Slunce. Asi čtvrtina stálic (zejména mladších hvězd)
je rozložena v nesouvislé spirále, složené ze dvou mohutných ramen, a jednoho velmi slabého
ramene, která se rozprostírají v blízkosti střední roviny disku. [Obr. (2.9) 5.] Oba tyto útvary
mají společnou osu rotace, kolem které hvězdy v nich obsažené konají rotační pohyby vzhledem
ke kosmické soustavě. Kromě toho konají stálice ještě různé neuspořádané pohyby. Konečně
zbývající čtvrtina stálic je seskupena do kulového útvaru, který se nazývá halo. Skládá se
z kulových hvězdokup, které jsou soustředěny hlavně kolem středu Galaxie [střední část
obr. (2.9)4). Halo nejeví znatelnou rotaci vzhledem ke kosmické soustavě. Naše Slunce S obíhá
ve vzdálenosti 25 000 světelných let*) kolem osy Galaxie rychlostí asi 270 km s-*. Průměr Ga
laxie činí asi 85 000 světelných let a její největší tloušťka v ose je rovna asi desetině průměru.
Celková hmotnost Galaxie (složené zhruba ze 300 miliard sluncí) se odhaduje hodnotou

2.9 (52) M; s 2.10% kg]

a je rozložena zhruba ve střední vzdálenosti

2.9 (53) R, s 10*svět. roků » 10*9m

od středu Galaxie se střední hustotou řádově rovnou

2.9 (54) 0, s 107%%kgm“

Rychlosti hvězd v Galaxii odpovídají turbulentnímu proudění mezihvězdného plynu, z kte
rého vznikly. Hustotu, jíž je mezihvězdný plyn rozložen v oblasti Mléčné dráhy, je možno
studovat na základě pozorování záření v oboru radiovln. Již r. 1944předvídal Hulst existenci
záření vlnové délky 21,11 cm (frekvence 1,420 . 10?Hz), které vznikne, jestliže se ve vodíkovém
atomu, v němž spiny jádra a elektronu jsou souhlasně rovnoběžné, „„překlopí““spin elektronu
v opačný. Tuto „„galaktickou““vlnu skutečně pozorovali Ewen a Purcell (1951) a od té doby
se sleduje rozložení mezihvězdného plynu touto metodou. Převrácení spinu je děj velmi vzácný,
ačkoli atomy se souhlasnými spiny vznikají při každém setkání dvou vodíkových atomů, které
si navzájem vymění elektrony s opačnými spiny. „„Vodíkovýsignál““je proto nesmírně slabý,
takže radioteleskop s anténou průměru 20 m přijímá mizivý výkon 10-18W (= 10eV), což
umožňují jedině molekulové zesilovače (masery, čl. 7.4.5).

Systém Mléčnédráhy je jen jednou z ohromného počtu dalších galaxií, které jsou roztroušeny

zhruba 1,5 . 109světelných roků. Astronomickým pozorováním bylo zjištěno několik desítek
miliard takových a podobných galaxií, vzdálených mezi sebou průměrně několik miliónů
světelných let. Lze je roztřídit do několika typů, z nichž nejznámější jsou eliptické a spirální
mlhoviny, jejichž různé typy vidíme na obr. (2.9) 6. Galaxie nejsou v prostoru rozloženy rovno
měrně. Vytvářejí kupy galaxii, které obsahují stovky až tisíce galaxií, a jsou podle novějších
výzkumů zhruba rovnoměrně rozloženy v kosmickém prostoru. Všechny tyto „„mimogalaktické“
mlhoviny, které leží vně naší Mléčné dráhy, se shrnují pod názvem metagalaxie (meta značí
v řečtině za, mimo). Přes „„místní““nepravidelnosti v rozložení galaxií je možno dosti pravdivě
popsat strukturu vesmíru, předpokládáme-li, že tělesa nebeská jsou v kosmickém prostoru
rozložena se stálou střední hustotou.

Nemůžeme se zde zabývat různými kosmologickými teoriemi. Pro účel, který v tomto článku
sledujeme, postačí stručná informace o dnešních názorech na skladbu kosmu.

Podrobným rozborem spekter velkého počtu galaxií v posledních padesáti letech, pozorova
ných zejména na 200palcovém dalekohledu (na Mount Wilson) Hubblem a Humasonem, byl
objeven tzv. „rudý posuv““spektrálních čar směrem k delším vlnám, který se dnes všeobecně
vykládá představou, že jde o Dopplerův jev vzniklý tím, že všechny galaxie se od nás vzdalují
rychlostmi úměrnými jejich vzdálenostem od naší Galaxie. Tento závažný poznatek se vyjadřuje
Hubblovým zákonem

2.9 (55) V=yr,
kde konstanta

23 km s-*
2.9 (56) Y = TT05svět. r. = 2,4 „ 10-%sol,

takže galaxie vzdálená milión svět. roků má radiální rychlost asi 23 km s-* ve směru rostoucího
průvodiče r.

*) l svět. rok — 0,946.. 1016m.
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Obr. (2.9) 6. Různé typy galaxií.
Hoře,ší dvě jsou eliptické, další
jsou spirální až na poslední,
která je nepravidelná

Protože za dnešního stavu vědy nedovedemo rudý posuv spektrálních čar ve světle, které
k nám přichází z galaxií, vysvětlit jinak než Dopplerovým jevem, uznává se za správnou před
stavu rozpinavéhovesmáru.Podle novějších výzkumů se zdá, že rychlost rozpínání se již po dobu
asi jedné miliardy let zmenšuje. Podle toho by se tedy expanze vesmíru zpomalovala, což by
nasvědčovalo tomu, že rozpínání je úkaz dočasný. Vede to k myšlence, že vesmír není trvale
rozpínavý, ale pulsující: střídavě se rozpíná a smršťuje s periodou rovnou podle dnešních
odhadů 50 až 60 miliardám let.

Periodickou dilatací a kontrakci vesmíru by bylo možno vysvětlit asi tak, že vzdalující se
galaxie postupně ztrácejí kinetickou energii, která se mění v potenciální enorgii v gravitačním
poli ostatních galaxií. Největších rozměrů nabývá tedy vesmír v okamžiku, kdy tato potenciální
energie dosáhne maxima a pak nastane vlivem gravitačních sil smršťování, při němž se galaxie
zrychleným pohybem sbližují. To vede nakonec k soustředění všech galaxií do jednoho místa
a k takovému zvýšení teploty, že mohou vzniknout termonukleární reakce. Tak dojde k výbu
chu velmi koncentrované látky, po němž následuje nová expanze vesmíru.
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K tomu. je třeba říci, že k myšlence rozpínavého vesmíru dospěl teoreticky z Einsteinových
rovnio pro gravitační pole již r. 1922ruský matematik Friedman, který ukázal, že vesmír může
mít v celém třírozměrném prostoru konečnou hustotu. Při tom může být křivost vesmíru ještě
kladná, záporná nebo nulová. V prvním případě je vesmír v sebe uzavřen (nemá tedy hranic)
a jeho celková hmotnost má konečnou velikost.

Představy o rozpínavém či pulsujícím vesmíru nabývají v posledních letech konkrétnějších
forem, jak se kosmologické teorie zdokonalují. Z Hubblových měření vyplývá pro celkovou
hmotnost rozpínavého vesmíru

2.9 (57) M ma1,8. 105*kg,

která je podle dnešních odhadů rozložena v kosmickém prostoru se stálou střední hustotou

2.9 (58) e 2m107%%kg m"?,

takže objem vesmíru

2.9 (59) V = > As1,8.. 1092m?.

A teď se vrátíme k rovnici 2.9 (45), která vyjadřuje důležitý vztah mezi kosmickým po
tenciálem a rychlostí světla. Užijeme jí k řešení základní otázky, jakou část vesmíru máme
považovat za kosmos, tj. za „fyzikální vesmír““,který určuje fyzikální jevy, zvláště setrvačnost
těles a rychlost světla ve vakuu.

Nejprve přezkoušíme, jaký vliv má systém Mléčné dráhy. Podle 2.9 (52, 53) je potenciál ve
střední části naší galaxie zhruba

*M, 6,7.10-—11.6. 10%= mKZ ROTU 10% =
1

= — 4.10 m3s-3 = — 0*34.10 e?,

tedy asi miliónkrát menší než potenciál kosmu. Gravitačním působením Mléčné dráhy nelze
tedy vysvětlit setrvačnost těles. Její příčinu musíme hledat v mnohem hmotnějších souborech
galaxií, které mají ovšem též mnohem větší vzdálenosti od nás než stálice v Mléčné dráze.
Uvážíme-li, že galaxie, které se otáčejí vzhledem ke kosmické soustavě, mají silně zploštělý tvar,

řicházíme k názoru, že znatelné odstředivé síly vznikají teprve působením velikého počtu ga
xií. Proto vyšetříme potenciál expandujícího vesmíru. Nahradíme-li jej homogenní koulí

poloměru R, dostaneme pro gravitační potenciál v jejím středu

R
2 ,

—y=ne | STS = 2 xoR?r
0

a podle 2.9 (59)

3 TR? ms 1,8.. 109%m?.

Máme tedy
2.9 (60) R m 1,6. 10*7m = 160. 10*svět. roků

a vzhledem k 2.9 (58)

—y 2 2x.6,7. 10-11, 10-29. 2,6. 105 m? 9-2 — 1,1. 109?m? 5-2 =
= 1,2 c? RS — X4

Potenciál rozpínavého vesmíru je tedy dosti přesněroven potenciálu gravitačního pole kosmu,
který podle podané teorie určuje setrvačné síly a rychlost šíření polí. Z toho lze usuzovat, že
fyzikální zákony a představy, z kterých jsme vyšli, jsou ve shodě s moderními poznatky kosmo
logickými. Teoretický pojem kosmu zavedený v čl. 2.9.1 dostává tak velmi konkrétní obsah:
je to prostě rozpínavý vesmír, jehož poloměr se odhaduje na 160miliard světelných roků a který
zřejmě zahrnuje celý kosmický prostor přístupný dnes astronomickým pozorováním. Je totiž
známo, že největšími optickými dalekohledy vidíme galaxie až do vzdálenosti asi jedné miliardy
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svět. let a nejmohutnějšími radioteleskopy můžeme přijímat elektromagnetické záření i z ga
laxií vzdálených až téměř sedm miliard svět. roků.

V.předešlých úvahách jsme předpokládali, že fyzikální vesmír má konečnou rozlohu a ko
nečnou hmotnost a že jeho gravitační pole je určeno Newtonovým potenciálem. Není bezpečně
známo, zda za hranicemi dosud poznaného rozpínavého vesmíru existují další metagalaxie
a nelze ani vyloučit, že vesmír má neomezenou rozlohu a nekonečnou hmotnost. Podaný výklad
setrvačnosti 1základní megafyzikální vztah 2.9 (45) zůstává však v platnosti i pro nekonečný
vesmír, přejdeme-li od Newtonovy teorie ke kvantové teorii gravitace a připustíme-li, že kvanta
gravitačního pole (gravitony) mají konečnou klidovou hmotnost, jak ukážeme v čl. 7.3.5.
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3, Akustika

3.0. Rozdělení akustiky

Akustikou se původně rozuměla nauka o slyšitelném zvuku a v tomto užším smyslu se
tohoto slova dosud často užívá. V posledních desítiletích se však věnuje značná pozornost

1 mechanickým kmitům a vlnám mimo obor slyšitelných frekvencí 16 Hz až 20 000 Hz,
které někdy považujeme za akustické frekvence v užším smyslu. Mají-li kmity a vlny jimi
vzbuzené v okolním prostředí kmitočet nižší než slyšitelné zvuky, mluvíme o infrazvuku.
Takové podzvukové vlny se šířípůdou a zdivem v okolí běžícíchstrojů a jedoucích vozidel,
mohou být způsobeny 1 nárazy větru na budovy a různá zařízení. Vznikají též otřesy
půdy a zemětřeseníma postupují zemskou půdou do velkých vzdáleností. Studiem těchto
vln se zabývá zvláštní obor geofyziky zvaný setzmika. Je-li frekvence vln vyšší než 20 kHz,
nazýváme vlny ultrazvukovými (nadzvukovými).Podařilo se již vzbudit nadzvukové vlny
ve velmi širokém oboru frekvencí až do kmitočtů řádu 10“kHz. Při střední rychlosti zvuku
ve vzduchu c = 340 m .8-* mají zvukové vlny. největší dosažené frekvence vlnovou
délku

C 340 m .s-1
— o — 10-86m =Á= ega 3,4.10-$m—34um,

jež je blizká vlnové délce viditelného světla (světlo je ovšem příčné vlnění elektromagne
tické).

Podstatou akustických vln všech frekvencí jsou elastické kmity látky, které se šíří od
místa k místu rychlostí závislou na mechanických vlastnostech prostředí. Kmity pevných
těles se přenášejí na jiná tělesa, na kapaliny i plyny, které je obklopují, a tak vznikají
elastické vlny infrazvukové, zvukové a ultrazvukové. Z tohoto hlediska můžeme pokládat
i kyvadlo, kmitající pružinu, chvějící se drát nebo nepokoj v hodinách za podzvukový
generátor.

Podstata těchto kmitů, jakož 1slyšitelných kmitů ladičky nebo struny klavíru i ultra
zvukových oscilací křemenného oscilátoru je stejná, aproto je probíráme v téže kapitole,zvané akustika.

Podotýkáme, že význam kmitů a vln tím není zdaleka vyčerpán. Nesmírný význam

kromě mechanickýchkmitů mají zajisté elektromagnetické vlny a kmity, jejichž nejdů

a vlnách podávat v nejobecnějším smyslu kmitání a vlnění „nějaké fyzikální veličiny““,
neboť jsme přesvědčeni,že čtenářsnadno přenesepojmy a vztahy vyložené na konkrétních
mechanických příkladech i.na jakékoli kmity a vlny.,
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3.1. Kmity

3.1.1. Kmitání (oscilace)

Pohybem [kmitavýmnebo krátce kmitáním (oscilaci) nazýváme obecně takový pohyb hmot
ného bodu (nebo tělesa), při němž bod nepřekročí konečnou vzdálenost od jisté, tzv.
rovnovážné polohy. V rovnovážné poloze jsou všechny síly působící na hmotný bod na
vzájem ve statické rovnováze. Je to tedy taková poloha, kterou by kmitající bod zaujal,
kdyby byl vklidu. Je-li časový průběh kmitavého pohybu pravidelný, tj. opakuje-li se po
stejném časovém intervalu T (periodě), nazýváme jej kmitavým pohybem periodickým.

Převrácená hodnota periody se nazývá kmi
točet nebo frekvence v, ježto číselně udává,
kolikrát se kmit nebo jiný periodický děj
opakuje za jednotku času. Hlavní jednotka
frekvence [v] = 87" se nazývá hertz (značka
Hz). Násobnými jednotkami jsou kilohertz =
— kHz = 10* Hz a megahertz — MHz =
— 106 Hz.

Nejjednodušší periodický kmitavý pohyb
o je takový, při němž se hmotný bod pohybuje

ON po přímce.Pak nazývámekmitající bod ine
— árním oscilátorem.Příkladem může být pohyb

T tělesa zavěšenéhona spirální pružině, vy
a chýlíme-li je z klidové (rovnovážné) polohy

Obr. (3.1) 1. | Obr. (3.1) 2. [obr. (3.1) 1] ve svislém směru o délku A a pak
Model lineárního Kónické kyvadlo — yyolníme.Vtom okamžiku sezačne uplatňovatilátoru V ; v v0801 síla pružiny, která směřuje do rovnovážné po

lohy a zrychluje těleso až do okamžiku, kdy
těleso dospěje do rovnovážné polohy. V ní sice přestane síla pružiny působit, avšak těleso
má jistou rychlost, a tedy kinetickou energii, takže se pohybuje dále. Zastaví se, až se
kinetická energie, kterou mělo v okamžiku průchodu rovnovážnou polohou, celá spotřebuje
na práci napínání pružiny, jejíž síla působí proti smyslu pohybu, neboť směřuje opět do
rovnovážné polohy. Jakmile kinetická energie vymizí, začne se celý děj opakovat. Kdyby
nebylo odporu prostředí, v němž se pohyb děje (např. vzduchu), a nedokonalosti materiálu
pružiny, kmitalo by takto těleso stále. Takovému kmitání říkámonetlumené.Ve skutečnosti
se však výkmit (amplituda) kmitů postupně zmenšuje, až se těleso zastaví v rovnovážné
poloze. Takové kmitání nazýváme tlumeným. Kmitání může být rovinné, jež lze považovat
za výsledný kmitavý pohyb složený z dvojího kmitání lineárního, nebo prostorové,složené
z trojích lineárních oscilací. Příkladem plošného oscilátoru je kónické kyvadlo (obr. (3.1) 2),
u něhož kmitající kulička, opisuje kruhovou dráhu vc vodorovné rovině. Její potenciální
energie je stálá a podle principu energie je nutně stálá i její kinetická energie. Koná tedy
kulička kónického kyvadla rovnoměrný kruhový pohyb. Kdybychom se dívali na kuličku
z některého bodu roviny její dráhy, jevil by se nám její pohyb jako harmonický pohyb po
průměru kolmém ke směru pozorování. Příkladem prostorového oscilátoru je sférické
kyvadlo, tj. hmotný bod vázaný na dokonale hladkou kulovou plochu. Může být přibližně
realizováno malým těžkým tělískem zavěšeným na velmi lehkém vlákně stálé délky.

3.1.2.Harmonické kmitání

Podobně jako rovnoměrný kruhový pohyb je nejjednodušší kmitavý pohyb v rovině, lze
pokládat jeho průmět do přímky za nejjednodušší kmitavý pohyb na přímce. Proto na
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zýváme harmonické kmity také jednoduchými kmity. V čl.2.2.3 jsme poznali, že harmonické
kmity vznikají působením síly, která roste úměrně s výchylkou a míří zpět k rovnovážné
poloze. To je fyzikální důvod, proč má harmonický pohyb takový význam v nauce o kmi
tání. Víme totiž, že kmity a oscilacenastávají rozechvěním pružných těles, pro která platí
Hookův zákon o úměrnosti síly a deformace. Jestliže tedy pružné těleso deformujeme a pak
je ponecháme sobě samému, působí na jeho vychýlsné částice elastické síly, úměrné jejich
výchylkám, které se snaží zrušit, takže částice konají harmonické kmity. Platí to tím
přesněji, čím menší jsou deformace, neboť tím dokonaleji je splněn Hookův zákon.

Ve větším rozsahu je podmínka úměrnosti mezi silou a výchylkou z rovnovážné polohy
splněna u šroubových pružin, namáhaných tahem nebo tlakem. Síla, která se snaží zrušit
výchylku z rovnovážné polohy, je

8.1 (1) F, = —Ky, , K ==const.

Zavěsíme-lina pružinu na jednom konci upevněnou těleso hmotnosti m, protáhne se váhou
tělesa mg o délku w [obr. (3.1) 3] proti nenapjatému stavu. Protože je rovnováha, platí
mg + Fy, = 0 čili podle 3.1 (1)

3.1 (2) Mg= —Fy = —(—Ky) = K4.
Natáhneme-li pružinu ještě o délku y, takže její celkové prodloužení je y9 + w, je k tomu
třeba další síly F": nová podmínka rovnováhy pak zní mg + F" + Fy+y = 0 čili Ky +

+ B"— Kly + y) = 0. Vymizí-lináhle síla
P" (tělesona natažené pružině náhle pustíme),
působí pružina na těleso silou

3.1 (3) —Ky = F,
která splňuje podmínku pro vznik harmonic
kého pohybu. Snadno se přesvědě'me,že tomu
je obdobně, jestliže pružinu z výchylky 49, při

hb které je rovnováha, stlačíme.Uvolnčné těleso

-—

Obr. (3.1) 3. Silové působení Obr. (3.1) 4. K poučce, žo stálá síla
u harmonického oscilátoru neovlivní časový průběh kmitů

bude tedy vykonávat jednoduchý harmonický pohyb (pomíjíme-liovšem vlastní hmotnost
pružiny, odpor prostředí a odpory, které vznikají vnitřním třením v materiálu pružiny).
Vidíme, že váha tělesa změní jen jeho rovnovážnou polohu [yo na obr. (3.1) 3], avšak těleso
koná zase harmonické kmity se stejnou periodou, jako kdyby tiže nepůsobila.

Úplně stejně (se stejnou frekvencí) by kmitalo těleso stejné hmotnosti m na stejné
pružině při uspořádání na obr. (3.1) 4, kdyby tu nebyly odpory třením, neboť jeho váha
jako stálá síla nemá vliv na kmitavý pohyb.

Tělesu (hmotnému bodu), které takto kmitá, říkáme harmonický oscilátor (kmlač).
Úhlovou frekvenci vypočteme podle rovnice 2.2 (15)

K
3.1 (4) w = y —

a dobu jedné periody podle 2.1 (33) ze vztahu

3.1(5) T= 2
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Periodě říkáme také doba kmitu a frekvence kmitů je pak

l K
——=2x Vm'3.1 (6) v

Pohyb závisí na hmotnosti m tělesa, neboť zrychlení je ji nepřímo úměrné, tedy

8.1(7) a, =—KŽ.

Čím větší je hmotnost m, tím pomaleji se celý pohyb děje. Doba kmitu však nezávisí na
amplitudě A, tj. na největší výchylcez rovnovážné polohy (která v tomto případě je rovna
patrně výchylce, z níž těleso pustíme). Periodičnost kmitů, která nezávisí na jejich ampli
tudě nebo na vnějších podmínkách, nazývá se izochronismus. Harmonické kmity jsou
tedy izochronní.

Nanášíme-li sílu, která se při výchylce tělesa (oscilátoru) z rovnovážné polohy snaží
vrátit je do této polohy, v závislosti na výchylce y, dostaneme tzv. charakteristiku oscilátoru.
Aby vznikly harmonické kmity, musí být charakteristika přímková [obr. (3.1) 3] a její
směrnicí je konstanta K z rovnice 3.1 (1). Veličina K udává číselně velikost síly při jed
notkové výchylce z rovnovážné polohy a nazýváme ji direkční silou (tuhostí vazby osci
látoru).

Rovnici harmonického pohybu

3.1 (8) y = 4sin (ot + 9),

podle níž je okamžitá výchylka y kmitajícího bodu z rovnovážné polohy rovna pravo
úhlému průmětu vektoru (průvodiče) A stálé délky A, měřené z rovnovážné polohy, do
směru Y kmitání, svírá-li průvodič A s kolmým směrem X okamžitý fázový úhel e, který
se s časem mění podle vztahu m = wť+ © (obr. (3.1) 5], můžeme psát též ve tvaru

3.1 (9) y — A cos Eg Sin of -+ A sin Ep COSot — A, sin ol + A, cos of;

při tom

3.1 (10) A, = A4cosy, A A, = An m
jsou zřejměsložky vektoru A ve směru Y kmitů a ve směru X k němu kolmém v počátečním
okamžiku t — 0, v němž vektor A svírá se směrem X úhel wg. Jsou-li dány složky A, a A,,
vypočteme amplitudu kmitů a počáteční fázi p ze vztahů

3.1(11) A =|až+ Až, ts Po= Áx

Představa, že okamžitou výchylku harmonického oscilátoru můžeme považovat za pravo
úhlý průmět průvodiče A, otáčejícího se stálou úhlovou rychlostí w kolem rovnovážné polohy, do
směru kmitů, vede k jednoduchému, avšak velmi užitečnému vyjádření kmitavých pohybů
komplexními čísly.

V pravoúhlé souřadnicové soustavě OXY (obr. (3.1) 6) mějme průvodič OP = A. Jeho složky
ve směru souřadnicových os jsou zi a yj, takže A —=zi + yj. Odchýlíme-li se v dalším výkladu
od obvyklého způsobu označování jednotkových vektorů ve směru souřadnicových os tím, že
jednotkový vektor v kladném smyslu osy X označíme prostě 1 a jednotkový vektor v kladném
smyslu osy Y označíme písmenem j, můžeme průvodič A vyjádřit symbolicky

3.1(12) A=x+ v;
zde r a y jsou dvě reálná čísla, jež udávají souřadnice koncového bodu P průvodiče A v ro
vině OXY. Je-li 1 jednotkovým vektorem v kladném smyslu osy X, bude —1 patrně jednotko
vým vektorem v opačném smyslu osy X. Násobení souřadnice r číslem —1 můžeme proto
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považovat za rotaci bodu na ose X o 180“ neboli o r kolem počátku O souřadnicové soustavy.
Tato operace je algebraicky rovna dvojímu násobení souřadnice x číslem V. Násobení
souřadnice x jenom číslem = můžeme proto považovat za rotaci bodu koiem počátku O
o poloviční úhel než prve, tj. o 90" (o x/2). Souřadnicey je vzhledem k souřadnici r v rovině OXY
pootočena právě o 1/2 proti smyslu pohybu hodinových ručiček. Můžemeproto jednotkový
vektor j v kladném smyslu osy F položit rovný imaginární jednotce, j = Va. Smysl důležitérovnice

3.1(13) js=VI VI = I
je tedy třeba vidět v tom, že vektor j přejde při rotaci o x/2 proti smyslu hodinových ručiček
ve vektor —1.

Symbolické vyjádřenívektoru Ave tvaru 3.1 (12), při čemž j je dáno vztahem (13), nazýváme
čtslem komplexním. Je složeno z reálné části © — Re (A) a z imaginární části y — Im (A). V teorii .
komplexních čísel nazývá se vektor A vektorový obraz konvplexního čísla. Lze tedy vektory

v rovině symbolicky vyjádřit komplexními čísly
a obráceně a počítání s takovými číslyse v mno
hém shoduje s počítáním s vektory.*)

Obr. (3.1)5. Harmonický pohyb Obr. (3.1)6. Vektorový
jako průmět koncového bodu obraz komplexního čísla

rotujícího vektoru A

Z obrázku (3.1) 6 plyne pro velikost A vektoru A a pro úhel g, který udává jeho směr v ro
vině OXY,

3.1(14) A=|Al=Věry, tee =7, p=aroteŤ.

Číslo A se nazývá absolutní hodnota komplexního čísla nebo jeho modul a úhel p jeho argument.
Z obr. (3.1) 6 plyne dále

3.1(15) x=Acosgy,y=Asing,
takže dosadíme-li tyto výrazy do 3.1 (12), dostaneme vyjádření vektoru A nebo obecně kom
plexního čísla jeho absolutní hodnotou a argumentem ve tvaru

3.1 (16) A — A (cos e + jsin 9).

Podle Eulerova vzorce je

3.1(17) cosg + jsne = er,

takže dalším způsobem vyjádření komplexního čísla, který je při znázornění komplexními čísly
nejdůležitější, je

3.1(18) A= Ae.

*) IKomplexní čísla a jejich voktorové obrazy, jichž tu užíváme, neshodují se zcela s prosto
rovými vektory vektorové analýzy a pro počítání s nimi neplatí stejná pravidla kromě zvláštních
případů, jako je např. sčítání vektorů v téže rovině. Nelze tedy obecně přenášet pravidla vekto
rové analýzy na komplexní čísla a jejich vektorové obrazy.
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Podle 3.1 (17) je
3JoT

= ]> ejn == —1, e “ = —]; ej(e +2krr)= eje (k = 0, 1, 2, ...),
j

3.1 (19) el*—1,e vl

takže podle předchozího výkladu můžeme veličinu ele považovat za jednotkový vektor v ro
vině souřadnic OXY, který svírá 8 reálnou osou X fázový úhel g, měřený proti smyslu pohybu
hodinových ručiček. Jednotkový vektor el? se nazývá verzorp; udává směr vektoru A v ro
vině OXY a píše se tak, že se mezi šikmou a vodorovnou čárku, jež představují vrchol úhlu,
napíše fázový úhel g. Vektor A můžeme tedy symbolicky psát též

A = A/e.

Položíme-li fázový úhel p — wř+ ©, otáčí se jednotkový vektor eie a také vektor A na
obr. (3.1) 6 stálou úhlovou rychlostí w proti -smyslu pohybu hodinových ručiček kolem po
čátku O. Poloha vektoru A v okamžiku ť = 0 je zřejmě určena počáteční fází ©,. Pravoúhlé
průměty vektoru
3.1 (20) A = Aelilol++)

jak na reálnou, tak na imaginární osu

©—Re (A) = A cos (wt + 9), y = Im (A) = Asin (wt + ©),

představují tedy jednoduché harmonické kmity, jež jsou navzájem fázově posunuty o x/2.
Kmitavé pohyby můžeme tedy vyjádřit (popisovat) místo trigonometrickými funkcemi také
imaginárními exponenciálními funkcemi, s nimiž se počítá mnohem jednodušeji a elegantněji
než s trigonometrickými funkcemi, jejichž součtové vzorce jsou těžkopádné.

Harmonické kmitání podle 3.1 (20) můžeme také psát ve tvaru

A — Aei?o. elat — Apeiot,

kde A; —Aelro představuje vektor délky A, který s reálnou osou svírá fázový úhel ©,, rovný
počáteční fázi, tj. v okamžikuf = 0. Fovažujeme-li vektor A;za amplitudu kmitů, pak komplexní
hodnota amplitudy znamená vždy, že kmitání má fázové posunutí.

Ve fyzice však vždy počítáme s reálnými veličinami, a proto musíme výsledek počítání
s komplexními čísly, který zpravidla vychází rovněž komplexně, převést do reálného oboru. To
je velmi jednoduché. Ježto dvě komplexníčísla jjsou si navzájem rovna jen tehdy, mají-li stejné
reálné1imaginární části, splňuje zřejměrovnici mezi komplexními číslyjak reálná, tak imaginární
část každé strany. Oddělíme tedy ve výsledku reálnou a imaginární část, a jde--i o kmity,můžeme každé z nich zvlášť použít k výkladu vyšetřovaného jevu.

Uvažujme nyní o energi%tharmonických kmitů hmotného bodu hmotnosti m. Abychom
hmotný bod vychýlili z rovnovážné polohy rovnoměrným pohybem, musíme na něj působit
vnější silou F", která je v každém okamžiku stejně velká jako síla F, kterou vyvozuje
harmonická vazba, avšak opačného směru, tedy

B =—F.

Při elementární výchylce dy vykoná vnější síla F“ práci

dA' = F dy = —Fdy,

která se jeví v přírůstku potenciální energie hmotného bodu vzhledem k potenciální energii
v rovnovážné poloze, kterou klademe na roveň nule. Při výchylce y bude tedy mít hmotný
bod vzhledem k 3.1 (4) a (7) potenciální energii

y y

Wy—A4——f Fdy=—m J ady = mo* ( ydy = moty,
0 0 0

a dosadíme-li za y z 3.1 (8), pak

3.1 (21) W,= — Mo*4? sinž (ot + ©).
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Pohybová energie je určena prostě vztahem
l

W, —2 mw?3.1 (22) 5 možA?cos?(ot T P).

Pozorujeme, že obojí energie se periodicky mění 8 časem. Příslušné průběhy jsou na

obr. (3.1) 7a, b. Čárkovaná křivka na obr. a znázorňuje pro srovnání okamžitou výchylku
oscilátoru. Potenciální energie hmotného bodu dosahuje tedy největší hodnoty při ot +

1 3

+ PoT 2 T,2
když hmotný bod je v krajních polohách. V nich
je naproti tomu kinetická energie kmitajícího bodu
nulová [pro uvedené hodnoty je cos?(ot + W) =
— 0). Kinetická energie dosahuje největší hodnoty
při průchodu bodu rovnovážnou polohou, tj. pro
ot + Ea = 0, x, Zm, ...čili cos? (of + E) = 1.
V tomto případě je zase potenciální energie nulová.
Harmonický pohyb představuje tedy střídavě pře
měnu potenciální energie v energii kinetickou
a naopak. Obě energie mají přitom v každém oka
mžiku kladnou hodnotu. Celková mechanická ener
gie W kmitajícího bodu, zvaná intenzita kmitání, je
součet obou energií:

W=W,+ W=

T Te,... čilisin?(cot+ ©) = 1, „A
Hp a

> možA?[sinž(ot + ) +
+ cos?(ot + vg)l,
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Obr. (3.1) 7. Průběh potenciální a kine
tické energie harmonického oscilátoru

NŠ
DNLDN

l
3.1(23) W= z od? = const.

V souhlase se zákonem zachování mechanické ener
gie má celková mechanická energie při netlumeném
harmonickém kmitání stálou hodnotu, úměrnou hmotnosti, čtverci výkmitu (apmlitudy)
a čtverci kmitočtu.

Potenciální a kinetická energie mají stejné časové průběhy, které jsou jenom navzájem
posunuty o fázový úhel x/2. Proto i plochy pod nimi příslušející jedné poriodě jsou stejné.
Znázorníme-li okamžité hodnoty obou energií jako na obr. (3.1) 7c, vidíme hned, že potenciální
a kinetická energie jsou sice časově proměnné, ale během každé periody mají stejně velké
střední hodnoty W, rovnající se polovině celkové energie W oscilátoru, tedy

l l
— = — 242z 4 z nea!3.1 (24) W =

Položíme-li

kde wAje amplitudarychlosti kmitání oscilátoru, je průměrná hodnota kinetické energierovna
energii hmotného bodu při rychlosti

V = L WA Ros0,7070wA.
=

3.1 (25)
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Nebo položíme-li

y =54
je průměrná hodnota potenciální energie rovna potenciální energii hmotného bodu při jeho vý
ohylce z rovnovážné polohy o

3.1(26) y. =15“ > 0,707A.
Rychlost v, a výchylku y, nazýváme efektivní rychlosti a efektivní výchylkou podobně jako
u zvukových vln definujeme efektivní tlak a u střídavých elektrických proudů efektivní proud
a napětí. Zavádíme tyto veličiny místo středních hodnot, který jsou při sinusovém průběhu
proměnných veličin vždy rovny nule.

Při kmitech, o nichž jsme pojednali v tomto článku, působí na oscilátor jen síla, kterou
vyvozuje pružná vazba oscilátoru. Žádná jiná časověproměnná síla na oscilátor nepůsobí.
Takové kmity nazýváme volbujmi a jejich úhlovou frekvenci vlastní úhlovou frekvencí
oscilátoru. V následujících článcích je vyloženo, že volné kmity oscilátoru přejdou v kmity
jiného druhu, působí-li na oscilátor kromě pružné vazby ještě jiné časově proměnné síly.

3.1.3.Skládání stejnosměrných kmitů

Kmitavý pohyb hmotného bodu může být výsledkem několika dílčích kmitavých pohybů.
Příkladem pro dvoje současné kmitání je pohyb koncového bodu 7 dvojitého kyvadla na
obr. (3.1) 8, který při malých výchylkách
z rovnovážné polohy kýve harmonicky kolem „Je 1
osy 22; tato osa sama kýve kolem další ODOLELEDRDAKZNA
osy 3d'. Při rovnoměrném posuvu papíru ve a

| |)) I

c) |

Obr. (3.1) 8. Ukázka skládání dvojího Obr. (3.1) 9. Skládání stejnosměrných kmitů
kmitání dvojitým kyvadlem

směru šipky nakreslil by na něm kývající hrot časové rozvinutí složeného kmitavého po
hybu. Při skládání kmitů jde tedy o skládání dvou a více pohybů, pro které platí princip
superpozice, tzn. má-li hmotný bod v daném okamžiku vykazovat z různých příčin vý
chylky u,, u,, ..., které jsou vektory, je jeho skutečná výchylka u rovna vektorovému
součtu částečných výchylek

3.1(27) um U, +U,+....
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Nejjednodušší je případ, že všechny částečné kmity se dějí podél téže přímky. Výsledná
výchylka y se pak rovná prostě algebraickému součtu všech výchylek. Jsou-li částečné
kmity harmonické, je tedy

3.1 (28) Y= W+ 42+ -= A, 8in (wb + ©) + Azsin (Wt + ©) + <..

Další početní zpracování tohoto součtu je však možné jen ve zvláštních případech. Obecně
se dá úloha lépe řešit graficky. Znázorníme časové rozvinutí částečných kmitů a výchylky
příslušné témuž okamžiku ť algebraicky sečteme, čímž dostaneme časové rozvinutí vý
sledného kmitání [obr. (3.1) 9).

Vyšetřeme, jaká musí být splněna podmínka, aby výsledné kmitání bylo periodické,
jsou-li i částečná kmitání periodická, tj. výsledné kmitání se bude po uplynutí jisté pe
rody T opakovat se stejným časovým průběhem. Bude to zřejmě tehdy, jestliže siny
v součtu 3.1 (28) budou mít v době ř+ T stejnou hodnotu jako v době t. Obecně platí
sin (r + 2nr) = sin r, je-li » celé číslo, n = 1, 2, 3, ..., takže položíme-li ©= ot + g.
bude uvedená podmínka splněna, jestliže

T ==2mn, ©,T —=2norm,... nebo 7 = My, X = Mm,..;
odkud 1 T,

3.1(29) T=mT=n,T,=... nebopm = B3=..
" M

jsou-li v, = 1/T'; příslušné kmitočty. Výsledný kmit je tedy periodický jedině tehdy, je-h
poměr period nebo kmitočtů dílčích kmitů poměrem celých čísel,

T 23.1(30) Z- hn
3 .

T, M V; No

Takové periody nebo kmitočty nazýváme souměřitelnými.Výsledné kmitání bude pak
periodickou a obecně neharmonickou funkcí času, která se opakuje po uplynutí nejkratší
doby 3.1 (29), na kterou připadá n, kmitů periody T, n, kmitů periody T'; atd.

Skládáním jednoduchých harmonických kmitů souměřitelnýchkmitočtů mohou vznik
nout nejrozmanitější kmity často se složitým časovým průběhem, který závisí na počtu
skládaných kmitů, na jejich kmitočtech, amplitudách a fázových posunutích.

Na obr. (3.1) 9 je znázorněno skládání dvou harmonických kmitů, jejichž frekvence
a periody jsou v poměru 45: 44= 3:1 = T,: T,. První kmitání, pro které platí index L,
lze volit vždy tak, že v okamžiku t = 0 právě začíná, tj. fázové posunutí m, —0. Druhé
kmitání (index 2) má fázové posunutí ©;;protože o, = 0, je posunutí p, zároveň posunutí
druhého kmitání vzhledem k prvnímu kmitání. Fázovému posunutí g přísluší časový
rozdíl ts obou kmitů, pro který podle 2.1 (39) platí

Y to

2 T,
Na obr. a) je poměrný časový rozdíl t/T; = 0, na obr. b) je t9/T, — 1/4 a na obr. c) je
to/T, — 2/4. Ve všech případech je výsledné kmitání periodické s periodou T = T; =3T'%,
není však už harmonické. Na časový průběh výsledného kmitání má význačný vliv vzá
jemné fázové posunutí obou částečných kmitů, jak je na obrázku zřetelně vidět.

3.1.4.Harmonická analýza

Je-li možné skládáním harmonických kmitů souměřitelných period dostat nejrozmanitější
kmity, které jsou zase periodické, lze mít za to, že naopak libovolný periodický pohyb se dá
rozložit na jednoduché harmonické pohvby souměřitelných kmitočtů, jež složeny dohro
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mady by daly tento pohyb. Fourier ukázal, že lze skutečně každý periodický pohyb zcela
formálně rozložit obecně na nekonečně mnoho harmonických kmitů, jejichž kmitočty jsou
v jednoduchém poměru přirozených čísel,

3.1(31) Vivalva: = 1:22:30...

Jsou tedy celistvými násobky základního kmitočtu v.

W=WU. vy= 34, 2. 0 = ko,

který je roven kmitočtu vyšetřovaného neharmonického pohybu.
Harmonické kmity, které přiřazujemezákladnímu harmonickému kmitání o kmitočtu v,

nazýváme vyšším harmomckými nebo ahkvotními kmity nebo též vrchními harmonickými
kmity vyšetřovaného kmitání. O jejich periodách T, = 1/v, = 2n/e, platí

T T T
T, =—. T; =—, .... T. =— k jeceléčíslo);

na periodu T7'vyšetřovaného kmitání připadá tedy vždy celistvý počet period jeho vyšších
harmonických. Výsledné kmitání, rovné algebraickému součtu základního kmitání a vyšších
harmonických, můžeme tedy psát obecně ve tvaru

3.1 (32) y = J(th = C; + Či sin (ot +- +) + Ú; sin (2ot £ ex) + <.. +

+ C,sin (kot + E) + -..

Vyjádříme-li každou složku ve tvaru

3.1 (33) C, sin (kot + ©) — C, cos ©, sin keot+ C, sin o, cos kot =

—=A, cos kot + B, sin kot,

lze také psát (Cp= Ag)

3.1 (34) y = f(t) = Ag + A; cosot + A,cos 2wt + ... + A, coskot + ...
„+ Bisin ot + B;sin 20t + ... + B, sinkot + ... =
oo 0

= X A,coskot + > Bsin kot.
k=0 k=1

Tečkami na konci řad jsme naznačili, že počet vyšších harmonických není nijak omezen.
Takovou trigonometrickou řadu nazýváme Fourierovou řadou; určení amplitud C, a fázo
vých posuvů ©, nebo koeficientů A, a B, jednotlivých harmonických složek nazýváme
harmonickou neboli Fourierovou analýzou vyšetřovaného kmitání. Tak můžeme libovolné
periodické kmitání f(t) vyjádřit řadou 3.1 (32) nebo 3.1 (34) s libovolnou přesností, určíme-li
dostatečný počet koeficientů A, a B,. Často však vystačíme s menším počtem vyšších
harmonických.

Je zřejmé,že v každém kmitání nemusí být obsaženy všechny vyšší harmonické v pořadí
daném rovnicí 3.1 (31). Tak např. kmitání na obr. (3.1) 9 obsahuje jen dvě harmonické,
a to ty, jejichž kmitočty jsou v poměru 3 : 1.Amplitudy všech ostatních jsou prostě rovny
nule.

Koeficienty Fourierovy řady lze určit početně ze známých vzorců, je-li znám analytický
výraz funkce f(t) periodického kmitání. Není-li tomu tak, např. jde-li o grafický záznam,
získaný experimentálně registračním přístrojem, je třeba určit součinitele Fourierova
rozvoje také graficky nebo numericky, což bývá většinou dost pracné. Byly proto sestrojeny
mechanické přístroje zvané harmonické analyzátory, jimiž je možno libovolný periodický
průběh rychle a přesně zpracovat.
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Například oscilografem byla sňata křivka průběhu tlaku od zvukové vlny houslového tónu,
zobrazená zjednodušeným grafem na obr. (3.1) 10. Harmonický analyzátor dal pro koeficienty
Fourierova rozvoje tyto hodnoty:

By — 151, B; — 24, By == 27, By — 0.

Dosadíme-l je do 3.1 (34), dostaneme

y — —67 cos wtf+ 55 cos 2wt + 5 cos 3eť — 151 sin ot -+ 21 sin 2oť +
L 27 sin 3ot.

Lze tedy daný tlakový kmit vyjádřit součtem šesti druhů sinusových kmitů. Užijeme-li však
známého vztahu pro sinus součtu dvou úhlů, můžeme sinus a kosinus téhož argumentu nahradit
jedinou funkcí, čímž dostaneme

y = 165sin (« + 336*) + 60 sin (20 + 667) + 27 sin (34 + 11"),

kde jsmo součin w! — «, který má význam úhlu, vyjádřili v míře stupňové. V tomto houslovém
tónu uplatňují se tedy kromě základního jednoduchého tónu ještě dvě vyšší harmonické složky,
které mají vzhledem k základnímu tónu různý fázový posuv. Šestero harmonických kmitů bez
fázového posuvu lzotedy nahradit třemi harmo
nickými kmity fázově posunutými.

Zajímavé je zjištění Helmholtzovo, že fázové
posunutí, které může podstatně změnit časový |
průběh kmitu, nemá podstatný vliv na jakost
vnímaného zvuku. Souvisí to asi s tím, že ucho
slyší i v akordu přímojednotlivé tóny, tedy vní
má přímo harmonické složky, a nikoli výsledný
kmit jako celek.

Znázorníme-li jednotlivé harmonické slož
ky, obsažené ve vyšetřovaném kmitu, řadou

165sin (fa+ 3369)

0sin(2a+66"
svislých úseček, jejichž vodorovné vzdále- ( )
nosti udávají kmitočty a jejichž délky jsou
úměrny amplitudám, dostaneme tzv. frek- A sin(3a +119)
venční spektrum složeného kmitu. Spektrum © Obr.(3.1) 10.Průběh tlaku zvukové vlny
houslového tónu z předešlého příkladu je na tónu houslí a jeho harmonické složky
obr. (3.1) 11. Spektrum samo nestačí ovšem
k úplnému popisu studovaného kmitu, zvláště jeho časového průběhu. Jak jsme viděli,
je k tomu třeba ještě znát fázová posunutí jednotlivých harmonických složek, která ve
spektru nejsou patrná. V mnoha případech nás však spektrum dostatečně poučuje o vlast
nostech vyšetřovaného kmitu, např. jde-li o barvu zvuku (čl. 3.3.2) apod.

l »
165S

S

S 60
127 C

vody W frekvence „UL =
Obr. (3.1) 11. Spektrum houslového Obr. (3.1) 12. Příklad na spojité

tónu na obr. (3.1) 10 frekvenční spektrum

Periodické kmity mají vždy čárová spektra, naproti tomu neperiodické děje charakte
rizuje spektrum spojité vyznačující se tím, že spektrální čáry se nekonečně hustě k sobě
kupí a vyplňují spojitě buďto celý frekvenční obor od nulové frekvence až po frekvenci
rostoucí nade všechny meze, nebo jen některé frekvenční obory [obr. (3.1) 12j. U spojitého
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spektra nemají však pořadnice příslušející jednotlivým frekvencím jednoduchý význam
amplitudy jako u čárového spektra. Kdyby totiž při znázornění kmitavého děje součtem
obecněnekonečnéhopočtu kmitavých pohybů každému z nich příslušelaamplituda konečné
velikosti, pak by energie výsledného děje rostla nade všechny meze, protože energie kmitání
je přímo úměrná čtverci amplitudy, jak jsme poznali v čl. 3.1.2. Výsledný kmitavý pohyb
má zajisté energii konečné velikosti, a proto může mít amplituda každého dílčího děje
o frekvenci v jen elementární velikost d 4, která je znázorněna elementární ploškou ome
zenou křivkou grafu spojitého spektra a elementárním intervalem dv obsahujícím frek
venci v. Pořadnice spojitého spektra C(r) vyjadřuje tedy diferenciální podíl

dA
C(v)—dy ,

který můžeme nazvat spektrální hustotouamplitud spojitého frekvenčního spektra. Číselně
udává amplitudu připadající na frekvenční pásmo o šířce 1 Hz.

3.1.5.Skládání kmitů stejných a blízkých period

Zvláštním případem souměřitelných period jsou stejné periody dílčích harmonických
kmitů T, — T, = T. Výsledné kmitání složené z takovýchto dílčích kmitů má pak ovšem
také touž periodu a představuje zase jednoduché harmonické kmitání. Poznáme to nejlépe

při znázornění dílčích kmitů
průmětem koncového bodu ro

HK tujícího vektoru, jehož délka
7 je rovna příslušné amplitudě

ý MRV ) [obr. (3.1) 13]. Mají-li dílčí kmiT —% =, ty amplitudyA4;aA, a fázová
posunutí ©;4 +, pak výsled
né kmitání má amplitudu ur
čenou vektorem A = A, + A,
a fázové posunutí , které je
dáno polohou vektoru A vzhle
dem k poloze, zvolené pro
všechny kmity jako poloha zá

1 kladní. Otáčejí-li se vektory A,
© o A, stejnou úhlovou rychlostí

W = W = 2nÍT, = 21/T4,
pak vektor výsledné ampli

! tudy má stálou velikost a
„i otáčísetouž úhlovourychlostí,

/ | WMÉÁVSÁ z čehožuž je zřejmé,že výp | O slednékmitání je zaseharmo

ed === JL nické.Mají-lidílčíkmitystejnéNO U fáze,tj. © = +, má výsledná
| | amplituda největší hodnotu

Obr. (3.1) 13. Skládání stejnosměrných kmitů se stejnými | rovnou prostému součtu veli
periodami kostí obou částečných ampli

tud; mají-li dílčí kmity fáze li
šící se o r, pak výsledná amplituda se rovná rozdílu částečných amplitud. Fázové posunutí
výsledného kmitání je shodné s fázovým posunutím dílčího kmitání s větší amplitudou.
Kdyby dílčí kmity se vzájemným posunutím ©;— ©, = n měly stejné amplitudy, zrušily
by se navzájem.

208 (3.1)



K početnímu řešenískládání stejnosměrných kmitů téže periody je nejvýhodnější znázornění
kmitů komplexními čísly. Popisují-li podle 3.1 (20) dílčí kmity imaginární části komplexních
čísel A, —A,ellot+9) a Az,—Azell(wtt0), pak výsledné kmitání je popsáno rovněž imagi
nární částí součtu obou komplexních čísel, tedy

Výraz v závorce
A, ele + A, ele: —A, (cos ex + jsin ©) + A; (cos e+ + j sin ©) =
= (44008ey + A;cos pz)+ j(A, sin gy+ Apsin p) =a+ jb

můžeme jakožto komplexní číslo psát A eivo,takže rovnice výsledného kmitání je

A —A elmejot= Aell(at +0) —A/ot + E

Použijeme-li vzorce 3.1 (17) a oddělíme-li imaginární část, dostaneme pro výsledné kmitání

Im (A) = y = Asin (ot + ©),

kde velikost A výsledné amplitudy a fázové posunutí ©;výsledného kmitání jsou určeny vzorci
3.1 (14), tedy A = Va? + 52a tg m = bla.

Zvláštní jev nastane při skládání dvou kmitání, jejichž frekvence v, a v; (v, > v,) se jen
málo navzájem liší, ale přitom jsou souměřitelné. Pro jednoduchost předpokládejme, že
dílčí kmitání mají stejnou amplitudu A. Protože je rozdíl fází dílčích kmitů proměnný,
můžeme za okamžik, od něhož měříme čas, zvolit okamžik, v němž mají oba dílčí kmity
stejnou fázi e. Výsledné kmitání má pak okamžikou výchylku

3.1 (35) y = Ásin(2nxv4ť+ p)+ Asin (2nvt + 9),

a užijeme-li známého vztahu pro součet sinů dvou úhlů, dostaneme pro výsledné kmitání

3.1(36) y = 2Acos2n z čisin (er 232: +o).
Obecně je to složitý časový průběh, který má však jednoduchý fyzikální význam, je-li
právě rozdíl frekvencí v, — v, dílčích kmitů malý proti jejich velikosti. Pak se první
činitel v hořejší rovnici,

v — 4
A'*= 2Acos2rv3 f.

-—.

mění s malou frekvenci

V —— V ;9..
kdežto druhý činitel se mění s velkou frekvencí, rovnou průměrné frekvenci obou krnitů

ViT%
= p O7 PAMRo

—

Výsledné kmitání

y —=A'sin (Žrvt -+ w) — A' sin (ot + )

lze tedy pokládal za sinusové kmitání s průměrnou frekvencí v, jehož amplituda kolísá1 2 2
mezinuloua 24 s periodouT%= P? jak je nakreslenona obr.(3.1)14 oro0 17b
vy= 108-! a v, = 9s-. V horní části obrázku je znázorněn každý kmit zvlášť, ve spodní
části průběh výsledného kmitání. Vidíme, že výsledné kmitání má periodu T zhruba rovnou
oběma blízkým periodám T', a T, skládaných kmitů a jeho amplituda se mění s mnohem
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menší periodou 7%, během níž dosahuje absolutní hodnota amplitudy dvakrát největší
hodnoty, tedy za sekundu 2% = (vy— v,)-krát. Z obrázku je zřejmé, že dílčí kmity se
navzájem zesilují, jsou-li ve stejné fázi, a že se navzájem ruší při opačné fázi. Za sekundu
předběhnou kmity o větší frekvenci v, celkem (vy—v,)-krát pomalejší kmity o frekvenci v,
a právě tolikrát za sekundu se dílčíkmity setkají ve stejné fázi a zesilují se. Tento výsledek lze

vyslovit takto: Složením dvo
jího kmitání blízkých souměři
telných kmitočtů vznikne kmi
tání 8 průměrnou frekvencí, a

j to kmitání nárazové. V akusti
| | : ce nazýváme tento jev rázy

nebo záznějemi a říkáme, že po
Obr. (3.1) 14. Vznik rázů (záznějí) četrázů za sekundu je rovný roz

dilufrekvenciskládanýchkmtů.
Rázy lze snadno demonstrovat dvěma málo rozladěnými ladičkami. Znějí-li obě ladičky

současně, splývá zvuk v jediný tón, který se však střídavě zesiluje a zeslabuje, ježto intenzita
zvuku je úměrná čtverci výsledné amplitudy; sluchu se zdá, jako by výsledný tón střídavě
vyrážel, a z toho plyne názov tohoto jevu. V.akustice jsou rázy důležitou pomůckou pro čisté
sladění dvou tónů. Dva poněkud rozladěné tóny ladíme tak, aby se rázy, které při současném
znění zřetelně slyšíme, zvolňovaly. Vymizí-li rázy, jsou oba tóny dokonale sladěny.

3.1.6.Skládání různosměrných kmitů

Výchylka bodu, který koná zároveň několik kmitů různosměrných, je podle principu super
pozice v každém okamžiku vektorovým součtem jednotlivých výchylek. Mají-li dílčí kmity
periody souměřitelné, opakuje se vždy pohyb po jisté době znovu a znovu; je to zase
periodický kmit, který obecně probíhá prostorovou uzavřenou křivkou. Nejsou-li periody
souměřitelné,je výsledný kmit neperiodický, pohyb se neopakuje přesněstejným způsobem.
1 když se bod vrátí do bodu, kterým již dříve prošel, nemá v obou případech stejný směr
a rychlost. Dráha se tak neustále mění, a vyplnila by v dosti dlouhé době postupně jistý
uzavřený prostor libovolně hustě. Při skládání dvou lineárních kmitů nesouměřitelných
period pokryje stopa bodu část roviny hustou sítí proběhnutých částí dráhy, která se
podobá jemné tkanině. Teprve když se podaří dosti přesně vyladit oba kmity tak, aby
jejich periody byly v poměru malých celých čísel,dostaneme poměrně jednoduché uzavřené
křivky, zvané Lissajousovy obrazce.

Vyšetřme pohyb, který vznikne složením dvou harmonických kmitů stejných amplitud
a stejných úhlových frekvencí v navzájem kolmýchosáchX a Y. Je-li m,fázový rozdíl mezi
oběma kmity, můžeme je vyjádřit rovnicemi

x = Asinoť, y = Ásin (wi+ ©).

Rovnici dráhy dostaneme, vyloučíme-li z obou rovnic čas £:

y —=A (Binot c08 py + cos of sin ©) — 008 Eg. Á sin ot +
+ sin © E — 4? sin* at — (08 Pg. X + 8INPgVa: —127.

Tak dostáváme vztah mezi r a y, který vyjadřuje dráhu bodu:

sin PolAaž—x = Y— 2008 Eg.

Umocněním této rovnice plyne po úpravě

X — 2Ty 008 Wy+ 4? — A? sin? gy;

to je rovnice elipsy v pravoúhlých souřadnicích, jejíž tvar závisí na fázovém rozdílu wg.
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Jestliže fázový rozdíl mezi oběma dílčími kmity mp= 0, dostaneme

y=.
To je rovnice přímky svírající s osou X úhel 7/4, obr. (3.1) 15a. Je-li naproti tomu W = T,
dostaneme rovněž přímku

YY%
která je k první přímce kolmá (obr. e). Složením dvojích navzájem kolmých kmitů se
stejnými nebo opačnými fáze
mi vzniká tedy harmonické A A
kmitání v přímce půlící úhel : — B

obou částečných kmitů. A „7 |jy I PONJe-li fázovýrozdíl skláda- r V N J |
ných kmitů eo = 1/2 nebo 4| * / ADX
(3/2) z, vychází pro dráhu vý- |
sledného kmitu | a by o 0 2)2 by= A?

Obr. (3.1) 15. Skládání navzájem kolmých kmitů téže
což je rovnice kružnice o polo- frekvence
měrurovném amplitudě A sklá
daných kmitů. Vznikají kmity kruhové neboli cirkulární, při nichž se bod pohybuje rovno
měrně po kružnici, a to buď ve smyslu pohybu hodinových ručiček (pravotočivý kruhový
kmit), nebo v opačném smyslu (levotočivýkruhový kmit) podle toho, zda fázový rozdíl je 7/2,
nebo (3/2) zr, jak se můžeme snadno přesvědčit z obr. c. Dílčí kmity jsou v prvém případě

©= Ásinot, v = Ain (al + 3) = 4 00501,

tj. v okamžiku ř= 0 má kmitající bod ve směru
X nulovou výchylku a ve směru F výchylku A v
(bod B,). V dalším okamžiku vznikne kladná ý'výchylka z, avšak výchylka y, která se mění

podlekosinusoidy,sezmenší,takžekmitajícíbod N 7 =|

; >
NL

CX V73
X KOH H/

© a) b) C)
Obr. (3.1) 17.Časové rozvinutí částečných

Obr (3.1) 16. Lissajousovy obrazce kmitů Lissajousových obrazců na
obr. (3.1) 16.4

bude v B,. Vzniká tedy v případě fázového posuvu W = 1/2 pravotočivý kruhový kmit.

Je-li m = > T, Y= —A 008oť, tj. kmitající bod má v okamžiku / = 0 výchylku y = —4A
a je v místě B;. V dalším okamžiku vznikne zase kladná výchylka r a menší výchylka y
v záporném směru, takže bod se pohybuje v opačném smyslu než hodinové ručičky.
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Je-li fázový rozdíl og mezi oběma dílčími kmity v mezích 0 < w, < 1/2 nebo — n<
< Po < 2m, vznikají kmity eliptické znázorněné na obr. (3.1) 15d, a to v případě prvním

ve smyslu pohybu hodinových ručiček (pravotočivé) v druhém případě ve smyslu opačném
(levotočivé). Je-li naproti tomu fázový rozdíl ©; v mezích

TÍŽ < Go< T nebo T < W < z 7 vznikají eliptické
kmity na obrázku ď, a to v prvním případě pravotočivé
a v druhém levotočivé.

Mají-li vzájemně kolmé kmity různé periody i různé
amplitudy, pak jejich složením vzniknou dráhy složitěj
šího tvaru. Takové složitější kmity jsou znázorněny
na obr.(3.1) 16.4 pro poměr frekvencí v, :v4 = 1:2 a pro
poměr amplitud A,: A; = 2:1 (A, =2A,). U kmitů
na obr. B je poměr frekvencí v, : v4—=2:3 a poměr
amplitud A, : Az;= 3:2 (24, =3A,). První obraz
ce a) přísluší vždy případu, že oba částečné kmity
současně začínají ve středu obrazce. Křivky c) vzniknou
tehdy, jestliže oba částečné kmity probíhají současně
krajní polohou. Časové rozvinutí částečných kmitů v řád
ku A je na obr. (8.1) 17. Je zřejmé, jak s fázovým po
sunutím , kmitů v Y-ovém směru vzhledem ke kmi
tům ve směru X přechází jeden tvar obrazce v druhý.

Obr. (3.1) 18. Blackburnovo Lissajousovy obrazce lze demonstrovat jednoduchými pří
kyvadlo stroji. Nejznámnějšíje tzv. Blackburnovo kyvadlo (obr. (3.1) 18);

je to přibližně matematické kyvadlo, jehož závěsná vlákna
se dělí na dvě části, které kývají ve dvou k sobě kolmých

rovinách. Spodní část kývá kolmo k nákresně a horní v rovině papíru. Z nádobky vytékající
písek vytvoří obrazec různý podle poměru délek obou částí kyvadla.

3.1.7.Tlumené kmity

Volné harmonické kmity není možno přesně realizovat. Ukazuje se totiž, že amplituda
kmitů, o níž jsme předpokládali, že je stálá, s časem klesá; říkáme, že kmity jsou tlumeny.
Příčinou je odpor prostředí, v němž se kmity dějí, nejčastěji odpor vzduchu nebo nějaké
kapaliny. Avšak i kdyby oscilátor (např. těleso na pružině) kmital ve vakuu, byly by kmity
tlumeny, amplituda kmitů by se zmenšovala, protože k překonávání vnitřního tření v ma
teriálu tělesa tvořícího pružnou vazbu je třeba jistého množství energie. Při každém cyklu
se celková energie kmitů zmenší o množství, které se spotřebuje na překonávání odporů.
a tím celková energie kmitů postupně klesá. Má-li se kmitavý pohyb udržet, je třeba ztrátv
na energii doplňovat z vnějšího zdroje. Tím se budeme zabývat v následujícím článku.
Vyšetřeme nejprve, jak se mění harmonické kmity, nedoplňuje-li se energie spotřebovaná
na překonávání odporů.

Při pohybu v odporujícím prostředí je odpor RRvelmi často úměrný rychlosti a působí
ovšem v cpačném smyslu, než má rychlost:

R=—Br=—BL,
dt

kde B je konstanta úměrnosti mezi odporem a rychlostí kmitajícího tělesa. K síleP — — Ky.
kterou na oscilátor působí harmonická vazba, přistupuje tedy další časově proměnná
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síla R. Obě síly leží v téže přímce, takže na oscilátor působí jejich výslednice, rovná jejich
součtu R + F. Pohybová rovnice pro tlumený kmitavý pohyb tedy zní

dy dyZÍ=R ——BÍÍ —Ku.m + F B ů y
nebo dosadíme-li B/m —2b a K/m = a*, dostaneme

džy| dy
3.1(37) AET 20 + Wy = 0.

To je diferenciální rovnice tlumeného kmitavého pohybu.

Je to lineární homogenní diferenciální rovnice druhého řádu s konstantními koeficienty
u proměnných (1,25 a «*). Každé takové rovnici libovolného řádu vyhovuje integrál

3.1(38) y= le,
jestliže « je kořen tak zvané charaktertstické rovnice, která vznikne dosazením 3.1 (38) do dife
renciální rovnice 3.1 (37). Rovnice obsahuje jedinou integrační konstantu C a je jejím parti
«ulárním řešením. Obecné řešení diferenciální rovnice n-tého řádu musí obsahovat » obecných
nezávislých konstant a dostaneme je součtem všech partikulárních řešení:

3.1 (39) y = S C, eut.
i=1

Dosadíme-li partikulární integrál 3.1 (38) do rovnice (37), dostaneme po krácení

3.1 (40) až + 2ba + w* = 0.

Charakteristická rovnice je tedy v našem případě kvadratická a její kořeny

3.1(41) = —b+|VbB—o, m = —b—|Vb—0*
poskvtují dva partikulární integrály

yy — Cest, Ya — Cz em.

Obecné řešení diferenciální rovnice 3.1 (37) je tedy podle (39)

3.1 (42) y = C, emu!+ C; Omt,

O tom, jaký pohyb vznikne, rozhodují kořeny a; 8 «, charakteristické rovnice, resp. poměr jejich
konstant b a w.

Jestliže b/w < 1, b < w, jsou oba kořeny komlexní:

a =—b+jVa:—Bi,a=——j|eb
nebo položíme-li
3.1 (43) wm= Vo*—b,
mají kořeny tvar

G = —b + jm, az = —b— je.

Dosadíme-li je do 3.1 (42), pak obecný integrál diferenciální rovnice v tomto případě je

3.1 (44) y = e"(C, elmt + C; e-Iwt).

Abychom tento výsledek mohli vhodně vyložit, použijeme známých Eulerových vzorců

elat — cos w1t + j sin wyď,e-lan! = cos w,b— jsin wt.

Dosadímo-li z nich do 3.1 (44), dostaneme

y = e>?' (C, cos wť + jC, sin wt + C3cos wť — jCČ,sin w,?) =
= e-*' [j(C, — G4)sin wt + (C1 + C2)cos wi).
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C; a C; jsou libovolné integrační konstanty, takže můžeme místo nich zavést nové konstanty

j(0, — C3)= As, Ci + C, = A,;
dostaneme tak

y = e"'(A, sin wť + A,cos wft).

Výraz v závorkách je totožný s vyjádřením 3.1 (9) volných (netlumených) harmonických
kmitů; položíme tedy analogicky s 3.1 (10)

A,=A008$, A,=A8sin9,
kde nyní A a ve jsou integrační konstanty.

Je-li konstanta b < w, má diferenciální rovnice tlumených kmitů řešení

3.1 (45) y = Ae- sin(ot + p), W = Vo —b

Srovnáním s rovnicí volných harmonických kmitů vidíme, že při b < w vzniká kmitavý
pohyb o stálé frekvenci w,; jeho amplituda A, však není stálá, ale zmenšuje se 8 časem
podle vztahu

A,= Ae,
což je charakteristickým znakem tlumených kmitů. Jejich úhlová frekvence ©, je menší
než vlastní úhlová frekvence w, jakou by měl oscilátor, kdyby nebyl tlumen. Pohyb se
tedy děje pomaleji, doba kmitu je větší:

2T 27T

Velikostkonstanty d má tedy podstatný vliv na vzniklý pohyb; nazývá se konstantaútlumu
a má stejný rozměr jako úhlová frekvence.

V okamžiku £= 0 je 4 —Ásin m,. Udává tedy A amplitudu, jakou by měly volné
netlumené kmity, a mgpočáteční fázi nebo fázové posunutí kmitů. Jestliže oscilátor vy
chýlíme z rovnovážné polohy a měříme čas od okamžiku, v němž jej uvolníme, pak pro
É= 0 jsou y = AÁa m = 1/2. Pohyb, který vznikne, popisuje potom rovnice

y = Ae*'sin |: -+>) —=Ae? 003wt.

Příslušný časový průběh je znázorněn na obr. 3.1 (19) pro případ, že b/w —=0,2. Na začátku
pohybu má oscilátor výchylku A. Po uplynutí jednoho cyklu (ft= T,) má výchylku A; =

s 2 .
—=Ae-šTi, ježto cos o,T, = cos ©, = —=1. Poměr obou krajních výchylek na touž

1

stranu A/A, — e?71je konstantní; jak se snadno přesvědčíme, je tomu tak pro kterékoli
dvě krajní výchylky po sobě následující na touž stranu. Tomuto stálému poměru, který
je bezrozměrný, říkáme útlum A:

PLMA=en=e “.

Přirozený logaritmus útlumu nazýváme logaritmickým dekrementem ó:

8=InA=dT,=2m.
D1
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Tlumené kmity si můžeme podobně jako netlumené znázornit pravoúhlým průmětem
vektoru A, otáčejícího se stálou úhlovou rychlostí w, kolem rovnovážné polohy do směru
kmitů, při čemž ovšem velikost vektoru A, není stálá, ale zmenšuje se s časem podle vztahu
A, = Ae*"'. Koncový bod vektoru A; neopisuje tedy kružnici jako u netlumených kmitů,
nýbrž spirálu, jak je pro případ kmitů začínajících při největší výchylce z rovnovážné polohy
znázorněno na obr. (3.1) 19. Středový úhel vektoru A, se tu měří od směru kmitů g = u,
takže závislost velikosti vektoru A, na středovém úhlu můžeme psát

A=Ae %
Z obrázku je zřejmé, že maximální výchylka z rovnovážné polohy na opačnou stranu, než je
počáteční výchylka, ani další maximální výchylky nevznikají v místech, v nichž spirála protíné
souřadnicovou osu, do níž pohyb vektoru A, promítáme; vznikají v místech D,, D, atd., tedy
o něco dříve, než vektor A, dosáhne této osy. Časový průběh kmitů není už souměrný podle
přímky procházející vrcholem průběhu kolmo k časové ose; časová odlehlost mezi krajními

Ď

výchylkami i mezi průchody oscilátoru rovnovážnou polohou je přitom však stálá a rovná T',/2.
Z tohoto hlediska má tlumený kmitavý pohyb vlastnost periodického pohybu. Protože se však
následkem zmenšování amplitudy výchylky i rychlosti žádný stav kmitání neopakuje, je tlu
mené kmitání pseudoperiodickým pohybem.

Vzroste-li tlumení tou měrou, že konstanta útlumu je větší než vlastní úhlová frekvence
oscilátoru b > «, pak úhlová frekvence w, tlumených kmitů má podle 3.1 (46) imaginární
hodnotu, tzn. že nevzniknou žádné reálné kmity. Položíme-li

B=b+VP—a BAi=b—|bPř—o)

má podle 3.1 (42) příslušná pohybová rovnice řešení

y = C,eAt + C,e-by.

Znamená to, že nastává pohyb, při němž je závislost výchylky na čase dána superpozicí
dvou exponenciálních křivek, které se s rostoucím časemasymptoticky blíží hodnotě y = 0.
Při velkém tlumení se tedy oscilátor vychýlený z rovnovážné polohy do ní pozvolna vrací
zpět, aniž ji překročí. Takovému pohybu říkáme pohyb aperiodický. Je znázorněn na
obr. (3.1) 19 pro případ, kdy na začátku má oscilátor největší výchylku z rovnovážné
polohy a nulovou rychlost.

Mezním případem aperiodického pohybu bude patrně ten, ve kterém právě db= w, tj. kdy
konstanta útlumu má stejnou hodnotu jako vlastní úhlová frekvence volného kmitání.
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V tomto případě jsou kořeny 3.1 (41) charakteristické rovnice stejné, takže popsaným postu
pem řešení diferenciální rovnice 3.1 (37) dostaneme pouze jeden partikulární integrál

Y —C, eb“ .

Diferenciální rovnici vyhovuje však také integrál

Cťo“ ,
jak se snadno přesvědčíme zpětným dosazením, takže obecné řešení rovnice 3.1 (37) má v mez
ním případě aperiodického pohybu tvar

3.1 (47) y = Wit W = Get + Č>,ře-?= (C, + C4) e"*.

Integrační konstanty se určí z počátečních podmínek. Má-li oscilátor v okamžiku £ = 0 vý

a)Aa 0,dostanemeohylku z rovnovážné polohy 9 = A a nulovou rychlost v = | 0
d d

Yo= C, = A, > = C; ec? = b(C, + Got)e>*', (2) =
= C,—6bC,= 0, Cx,=A,

takže po dosazení konstant C; a C; do obecného řešení 3.1 (47)vychází pro tento zvláštní případ

y = 4et* (1 - bt).

Průběh je znázořněn též na obr. (3.1) 19. Pozorujeme, že výchylka se periodicky zmenšuje,
avšak oscilátor se rovnovážné poloze blíží rychleji než při b > w. V obou případech se však
oscilátor vrací do rovnovážné polohy asymptoticky, tj. teoreticky by jí měl dosáhnout až po
nekonečně dlouhé době. Při mezním pohybu je však výchylka v době ř = T (kde 7' je perioda
volného kmitání) již poměrně malá:

2n
27 Tw=7F-=b, y= Ae T 21 O 9 O
T (1 + 77) = Ae*2níl + 2r) = 0,014A,

tj. as1 1,4 % výchylky A z rovnovážné polohy. Avšak při ©= (3/2) T' je y — 0,000 1A, tj. 0,1 "6
maximální výchylky, tedy výchylka většinou již neměřitelná. Podobným výpočtem se pře
svědčíme, že při větším tlumení než mezním (b > w) je doba potřebná k dosažení rovnovážné
polohy v mezích přesnosti měření delší.

Tohoto mezního případu kmitavého pohybu je užito u měřicích přístrojů ručkového typu
(galvanometrů, ampérmetrů apod.), u nichž chceme dosáhnout rovnovážné polohy příslušející
měřené veličině (např. napětí elektrického proudu) co nejrychleji, bez kývání ručky. Jdo tu
zpravidla o tlumené torzní kmity. Jejich řešeníje zcela stejné jako u lineárního oscilátoru.

3.1.8.Nucené kmity oscilátoru

V předchozím článku bylo vyloženo, že kmitá-li oscilátor v odporujícím prostředí, zmenší se
při každém cyklu celková energie kmitů o množství, jehož je třeba k překonání odporů,
a že za nějaký čas kmity vymizí. Chceme-li je udržet, musíme z vnějšího zdroje doplňovat
energii, kterou oscilátor při každém cyklu pozbude; lze to provést prací vnější síly. Nemůže
to však být stálá síla, neboť celková práce stálé síly je během jednoho cyklu rovna nule.
Při pohybu oscilátoru [obr. (3.1) 20] z krajní polohy 7 do druhé krajní polohy 2 ve smyslu
stálé vnější síly F, —© vykoná tato síla práci 20A, je-li A amplituda kmitání, avšak
při zpětném pohybu z polohy 2 do polohy I bude její práce — 20A, protože oscilátor
se pohybuje v opačném smyslu, než v jakém působí síla ©. Celková práce stálé sily
20A — 20A je tedy rovna nule. Takovým způsobem nelze měnit celkovou energii
kmitů, jak jsme již řekli v čl. 3.1.2. Stálá síla způsobí pouze posunutí rovnovážné po
lohy oscilátoru o yy —O/K, kde K je tuhost pružné vazby. Celková práce bude však od
nuly rozdílná, mění-li vnější síla svůj smysl vždy tak, aby působila ve smyslu pohybu.
Protože pohyb oscilátoru je periodický, musí mít také vnější působící síla periodický časový
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průběh, aby svou prací mohla oscilátoru trvale dodávat energii. Nejjednodušší periodicky
proměnná síla má sinusový průběh

3.1 (48) F, = sin (X,

kde ©je její amplituda a (2 její úhlová frekvence. Jsou-li kmity oscilátoru vzhledem k časo
vému průběhu této síly ve fázi opožděny o čtvrt periody a má-li síla touž frekvenci jako
oscilátor, pak působí stále ve směru pohybu oscilátoru, jak je zřejmé z obr. (3.1) 21.
Oscilátor se pohybuje z maximální
záporné výchylky domaximální klad
né výchylky a v této poloviněperiody
má síla kladnou hodnotu, míří tedy
ve směru pohybu. V další polovině
periody se oscilátor pohybuje z ma
ximální kladné výchylky do maxi
mální záporné výchylky a také síla
F, mění svůj smysl tak, že zase
působí ve směru pohybu oscilátoru.
Síla F, , která má svůj původ mimo
pružnou vazbu oscilátoru, koná tedy
během celého cyklu kladnou práci.
Od okamžiku, kdy začnepůsobit, ros
te amplituda kmitů oscilátoru i jeho
energie, která je úměrná čtverci am- Obr. (3.1) 20. Obr. (3.1) 21. Časový průběh
plitudy, a to až do té doby, kdy ©Působení stálé síly ©budicí síly a výchylky nucených
všechna, práce vnější síly se spotře- na, oscilátor kmitů oscilátoru při rezonanci
buje na přemáhání odporů, jimiž se
kmity tlumí. Pak dosahují amplituda a přibližně také energie kmitů ustálené hodnoty.

Nebýt vnější síly působící na oscilátor, oscilátor by buďto vůbec nekmital, nebo kdy
bychom jej jednorázovým působením rozkmitali, zanikly by časem vlivem tlumení jeho
kmity. Kmitavý pohyb, který může oscilátor působením vnější časověproměnné síly konat
libovolně dlouho, má tedy svůj původ v této síle, a proto příslušné kmitání je nuceným kmi

táním. Vnější časově proměnná síla, která nucené kmitání
způsobuje, nazývá se síla budict. Důležitý případ, o němž jsme
dosud jednali, tj. že budicí síla má touž frekvenci jako vlastní
kmity oscilátoru, nazývá se rezonance.Při rezonanci je vliv bu
dicí síly na oscilátor největší, protože síla působí stále ve směru
pohybu oscilátoru. Není-li budicí síla naladěna na vlastní frek

venci oscilátoru, koná sice oscilátor také
nucené kmity v témž rytmu, v němž na

/ | N něj působí budicí síla, jejich intenzita
— je však menší než při rezonanci. Je to

proto, že mezi budicí silou a nucenými
kmity vznikne jiné fázové posunutí než

KX 7/2 jako při rezonanci, takže budicí síla
l už nepůsobí stále ve směru pohybu,

nýbrž v některých částech pohybul
H

působí i proti němu. Je to zřejmé
z obr. (3.1)21, posuneme-li na něm v du
chu sinusovku budicí síly F, poněkud

Obr. (3.1) 22. Realizace Obr. (3.1) 23. doleva nebo doprava.
periodického průběhu Realizace sinusového ot Sa vení ee
budicí síly klikovým průběhu budicí síly Budicí síla může vzniknout z různých

mechanismem příčin, např. dopadem vlnění na těleso
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schopné oscilací. Ú mechanického modelu oscilátoru, jímž je těleso zavěšené na spirální
pružině, lze periodický průběh budicí síly realizovat např. klikovým mechanismem nebo
kulisou, jak je pro názornost znázorněno na obr. (3.1) 22 a 23.

Vyšetřme početně účinek periodicky proměnné síly 3.1 (48) na harmonický oscilátor. Celkem

na něj působí síly: od pružné vazby —Ky, odpor prostředí —B A a vnější síla ©sin (Ot,takže
bude platit pohybová rovnice

d'y dy i

Dosadíme-li jako v předešlém článku 25 —B/m, kde b je konstanta útlumu a e* = Kfm,
při čemž «wje vlastní úhlová frekvence volných kmitů, jaké by oscilátor konal, kdyby naň
kromě pružné vazby nepůsobily jiné časově proměnné síly, pak

d?y dy

Mimo člen na pravé straně je tato rovnice shodná s diferenciální rovnicí tlumených kmitů.
Rušivý člen na pravé straně způsobuje, že rovnice již není homogenní. Její řešenílze provést na
základě této věty: Obecný integrál lineární nehomogenní diferenciálná rovnice druhého řádu se
skládá z obecnéhointegrálu přislušné homogenní diferenciální rovnice a z partikulárního integrálu
úplné nehomogenní rovnice. Obecný integrál homogenní rovnice, tj. rovnici 3.1 (49) bez pravé
strany, známe; v případě, že poměr b/w < 1, je dán rovnicí 3.1 (45). Zbývá určit partikulární
integrál celé rovnice, což se u lineárních rovnic většinou dělá zkusmo. Zvolíme funkci téhož
typu, jako je rušivý člen na pravé straně, a neznámé součinitele určíme tak, že tuto funkci
dosadíme do úplné diferenciální rovnice; z identické platnosti takto vzniklé rovnice se součinitelé
dají vypočítat. Úplné řešenídiferenciální rovnice 3.1 (49) nuceného kmitání má tedy tvar

y —Ae*" sin (wst+ ©) + A,sin (0 + y);

zde A a « jsou integrační konstanty, 4, a y jsou konstanty, které musí mít takový tvar, aby
druhý člen jako partikulární integrál vyhovoval úplné rovnici. Výsledný pohyb se tedy skládá
z tlumeného pohybu, který by oscilátor konal, kdyby periodicky proměnná vnější síla nepůsobila,
a z netlumených harmonických kmitů stálé amplitudy a stálého fázového posuvu y. Výkmit
tlumeného pohybu klesá exponenciálně s časem a po uplynutí jisté doby (zakmitávací) zbývají
tedy jen netlumené kmity, jejichž frekvence je rovna frekvenci budicí periodické síly. Pak koná
oscilátor již jen nucené kmity ve stejném rytmu, v jakém naň působí vnější periodicky proměnná
síla. Jsou popsány rovnicí

3.1 (50) y = A,sin (©t + v).

Ježto amplituda A, a fázový posuv nucených kmitů musí mít takové hodnoty, aby parti
kulární integrál 3.1 (50) vyhovoval úplné diferenciální rovnici 3.1 (49), zjistíme je zpětným
dosazením tohoto integrálu do diferenciální rovnice; dostaneme tak

—nA, (sin (42 + v) + 2bm.A,9 cos ((0t + v) -
+ meo*A,sin (92 + v) = ©sin O.

Tato rovnice musí být splněna pro všechna f. K určení dvou neznámých A, a y stačí tedy
volit dva časy tak, aby

A+-y=0. A+y=
to|A

což vede k rovnicím

2dmA,(2 ——Osin y,

—mMA,42 + mA,w? = 0 sin (5 —v) = 0 cosy.

Dělíme-li první rovnici druhou, dostaneme

25
3.1(51) te = —98.208?
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a povýšíme-li je na druhou a sečteme, pak

A, = 2/m —.7 We3— 22: + 4202

Z rozboru těchto rovnic plyne:

jg, mplibuda nucených kmitů je úměrná amplitudě budicí síly a nepřímoúměrná hmotnostioscilátoru.
2. Amplituda nucených kmitů je tím větší, čím menší je rozdíl mezi frekvencí budicí síly

a vlastní frekvencí oscilátoru a čím menší je útlum.
3. Amplituda nucených kmitů je maximální při takové úhlové frekvenci budicí síly, při níž

má jmenovatel v 3.1 (52) nejmenší hodnotu. Minimum jmenovatele dostaneme, když položíme
derivaci výrazu pod odmocninou podle £2na roveň nule:

—4Aw? — (2) + 86:0 = 0.

3.1 (52)

Tato rovnice má dva kořeny: První kořen £2, — 0 udává zřejmě případ, kdy nevznikají žádné
nucené kmity a oscilátor změní pouze svou rovnovážnou polohu o ©/K. Pro něj má jmenovatel
hodnotu maximální. Hledanou minimální hodnotu jmenovatele udává tedy druhý kořen

3.1 (53) 0, = Vo>— 23.

Při této úhlové frekvenci budicí síly dosahuje amplituda nucených kmitů maximální hodnoty.
Pozorujeme, že (2, je tím menší než vlastní frekvence w oscilátoru, čím větší je konstanta
útlumu b. Dosadíme-li 2, do 3.1 (52), dostaneme pro maximální hodnotu amplitudy nucených
kmitů výraz

© l ©3.1 = O- =
(54) 4 m 2be*—b? 2mbo, '

ně © jo úhlová frekvence tlumených kmitů, jaké by oscilátor konal, kdyby naň nepůsobilaudicí síla.
U netlumeného oscilátoru je b — 0, takže maximum amplitudy by mělo nastat při úhlové

frekvenci budicí síly přesněrovné vlastní frekvenci oscilátoru. V tomto případě však amplituda
nucených kmitů roste nade všechny meze (A, —>00), jak je patrno z rovnice 3.1 (52), dosadíme-li
do ní 82— w ab = 0. Nekonečně velkých hodnot by ovšem amplituda nucených kmitů dosáhla
po uplynutí nekonečně dlouhé doby, neboťperiodicky proměnná síla konečné velikosti by musela
oscilátoru dodat nekonečné množství energie (které je úměrné čtverci amplitudy), k němuž
by bylo třeba nekonečně dlouhé doby. Prakticky se s tímto případem nesetkáme, neboť vždy
působí nějaký, byť i malý odpor, takže konstanta útlumu je vždy větší než nula.

Velmi důležitý případ, kdy budicí síla má takovou frekvenci, že amplituda nucených kmitů
dosahuje maximální hodnoty (působí-li síla dostatečně dlouho), nazýváme rezonancí (přesně
amplitudovou rezonanci) mezi vlastními kmity a budicí silou.

4. Kinetická energie oscilátoru při průchodu rovnovážnou polohou nenabývá maximální
hodnoty při úhlové frekvenci (2, budicí síly, při níž je amplituda nucených kmitů maximální,
nýbrž přifrekvenci, která je přesněrovna vlastní frekvenci volných kmitů oscilátoru, jak snadno
dokážeme. Amplituda rychlosti nucených kmitů je £24,, takže kinetická energie oscilátoru při
průchodu rovnovážnou polohou

W, —> mO?A:.

Dosadíme-li ze vzorce 3.1 (52), pak

O? (23
W m (wž—22)3+ 40202*

u zavedeme-li poměr úhlových frekvencí
a

— = U,
W

bude kinetická energie při průchodu rovnovážnou polohou

a" l

W= na? (F—u)+2) .U ./
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Při jinak stejných poměrech bude mít kinetická energie největší hodnotu, když jmenovatel
tohoto výrazu bude nejmenší, což bude pro l/u — u = 0, odkud vychází u = L, tedy £2= w.
Tento případ můžeme nazvat rezonanci rychlostinucených kmitů. Maximální hodnota kinetické
energie je pak

0?
3.1 (55) Wax = Brmbí

Příčinu, proč nedosahuje amplituda i kinetická energie současně maxima, je možno vidět
v tom, že potenciální energie v bodech obratu oscilátoru, úměrná čtverci amplitudy, není totožná
8 jeho kinetickou energií, kterou má při průchodu rovnovážnou polohou, neboť kmitající sou
stava není konzervativní (neplatí v ní princip zachování mechanické energie) a k překonávání
odporů je třeba jisté energie.

5. Roste-li úhlová frekvence (2 budicí síly z hodnoty £2= 0, nabývá podle 3.1 (51) úhel v
záporné hodnoty; jde tedy vždy o fázové zpoždění mezi nucenými kmity a budicí silou. Je-li
A = w,paky = —1/2a blíží se hodnotě —r, když (2 —>0. Při amplitudové rezonanci je fázový
rozdíl mezi nucenými kmity a budicí silou
dán vztahem

—o: —2?
tgy= 5 . |W

A)

Obr. (3.1) 24. Amplituda a fázové Obr. (3.1) 25. Křivky rezonance rychlosti
posunutí nuceného kmitání v závislosti při různém útlumu

na úhlové frekvenci budicí síly;

Tyto výsledky jsou zřejmé z grafického znázornění vzorců 3.1 (51) a (52) na obr. (3.1) 24.
Rezonance má praktický význam pouze přimalém tlumení, když konstanta útlumu je značně

menší než vlastní úhlová frekvence oscilátoru, db< w. Pak ale můžeme ve vzorci 3.1 (53)
pominout 2b*proti w*a můžeme za rezonanci považovat prostě případ, kdy frekvence budicí
síly je stejně velká jako vlastní frekvence oscilátoru, £2= «w,jak se to v praxi zpravidla dělá.
Při malém tlumení dosahuje tedy prakticky současněmaxima jak amplituda nucených kmitů,
která má podle 3.1 (54) přibližnou velikost

A ©
VmarxFS 2mbw ,

tak energie kmitů daná vzorcem 3.1 (55). Fázové posunutí mezi nucenými kmity a budicí silou
můžeme pak při rezonanci položit rovno —1/2. OKámžitá výchylka oscilátoru z rovnovážné
polohy je potom y = A,sin (9 + y) = A,sin (wt— 1/2) = —A, cos oť, kdežto budicí síla
se mění podle vztahu IJ, = 0 sin wč. Příslušné časové průběhy, znázorněné na obr. (3.1) 21,
jsme už probrali v hlavním textu. Tím je zodpovězenaotázka, jakým způsobem je třeba dodávat
energii oscilátoru o hmotnosti m, aby se v odporujícím prostředí, charakterizovaném konstantou
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útlumu b, trvale udržely jeho vlastní harmonické kmity o úhlové frekvenci w a amplitudě A.
Je k tomu třeba harmonicky proměnné síly, která je s kmity oscilátoru v rezonanci, tj. má
prakticky stejnou frekvenci a fázový předstih o čtvrt periody. Velikost amplitudy budicí síly
je přitom dána vztahem O = 2mbwA = 2bA VKm.

Závislost energie nucených kmitů na budicí frekvenci při různém tlumení udávají tzv.
rezonanční křivky, které jsou tím strmější (rezonance je tím ostřejší), čím menší je tlumení
soustavy. Je to patrno z obr. (3.1) 25, na němž jsou experimentální rezonanční křivky a, b, c, d
téhož oscilátoru pro čtyři různé případy tlumení, které jsou znázorněny křivkami a“, b“, c“, ď“
kmitů bez vnějšího buzení. Oscilátor reaguje prakticky jen na úzký obor kmitů (např. dopadají
cích vln) kolem vlastní frekvence. Lze to pěkně předvést dvěma ladičkami na rezonančních
skříňkách. Rozezvučíme-li jednu, dopadá vlnění, které se od ní šíří, na druhou ladičku a roze
zvučí ji též, i když je dosti daleko, jestliže je naladěna na přesnětýž tón. Rezonance nenastane,
jsou-li ladičky byť jen nepatrně rozladěny. Chceme-li proto dodat kmitajícímu oscilátoru co
největší množství energie, hledíme dosáhnout dokonalé rezonance (sladění).

Někdy je naopak rezonance nežádoucí, neboť při slabém tlumení přechází značná energie
z budicího zdroje na oscilátor, který je naladěn na budicí frekvenci. Rezonanční kmity mohou
pak nabýt tak velké amplitudy, že deformace jimi způsobené překročímez pevnosti a kmitající
části se mohou poškodit. Bývá to např. při tzv. kritických otáčkách, které jsou v rezonanci
s vlastními kmity hřídele, a mohou proto přivodit rychlé opotřebení nebo zničení jinak správně
dimenzovaných strojních součástí.

3.1.9.Vázané oscilátory

I vnější periodická síla, jejíž účinek na oscilátor jsme studovali v předešlém článku, může
mít původ v jiném oscilátoru, který na první oscilátor nějakým způsobem mechanicky
působí. Takové dva oscilátory nazýváme spřaženým: nebo vázanými. Důležitý a zajímavý

Obr. (3.1) 26. a —spřažená kyvadla (gravitační Obr. (3.1) 27. Spřažené tlumené kmitání
oscilátory), db,c — kyvadla s elastickou vazbou

je případ dvou stejných oscilátorů, jejichž pohyby na sebe vzájemně působí zařízením,které
tvoří mezi nimi vazbu. Provedení takové vazby, která může být těsnější nebo volnější,
ukážeme na dvou příkladech. Na obr. (3.1) 262 jsou naznačena kyvadla s rovinami kyvu
kolmými k nákresně, spřažená nitkou zatíženou malým závažím. Vazbu můžeme měnit
vzdáleností nitky od závěsu nebo velikostí závažíčka. Na obr. b a c jsou kyvadla s elastickou
vazbou, jejíž těsnost závisí na tuhosti pružiny. Kyvadla kývají v nákresně.

S oběma popsanými druhy vázaných oscilátorů provedeme tento pokus: Vychýlíme
kyvadlo 7, zatímco kyvadlo 2 podržíme v původní poloze, a potom obě uvolníme. Výkyv
kyvadla 7 se ponenáhlu zmenšuje, ježto část jeho energie se vazbou přenáší na kyvadlo 2,
které začne kývat s rostoucím výkmitem. Přenášení energie z 7 na 2 pokračuje však i potom,
kdy výkmit obou kyvadel je stejný, a trvá tak dlouho, až se kyvadlo 7 úplně zastaví a ky
vadlo 2 kývá téměř se stejným výkmitem jako kyvadlo / na počátku pokusu. V tomto
okamžiku je pohybový stav právě opačný než původní, a proto se děj opakuje při změně
ných úlohách obou kyvadel. Tak přechází energie z kyvadla na kyvadlo a vlivem útlumu
postupně klesá, jak je graficky naznačeno na obr. (3.1)27. Tak vypadají vázané kmity
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i u jiných oscilátorů, je-li jeden z nich na počátku v klidu. Je zřejmé,že u spřažených osci
látorů dochází k rázům čili záznějím, i když oba mají přesně stejnou dobu kmitu. Zázněje
nevznikají tedy rozladěním oscilátorů, ale jejich vazbou, což dokážeme pokusně, měníme-li
těsnost vazby. Čím těsnější je vazba, tím častější jsou rázy, neboť těsnější vazba přenáší
energii z kyvadla na kyvadlo vydatněji (rychleji).

K rázům a k výměně energie nedochází jedině tehdy, když oba oscilátory na začátku
vychýlíme stejně buď ve stejném smyslu [obr. (3.1) 265], nebo souměrně vzájemně v opač
ném smyslu (obr. c). Kmity, které oscilátory v tomto případě konají, nazýváme základním:
nebo též normálními kmity vázaných oscilátorů.

Jsou-li oscilátory poněkud rozladěny, např. mají-li různou hmotnost, různě tuhou
vlastní pružnou vazbu nebo různou délku závěsů, nastává rovněž výměna energie, avšak
tak, že oscilátor, který je prvně vychýlen z rovnovážné polohy, bude mít minimum od nuly
odlišné a nulové hodnoty dosahuje pouze amplituda kmitů toho oscilátoru, který je na
začátku v klidu.

Abychom popsané pokusy vysvětlili teoreticky, představme si dva stejné netlumené harmo

nické oBoDátoryse stejnou vlastní úhlovou frekvencí w. Mohou to být např. oscilátory na
cožje při malýchvýkmitech přípustné. Není-li mezi nimi vazba, platí pro oba oscilátory stejné
pohybové rovnice:

3.1 (56) S = —w%y,, Sne = —w%yg.

Vazba se projeví tím, že oscilátory na sobe působí stejně velkými, ale opačnými silami F, =
= —F, o nichž předpokládejme, že jsou úměrny rozdílu výchylek oscilátorů z rovnovážných
poloh. To je odůvodněno skutečností, že při stejných výchylkách se vazba neprojevuje [pružina
na obr. (3.1) 26b není napjatá), kdežto při malých opačných výchylkách vzniká síla, která je
podobně jako většina elastických sil úměrná změně vzdálenosti mezi oběma kmitajícími tělesy.
Na obr. c je tah nebo tlak pružiny úměrný její deformaci 41;— Ya,při čemž je nakreslen případ,
kdy y, > 0 a y, < 0. Vazba uděluje tedy oscilátoru zrychlení

9 K*3.1(57) A== (817Ya),„p p (41W),
kde m je hmotnost oscilátoru a K* tuhost vazby mezi oscilátory. Celkové zrychlení obou osci
látorů bude tedy rovno součtu výrazů 3.1 (56) a (57), takže dosadíme-li k —K*/m, kde k se
nazývá součinitel vazby, platí pohybové rovnice

d
S = —w"y,—kly —4), Sm = —w"yz+ klyx—4).

Řešení těchto současně platných diferenciálních rovnic provedeme nejsnáze tak, že je sečteme
a odečteme od sebe:

d? d?
Az (4 T 4x)= —0"(u T 42),| z (W— Va)= —0"(41— Wh—
—2kl(yj — 42).

Provedeme-li nyní substituci

3.1 (58) T = Yi T Y» Ta —417 4

dostaneme dvě jednoduché rovnice harmonických kmitů

ZA 2 —0, A7 | ot 42k)a, =0.
dť? df?

V každé rovnici máme již jen jednu závisle proměnnou, takže řešení můžeme napsat přímo,
např. podle 3.1 (9)

3.1 (59) x, = A:sin wt + Aicos ot, x, = A:8in w*t+ Aicos o't,
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kde jsme položili

3.1(60) o =V|o*+ 2.

Integrační konstanty Ai, Ai, A: a Až určíme z počátečních podmínek. Jestliže oscilátor J
vychýlíme z rovnovážné polohy v kladném smyslu o A, zatímco druhý v rovnovážné poloze
přidržíme, a oba současně pustíme v okamžiku t = 0 (od něhož měříme čas), znějí počáteční
podmínky takto:

dy,— 03 — — — dyzpro6=0je y,=4, dě=0, Wa—0a-5=0
a vzhledem k 3.1 (58)

s . o o dr, odr; opro6= 0 je 8 =8, =Á, do =0.
Dosazením do 3.1 (59) dostaneme

A = A=0, A:= A:=A,
takže

3.1 (61) B, = A008 af, X = A008 vt.

Podle 3.1 (58) jsou hledané výchylky oscilátorů

T. + r X1— Lt
W= -= , Y2——37 ,

takže dosadíme-li za T, a T, z 3.1 (61), dostaneme

= 5 (cos wt + cos w'ť)= A cos 10s 5 5 S l,
3.1 (62) V ,

VA= 5 (00sot—00s w'ť)= Ásina 9 Prsn DB,

Výsledné kmity y; a y, každého oscilátoru vznikají tedy superpozicí dvojího harmonického
kmitání 3.1 (61) s úhlovými frekvencemi w a w“'.Je-li vazba mezi oscilátory volná, můžeme
úhlovou frekvenci 3.1 (60) přibližně psát

a =o?+2k=o|1ráro! +) =o[i+R)
kde K* = mk je tuhost vazby mezi oscilátory a K = mw? je tuhost vlastní pružné vazby
každého oscilátoru. Při volné vazbě, kdy K* « K, neliší se úhlová frekvence w“ mnoho od
frekvence w, takže u obou oscilátorů jde o skládání kmitů blízkých frekvencí, při němž vznikají
rázy, které se opakují*) s frekvencí rovnou

l K*p— =———(W—W)vy.2m K

Ve dvou zvláštních případech rázy nevzniknou, a to, je-li trvale buď z, = 0, nebo 7, = 0.
Oba oscilátory vykonávají pak podle 3.1 (62) čistě harmonické kmity buď s frekvencí w, nebo
s frekvencí «w“.Podle 3.1 (58) nastane první případ, když oba oscilátory kmitají souhlasně
se stejnou fází, jak je naznačeno na obr. (3.1) 26b, neboť pak je stále y, = 4, 8 T; je trvale
rovno nule. Vazba se neprojevuje, a oscilátory proto kmitají s vlastní frekvencí w.Druhý případ
nastane, když oscilátory kmitají protisměrně s opačnou fází (obr. c), neboť pak je v každém
okamžiku y1 = —Y428 T, je trvale rovno nule. V tomto případě se jeví účinek vazby ve větší
frekvenci «'. Tyto souhlasné a protisměrné kmity jsme nazvali základními kmity vázaných
oscilátorů. Obecné kmity vázaných oscilátorů vznikají tedy suporpozicízákladních kmitů.

*) Aby výsledné kmity každého oscilátoru byly periodické, musí být přísněvzato kmitočty v“
a v základních kmitů souměřitelné, to znamená, že poměr v“/v— 1 + K*/K musí být konečným
nebo periodickým zlomkem; není-li tato podmínka splněna, vzniknou sice také rázy, neopakují
se však přesně periodicky.
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3.2. Vlny

3.2.1.Vznik postupných vln

V předešlékapitole jsme pojednali o kmitech hmotného bodu nebo tělesa (oscilátoru), které
kmitalo jako jeden celek, při čemžpružnou vazbu nutnou k tomu, aby kmity vznikly, jsme
si pro názornost představovali zprostředkovanou nějakou pružinou. Ve skutečnosti bývají
kmity oscilátoru zřídka kdy v prostoru osamoceny, ale oscilátor náleží k celé soustavě
oscilátorů, které na sebe navzájem působí jistými silami, takže vyšinutím jednoho z rovno
vážné polohy vyšinou se sousední, kmity jednoho z nich nezůstanou omezeny jen na něj,
ale projeví se také u ostatních. Je tomu stejně jako při vázaných kmitech, které jsme vy

šetřovali v čl. 3.1.9, kde vlivem vzá
VANANNOOAONOANALAN jemné pružné vazby přešly harmo

nické kmity z jednoho oscilátoru na
X druhý a s nimi ovšem 1jejich mecha

MN nická energie. Protože vzájemná vaz
o ba mezi oběma oscilátory byla pod

„A statně volnější než vlastní pružná
vazba každého z nich, trval přenos

, 726 celéenergietak dlouho,žekaždýosci
Obr. (3.2) 1. Šíření energie v řadě pružných koulí látor mezitím vykonal celou řadu

plných kmitů. Představíme-li si ale,
že tuhost vlastní a vzájemné vazby je zhruba stejná nebo že vzájemné vazby mezi
celou řadou oscilátorů plní zároveň funkci vlastní pružné vazby každého oscilátoru,
bude se energie kmitů z jednoho oscilátoru na druhý přenášet podstatně rychleji; stejně
si v řadě pružných koulí na obr. (3.2) 1 po nárazu první koule ostatní rychle navzájem
předávají mechanickou energii (rovnou kinetické energii první koule při nárazu), a to
vlivem sil pružnosti, jimiž na sebe při vzájemné deformaci působí. Dotýkají-li se koule
navzájem dobře, ani po nárazu žádný vlastní pohyb koulí nepozorujeme, všechny jsou
zdánlivě v klidu, soudíme ale, že přesto cosi jejich řadou proběhlo, protože poslední koule
řady náhle odskočí. Není to však pohyb koulí jako celků (pohyb jejich těžišť), ale pohyb
jednotlivých stavů pružných deformack kouli, charakterizovaných zde mechanickou (de
formační) energií; jde tedy v podstatě o šíření energie. Stejně tomu bude i v materiálním
prostředí, ať už pevného, kapalného, nebo plynného skupenství, jehož molekuly nebo
objemové elementy se chovají jako soustava pružných koulí rozprostraněná na všechny
strany. Při vychýlení nebo deformaci některého objemového elementu v některém místě
čili při místním rozruchu přenáší se vlivem molekulárních sil změna stavu a zároveň energie
k ní potřebná celým prostředím. Docházíme k důležitému výsledku, že energie pružných
deformací se přenáší z jedněch oblastí prostředí do druhých jako proud s jistou prostorovou
hustotou. Podobně se přenáší také energie v jiných silových polích nejen v poli molekulár
ních sil, např. v elektromagnetickém poli, kde příslušná změna stavu pole se vztahuje na
elektrickou a magnetickou intenzitu tohoto pole. Tomuto přenosu energieprostorem říkáme
záření nebo postupné vlnění.

Druhý název plyne od nejznámějšího příkladu, jímž je rozvlnění vodní hladiny při
nějakém rozruchu, např. větrem nebo při vhození kaménku do vody. Od místa rozruchu
postupují vlnky kruhového tvaru se stále rostoucím poloměrem, při čemž v místě rozruchu
následuje brzo po něm klid, stejně jako se při rázu v řadě pružných koulí první koule po
nárazu zastaví — energie přejde na další místa.

Máme-li však prostorově omezené těleso, např. tyč nebo vodu v nádobě, pak vlnění
vzniklé místním rozruchem se na stěnách tělesa odráží a vrací se zpět, takže v místě počá
tečního rozruchu vznikne původní změna znovu, podobně jako kdybychom poslední od
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skočivší kouli při rázu v řadě pružných koulí nechali zase dopadnout zpět na řadu koulí;
po jisté době zase odskočí první koule a při opakovaných nárazech by se rozruch neomezeně
dlouho šířil sem a tam, kdyby nebylo energetických ztrát, u koulí např. vlivem jejich ne
dokonalé pružnosti. Je-li prostor zaujatý tělesem jen tak rozlehlý, že se odražená vlna při
dané rychlosti šířenívrátí zpět do místa rozruchu dříve, než v něm pohyb částic nebo změna
jejich stavu ustane, nepřestanou změny nebo pohyb v tomto i v ostatních místech vůbec,
protože se celý děj může neomezeně dlouho opakovat (odmyslíme-li si ovšem tlumení
vlivem vnitřního tření) podobně jako u vázaných oscilátorů v čl. 3.1.9, z nichž každý rovněž
stále kmitá. Vlnění a jeho energie zůstávají v tomto případě omezeny na prostor tělesa
a říkáme mu stojaté vlnění nebo též chvění (vibrace). Chvějící se těleso bývá zpravidla ob
klopeno nějakým prostředím, nejčastěji vzduchem, v němž je zdrojem rozruchu — říkáme,
že těleso je zářičem, který do okolního prostředí vyzařuje postupné vlny, nebo že vydává
vlnové záření, a mluvíme obdobně s optickým zářením o spektru zářiče,jak jsme se zmínili
v čl 3.1.4.

Je zřejmé, že energie postupných vln se odnímá zářiči, a to postupně, jak snadno na
hlédneme, vzpomene-li na energn W harmonických kmitů částice podle vzorce 3.1 (23),

l ň o o NY

W = 3 ma*A*. Ke stejným kmitům potřebují molekuly nebo objemové elementy pro
středí, jež jsou ve styku s pevným chvějícím se tělesem, mnohem menší energii, než mají
objemové elementy tělesa, protože jejich hmotnost, jíž je energie kmitů úměrná, je mnoho
násobně menší. Např. ladička rozechvěná úderem měkkého kladívka obsahuje značné
množství energie dodané jí úderem, kterou dosti dlouho vyzařuje do vzduchu. Ž jejího
postupného útlumu však poznáváme, že její energie s časem ubývá. Vyzařování vln je tedy
kromě přeměny mechanické energie v teplo vlivem vnitřního tření v látkách důležitou

wWPw> ,příčinou útlumu oscilátoru.

“ W » wp 7 OW -43.2.2.Síření vln v přímé řadě

Vyšetříme podrobněji kinematiku vlnění v nejjednodušším případě šíření vlny v přímé
řadě složené z jednotlivých hmotných bodů. Použijeme k tomu jednoduchého zařízení
k demonstraci vlnění na obr. (3.2) 2, které se jmenuje Machův vlnostroj. Je to soustava
stejných kyvadélek tvořených kuličkami, z nichž každá je ve stejné vzdálenosti od druhé
kuličky zavěšena na dvou vláknech, které se nahoru rozbíhají, takže každá kulička může
kývat jen v rovině kolmé k rovině závěsných vláken. Zvláštním zařízením lze roviny
kývání všech kuliček současně
stočit až 0907. Nastavíme nej
prve rovinu dvouvláknových |
závěsůvšechkuličektak, aby == =
kývalyjenvrovináchkolmých LL
k řadě,kterou dohromady tvo- =
ří, a dlouhým pravítkem vy- = |
chýlíme všechny kuličky z rov
novážné polohy o A. Díváme-li
se na bodovou řadu seshora, vi
díme stav znázorněný řádkou
a) na obr. (3.2)3. Rovnovážná
poloha jednotlivých kuliček je
zakreslena přímkou OX, pra
vítko silněji vytaženou úseč
kou P. Uvolníme-li všechny
kuličky současně, třeba tak, že
pravítko P posuneme směrem Obr. (3.2) 2. Machův vlnostroj
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dolů, budou všechny kuličky kývat kolem své rovnovážné polohy se stejnou periodou T
a se stejnou fází. Při malé počáteční výchylce A z rovnovážné polohy jsou to prakticky
pohyby po úsečkách kolmých k bodové řadě a okamžitá příčná výchylka y všech kuliček
z rovnovážné polohy je popsána rovnicí

3.2(1) y —J,

která platí pro všechny kuličky. V příkladu, který probíráme, konají kuličky jednoduchý

harmonický pohyb, takže příslušná funkce má tvar y = f(t) —A cos wt = A cos 7 ť,
což však pro výklad vzniku vlnění není podstatné. Kmitavý pohyb všech kuliček kolem rov

| novážné polohy se stejnou fází,
1 2 3 4 5 67 8 9 101 02 0 K U%6 který pozorujeme, nepředsta

P vuje ještě pohyb vlnivý.
a >- Obraz vlnění vznikne, uvol

C ňujeme-li kuličky postupně
z vychýlené polohy tím, že

Ň K pravítkoP posouvámevpravo
stálou rychlostí c. Zase kmitají
uvolněné kuličky kolem své

K rovnovážné polohy se stejnou
E periodou T' jako prve, ale jed

notlivé kmity jsou navzájem
I—+—P— | ve fázi opožděny, a to tím ví

d n „K ce,čímdálejepříslušnákulička
od začátku bodové řady. Toto
vzájemnéfázové posunutí km

© r tů jednothvýchbodů bodovéřa
dy je podstatou vlnění. Vznik

p vlny znázorňujíjednotlivé
řádky na obr. (3.2) 3. Jsou to

2 jakoby okamžité fotografické
povumu snímkybodovéřadyv interva

lech T/4. Rychlost c vypouště
ní kuliček je volena tak, že se u
volňuje 4. bod v okamžiku.kdy

+ 1.bodvykonáprávě1/4kmitu,
TP- -< k -© 7. bodse uvolňujev okamži

ku, kdy 1.bod vykoná -1/2kmi
Obr. (3.2) 3. Vznik příčného vlnění v bodové řadě tu a 4. bod 1/4 kmitu atd.

V okamžiku uvolnění bodu
vznikne jistý stav neboli fáze jeho kmitů. Kmity bodů, které jsou před ním, nemají v témže
okamžiku ovšem touž fázi, ale měly ji v době dřívější. Např. stav kmitu 4. bodu v řádku d)
je v okamžiku jeho uvolnění týž jako 1. bodu před T'/4 sekundami, stav kmitu 7. bodu
v řádku c) je v okamžiku ť,kdy je uvolněn, stejný jako 1. bodu v okamžiku £— T'/2 atd.
Je zřejmé, že rychlost c posuvu pravítka, tj. rychlost vypouštění jednotlivých kuliček,
je rychlost, kterou se bodovou řadou šíří táž fáze, a proto ji nazýváme fázovou rychlostí.
Označíme-li např. vzdálenost 7. bodu od počátku O bodové řady r, pak tato vzdálenost,
na kterou se v okamžiku T'/2 rozšířila počáteční fáze kmitů 1. bodu, je zřejmě určena
vztahem x —c. T/2, a stav kmitů 7. bodu v okamžiku t je proto týž jako stav kmitů

T
1. bodu v okamžikui— = im. Platí to zřejměpro libovolnédva body ve vzdále
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nosti «, tj. stav kmitů vybraného bodu v okamžiku je takový jako stav kmitů bodu, který

je od něho vzdálen o «, v okamžiku ť = t£— =. Tato podstatná vlastnost vlnění vede
přímok analytickému vyjádření vlnivého pohybu. Popisuje-li funkce 3.2 (1), tedy y = f(t),
časový průběh kmitů jednoho bodu bodové řady, pak okamžitou výchylku u libovolného
bodu této řady ve vzdálenosti r od bodu, u něhož časovýprůběh kmitů známe, v okamžiku t
dostaneme, dosadíme-li do dané funkce za t dobu ť', tedy

C8.2(2) u=r(—Ž),

To je obecný vztah zahrnující libovolnou vlnu šířícíse bodovou řadou ve směru Oz. Jinou
značkou u pro okamžitou výchylku jednotlivých bodů z rovnovážné polohy má být zdů
razněno, že tato výchylka nezávisí jen na čase jako y u ojedinělého oscilátoru, ale že též
závisí na poloze (souřadnici r) příslušného bodu v bodové řadě.

Jsou-li kmity jednotlivých bodů periodické, jak tomu je u modelu vlnění, který vy
šetřujeme, pak má i vzniklá vlna se vzdáleností r periodický průběh, jak je zřejmé na
obr. (3.2) 3. Periodičnost tohoto průběhu charakterizuje vzdálenost zvaná vlnová délka A.
Je to vzdálenost, na kterou postoupí jistá fáze kmitů za dobu jedné periody T', tj. za dobu,
v níž bod, od něhož vzdálenost A měříme, vykoná jeden celý kmit. Protože se fáze šíří
rychlostí c, platí zřejmě

3.2 (3) A=cT nebo C= Av,

dosadíme-li místo periody T, s jakou kmitá každý bod řady, frekvenci v těchto kmitů.
Tyto vztahy uvádějí ve vzájemnou souvislost periodičnost časovéhoprůběhu kmitů jednot
livých bodů bodové řady s periodičností dráhového průběhu vlny. Na obr. (3.2) 3e vidíme,
že v okamžiku, kdy 1. bod se po návratu do výchozí krajní polohy začíná zase pohybovat
směrem k rovnovážné poloze, uvolňuje se 13. bod ve vzdálenosti Aa začíná se také pohy
bovat směrem k rovnovážné poloze. Kmity obou bodů mají tedy touž fázi a stejně je tomu
tak u kterýchkoliv dvou bodů vzdálených od sebe o A. Vlnová délka.Aurčuje tedy nejkratší
vzdálenost mezi body, které kmitají se stejnou fází.

První bod bodové řady na obr. (3.2) 3 kmitá harmonicky podle vztahu y = A cos oť,
a proto okamžitá výchylka u bodu ve vzdálenosti r od něho v okamžiku ťje podle 3.2 (2)

<

U= A 008w (—2)

Zvolíme-li jako základní stav, kdy 1. bod prochází právě rovnovážnou polohou a jeho další
pohyb se děje ve směru, v němž výchylka u je kladná [řádek ď na obr. (3.2)3], vyjadřu
je vlnu rovnice

| i „2 o
3.2(4) u = Ásin (5) = Asin2r (7 —3) = 4 sin— (ct—),

dosadíme-li zároveň ze vztahu 3.2 (3). Je zřejmé, že jsou-li kmity bodů harmonické,
okamžitý stav kmitů jednotlivých bodů je pro celouřaduurčen neproměnnou sinusovkou,
jejíž jeden oblouk přísluší poloviční vlně, která se posouvá fázovou rychlostí c, jak je
názorně vidět na obr. (3.2) 3.
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Použijeme-li k vyjádření časového průběhu kmitů jednotlivých bodů komplexního způsobu
podle 3.1 (20), pak harmonická vlna na bodové řaděje popsána také imaginární částí komplex
ního výrazu

T
jolt ——

u— Ae ( : ) .

Vlnění, které jsme dosud probírali a které vzniklo příčnými kmity jednotlivých bodů
vzhledem k jejich řadě, nazývá se vlnění příčné. Takové příčné vlně, při níž výchylky leží
ve všech místech v téže rovině, říkáme lineárně polarizovaná na rozdíl od vlny nepolarizo
vané, při níž se kmity dějí v různých směrech, kolmých ke směru řady.

Vlna může mít ovšem různé tvary, které závisí na časovém průběhu kmitů prvního bodu
řady. Známý je pokus s delší gumovou hadicí, kterou na jednom konci upovníme a mírně ji
natáhneme do vodorovného směru. Když. volným koncem prudce trhneme nahoru a dolů,
vytvoří se na hadici půlvlna, která běží stálou rychlostí c k druhému konci. Pohyb volného
konce hadice můžeme přibližně popsat funkcí

(z)
y= Ae o,

0 —— 1 | 2 -2% — XKC
h)

a)

Obr. (3.2) 4. Šíření pulsu napjatým vláknem

kde A je největší výchylka volného konce a 2%je doba trvání pohybu volného konce (obr. (3.2)4a].
Funkce, kterou jsme zvolili, narůstá sice od — coa klesá k nule v + 00,ale při volbě součinitele 4
v exponentu čísla e je na začátku a na konci pulsu, tj. v dobách ř = 0 a ť = 2%, výchylka
Yo= 0,018 34; předpokládáme-li, že se dají pozorovat jen výchylky větší než yo, je to, jako
kdyby 4, bylo rovno nule. Výchylky u jednotlivých částí hadice ve vzdálenostech ©od volného
konce jsou pak podle 3.1 (2) popsány rovnicí

x1—=
2

c ci — a

ual bo 1) = ae ob-) .
ďť . W W v + 4 . 9 . . . hděd x

Prot < z Je 4 < 4: takže příslušnáčást hadice ve vzdálenosti r je v klidu, v okamžiku * = ps
začne tato část konat týž pohyb jako volný konec, kde vznikl rozruch, a pro t = a + 2%
je zase klid. Tvar napjaté hadice v okamžiku č= = je znázorněn na obr. b. Je určen hořejší
rovnicí, položíme-li v ní f = const a za proměnnou považujeme jenom vzdálenost x. Tvar
vlny je tedy shodný s časovým průběhem jednotlivých výchylek, délka základny 2x, vlnového
vrchu závisí ovšem na velikosti fázové rychlosti c a je určena vztahem 27, = 2cty.Tento příklad
šíření rozruchu bodovou řadou, který je jeden z nejznámějších, jsme uvedli proto, abychom
ukázali, že rovnice 3.2 (2) má obecnou platnost a že na tvaru příslušné funkce nezáleží.

Kmitá-li každá částice bodové řady ve směru řady, vzniká vlněnípodélné. Pro okamžitou
výchylku w každého bodu platí zase rovnice 3.2 (2) nebo (4), jsou-li kmity harmonické,
jenže se u měří nyní od rovnovážné polohy každého bodu ve směru řady (ve směru šíření
rozruchu je výchylka wkladná, v opačném směru pak záporná). Tvar podélné vlny proto
snadno sestrojíme, sklopíme-li výchylky příčné vlny do podélného směru, a to kladnou
příčnou výchylku ve směru šíření, zápornou příčnou výchylku v opačném směru, jak je to
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naznačeno na obr. (3.2) 5. Stejně lze ovšem postupovat u vlny libovolného tvaru. Tento
přechod příčného vlnění v podélné lze pěkně pozorovat na Machově vlnostroji, stočíme-li
současně roviny závěsných vláken příčněkývajících kuliček tak, že směr kývání jednotli
vých kuliček ponenáhlu přechází od příčnéhov podélný. Pozorujeme, že na rozdíl od příčné
vlny, na níž rozeznáváme vrch a důl oddělené navzájem body, které právě procházejí
rovnovážnou polohou, obsahuje podélná vlna zhuštění a zředění bodů kolem míst
nulových výchylek, které stejně jako vrch a důl příčné vlny postupují stálou fázovou
rychlostí c.

u ! |
O ir l POLIPOLO

Obr. (3.2) 5. Postupná vlna: a — příčná, b — podélná

Průběh podélného vlnění lze dobře pozorovat na časovém rozvinutí kmitů jednotlivých bodů
bodové řady ve směru kolmém k šíření vlny provedeném na obr. (3.2) 6. Každá sinusovka
představuje časový průběh kmitů jednoho bodu řady. Vyřízneme v tvrdším papíře štěrbinu
asi 1 mm širokou a dlouhou, jako je šířka obrázku, kterou přiložíme na horní okraj obrázku.
Posouváme-li štěrbinou rovnoměrně směrem dolů, pozorujemo v ní pohyb jednotlivých bodů
při podélném vlnění.

Bodová řada může končit buď pevným, nebovolný m koncem.Vlněním,které dospěje
na konec řady, vzniká vlnění postupující zpět, čemuž se říká odraz vln. Je-li konec řady
pevný, nemůže kmitat a jeho reakcí vznikne síla, která změní výchylku posledního boduvv?
v opačnou, jež se pak šíří řadou zpět [obr. (3.2) 7a). Je to jako při rázu v řadě pružných

NA d m

|

N

s ( . a)

Obr. (3.2) 6. Postupné vlnění podélné, Obr. (3.2) 7. Odraz vlny:
časově rozvinuté ve směru kolmém a —na povném, d —na volném konci

k bodové řadě bodové řady

koulí, z nichž poslední se dotýká pevné stěny. Je-li naproti tomu poslední bod řady volný,
vychýlí se a zpětným působením na předposlední bod jej vychýlí ve stejném smyslu. Proto
se na volném konci řady odráží vlna se stejnou fází (obr. b). To zase plyne z představy
posledních dvou bodů jako vázaných oscilátorů, z nichž klidný oscilátor přebírá vždy celou
energii od kmitajícího. Co se děje s vlnami, které při odrazu proti sobě postupují, poznáme
v článku 3.2.4.

(3.2) 229



3.2.3. Interference vln v přímé řadě

Šíří-li se v téže řadě dvě vlny současně, vzniká výsledné vlnění, jehož průběh je podle
principu superpozice určen vektorovým součtem okamžitých výchylek v každém místě
řady. Jsou-li obě vlny polarizovány v téže rovině, bude také výsledné vlnění polarizováno
v této rovině a výchylky můžeme dostat algebraickým součtem, ve který zde přechází
obecný součet vektorový. Říkáme, že nastává interferencevln. Za příklad skládání dvou vln
můžeme považovat obr. (3.1) 9, nahradíme-li si v něm osu časovou souřadnicovou osou OZ,
na níž jsou rovnovážné polohy jednotlivých bodů určeny souřadnicí r měřenou od levého
konce. Každá sinusovka udává okamžité dílčí výchylky jednotlivých bodů z rovnovážné
polohy, a proto jejich součtem je určen výsledný tvar vlny, která se ovšem posouvá po
bodové řadě ve směru rostoucího r fázovou rychlostí c.

Důležitá je interference vln stejné vlnové délky, a tedy i stejné periody, souhlasí-li
zároveň i směr kmitů obou vlnění, tj. jde-li buďto o dvě vlny podélné, nebo o dvě vlny
příčné shodně polarizované. Výsledné vlnění, které vznikne složením obou vln, znázorňuje
obr. (3.1) 13 pro skládání stejnosměrných kmitů se stejnými periodami, myslíme-li si zase
časovou osu nahrazenu souřadnicovou osou OX, v jejímž směru se vlny šíří.Výsledná vlna
má zase touž vlnovou délku jako dílčí vlny, její amplituda však závisí na dráhovém
rozdílu obou dílčích vln, který je určen vzájemným fázovým posunutím dílčích kmitů
jednotlivých bodů.

Srovnáme-li první rovnici 3.2 (4) pro sinusovou vlnu s rovnicí harmonického pohybu

jednoho bodu, pozorujeme, že výraz —— = určuje fázové posunutí kmitů bodu ve
vzdálenosti r vzhledem ke kmitům bodu, který je ve vzdálenosti r před ním. V každém

okamžiku je tedy fáze kmitů např. 1. bodu řady o — větší než fáze kmitů bodu, který je
od něho vzdálen o x. Jsou-li tedy r, a r, vzdálenosti dvou bodů, jejichž dílčí kmity mají
v témže okamžiku právě nulovou fázi, pak dílčí kmity prvního bodu řady mají fáze g, =

= — 8 = — „,takže jejich vzájemnémufázovémuposunutí (+ —m.) podle obr.
(3.1) 13 přísluší dráhový rozdíl (x — r;) dílčích vln

W „ 2m

3.2 (5) 93 — 91 —e (T, — T)= WE (X,— T1).

Podle obr. (3.1) 13 se obě dílčí vlny navzájem nejvíce zesilují, je-li vzájemné fázové
posunutí dílčích kmitů m;— E; = 0, 2x, 4x, .... Tomu přísluší dráhový rozdíl dílčích vln

d = X3—T =0,A,2A, ... = 2k >,

kde k je celé číslo. Je-li tedy dráhový rozdíl obou vln roven celému počtu vlnových délek
nebo sudému počtu půlvln, pak amplituda výsledné vlny je největší a rovná se součtu obou
částečných amplitud A = A, + Az.

Obě dílčí vlny se naproti tomu navzájem nejvíce zeslabují, je-li vzájemné fázové
posunutí dílčích kmitů ©;— ©, = r, 3x, 5x, ..., tedy při dráhovém rozdílu

l 3 5 A
d = T —T =% 4 34 %4 +..= (2k—1).

Je-li tedy dráhový rozdíl obou vln roven lichému počtu půlvln, má výsledná amplituda
nejmenší hodnotu a rovná se rozdílu obou částečných amplitud, A = A, —44. Jsou-li
přitom obě dílčí amplitudy stejné, vlny se vzájemně ruší a nastává klid.
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3.2.4.Stojaté vlnění

Důležitý případ interference dvou stejných vln na bodové řadě nastává, šíří-li se obě
vlny řadou v navzájem opačných směrech. Položíme-lipočátek O souřadnice r do místa,
v němž se obě proti sobě postupující vlny v okamžiku t = 0 setkají tak, že mezi dílčími
kmity od obou vln není v tomto místě žádný fázový posuv [obr. (3.2) 8, první řádek],
popisují vlnu / šířící se vpravo a vlnu2 šířící se vlevo
rovnice 0

u, = Asin2n(—— —|, =< > >T A s —

Asin2 (7+7) = £P =u,— Ásin2nÍ—+ —|. — <
T A Pos 1 „1 „T

Výslednávlna je určenasoučtemoboučástečnýchvý- -E I
chylek;použijeme-liznámýchvzorcůpro sinusrozdílu == LN
a součtudvou úhlů, dostanemepro výslednévýchylky |[—1 | Se | jmjednotlivých bodů řady A :

t

— 2A cos 2x —sin 2mr

Vidíme, že ve všech místech bodové řady vzniknou
jednoduché harmonické kmity se stejnou fází, ale
výsledná amplituda těchto kmitů

A, = 2Acos2n
x
A

závisí na vzdálenosti r od místa, které jsme zvolili jako
počátek O. Bez zřetelena znaménko bude výkmit nej
větší v místech, pro která

Cos2m— = EI, tedy pro z = 0,

Těmto místům, v němž kmity bodů mají největší amplitudu a která jsou od počátku O
ve vzdálenostech rovných celému počtu půlvln nebo sudému počtu čtvrtvln, říkáme
kmitny k. Mezi nimi leží tzv. uzly u, tj. místa, v nichž body jsou trvale v klidu. Pro ně
výkmit stále je nulový, což je v místech, pro která

Z— = A3
cos2x—= 0, tedypro©=f£—> £ 1 + 1

Uzly jsou tedy od zvoleného počátku vzdáleny o lichý počet čtvrtvln. Je to naznačeno
v případě příčného vlnění na obr. (3.2) 8, na němž jednotlivé řádky udávají stav vznikající
výsledné vlny (plně vytažená čára) po čtvrtperiodách. Takové vlnění nazýváme stojatým
příčným vlněním. Podobně je tomu i při interferenci dvou protichůdných vln podélných.
I zde vzniknou kmitny vzdálené mezi sebou o půl vlny, v nichž se kmitavý pohyb děje
s největším výkmitem. Mezinimi uprostřed se vytvoří uzly, navzájem ovšem zase vzdálené
o půl vlny, v nichž částice nekmitají a kolem nichž se střídavě zhušťují a zřeďují kmitající
body řady. To je stojaté vlnění podélné.

Protože se body mezi uzly, které po sobě následují, pohybují buď proti sobě, nebo na
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vzájem od sebe [obr. (3.2) 9a], jsou význačná místa podélné vlny, kde je zhuštění, vzdálena
o vlnovou délku a stejně tak i místa, kde je největší zředění.V následující půlperiodě změní
se však smysl pohybu všech bodů právě v opačný (obr. b), takže kde předtím vzniklo zře
dění, vznikne nyní zhuštění a obráceně. Nutno tedy rozlišovat okamžitý stav stojatého
podélného vlnění, v němž jsou místa zhuštění vzdálena o vlnovou délku, a stejně tak i místa
zředění, a průměrný stav, který pozorujeme při rychlých změnách pohybového stavu
a v němž je vzdálenost míst zhuštění rovna polovině délky vlny.

Je zřejmé, že význačná místa podélné vlny, zhuštění a zředění, tvoří se střídavě v uzlech,
zatímco v kmitnách zůstává hustota stále stejná.

Podobně jako u postupného vlnění podélného poznáme nejlépe průběh stojatého podélného
vlnění pomocí časového rozvinutí kmitů každého bodu řady. Je to provedeno na obr. (3.2) 10.
Posouváme-li úzkou štěrbinu, která má směr bodové řady na obrázku seshora dolů, ukáže se
ve štěrbině obraz stojatého podélného vlnění.

Zásadní rozdíl mezi postupným a stojatým vlněním je tedy tento: Při postupném vlnění
kmitají všechny body řady se stejným výkmtem, avšak s různou fázt, která se štřAfázovou
rychlostí vlnění. Postupné vlnění je určeno pohv
bem neproměnné vlnovky fázovou rychlostí.

V

zhuštění zředění zhuštění zředění |
o . ——— 8k -—- ee a) |

——(- | |

uzel uzel uzel uzel L
k aĎ oo $040—e + -4m b)

—>- X X| —=
zředění zhuštění zředění zhuštění

Obr. (3.2) 9. Zhuštění a zředění při stojatém Obr. (3.2) 10. Podélné vlnění bodové
podélném vlnění řady, časově rozvinuté ve směru

kolmém k bodové řadě

Při stojatém vlnění kmitají všechny body se stejnou fází ve všech bodechvzdálených o vlnovou
- délku, s opačnou fází v bodech vzdálených o půl vlny, avšak 8 výkmitem periodicky závislým

na poloze bodu. Stojaté vlnění je určeno vlnovkou pevnou v prostoru, jejíž amplituda se ve
všech místech současně (synchronně) periodicky mění.

Důležitost stojatého vlnění záleží ve skutečnosti, že vzniká v lineárních útvarech odra
zem postupných vln na konci útvaru. Jak jsme řekli závěrem čl. 3.2.2, odráží se vlna na
pevném konci bodové řady s obrácenou fází, tzn. že poměry na tomto konci jsou takové,
jako by se zde trvale setkávaly dvě vlny, od nichž částečné výchylky jsou stejně velké, ale
navzájem opačného směru, takže výsledná výchylka je nulová. Stojaté vlnění, ve které
se skládá vlnění postupující kupředu a odražené vlnění šířící se zpětným směrem, má
tedy na pevném konci vždy uzel.

Na volném konci bodové řady vzniká odraz s nezměněnou fází, a proto je zde stav,
jako by se na tomto místě setkávaly dvě vlny, od nichž částečné výchylky jsou stejně
velké a mají týž směr, takže se navzájem zesilují. Stojaté vlnění, vzniklé interferencí vlny
šířící se dopředu a vlny odražené na volném konci šířícíse nazpět, má na tomto konci vždy
kmitnu.
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Dnadno rozhodneme, jaké stojaté vlnění může vzniknout na bodové řadě, která je omezena
na obou stranách. Stojató vlnění na oboustranně omezené bodové řadě nazýváme také chvěním
(např. tyče, struny apod.).

Má-li bodová řada oba konce pevné, mohou na ní vzniknout jen takové stojaté vlny, které
mají na obou koncích uzly. Protože dva sousední uzly jsou vzdáleny o polovinu vlnové délky,
musí být na délce / bodové řady celistvý počet
půlvin, tedy 3 U

ná=l n=1,2,3,..., nf A =O nm—7 44
W R

jak je naznačenona obr.3.2(11)pron = 1,2, n=2A T U /
3,4. Vlnovkyna obrázkuudávajímaximální . U = R 2
výchylky jednotlivých bodů řady na obě strany A U
při příčných kmitech, při podélných kmitech R ——— RU =2
bychom je dostali sklopenímjako na obr. (3.2)9. nd R LL —LL U JJ
Bodová řada tedy může chvět s frekvencemi U U

v —L, n= n=4T O D<L< >€E W-ya R D
n=1,2,3,..., l —

je-li c rychlost šířenívln bodovou řadou. Základ- © Obr. (3.2) 11. Základní a vyšší harmonické
ní chvění vznikne, vytvoří-li se na řadě jediná chvění bodové řady s pevnými konci
půlvlna, jejíž vlnová délka je 4, = 2l a příslušná
frekvence v, = c/A,= c/2l. Frekvence v, vyšších
harmonických, které mohou vzniknout, jsou potom celistvým násobkem základní frekvence,
tedy 1, = Nu.

Ke stejnému výsledku dojdeme u bodové řady, jejíž oba konce jsou volné, jak je znázorněno
na obr. (3.2) 12. Rozdíl proti předešlému případu záleží jen v tom, že na obou volných koncích
má stojaté vlnění kmitny a základní chvění má uprostřed bodové řady místo kmitny uzel.

——— | Nnf ii E 472 / 4,74- n R
1:2>< < 4 nd— anNd

| OAW ITT>,M <] 2 <IN U „4
n=Š —=>EC|> >L 4:5/ na —7M S V“ 5!

A—— —— 4

R
l l

Obr. (3.2) 12. Chvění bodové řady Obr. (3.2) 13. Chvění bodové řady s volným
s volnými konci a pevným koncem

Má-li naproti tomu bodová řada jeden konec pevný a druhý konecvolný, může chvět jen
tak, že na pevném konci je vždy uzel a na volném konci vždy kmitna, takže na bodovou řadu se
rozloží lichý počet čtvrtvln, jak je naznačeno na obr. (3.2) 13. Při základním chvění připadá
na délku 7jedna čtvrtvlna, takže vlnová délka 4, — 4l a frekvence v, —c/4l. Pro vyšší harmo
nické potom platí

A, oc4) 77(21— 1) = (2 — DZ = (n — 1)1.

Je-li tedy konec bodové řady volný a druhý pevný, pak vedle základního chvěnímohou vznik
nout vyšší harmonická chvění jen s takovými frekvencemi, které jsou lichým násobkem
základní frekvenco vg. , , ,

Uvedenými způsoby mohou příčněchvět struny a podélně tonké tyče a vzduchové sloupce
např. v píšťalách, přičemž rychlost šíření vlnění c, na níž závisí základní frekvence 1 frelkvence
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vyšších harmonických, je určena vzorci, které odvodíme v čl. 3.2.9 a 3.2.10. Kromě základního
chvění vznikají prakticky vždy zároveň i vyšší harmonické, o jejichž počtu a amplitudě (inten
zitě) rozhoduje způsob rozechvění příslušného útvaru; např. strunu lze rozechvět smýkáním
smyčcem (u smyčcových nástrojů), drnkáním (u harfy, kytary apod.) nebo úderem kladívka
(u klavíru, cimbálu). Výsledné chvění je pak skladbou individuálních chvění podle principu
superpozice. Rozechvěné struny, tyče a vzduchové sloupce působí potom jako zdroje vlnění,
od nichž se vlnění, vnímané jako zvuk, šíří do obklopujícího prostředí.

Je třeba podotknout, že příčnéchvění tyčí řídí se složitějšími zákony, takže rozložení příčných
vln i jejich frekvence se uvedenými vztahy neřídí. Částečné kmity netvoří harmonickou řadu
vrchních kmitů, a proto je zvuk příčně rozechvěných tyčí pro sluch nepříjemný a nehodí se
k hudebním účelům. 

3.2.5.Grupová rychlost

Při skládání kmitů blízkých frekvencí nebo period v čl. 3.1.5 jsme poznali, že vznikají rázy
nazvané podle časového průběhu kmitů, znázorněného na obr. (3.1) 14. Takové kmity bude
zřejmě konat každý bod bodové řady, budou-li v řadě spolu interferovat dvě podélné nebo
dvě shodně polarizované příčné vlny s málo odlišnými frekvencemi v a v“, které se bodovou
řadou šíří touž fázovou rychlostí c. Podle 3.1 (36) a 3.2 (2) je výsledné vlnění popsáno rovnicí

8.2(6) u = 2Acos2m5 — =) sinŽmv(m >) = A, sin2nv|— >).

která říká, že interferencí obou vln vzniká vlna přibližné frekvence v vv, jejíž amplituda A,
však není stálá, ale je sama periodickou funkcí času a vzdálenosti od zvoleného počátku

3.2(7) A,= 2A cosarDY i—Ž ,
2 c

kde Av = v— V je rozdíl frekvencí obou částečných vln. Tvar vlny na bodové řadě znázorňuje
rovněž obr. (3.1) 14, nahradíme-li v něm vodorovnou časovou osu souřadnicovou osou OX
shodnou s bodovou řadou, nešíří-li se jí příčná vlna. Obálka této vlny znázorňuje pak průběh
amplitudy kmitů jednotlivých hmotných bodů sevzdálenostír vezvolenémokamžiku.Amplitudy
mají nulovou hodnotu v místech z,, pro něž argument kosinu v rovnici 3.1 (7) je roven lichému
násobku r/2, tj.

Av T, : T
dr z (t— 2) = (žn— )— „NH= 1,2,3, ...j,

tedy v místech o souřadnicích

2n—1l c
3.2(8) T, = d——— = ct + const.

Vzájemná vzdálenost dvou sousedních míst v bodové řadě, v nichž příslušné body jsou v oka
2| *

mžitém klidu, je tedy stálá, na čase nezávisláa její velikost je rovna z] = E. >- tato
místa však postupují v bodové řaděstálou rychlostí c, jak jo patrno z rovnice 3.1 (8). Teoreticky
nekonečně dlouhá vlna je tedy rozdělena na jednotlivé stejné skupiny neboli grupy vln délky
A*/AAšířící se rychlostí zvanou grupová, která je v tomto případě, kdy interferující vlny se šíří
stejnou fázovou rychlostí, totožná s touto rychlostí.

Nebylo by třeba zavádět zvláštní grupovou rychlost, kdyby rychlost skupin vln byla vždycky
totožná s fázovou rychlostí. Poznáme však hned, že v případě různých fázových rychlostí
interferujících vln se grupy šíří jinou rychlostí, než je fázová rychlost výsledné vlny. Vlny mají
různé fázové rychlosti, závisí-li tyto rychlosti na frekvenci nebo na délce vln. Tak je tomu např.
při šíření světla sklem, v němž se červené světlo menšího kmitočtu (větší vlnové délky) šíří
větší fázovou rychlostí než fialové světlo většího kmitočtu (kratší vlnové délky). Tím vzniká
při lomu rozklad (disperze) světla, a proto nazýváme prostředí disperzním, šíří-li se v něm
jednotlivé složky nějakého vlnění různou fázovou rychlostí.

*) Z c — Av= const plyne diferencováním Adv + vdá = 0, takže > = — > = — 7 .
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Vyšetřovaný případ interference dvou vln blízkých frekvencí a stejné amplitudy zobecníme
nyní tak, že oběma vlnám přisoudíme různé, ale navzájem jen málo odlišné fázové rychlosti c
a c“.Vzhledem k vztahům c — Ava c' = 4'v' můžeme podle 3.2 (4) pro výslednou vlnu vzniklou
interferencí obou dílčích vln psát

2x [/c c“ l 1 „ Bnf/c . c 1 l
cos 9 (3 7) (3 7)=| sin 2 (5 + |: (7 + z) .

Položíme-li c“ = c + Ac, A"= A+ AJ, při čemž přírůstky Ac a AAjsou malé proti c a A,a vy
necháme-li po úpravě prvního členu ve jmenovatelích součin AAAjako malý proti 4?*,pak vý
sledné vlnění popisuje rovnice

Zr[cAA—AAc AA . vv 1/1 1= 24 60s-(m 2 9 —|= +
u cos 9 | 7 Ů 78v)sin "| 2 ť z(3*+ z)e|

Z argumentu sinu je zřejmé, že stejně jako v předešlém případě interference dvou vln blízkých
frekvencí 1nyní vzniká postupná vlna přibližně téže frekvence a vlnové délky, jaké mají obě
dílčí vlny, a že amplituda kmitů je periodickou funkcí času a vzdálenosti od zdroje vln, jak
udává argument kosinu. Místa nulové hodnoty amplitudy jsou dána podmínkou

z cAÁ—AAc O AA
T

2 A2 ť 75%) = (m*—DÍ, M= 1,2,3, ...j
odkud)

3.2(9) p,—PETA, AA
Tato místa dělí nekonečně dlouhou vlnu opět na jednotlivé skupiny (grupy) vln délky A?/AA,
které se však již nešíří fázovou rychlostí c výsledné vlny, ale odlišnou grupovou rychlostí

Ac
Ca= c—43:

jak plyne srovnáním vztahů 3.2 (9) a (8). Docházíme tak v případě elementárních rozdílů de a dA
k analytickému výrazu pro grupovou rychlost, který prvně odvodil Rayleigh

de
da"

z tohoto výrazu je zřejmé, že grupová rychlost se od fázové rychlosti liší tím více, čím větší
je podíl dc/dA,tj. čím více závisí rychlost šíření vlny na vlnové délce.*) Grupová rychlost může
být větší nebo menší než fázová rychlost, je-li diferenciální podíl dc/dA kladný nebo záporný.
Šíří-li se vlny větší vlnové délky rychleji než vlny s kratší vlnovou délkou, pak de/dA > 0
a grupová rychlost je menší než fázová. To je případ normální disperze a setkáme se 8ním např.

ři šíření světla sklem, jak jsme se již zmínili. Nezávisí-li fázová rychlost vlnění na vlnové délce,
pak dc/dů = 0 a grupová rychlost je totožná s fázovou rychlostí, jak jsmo ukázali. Grupovou
rychlostí šíří se energie vlny úměrná podle 3.1 (23) čtverci amplitudy kmitů.

3.2 (10) Cr = C—Á

3.2.6.Šíření vln v prostoru

Představme si zdroj rozruchu, z něhož se šíří vlny na všechny strany v prostředí, které
má všude stejné vlastnosti (je stejnorodé čilihomogenní) a chová se stejně ve všech směrech
(je izotropní). V takovém prostředí se bude vlnění šířit ve všech místech a všemi směry

*) Grupovou rychlost lze vyjádřit též pomocí frekvence jakožto nezávisle proměnné. Di

ferencováním rovnice c = Avdostaneme 37 = v + r „ a dosadíme-li tento poměr do
3.2 (10), vychází

d

3.2 (11) o = 0—A4w—a SY dr T
"0
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stejnou fázovou rychlostí c. Vlnění tedy dospěje za čas £na všechny strany stejně daleko,
to je na povrch koule o poloměru r = cť,což platí dosti přibližně pro vzdálenosti r velké
proti rozměrům zdroje, který pak pokládáme za bodový. Plochu, na niž dospěje vlnění
současně ve všech jejích bodech, nazýváme čelní vinoplochou.Vyznačuje se tím, že kmity
všech bodů, jimiž tato plocha prochází, mají nulovou (počáteční) fázi. Kromě této čelní
vlnoplochy existují ovšem další vlnoplochy, tvořící soubor míst, v nichž kmity mají touž
fázi. Z nich jsou význačné ty, v jejichž jednotlivých místech jsou fáze kmitů o sudý ná
sobek r větší než fáze kmitů na čelní vlnoploše. Je zřejmé, že vzdálenosti mezi nimi jsou
rovné vlnové délce příslušného vlnění (jde-li o vlnění periodické). V případě homogenního
izotropního prostředí, o kterém mluvíme, jsou všechny vlnoplochy soustředné kulové
plochy se středem v místě, kde je zdroj.

220000000 00 ..

VIIINE10

| C Čelo hy

Obr. (3.2) 14. Rovinná podélná vlna Obr. (3.2) 15. Šíření vlny z vlnoplochy
V na vlnoplochu V“

I když existence přesně kulových vlnoploch je podmíněna dokonalou homogenností
a izotropností prostředí, mají vlnoplochy pro nekrystalické látky zásadní význam ve dvou
krajních případech:

a) Vzdálenost od bodového zdroje je veliká. Vlnoplochyjsoupak kouleznačného
poloměru, jejichž křivost se s rostoucí vzdáleností 7 zmenšuje, až posléze v dosti značné
vzdálenosti od místa rozruchu můžeme malou část vlnoplochy přibližně považovat za
rovinnou, v níž výchylky částic mají téměřstejnou velikost i směr. Docházíme tak k pojmu
rovinné vlny, tj. vlnění šířící se v rovinných plochách, při čemž body téže vlnoplochy mají
výchylky stejné velikosti i stejného směru; jednotlivé vlnoplochy postupují prostředím
rovnoběžně za sebou.

Výsledky odvozené pro šíření vln v přímé bodové řadě platí proto beze změny i pro
rovinnou vlnu, představíme-li si mnoho přímých bodových řad rovnoběžně vedle sebe
uspořádaných. Na obr. (3.2) 14 je znázorněna rovinná vlna podélná, která se vyznačuje
vlnoplochami, na jejichž stranách se částice buďto nejvíce kupí k sobě (zhuštění), nebo
naopak zase vzdalují od sebe (zředění); tato místa postupují fázovou rychlostí c.

b) Vzdálenost od bodového zdroje je malá. Pak můžeme (jsou-li stále ještě
rozměry zdroje malé proti této vzdálenosti) předpokládat, že látka je v těsném okolí zdroje
dostatečně stejnorodá, a že vlnoplocha je tedy koule. Je to elementární vlnoplocha, se
strojená kolem zdroje. Kdyby ovšem prostředí nebylo izotropní, byly by i elementární
vlnoplochy nekulové (např. elipsoidové apod.).

Na této myšlence elementárních vlnoploch se zakládá tzv. Huygensův princip, který se
dá obecně vyslovit takto: Vlnění (a vůbec každý rozruch) se šíří prostředím tak, že každý
boď, do něhož vlnění dospěje, stává se zdrojem elementárního vlnění, které se rozšíří na elemen
tární vlnoplochu, jejiž každý bod se stává středem další elementární vlnoplochy, a tak vlnění
postupuje k dalším a dalším bodům prostředí. K tomuto vyjádření Huygensova principu
nutno dodat, že výsledný stav vlnění v prostředí je určen superpozicí všech elementárních
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vlnění se zřetelem k interferenci. Teprve s tímto dodatkem, pocházejícím od Fresnela,
je Huygensův princip (zvaný proto také Huygensův—Fresnelův) užitečným nástrojem k ře
šení rozmanitých problémů šíření vln.

Síří-lise vlnění prostředím rychlostí c, dostaneme vlnoplochu V',která vznikne za čas dt
z původní vlnoplochy V, jako obálku elementárních vlnoploch o poloměrech c dt. Obálka,
je plocha, která se dotýká všech elementárních vlnoploch; dá se dokázat matematicky, že se
výsledné vlnění všude ruší s výjimkou té části obálky, která obaluje vlnoplochy ze strany
ležící ve směru šíření vln. Kolmice k obalové vlnoploše určují směr šíření vlny v příslušných
místech a nazývají se paprsky. Na obr. (3.2) 15 je naznačen případ nehomogenního, ale
izotropního prostředí; elementární vlnoplochy mají proto různé poloměry podle veli
kosti c v příslušném místě a jsou ovšem kulové.

cÍ

„l u)

Obr. (3.2) 16. Obr. (3.2) 17. Brázdění vodní hladiny plující lodi
Kulové vlnoplochy

Jsou známy jednoduché konstrukce vlnoploch v některých základních případech. Tak
např. šíření vln z bodového zdroje v homogenním izotropním prostředí si musíme podle
Huygensova principu představit tak, že vznikne nejprve elementární kulová vlnoplocha K
kolem zdroje. Všechny body jejího povrchu stávají se však středy nových elementárních
vlnoploch, jejichž obálka určuje další vlnoplochu K", která je, jak je zřejmo z obr. (3.2) 16,
koule se středem ve zdroji. Avšak i na povrchu koule K“ vzniknou elementární zdroje a jim
příslušné kulové vlnoplochy obalí opět kulovou vlnoplochu K", soustřednou s předešlými.
Tak Huygensův princip názorně popisuje šířeníkulové vlny z bodového zdroje.

Také všeobecně známý jev brázdění, vznikající na vodní hladině za jedoucí lodí [obr. (3.2) 17),
odvodíme snadno z postupného šíření kruhových vlnočar na vodě. Oba přímé okraje brázdy
jsou zřejmě obálkou kruhových vlnoploch s poloměry rostoucími úměrně s časem, a tedy 1se
vzdáleností od rovnoměrně plující lodi. Uhel brázdy « určuje rychlost šíření c vln podle vztahu

sin Ž ct C20b v?
kde v je rychlost lodi.

Velmi názorné je odvození zákona o rovnosti úhlu odrazu a úhlu dopadu rovinné vlny
na rozhraní dvou prostředí i zákona lomu. í

Na rovinné rozhraní prostředí 7 a 2 nechť dopadá vlna s rovinnou vlnoplochou kolmou
k nákresně, kterou protíná v přímce V,. Ježto je vlna rovinná, je stav ve všech rovinách
rovnoběžných s nákresnou stejný; v dalším výkladu se omezíme proto na řez nakreslený
na obr. (3.2) 18. Rozruch dospěje tedy nejdříve do bodu A rozhraní a postupně zastihne
ve stejných časových intervalech další body rozhraní bd,c, d, e, ... až A'. Tyto body se
postupně stávají středy elementárních kruhových vlnočar jakožto řezů válcových vlno
ploch, které obalí přímé čelo A“Bi odražené vlny. Přitom odražená vlna vycházející z A
dorazí do bodu Bj v témž okamžiku, v němž dopadající vlna z bodu B, dospěje na rozhraní
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v místě A". Tedy délky AB; —B,A' jsou stejné a úhel odrazu aj, měřený od kolmice do
padu v A, rovná se úhlu dopadu ©,, měřenému od kolmice dopadu v A.

Body rozhraní A, b, c, d, e se stávají také středy elementárních vlnočar, které se šíří
nejen zpět do prostředí /, ale také do prostředí 2, v němž se šířívlnění fázovou rychlostí c;
jinou, než je fázová rychlost c, v prostředí 7. Je-li c, < cy, rozšíří se kruhová vlnočára
z bodu A do bodu B;, jehož vzdálenost AB, je menší než současně uražená dráha B,A'
v prostředí / v stejném poměru, v jakém c, je menší než c,, tedy podle obr. (3.2) 18

' AA C Sina
3.2(12) A —BA =BA: AA neboli —=.

C AB, AB,: AA fa A

Značí-li «, úhel lomu, pak jsme odvodili známý Snellův zákon lomu: Poměr sinu úhlu dopadu
k stnu úhlu lomuje rovný poměru fázových rychlostí v obouprostředích. Tento poměr se nazývá

wmdexlomu a má pro každou
dvojici prostředí hodnotu nezávis

2 lou na úhlu dopadu. Je zřejmo,Že A1Z U, jestliže c, Z 0.
| „ Přivstupu z prostředís větší
| 5 5 rychlostí do prostředí s menší

rychlostí šíření vln lomí se vlna4

y RY © P <L kekolmici,vopačnémpřípaděod
NL 2%d L MO kolmice.VposlednímpřípaděláN

Á:

x SÁL 0 / mesevlnav pravémúhlu «;,=
BOA A 10 ? = 1/2, tedy do směru rozhraní,

DK“ je-liúhel dopadua = e takový,
ď 5 : že

= C1
K8 sine = — < l.

| k i Cz2

| Tento úhel se nazývá mezní, protože je to největší úhel dopadu
pro který ještě nastává kromě od

Obr. (3.2) 18. Odraz a lom rovinné vlny razu také lom. Pro všechny úhly
větší než mezní nastává úplný

odraz (totální reflexe), ježto neexistuje úhel lomu, jehož sinus by byl větší než 1.
re S výjimkou případů úplného odrazu nastává vždycky zároveň odraz i lom, ovšem roz
dělení energie na odraženou a lomenou vlnu může být různé. Obecně lze říci, že srostoucím,
úhlem dopadu roste energie odražené vlny a klesá energie vlny lomené.

Pojem paprsku, který jsme zavedli při výkladu šíření vlněnína základě Huygensova
principu, bezprostředně vede k názoru, že se vlnění kolem překážek, jež stojí v cestě částem
vlnoploch při dalším postupu, šíří přímočaře, tzn. že za překážkou má vzniknout stín,
do něhož je přechod tím ostřejší, čím menší rozměry má zdroj vlnění. Skutečně pozorujeme
u světelného vlnění všechny úkazy související s jeho přímočarým šířením, naproti tomu
zvukové vlny vnikají i do prostoru za překážkou nebo mimo otvor (zvuk slyšíme, i když
stojíme např. vedle otvoru otevřeného okna). Odchylkám od přímočarého šíření říkáme
ohyb vlnění.

Otázku, proč u zvuku běžně pozorujeme ohyb, kdežto u světla je to jev vzácný, který lze
km jen při pečlivě připravených laboratorních pokusech, zodpovíme na základě následujícívahy:

Mějmepro jednoduchost rovinnou vlnu a vyšetřeme účinek vlněnína |části AB vlnoplochy V
v bodě ©, jehož vzdálenost od okamžité polohy vlnoplochy je R = OP fobr. (3.2) 19]. Bod P
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na vlnoploše, který je ze všech jejích bodů nejblíže bodu O, nazýváme pólem vlnění vzhledem
k bodu O. Podle Huygensova principu spolupůsobí při vzniku vlnění v bodě O všechny elemen
tární vlny vystupující z jednotlivých bodů uvažované vlnoplochy. Mysleme si proto z bodu O
opsány kulové plochy K;, Kj, -.., a to nejmenší K, o poloměru R, další o poloměrech R + 4/2,
R + 2A/2,..., R + ná/2, ..., je-li Avlnová délka vyšetřovanéhovlnění. Tyto kulové plochy vytí
nají na vlnoploše Vkolem pólu P pásma (zóny) zvaná Fresnelovapásma, jejichž okraje jsou kruž
nice, které po sklopení do roviny kolmé k vlnoploše Vjsou čárkovaně znázorněny na obr. (3.2) 19.
Z jednotlivých trojúhelníků (např. P.AO)
na tomto obrázku lehce odvodíme, že ploš
ný obsah n-tého pásma je

3.2 (13) S, = n(rňí.1.—n) =

= n [Ra + (2 +
AW"ně

Protože aritmetický průměr z %+ l a
n — I je n, je na první pohled zřejmé,
že aritmetický průměr z plošných obsahů
pásem n + 1a n—|, kteró uzavírají n-té
pásmo, je roven plošnému obsahu »-tého
pásma, tedy

l
7 (Sei+S) = 8,

Předpokládáme-li, že účinek vlnění
v jednotlivých pásmech při vzniku nové
vlnoplochy v bodu Oje úměrný plošnému
obsahu pásma S,, pak poloviny obou pá
sem, jež sousedí s n-tým pásmem, dávají
dohromadytýž účinekjako samo n-té —
pásmo.*) Poloměry kulových ploch K, .
které jsme opsali z vyšetřovaného místa O, © Obr. (3.2) 19. Účinek elementárních zdrojů vlnění
se navzájem lišío A/2;proto každému bodu na vlnoploše V v bodu O (šipka udává směr
p n-tého pásma přísluší budto bod p/. postupu vlny)
nebo bod p“ v jedné polovině pásma n— 1
nebo n -+ 1, ktorý je zdrojem elementární
vlny, jež má v bodě O vzhledem k elementární vlně z bodu p dráhový rozdíl právě 4/2,
takže elementární vlny z bodu p a p“ nebo p a p" so interferencí navzájem ruší. Spojíme-li
to z poznatkem, že účinek n-tého pásma je stejně velký jako součet účinků polovin sou
sedních pásem, docházíme k závěru, že celý účinek každého pásma v bodě O se ruší opačnými
účinky obou polovin pásem, které s ním sousedí. Výjimkou je polovina nultého pásma, která
obsahuje pól P, takže jen tato část vlnoplochy V je zdrojem vlnění ve vyšetřovaném místě O.
Elementární vlny od všech ostatních částí vlnoplochy se v bodě O interferencí navzájem ruší.

Účinná část vlnoplochy pro bod O má plošný obsah S,/2 a přísluší jí vzhledem k 3.2 (13),

položíme-li1 = 0, poloměrr =Tz = Ví (z + %) „Je-livzdálenostR vyšetřovanéhomísta O
od vlnoplochy velká proti vlnové délce Avlnění, takže můžeme A/4ve srovnání s R pominout,
dostáváme pro poloměr účinné části rovinné vlnoplochy přibližný vztah=

= 3.

Pro kulovou vlnoplochu platí stejné závěry jen s tím rozdílem, že vedeme-li k ní z bodu O
tečný kužel, zbývá polovina okrajového pásma, jehož působení na vlnění v bodu O se noruší
působením sousedního pásma. Intenzita vlnění však klesá se čtvercem vzdálenosti od zdroje,

*) Intenzita vlnění vystupujícího z bodového zdroje je sice podle čl. 3.2.11 nepřímo úměrná
čtverci vzdálenosti od zdroje, předpokládáme však velkou vzdálenost R ve srovnání se vzdále
nostmi jednotlivých bodů sousedícíchpásem,takže nepatrné dráhové rozdíly,s nimiželementární
vlny přicházejí do bodu O, nemají na intenzitu a amplitudu vln prakticky žádný vliv.
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a proto lze podíl okrajového pásma při vytváření vlnění ve vyšetřovaném místě O zanedbat,
je-li vzdálenost jednotlivých částí tohoto pásma od bodu O velká proti vzdálenosti pólu.

Při vytváření vlnění v některém bodu O před vlnoplochou V se podíli jen malá část
vlnoplochy v okolí pólu P, v němž protíná vlnoplochu paprsek k ní kolmý, jdoucí bodem O,
zatímco elementární vlnění ze všech ostatních bodů vlnoplochy se v místě O interferencí
navzájem ruší. Účinná část vlnoplochy v okolí pólu závisí na vlnové délce A vlnění a je
malá, je-li i vlnová délka malá. Stačí proto malá překážka v pólu P, aby se vlnění do bodu O
nedostalo. Vlnění se v tomto případě šíří přímočařekolem překážky v paprscích kolmých
na vlnoplochu.

Je-li vlnová délka velká, je i účinná část vlnoplochy velká, takže menší překážka zakrý
vající pól neovlivní mnoho vlnění v bodě O, které se k němu dostává z nezakryté části
účinné plochy kolem pólu P. V tomto případě pozorujeme ohyb vlnění. Vzácnost ohybu
světla záleží proto v nepatrné vlnové délce světla (řádověněkolik desetin mikronů), proti
níž jsou běžné překážky obrovské. Zato zvukové vlny o frekvenci 20 Hz až 20 kHz, které
jsou slyšitelné, mají vlnové délky v rozsahu 17 m až 17 mm, takže na běžných překážkách
nebo v otvorech, jejichž rozměry měří řádově metry, se silně ohýbají.

3.2.7. Dopplerův princip

Dopplerův princip (objevený r. 1842profesorem pražské techniky Christianem Dopplerem)
týká se šířenívln z pohyblivého zdroje a vlivu jiných relativních pohybů na jejich frekvenci.
Původně byly jím vyloženy jevy astrooptické, později se ho použilo i v akustice. V akustice

potvrdil jeho platnost experimentálně Buys—Ballot.
5 Obecně lze Dopplerův princip vyjádřit takto: Jestliže
3 se oscilátor, který je zdrojem vlnění, a pozorovatel pohybují

0 a relativněksoběneboodsebe,pakpřivzájemnémpřibližování20 5 jefrekvencepřijímanéhovlněnívyšší a při vzájemnémvzda

NÝ lování naopak mížší. Všimněme si dvou význačných
a) případů.

1. Zdroj se pohybuje vzhledem ke klidnému pozorovateli
v klidném prostředí. Vlnoplochy po čtyřech po sobě násle
dujících periodách T' jsou u klidného zdroje v řezu zná
zorněny na obr. (3.2) 20a. Pohybuje-li se zdroj stálou

6 p v p rychlostí v (obr. b), pak vyslal vlnoplochu I z místa Z,,R I vlnoplochu2 všakz jinéhomístaZ,, jehožvzdálenost

K od prvního místa je vT',vlnoplochu3 z místa Z;, jehožvzdálenost od Z, je rovněž vT', atd. Je zřejmé, že směrem
k pozorovateli P jsou vlnoplochy sraženější, tj. vlnová

| o -© délka je o A4 = 9T kratší, než kdyby zdroj byl v klidu.
Obr. (8.2) 20. Šíření vln z klid- Pyotože se přitom nemění postup fází kmitů rychlostí c,ného a pohybujícího se zdroje vse z v,

přijímá pozorovatel P vlnění s frekvencí

5

ň M C o C M C o Č3.2(14) = AlemU = v,C 0

v p

je-li vfrekvence kmitů klidného zdroje. Snadno bychom z obr. bvyvodili frekvenci vnímanou
pozorovatelem, kdyby se zdroj pohyboval rychlostí v jiným směrem než přímo k pozoro
vateli.

Kdyby se zdroj vzdaloval od pozorovatele touž rychlostí, prodloužila by se naopak zdán
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livá doba kmitu a frekvence by byla nižší, a to v poměru 7 T mĚ který plyne z hořejšího
výrazu pro záporné v.

2. Pozorovatel se pohybuje ve směru šíření vlm (od zdroje) rychlosti u. Zdroj i prostředí
je v klidu, tedy pevným bodem projde v = c/Avln za sekundu, avšak pohybující se pozoro
vatel, vzhledem k němuž mají vlny relativní rychlost c — u, přijme jen

Č—4u. (—u43.2(15) ==
vln za sekundu. Pozorovaná frekvence v, je tedy zase menší, když se vzdálenost mezi
pozorovatelem a zdrojem zvětšuje, a zřejmě je tomu naopak, když se zmenšuje.

Podobný případ pozorujeme, půjdeme-li delší dobu podél trati elektrické dráhy a budeme-li
počítat zvlášť vlaky, jež nás v této době předjedou, a zvlášť vlaky jedoucí proti nám. I když
budou absolutní časové intervaly (měřenénehybným pozorovatelem) mezi jednotlivými vlaky
v obou případech stejné, napočítáme prvních méně než druhých.

Kdyby se současně pohyboval zdroj i pozorovatel, byla by přijímaná frekvence

c C. C—u C— u
v = ,M M

B. (c—y P: (c—uv c C— 0
V.

Kdyby se stejným směrem pohybovalo zároveň i prostředí, v němž se vlnění šíří,rych
lostí w, museli bychom do hořejšího vzorce za c dosadit c + w. Přitom počítáme všechny
rychlosti kladně ve směru od zdroje k pozorovateli. Ze vzorců 3.2 (14) a (15) je zřejmo, že
změna frekvence není stejná, přibližuje-li se v klidném prostředí stejně rychle zdroj k pozo
rovateli nebo obráceně pozorovatel ke zdroji. Frekvence se ovšem nemění, pohybuje-li se
zdroj i pozorovatel stejným směrem stejnou rychlostí (u = v), takže se jejich vzájemná
vzdálenost nemění. Pak se oba pohybují stejně vzhledem k prostředí, a proto se nemění
jejich frekvence ani v opačném případě, kdy se pohybuje prostředí vzhledem ke klidnému
zdroji i pozorovateli. Proto se např.větrem nemění výška tónů klidných zvukových zdrojů.

Dopplerův jev lze snadno pozorovat u zvuků vydávaných rychle jedoucími vozidly, letícím
projektilem apod. Příslušný princip platí ovšem i pro světlo, pro které musí však být vlivem
ohromné rychlosti světla relativní rychlost zdroje a pozorovatele mnohem větší, má-li se změna
frekvence, závislá na poměru relativní rychlosti k rychlosti světla, projevit měřitelným posunu
tím spektrálních čar, vysílaných zdrojem. I pro největší známé rychlosti nebeských těles je
poměr v/c nebo u/c malý proti jedné, a proto oba vzorce 3.2 (14) a (15) vedou prakticky k stej
nému výsledku. Nedbáme-li totiž čtverce poměru v/c proti 1, dostaneme

c+vl= = RI—.
v eC— v C*— v? c 1 (z) cc

v, ec. © ce+1).. c++

Proto můžeme prakticky zjišťovat jen relativní pohyby nebeských těles vzhledem k Zemi,
tj. vzdalování a přibližování těles nebeských, rotaci Slunce atd., ač ovšem posunutí spektrálních
čar může nastat 1z jiných příčin, jako je Comptonův jev nebo silné gravitační pole některých
stálio.

3.2.8. Vlnová rovnice

Doposud jsme se zabývali kinematikou vlnivého pohybu, při čemž tento pohyb v případě
rovinné vlny podélné nebo příčné lineárně polarizované vyjadřovala obecně rovnice

u=f ( —3) - Šíří-lise vlna v záporném směru souřadnicovéosy OX, popisuje ji zřejmě
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* x P A . v , W 2 ? we

rovnice u —F + =). která říká, že v místě r > 0 nastává výchylka o dobu «/c dříve
než v počátku O. Prostředím se ovšem mohou vlny šířit současně v navzájem opačných
směrech, např. následkem odrazu, jak jsme poznali při výkladu vzniku stojatého vlnění.
Podle principu superpozice jsou výchylky výsledné vlny určeny součtem dílčích výchylek,
tedy vztahem

X x

3.2(16) u=r(—)+r(e+ 2).
Obě funkce, které v tomto vztahu vystupují, jsou zcela libovolné, závisejíce na libo

volném tvaru rozruchů šířících se prostředím oběma směry. Rovnice 3.2 (16) je proto nej
obecnějším kinematických vyjádřením rovinné vlny podélné nebo příčné lineárně polari
zované.

Máme-li od kinematiky vlnění přejít k jeho dynamice a přihlížet také k příčinám vlnění,
tj. k souvislosti vlnivého pohybu se silami, jimiž se vlnění prostředím přenáší, musíme
zjistit příslušnou pohybovou rovnici, jako je rovnice ma = F v případě pohybu jednoho
hmotného bodu. Dojdeme k ní snadno, vytvoříme-li druhé parciální derivace rovnice
3.2 (16) jednak podle času ť a jednak podle souřadnice x. Vzpomeneme-li, že derivace
složené funkce se rovná součinu derivací jednotlivých funkcí, z nichž se složená funkce
skládá, dostaneme

o*u „ T „ ! TB (—2)+r (-+2)
Ožu 8 x , xz" -)+r(e+ž)|

Ze srovnání obou rovnic plyne diferenciální rovnice

Ou „ Ou
3.2(17) aR "02"

která se nazývá vlnová rovmce. Je to hledaná pohybová rovnice pro rovinnou vlnu, jejíž
fyzikální smysl je zřejmý. Na její levé straně je okamžité zrychlení buď jednoho bodu
bodové řady, nebo objemového elementu rozvlněného prostředí, její pravá strana pak má
podle zákona síly zřejměvýznam podilu síly, působící v jednotlivých místech na bod nebo
objemový prvek, a jejich hmotnosti, tedy číselně síly působící na prvek s jednotkovou
hmotností. Úplným obecným řešenímtéto rovnice je vztah 3.2 (16), z něhož jsme ji odvodili,
jednotlivé členy rovnice 3.2 (16), které ji samy o sobě také vyhovují, jsou pak jejím parti
kulárním řešením. Z toho plyne, že vlnová rovnice platí pro jakoukoli rovinnou vlnu
podélnou nebo příčnou lineárně polarizovanou, ať jednoduchou, nebo jakkoli složenou, tedy
i stojatou. Je však třeba si uvědomit, že jde jen o vlny netlumené, protože podle 3.2 (16)
vznikají v jednotlivých místech postupem času výchylky se stejně velkým výkmitem,
naproti tomu u tlumené vlny se výkmity výchylek s časem a se vzdálenosti od místa roz
ruchu zmenšují. což rovnice 3.2 (16) nezahrnuje.

Týmž postupem, kterého jsme použili k odvození vlnové rovnice pro rovinnou vlnu podélnou
nebo lineárně polarizovanou příčnouvlnu, dojdeme také k obecné vlnové rovnici pro libovolné
netlumené vlnění prostorové. Šíří-li se rovinná vlna vzhledem ke zvolené soustavě souřadnic
v obecném směru určeném jednotkovým vektorem r“ kolmým k navzájem rovnoběžným vlno
plochám, pak okamžitou polohu některé vlnoplochy vzhledem k počátku O souřadnicové sou
stavy určuje vektor r = rr“, kde r je vzdálenost této vlnoplochy. Násobíme-li vektor r skalárně
jednotkovým vektorem r“, dostaneme vzhledem k tomu, že součin r“ . r? — 1, pro vzdálenost
vlnoplochy r = r. r“ = Xcos8a + ycos B + zcosy, kde r, y a z jsou průměry průvodiče r
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do souřadnicových os a kosiny průměty jednotkového vektoru r“ do týchž os. Omezíme-li se jen
na vlnu šířící se v jednom směru, pak stav vlnění na příslušné vlnoploše je podle 3.2 (16) vy
jádřen rovnicí

u= (i—2)=rl— o aC

Derivujeme-li tuto rovnici opět parciálně dvakrát podle času f a dvakrát podle jednotlivých
Ou du 0%u

souřadnic£, y a z adiferenciální podíly ——Du" dyš! dž 2
vých kosinů je roven jedné, dostaneme srovnáním tohoto součtu 8 S nejobeocnější tvar
vlnové rovnice pro netlumené vlnění ot

Ou žy, ou „1 Ožu
dx2 "dyžT A 08"

sečteme, při čemž součet čtverců směro

3.2 (18)

jejíž levá strana se obvykle označuje symbolem Au, kde A se nazývá Laplaceův diferenciální
operátor. Rovnice má pak formálně jednoduchý tvar

1 ou
3.2(19) Au= 5
Nevyskytují se v ní směrové kosiny, takže platí obecně pro všechny směry. Jako parciální
diferenciální rovnice platí v limitě pro velmi malý prostor, v němž však každou obecnou vlnu
můžeme považovat za rovinnou. Vlnová rovnice 3.2 (18) nebo (19) platí proto pro vlny jakého
koliv tvaru v prostoru a vyjadřuje v limitě obecně livobolné i neperiodické vlnění, aťpodélné,
nebo příčné, polarizované, či nepolarizované, ovšem vždy netlumené.

V moderní kvantové fyzice (vlnové mechanice), která v atomové teorii nahrazuje klasickou
mechaniku Newtonovu, má tato rovnice stejně základní význam jako pohybové rovnice Newto
novy v mechanice těles.

3.2.9. Rychlost elastických vln v pevných látkách

Obecná úloha určit rychlost vln v pružných tělesech je složitá. Nejsnáze se dá určit rych
lost podélných vln v tenké tyči, neboť zde vystačíme s vlnovou rovnicí 3.2 (17) jen s dvěma
nezávisle proměnnými £ a ť, poněvadž k příčným rozměrům tyče nepřihlížíme, a vlna se
šíří směrem osy tyče, kterou volíme za osu X.

Při podélném vlnění, postupujícím tyčí, kmitají jednotlivé průřezy v podélném směru
kolem svých rovnovážných poloh, které přísluší stavu klidu, kdy se tyčí vlna nešíří,a ve

zvoleném okamžiku ? mají podélné výchylky u. Průběh těchto okamžitých výchylek se
vzdáleností x (měřené např. od průřezu O tyče) je v případě, že jde o harmonickou
vlnu, znázorněn na obr. (3.2)21b:Část tyče
mezi průřezy J a 2 na obr. a má za klidu 0 1 2
délku Az; postupuje-li tyčí vlna, pak v oka
mžiku řmá tato část délku Az“.Rozdíl obou
délek, rovný rozdílu okamžitých posunutí
u, a U, obou základen omezujících vyše
třovanou část tyče, tedy Ax“—Az = u4—
—U, = Au, je jeji deformace v okamžiku ť.
Příslušná poměrná deformace neboli po
měrné prodloužení € vztažené na její délku
Az za klidu je pak e — Au/Ax. Se zmenšu
jící se vzdáleností Ar blíží se tento poměr

zřejmě derivaci výchylky wupodle z, při |
níž se čas nemění (ft= const), —- X aia

Au -Ou O
e = lm ——= —-.

Ar+0Ar 0x Obr. (3.2)21. Postup podélnévlny tyčí

(3.2) 243



Při podélném vlnění není tedy poměrné prodloužení s všude v tyči stejné jako při na
pínání tyče na obou koncích stejně velkými silami navzájem opačnéno směru, o němž jsme
pojednali v čl. 2.6.2, nýbrž mění se se vzdáleností z, jak je znázorněno na obr. c. Podle
Hookova zákona je poměrné deformaci € úměrná síla F', jíž ve zvoleném průřezu na sebe
navzájem působí dvě části tyče, které z obou stran k tomuto průřezu přiléhají, a tato síla
se proto podél tyče mění podobně jako poměrné prodloužení € na obr. c.

Vytkneme-li např. kolem průřezu / element tyče délky dr, neruší se proto navzájem
síly, jimiž na element působí části tyče přiléhající k jeho základnám, jako při prostém
napínání tahem nebo tlakem, při němž je poměrné prodloužení všude v tyči stejné. Na
element působí v podélném směru z té či oné strany síla dř"úměrná rozdílu de poměrných
prodloužení e v průřezech, které jej omezují. Přírůstek de, a tedy i síla dř', závisí na prů
běhu poměrného prodloužení v bezprostředním okolí vyšetřovaného průřezu I, tedy
na sklonu tečny ke křivce na obr. c, znázorňující průběh e se vzdáleností r. Směrnice této

teč e 28 9 Ju „Ču a protoDYI z 7 0x Vodz)0e "P

0€ Ožu

de = dx dz = 0x2 dz.

Je-li S plošný obsah průřezu tyče a E její modul pružnosti v tahu nebo tlaku, pak podle
Hookova zákona

0*uF = SEe a odř = SEde= SE——dr.
Ox?

Elementární síla dř uděluje vyšetřovanému elementu tyče elementární hmotnosti dm =
2

—=oS dz, je-li o hustota tyče, zrychlení a = E ve směru, v němž působí, určené pohy
bovou rovnicí dm .a —dř. Vzhledem k hořejší rovnici tedy dostáváme

0žu Ožu A Ou E Bu
3.2(20) oŠdr — SE dr čili AB o 0x2'

Tato rovnice je shodná s vlnovou rovnicí 3.2 (17) pro šíření rovinné vlny ve směru osy X,
v níž čtverec fázové rychlosti c?je nahrazen podílem E/o. Z toho plyne, že podélné vlny se
v tyči šíří fázovou rychlostí

3.2 (21) c = VŽ.O

která je tím větší, čím větší je modul pružnosti tyče a čím menší je její hustota.

Vzbudíme-li v pevném tělese libovolného tvaru náhlou místní deformaci v jistém směru,
šíří se v tomto směru podélná vlna, při čemž pohyb od částice k částici se přenáší normálovým
napětím látky. Ve směrech kolmých ke směru původní deformace postupuje vlna příčná,jejíž
šíření je zprostředkováno tečným napětím. Ve všech ostatních směrech šíření vln vznikají pak
šikmé výchylky.

Složitější výpočty, založené v podstatě na stejných fyzikálních úvahách jako odvození
podélné vlny v tenké tyči, vedou pro rychlost příčné a podélné vlny k výsledkům:

G 3 m—-1
3.2(22),(23) Cprene Ví ; Cpogeiné7 VX

kde G je modul pružnosti ve smyku, K modul objemové pružnosti a m Poissonova konstanta.
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Použijeme-li pro Poissonovu konstantu její střední hodnoty m = 3,3, plyne ze vzájemnýchml mĚ
vztahůmezimodulypružnostiK = 3m G= Am + 1) pro fázové rychlosti příčné
a podélné vlny přibližně

E
Cprt.ne — 0,62 M o

Ma
C;temné— 1,17 V

Čili Cooneime— 1,89Cp,,n+;podélná vlna se tedy šíří přibližně dvakrát rychleji než vlna příčná.
Zároveň vidíme, že rychlost podélných vln v prostředí zaujímajícím velký objem (teoreticky
neomezený) je větší než v tenké tyči, což je způsobeno příčnou kontrakcí tyče. Záchvěvy kůry
zemské zaznamenáváme velmi citlivými seizmografy. Protože se z ohniska zemětřesení (tzv.
hypocentra) šíří vlnění podélné i příčné, je možno z časového rozdílu počátku podélného a příč
ného záznamu přístroje usuzovat na vzdálenost zemětřesení.

Podobným způsobem jako rychlost podélných vln v tyči odvodíme rychlost příčných
vln v napjaté struně. Je-li struna napjata silouF a je-li její délková hustota u, tj. hmotnost
struny dělená její délkou, šíří se po ní příčné kmity rychlostí

3.2(24) = Ví = VZ
Z tohoto přibližného vzorce vidíme, že rychlost je tím větší, čím větší je napětí struny
ao— F|S a čím menší je hustota struny o; nebo při stejné napínací síle, čím lehčí je struna
na jednotku délky. Představíme-li si strunu jako souhrn vázaných oscilátorů, chápeme,
že s napětím struny roste těsnost jejich vazby, a proto se energie přenáší rychleji. Vzorec
3.2 (24) je jen přibližný, protože v něm nepřihlížíme k tuhosti (nedokonalé ohebnosti)
struny.

3.2.10.Rychlost podélných vln v kapalinách a plynech

Na vodní hladině šíří se zároveň vlny příčné a podélné, jejichž složením vznikají vlny
cirkulární, avšak uprostřed velkého množství kapaliny, tedy uvnitř většího prostoru vy
plněného kapalinou, šíří se jen vlny podélné, ježto tečná napětí v kapalině jsou zanedba
telně malá proti kolmým (tlakovým) napětím. To platí tím spíše pro plyny. Kapalinami
a plyny se tedy šíří jen podélné vlny, a to rychlostí určenou Laplaceovým vzorcem

3.2 (25) c = VŽ,

který plyne ze vzorce 3.2 (23) pro pevné látky, položíme-li v něm m = 2 (jako by ne
nastávala změna objemu). U plynů závisí modul K na tom, jak se mění teplota při stří
davém stlačování a zředování, způsobeném postupující vlnou, jak ihned uvidíme. Převrá
cená hodnota modulu K je stlačitelnost v, což je poměrné zmenšení objemu, dělené změnou
tlaku:

1 1 dv dp

Kdyby byla perioda vlny dosti dlouhá, aby se teploty stlačených a zředěných částí plynu
mohly vyrovnat, šlo by o děj izotermický a z Boylova zákona by vyšlo pV = const

a pdV + VWdp= 0, takže K = —V P = p a rychlost podélných vlndy

o
O
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To však nesouhlasí se skutečností pro akustické frekvence, při jejichž rychlých kmiteci:
se prakticky teploty vůbec nevyrovnají, a proto platí Poissonův vztah pro děj adiabatický,

tedy pV* = const, z něhož S vováním plyne V*dp + «pV*-'dV = 0, takže modul
objemové pružnost K = —/K = xp. a protoiv

3.2(27) c= |- xo

kde « je Poissonova konstanta rovná poměru specifických tepel plynu při stálém tlaku
a stálém objemu. Tento vzorec, zvaný Laplaceův vzorec,dává hodnoty, které jsou v dobré
shodě s měřenými hodnotami rychlosti podélných vln.*) Protože tyto vlny mohou budit
zvukový vjem, nazýváme fázovou rychlost pružnostních vln v prostředích též rychlostt
šíření zvuku (zkráceně jen rychlosti zvuku).

Při nepříliš vysokém tlaku plynu můžeme podle stavové rovnice ideálního plynu pro poměr
tlaku plynu p k jeho hustotě o položit

DPD Ť Be( -i Po
=Hl += ŽL+0;
0 -O0Tu. © To o “

zde Po je zvolený základní tlak plynupři teplotě 0 *Ca 04je příslušná hustota plynu. Teplotní
součinitel objemové roztažnosti a rozpínavosti y je pro všechny plyny stejný, blíží-li se svými
vlastnostmi ideálnímu plynu, y x 1/273*C-*.Pro rychlost zvuku v plynu tak dostáváme
vzorec

*Do XPo lc= Bu +weBi+ n),z (1+ 7) 0 97

z něhož je zřejmé,že se rychlost zvuku mění jenom s teplotou plynu. Zvolíme-lipo = 760torrů =
= 1,013 25.. 105N .m-*, pak pro suchý vzduch při 0*C (p, = 1,293 . kgm-* a « = 1,405)
dostaneme

3.2(28) (= 6 + z) = (331,82+ 0,61f)m. s"!,
kde ce = VzpPo/o0—=331,82 m .s-* je rychlost zvuku

Tabulka (3.2)I v suchém vzduchu za normálních podmínek. Rychlost
v . zvuku závisí kromě na teplotě také na vlhkosti vzdu

Rychlost zvuku v několika látkách chu, protože hustota vlhkého vzduchu je menší nežpři 0"C hustota suchého vzduchu. Protože však také Poisso
nova konstanta « vlhkého vzduchu je poněkud monší,

Látky Rychlost není závislost rychlosti zvuku na vlhkosti vzduchum.so! příliš výrazná. Při 50% vlhkosti je o 19/%větší a při
— 100% vlhkosti je o 29/4, větší než v suchém vzduchu

, téže teploty. S teplotou tyto přírůstky rostou.
kyslík 315 Podlo uvedených vzorců pro rychlost zvuku v lát
dusík 377 kách neměla by tato rychlost záviset na frekvenci,
hélium 971 tedy na délce vlny. Tento závěr skutečně platí pro
vodík l 261 jednoatomové plyny, složené z molekul tvořených je
aceton 1 190 diným atomem (např. u netečných plynů). Málo závisí
benzol 1 324 na frekvenci také rychlost zvuku v kapalinách. Na
voda 1485 proti tomu rychlost zvuku v několikaatomových ply
olovo 1200 nech, jejichž molekuly obsahují dva nebo více atomů,
měď 3 710 závisí poněkud na frekvenci, a to zvláště v oboru vln
sklo 5 000 nadzvukových. Slyšitelné zvuky šíří se však i v těchto
železo 5 100 plynech prakticky rychlostí určenou Laplaceovým

vzorcem.

*) V malých uzavřených prostorech, např. v píšťalách, je rychlost vln poněkud menší než
podle Laplaceova vzorce, který platí pro volný vzduch. Příčinou je vnitřní tření a tření vzduchu
na stěnách, dále vedení tepla a předávání tepla stěnám.
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3.2.11.Intenzita vlnění

V úvodním článku této kapitoly jsme se zmínili o tom, že vlněním se prostorem přenáší
energie. Projde-li libovolnou plochou plošného obsahu S v době f, která je dlouhá ve
srovnání s periodou T' kmitů částic, energie W, pak podíl

3.2 (29)

nazýváme tokem energie*) plochou S nebo zářivým tokem touto plochou, protože přenos
energie prostorem nazýváme také zářením. Tato veličina udává výkon zprostředkovaný
vlněním, a měří se proto ve wattech. Její číselná hodnota je rovna energii, která se za
jednotku doby rozšíří na vlnoplochu plošného obsahu S. Všemi vlnoplochami obklopují
cími zdroj záření prochází týž tok energie (stejné střední hodnoty), avšak rozprostírá-li se
na stále větší a větší vlnoplochy, pak energie připadající za jednotku času na plošnou
jednotku vlnoplochyje tím menší, čímvětší plošný obsahS má vlnoplocha.Tuto skutečnost
vystihuje veličina I zvaná intenzita vlnění nebo hustota zářivéhotoku, definovaná podílem
elementárního toku.energie dP, jdoucího elementární ploškou dS kolmou ke směru šíření
vln, a této plošky

e|R3.2 (30) I =

Číselně udává intenzita vlnění průměrnou energii, dopadající za jednotku doby na plochu
jednotkového plošného obsahu kolmou na směr šíření vlny.Je to vlastně výkon dělený
plochou, a proto intenzitu vlnění také nazýváme měrným výkonemdopadající vlny.

Je-li zdroj vlnění bodový a prostředí stejnorodé a izotropní, jsou vlnoplochy kulové
plochy a jejich poloměr r = cťroste úměrně s časem, kdežto jejich povrch roste se čtvercem
poloměru, a tedy se čtvercem času. Protože se v tomto případě energie vyzářená zdrojem
za jednotku času rovnoměrně rozprostírá na jednotlivé vlnoplochy, je zřejmé, že intenzity
vlnění ubývá nepřímo úměrně čtverci vzdálenosti, správněji je nepřímo úměrná 4rer*,tj.

Im 1 „protože plošný obsah kulové plochy má takovou velikost. To je zákonpřevrá
cených čtverců, který platí ze stejných geometrických důvodů nejen pro všechny druhy
záření, nýbrž i pro intenzitu pole gravitačního, elektrického a magnetického (ale nikoli
v rozsahu atomových rozměrů, pro které již nemůžeme pokládat rozloženíenergieza spojité).

U rovinné vlny, která není absorbována prostředím, jímž se šíří, má intenzita vlnění
stálou velikost. Vypočítáme ji pro případ harmonické vlny. Celková energie harmonického
oscilátoru je podle 3. 1(23)

1

W= —mo?4?,

kde A je amplituda kmitající částice. Kmitá-li tedy spojité prostředí hustoty p, je hustota
energie (tj. číselně energie v objemové jednotce)

1

3.2(81) = 3 004,

poněvadž hustota o je číselně hmotnost objemové jednotky. To platí i pro průměrnou
hustotu energie harmonické vlny postupující ve směru osy X.

*) Přesněji je to střední hodnota toku energie, jak je vysvětleno v petitovém textu.

(3.2) 247



vwívo
Energie w obsažená v objemové jednotce kmitajícího prostředí rozšíří se za jednotku

času do vzdálenosti číselněrovné rychlosti c, jakou energie postupuje, takže plochou jednot
kové velikosti [na obr. (3.2) 22 vyčárkovanou) za jednotku času projde energie cu, obsa
žená v sloupci jednotkového průřezu a délky rovné velikosti c. Tato energie je číselněrovna
intenzitě vlnění, takže dostáváme pro ni vztah

dm

1

9.2 (32) I = (W=— 00?A.

Intenzita vlnění roste tedy s hustotou p prostředí, s rychlostí vlnění c a se čtvercem frek
vence a amplitudy. Další důležité vztahy pro intenzitu vlnění poznáme ještě v čl. 3.3.1.

Při odvození intenzity vlnění jsme počítali tak,
—————E jako by tok a hustota energie byly stálé veličiny,
——————————1 ačkoli je zřejmé, že kdyby v objemových jednotkách

7 CW IfJ prostředí, jímž se vlnění šíří, byla všude stejně velká——— L energie,žádnáenergieby senemohlašířit.Vyšetříme
f proto podrobněji šíření energie např. při postupném

Obr. (3.2) 22. K výpočtu intenzity vlnění v tenké tyči. Hustota energie w definovaná
vlnění přesně podílem w = dW/dV, kde dW je energie při

padající na elementární objem dV kmitajícího pro
středí, skládá se u mechanických vln z hustoty w, kine

tické energie a w, potenciální energie. Předpokládáme-li, že objemové elementy dV tyče kmitají

harmonicky, pak vlnění je popsáno rovnicí 3.2 (4). Hustotu kinetické energie w, = AT. =

= > Sv v = > ov?dostaneme, dosadíme-li za rychlost v kmitání první derivaci výchylky
3.2 (4)podle času při £ = const, tedy

WU,= 1 pwžÁA?cos? w ( — =) .

Hustotu potenciální energie w, vypočteme z práce potřebné k deformaci objemové jednotky tyče
za předpokladu, že se nemění průřez tyče. Pak poměrné prodloužení € je číselně rovno poměrné
změně objemu, který má před deformací jednotkovou velikost. Na plošnou jednotku průřezu
tyče působí síla číselně rovná napětí a, při čemž podle Hookova zákona a = Ee. Změní-li se
poměrné prodloužení o de, vykoná síla, přemáhající napětí v tyči, elementární práci o de =
—Eede, takže hustota potenciální energie

W,= E | de =z Bet
Podle článku 3.2.9 je místní poměrné prodloužení v tyči, šíří-li se jí vlna, € — Ou/dx, takže do
sadíme-li do hořejšího vztahu první derivaci výchylky 3.2 (4) podle souřadnice x při £ = const
a použijeme-li zároveň vztahu 3.2 (21) pro rychlost vlnění, dostaneme pro hustotu potenciální
energie týž výraz jako pro hustotu kinetické energie, tedy w, = w,. Hustota celkové energie
je potom

x
W = W 4%= DU, = pw?A? cos? w — >) .

Celková mechanická energie kmitavých pohybů částic v elementárním objemu, tj. dW = wdYV,
není tedy stálá jako energie kmitů osamoceného oscilátoru, protože částice prostředí, jímž se
vlnění šíří, nemají individuální vazby, nýbrž každá částice je vázána elastickými silami s okol
ními částicemi. Protože funkce vyjadřující hustotu energie má týž argument jako funkce 3.2 (2)
pro výchylku, je zřejmé, že energie kmitání postupuje ve směru šířenívlnění touž fázovou rych
lostí c jako fáze kmitů. Kdybychom vyšetřovali hustotu energie výsledného vlnění složeného
z částečných vlnění postupujících různými fázovými rychlostmi, tedy při disperzi (čl. 3.2.5),
zjistili bychom, že energie postupuje grupovou rychlostí příslušnou výslednému vlnění. Jenom
při zcela vyvinutém stojatém vlnění je energie obsažená v elementárních objemech stálá. Proto
se při stojatém vlnění energie nešíří a zůstává omezena na prostor, v němž stojaté vlnění trvá.
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Působí-li ovšem chvějící se těleso jako zářič,pak zajisté jeho energie ubývá, není-li doplňována,
ale v celém chvějícím tělese současně.

Při postupném vlnění kolísá tedy hustota energie w v jednotlivých místech rozvlněného
prostředí 1 tok energie P zvolenou plochou s časem, avšak intenzitu vlnění I definujeme na
základě průměrného toku, který prochází jednotkovou plochou. Protože střední hodnota
funkce cos?g v intervalu g — 0 až g = Zr, což odpovídá jedné periodě T kmitů v jistém místě
(x = const), je 1/2, má hustota energie w rovinné vlny všude během každé periody T touž
střední hodnotu “ podle 3.2 (31), což vede pro intenzitu vlnění k výsledku 3.2 (32), k němuž
jsme došli v hlavním textu.

3.3.Zvuk a ultrazvuk

3.3.1.Podstata zvuku, základní akustické veličiny

Zvukem rozumíme nejen sluchový vjem sluchového orgánu, ale i jeho vnější příčinu —
uspořádaný kmitavý pohyb molekul, přenášený působením sil, jimiž na sebe molekuly
vzájemně působí. Zvukem tedy nazýváme vlnění molekul. Zvuk se může šířit jen v látkách,
nikoli ve vakuu.

Subjektivní zvukový vjem (počitek) vzniká chvěním sluchového orgánu, které je způ
sobeno dopadem zvukových vln na ušní bubínek. Chvění ušního bubínku se přenáší sousta
vou kostiček na vlastní sluchový orgán — vnitřní ucho —, jenž je vyplněn kapalinou.
Ve vnitřním uchu je asi 23 000 nervových buněk, jež tvoří zakončení nervových přípojek.
Nervové buňky umístěné na stěně sluchového orgánu mají tvar strun různých délek, jež
jsou napjaty různou silou, takže sluchový orgán lze jeho funkcí přirovnat k známým rezo
nančním frekventoměrům.

Zvukové vlny záležejí ve střídavém zhušťování a zřeďování vzduchu nebo jiného pro
středí, v němž postupují rychlostí závislou na okamžitých podmínkách (na tlaku, teplotě
a vlhkosti prostředí). Rychlosti šíření těchto vln, tj. jejich fázové rychlosti, říkáme rychlost
štření zvuku a značíme ji c.

Podobně jako náš sluchový orgán rozechvívají se i jiná tělesa dopadem zvukových vln,
jež se pak šířínejen ve vzduchu, ale i v každém plynu, v kapalinách i v pevných látkách.
Proto v nauce o zvuku studujeme veškerá podélná i příčná vlnění různých prostředí a též
chvění těles zvaných akustické (zvukové) zdroje, od nichž se toto vlnění šíří.

Zvukové vlny se šíří různými prostředími různou rychlostí, při čemž se zeslabují. Jejich
intenzity ubývá šířením na větší a větší vlnoplochy, částečným pohlcováním (absorpcí)
v prostředí a při odrazu na tělesech. V dalším výkladu se omezíme na zvukové vlny po
délné, v akustice nejběžnější, jimiž se zvuk šíří v tekutinách (v kapalinách a v plynech).
Protože se ani „neslyšitelné““ zvuky neliší zásadními fyzikálními vlastnostmi od „„slyšitel
ných““,budou odvozené vztahy platit pro jakýkoliv zvuk bez omezení kmitočtu.

Při podélném vlnění, jímž se zvuk šíří, kmitají jednotlivé částice prostředí uspořádaně
kolem jistých středních poloh, které zaujímají v prostředí, dokud se jím nešíří zvuk.
Vychýlení u objemového elementu prostředí ze střední polohy při vlnění nazýváme akus
tickou (zvukovou) výchylkou. Je-li zvuková vlna šířící se ve směru souřadnicové osy X
rovinná a harmonická, je okamžitá hodnota akustické výchvlky objemového elementu,
vzdáleného o z od počátku rozruchu, určena v okamžiku ! vztahem 3.2 (4), v němž nyní
amplitudu A označíme u, tedy

3.3(1) U= Usin o (t—) ;
kde up je amplituda akustické výchylky. Neabsorbuje-li se rovinná vlna s rostoucí vzdále
ností ©od zvukového zdroje, má amplituda akustické výchylky stálou hodnotu.

Proměnná rvchlost v, kterou uspořádaně kmitají částice nebo ohjemové elementy pro
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středí při vlnění kolem střední polohy, nazývá se akustická (zvuková) rychlost. Pro rovinnou
harmonickou vlnu ji dostaneme derivací akustické výchylky podle času, tedy

Ou T x

3.3 (2) v —3 — M00080 [1 —Z) = w00sw (1—Ž),
při čemž veličina

3.3 (3) V = W

je amphtuda akustické rychlosti. Akustická rychlost může nabývat hodnot jak kladných,
tak i záporných, a to v mezích velikosti vy. Nesmíme ji zaměňovat s rychlostí zvuku c,
kterou se zvukové vlny šíří v prostředí a která je pro každé izotropní prostředí stálou
veličinou.

Podobně bychom mohli odvodit i zrychlení objemového elementu prostředí při podél
ném vlnění, ale příčinou zrychlení nějaké části tekutiny je změna tlaku (síla na plošnou
jednotku) v tekutině, a proto odvodíme raději rovnici pro tlak prostředí při podélném
vlnění.

Vytkněme si v prostředí malý objemový element s podstavou S kolmou ke směru šíření
rovinné vlny, jehož výška ve směru,postupu vlny je dz. Je-li hustota prostředí o, bude
hmotnost vytčeného elementu dm —oSdz. Působí-li na jednu podstavu ve směru pohybu
objemového elementu tlaková síla Sp' a na druhou, vzdálenou o dr, proti pohybu tlaková
síla —S(p' + dp"), pak celková síla působící na element je

dř = —S(p' + dp")+ Sp"= —Sdy.

Tato síla udělí elementu o hmotnosti dm ve zvoleném místě r zrychlení

Použili jsme parciálních derivací, protože u, v a p' závisí na dvou nezávisle proměnných
x at. Z této rovnice vypočteme tlak plynu při podélném vlnění s rovinnou vlnoplochou,
dosadíme-li do ní derivaci akustické rychlosti 3.3 (2) podle času, tedy

op" B x
F 0wWUpSNW—5 .

Integrací dostáváme

3.3 (4) pí = OWUg008 «w( = -+ P,

kde integrační konstanta p značí tlak v tekutině, nešíří-lise jí žádné vlnění. Z této rovnice
je zřejmé, že byl-li tlak tekutiny před průchodem zvukových vln všude stejný a rovný p,
pak při šířenízvukových vln má místní tlak prostředí hodnotu p' = Pa + p, kde přídavný
tlak

3.3 (5) Pa = Po 008w ( 2)

je tzv. akustický (zvukový) tlak, jenž nabývá hodnot jak kladných, tak záporných. Ampli
tuda tohoto tlaku je podle 3.3 (4) a (3) dána vztahy

3.3 (6) Do = OCWUg= 0009.
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Tlak tekutiny kolísá tedy kolem klidového tlaku se stejnou periodou nebo frekvencí
jako akustická výchylka w a akustická rychlost v, ale tlakové kmity jsou o čtvrtperiodu
fázově posunuty vzhledem k akustické výchylce a jsou u rovinné postupné vlny ve fázi
s akustickou rychlostí.

Při stojatém vlnění akustická rychlost a tlak již nejsou ve fázi. Stejným způsobem, kterého
jsme užili k odvození akustické rychlosti a tlaku rovinné postupné vlny, dostaneme totiž
pro stojaté vlnění

x . x..

V — 209 Cos w —COS of a Pu —=ŽPoSin w —sin of,

zvolíme-lipočátek souřadnicer tak jako v čl. 3.2.4. Členy cos ot a sin ot udávají, že přistojatém
vlnění je mezi akustickou rychlostí a tlakem fázový posuv právě x/2. Dále je z obou rovnic
zřejmé,že akustický tlak má kmitny v těch místech, kde má akustická rychlost uzly, a obráceně.
Můžemetedy také říci,že akustický tlakje proti akustické rychlosti posunut o délku 4/4. Také
při jiné vlnoploše postupného vlnění než rovinné je mezi akustickou rychlostí a tlakem jistý
fázový posuv.

Píšeme-li rovnici 3.3 (6) ve tvaru

3.3 (7)

pozorujeme jistou analogii s Ohmovým zákonem pro obvod střídavého proudu. Amplituda
akustického tlaku po zde odpovídá amplitudě střídavého elektrického napětí a amplituda
akustické rychlosti vyamplitudě střídavého elektrického proudu; proto se veličina z nazývá
akustický vlnovýodpor (vmpendance). U rovinné vlny platí týž vztah také mezi okamžitými
hodnotami akustického tlaku p, a akustické rychlosti v, protože obě veličiny jsou ve fázi,
při čemž akustický vlnový odpor má podle 3.3 (6) velikost

3.3 (8) Z = oc.

Nejsou-li obě veličiny ve fázi, platí vztah 3.3 (7) jen pro vrcholné nebo efektivní hodnoty
(viz dále) akustického tlaku a rychlosti a akustický vlnový odpor má velikost

3.3 (9) Z = 0cCo03g,

je-li pefázový posuv mezi akustickou rychlostí a akustickým tlakem. Např. pro kulovou vlnu
délky Ašířící so od bodového zvukového zdroje je ve vzdálenosti r od zdroje

l
VLAlžen

Je zřejmé, že fázový posuv je velmi malý pro r > Aa blíží se nule pro r —>©. Je-li tedy vzdá
lenost místa, v němž vlnu vyšetřujeme, od zdroje velká proti vlnové délce zvuku, blíží se kulová
vlna v jednotlivých částech vlnoplochy svými vlastnostmi rovinné vlně.

3.3 (10) cos © =

Akustický tlak udává se zpravidla ve vedlejších jednotkách ubar = 10-*N m7? =
—=dyn. ecm“*“,zvaných mikrobar. Akustický vlnový odpor vzduchu při teplotě 20 "C,
tlaku 760 torrů a relativní vlhkosti 50%, kdy má vzduch hustotu p = 0,001 20 g . cm“?,
je z = pc = 0,00120 . 34436 —41,3g.cm-?.s-! = 41,3u bar.s.cm-" = 413N..s. m“*.

Pro intenzitu vlnění zvanou v akustice též intenzita zvukovéhopole nebo intenzita (sila)
zvukuodvodili jsme vzorec 3.2 (32),v němž nyní amplitudu akustické výchylky označme 4,
tedy

l
— 21,2

I — 3 00 Upe.
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Pro rovinnou vlnu dostáváme tak vzhledem k 3.3 (3) a (6)

l l l pŽ— W — o Pdne — — LO
3.3(11) I = 3 Po%— z 06 = 0"
Poněvadž amplituda akustického tlaku po odpovídá amplitudě napětí a amplituda akus
tické výchylky vyamplitudě elektrického střídavého proudu, mají vzorce 3.3 (11) shodný
tvar se vzorci pro výkon střídavého proudu, není-li mezi napětím a proudem fázový posuv.
Položíme-li podobně jako u střídavých proudů

3.3(12) De= V a. W=yž
a nazveme-ii tyto veličiny efektivním akustickým tlakem a efektivni akustickou rychlostí.
dostaneme pro intenzitu rovinné zvukové vlny důležité vztahy

» |
Pe ©083.3(13) I = p = oc =

z nichž se zpravidla určuje intenzita zvuku. Udává se v jednotkách uW.. cm“? 
—=1078W .cm“? = 1072W .m“?.

Efektivní hodnoty mají stejný význam jako u střídavých proudů. Jsou to stálé hodnoty,
které by daly stejnou střední intenzitu zvuku jako časověproměnné hodnoty p, a v. Je-li mezi
akustickým tlakem a akustickou rychlostí fázový posuv ©,jako např. u kulové vlny, můžeme
bez odvození analogicky s obecným vzorcem pro výkon střídavého proudu přímo psát

3.3 (14) I = Dov.08 g,

kde pro kulovou vlnu je cos m určen vztahem 3.3 (10).

Výkonemzvuku P rozumíme energii, která za jednotku času projde libovolnou plochou S.
tedy

3.3(15) P= IS

Tento vzorec platí ovšem jen tehdy, má-li v celé ploše S zvuk touž intenzitu. Není-li tomu
tak, je nutno výkon zvuku zjistit integrací přes vyšetřovanou plochu.

Abychom si udělali představu o velikosti akustické rychlosti a akustické výchylky,
vypočteme jejich efektivní hodnoty pro tón frekvence 1 000 Hz a značné hladiny hlasitosti
94 fónů (viz čl. 3.3.3), jíž přísluší akustický tlak 10 ubar, který je již velmi silný. Položíme-li
akustický vlnový odpor vzduchu oc = 40 ubar.s.cm-", pak podle 3.3 (6) a vzhleden:
k 3.3 (12)

PL 10

Ve 00 = 7 0,25cm. so!

a efektivní akustická výchylka podle 3.3 (3)

Un v Ve 0,25 u = L = = — Res4.10 em.
i V2 a V 27 .1000

Podobně pro stejně silný tón ve vodě o vlnovém akustickém odporu oc = 1,46.. 10?
ubar.s.em-' dostaneme v, — 6,9.107* cm .s-* a u, — 1,1.107%cm. Z těchto dvou pří
kladů je zřejmé, jak neobyčejně malé jsou tyto veličiny. V pevných látkách a kapalinách
je 1při tak silném zvuku velikost výchylek částic řádově rovna průměru molekuly, v plynu
musí být kmity molekul intenzivnější, aby vznikl akustický tlak 10 ubar, jaký má např.
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zvuk silného klaksonu automobilu. Při ultrazvuku, u něhož lze dosáhnout značných měr
ných výkonů, mají ovšem obě veličiny mnohem větší hodnoty.

Zvuková vlna dopadající na nějakou překážku ve zvukovém poli působí na ni kromě pro
měnného akustického tlaku ještě jistým stálým tlakem, který se nazývá tlak akustického (zvu
kového) záření IT. Tento tlak je podle Langevina přímo roven hustotě energie vlnění, zvané
v akustice hustota zvuku u, která má rozměr tlaku. Podle 3.2 (32) je hustota zvuku podílem
intenzity zvuku I a rychlosti zvuku c, takže Langevinův tlak zářenípřipohlcení zvuku překážkou

3.3(16) N=i= >.
Je-li zvuk překážkou dokonale odrážen, pak tlak akustického záření na překážce je II = 2w.
Tento tlak vzniká tím, že střední hodnota akustického tlaku je ve skutečnosti od nuly různá.
To jsme při odvozování akustického tlaku u rovinné vlny nezjistili, poněvadž jsme za hustotu
prostředí přenášejícího zvuk přibližně dosazovali její klidovou hodnotu. Při přesném výpočtu
bychom zjistili, že se při akustickém vlnění střední hodnota hustoty prostředí proti klidovému
stavu změní, takže střední hodnota tlaku prostředí je různá od tlaku za klidu.

V oboru slyšitelných zvuků je tlak akustického zářenívelmi malý a nelze pozorovat znatelnou
změnu vlastností prostředí, jímž se zvuk šíří. Například u tónu frekvence 1 000 Hz při efektivní
hodnotě akustického tlaku ve vzduchu asi 107%at > 10 ubar je tlak záření řádově jen 10779at =
A>10-4ubar. Značných akustických tlaků a hustot energie lze však dosáhnout ultrazvukem.
Tlak záření se pak zvláště projevuje při odrazu ultrazvukových vln na rozhraní dvou různých
prostředí. Tak může na povrchu kapaliny silným tlakem záření vzniknout vír nebo vřídlo
(fontána), podle něhož lze poznat, že v kapalině je silné ultrazvukové pole.

3.3.2.Vlastnosti zvuku

Jsou-li zvukové vlny buzeny nepravidelnými mechanickými rozruchy, kolísá akustický
tlak ve zvukové vlně nepravidelně a neperiodicky a příslušný zvuk nazýváme nehudebním.
Vnímáme jej jako hukot, praskot, šramot, vrzání, prostě jako hluk.

Vzniká-li naproti tomu zvuk přísně periodickými pohyby těles, takže také akustický
tlak zvukového pole je periodickou funkcí času, nazýváme zvuk hudebním, přikterém může
v uchu vznikat vjem působící příjemně, čehož se využitkovává v hudbě. Hudební zvuky
se skládají z jednotlivých tónů (buzených např. hudebními nástroji nebo hlasovým ústro
jím), u nichž však nemusí mít akustický tlak přesněharmonický průběh, jaký je u jednodu
chého zvuku, který nazýváme čistým nebo jednoduchým tónem. Obecně není u hudebních
tónů průběh kmitů sinusový, nýbrž je určen jinou periodicky se opakující křivkou, která
se od sinusové křivky více nebo méně liší. Na obr. (3.3) 1 jsou tvary časových křivek kmitů,
které konají: / — ladička, 2 — struna houslí, 3 — vzduchový sloupec ve flétně a £ — v kla
rinetu. Podobně na obr. (3.3) 2 jsou akustické kmity příslušné různým hláskám lidské řeči.
Na všech těchto obrázcích se děj opakuje po jisté době— příslušné zvuky mají tedy jistou
frekvenci. Při stejné frekvenci se tóny vydávané různými zdroji nebo hlasovým ústrojím
při různých hláskách liší průběhem kmitů uvnitř každé periody. I tyto kvalitativní rozdíly
můžeme vystihnout kvantitativně harmonickou analýzou zvuku.

Jak jsme viděli v čl. 3.1.4, lze pokládat každý periodický kmit za souhrn spolu probí
hajících harmonických kmitů s frekvencemi rovnými celistvým násobkům jisté základní
frekvence, rovné převrácené hodnotě periody výsledného kmitu. Lze tedy říci, že všechny
zvuky (s výjimkou zvuků nehudebních) jsou složeny z harmonického kmitání neboli tónu
základního a jistého počtu vyššíchharmonických neboli alikvotních tónů násobných frekvencí
a různých amplitud, klesajících obvykle s rostoucí frekvencí.

Jak ukázaly četné pokusy a výsledky harmonické analýzy, vydávají zvukové zdroje
vždy jistý počet vrchních tónů harmonických, ale jejich intenzita u některých zdrojů je
malá. Tak např. je to u ladičky, kdežto píšťaly a struny vydávají také vyšší harmonické
s větší intenzitou podle úpravy a způsobu chvění. Na sílu jednotlivých složek lze značně
působit rezonancí přilehlých součástí zdroje, hlavně vhodnými dutinami, které se uplat
ňují jako rezonátory. Podle známého poznatku (v čl. 3.1.8) nabývají nucené kmity největší
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intenzity, souhlasí-li jejich frekvence s frekvencí vlastních kmitů rezonátorů, a proto rezo
nanční skříňky zvukových zdrojů nezesilují stejně všechny tóny. Rezonanční křivka je však
dosti široká zvláště pro silně tlumené rezonátory, které reagují na široký obor tónů po obou
stranách svého vlastního tónu. Toho se využívá u některých hudebních nástrojů, zejména
smyčcových.

Lidský hlas obsahuje velký počet harmonických složek (mezi něž je energie různě rozdělena),
které rozhodují o druhu vyslovené hlásky. Tvoření hlásek závisí ovšem podstatně na rezonanci
dutiny hrtanové a ústní (částečně i nosní). Jejich měkké stěny působítlumivě a umožňují
zesilovat široky obor tónů kolem jejich vlastní frekvence. Tóny této frekvence, na které jsou
dutiny naladěny, nazývají se formanty. Hlavní formant ústní dutiny se mění podle polohy jaaMW
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Obr. (3.3) 1. Časové rozvinutí kmitů: Obr. (3.3) 2. Akustické kmity
1 —ladičky, 2 — houslové struny, příslušející různým hláskám lidské řeči
3 —vzduchového sloupce ve flétně,

4 — v klarinetu

zyka, vzdálenosti zubů a rtů v oboru asi 175 až 3 700Hz. Vedlejší formant neproměnné dutiny
hrtanové má kmitočet kolem 400 Hz. Oběma dutinami se zesilují nejvíce vrchní složky hlasu,
které leží v okolí formantů, a tím se mění povaha vydávaného složeného zvuku. Jednotlivé
hlásky jsou charakterizovány frekvencí hlavního formantu, na který je naladěna ústní dutina.
Formant nejnižší frekvence má samohláska a (175Hz), která při obyčejné řečiobsahuje prak
ticky jen základní tón. To je důvod, proč zvuk ladičky nebo široké zavřené píšťaly, který také
obsahuje skoro jen základní tón, zní podobně jako samohláska a. Formanty postupně vyšší
frekvence příslušejí samohláskám o a e a formant nejvyšší frekvence (3 700 Hz) má samo
hláska i, což můžeme zhruba sledovat na obr. (3.3) 2. Některé souhlásky (např. s a f) vznikají
jako šelesty při průchodu vzduchu zůženými místy; mají pak velmi početné a vysoké vrchní
tóny harmonické proměnné intenzity a blíží se vlastně již nehudebním zvukům, jak lze rozeznat
na grafu kmitů souhlásky s na obr. (3.3) 2. Jiné souhlásky (např. b a k) vznikají tím, že rty,
zuby nebo jazyk rychle otvírají průchod vzduchu; jsou to krátkodobé nepravidelné zvuky.

Při současném znění dvou tónů máme někdy dojem, že oba tóny k sobě nepatří, že se
v souzvuku navzájem ruší, jindy zase, že dva tóny k sobě patří, takže jejich současné znění
je pro sluch příjemné a lahodné. Dvojzvuk může tedy být disonantní (nelibozvučný)nebo
konsonantní (libozvučný). Pradávným poznatkem je, že konsonance je nejdokonalejší, je-li
poměr kmitočtů současněznějícíchtónů vyjádřen přirozenýmičísly1,2,3,.... Konsonantní
tedy jsou dvojzvuky tónů, jejichž frekvence jsou v poměru malých celých čísel.Konsonance
je tím dokonalejší, čím menší jsou tato čísla. Naproti tomu disonance je patrně způsobena
záznějemi, které vznikají interferencí kmitů málo odlišných frekvencí.
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Vyšší harmonické složky hudebního zvuku, které dostaneme harmonickou analýzou,
tvoří právě konsonantní dvojzvuky, jejichž současné znění je libozvučné. Počet harmonic
kých složek obsažených ve vyšetřovaném tónu a poměr jejich intenzit k intenzitě základ
ního tónu, jehož frekvence dává objektivní (fyzikální) výšku složeného tónu,*) určují tzv.
barvu (zabarvení) zvuku. Zvuk, v němž jsou obsaženy četné vrchní tóny, jejichž intenzita
klesá s jejich pořadovým číslem, působí dojmem plnosti (varhany). Jsou-li jen některé
z vyšších harmonických složek silné, nabývá zvuk jisté pronikavosti a lesku (housle).
Jsou-li však některé vysoké složky příliš silné, je zvuk ostrý až křaplavý (staré klavíry).
Naproti tomu zvuk, který obsahuje jen malý počet slabých vrchních harmonických, zní
dutě (zavřená široká píšťala). Při harmonické analýze jsme viděli, že jednotlivé harmonické
složky jsou navzájem fázově posunuty. Tyto fázové posuvy mají však na barvu zvuku jen
zcela nepatrný vliv. Je to následek Ohmova akustického zákona, podle něhož vnímáme
sluchem pouze čisté tóny, jimž příslušejíharmonické kmity akustického tlaku; složené tóny
rozkládá sluch na jednotlivé čisté tóny, které
vnímá zvlášť pro sebe, takže celkem nezáleží 3500

na vzájemném fázovém posuvu. 000
Zmínili jsme se v hlavním textu, že objektiv- 3

ní (fyzikální)výška čistéhotónu je určenajeho | 5W
frekvencí, u složených tónů frekvencí základní 5 2000
složky. Od této objektivní výšky je třeba odlišit S
subjektivní výšku zvuku. Je to subjektivní vlast- S 49
nost čistéhonebo složenéhotónu, která umožňuje <
lidskémuuchu určit polohu tónu na frekvenční S
stupnici. Z četných pokusů plyne, že subjektivní
výška tónu není totožná s objektivní výškou tó- W
nu po fyzikální stránce. To znamená, že subjek- 0
tivní počitky výšky dvou tónů nejsou obecně W 100 1000 1000020000
v témže poměru jako frekvence obou tónů.

Závislost subjektivní výšky čistých tónů téže
intenzity na frekvenci tónů zjišťovali pokusně Obr. (3.3) 3. Subjektivní výška tónu
Stevens a Volkmann tak, žoskupina deseti poslu
chačů měla za úkol rozdělit tři různé frekvenční
obory vhodně volených krajních frekvencí vždy na čtyři stejně velké výškové intervaly. Napří
klad průměrné hodnoty frekvencí, které naslouchající nastavili tak, aby obor frekvencí 200 až
6 500 Hz rozdělili na čtyři stejně velké výškové intervaly, byly 867, 2022 a 3 393 Hz. Pro
výšku tónu byla zvolena jednotka nazvaná mel (od slova melody), definovaná tak, že výška
tónu frekvence 1 000 Hz a hladiny intenzity 40 dB (viz následující článek), je právě 1 000 melů.
Závislost výšky čistých tónů v molech na jejich frekvenci v hertzech, zjištěná uvedeným způ
sobem, je znázorněna křivkou na obr. (3.3) 3. Tato křivka určuje tedy stupnici pro subjektivní
výšku tónů. Je zřejmé, že nulovou výšku má přibližně tón frekvence 20 Hz, tj). nejhlubší tón,
od něhož začínáme mít teprve dojem výšky. Z grafu vidíme, že tón frekvence 1 000 Hz se nám
jeví dvakrát vyšší než tón 400 Hz, ačkoli frekvence obou tónů jsou v poměru 1 000 : 400 = 2,5.

Výška složených tónů a zvuků, lze-li u nich o výšce vůbec mluvit, závisí kromě frekvence
a intenzity jako u čistých tónů také poněkud na tvaru vlny. Určujeme proto výšku zvuku subjek
tivním srovnáním s čistým tónem, jehož akustický tlak se mění harmonicky. Podle mezinárodní
dohody je objektivní výška vyšetřovaného zvuku dána frekvencí čistého tónu hladiny intenzity
40 dB, který má přisubjektivním srovnání stejnou výšku, jakou má zkoumaný tón. Subjektivní
výšku v melech lze pak určit z grafu na obr. (3.3) 3.

———— /reÁvonce Hz

3.3.3.Subjektivní síla zvuku

Subjektivní síla zvuku, vnímaná normálním lidským uchem, liší se značně od objektivní
síly zvuku, jíž je intenzita zvuku neboli měrný výkon, určený vztahy 3.3 (13). Myslíme tím,
že zvýšení intenzity zvuku nezpůsobí ve stejné míře zesílení subjektivního pocitu, který
přitom vnímáme. Plyne to již z toho, že u každého tónu vzniká zvukový vjem teprve tehdy,

+) Objektivní výška tónu je určena frekvencí základní složky, i když její amplituda je menší
než amplituda vyšších harmonických.
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dostoupí-li akustický tlak nebo intenzita zvukové vlny jisté hodnoty, která je u různě
vysokých tónů různá. Je-li akustický tlak menší než tato tzv. prahová hodnota, není tón
ještě slyšitelný. Prahové hodnoty efektivního akustického tlaku tónů různé frekvence
leží na křivce [na obr. (3.3) 4 označené 0 fon] zvané spodní mez (práh) slyšení. Obor slyši
telnosti není však omezen jen zdola, neboťpřílišvelký akustický tlak (intenzita) znemožňuje
vnímání akustických vln jako zvuku. Překročí-li proto akustický tlak jistou mez, máme
v uchu pocit bolesti a neslyšíme již zvuk. Také tyto horní mezní hodnoty akustického
tlaku jsou pro tóny různé frekvence různé a leží na křivce zvané horní mez slyšení (práh
bolesti).

40
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Obr. (3.3) 4. Křivky stejné hladiny hlasitosti

Z obr. (3.3) 4 je zřejmé, že nejširší obor slyšitelnosti přísluší čistému tónu frekvence
1 000 Hz s prahovými hodnotami efektivního akustického tlaku 2.. 107“ubarů a 200 ubarů
a intenzity 107"8W .cm“? a 10-* W . cm“?. Poměr horní a spodní prahové intenzity tohoto
tónu rovný 10**?je tedy nesmírně velký a je velmi obtížné nalézt nějaké vhodné měřítko
pro počitky sluchového vjemu mezi oběma po fyzikální stránce neobyčejně vzdálenými
mezemi slyšitelnosti.

Vztah mezi popudy a počitky vyjadřuje obecně psychofyzickýzákon Weberův—Fechnerův,
který však má při fyzikálních měřeníchjen omezenou platnost, jak uvidíme na konci tohoto
článku. Podle tohoto zákona je obecně změna nějakéhopočitku přímo úměrná relativní změně
popudu (fyzikální veličiny, která počitek budí). Označíme-lipočitek písmenem a a příslušnou
veličinu, která jej způsobuje, b, pak podle Weberova—Fechnerova zákona

d
3.3 (17) da = const. =
nebo po integraci

b
3.3 (18) a = const .In——,

by

je-li dyprahová hodnota intenzity popudu. Roste tedy intenzita počitku lineárně s logarit
mem intenzity popudu neboli počitek roste řadou aritmetickou, roste-li popud řadou geo
metrickou.
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Podle Weberova—Fechnerova zákona měla by tedy subjektivní síla zvukového vjemu
růst s logaritmem fyzikální intenzity zvuku, což vedlo k zavedení logaritmické stupnice
pro sílu zvuku, která má především tu výhodu, že jí lze celý obor slyšitelnosti, zahrnující
fyzikální intenzity, jež jsou v poměru až 10"?,obsáhnout pohodlnými čísly. Veličina, která
určuje logaritmickou stupnici pro měření síly zvuku, nazývá se hladina intenzity nebo
hladina zvuku a označuje se písmenem B. Mezinárodní dohodou bylo stanoveno, že při
desetinásobném zvýšení intenzity zvuku má hladina intenzity vzrůst o jednu jednotku,
nazvanou podle vynálezce telefonu A. G. Bella 1 bel, při čemž nula stupnice je určena buď
tak, že pro prahovou hodnotu I; příslušnéhozvuku je hladina intenzityB rovna nule, nebo
častěji se klade B = 0 pro I, = 107'$W . cm“*, což je prahová intenzita čistého tónu
frekvence 1 000 Hz. Hladina zvuku B intenzity I je tedy v belech jednoznačně určena

3 (19) B= log>.0

Pro praktická měření je však 1 bel poměrně velkou jednotkou, a proto se užívá jednotky
desekrát menší, zvané decibel, tedy

3.3 (20) 1 decibel — 1 dB = z behu:

Hladina intenzity v decibelech je pak vzhledem k 3.3 (19) a (13) dána vztahy

3.3(21) B = 10log— = 10log(2) = 20log £0 e0 pa?

kde Po je prahová hodnota efektivního akustického tlaku vyšetřovaného zvuku nebo tónu
frekvence 1 000 Hz. Z posledního vztahu 3.3 (21) plyne pro veličinu B též název Alaďina
zvukovéhotlaku. Zvýšení nebo snížení hladiny intenzity I, v decibelech lze ovšem udat též
vzhledem k libovolně zvolené intenzitě J,. Pak B;, = 10 log (I;/I,). Pro B3, — 1 dB plyne

1 0

pak Id = |10 = 1,259, takže zvuk bude o 1dB silnější, zvýší-li se jeho intenzita
v poměru 1,259, tedy přibližně o 26 %.

Hladina intenzity je fyzikální veličina, která je měřítkem fyzikální Jjntenzity zvuku
a nemá nic společného se subjektivní silou zvukového vjemu. Mají-li např. dva tóny frek
vence 200 a 1000 Hz hladiny intenzity, měřené od příslušných prahových hodnot obou
tónů, rovné 80 dB, nebudeme oba tóny slyšet stejně hlasitě, ale tón 200 Hz bude hlasitější
než tón 1 000 Hz. Měříme-lihladinu intenzity obou tónů od prahové hodnoty tónu 1 000 Hz,
pak se nám zase tón 1 000 Hz bude jevit silnějším než tón 200 Hz. Důvod je v tom, že
citlivost sluchu je značně závislá na frekvenci, jak plyne z průběhu dolní mezní křivky
slyšitelnosti na obr. (3.3)4

Abychom dospěli k nějakému měřítku pro subjektivní sílu zvukového vjemu, považu
jeme Woberův—Fechnerův zákon za přesně platný pro tón 1 000 Hz (jemuž přísluší nej
širší obor slyšitelnosti, jak jsme se již zmínili) a pokládáme hladinu intenzity tohoto tónu,
měřenou od jeho prahové hodnoty, za měřítko subjektivní síly libovolného jiného zvuku,
budí-li tón 1 000 Hz v uchu stejně silný zvukový vjem jako vyšetřovaný zvuk. Hladina
intenzity srovnávacího (referenčního) tónu 1 000 Hz, při níž se tento tón v místě poslechu
jeví stejně hlasitým jako vyšetřovaný zvuk, nazývá se pak hladinou hlasitosti vyšetřovaného
zvuku. Hladina hlasitosti je tedy vzhledem k 3.3 (21) dána vztahy

3.3(22) A=10 log- = 20log m ;c0
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kde podle mezinárodní dohody

3.3 (23) I; = 10718W.. cm“? = 10794W .cm“? = 1071?W . m“?

je prahová intenzita srovnávacího tónu 1 000 Hz (průměr z pozorování většího počtu
posluchačů) a P. je prahový efektivní akustický tlak téhož tónu; tento tlak pro vzduch
teploty 20 C, vlhkosti 50% a tlaku 760 torr u rovinné nebo kulové vlny ve větší vzdále
nosti od zdroje, tedy při vlnovém akustickém odporu pec—413 N .s.m-?, má podle
3.3 (13) hodnotu

3.3 (24) Peo= Vloc = V1072. 413 = 2,03.10-5N. m- =
= 2,03.10- ubars 2. 10- bar.

Tato přibližná prahová hodnota akustického tlaku se podle mezinárodní dohody bere
za základ při měřeníhladiny hlasitosti na základě akustického tlaku a přísluší jí vzhledem
k 3.3 (24) akustický vlnový odpor 400N.s.m-* —40g.cm-?.s-!, který má vzduch,
ovšem přesně jen za určitého stavu.

Měříme-liintenzitu srovnávacího tónu ve W .cm“? a efektivní akustický tlak v ubar, hladina
hlasitosti je vzhledem k prahovým hodnotám těchto veličin určena vztahy

A = 10logI + 160= 20logp, + 73,98.

Jednotka hladiny hlasitosti zvaná fon (phon, značka Ph) je vzhledem k rovnici 3.3 (21)
stejně velká jako decibel, tj. zvuk se nám bude jevit o 1 Ph silnější, vzroste-li jeho hladina
hlasitosti o 26%, což je právě nejmenší rozdíl, který normální ucho ještě postřehne.

Hladinu hlasitosti libovolného zvuku určujeme tedy tak, že měníme intenzitu (akustický
tlak p.) srovnávacího tónu 1000 Hz a srovnáváme sílu subjektivního vjemu u obou zvuků.
Jakmile se nám oba zvuky (měřenýzvuk a srovnávací tón) zdají stejně hlasité, pak příslušná
hladina intenzity srovnávacího tónu vdecibelech(určená intenzitou I neboakustickým tlakemp.)
dává hladinu hlasitosti vyšetřovanéhozvuku ve fonech.

Tímto způsobem byl určen vztah mezi intenzitou (nebo hladinou intenzity) a hladinou
hlasitosti čistých tónů libovolné frekvence, a to ze středních hodnot pozorování většího
počtu naslouchajících osob. Tento vztah je podle Fletchera a Munsona znázorněn křivkami
stejné hladiny hlasitosti na obr. (3.3) 4, které ve fónech od nuly do 120 Ph udávají pro každou
frekvenci intenzitu, hladinu intenzity v dB nebo akustický tlak potřebný k dosažení uve
dených hladin hlasitosti. Křivky platí pro případ, že oba zvuky, srovnávací i vyšetřovaný
tón, dopadají jako rovinné vlny zpředu na hlavu naslouchajícího a jsou po každé slyšeny
oběma ušima. Z obrázku je zřejmé, že se hladina intenzity v decibelech shoduje s hladinou
hlasitosti ve fonech jen v dosti úzkém frekvenčním oboru kolem srovnávacího tónu frek
vence 1 000 Hz. Například tónům frekvence 300 Hz a 1 000 Hz stejné hladiny intenzity
40 dB příslušejí hladiny hlasitosti 30 Ph a 40 Ph (tón 300 Hz slyšíme tedy slaběji) a k do
sažení stejné hladiny hlasitosti 40 Ph u obou tónů je nutno zesílit intenzitu tónu frekvence
300 Hz asi na 50 dB. Křivka 0 Ph přísluší prahu slyšitelnosti a křivka 120 Ph počínajícímu
pocitu bolesti v uchu. Je zřejmé, že hladina hlasitosti značně závisí na frekvenci zejména
v oboru tónů nízké a vysoké frekvence a malé intenzity. Naproti tomu při vyšších intenzi
tách liší se hladiny hlasitosti různých tónů od hladiny intenzity již méně, což znamená,
že při vyšších intenzitách nastává jisté vyrovnání citlivosti ucha na různé frekvence tónů.

Četné pokusy ukázaly, že člověk je schopen určit, při kterých hladinách hlasitosti se mu
subjektivní zvukový vjem jeví dvakrát nebo třikrát silnější, zvyšuje-li se intenzita zvuku,
a naopak, kdy se mu při snižování intenzity jeví o polovinu nebo o čtvrtinu slabší. Avšak stejné
zvýšení nebo snížení hladiny hlasitosti neodpovídá stejně velkému zesílenínebo zeslabení subjek
tivního vjemu, např. tón frekvence 1 000Hz a hladiny intenzity (hlasitosti) 50 dB nevnímáme
ani zdaleka o polovinu slaběji než tón stejné frekvence, avšak hladiny intenzity 100dB.
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Subjektivní míru zvukového vjemu nazýváme hlasitostí. Poněvadž lidský sluchový orgán
je schopen rozlišit zlomkovou nebo násobnou část hlasitosti, lze nalézt vztah mezi touto subjek
tivní veličinou a hladinou hlasitosti nebo intenzity např. takto: Několik osob poslouchá tón
zvolené hladiny intenzity, který budí jistou hlasitost. Potom se hladina intenzity např. snižuje
tak dlouho, až naslouchající udají, že slyší tón o polovinu slaběji, že tedy hlasitost klesla na
polovinu, a potom se změří příslušná hladina intenzity. Stevens zpracoval výsledky, k nimiž
se tímto a podobným způsobem dospělo v několika laboratořích, a zjistil, že u tónu frekvence
1 000 Hz způsobí dvojnásobnou nebo poloviční hlasitost zvýšení nebo snížení hladiny intenzity
o 10,0dB, a to v celém rozsahu od nejnižších k nejvyšším hladinám intenzity. (Nalezená hodnota
je mediánem 178 hodnot, z nichž každá je sama průměrem hodnot zjištěných u většího počtu
osob.) Tento jednoduchý výsledek určuje již závislost hlasitosti na hladině intenzity. Označíme-li
písmenem %hlasitost při hladině intenzity B a hg hlasitost při hladině intenzity Bg, pak při
B — By = 10 je h/hgy= 2, takže logaritmujeme-li zlomek, dostaneme

log h — log ho log 2
B mBs 10

čili v semilogaritmických souřadnicích je závislost hlasitosti na hladině intenzity přímkou
se směrnicí (log 2)/10. Abychom dostali stupnici hlasitosti, musíme zvolit jednotku pro tuto
veličinu. Za jednotku hlasitosti byl zvolen 1 son, což je hlasitost, kterou vnímá průměrný poslu
chač, naslouchá-li oběma ušima referenčnímu tónu 1 000 Hz při hladině intenzity 40 dB. Po
ložíme-li tedy ho = 1 a By = 40, dostaneme

3.3 (25) log h = 0,03B— 1,2.

Tato rovnice udává závislost hlasitosti v sonech na hladině intenzity v decibelechtónu frekvence
1 000 Hz. Avšak hladina intenzity referenčního tónu je hladinou hlasitosti libovolného zvuku,
slyšíme-li referenční tón stejně hlasitě jako vyšetřovaný zvuk, takže rovnice 3.3 (25) platí
obecně také pro hladinu hlasitosti libovolného zvuku ve fonech, tedy

3.3 (26) log h = 0,03A— 1,2.

Zjistíme-li tedy subjektivním srovnáním vyšetřovaného zvuku s referenčním tónem hladinu
hlasitosti 4 zvuku ve fonech, určíme jeho hlasitost v sonech z rovnice 3.3 (26). Plyne z ní, že
na prahu slyšení, tj. pro A = 0, není hlasitost nulová, ale vychází pro ni malá hodnota 0,06sonu.
Souvisí to patrně s tím, že hlasitost není libovolně dělitelná (má kvantovou povahu), a začí
náme-li zvuk vůbec slyšet, má jeho hlasitost již konečnou hodnotu.

Položíme-li pro referenční tón B = 10log >, kde I; = 10-'* W .cm“?, plyne z 3.3 (25)pro závislost hlasitosti tohoto tó- 0
nu v sonech na jeho intenzitě ve
W .cm“? rovnice Tabulka (3.3)I

3.3 (27) h —4.10*.I%3. | Hladina hlasitosti a hlasitost různých zvuků

Diferencujeme-li tuto rovnici, Phdl son
dostanemedž © T? a srovná
me-li tento výsledek s rovnicí
3.3 (17), dojdeme k závěru, že r dh elyětohnoot 0 006
Weberův —Fechnerův psycho- | zyměnílistí, šepot 10 až 20 |0,13až 0,25fyzický zákon platí zde opravdu
jen málo přibližně. Ukazuje se,

normální hovor ve vzdálenosti
ý / . . 1 m 50 2že se stejnou mocninou inten
zity roste také hlasitost tónu jiné | Pouličníhluk 60 až 70 4 až 8
frekvence, avšak konstanta ú- silně reprodukovaná hudba 80 16
měrnosti je jiná a dá se určit | noutačne dutm 100 04z křivek stejné hladiny hlasi- přeumabie Iva
tosti. nýtování 110 128hluk motoru letadla ve vzdále

. . . . nosti několika metrů 120 256
Hladiny „hlasitosti a hlasi- horní mez slyšitelnosti

tosti různých zdrojů udává (práh bolesti) 130 512
tabulka (3.3) I.
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3.3.4.Praktické užití ultrazvuku

Tyč délky ? upnutá uprostřed a podélně rozechvěná vydává základní tón o kmitočtu
v, = c/2l. Kmitající konec tyče funguje jako zdroj zvukového vlnění šířícíhose do okolního
prostředí, jehož frekvence je nepřímo úměrná délce I tyče. Čím kratší je tyč, tím vyšší je
frekvence základního tónu, až při jisté délce tyče přestane být zvuk slyšet — z oboru
slyšitelných zvuků dostáváme se do oboru ultrazvuku. Dolní mez ultrazvukových frekvencí
je kolem 20 kHz. Této frekvenci příslušípřirychlosti šířenízvuku v tyčcec 4 5.10%m. s!
délka 12,5 cm. K buzení ultrazvukových vln je tedy třeba rozkmitávat tyčky kratší než
asi 10 cm (popř.dvakrát tak dlouhé, upneme-li je na dvou místech). Existuje řada způsobů,
jak je podélně rozkmitat, v moderní ultrazvukové technice se však obyčejně používá dvou
způsobů, a to magnetostrikčního a piezoelektrického.První způsob záleží v tom, že některá
feromagnetika při zmagnetování změní svou délku, takže tyčka z takové látky se ve stří
davém elektromagnetickém poli periodicky zkracuje a prodlužuje. Intenzita vln vyzařova
ných konci tyčky bude největší při rezonanci mezi vlastními kmity a kmity střídavého pole.
Magnetostrikčních oscilátorů nelze použít při frekvencích vyšších než asi 90 kHz, protože
rezonující tyč je pak příliškrátká. Zato lze dosáhnout značných intenzit 200 W . cm“ži více.
Ke srovnání, intenzita zvuku od rádiového přijímače, nastaveného na normální poslech
v pokoji, je 107?W . cm“?.

Druhý způsob buzení ultrazvukových frekvencí, piezoelektrický, záleží v deformaci
výbrusů křemenných krystalů nebo krystalů titaničitanu barnatého, vloží-li se na vhodné
plochy elektrické napětí (viz piezoelektrický jev, čl. 5.2.6). Využije-li se vysokých harmo
nických kmitů základního kmitání, lze dosáhnout frekvence až 109kHz a intenzit ultra
zvuku kolem 50 W.. cm“?.

Nadzvukové vlny jsou velmi krátké, a proto se šíří kolem nepříliš malých překážek
prakticky přímočařea odrážejí se podle zákona rovnosti úhlu dopadu a úhlu odrazu. Na
rozdíl od slyšitelných vln zeslabují se nadzvukové vlny značně při průchodu vzduchem
a jinými plyny, podstatně méně se zeslabují v kapalinách a pevných látkách. Ve všech
případech se zeslabují tím více, čím kratší je jejich vlnová délka neboli čím vyšší je jejich
kmitočet.

Jako u všech druhů záření (elektromagnetického i částicového) je u rovinné akustické vlny
v limitě poměrné zeslabení —dI/I intenzity záření při průchodu tenkou vrstvou prostředí
tloušťky dr přímo úměrné tóto tloušťce,

3.3(28) — = Adr,

kde konstanta úměrnosti B se nazývá součinitel pohlťivosti. Integrací dostaneme

3.3 (29) In Žz = —Br | nebo dk = e-b?,I Ť
kde I; je intenzita zvuku v místě ©= 0 a /, intenzita ve vzdálenosti «. Součinitel Bje tedy podle
druhého vztahu 3.3 (29) rovný převrácené hodnotě takové tloušťky « vrstvy, pro niž I /I; =
= l/e = 1/2,72.Zavedome-lidekadický logaritmus podle vztahu log (I./I,) = loge . In (I./I) =
= —loge. px, pak součin Blog e = 0,434 3B = b je dekadický součinitel pohltivosti, který je
rovný převrácené hodnotě tloušťky vrstvy ©,v níž se zvuk zeslabí na desetinu původní intenzity,
tedy I./Ig — 1/10. Potom

3.3 (30) Je 107: = T“,1
kde T = I/10* je propustnost vrstvy jednotkové tloušťky.

V plynech a v kapalinách roste od jistých kmitočtů pohltivost B přímo úměrně se čtvercem
kmitočtu v, u kovů pak zhruba úměrně s kmitočtem, takže podíly B/v*,popř. B/» by měly být
na kmitočtu nezávislé látkové konstanty. Přibližně je např. pro
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vzduch (suchý, 20 *C)> = 2,7. 10- em-!. s?, Z = 1,17. 10-!*.cm-*. 87,
2

b .

vodu (20 ok —5. 10-!5em-!.s?, 38 7 2,17 . 10-18em-* . s? (do 100 kHz nezávislé prak
ticky na kmitočtu),

hliník Z = 1,2. 107%cm. s, > = 0,52. 10-*cm-!. s.

Tloušťka vrstvy zeslabující intenzitu ultrazvuku např. na polovinu je pak podle 3.3 (30)
log 2

()“
Malá absorpce ultrazvuku ve vodě umožňuje využít ho např. k zjišťování překážek

a jejich vzdáleností pod vodou, což podle tabulky nelze jím provést na větší vzdálenost
ve vzduchu (k tomu se užívá radaru), nebo k navázání telegrafního a telefonního spojení
pod vodní hladinou, a to do vzdálenosti asi 15 km, což má význam hlavně pro ponorky.

Z hlediska průmyslové vý
roby má větší význam zkou- | Tabulka (3.3)II
šení materiálu ultrazvukem, jež
má některé výhody proti ostat

určena vztahem r = „ z něhož plynou hodnoty v tabulce (3.3) II.

Vrstvy zeslabující ultrazvuk na polovičníintenzitu

nímmetodámzkoušenímateri- | © m
álu, přinichž rovněž nenastává Prostředí v = 100 v=500 | v=1000kHz
jeho porušení, např. prozařová
ní rentgenovým zářením nebo Vzduch t= 26m 0,1m 0,026m
radioaktivnímzářenímyapod., Voda £—=1400m| 56 m l4 m
a to pro pohodlnou manipula- Hliník t— 8m 2,3m 0,58 m
ci s příslušnou aparaturou, kte
rá je poměrně malá.

Kazy lze v materiálu pomocí ultrazvukových vln zjistit na základě toho, že se v pevných
látkách, zejména v kovech, šíří bez značnější absorpce, kdežto ve vzduchu se podstatně
silněji pohlcují, jak je zřejmé z tab. (3.3) IT; kromě toho se na rozhraní pevné látky
a vzduchu odrážejí. Dopadne-li tedy např. v odlitku ultrazvuková vlna na kaz nebo dutinu
vyplněnou vzduchem, zesiluje se odražená vlna nebo se zeslabí prostupující nadzvuková
vlna.

Schéma zařízení na ultrazvukové zkoušení materiálu upravené pro technický provoz
je na obr. (3.3) 5. Na rovinnou stěnu zkoušeného předmětu E se přitiskne (s kapkou oleje
pro dobrý styk) piezoelektrická hlavice (vysílač) D, která v každé periodě (1/ 50 s) městské
elektrické sítě vyšle krátký ultrazvukový impuls do předmětu. Vysílač rozkmitá gene
rátor G uvedený v činnost při každém impulsu B ze sítě zařízením A, které zároveň vytváří
časovou základnu na stínítku C katodového osciloskopu podle tloušťky zkoumaného
vzorku. Okamžik impulsu se zaznamená na stínítku C osciloskopu výchylkou světelné
stopy (základní echo). Ultrazvukový impuls se šíří do předmětu, na protější straně na
rozhraní se vzduchem se odráží, vrátí se zpět a vzbudí v krystalovém přijímačiF elektrické
kmity, jež se zesílí v zesilovači H a způsobí další výchylku světelné stopy na osciloskopu
(koncové echo). Vzdálenost obou výchylek odpovídá zpoždění odražené vlny. Je-li v desce
kaz, odrazí se od něho část vlny do přijímače F' dříve a na osciloskopu vznikne slabší
výchylka (poruchové echo) mezi počáteční a koncovou výchylkou světelné stopy. Tak lze
zjistit zhruba i polohy kazů (trhlin, bublin, lunkrů apod.).

Zařízenílze upravit také tak, že pracuje jen s jednou krystalovou hlavicí, která funguje
zároveň jako vysílač i jako přijímač krátkodobých zvukových impulsů [obr. (3.3) 6).

Uvedeným způsobem lze pouze zjistit přítomnost kazu a jeho polohu v předmětu, ale
tvar a velikost kazu se při tom určit nedají. Zlepšení ultrazvukového zkoušení materiálu
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v tomto směru se dosahuje zařízením k zviditelnění ultrazvukových vln, známým jako
Pohlmannův článek,který dává věrný obraz tvaru kazu v materiálu podobně jako rentge
nové stínítko při prozařování materiálu rentgenovým zářením.

Pohlmannův článek [obr. (3.3) 7] je plochá kyveta, jejíž jednu stranu tvoří tenká mem
brána, na kterou dopadají ultrazvukové vlny, a druhou stranu rovinná skleněná deska.
Kyveta je naplněna xylolem, v němž jsou suspendovány drobné hliníkové kotoučky o prů
měru asi 20 um a tloušťce asi 1,5 um, které jsou za klidu orientovány do všech možných
směrů. Dopadá-li na membránu ultrazvukové vlnění, chovají se kotoučky podobně jako
Rayleighova destička (viz Praktická fyzika, čl. 50), tj. mají snahu orientovat se tak, aby
jejich plocha byla kolmá ke směru dopadajícího vlnění. Při šikmém osvětlení působí
kotoučky srovnané přibližně do kolmého směru jako drobná zrcátka, takže článek pozoro
vaný v odraženém světle se jeví světlejším v místech, na která dopadá ultrazvuk s větší
intenzitou, a tmavší tam, kde jeho intenzita- je menší. Tak lze získat obraz kazu, v němž
se procházející ultrazvuk silněji pohlcuje.

Křemen

Í T základníecho

m koncovéCho kontaklní| |
poruchové echo KOpaÍNai 6

BF
A

F 2

F “ A /mpuls e
/ ZE SÍlě 50— SLínÍlkOOSCilOskODU

Obr. (3.3) 5. Schéma zařízení Obr. (3.3) 6. Zkoušení Obr. (3.3) 8. Kmitání
na zkoušení ultrazvukem materiálu ultrazvukem suspendovaných částic

způsobené ultrazvukem

Působení ultrazvuku na různé látky. Rychlé změny tlaku vznikající v látkách, jimiž se
šíří ultrazvuk, vedou ke kmitavým pohybům (k vibracím) částic, jak je pěkně vidět na
obr. (3.3) 8. Větší částice parafínu vznášející se ve vzduchu mají rozměr kolem 4um
a kmitají ve vodorovném ultrazvukovém poli 10 kHz jen 8 malou amplitudou. Ostatní
částice s různými průměry až do 0,3 um kmitají tím více, čím jsou menší. U tekutých látek
lze těchto mikroskopických otřesů užít k odplyňování, tj. k vypuzení pohlcených plynů
z různých kapalin i z roztavených kovů nebo skla.

V kapalinách se tvoří vlivem ultrazvuku drobné prázdné prostory (dutiny), a tak vzniká
kavitace, která může porušit i povrch kovových předmětů ponořených ve vodě. Vzniká-li
naproti tomu kavitace v kapalině z jiných příčin, např. vlivem pohlceného vzduchu nebo
jiných plynů, lze na její existenci v kapalině usuzovat z absorpce ultrazvuku v kapalině.

Ultrazvukem můžeme podporovat i dokonalejší rozptýlení drobných částic nějaké látky
v kapalině, tedy tvoření velmi jemných disperzních soustav, jako jsou suspenze, emulze,
pěny nebo koloidní roztoky, složené ze submikroskopických shluků molekul rozptýlených
v kapalině. To se uplatňuje i při výrobě jemnozrnných fotografických emulzí, když jde
o nejjemnější rozptýlení částic halových solí stříbra v želatině. Ultrazvuku lze užít také
naopak ke srážení suspendovaných částic ve větší zrnka, tedy ke koagulaci drobných kapiček
nebo částeček vznášejících se v plynech. Tak je možno např. srážet mlhu, odstraňovat
prach a kouř apod. Je to zřejmé na obr. (3.3) 9, kde křivkami a, a' je znázorněn časový
průběh srážení chlorovodíku a tabákového kouře bez ultrazvuku a křivkami 5, b' za pů
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sobení ultrazvuku frekvence 6,5 až 25 kHz. Na svislé ose je shora dolů nanesen stupeň
koagulace v procentech.

Je přirozené, že se podobné mechanické účinky ultrazvuku projeví také zvýšenímteploty,
ježto usměrněné kmitavé pohyby částic v ultrazvukovém poli způsobují i zvýšení neuspo
řádaných tepelných vibrací jednotlivých molekul. Zvýšení teploty je tím větší, čím více
látka ultrazvuk absorbuje. Tak dochází zejména v organických látkách k zvýšení teploty,
které může činit např. u žloutku 11 “C,u tuku dokonce 25 C za 30 s při ozařování objemu
2 cm? ultrazvukem kmitočtu 250 kHz s energií 450 W. Se zahříváním tkáně ultrazvukem
souvisí i jiné účinky, jako zrychlování některých chemických reakcí, zhoubné působení
na menší živočichy, na baktérie, kvasinky apod.

Praktický význam má také ultrazvuk při spájení hliníku a slitin hliníku, které je jinak
velmi ztíženo rychlým vznikem tenké, avšak husté a chemicky odolné vrstvy kysličníku
vlivem vzduchu. Tato vrstva se účinně rozruší kmitavým pohybem páječky buzeným
magnetostrikčně, jehož kmitočet leží v oboru ultrazvuku.

Ultrazvuk
0

©
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Obr. (3.3) 7. Pohlmannův článek Obr. (3.3) 9. Srážení chlorovodíku
a kouře ultrazvukem

Ultrazvuk umožňuje také opracování nejtvrdších látek, při němž na rozdíl od jiných
způsobů opracování se používá nástroje z měkčího materiálu, než je obráběný předmět.
Tak lze vrtákem vhodného profilu, kmitajícím v podélném směru s kmitočtem asi 25 kHz,
vyvrtat otvory libovolného tvaru do tvrdých kovů, skla, keramických látek apod.
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4| Nauka o teple

4.1.Teplota a teplo

4.1.1. Definice teploty

Pojem teplota je jistě každému běžný, ačkoliv jak poznáme, není přesná a všeobecně
platná definice teploty nikterak snadná. Prozatím postačí uvědomit si, že teplota je mírou
pocitů, jež při styku s fyzikálními tělesy vnímáme tak, že se nám tělesa jeví buď jako
vlažná, teplá a horká, nebo chladná, studená a mrazivá. Tyto odstupňované teplotní pocity
jsou zcela subjektivní, jak dokazuje známý pokus, při němž se nám jedno a totéž množství
vody o teplotě místnosti při ponoření ruky zdá buď teplé, nebo chladné podle toho, zda
přímo před tím vyjmeme ruku z ledové vody, nebo z horké vody. Lidské pocity jsou tedy
příliš nespolehlivé, aby bylo možno na nich založit skutečné měření teplotního stavu nebo
teploty tělesa.

Ze zkušenosti však víme, že při styku dvou těles se mění všeobecně nejen jejich teploty,
tj. jedno těleso se podle našich pocitů ohřívá a druhé ochlazuje, nýbrž mění se také mnohé
jiné fyzikální vlastnosti obou těles, a to zřejmězcela nezávisle na našich pocitech. Takovými
změnami mohou být např. změna délky kovové tyče, změna objemu kapaliny, změna tlaku
plynu za stálého objemu, změna objemu plynu za stálého tlaku, změna elektrického odporu
vodiče, kvantitativní nebo kvalitativní změny záření nějakého tělesa apod. Je jen málo
fyzikálních veličin, které by se při ohřívání nebo ochlazování tělesa neměnily.

Přestanou-li se při styku dvou těles jejich teploty měnit, přestanou 1změny jiných fyzi
kálních vlastností obou těles. Zcela nezávisle na našich subjektivních teplotních poci
tech můžeme tedy dvěma tělesům přisoudit touž teplotu tehdy, jestliže se při jejich
styku přestane měnit některá vybraná fyzikální vlastnost, jejíž změnu lze přesně mě
řit. Tak můžeme spolehlivě a nezávisle na našich pocitech zjistit rovnost teplot dvou
těles.

Zajímá nás však nejen zjišťování rovnosti teplot dvou těles nebo látek, ale také zjišťování
stejně velkých teplotních rozdílů v různých oborech teploty. K tomu je třeba dohodou
označit jednotlivé teplotní stavy číslya zavést tak stupnici teploty. Stupnice je obecněurčena
nultým (základním) bodem, velikostí jednoho stupně a pravidlem, podle kterého po sobě
následující stupně přiřazujemeproměnlivým teplotním stavům. K definici teplotní stupnice
budeme volit takové pravidlo, aby a) fyzikální zákony tepelných jevů byly conejjednodušší
a aby b) teplota se dala měřit co nejsnadněji.

Z experimentálního pozorování rozpínavostiplynů (změny tlaku při zahřívání za stálého
objemu) a jejich roztažnosti (změny objemu při zahřívání za stálého tlaku) vyplývá, že
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v chování všech plynů, zejména tzv. permanentních plynů*) jsou jen malé odchylky, které
se zmenšují tím více, čím menší je hustota plynů, tj. čím nižší je jejich počáteční tlak.
Zmenšováním hustoty blíží se tedy všechny plyny svým chováním tzv. ideálnímu plynu,
a platí pro ně Gay—Lussacův zákon: Plyny se roztahují a rozpinají stejně, a to nezávisle na
tlaku při roztahování a na objemu při rozpínání, je-li tlak běhemroztahování a objem během
rozpínání stálý.

Tento zákon poskytuje hledané pravidlo pro definici teplotní stupnice, které vyhovuje
první z uvedených podmínek, aby zákony roztažnosti a rozpínavosti byly alespoň u plynů
co nejjednodušší, a to položíme-li prostě úměrnost mezi tlakem ideálního plynu a jeho
teplotou, nebo mezi jeho objemem a teplotou. Tato úměrnost bude pak platit velmi při
bližněi pro reálné plyny za obvyklých poměrů, protože nepatrné odchylky nemají praktický
význam. Označíme-litlak plynu p a teplotu definovanou na základě změny tlaku značkou T,
objem plynu V a teplotu definovanou na základě
změny objemu značkou T", bude tedy teplota defino- k
vána vztahy p .

4.1 (1) p = kT nebo V = KTV,

z nichž první je znázorněn na obr. (4.1) 1. Je zřejmé,
že je nutno přiřadit zvolenému teplotnímu stavu jistou m
číselnou hodnotu T%nebo Tý, aby jednotlivé teplotní |
stavy byly očíslovány, při čemž objem a základní tlak 0
příslušné tomuto stavu mohou být libovolné (p, nebo 0%
Po vedou k téže teplotní stupnici), pokud lze ovšem l
plyn považovat za ideální. Stejně je tomu, volíme-li a" 0% t
druhý vztah 4.1 (1). Konstanty k a k' jsou tedy urče- T
ny podíl
Z Obr.(4.1)1.Teplotadefinovaná

4.1 (2) k = Po a k=> rozpínavostíideálníhoplynuT T
a je nutno vyšetřit, zda se liší teplotní stupnice podle toho, zda volíme k definici teploty
rozpínavost, nebo roztažnost ideálního plynu. Pro takový plyn platí zároveň známý
Boylův—Mariottův zákon: Tlak plynu je za stálé teploty nepřímo úměrný jeho objemu, tedy

t
4.1(3) p= = nebopV = const,

a protože hustota o plynu je nepřímo úměrná objemu plynu, je podle téhož zákona tlak
plynu přímo úměrný jeho hustotě

4.1 (4) p = const o.

Rozpínání plynu podle 4.1 (1) děje se při stálém objemu V;, proto snižme tlak plynu p,
který má při teplotě T', definované prvním vztahem 4.1 (1), při této stálé teplotě na
počáteční tlak po tím, že jej necháme roztáhnout na objem V, který je pvdle 4.1 (3) určen
vztahem

4.1 (5) PoV = PV.

Násobíme-li tedy levou rovnici 4.1 (1), v níž konstanta je určena podílem 4.1 (2), obje

mem Vy, tj. pVy = Bobo r, dostaneme vzhledem k 4.1 (5)0

*) Plyny, které se při teplotě laboratoře nedají zkapalnit ani sebevětším zvýšením tlaku;
poněvadž se však dá nakonec každý plyn zkapalnit předchozímochlazením na tzv. podkritickou
teplotu, není v podstatě žádný zvláštní rozdíl mezi permanentními a ostatními plyny.
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7 — Vo

4.1 (6) V = T, T

čili poměry T/T%a T"/T%jsou totožné a definice teplot podle rozpínavosti nebo roztažnosti
ideálního plynu vedou ke stejné teplotní stupnici, přiřadí-lise zvolenému základnímu teplot
nímu stavu v obou případech táž číselná hodnota T%= Tý.

Podle 10. Generální konference pro míry a váhy v roce 1954 byl za základní teplotní bod
zvolen trojný bod vody, tj. takový rovnovážný stav, v němž mohou společně existovat
všechny tři fáze H;O (led, voda a pára); příslušný teplotní stav byl označen číslem

41 (7) T%= 273,16 *K| (přesně).*)

Tím je tedy určena teplotní stupnice nazvaná absolutní termodynamická stupmce Kelvi
nova**); jednotlivé teplotní stavy jsou na ní označovány stupni Kelvinovými (K). Nula
této stupnice, tedy 0 K, se nazývá absolutní nulová teplota (absolutní nula). Teplotní

stupeň označuje se kromě kroužkem za příslušnou číselnou hod
notou také značkou deg (od francouzského degré, tj. stupeň) na
rozdíl od dřívějšího označení grad, kterážto značka je nyní vyhra
zena jenom pro vyjádření gradientu, tj. maximálního růstu skalár
ní veličiny. Jde-li o stupně Kelvinovy, píšeme tedy deg K.

Ptáme-li se na velikostteplotníhostupně, pak
je to 273,16. dil teplotního rozdilu mezi abso
lutní nulou a teplotou trojného boďu vody, mě
řený v termodynamické stupnici teploty.

Jde nyní o praktickou realizaci této stupni
ce. U plynů se snadněji pozoruje rozpínavost
než roztažnost a plynový teploměr, v němž
objemplynu jestálý, jeschematicky znázorněn
na obr. (4.1) 2. Nádobka N s plynem, podle
jehož rozpínavosti se určuje teplota nějakého
prostředí, vnoří se do tohoto prostředí a tlak
plynu udává rozdíl hladin rtuti v U-trubici.

Obr. (4.1)2. Schéma Obr. (4.1)3. Stálý objem plynu se udržuje tím, že se hla
plynovéhoteploměru© Nádobkakrealizaci| dina rtuti v kratším rameně U-trubice posune

na stálý objem trojbodu vody zvedáním nebo snížením vyrovnávací nádrž
ky V se rtutí tak, aby sahala vždy k téže

značce Z. Základní tlak py plynu měl by být velmi malý, na obr. (4.1) 1 však vidíme, že
čímnižší volíme tento základní tlak, tím menší tlakové změny příslušístejně velkým teplot
ním intervalům, takže volba příliš nízkého základního tlaku vedla by k mnohem větším
chybám měření než odchylné chování skutečného plynu od plynu ideálního. Lépe je
postupovat tak, že teplotu téhož teplotního stavu, např. teplotu tavení nebo varu čisté

*) Výklad je veden tak, aby vynikla skutečnost, že podle poslední mezinárodní dohody je
teplotní stupnice definovánana základějen jednoho teplotního bodu. Uvedená číselnáhodnota,
která je mu přiřazena, navazuje na dřívější definici stupnice, založené na dvou teplotních
bodech, a to na bodu tání ledu (0“) a bodu varu vody (100*). Číslo o setinu menší, tedy 273,15
(viz dále) je rovno právě převrácené hodnotě teplotního součinitele objemové roztažnosti ideál
ního plynu (čl.4.1.2), zjištěné podle starší definice teplotní stupnice. Tím nevznikají prakticky
žádné rozdíly při měření teploty podle té či oné definice stupnice.

**) Název stupnice plyne odtud, že poměr teplot dvou těles lze položit také rovný poměru
dvou tepelných množství — teplu odebranému a teplu odevzdanému libovolnou teploměrnou
látkou ve vratném Carnotově cyklu (čl. 4.4.3), pracujícím mezi oběma teplotami, takže měření
teploty lze přenést na měření množství tepla. Teplotní stupnice, vytvořená tímto způsobem,
byla by totožná se stupnicí definovanou na základě rozpínavosti a roztažnosti ideálního plynu.
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látky za téhož vnějšího tlaku, změříme dvěma nebo i více plynovými teploměry s touž
náplní, ale s různě vysokým základním tlakem po přijatelné velikosti. Navzájem odlišné
teploty takto zjištěné znázorníme pak jako funkce základního tlaku po a teplotu, kterou
by udával plynový teploměr plněný ideálním plynem, určíme extrapolací na tlak po = 0.
Tak lze zjistit korekce, kterými je třeba opravit údaje libovolného plynového teploměru,
abychom teplotu měřili podle rozpínavosti ideálního plynu, tedy na termodynamické
teplotní stupnici. Takové korekce lze provést ještě jinak, např. na základě tzv. Joulova—
—Thomsonova jevu, který pozorujeme při expanzi plynu škrticím otvorem z vyššího tlaku
na nižší. Při takové expanzi se reálný plyn zpravidla buď ochlazuje, nebo otepluje, kdežto
u ideálného plynu by se teplota nezměnila. Ochlazení nebo oteplení je měřítkem „„nedokó
nalosti““ reálného plynu a oprava na termodynamickou teplotu se z něho dá vypo
čítat.

Teplotní stav, zvaný trojný bod vody, lze snadno realizovat skleněnou válcovou ná
dobkou s dvojitými stěnami [obr. (4.1) 3). Prostor mezi stěnami, z něhož byl vyčerpán
vzduch, naplní se zčásti velmi čistou vodou, která za vyšší teploty, než udává 4.1 (7),
je pak v rovnováze se svou párou. Po zmrazení vody v nádobce mrazicí směsí a po uložení
nádobky do obyčejné ledové lázně vytvoří se po nějaké době rovnovážný stav mezi všemi
třemi fázemi H,O, který udržuje přesně konstantní teplotu i po dobu několika dní. Do
středu nádobky se pak ukládá zkoušený teploměr, např. nádobka N plynového teploměru
na obr. (4.1) 2.

Pro všechny jiné účely než definitorické, kdy není třeba vrcholné přesnosti, stačí užít
jako základního teplotního stavu jiného blízkého stavu, který se dá experimentálně jedno
dušeji realizovat, a to rovnovážného stavu ledu a vody za normálního atmosférického
tlaku (760torrů), tzv. bodutání leďu, který na absolutní termodynamické teplotní stupnici
má číselnou hodnotu

4.1 (8) T%= 273,15 *K,

nikoli však již přesnou jako hodnota 4.1 (7), ale případná další desetinná místa závisejí
na vývoji měřicí techniky. |

» MDPro praktické účely lze zavést novou teplotní stupnici tím, že teplotní stav 4.1 (8), tedy
bod tání ledu, vyznačíme číslem nula. Tato nová stupnice, která má vzhledem k předešlé
absolutní termodynamické stupnici posunutou nulu, ale jinak je určena stejně na základě.
roztažnosti nebo rozpínavosti ideálního plynu, se nazývá termodynamická stupnice Celsiovůi
a teplotní stavy se na ní označují ve stupních Celstových (*C, deg C). Příslušnou transfor
maci provedeme snadno podle obr. (4.1) 1; teplota ve stupních Celsiových značená t souvisí
s teplotou T ve stupních Kelvinových jednoduchým vztahem

4.1(9) t=T— Tj nebo T= Tý+t

Při praktickém měření teploty byl by ovšem neúnosný uvedený postup měření plynovým
teploměrem s provedením příslušnýchkorekcí, o nichž jsme se zmínili, alei kdybychom se zřekli
těchto korekcí, které ostatně nejsou velké (řádově desetiny stupně při základním tlaku teplo
měrného plynu Po — 1000 torrů), sama manipulace s plynovým teploměrem jo ncohrabaná
a zahrnuje jisté další korekce, kterých nelzo již nedbat (např. opravu na vlastní roztažnost
nádobky N, na jinou teplotu plynu v kapiláře, spojující nádobku N s tlakoměrem, než v ná
dobce N apod). V praxi je třeba teplotu měřit mnohem pohodlněji tak, aby to vyhovovalo
druhému z obou pravidel pro měření teploty, uvedených na začátku tohoto článku. Měříse
např. známými rtuťovými a pentanovými teploměry, v nichž je využito objemové změny
použitých látok s teplotou, odporovými teploměry založenými na změně elektrického odporu
spirálky z platinového nebo jiného vhodného drátku s teplotou, termoelektrickými články
apod. Přizpůsobení údajů těchto teploměrů termodynamické stupnici Čelsiově je provedeno
s přesností dostačující pro běžnou fyzikální a technickou praxi takto:

Na termodynamické teplotní stupnici byla přesněurčena teplota jen několika málo vhodně

(4.1) 267..



vybraných teplotních stavů, které se přesně reprodukují za daného vnějšího tlaku. Jsou to:

1. bod varu kyslíku za tlaku 760 torrů = —182,970 ?C,
2. bod tání ledu = 0,0 *C,
3. bod varu vody za tlaku 760 torrů = 1007C,
4. bod varu síry za tlaku 760 torrů — 444,600 2C,
5. bod tání stříbra = 960,8 70,
6. bod tání zlata = 1063,0 *C.

Na těchto pevných bodech kalibrují se vhodně volené teploměry a teploty, které leží mezi
pevnými body, určí se z údajů těchto teploměrů podle předepsaných vzorců. Tak mezi bodem
varu kyslíku a bodem tání antimonu (630,5 C), který leží mezi bodem varu síry a bodem tání
stříbra, je užito odporového teploměru, mezi bodem tání antimonu a podem tání zlata termo
elektrického článku, nad bodem tání zlata pak teploměrů (pyrometrů), v nichž se k měření

teploty využívá záření, které vydávají vysoce zahřátá tělesa. Z příslušných vzorců uvedemepro názornost jen jeden, a to vzorec, z něhož se ulšují teploty ležícímezi bodem tání ledu
a bodem tání antimonu. Má tvar

R = R(l + At + Bf),

kde R je elektrický odpor platinového odporového teploměru při teplotě f; R;, A a B jsou
konstanty přístroje, které se určí takto: Přístroj se ponoří do lázně s tajícím ledem, která má
teplotu t — 0 ?C, a změří se jeho odpor R;,. Pak se změří odpor R = Rxx při bodu varu vody
£ — 100 *Ca odpor R = R, při bodu varu síry £ — 444,6 C. Dosadíme-li hodnoty R a ťnejprve
pro bod varu vody spolu s hodnotou R; do uvedeného vzorce a pak pro bod varu síry, dostaneme
dvě rovnice R1go= Rg(l + 100A + 1002B) a R, = Rx(1l+ 444,6A + 444,62B), z nichž lze
zbývající dvě konstanty přístroje A a B vypočítat.

Uvedené body varu a tavení čistých látek s přiřazenými číselnými hodnotami ve *Ca před

roph k určování teplot mezi těmito body tvoří tzv. mezinárodní teplotní stupnici z r. 1948.íselné hodnoty teplot na této stupnici jsou přísněvzato totožné s termodynamickou teplotou
jen v příslušných pevných bodech, ovšem s přesností, s níž tyto body na termodynamické
stupnici byly určeny a které se jeví v posledním desetinném místě zjištěných číselnýchhodnot.*)
Interpolační vzorce byly voleny tak, aby se podle dnešního stavu měřicí techniky s největší
pravděpodobností nelišily ani teploty mezi pevnými body v mezích stejné přesnosti od termo
dynamické teploty (což bylo překontrolováno tím, že se na termodynamické stupnici určily
další teplotní body, zvané sekundární, a srovnaly se s hodnotami, které dává mezinárodní
teplotní stupnice), takže podle dnešního stavu jsou oběstupnice prakticky shodné, proto se i tep
loty podle mezinárodní stupnice označují ve stupních Celsia.

Prakticky lze tedy teplotu měřituvedenými teploměry kalibrovanými popsaným způsobem,
ale poněvadž je tato kalibrace dosti nákladná a samozřejmě i pracná, má-li být provedena
pečlivě, kalibrují se zpravidla podle těchto přístrojů méně pracnými způsoby podle žádané
přesnosti další sekundární přístroje (kapalinové teploměry, jiné odporové teploměry a termo
elektrické články apod.), a teprve jimi se prakticky méří teploty.

4.1.2.Teplotní roztažnost a rozpínavost

Teplotní roztažnosti a rozpínavosti ideálních plynů použili jsme v předešlém článku k de
finici teplotní stupnice. Je tedy přímá úměrnost mezi objemem nebo tlakem plynu a jeho
absolutní teplotou, roztahuje-li se plyn za stálého tlaku nebo rozpíná-li se za stálého
objemu. Obě úměrnosti přejdou v lineární závislost, zavedeme-li Celsiovu teplotu podle
definice 4.1 (9):

V7 V174.1(10) V (TR+n=V, (: +ze) = Vl + 90), p = const0
—

*) Nula stupnice je určena přesnědefinicí, bod varu vody nemá desetinná místa, která by
vyjadřovala přesnost jeho číselné hodnoty proto, že původně i tato hodnota byla stanovena
přesně a stupnice byla určena těmito dvěma pevnými body. Poněvadž však od roku 1954 je
určena přesná absolutní teplota trojbodu vody, měla by být přesnost čísla, přiřazenéhobodu
varu vody, rovněž vyjádřena jistým počtem desetinných míst.
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a analogicky

4.1 (11) p = ze T = poll + yt), V = const.
0

Nová veličina, která se tu objevuje,

4.1(12) == 0,003661*C-1í KT 21815"©
nazývá se teplotní součinitel objemovéroztažnosti plynů (krátce objemová roztažnost), jde-li
o závislost objemu na teplotě, a součímtel rozpínavosti (krátce rozpínavost), jde-li o závislost
tlaku na teplotě.

Význam obou součinitelů, kteří u ideálních plynů mají touž velikost, vyplyne, píšeme-li
např. rovnici 4.1 (10) ve tvaru

O V—V, L. AVI.4.1(13) VE TY
poměr AV/Vg znamená poměrné zvětšení objemu plynu vzhledem k jeho objemu V; při
t eplotě t — 0 "C, takže součinitelé v číselněudávají poměrné zvětšení objemu a tlaku plynu
připadající na jednotkové zvýšení teploty plynu, a to je-li buď tlak, nebo objem stálý.

Protože i látky jiného skupenství než plynného zvětšují svůj objem při zvýšení teploty,
má 1u nich význam objemová roztažnost, definovaná týmž vztahem 4.1 (13); na rozdíl od
roztažnosti plynů značí se B, takže píšeme

pr L- l „AVI „AVLV% E V 6 WAE
Také u pevných látek a kapalin v nepřílišvelkém teplotním intervalu zjišťujeme zpravidla
lineární závislost mezi objemem a teplotou látky, kterou vyjadřujeme v ztahem

V= Vl + Pt)

obdobným vztahu 4.1 (10), takže v příslušném teplotním intervalu má objemová roztaž
nost 8, stejně jako součinitel y u plynů, stálou velikost. Pak je lhostejno, zda při určování
součinitele B volíme teplotní interval od 0 *Cdo teploty t nebo interval Aťmezi teplotou t,
(např. 20 "C)a teplotou ť,(např. 4070) a touž hodnotu pro součinitele objemové roztažnosti
dostaneme přirozeně také, vyjdeme-li z diferenciálního podílu dV/dt, tedy

dy 1
4.1(14) p = Ya

Z takto definovaného součinitele objemové roztažnosti dostaneme integrací výše uvedený
lineární vztah V = Vg(1+ bt) jen tehdy, jestliže objem Vg,vzhledem k němuž relativní změnu
objemu látky dV/Vý vztahujeme, je stálý objem (v našem případě objem při 0 C), který se
integrace nezúčastní. Kdybychom naproti tomu relativní zvětšení objemu látky vztahovali
na okamžitý objem V látky při teplotě ř,od které měříme elementární přírůstek teploty dť,

> T pak při stálém B, jímž se má vyšetřovaný
teplotní obor vyznačovat, dostaneme integrací exponenciální vztah V — Vgef! místo vztahu
lineárního.

U pevných látek a kapalin má však součinitel B velmi malou číselnou hodnotu, např. pro
železo B — 33.107% ?C-1, měď B = 42.107% ?*C-1,sklo B = 25.107% *C-1, rtuť B = 1,82.
„1074 *C-!, vodu B = 2.1074 ?C-! apod., takže rozvineme-li uvedený exponenciální vztah

a definovali součinitele 8 ve tvaru 8 =
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v exponenciálnířadu V = V; k + Bt+ E + ... |,můžeme v ní pro dostatečně nízké tep
loty t, do kterých platí stálost B,pominout všechny členy řádu vyššího než prvního, takže zbývá
prakticky zase jen vztah lineární. Z toho plyne, že obě zmíněné definice součinitele objemové
roztažnosti vedou k prakticky týmž číselným hodnotám.

Vyšetřujeme-li závislost objemu látky na teplotě ve větším teplotním rozmezí, zjistíme,
že roztahování už není rovnoměrné (závislost objemu na teplotě už není znázorněna přímkou,
ale nějakou křivkou). Schopnost látek v jednotlivých teplotních stavech se roztahovat
charakterizujeme i v tomto případě součinitelem objemové roztažnosti B, definovaným
diferenciálním vztahem 4.1 (14), který ovšem vede k různým číselným hodnotám podle
polohy elementárního teplotního intervalu dřna teplotní stupnici (jde-li např. o interval dt
kolem 20 *C nebo kolem 100 *C). Objemová roztažnost B je tedy obecně funkcí teploty,
B = f(t). Ú kapalin a pevných látek prakticky nezávisí na tlaku, jemuž je látka vystavena.

Mění-lise objem látek s teplotou, mění se-také hustota o látek zahřátím. Zavádíme proto
součinitele teplotní závislosti hustoty B', kterého definujeme obdobně jako objemovou roz
tažnost B výrazem

v němž © je hustota látky při teplotě 0 C. Dosadíme-li do 4.1 (14) za objem Vy= m/©e

a za přírůstek objemu dY = —— do, při čemž můžeme položit 0* A 02,protože hustota

látky se při nepříliš vysoké teplotě jen nepatrně liší od hustoty při 0 *C,zjistíme, že G"v
Rs—Ď, takže závislost hustoty látky na teplotě vyjadřuje rovnice

4.1 (15) O= 0ll + Bt) m 0(l—bt),

je-li v příslušném teplotním rozmezí součinitel 6 stálý.
K vyjádření teplotní závislosti délkových rozměrů pevného tělesa zavádí se jestě teplotní

součimtel délkovéroztažnosti (krátce délková roztažnost) «. Jeho hodnota při teplotě t látky
je definována stejně jako součinitelé G nebo B', nahradíme-li v příslušných vztazích objem
nebo hustotu délkou

41 (16)

kde l; je délka tělesa při teplotě 0 C. Látky izotropické, mající ve všech směrech stejné
vlastnosti, roztahují se všemi směry stejně. U krychle o hranách / a objemu V =P je
elementární přírůstek objemu dV — 3l*dl. Její objem při teplotě 0 *C je Vy= Ď. Polo
žíme-li opět I*ay l, protože pevné látky se roztahují jen málo a obě délky se mohou jen
velmi nepatrně navzájem lišit, pak ze vztahů 4.1 (14) a (16) plyne

B m 3u

čili délková roztažnost je prakticky třikrát menší než objemová roztažnost. Platí to i pro
tělesa jiného tvaru než krychle, protože zde počítáme s poměrnými veličinami; i dutina
zvětšuje svůj objem tak, jako by byla vyplněna látkou stěn. Neplatí to ovšem u anizo
tropických látek, jako jsou krystaly (s výjimkou soustavy krychlové), které se v různých
směrech roztahují různě. Kovy, které mají také krystalickou strukturu, chovají se však,
pokud se teplotní roztažnosti tyče, jako látky izotropické, protože krystalky v kovu jsou
drobné a jsou seskupeny v nahodilých sestavách.
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Stav každé čisté látky jistého skupenství je určen hmotností, teplotou, tlakem a obje
mem (nebo hustotou) látky. Tyto veličiny nejsou však nezávislé, mezi nimi je jistý vztah,
který se nazývá stavová rovmce. Vyšetřujeme-li určité množství nějaké látky, je její hmot
nost při tom stálá a vlastními stavovými veličinami jsou pak již jen teplota, tlak a objem.
U pevných látek a kapalin nezávisí vzhledem k jejich malé stlačitelnosti za obvyklých po
měrů objem prakticky na tlaku, takže není-li tlak příliš velký, zbývají jen dvě stavové
veličiny, objem a teplota. Jejich vzájemná závislost je dána vztahem 4.1 (14), známe-li
součinitele G. Je-li např. lineární funkcí teploty, B = By+ 26,f, dostaneme integrací
4.1 (14)

V = Vol T Bit + B2t*),

integrujeme-li od teploty t — 0 C, při níž má látka objem Vg,do teploty t. To je tedy pří
klad na stavovou rovnici látky uvádějící ve vztah dvě stavové veličiny, které stav látky
charakterizují.

Stavové rovnice kapalin a pevných látek mají více méně jen povahu interpolačních
vzorců platících v jistém omezeném oboru. V širokém oboru platící stavové rovnice lze
sestavit jen pro plyny, u nichž se ovšem význačnou měrou projevuje tlak. Velmi snadno na
lezneme stavovou rovnici ideálních plynů, které se řídí zákony Gay— Lussacovým a Boylo
vým. Při tom je výhodné pracovat s absolutní teplotou. Nechť má plyn počáteční tlak
Po = 760 torrů, teplotu T%= 273,15 *K a objem V. Zvýšíme-li při stálém tlaku p teplotu
na hodnotuT, nabudeplynobjemu«, který je podleGay—Lussacovazákona

Vo

£ = T% T;

zvýšíme-li pak při stálé teplotě T' tlak z po na p, zmenší se objem z hodnoty « na V, pro
který platí podle Boylova zákona

pV=TDo.
Vyloučením r z obou rovnic dostaneme stavovou rovnici

4.1(17) pV = Bor = const.T.0

Velikost konstanty PoV+/T, určená počátečním stavem plynu, závisí přirozeněna množství
plynu, jemuž je úměrná; často, zejména v technické praxi, vztahuje se na 1 kg plynu
a nazývá se pak plynová konstanta. V tomto případě má objem V plynu ovšem význam
měrného objemu v, který je roven převrácené hodnotě hustoty o plynu, v = 1l/o.Protože
i za stejných poměrů je měrný objem každého plynu jiný, má takto určená plynová kon
stanta u různých plynů různou hodnotu. Pro ideální plyny platí však také Avogadrův zákon
(čl. 4.3.1), z něhož vyplývá, že kilogrammolekuly všech plynů mají za stejného tlaku
a stejné teploty stejný objem, a to při tlaku Po — 760 torrů = 1.013 25. 10*N ..m“*?
a teplotě Ty — 273,15*K objem vy = 22,414 m“ . kmol-!. zvaný normální Kilomolový
objem.Je proto výhodné vztahovat plynovou konstantu na kilogrammolekulu, neboť pak
má pro všechny plyny touž hodnotu (pokud ovšem platí Avogadrův zákon); označuje se
pak R a nazývá se univerzální plynová konstanta,

1,013 25 . 105Nm-? . 22,414 m*. kmol"*
1 (18) = 273,15*K m

—=8314 joule . kmol-* . “K-*.

Má rozměr práce na kilomol a stupeň Kelvina a lze ji též přepočítat na kalorie pomocí
převodního vztahu 4.1 (22), tj. l kcal —4187 J:
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4.1 (19) R = 8314: 4187 = 1,986 A 2 kcal. kmol-*. “K7*.

Platí tedy pro všechny ideální plyny jedna a táž stavová rovnice

4.1 (20) PV, = RT,

kde v, je nyní objem jednoho kilomolu plynu, zvaný kilomolovýobjem (viz čl. 4.3.1).
Máme-li m kg plynu, jehož kilomolová hmotnost je M kg . kmol“*, pak představuje plyn

množství n —m/M kilomolů a platí

4.1 (21) pV = nRT,

kde V je nyní ovšem objem všech m kg nebo » kilomolů plynu. Tato atavová rovnice platí
dostatečně přesně i pro skutečné plyny, jsou-li velmi vzdáleny stavu zkapalnění. Jinak
vyžaduje úpravu, o níž pojednáme v čl. 4.3.6.

4.1.3.Množství tepla, měrné teplo

V čl. 4.1.1 jsme připomněliznámý poznatek, že při dotyku dvou různě teplých těles nastává
vyrovnání teplot; teplejší těleso se ochladí a chladnější se ohřeje tak, aby měla obě stejnou

teplotu. Je tu jakási analogie se dvěma nádobami na
plněnými kapalinou do různé výšky, obr. (4.1) 4. Spo
jíme-li obě nádoby, vyrovnají se hladiny, a to tak,
že z nádoby s vyšší hladinou přeteče část kapaliny
do nádoby s nižší hladinou. Přitom množství kapa

, liny, které odteče z jedné nádoby, rovná se množství,
; b které do druhé nádoby přiteče, takže se celkové množ

| | | ství kapaliny v obou nádobách nezmění. Podobně si
r , , můžeme při vyrovnání teplot t, a !, dvou těles,které od
k Obr. (4.1)4. K Pvidové představě © novídají výškám hladin v analogii na obr. (4.1) 4, předepla a v s 4 "v vstavit, že jistá veličina, kterou nazveme teplem, pře

chází z teplejšího tělesa na chladnější, při čemž teplo
©' vydané teplejším tělesem se právě rovná teplu ©, které přijme těleso chladnější (ne
působí-li ovšem obě tělesa na sebe chemicky a jsou-li dokonale izolována). Celkové teplo
soustavy obou těles zůstává stálé, takže pro vyrovnávání teplot platí zřejmězákon zacho
vání tepla.

„Fluidová““teorie tepla, podle níž je teplo jakási nevažitelná substance (tepelné fluidum,
kalorikum), které ani nevzniká, ani nezaniká, ale přechází jen z těles teplejších na chlad
nější, udržela se téměř až do poloviny 19. stol. Přestože nedovedla vysvětlit některé jevy,
např. zahřívání těles při maření mechanické energie prací sil přemáhajících tření, má ten
význam, že zavedla jednotku pro množství tepla, které se užívá dodnes.

Za jednotku tepla byla zvolena kalorie, označovaná cal, což je takové množství tepla,
jímž se při normálním atmosférickém tlaku ohřeje 1 g odvzdušněné vody ze 14,5 na 15,5 *C.
V technické praxi se užívá častěji kilokalorie (velké kalorie), označované kcal a rovné
1 000 cal. Je to teplo, jež ohřeje za normálního tlaku 1 kg vody ze 14,5 na 15,5 *C.(Teplotní
interval je třeba zvlášť definovat, neboť k ohřátí l g vody o jeden stupeň v jiném oboru
teplot je třeba jiného množství tepla než 1 cal.) Takto definovaná kilokalorie nazývá se
patnáctistuzňová nebo Maxwellovaa označuje se také kcal,;. Kromě ní byly ještě definovány
jiné kalorie.

Domněnka, že teplo je nějaká zvláštní látka, byla bezpečně vyvrácena nesčetnými po
kusy provedenými v první polovině 19. stol. především Joulem, a to aby se vysvětlilo,
proč se třením tělesa zahřívají. Zjistilo se totiž, že mechanická práce vynaložená při těchto
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pokusech a vzniklé teplo jsou vždy v témže poměru nezávisle na tom, jakým způsobem se
přeměna mechanické energie v teplo udála, zda třením, nebo stlačením nějakého plynu
apod. Z toho lze soudit, že teplo je jen jistý druh energie tak jako energie mechanická,
a že tedy zákon zachování tepla není zvláštním zákonem,ale je obsaženv obecnémprinevpu
zachování energie: Při přeměnách tepla v mechanickou energii nebo v jiné druhy energie
je úbytek tepelné energie úměrný přírůstku energie mechanické nebo jiné a naopak.
Nenastává-li energetická přeměna, má celková tepelná energie uzavřené soustavy stálou
hodnotu.

Stejně jako mechanickou energii tělesa měříme prací sil, které na těleso působí, nebo
naopak prací sil, jimiž těleso působí na okolní tělesa (jde-li o úbytek jeho mechanické
energie), můžeme i množství tepla, které těleso přijme nebo vydá, měřit prací sil, odpoví
dající příslušnému zvýšení nebo snížení energetického obsahu tělesa. Ačkoli se vzájemnou
souvislostí mezi tepelnou energií a mechanickou prací budeme podrobně zabývat až
v kapitole nazvané termodynamika, zmiňujeme se o ní už teď proto, abychom ukázali,
že teplo jakožto druh energie žádnou zvláštní jednotku nevyžaduje; i u něho vystačíme
s jednotkami společnými pro všechny druhy energie, tj. s jednotkami mechanické práce,
mezi nimiž dáme přednost joulu jakožto hlavní jednotce měrové soustavy SI. Kilokalorie
není tedy jednotkou zvláštní fyzikální veličiny, ale vedlejší jednotkou pro energii nebo
i mechanickou práci, které se však z historických důvodů v technické praxi používá jen
pro jistý druh energie, a to pro energii tepelnou. S hlavní jednotkou měrové soustavy
SI—joulem —souvisí přesně platným převodním vztahem

4.1 (22) 1 kilokalorie = 4 186,8 joulu.

Z hlediska překonané fluidové teorie tepla určovalo toto číslo velikost tzv. „mechanického
ekvivalentu tepla““,popř.jeho převrácená hodnota, velikost „tepelného ekvivalentu mechanické
práce““,interpretovaných jako konstanty úměrnosti mezi teplem jakožto zvláštní veličinou na
jedné straně a různými druhy energie na druhé straně. Protože však podle dnešních představ
o různé veličiny nejde, není název ekvivalent oprávněn, jako není oprávněn u prostých čísel
9,806 65 nebo 1 000 v převodních vztazích mezi kilopondmetrem a joulem nebo tunou a kilo

amem.
Číslo 4 186,8 v převodním vztahu 4.1 (22) má ovšem své dějiny. Vhodně upravenými kalori

metry, v nichž se mechanická energie známé velikosti, akumulovaná zvednutým závažím nebo
napnutou pružinou, mění v teplo buď třením pevných těles, nebo vnitřním třením v kapalinách,
se množství vzniklého tepla měřilov kaloriích na základě stoupnutí teploty zvoleného množství
vody. Přesnější byly elektrické kalorimetry, v nichž se odporem v topném tělese měnila elek
trická energie v teplo. Tak se zjistilo, že
4.1 (23) 1 kcal,; = 4 185,5 joulu = 426,80 kilopondmetru ms427 kpm m

watthodiny.A l
860

Pro mezinárodní parní tabulky byla na 5. mezinárodní konferenci o vlastnostech páry (Londýn
r. 1906)přijata zvláštní mezinárodní kilokalorie, definovaná přesněplatným převodním vztahem
4.1(22),který plyne z toho, žese tato jednotka položilana roveň 1/860tzv. mezinárodní wattnodiny

1; v, . O 4 186,8 M
(Wh,,), která je rovna 1,000 19W měrové soustavy SI. Pak je 1kcal = 1,000 19.. 3 600 Wh, =
= 56001 Wh,, = 1,00031 kcal,s, takže dnešní kilokalorie určená vztahem 4.1 (22) je nepa
trně větší než patnáctistupňová. Při technických výpočtech to má význam celkem podřadný.

K stejnému oteplení různých látek téže hmotnosti je třeba různého množství tepla.
Abychom tyto různosti vystihli, zavádíme veličinu měrnéneboli specifickéteploc, definované
jako množství tepla dO, kterým se teplota látky z teploty t zvýší na teplotu t + df, dělené
hmotností látky m a zvýšením teploty dt, tedy

4.1 (24) -=
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Ježto měrné teplo dosti málo se mění s teplotou, je prakticky číselně rovno teplu po
třebnému k ohřátí látky s jednotkovou hmotností o jeden stupeň (z teploty t — 0,5 *C
na t—+ 0,570).

Podobně se definuje objemové teplo cp, tj. číselněmnožství tepla, jehož je třeba k ohřátí
látky, jejíž objem má jednotkovou velikost, o jeden stupeň. Vzhledem k tomu, že hustota
látky o — m/V, je objemové teplo

4.1 (25) Cop= oc.

Je-li známa závislost měrného tepla látky na její teplotě ve formě c = f(t), vypočítáme
teplo 0,,, potřebné k zvýšení teploty látky s hmotností m z ť, na f;, integrací vztahu
4.1 (24).

Při praktických výpočtech však většinou stačí, počítáme-li s průměrným (středním)
měrným teplem c ve vyšetřovaném teplotním oboru, které je určeno výrazem, jehož mezní
hodnotou je právě 4.1 (24), tedy

„A0914.1(2 —L(26) = m
kde c přisuzujeme střední teplotě intervalu Ať.

Výpočet množství tepla A0, jehož je třeba k ohřátí m kg látky o At = t4— 4, se pak
zjednoduší, neboť z hořejšího vztahu (položíme-li A9 = 0,,) plyne

4.1 (27) 0, = čm(t— 1).

Součin cm nazýváme tepelnou kapacitou látky; je to číselně množství tepla, jehož je třeba
k ohřátí m kg látky o 1 “C.

Tepelná kapacita cm směsi látek o hmotnostech m,, m;, ..., kg, které mají měrná tepla
C1>C2>--., je rovna součtu tepelných kapacit cym,, com, ... jednotlivých látek, takže měrné
teplo směsi je

= C1M1+ ComaT -..
4.1 (28) Z

kde m = my+ m; + ... je celková hmotnost směsi. Toto pravidlo platí též pro slitiny
kovů. Jsou-li poměrné části kovů x, a T, o měrných teplech c, a c ©

M MW=- AX = ——
MyT M M + m (při čemž T; + © — 1), pak měrné

teplo slitiny

Při mnohých úvahách je užitečný pojem kilomolovéhotepla C. Je to množství tepla
potřebné k malému zvýšení teploty látky, dělené množstvím látky v kilomolech a zvýšením
teploty; číselněje rovno množství tepla potřebného k ohřátí kilogrammolekuly látky o 1 C.
Je-li M, kilomolová hmotnost látky, pak její kilomolové tepl“

i
<

B4.1 (29) | C, = He. | "oJ..
T
T

+

Podobně máme také u prvků kilomolové teplo, zvané též atomové teplo, což je číselně
množství tepla, potřebné k zahřátí 1 kilomolu prvku o I *C.Je-li M, kilomolová hmotnost
prvku, pak

4.1 (30) C=M,c. |a a

274 (4.1)



Měrné teplo závisí obecně na tom, jaká změna se s vyšetřovanou látkou udála. Rozlišu
jeme dva základní případy:

1. Při ohřívání nemění se vnější tlak p působící na těleso, mění se pak ovšem objem
tělesa a příslušné měrné nebo kilomolové teplo je pak určeno pro stálý tlak; označuje se c
nebo C,.

2. Při ohřívání nemění se objem V tělesa, takže musí růst tlak působící na těleso;
příslušné měrné nebo kilomolové teplo je pak určeno pro stálý objem tělesa a označuje se c,
nebo C,.

U pevných látek a kapalin rozumí se měrným teplem zpravidla teplo při stálém tlaku,
které se jen nepatrně liší od druhého měrného tepla, takže k celkem bezvýznamným roz
dílům není ani třeba přihlížet. U plynů se však obě měrná tepla navzájem zřetelně liší
a vždy je C, > C,. Poměr obou měrných nebo kilomolových tepel

p

4.1(31) ="=

se nazývá Poissonova konstanta, která je vždy větší než jedna. O jejím významu a o zá
konitostech kilomolových tepel pojednáme později.

Měřenímnožství tepla, a tedy i měrného tepla je založeno na zákonu zachování tepla.
Přivedeme-li těleso tepelné kapacity mc, a teploty ť,do tepelného styku s druhým tělesem
kapacity mc, a nižší teploty ť,, vyrovnají se teploty obou těles na společnou teplotu ť.
Není-li tepelných ztrát a jsou-li obě tělesa navzájem chemicky netečná, je teplo mc,(t; — ť),
vydané teplejším tělesem, rovno teplu m;c,(t —t,), přijatému chladnějším tělesem, tedy

4.1 (32) Meli — ©)= Malt — 1).

Tato rovnice, která se nazývá směšovactpravidlo, určuje množství tepla vyměněné mezi
oběma tělesy. Ze směšovacího pravidla lze např. vypočítat výslednou teplotu ť po vy
rovnání teplot

PMC1f1+ Malobz

MylyT Mat4.1 (33) Í

nebo měrné teplo jednoho tělesa, známe-li měrné teplo druhého tělesa a zjistíme-li měřením
velikost ostatních veličin v rovnici 4.1 (32). Tak určujeme měrné teplo směšovacími kalori
metry.

4.2. Šíření tepla

Z analogie mezi teplem a hypotetickou kapalinou plyne velmi názorně, že každý teplotní
rozdíl mezi tělesy nebo jednotlivými částmi tělesa, jemuž odpovídá různá výška hladin
kapaliny, se časemvyrovná tím, že teplo jako proud proudí z míst s vyšší teplotou k místům,
kde je teplota nižší. Protože je teplo zvláštní druh energie. jde tu ovšem o proud energie.

Šíří-li se teplo tím způsobem, že energii si vyměňují jen bezprostředně spolu sousedící
částice látky, pak tento způsob šíření tepla ss nazývá vedení (kondukce) tepla.

Dalším způsobem šíření tepla je proudění (konvekce) tepla, k němuž dochází tehdy, když
částice látky mění v prostoru svou polohu ve větším měřítku, unášejíce přitom svou energii
s sebou. Takový děj nastává v proudících kapalinách a plynech; není-li v proudící látce
všude stejná teplota, pak je proudění současně provázeno přechodem energie od částice
k částici. Tak v kapalinách nebo v plynech, zahříváme-li je zdola, vzniká proudění, neboť

(4.2) 275



dolní části se zahřátím roztahují, stávají se řidšími, stoupají vzhůru a přinášejí do chlad
nějších míst teplo. Chladnější části kapaliny naproti tomu klesají do míst bližších zdroji
tepla a rychle se ohřívají. Teplo se tedy v tomto případě přenáší kromě vedení také prou
děním kapaliny nebo plynu. Proudění kapaliny vzniklé pouze rozdílem hustot v kapalině
nazýváme prouděním volnýmnebo přirozeným.Naproti tomu nazýváme proudění kapaliny
nebo plynu, vzniklé vnějšími silami (čerpadlem,ventilátorem apod.) nezávisle na transportu
tepelné energie, prouděním nuceným. Užívá se ho v technické praxi k zesílení přenosu tepla
konvekcí.

Uvedené způsoby šířenítepla jsou vázány na látku. Třetí způsob šíření tepla, tzv. tepelné
záření nebo sálání, je zcela jiné povahy, neboť se jím přenáší tepelná energie z tělesa na
těleso, i když prostor mezi tělesy není vyplněn látkou. Rozdíl se jeví také v tom, že přenos
energie zářením mezi dvěma tělesy probíhá, i když teplota prostředí mezi nimi je podstatně
nižší nebo vyšší, než je teplota obou těles (např. výměna tepelné energie mezi Sluncem
a Zemí), kdežto vedení nebo konvekce tepla se děje vždy jen ve směru klesající teploty.
Tepelné záření je stejné povahy jako záření světelné a patří do skupiny fyzikálních jevů,
jež souhrnně nazýváme elektromagnetickýmzářením; o jeho fyzikálních vlastnostech je
pojednáno až v čl. 6.5.1.

4.2.1.Vedení tepla

Udržujeme-li povrchy rovinné desky [obr. (4.2) 1], jež jsou velké proti její tloušťce 0,
na stálých teplotách i, a t, (f, > t,), vznikne po jisté době rovnovážný stav, při němž
prostupuje teplo deskou z povrchu vyšší teploty t, k povrchu nižší teploty t„. Teplo ©,
jež projde za dobu T plochou S (malou proti povrchu desky), je podle zkušenosti přímo

úměrné velikosti plochy S, teplotnímu rozdílu (t;,— ť;)
a době T a nepřímo úměrné tloušťce desky Ó, tedy

.

4.2(1) 0=ase,

Da
RODAISOSOOOOSOOSSSSOSN

XDONSN

|
Konstantu úměrnosti nazýváme součinitelemtepelnévo

d — divosti (tepelnou voďivostí) materiálu desky. Udává čí
selně množství tepla, které projde za jednotku doby
krychlí o jednotkové hraně mezi dvěma protilehlými

—»=| Stěnami,mezi nimiž je teplotní rozdíl 1 “C,jsou-li ostatní

Ná

Ú (l T stěny krychle dokonale tepelně izolovány. Hlavní jed
La notkou je [A]= J .m-t.s-3.%C-1= W.m-!."“C-!,

ď ď v technické praxi se užívá vedlejší jednotky [A]=
—=keal.m-*.s-1. 071.

Obr. (4.2) 1. Vedení tepla Součinitel tepelné vodivosti charakterizuje schop
stejnorodou deskou nost látek vést teplo a podle jeho velikosti dělíme

látky na dobré a špatné vodiče tepla. Dobrými vodiči
tepla jsou kovy, jež jsou také dobrými vodičielektrického proudu. Ostatní pevné látky mimo
tuhu pak jsou špatnými vodiči tepla a lze jich užít jako tepelných izolantů. Součinitel tepelné
vodivosti mění se s teplotou, avšak nikoliv značně, takže ve většině praktických problémů
(nejsou-li teplotní diference přílišvelké) je možno počítat se středními hodnotami. Schopnost
ryzích kovů vést teplo je vždy větší než u kovů znečistěných nebo slitin. Vysvětlujeme to tím,
že v krystalické mřížce kovů jsou nehomogenity vzniklé přítomností cizích atomů, které
ruší pravidelnost mřížky a ztěžují přenášení energie. Vedení tepla v kovech je zesilováno
pohybem tzv. volných elektronů, jež také zprostředkují vedení elektrické energie kovem,
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jsou-li urychlovány elektrickým polem. Souvislost mezi součinitelem tepelné vodivosti
a součinitelem elektrické vodivosti, který charakterizuje látky z hlediska jejích schopnosti
vést elektrický náboj, vyjadřuje Lorentzův —Lorenzův zákon.

Tabulka (4.2) I

Součinitelé tepelné vodivosti při 18“C

|

Látka A[kcal.m-t.s-t. C7] Látka A[kcal.m-*.s-t.2C-1] |

| |

Stříbro 0,101 Led 0,000 5
Měď 0,090 Sklo 0,000 22
Hliník 0,050 Voda 0,000 14

Zinek 0,030 i Cihlové zdivo 0,000 1 až 0,000 2 |Cín 0,015 Vodík 0,000 04
Železo 0,014 až 0.016 Papír : 0,000 03 |

Olovo 0,008 2 | Vzduch | 0,000 005 7 |

Ze všech látek mají nejmenšího součinitele tepelné vodivosti plyny. Proto je dosti malá
vodivost u látek, jež v drobných dutinách obsahují vzauch, který v nich nemůže znatelně
proudit; užívá se jich jako dobrých tepelných izolantů. Jsou to např. skelná nebo strusková
vlna, pěnový beton, cihly apod. Vodivost takových látek však závisí na vlhkosti, a to tak,
že vodivost vlhkých látek je značně větší. Nejlepším tepelným izolantem je vakuum
(vněmž se ovšem zase znatelněji projevuje tepelné záření).Vakua je k tenelné izolaci využito
v tzv. Dewarových nádobách; jsou to nádoby s dvojitými stěnami, mezi nimiž je dosti
vysoké vakuum. Tepelné záření je sníženo postříbřením vnitřních povrchů dvojitých stěn.

Z jednoduchého případu vedení tepla deskou je zřejmé, jak teplo, analogicky s hypote
tickou tekutinou, proudí z vyšší teplotní hladiny, která je shodná s povrchem desky
teploty t,, na nižší hladinu na protějším povrchu desky, kde je=teplota ř,, a to ve směru
kolmém k oběma hladinám, což vystihuje podíl

I— o kh<h4.2(2) =- 6

v"němž Óje kolmá vzdálenost obou teplotních hladin. Rozdíl dvou hodnot veličiny, který
dostaneme při jejich místním sledu odečtením hodnoty vztahující se na vzdálenější místo
od bližší hodnoty, dělený vzdáleností, v níž tento rozdíl vzniká, nazýváme spádem příslušné
veličiny. Teplo O, které se vedením šíří deskou, je tedy za jinak stejných podmínek přímo
úměrné spádu teploty v desce, a to maximálnímu spádu, protože pro Ó,které je nejkratší
vzdáleností obou teplotních hladin, má podíl 4.2 (2) největší hodnotu. Obrátíme-li pořadí
hodnot v čitateli tohoto podílu, změní se ovšem jeho znaménko a mluvíme pak o růstu
teploty. Je-li růst maximální, jmenuje se gradient příslušné veličiny, takže můžeme také
prohlásit, že teplo šířící se deskou je úměrné zápornému gradientu teploty. Tím je určen
zároveň i směr šíření tepla; je shodný se směrem, v němž spád (záporný růst) je maximální,
tj. ve směru kolmém k oběma teplotním hladinám.

Tento výsledek zobecníme snadno na libovolný případ vedení tepla. I v nestejnoměrně
zahřátém tělese existují vždy plochy, v jejichž každém bodě má teplota stejnou hodnotu.
To jsou plochy konstantní teplotypředstavující teplotní hladiny jisté výšky. U rovinné desky
byly teplotními hladinami oba její povrchy a roviny s povrchy rovnoběžné. V obecném
případěmohou být teplotními hladinami různé plochy, které se však nikde v tělesenemohou
protínat, protože v jednom a témže bodě tělesa, které je spojitě vyplněno látkou, nemohou
být současně dvě různé teploty. Hladiny nemohou být uvnitř tělesa také nějak omezeny
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a končí budto na povrchu tělesa, nebo probíhají zcela uvnitř něho, při čemžmusí být do sebe
uzavřeny. Na obr. (4.2) 2 je naznačen řez přibližnými teplotními hladinami v tyči na
horním konci zahřívané na teplotu tz;a uložené v prostředí (např. ve vzduchu) o nižší
teplotě; v tomto řezuse hladiny jeví jako szotermy,tj. křivky konstantní teploty, které jsou
na obrázku znázorněny plně vytaženými čarami.

Podobně jako u rovinné desky postupuje i v obecném případě teplo z vyšší teplotní
hladiny na nižší teplotní hladinu, a to zase všude ve směru kolmém k hladinám, v němž

je spád maximální. Tento směr může být ovšem v každém
místě jiný, a proto zavedeme místní teplotní spád diferenciál

ním podílem — ve který přejde podíl 4.2 (2), jestliže

se nejkratší vzdálenost mezi dvěma sousedními hladinami
v bezprostředním okolí vyšetřovaného místa blíží nule. Tento
podíl má v každém místě prostoru vyhraněný směr, a to
kolmý k teplotní hladině probíhající příslušným místem; vy
jadřujeme jej ve formě vektoru

dt
4.2 (3) — am“ = — grad L,

| kde n“ je jednotkový vektor, kolmý k hladině a mířící ve
Obr. (4.2)2. Řez hladinami © směru, v němž vzdálenost » roste, tj.dn > 0. Je přirozené
konstantní teploty v tělese tento směr ztotožnit se směrem postupu tepla, tedy se směrem

klesající teploty, tzn. dt < 0.*)
Intenzitu vedení tepla ve vyšetřovaném místě, v němž má teplotní spád jistou hodnotu,

určuje veličina zvaná hustota tepelnéhotoku. Analogicky proudící tekutině rozumíme tepel
ným tokem P zvolenou plochou podíl tepla dÓ, které projde v době dr touto plochou,
a doby dr, tedy

20dr"
Hlavní jednotkou tepelného toku je J .s-* — W, vedlejší jednotkou je kcal . s-*. Číselně

udává množství tepla procházející vytčenou plochou za jednotku času. Elementární
částí dS plochy prochází elementární tepelný tok dP. Leží-li ploška d/S, v teplotní hladině,
takže je kolmá ke směru postupu tepla v příslušném místě, pak hustota tepelného toku g
je vektor, jehož velikost je určena podílem dP/dS, a jehož prostorová orientace je shodná
s orientací normály k hladině, tedy

dP
—— 9

Vektor hustoty tepelného toku vede k zobrazení pohybu tepla v látkách za ustáleného stavu,
které je formálně stejné jako zobrazení ustáleného proudění tekutiny proudnicemi. V tělese
vedoucím teplo můžeme totiž sestrojit čáry, v jejichž jednotlivých bodech mají tečny směr
příslušné hustoty tepelného toku g. Tyto čáry probíhají vždy kolmo k teplotním hladinám
a určují směr pohybu tepla v látce, podobně jako proudnice v tekutině udávají směr pohybu
částic tekutiny. Podobně jako hustota proudnic poukazuje na velikost rychlosti proudění, tak
také hustotou proudových čar, zobrazujících pohyb tepla v látce, lze znázornit velikost hustoty
tepelného toku v příslušné oblasti. Na obr. (4.2) 2 jsou tyto čáry nakresleny přerušovaně. Ná
zorně ukazují, jak se teplo, vstupující do tyče horním zahřívaným koncem, rozprostírá v tyči
a jak hustota tepelného toku se vzdáleností od horního konce postupně klesá (hustota čar se

4.2 (4) P

*) Kdybychom postupovali proti toku tepla, pak by jednotkový vektor n“ mířil ve směru
rostoucí teploty a bylo by dř > 0, takže vektor 4.2 (3) by měl opačný směr než vektor n“
a mířil by zase ve směru toku tepla.
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zmenšuje), protože teplo přechází také z povrchu tyče do okolí o nižší teplotě (některé proudové
čáry končí na povrchu tyče). Kdyby tyč byla na svém povrchu dokonale tepelně izolována,
probíhaly by proudové čáry všemi průřezy tyče stejně hustě a rovnoběžně s její osou (teplotní
hladiny by byly rovnoběžné roviny) čili teplo vstupující horním průřezem do tyče by procházelo
všemi dalšími průřezy se stejnou hustotou g.

Hlavní jednotkou hustoty tepelného toku je W . m“?, vedlejší kcal . s- . m“?. Podobně
jako intenzita vlnění, kterou jsme charakterizovali přenos energie při postupném vlnění,
představuje i hustota tepelného toku měrný výkon vztažený na plošnou jednotku kolmou

we ?
ke směru šíření tepla, který se v tělese v příslušném místě přenáší vedením tepla.

V jednoduchém případě vedení tepla deskou, popsaném rovnicí 4.2 (1), je velikost hus

toty tepelného toku prostě g = 7 při čemž g je úměrné teplotnímu spádu 4.2 (2). Táž
úměrnost platí zřejmě i v obecném případu vedení tepla, použijeme-li teplotního spádu
4.2 (3); docházíme tak k rovnici

dř

4.2 (6) 9 = 24 dn n = —Agradt,

která je základní rovnicí vedení tepla a nazývá se též Fourierův zákon.
Rovnicí 4.2 (6) je také obecně definován součinitel tepelné vodivosti A, který může být

od místa k místu prostředí vedoucího teplo různý, a to jako podíl hustoty tepelného toku
a teplotního spádu v příslušném místě.

Nezávisí-li hustota tepelného toku v tělesena čase, je vedení tepla ustálené (stacionární).
Přitom může být g v různých místech tělesa různé co do směru i velikosti, jak je tomu
např. v příkladu na obr. (4.2) 2. Nejjednodušším případem vedení tepla je ovšem případ,
kdy hustota tepelného toku je v celém tělese určena týmž vektorem. Pak teplota v tělese
klesá vždy lineárně, jak se snadno přesvědčímeu rovinné desky na obr. (4.2) 1. Vytkneme-li
si v ní tenkou rovinnou vrstvu tloušťky dr, změní se mezi oběma rovinami, které vrstvu
ohraničují, teplota o —dt a hustota tepelného toku

4.2(7) g= AŤ.
Integrujeme-li tuto rovnici od t, do t a od 0 do «, dostaneme vztah

gL—L,= —1,
: A

z něhož je při stálém g zřejmý lineární pokles teploty v desce se vzdáleností «, jak je na
obr. (4.2) 1 naznačeno.

Závisí-li hustota tepelného toku v tělese na čase, jde o neustálené (nestacionární) veďení tepla,
které je složitější než ustálené. Příslušnou rovnici, jež vyjadřuje neustálené vedení tepla v ele
mentárním objemu dV tělesa, určíme snadno při jednorozměrném vedení tepla, kdy teplo se
šíří jenom v jednom směru, např. «, v desce na obr. (4.2) 1. Protože hustota tepelného toku g
určuje množství tepla proudící plochou jednotkové velikosti za jednotku času, znamená podíl

OG 1 X, ; s. ;
—5“ číselně zmenšení hustoty tepelného toku při průtoku objemem jednotkové velikosti.
(Používáme parciální derivace, protože g závisí jak na vzdálenosti ©,tak také na čase r.) Teplo

0 2 , x ee o.
—= zůstane tedy v objemové jednotce látky za časovou jednotku a projeví se tím, že teplota

„O0 v: vw:
látkv jednotkového objemu se za časovou jednotku zvýší o——. (Přitom jsme zase použiliOT
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parciální derivace, protože také teplota závisí na místě i čase.) Je-li c měrné teplo látky a p hus
tota látky, tj. číselně hmotnost objemové jednotky, platí podle 4.1 (27)

0
4.2 —S 9 2(8) x

což je rovnice vyjadřující neustálené jednorozměrné vedení tepla v jednotlivých místech
tělesa. Počet proměnných, které v ní vystupují, snížíme dosazením za g z 4.2 (7). Tak dostaneme
známou diferenciální rovnici vedeni tepla

ot A 0%
£2.(9) Br c0 dž"
Má-li teplotní spád také složky ve směrech souřadnicových os y a z, takže vedení tepla. je troj
rozměrné, platí rozšířená rovnice, která vznikne z hořejší rovnice, přičteme-li k druhé derivaci
teploty podle z-ové souřadnice také její druhé derivace podle souřadnic y a z stejně jako ve
vlnové rovnici pro šíření vlnění prostorem.

Řešením diferenciální rovnice vedení tepla dostaneme teplotu £ v tělese jako funkci místa
určeného souřadnicí r při jednorozměrném vedení tepla, popř. všech tří souřadnic při troj
rozměrném vedení a času T, tedy t = f(v, r) nebo ř = (zr,y, z, r). K řešení je třeba znát tzv.
počáteční a krajovépodmínky, tj. rozdělení toploty v tělese v okamžiku T = 0, od něhož počítáme
čas, a teplotní poměry na okraji tělesa, které souvisejí s přechodem tepla do jiných látek, popř.
s tepelným zářením povrchu tělesa.

V diferenciální rovnici vedení tepla objevuje se nová konstanta úměrnosti

4.2 (10) a ce?

kterou nazýváme součinitelem teplotní vodivosti nebo zkráceně čeprotnívodivosti. Je to látková
konstanta, která látku charakterizuje z hlediska, jak „„vedeteplotu“, tj. jak rychle se v ní
vyrovnávají teplotní rozdíly. Např. měď a vodík mají podle tab. (4.2) I značně rozdílné součini
tele tepelné vodivosti, takže za týchž podmínek vede měď zhruba 2 000krát více topla než vodík.
Tato lejich součinitelé teplotní vodivosti jsou skoro stejní, a to pro měď a = 1,07. 107“m? .s-*
a pro vodík 1,35 . 10-“m?. s-*. Teplotní rozdíly se proto budou v obou látkách vyrovnávat při
bližně stejně rychle, ačkoliv bychom čekali, že pro mnohem menší schopnost plynů vést teplo
to tak nebude. Příčina je ta, že rychlost vyrovnávání teplot je nepřímo úměrná hustotě, která
je u plynů také mnohem menší než u kovů.

4.2.2.Průchod tepla rozhraním

Při přestupu tepla z kapaliny nebo plynu do stěny nebo obráceně pvzorujeme za ustáleného
stavu rozdělení teploty, jak je ukazuje obr. (4.2)3. V tekutině je teplota stálá až na tenkou
vrstvu při stěně, v níž teplota náhle klesá, takže stěna má teplotu nižší, než je teplota
tekutiny. Tak je tomu, přechází-li teplo z tekutiny do stěny. Při obráceném proudění tepla
má zasePstěna vyšší teplotu, než je teplota tekutiny. Přibližněstejná teplota uvnitř kapaliny

nebo plynu vzniká prouděním čili konvekcí tepla v tekuti
d ně, při němž se teploty rychle vyrovnávají. Prudký pokles

teploty v samé blízkosti rozhraní, jež od sebe odděluje pro
středí tekutého a pevného skupenství, dá se vyložit takto:

V proudící tekutině vzniká při stěně tenká vrstva zvaná
mezní, v níž je proudění prakticky laminární (čl.2.8.9). Při
takovém proudění nekříží se proudnice a částice tekutiny se
pohybují rovnoběžně se stěnou. Průchod tepla napříč mezní
vrstvou děje se tedy jen vedením, jako kdyby tekutina byla
v klidu. Velký teplotní spád v mezní vrstvě vzniká pak
malou tepelnou vodivostí kapalin nebo plynů.

Má-litekutina teplotu t, a povrch stěny na obr. (4.2)3teplo
Obr. (4.2)3. tuti, je množství tepla O,které za časTprojde plochouS z teku

Průchod tepla stěnou tiny do stěny, podle zkušenosti vyjádřeno Newtonovýmvztahem
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4.2(11) (© = aSr(t:—ti), |

takže hustota tepelného toku

O
4.2(12) =% = al(i,—H)

je opět úměrná teplotnímu rozdílu (t, — tj) jako při vedení tepla.
Konstanta úměrnosti « nazývá se součimtelpřestupu tepla; udává číselněmnožství tepla,

které přejde prouděním a vedením jednotkovou plochou do tekutiny (kapaliny nebo plynu)
nebo naopak za jednotku času při teplotním rozdílu 1 C mezi tekutinou a stěnou. Hlavní
jednotka [a] = W .m7?. *C-!,vedlejší jednotkou je často [a] —kcal.m-?.h-*. “C=!.

Snadno určíme průchod tepla z tekutiny 7 do tekutiny 2 rovinnou stěnou na obr. (4.2) 3.
Za ustáleného stavu vstupuje do stěny z teplé tekutiny stejné množství tepla jako ze stěny

do chladné tekutiny, takže je-li a; součinitel přestupu z tekutiny 7 do stěnv a «, táž veličina
pro přestup ze stěny do tekutiny 2, pak

A Aw ,
4 = x(t — E) = č (1 — £) = azlt. — dz)

a

4.2(13) i—4=—, ÚU =g
1

, — bh=-—.
»lo©

Sečtením a po úpravě dostaneme

4.2 (14) G = k(t ——-ťa),kde
l l Ó l

Neznámé teploty povrchů stěny dostaneme, dosadíme-li za g ze vztahu 4.2 (14) do (13).
Konstanta k nazývá se součinitelprůchodu (prostupu) tepla stěnou nebo průteplivoststěny. Udává
číselně množství tepla, které projde za jednotku času jednotkovou plochou stěny z teplejší
tekutiny do chladnější při teplotním rozdílu 1 *Cmezi oběma tekutinami. Má stejné jednotky
jako součinitel přestupu tepla.

Rovnici 4.2 (14) můžeme přirovnat k známému Ohmovu zákonu I = U/R pro vedení elek
trického proudu. Hustota tepelného toku g odpovídá elektrickému proudu I a teplotní rozdíl
£1— ť, potenciálnímu rozdílu na vodiči neboli napětí U. Potom převrácená hodnota součinitele k
odpovídá elektrickému odporu R, a proto se 1/k nazývá měrný tepelný odpor průchodní. Čle
nům 1l/u;, l/a, a O/A,jejichž součtem je určen, můžeme analogicky elektrickému odporu při
sériovém řazení (za sebou) přiřadit.význam dílčích odporů; podíly 1/«; a 1/x, se nazývají měrné
přestupní tepelné odpory a podíl 0/4 je měrný tepelný odpor stěny. Přídavného jména „„měrný“'
je u všech zmíněných tepelných odporů použito proto, že se vztahují na plošnou jednotku
povrchu stěny. Skládá-li se stěna z n rovnoběžných vrstev, z nichž každá má měrný tepelný

n

odpor 0,/A,,pak z uvedené analogie plyne, že stěna má celkový měrný tepelný odpor > í ,(

č ==1,2, ..., n, kterým je třeba nahradit ve vztahu 4.2 (15) podíl 0/4. (=1

4.3. Kinetická teorie plynů

4.3.1. Množství látky, kilomol

Dosud jsme se při popisu základních tepelných jevů omezovali na to, co je přímo pozoro
vatelné, používajíce při tom pojmů, jako je teplota, tlak, objem, množství tepla atd., které
svým obsahem odrážejí vlastnosti látek, jimiž se v makroskopickém měřítku projevují
ve vztahu k okolnímu světu. Teplo se přitom chovalojako nějaká tekutina, kterážto obdoba
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nám umožnila kvantitativně popsat šířenítepla látkou. Zmínili jsme se však hned, že teplo
není žádnou zvláštní substancí, jak se dříve mělo za to, ale že to je energie a proud tepla
v látce, že je proudem energie. Poněvadž jsme však o energii zatím jednali jako o míře
mechanického pohybu, vzniká otázka, co se v látce pohybuje, když látka jako celek —
v makroskopickém měřítku — je v klidu. Je zřejmé, že k pochopení tepelných jevů nestačí
dívat se na látku jen jako na jistý celek, ale že je třeba soustředit pozornost na atomy
a molekuly, z nichž se látky skládají. Cílem dalšího výkladu tedy bude vysvětlit makrosko
pické vlastnosti těles, charakterizované přímo měřitelnými fyzikálními veličinami, jako
je teplota, tlak, hustota, měrné teplo apod., na základě představy, že látka je složena z vel
kého počtu částic — atomů a molekul. Fyzikální obor, který ke zkoumání tepelných jevů
přistupuje z tohoto hlediska, nazývá se kinetická teorie látek.

Atomy a molekuly látek odlišuje navzájem v prvé řadě jejich poměrná atomováhmotnost«
a poměrná molekulová hmotnost u. Definovali jsme je v čl. 1.3.2 jako čísla, která udávají,
kolikrát je hmotnost atomu nebo molekuly větší než 1/12 hmotnosti izotopu uhlíku '$C.
Označíme-li u velikost 1/12 skutečné hmotnosti atomu uhlíku a m skutečnou hmotnost
např. molekuly nějaké látky, pak poměrná molekulová hmotnost této molekuly u = m/u.
Mějme WW,kg nějaké látky libovolného skupenství obsahující n, molekul poměrné mole
kulové hmotnosti u,, a tedy skutečné hmotnosti m; = u,u, a označme indexem 2 tytéž
veličiny pro nějakou jinou látku. Poměr hmotností obou látek

M nm OM
M, NM 24

Jsou-li hmotnosti M, a M, číselně rovny právě poměrným molekulovým hmotnostem
41 AHa, pak ny = M, tj. počet částic v obou množstvích látek je stejný. Protože se chceme
v dalším výkladu soustředit na chování látek z hlediska jejich částicovéstruktury, vnucuje
se myšlenka, posuzovat množství látky nikoli podle její celkové hmotnosti, tíhy, nebo
podle objemu, jak se to dělá i v běžném životě, ale podle počtu částic, z nichž se látka,
skládá. Zavedeme proto novou veličinu zvanou množství látky, jejíž jednotkou je 1 kilomol
(kilogrammolekula) definovaný takto: 1 ktlomol je množství látky obsahující tentýž počet
molekul (nebo částic), kolik je přesně atomů ve 12 kg izotopu uhlíku '8C. Veličina M,jejíž
velikost je rovna poměrné molekulovéhmotnosti u látky nebo atomové hmotnosti « prvku,
je tedy hmotnost jednotkového množství látky, tedy jednoho kilomolu, tzn. jednoho a téhož
počtu částic. Nazývá se kilomolová Rmotnosta její hlavní jednotkou je [M] = kg.. kmol“!.

Toto pojetí kilomolu odpovídá návrhu ISO pro veličiny a jednotky ve fyzikální chemii
a molekulární fyzice z konce roku 1961 a liší se od dosavadního pojetí, podle něhož znamenal
kilomol tolik kg nějaké látky, kolik činí její poměrná molekulová hmotnost. Takto pojatý kmol
byl jen zvláštní jednotkou hmotnosti, která se má ke kg jako např. tuna nebo gram, jenže pří
slušný násobek kg, rovný poměrné molekulovénebo atomové hmotnosti, byl u každé konkrétní
látky jiný. Jestliže se dřívevyjadřoval rozměr hmotnosti kilomolu ve formě kg . kmol-", neměloto
smysl, jako nemá smysl, řekneme-li, že rozměr hmotnosti jedné tuny je kg . t-!. Naproti tomu
není v nové koncepci kmol už jednotkou hmotnosti, ale jednotkou nové veličiny — množství
látky —, vytvořené nezávisle na hmotnosti, tíze nebo objemu látek, a objevuje se proto ve
všech rozměrových vzorcích.

Počet molekul kilomolu libovolné látky jakéhokoliv skupenství udává Avogaďdrova
konstanta, zvaná také Avogadrovo číslo, ačkoliv pouhé číslo to není, protože má rozměr
kmol-*.Avogadro jeho velikost nezjistil, ale první v tomto směru byl Loschmidt (čl.4. 3.6)
a proto se v německé literatuře nazývá Loschmidtovo číslo. Nejnovější hodnota Avo
gadrovy konstanty*) je

4.3 (1) N = 6,023. 10*$kmol-*.

*) Uvedená číselná hodnota platí v nové fyzikální stupnici poměrných atomových
hmotností, vycházející z izotopu C. Ve starší fyzikální stupnici založené na izotopu
BON = 6,025 kmol“!.
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Představu o nesmírné velikosti Avogadrovy konstanty N si můžeme udělat takto: Mysleme
si, že molekuly v jednom litru vody, nějak označené, jsou rovnoměrně rozptýleny do všech
moří, jež jsou na Zemi. Nabereme-li pak z mořeopět jeden litr vody, bude obsahovat stále ještě
více než 600 000 z těchto označených molekul.

Gay—Lussac zjistil,žeplynyseslučujízastejnéhotlaku a stejnéteploty buďvestejných
objemech, nebo v násobných objemech, čili slučují-li se dva nebo více plynů beze zbytku,
jsou jejich objemy za stejných poměrů v poměru malých a celých čísel. Např. 1 1 vodíku
a 11 chlóru dají 21 chlorovodíku, nebo sloučením 21 vodíku a 11 kyslíku vzniknou 21
vodní páry. Molekula vodíku H; se skládá ze dvou atomů H a molekula kyslíku O, se
rovněž skládá ze dvou atomů O. K vzniku molekuly vodní páry H;O, která se skládá z mo
lekuly vodíku a jednoho atomu kyslíku, je tedy třeba, aby se molekula vodíku spojila
S „polovinou“ molekuly kyslíku. Označíme-li © počet molekul ve 21 vodíku, pak jejich
spojením s x/2 molekulami kyslíku vznikne zřejměr molekul vodní páry. Poněvadž r molekul
vodíku a r molekul vodní páry zaujímá za zvolených poměrů týž objem 21 a 9/2 molekul
kyslíku objem 1 I, je zřejmé, že stejné objemyplynů obsahují za stejného tlaku a stejné teploty
stejný počet molekul. To je slavná Avogadrova hypotéza, která se dnes nazývá Avogadrův
zákon. Je třeba podotknout, že jak zákon jednoduchých objemových poměrů při slučování
plynů, tak i Avogadrův zákon platí přesněvzato jen pro plyny, chovající sejako ideální plyn.

Je-li tedy podle Avogadrova zákona ve stejných objemech plynů stejný počet molekul,
pak kilomoly všechplynů, které obsahují vždy stejný počet molekul, zaujímají za stejné
teploty a stejného tlaku stejný objem. Platí to ovšem přesně, jen pokud platí Avogadrův
zákon, tj. u ideálních plynů, ale odchylky nejsou ani u reálných plynů vzdálených stavu
zkapalnění znatelné. Pro normální podmínky, tj. tlak 760 torrů a teplotu 0 *C,je objem
kilomolu plynu ve stupnici !$C

4.3 (2) Vy = 22,414 m? . kmol“.

Nazývá se normální kilomolovýobjem. Obecně je kilomolovýobjem látky definován podílem
objemu látky a jejího množství v kilomolech; je to tedy měrný objemvztažený místo na
hmotnost látky na množství v kilomolech. Kilomolový objem v, je určen součinem kilo
molové hmotnosti M a měrného objemu v podle hmotnosti, tedy

v = Moi.
Podíl Avogadrovy konstanty a normálního kilomolového objemu plynu nazývá se

Loschmidtova konstanta n:
N 6,023 . 10?9

. = — = ———73——= 2,69..10?5m-3.
4.3 (3) TDA 0 92 414 69.. 1025 m

Udává číselně počet molekul, jež obsahuje m? plynu za normálních podmínek (0 *C
a 760 torrů). U skutečných plynů liší se kilomolový objem plynu za normálních podmínek
tím více od hodnoty vx a tím také počet molekul v 1 m“ od hodnoty n, čím větší je jejich
hustota.

Pomocí Avogadrovy konstanty můžeme určit skutečnou hmotnost jednotlivých atomů nebo
molekul. Tak např. hmotnost molekuly kyslíku

mo. = Mo, © 32kg..kmol“'
92 N © 6,023.. 10%kmol-!

Avogadrova konstanta umožňuje také učinit si představu o velikosti molekul. Kilomol vody
má hmotnost 18kg, takže 1 kg kapalné vody, který má objem 10-*m?, představuje množství
1/18 kmolu, 1073m“ vody obsahuje tedy 6,023 . 1025: 18 — 3,35.. 1075molekul vody. Na jednu

1073
molekulu připadá objem

= 5,31.. 10-% kp.

335 1088 © 3. 10729m*. Předpokládáme-li, že v kapalině jsou
3

molekuly rozloženy těsně jedna u druhé, vychází pro velikost jedné molekuly V3 „107%«
A33. 10719m. Ke stejné řadové velikosti dojdeme tóž jinými úvahami.
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4.3.2.Kinetická teorie tepla

Botanik Brown shledal, že pylová zrnka, vznášející se ve vodě, která pozoroval mikrosko
pem, nejsou v klidu, nýbrž v ustavičném trhavém pohybu, jehož směr se zcela nepravidelně
mění. Přitom zjistil, že pohyb zrnek je tím živější, čím menší jsou zrnka. Brown se původně
domníval, že tento pohyb je projevem života, že je původu organického. Ukázalo se však,
že tzv. Brownůvpohyb je patrný na všech částečkách podobné velikosti, suspendovaných
v kapalinách, ina částicíchprachu ve vzduchu, a žejeho rychlost roste se stoupající teplotou.
Mnoho různých dohadů o příčinách Brownova pohybu muselo nakonec ustoupit tomuto
výkladu:

Představujeme si, že molekuly tvořící kapalinu jsou ve stálém pohybu, při němž se po
hybují všemi směry. Nárazy molekul na větší částici se nijak neprojeví, ježto takřka sou
časně je napadena velikým množstvím molekul ze všech stran, takže nárazy udělené jí
sousedními molekulami se celkem navzájem ruší. Je velmi nepravděpodobné, že náraz
v nějakém směru převládne, a převládne-li, je příliš slabý, aby částici znatelně vychýlil.
Proto částice velmiveliké proti molekulám zůstávají takřka v úplném klidu. Je-li však
částice vznášející se v kapalině dosti malá, má povrch také malý a počet molekul, které
mohou mít vliv na její pohyb současně,není již tak nesmírný. Pak stačí k znatelnému vy
chýlení částice malá nerovnoměrnost v rozdělení nárazů působících na její povrch. Před
pokládáme-li, že pohyb molekul v okolí částice je neuspořádaný, tj. že všechny směry
jsou stejně zastoupeny, a že rychlosti molekul jsou různě veliké, chápeme, že výsledek
jejich nárazu na částici vede k popsanému Brownovu pohybu. Ježto pak tento viditelný
pohyb roste s teplotou kapaliny, musíme mít za to, že i jeho příčina—neviditelný pohyb
molekul — je tím rychlejší, čím vyšší je teplota.

Závislost rychlosti Brownova pohybu na teplotě souvisí s jiným všeobecně známým
poznatkem. Kdykoli se viditelné pohyby těles zpomalují třením nebo odporem prostředí,
tělesa se zahřívají. Podle zákona setrvačnosti setrvává každé těleso v klidu nebo v přímo
čarém rovnoměrném pohybu, nepůsobí-li na ně vnější síly. Víme však ze zkušenosti, že
tento zákon neplatí přesně, jestliže se stýkají tělesa o různých rychlostech, i když je nějak
vyrovnáno působení gravitace. Pak dochází k zahřívání těles, což je zvláště nápadné při
brzdění, při otáčení osy v ložisku, při pohybu náboje v hlavni, při letu meteoru v ovzduší
atd. Všechny tyto jevy mají ten společný rys, že viditelný pohyb se zmenšuje a zároveň
se zvyšuje teplota těles. Srovnáme-li to s dříve uvedeným poznatkem o Brownově pohybu,
vnucujese nám myšlenka,že zvýšení teploty lze vysvětlit zvýšením pohybu
molekul. Jinak řečeno,zmenšení viditelného pohybu těles neznamená vlastně zmenšení
mechanické energie, nýbrž pouze změnu viditelného pohybu v pohyb neviditelných
částic — molekul. Tento výsledek lze výstižněji formulovat takto: Uspořádaný pohyb
molekul se mění v pohyb neuspořádaný, který nazýváme pohybemtepelným.Mole
kuly jsou tak malé, že jejich neuspořádaný pohyb, který nevede ke změnám polohy nebo
tvaru tělesa, nemůžeme pozorovat; vnímáme jej jen tak, že tělesu přisuzujeme jistou
teplotu. Pohyb molekul stává se viditelným teprve tehdy, je-li tak uspořádán, že přivodí
pohyb tělesa jako celku.

Říkáme-li, že se třením mechanická energie mění v energii tepelnou, je to jen formální
výrok, který je vyjádřením našeho přesvědčení, že se celková energie neztrácí — jak učí
zákon zachování energie. Mnohem názornější a pochopitelnější je tato nová představa,
podle níž se při tření mění část viditelného (uspořádaného) pohybu molekul v pohyb
neviditelný (neuspořádaný). Přitom se ovšem pohybová energie ztracená při zpomalení
tělesa jako celku objeví ve stejné velikosti jako zvýšení pohybové energie molekul.

Představou, že neuspořádaný pohyb částic je tím živější, čím vyšší je její teplota, lze
kromě mnoha jiných jevů názorně vysvětlit také vedení tepla v látkách a roztahování
těles při zahřátí.

V tělesech, zejména pevného skupenství, jsou částice neustále v silovém poli ostatních
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částic (hlavně nejbližších), a vychýlení každé z nich proto způsobuje vychýlení sousedních
částic. Nemá-li těleso ve všech svých částech stejnou teplotu, vyrovnává se vzájemným
působením částic energie jejich kmitavého pohybu, takže teplejší části tělesa s větší energií*ví ve
částic se ochlazují a chladnější části tělesa s menší
energií částic se ohřívají. h

Roztahování těles zahřátím souvisí s průběhem silo
vého působení mezi částicemi tělesa v okolí rovnováž- S
né polohy, naznačeném na obr. (4.3) 1. V přímém okolí | ©
rovnovážné polohy atomu jsou přitažlivé a odpudivé S
síly působící na atom přibližněstejné a úměrnévýchyl- | S
ce, což odpovídá Hookovu zákonu, avšak při větších A W .

výchylkách z rovnovážné polohy je odpudivá síla PES —
větší než přitažlivá. Ježto se s rostoucí teplotou zvět- 4 <F atom

šuje výkmit tepelnéhokmitavého pohybu, převládá| 3 “odpudivá síla, která atom tlačí zpět do rovnovážné X «
polohy proti přitažlivé síle, a proto se rovnovážná po- X L
loha, kolem níž atom kmitá, a tím vzájemná poloha “
atomů v mřížce,posune o takovou vzdálenost Ag, aby
přitažlivá a odpudivá síla v krajních polohách byla stej- | Obr. (4.3) 1. Posunutí rovnovážné

ná. Tak nastává roztahování těles se stoupající teplotou. polohyAtomu šry SLAlovaby při.
Nemohlo by k němu dojít, kdyby odpudivé a přitažlivé tažlivá a odpudivá síla v "krajních
síly byly kolem rovnovážné polohy rozloženy souměrně. polohách byla stejná

4.3.3. Dokonalý plyn

Kinetická teorie látek se dá kvantitativně poměrně snadno zpracovat u dokonaléhonebo
ideálního plynu, který definujeme takto: Dokonalý plyn je složen z velkého počtu velmi
malých částic stejné hmotnosti ve tvaru stejně velkých koulí dokonale pružných a hlad
kých, jejichž rozměry jsou zanedbatelné proti rozměrům prostoru, který je dokonalým
plynem vyplněn. Vzájemné působení těchto částic — molekul plynu — je rovněž zaned
batelné, mimo velmi krátké okamžiky jejich vzájemných srážek. S výjimkou těchto
okamžiků pohybují se molekuly rovnoměrně a přímočaře,pokud nedostihnou stěny nádoby,
v níž je plyn uzavřen a od níž se odrážejí jako pružné koule. K tzv. kohezním silám tu tedy
není třeba přihlížet.

V dokonalém plynu konají molekuly nepravidelný pohyb rovnoměrný s nespojitě
proměnnou rychlostí i směrem (ve skutečnosti jsou to nerovnoměrné pohyby, místy zna žně
zakřivené). Přitom počet molekul plynu v témž objemu zůstává prakticky stálý a jeho
hustota je stejná ve všech částech prostoru, který vyplňuje (malé rozdíly může způsobit
gravitace). Tento stav plynu se trvale udržuje, předpokládáme-li, že pohyb molekul je
dokonale neuspořádaný (chaotický). Molekuly se pohybují všemi směry, které jsou všechny
stejně oprávněny, a tedy také obsazeny stejným počtem molekul. To ovšem platí také pro
pohyby protisměrné: oběma směry se podél libovolné přímky pohybuje stejný počet
molekul. To vše platí však jen při velkém počtu molekul, a to tím přesněji, čím větší je
celkový počet molekul.

Všechny molekuly plynu nemají ovšem stejnou rychlost, neboť neustálými srážkami se
rychlost jejich pohybů mění, a to zcela nepravidelně, ježto srážky se dějí rozmanitým
způsobem. Tak se mění velmi rychle a střídavě rychlost jednotlivých molekul, lze však
předpokládat, že celková energie izolovaného (osamoceného) plynu zůstává podle principu
zachování energie stálá. Je-li 2, hmotnost molekuly a v; její obecně proměnná rychlost,
můžeme tedy pro izolovaný plyn o » molekulách položit

ln

2 | m;v?= const.
1
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4.3.4.Střední kvadratická rychlost, energie plynu

Úvahy kinetické teorie plynů se značně zjednoduší zavedením pojmu střední kvadratická
rychlostmolekul. Je to rychlost, kterou by musely mít všechny molekuly plynu, aby jeho
celková energie byla rovna skutečné energii. Kdyby všech n molekul plynu mělo stejnou

rychlost C, byla by (9 energiel o l

4.3 (4) > mC 3 C ? m=% nml?,
"

značí-li> m = nm úhrnnou hmotnost plynu. Rychlost C je tedy určena podmínkou
1

l ; nz ne? —změ = —m DO1

čili

4.3 (5) C= >

Velikost střední kvadratické rychlosti najdeme jednoduchou úvahu:
Představme si, že kilogrammolekula plynu o N molekulách je uzavřena v kulové nádobě

poloměru r [obr. (4.3) 2], a předpokládejme, že všechny molekuly mají stejnou rychlost C, při

/£

pa ň bo L 0

Obr. (4.3) 2. Zjednodušený Obr. (4.3) 3. Impulsy odevzdané nárazem
model dokonalého plynu molekuly stěně

v kulové nádobě

čemž nechť plyn má energii, která je rovna jeho skutečné energii. Abychom vystihli skuteč
nost, že rychlosti molekul mají všechny možné směry, předpokládejme, že se molekuly pohy
bují po všech průměrech koule, a to tak, že na každý plošný element povrchu koule naráží
stejný počet molekul. Při tom nepřihlížíme k vzájemným srážkám molekul, což můžeme
učinit vzhledem k tomu, že pomíjíme jejich rozměry, tj. pokládáme je za hmotné body.

Narazí-li molekula rychlostí C kolmo na stěnu, je změna její hybnosti rovna impulsu
síly F, jíž stěna na molekulu působí, tedy —mC— m = f F dř. Molekula na stěnu

působí silou P" opačného směru,jejíž impuls j F" dř= 2mC. Představíme-li si silové pů
sobení mezi molekulou a stěnou jako při rázu pružné koule, jsou impulsy, které táž molekula
odevzdá při střídavých nárazech stěně, znázorněny ploškami pod křivkami na obr. (4.3) 3

2

kde ť= = je doba letu molekuly mezi nárazy. Při velké frekvenci budou se nárazy jevit
tak, jako by molekula na stěnu působila stálou silou F“, kterou dostaneme, nahradíme-li
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velký počet n plošek skutečných impulsů plochou obdélníka, tedy F“.nt = n f F di =

= n. 2mC,takže středníhodnota silovéhopůsobeníjedné molekulyna stěnuF“ = m =

= m . Z celkového počtu Ny molekul dopadá na plošnou jednotku stěny >Y molekul,

jejichž výsledná síla na plošnou jednotku stěny potom má velikost a = . To se
rovná zřejmě účinku stálého tlaku na stěnu. Plyn tedy tlačí na stěnu měrným tlakem

20 poOK
kde M; = Nymje celková hmota plynu v kg. Násobíme-li tento výraz kilomolovým objemem

plynu v = > tr kmol"*,dostanemevztah
l l

43 (7) PV,= z ml? = 3 MC?,
v němž N je Avogadrova konstanta v kmol“* a M kilomolová hmotnost v kg.kmol“*
V tomto výrazu již není poloměr r kulové nádoby, takže platí všeobecně pro libovolný
tvar nádoby. Za stálé teploty je zřejměC stálé, neboť také energie plynu je stálá. Pravá
strana 4.3 (7) je tedy konstantní, takže

PV, = const.

Tím jsme odvodili experimentální zákon Boylův.
Z představy, že tlak plynu na stěnu nádoby vzniká nárazem molekul plynu, vyplývá

hned také Daltonův zákon, podle něhož částečný (parciální) tlak plynu ve směsí několika
navzájem chemicky netečných plynů je roven tlaku, jaký by plyn měl, kdyby za téže teploty
zaujímal objem směsi sám; celkový tlak směsi plynů je pak roven součtu částečných tlaků
jednotlivých složek. Je samozřejmé, že celkový účinek nárazů molekul na stěnu je roven
součtu účinků od jednotlivých druhů molekul.

Srovnáním 4.3 (7) se stavovou rovnicí 4.1 (20) zjistíme, že

z mo: = RT,
takže

4.3(8) -VL
m

kde jsme dosadili Boltzmannovu konstantu

Ro- 8814
N © 6023.10%

což je plynová konstanta přepočtená na jednu molekulu. Vzorec 4.3 (8) lze psát ve tvaru

4.3(10) C = E ;
dosadíme-li R — 8314 J . kmol-!. “K-!, dostaneme jednoduchý vztah

4.3 (9) k = = 138. 10-%J . *K-1 As3,3. 1077"kcal . *K7,

4.3(11) C= 1576V „sol
v němž M je kilomolová hmotnost, číselně rovná poměrné molekulové hmotnosti plynu.
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Z rovnice 4.3 (8)plyne pak důležitý výsledek: Střeďní energiemolekuly (jednoatomového)*)
plynu je úměrná absolutní teplotě

l
4.3(12) u = z 1"C= >.

Tím nabývá pojem teplotyzcela konkrétní podoby. Je makroskopickým, tedy přímému
měřenípřístupným projevem kinetické energie neuspořádaného pohybu nejmenších částic
látky, kterou nelze přímo měřit. Násobíme-li tuto rovnici Avogadrovou konstantou W,
dostaneme další důležitý vztah

4.3(13) U = Nu= Z NRT = >RT,

který říká, že celková kinetická energie molekul v kilomolu dokonalého (jednoatomového)
plynu je rovna třem polovinám součinu plynové konstanty a absolutní teploty. Tato
energie nazývá se vmlřní energie plynu.

Kromě střední kvadratické rychlosti molekul C lze definovat ještě jiné významné
rychlosti. Tak ze vztahu 4.3 (12) plyne rychlost c, definovaná tak, že energie molekuly
pohybující se touto rychlostí má energii právě rovnu kT, takže

2kT 2RT

Tato rychlost se nazývá nejpravděpodobnějšírychlostmolekul, neboť, jak plyne z Maxwellovy
teorie rozdělení rychlostí molekul, o níž píšeme v dalším článku, vyskytují se v plynu
v největším počtu molekuly, jejichž rychlosti jsou blízké této rychlosti, a naopak molekuly,
jejichž rychlosti jsou o mnoho menší nebo větší, než je rychlost c, vyskytují se řidčeji.
Podle 4.3 (8) souvisí nejpravděpodobnější rychlost se střední kvadratickou rychlostí
vztahem

4.3 (15) c = V C A 0.8160.

Význam má též průměrná rychlost molekul v, určená aritmetickým průměrem rychlosti
všech molekul, tedy

4.3 (16) v V.
l
n

-M3

Souvisí se střední kvadratickou rychlostí C vztahem

V CA 0,921C.37T

Průměrná rychlost je tedy poněkud větší než pravděpodobná rychlost a je menší než
střední kvadratická rychlost. Poměr všech tří definovaných rychlostí je stálý a nezávisí
ani na teplotě plynu, ani na druhu plynu. Tyto rychlosti se ostatně navzájem liší velmi
málo a experimentálně lze rozdíl mezi nimi těžko zjistit.

Výpočtem ze vzorců 4.3 (11), (15) a (17) plyne tabulka (4.3) I, která udává tři druhy
rychlostí molekul pro některé plyny při teplotě t = 18 *C (T = 291,15 *K).

4.3 (17) 0

*) Pro plyny, jejichž molekuly jsou složeny ze dvou nebo více atomů, má číselný faktor
v rovnici 4.3 (12) jiné hodnoty, srov. čl. 4.3.8.
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Tabulka (4.3)I

Rychlosti molekul! při teplotě 18*C

Plyn M C c o

i

H, 2kg . kmol-* 1906m.s-l l 555m.s-l l 755m.s-l
He 4 1 348 1 100 1 242
N; 28 509 415 469
Vzduch 29 500 408 461

0, 32 476 388 438
CO, 44 406 331 374

Tyto rychlosti se dají přímo měřit jen obtížně, jejich velikost však můžeme nepřímo
kontrolovat na základě různých jevů.

Tak např. podle Laplaceova vzorce je rychlost zvuku c, v plynu určena výrazem 3.2 (27):

C,= „Ž,
o

kde p, pa « je tlak, hustota a Poissonova konstanta plynu. Z rovnice 4.3 (7)však dostaneme
LM

4.3(18) P=34 =;
takže

4.3 (19) c, = = C.

Pro vzduch je « — 1,41, tedy c, = 0,685 6C. Tento vztah dobře souhlasí se skutečností.
Podle tabulky (4.3) I je C — 500 m .s7*, což dává rychlost zvuku 342,80 m . s-", která je
v úplné shodě s hodnotou 342,80 m .s-* pro 18 C, která plyne ze vzorce 3.2 (28).

Podobně lze z rychlosti C vypočítat rychlost, jakou vytéká plyn velmi úzkým otvorem.
Rychlost je i tu úměrná C, jak ukázal Graham měřenímvýtoku plynů dírkovaným mosaz
ným plechem. Podle 4.3 (10) je C nepřímo úměrné odmocnině z kilomolové hmotnosti
plynu, totéž platí tedy pro výtokovou rychlost. Tím se také vysvětluje známý jev, že
rychlost transfůze plynu průlinčitou stěnou je nepřímo úměrná odmocnině z kilomolové
hmotnosti plynu.

O skutečnosti, že řidší plyn difunduje rychleji než hustší, přesvědčíme se jednoduchým
pokusem [obr. (4.3) 4]. Průlinčitou nádobu P spojenou s manometrem WMpoklopíme ká
dinkou K. Proudí-li svítiplyn pod kádinku, vznikne v P přetlak, který stoupne do maxima,
a pak se zmenšuje na nulu. Přerušíme-li tok svítiplynu, objeví se za chvíli podtlak v ná
době P. Vysvětlení plyne ze skutečnosti, že přetlak vznikne rozdílem v počtu molekul,
které prostupují stěnou oběma směry, a tento rozdíl je úměrný rozdilu hustot na obou
stranách stěny, což platí pro každý plyn zvlášť.

Zajímavá metoda, které užil Stern k měření rychlosti molekul nebo atomů při různé
teplotě, na rozdíl od ostatních metod, jimiž lze ověřit důsledky kinetické teorie plynů,
má tu výhodu, že umožňuje měřit rychlosti těchto částic přímo. Například stříbro, které
má bod tání 961 *C, vytvoří při zahřátí na vyšší teplotu stříbrné páry z atomů stříbra,
v nichž se atomy pohybují jistou střední rychlostí. Vypařuje-li se stříbro ve vakuu, unikají
jeho atomy touto průměrnou rychlostí. Stern uspořádal měření rychlosti atomů takto
[obr. (4.3) 5]:

Z postříbřenéhoplatinového drátku ď, žhaveného elektrickým proudem, odpařovaly se
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atomy st fbra při teplotě 1 200 *C.Drátek byl umístěn v dutém hřídeli Oskleněného válce V,
z něhož byl co nejdokonaleji vyčerpán vzduch. Úzkou štěrbinou unikal tenký paprsek
letících atomů stříbra kolmo od osy válce a dopadal na jeho vnější stěnu. Tak vznikl na
protějším místě A stěny válce stříbrný nálet, tvořený tenkou vrstvou atomů stříbra.
Můžeme si to představit tak, jako by ze štěrbiny duté osy zařízenívyletovaly jistou rych
lostí v hmotné body nebo drobounké kuličky.

Roztočíme-li válec, posune se místo B náletu stříbra proti směru rotace, protože plášť
má větší obvodovou rychlost než štěrbina dutého hřídeleO, kterou atomy unikají. Otáčí-li
se zařízeníúhlovou rychlostí o, je obvodová rychlost bodu A rovna eR; doba letu částice

ze štěrbiny hřídele O na plášť válce V je ———; v této době posune se bod A o

AB = As= —RB —»).Po K

M

a) b) C)

Obr. (4.3) 4. Transfůze vzduchu a svítiplynu Obr. (4.3) 5. Měřenírychlosti atomů
průlinčitou nádobou: a —vzduch difunduje stě- podle Sterna
nou průlinčité nádoby dovnitř i ven stejně rych
le, uvnitř i vně je tedy stejný tlak; b —vpouští
me-li svítiplyn pod kádinku, vznikne jeho
rychlejší transfůzí přetlak uvnitř nádoby; c —po
odstranění kádinky vznikne v nádobě rychlejší

transfúůzísvítiplynu ven podtlak

Otáčíme-li tedy válcem postupně v obou smyslech stejnou úhlovou rychlostí, dostaneme
dva proužky stříbra ve vzdálenosti 2As, kterou lze změřit; z předešléhovzorce můžeme pak
vypočítat rychlost v atomů stříbra.

Tak dostal Stern při 2700 a 2400 ot. min-* proužky, jejichž středy měly vzdálenost
1,26 a 1,12 mm. Těmto vzdálenostem příslušejí rychlosti atomů stříbra 585 a 557 m ..s“',
kdežto středníkvadratická rychlost atomů stříbra o kilomolovéhmotnosti 107,88kg.kmol-*
je při 1 200 *C podle 4.3 (11)

T 1473
= 1 "7 — = —————MU . -L

C= 157,96V 157,96]/ 10788 584m .s

Shoda výsledků je velmi dobrá vzhledem k nepřesně definovaným „středům““ proužků
a k nesnadnému měření teploty stříbrných par.

Tak byla kinetická teorie v hlavních věcech vesměs potvrzena, ale je nutno si uvědomit,
že může přesně platit jen pro ideální plyn, který splňuje předpoklady učiněné při jeho
definici.
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4.3.5.Maxwellův zákon rozdělení rychlostí

Rychlosti molekul se ustavičnými srážkami zcela nepravidelně mění, a proto otázka, jaké
jsou skutečné okamžité rychlosti molekul, patrně je teoreticky nezodpověditelná.*) Lze
však předpokládat, že za rovnovážného stavu bude mít z celkového počtu » molekul
plynu jistá stálá jejich část An rychlosti, jejichž velikost leží mezi v a v + Av.

Počet An závisí jak na celkovémpočtu » molekul, tak na velikosti intervalu Ava na jeho
polozena stupnici rychlostí, tj. leží-linapř.mezi20a 25m .stnebo mezi1000a1005m . 872.
Proto zavádíme poměrný počet molekul, který připadá na interval jednotkové velikosti,An1 Mo
tedy VA Tato veličina sice již nezávisí na celkovém počtu molekul, je-li tento početAv
velmi velký, ale závisí ještě na velikosti a poloze Av. Blíží-li se však Av bez omezení nule,
nebude za ustáleného stavu limita,

„An l dn 1
43(50) NmAom don 10

již záviset na ničem jiném než na velikosti rychlosti v, která určuje polohu elementárního
intervalu dv na stupnici rychlostí molekul. Tuto limitu nazýváme funkcí rozdělenírychlosti
molekul.S podobným výrazem se setkáváme také v teorii náhodných chyb a nazýváme jej
relativní četností náhodných chyb. Rozdělovací funkci můžeme tedy nazvat také relativní
četnosti rychlosti molekul.

Funkci rozdělení velikosti rychlostí molekul libovolného směru odvodil po prvé Maxwell
ve tvaru

4 1-3
4.3(21) n(v)= W p v?,

kde c je při rovnovážném stavu plynu konstanta. Její význam vyplyne, položíme-li si
otázku, jaká je rychlost, které se blížírychlosti největšího počtu molekul plynu. Bude dána
podmínkou, že pro ni je relativní četnost rychlostí největší, takže

dy(v) ©
dv © 9

neboli podle 4.3 (21)

d -z, 2%-3u 24 —< 2 2, —zle "me "(*—w)=0

Tento výraz se rovná nule pro v = 0, v —>00a pro v = --c. Pro první dva kořeny je četnost
nulová, žádné molekuly plynu nejsou ani v klidu, ani se nepohybují nekonečně rychle,
takže hledané maximum četnosti dávají poslední dva kořeny; konstanta c je tedy nejprav

*) Otázka, kolik molekul má rychlost zcela určité velikosti, rovněž nemá smysl. Je to, jako
bychom se při velkém shromáždění lidí zeptali, kdo je z přítomných přesněna minutu stár 40 let.
Asi by se nepřihlásil nikdo. Zeptáme-li se však, kolik je přítomných, jejichž věk je mezi 39.
a 41. rokem, přihlásí se jich několik, a to tím více, čím větší volíme interval a čím více lidí je
přítomno. Počet přihlášenýchzávisí ovšem také na tom, v kterém oboru věkové stupnice interval
volíme. Kdybychom uvedený věkový interval zvolili u studentů přítomných na přednášce
v prvním ročníku denního studia, asi by se také nepřihlásil nikdo. Zato bychom zjistili větší
počty připadající na intervaly mezi 19. a 20. rokem, 20. a 21. rokem atd.
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děpodobnější rychlost molekul. Její závislost na fyzikálních podmínkách rovnovážného
stavu plynu podle Maxwellovy teorie jsme uvedli již v předchozím článku ve tvaru

2kTO
m

Maxwellova funkce rozdělení rychlostí, která se také nazývá Maxwellův zákon rozdělení
rychlosti, je graficky znázorněna na obr. (4.3) 6, a to pro vodík, jehož molekula má hmotnost
m =3.3.1077 kg, při teplotě f, — 18 *C, tj. T, —291,15 "K, a při teplotě T, = 2T, =
= 582,30 “K. Křivka pro nižší teplotu T, má maximum při v = c, = 1,56. 10*m.s-!

[podle tabulky (4.3)I] a křivka pro teplotu T, při rychlostic; = cyVT = GV2=22.| 7
PO, „10%m .s-". S rostoucí teplotou posouvá se tedy
6.10 maximum rozdělovací funkce směrem k větším hod

notám rychlosti, neboť proti poměrům při nižších
510“ RY 7299704 teplotách má větší počet molekul velké rychlosti

: U / a menší počet molekul má malé rychlosti.„40 6 n
= 4 R PoměrnýpočetmolekulZ ježmajírychlostleJ.10 X

| NÍ 75=5820K žící mezi v a v + Av, vypočteme z 4.3 (21) integrací
2104 RRET takto:
110% | / RN X M An W

RKK 43(22) n j n(o)do.0 N m “
1105 121091310 4105 510" ms! "

W >
Integrál je zřejmědán vyčárkovanou plochou pod

Obr. (4.3) 6. Grafické znázornění křivkou četnosti, omezenou intervalem Av zvolené
Maxwellovazákona rozdělenírychlostí | velikosti [obr. (4.3) 6).

molekul Zvolíme-li interval Av dosti malý, můžeme
příslušnou plochu na obr. (4.3)6 nahradit obdél

níkem, jehož výška je rovna střední pořadnici ve zvoleném intervalu, a k vypočtu
počtu molekul, jejichž rychlosti leží v tomto intervalu, můžeme užít přímo rovnice 4.3 (21),

. . P . < A l Ů v

vyjádříme-li střední hodnotu relativní četnosti ve tvaru n(v) Avpa A5 Tak má např.
relativní četnost pro vodík při teplotě T, — 291 K a při rychlosti v — 1,5. 10*m ..s-*
podle obr. (4.3) 6 velikost n(v) = 5,29 ..1074s . m-*. Zvolíme-li interval Av — 10*m.s"!,
pak poměrný počet molekul, jejichž rychlosti leží v mezích od v — Av/2 = 1000 m .s-!
a V+Av/2= 2000m.s7T,je

= RYn(v)Av = 5,29 .10-*s.m-'. 10*m .s-1 = 0,529 —52,9%.

Ze všech molekul vodíku má tedy 52,9% molekul rychlost ve zvoleném intervalu. Toto
procento je ovšem jen přibližné, protože jsme interval Avvolili již značně veliký. Přibližné
rozdělení molekul vodíku při 18 "Cna jednotlivé intervaly rychlosti, určené timto způsobem,
je v tabulce na následující stránce.

Z tabulky je zřejmé, že největší počet molekul z celkového počtu má rychlosti, jež leží
v intervalu, v němž také leží nejpravěpodobnější rychlost c. Kdybychom volili interval Av
příliš velký, např. kdyby nás zajímalo, jaký počet molekul má rychlost větší, než je jistá
zvolená rychlost, nemůžeme již použít rozdělovací funkce přímo, nýbrž je třeba provést
mtegraci podle 4.3 (22).
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Vzájemné nárazy mezi molekulami plynu, jimiž se rychlosti molekul ustavičně mění,
tvoří složitý děj, jehož skutečný průběh se vymyká našemu poznání. Neznáme tedy příčiny
pohybu molekuly tou či onou rychlostí do takových podrobností, abychom tuto rychlost
mohli předpovědět, a proto pohyb molekuly považujeme za jev náhodný. Je to analogie
s nahodilostí např. při vrhu kostky, kdy také předem nevíme, které číslo padne, nebo
s náhodou, že hlavní výhra v loterii připadne hráči X.

Procentní část z celkového
Interval n(v) počtu molekul, jejichž
10*m.s- 1074s .m-! rychlosti leží v udaných

intervalech při t — 18 *C

0<v<l 1,34 13,4
l1<v<2 5,29 52,9
2<v<3 2,85 28,5
3<v<4 0,47 4,7
4<v<6 0,03 0,3

Uskutečnění náhodného jevu, který je výsledkem nějakého pokusu, přisuzujeme jistou
pravděpodobnost, definovanou takto: Jestliže mezi » stejně možnými případy (výsledky,
které mohou při pokusu nastat se stejným oprávněním) je v případů příznivých (takových,
že vedou určitě k jevu, jehož pravděpodobnost hledáme), pak pravděpodobnost P jevu
je určena poměrem

P=“.
n

Máme-li např. v osudí 60 bílých a 40 černých kuliček, které se liší jen barvou, je pravdě
podobnost, že vytáhneme bílou kuličku, P = 60/100, a pravděpodobnost, že tažená kulička
bude černá, P' —40/100. Jsou-li všechny možné případy jevu příznivé, pak tento jev je
jistý a jeho pravděpodobnost je rovna jedné. Není-li naproti tomu mezi všemi možnými
případy ani jeden případ příznivý pro realizaci jevu, pak takový jev je nemožný a jeho
pravděpodobnost je rovna nule.

O nahodilých jevech říkáme, že se navzájem vylučují (jsou disjunktní), jestliže výskyt
jednoho jevu vylučuje výskyt jiného jevu. Např. tažení černé kuličky z osudí vylučuje
možnost současného tažení bílé kuličky, nebo zasažení cíle střelou z pušky vylučuje možnost
cíl současně minout. Pro disjunktní jevy platí věty o sčítání a násobení pravděpodobností.
První z nich říká: Máme-li několik vzájemně se vylučujících jevů, pak pravděpodobnost
výskytu aspoň jednoho z nich (tj. prvního nebo druhého, nebo kteréhokoliv jiného) je
rovna součtu pravděpodobností těchto jevů. Příslušnou pravděpodobnost nazýváme
úhrnnou. Např. úhrnná pravděpodobnost, že z osudí, o němž jsme mluvili, vytáhneme buďto
bílou, nebo černou kuličku, je rovna součtu P + P" = L;skutečně je to jistota, neboť jiné
než bílé a černé kuličky v osudí nejsou.

Na základě věty o násobení pravděpodobností určujeme pravděpodobnost složenou,
vztahující se na současný výskyt několika navzájem se vylučujících jevů: Pravděpodob
nost P;, že nastane současně nebo v p po sobě následujících pokusech p jevů s pravdě
podobnostmi P;, P, ..., Py, je určena součinem

Py=PP... Py.
Pravděpodobnost, že se týž jev s pravděpodobností P bude opakovat p-krát, je tedy dána
mocninou P?. Tak např. pravděpodobnost, že vytáhneme z osudí dvakrát po sobě černou
kuličku, je P, —P'P' = 0,4? = 0,16 a pravděpodobnost, že vytáhneme třikrát po sobě

(4.3) 293



bílou, je P, = P? = 0,6*= 0,216. Předpokládáme ovšem, že vytaženou kuličku hodíme
zase zpět do urny. Kdybychom tak neučinili, ubude přikaždém tahu z počtu jak příznivých,
tak možných případů vždy jeden, takže pravděpodobnost, že z urny vytáhneme např.
3 bílé kuličky, bude P, = (60/100). [(60 — 1)/(100 — 1)]. [(60 — 2)/(100 — 2)] = 0,212.
Složená pravděpodobnost nám bude užitečná při termodynamických úvahách v čl. 4.4.7.

Vraťme se nyní zase k neuspořádanému pohybu molekul plynu. Řekli jsme, že zlomek
An/n určuje poměrný počet molekul, jejichž rychlosti ležíve zvoleném intervalu velikosti Av.
Pro náhodný jev záležející v tom, že molekula plynu má rychlost v tomto intervalu,
určuje zřejmě číslo An= v počet případů příznivých pro realizaci tohoto jevu, naproti
tomu číslo » určuje počet všech možných případů, neboť každá molekula může mít jinou
rychlost. Poměrný počet molekul An/n, určený integrálem 4.3 (22) nebo přibližně součinem
An/n Asn(v) Av, udává tedy pravděpodobnost, že mezi všemi molekulami plynu se vy
skytuje molekula, jejíž rychlost leží v udaných mezích. Jako poměr An/n je tato pravdě
podobnost znázorněna plochou pod křivkou četnosti omezenou příslušným rychlostním
intervalem Av.

Je zřejmé, že celá plocha pod křivkou četnosti má velikost rovnou jedné, tj. pro An = n,
neboť rychlosti všech molekul plynu jsou větší než 0 a menší než 00. (Pravděpodobnost,
že rychlost molekuly leží mezi 0 a 00, je rovna jedné čili je to jistota.) Z toho zároveň plyne,
že plochy omezené křivkami četnosti při různých teplotách jsou stejně velké.

Z obr. (4.3) 6 také vidíme, že čím menší je plocha omezená tímto intervalem, tím menší
je počet molekul, jejichž rychlosti leží ve zvoleném intervalu, a tím menší je tedy pravdě
podobnost, že rychlost molekuly leží v tomto intervalu. Kdybychom volili interval nulový
čili kdybychom se tázali, kolik molekul má rychlost zcela určité velikosti, byla by i plocha
nulová. To znamená, že pravděpodobnost tohoto případu by byla nulová, jak jsme již
poznamenali na začátku tohoto článku.

4.3.6.Van der Waalsova rovnice

Představy, na nichž jsme založili kinetickou teorii plynů, vycházejí z předpokladu, že
vlastní objem molekul plynu je zanedbatelný a že přitažlivé síly mezi molekulami — sily
kohezní — jsou bez vlivu na jejich pohyb. Je pochopitelné, že tyto předpoklady mohou

být splněny jen přibližně, a to tím lépe, čím větší je prostor
zaujatý plynem v poměru k vlastnímu objemu molekul, čím
větší je průměrná vzdálenost mezi molekulami a čím vyšší je
jejich energie. Tedy celkem tím spíše, čím řidší je plyn, tj. čím
nižší je tlak a čím vyšší je teplota. Skutečně vidíme, že stavo
vá rovnice, vyjadřující přesnou platnost spojených zákonů
Boylova a Gay—Lussacova, vede v krajním případě nízkých
teplot (tedy velké hustoty čili malého měrného objemu) k zřej
mému nesouhlasu se skutečností. S klesající teplotou musel

| by se totiž objem plynu při konečném tlaku blížit nule, což
Obr. (4.3)7. je logický důsledek nedbání objemu molekul. Abychom tento

Dotyk dvou molekul objem zhodnotili, uvažme, že ke středu kterékoli molekuly prů
měru Omohou se ostatní molekuly přiblížít svými středy jen na

vzdálenost č, takže vnitřek koule o poloměru rovném průměru molekuly je pro středy
všech ostatních molekul nepřístupný (obr. (4.3) 7].

Chceme-li v tomto směru opravit stavovou rovnici, musíme objem zaujatý plynem
zmenšit o součet objemů všech těchto koulí. Musíme si ovšem uvědomit, že takto odčítáme
každou zakázanou sféru dvakrát, což je patrno z další úvahy.

Vložíme-lido prostoru zaujatého plynem (předpokládáme, že jde o kmol plynu) nejprve
jedinou molekulu, bude mít její střed k dispozici celý prostor kromě vrstvy tloušťky 0/2
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podél stěny nádoby, které nedbáme. Přidáme-li další molekulu, bude její střed omezen
1 13 4 x % 3

na prostor velikosti v, — w, značí-li w = z 70 objem koule poloměru 0. Podobně je
středu třetí molekuly vyhrazen jen objem vy— 2w a obecně může střed k-té molekuly
zaujmout jen nějakou polohu uvnitř objemu v, — (k — 1) em.Nelze ovšem připustit, aby
některé molekuly měly větší volnost pohybu než jiné; tato úvaha má jen jednoduše ukázat
cestu k správnému výsledku, který plyne z přesného výpočtu, že průměrný objem, pří
stupný středu kterékoli z celkového počtu N molekul, je

ye + (0—0) + (—20)+ + u—WD 0]=
1,2 2%—W—Do 1 M
=. 9 =U4—z (N—Do=uy—b,

kde
2

4.3(23) b = (W—1DovNÍ = 1Ně*

zanedbáme-li 1 proti velkému číslu N.
Můžeme tedy molekuly nahradit bezrozměrnými body s podmínkou, že prostor, v němž

se tyto body mohou pohybovat, zmenšíme o d, tj. o polovinu prostoru vyplněného oněmi
zakázanými koulemi, což je zřejmě čtyřnásobný vlastní objem molekul, jejichž poloměr
je 0/2. Pro takto zmenšený objem plynu můžeme pak přijmout platnost původní stavové
rovnice, v níž je tedy objem v, kilogrammolekuly zmenšen na prostor v, — b.

Zbývá ještě ujasnit si působení kohezníchsil, tj. přitažlivých sil mezi molekulami. Jak se
kohezí zmenší vnější tlak plynu, zjistíme takto: Uvnitř plynu se síly působící na některou
molekulu navzájem ruší, ale u stěn recipientu je působení těchto sil jednostranné a působí
dovnitř plynu. Proto je tlak plynu na stěny menší než uvnitř plynu, a to o malou hodnotu,
která, jak uvidíme, je úměrná čtverci hustoty plynu. Této hodnotě říkáme kohezní tlak.

Molekuly plynu v okrajové vrstvě jsou také přitahovány povrchovými molekulami stěny,
nebylo by však správné soudit, že toto přitahování kompenzuje přitažlivost vlastních molekul
plynu v tom smyslu, že zmenšuje kohezní tlak, neboť podle principu akce a reakce nemohou
molekuly stěny zvýšit tlak působící na ně samé. Podrobněji vyloženo: Molekuly plynu jsou
molekulami stěny zrychlovány těsně před nárazem na stěnu, ale zpomalovány po odskoku,
a to tak, že velikost obou rychlostí je stejně velká ve vzdálenosti od stěny, kde přitažlivost
jejich molekul již mizí. Proto je celková nárazová změna hybnosti molekul plynu stejná, jako
by neexistovala přitažlivost stěny. Naproti tomu způsobí přitažlivost vlastních molekul plynu .že
se zmenší rychlost dopadu jeho molekul na stěnu, a tedy také impuls udělený stěně.

Přitažlivé síly mezi molekulami se velmi rychle zmenšují se vzdáleností molekul. Proto
každá molekula je přitahována jen molekulami nejbližšími až do jisté vzdálenosti D, za
níž se již kohezní síly neuplatňují. Hodnota, o kterou se zmenší vlivem těchto sil tlak
působící na stěnu, bude patrně tolikrát větší, kolikrát více molekul naráží na plochu stěny
jednotkové velikosti, neboť každá z nich bude přibrzděna přitažlivými silami vnitřních
molekul. Tyto přitažlivé síly, působící na každou krajní molekulu, budou však samy
tolikrát větší, kolikrát více molekul ji přitahuje. Počet přitahovaných molekul je však
úměrný hustotě plynu a totéž platí o počtu přitahujících molekul, který se rovná počtu
molekul ležících v okrajové vrstvě plynu tloušťky D. Vidíme tedy, že kohezní tlak je
úměrný čtverci hustoty plynu. Hustota je však nepřímoúměrnáměrnémuobjemu
a ovšem také objemu kilomolovému. Je-li tedy tlak změřenýna stěně nádoby p, nebude
pro tento tlak platit stavová rovnice. Můžeme však očekávat, že bude platit pro tlak
uvnitř plynu, kde se kohezní síly navzájem ruší, a kde je tedy tlak plynu roven součtu

měřenýtlak na stěnu + koheznátlak = p+ =:k
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zde v, je objem kilomolu aa je jistá konstanta. Podobně místo celého objemu nádoby mu
síme přihlížet jen k objemu, který je středům molekul skutečně přístupný, tedy k objemu
v — b. Tak docházíme k stavové rovnici van der Waalsově

(2+ <) (0,—d)= RT4.3 (24) z

čili podle 4.3 (23)
a 2

kde N je Avogadrova konstanta a d je průměr molekuly. Rovnice 4.3 (24) a (25) platí pro
kilomol plynu. Pro m kilogramů plynu kilomolové hmotnosti M, což odpovídá n = m/M
kilomolům, musíme psát van der Waalsovu rovnici ve tvaru

4.3 (26) (z + n r) (vy— nb) = nRT.k

Van der Waalsova rovnice vyhovuje celkem velmi dobře pro fázi plynnou, méně však při
přechodu fáze plynné v kapalnou. Lze z ní odvodit mnohé pozoruhodné poznatky, jak
ukážeme v dalším článku. |

4.3.7.Střední volná dráha molekul. Vazkost plynů

Dráha, kterou urazí molekula mezi dvěma srážkami, je zajisté velmi různá. Lze však oče
kávat, že její průměrná délka bude záviset na hustotě plynu a na velikosti jeho molekul.
Mysleme si nejprve, že všechny molekuly jsou v klidu a jen jedna z nich se pohybuje
střední rychlostí v. Za sekundu narazí tato molekula na všechny molekuly, jejichž středy
leží v prostoru zasaženém za 1 s koulí poloměru Ó,která letí rychlostí v. Velikost tohoto
prostoru, jak je ostatně zřejmo z obr. (4.3) 8, je 110%v.Tento prostor obsahuje zřejmě

z = nd — molekul (N je Avogadrova konstanta a v, kilomolový objem; podíl N/v,k
vyjadřuje tedy, kolik molekul obsahuje průměrně 1 m? plynu). Střední volná dráha, tj.
střední hodnota dráhy, kterou molekula urazí mezi dvěma po sobě jdoucími srážkami, je
za těchto předpokladů rovna podílu

dráha molekuly za 1 s o v,4.3(27 8 c
0 početsrážek za 1 s Z xNěž A

Tak by to bylo, kdyby (jak jsme předpokládali) jen jedna molekula byla v pohybu a ostatní
byly v klidu, avšak skutečnost je jiná. Proto musíme absolutní rychlost molekuly v na
hradit rychlostí relativní, která ovšem bude vzhledem ke každé z ostatních molekul jiná.
Přesto můžeme odhadnout střední relativní rychlost (středníhodnotu vzájemných rychlostí
molekul). Mají-li totiž dvě molekuly rychlosti v;, v, stejné velikosti, ale různého směru,
pak čtverec jejich relativní rychlosti podle obr. (4.3) 9

2— 32L 52- 953U“= Ví+ V545— 20,0, COSg,

při čemž obě rychlosti v; a v5mohou mít všechny možné směry. Proto má cos stejně často
hodnoty kladné i záporné a střední hodnota posledního členu je při velkém počtu molekul
rovna nule. Ježto pak střední rychlost je pro obě molekuly stejná a rovna v, je střední
hodnota čtverce relativních rychlostí u? — 2v*. Pohybují-li se tedy kromě vyšetřované
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molekuly i ostatní stejnou rychlostí v, můžeme použít dřívějšíhovztahu 4.3 (27), nahradí
me-li v něm absolutní rychlost v střední hodnotou rychlosti relativní u = vV2. jejíž vztah
k rychlosti v vyplynul z předešlých úvah. Pak bude také skutečný počet srážek za l 8
rovenz = 7 V2.Dráha molekuly za 1 s je ovšem stále rovna absolutní rychlosti v molekuly
a skutečná střední volná dráha,A

V2 V2r Něz'

V tomto vzorci znamená N/v, počet molekul v objemové jednotce. Vidíme, že střední
volná dráha nezávisí ani na objemu plynu, ani na jeho tep

4.3 (28) A= — =

- lotě, je však nepřímo úměrná tlaku plynu, tedy„07 M 1
/ 21 AN 4.3 (29) Am—,ff 51x- p
E—— L

ML neboťpočtumolekulv objemovéjednotcečilihustotěje
X T“ / i přímoúměrný tlak plynu. Při malých tlacích řádu 107Storrů

S může střednívolná dráhadosáhnoutřádověhodnotyaž
10 m.

Střední volná dráha souvisí s vnitřním třením plynů.
Roztočíme-li v plynu kruhový kotouč kolem jeho rotační osy,

- bude se kotouč třením o plyn brzdit a zároveň se okolní plyn

í

Tk77
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X
x

o
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/
!/4

4
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AK leX dě| /
X J A

Obr. (4.3) 8. Prostor Obr. (4.3) 9. Relativní rychlost molekul
zasažený letící molekulou

uvede po obou stranách kotouče do rotačního pohybu. Známá příčina toho je vnitřní tření
plynu, které vzniká, kdykoliv dvě sousední vrstvy plynu mají různé rychlosti.

Podle kinetické teorie představujeme si jev takto: Molekuly plynu jsou v pohybu,
a proto vnikají z rychlejší vrstvy do pomalejší a obráceně, čímž se první vrstva zpomaluje
a druhá zrychluje, pokud se rychlosti obou vrstev nevyrovnají. Je patrno, že toto vyrovná
vání rychlostí mezi rychlejšími a pomalejšími molekulami bude tím účinnější, čím hlouběji
do sousedních vrstev mohou molekuly vnikat, tedy čím větší bude jejich volná dráha.

Dynamickou viskozitu (součinitele vnitřního tření) plynů lze odvodit jednoduchou úvahou.
Podle 4.3 (7) je tlak plynu na stěnu

4.3 (30) = z m0: = z řemnO?,k

kde nz —Nf/v,je počet molekul v objemové jednotce. Je-li plyn uzavřen v nádobě tvaru krychle,
vyvozuje podle tohoto vzorce tlak na každou její stěnu třetina všech molekul, které se chovají
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tak, jako by se pohybovaly ve třech navzájem kolmých směrech stejnou rychlostí C. Můžeme
proto neuspořádaný pohyb molekul nahradit stejně rychlými pohyby ve třechnavzájem kolmých
směrech, v nichž se pohybuje stejný počet molekul. Toho použijeme k odvození dynamické
viskozity.

Mějme v proudícím plynu malou plošku dS, rovnoběžnou 8 vrstvami plynu, které se vlivem
vnitřního tření pohybují různými rychlostmi [obr. (4.3) 10). Kromě uspořádaného pohybu

konají molekuly ještě neuspořádaný pohyb, kte
% rý si nahradíme třemi navzájem kolmými po

ph 2 7 hybyve směrusouřadnicovýchosXYZ,znázor4 «něných na obr. (4.3) 10. Ve směru OY kolmém
„i k plošce dS pohybuje se tedy třetina všech mo

Z lekul, a to v kladném smyslu osy Y 1/6 molekul
a V záporném smyslu rovněž 1/6. Pohybují-li
se molekuly rychlostí C, pak za sekundu proletí

2 plochou dS šestina molekul, jež jsou obsaženy
v hranolu s výškou C a se základnou dS. Je-li n

: f >= počet molekul v objemové jednotce, projde plo/
chou dS za sekundu 5 "mCdS molekul a počet

X molekul, který plochou dS projde za dobu dt,
je tedy

4.3 (81) dn = 5 mal dS dt.
Obr. (4.3) 10. K odvození součinitele

vnitřního tření v plynech v
Beze srážek dosáhnou plošky dS jen ty mole
kuly, jež vyletují z vrstvy 7 (obr. (4.3) 10),jejíž

vzdálenost od dS je rovna právě střední volné dráze A.Pohybuje-li se vrstva I rychlostí vy,
přenese dn molekul plochou dS hybnost

4.3 (32) dn . mv, = 700 dS dt. mo,.

Předpokládejme, že hustota plynu je všude stálá, a že tedy také počet molekul v objemové
jednotce » je stálý. Pak z vrstvy 2, jež se pohybuje rychlostí v; a jež je ve vzdálenosti Anad
ploškou dS, přenese stejný počet dn molekul touto ploškou v opačném smyslu hybnost

dn . mv; = z 700dS dt. mw,

Molekuly přenesou tedy plochou dS v obou smyslech hybnost

4.3 (33) dn .m(v;4—vy)= z 00 dS dt . m(v; — V).

Rozdíl rychlostí vrstev 1 a 2 můžeme vyjádřit ve tvaru

V— U = ——

kde dv/dy je gradient rychlosti uspořádaného pohybu molekul v proudícím plynu a 24 je vzá
jemná vzdálenost obou vrstev, která je velmi malá. Dosadíme-li to do 4.3 (33) a označíme-li
součin gr? — o, kde o je hustota plynu, dostaneme

1 dodn . m(v; — 1)
4.3 (34) =

Podle Newtonova pohybového zákona je časová změna hybnosti rovna působící síle, takže
pravá strana rovnice 4.3 (34)je zřejměvelikost síly, kterou v plošce dS působí pomalejší vrstva I
na rychlejší vrstvu 2 a obráceně. Dělíme-li tuto sílu velikostí plošky dS, dostaneme tečné
napětí T mezi vrstvami proudícího plynu:

l dv
T=3%
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„ Srovnáme-li tento výsledek s definicí dynamické viskozity 1)podle vzorce 2.8 (24),poznáváme,že

4.3 (35) n= 5 0C4.

Tento vzorec vyjadřuje hledanou souvislost mezi vnitřním třením a veličinami, které z hlediska
kinetické teorie charakterizují molekulární strukturu plynu: se střední kvadratickou rychlostí C
a střední volnou drahou A.

Vzorec 4.3 (35) jsme odvodili za velmi zjednodušujících předpokladů, abychom mohli ná
zorně nahlédnout do mechanismu vyšetřovaného jevu. Přesnější odvození hodnoty dynamické
viskozity, které provedli Chapman a Enskog, vede jen k málo odlišnému výrazu

n = 04610CA.

Dosadíme-li za střední kvadratickou rychlost ze vzorce 4.3 (10) a za střední volnou dráhu
ze vzorce 4.3 (28) a položíme-li o — M/v,, dostaneme

i —0461L BRT m 0461 Ví VRMTV, M V2rNó? T 2. Nó?

Dosadíme-li ještě také číselné hodnoty pro R a N a ostatní veličiny, pak

VT
aa N.s.m“?4.3 (36) n = 2,72.10-26

Vidíme, že vnitřní tření ideálního plynu nezávisí ani na tlaku plynu, ani na hustotě, ale jen na
teplotě. Dynamická viskozita je přímo úměrná odmocnině z absolutní teploty

4.3 (37) n—VT,

a roste tedy s teplotou na rozdíl od kapalin, jejichž viskozita se s rostoucí teplotou zmenšuje.
Původ této závislosti, která byla měřenímpotvrzena, je v tom, že viskozita 7 je úměrná střední
rychlosti molekul, která roste 8 odmocninou z absolutní teploty.

Kinematická viskozita v, definovaná podílem

"
Vv= —

£

závisí zato na tlaku plynu a je mu nepřímo úměrná, neboť o < p:

non,V
o p p

Při stálé teplotě klesá tedy kinematická viskozita s rostoucím tlakem. Je-li dáno vppřizákladním
tlaku Pe a teplotě T%,můžeme vypočítat kinematickou viskozitu vpři tlaku p a při téže teplotě T%
z úměry

,

v=

1 .Ť. 1-B či „—DoDo
V p p

- Přesná měření ukazují, že tyto výsledky platí s dostatečnou přesností, pokud lze plyn pova
žovat za ideální. U vzduchu je např. dynamická viskozita nezávislá na tlaku v rozmezí 0,05at
až 20 at. Při tlaku 50 at vzroste 7 u vzduchu o 10 % a při tlaku 200 at dokonce o 100 %. Rovněž
závislost dynamické viskozity na teplotě je u skutečných plynů složitější, než udává vzorec
4.3 (37), a vystihuje ji např. Sutherlandův vzorec

AVT
a?1+7

n—

kde A a C jsou individuální konstanty. Dynamická viskozita skutečných plynů roste tedy
rychleji než úměrně s odmocninou z absolutní teploty.

Změříme-lidynamickou viskozitu plynu, můžeme zevzorce 4.3 (36)vypočítat průměr molekuly
Ó a pak ze vzorce 4.3 (28) střední volnou dráhu: molekul 4 při libovolných poměrech. Tyto
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hodnoty jsou pro několik plynů za normálních podmínek (0 *C,760 torrů) uvedeny v tab. (4.3)IT.
Podobně můžeme určit 1další konstanty nebo veličiny. Určíme-li např. měřením konstantu b

ve van der Waalsově rovnici 4.3 (24) pro některý plyn, pro nějž vypočteme průměr molekuly 0,
můžeme z 4.3 (23) vypočítat Avogadrovu konstantu N. Tak bylo zjištěno, že pro argon b =

= 0,063 m“ .Ikmol-*čili že vlastní
objem molekul kilomolu asi

Tabulka (4.3)II 0,016m*,odkud plyne N = 6,0.
Součinitelé dynamické viskozity a některé molekulární „10%kmol-*. Stejným výpočtem
hodnoty plynů za normálních podmínek (0"*C,760torrů) vychází pro některé plyny hod

nota N o něco menší, poněvadž

Dynamická| Průměr |Střednívolná| © Počet jejich otoky vo bo“
Plyn| viskozita7 | molekulyO| dráha A srážek z ře předpoklady E lastnos tech

107"N.s.mc" 1079m 107"m 10s“ dokonalého plynu.*) Prostor vy
plněný argonem za normálních
podmínek je tedy prakticky

H 18703 18 176 ře skoro prázdný, neboť jeho mo
CH 1024 418 48 126 lekuly zabírají jen asi 1/1 500
NO“ 166 3.78 59 718 kilomolového objemu 4 =

2 ? ? , = 22,41 m" . kmol-!.
u 191 504 53 P Cose týče průměru molekuly

Ar 209.6 368 69 61 Ó,je třebasl uvědomit, že to ve
Co 137 4.66 39 94 skutečnosti není průměr malé
N.Ó 135 4.70 38 95 koule, nýbrž poloměr sféry, jež

2 ? ? ? je pro ostatní molekuly ne
přístupná. Následkem elektrické
struktury atomů a molekulvzni

ká tato sféra vzájemným působením elektrických nábojů obou srážejících se částic. Avšak i
z jiných úvah plyne, že lineární rozměr prostoru, který zaujímají elektrony atomu, má řádově
velikost 107*9m.

Známe-li N, můžeme z experimentální hodnoty R určit Boltzmanovu konstantu / a z 4.3 (12)
vypočítat střední energii jedné molekuly. Tak vychází při 0 *Cpro všechny jednoatomové plyny

U — kT, = 5,66 e 10-*1joulu.

Z předešlých údajů můžeme také vypočítat průměrný počet srážek jedné molekuly za
sekundu: ze vzorce 4.3 (28)

v
A

kde n, = N/v, je počet molekul v objemové jednotce. V posledním sloupci tabulky (4.3) IT jsou
uvedena čísla z, z nichž vidíme, že na molekulu plynu připadá za normálních podmínek za
sekundu průměrně 6 až 15miliard srážek.

z=— = V2 TONYd*v,

4.3.8.Zákon rovnoměrného rozdělení energie.
Zákonitost kilomolových tepel

Střední hodnota pohybové energie jedné molekuly kteréhokoli jednoatomového plynu je
při absolutní teplotě T' dána vzorcem

kTU —
Dov

a úhrnná energie kilomolu plynu

U = Nu = RT.

*) Poprvé určil tímto způsobem čísloN Loschmidt, proto bývá nazýváno také Loschmidto
vým číslem. Přesnost určení Avogadrovy konstanty na základě úvah kinetické teorie plynů je
však poměrně malá. Dnes uznávaná hodnota 4.3 (1) čísla N plyne z měřeníelementárního elek
trického náboje, které zároveň dává také toto důležité číslo.
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Chceme-li tedy zvýšit teplotu kilomolu jednoatomového plynu při stálém objemu o 1 *C,
potřebujeme k tomu teplo rovnomocné energii

3 8 3
O,= Up—Ur=BT + VRT =ZR=

4.3 (38) = 2,980 kcal. *K-!. kmol-! me3 kcal. *K-1. kmol-!.

Toto množství tepla nazýváme kilomolovýmteplemplynu při stálém objemu a podle rovnice
4.3 (38) je toto teplo nezávislé na teplotě a je stejně velké pro všechny jednoatomové plyny.
To se skutečně potvrzuje pro tzv. vzácné plyny (He, Ne, Ar, Kr, ...), což je důkazem, že se
jejich molekuly opravdu chovají jako dokonale pružné hladké koule. Naproti tomu plyny,
jejichž molekuly jsou složeny ze dvou atomů, mají kilomolové teplo při stálém objemu
větší než plyny jednoatomové. Plyny několikaatomové mají pak teplo při stálém objemu
opět větší než dvouatomové.

Tyto skutečnosti lze vystihnout jednoduchým zákonem rovnoměrnéhorozdělení energie,
který lze odvodit z kinetické teorie a který je znám pod jménem ekvipartiční teorém:

Energie molekuly je rozdělena stejnoměrně na všechny platné stupně volnosti molekuly, při
čemž na každý platný stupeň připadá energie

4.3(39) u = z.

vi 4

% 4

Ú -—

Obr. (4.3) 11. K platným stupňům volnosti molekul

Aby tento teorém dostal fyzikální smysl, musíme definovat pojem platný stupeň volnosti.
Počet stupňů volnosti obecné mechanické soustavy je dán počtem nezávislých proměnných
(parametrů), které určují její polohu v prostoru. Hmotný bod v rovině má tedy 2, hmotný
bod v prostoru 3 stupně volnosti. Za nezávislé parametry volíme nejčastěji pravoúhlé
souřadnice bodu. Tuhé těleso otočné kolem pevné osy má 1 stupeň volnosti, těleso otočné
kolem pevného bodu má 3 a úplně volné těleso v prostoru má 6 stupňů volnosti. V posled
ním případě lze za parametry zvolit např. tři souřadnice jednoho bodu, dvě souřadnice
druhého bodu a jednu souřadnici třetího bodu. Stupeň volnosti lze si názorně představit
také jako počet nezávislých složek rychlosti tělesa (tří složek posuvného a tří složek ro
tačního pohybu).

Od tohoto pojmu obvyklého v kinematice musíme rozeznávat pojem platného stupně
volnosti, který definujeme takto: Počet platných stup .ů volnosti se rovná počtu nezávislých
parametrů, které určují energu soustavy.

Užijeme-li této definice pro jednoatomovou molekulu dokonalého plynu [obr. (4.3) 11),
vidíme, že se její energie redukuje na pohybovou energii, ježto molekulární síly jsou za
nedbatelné, a proto nemusíme přihlížet k potenciální energii molekuly v poli těchto sil.
Tato energie závisí kvadraticky na 3 složkách rychlosti posuvného pohybu molekul.
K její závislosti na složkách rotace nemusíme přihlížet jednak proto, že energie rotačního
pohybu se srážkami nemění (pokud se ovšem molekula chová jako hladká koule), jednak
proto, že tato rotační energie, daná vztahem (1/2) J«o*,je vzhledem k malým rozměrům
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jednoatomových molekul nepatrná proti energii pohybu translačního. Tak dostáváme
skutečně pro energii jedné molekuly hodnotu 4.3 (12) a pro kilomolové teplo při stálém
objemu hodnotu 4.3 (38).

U dvouatomové molekuly, kterou si představujeme ve tvaru „činky“ (dipólu)
[obr. (4.3) 11j, můžeme pomíjet jen energii příslušnou rotaci kolem spojnice X středů
obou atomů tvořících molekulu, ježto rotaci kolem zbývajících os Y a Z, kolmých ke
spojnici X, přísluší energie podstatně větší. Vzdálenost atomů je totiž velká proti jejich
poloměrům setrvačnosti. Rotace kolem os Y a Z se také při srážkách molekul může změnit,
i když atomy pokládáme za hladké koule. Z těchto důvodů přisuzujeme dvouatomové
molekule 5 platných stupňů volnosti a podle ekvipartičního teorému je její střední energie

5
u = 5u = z M.

Kilomolové teplo dvouatomových plynů je pak

4.3 (40) C, = > R s 5keal. "K7". kmol“!.

Kromě posuvného a rotačního pohybu mohou atomy vykonávat ještě kmitavé pohyby
uvnitř molekuly, jimž je nutno připsat další platnó stupně volnosti. Kmity kolem spojnice dvou
atomů mají dva platné stupně volnosti, z nichž jeden připadá na kinetickou energii a druhý
na energii potenciální. Kmity se u dvouatomových molekul uplatňují teprve při vyšších teplo

tách, při nichž proto kilomolové teplo při stálém objemu nabývá hodnoty > R. To je ve shodě
s experimentálními výsledky, jak je patrno z tab. (4.3) ITI, v níž jsou uvedena kilomolová tepla
několika dvouatomových plynů při stálém objemu. Z tabulky je zřejmé, že při nepříliš vysokých
teplotách mají kilomolová tepla C, hodnoty blízké 5 kcal. *K-* . kmol“*.

Tabulka (4.3)III

Kilomolová tepla C, dvouatomových plynů v kcal .“K-*. kmol-!

t[*C] | 0 100 200 500 1 200 2 000

H, 4,817 4,93 5,05 5,16 5,67 6,28
N;, 04, CO 4,99 5,06 5,15 5,26 5,75 6,30
HC1 5,00 5,09 5,27 5,46 6,13 6,9

Konečně u několikaatomových molekul musíme mít zřetel na všechny tři rotace
[obr. (4.3) 11], takže molekula má pak 6 platných stupňů volnosti (nepřihlížíme-lik vibrační
energii), její střední energie je tedy

u = 6u, = 3kT

a kilomolové teplo několikaatomových plynů bude

4.3 (41) C, = >R = 3R v 6kaeal.“K-*. kmol-!.

Značnější odchylky kilomolových tepel u několikaatomových plynů od této hodnoty jsou
rovněž způsobeny kmitavými pohyby atomů uvnitř molekuly, které se u různých plynů uplatňují
při různých teplotách. Většinou převyšují kilomolová tepla hodnotu 6 kcal. K-T. kmol“t již
při teplotě laboratoře. Tak např. pro vodní páru C, = 6,65kcal. “K-*. kmol-", pro metan
CH, C, = 6,51 kcal . “K-1.. kmol“*",zato pro chloroform CHCI; je C, = 15,2 kcal.“K-!. kmol-!
a u etylalkoholu C;H;O je C, = 18,9 kecal. ?K-* . kmol-*. Příčinou značně velkého kilomolového
tepla u složitých molekul je značný počet platných stupňů volnosti kmitů atomů v molekule.
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Stálost kilomolových tepel plynů se potvrzuje, pokud jejich teplota není příliš blízká
absolutní nule. Blíží-li se k tomuto bodu, plyn degeneruje a některé jeho konstanty
se blíží nule, mezi nimi i kilomolové teplo při stálém objemu. Vysvětlení těchto složi
tějších jevů dává kvantová teorie. Přesto můžeme dřívější poznatky shrnout v toto
jednoduché pravidlo, které platí při nepříliš nízkých teplotách pro všechny plyny: Kilo
molové teplo při stálém objemu, vyjádřené ve vedlejšíchjednotkách kcal . K7" . kmol“*,je rovno
počtu platných stupňů volnosti molekul plynu.

Zákon rovnoměrného rozdělení energie vysvětluje také známé pravidlo Dulongovo—Peti
tovo,jež říká, že kilomolová tepla pevných prvků jsou přibližněstejná a rovná 6kcal"*.“K-+.
„kmol-t. Atom pevné látky má jednak tři platné stupně volnosti, které odpovídají třem
složkám rychlosti posuvného (kmitavého) pohybu, jednak tři platné stupně, které odpoví
dají tomu, že energie atomu závisí na jeho poloze vzhledem k atomům sousedním. Úhrnná
energie atomu je tedy součtem kinetické energie, která závisí na třech složkách rychlosti,
a energie potenciální, která závisí na třech polohových souřadnicích těžiště atomu mezi
atomy ostatními (sousedními). Atom má tedy celkem šest platných stupňů volnosti
a kilomolové teplo je rovno šesti vedlejším jednotkám. Dulongovo—Petitovo pravidlo
vyhovuje u mnohých prvků, především u kovů, jak ukazuje tab. (4.3)IV.

Tabulka (4.3) IV *

Kilomolová tepla některých prvků v kcal .“K-*. kmol-" při 25*C

Prvek C Prvek C Prvek C

Al 5,7 Zn 5,6 Sn 6,1
Fe 5,9 Pd 5,9 Sb 5,9
Ni 5,9 Ag 5,8 Ir 6,0
Cu 5,6 Cd 5,9 Pt 5,9
Au 5,9 Pb 5,9 Bi 6,2

Kilomolové teplo, tedy i měrné teplo těchto prvků mění se za obyčejné teploty jen málo
s teplotou, avšak při velmi nízkých teplotách se kilomolové teplo 8 klesající teplotou značně
zmenšuje a odchyluje od Dulongova—Petitova pravidla. Značné odchylky od tohoto pravidla
již při teplotě laboratoře mají kilomolová tepla těchto prvků:
C (diamant) C = 1,46 kcal. “K-* . kmol“*,
B C = 3,34kcal. K7" . kmol“!,
Be C = 3,85kcal . K- . kmol-!,
S C = 4,95 kcal. *K-* . kmol“*.

Ukazuje se však, že se i u těchto prvků atomové teplo při zvyšování teploty blíží hodnotě
6 kcal . K-7* . kmol-*. Tak např. atomové teplo diamantu nabývá při teplotě 1 000 *Chodnoty
as1 5,5.

Klasická kinetická, teorie nedovedla vysvětlit, proč kilomolová tepla pevných prvků a kilo
molová tepla plynů rostou s teplotou. Uspokojivý popis těchto složitých závislostí podala
teprve kvantová teorie (čl. 7.6.1).

4.4.Termodynamika

4.4.1. První hlavní věta

Termodynamika se zabývá zákony, jimiž se řídí přeměna tepelné energie v jiné druhy
energie, především v energii mechanickou. Je založena na dvou (nebo třech) hlavních
větách odvozených ze zkušenosti, které se navzájem doplňují.
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Probereme nejprve první hlavní větu, která vyjadřuje princip zachování energie.Podle
tohoto principu se energie nemůže ani ztratit, ani vzniknout z ničeho, takže její celková
velikost pro osamocenou (izolovanou) soustavu*) je stálá (časově neproměnná). Přitom
ovšem může jeden druh energie přecházet v energii jiného druhu, avšak vždy tak, že pří
růstek jedné energie je právě roven úbytku energie jiné. Proto při každé přeměně tepla
v mechanickou energii rovná se úbytek tepla vykonané práci (měříme-liobě veličiny ve
stejných jednotkách) a při opačné přeměněrovná se vzniklé teplo vynaložené mechanické
práci.

První hlavní větu můžeme vyslovit názorně takto: Neni možno sestrojit stroj, který by
trvale neboperiodicky dodával mechanickou energii, aniž by při tom nespotřebovalekvivalentní
množství jiné energie. Takový myšlený stroj se nazývá perpetuum mobile prvního druhu
a první hlavní věta jeho existenci vylučuje. Podle první hlavní věty je i obrácené tvrzení
správné: Není možný stroj, který by trvale spotřeboval mechanickou energii, aniž by při
tom nevznikala energie jiného druhu. ©

Doslova znamená perpetuum mobile něco, co se stále (samo od sebe) pohybuje. Takový usta

vičný pohyb, který probíhá i bez přívocu energie, je ovšem v přírodě možný a máme pro nějřadu příkladů: Planety obíhající kolem Slunce, družice vyslané na oběžnou dráhu kolem Země
apod. V termodynamice znamená však perpetuum mobile více, a to zařízení,které kromě stálého
pohybu koná také ještě užitečnou práci.

Ze stanoviska kinetické teorie jsou tepelné děje v tělesech vlastně čistě mechanické,
a proto bychom mohli mluvit o zachování mechanické energie. Tyto děje nejsou ovšem
„„makromechanické““,můžeme je však pokládat za „„mikromechanické““.Ve smyslu principu
energie musíme mít za to, že celková energie soustavy, zvaná vnitřní energie U, která záleží
v pohybové a v potenciální energii molekul, změní se jen tehdy, dostane-li se soustavě
energie zvenčí, dodané jako mechanická energie prací vnějších sil, které na soustavu
působí, nebo jako tepelná energie. Rozdíl mezi oběma druhy energie se jeví z hlediska
kinetické teorie jen v tom, že tepelná energie dodaná soustavě a zčásti i její vnitřní energie
jsou pohybové energie neuspořádaných pohybů molekul, kdežto energie mechanická
vzniká z uspořádaných pohybů molekul těles, která na soustavu působí.

Vyjádříme-li oba druhy energie v hlavních jednotkách — v joulech — musí se tedy
přírůstek vnitřní energie soustavy rovnat součtu tepelné energie ©a mechanické energie W,
dodaných soustavě z vnějšku, při čemž mechanická energie W je rovna práci A vnějších
sil, které na soustavu působí,**) tedy

4.4(1) Uz—Uj=0TA,

měla-li soustava před dodáním tepla a mechanické energie vnitřní energii U; a po něm Uz.
To je I. hlavní věta termodynamická, kterou můžeme psát ve tvaru diferenciálním

4.4 (2) dU = 80 + 8A,

kde dU značí malou změnu vnitřní energie soustavy, 0 teplo a GAmechanickou energit
dodanou soustavě z vnějšku prací nějakých sil. Přitom jsme označili změnu vnitřní
energie dU, abychom naznačili, že je to úplný diferenciál funkce stavu, která závisí jen na
veličinách určujících stav a nezávisí na způsobu, jakým se soustava dostane do svého
stavu ze stavu původního.

*) Soustava je osamocená, jestliže okolní tělesa, která ji obklopují, ale která k ní nepočítáme,
na ni nijak nepůsobí.

**) Nemá tím být řečeno,že mechanická energie je totožná s prací sil, nýbrž že velikost dodané
mechanické energie posuzujeme podle vykonané práce, charakterizující vnější stránku vzájem
ného působení mezi tělesy.
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Například pro U — U(T, V), kde T' je absolutní teplota soustavy a V její objem, platí

o0U o0U

4.4(3) dU = (57), 47 + (Gp), av
a konečná změna vnitřní energie při přechodu soustavy ze stavu 1 do stavu 2 je

* 0U : o0U
4.4(4)] U,— U, = j (57), aT + j (57), 4".

1 1.

Ježto v prvním integrálu je objem V stálý a v druhém je stálá teplota T', je zřejmé, že oba
integrály závisí jen na počátečním stavu (T',, Vy)a na konečném stavu (T,, V.) a nezávisí na
integrační cestě, tj. na způsobu přechodu z 1 do 2.

Množství tepla a mechanická energie potřebná na práci jsou naproti tomu různé podle
toho, jakým způsobem se soustava mezi oběma stavy 7 a 2 měnila. Nelze je tedy vyjádřit
jako funkce závislé jen na počátečním
a na konečném stavu soustavy. Součet
jejich změn je ovšem podle rovni
ce 4.4 (2) v každém libovolně krátkém
intervalu rovný přírůstku vnitřní ener
gie; je tedy právě tak nezávislý na způ
sobu, jakým soustava přejde ze stavu
počátečního do konečného. V tom zále
ží vlastní jádro první hlavní věty, jak
plyne z tohoto příkladu:

K ohřátí l m* vzduchu z 0 C na
100 "Ca ke kompresi ohřátého vzduchu © Obr. (4.4) 1. K nezávislosti změny vnitřní energie
na 0,5m* je třeba celkové energie 0%+ na způsobu přechodu ze stavu I do stavu %
+ A; (obr. (4.4) 1]. Stlačíme-li nejprve
stejný objem vzduchu teploty 0 "C na 0,5 m“ a pak jej teprve ohřejeme na 100 *C,potře
bujeme celkovou energii 0, + 4,. Kdyby bylo např.

(© + 44) < (0, + 4),

mohli bychom vzduch prvním způsobem, který spotřebuje méně energie, přivést do stavu,
kdy má objem 0,5 m? a teplotu 100 *C, a pak druhým způsobem, kdyby byl vratný (viz
čl. 4.4.2), přivést jej v obráceném sledu zase do počátečního stavu, kdy má objem 1 m*
a teplotu 0 *C.Tím bychom získali energii (označíme-li ji čárkou na rozdíl od energie dodané
soustavě)

(© + 42)—(9+ A1)

a měli bychom zařízení, jímž by se získávala energie z ničeho, tedy perpetuum mobile
prvního druhu. Poněvadž takový stroj není možný, je zřejměcelková energie (součet tepla
a mechanické energie), o kterou se zvýší vnitřní energii vzduchu, v obou případech stejná
a závisí jen na počátečním stavu (V, — 1 m?, T, = 273 *K) a na konečném stavu (V, =
= 0,5 m?, T, — 373 K), nikoli na způsobu přechodu z I do Ž.

Analytickou formulací principu energie čili první hlavní věty termodynamické je tedy
výrok, že elementární změna vnitřní energie AU libovolné soustavy je vždy úplným diferen
cidlem.

Mechanickou energii dodanou plynu lze vyjádřit konkrétněji. Především je jasné, že se
mechanicky může působit na plyn jen silami, které přenáší stěna nádoby, tedy jen změnou
polohy stěny (např. pístem ve válci). Předpokládejme, že se nekonečně málo změní poloha
části stěny, jejíž plošný obsah je S, posune-li se tato část o délku dn ve směru své normály
dovnitř nádoby [obr. (4.4) 21.Je-li p tlak plynu na stěnu nádoby, pak pS = F" je sila, jíž
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plyn tlačí na uvažovanou část stěny. Mechanickou energii plynu dodáme, bude-li konat
kladnou práci vnější síla F, která na část stěny působí z vnějšku.

Část stěny je před působením síly F v klidu, a skončí-li působení síly po vykonání práce,
je zase v klidu; nenastal přírůstek ani její kinetické energie, ani kinetické energie uspo
řádaného pohybu molekul plynu, tedy je to, jako by pohyb části stěny proběhl rovnoměr
ným pohybem, k čemuž je třeba, aby celková síla působící na stěnu byla rovna nule, což
bude, když vnější síla F' je stejně velká jako vnitřní síla F" plynu na část stěny plochy S,
ale opačného smyslu, tedy F ——F". Poněvadž předpokládáme jen velmi malé posunutí
části stěny dn, nezmění se při tom tlak p plynu, takže mechanická energie, kterou plynu
dodáme prací vnější síly, je

4.4 (5) OÁ—Fdn = — F"dn = —p8 dn = —pdY,

protože S dn — dV je změna objemu Vplynu. Je zřejmé, že tato práce je kladná, zmenší-li
se objem plynu, tj. dV < 0; kdyby se objem plynu zvětšil a dV > 0, byla by práce 64
záporná, takže vzhledem k podmínce F — —AF“by byla naopak kladná práce 8.4“síly P“,
jíž plyn působí prostřednictvím pohyblivé části stěny na okolní tělesa,

4.4 (6) OA"= F" dn = pSdn = paV = —F dn = —84.

j
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Obr. (4.4) 2. Elementární Obr. (4.4) 3. K dohodě Obr. (4.4) 4. Znázornění práce

změna objemu o volbách znamének v diagramu p— V

Je-li tedy dV < 0, pak 8A > 0, mechanická energie se plynu dodává, je-li dV > 0, pak
8A“ > 0 a plyn koná sám práci, přemáhaje vnější síly, jimiž okolní tělesa na něj působí,
a to na úkor své vnitřní energie, nebo jiných energií, zejména tepelné, kterou z vnějšího
zdroje nějakým způsobem nabírá.

V dalším výkladu budeme označovat energii vydanou plynem (soustavou) čárkou
u příslušné písmenné značky a energii přijatou nečárkovaně. Energie s čárkovanou
(nečárkovanou) značkou je tedy kladná, když ji soustava vydává (přijímá), v obráceném
případě by byla záporná, jak je naznačeno na obr. (4.4) 3.

Práci vykonanou plynem nebo mechanickou energii dodanou plynu prací vnějších sil
můžeme výhodně znázornit v diagramu p— V, v němž na osu úseček nanášíme objem
plynu V a na osu pořadnic jeho tlak p [obr. (4.4) 4]. Každý bod v tomto diagramu před
stavuje určitý stav plynu. Přechází-li plyn ze stavu Z do stavu 2, je průběh této změny
znázorněn nějakou křivkou. Elementární práce plynu 8A' = pdV je pak znázorněna
naznačenou elementární ploškou. Celková práce, kterou plyn vykoná při přechodu ze
stavu 7 do stavu 2, je zřejmě

2

44 (7) Ai, = JpdV;
1

je zobrazena součtem všech elementárních ploch, tedy celkovou plochou pod křivkou
v intervalu 1J—2.Je zřejmé, že celková práce Aj, při nějaké změně nezávisí jen na po
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čátečním a konečném stavu plynu, ale také na způsobu přechodu (cestě) plynu z počá
tečního stavu do konečného. Je-li tato cesta jiná [je znázorněna např. přerušovanou čarou
na obr. (4.4) 4], má také celková práce A1, jinou hodnotu. Z matematického hlediska je
diferenciál funkce proměnných veličin, jehož integrál závisí na integrační cestě, neúplným
diferenciálem, a proto jsme elementární práci označili 84 a podobně teplo 90.

Dosadíme-li za elementární práci 8A — —p dV do rovnice 4.4 (2) vyjadřující I. hlavní
větu termodynamickou v diferenciálním tvaru, dostaneme vztah

4.4 (8) 80 = dU + pdY,

který platí obecně pro jakoukoliv látku (soustavu) zvoleného množství. Prakticky po
užitelným se však stane teprve tehdy, známe-li závislost vnitřní energie na veličinách
charakterizujících stav látky, je-li např. u reálných plynů dána funkce U = f(T, V).
U ideálního plynu závisí vnitřní energie toliko na absolutní teplotě, např. u jednoatomového

plynu, jde-li o množství jednoho kilomolu, U = > RT (čl.4.3.8). Dosadíme-li kilomolové

teplo při stálém objemu, C, = > R, pak elementární změna vnitřní energie kilomolu
plynu
4.4 (9) dU = C,dT,

což platí ovšem i pro víceatomový plyn, použijeme-li vhodné velikosti kilomolového tepla.
Objem V plynu je pak objemem jednotkového množství plynu, tedy kilomolovým obje
mem vx. Pro jiné než jednotkové množství plynu, tedy pro » kilomolů plynu, má objem v
ovšem význam měrnéhoobjemu,definovaného jako podíl objemu Vplynu a jeho množství n
v kilomolech, který je nepřímoúměrný hustotě o plynu, tedy v elementárním tvaru

dy l
4.4 (1 = vy

(0) Uk dn o .

Uvědomíme-li si, že jde o měrný objem, můžeme index k v dalším textu vypustit, a rov
nice 4.4 (8) vyjadřující I. hlavní větu termodynamickou pro ideální plyn má potom tvar

4.4 (11) 80 —C,dT + pdv,

kterého v dalším výkladu častěji použijeme.

4.4.2.Vratné změny ideálního plynu

Na obr. (4.4) 4 jsme zakreslili křivkami změnu, kterou plyn prodělal při přechodu z výcho
zího stavu 7 do konečného stavu 2. Způsob přechodu jsme také nazvali cestou, po které
plyn přešel z jednoho stavu do stavu druhého. Vyšetřeme, za jakých okolností je možné
znázornit křivkou v p—v-diagramu, který je jedním z tzv. stavovýchdiagramů, cestu tako
vého přechodu. Je to možné u změny, která probíhá v elementárním objemu plynu, při
čemž ovšem p a v jsou tlak a měrný objem v příslušném místě, v němž jsme elementární
objem vyčlenili. Počítáme-li však např. práci, kterou vykoná plyn jako celek, nejde o místní
změny v plynu a křivka přechodu musí udávat cestu veškerého plynu. K tomu je zřejmě
třeba, aby ve všech místech prostoru zaujatého plynem byl stejný tlak p a stejný měrný
objem v nebo stejná hustota o plynu, což bude, když plyn bude v rovnovážném stavu.
Potom stav plynu charakterizuje jediný tlak a jediný měrný objem, jimž přísluší teplota,
která je všude v plynu stejná, jinými slovy, veličiny charakterizující stav plynu jako celek
řídí se příslušnou stavovou rovnicí. Aby plyn byl v rovnovážném stavu, musí být v mecha
nické i tepelné rovnováze se svým okolím, tj. teplota okolí plynu, s nímž je ve styku, musí
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být stejná jako vlastní teplota plynu; tlak, jímž např. pohyblivá část stěny (nádoby)
působí na plyn, musí být týž jako tlak plynu na stěnu. Je-li však plyn v rovnováze, ne
může nastat žádná změna (jak ostatně plyne z pojmu rovnováhy), takže stojíme před
rozporem: na jedné straně má být plyn v naprosté rovnováze, na druhé straně se má jeho
celkový stav měnit. Nezbývá tedy než uchýlit se k abstrakci; předpokládáme, že stav plynu
se mění, ale že přitom soumezné stavy, jimiž plyn prochází, jsou stavy rovnovážné, tj. tlak
všude v plynu je stále shodný s tlakem okolí a jeho teplota je rovněž táž jako teplota
okolních těles, s nimiž je plyn v tepelném styku. Protože by se, přísně vzato, za těchto
okolností s plynem nic nedělo, připustíme jen velmi malé rozdíly tlaků a teplot mezi
plynem a okolím. Čím menší budou tyto rozdíly, tím pomaleji budou ovšem změny v plynu
probíhat a tím více se přiblížíme zmíněné abstrakci. Takové změny stavu, které se udržují
v chodu elementárními tlakovými a teplotními rozdíly, nazývají se kvazistactonární. Vyzna
čují se důležitou vlastností: Změníme-li znaménko elementárních tlakových a teplotních
diferencí, změní se smysl průběhu změny. Protože však plyn procházel prakticky rovno
vážnými stavy, je zřejmé, že při změně smyslu bude procházet zase týmiž stavy, jimiž už
jednou prošel, a dosáhne zase přesně téhož výchozího stavu. Pro tuto vlastnost, která je
důležitá z hlediska termodynamických úvah, nazýváme kvazistacionární děje tohoto druhu
také vratnými (reverzibilními) změnami.

Vratné změnyjsou tedy spojitým sledem soumezných stavů, z nichž v každémje plyn (obecně
látka nebosoustava) v rovnováze,tzn. v kterémkoliv ze stavů, jimiž plyn při změně prochází,
může být libovolně dlouho, aniž se s ním něco děje. Stavové veličiny, tj. tlak, teplota
a měrný objem, řídí se v každém okamžiku příslušnou stavovou rovnicí a určují stav plynu
jako celek. Libovolně malými změnami tlaku nebo teploty lze smysl vratné změny změnit
v opačný.

Ve skutečnosti nejsou ovšem změny v plynech vratné. Mají-li mít stavové změny plýnů
praktický význam, nemůžeme čekat kdoví jak dlouho, než se žádaná změna uskuteční. Zejména
při přeměnách energie musí příslušné změny probíhat v určitém tempu, k čemuž je třeba, aby
byla dostatečně porušena rovnováha plynu. Jde-li o rychlý přechod tepla z okolí do plynu, je
třeba nejen značného teplotního rozdílu mezi okolím a plynem, ale 1 v samém plynu musí
panovat teplotní spády směrem do jeho vnitřku, aby se vstupující tepelný tok mohl vedením
a konvekcí rozšířit do celého plynu. Při obráceném přechodu tepla z plynu do okolí musí mít
teplotní spády zase opačný smysl a musí směřovat z vnitřku plynu ven. Z toho je zřejmé, že
probíhá-li v plynu nerovnovážný děj, nemůžeme jej v libovolném okamžiku změnit v opačný
tak, aby se plyn vrátil do výchozího stavu a při zpáteční cestě se postupně navracel do všech
předcházejícíchstavů. Děje probíhající v plynech a obecně v látkách vůbec jsou ve skutečnosti
nevratné (ireverzibilní), tzn. chceme-li dosáhnout děje, který by probíhal v opačném smyslu,
musíme i rovnováhu porušit v opačném smyslu, přičemžvšak vznikne děj, který probíhá jinak
než prvotní děj a končí také jiným stavem, než byl výchozí stav prvního děje.

Také při rychlé výměně mechanické energie mezi plynem a okolím jsou děje v plynu nevratné.
Koná-li plyn práci proti vnějším silám tak, že tlačí na píst ve válci, pak při konečné rychlosti
pístu pohybují se s ním i vrstvy plynu, které jsou s ním ve styku, zatímco v blízkosti klidných
stěn válce jsou jiné části plynu v klidu. Tím vzniká v plynu proudění, které má za následek, že
tlak plynu ve směru ode dna válce k pístu klesá. Tlak na píst je menší než střední tlak v plynu,
a tedy 1práce, kterou vykoná plyn při konečné změně svého objemu, je menší než práce, kterou
by vykonal, kdyby tlak plynu byl všude stejný a rovný střední hodnotě okamžitého tlaku.
Při opačném pohybu pístu, tj. koná-li práci síla přemáhající tlak pístu, vznikne proudění směrem
od pístu ke dnu válce, tlak plynu na píst je větší než na dno válce, a vnější síla musí proto pře
máhat větší tlak, než je střední hodnota okamžitého tlaku, vykonávajíc tak větší práci. Z toho
je zřejmé, že práce, kterou vykoná plyn při expanzi konečnou rychlostí, je menší než při vratné
expanzi, která by probíhala velmi pomalu při střední hodnotě okamžitého tlaku plynu, a že
práce potřebná k rychlé kompresi plynu je větší než práce plynu při rychlé expanzi. Z hlediska
výměny energie probíhá tedy expanze jinak než komprese, což je znamením toho, že děje
v plynu jsou nevratné. Přitom jsme nepřihlíželik tření, jemuž nelze zabránit a jímž vzniká teplo
vždy téhož znaménka, ať změny v plynu probíhají tak, či onak.

Bez idealizacevratných stavových změn látek byla by termodynamika neobyčejněkompliko
vaná. Praxe však ukazuje, že termodynamické úvahy založené na vratných změnách nevedou
k větším odchylkám od skutečných poměrů, protože v plynech a parách vnitřní rovnováha vzniká
velmi rychle.
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V termodynamice mají základní význam některé jednoduché vratné děje, které jsou
vyznačeny různými podmínkami, zejména takové, při nichž se jedna ze stavových veličin
nemění (zůstává stálá). V dalším výkladu budeme důsledně předpokládat, že jde o 1 kilomol
ideálního plynu, takže pro tyto děje platí stavová rovnice

4.4 (12) pv = RT.

a) Změna za stálého objemu (izochorická změna)

Má-li plyn v počátečním stavu I tlak p, a objem vy, určíme jeho teplotu ze stavové
rovnice

pw = RT.
Teplotu T'; plynu v konečném stavu 2, v němž má tlak p, a objem v; = v, = const, vy
počteme rovněžzestavové rovnice

PW — DMT p č P 1
= RT..

/ 2

Dělíme-lidruhou'rovnici rovnicí Ho 9 | | |první, pak
p T / M

DP 1 “ = / Vs
Při stálém objemu je tlak ideál- © Obr. (4.4) 5. Izochorická © Obr. (4.4) 6. Izobarická změ
ního plynu přímo úměrný abso- © změna v diagramu p—v na v diagramu p—v
lutníteplotě(Gay—Lussacůvzá
kon). Izochorická změna je v diagramu p—v znázorněna svislou úsečkou 1—2 [obr. (4.4)5],
která se nazývá tzochora. Poněvadž je objem plynu stálý, nekoná plyn práci a přivedené
teplo je podle I. hlavní věty rovno přírůstku vnitřní energie plynu, tedy

Ta

4.4 (14) ©, — Us— U, =/ C,dT = CT, — T) = Cit; — 4).

Při izochorické změně se tedy plyn jen ohřívá, je-li 9,, > 0, nebo ochlazuje, je-li 04, < 0.
V obou případech je změna teploty ideálního plynu přímo úměrná teplu, které plyn přijme
nebo odevzdá.

b) Změna za stálého tlaku (izobarická změna)

Užijeme-li stavové rovnice pro počáteční stav plynu / a konečný stav 2, při čemž je
tlak plynu stálý, p; = P„ = const, dostaneme stejným způsobem jako u předešlézměny

Ve T,—-——
4.4 (15) -7

Přistálémtlaku je objemideálníhoplynupřímoúměrnýabsolutníteplotě(Gay—Lussacův
zákon).

Izobarická změna je v diagramu p—v znázorněna úsečkou 1—2, rovnoběžnou s osou v
[obr. (4.4) 6] a nazývá se izobara. |

Teplo, které je třeba plynu dodat, aby jeho objem vzrostl při stálém tlaku z v, na W,
vypočteme opět z I. hlavní věty 4.4 (11):

T; Va

4.4 (16) 01 = J O, AT + pyJ do = CAT,— T)) + pyl — m).
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Přijatým teplem O,, se tedy plyn jednak ohřeje z teploty T, na teplotu T',, jeho vnitřní
energie se zvýší, jednak plyn vykoná mechanickou práci velikosti

4.4(17) Az = Pt —v.
Tato práce je v diagramu p—v znázorněna plochou obdélníka pod izobarou 1—2.V souhlase
8 principem energie je teplo O,,, které absorbuje plyn při izobarickém ohřátí, větší než při
stejně velkém ohřátí za stálého objemu, a to o mechanickou práci, kterou plyn při izo
barické změně vykoná.

Avšak práci Aj, můžeme vyjádřit zvýšením teploty plynu, dosadíme-li do 4.4 (17) ze
stavové rovnice 9,0, —RT, a piv, —RT1. Potom

A1 = AT,— T),
4.4 (18) 0x = CAT,— T) + RT, — T).

Teplo, jehož je třeba k ohřátí kilomolu plynu při stálém tlaku o l *C, nazýváme kilo
molovým teplem při stálém tlaku a označujeme je C,. Dostaneme je z rovnice 4.4 (18),
položíme-liv ní T; — T, = t4— tj = 170, tedy

4.4 (19) C, = C,+ R.

To je důležitá Mayerova rovnice, která udává vztah mezi kilomolovými teply při stálém
tlaku C, a stálém objemu C,. Plyne z ní, že plynová konstanta kilomolu plynu je číselně
rovna práci, kterou vykoná plyn při zahřátí o 1 *Cza stálého tlaku, a o tuto práci je kilo
molové teplo plynu při stálém tlaku větší než jeho kilomolové teplo při stálém objemu.

Poměr obou kilomolových tepel jsme v čl. 4.1.3 nazvali Potssonovou konstantou «. Vzhle
dem k definici kilomolových tepel jsou v témže poměru také měrná tepla plynu při stálém
tlaku c, a stálém objemu c,, takže

zm
C, C,

Z Mayerovy rovnice plyne pro Poissonovu konstantu vztah

R
4.4 (20) Z—=1- .Co

Protože kilomolové teplo C, je podle ekvipartičního teorému čl. 4.3.8 v jednotkách
kcal . kmol-!"K-* rovno počtu platných stupňů volnosti molekuly, a závisí tedy na počtu
a uspořádání atomů v molekule plynu, plyne ze vzorce 4.4 (20), že také hodnota Poissonovy
konstanty závisí na počtu atomů v molekule. Pro jednoatomový plyn je C, = 3 kcal
„“K7*. kmol-!, takže položíme-li R = 2 kcal. “K71 . kmol“!, pak

R 2 54.4 (21 —=Il+— => — =
(21) % -+ G; + 3 g © 1,67

Pro dvouatomový plyn je C, — 5 kecal. “K-* . kmol-", takže

2 74.4 (22 4=1+— =— =10.(22) z=1+5= 7-10

Konečně pro tříatomové a víceatomové plyny je C, —=6 kcal. “K-!. kmol“! a

2 4
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Jak tyto teoretické hodnoty souhlasí s měřením,vidíme z tabulky (4.4) I. V tomto pří
padě klasická kinetická teorie ideálního plynu uspokojivě souhlasí s výsledky zjištěnými
u skutečných plynů.

Tabulka(4.4)I | N | //
Poissonova kontanta několika plynů zjištěná měřením 1620

NA

: /
7 NOU

Plyn % Plyn % / rr A

“ | X X2,< Nm
He 1,66 CO, 1,301 7600 če Z

Ar 1,66 K 1,270 „ DLA ALT
H, 1,409 NH; 1,313 / L
N, 1,405 CH, 1,319 Za! =
O, 1,399 SO, 1,272 „ 40)

760 |

0 0 W240

c) Změna za stálé teploty (izotermická změna) y mkmo“
Při této změně je teplota plynu stálá, takže ze

stavové rovnice pro počáteční stav I a konečný
stav 2 plyne

4.4 (24) DW = PoVz= RT, = RT; = const.

Obr. (4.4) 7. Izotermická změna
v diagramu p—ť

Při stálé teplotě je součin z tlaku a objemu plynu stálý (Boylůvzákon). Izotermická změna
js v diagramu p—v znázorněna rovnoosou hyperbolou zvanou zoterma, která má asymptoty
ležící v souřadnicových osách. Na obr. (4.4)7 je v diagramu p—v zakresleno plnými
čarami několik izoterm pro různé stálé teploty. Je patrno, že s absolutní teplotou se mění
jejich poloha 1tvar.

Při elementární expanzi je třeba dodat plynu teplo, jehož velikost vzhledem k tomu,
že dT = 0, je podle 4.4(11)

4.4 (25) 80 = pdv=Š8A.

Veškeré teplo dodané plynu při vratné izotermické expanzi spotřebuje se na mechanickou
práci, kterou plyn vykoná proti vnějším silám, a naopak při vratné izotermické kompresi
vydá plyn teplo, které je rovno práci vynaložené k jeho stlačení 80" — 8A. Vnitřní energie
plynu je tedy při této změně stálá. Dosadíme-li do 4.4 (25) za okamžitý tlak p plynu ze
stavové rovnice, dostaneme pro elementární změnu

4.4 (26) 80 = 8A4'= RD

Z této rovnice vypočteme integrací teplo, které plyn spotřebuje k expanzi ze stavu 1,
v němž má tlak p,, objem v, a teplotu T',, do stavu 2 o tlaku p;, objemu v, a teplotě T; =
= T = const,tedy

4.4 (27) Os = Aa = BT,| = RT, k.16

Při izotermické kompresi je třeba plynu odnímat teplo, aby jeho teplota byla stálá a vnitřní
energie se neměnila, a to stejně velké teplo, jako je kompresní práce.
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d) Změna adiabatická

= €,, dostaneme

Obr. (4.4) 8. Adfiabatic
ká změna a srovnání

s izotermickou změnou

f= 00 ha-f Ne

nž
m =V

Obr. (4.4) 9. Polytropy s růz
nými exponenty

— = 0,
p
kde « je Poissonova. konstanta.
Integrujeme-li poslední rovnici,
dostaneme

«Imv-+ ny =
= In const

nebo

4.4 (29) pv“ = const.

Tato rovnice se nazývá Potsso
nova a vyjadřuje vztah mezi tla
kem a objemem plynu při vratné
adiabatické změně. Geometricky
je tato závislost dána křivkou,
kterou nazýváme adiabatou. Je
na obr. (4.4)8 znázorněna plnou

než jedna.

z rovnice 4.4 (28)
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e) Změna polytropická

Vratná izotermická změna vyžaduje dokonalou výměnu tepla mezi plynem a okolím, vratná.
adiabatická změna probíhá zase v plynu při dokonalé tepelné izolaci. Ve skutečnosti nelze
přesnědosáhnout těchto krajních případů a expanze nebo komprese plynů probíhá podle křivek,
jež leží mezi izotermou a adiabatou. Skutečné expanzní a kompresní děje můžeme v p—v-dia
gramu geometricky zobrazit hyperbolami typu

pv" = const,

kde mocnitel n má ve většině případů hodnotu, která leží mezi « (adiabatou) a 1 (izotermou).
Tyto křivky nazýváme polytropami a změny, které se jimi dají znázornit, nazýváme polytrop?c
kými. Předpokládáme ovšem, že i polytropické změny jsou vratné.

Všechny vratné změny, o nichž jsme v tomto článku psali, lze ostatně považovat za zvláštní
případy polytropické změny. Je-li totiž n = 0, pak pv“ = const čili p = const a dostáváme
izobaru. Pro » = 1 je pv' = const čili pv —const a dostáváme izotermu. Pro » = = dosta

1

neme pvx = const, což je adiabata, a konečně pro n —>© dostaneme pv%= const, p“ v =
—=const, pv = const, takže v —const a změna je izochorická. Polytropy s různými exponenty
jsou znázorněny na obr. (4.4) 9.

4.4.3.Přeměna tepla v mechanickou energii

Při izotermické expanzi 1—>2 komprimovaného plynu, uzavřeného pístem ve válci, lze
tepelnou energii ©, kterou plyn nabírá z nějakého zdroje, úplně přeměnit v energii mecha
nickou, a to prostřednictvím mechanické práce A4j,,kterou plyn koná proti vnějším silám
[obr. (4.4) 10]. Vhodným převodem mohli bychom dosáhnout toho, aby odpor, který plyn
překonává, byl stále stejně veliký jako tlaková síla plynu na píst, takže kdyby změna probí
hala dostatečně pomalu, byla by vratná. Mechanická energie, vzniklá z nabraného tepla,
mohla by mít např. formu energie zvednutého závaží (a + b). Takto tedy lze principiálně
tepelnou energii O prostřednictvím práce A1, beze zbytku přeměnit v mechanickou energii,

nikoliv však trvale, neboť expanze plynu
musí jednou skončit, objem plynu nelze bez
omezení zvětšovat. K trvalé přeměně tepla

M v mechanickouenergiije třebapřivéstpra2 covní plyn po skončené expanzi zase do počá
ZA% tečníhostavu, aby mohl znovu expandovat
m a konat práci.

Potřebná komprese vyžaduje ovšem me
chanickou práci, která se zase mění v teplo.

p
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Obr. (4.4) 11. Carnotův kruhový děj
v diagramu p—v

teplota T' zdroje tepla O. K vykonání menší
kompresní práce by tedy stačilo,aby jen závaží
b schematického stroje na obr. (4.4) 10 kleslo
zpět do výchozí polohy, zatímco závaží a by
chom mohli zadržet ve zvýšené poloze, a tím
akumulovat jeho mechanickou energii. Opako
váním tohoto myšlenéhopochodu byloby tedy
možné zvedat závaží a pomocí nich shromaž
ďovat mechanickou energii na úkor části tepel
né energie, nabrané z vhodného zdroje tepla.

Je třeba ještě uvážit fáze 2—>Jd a 4—>1I
uvažovaného procesu, jichž je třeba k tomu,
aby se pracovní plyn dostal z vyšší teploty T
na teplotu T, a obráceněz teploty T; na T,
aby mohl znovu pracovat. Kdybychom k to
mu použili izochorických změn, musela by se

„A
=%
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při níž objem pracovní látky roste, a z komprese, při níž objem pracovní látky se zase
zmenšuje (v obecném případě může být při kruhovém ději několik expanzí a kompresí).
Protože plochy pod křivkami znázorňujícími v p—v-diagramu stavové změny jsou úměrné
příslušné práci, kterou látka vykonala nebo jíž byla energie dodána, je zřejmé, že plocha
omezená uzavřenou čarou znázorňující v p—v-diagramu příslušný kruhový děj, je úměrná
celkovépráci A', kterou látka přikruhovém ději vykonala. U Carnotova cyklu na obr. (4.4)11
je práce A', znázorněná plochou 72341.

Není-li pracovní látka v tepelném styku s více než dvěma tělesy, při čemž z teplejšího
tělesa nabírá teplo ©a chladnějšímu část ©; z tohoto tepla odvádí, nebo vzniká-li např. teplo
© z chemické energie přímo reakcí v pracovní látce, pak podle zákona zachování energie je
práce A' = AO— ©, takže tepelná účinnost

2—%
n=— O .

Tento poměr může u vratného Carnotova cyklu záviset jenom na teplotách T' a T%zdroje
a jímače tepla, jak je dokázáno v následujícím článku. Měříme-liteploty T' a T', na základě
rozpínavosti nebo roztažnosti ideálního plynu [čl. 4.1.1], vychází pro tepelnou účinnost
vratného Carnotova cyklu

A.A% T-T
4.4(31) = 78 000700
Tento vztah bychom snadno odvodili z energetických poměrů při jednotlivých vratných
změnách, z nichž se Carnotův cyklus skládá. Při tom počáteční a konečné objemy plynu
při jednotlivých změnách musí splňovat podmínku v5/v4= v,/v4, aby cyklus byl uzavřen.
Účinnost Carnotova cyklu však mnohem pohodlněji odvodíme zavedením nové funkce —
entropie — v čl. 4.4.5.

Z rozboru možnosti přeměny tepla v mechanickou energii plynou tedy tyto důležité
závěry:

1. K trvalé přeměně tepla v mechanickou energii je třeba tepelného stroje (motoru),
v němž probíhá kruhový děj.

2. Aby přeměna tepelné energie končila ziskem mechanické energie, musí mít teplo
možnost přecházet z teplejšího tělesa (ze zdroje tepla) na chladnější těleso (jímač tepla).
Je tedy třeba přinejmenším dvou zásobníků tepla (lázní) různých teplot.

3. Pouze část tepla nabraného z teplejšího zdroje koná práci a zbytek odevzdá pra
covní látka chladnějšímu jímači. Tepelná účinnost každého tepelného stroje je vždy menší
než jedna.

Tyto poznatky zevšeobecňuje druhá hlavní věta termodynamická, o níž pojednáme
v následujícím článku.

Vyšetřme ještě, jak se změní poměry, změníme-li smysl Carnotova cyklu, při němž pořadí
vratných změn podleobr. (4.4) 11 bude 4—3, 3—2, 2—1, 1—4. Při izotermické expanzi £—3
nabírá plyn teplo ©, z chladnějšího zásobníku teploty T%a při izotermické kompresi 2—1
odevzdá teplejšímu zásobníku teploty 7"teplo ©“—9%+ A, kde A je mechanická práce, kterou
je třeba vynaložit z vnějška na kompresi 2—7. Na rozdíl od Carnotova cyklu, o němž jsme hovo
řili dříve, mění se v cyklu pracujícím v opačném smyslu mechanická energie v teplo, avšak
zároveň se odnímá chladnějšímu tělesu teplo, které se společně s vynaloženou mechanickou
energií přivádí na těleso teplejší.

Jestliže se teplo ©, odnímá např. okolnímu vzduchu teploty % = —10 ?C (T%g= 263 *K)
a teplo" se přivádí nějakému topnému tělesu teplotyt = 70 *C(T'= 343*K),pak podle 4.4(31)

A T—T 80K
o T© 343"K

takže topnému tělesu se přivádí teplo 0 =

= 0,233,

l
0,233 A = 4,3A, které je 4,3krát větší než spotře
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bovaná mechanická energie velikosti A4.Kdyby se energie A v topném tělese měnila v teplo
přímo, např. třením, nebo kdyby se stejně velká elektrická energie měnila v odporovém topném
tělese v Joulovo teplo, získali bychom pouze teplo rovnocenné energii A; ve stejných jednotkách
by tedy bylo A“= A. Zařízení, které vynaložením mechanické nebo jiné energie přečerpává
teplo z nižší teplotní hladiny na vyšší teplotní hladinu, nazývá se tepelnéčerpadlo.Užívá se ho
k úspornému vytápění.

Stejným způsobem pracuje chladicí stroj, který odnímá teplo ©, tělesu nižší teploty Tý,
než je teplota T' okolí, a odňaté teplo spolu s vynaloženou mechanickou energií A, tedy ©“=
= © + A, odvádí okolnímu vzduchu nebo chladicí vodě teploty T".Poměr9T

A T— T%

nazývá se účinnost chlazení nebo čžslovýkonnosti chladicího zařízení. Udává množství tepla,
které zařízeníodejme chlazenému tělesu vynaložením jednotkové mechanické energie z vnějšího
zdroje. Je-li např. třeba udržovat teplotu tělesa na 0 C a má-li okolí teplotu 20 C, pak € =
= 273 *K/20 *K = 13,6, takže za ideálních podmínek lze každou jednotkou dodané mecha
nické energie odejmout chlazenému tělesu 13,6jednotky tepelné.

Podstatná na tomto ději je skutečnost, že k ochlazování chladnějšího tělesa je třeba vynaložit
mechanickou energii z vnějška.

e=|

Ze vztahu 4.4 (31) pro tepelnou účinnost vratného Carnotova cyklu plyne také název
termodynamická teplota, kterého jsme použili již v čl. 4.1.1. Přiřadíme-li teplotě T, vhodnou
číselnou hodnotu, např. T%= 273,16 pro trojný bod vody, je teplota T' tělesa, kterou
chceme určit, určena vztahem

|

T=T 0
0

v němž © je teplo, které přijme látka pracující ve vratném Carnotově cyklu od tělesa
teploty T, a ©%je teplo, které látka odevzdá tělesu se základní teplotou T. Tím je měření
teploty převedeno na měření množství tepla, tedy energie, a to nezávisle na pracovní
látce, protože účinnost Carnotova cyklu na jejích vlastnostech nezávisí (čl.4.4.4). Prakticky
se to ovšem nedá provést, protože žádný tepelný stroj pracující na principu Carnotova
cyklu, a to zejména vratně pracující, pochopitelně sestrojit nelze. Úvaha má jen ukázat,
že principiálně je možná definice teplotní stupnice, oproštěná od specifikace nějaké teplo
měrné látky, kterou obsahují definice starších teplotních stupnic, založené na roztahování
nebo rozpínání konkrétních látek s teplotou (např. stupnice rtuťová, vodíková apod.). Ve
skutečnosti se při realizaci teplotní stupnice ovšem bez konkrétních látek neobejdeme,
protože jiné než konkrétní látky, z nichž jsou formována individuální tělesa (rtufový slou
pec, dané množství určitého plynu v nádobě apod.) v přírodě k dispozici nemáme. Pomocí
vhodných korekcí můžeme však teploty zjištěné na základě teplotních změn konkrétních
látek opravit na hodnoty, které by pro tyto teploty dával termodynamický způsob měření
na základě účinnosti Carnotova cyklu. Opravené teploty jsou potom sjednoceny na společ
ném základě nezávisejíce už na použité teploměrné látce, a příslušíjim proto název termo
dynamické teploty. Lze to ovšem provést jen s jistou přesností, která závisí na volbě
vhodné metody použité k určení příslušných korekcí a na stavu měřicí techniky. Není
proto divu, že číselné hodnoty termodynamických teplot přiřazené teplotním stavům,
které tvoří tzv. mezinárodní stupnici (čl. 4.1.1), se postupem času ustavičně zpřesňují.

4.4.4. Druhá hlavní věta

Podle první hlavní věty termodynamické jsou v přírodě možné jen takové děje, při nichž
celková energie všech těles, které se dějů zůčastní, se nemění. Avšak nikoliv všechny děje,
u nichž je splněna tato podmínka a jež si můžeme představit, mohou skutečně v přírodě
probíhat. O tom však první hlavní věta nic neříká, a proto ji doplňuje druhá hlavní věta,
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která charakterizuje pochody, které sice nejsou v rozporu s první hlavní větou (se zákonem
zachování energie), které však ve zvolených souborech těles probíhat nemohou.

Vyšetřujeme-li nějaký fyzikální děj, nemůžeme vzít v úvahu všechna tělesa v přírodě.
Vybereme jen ta, jejichž vlastnosti či stránky jsou pro vyšetřovaný jev podstatné, a od
dělíme je od ostatních těles, jejichž vliv na zkoumaný jev je nepodstatný, tím, že si je před
stavujeme jako soustavu těles nebo látek, která je v okolním světě osamocená (uzavřená,
izolovaná). Izolace se ovšem vztahuje jen na ten jev nebo soubor jevů, pro které je působení
okolních těles bezvýznamné, a nemusí platit pro jiné jevy, u nichž tomu tak není.

Fyzikální změny a procesy, které probíhají v takovýchto izolovaných soustavách,
nazýváme přirozeným (pozitivními). Máme bezpočet příkladů pro takové změnya z vlastní
zkušenosti víme také, v jakém směru probíhají. Z hlediska termodynamiky jsou významné
tři skupiny změn:

a) Přeměna mechanické energie v teplo. Víme, že mechanickou energii lze velmi snadno
a beze zbytku (např. třením) přeměnit v teplo. Tak např. se roztočené kolo na hřídeli
časem zastaví (i ve vakuu) a jediný výsledek je ohřátí ložiska a hřídele. Nikdo však ne
zažil, že by se ložisko s hřídelem opět ochladilo a kolo se zase roztočilo. Při nepružném ná
razu padajícího kamene na zem přemění se jeho mechanická energie v teplo. Obrácený
pochod, tzn. kámen, který by se zase zvedl do výšky, však nikdo ještě neviděl, ačkoli se
zákonem zachování energie jsou tyto obrácené děje slučitelné.

b) Přechod tepla z tělesa vyšší teploty na tělesonižší teploty. Při tomto přechodu se teplejší
těleso ochlazuje a chladnější ohřívá tak dlouho, až nastane rovnovážný stav a obě tělesa
budou mít stejnou teplotu. Obrácený pochod, že by se zvyšovala teplota teplejšího tělesa
a chladnější těleso že by se ještě více ochlazovalo, není v soustavě, která je stejně uzavřena
jako při přirozeném pochodu, možný. Nikdy např. neobětuje chladná voda v řece část
své vnitřní energie k tomu, aby nás při koupeli ohřála.

c) Brpanze plynu do vakua. Máme-li nádobu, která je přepážkou rozdělena na dvě části,
z nichž v jedné je plyn a druhá je prázdná, pak při odstranění přepážky se plyn vždycky
rychle rozepne tak, že vyplní i prázdnou část a rozptýlí se stejnoměrně po celém objemu
nádoby. Podobně probíhá jen v jednom směru i difúze plynů, a to vždycky tak, že každý
plyn zaujme celý objem prostoru, který je všem plynům k dispozici. Nikdy se molekuly
voňavky rozptýlené ve vzduchu pokoje nevrátí dobrovolně zpět do otevřené lahvičky.

Všechny uvedené přirozené děje v uzavřených soustavách vyznačují se tím, že probíhají
pouze v jednom směru — jsou tedy nevratné. Jejich nevratnost záleží v tom, že změny,
které při nich v soustavě vznikly, se nedají opatřeními provedenými uvnitř soustavy
zrušit tak, aby se obnovil zase výchozí stav. To je podstatný rozdíl, jímž se nevratné změny
liší od změn vratných, o nichž byla zmínka v čl. 4.4.2. Např. v soustavě tvořené tepelnou
lázní, plynem ve válci a zařízením k akumulaci mechanické energie [obr. (4.4) 10] lze změny
vzniklé vratnou izotermickou expanzí plynu zrušit vratnou kompresí plynu a přivodit tak
výchozí stav expanze. Přitom se obou dějů probíhajících v navzájem opačných směrech
zůčastní táž množství tepelné a mechanické energie lišící se podle směru jenom znaménky.
Proběhla-li naproti tomu v plynu nevratná expanze, nelze prostředky, jež jsou k dispozici
v uvažované soustavě, zdaleka dosáhnout výchozího stavu, a to už proto ne, že expanzní
práce plynu je menší než práce potřebná ke kompresi, jak jsme poznali už v čl. 4.4.2.
Chceme-li výchozího stavu dosáhnout, musíme soustavu otevřít a přibrat k ní další tělesa
jako zdroje mechanické energie. To už však není táž soustava, v níž probíhal nevratný děj,
jinými slovy, máme-li zrušit změnu, která jednou vznikla nevratným pochodem v nějaké
soustavě, je k tomu třeba přibrat další tělesa, která k soustavě předtím nepatřila a jejichž
stav se pak vždy zato nějak změní. Docházíme tak k důležitému závěru. Neexistují procesy,
které byprobthaly vpřesněobrácenémsměru nežpřirozené (nevratné) změnystavu. Kdybychom
totiž konstruovali děj, který by ve svých jednotlivých fázích probíhal obráceně než ne
vratný děj, pak bychom mohli všechny změny vzniklé při nevratném ději úplně odstranit,
cožodporuje pojmu nevratnosti.
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Děje, které probíhají obráceně než přirozenéděje, nazýváme nepřirozenými(negativními).
Vzhledem k uvedeným přirozeným dějům to jsou přeměna tepla v mechanickou energii,
přechod tepla z tělesa nižší teploty na těleso vyšší teploty, rozdělení plynů z jejich směsí
apod. Nepřirozené se nazývají proto, že ve stejných soustavách, v jakých by probíhaly
příslušné přirozené děje, nemohou nastat. Lze je v soustavách více méně uměle přivodit
jen zásahem zvenku, tzn. přibráním dalších těles, jak už jsme uvedli. Přibraná tělesa se
však zúčastní vždy tak, že změna, kterou prodělává jejich stav, je vždy přirozená, tzn. že
nepřirozená změna vyžaduje kompenzaci ve formě nějakého přirozeného děje. O ději, který
probíhá bez kompenzace, říkáme pak, že probíhá „sám o sobě““nebo „„samovolně““.Ne
přirozený děj tedy sám o sobě v přírodě probíhat nemůže.

Příkladů je mnoho. Tak při nevratné expanzi koná plyn, který je ve styku s nějakou
tepelnou lázní, práci na úkor nabraného tepla. Nepřirozeným dějem je tu přeměna nabra
ného tepla v mechanickou energii např. zvednutého závaží. V soustavě složené jenom z lázně
a závaží je tato přeměna nemožná, ačkoliv obrácená přeměna, která je přirozená, je zcela
běžná. Prostředníkem při nepřirozeném ději je pracovní plyn ve válci s příslušným zveda
cím zařízením, v němž probíhá kompenzační přirozený děj, a to expanze plynu a přechod
tepla z lázně do chladnějšího plynu.

V předešlém čl. 4.4.3 jsme došli k závěru, že k trvalé přeměně tepla v mechanickou
energii je třeba tepelného stroje a dvou různě teplých zásobníků tepla, zdroje a jímače.
Nepřirozená přeměna tepla v mechanickou energii je zde kompenzována přirozeným
přechodem aspoň části tepla z tělesa vyšší teploty na těleso nižší teploty. Probíhá-li proces
obráceně a teplo se převádí z tělesa nižší teploty na těleso vyšší teploty, je tento nepřirozený
děj kompenzován přirozenou přeměnou mechanické energie v teplo.

Kdyby nepřirozená přeměna tepla v mechanickou energii mohla probíhat bez kompen
zace, byla by velmi užitečným dějem, neboť bychom mohli např. ochlazováním vzduchu
nebo mořské vody snadno získat prakticky neomezené množství mechanické energie.
Stroj, který by pracoval takovýmto způsobem, nemohl by sice pracovat doslova neko
nečně dlouho, ale teoreticky aspoň tak dlouho, pokud by neochladil zásobník tepla na tak
nízkou teplotu, že by se tento pochod již nevyplácel. To by bylo vlastně něco podobného
jako perpetuum mobile, jehož existenci popírá první hlavní věta. Proto se stroj, který by
umožňoval přeměnu tepla v mechanickou energii bez nějaké kompenzace jen tím, že by
ochlazoval jedinou tepelnou lázeň, jmenuje perpetuum mobiledruhého druhu.

Jde nyní o to, vyjádřit směr přirozených pochodů v příroděnikoli individuálně, jak jsme
to doposud činili, ale obecným zákonem, který by se vztahoval na všechny přirozené děje.
To je právě obsahem druhé hlavní termodynamické věty, kterou lze vyslovit různě.

Např. Clausius vyjádřil druhou hlavní větu takto:
Teplo nemůže samovolně přecházet ze studenějštho tělesa na teplejší.
Thomson a Planck zevšeobeenili poznatek, který plyne z Carnotova ideálního cyklu,

v němž se jen část nabraného tepla zužitkuje ke konání mechanické práce a zbytek tepla
odevzdává pracovní látka chladnějšímu jímači. Podle nich lze druhou hlavní větu vyslovit
takto:

Není možno sestrojit periodicky pracující stroj, který by nezpůsoboval nic jiného, než že by
ochlazoval tepelnou láze a konal rovnomocnou práci.

Protože takový stroj by byl perpetuum mobile druhého druhu, konstatuje Ostwald při
formulaci druhé hlavní věty jenom krátce:

Neni možno sestrojit perpetuum mobile druhého druhu.
Uvedli jsme již větu, že neexistují procesy, které by probíhaly v přesněobráceném směru než

nevratné změny stavu. Protože vratné změny mohou probíhat v obou směrech, plyne odtud, že
v blízkosti každého stavu uzavřené soustavy, dosažitelného vratnou změnou, existují stavy, kterých
soustava nemůže nabýt vratnou změnou, ale jen změnou nevratnou (přirozenou), nebo do michž
vůbecnemůžedospět.Tento nejabstraktnější tvar druhé hlavní věty, který pochází od Carathéodo
ryho, uvádíme jako další příklad pro zvláštnost tohoto zákona, záležející v tom, že na rozdíl
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od jiných fyzikálních zákonů připouští různé formulace. Lze to odůvodnit tím, že se obírá nej
rozmanitějšími jevy, tedy jeho mnohostranností.

Uvedená znění druhé hlavní věty termodynamické liší se navzájem jen formou, ale co do
obsahu jsou ekvivalentní. Neplatí-li jedna, neplatí ani druhá. Předpokládejme např., že stroj,
jehož existenci Ostwald vylučuje, by byl možný. Mohli bychom ho použít k ochlazení tělesa
téže teploty, jako je teplota okolí, a z tak nabraného tepla získat mechanickou energii. Tato
energie by se mohla prací tření obratem přeměnit v teplo i s vyšší teplotní hladinou, než mělo
teplo odebrané. Pomocí perpetua mobile IT. druhu bychom tedy mohli způsobit děj, jejž vy
lučuje Clausiova formulace druhé hlavní věty, že by totiž teplo přecházelo z chladnějšího
tělesa na teplejší, aniž by se dělo cokoli jiného. Je zřejmé, že z platnosti Ostwaldovy věty plyne
zároveň i platnost Clausiovy věty. Že je tomu i obráceně, dokážeme snadno např. na Carnotově
cyklu. Odebereme Carnotovým cyklem teplejší lázni teplo ©,z něhož část © přejde do chladnější
lázně a zbytek ©— © se zužitkuje ke konání práce A“.
Kdyby mohlo teplo samo od sebe přejít z tělesa nižší
teploty na těleso vyšší teploty, mohli bychom z chlad- DY V /
nější lázněteplo 0%,které dostala, převést zpět do teplejší 6 z ,
lázně bez jakýchkoliv jiných změn, takže by nakonec 2 jíteplá lázeň jako jediná ztratila teplo O — ©, jehož by se NO M “
beze zbytku využilo k práci A“, jiných změn by nebylo.
To by ale bylo perpetuum mobile II. druhu, takže plat
nost Clausiovyvěty má za následek i platnost Ostwaldo
vy věty.

Že také Carathéodoryova věta je jenom jinou formou
jednoho a téhož obsahu druhé hlavní věty termodyna
mické, tj. vystihnout společnou vlastnost všech přiroze
ných dějů záležející ve směru, jímž se v přírodě vyvíjejí,
poznáme nejlépe, dáme-li druhé hlavní větě exaktní for
mu zavedením funkce zvané „,entropie““.V čl. 4.4.6 uká
žeme, že Carathéodoryho výrok vede k témuž výsledku
jako např. Clausiova věta.

Odpověď na otázku, jak tedy ze slovní formulace G lodruhé hlavnívěty vyplývásměr,v němžse přiroze- / L“ 6
né děje v soustavách vyvíjejí, je velmi prostá. Přidrží- opr. (4.4) 12.K důkazu, že termic
me-li se názorné věty Ostwaldovy, pak prostě tím, že ©ká účinnost vratného Carnotova
obrácený (nepřirozený) směr by umožnil existenci per- ©cyklu závisí jen na teplotách obou
petua mobile druhého druhu. Kdyby např. mohl v pří- tepelných zásobníků, mezi nimiž
rodě probíhat obrácený proces, než je vznik tepla prací cyklus probíhá
tření,pak by mělprávě vlastnost perpetua mobiledruhé
ho druhu, takže z platnosti Ostwaldovy věty plyne zároveň i nemožnost takového procesu.
Expanduje-li plyn izotermicky do vakua, nemá co přemáhat, a nekoná proto žádnou práci.
Kdyby mohl probíhat obrácený děj,přiněmžby sedal plyn přivést na menšíobjem bezvyna
loženímechanické práce, bylo by možno ihned sestrojit perpetuum mobileII. druhu: Plyn by
konal práci při izotermické expanzi, přičemž by potřebnou energii odnímal ve formě tepla
tepelné lázní a pak by se bez vynaložení práce stlačil na původní objem. Z nemožnosti
perpetua mobile II. druhu plyne tedy, že plyn nemůže zmenšit svůj objem bez vynaložení
práce. Přirozený směr (expanze bez konání práce) naproti tomu neumožňuje konstrukci
perpetua mobile II. druhu, a proto je právě přirozeným směrem.

V čl. 4.4.3 jsme při výkladu Carnotova cyklu předpokládali, že příslušný stroj pracuje
vratně. Z druhé hlavní věty termodynamické vyplývá, že vratný Carnotův cyklus vyko
naný jakoukoli látkou má stejnou účinnost, která nezávisí na vlastnostech pracovní látky.
Abychom to dokázali, představme si dva vratné stroje I a 2, pracující mezi stejnými
lázněmi teplot T' a T; (T > 7%),v nichž je užito dvou různých pracovních látek různého
počátečního objemu [obr. (4.4) 12].

Předpokládejme, že oba stroje mají různou účinnost, např. že 74 > 42. Odebírají-li
oba stroje z teplé lázně stejná množství tepla 0, a ©, (0, = 0), znamená to, že stroj s lepší
účinností 1, vykoná práci Aj, která je větší, než je práce A; stroje s větší účinností 12.
To je však podle principu zachování energie možné jen tehdy, odevzdá-li stroj s větší

.
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účinností 1, chladnější lázni méně tepla než horší stroj s účinností 12 (02 > 6%).
Bylo by tedy možné spojit oba stroje dohromady tak, aby lepší stroj poháněl svou prací
A1 horší stroj, který by pracoval jako tepelná pumpa v opačném smyslu; dostali
bychom nový cyklus, při němž by se chladnější lázni odebíralo více tepla, než se jí
přivádí, a rozdíl 09; — ©, by se projevil jako pracovní zisk Aj — A;. Tepelná zásoba teplé
lázně by se přitom neměnila, neboť by se jí přivádělo tolik tepla 05, kolik by se ho od
vádělo (©,).

Soustrojí bychom mohli uspořádat také tak, že by lepší stroj přiváděl chladné lázni
totéž teplo 09,, které horší stroj odvádí (©), protože však první stroj má větší účinnost,
musel by zase teplejší lázni odnímat více tepla, než přivádí stroj s menší účinností, takže
rozdíl ©, — ©; by se opět projevil pracovním ziskem 41 — A, [obr. (4.4) 12].

Oběma způsoby by tedy mohl periodicky pracovat tepelný stroj, který by nedělal nic
jiného, než odebíral jediné lázni teplo ©; —©, nebo 0, —©; a beze zbytku je měnil
v mechanickou energii (zvedal by např. nějaké závaží). To by bylo perpetuum mobile
JI. druhu, jehož existenci druhá hlavní věta vylučuje, takže musíme připustit, že účinnosti
všech vratných cyklů pracujících mezi stejnými tepelnými zásobníky jsou stejné, tedy
M1= Na,Aže nemohou záviset ani na pracovní látce, ani na jejím počátečním objemu nebo
tlaku, nýbrž závisí jedině na teplotách obou zásobníků.

Snadno dokážeme, že účinnost libovolného nevratného tepelného stroje je vždy menší
než účinnost vratného stroje. Předpokládejme, že stroj I z předešléhovýkladu je libovolný
nevratný stroj a tepelný stroj 2 že je vratný. Kdyby účinnost 9; nevratného stroje byla
větší než účinnost 7, vratného stroje, bylo by možné sestrojit perpetuum mobile II. druhu,
jak jsme ukázali, což je vyloučené. Kdyby účinnost obou strojů byla stejná, mohli bychom
prací stroje I pohánět chladicí stroj 2, který by pak chladnější lázni odnímal totéž teplo,
které jí stroj 7 přivádí, a teplejší lázni by dodával totéž teplo, které stroj / odebírá. Na
zúčastněných tělesech bychom nepozorovali žádné změny a celý cyklus by mohl stejně
probíhat v opačném smyslu; cyklus by byl vratný, což odporuje našemu předpokladu.
Zbývá tedy jedině možnost, že účinnost 1, nevratně pracujícího stroje je menší než účin
nost 7), vratného stroje, tj.

M Am% < T—T0, 9, T
Znamená to, že práce, kterou vykoná nevratný stroj při přechodu tepla z teplejšího tělesa
na chladnější, nestačí k převedení příslušného tepla v opačném smyslu.

Z druhé hlavní věty plyne tedy tato Carnotova věta:
Účinnost všech vratných Carnotových cyklů pracujících s týmiž lázněmi je stejná a závisí

Jen na teplotách obou lázní; účinnost hbovolnéhonevratného cyklu nemůže být větší než účinnost
vratného Carnotova cyklu pracujícího mezi týmiž maximálnímu teplotami jako nevratný děj.

4.4 (32) m < Mačili Ii —

Skutečný tepelný stroj bude tím dokonalejší, čím méně se jeho tepelná účinnost 1 liší od
účinnosti vratného Carnotova stroje pracujícího mezi týmiž teplotami. Do kondenzační parní
turbíny vstupuje např. přehřátá vodní pára teploty 500 *Ca odtékající kondenzát má teplotu
32 C. Ideální tepelná účinnost je 1 = (T— 1%)/T = 468 *K/773 K = 0,61, takže k práci
lze v nejlepším případě využít asi jen 60 % z celkové tepelné energie páry. Pro nevratnost
skutečného děje v takové turbíně a pro různé ztráty dosahuje se v praxi jen asi poloviny této
hodnoty, takže celková účinnost 1 o 30 %.

Teplo, které se nezužitkuje pro mechanickou práci, se ovšem ve shodě s první hlavní větou
neztrácí, ale přejde jen na chladnější těleso (na chladicí vodu kondenzátoru) a pozbude schop
nosti, aby se ho využilo v témže tepelném stroji na mechanickou práci. Z hlediska pracovního
využití je proto teplo, jež je na vyšší teplotní hladině, cennější než stejně velké množství tepla
na nižší teplotní hladině. Při nevratném přechodu tepla z tělesa vyšší teploty na těleso nižší
teploty dochází tedy k částečnému znehodnocení(degradaci) tepelnéenergie.Poněvadž je přeměna
tepla v jiné druhy energie omezena, považujeme teplo za méněcennější druh energio na rozdíl od
ušlechtilých druhů, jako je energie mechanická, elektrická apod. To se projevuje i v ceně,
neboť 1 kWh tepelné energie obsažené v uhlí stojí v domácnosti zhruba 10 až 20 haléřů, kdežto
1kWh elektrické energie stojí 30 až 80 haléřů.
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4.4.5. Entropie

Podobně jako první hlavní věta termodynamická zavádí funkci stavu —vnitřní energii U—
zavádí i druhá hlavní věta zvláštní funkci stavu, kterou Clausius nazval entropit.

Mějme kilomol ideálního plynu. Malé změny jeho stavu, určené změnou objemu dv
a teploty d7' (změny třetí stavové veličiny — tlaku — plynou již ze stavové rovnice),
dosáhneme, dodáme-li mu teplo ©, pro něž podle první hlavní věty 4.4 (11) platí

80 —dU + pdv = C,dT + pdv

čili podle stavové rovnice 4.4 (12)

4.4(33) 80 = C,aT + = dv.

Pro dodané teplo jsme volili označení 80, abychom naznačili, že nejde o úplný diferenciál
čili přírůstek nějaké funkce stavu, takže součet elementárních přírůstků 80 závisí na způ
sobu přechodu plynu z počátečního do konečného stavu, tj. na integrační cestě mezi oběma
stavy. Z matematiky je znám tzv. integračnífaktor, který je funkcí proměnných vystupu
jících ve výrazu pro neúplný diferenciál a má tu vlastnost, že násobíme-li jím neúplný
diferenciál, přejde tento diferenciál v úplný. Tak můžeme např. neúplný diferenciál práce
8A" = pdv snadno přeměnit v úplný diferenciál, násobíme-li jej l/p. Pak podíl 8A'/p

2

je již úplný diferenciál, a to dv, takže integrál / 8A'/p = v — V,závisí již jen na stavech
1

charakterizovaných objemy v, a v,, lhostejno, co se mezi oběma stavy s plynem dělo.
Převrácená hodnota tlaku plynu, tedy l/p, je tu integračním faktorem.

Podobně přejde neúplný diferenciál d© v nový úplný diferenciál, který označme dý,
násobíme-li jej integračním faktorem 1/T', tedy převrácenou hodnotou absolutní teploty
plynu, jak se snadno přesvědčíme z 4.4 (33):

80 dT dv— = ČC, + R— =dS.T 0 T T v Š

Poněvadž u ideálního plynu C, a R jsou konstanty, můžeme tuto rovnici beze všeho integro
vat, aniž k tomu musíme znát způsob přechodu plynu mezi dvěma stavy, tedy integrační
cestu:

T
dT * do T v—8, = — — = Gn- —

4.4(34) S—9% of +* 5 C ng-+ Ri.
To Vo

Závisí-li kilomolové teplo na teplotě, zahrneme příslušnou závislost do integrace podle
teploty, takže i pak bude přírůstek S — S, záviset jenom na T%,vy a na T',v, Ihostejno,
co se s látkou mezi oběma stavy dělo. Podíl

č

4.4(35) > = ds

je tedy úplný diferenciál funkce stavu plynu S(T, V), kterou nazýváme entropii.
U ideálního plynu je tato funkce rovnicí 4.4 (34) určena, můžeme ovšem zjistit jen rozdíl

hodnot, kterých nabývá pro dva stavy plynu. Přitom je třeba si uvědomit, že jsme rozdíl

entropií pro oba stavy plynu vypočetli integrací výrazu 7 „,tedy součtem velmi malých
podílů tepel 80,, 804, ... a příslušnýchteplot T,, T;, ..., za nichž plyn tato tepla nabírá,
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při čemž jsme dosazovali ze stavové rovnice, která platí přesně jen pro plyn v rovnováze.
Avšak za přísně rovnovážného stavu nenastávají žádné změny v plynu, jinak by nebyl
v rovnováze. Žádáme-li tedy, aby se stav plynu měnil a aby přitom platila stavová rovnice,
musíme se omezit na krajní případ velmi pomalých změn, při nichž má plyn možnost po

každé velmi malé změně svého stavu, která vlastně poruší

p i jeho tlakovou a teplotní rovnováhu, opět nabýt rovnová
hy, než dojde k změně další, takže prochází vlastně velmi

; přibližněsamými rovnovážnými stavy. Jedině po takové
cestě, pro kterou platí stavová rovnice v každém okamži
ku, dostaneme právě změnu příslušející rozdílu entropií
v konečném a v počátečním stavu plynu. Takové změny

Z 28 jsme nazvali vratný mi, neboťje zřejmo,že pak platí sta
vová rovnice i pro změnu probíhající obráceným směrem,

-při níž zaseplyn probíhá jen ustálenými(rovnovážnými)
V stavy, takže pak stavová rovnice platí i pro cestu zpět.

Obr.(4-4)navy $995Y| Z toho vidíme dále, že integrál > „ vzatý po libo
volné vratné cestě ze stavu A do B, musí mít touž hod

notu, neboťjeho hodnota závisí jen na počátečním a na konečném stavu, a je tedy nezávislá
na cestě, kterou plyn přejde z jednoho stavu do druhého, byla-li ovšem cesta vratná.

Myslíme-li si např. tři vratné cesty I, II, III se společným počátečním stavem A
a společným konečným vztahem B (obr. (4.4) 13], bude

B B B

22 f22 (3TO) T JÍT
AH) 4(II) A(III)

Přejdeme-li po některé cestě, např. III, ze stavu B zpět do stavu A, vytvoříme s cestou I
kruhový děj, pro který vzhledem k hořejší rovnosti platí

B 50 A ; B > BO G 90Jj +3- TOT“
AT) B(IIM) A(D) AUII)

Z toho plyne, že při vratném kruhovém ději, během něhož se látka vrátí do původního
stavu — procházejíc vesměs stavy rovnovážnými — je nutně

994.4 (36 — =

(vrat)

kde symbolem Ý označujeme křivkový integrál podél uzavřené křivky. K tomu je však
nutno, abychom soustavně počítali s přivedeným teplem ©, které je v případě, že látka
teplo naopak cdvádí, podle obr. (4.4) 3 záporné.

Celkem můžeme podle těchto výsledků vyslovit tuto obecnou definici entropie:
Změna entropie při hbovolnémpřechodu plynu ze stavu A do stavu B je určena integrálem

B

4.4 (37) S; —94 = (7
A(vrat)

vzatým po libovolné vratné cestě vedoucí ze stavu A do stavu B. Tepla 80 jsou přitom vždy
tepla přivedená.
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K této definicipřipojme,že celková entropie dvou plynů je rovna součtujejich. entropií.
Plyne to vlastně z hořejší definice: Probíhají-li dva plyny týmiž teplotami, je celkové
dodané teplo rovno součtu tepel dodaných každému z nich, takže

4(38) as=(= = (+ +| 7-as, +AS,
Entropie je tedy podobně jako vnitřní energie veličinouaditivní (sčitatelnou). Z toho dále
plyne, že entropie stejně jako vnitřní energie je úměrná množství plynu.

Další podobnost mezi entropií a vnitřní energií je v tom, že se žádná z těchto dvou
veličin nemění v osamoceném (izolovaném) plynu. Entropie se nemění při vratných dějích
adiabatických, přinichž je plyn tepelněizolován,neboťpak je stále 80 —=0, a tedy S = $,.
Proto bývají vratné adiabatické děje též nazývány tzoentropickými.

Určujeme-li množství látky počtem kilomolů, pak hlavní jednotkou entropie [S] =
—=J . kmol-*. K7! a vedlejší jednotkou kcal. kmol-*. ?K-!. Vztahujeme-li velikost
entropie na jednotku hmotnosti, je její hlavní jednotkou J . kg-* . K7" a vedlejší jednotkou
kcal.kg-*.“K!.

Rovnice 4.4 (34) platí přesně jen pro ideální plyny, avšak definice entropie 4.4 (37) se
přenáší i na jiné látky skupenství kapalného i pevného. Je však třeba přihlížet k tomu,
že u skutečných plynů a látek jiného skupenství závisí vnitřní energie nejen na absolutní
teplotě jako u ideálních plynů, ale také na další stavové veličině, většinou na objemu nebo
hustotě. Položíme-lipodle první hlavní věty termodynamické 80 —dU -+ pdv, dostaneme
obecný výraz pro elementární přírůstek entropie ve tvaru

4(39) dS=AUpT

z něhož vypočteme konečnou změnu entropie integrací 4.4 (37).
U pevných látek a kapalin je při nepříliš vysokém tlaku přírůstek vnitřní energie zpra

vidla mnohem větší než expanzní práce látky, a proto lze v hořejší rovnici vynechat člen
p dv, takže elementární přírůstek entropie je prostě

dU CdTB
kde C je kilomolové teplo látky, které ovšem obecně závisí na teplotě. Změna entropie při
změně teploty z T%na T' je pak

4.4 (40) 8 — 46= ja
To

Definice 4.4 (37) určuje jenom rozdíl entropií příslušných dvěma stavům. Proto můžeme
její hodnotu pro určitý stav zvolit, např. položit ji na roveň nule. V praxi se obyčejně
počítá entropie pro l kg látky a při 0 *C se entropie volí rovna nule. Podle třetí hlavní
věty termodynamické 4.4.8 měli bychom za nulovou pokládat hodnotu entropie při
absolutním bodu mrazu (0 *K).

K objasnění pojmu entropie vypočteme přibližněentropii jednoho kilogramu vody a jednoho
kilogramu nasycené vodní páry při 100 *C.Při pomalém zahřívání je třeba pro přírůstek teploty
dT dodat teplo 808= edT, kde c s l kcal.kg-*. *K7*je měrné teplo vody, takže

373

AS, = j = [ceIn TJiž3= 0,312kcal. kg-*.*K-.
273
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Abychom z l kg vody teplé 100 *Cdostali nasycenou páru stejné teploty, je třeba dodat sku
nské teplo vypařovací, které je při normálních tlakových podmínkách rovno 539kcal. kg-'.

W

ři tomto ději se teplota nemění, a proto vzroste entropie o hodnotu

A0 539
T 373

Celková entropie l kg nasycené vodní páry

AS = 0,312 + 1,445 — 1,757kcal .kg-'.“K-!.

Entropie S, která je funkcí stavu soustavy, lze spolu s další stavovou veličinou, např. s abso
lutní teplotou T',výhodně použít k určení stavu soustavy, podobně jako se stav soustavy udává
např. tlakem p a objemem v.V diagramu, v němž na osu úsečeknanášíme entropii.S a na osu pořad
nic absolutní teplotu T',bude každý bod zobrazovat určitý stav soustavy (např.plynu) a průběh

změny stavu bude znázorněn ně

| jakou křivkou [obr.(4.4) 147.Dia
7 ' Ti gram 7-—Sse nazývá tepelný.

a Podle definice elementárního
M / / 2 přírůstku entropie je teplo 30,

jh ů nabrané plynem při teplotě T',

| 2? 7 1D I vyjádřeno vztahem 20 —T dS,W a proto je v diagramu T—S zo
r c 0 D 7 X X 3; brazeno plochou proužku nad

AS; = = 1,445kcal .kg-'. *K-1.

změnoudS, která je na obrázku
| šikmo vyčárkována. Teplo 034,

$ o" -| Které plyn nabere při konečné
; a © $ $ "© vratné změně ze stavu J do sta

2 vu 2, je pak znázorněno plochou
Obr. (4.4) 14. Diagram T—S Obr. (4.4) 15. Carnotův S4S221S,.

cyklus v diagramu T—S Podobně jako jsou izochoric
ká změna a izobarická změna
v diagramu p—v znázorněny vel

mi jednoduše úsečkami rovnoběžnými s osoup nebo v,tak jsou úsečkami v diagramu T— S znázor
něny zase druhé dvě vratné změny, a to izotermická změna úsečkou rovnoběžnou s osou S
(T' = const) a adiabatická změna úsečkou rovnoběžnou s osou T, protože při této změně %0= 0
čili dS = 0, a proto S = const. Vratný Carnotův cylus, který se skládá ze dvou izoterm a dvou
adiabat, je proto v diagramu T'— S znázorněn prostě stranami obdélníka 7234na obr. (4.4) 15.
To umožňuje velmi jednoduchý výpočet jeho tepelné účinnosti.

Při izotermické expanzi I nabere pracovní látka teplo ©, = f T, dS = T1(S4—81), zná
i

zorněné v diagramu T'— S plochou pod úsečkou I — 2. Při izotermické kompresi 3 — 4 je
4

vyměněné teplo 0; = f T,dS = T(S,—83) = T,(S; —S.) opět znázorněno plochou pod
3

příslušnou úsečkou. Protože S; < .S;, je toto teplo 0,, vypočtené ze změny entropie jako přijaté
teplo, záporné, tzn. že plyn teplo nepříjímá, ale odvádí. Podlo obr. (4.4) 3 je odvodené teplo
© = —9 = T(S; — 81), takže tepelná účinnost tohoto cyklu je podle 4.4 (31) dána vztahem

„AU TD-T
0, To

který jsme bez odvození uvedli už v čl. 4.4.3. Práce A“ = 0, — ©, kterou vykoná pracovní
látka při jednom Carnotově cyklu, je v diagramu p — v znázorněna plochou obdélníka 1234.
Stejně jako v diagramu p —v je tedy i v diagramu T'— S plocha omezená čarou znázorňující
příslušný kruhový děj úměrná práci, kterou pracovní látka při jednom oběhu vykoná nobo
kterou je třeba vynaložit podle toho, jaký je smysl oběhu.

4.4.6.Druhá hlavní věta jako princip růstu entropie

í Entropie S je veličina, která má větší význam, než jaký snad plyne z výkladu v předešlém
článku, neboťumožňuje analyticky formulovat také druhou hlavní větu termodynamickou,
a tak kvantitativně vyjádřit nevratnost tepelných pochodů.
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Abychom získali názor o souvislosti entropie s nevratností nějakého děje, vyšetřeme
chování entropie při některých typicky nevratných dějích. Takovým dějem je např. pře
měna mechanické energie v teplo třením.

Mějme soustavu, kterou tvoří zvednuté závaží jisté potenciální energie, zařízení na
přeměnu mechanické energie v teplo třením a těleso (lázeň) teploty T poměrně velké
tepelné kapacity. Příkladem je zařízení na obr. (4.4) 16, v němž vzniká teplo třením otá
čejícíchselopatek (a) ve vodě, jejíž rotaci brání pevné lopatky (b). Jímačem tepla teploty T
je celý obsah nádoby. Klesne-li závaží o výšku k a je-li brzděno třením, vykoná práci A“,
při které třením vznikne teplo A0 = A4". Toto teplo přijme těleso teploty T', jehož entropie

se tak změní o hodnotu AS = =, neboť předpokládáme, že těleso má velkou tepelnou
kapacitu, takže se jeho teplota přibráním tepla AG znatelně nezmění. Toto přivedené teplo

je kladné, a proto je také změnaentropie těle
sa kladná. Zjišťujeme,že při tomto nevratném
ději entropie celé soustavy vzrostla.

Ukážeme dále, jak se změní entropie izolo
vané soustavy dvou různě teplých těles I a Z
při přirozeném přechodu tepla z teplejšího
tělesa I na chladnější těleso 2 [obr. (4.4) 17].
Vydá-li teplejší těleso 7 teplo čO;, pak při do
konalé izolovanosti soustavy musí chladnější
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Obr. (4.4) 16. Přeměna mechanické energie Obr. (4.4) 17. Přechod tepla

v teplo třením v izolované soustavě

těleso 2 stejně velké množství tepla 80, získat, 80, — 80;. Příslušné elementární přírůstky
entropie obou těles musíme však počítat z tepel přijatých, a proto položíme 80; = —90,,
kde 80, je teplo tělesem 7 přijaté, které je ovšem záporné. Jsou-li T, a T, teploty obou
těles, pak změna entropie prvního tělesa dS, = 80,/T, = —90,/T, a změna entropie
druhého tělesa dS; = 80,/T',. Změna celkové entropie soustavy bude tedy podle 4.4 (38)

l l

2 1

Má-li být 80, > 0, tj. teplo přechází na těleso 2, pak musí být T; < T,, takže dS > 0.
Při přirozeném pochodu v izolované soustavě, jakým je přechod tepla z teplejšího tělesa
na chladnější, tedy opět celková entropie soustavy roste. Změna entropie může být ovšem
libovolně malá, jsou-li teploty těles dosti blízké. Pak nedochází prakticky v soustavě k vý
měně tepla a soustava je blízká teplotní rovnováze. Probíhají v ní téměř vratné děje, při
nichž se entropie skoro nemění. Při vratném ději adiabatickém v uzavřené soustavě může
tedy být entropie stálá, ale entropie takové soustavy nemůže nikdy klesat, má-li platit
Clausiova formulace druhé hlavní věty termodynamické.
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Děje probíhající v osamocených soustavách, u nichž tedy nenastává výměna tepla s okolím,
jsou vždy děje adiabatické. Při těchto dějích však látka, konkrétně plyn, může konat mecha
nickou práci, nebo naopak mechanickou energii spotřebuje. Vyšetříme ještě chování entropie
při obecném nevratném adiabatickém ději, při němž dochází k přeměnám mechanické onergie.
Představme si proto, že izolovanou soustavu tvoří nějaký plyn uzavřený ve válci a topelně

izolovaný vzhledem k okolí a zařízení k akumu
laci mechanické energie, např. závaží, které se
zvedá nebo klesá, nebo pružina, ktorá mění
svou délku. Situaci má objasnit obr. (4.4) 18,na
němžje vypuštěn případný mechanismus pro přo
vod síly plynu na zásobník mechanické energie
(na obrázku je to pružina) nebo obráceně, pro
tože na něm nezáleží.

Předpokládejme, že plyn prodělá nevratnou
adiabatickou změnu tím, že přejdez počátečního
stavu 7, kdy má objem v, a vnitřní energii
U,, do libovolného konečného stavu 2, v němž
má objem v, a vnitřní energii U, (může to být
expanze nebo komprese). Protože děj je adiaba
tický, je rozdíl vnitřních energií roven mechanic
ké enorgii, která se buď nahromadí tím, že plyn
koná práci, nebo naopak spotřebuje pro práci

proti tlaku plynu. o me amiokou energiim můžeme vyjádřit rozdílem délek 7, a l, pružin
Obr. (4.4) 18. Schéma obecnějšího V počátečním a konečném stavu. sní Í

adiabatického děje Porovnejme tento děj, o němž předpokládá
me, že je nevratný, s vratným adiabatickým

dějem, který vede ke konečnému stavu 2', v němž má plyn rovněž objem v3, = v,. Konečný
stav 2' bude ovšem jiný než stav 2 a oba stavy se budou lišit patrně jen vnitřní energií plynu,
neboť o objemech předpokládáme, že jsou v konečných stavech stejné. Pak bude ovšem také
jiná délka pružiny J,,. Kdyby totiž i vnitřní energie U,, a U, byly stejné, byl by děj I— 2
vratný, což odporuje předpokladu, který jsme učinili. Jsou nyní dvě možnosti:

U; > U; a Uz,< U.

Přitom musí být podle principu energie a podle obr. (4.4) 18

bo: >o

<

NV,
222

/

bk>h a ly<h,
protože rozdíl l, — l;, popř. lz— 7; je mírou vzniklé nebo spotřebované mechanické energie.

Vyšetřeme nejprve první možnost. Abychom přešli ze stavu 2“do stavu 2, musíme zmenšit
vnitřní energii plynu z U;, na U; přistálém objemu, což lze provést jen odebráním tepla. Zároveň
je třeba odebraným teplem zkrátit pružinu z délky l;, na délku č;, tedy odebrané teplo úplně

přeměnit v mechanickou energii. Podle Carathéodoryovy věty (čl. 4.4.4) mohou být však v blízosti každého stavu dosažitelného vratnou změnou (v našem případě stav 2“)jen stavy, kterých
soustava může nabýt přirozenou změnou nebo do nichž vůbec nemůže dospět. Protože přeměna
tepla v mechanickou energii je děj nepřirozený, znamená to, že existuje-li stav 2, nemůže existo
vat stav 2, v němž U;, > U,.

Přirozenou změnou lze v izolované soustavě ze stavu 2“ dospět do stavu 2 jedině tehdy,
je-li U;, < U,,takže také l,, < l,. Můžese to stát tak, že pružina se prodlouží na délku 7,apráce,
kterou vykoná, využijeme na vývin tepla třením. Tímto teplem lze zvýšit vnitřní energu plynu
z Us.na U;.

Vyšetřovaný nevratný adiabatický děj jsme tedy rozdělili na dva po sobě následující děje:
na vratný adiabatický děj a na nevratný děj, při němž se mechanickou prací (třením)vyvinuje
teplo. Změna entropie soustavy dS = 20/T' je při vratné adiabatické změně nulová, ježto
80 = 0. Při následujícím nevratném ději mění se plyn přistálém objemu, ale jeho vnitřní energie
roste, dU > 0,takže také dS > 0. Docházímetedy zase k závěru, žopřinovratném adiabatickém
ději, tj. při přirozeném ději v izolované soustavě, entropie soustavy roste, zatímco při vratné
adiabatické změně se nemění.

Přirozené změny, probíhající v izolovaných soustavách, mají tedy společnou vlastnost,
že při nich entropie soustav, jež je součtem entropií jednotlivých jejich částí, vzrůstá.
Jen v mezním případě, kdy děje probíhající v izolované soustavě, které jsou nutně adia
batické, se blíží dějům vratným, může přírůstek entropie být velmi malý, prakticky nulový.
Můžeme tedy vyslovit zásadu:
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V izolovaných soustavách jsou možné jen takové změny, při nichž entropie souslavy vzrůstá
nebo zůstane nezměněna.

Poslední případ se vztahuje k vratným změnám, jež vyžadují, aby soustavy byly
v termodynamické rovnováze. Protože se soustavy při nevratných změnách blíží rovno
vážnému stavu za současného růstu entropie, dosahuje velikost entropie při rovnováze
soustavy své maximální hodnoty.

Rovnováha izolované soustavy se vyznačuje maximálná entropit.
Podmínky

4.4 (41) dSz0 nebo 94— 5, z 0,

které charakterizují směrpřirozenýchdějů v izolovaných soustavách nebo jejich rovnováhu,
jsou matematickou formou druhé hlavní věty, která se proto také nazývá princip růstu
entropte.

K předešlým závěrům lze dojít také na základě Carnotovy věty (čl.4.4.4). Podle ní je účinnost
nevratného kruhového děje mezi teplotami T', a T „menšínež účinnost vratného Carnotova cyklu
mezi týmiž teplotami, takže nabere-li pracovní látka při nevratném ději teplo ©, a odvede-li
teplo ©1,plyne z 4.4 (32), že 0/0, > T%2/T,.Vydané teplo ©; je vlastně záporné teplo přijaté,
01 = —92, takže předešlou nerovnost lze psát ve tvaru

0 0, weO,

Neprobíhá-li kruhový děj jen při dvou teplotách T', a T';, ale při spojitě proměnlivých teplotách
tak, že při okamžité hodnotě teploty T'nabere látka elementární teplo ©, přejde hořejší součet
v limitě zřejmě v integrál po uzavřené cestě

= < 0.
motrat

Při kruhovém ději, při němž soustava přejde z počátečního stavu A4nevratnou cestou do ko
nečného stavu B, z něhož se vrátí vratnou cestou do původního stavu A, můžeme tento integrál
rozdělit na dva integrály

B B

= 00 80 če+ T < 0 nebo TU Tm< 0.
Alněvrat) B(vrat) A(nevrat) | 4(vrat)

B

Podle definice 4.4 (37) je = změna entropie soustavy při přechodu ze stavu A do stavu B,
A(vrat)

takže
B

z d
> —(Ss—Sy) <0 nebo (S—8)—| >

A(neva A(nevrat)

Z této úvahy plyne důležitý poznatek, že pro obecný nevratný děj je rozdíl entropii soustavy
B

v konečném a počátečním stavu větší než integrál = , kde 80 je elementární teplo, které
A(nevrat) B

soustavanabírá v jednotlivýchčástechnevratnéhoděje. Kladný rozdíl (S;—S,) — j >
A(nevrat)

je tedy vhodnou mírou nevratnostivyšetřovaného děje. Pro vratný děj je tento rozdíl roven nule.
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Integrál

4.4(42) $ = < 0,

kde znaménko rovnosti platí podle 4.4 (36)pro vratný děj kruhový, je vhodným matematickým
vyjádřenímdruhé hlavní věty termodynamické pro kruhovéděje. Vyjadřuje skutečnost, že při li
bovolném kruhovém ději, přiněmž se teplo mění v mechanickou energii, nemohou být všechna 80,
která soustava přijímá, kladná, ale některá musí být také záporná. To znamená, že část tepla
musí soustava někam odvádět, takže všechno nabrané teplo se nezužitkuje pro mechanickou
práci. Působí-li při nevratném ději odpory tření, takže vykonaná práce je menší, a v sou
stavě vzniká třením teplo, je třeba k dosažení výchozího stavu odvádět více tepla než při
vratném kruhovém ději. To vyjadřuje znaménko nerovnosti v 4.4 (42).

4.4.7.Entropie a pravděpodobnost

Věty o entropii v předešlém článku jsou jen matematickým vyjádřením druhé hlavní
věty termodynamické a neposkytují samy bližší vysvětlení, proč vůbec druhá hlavní věta
platí. Teprve Boltzmann odůvodnil a objasnil druhou hlavní větu na podkladě kinetické
teorie, při čemž se ukázalo, že druhá hlavní věta je vlastně zákonem statistickým.

Z hlediska kinetické teorie tepla jeví se přirozený děj, jímž je přeměna mechanické
energie v teplo, např. třením, tak, že uspořádaný pohyb molekul pohybujícího se tělesa
se mění v pohyb neuspořádaný. Přesněji řečeno: Úbytek energie uspořádaných pohybů
molekul se projeví stejně velkým přírůstkem energie pohybů neuspořádaných. Obrácená
nepřirozená přeměna by pak znamenala neuspořádaný tepelný pohyb molekul v tělese
uspořádat tak, aby rychlosti všech molekul získaly stejně velkou složku jistého směru.
Je samozřejmé, že je snazší porušit uspořádání pohybů nebo poloh souhrnu velkého počtu
částic než naopak uspořádat neuspořádaný (chaotický) pohyb podle předepsaných zákonů,
když nemůžeme působit individuálně na každou z částic přímo. Objasněme si to názorným
příkladem: Představme si sazbu stránky nějaké knihy, sestavenou z jednotlivých typů
(písmen), rozloženou na dně krabice. Snadno se nám jistě podaří otřásáním krabice porušit
původní sazbu stránky, ale je nemyslitelné pokračovat v této činnosti a přitom doufat,
že se nám jednou objeví na dně krabice původní sazba stránky nebo alespoň některé její
věty. Nelze ovšem tvrdit, že nemohou vzniknout některá (zvláště kratší) slova nebo skupiny
slov, je však nesmírně málo pravděpodobné, že by vznikla určitá, předem zvolená slova,
nebo dokonce věty. A tato pravděpodobnost nepředstavitelně rychle klesá s rostoucí
délkou vět, neboť se rovná součinu pravděpodobností, s jakými vznikají slova v nich obsa
žená, které již samy o sobě jsou nepatrné.

Podobně je tomu s molekulami plynu. Každý jeho stav codo rozložení molekul v prostoru
můžemeuskutečnit mnoha způsoby.Nezáležítotiž na tom, která molekula je na určitém místě,
neboť záměnou dvou stejných molekul se stav nezmění. A tu je jasné, že různé stavy je

možno realizovat různým počtem indi
viduálních rozdělení molekul, tedy růz
ným počtem případů. Proberme nejprve

Rozložení Polovina nádoby Pravdě. jednoduchý případ.
podobnost Dejme tomu, že se plyn skládá ze

mno“ He ha levá| pravá dvou stejných molekul, které označme
a ab. Jsou-li molekuly v nádobě krych

I l a, b — 1/4 lového tvaru, udává jejich rozmístění
do obou polovin nádoby vedlejší ta

2 a d bulka. Rozložení I znamená, že obě mo
IH 2j4 =1/2 lekuly jsou v levé polovině nádoby; při

3 5 9 II. rozložení je v každé polovině po jed
né molekule, což lze provéstzpůsoby 2

a , -2M a 3,jakjeztabulkyzřejmé.Posléze
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při III. rozložení jsou obě molekuly v pravé polovině nádoby. Způsob rozložení mo
lekul do jednotlivých polovin nádoby (obecně na jednotlivé vhodně zvolené prosto
rové a rychlostní obory) určuje mikrostav molekul. Mikrostavy 2 a 3 v tabulce liší se
navzájem jen tím, že obě molekuly si vyměnily úlohu. Molekuly jsou však stejné, expe
rimentálně nerozeznatelné, a proto se jejich záměnou nezmění žádná makroskopicky po
zorovatelná vlastnost plynu, např. jeho hustota, kdyby molekul bylo v nádobě víc.
Naproti tomu stavy s rozložením molekul I, IT a IIT se navzájem makroskopicky liší, neboť
jsou to různé stavy, není-li v jedné polovině nádoby žádná molekula a všechny jsou v druhé
polovině anebo jsou-li molekuly rovnoměrně rozloženy v celé nádobě. Takové stavy, které
lze na základě makroskopicky pozorovatelných vlastností, jako je např. hustota, tlak,
teplota pod., navzájem rozlišit, nazývají se makrostavy. Týž' makrostav určují tedy ty
mikrostavy, které se nám jeví z makroskopického hlediska jako totožné.

Jde nyní o to, určit pravděpodobnost výskytu zvoleného makrostavu. Jako pravdě
podobnost nějakého jevu nebo stavu jsme v čl. 4.3.5 definovali poměr počtu příznivých
(žádoucích) případů k počtu všech (stejně) možných případů. Při rozložení dvou molekul
v obou polovinách nádoby máme celkem 4 možné případy. Ptáme-li se na pravděpodobnost
makrostavu I, pak počet příznivých případů je roven počtu způsobů, jimiž lze tento stav
uskutečnit, a to je u tohoto stavu jenom jeden způsob. Stejně je tomu u makrostavu III,
a proto je pravděpodobnosti jejich výskytu pouze 1/4.Naproti tomu makrostav II lze usku
tečnit dvěma způsoby, a proto příslušná pravděpodobnost je 2/4 = 1/2. Z tohoto jedno
duchého příkladu je zřejmé, že „„početpříznivých“ případů, potřebný k výpočtu pravdě
podobnosti makrostavu, je určen počtem mikrostavů, které vedou k témuž makrostavu.
Počet všech možných případů je naproti tomu určen počtem všech různých, teoreticky
myslitelných mikrostavů látky, které jsou danými podmínkami a rozdělením prostoru na
jednotlivé části (v našem příkladu na dvě stejně velké části) úplně určeny. Jejich počet
je pro všechny makrostavy stejný, a proto se místo pravděpodobnosti makrostavu brává
jenom počet mikrostavů příslušných danému makrostavu, jemuž je jeho pravděpodobnost
úměrná. V teoretické termodynamice se proto jako termodynamická pravděpodobnost de
finuje prostě počet různých mikrostavů, které makrostavu příslušejí. Při velkém počtu
molekul je to vždy velmi velké číslo.

Neuspořádaný pohyb molekul v nádobě si můžeme představit jako pohyb kuliček
v čtvercové krabici, kterou nepravidelně pohybujeme. Kdybychom v pravidelných inter
valech zjišťovali rozložení kuliček v obou polovinách, např. tak,že bychom je fotografovali,
zjistili bychom, že v krabici se dvěma kuličkami je nejčastěji po jedné v obou polovinácn,
méně často jsou obě v levé nebo pravé polovině. Přitom by se poměr počtu zjištěných
rozložení k celkovému počtu zjištění blížil číslům uvedeným v posledním sloupci tabulky
tím více, čím víckrát bychom rozložení zjišťovali a čím nepravidelnější by byl pohyb
krabice. Např. při 1 000 pozorování bychom zjistili asi 250krát, že obě kuličky jsou vlevo
nebo vpravo, a velmi přibližně 500krát, že je po.jedné v každé polovině. Můžeme ovšem
zjistit třeba také čísla 247 nebo 255 a 503 nebo 495. Zákon velkých čísel říká, že teprve
při počtu pokusů rostoucím nade všechny meze blíží se počet nastavších případů stále
více počtu pokusů násobenému pravděpodobností, že případy nastanou. Řekneme-li tedy,
že při čtyřech pokusech zjistíme obě kuličky jednou v jedné z obou polovin nádoby, pak
jde o statistický průměr, který se při malém počtu pokusů ovšem nemusí uskutečnit.

Není těžké nalézt vztah pro pravděpodobnost rozdělení libovolného počtu molekul na dvě
poloviny zmíněné nádoby. Označíme-lisi písmeny P a L pravou a levou polovinu, pak rozložení
molekul uvedená v tabulce jsou určena druhou mocninou dvojčlenu (P + L), tedy (P + L)* =
= 1P?L9+ 2P1L++ 1P9L*. Každý člen udává jedno rozložení, tedy makrostav. Exponenty
přitom určují počet molekul v polovinách P nebo L a koeficienty počet způsobů, jimž lze pří
slušné rozdělení uskutečnit, tedy počet mikrostavů. Snadno se přesvědčíme, že rozdělení tří
molekul je určeno třetí mocninou uvedeného dvojčlenu, takže rozdělení n molekul jo zřejmě
dáno vztahem (P + L)". Rozvineme-li jej použitím známé binomické věty, pak každý člen

L P"-*L*udává jedno rozdělení. Počet způsobů, jimiž se dá uskutečnit, tedy počet příznivých
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n
k

binomických součinitelů, který je roven 2". Stav, při němž v pravé polovině nádoby je n—k
molekul a v levé polovině je k molekul, má tedy pravděpodobnost

případů, určuje binomický součinitel , zatímco počet možných případů je dán součtem všech

P= (4) = „č n! (z).22.20 kin—k) 2
Ze známého Pascalova trojúhelníku pro binomické součinitele plyne, že součinitelé mají tím

větší hodnotu, čím více se číslo k blíží > . Nejpravděpodobnější je proto rovnoměrné rozložení
částic do obou polovin nádoby. Každý řádek Pascalova trojúhelníku začíná a končí číslem I,
tj. pro k = 0 a k = n. Nejméně pravděpodobné jsou proto stavy, kdy jedna polovina nádoby

je plná částic a druhá je prázdná; příslušná pravděpodobnost P = (z)
V hořejším vzorci je n! počet permutací všech n částic, tedy počet všech možných přeskupení

částic v celém prostoru. Protože vzájemná přeskupení k částic v jedné a téže části nádoby a stejně
1 přeskupení n—k částic v druhé části nádoby nevedou k novým mikrostavům, je počet mikro
stavů určen jen k! (n—k)!-tou částí z celkového počtu n! přeskupení všech částic. Rozdělíme-li
proto prostor obecně na J prostorových buněk, je počet mikrostavů příslušejícíchmakrostavu,
vyznačujícímu se tím, že z celkového počtu n částic je n, částic v 1. buňce, n, v 2. buňce, "3
v 3. buňce atd., dán vztahem

n! n!
W = - = -

To je výraz pro čermodynamickoupravděpodobnost,z něhož vychází klasická statistika. Určuje
počet mikrostavů příslušejících témuž makrostavu.

Pohybuje-li se molekula nepravidelně v nádobě, pak během dlouhé doby T pozorování
projde všemi místy prostoru omezeného stěnami nádoby, který má velikost V. Ve všech
stejně velkých částech AV prostoru bude stejně dlouhou dobu A7 a najdeme ji v těchto
částech se stejnou pravděpodobností. Protože s jistotou (s pravděpodobností rovnou jedné)
ji zjistíme někde v celém objemu V nádoby, je pravděpodobnost p, že bude v části AV,
zřejmě

AV| Ar
4.4 (49) Pp= vanění

Můžeme tedy říci, že pravděpodobnost jevu je také určena zlomkem dlouhé doby pozorování,
v němžsejev uskuteční. Se stejnou pravděpodobností budou v téže části AV objemu nádoby
1další vzájemně na sebe nepůsobící molekuly. Pravděpodobnost P, že v téže části bude n
molekul současně, je složená pravděpodobnost, která se podle čl. 4.3.5 rovná součinu
pravděpodobností jednotlivých jevů, tedy

4.4(44) P=p*= (7.
To souhlasí s výsledkem v předchozím petitovém textu pro AV/V = 1/2.

Při rozdělení nádoby na dvě stejně velké části jsme zjistili, že nejpravděpodobnější je
rovnoměrné rozdělení molekul na obě poloviny. Snadno ukážeme, že volíme-li i velmi
malou část AV objemu plynu, je při velkém počtu molekul nesmírně málo pravděpodobné,
že tato část zůstane i krátkou dobu prázdná. Za normálních podmínek udává počet molekul
v lem? plynu Loschmidtovo číslo ng = 2,7. 10!?cm-*. Jaká je pravděpodobnost, že
v objemu V = lem? nebude část AV — 1 mm? obsazena žádnou molekulou, tzn. že
všechny molekuly se zdržují v objemu V— AV? Podle 4.4 (43) dostaneme nepředstavitelně
malé číslo

V— AV We 1 1,7. 804
= ————————————= — —— = —1,2.10!«

P 7 | ( Ge) 10 |
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rovné převrácené hodnotě čísla. jehož řád je 10!“ Kdyby měl jev trvat Ar = 1 s, ukázal.
by se jednou v době T = 10"?-19“ s a tato doba by se znatelně nezkrátila, kdybychom se
spokojili s nejmenším, dnešními prostředky ještě změřitelným časovým intervalem Ar.
Proti době Tje bezvýznamné i stáří zemské kůry, které se podle nedávno objevených hornin
odhaduje na 5 miliard let, což je asi 10" sekund. Z tohoto příkladu je zřejmé, že při velkém
počtu molekul nejsou sice větší odchylky od jejich rovnoměrného rozdělení zásadně vy
loučené, jsou však mizivě málo pravděpodobné; příslušná pravděpodobnost velmi rychle
klesá s rostoucím počtem molekul.

V rovnovážném stavu má plyn přirozeněvšude touž hustotu. Spojíme-li to 8poznatkem,
že rovnoměrné rozložení molekul má maximální pravděpodobnost, jsme vedeni k závěru,
že rovnovážný stav je takový stav, který je vyznačen maximální pravděpodobnosti. Není mysli
telné, že by plyn sám od sebe svůj rovnovážný stav měnil, protože by tím vznikaly stavy
méně pravděpodobné. Takové stavy však mohou vzniknout, jestliže zásahem do soustavy
rovnováhu porušíme. V tom okamžiku nastane samovolná změna, která se vyvíjí jen jedním
směrem, a to vždy od počátečního méně pravděpodobného stavu přes stavy se stále
rostoucí pravděpodobností do stavu nejpravděpodobnějšího, jimž je nový rovnovážný
stav. Při výpočtu bychom ovšem museli přihlížet nejen k prostorovému rozložení molekul,
ale také k rozdělení jejich rychlostí podle Maxwellova zákona. Tím je odůvodněna jedno
směrnost přirozených dějů v přírodě a jejich nevratnost, protože při obráceném směru by
se plyn dostával do stavů se stále menší a menší pravděpodobností.

Srovnáme-li to s poznatkem odvozeným pro entropii z druhé hlavní věty, že rovnováha
izolované soustavy se vyznačuje maximální entropií, vnucuje se nám domněnka, že
entropie nějak souvisí s pravděpodobností stavu plynu. Touto základní otázkou se zabýval
teoreticky Boltzmann a došel k přesvědčení, že pro všechnylátky je entropie funkci pravdě
podobnosti stavu, což ovšem nelze v celé obecnosti dokázat. Na základě této domněnky,
která senazývá Boltzmannůvprincip, je možnotuto funkci opravdu určit.Označmetuto funkci

4.4 (45) S =f(P)

a představme si, že máme dvě látky, jejichž stavy mají pravděpodobnosoi P, a P, a jejichž
entropie příslušné těmto stavům jsou S; a S,. Je však možno pokládat souhrn těchto dvou
látek rovněž za termodynamickou soustavu a určit celkovou entropii této soustavy, která
podle 4.4 (38) je rovna

4.4(46) S=8 +8.

Pokládáme-li obě látky za jedinou soustavu, můžeme se také ptát po pravděpodobnosti
jejiho stavu, který je definován tím, že první látka je ve stavu o entropii S, a druhá sou
časněve stavu o entropii S,. Pravděpodobnost tohoto stavu je zřejměopět složená pravdě
podobnost, vyjádřená součinem

P=P,P,.
Je-li Boltzmannův princip správný, musí ve smyslu našeho označení 4.4 (45) platit

současně vztahy

S =f(P) = J(P,P)), S, =Jf(P)), S, z f(P)
a hledaná funkce musí mít podle 4.4 (46) vlastnost vyjádřenou rovnicí

SPP) =P) +SP).
Na první pohled je zřejmé, že příslušnou vlastnost má funkce CIn P, a proto položíme

4.4(47) S—=GCnP+K,
kde jsme připojili další konsta ntu K, ježto entropie je zjištěna až na neurčitou konstantu.
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Zbývá určit obě konstanty C a K. Napíšeme-li rovnici 4.4 (47) pro libovolný jiný stav
vyšetřované látky, který má pravděpodobnost Pg,

S= ChP,+K,
dostaneme pro změnu entropie

4.4(48) S—4 = CZ.P
Zbývající konstantu C určíme na základě klasického pokusu Gay-Lussacova,jímž ukázal,

že vnitřní energie plynu závisí jen na teplotě a nezávisí na jeho
objemu (u skutečných plynů to platí jen přibližně).

Představme si dvě nádoby stejných objemů v, spojené trubicí
s kohoutkem .a uložené v kalorimetru za účelem tepelné izolace

I [obr.(4.4)19]. Gay-Lussacnaplnil jednu z takových nádob ply
lk -| | nem a druhou co nejlépe vyčerpal. Když otevřel kohout, plyn vyTIT

'
STÝ|

Abez
vá

i
1

i(...

Eos 4 plnil obě nádoby, ale teplota se nezměnila. Plyn se rozpínal
E: E 12 do vakua, a proto práci nekonal (A' —0). Také k výměně tepla

Ex 11 nedošlo (9 —0), a proto podle první hlavní věty zůstala i vnitřní
== == energieplynu nezměněna(U —U), ačkolivobjemvzrostlna dvoj

“ násobný. Z toho Gay-Lussac usoudil, že U závisí jen na T.
Obr. (4.4) 19. Najděme změnu entropie, která nastane při takovém ději,

Gay-Lussacůvpokus jestliže plynu je právě jeden kilomol. Dosadíme-li do 4.4 (34) T =
= Ta v= 24, pak

2vT%
4.4(49) S—8= O,n > + Rlna = Rln2.

0 0

Podle 4.4 (44) je poměr pravděpodobnosti P konečného rovnovážného stavu a pravdě
podobnosti P; nerovnovážného stavu, který vznikne v okamžiku otevření kohoutu,

P 1
4.4(50) — = = 2,P, 1"

r)
je-li N počet molekul v kilomolu plynu, takže srovnáním vztahů 4.4 (48) a (49) dostaneme
Boltzmannovu konstantu

R
Č = N —k.

Rovnice 4.4 (48), vyjadřující vzájemný vztah mezi entropií soustavy a pravděpodobností
jejího stavu, nabývá tedy konečného tvaru

8—8=kn-E.
4.4 (51) P,

Děj probíhající při Gay-Lussacově pokusu je nevratný, neboť entropie při tomto adia
batickém ději podle 4.4 (49) stoupne. Chápeme dobře, že se plyn nemůže sám od sebe vrá
tit do první nádoby, nikoli proto, že by tento děj byl zásadně nemožný, ale proto, že je
mizivě málo pravděpodobný, jak plyne z výrazu 4.4 (50). Nepravděpodobnost tohoto děje
záleží jedině v nesmírné velikosti Avogadrova čísla NV.Musíme tedy připustit, že při velmi
malém množství molekul by nebyla vyloučena možnost, aby se plyn po nesmírně krátkou
dobu udržel ve stavu odlišném od stavu nejpravděpodobnějšího, při němžje počet molekulv obou nádobách stejný. :
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4.4.8.Třetí hlavní věta

Třetí hlavní věta termodynamická se týká chování látek v samé blízkosti absolutní nulové
teploty a umožňuje určit absolutní hodnotu entropie, pro kterou z druhé hlavní věty termo
dynamické plynou jen rozdíly.

Experimentálním výzkumem látek při velmi nízkých teplotách se zjistilo, že se některé
jejich vlastnosti v blízkosti absolutní teplotní nuly nemění s teplotou a že jisté fyzikální
a fyzikálně chemické veličiny jsou při velmi nízkých teplotách prakticky rovny nule.
Je to např. měrné teplo, elektrický odpor vodičů, teplotní roztažnost. Nejsou-li vlastnosti
látek v samé blízkosti absolutního bodu mrazu závislé na teplotě, nemůžeme již vnějším
působením snižovat jejich teplotu, takže třetí hlavní větu lzepodle Plancka vyslovit takto:

Čistou pevnou látku nelze konečným pochodem ochladit na absolutní nulovou teplotu.
V blízkosti absolutní teplotní nuly zamrzává zřejmě tepelný pohyb molekul, protože

teplota je přece makroskopickým projevem tohoto pohybu, takže nerovnovážné stavy
(např. ne zcela rovnoměrné rozložení částic) mohou libovolně dlouho existovat. Z toho lze
soudit, že pravděpodobnost všech stavů ležících v blízkosti absolutní nuly je stejná. Je-li
tedy P = Pg, plyne z Boltzmannovy rovnice 4.4 (51) S — S = kn (P/Py) = 0, tzn. že
entropie všech látek je v blízkosti absolutní nuly neproměnná a je možno položit ji pro
T' —=Orovnou nule. Poněvadž tím je dána hodnota entropie pro jeden stav, lze z ní počítat
její hodnotu i pro všechny jiné stavy. Pokud jde o nehomogenní látky (směsi),je věc kompli
kována přírůstkem entropie, vzniklým smíšením látek; jde-li však o plyny, není tento
problém důležitý, neboť lze očekávat, že při absolutní nule není žádná látka v plynném
skupenství.

Všechny důsledky třetí hlavní věty termodynamické nebyly ještě potvrzeny, ale řada
jevů, které s ní souvisí, byla již podrobně studována teoreticky i pokusně. Experimentálně
zjištěný průběh molekulových tepel v oboru nízkých teplot byl v souhlase s třetí větou
vyložen kvantovou teorií (čl.7.5.1), také uspokojivá teorie tzv. supravodivosti kovů byla
už vypracována. Zde podáme o supravodivosti jen stručný přehled pokusných výsledků.

Holandský badatel Kammerling-Onnes, který v Leidenu vybudoval laboratoř pro nízké
teploty, zkoumal vodivost kovů v oboru teplot 1,5 až 5 *K. Zjistil překvapující jev, že při
teplotě několika stupňů nad absolutní nulou zmizel prakticky odpor některých kovů. Odpor
rtuti klesl při teplotě 4 "K až na milióntinu odporu, který měla rtuť při teplotě o několik stupňů
vyšší, odpor cínu byl prakticky nulový za teplot pod 3,7 *K, talia pod 2,5 *K a odpor olova
dokonce již při teplotách nižších
než 7,2 “K. U některých kovů se
mu však nepodařilo za teplot, © Tabulka (4.4)II
kterých dosáhl, dojít k supra- ©Teploty, při nichž se některé kovy stávají supravodivými
vodivému stavu (např. u Cu,
Cd, Pt, Au, Fo).

Pro zajímavost uvádíme, že Kov T, Kov T. Kov T,
v olověném prstenci, ve kterém
byl vzbuzen indukcí proud 320A,
tekl elektrický proud i tehdy, Hf 0,3 Al 1,14 Hg 4,16
když se odstranil zdroj napětí. Cd 0,6 Tb 1,33 Ta 4,27
Zmenšoval se jen zvolna (za Zr 0,7 TI 2,47 V 4,29
30 min asi o 1% původní hod- Ga 1,07 In 3,38 Pb 7,2
noty), a proto procházel proud Ti 1,13 Sn 3,72 Zn 7,86
olověným drátem, udržovaným Nb 9,22
na teplotě tekutého hélia, ještě o
po dobu několika dnů po odstra
nění zdroje napětí. V tabulce
(4.4) II jsou pro řadu kovů uvedeny absolutní teploty 7',, při nichž přecházejí kovy do supra
vodivého stavu.

Podle třetí hlavní věty můžeme tedy absolutní nulovou teplotu považovat za mezní teplotu,
k níž se sice můžeme těsně přiblížit, které však dosáhnout nemůžeme.

Od možnosti dosáhnout teoreticky nejnižší teploty jsme tedy asi stejně vzdáleni jako od
možnosti dosáhnout nekonečně vysoké teploty, neboť ve směru stoupající teploty neexistuje
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prozatím nějaké omezení, ačkoli byly vysloveny různé teorie o nejvyšší dosažitelné teplotě.
Na tuto skutečnost však nepoukazuje ani Kelvinova teplotní stupnice, ani stupnice Celsiova,
jíž užíváme. Bylo by proto správnější užívat aspoň v oboru nízkých teplot logaritmické teplotní
stupnice, na níž by teplotní stav, označený na Kelvinově stupnici nulou, měl hodnotu — ©.
Logaritmická stupnice by pak sama v sobě zahrnovala nedosažitolnost tohoto teplotního stavu.

4.5. Fázové přeměny

4.5.1. Fázové pravidlo

Podle předešléhovýkladu nazýváme termodynamickou soustavou soubor částic, vymezený
nějakým objemem VW.V nejjednodušším případě obsahuje taková soustava molekuly
jenom jednoho typu, v obecnějším případě se skládá z molekul různého typu. Každý typ
molekul představuje jistou chemicky čistou látku. Navzájem nezávislé chemicky čisté
látky obsažené v termodynamické soustavě nazýváme jejími složkami; jejich počet v sou
stavě označujeme písmenem s. Je to tedy počet různých typů molekul v soustavě, které na
sebe chemicky nepůsobí.

Každý soubor molekul, tedy látka, může existovat v různých modifikacích, z nichž
každá je fyzikálně stejnorodá a liší se od ostatních modifikací. Např. pevný, kapalný
a plynný stav téže látky jsou její tři modifikace, také různé krystalické stavy téže látky
představují různé modifikace. Např. kosočtverečná a jednoklonrá síra jsou různé modifikace
síry v pevném stavu, lišící se jak navzájem, tak i od dalších dvou modifikací, jimiž
jsou síra v kapalném a plynném stavu. V soustavě o dvou složkách H;O a NaCl jsou možné
modifikace: led, pevná sůl, roztok a vodní pára. Takovéto modifikace se obecně nazývají
fáze. Fází tedy rozumíme stejnorodý (homogenní) soubor molekul, který je v příslušné
soustavě ostře ohraničen od jiných souborů molekul, jež tvoří jiné fáze (ostré ohraničení
je ovšem míněno z hlediska makroskopického). Přitom nemusí být fáze chemicky čistá
látka, tedy soubor molekul jednoho a téhož typu, a může se skládat i z molekul různého
typu (např. roztok, směs plynů apod.). Počet navzájem odlišných fází přítomných v termo
dynamické soustavě označujeme písmenem f.

Soustava se tedy obecně skládá z s složek, jež tvoří f fází. Např. soustava skládající se
ze dvou různých typů molekul, které na sebe vzájemně nepůsobí (tedy ze dvou různých
plynů v nějaké nádobě), má dvě složky (s = 2), které však pro dokonalou míisitelnostplynů
tvoří jenom jednu fázi (f= 1),a to plynnou. V takové soustavě nejsou dva soubory molekul,
které jsou fyzikálně nějak ohraničeny, ale jenom jeden soubor. Naproti tomu v soustavě
o jedné složce (s — 1) mohou být přitomny dvě fáze (f = 2). např. tvoří-li soustavu jenom
voda, může být částečně v pevném a v kapalném stavu čili přítomny jsou dva soubory
molekul jednoho typu, které jsou navzájem ohraničenvy.Přitom nezáleží na tom, zda pevná
fáze tvoří souvislý celek nebo oddělené krystalky. Dvě omezeně mísitelné kapaliny (s = 2)
při vzájemném nasycení svých roztoků vytvářejí dvě oddělené kapalné fáze (f/= 2).
Podobně roztok nasycený pevnou látkou a přebytkem pevné látky (s — 2) se skládá z fáze
pevné a kapalné (f = 2). Zahrneme-li do soustavy i páru kapaliny, v níž je pevná látka
rozpuštěna, přibude další fáze plynná (f = 3). Tvoří-li soustavu pouze jediná fáze, která
má v každém místě stejné vlastnosti a stejné složení, nazýváme soustavu homogenní.
Soustava o více fázích se jmenuje heterogenní.

Rovnováha soustavy je takový její stav, při němž se soustava sama od sebe nemění, tj.
nepřibývá ani neubývá žádné z jejích fází. Fáze, které v rovnovážném stavu mohou být
vedle sebe libovolně dlouho přítomny, nazýváme pak koexistujicími. Rovnováha soustavy
vyznačuje se tedy neomezenou koexistencí fází, z nichž se skládá.

Jak jsme poznali v předešlé kapitole 4.4, lze rovnovážný stav soustavy jakožto celek
popsat třemi makroskopickými parametry, jimiž jsou stavové veličiny tlak p, teplota T'
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a objem F, nebo měrný objem v. Rovnováha ovšem vyžaduje, aby v každém místě sou
stavy byla stejná teplota a tlak, tzn. že tělesa obklopující soustavu musí na ni působit
týmž tlakem jako soustava na ně a musí mít také stejnou teplotu, jako má soustava.
V homogenní soustavě je pak v každém místě také týž měrný objem va táž hustota o,
zato v heterogenní soustavě tomu tak nebude, protože hustoty různých fází se obecně
navzájem liší (např. hustota kapalné vody je za obvyklých poměrů podstatně větší než
hustota vodní páry). Proto i průměrný měrný objem soustavy bude nejen závislý na tlaku
a teplotě, ale také na množství jednotlivých fází, které jsou přítomny. Fáze, které jsou
fyzikálně stejnorodé látky, se samy o sobě řídí svými stavovými rovnicemi, tzn. je-li dán
tlak a teplota soustavy, pak měrné objemy a hustoty koexistujících fází jsou jednoznačně
určeny, avšak pro heterogenní soustavy jako celek nelze sestavit jedinou stavovou rovnici
obvyklého významu; teplotou a tlakem není jednoznačně určen průměrný měrný objem
nebo celý objem soustavy, tzn. že rovnovážný stav heterogenní soustavy (na rozdíl od
homogenní soustavy) na objemu zřejměvždycky nezáleží, a nezáleží proto ani na poměrném
množství přítomných fází, pokud jejich počet je stálý. Vyšetřeme nejprve, kolik fází může
být vůbec přítomno v obecné soustavě o více složkách.

Stav soustavy jako celek se zřetelem k jejímu okolí charakterizují dvě proměnné veličiny
(parametry), a to teplota a tlak; k nim přistupují další parametry, vyjadřující rozdělení
přítomných složek na jednotlivé fáze. Těmito vnitřními parametry jsou zajisté poměry
hmotností (koncentrace) složek, tvořících jistou fázi.

Při s složkách je složení každé fáze určeno (s — 1) poměry hmotností těchto složek.
Je-li celkem f fází, je těchto poměrů (s — 1)f, což je zároveň počet vnitřních parametrů
soustavy. Přičteme-lik nim i dva parametry, které určují stav soustavy jako celek, máme
celkem (s — 1)f + 2 parametrů. Rovnovážný stav soustavy vyžaduje, aby poměrné roz
dělení s složek na f fází bylo stálé; musí tedy existovat jisté vztahy mezi parametry urču
jícími stav soustavy (jisté rovnice), zvané podmínky rovnováhy,které určují, v jakém poměru
se každá složka rozloží na jednotlivé fáze. Pro každou složku je tedy třeba (f — 1)podmínek,
a protože všech složek je s, určuje rozložení těchto s složek na f fází celkem s(f — I) pod
mínek rovnováhy. Je zřejmé,že těchto podmínek nemůže být více, než je počet parametrů,
které určují stav soustavy, tedy s(f— 1) S (s— 1)f+ 2čili

fss+2.
To je důležitý výsledek, který říká, že v termodynamické soustavě nemůže za rovnováhy
počet f fází překročit o více než dvě počet s navzájem nezávislých složek. Rovnítko v uve
deném vztahu znamená, že rovnovážný stav soustavy je jednoznačně určen, tzn. je-li
počet fází roven právě počtu složek zvětšenému o dvě, mohou fáze koexistovat jenom
při zcela určitých hodnotách parametrů, určujících stav soustavy. Je-li však počet f pří
tomných fází menší, je také počet s(f — 1) rovnovážných podmínek menší než počet
(s — 1)f + 2 parametrů, které určují rovnovážný stav soustavy, takže

v=(6—Df+2—sf—1)
parametrů se zřejmě může navzájem nezávisle měnit, aniž se změní počet f fází. Změny v
parametrů mají ovšem za následek také změny ostatních parametrů, které však již nejsou
navzájem nezávislé, ale jsou změnami v veličin jednoznačně určeny. Je zřejmé, že v sou
stavě, v níž f < s -+ 2, existuje jistá volnost ve volbě v parametrů, tzn. že soustava může
být v rovnováze při různých hodnotách v parametrů, které můžeme volit nebo vnějším
působením měnit, aniž se počet fází změní. Počet v navzájem nezávislých veličin (para
metrů), které lze měnit při zachování počtu fází v soustavě, nazývá se početstupňů volnosti
termodynamické soustavy. K dvěma stupňům volnosti, které může mít soustava jako
celek a které příslušejí teplotě a tlaku, přistupuje tedy u vícesložkových soustav ještě
možnost volby koncentračních poměrů jejich složek.
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Z hořejší rovnice plyne pro celkový počet v stupňů volnosti soustavy o s složkách,
tvořícíchf fází, jednoduchý vztah

4.5(1) v=8s—f+2,

který se nazývá Gibbsovofázové pravidlo.
Soustavy, jejichž počet stupňů volnosti je roven nule, nazýváme invariantními. Takovou

soustavu tvoří např. tři fáze jedné a téže složky (v — I — 3 + 2 = 0); mohou být ve vzá
jemné rovnováze jen při zcela určitém tlaku a teplotě. Tento stav se nazývá trojný bod.
Soustavu o jednom stupni volnosti nazýváme monovariantní (univariantní ), o dvou stup
ních volnosti bivariantní (divariantní) atd. Monovariantní je např. soustava, kterou tvoří
jedna složka ve dvou fázích. Může to být třeba kapalina a její pára. Ze 4.5 (1) vychází
v = 1—2 + 2 =, takže jenom jednu veličinu,např. teplotu, můžememěnit, ale pak každé
teplotě přísluší již zcela určitý tlak soustavy. Kdybychom změnili navzájem nezávisle dvě
proměnné, teplotu i tlak, pak by jedna z fází ubyla a vznikla by soustava bivariantní,
u níž lze teplotu a tlak navzájem nezávisle měnit.

4.5.2.Tání a tuhnutí

Pozorujme chování chemicky čisté látky, jejíž pevnou fázi zahříváme. Látka tvoří soustavu
o jedné složce a jedné fázi, takže podle fázového pravidla má v — 1 — I -- 2 =2 stupně
volnosti. Látka je vystavena vnějšímu atmosférickému tlaku, čímž jeden stupeň volnosti
je vyčerpán, zbývající druhý udává, že další stavová veličina — teplota — se může libo

volně měnit. Skutečně pozorujeme při zahřívání,
| 2 b že teplota látky s časem roste. Je-li zahřívání stej

noměrné a dosti pomalé (např. ve vodní lázni) a ne
j přihlížíme-lik závislosti měrného tepla látky na tep

a

teploh — lotě, roste teplota látky prakticky úměrně s časem
Á [obr. (4.5) la]. Při daném tlaku může tedy pevná

4 4 fáze látky existovat za různých teplot, které ve směru
| „| klesající teploty nejsou nijak omezeny, zato ve směru

ča5 rostoucích teplot omezení existuje. Při jisté teplotě
Obr. (4.5)1. Průběh teploty při tání | začne pevná fáze přecházet ve fázi kapalnou. Jak

mile malá část pevné fáze zkapalní, je v soustavě
o jednu fázi navíc, takže počet stupňů volnosti soustavy klesne na jeden, v = 1 —2 +
+ 2 = I, který je však už vyčerpán tlakem soustavy. Proto se teplota soustavy už
nemůže nezávisle na tlaku měnit, nýbrž danému tlaku přísluší zcela určitá teplota, kto
rá se nazývá teplota táni nebo bod tání t,. Je to teplota, při které mohou za daného
tlaku koexistovat pevná a kapalná fáze jedné a téže látky. Dodáváme-li soustavě dále
teplo, nemění se její teplota do okamžiku, kdy všechna látka roztaje. Pak ubude
v soustavě jedna fáze a počet stupňů volnosti soustavy zase stoupne o dvě. Teplota jediné
kapalné fáze se může zase nezávisle na tlaku měnit, jak je na obr. (4.5) la nazna
čeno.

Při odnímání tepla pozorujeme obrácený děj. Teplota nejprve klesá až k teplotě tuhnutí,
jež pro čisté látky se přesně rovná teplotě tání. Po dobu tuhnutí se teplota soustavy ne
mění a začne zase klesat teprve tehdy, když všechna látka ztuhla.

Stálost teploty tání nebo tuhnutí po dobu, kdy přibývá množství jedné fáze a ubývá množ
ství druhé fáze, je důležitou kontrolou chemické čistoty dané látky. Je-li látka znečištěnamenším

množstvím jedné nebo více látek, je„časovýprůběh teploty v oboru fázové přeměny dán zpra
vidla čarou poněkud zaoblenou, jejíž střední část není přesně vodorovná ani přesně přímková
[obr. (4.5) 16). Za bod tání č, lze vzít střední teplotu v místě nejmenšího spádu.
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Přerušíme-li v jistém okamžiku, kdy už jsou pohromadě dvě fáze látky, dodávání tepla
a soustavu izolujeme, nebude se soustava sama od sebe měnit, tzn. nebude přibývat ani
ubývat žádné z obou fází. Dodáváme-li dále teplo, přibývá kapalné fáze a ubývá pevné
fáze, odnímáme-li teplo, je tomu právě obráceně. Teplota, se přitom nemění, takže dodané
teplo spotřebuje soustava zřejměke vzniku jistého množství kapalné fáze a odebrané teplo
naopak uvolňuje, vznikne-li z kapalné fáze jisté množství pevné fáze. Těmto teplům říkáme
skupenské teplo tání a tuhnutí O,. Je-li třeba tepla O,, aby pevná fáze hmotnosti m se
přeměnila za stálé teploty tání v kapalnou fázi téže hmotnosti, pak podíl

4.5(2) = m

je měrné skupenské teplo tání. Udává číselně teplo potřebné k fázové přeměně 1 kg látky.
Stejně je definováno i měrné skupenské teplo tuhnutt. Dělíme-li skupenské teplo množstvím
přeměněné fáze v kilomolech, dostaneme tzv. ktlomolovéskupenské teplo L,, které číselně
udává teplo potřebné k fázové přeměně1 kmolu látky. Je-li W kilomolová hmotnost látky,
je mezi kilomolovým a měrným skupenským teplem vztah L, —Ml,. Měrná nebo kilo
molová skupenská tepla tání a tuhnutí jsou za týchž podmínek stejně velká.

Při fázové přeměnězmění se hustota a měrný objem látky. Při změně objemu koná soustava
práci proti vnějšímu tlaku, takže část skupenského tepla se spotřebuje k vykonání této práce.
Při tání je však tato práce nepatrná, takže skupenské teplo se v podstatě neprojevuje jinak než
právě jen změnou skupenství (teplota je stálá), a proto se mu dříveříkalo teploutajené (latentní).

Protože soustava obou fází má jeden stupeň volnosti, mohou v ní obě fáze koexistovat
za různých tlaků p. Teprve je-li dán tlak soustavy, je teplota tání jednoznačně určena.
Jaký vliv má zvýšení tlaku o dp na teplotu tání, vyjadřuje Clapeyronovarovnice (odvodíme
ji v dalším článku)

Tv; —4)
dT= , dp,

v níž dT je změna teploty tání, udané zde jako absolutní teplota T',, a vy, v, jsou měrné
objemy pevné a kapalné fáze. Táním se zpravidla objem zvětšuje, takže pevná fáze,
majíc větší hustotu, klesá v kapalné fázi ke dnu. Zvětšení objemu činí např. u olova 3,4 %,
u kadmia 4,7 %, u rtuti 3,7 %. Je-li vy > v, pak se zvětšením tlaku bod tání zvyšuje, např.
u olova o 0,008 ?C, u zinku o 0,006 ?C a u kadmia o 0,003 *Cpři zvýšení tlaku o 1 at.

Některé látky při tání však svůj měrný objem naopak zmenšují a při tuhnutí zvětšují,
takže pevná fáze má menší hustotu než kapalina a plave na kapalné fázi. Sem patří voda,
která tuhnouc zvětší svůj objem o 9,1%. Průvodním jevem tuhnutí vody je např. roz
tržení potrubí nebo nádob naplněných vodou, rozrušování skal a zdiva mrazem apod. Po
dobně se chová vizmut, antimon, šedá litina a některé slitiny. Je-li měrný objem kapalné
fáze menší než měrný objem pevné fáze, v; < v4, pak dT < 0 a látky při vyšším tlaku
tají již za nižší teploty.

U vody se o snížení bodu tání při větším tlaku přesvědčímepokusem s regelací lodu, při tvo
ření sněhových koulí, táním ledu pod bruslemi, s čímž souvisí změna smykového tření v mnohem
menší tření kapalinové, sesouváním ledovců apod. Pokus s regelací (tj. znovuzmrznutím)
můžeme provést s ledovým kvádrem, který na obou koncích podepřeme. Uprostřed délky
ovineme kvádr smyčkou z tenkého drátu, na nějž pověsíme větší závaží (asi 10kg). Při dosti
velkém měrném tlaku, kterým působí drát na kvádr, led pod drátem taje, drát se pomalu za
řezává do ledu, který však nad drátem opět mrzne. Drát tak projde celým kvádrem, jenž
zůstane prakticky neporušen.

Kapalná fáze některých látek může existovat i pod bodem tuhnutí; říkámepak, že kapa
lina je přechlazena.Např. vodu zbavenou vzduchu lze ochladit až na —10 *Či více. Jakmile
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však do přechlazenékapaliny vhodíme krystalek pevné fáze, začne kapalina ihned tuhnout,
při čemž se uvolněným skupenským teplem zahřívá na teplotu tuhnutí, příslušnou danému
tlaku. Analogickým jevem je přehřátí pevných látek, které bylo pozorováno na naftalenu
(C1oHg).

Tabulka (4.5) I

Teplota tání a měrné skupenské teplo tání některých
látek při tlaku 760torrů

Měrné skupenské
Látka zob teplotání

LC] [kcal . kg-]

rtuť —38,87 2,7
voda 0,0 79,7
cín 231,9 14,5
olovo 327,3 5,92
zinek 419,5 24,6
hliník 660,1 94,6
stříbro 960,8 25,1
zlato 1 063,0 15,4
nikl 1 453 71,6
platina l 769 24,1
wolfram 3380 45,8

cené páry v Torricelliově trubici

4.5.3.Vypařování a kondenzace

Máme-li vyšetřovat přeměnu kapalné fáze v plynnou, musíme volit takové podmínky, aby
žádné jiné látky ani atmosferický vzduch nepůsobily na vyšetřovanou soustavu. Kapalinu
proto musíme vpravit do vzduchoprázdného prostoru. Nejlépe se k tomu hodí vakuum
v Torricelliově trubici, která je na horním konci opatřena nálevkou [obr. (4.5) 21. Rtuť
v trubici vystoupí do výšky A, která je úměrná barometrickému tlaku vzduchu (k As
As760 mm). Vpravíme-li pomocí kohoutku do vakua nad rtuťovým sloupcem jisté množství
zkoumané kapaliny z nálevky, pozorujeme, že rtuťový sloupec klesne o hodnotu AR,která
je mnohem větší, než by příslušelo váze vpravené kapky. Je zřejmé, že část kapalné fáze
se zde změní ve fázi plynnou a že v prostoru nad rtuťovým sloupcem koexistují pak dvě
fáze jedné složky. Tato soustava má podle Gibbsova fázového pravidla jeden stupeň
volnosti, tzn. že rovnováha mezi kapalinou a párou může nastat při kterékoliv teplotě ť,ale
pak už je rovnovážný tlak p určen. Při dané teplotě soustavy shodné s teplotou okolí je jeho
měřítkem právě klesnutí Ah rtuťového sloupce (po příslušných opravách).

Pára, která je v rovnováze se svou kapalinou, nazývá se nasycená nebo sytá a její tlak
se jmenuje tlak nasycenépáry (dříve se říkalo napětí neboli tenze nasycené páry). Že tento
tlak závisí jen na teplotě, a nikoli také na objemu, jak by plynulo ze stavové rovnice, kdyby
plynná fáze byla jedinou fází v prostoru, poznáme snadno, vpravíme-li do prostoru v Torri
celliově trubici další a další kapky kapaliny, o něž se zmenší celkový objem plynné fáze,
nebo ponoříme-li trubici hlouběji do spodní nádobky. Snížení AA rtuťového sloupce se
nezmění (nehledíme-li na vliv váhy kapek). Má-li tedy pára, která je v rovnováze s kapali
nou, stále stejný tlak a stejnou teplotu, má podle příslušné stavové rovnice i stálý měrný
objem a stálou hustotu, jíž je úměrný počet molekul v objemové jednotce. Zmenší-li se
celkový objem nasycené páry, musí proto jistý počet molekul přejít v kapalnou fázi, má-li
zůstat počet molekul v objemové jednotce páry stejný, tj. pára zčásti zkapalní (konden
zuje). Zvětší-li se naopak celkový objem páry, musí příslušný úbytek molekul v objemové
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jednotce doplnit na stálý počet další molekuly z kapaliny, kapalina se vypařuje. Pára
je tedy sycena kapalinou, odtud její název.

Změny objemu dosáhneme změnou vnějšího tlaku např. na píst ve válcové nádobě. Je-li
vnější tlak větší než tlak nasycené páry v nádobě, který příslušídané teplotě, pára zkapalní,
až zbude jen kapalná fáze. Při menším vnějším tlaku vypaří se kapalina úplně. Nejsou-li
při rostoucím objemu páry k dispozici už žádné molekuly kapaliny, které by ji sytily,
bude se hustota páry zmenšovat a měrný objem zvětšovat, takže ani tlak nebude stálý,
ale nastaví se podle daného objemu a teploty ve shodě se stavovou rovnicí. Pára, která
není ve styku s příslušnou kapalinou a jako jediná fáze v prostoru má dva stupně volnosti,
nazývá se přehřátápára. Za dané teploty je její tlak vždy menší než tlak páry nasycené,
jak se snadno přesvědčíme, vpravíme-li do vakua Torricelliho trubice tak malé množství
kapaliny, že se úplně vypaří. Zjistíme, že snížení Ah rtuťového sloupce je v tomto případě
menší, než je-li za téže teploty přítomna i kapalná fáze.

Samy páry mohou mít také větší tlak, než je tlak nasycených par za téže teploty; na
zývají se přesycené.Nesmějí však v nich být tzv. kondenzačníjádra, tj. drobounká zrnka
prachu nebo elektricky nabité částice, na nichž se páry začínají srážet. Jakmile v nich
vznikne jediná kapka kapaliny, ihned se přebytečné páry srazí tak, že tlak klesne na
hodnotu, která přísluší nasycené páře. Pára, která obsahuje drobné kapičky kapaliny,
které se v ní volně vznášejí tvoříce mlhu, nazývá se mokrá pára.

Zahříváme-li Torricelliho trubici s kapalinou a párou, zjistíme, že tlak nasycené páry
s teplotou rychle roste. Změnou teploty trubice můžeme tedy zjistit závislost tlaku nasy
cených par p na teplotě f£ soustavy v rovnováze,
kterou lze vyjádřit buď tabulkou, nebo graficky. Pro ©m
vodu je tato závislost znázorněna křivkou a na or
obr. (4.5)3. Jiné látky mají ovšem jiné křivky pro tlak ()
nasycené páry, např. pro éter platí křivka d na
obr. (4.5)3. 0

Zpravidla je volný povrch kapaliny ve styku se
vzduchem. V tomto případě vznikne těsně nad po- (b)
vrchem kapaliny vrstvička nasycené páry, jež difůzí 4000 /

přecházído okolníhovzduchu, kde její tlak klesá na tlak /přehřáté páry. Přitom ubývá molekul ve vrstvičce, takže — %-———£ -4———-—I

kapalina ji musí stále sytit dodáváním dalších mole- /kul. Tomuto jevu říkáme vypařování. Jeho charakte- ©590

ristickýmznakemje, žepára vznikájen na volnémpo- / „/vrchu kapaliny, ale zato při každé teplotě. Difúze par
«do vzduchu probíhá pomalu, a proto je vypařování

za obvyklých poměrů jen pomalé. Roste-li teplota 0 50 100 46090
kapaliny, roste podle obr. (4.5) 3 i tlak nasycené páry ©Obr. (4.5) 3. Tlak nasycené vodní
nad povrchem kapaliny, a proto také vzroste rychlost | páry (a) a óterové páry (b) v zá
vypařování. Zvýšíme-li teplotu tak, že tlak nasycených vislosti na teplotě
par je právě roven tlaku okolního vzduchu, může se
pára nad povrchem kapaliny rozpínat umožňujíc tak rychlejší tvoření nové páry tím, že jí
jaksi uvolňuje prostor nad povrchem kapaliny. Jsou-li v kapalině malé bublinky vzduchu,
vznikají nasycené páry i v nich, a protože mohou přemáhat tlak na kapalinu, značně bubliny
rozšiřují a s klokotem vystupují z povrchu kapaliny. Tomuto bouřlivému vypařování, při
němž nevznikají páry jen na povrchu, ale také uvnitř kapaliny, říkáme var.

Za daného tlaku vzniká var jen při určité teplotě, kterou nazýváme teplotou(bodem) varu.
Tato teplota je shodná s teplotou nasycených par, a je proto určena křivkou na obr. (4.5) 3.
Jinými slovy, v rovnovážné soustavě kapaliny a její páry můžemepovažovat také tlak za
nezávisle proměnnou veličinu. Ke každému tlaku p přísluší pak určitá teplota t, při níž
vedle sebe existují kapalná a plynná fáze, jak je tomu i ve vroucí kapalině. Proto se teplota
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nasycené páry příslušná danému tlaku nazývá také bod varu. Na obr. (4.5)3 čteme pro
tlak 760 torrů u vody ovšem teplotu varu 100 *C.Snížíme-li vývěvou tlak nad povrchem
vody, odsávajíce zároveň vzniklé páry, dosáhneme stejně bouřlivého varu jako při ob
vyklých 100 *Cuž při teplotě místnosti. Název teplota varu pro teplotu nasycených par
je tedy oprávněn v celém oboru tlaků.

K fázové přeměně, která probíhá za stálé teploty, je opět třeba skupenského tepla,
zvaného skupenské teplo vypařovací nebo také výparné teplo. Potřebujeme-li k přeměně
kapalné fáze látky o hmotnosti » v plynnou fázi téže hmotnosti za stálé teploty varu
teplo ©,, pak podíl I, = Ó,/m určuje měrné skupenské teplo vypařovacínebo měrné výparné
teplo. Dělíme-li teplo ©, množstvím látky v kilomolech, dostaneme kilomolovévýparné teplo.
Protože mezi vypařováním a varem je rozdíl jen v rychlosti a bouřlivosti fázové přeměny,
je zřejmé, že měrné skupenské teplo varu je rovno měrnému výparnému teplu látky při
téže teplotě. :

Při vypařování nebo varu odnímá látka potřebné skupenské teplo svému okolí, při kon
denzaci je naopak uvolňuje a předává je tělesům, která soustavu obklopují. Není-li při vy
pařování přívodu skupenského tepla z okolí, vydává je kapalina ze své zásoby energie,
a proto teplota soustavy klesá. Vypařování a klesání teploty lze urychlit odsáváním
vzniklých par, jak jsme se už zmínili. Teplota kapaliny přestane klesat, jakmile mezi kapali
nou a okolními tělesy vznikne tak velký teplotní rozdíl, při němž teplo přecházející z okolí
do kapaliny je právě rovno příslušnémuvýparnému teplu za dané teploty kapaliny. Tohoto
jevu se prakticky využívá k ochlazování okolí např. v chladicích strojích.

Nasycená pára má vždy značně větší měrný objem v, (menší hustotu), než je měrný objem v;
kapalné fáze, s níž je pára v rovnováze. Část skupenského tepla, potřebného ke konání práce
při zvětšování objemu, je proto podstatně větší než při tání. Pro měrné výparné teplo plyne
z I. hlavní termodynamické věty 4.4 (8) při stálém tlaku p fázové přeměny

l, = (43— W) + Plv: — V),
v němž W,a U, jsou vnitřní energie kapalné a plynné fáze vztažené na jednotku hmotnosti.
Část (u+—u) skupenského tepla, potřebná k zvýšení vnitřní energie, představuje vnitřní
výparné teplo a druhá menší část p(v; — vy)k vykonání práce je vnější výparné teplo, které lze
vypočítat z tlaku nasycené páry a z měrných objemů kapalné a plynné fáze. Je vždy menší než
vnitřní výparné teplo, ale není zanedbatelné jako při tání.

Teplota varu, při níž se vaří kapalina za normálního atmosférického tlaku (760 torrů)
nazývá se normální teplota (bod) varu. Normální teploty varu a příslušná měrná skupenská
tepla některých látek jsou v tab. (4.5)II.

Grafické znázornění vzájemné závislosti mezi stavovými veličinami, charakterizujícími
rovnovážný stav koexistujících fází, nazývá se fázový nebo rovnovážný diagram. Fázový
diasram pro rovnováhu kapalné a plynné fáze vody v souřadnicové rovině p—+fje křivka a

na obr. (4.5) 3. Znovu je nakreslena
a. Nalev .

Tabulka (4.5)II na obr, (4.5) 4a. Nalevo a napravo
od ní jsou stavy, které přísluší jen

Normální teplota varu a měrné výparné teplo jediné fázi. Např. ve stavu 7, tj. přiněkolikalátekpřinormálníteplotěvaru W v Ne
tlaku p, a teplotě t,, může být látka
jen v kapalném stavu a ve stavu 38

Látka Normání teplota ta orné (tlak p+ a teplota t, —=t,) může být
varu ["C] [kcal . kg-"] látka, trvale zase jen ve stavu plyn

ném. Na křivce pak jsou stavy koe
voda 100 538,7 xistence obou fází, např. stav 2a 2,
éter 34,6 86 tj. při tlaku p, a teplotě t, —1, .Křivka
alkohol 78,4 201 odděluje tedy navzájem stavy exi

l 5 8 476 stence jen jediné fáze a koexistence
kyslík —183,0 50,9 dvou fází, a můžeme ji proto nazvat

také mezní křivkou,nebo mezní čárou.
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Za koexistence dvou fází (stav 2 nebo 2' na obr. a) má kapalná fáze měrný objem v,
a hustotu 0, = l/v; a plynná fáze má měrný objem v;, a hustotu 0, které můžeme určit
z příslušných stavových rovnic pro individuální fáze. Měrnéobjemy v, a v5,nebo hustoty 0;
a 09-obou fází se značně od sebe liší, a proto průměrný měrný objem nebo hustota soustavy,
v níž jsou přítomny obě fáze, záleží
na tom, kolik je jedné fázea kolikje ; M p

druhé fáze. To však z fázového dia- | |
gramu v souřadnicích p—+t (obr. a)
nelzevyčíst, protože stav koexistence |
je dán jediným bodemna mezníkřiv- 4
ce (např. 2 = Z) lhostejno, kolik -8
z oboufázíje přítomno.Z tohoto L
hlediska je výhodný fázový dia- „2 4 .
gram v souřadnicové rovině p—v ——m / ——=
[obr. (4.5) 4b], v němž se mezní křivka a) d)
z obr.a rozštěpí na dvě. První,ozna- ©—Obr. (4.5) 4. Fázové diagramy: a —v souřadnicové
čená I a zvaná dolní mezní křivka. rovině p—ř, b —v souřadnicové rovině p—v
přísluší měrným objemům kapalné
fáze, druhá, označená II a zvaná horní mezní křivka,přísluší zase měrným objemům
plynné fáze, a to za stavu kosxistence obou fází. Protože za koexistence je tlak
konstantní (bod 4 = Z na obr. a), leží na úsečce rovnoběžné 8 osou v mezi oběma
mezními křivkami (úsečka 22" na obr. b) průměrné měrné objemy soustavy složené
z obou fází, tedy směsi kapalné a plynné fáze. Ježto i teplota je konstantní, předsta
vuje tato úsečka zároveň izotermu v oboru, kdy jsou nerušeně vedle sebe dvě fáze.
V diagramu p—*se tato izoterma redukuje na bod 2 =7.

Zopakujme si ještě jednou přeměnu kapalné fáze v plynnou. Snižujeme-li tlak kapaliny
ze stavu I na obr. (4.5) 4a, b za stálé teploty tť;(např. zvětšováním objemu nádoby), pak
s rostoucím měrným objemem kapalné fázetlak prudce klesá, protože kapalina je málo
stlačitelná. Ve stavu Z začne přeměna v plynnou fázi, kterou jsme nazvali varem. Vroucí
kapalina má měrný objem v,. Dalším zvětšováním objemu, nyní už za stálého tlaku pz,
ubývá vroucí kapalné fáze a přibývá plynné fáze, kterou jsme nazvali nasycenou párou.
Měrné objemy směsi vroucí kapaliny a nasycené páry, která se jmenuje mokrá pára, leží
nyní někde na úsečce 22. Posléze se veškerá vroucí kapalina přemění v nasycenou páru
(stav Z). V tomto okamžiku je měrný objem celé soustavy shodný s měrným objemem v,
nasycené páry. Dalším zvětšováním objemu (křivka 2"3)stane se pára přehřátou. Jako plyn
je značně stlačitelnější než kapalina, a proto větším změnám měrného objemu přísluší
podstatně menší změny tlaku. Postupujeme-li v obráceném směru, tj. zvyšujeme-li tlak
přehřáté páry za stálé teploty z počátečního stavu J, pak ve stavu 2" začne kondenzace

jsou- i přítomna kondenzační jádra) a ve stavu 2 je kondenzace veškeré páry skončena.
Čára 122'3 v p—v-diagramu je tedy úplnou izotermou při přeměněkapalné fáze v plynnou
nebo obráceně. V p—t-diagramu je znázorněna úsečkou /3. Podobné mezní křivky můžeme
sestrojit i pro koexistenci: jiných fází, jak ještě ukážeme.

Mezní křivka pro koexistenci kapalné a plynné fáze ve fázovém diagramu na obr. (4.5) 4a
začíná v bodě T, který nazýváme brojmýmbodem. O jeho významu pojednáme v následu
jícím článku 4.5.4. Konec mezní křivky je v bodě C, který se jmenuje kritický boď. Výklad
o tomto stavu je v čl. 4.5.5.

aO;

Fázový diagram v souřadnicové rovině p—v, který je podle čl. 4.4.1 zárovoň pracovním
diagramem, umožňuje snadné odvození Clapeyronovy rovnice, které jsme použili už v čl. 4.5.2.
Výhodné je všimnout si také ještě příslušného tepelného diagramu v souřadnicích T-——S,tedy
absolutní teploty a entropie [obr. (4.5) 5). Protože teplotě T' a měrnému objemu v každé z obou
fází přísluší jistá hodnota entropie S, podobně jako to pro ideální plyn vyjadřuje rovnice
4.4 (34), máme také v tepelném diagramu dvě mezní čáry. Na izotermách mezi nimi leží pak
stavy, v nichž je směs obou fúzí.
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Vykonejme s 1 kg (popř. 1 kilomolem) kapaliny takový kruhový děj. Kapalinu ze stavu a
přeměnímeúplně v nasycenou páru (stav b). Potom nepatrně snížíme tlak páry o dp, čímžteplota
klesne o dT (stav c), a páru při tomto nižším tlaku a nižší teplotě zase zkapalníme (stav ď), načež
kapalinu opětným zvýšením tlaku přivedeme zase do výchozího stavu a. Při tomto kruhovém
ději vykoná látka práci dA“znázorněnou vyčárkovanou ploškou v diagramu p—v, k níž se podle

principu energie spotřebuje stej
ně velké množství tepla dÓ, kte

T ré je znázorněno vyčárkovanou
ploškeu v diagramu T—S. V li

aa! | 20 mitě jsou obě plošky úzkými
proužky délky (vy— vy)a (S;—

T Nd — S) a šířky dp a dT, takže

1) 7 p Ja7 vzhledem k tomu, že dA“ = dŮ,

—-"a
o >

platí
(V3—vy)dp=
= (S2—S,)dT.

Plochy pod izotermami v tepel
ném diagramu (např. plocha

Obr. (4.5) 5. K odvození Clapeyronovy rovnice abS,S.a) znázorňují množství
tepla vyměněného při stavové
změně, takže je-li T střední tep

lota při obou přeměnách, je zřejmě T'(S; — Sg) —č střední hodnota skupenského tepla obou
fázových přeměn. Dosadíme-li za rozdíl entropií do hořejší rovnice, dostaneme Clapeyronovu
rovnici

4.5(3) = Tu—u) Op
dT*

která platí při každé fázové přeměně v soustavě o jedné složce. Můžeme z ní počítat změnu
teploty AT fázové přeměny při změně tlaku o Ap, známe-li ostatní veličiny, jak jsme uvedli
v čl. 4.5.2, nebo z ní vypočteme měrné skupenské teplo, které přísluší přeměně při teplotě T'
a tlaku p, kdy obě „„čisté““fáze mají měrné objemy v, a v,. Podíl dp/dť je určen směrnicí mezní
křivky v diagramu p—+t[obr. (4.5) 3a], tj. dp/dť = tg a.

4.5.4.Sublimace. Trojný bod

Také pevná a plynná fáze téže látky mohou být v rovnováze za tlaku a teploty, jejíž
vzájemnou souvislost znázorňuje příslušná mezní křivka. V diagramu p—f na obr. (4.5) 6 to
je křivka označená 13.Na povrchu pevné fáze dochází k podobnému jevu, jako je vypařování
na povrchu kapaliny, tedy k přeměněpevné fáze v plynnou. Takováto přímá přeměna bez
předchozíhotání nazývá se sublimace.Tlak nasycené páry nad pevnou fází je však u většiny
látek za obvyklých teplot velmi malý, a proto probíhá sublimace těchto látek do vzduchu
tak pomalu, že se ani nedá pozorovat. Jen některé látky s vyšším tlakem nasycené páry
nad pevnou fází sublimují rychleji, např. sníh, který
se za suchého studeného počasí pomalu „ztrácí“.
Také zmrzlé prádlo uschne, aniž led roztaje. Po
dobně se chová i jód a pevný kysličník uhličitý
(tzv. suchý led), jakož 1 páchnoucí látky vůbec, P
protože zápach je podmíněn přítomností par pří
slušné látky ve vzduchu.

Také k sublimaci látky je třeba jistého množ
ství tepla, které nazýváme sublimačním. Měrné
(kilomolové) sublimační teplo je pak číselně rovno
teplu k sublimaci 1 kg (kilomolu) látky za dané tep
loty.

alynnáfáze

Soustavasložená ze tří fází téže čisté látky (např. — /
led, voda a pára) nemá podle fázového pravidla žádný Obr. (4.5) 6. Rovnovážný diagram
stupeň volnosti, je invariantní. Rovnováha proto mů- s trojným bodem

342 (4.5)



že nastat jen přizcela určité teplotě a určitém tlaku. Tento stav je ve fázovém diagramu p—t
na obr. (4.5) 6 znázorněn bodem T', do něhož se sbíhají tři mezní křivky, určující rovnovážné
stavy vždy mezi dvěma fázemi, a to křivka 3 mezi pevnou a plynnou fází, křivka 23 mezi
pevnou a kapalnou fází a křivka 12 mezi kapalnou a plynnou fází. Proto se stav koexistence
tří fází nazývá trojný bod. Pro vodu je trojný bod určen hodnotami

4.5 (4) p = 4,6 torru, T —=273,16 "K (přesně), £ = 0,01 *C,

u kysličníku uhličitého p = 5,28 kp . cm“*, t = —56,6 ?C.
Tři mezní křivky rozdělují souřadnicovou rovinu p—t na tři obory 1,2 a 3. Stavy

v jednotlivých oborech přísluší jen jedné fázi, stavy na mezních křivkách koexistenci dvou
fází, jak bylo vyloženo. Prodloužení (a) mezní křivky 12 přísluší přechlazení kapalné fáze,
tedy rovnováze mezi přechlazenou kapalinou a její párou. Podobně znázorňuje prodloužení
(b) mezní křivky 73 přehřátí pevné fáze.

Přeměníme-li za tlaku a teploty, jež příslušejí trojnému bodu, nejprve pevnou fázi
v kapalnou, a nato kapalinu v páru, dostaneme se do téhož stavu jako při přímé přeměně
pevné fáze ve fázi plynnou. Proto při tlaku a teplotě trojného bodu platí

3 —2 + 3

jsou-li 2,4,l4, a I, měrná ekupcneká tepla sublimace, vypařování a tání. Pro vodu vychází
podle tabulek (4.5)I a Il

hg = 79,7 + 538,7 — 618,4 kcal. kg-!.

Může-li se pevná fáze látky vyskytovat v různých modifikacích, mluvíme o polymorfii, která
se u chemických prvků nazývá alotropie. Příkladů pro to je mnoho. Úž na začátku čl. 4.5.1 jsme
se zmínili o tom, že je kosočtverečná a jednoklonná síra, uhlíkové atomy mohou vytvořit bud
šesterečnou (hexagonální) mřížku (pevnou fázi nazýváme grafitem), nebo kubickou mřížku
(diamant). Každá modifikace se v rovnovážném diagramu objevuje jako zvláštní fáze (vyjma
optické antipody, tj. krystaly, jejichž stavba je vzájemným zrcadlovým obrazem, např. pravo
točivá a levotočivá kyselina vinná), takže máme pak jenom jednu plynnou a jednu kapalnou
fázi, ale řadu pevných fází, mezi nimiž mohou také existovat rovnovážné stavy. Rovnováůžný
diagram je pak komplikovanější, protože obsahuje řadu mezních křivek a trojných bodů.
I u vody bylo kromě běžně se vyskytující hexagonálně krystalizující modifikace ledu objeveno
za vysokých tlaků pět dalších modifikací (od 2 000 do 22 000 kp . cm7*). V rovnovážném dia
gramu je pak kromě normálního trojného bodu dalších šest, z nichž čtyři určují rovnováhu mezi
dvěma modifikacemi ledu a vodou a zbývající dva rovnováhu mezi třemi různými modifikacemi
ledu. ©

4.5.5. Kritický stav

Vyšetříme-li při přeměně plynu v kapalinu stlačováním plynu za stálé teploty (např. CO;
uzavřeného pístem ve válci) průběh izoterm při různě vysokých teplotách, zjistíme, že
s rostoucí teplotou se v diagramu p—v přímá část jednotlivých izoterm mezi oběma
mezními křivkami zkracuje [obr. (4.5) 7). Zároveň se obě mezní křivky k sobě přibližují,
až se posléze ve vrcholném bodě C navzájem plynule spojí. Stav soustavy, určený bodem Č
ve fázovém diagramu, nazýváme kritickým. Přísluší mu kritická teplota t, nebo T, a kri
tický tlak p.. Vyznačuje se tím, že úsečka koexistence dvou fází degeneruje na bod obratu
kritické izotermy (ti,= const) s vodorovnou tečnou.

Jestliže v podkritickém stavu mají vroucí kapalina a nasycená pára různé měrné objemy,
na základě nichž lze obě fáze navzájem rozlišit, pak v kritickém stavu mají týž měrný
objem a touž hustotu, takže veškerý rozdíl mezi oběma fázemi mizí. I vnitřní energie
obou fází je stejná, a výparné teplo je proto nulové. Mizí rozhraní mezi oběma fázemi,
povrchové napětí klesá na nulu.
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Při vyšších teplotách než kritioká teplota, zvaných nadďkritické,nemají izotermy již
v žádném bodě tečnu rovnoběžnou 8osou v a sebevětším tlakem nelze dosáhnout kapalného
stavu. Na obr. (4.5)7 pozorujeme také, že čím vyšší je teplota látky než kritická teplota,
tím více se izotermy blíží izotermám dokonalého plynu řídícího se Boylovým zákonem
pv = const.

Spojené mezní křivky oddělují stavy, v nichž jsou pohromadě kapalná a plynná fáze
[vyčárkovaný obor na obr. (4.5) 8], od stavů, v nichž může trvale existovat pouze jediná

fáze. Je to fáze plynná nebo
kapalná? Stlačujeme-li plyn
izotermicky ze stavu I na
obr. (4.5) 8 (např. při teplotě
20 C), začne ve stavu 2 zka- ,
palňovat, ve stavu 3 je úplně
zkapalněn a ve stavu 4 máme
stlačenou kapalinu. Stavu 4
můžeme však dosáhnout také
tak, že plyn ze stavu I nejpr
ve izochoricky ohřejeme, aby
ve stavu 2' měl teplotu např.
60“C, pak ho izotermicky stla
číme do stavu 3' a nato ho
při tlaku přislušejícím stavu 4

p=sr- -5607 o izobaricky ochladíme na 20 *C.0 ] 3 Čárkovaná cesta se vyhnula
01 02 03 04 2 Y

4 | “ mnm "> oborukondenzace,aprotonaní
Obr. (4.5) 7. Izotermy kysličníku uhličitého také nikde nevzniklo žádné

rozhranní mezikapalinou a ply
nem anisenepozoruje vznik ml

n (V hytvořenédrobounkýmikapič

MA
S |

kami. Předpokládáme proto, že
55% na konci čárkované cesty je

táž fáze jako na začátku, tedy
plynná fáze. Naproti tomu při

= cestě procházející oborem ko
existence dvou fází zřetelně
pozorujeme zkapalňování; nej
prve vznikne mlha a pak

=)

—— // a) b) PM rozhraní mezi kapalinou a pá
Obr. (4.5)8. Přeměnafází Obr. (4.5)9. Znázorně- rou. Látku v témže konečném

CO, s kondenzací a bez kon- ní přeměnykapalné stavu považujeme tedy jednou
denzace a plynné fáze CO, za kapalinu, jindy za plyn

podle toho, jakou cestou pří
slušného stavu dosáhneme. Vzhled je ovšem pokaždé stejný. To svědčí o spojitosti ka
palného a plynného stavu, čili mělo by být možné stavy látky v obou fázích vyjádřit
jedinou stavovou rovnicí.

Fázové přeměny lze pěkně pozorovat na kysličníku uhličitém v stejně velkých zatavených
trubičkách [obr. (4.5) 9]. Před zatavením je naplníme tak, aby při teplotě 0 C měrný objem
směsi kapalné a plynné fáze byl v trubičce a) menší, v b) větší a v c) právě rovný kritickému
měrnému objemu. Snadno vypočteme, jak musíme trubičku c) naplnit. Označíme-li indexem 1
veličiny vztahující se na fázi kapalnou a indexem 2 veličiny pro plynnou fázi, pak měrný objem
směsi V4+V304%

M + Mm M T M
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Dosadíme-li jednou m, = m — m, a podruhé m; = m — m3, kde m je hmotnost celé soustavy,

dostaneme pro poměr hmotností obou fází ve směsi ae —Ia T: . Tento poměr je tedy určen
délkou ú hou fázínel 2 Vy lt — U)

ou úsečekz a yna obr.(4.5)7. Pro poměrobjemůoboufázípak vycházíPU plu v
Měrné objemy kapalné a plynné fáze CO, při teplotě 0 "Cjsou vy = 1,00. 10-5m*.. kg- aw, =
= 10,2. 10-*m* . kg-", kritický měrný objem podle tabulky (4.6) ITI v, — 2,16 . 10-* m? . kg-'.

Pro v, = v, tedy z hořejšího vztahu dostáváme — = 0,81 = NL VS = M „,odkudV V= V; V;V
plyne T = 0,45 a > = 0,55. Naplníme-li tedy trubičku c) při teplotě 0 *C, jak je na
obrázku naznačeno, pak měrný objem jejího obsahu
je právě roven kritickému měrnému objemu. Zahří
váme-li trubičky ve vodní lázni, je zahřívání izocho
rické, a proto v trubičce a) hladina stoupá, v trubič

Tabulka (4.5)III

Kritické hodnoty několika látek

Křitická | Kritický tlak měrný oby,
Látka teplota £ Po 2 jsm

[*C] [kp . em“*] [10-9m3.kg-!]

hélium —267,9 2,34 15,0
vodík —239,9 13,2 32,3
dusík —147,1 35 3,22
kysličník 

uhličitý 31,0 15 2,16 /
ótor 194 38 3,9 Obr. (4.5) 10. Izotermy kysličníku
voda 374,2 225,8 4,04 uhličitého podle van der Waalsovy

rovnice

co db)naproti tomu klesá ve shodě s izochorami a) a db)na obr. (4.5) 7. V třetí trubičce c)
se zato výška hladiny nemění, až při teplotě 31 C, což je kritická teplota CO;, mizí vidi
telné rozhraní mezi kapalinou a plynnou fází, hladina zmizí. Při ochlazování objeví se hla
dina zase na původním místě, což je doprovázeno zvláštní opalescencí, která souvisí s kolísá
ním hustoty. Při tepelném pohybu molekul dochází k fázové přeměněhned tu, hned tam, při
čemžvznikají mikroskopické zprvu nestálé kapičky, které se teprve přivětším počtu v objemové
jednotce spojí tak, že vznikne viditelné rozhraní mezi oběma fázemi.

Stavovou rovnicí skutečných plynů je van der Waalsova rovnice (čl.4.3.6), která pro
kilomol látky má tvar

4.5 (5) (> + =) (v— b) = RT.

Vyšetřeme, jak se shodují výsledky podle van der Waalsovy rovnice s experimentálními
výsledky. Rovnici 4.5 (5) můžeme uvést na tvar

4.5(6) v—(b+ )o+50—2=0.
Izotermy, které vyjadřují závislost mezi tlakem a objemem při stálé teplotě, vypočtené
podle této rovnice, jsou křivky třetího stupně a mají např. pro CO, tvar naznačený na
obr. (4.5) 10. Rovnice 4.5 (6) dává tedy pro zvolený tlak p a teplotu T' plynu buď tři reálné
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kořeny pro v v podkritickém stavu, nebo jeden reálný kořen (dva jsou komplexní) v nad
kritickém stavu. Srovnáme-li průběh izoterm podle van der Waalsovy rovnice s jejich
skutečným průběhem na obr. (4.5) 7, pozorujeme, že v nadkritickém oboru a v podkritickém
oboru v těch stavech, kdy může existovat pouze jediná fáze, vyhovuje van der Waalsova
rovnice dobře, avšak v oboru mezi oběma mezními křivkami, v němž existují vedle sebe
dvě fáze, je průběh teoretické izotermy zcela odlišný. Podařilo se pozorovat pouze krajní
části 12 a 54 teoretické křivky mezi stavy JI a 6. Plyny mohou mít vyšší tlak, než jaký
přísluší napětí nasycené páry, což nastane, když v plynu nebo v páře nejsou kondenzační
jádra, na nichž se vylučují kapičky kapaliny (část křivky 12). Naproti tomu odpovídá část
křivky 51 přehřáté kapalině. Avšak stavy mezi I a $ nejsou stabilní, při sebemenší poruše
se rychle vytvoří rovnovážný stav, odpovídající vodorovné části skutečné izotermy.
Uskutečnit stavy mezi body Ž a 4 se dosud nepodařilo.

Podle Maxwella a Clausia je začátek 7 a konec 5 zkapalnění na van der Waalsově teoretické
izotermě položen tak, aby vyčárkované plochy 1237 a 3453 na obr. (4.5) 10, které vymezuje
úsečka vypařování nebo zkapalnění (spojnice bodů 7 a 5), byly stejné. Abychom to dokázali,
předpokládejme naopak, že např. plocha 3453 je větší než plocha 1231. Pak bychom mohli
vytvořit kruhový děj skládající se z van der Waalsovy izotermy 12345 a z izotermy 135.
Při vhodné volbě smyslu oběhu získala by se mechanická energie úměrná rozdílu velikostí obou
ploch, a to na újmu tepla odebraného jedinému zdroji tepla o teplotě, při níž by izotermický
kruhový děj probíhal. To podle druhé hlavní věty termodynamické není možné, a proto musíme
přípustit, že obě plochy jsou stejně velké.

Kritický stav C je určen tím, že tři reálné kořeny rovnice 4.5 (6) pro objem v, které má
v podkritickém stavu, splynou v jediný trojnásobný kořenv,. Z toho plyne, že v kritickém
stavu přejde rovnice 4.5 (6) ve tvar

(v % Ve)“=0
čili

vš — 3v,vž + 3všv— vž = 0.

Srovnáme-li koeficienty této rovnice s koeficienty rovnice 4.5 (6), dostaneme (klademe-li
prokritickýstavp= P, T=T

30,= RT. +b, 3vž—2, vš„4
Po Po Pe

Z těchto tří rovnic vyjdou řešením buď kritické hodnoty

a 8 a
D95 Pomoz Te370Ro

nebo známe-li kritické hodnoty, konstanty a, d, R van der Waalsovy rovnice:

v 8 DY4.5 ř = 3 2 b = JA , R —<. c*c
( ) a PV 3 T,

Kritický kilomolový objem v, (popř. měrný objem) dá se určit jen s dosti malou přesností,
protože izoterma je v kritickém bodě rovnoběžná s osou v. Proto je výhodnější vyjádřit
konstanty a, b rovnicemi, které neobsahují vy. Dosadíme-li za v, z třetí rovnice 4.5 (7) do
první a druhé rovnice, dostaneme

27TRT? z RT,
64... 8. Pe

Jako příklad vypočítáme konstanty a a b van der Waalsovy rovnice pro kysličník uhličitý,
který má podle tabulky (4.5)III kritický tlak p, —75kp.cm-? = 75.9,81.10“N.m“?

4.5 (8)
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a kritickou teplotu 7', —304 K. Plynová konstanta R = 8314 J .kmol-*. *K-", takže podle
4.5 (8)

27.8 314?.304*
= = 6 4 —2

a = 64.75.9,81. 104 3,66.. 105N.m*“..kmol“?,

—— 8314.304-8.75.9,81.104b — 4,29.. 10-* m? . kmol-!.

Povšimneme-li si třetí rovnice 4.5 (7), zjišťujeme, že se liší od stavové rovnice ideálního
plynu jen číselným koeficientem

RT = Z 2,67,Poe

zvaným kritický koeficient,který má být pro všechny plyny stejný. Ukazuje se však, že
u skutečných plynů je kritický koeficient vždy vyšší. U řady látek je asi 3,7. To je dalším
důkazem, že van der Waalsova rovnice nereprodukuje přesně chování reálných plynů, je
však ve shodě s obecnými vlastnostmi plynů. Byla sestavena řada dalších stavových
rovnic, které poněkud lépe souhlasí s experimentálními výsledky, jsou však značně složi
tější a žádná z nich se nedá tak jednoznačně vyložit jako rovnice van der Waalsova.

4.5.6.Zkapalňování plynů

V předešlém článku jsme poznali, že zkapalnění plynů není možné, dokud má plyn vyšší
teplotu, než je jeho kritická teplota, ať zvyšujeme tlak jakkoli, neboťnadkritická izoterma
nemá vodorovnou část, v níž by kondenzace mohla probíhat. Má-li být plyn zkapalněn,
je třeba jej ochladit před kompresí pod kritickou teplotu.
Potřebného ochlazení permanentníoh plynů (plyny, které stlačenýplyn
se za normální teploty nedají zkapalnit pouhým zvýšením

tlaku) se dříve dosahovalo prudkým vypařováním některých | Expand.zkapalněných a ochlazených látek, např. SO;, NH3, CO,,
C,H, apod.

Otočíme-li láhev (bombu), v níž je pod vysokým tlakem asi
70 kp.em“? v rovnováze kapalný a plynný CO;, otvorem
dolů, stříká z něho po otevření ventilu kapalný kysličník
uhličitý. Kapalina není přiatmosférickém tlaku stabilní a rychle
se vypařuje. Výparné teplo nemohou okolní tělesa dosti rychle
dodávat, a proto je vydává zbývající kapalina, přičemž její
teplota klesne na tak nízkou hodnotu, že kapalina ztuhne.
Pevný kysličník uhličitý při normálním tlaku jenom sublimu
je, k čemužpotřebuje sublimační teplo. Tím je zaručeno,že tzv.
suchý led zůstane chladný (teplota asi —79 ?C).

pin

Nověji se k ochlazení permanentních plynů na podkritic
kou teplotu využívá Joulova—T'homsonovajevu, jenž záleží
v ochlazování reálných silně stlačených plynů prudkou
expanzí, při níž příslušný plyn nekoná práci proti vněj
ším silám. Na tomto principu pracuje Ltndův stroj na zka
palňování vzduchu [obr. (4.5)11]. Vzduch stlačený na 200 at | Obr. (4.5)11. Princip Lindo
a ochlazený studenou vodou expanduje škrticím ventilem na — VaStrojena zkapalňování
nižší tlak (asi 20 at), při čemž se ještě více ochladí. Toto ochla- vzduchu
zení při první expanzi však nestačí ke zkapalnění, a proto
se ochlazený vzduch vede zpět do kompresoru tak, že cestou ochlazuje jiný stlačený vzduch,
který přichází ke škrticímu ventilu, aby v něm expandoval. Opakováním tohoto pochodu
ochladí se posléze vzduch na takovou teplotu, že při expanzi škrticím ventilem zkapalní.

Kapalný vzduch je směsí dvou kapalin, dusíku a kyslíku. Bod varu obou kapalin je
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různý. Za atmosférického tlaku je bod varu dusíku —195,8 "Ca bod varu kyslíku —183 *C.
Odpařováním se tedy kapalný vzduch stává bohatší kyslíkem, protože dusík se vypa
řuje rychleji. Odpaří-lise tři čtvrtiny kapalného vzduchu, obsahuje zbytek 53 % kyslíku.

Vodík a hélium se při obyčejných teplotách expanzí škrticí přepážkou neochlazují,
nýbrž naopak oteplují, a proto se popsaného způsobu nedá přímopoužít k jejich zkapalnění.
Vodík je třeba nejprve tekutým vzduchem (hélium tekutým vodíkem) ochladit pod tzv.
inverzní teplotua další ochlazování se pak již děje stejným způsobem jako při zkapalňování
vzduchu. Inverzní teplota plynu, závislá na jeho tlaku, vyznačuje se tím, že při ní se plyn
expanzí ani neotepluje, ani neochlazuje.

Joulův—-Thomsonův jev je důsledkem přitažlivýcha odpudivých sil mezi molekulami, jimiž
se reálný plyn liší od plynu ideálního. Reálné plyny se (aspoň přibližně)řídí van der Waalsovou
rovnicí, v níž korekce a přihlíží k přitažlivým silám mezi molekulami a korekce b vystihuje
skutečnost, že středy molekul se nemohou k sobě přiblížit na libovolně malou vzdálenost, takže
charakterizuje v podstatě účinek odpudivých sil mezi molekulami.

Předpokládejme nejprve, že u plynu převládá vliv korekce d tak, že korekci a lze zanedbat.
Vzroste-li při expanzi plynu jeho měrný objem, vzroste i střední vzdálenost mezi molekulami
a střední hodnota potenciální energie vzájemného působení mezi molekulami klesá. Je-li děj
adiabatický (z plynu nepřechází teplo do okolí), nemůže se úbytek potenciální energie molekul
projevit jinak než přírůstkem střední kinetické energie molekul, a tedy ohřátím plynu.

Je-li naproti tomu zanedbatelná korekce d a v plynu převládají (až na okamžiky srážek)
přitažlivé síly mezi molekulami, pak při zvětšení měrného objemu zvětšením střední vzdálenosti
mezi molekulami roste střední hodnota potenciální energie molekul. To se projeví úbytkem jejich
střední kinetické energie, a tedy ochlazením plynu.

Vlivy charakterizované oběma korekcemi a a b se mohou ovšem navzájem rušit. Pak se při
expanzi plynu jeho teplota nemění; příslušnou teplotu jsme v hlavním textu nazvali inverzní.

4.5.7.Vlhkost vzduchu

Vzduch obsahuje vždy proměnlivé množství vodních par, jež jsou zpravidla v přehřátém
stavu. Vodní pára vzniká ustavičným vypařováním vody z volných hladin moří, řek
a jezer a z povrchu země (půdy), snimiž jsou spodní vrstvy atmosférického vzduchu ve styku.

Absolutní vlhkostvzduchu Ď je hmotnost m vodní páry obsažené v objemu V vzduchu,
dělená tímto objemem:

4.5 (9)

Zpravidla se hmotnost m udává v gramech a objem V v m?, takže [($] = g.m“?.
Absolutní vlhkost nevyjadřuje dost zřetelně, jak je vzduch vlastně vlhký, protože to

závisí na tom, kolik vodní páry může být vůbec za dané teploty ve vzduchu obsaženo.
Proto zavádíme relativní vlhkostp, definovanou poměrem hmotnosti m vodní páry obsažené
ve vzduchu k hmotnosti mx vodní páry, kterou by obsahoval stejný objem vzduchu,
kdyby byl za téže teploty vodními parami nasycen,

4.5 (10) 9 =

Tento poměr můžeme vyjádřit také ve tvaru

Ď
4.5(11) P%

kde © je absolutní vlhkost při dané teplotě a ©, je absolutní vlhkost vzduchu, který je
při téže teplotě vodními parami nasycen.
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Podle Boylova zákona je za stálé teploty tlak plynu úměrný hustotě plynu (v našem
případě podílu m/V), takže absolutní vlhkost je úměrná tlaku vodních par e obsažených
ve vzduchu, tj. $ =ve. Tlak přehřáté páry je vždy menší než tlak E nasycené páry při
stejné teplotě. Proto za té nebo oné teploty stává se vodní pára nasycenou, vzroste-li její
hustota tak, že tlak par je právě rovný tlaku nasycené vodní páry E při téže teplotě.
Maximální absolutní vlhkost vzduchu při této teplotě je tedy B,- « E. Tak dostáváme
pro relativní vlhkost vzduchu vzhledem k 4.5 (11) vztah

max

€

4.5(12) =%

v němž tlak Z nasycených par závisí jenom na teplotě, a nikoli na tlaku vzduchu, neboť
je to tlak, při kterém za dané teploty může být pára v rovnováze s kapalnou vodou, což
je možné jen při jediné hodnotě tlaku. Tlak F je tedy určen stejnou mezní křivkou, jako je
křivka a na obr. (4.5) 3.

Rosným bodemTnazýváme teplotu, při níž je vzduch vodními parami nasycen. Klesne-li
teplota vzduchu obsahujícího nasycenou vodní páru poněkud pod rosný bod, zkondenzuje
část vodní páry. Podobně vložíme-li do vlhkého vzduchu předmět (např. zrcátko) trochu
nižší teploty, než je rosný bod, zarosí se jeho povrch. Toho lze využít k zjištění tlaku e
přehřátých par ve vzduchu. Chladným předmětem se nezmění tlak okolního vzduchu ani
tlak vodní páry. Zjistíme-li proto z příslušné mezní křivky v p—t-diagramu nebo z tabulky
tlak nasycené vodní páry při teplotě T, máme zároveň tlak e. Rosným bodem je velmi
přibližně střední hodnota z teploty ochlazovaného tělesa, když se zarosí, a z teploty (po
někud vyšší), když orosení zmizí.
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5 Elektřina a magnetismus

5.0. Úvod

Pojem elektrického náboje byl do fyziky zaveden k vysvětlení elektrických jevů a před
stavoval původně zvláštní substanci či fuidum, jehož množství v tělese určovalo míru,
v jaké se u tělesa projevovaly elektrické vlastnosti. Vzhledem k tomu, že nebyla zjištěna
existence samotných nábojů, které by neměly zároveň i jiné vlastnosti částic, jako je
hmotnost, spin. apod., je patrně správnější pohlížet na náboj jako na veličinu, která je
mírou nikoli množství „elektřiny““,ale spíše mírou jisté vlastnosti mikročástice, která
se projevuje silovými účinky na podobné mikročástice v jejím okolí. Toto pojetí náboje je
podepřeno také tím, že elektrické náboje samy nemůžeme vnímat, ani jinak přímo pozo
rovat a jejich přítomnost se dá zjistit jen nepřímo, když se silové působení mezi nabitými
částicemi přenáší na tělesa, která je obsahují. I při tomto pojetí můžeme používat zjedno
dušeného vyjadřování, které je velmi běžné; tak budeme mluvit nejen o silách mezi nabi
tými částicemi, ale stručněji i o silách mezi náboji, o pohybu nábojů apod. Při tom však
si budeme vědomi toho, že náboj je vždy vázán na nějakou částici, jejíž elektrické vlastnosti
charakterizuje.

Základní vlastností nabitých částic je jejich silové působení na jiné nabité částice, které
lze nejjednodušeji popsat, pokud jsou částice v klidu. Říkáme, že nabitá částice vytváří
v okolním prostoru elektrické pole, které zprostředkuje silové působení mezi částicemi.
Vylučujeme bezprostřední působení na dálku, a proto pokládáme elektrické pole — po
dobně jako všechny ostatní druhy polí — za materiální objekt stejně reálný jako částice
sama. Elektrické pole nelze odloučit od nabitých částic a můžeme je pokládat v jistém
smyslu za „„pokračování“částice v okolním prostoru, který má určité fyzikální vlastnosti,
1 když neobsahuje žádné látkové částice.

Vlastnosti elektrického pole jsou dosti složité a rozmanité, neboť silové účinky mezi
nabitými částicemi závisí podstatně i na jejich pohybech. Proto rozeznáváme pole elektro
statické, které obklopuje náboj v klidu, od pole elektrodynamického,které vzniká při pohybu
náboje. Toto druhé pole se v některých případech projevuje ve formě pole magnetického,
jindy ve formě elektrického pole vzniklého elektromagnetickou indukcí. Tím se vysvětlují
magnetické jevy a všechny klasické zákonitosti elektromagnetických polí jako výsledky
silového působení mezi nabitými částicemi.

Tato jednotnost nauky o elektřině a magnetismu se ještě více zdůrazňuje a prohlubuje
skutečností, že celá klasická teorie elektromagnetického pole spočívá v podstatě na jediném
zákonu — Coulombovu —, který se tak stává fundamentálním zákonem celého elektro
magnetismu. Stačí totiž užít na elektrostatické pole obecně platných principů teorie
relativnosti, abychom dospěli deduktivní logickou cestou ke klasickým zákonům elektro
magnetismu, jak je ve své geniální koncepci rozvinul I. C. Maxwell a dále propracoval
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H. A. Lorentz. Z toho plyne překvapující jednoduchost pojetí celé nauky o elektřině
a magnetismu jako nauky o jediném základním elektrostatickém poli, které plně charakte
rizuje a vyčerpává specifické vlastnosti elektrických nábojů.

V příštích kapitolách této stati pojednáme nejprve o elektrostatických polích nábojů
v klidu, potom o ustálených proudech a pak přejdeme k elektrodynamice rovnoměrných
pohybů nábojů, jejíž důležitou část tvoří nauka o magnetickém poli stacionárních proudů
a magnetostatika. Studium zrychlených pohybů nábojů nás pak přivede k obecnému
zákonu elektromagnetické indukce a ke kvazistacionárním elektromagnetickým polím.
Konečně pro rychle proměnná nestacionární pole odvodíme úplnou soustavu Maxwello
vých—Lorentzových rovnic a probereme elektrické kmity a šíření elektromagnetických
vln.

O elektromagnetickém záření pojednáme ve stati 6.

5.1.Elektrostatické pole

5.1.1.Základní poznatky o elektrických nábojích

Atomy všech prvků obsahují kromě elektricky neutrálních i nabité částice, které jsou ne
oddělitelnou součástí každého fyzikálního tělesa (látkového objektu). Každá 1 elektricky
neutrální část jakékoli látky obsahuje tedy kladné i záporné náboje, jejichž průměrné
množství snadno odhadneme. Podle čl. 1.3.2 je počet protonů v jádře každého prvku
rovný zhruba jeho poloviční atomové hmotnosti a kolem jádra neutrálního atomu obíhá
stejný počet záporných elektronů. Na každou atomovou jednotku hmotnosti 1.3 (9) připadá
tedy zhruba jeden elementární náboj 1.3 (2). Podle 1.3 (14) obsahuje tedy 1 kg kterékoli
látky (nenabité) přibližně

lkg
lu © N,

tedy Avcgadrovo číslo elementárních nábojů z poloviny kladných z poloviny záporných.
V každém kilogramu kterékoli elektricky neutrální látky je tedy obsaženo zhruba*)

Ne m 4,8. 107C,

tj. asi 50 miliónů coulombů kladného a stejné množství záporného náboje. Pokud jsou
atomy neutrální, jsou tyto náboje dokonale promíseny a těleso se jeví na venek elektricky
neutrální (neelektrické). Základní poznatky o nábojích, které vyplývají z dosavadních
zkušeností, je možno vyjádřit několika obecně platnými zákony:

5.1 (1) I. Zákon zachování náboje: Náboj je nevytvořitelnýa nezničitelný.

Tento zákon se často vyslovuje jako zákon superpozice, který praví: Při současném
působení několika nátojů je účinek každéhonáboje týž, jako by náboj působil sám.

Zákon superpozice je nutným důsledkem zákona zachování náboje, protože velikost
náboje nemůžeme posoudit jinak než podle jeho účinků. Kdyby se tedy přivedením dalšího
náboje změnil účinek náboje původního, museli bychom to pokládat za porušení zákona
zachování náboje. Můžeme jej vyjádřit také větou:

*) Coulomb ==1 C ==] As je jednotka náboje rovná náboji prošlému průřezem vodiče za vte
řinu při ustáleném stejnosměrném proudu jednoho ampéru.
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Celkové množství náboje v osamoceném (nebo aspoň elektricky izolovaném) systému se
rovná algebraickému součtu všech nábojů v systému a nemění se.

5.1 (2) I. Zákon invariantnosti náboje: Náboj je při Lorentzovětransformaci
invariantní.

Tato vlastnost náboje není nikterak samozřejmá, uvážíme-li, že i hmotnost se při této
transformaci mění podle rovnice 2.9 (23). Zákon invariantnosti souvisí se zákonem zacho
vání náboje, z něhož se dá za jistých předpokladů odvodit.

III. Zákon Coulembův: Částice P s nábojem © působí ve své klidové
soustavě na částici p s nábojem g elektrostatickou silou

10
5.1 (3) F., = 8 4Terž

3.

kde €0je univerzální konstanta a r“ značí jednotkový vektor polohového vektoru r vedeného od
první částice k druhé.

Podrobný rozbor tohoto fundamentálního zákona nauky o elektřině a magnetismu
provedeme v příštím článku. Zde uvedeme pro úplnost ještě

IV. Zákon o kvantování náboje: Všechny náboje — kladné i záporné —
jsou celistvými násobky dále nedělitelného elementárního náboje, který má
velikost 1.3 (2):

5.1 (4) e = 1,602 . 10719coulombů.

xl »; ntárního náboje je v sou » áním““ Ť jinýExistence „elementárního kvanta““ náboje jev souhlase s „„kvantováním““ řady jiných

veličin (např. energie) v moderní fyzice.

5.1.2.Coulombův zákon

Se zřetelem k základnímu významu Coulombova zákona popíšeme aspoň stručně pokusy,
kterými Coulomb dospělr. 1785ke svému zákonu. Pracoval s nabitými kovovými kuličkami
a elektrostatické síly mezi nimi měřil torzními vážkami [obr. (5.1) 1].

Kulička k upevněná na raménku délky 2a vyváženém nenabitou kuličkou k“ visí na
tenkém vlákně. Přibližujeme-li ke kuličce k nabité nábojem g další kuličku K nabitou
nábojem © stejného znaménka, odpuzuje se, a zastavíme-li kuličku XKv původní poloze
kuličky k, ustálí se raménko v poloze odchýlené o úhel ©. Je-li torzní dvojice vlákna M,
je úhel ©určen podmínkou rovnováhy mezi M a momentem odpudivé síly F kolem osy OZ,
vzdálené od ní o délku a cos w/2. Lze tedy F' vypočítat ze vztahu 2.6 (16)

Facos[2—M=, 2l

který vznikne dosazením za M podle vzorce pro zkrut válce. Coulomb tímto způsobem
zjistil, že síla F' klesá nepřímo úměrně se čtvercemvzdálenosti středů obou kuliček. Odvozením
této závislosti pro kulové náboje je její platnost dokázána pro bodové náboje jen přibližně,
neboť účinek nabité koule v jejím okolí je shodný s účinkem stejně velikého náboje soustře
děného v jejím středu jen při rovnoměrném rozložení náboje na povrchu koule. Rovno
měrné rozložení náboje je však na obou koulích porušeno tím více, čím jsou si blíž. Nicméně
se ukázalo, že nepřímá úměrnost s druhou mocninou vzdálenosti je zaručena s velikou
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relativní přesností (řádu 1 : 10%)a že Coulombův zákon platí i pro vzdálenosti rovné
průměru atomových jader (řádu 10-*“m).

Vyslovili jsme zákon 5.1 (3) pro nabité částice, ačkoli by bylo přesnější mluvit o bodo
vých nábojích. Učinili jsme tak proto, aby aspoň z prvního vyjádření elektrostatického
zákona bylo zřejmé, že náboje jsou vždy vázány
na mikročástice (elektrony, protony, mezony atd.). z
Pak je ovšem třeba předpokládat, že vzdálenost r
obou mikročástic je makroskopicky veliká proti je
jich rozměrům.

Rovnice 5.1 (3) vyjadřuje Coulombův zákon v tzv.
racionalizovaném (nebo racionálním) tvaru, který se
liší od neracionalizovaného tvaru jen činitelem 47
ve jmenovateli. Oba tvary se liší jen označením kon
stanty úměrnosti, nikoli fyzikálním obsahem. Účel
nost racionalizovaného tvaru zákonů „„převrácených
čtverců“ vysvětlíme v příštím článku.

Při popisu Coulombových pokusů jsme se nezmínili
o tom, jak zjistil úměrnost síly mezi kuličkami s jejich
náboji. Vzhledemk tomu, že se existence náboje—po- Obr. (5.1)1.Coulombovy
kud není v pohybu — neprojevuje jinými účinky torzní vážky
než elektrostatickou silou, bylo by možno úměrnost
této síly s velikostí náboje prokázat jen tím, že by se potvrdila platnost zákona superpozice
při skládání nábojů. Že je síla úměrná velikosti náboje ©,plyne totiž přímoz tohoto zákona.
Názorně řečeno: náboj © se skládá z jistého počtu elementárních nábojů, které působí
nezávisle na sobě, a proto je celkový účinek úměrný jejich počtu. Stejně samozřejmá je
úměrnost síly s nábojem g, neboť na každý elementární náboj, který je součástí g,působí
ve stejném místě stejná síla od náboje ©.

V předešlém článku jsme uvedli, že veličina €, v rovnici 5.1 (3) je univerzální konstanta,
což znamená, že má za všech fyzikálních podmínek touž hodnotu. Velikost každé univer
zální konstanty závisí ovšem na zvolených jednotkách, pokud nejde o ryzí číslo(s rozměrem
rovným 1). Konstanta €, má však podle 5.1 (3) rozměr

(6,1 = [náboj]*?
9 [síla] [délkaj? *

takže v soustavě SI
(coulomb)?ž C?

[eo]— newton .(metr)ž © Nm?'

Abychom hned od počátku zakotvili v mysli čtenáře obvyklé vyjádření 69, zavedeme do
tohoto výrazu známé jednotky

joule Nm
rolt = — Oo©—=—=———=vo LY coulomb C?

coulomb C C2
farad —IP= — == 7 Nm '

Je tedy Aradara
[so]= metr © Fm

a v čl. 5.6.6 odvodíme z definice ampéru, že permitivita vakua má v těchto jednotkách
hodnotu

5.1 (5) 89 = 8.854.. 10-12Fm-..
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V rovnici 5.1 (3) se neobjevuje rychlost částice p a z toho plyne důležitý výsledek, že v poli
náboje, který je v pozorovací soustavě v klidu, podléhají jiné náboje silám, které jsou
nezávislé na jejich rychlostech. Pole příslušné náboji, který má stálou polohu v pozorovací
soustavě, v níž síly měříme, nazýváme proto polem elektrostatickým.Stručně to vyslovíme
větou, že náboj v klidu je zdrojem elektrostatického pole.

Zda a jak se mění elektrostatické pole, měříme-li jeho působení v soustavě, v níž není
zdroj pole nehybný, je možno odvodit ze zákona Coulombova jedině na základě teorie
relativnosti. Uvidíme v kap. 5.5, že i velmi pomalé pohyby zdroje pole mohou vést ke
vzniku značných sil známých jako síly elektrodynamické, po případě magnetické.

Jsou-li však oba náboje v klidu v pozorovací soustavě, má podle rovnice 5.1 (3) síla,
kterou působí náboj g na náboj ©, stejnou velikost, ale opačný směr než síla, kterou působí
náboj ©na g. Elektrostatické síly mezi klidnými náboji vyhovují tedy třetímu Newtonovu
zákonu o rovnosti akce a reakce.*) Tento zákon platí tedy bez výjimky v elektrostatice,
která se zabývá výhradně statickými stavy, kdy jsou všechny náboje v klidu.

K tomu podotýkáme, ženabité mikročástice jsou ve všech látkách v neustálém termickém
pohybu, a proto je předpoklad, že náboje jsou v klidu, přesně vzato nesplnitelný. Avšak
termické pohyby jsou chaotické, takže střední rychlost všech elementárních nábojů
tvořících makroskopický ,„„bodový““náboj může být rovna nule, nejsou-li pohyby elemen
tárních nábojů nějakým vnějším vlivem uspořádány. A takové vlivy právě v elektrostatice
vylučujeme.

5.1.3.Elektrostatické pole bodového náboje

Jak jsme řekli hned v úvodu k této stati, je třeba pohlížet na pole kolem náboje jako na
fyzikální realitu, která má materiální povahu. Jedině tak překlenemestarý rozpor klasické
fyziky, která Newtonovu gravitačnímu „„působenína dálku“ přizpůsobila i pojetí elektric
kého a magnetického pole. Připouštěl to právě stejný tvar gravitačního a elektrostatického
zákona do té doby, než Maxwell vybudoval podle Faradayových názorů svou fenomeno
logickou teorii elektromagnetického pole, která naopak vycházela z vlastností pole jako
základního objektu nauky o elektřině a magnetismu. Historickou zásluhou Maxwellovou
je objev, že elektromagnetické pole se šíří v prostoru rychlostí světla v souhlase s dnešním
názorem, že ani látkové, ani polní částice nemohou překročit rychlost světla ve vakuu.

Materiální povaha elektrostatického pole vede k představě, že vzájemné působení mezi
náboji je zprostředkováno působením pole v místě nabité částice, které tak může působit
na částici přímo. Dodnes se udržují některé Faradayovy představy zvláště o silových
čarách (siločarách) a trubicích.

Elektrostatické pole náboje ©působí na další bodový náboj g silou, která je podle 5.1 (3)
úměrná tomuto náboji. Dělíme-li ji tedy nábojem g, dostaneme vektor

Fe O
5.1 (6) E, = g ne

který je v každém místě s průvodičem r určen zdrojem pole, tj. bodovým nábojem ©.
Vektor E, se nazývá tntenzita elektrostatickéhopole vzbuzeného bodovým nábojem ©, jemuž
je úměrná. Charakterizuje toto pole a určuje sílu, kterou pole působí na libovolný náboj g,
jakožto součin intenzity a tohoto náboje:

5.1 (7) F., = gE,.

*) Oplatnosti zákona stejného vzájemného působení v elektrodynamice pojednáme v čl. 5.6.1.

354 (5.1)



Jednotka intenzity je

5.1 (8) [E] = newton © joule m — voltcoulomb © coulomb metr'

Sestrojíme-li v každém bodě prostoru v okolí částice P 8 nábojem © vektor intenzity,
dostaneme vektorovépole, které nám názorně popisuje vlastnosti elektrostatického pole.
Podle 5.1 (6) má intenzita všude směr polohového vektoru vedeného z P a její velikost
klesá nepřímo úměrně se čtvercem vzdálenosti. V poli
osamocenénabité částice P najdeme snadno čáry, které
mají všude směr vektoru E.. Jsou to přímky vychá
zející z částice P a nazývají se stlové čáry nebo silo
čáry elektrostatického pole. Každým bodem mimo ná
boj prochází jediná siločára, jejíž (orientovaná) tečna
určuje v každém místě směr intenzity pole, a tedy
i směr zrychlení, které udílí pole kladnému bodovému
náboji v tomto místě.

Počet siločar je neomezený, ale vedeme-li konečný
počet siločar z náboje © a nepřidáváme-li k nim
v okolních bodech další siločáry, řídne síť siločar
s rostoucí vzdáleností, neboť jejich hustota ve vzdá
lenosti r, daná jejich celkovým počtem děleným po- :
vrchem 47? koule poloměru r, klesá nepřímo úměrně © Obr.(5.1)2. Úbytek hustoty siločar
se čtvercem vzdálenosti, tedy podle stejného zákona v poli bodového náboje ©
jako intenzita pole [obr. (5.1) 2). Můžeme si představit,
že pole slábne proto, že se rozšiřuje s rostoucí vzdáleností na větší kulové plochy a jeho
intenzita je tedy nepřímo úměrná jejich velikosti 4 r?, kteroužto závislost názorně vy
jadřuje racionalizovaný tvar 5.1 (3) Coulombova zákona.

Abychom si učinili představu o velikosti elektrostatických sil, vypočteme intenzitu
elektrostatického pole, které by vzbudil bodový náboj jednoho coulombu (kdyby bylo
možno ho realizovat) ve vzdálenosti r = 1 km.

Podle 5.1 (6) a 5.1 (5)

E = 1C 8.987. 109 Vm
B- 4rT.8,854.10-122Fm r2

a pro uvedenou vzdálenost

E, = 8,987. 10*Vm“!.

Dvě částice s náboji jednoho coulombu by se tedy ještě na vzdálenost 1 km odpuzovaly
ohromnou silou:

5.1 (9) F =10. E, = 8987N m«916kp.

5.1.4.Skládání polí bodových nábojů

Podle zákona superpozice dostaneme intenzitu pole vzbuzeného dvěma nabitými částicemi
P, a P, vektorovým součtem intenzit vzbuzených náboji ©, a ©, obou částic [obr. (5.1) 3]:

l

kde r, a r, značí polohové vektory zvoleného místa A vedené z částic P; a P;. Položíme-li
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osu Ox do spojnice obou částic a osu Oy tak, aby půlila jejich vzdálenost č — 2dď,dostaneme
z 5.1 (10) složky intenzity jako funkce souřadnic r, y bodu A

=)"
1

4TE

By= Tre (% 5r; +0, 5)
Siločáry, jež se musí všude dotýkat vektoru intenzity, jsou tedy určeny diferenciální
rovnicí

5.1(11) E, = © nrm 0,

dy -Bydr-E
která se dá obecně integrovat.

Důležitý je případ, kdy oba náboje mají stejnou velikost ©a znaménka buď stejná, nebo
opačná. Nejnázornější představu o vlastnostech pole nám dávají siločáry, jejichž směr určuje
směr intenzity pole a jejichž hustota je úměrná velikosti intenzity. Pro dva stejně velké
kladné náboje je průběh siločar zřejmý z obr. (5.1) 4. Na obr. (5.1) 5 vidíme průběh siločar

|

fi

„3 |
NNO | |

Obr. (5.1) 3. Skládání polí dvou bodových Obr. (5.1)4. Silové pole dvou stejných
nábojů nábojů

v poli vzbuzeném tzv. elektrickýmdipólem (dvojpólem), složeným ze dvou stejně velkých
opačných nábojů.

Elektrické dipóly velmi malých rozměrů se vyskytují v elektricky neutrálních i zelektro
vaných látkách a mají základní význam pro vlastnosti izolantů. Pole takového ,„,elementár
ního dipólu““je znázorněno na obr. (5.1) 6. Pro dipól složený z nábojů +0 a —© plyne
z 5.1 (10) a 5.1 (11) vektor intenzity

EO (n r"o dnelr. 9
o složkách

0 jai—d x+ O (1 11 (12 Bon| TÍ) zo= ZP aa a) onala ca)
V místě ležícímna ose dipólu (na spojnici nábojů) ve vzdálenosti r od jeho středu dostaneme
podle obr. (5.1) 3

EK.=sí O (2 rd )- O 4rd E' 04meol(r—d?(r+d?). dne(—dp) 9
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Velikost intenzity je tedy

/ / l 201
5.1(13) B B a ATd U——V
Zavedeme-li jako moment dipólu vektor

5.1(14) p =,

kde I je polohový vektor kladného náboje vzhledem k zápornému, dostaneme

M- 2p
- krE, P(L—2225.1 (15) E,

V místě ležícím na příčné ose dipólu ve vzdálenosti r od jeho středu je zřejměr, = r, =
= |r* + d*, takže podle 5.1 (12)

5.1 (16) B, = E4m. (3+dh '

Obr. (5.1) 5. Silové pole dvou stejně Obr. (5.1) 6. Silové pole elementárního
velkých opačných nábojů dipólu

Intenzita má tedy opačný směr než p a je určena vektorem

5.1 (1 =—
( 7) E; 4 TE (1 + A2)

Vidíme, že v obou osových polohách je intenzita pole dipólu úměrná jeho momentu a ve
vzdálenosti velké proti jeho délce klesá nepřímo úměrně s třetí mocninou vzdálenosti od
středu dipólu.

Složky intenzity vypočteme snadno i v obecné poloze, je-li její vzdálenost r = Vx?-+ W?
od středu dipólu velká proti délce dipólu. Pak můžeme vynechat členy druhého a vyššího řádu
v d/r a položit

r= (£—a)? + y? = r*— 2ad, m= (+ d)*+ y?= r? + 2x0,

takže podle 5.1 (12)

4T8m O £—ď O 1+d ->= , a)0.5 (r—2xd)s (3+2rd/z r V ně
1+d l 6x*d; 2 2d ad

(1-3 )= z (—2+ „2 )= 75(Bv —r) —z (80—yn).
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Podobně dostaneme

4 TE l zd Jad 6xd dla
je- |

Složky pole vzbuzeného dipólem momentu p ve velké vzdálenosti 7 od středu dipólu ve směru
skloněném k ose dipólu o úhel « jsou tedy

r5 75r3p =

2 2 « — sin? .
5.1(18) E, „P ZPS ANA. p — P .ŽANAcosa,4 T8 r 4 T8 r

Elektrický dipól je nejběžnější soustava nábojů. Připojíme-li k němu další bodové ná
boje, dostaneme složitější soustavu nábojů, jejíž výsledné pole a vzájemné působení bychom

mohli studovat stejnými metodami jako u dipólu.
Abychom objasnili chování dipólu v poli dalších

4 „| nábojů, probereme dva jednoduché příklady.
-0E; NM Es

= 1. Silové působení elektrostatického pole
K- >= -© naelektrickýdipól

N46. Homogennímpolemrozumímepole, jehož inten
+0 zita je vektor nezávislý na poloze v prostoru. Protože

= || velikost intenzity je všude stejná, je stejná 1 hustota
Obr. (5.1)7. Elektrický dipól siločar, které prostupují pole jako rovnoběžné, od sou

v homogenním poli sedních přímek stejně vzdálené přímky, ve směru
pole.

V homogenním poli intenzity E, působí na póly dipólu [obr. (5.1) 7] síly +0E, a —(E,
stejně velké, opačného směru, které tedy působí na dipól silovou dvojicí, jejíž moment je
dán vektorovým součinem

5.1(19) M=Ix0E =PpxE,

Tento moment vymizí, jsou-li vektory p a E, rovnoběžné. Stabilní je však jen poloha, kdy
moment dipólu je souhlasně rovnoběžný s intenzitou. Je-li dipól orientován obráceně, je v po
loze labilní. Kdyby pole nebylo homogenní, nebyly by síly působící na oba póly stejně velké
a kromě otáčivé dvojice by podléhal dipól také posuvné síle tím větší, čím více by se obě
síly lišily, tedy čím nehomogennější by bylo pole v místě dipólu a čím větší by byl jeho
moment. Je zřejmé, že dipól orientovaný souhlasně s polem, tj. ve stabilní poloze, je neho
mogenním polem tažen ve směru rostoucího pole, kdežto opačně orientovaný dipól je
z pole vypuzován.

V nohomogenním poli nejsou totiž velikosti O(E,), a O(E.)- sil působících na +© a na —9
stejné. Proto podléhá dip5l posuvné síle velixosti

P, —OAE,, AB,= (E)+— (E).
Je-li dip5l dosti krátký, můžeme pro AE, užít vztahu D (27), čímž dostaneme přibližný vzoreo

5.1(19) F, =0 (grad Z.).1=p. grad E.

2. Silové působení dipólu na dipól

Úlohu budeme řešit za těchto jednoduchých předpokladů (obr. (5.1) 8].

a) Oba dipóly jsou dokonale tuhé — vzdálenosti 7 a 7 jejich nábojů se vnějšíra polem
nemění.

b) Momenty obou dipólů p, p' leží v přímce.
c) Vzdálenost r mezi středy dipólů je velká proti délkám l a l.
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Podmínkami b), c) zjednoduší se rovnice 5.1 (15) na vztah

, 2p
1 (2 B = Kg

5 ( 0) 8 4TCEGY“3

který pro oba náboje +" a —(' dává síly

, , 2 ' , / 2 'F,=WE,= PŮ Fy= —CE = PY- 4me(r+ U/2)?' - 4mel(r—U/2)š'
Vzhledem k c) lze psát

2po 3 2po 3F u —— (1—— — ———— — /'
1 4TCEpr“ 2 5D Fam 4 TEp7“(: T 2 v/r) ?

takže výsledná síla působící na druhý dipól je

2pŮ| 3 3pp'I 21 = —u . = ——
5.1 (21) F=H+ Fe 4T897“ 7 2TEGr“

čili je úměrná součinu momentů dipólů a nepřímo úměrná čtvrté mocnině jojich vzdále
nosti. Záporné znaménko značí, že se oba dipóly při stejném znaménku momentů p, p'
přitahují, při opačných momentech odpuzují.

Lineární soustava dvou dipólů znázorněná na obr. (5.1) 8, v níž leží všechny náboje na
přímce, je zvláštním případem obecnější rovinné soustavy
dvou dipólů se stejně velkými opačnými momenty, která se +0 1, Ad
nazývá kvadrupól (čtyřpól) a je nakreslena na obr. (5.1) 9.

lo -bo

-/ , +á -0 r +0

»——T——0 =
- r že -0 ) U +0

Obr. (5.1) 8. Dva souosé dipóly Obr. (5.1) 9.
Kvadrupól(čtyřpól)

Dipóly, kvadrupóly atd., obecně multipóly, mají velký teoretický význam v molekulové
a atomové fyzice. Tak elektrické pole iontových molekul lze v jejich okolí dobře nahradit
polem elementárního dipólu. Podobně pole deuteronu lze vytvořit superpozicí pole
bodového náboje a pole elementárního kvadrupólu.

5.1.5.Gaussova věta

Elektrostatické pole je zcela určeno vektorovým polem jeho mmtenzitya vlastnos..a1 tohoto
vektorového pole jsou tedy dány vlastnosti elektrostatického pole. Důležitou charakte
ristikou vektorového pole je divergence, která určuje výtok vektoru z jednotkového
objemu. Pro vektorové pole intenzity, jejíž složky E,,„(z, y, 2), Exy(e, y, 2), B;4(x, 4, z)
jsou funkce souřadnic zvoleného místa v poli, ji vypočteme ze vzorce D (31):

OE, OB, OE.,
5.1(22) divE,=V.E,— SB + z +3.
Podle 5.1 (6)

H — AO „0 =— O . X
7 4rnewž “ dne 7
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tedy

8 -aawe(5) (5 7m)0x 4 T604Ox |" AV "8 x
Avšak

5.1(23) r= Ve + y +2? dr 2e ="0x 2Vetry +2 r
takže

OE O | |0xdneglrr
a podobně pro derivace podle ostatních dvou souřadnic. Sečtením všech tří derivací
dostaneme

O A 2 2 —divE—-( E- 5
4 TEE r rŠ 2 418 p3

Tento zlomek vymizí ve všech bodech, kde r 340. Máme tedy výsledek, že divergence inten
zity elektrostatického polebodovýchnábojů je ve všechmístechmimo náboje rovna nule:

5.1 (24) div E, = 0.

Fyzikální smysl této rovnice poznáme, vzpomeneme-li, že podle vzorce D (32) divergence
vektoru E,

5.1(25) divE,= ny ,

kde dN(V) je výtok vektoru E, z objemového prvku dV. "fok vektoru E, ploškou d$ je
definován skalárním součinem

5.1 (26) dN(S) = E,.d$,

kde dS je orientovaný plošný prvek, který má velikost dS a směr zvolené kladné normály
k plošce. Tok celou plochou S je pak dán plošným integrálem vzatým přes plochu S:

5.1(27) N(S)= | E,.as.s

Výtokz objemu V části prostoru ohraničené uzavřenou plochou S je tedy

5.1(28) N(V)=($ E,.as,
s(V)

kde O značí plošný integrál vzatý přes celý povrch uzavřené plochy. Na uzavřené ploše
volíme (jako kladný) směr vnější normály k ploše S(V), takže vektor d$ míří kolmo ven
z prostoru uzavřeného plochou. Při opačné volbě by integrál 5.1 (28) změnil znaménko
a vyjadřoval by vtok E, do objemu V. Podle 5.1 (25) můžeme výtok psát ve tvaru

5.1 (29) N(V) = JdN(V) = f div E,dV.
V V
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Tím jsme odvodili Gaussovu větu známou z matematiky

5.1(30) g E,.dS— | div E,dV,
S(P) V

která převádí plošný integrál libovolného vektoru na objemový integrál jeho divergence.
Je-li E, intenzita elektrostatického pole, je její divergence rovna nule a tedy i výtok
z libovolné části pole, která neobsahuje náboje, je nulový.

Volíme-li však uzavřenou plochu S(V) tak, aby obsahovala náboj © [obr. (5.1) 10],
dostaneme podle 5.1 (6)

O r".dSs
60 4 mr ©s(v)

N(V)=( E4 ds =

Podle obrázku je součin r©.d$ roven průmětu plošky dS do roviny kolmé k průvodiči
vedenému z místa částice P, tedy až na veličiny vyššího řádu jejímu průmětu dS, ze
středu P na kouli poloměru 7. Podle defi
nice prostorového úhlu w však

5.1 (31) dS, = r9.dS = rždo,
tedy

AS do— = — = 1.
4 4Tor? 4r
S(V) S(V)

Výtok vektoru E, z libovolné uzavřené
plochy obklopující částici P s nábojem ©

NW) =
60

Obr. (5.1) 10. Silový tok bodového náboje
a z obr. (5.1) 10 vidíme, že nezáleží na tvaru uzavřenou plochou
plochy S(V). Každý elementární kužel ve
dený z bodu uvnitř plochy protne ji totiž nutně v lichém počtu plošek, pro něž se střídají
znaménka skalárních součinů 5.1 (31). Proto se elementární toky dvěma po sobě jdoucími
ploškami navzájem ruší (např.pro plošky 7 a 2) a zbývá tok jedinou ploškou (ploškou 3).
Naproti tomu všechny elementární kužele s vrcholem vně plochy S(V) ji nutně protínají
v sudém počtu plošek (např. I a 2), u nichž se toky navzájem ruší, a proto náboj ©"ležící
vně plochy S(V) nepřispívá k výtoku z prostoru uzavřeného plochou S(V).

Poslední rovnice platí zřejměpro každý bodový náboj ležící kdekoli uvnitř plochy S(V).
Podle principu superpozice musí tedy být výsledný výtok z objemu V roven algebraickému
součtu výtoků příslušných všem nábojům ležícím v tomto objemu. Platí tedy Gaussova
věta (elektrostatická)

5.1(32) N(V)= GE as- „|čo
S(V)

kterou vyslovíme takto:

5.1 (33) Výtok intenzity z libovolné části elektrostatického pole je roven algebraickému
součtu nábojů obsažených v této části pole, dělenému permlivitou vakua.
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Tok intenzity nějakou plochou se často nazývá silovýtok (elektrostatický) a znázorňuje se
po způsobu Faradayovu stlovými trubicemi (silotrubicemi). V obecném elektrostatickém
poli vytvořeném libovolně rozloženými náboji si zvolíme malou orientovanou plošku d$,
kterou prochází silový tok 5.1 (26). Podíl toku a průmětu dS; plošky dS do roviny kolmé
k siločarám

rovný velikosti intenzity v tomto místě, se nazývá hustola silovéhotoku. Siločáry vedené
obvodem plošky dS tvoří silovou trubici, jejíž stěnu žádná siločára neprotíná [obr. (5.1) 11].
Výtok intenzity z libovolné části trubice, kde není nábojů, musí být nulový, a protože tok
stěnou trubice je nulový, musí být součet toků oběma čelními plochami roven nule:

dN(S) + dN'(S) =0.

Při tom ovšem míří oba vektory dS i dS'
ven z trubice, takže dN(S) < 0. Změníme-li
smysl vektoru dS v opačný, svírají pak oba
vektory ostrý úhels E, a oba toky jsou kladné.
Platí tedy rovnice

E,dS, = E/dS4

nejen pro krajní, ale pro všechny řezy trubicí, takže její kolmé průřezy jsou nepřímo
úměrné intenzitě a silový tok po celé délce je stejný. Silový tok se zřejměměří v jednotkách

[W]= [B](S)= -m —m = Vm

a volíme-li trubici tak, aby silový tok jedním průřezem měl předepsanou hodnotu, podrží ji
podél celé trubice. Je-li silový tok rovný 1 Vm, nazývá se trubice jednotková. Můžeme tedy
říci,že silový tok plochou se číselně rovná počtu jednotkových trubic, které jí prostupují.
Např. v poli intenzity E, — 10“ Vm“-*— 10 Vmm“* má jednotková trubice kolmý
průřez

Zobrazení elektrostatického pole silovými trubicemi, které vystupují z kladných a za
nikají v záporných nábojích, odpovídá představám Faradayovým, který právě pružnými
vlastnostmi silotrubic — podélně napínaných a příčněstlačovaných — vysvětloval silové
působení mezi náboji.

Maxwell ukázal, že skutečně je možno vlastnosti nejen elektrostatických, ale i obecných
elektromagnetických polí vyjádřit jistým tenzorem napětí, který má význam i v relativ
nostní elektrodynamice.

5.1.6.Pole spojitě rozložených nábojů

Doposud jsme jednali o polích vzbuzených jednotlivými „„bodovýmináboji““, což odpovídá
Coulombovu zákonu a zhruba také skutečnosti, protože náboj každého nabitého tělesa
se skládá z elementárních nábojů nesených mikročásticemi. V makroskopických rozměrech
však nemusíme k této „zrnitosti“ náboje přihlížet a můžeme předpokládat, že náboj je

362 (5.1)



rozložen spojitě s hustotou konečné velikosti, která se rovněž spojitě mění od místa k místu.
Takový postup je ve fyzice běžný a dává možnost považovat látky všech skupenství
za spojité prostředí (kontinuum). Prostorová hustota náboje

dě*— OY
6.1 (34) e dv?

plošná hustota
dě

a délková (lineární)
dý

5.1(36) =%
jsou dostatečně přesně definovány, volíme-li
diferenciály objemu, plochy a délky sice
makroskopicky „„nekonečněmalé“', ale tak vel
ké, aby příslušné diferenciály náboje obsaho
valy ještě velmi velké množství elementár
ních nábojů. Za těchto okolností můžeme po- Obr. (5.1) 12. K výpočtu intenzity pole
kládat náboje dÓ za „bodové“ a užít k vý- rovinnéhonáboje
počtu polí jimi vzbuzených (ve vzdálenostech
makroskopicky konečných) Coulombova zákona. Výsledné pole dostaneme podle zákona
superpozice integrací.

Jako příklad tohoto postupu hledejme intenzitu pole vzbuzeného nábojem rozloženým na
nekonečné rovině se stálou plošnou hustotou a v místě A vzdáleném od nabité roviny o délku a.
Podle obr. (5.1) 12 budí dva protilehlé plošné elementy dS mezikruží, vyťaté z něj úhlem dg,
výslednou intenzitu, jejíž směr leží v ose OA mezikruží a která má podle 5.1 (6) velikost

adS cos « = GCOS« dod
4 E07“ 2 ne0r? 6dP de

a celé mezikruží dává výslednou intenzitu
T

G COS« G COS«

dB, =3x- Odo| dy — Degr edo
0

Avšak
, 0 —r*—a?=> odp=rd,

G dr G adr
dB, —3, 0084 =

a integrací přes celou rovinu dostaneme výslednou intenzitu

5.1(37) E,=-Z Jo- -7|-%
Výpočet je dosti pracný a málo přehledný i v tomto jednoduchém případu. Ukážeme,

že pro odvození polí spojitých nábojů může být výhodnější Gaussova věta, jejíž slovní
formulaci jsme záměrně volili tak, aby zůstala v platnosti i pro spojitě rozložené náboje
prostorové, plošné a lineární. Matematické vyjádření Gaussovy věty také snadno upravíme
pro spojité náboje. Nahradíme-li v 5.1 (32)součet bodových nábojů podle 5.1 (34)integrálem

29 =J e*dv,
6 Ý
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dostaneme se zřetelem k větě 5.1 (30) vztah

o*
j (divE,-= dy=0,60

V

který musí piatit pro objem V libovolné části pole. V místě, kde je náboj rozložen s husto
tou o*, musí tedy být splněna rovnice

o*
5.1 (38) div E, = <,

€0

která přejde v jednodušší rovnici 5.1 (24) v místě, kde není náboj (např. ve vakuu).
Konkrétním příkladům užití Gaussovy věty předešleme důležitou poznámku o její

ekvivalenci s Coulombovým zákonem, z něhož jsme ji odvodili bez dalších hypotéz.
Z Gaussovy věty je možno přímo vypočítat jen výtok z vnitřku každé uzavřené plochy,
známe-ií rozložení nábojů. Tak dostaneme hodnotu plošného integrálu 5.1 (28), ze které

není obecně možno určit všechny tři složky vektoru intenzity. To
ó však nevylučuje možnost určit velikost i směr intenzity v někte

V rých případech, kdy lze z podmínek úlohy získat další informace
„Do o vyšetřovanémpoli.Takovoutypickoupodmínkouje souměrnost

předpokládaného rozložení nábojů.*)
- - Ukážeme to na odvození Coulombova zákona z Gaussovy věty.

— Kolem bodové částiceP s nábojem ©jako středu sestrojme kulovou
m plochu K a počítejme výtok intenzity z vnitřku této plochy. Snadno0

E;— 2 nahlédneme, že integrál 5.1 (28)nemůžeme vypočítat, pokud neuči
níme nějaké předpoklady o závislosti vektoru E; na poloze v pro

<= -Es storu. Teprve když předpokládáme, že v důsledku středové souměr
— 1- nosti nabité částicemá i její polestejnou souměrnostvzhledemk P,

L- můžeme tvrdit, že E, má směr průvodiče r a všude na kulové ploše
G K stejnou velikost. Pak plyne skutečně z Gaussovy věty

Obr. (5.1) 13. K 

staticlcéDolerovno. O E,.dS= E, g dS = E,.4 m"= Z
měrně nabité roviny K ?

čímž je Coulombův zákon odvozen.
Využití symetrie pole nám umožní určit z Gaussovy věty též pole stejnoměrně

nabité roviny. Předpokládejme, že náboj je rozložen na neomezené rovině so stálou
plošnou hustotou o a užijme Gaussovy věty na přímý válec V, jehož podstavy rovnoběžné
8 nabitou rovinou leží po obou stranách souměrně k ní (obr. (5.1) 13). Je-li plošný obsah
každé z podstav S, vytíná válec z nabité roviny plochu velikosti S a obklopuje tedy celkové
množství So náboje. Směr pole nabité roviny zjistíme snadno, uvědomíme-li si, že libovolná
její normála je její osou souměrnosti a že pole soustavy nábojů, která má osu nebo rovinu
souměrnosti, je rovněž souměrné vzhledem k téže ose nebo rovině. V libovolném bodě osy

„má tedy intenzita směr této osy, takže intenzita pole nekonečné roviny stejnoměrně po
kryté nábojem je ve všech bodech prostoru kolmá k rovině. Kromě toho musí být pole sou
měrné též vzhledem k nabité rovině, a proto musí mít intenzita po obou stranách roviny
stejnou velikost, ale opačný smysl. Je-li ©kladné, míří intenzita na obou stranách od na
bité roviny, takže silový tok každou podstavou je roven podle 5.1 (28) součinu její plochy

*) Důkazů plynoucích „z důvodů symetrie““, přesněji řečeno z přodpokladu ,„„homogennosti
a izotropie prostoru““,se ve fyzice vždycky hojně užívalo. Hypotéza, že účinek má stejnou sou
měrnost jako jeho příčina, vyplývá přímo z materialistického postulátu 1.1 (1) a je plně opráv
n čna.
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E,S + E,S = 2E,S.

se směrem pole. Podle Gaussovy věty tedy

N(V) = 2E,S= Be
60

odkud
l G

5.1 (39) E, = —— n,
VA

značí-li n“ jednotkový vektor ve směru vnější normály
k podstavě válce V.

Odvozený výsledek, který souhlasí s 5.1 (37), platí pro
libovolnou výšku válce, tedy v libovolné vzdálenosti od
roviny: těsně u ní i v místech vzdálených. Pole je tedy v ce
lém pravém poloprostoru homogenní a siločáry jsou rovno
běžné, všude stejně husté (navzájem stejně vzdálené) přím
ky. Z rovnice 5.1 (39) pro pole jedné nabité roviny lze
vypočítat podle principu superpozice intenzitu výsledného
pole libovolné soustavy rovnoběžných rovin. Máme-li např.
dvě roviny pokryté nábojem s hustotami 0, 4 G3, jsou jimi
vzbuzené intenzity

l o l cE,=2 E,,5"
a výsledné pole

l
E, —E, T E,, — De, (0,nj T G,n2).0

Důležité jsou dva případy
a) Dvě stejně nabité roviny (0, = G,= o) mají

výsledné pole znázorněné na obr. (5.1) 14. Mezi oběma rovi
nami mají jednotkové vektory ný a nž opačný smysl, kdežto

ó
E5>é E50 be

Obr. (5.1) 14. Elektrostatické
pole dvou stejně nabitých

rovnoběžných rovin

0 B 6530

Obr. (5.1) 15.Elektrostatické
pole dvou opačně nabitých

rovin

homogenní pole s intenzitou

5.1 (40) E, = Z
čo

dvojnásobnou, než má pole jedné roviny.
b) Dvě opačně nabité roviny (01,= —G,= o) dávají pole

5.1(41) E, = — (9 —n?
B 280 1 2

vajícím prostoru vymizí.

desek je malá proti vzdálenosti od okrajů desek.
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Intenzita pole nekonečné roviny pokryté nábojem se stálou plošnou hustotou je kon
stantní vektor stálé velikosti i směru. V takovém poli, které se nazývá homogenníneboli
stejnorodé pole, jsou siločáry navzájem rovnoběžné přímky a jednotkové trubice jsou
válcové plochy, které mají v celém poli stejný průřez.

5.1.7.Elektrostatický potenciál

V čl. 2.3.2 jsme ukázali, že gravitační pole libovolné soustavy těles je konzervativní pole,
v němž je definován potenciál U(r, y, z) v nějakém bodě B jako práce vykonaná polem při
vzdálení zkušební částice z tohoto bodu do nekonečna, dělená hmotností částice. Potenciál
souvisí s intenzitou K gravitačního pole vztahy 2.3 (20) a 2.3 (21)

co B

U—=+|K.di=— K.dl, | K=—gradU.
B co

Vzhledem k stejnému tvaru Coulombova a gravitačního zákona lze očekávat, že obdobně
lze definovat v každém elektrostatickém poli elektrostatickýpotenciál p, který souvisí 8 in
tenzitou pole stejnými vztahy jako U s K.

Existence elektrostatického potenciálu plyne přímo ze základní vlastnosti pole E,,
které je polemnevírovým.

O tom se snadno přesvědčíme, vypočteme-li vektor rot E, podle vzorců D (35, 36). V poli
jednoho bodového náboje © je

08, © 8f(1 r) o (5) 02 (4)dy -4x8 dy mor 4rTedy r 4rTedy n
a podle 5.1 (23)

35(=)—Br. Udy r / r dy rs"
takže

OB. OBE, | © dzy dyz|rot,E,—dy-© =- st j=o.
Opakováním výpočtu pro E,, a E,, bychom dokázali, že platí vztahy

0E, |< O0E, „ 0E,. OE, OE, | OB,
(5.142) dy. 02" 02. 0x * dx dy *'

Můžeme je shrnout v jedinou vektorovou rovnici

5.1 (43) rot E = 0,

která zůstává v platnosti i pro výsledné pole libovolnéhopočtu bodových nábojů, protože rotace
součtu vektorů se rovná součtu jejich rotací. Pole s nulovou rotací je však polem nevírovým,
pro které platí podle D (39) rovnice

5.1(44) v.di= 0.$
V elektrostatickém poli platí tedy rovnice

5.1(45) $ E,.di=0
C

a podle D (41) je jeho intenzita gradientem jisté skalární funkce souřadnice,kterou označíme
—g(x, y, z), takže bude

5.1 (46) E, = —grady = —v. 9.
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Nazveme-li funkci p elektrostatickýmpotenciálem (potenciálem elektrostatického pole), máme
hledanou obdobu gravitačního potenciálu U.

Protože gradient je vektor o složkách

99 — 99 dp
grad,p => grad,9 = > grad,p= >

můžeme vektorovou rovnici 5.1 (46) nahradit třemi složkovými rovnicemi

de 0 de5.1(4 B, =——-, Bo=—-, = —
l ( 7) sr Ox Uy dy B, 0z ,

neboť potenciál je obecně funkcí všech tří souřadnic. Jeho změnu při malém posuvu dl o složkách
dr, dy, dz vypočteme jako úplný diferenciál

do = 9 3 4 99 dy + ST.az = gradg.dlOx dy
čili

dý = —E,. dl.

Z toho plyne, že přírůstek potenciálu při přechodu z místa (1) do místa (2) je dán křivkovým
integrálem

(3) (2)5.1(48) (Pa—m= Jde=—| E,.dl,
(d) (d

který závisí jen na souřadnicích výchozího a koncového bodu integrační dráhy, protože dg
je úplný diferenciál. Přírůstek potenciálu při přechodu mezi dvěma body pole je tedy jedno
značně stanoven integrálem 5.1 (48) jako v každém nevírovém poli. Platí to zajisté i o úbytku,
tj. záporně vzatém přírůstku

(2) |

5.1 (49) U = P— P = | E,.dl, |(4)

který nazýváme napětím mezi body (1) a (2). Abychom dostali určité hodnoty potenciálu ve
všech bodech pole, stačí tedy volit hodnotu potenciálu v některém bodě. Protože pole slábne
se vzdáleností od nábojů a intenzita v nekonečně vzdálených bodech je nulová, je rozumné
také potenciál v nekonečnu volit rovný nule. Učiníme-li tak, je potenciál v libovolném bodě B
dán integrálem

5.1(50) g(B) = | dr = f E,dl.
00 B

Potenciál v nějakém boděpole je integrál intenzity pole vzatý po libovolné dráze z toho bodu
do nekonečna.

Této abstraktní definici můžeme dát názornější fyzikální význam, který jsme poznali
u gravitačního potenciálu U. Násobíme-li poslední rovnici nějakým nábojem g (3 0),
dostaneme

gp= J 9E,.dl= ÍF.,.dl= A,
B B

značí-li A práci vykonanou polem při vzdálení náboje g z B do nekonečna, která se v kon
zervativním poli rovná úbytku potenciální energie. Položíme-li tedy potenciální energii W
v nekonečnu na roveň nule, bude

5.1 (51) gy = A= W(B)— Wo) = W(B).

Z toho plyne nejjednodušší definice potenciálu:

5.1 (52) Potenciál v nějakém místě elektrostatickéhopole je potenciální energie libo
volného náboje v tom místě, dělená timto nábojem.

(5.1) 387.



Tato definice souhlasí s jinou dosti obvyklou definicí, která zní: Elektrostatickýpotenciál
v nějakém místě je práce vykonaná polem při vzdálení libovolného náboje z tohoto místa do
nekonečna, dělená oním nábojem.

Také se říká: Potenciál v nějakém místě se číselně rovná prácí potřebné k přenesení 1 cou
lombu z nekonečna do toho místa.

K tomu připojíme důležitý poznatek, který plyne z definice napětí 5.1 (49).
Práce vykonaná polem při průchodu. náboje ve směru intenzity pole napětím U1,je rovna

součinu napětí a náboje:

5.1 (53) A1 = WU.

Ze všech předešlých vzorců vychází, že potenciál má rozměr práce dělené nábojem a že jeho
jednotka je

joule J W= ——— = ——= — = volt= 1
[9] coulomb As A V

Obecný vztah 5.1 (46) mezi potenciálem a intenzitou elektrostatického pole můžeme
vyjádřit stručnou větou:

5.1 (54) Intenzita elektrostatickéhopoleje spád čili záporně vzatý gradient potenciálu.

Této větě můžeme dát geometrický význam, definujeme-li hladiny potenciálu čili ekvipo
tenciální plochy. Ve všech bodech takové plochy stálého potenciálu má potenciál touž
hodnotu. Označíme-li ji mg, má příslušná hladina potenciálu rovnici

olr, y, 2) = Po

Při libovolném elementárním posuvu dl o složkách óx, dy, dz, který je tečný k této ploše
(leží v její tečné rovině), musí zůstat potenciál stálý. Proto jeho změna

0

dy=SP dx+ SEč4 +0x

09
Z 0z= olo = 0,

takže podle 5.1 (47)

5.1 (55) —(Ezzdx + Bzydy+ E,,0z) =
= —E, .ól — 0.

Skalární součin intenzity s libovolným posuvem,

který leží v hladině, je tedy nulový. To znamená,
že intenzita je všude v poli kolmá k hladinám poten

Obr. (5.1) 16. Siločárya hladiny ciálu a silokřivkyprotínají tyto plochy kolmo. Říká
v obecném elektrostatickém poli me, že silokřivkyjsou ortogonální trajektorie ekvipoten

cidlních ploch. Je to znázorněno na obr. (5.1) 16
pro tři hladiny se stálými potenciály gy > G2> ©3, protínající silovou trubici ve třech
kolmých řezech. Kladný směr siločar míří ve smyslu klesajícího potenciálu, protože
intenzita je rovna spádu potenciálu.

Toto uspořádání siločar a hladin plyne přímo ze známé vlastnosti gradientu, že stojí
kolmo k hladinám skalárního pole a míří ve smyslu rostoucích hodnot příslušné skalární
funkce. Rovnice 5.1 (55) je ostatně z hlediska fyzikálního samozřejmá. Podle definice
potenciálu se při posuvu náboje po ploše stálého potenciálu nemění potenciální energie
náboje. Proto nemůže konzervativní pole konat při takovém posuvu práci, což vyžaduje,
aby skalární součin síly a posuvu byl nulový.

368 (5.1)



Dodejme, že z obecného vztahu mezi potenciálem a intenzitou, vyjádřeného skalárními
rovnioemi 5.1 (47), plyne jednoduše rovnice 5.1 (43), neboť

0 0E 0*e 0Em — Z=————+ ——= 0,...,...
rob, ozdy| dyoz

Naopak z obecné rovnice
*

divE,= £ ,
€0

která platí v místech, kde náboj je spojitě rozložen s prostorovou hustotou o*, dostaneme
podle 5.1 (47)

0% 0% 02 o*

o (G5+ dpT08) ©
To je známá Poissonova rovnicepro elektrostatický potenciál. Píšeme ji obvykle ve tvaru

o*5.1 (56) -pže = Ap=—
0

kde A značí Laplaceův operátor D(40). V místech s nulovou hustotou náboje přside ho
řejší rovnice v jednodušší rovnici Laplaceovu:

5.1 (57) | De = 0. |

Uvedené vzorce platí pro potenciál libovolného elektrostatického pole. Z principu super
pozice polí vyplývá věta o superpozici potenciálů:

Potenciál pole složenéhoz několika polt je roven algebraickému součtupotenciálů jednotlivých
polí.

Výsledné pole je totiž

E, = Ex + E,, + ..

a výsledný potenciál v bodě B

p=| (Ex+Ex+ +). J Ey.dl+| E,a.dl+ 2=m+P+B

Předcházející teoretický výklad doplníme dvěma jednoduchými příklady:

1. Potenciál nabité částice

Pole v okolí částice P s bodovým nábojem © má intenzitu

E O5 49?
a potenciál v bodě B je podle 5.1 (50)

fe m 0 (rd0-JE.a=2- r
B B
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Skalární součin posuvu df s jednotkovým vektorem r“ ve směru průvodiče r je podle
obr. (5.1) 17 roven cos « dl = dr, takže

P. far [1
rž m r? = r B

B D3

Označíme-li tedy r vzdálenost PB, bude potenciál v této vzdálenosti

Y O

r a 5.1(58) P 4,7 :o L
P 5 4 Potenciál bodového náboje © je tedy funkcí jenom
Obr. (5.1) 17. Elementární změna vzdálenosti r od O, takže hladiny potenciálu jsou

průvodiče kulové plochy (r = konst.) opsané kolem náboje.
Protože intenzita má,všude směr průvodiče r, jsou

siločáry skutečně kolmé ke kulovým hladinám, jak je vidět z obr. (5.1) 2. Potenciál klesá
nepřímo úměrně s první mocninou r a v nekonečnu vymizí.

2. Potenciál homogenního pole
Hladiny potenciálu v homogenním poli jsou roviny kolmé k siločarám. Položíme-li osu z

do směru siločar, bude mít intenzita jedinou nenulovou složku

09B= Ba=—
a potenciál ve vzdálenosti z

p — —Ezz + konst.

Spád potenciálu je tedy konstantní:

„BpAB p
Ax T —X :

a napětí mezi dvěma hladinami

5.1 (59) U = W — © = (X2— 7) E.

5.1.8.Elektrický stav těles

Účinek dvou blízkých stejně velkých nábojů opačného znaménka se ve větší vzdále
nosti prakticky ruší, jak vidíme např. z průběhu siločar v okolí elementárního dipólu na
obr. (5.1) 6. Siločáry jsou uzavřené, neboť začínají i končí v dipólu a se vzdáleností velmi
rychle řídnou. Proto tělesa, která obsahují jen neutrální molekuly (nebo neutrální atomy),
v nichž jsou opačné náboje, nejeví elektrické vlastnosti, pokud nějakým vnějším vlivem
neporušíme stejnoměrné uspořádání nábojů. Opačné náboje jsou v neutrálních molekulách
navzájem poutány elektrostatickými silami, a proto ani pod vlivem silných vnějších polí
nenastane znatelný pohyb nábojů, nevzniká v nich trvalý elektrický proud.

Taková látka je elektricky nevodivá, je to nevoďdičneboli izolant, který se též nazývá
dielektrikum. Některé látky však obsahují nabité částice, které nejsou vázány na stálé
polohy, jak je tomu u kovů obsahujících volné elektrony. V takových látkách je možno
vnějším polem vyvolat usměrněný pohyb těchto částic (v kovech pohyb elektronů), které
se tak stávají nositeli proudu. Kovy a ostatní látky, které vedou proud, nazýváme vodiči.
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Ani vodiče nejeví však elektrické vlastnosti bez vnějších zásahů. Vůbec všechny látky pře
cházejí samovolně do neelektrického stavu, v němž jsou jejich náboje dokonale promí
seny a který je přirozeným rovnovážným stavem vodičů i nevodičů. Elektrické vlastnosti
projeví těleso teprve tehdy, když se nám podaří stejnoměrné uspořádání nábojů porušit
a nahromadit náboje jednoho znaménka na některých místech a náboje opačnéhoznaménka
na místech jiných. Známe i způsoby, kterými lze rozdělit původně stejná množství kladných
a záporných nábojů na dvě tělesa tak, že po jejich odloučení má jedno z těles převahu
kladného, druhé převahu záporného náboje; pravíme, že první těleso je zelektrováno
kladně, druhé záporně. U izolantů to lze provést třením. Tak např. skleněná tyč třená
amalgamovanou kůží se nabíjí kladně, kdežto kůže dostane stejně velký náboj záporný.
Naproti tomu se ebonitová tyč nabíjí záporně, třeme-liji srstí, která převezmekladný náboj.
Tyto jevy si vysvětlujeme tím, že se záporné elektrony, tvořící obal atomů, v prvním
případě uvolňují z povrchu skla a přejdou na kůži, kdežto v druhém případě naopak
elektrony unikají z třené srsti a hromadí se na povrchu ebonitové tyče. Dotykem můžeme
neutrální těleso zelektrovat proto, že se souhlasné náboje odpuzují a povrch tělesa nebývá
dokonale nevodivý. Tak se stane, že část náboje zelektrovaného tělesa přejde na jiné
těleso, které má menší převahu stejného náboje nebo dokonce převahu náboje opačného.
Proto pozorujeme sdílení náboje dotykem a vyrovnání nábojů opačně nabitých těles nebo

Obr. (5.1) 18. Elektrostatická indukce: a — vznik pólů ve vodiči, b — nabíjení indukcí

úplné zrušení stejně velkých nábojů opačně zelektrovaných těles. Konečně třetí způsob
elektrování je založen na jevu zvaném elektrostatickáindukce nebo influence, který zvláště
dobře pozorujeme na vodičích a který lze popsat takto [obr. (5.1) 18a]: Přibližujeme-li
k neelektrickému vodiči B kladně nabité těleso A, poruší se silovým působením náboje
rovnovážné rozložení nábojů ve vodiči B, neboť kladné náboje jsou odpuzovány a záporné
přitahovány k A; tak vzniknou ve vodiči B dva elektrické póly opačného znaménka, takže
se toto těleso změní v jakýsi dipól. Proto mluvíme také o polarizaci původně neutrálního
tělesa. Podle elektronové teorie vysvětlujeme popsaný děj u kovů tak, že volně pohyblivé
elektrony jsou přitaženy na část povrchu vodiče B nejbližší k vodiči A, takže osamocené
náboje kladných iontů v odvrácené části vodičese projeví kladným nábojem. Protože však
pole slábne se vzdáleností od nabitého tělesa A a množství kladného i záporného náboje
jsou stejná, převládá přitažlivost mezi bližšími náboji nad odpuzováním vzdálenějších.
Tak si indukcí vysvětlujeme přitahování nenabitého tělesa tělesem zelektrovaným.

Indukce je důležitým prostředkem nabíjení vodičů, neboť spojíme-li vzdálenější část
vodiče B vodivě buď přímým dotykem, nebo drátem, vlhkou nití, dotykem prstů apod.
s jiným vodičem C, přejde odpuzovaný souhlasný náboj na tento vzdálenější vodič (podle
elektronové teorie zruší se tento kladný náboj elektrony přitaženými z druhého vodiče)
a vznikne opět kladný náboj na vzdálenějším vodiči [obr. (5.1) 18b]. Přerušíme-li pak
vodivé spojení mezi B a C dříve, než oddálíme nabitou tyč A, je výsledkem pokusu roz
dělení náboje na záporně nabitý vodič B a kladně nabitý vodič C. Střední vodič B nabijeme
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nejdokonaleji, spojíme-li jej vodivě se zemí, tj. uzemníme-li jej a tak souhlasný náboj
odvedeme do země, načež uzemnění přerušíme, dokud opačný náboj je zadržován na
vodiči B.

Na elektrostatické indukci je založena řada indukčních elektrostatických generátorů.
Při nabíjení vodičů vzniká v nich pohyb nábojů, což dokazuje, že elektrické pole působí

1uvnitřvodivých látek, tedy iv kovech. Tento pohyb nábojů trvá ovšemjen po dobu nabíjení
vodiče nebo na počátku indukce, pokud se těleso A blíží k B a vytváří oddělení nábojů
kladných od záporných. Jakmile se pohyb těles A a B zastaví, nastane ustálený stav, při
němž jsou všechny náboje v klidu. Podle Coulombova zákona, který platí nezávisle na
prostředí, vznikne přiblížením tělesa A ve vodiči B elektrické pole, které nutí volné náboje
k pohybu ve směru siločar. Záporně nabité volné elektrony postupují do míst vyššího
potenciálu, který se tím snižuje. Potenciální rozdíly v různých místech kovu se tím zmen
šují, potenciální spád klesá, takže pole uvnitř kovu slábne. Pohyb volných nábojů ustane
teprve tehdy, když se potenciální rozdíly zcela vyrovnají a pole v kovu zanikne. Pak jsou
již všechny volné náboje v klidu, jejich rozložení ve vodiči je statické. Máme tedy výsledek:

Za rovnovážného statického stavu je všude uvmitř vodiče potenciál stejný a pole nulové.
Uvnitř vodiče je tedy intenzita

Obr. (5.1) 19. Elektrostatické pole na povrchu © Obr. (5.1) 20. Nevodivá dutina
vodiče nabitého a — kladně, b — záporně ve vodiči

což znamená, že vymizí i její divergence. Protože však podle 5.1 (38)

k

divE,=,
0

musí být v celém objemu vodiče nulová hustota náboje, tedy o* — 0. Z toho ovšem ne
plyne, že vodič nelze vůbec nabít, neboť náboj může být v klidu na povrchu vodiče, tj.
na rozhraní vodiče a izolantu. Pak tam musí vzhledem k hořejšímu vztahu být také ne
nulová intenzita, která však nesmí volné náboje uvádět do pohybu. To je zřejmě možné
jen tehdy, když vektor E, má na povrchu vodiče takový směr a smysl, že na volné náboje
tam působí síla kolmá k povrchu směrem ven z vodiče, tedy do izolantu, který jejich pohyb
nepřipouští. Je to znázorněno na obr. (5.1) 19a pro kladně nabitý a na obr. (5.1) 19b pro
záporně nabitý vodič. Z toho plyne, že volný náboj sídlí jen na povrchu vodiče.

Zajímavá je otázka rozložení náboje na vodiči s uzavřenou dutinou vyplněnou izolantem
nebo vakuem, jak je znázorněno na obr. (5.1) 20. Abychom ji rozřešili,sestrojíme uzavřenou
plochu S, která obklopuje dutinua leží celá uvnitř prostoru vyplněného vodičem. Intenzita
je všude na ploše S rovna nule, a proto je i celkový výtok z této plochy nulový. Algebraický
součet nábojů uvnitř plochy S je tudíž nulový. Nejsou-li tedy v dutině žádné náboje, musí
být celkový náboj na vnitřním povrchu vodiče roven nule. Kdyby však na tomto povrchu
byla stejná množství kladných a záporných nábojů — na vodiči volně pohyblivých —,
přitahovaly by se a navzájem zrušily.
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Dokážeme to přesněji:Z kladného náboje + (©na vnitřním povrchu by vycházely siločáry,
který by musely procházet dutinou (ve vodiči E, — 01) a končit na vnitřním povrchu
v náboji —O. Všechny body tohoto povrchu mají však stejný potenciál, takže by podle
5.1 (48) muselo být

Pa—m =— JE,.dl=0

pro všechny možné křivky spojující body I a 2 povrchu s náboji +0 a —0. To není možné
jinak, než když E, = 0 v celé dutině a když tedy na vnitřním povrchu vodiče nejsou
žádné náboje, které by byly zdrojem siločar. Tím jsme dokázali důležitou větu:

5.1 (60) Volný náboj sídlí jen na povrchu vodiče.Je-li ve voďičiuzavřená nevodivá
dutina, v níž není nábojů, je v celém vodiči a všude v dutině pole nulové
a potenciál stejný jako na vnějším povrchu vodiče.Na jeho vnitřním povrchu
není volný náboj.

Vodivý uzavřený obal odstiňuje tedy vnější elektrické pole. V praxi se často k odstínění
pole užívá tzv. Faradayovy klece, což je drátěná síť, která obklopuje stíněný prostor.

Platnost věty 5.1 (60) se dá ukázat jednoduchým pokusem s Faradayovým válcem.
Nabijeme-li dutý válec kovový, můžeme dotykem zkusmé kuličky přenášet z něho náboj
na kolektor elektroskopu, jehož lístky se více rozestupují, opakujeme-li pokus tak, že se
dotýkáme různých míst na vnějším povrchu válce. Jestliže se však kuličkou dotkneme
vnitřního povrchu válce, nejeví elektroskop zvýšení náboje. Dotvkem uvnitř válce se
žádný náboj kuličce nesdělí.

5.1.9.Elektrostatické pole nabitých vodičů

Z poznatků předešlého článku vyplývá především, že velý vnější povrch nabitého vodiče
má týž potenciál, jinak řečeno,je hladinou potenciálu. Z toho vidíme, že siločáry musí být
všudekolmék povrchu,jak jsme se už zmínili.Je-li povrchnabit kladně,vystupujíz něho
siločáry ven do izolantu, je-li nabit záporně, směřují silokřivky z izolantu do povrchu
vodiče. V obou případech jde o rovnovážný stav, při němž jsou volné náboje drženy v klidu,
protože v obou případech míří síly na ně působící do izolantu, který nábojům nedává mož
nost pohybu.

Průběh pole v okolí vodičů je znázorněn na obr. (5.1) 18a. Z kladně nabité koule A vy
stupují silokřivky kolmo a část jich vstupuje rovněž kolmo do levé části povrchu vodiče B.
Uvnitř tělesa B je ovšem pole nulové, ale silokřivky vystupují v jeho pravé části kolmo
z povrchu. Všechny silokřivky vycházející z kladně nabitých těles končí na záporně nabi
tých tělesech nebo posléze zanikají v okolních tělesech (např. ve stěnách, stropu a podlaze
laboratoře), která jsme přímo nenabili, ale na jejichž povrchu se elektromagnetickou
indukcí hromadí záporný náboj. Celkové množství indukovaných kladných nábojů rovné
celkové velikosti indukovaných záporných nábojů rovná se volnému náboji indukujícího
tělesa. V čl. 5.9.2 zdůvodníme názor, že algebraický součet všech nábojů ve vesmíru je
nulový.

Na obr. (5.1) 21 je znázorněn případ kladně nabité kovové koule, zavěšené na nevodivém
vláknu uprostřed nenabité kovové schránky. Siločáry vystupují radiálně z koule a vstupují
kolmo do vnitřního povrchu schránky, na němž vzniká indukovaný záporný náboj stejné
velikosti jako kladný náboj koule. Stejně velký kladný náboj je rozložen po vnějším po
vrchu schránky takovým způsobem, že pole v kovové vrstvě schránky vymizí. Z vnějšího
povrchu vycházejí siločáry do okolního prostoru, při čemž celkový silový tok vně schránky
je přesně roven toku vystupujícímu z nabité koule.
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Tento výsledek není ve sporu s větou 5.1 (60), která platí za předpokladu, že v dutině
nejsou náboje. Vidíme zároveň, že uzavřený dutý vodič neodstiňuje pole nábojů ležících
v jeho dutině. Kovový obal propouští elektrické pole do okolí, aniž se zmenší celkový počet
jednotkových silových trubic.

Směr intenzity pole vzbuzeného nabitým vodičem tedy známe. Její velikost pak souvisí
jednoduchým vztahem a hustotou volného náboje na povrchu vodiče. Vzhledem k tomu,
že známe směr intenzity, bude patrně vhodné užít k určení její velikosti Gaussovy věty.
Abychom zjistili intenzitu E, pole v těsné blízkosti povrchu nabitého vodiče, zvolme na
povrchu vodiče velmi nízký váleček s podstavami rovnoběžnými s povrchem, z nichž
jedna leží vně a druhá uvnitř vodiče, jak je naznačeno na obr. (5.1) 22.

Je-li plášť válečku kolmý k povrchu vodiče, tedy rovnoběžný s intenzitou, je její tok
pláštěm rovný nule. Stejně je roven nule tok intenzity podstavou válečku, která leží uvnitř
vodiče, kde není pole. Z toho vidíme, že celkový výtok z objemu válečku je rovný E, dS,

NE 114
SS EZV 2

|

| v / JÍT Z
Obr. (5.1) 21. Pole nabité koule Obr. (5.1) 22. Pole na povrchu kladně
obklopené kovovou schránkou nabitého vodiče

izolaníV

značí-li dS plošný obsah jedné podstavy. Podle Gaussovy věty je tento výraz roven náboji
obsaženému uvnitř válečku, dělenému permitivitou vakua €,. Náboj obsažený ve válečku
se však rovná součinu plošné hustoty o náboje a plošky d/S.Platí tedy vztah

čili
G5.1(61) E=—, E,=—n,

značí-li n“ jednotkový vektor ve směru vnější normály.
Kdybychom znali plošnou hustotu náboje na povrchu vodiče, znali bychom také velikost

a směr intenzity na rozhraní vodiče a dielektrika. Obecné řešení problému rozložení
náboje je velmi obtížné, ale v některých případech je určeno tvarem vodiče,naj ř. u koule
a válce.

1. Pole nabité vodivé koule

Nabijeme-li nábojem © plnou nebo dutou kovovou kouli poloměru R, usadí se náboj na
jejím vnějším povrchu, a to vzhledem k její středové souměrnosti se stálou hustotou

onZ
4 TR

Velikost intenzity je tedy podle 5.1 (61) těsně u povrohu koule

„1
5- €94nR?
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a její směr je kolmý k povrchu. Je to směr průvodiče vedeného ze středu koule, takže

G

5.1 (62) E = Are, Řě ro.

Proto nejbližší hladina, která siločáry protíná kolmo, má také tvar soustředné koule, a to
musí platit vzhledem k souměrnosti pro všechny hladiny potenciálu, takže siločáry v celém
vnějším prostoru jsou přímkyjdoucí středem koule a mají průběh naznačený na obr. (5.1)23,
kdežto uvnitř koule je všude nulové pole. Vnější pole E, těsně u povrchu je zřejmě totožné
s polem E,, které by vytvořil bodový náboj stejné velikosti ve vzdálenosti R.

DONU

X
/

X6
X

Obr. (5.1) 23. Pole kladně nabité Obr. (5.1) 24. Pole části kladně
kovové koule nabitého kovového válce

Intenzitu pole v libovolné vzdálenosti r > R od středu určíme užitím Gaussovy věty
na soustřednou kouli K poloměru r. Podle 5.1 (32) je

$) E,ds= z,fjas =E,trrt=2,
neboť vektor E, stojí kolmo k povrchu koule a má na ní stálou velikost E,, pro kterou
odtud vychází

G

5 4rme7ž

Je tedy pole vně nabité koule stejné jako pole jejího náboje soustředěného v jejím středu.
Také potenciál, který je všude uvnitř koule stejný jako na povrchu, má vně koule stejné

hodnoty jako potenciál stejného náboje soustředěného ve středu koule:

5.1 (63) 9 = pror SR, v= pror zR.O

4 TEgďi 4 TEg"

To je důležitý poznatek, který umožňuje nahradit bodový náboj, který lze těžko reali
zovat, stejnoměrně nabitou kovovou koulí.
2. Pole nabitého vodivého válce

Mějme velmi dlouhý kovový válec (dutý nebo plný) poloměru R [obr. (5.1) 24]. Ve
střední části válce bude vliv vzdálených konců neznatelný a budeme proto předpokládat,
že se náboj na povrchu válce rozloží se stálou plošnou hustotou o. Na části válce výšky l
je rozložen náboj

0, = 2nRlo.
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Intenzita pole, která je kolmá k plášti válce, má podle 5.1 (61) na povrchu válce velikost

E —a = % = T
Se čo2nBl© 2neR"'

kde podíl
rn

l

je délková hustota náboje rozložsného na povrchu válce s plošnou hustotou o, počítaná pro
jednotkovou délku jeho osy. Abychom zjistili intenzitu v libovolné vzdálenosti 7 od osy
válce, užijeme Gaussovy věty na rotační válec výšky ? a poloměru r, souosý s nabitým.
válcem. Podle 5.1 (32)

ff E,as= Z,
608

kde vektor E, je kolmý k plášti válce a rovnoběžný s jeho podstavami. Proto je skalární
součin E, .d$ všude na podstavách rov2n nule a na vlášti je roven součinu velikosti obou
vektorů. Je tedy

E,ffas
S

a po integraci přes plášť válce

B,2nrl=“ ;
€0

takže
o R T5.1 (64 = —— =

(64) B E60 T 2TEgr '

Intenzita klesá tedy nepřímo úměrně se vzdáleností od osy válce a závisí jen na množství
náboje na válci jednotkové výšky, nikoli na poloměru nabitého válce. Můžeme tedy říci,
že elektrostatické pole vně velmi dlouhého (nekonečného) rotačního válce je stejné jako pole
nabitého přímkovéhovodiče(velmi dlouhého drátu), na němž je soustředěn náboj se stejnou
délkovou hustotou jako na válci.

3. Pole nabité vodivé desky
Mějme rovinnou kovovou desku, na kterou přeneseme celkové množství náboje O. Omozímov-li

se na malou část desky vzdálenou od jejích okrajů, můžeme předpokládat, že náboj bude roz
ložen po obou površích tak, že hustota o bude ve všech místech této střední části a po obou
stranách stejná. Není-li totiž v okolí desky elektrických nábojů, není podle principu 1.l (1)
možné, aby na jedné straně byl náboj rozložen jinak než na druhé. Oba rovinné povrchy desky
jsou tedy částí téže ekvipotenciální plochy a mají stejný potenciál, který má touž hodnotu
1 všude uvnitř desky. |

sn u povrchu desky je podle 5.1 (61) intenzita kolmá k desce a má po obou s ranách deskyvelikost

5.1(65) E= 2,

která je pro všechny body ve středn: části desky vzdálené od jejích krajů velmi přibližuostejná.
Pole je tedy zhruba homogenní, a to nejen na samém povrchu desky, ale s malými odchylkami
1 v místech, jejichž vzdálenost od desky je malá proti vzdálenosti od krajů dosky.

Výsledek 5.1 (65) pro pole po obou stranách nabité desky jsme odvodili za předpokladu, že
deska je vodivá a že se proto náboj rozloží stejně hustě po obou jejích stěnách tak, že pole
uvnitř desky vymizí. V čl. 5.1.6 jsme však odvodili týž výsledek pro pole dvou stejně nabitých
rovin (ve vakuu). I mezi nimi je pole nulové a vně obou rovin homogenní se stálou intenzitou 0/€g.
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Z toho je zřejmé, že pole dvou stejných povrchových nábojů rozložených po stěnách kovové

bony, je v celém prostoru totožné s polem týchž nábojů ve vakuu. To je v souhlase s našímdřívějším tvrzením, že silové působení mezi náboji nezávisí na prostředí, které je obklopuje.
Pole uvnitř nabité desky nevymizí proto, že by kov překáželpůsobení mezi náboji, ale jen proto,
že svou vodivostí umožní vytvoření povrchových nábojů na stěnách desky, čehož vlastní
příčinou je právě vzájemné odpuzování souhlasných nábojů i uvnitř kovu.

5.2. Elektrické jevy v nevodičích

5.2.1.Dielektrická polarizace

V čl. 5.1.8 jsme se zabývali rozložením volných nábojů na vodičích a ukázali jsme, že
náboj sídlí na povrchu, tj. na rozhraní mezi vodičem a nevodičem. Elektricky nevodivé
látky — izolanty neboli dielektrika — obsahují stejně jako vodiče (např. kovy) nesmírné
množství nabitých částic, jejichž náboje se v makroskopických objemech navzájem ruší.
Dielektrika jeví se nám proto elektricky neutrální, pokud je zachováno rovnoměrné rozlo
žení nábojů v prostoru vyplněném látkou. To se zdá být zaručeno právě tou vlastností
dielektrik, kterou se liší od vodičů, totiž nemožností přemísťování nábojů v nevodičích.
V čl. 5.1.1 jsme však ukázali, jak velké množství náboje obsahuje každá látka: pouhý
miligram každé látky chová přibližně 50 C kladného a 50 C záporného náboje. Proto jc
pochopitelné, že i velmi malé posunutí nábojů může být pozorovatelné pro jejich množství.
Proto se otázkou rozložení nábojů v dielektriku budeme zabývat blíže.

Především je třeba říci,že také dielektrika jsou v nepatrné mířevodivá, a to i ve slabších
elektrických polích, protože se v nich trvale udržuje jistý malý počet nabitých částic
(elektronů, iontů), které se v elektrickém poli mohou v látce pohybovat s určitou volností.
K této mizivě malé vodivosti izolantů nebudeme nyní přihlížet, ale ujasníme si možnosti,
které dovolují aspoň malé posunutí nábojů vlivem elektrického pole. Ani látky pevného
skupenství nejsou dokonale tuhé. Z nauky o pružnosti je známo, že nejmenší částice
(molekuly) pevných látek mohou měnit vzájemnou polohu vlivem sil deformujících těleso.
Při tom vznikají síly pružnosti (mechanická napětí), které jsou úměrné deformacím a které
dovolují při každém mechanickém namáhání tělesa jen jisté malé posunutí molekul (pokud
se nepřekročí mez pevnosti materiálu). Souvisí to se skutečností, že objem látky není zcela,
vyplněn molekulami a že molekuly se opět skládají z atomů, které mají v molekulách jisté
možnosti polohových změn. Konečně i elektrony tvořící vnější obal atomových jader jsou
rozloženy v mnohokrát větším objemu, než zaujímají sama jádra. Je tedy pochopitelné,
že náboje nejsou ani v dielektriku vázány na zcela neproměnné polohy. Jejich rozložení se
může působením vnějšího elektrického pole do jisté míry měnit. Tím se ve stejné míře
poruší vzájemná kompenzace nestejnojmenných nábojů, takže látka — ačkoli nadále ob
sahuje stejné množství kladných i záporných nábojů — jeví někde převahu kladného,
jinde převahu záporného náboje. Látka tak projevuje existenci elektrických pólů, a proto
mluvíme o polarizaci dielektrika. Již z tohoto hrubého obrazu struktury látek vysvítá, že se
polarizace může uskutečnit několika způsoby, které stručně popíšeme:

1. Atomová polarizace vzniká vzájemným posuvem kladně nabitého jádra a záporně
nabitého elektronového obalu atomu. Každý oběžný elektron tvoří s jedním protonem
v jádře elektrický dipól, který má jistý (sice nepatrný, ale konečný) elektrický moment.
Elektrony obíhají však kolem jádra s vysokou frekvencí, která řádověsouhlasí s kmitočty
světla, a proto všechny dipóly mění neustále svůj směr v prostoru, takže časová střední
velikost výsledného elektrického momentů je rovna nule. Střední hodnota momentu je
totiž dána vzdáleností střední polohy (,,těžiště““)elektronů od jádra, která se rovná nule.
pokud jsou obalové elektrony seskupeny souměrně kolem jádra. Elektronový obal lze
ostatně pokládat za kulovou vrstvu náboje s jistou střední hustotou, která, působí navenek
jako bodový náboj v jejím středu [obr. (5.2) la). Teprve působením vnějšího elektrického
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pole se tato souměrnost poruší: jádro je taženo ve směru pole, elektrony ve směru opačném.
Tak nastane „elektrická deformace““atomu a střed elektronového obalu pak nesplývá se
středem jádra [obr. (5.2) 1b]. Střední hodnota výsledného elektrického momentu již není
nulová, takže atom se změní v elektrický dipól s jistým elektrickým momentem, který je
úměrný vzájemnému posuvu čř kladných a záporných nábojů [obr. (5.2) lc]. Protože
atomová polarizace vzniká posunutím elektronů vzhledem k jádru, říká se jí také elektronová
polarizace.

2. Iontová polarizace vzniká u látek, jejichž molekuly jsou složeny ze dvou nebo více
iontů. Takové molekuly se nazývají též polární (pólové), protože mají elektrické póly
a tedy jistý nenulový elektrický moment i bez působení vnějšího elektrického pole. V pev
ných látkách jsou molekuly těsně vázány s molekulami sousedními, a proto nemohou měnit
libovolně svou polohu ani posuvem, ani otáčením. Nicméně se může v jistých mezích

měnit vzájemná poloha iontů v molekule, a tu
nastává jev zcela obdobný atomové polari
zaci. Každá polární molekula má ovšem i bez
vnějšího pole elektrický moment, ale vzhle
dem k neusměrněným polohám molekul je
výsledný moment velkého počtu molekul

o SOŠ.
DDD BT%

42) dn 14
Obr. (5.2) 1. Atomová polarizace Obr. (5.2) 2..Orientační polarizace

nulový. Je-li však látka v elektrickém poli, nastane usměrněná deformace molekul, protože
kladné ionty se ve všech molekulách posunou ve směru pole a záporné ionty proti tomuto
směru. Tak se v homogenním poli k vektoru momentu každé molekuly připojí další vektor
stejného směru, takže výsledný nulový moment všech molekul se změní v elektrický
moment rovnoběžný se směrem pole.

3. Orientační polarizace (směrová) vzniká rovněž v látkách složených z iontových mole
kul, jsou-li tyto molekuly do té míry volné, že se mohou stáčet působením vnějšího pole.
Tak je to v kapalinách a plynech, v nichž se polární molekuly mohou volně otáčet, a proto
se jejich orientace neustále a nepravidelně mění nárazy sousedních molekul. Tyto nárazy
jsou tím silnější, čím vyšší je teplota látky. Směry elektrických momentů jednotlivých
molekul se tedy neustále mění podle zákonů statistické fyziky, ale výsledný moment libo
volného objemu látky, který obsahuje dosti velký počet molekul, se rovná nule. Vložíme-li
však látku do elektrického pole, přibude k neuspořádaným, střídavým točivým momentům,
vznikajícím termickým pohybem molekul, točivý moment, kterým na dipóly všech molekul
působí vnější elektrické pole. Tento moment se podle vzorce 5.1 (19) rovná nule, jestliže
směr elektrického momentu má směr elektrického pole, a je největší, stojí-li dipól kolmo
ke směru pole (obr. (5.2) 2). Usměrňovací účinek pole je však stále rušen termickými
pohyby molekul, a proto je při každé teplotě možný jen jistý stupeň orientace molekul,
který je tím vyšší, čím silnější je elektrické pole. Rovněž orientační polarizace — podobně
jako iontová — přidává k elektrickému momentu všech iontových molekul vektor rovno
běžný se směrem pole, ale liší se od iontové atomové polarizace tím, že jeví tzv. sybnost
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(schopnost nasycení, podobně jako magnetizace). Elektrický moment jistého objemu látky,
způsobený orientační polarizací, roste při postupném usměrňování molekul. Stočí-li se
momenty všech (nebo skoro všech) molekul do směru pole, přestanou se dále stáčet.
Orientační polarizace se pak dalším zesilováním pole nedá již zvýšit — bylo dosaženo
nasycení. Stupeň usměrnění dipólů při nasycení klesá s rostoucí teplotou. Naproti tomu
atomová i iontová polarizace může růst bez takového omezení a u mnoha dielektrik rostou
jimi způsobené elektrické momenty atomů a molekul s intenzitou pole, ovšem jen v me
zích daných elektrickou pevností dielektrika. Moment příslušný orientační polarizaci roste
však úměrně s intenzitou pole jen potud, pokud je pole dosti slabé. V silnějších polích roste
stále pomaleji a blíží se asymptoticky sytné hodnotě, které by orientační polarizace do
sáhla při dokonalém usměrnění všech dipólů do směru pole. Dielektrika, ve kterých roste
polarizace úměrně s intenzitou pole, nazývají se lineární dielektrika na rozdíl od dielekt
rik nelineárních.

Jsou-li molekuly dielektrika jednoatomové, vzniká v nich jen polarizace atomová, jsou-li
to molekuly polární, vzniká v nich také polarizace iontová, a připouští-likromě toho jejich
vazba s ostatními molekulami stáčení jejich dipólů, vzniká i polarizace orientační.

Při atomové polarizaci znázorněné schematickým obrázkem (5.2) lb nastává posunutí
všech kladných nábojů ve směru pole (vpravo) za současného posunutí všech záporných
nábojů proti směru pole (vlevo). Podobně je tomu při polarizaci iontové a orientační
[obr. (5.2) 2] a snadno se přesvědčíme, že můžeme změny způsobené v rozložení nábojů
dielektrika elektrostatickým polem při všech druzích. polarizace vystihnout formálně
stejným popisem:

Kladné náboje, rozloženév celémprostoru dielektrika se stálou prostorovou hustotou o*,
posunou se o jistou délku ve směru elektrické
ho pole, zatímco se záporné náboje rozložené
se stejnou hustotou posunou o stejnou délku
ve směru opačném. Tím vznikne v elementár
ním objemu dV elektrický moment, který je
úměrný velikosti dV, má směr pole a je roven
součtu dipólových momentů všech molekul
(atomů). Tento elektrický moment určíme
podle obr. (5.2) 3 takto: Zvolme v homo
genním dielektriku dvě velmi blízké hladiny
potenciálu H. a H,, vzdálené od sebe o
dř. Ze siločar kolmých k oběma hladinám
vytvoříme pak tenkou silovou trubici, která
hladiny protne v ploškách dS 'a dS,. Tak
vznikne prostorový prvek, jakási buňka,
která je omezena částí silotrubice a dvěma
blízkými hladinami potenciálu. Budeme jí
říkat Madinová buňka nebo krátce buňka.
Značí-li vektor al, elektrickou deformaci na
hladině H,, tj. relativní posunutí kladných
nábojů vzhledem k záporným, obnaží se na hladině buňky vrstva kladných nábojů, která
má objem dS, čl, a obsahuje tedy náboj

d9, —o*ds, ol.
Avšak 40
5.2(1) += 5. = o*ěl,
je zřejmě plošná hustota kladného náboje vyloučeného polarizací, takže

de, = 0,dS,.
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Předpokládejme nyní, že dielektrikum je lineární, že tedy relativní posuv čl nábojů je
úměrný intenzitě pole

5.2 (2) ši = kE,.

Silovýtok E, dS je podél celétrubice stejný, a proto je stejný i součindS dl = kE,dS. Jsou
vedy množství vyloučených kladných i záporných nábojů stejná:

5.2 (3) Ad- = 0*dS.81. = —o*dS,8l, = —dO,.

Polarizací tedy vznikl ve zvolené hladinové buňce elektrický dipól, jehož moment

5.2 (3") dp = de, dl = o* dS,d7 dl.

Protože pak objem buňky
dy = dSdl

a vektory dl a čl mají stejný směr, můžeme psát se zřetelem k 5.2 (1)

dp = p*ěl, .dV = o, dVěl“.

Elektrický moment buňky je tedy úměrný jejímu objemu a podíl

d
5.2(4) P—p = o, ==a, dl,

již na rozměrech buňky nezávisí a nazývá se vektorpolarizace. Je to vlastně hustota elektric
kého momentu v polarizovaném dielektriku a jeho velikost je podle hořejší rovnice rovna
hustotě kladného náboje vyloučenéhopolarizací na hladině buňky. Tato hustota se nazývá
hustota polarizačníhonáboje,a proto jsme ji označili indexem p. Protože prostorová hustota
kladných nábojů v dielektriku je na působícím poli nezávislá, plyne z předpokládané úměr
nosti 5.2 (2) také úměrnost mezi polarizací a intenzitou pole:

5.2 (5) P = o*šl, = o*kE,,

která se pro slabá a časově neproměnná pole dosti přesně potvrzuje měřením. Vysvětluje
se to tím, že síly, které vznikají v látce elektrickou deformací, jsou úměrné velikosti de
formace jako při mechanické deformaci pružných těles.

Místo konstanty k se obvykle zavádí konstanta úměrnosti « mezi elektrickým momen
tem p, jednoho polarizovaného atomu (nebo molekuly) a intenzitou pole:

5.2 (6) pa = aE,.

Součinitel « se nazývá polarizovatelnost nebo součimtel polarizace dielektrika a je vždy
kladný, protože moment p, má směr souhlasný se směrem intenzity pole.

Obsahuje-li atom (molekula) Z kladných elementárních nábojů e v jádře, pak

5.2 (7) o* = MZe.

kde » je prostorová hustota, s níž jsou atomy rozloženy v dielektriku. Polarizaci vy
počteme, sečteme-li momenty všech atomů v buňce a dělíme jejím objemem, čili když
moment p, jednoho atomu násobíme n:

5.2 (8) P — noPa — Nox.

Velikost tohoto vektoru je podle 5.2 (4) rovna hustotě polarizačních nábojů na hladinách
buňky:

5.2 (9) Op= mak, =P.
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5.2.2.Vliv prostředí na elektrostatické pole

Nadpis tohoto článku není v rozporu s naším dřívějším tvrzením v čl. 5.1.2, že Coulombův
zákon platí nezávisle na prostředí. Jsou-li tělesa, nabitá známým množstvím volných
nábojů, obklopena nějakým prostředím, nepozbývá Coulombův zákon platnosti pro tyto
náboje, ale naopak se jeho platnost rozšiřuje
1na polarizační náboje na rozhraní nabitých
těles a prostředí. Podle principu superpozice
musíme pole těchto vázaných nábojů složit
Sspolem nábojů volných, abychom dostali vý
sledné pole. Na základě výsledků předešlého
článku není nesnadné stanovit pole polarizač
ních nábojů.

Tyto náboje vázané na čelní plochy H, a
iT..elementární buňky nevznikají jen v jedné
osamocené buňce, ale ve velkém počtu buněk.
jak je schematicky naznačeno na obr. (5.2) 4.
Proto vznikají plošné polarizační náboje
v celém rozsahu hladin a pole vzbuzené dvěma
sousedními hladinami H, a H. se tedy podle
čl. 5.1.6 omezuje na tenkou vrstvu mezi nimi.
Proto také okolní buňky nemají vliv na toto Obr. (5.2)4. Polarizace v konečném
pole, které můžeme pokládat za homogenní objemu dielektrika
a počítat podle vzorce 5.1 (40).

Označíme-li tedy E, elektrostatické pole vzbuzené polarizačními náboji rozloženými na
hladinách H, a H- s plošnou hustotou +op: —Op:bude

G
5.2 (10) Ep= —-EdP

ed)

neboťE, směřujeod H, k H., tedy proti směru E,. Uvnitř buňky se tedy překládá přesE

původní pole E, vzbuzené okolními náboji pole intenzity

5.2(11) E——ÍZŽE g*
D 80

Kladný číselný součinitel

5.2(12) „=“
€0

se nazývá dielektrická suscephbilita prostředí. Máme tedy vztahy

5.2 (13) Ep = —25y, P— +x8E;,

v nichž značí vektor É, intenzitu skutečného pole, která existuje v buňce, tedy pole
vzbuzeného všemi skutečnými náboji. Polarizace musí totiž být v každém místě úměrná
skutečnému poli, nikoli poli, které by v tom místě bylo, kdyby se dielektrikum nepolari
zovalo. Označíme-li E, intenzitu pole, které má původ jen ve volných nábojích okolních
nabitých těles, je zřejmě výsledné skutečné pole

5.2 (14) E —Ez+ E = Eó—ZE,
odkud

5.2 (15) E, = (1+ x)E,.
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Polarizací elementární buňky dielektrika vzniknou na jejích protilehlých hladinách
vrstvy opačných nábojů s plošnou hustotou op, úměrnou intenzitě pole. Tyto dvě vrstvy
nábojů vytvářejí právě přídavné pole E., které zeslabuje vnější pole uvnitř buňky dV. Zcela

stejně by se chovala sousední buňka dV' téže
silové trubice [obr. (5.2) 5] i další její části.
Plošné náboje na hladinách H' a H, by zase
vzbudily uvnitř buňky dV“ polarizační intenzitu
Ej = op/čg, kdežto všude vně této buňky by se
účinek hladin JI“ a H* rušil. Při tom by vrstva
kladného náboje H, první buňky byla překryta
stejně hustou vrstvou záporného náboje H'.
buňky sousední, takže oba plošné náboje na roz
hraní by se rušily. Z toho vidíme, že ostatní
buňky téže silové trubice nemají vliv na pole
uvnitř buňky dV. Avšak mezi hladinami H
a H, by zase vzniklo přibližně homogenní pole
polarizační, které by mělo v buňce dV hodno

Obr. (5.2)5. Vázané náboje dvou tu Ea v buňce dV" blízkou hodnotu Ej. Že ani
sousedních buněk v silové trubici buňky sousedních trubic, které mají 8 buňkou

společné části pláště silové trubice, nemají vliv
na pole uvnitř dV, jsme již vysvětlili. Z toho plyne oprávnění rozšířit odvozený výsledek
na libovolný objem V dielektrika, jehož elektrický moment je podle 5.2 (4)

5.2(16) p= Jdp= JPaV.

Při tom integrálem vektoru dp rozumíme vektor, jehož složky jsou rovny integrálům
složek dp,, dp,, dp,. Tedy

P, = | dp, =J P,dV, py= Jdp, p, = Jdp,.
V V V V

Pro homogenní dielektrikum v homogenním elektrostatickém poli (tedy zhruba mezi
deskami rovinného kondenzátoru) přešel by hořejší integrál v součin stálého vektoru P
a celkového objemu V:

5.2 (17) p = VP.

Z této úvahy seznáváme, že při polarizaci dielektrika se posouvají sice náboje obou zna
mének v celém jeho objemu, avšak změny hustoty nábojů nastávají jen na okrajích dielek
trika, tj. na jeho rozhraní s vakuem nebo vodičem, nebo také na rozhraní dvou dielektrik
s různými permitivitami. Oba plošné náboje, které se objevují na protilehlých površích
dielektrika, jsou stejně velké a nelze je ani přemístit, ani oddělit od dielektrika.

Je-li rozhraní hladinou vnějšího elektrostatického pole, je intenzita E), která má vždy
směr opačný než vnější pole, kolmá k rozhraní a souvisí s hustotou op polarizačních nábojů
vztahem 5.2 (9). Svírá-li rozhraní s hladinou vnějšího pole úhel w [obr. (5.2) 6], prochází
plochou dS" rozhraní stejný tok intenzity E, jako plochou dS, omezenou touž silovou
trubicí na hladině vnějšího potenciálu. Na rozhraní je tedy náboj rozložen s hustotou a
pro kterou podle Gaussovy věty platí vztah

GpdS =0,dS,

p:

při čemž
ds = dS cosy,
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je-li y úhel sevřený intenzitou E, a vnější normálou k rozhraní, která míří ven z polarizo
vaného prostředí. Je tedy

5.2 (18) Op— 0p008y,

takže podle 5.2 (9)

5.2 (19) Op—Nox, 08 y = nuBy,,

značí-li E, průmět intenzity E, do směru vnější normály k rozhraní. Hustota op vychází
tak i se správným znaménkem. Vidíme, že hustota polarizačního náboje je největší tam,
kde je rozhraní kolmé k vnějšímu poli a nulová tam, kde je rozhraní s polem rovnoběžné.
Je to naznačeno na obr. (5.2) 7, kde je zakreslen průběh siločar v elektrostatickém poli,
které vznikne vložením rotačního elipsoidu z homogenního dielektrika do homogenního
pole ve vakuu. Výpočtem plyne, že pole uvnitř elipsoidu je za uvedených podmínek homo
genní a rovnoběžné 8 původním polem.

hladina | rozhraní
|

dS"
bp

p >
Es

ZS

rozhraní | Hladina

Obr. (5.2) 6. Silový tok na rozhraní Obr. (5.2) 7. Deformace siločar způsobené
dvou prostředí vložením rotačního elipsoidu z dielektrické

látky do homogenního pole

Podle předcházejícího výkladu se polarizační náboje ,,„obnažují“jen na okraji dielektrika,
zatímco se na vnitřních hladinách opačné polarizační náboje navzájem ruší. Neruší se
ovšem elektrické momenty jednotlivých buněk dielektrika, ale naopak se vektorově sčítají
podle své definice 5.2 (3").Existence momentu v celém objemu polarizovaného dielektrika

se jeví právě v tom,že hustota momentu, tj. vektor polarizace P, je od nuly různý. Takévzorec 5.2 (15) zůstává v platnosti v celém dielektriku, jak plyne z principu superpozice.

Přidáme-li na každou vnitřní hladinu dvě stejně husté vrstvy kladného a záporného
náboje, nezmění se celkové rozložení nábojů a při tom musí v každé buňce vzniknout pole
Ep, jak jsme dokázali. Že polarizační pole E, existuje v celém objemu dielektrika, ačkoli
jsou vnitřní hladiny bez nábojů, je pochopitelné z toho, že všechny siločáry vystupující
z kladné vrstvy polarizačních nábojů na rozhraní vodiče a dielektrika postupují napříč
dielektrikem a končí teprve na vrstvě záporných nábojů na protilehlém rozhraní.

Tím je prokázána všeobecná platnost vzorce 5.2 (15), který se častěji píše v jednodušším
tvaru

5.2 (20) E, = 8,E,,
kde

5.2(21) e—=1+x*2l
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se nazývá poměrná čili relativní permitivita prostředí (dielektrika). Kromě ní se zavádí
absolutnápermitivita prostředí

5.2(22) E= Ao 8——.0

Měříse v jednotkách [8] — Fm"* stejně jako permitivita vakua 8,. Druhá rovnice vysvětluje
název bezrozměrné veličiny e,. Je zřejmé, že prostředí s nulovou susceptibilitou « (které
by se vůbec nepolarizovalo), by mělo ©= €g a relativní permitivitu €, — 1. Dosazením
těchto hodnot do vzorců pro dielektrikum přejdeme ke vzorcům pro vakuum.

Pole vzbuzené nabitými tělesy v dielektriku relativní permitivity 8, je podle 5.2 (20)
c,-krát slabší než ve vakuu. Nikoli snad proto, že by prostředí bránilo působení nábojů,
ale proto, že se přítomností prostředí zmenší hustota náboje na rozhraní těles a prostředí.
Pro pole E; vzbuzené volný mi náboji na tělesechplatí vzorec 5.1 (40), takže jejich hustota
na tělesech

5.2 (23) Go= 8 Ďs

a vzhledem k 5.2 (10)

5.2 (24) Op= Ep

Skutečná hustota náboje na okrajích dielektrika

5.2(25) G= 00— 0, = te(Bg—Ep) = č, = B = =

je tedy e,-krát menší než hustota volných nábojů. To plně vysvětluje, proč intenzita pole
v celém prostoru vyplněném homogenním prostředím je v poměru jeho relativní permiti
vity menší.

Tento obecně platný poznatek musí být správný i pro libovolnou část pole bodového
náboje ©,, které si můžeme myslit vytvořeno volným nábojem rozloženým s plošnou
hustotou G/4 7eržna libovolně malé kulové ploše opsané kolem bodového náboje ©.
V prostředí relativní permitivity e, vytvoří tento náboj stejné pole jako skutečný náboj

5.2(26) on R
6,

a intenzita tohoto pole je podle Coulombova zákona

G
5.2 (27 E, — — r".

(27) 9 4TEOYŽ ?

Se zřetelem k 5.2 (26) můžeme však psát Coulombův zákon pro intenzitu pole v homo
genním prostředí též ve tvaru

E — 0% 05.2 (23 = =
(28) 9 4TEpč?" 4 mer

který se liší od 5.2 (27) tím, že skutečný náboj je nahrazen volným nábojem a permitivita
vakua permitivitou prostředí. To je běžný způsob vyjádření Coulombova zákona, v němž
se ovšem obvykle nevyznačuje, že platí jen pro volný náboj, jak jsme učinili my (indexem
nula).

Z obou uvedených tvarů Coulombovazákona je zřejmázávislost vektoru E, na prostředí.
V prvním tvaru je sice €, stálé, ale skutečný náboj © závisí na prostředí. Ve druhém tvaru
je naopak volný náboj © stálý a permitivita s závisí na prostředí.

384 (5-2)



Důvod pro nahrazení zákona 5.2 (27) rovnicí 5.z (28) je ryze nraktický. Ve fyzikálních
i elektrotechnických zařízeních potřebujeme totiž znát intenzitu elektrostatického pole
vzbuzeného v různých prostředích zelektrovanými tělesy, zejména nabitými vodiči.
Množství volného náboje jednoho znaménka, kt2ré jsme přivedli na vodič, dá se měřením
zjistit, avšak obvykle neznáme hustotu plošných nábojů vzniklých na povrchu dielektrika
jeho polarizací. Proto je výhodné počítat intenzitu pole právě jen z volných nábojů, které
známe, a z permitivity prostředí €, nebo e, která charakterizuje dielektrikum.

m |

Toto hledisko je úplně odůvodněno pozadavky praxe, ale nelze je chápat jako omezení
všeobecné platnosti Coulombova zákona. Stejně nesprávné je pohlížet na „„vázané““polarizační
náboje jako na nějaké „„nepravé““či „fiktivní“ náboje proto, že se chovají jinak než náboje
volné. Fyzikálně není mezi nimi rozdílu a vázané náboje se mohou stát volnými, např. ionizací
dielektrika. Existence „,fiktivních““nábojů by znamenala jisté narušení zákona zachování
náboje.

Z hlediska fyzikálního by předpoklad závislosti Coulombových sil na prostředí byl velmi
závažný. Taková představa by byla obdobná názoru, že Archimédův zákon je třeba vykládat
závislostí gravitační konstanty na prostředí mezi tělesy. Homogenní koule hmotnosti M působí
ve vakuu podle Newtonova zákona na tělísko hustoty o a objemu dV silou

ModV—80 r
T

9dF=—k

Je-li však prostor mezi koulí a tělískem vyplněn prostředím hustoty o (< o), působí na tělísko
vztlak okolního prostředí

MadVLr
12

df= +k

rovný „,tíze““tělískem vytlačeného prostředí v gravitačním poli koule (např. Země). Výsledná
síla

kMrdF+ df =— (o— o)dV.r?

je tedy menší, jako by gravitační konstanta k měla v prostředí zmenšenou hodnotu

k' = (1—2)ro

Pro o > o by konstanta k“ byla dokonce záporná.

Tabulka (5.2) I

Poměrná permitivita různých látek

Materiál Poměrná permitivita Materiál Poměrná pormaibiviba |

vzduch 1,000 585 (0 *C) sklo 5 až 7,5
vodík 1,000 264 (0 *C) slída 6 až 7
CO, 1,000 960 (0 *C) porcelán 6,65

N, 1,000 602 azbest 7
tvrdá guma 2,65 mramor 7 až 5
kondenzátorový papír 2,5 až 3,0 mikalex 1,5
jantar 2,6 až 2,8 termikond 15 až 25
křemen tavený 3,2 až 3,75 tikond 25 až 80

(krystal) 3,5 až 4,6 etylalkohol 25,8 (20 *C)
síra 3,0 až 3,8 nitrobenzen 37,8 (15 C)

-voda 81,1 (18 *C)

(5.2)

25 Fyzika
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5.2.3.Vektor elektrické indukce

Teorie, kterou zde podáváme, vychází z existence nabitých částic a z jejich vzájemného
silového působení, které je vyjádřeno Coulombovým zákonem. Proto je základním vekto
rem naší teorie intenzita pole, rovná podílu síly a náboje, která naprosto stačí k popisu
i výkladu všech vlastností elektrostatického pole.

V Maxwellově teorii má však důležitou úlohu další vektor D, který charakterizuje
„napětí v éteru“ a který Maxwell nazval elektrickýmposunutím. U nás je obvyklejší název
elektrickáindukce. Protože je tento vektor z našeho hlediska nadbytečný, pojednáme o něm
jen krátce.

Elektrická indukce je definována v libovolném prostředí jako součin jeho absolutní
permitivity a intenzity elektrostatického pole

5.2 (29) D = EE, = Erč0Eg,

který je pro nás jeho definicí v libovolném dielektriku. Z této formální definice vektoru D
odvodíme jeho základní fyzikální vlastnosti, kterými se liší od vektoru E,. Oba vektory jsou
v homogenním a izotropním prostředí souhlasně rovnoběžné a jejich velikosti jsou úměrné.
Tato vlastnost indukce je podmíněna tím, že vektor polarizace P je podle 5.2 (13)rovnoběžný
s E, neboť rovnici 5.2 (29) můžeme psát ve tvaru

5.2 (30) D = (1+ 4) eE, = 8,E; + P.

Vektor E, i skalár ©jsou závislé na prostředí, ale o vektoru D to neplatí. Z 5.2 (20) a 5.2 (22)
plyne totiž vztah

D =—too,

který říká, že elektrická indukce je ve všech prostředích rovna součinu permitivity vakua,
a intenzity pole vzbuzeného volnými náboji. Je proto zcela určen volnými náboji, jak
vidíme názorně ze vztahu

5.2 (31) D= am

plynoucího z 5.2 (23). Protože je vektor Ď rovnoběžný s intenzitou, můžeme říci, že na
povrchu nabitého vodiče je elektrická indukce kolmá k jeho povrchu a má velikost rovnou
plošné hustotě volných nábojů na vodiči. Vidíme, že podle definice je elektrická indukce
vektor nezávislý na dielektriku, a tím je dán zásadní rozdíl mezi indukcí a intenzitou pole.

Tyto vlastnosti elektrické indukce bychom odvodili z její definice 5.2 (29) také, kdy
bychom vyšli z Coulombova zákona. Tak bychom dostali, jak plyne ihned z 5.2 (28), pro
elektrickou indukci bodového náboje ©, v homogenním dielektriku

5.2(32) D= r

Odtud dostaneme také jednotku elektrické indukce
coulomb

v souhlase s 5.2 (31). Označíme-li tedy tok elektrické indukce nějakou plochou

5.2(34) (S) = JÍ D.dS,
©)

vidíme, že se tento elektrickýinďukční tok, jak se také nazývá, měří v jednotkách

5.2 (35) [P] =C= As.
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To plně odpovídá fyzikálnímu významu indukčního toku, pro který platí věta obdobná
Gaussově větě o silovém toku v elektrostatickém poli. V homogenním a izotropním dielek
triku je totiž

PS) = JÍ cE,.dS=:||E,.dS=eN(S),
s s

kde N je silový tok 5.1 (27). Podobně je výtok indukce z objemu V uzavřené plochy S(V)

WV)=($D.dS=c(ÍE,.dS=eN(V),
S(V) SW)

Výtok intenzity N(V) je podle Gaussovy věty 5.1 (32)
lNW)=—20.
€9 t

Gaussova věta platí v libovolném prostředí za samozřejmého předpokladu, že do posledního
vzorce dosazujeme za náboje O; skutečné náboje obsažené v objemu V. V dielektriku
jsou tyto náboje podle 5.2 (26) e,-krát menší než volné náboje ©;

5.2 (36) 9, — Že,

takže

5.2(37) PV)=(JD.dS(V)=0x.
S(V) *

Tato rovnice vyjadřuje Gaussovu větu o elektrické indukci:
Indukční tok uzavřenouplochou se rovná algebraickému součtu všechvolných nábojů plochou

obklopených.
Podobně dostaneme z rovnice 5.1 (38) pro divergenci elektrické indukce v homogenním

dielektriku
*

5.2 (38) div D = div (eE,) = e div E, = — = 8,0%,0

neboť € má v homogenním dielektriku stálou hodnotu, která nezávisí na souřadnicích.
Protože vzhledem k 5.2 (36) je prostorová hustota volných nábojů

00 — 8,0,

máme důležitý vztah

5.2 (38") div D= m,

který vyjádříme větou:
Divergence elektrické indukce je rovna prostorové hustotě volných nábojů.
Z této i z Gaussovy věty vidíme, že zdrojem indukčního toku (nebo indukčních čar

a indukčních trubic) jsou jedině volné náboje. V místech, kde není volných nábojů, je
indukční pole nezřídlové:

5.2 (39) div D=0.

Indukční pole je v homogenním prostředí vždycky nevírové stejně jako pole silové,
neboť z 5.1 (43) vyplývá

5.2 (40) rot D = 0.
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Skutečnost, že vázané polarizační náboje nepřispívají k indukčnímu toku, je přímym aůsled
kem definice elektrické indukce. Plynou z ní vzorce, které se od vzorců pro intenzitu liší v pod
statě tím, že v nich jsou skutečné náboje nahrazeny náboji volnými. Nepřihlížíse tedy k existenci
nábojů polarizačnícha to je jediný důvod, proč tyto náboje vůbec nevstupují do vztahů platných

ro elektrickou indukci a že nejsou ani zřídlem indukčního toku. Příčina je pouze ve způsobu,
jakým je definována indukce a bylo by nesprávné přisuzovat „„nepravým““vázaným nábojům

jnou fyzikální povahu než nábojům volným, jak jsme již uvedli v závěru předcházejícíhočlánku.
Vektor elektrické indukce je ve vakuu a v homogenních prostředích neužitečný a má význam

hlavně pro studium polí v nehomogenních prostředích.

5.2.4.Elektrostatické pole v nestejnorodých prostředích

Studium polí v nestejnorodých prostředích se spojitě proměnnou permitivitou je nesnadné.
Spojitě proměnné prostředí můžeme však pokládat za mezní případ prostředí vrstevnatého,
které se skládá z homogenních vrstev různých prostředí a které je pro vyšetřování elek
trických polí přístupnější. Proto objasníme vlastnosti pole v nehomogenním prostředí
rozborem pole na rozhraní dvou homogenních prostředí s různými permitivitami €, €2.

Obr. (5.2) 8. Lom silových a indukčních čar na rozhraní dvou prostředí

Směr elektrostatického pole v prostředí / nechť svírá úhel y, s kolmicí » k rozhraní, takže
podle obr. (5.2) 8

(E) —(E) Bin% (B) —(E) cos1.

Abychom našli vektory (E,),, D, v prostředí 2 těsně za rozhraním, odvoďme jejich tečné
a normálové složky. Pokládáme-li rozhraní v malém rozsahu za rovinné a pole v prostře
dích I a 2 vokolí rozhraní za homogenní, vznikne polarizací prostředí 7 na rozhraní plošný
náboj hustoty 0,,. Kdyby bylo rozhraní kolmé k (E,),, byla by hustota náboje určena
rovnicí Gp;= N9%(B,),, Protože se polarizační náboje objevují jen na povrchu dielektrika
(uvnitřse ruší) a plošnou jednotkou rozhraní protéká pouze silový tok (E), cos w, = (B)n,
je hustota náboje na rozhraní

Opi — Op1COS4 — NaX (B)

v souhlase s rovnicemi 5.2 (18, 19).
Tento plošný náboj vzbuzuje pole kolmé k rozhraní, které podle 5.2 (13, 12) má intenzitu7,

——L (B) ——B), :
č0
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Kolmá složka intenzity v prostředí I je tedy dána rovnicí

(E) — Bon— %(Eghin:

(1 + %1)(B)n — Ern(Bg)n — By.

Obdobným způsobem dokážeme, že pro normálovou složku mtenzity v prostředí 2 platí
vztah

čili

EraB)on — E )

neboť polarizací prostředí Žse na rozhraní indukuje záporný náboj, takže siločáry pole E,
míří od prostředí 2 k prostředí I, tedy zase proti Eg,. Spojením obou posledních rovnic
vychází po násobení €;

5.2(41) E(B) = 8B)on
Obě pole způsobená polarizací jsou těsně u rozhraní kolmá k rozhraní, a proto nemění tečné
složky intenzity, které jsou tedy v obou prostředích rovny tečné složceintenzity ve vakuu:

5.2 (42) (B) — (8) —By.

Složky elektrické indukce v okolí rozhraní obou prostředí dostaneme ze složek intenzity,
neboť podle definice 5.2 (29) platí pro obě prostředí rovnice

Dy= AB), Din= E), Dj = čÁB)y,Dan= čB)
a vzhledem k 5.2 (41, 42)

5.2(43) DA=Da, Pe —Pu.
S1 č

Silové a indukční čáry, které jsou jak v prvním, tak ve druhém prostředí spolu rovnoběžné,
splňují tedy na rozhraní podmínku

5.2 (44) tg W o (E) (B) — Dy Dy oM2
tg 4 (E)n (E)on Dyy Don č;

Tento zákon lomu se neshoduje se známým
zákonem lomu pro vlnění (mechanické i
elektromagnetické),který vyjadřuje stálost
poměru sinů úhlu dopadu a úhlu lomu.
Odvozené rovnice platí i pro rozhraní mezi
dielektrikem a vakuem.

Rovnost kolmých složek indukce na roz
hraní je právě výhodou tohoto vektoru,
který prostupuje kolmým rozhraním, jako
by bylo prostředí homogenní, a mění se tedy
i v nespojitě proměnném izotropním pro
středí spojitě. Z toho vyplývá důležitý zá
věr, že různost prostředínemá vliv na in
dukčnítok rozhraním,protožetok je určen 9 č 62 ., 3 , 4 2

kolmousložkouindukce,Vzhlodomkprávě © Obr-(3) 9 Indukční slováčán z kondom
dokázané spojitosti indukčního toku na roz
hraní dvou prostředí usuzujeme, že rovnicí
5.2 (37) vyjádřená Gaussova věta o elektrostatickém indukčním toku platí 1 v nehomogenním
prostředí. Na obr. (5.2) 9a je znázorněn kolmý průchod indukčních čar a na obr. (5.2) 9b prů
chod silových čar rozhraním dvou dielektrik.

Lom siločar můžeme pozorovat na obr. (5.2) 7, který znázorňuje kvantitativně pole, jež
vzrikne v případě, kdy povrch elipsoidu je rozhraním mezi vnitřním dielektrikem s větší
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dielektrickou konstantou, než má vnější dielektrikum. Obecné řešení této úlohy ukazuje,
že uvnitř rotačního elipsoidu, jehož osa má směr vnějšího homogenního pole, vzniká homo
genní pole rovnoběžné s vnějším polem.

Omezíme se na řešení pole v prázdné elipsoidové dutině v homogenním dielektriku, a to
www?

pro tři nejjednodušší případy:

a) Štíhlý rotační elipsoid s osou ve směru pole
[obr. (5.2) 10]

Rozhraní mezi vakuem v dutině (8, = €g)a okolním dielektrikem (8, — €) je až na okolí
obou vrcholů elipsoidu prakticky rovnoběžné s intenzitou E, pole v dielektriku a všechny

body uvnitř dutiny jsou velmi blízké

6 | rozhraní. Proto můžeme použít rovnicS 6 5.2(42,41)adosaditdonichMj 6 : S
| , (E), = By, (Kn =,

L L takžebude
Obr. (5.2)10.Podélnáštíhlá dutina v dielektriku (E)y = E, (E))n=0.8/ln

Intenzita pole ve štíhlé dutině rovnoběžné se směrem pole je tedy co do směru i velikosti
stejná jako v okolním dielektriku.

5.2 (45) Ep = EL.

b) Plochý rotační elipsoid s osou ve směru pole
[obr. (5.2) 11]

Je-li elipsoid velmi plochý, jde vlastně o plochou příčnou dutinu (mezeru) kolmou ke
— směru pole E,v dielektriku, jejíž rozhraní je prak

sVLS X , ticky všudekolmék E,. Je tedyT /
ÚS 2 (8), = 0, (B) =B,v 008 a

A (E) —0, E(B)m= eB,.
he

NY 77 / ——A M
4 +ohVLN—-NX -oAS Z

l

ZA ZA |AK ESA
„ V/A PN 74 Es

Obr. (5.2) 11. Příčná plochá Obr. (5.2) 12. Kulatá dutina v dielektriku
dutina v dielektriku

m
„nCaiší

V ploché příčnédutině má tedy intenzita pole zase stejný směr jako intenzita v okolním
dielektriku, ale velikost má v poměru relativní permitivity dielektrika větší:

5.2 (46) Ep, = 8,E,.
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Se zřetelem k 5.2 (21, 13) můžeme též psát

5.2(47) Ex=(l+) EE +.
0

c) Kulová dutina v dielektriku
[obr. (5.2) 12]

Na hranici dutiny indukuje vnější pole E, náboj s proměnnou hustotou
,
p

která je na levé polovině koule (0 S vw< r/2) kladná a na pravé polovině záporná
(x/2 < w S r). Výpočtem, který uvádíme drobným tiskem, bychom odvodili intenzitu
výsledného homogenního pole v dutině

Op = 01 008 Y = MZE, cos y,

“ 15.2(48 E- = 1+ —IE= E -+——P.
( ) DK | T 3 s s + 380

V úzké mezeře v dielektriku rovnoběžné s polem je tedy pole stejné jako v dielektriku,
v úzké mezeřekolmék poli je pole silnější o P/g, a v kulové dutině má intenzitu zvětšenou
jen o třetinu posledního výrazu.

Abychom určili výslednou intenzitu Ex, vzbuzenou ve středu kulové dutiny polarizačními
náboji na jejím povrchu, rozdělíme si povrch koule na velmi úzké pásy kolmé na směr pole.
Intenzita dE,, vzbuzená ve středu A jedním takovým pásem, leží zřejměv jeho ose souměrnosti
a její velikost dE+ dostaneme tedy, sečteme-li složky intenzit vzbuzených jednotlivými ele
menty pásu rovnoběžné s E,. Protože všechny elementy mají od středu A stejnou vzdálenost a,
bude

kde plocha pásu
dS = 2nasin vy.ady.

Výslednou intenzitu Ex dostaneme integrací přes celý povrch koule (se zřetelem k obr. (5.2) 12)
T

, . E; ,

Ex —| dEk — Ek | obcosy.dS —
0 0

T

E, B 2 d=zzezi | % „Cosy.cosy.2rasiny.ady,
0

neboť Ej;má směr jednotkového vektoru EŽve směru pole. Podle 5.2 (12) a 5.2 (13)

1 l353"w=0

EL=ŽŠÝ E j cos?y .d (cosy) = 5 E, 5 [cos*v]í =
Ww=rT

Přičtením tohoto vektoru k E, dostaneme pak pro celkovou intenzitu výsledného homogenního
pole v kulové dutině výraz 5.2 (48).

Rovnice 5.2 (45, 47, 48) můžeme shrnout v jediný vzorec

Ep = (1+ Nx) By,

kde Ex značí intenzitu pole uvnitř elipsoidové dutiny, klademe-li
1

Ny=0 WM=L Mk=z.
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Bezrozměrné číslo N se nazývá depolarizačnífaktor a jeho velikost závisí na poměru Adélky
rotační osyelipsoidovédutiny k průměru jejího kolmého hlavního řezupodle tabulky (5.2)Ii.

Tabulka (5.2)II
Teoretické hodnoty depolarizačního faktoru

0 l - 00
A deska koule 10 20 50 100 600 drát

ŇN l 1/3 0,020 3 0,006 8 0,001 4 0,000 4 0,000 024 0

Podobným postupem, jakým jsme odvodili rovnice pro pole Ep, Ep,, Epg 8 Ep:
uvnitř dutin různého tvaru, dostali bychomvzorcepro pole Ex, Ex,, Erg, Erx v elipsoi
dových tělíscích různých tvarů vložených do homogenního pole E; ve vakuu. Mají-li
tělíska relativní permitivitu 8, — 1 -+ «, platí pro ně vzorce:

E, E, E,

kde depolarizační faktor Ň má zase hodnoty uvedené v tab. IT. Obecněje intenzita v dielek
trickém tělísku slabší než v okolí, jak je znázorněno na obr. (5.2) 7, protože pole vzniklé
jeho polarizací míří proti poli vnějšímu a nazývá se proto depolarizační.

5.2.5.Vlastnosti izotropních dielektrik

V čl.5.2.1 jsme popsali tři druhy polarizace, které všechny mají kvalitativně stejný
výsledek, totiž vytvoření usměrněných dipólů v dielektriku a vznik povrchových vázaných
nábojů. V dalších článcích jsme podali kvantitativní popis polarizace bez zřetelek jednotli
vým druhům polarizace. V tomto článku ukážeme, jak se uplatňují v různých látkách
jednotlivé způsoby polarizace a promluvíme o některých průvodních jevech polarizace
v izotropních dielektricích.

Atomová polarizace je jev, který vzniká ve všech nevodičích. Iontová polarizace je však
možná jen u látek s polárními molekulami nehledě na jejich skupenství, kdežto orientační
polarizace se uplatňuje pouze tehdy, když polární molekuly mohou měnit orientaci, tedy
v látkách kapalných a plynných.

Jednoduchá teorie, kterou jsme podali, vyhovuje dosti dobře jen pro malé hodnoty
susceptibility. Proto vztah:

5.2(50) gp—l=x= LZ,
č0

jenž plyne z 5.2 (21, 12), vyhovuje jen tehdy, je-li intenzita E, pole vzbuzeného polarizací
malá proti intenzitě E, vnějšího pole. Obecně platí přesnější rovnice Claustusova—M 0sso
bova

5.2 (51)

Některé látky s pólovými molekulami se v elektrickém poli chovají obdobně jako
feromagnetické látky v poli magnetickém. Taková nelineární dielektrika se nazývají fero
elektrickénebo setgnettoelektrickélátky, protože tyto vlastnosti byly poprvé objeveny Kur
čatovem a Kobekem u Seignettovy (Rochellovy soli), což je normální vínan sodnodraselný
(NaKC,H,O; + 4 H,O). Při teplotách vyšších než tzv. Curteův bodmá konstantní suscep
tibilitu a polarizace P — xE, je úměrná intenzitě vnějšího pole [obr. (5.2) 13a]. Při teplo

392 (5.2)



tách nižších je však « závislé na E, a pozoruje se elektrická hystereze, která se při kru
hové změně E, projeví hysterezní smyčkou (obr. (5.2) 13b], velmi podobnou křivce známé
u feromagnetických látek. Nad Curieovým bodem se feroelektrické látky, stejně jako jiná
dielektrika se stálou permitivitou, chovají obdobně jako paramagnetické látky v magne
tickém poli. a proto je nazýváme paraelektrickými (parelektrickými).

Feroelektrické látky se vyznačují velkými hodnotami poměrné permitivity. Je to např.
fosforečnan draselný (KH,PO,), titaničitany BaTiO, (minerál perovskit) a LiTiO; (mine
rál ilmenit). Koloidní roztok
BaTi0; má např. €, — 1400.

Feroelektrické látky mají
významné vlastnosti, kterých
by bylo možno využít praktic
ky, kdyby tomu nebránila
značná závislost těchto vlast- p m5

ností na teplotě. V poslední “době bylo objeveno, že některá t=0690C 1=2900
feroelektrika (např. triglycin
sulfát) jsou schopna svou tep
lotu automaticky udržovat b
vblízkosti Curieova bodu. Této — © 9
„teplotní stabilizace“ se u nás —Obr. (5.2) 13.Závislost polarizace Seignettovy soli na inten
využilo při konstrukci tzv. | zitě elektrického pole: a— nad Curieovým bodem, b —pod
tandelu (tj. teplotně autostabi- Curieovým bodem
lizovaného nelineárního dielek
trického elementu), který může v řadě elektronových zařízení nahradit polovodiče, proti
nimž má některé výhody.

Některé feroelektrické látky, jako směs pryskyřice a vosku, polarizované silným elek
trickým polem v tekutém stavu, podržují znatelný elektrický moment i bez elektrického
pole, necháme-li je ztuhnout v tomto polarizovaném stavu. Pro obdobu s permanentními
magnety nazývají se takové trvale zelektrované látky elektrety.

Jsou známa též dielektrika obdobná svými vlastnostmi látkám antiferomagnetickým
(viz čl. 5.8.5). Taková dielektrika se proto nazývají antiferoelektrická a patří k nim kromě
jiných tyto látky: NH,H,PO, (s Curieovým bodem —126 C), NH,H;AsO, (—57 *0),
Ag,H;IO0,. Antiferoelektrické jsou i sloučeniny, v nichž je vodík nahrazen těžkým vodíkem.

S polarizací dielektrika souvisí dva další jevy. První z nich má název elektrostrikce,čímž
rozumíme změny geometrických rozměrů dielektrického tělesa při zelektrování. Elektrické
dipóly vzniklé polarizací dielektrika se ve směru pole navzájem elektrostatický přitahují.
Přiblížení molekul však znamená mechanické deformace, kterým brání síly pružnosti.
Proto se přibližování molekul zastaví, jakmile nastane rovnováha mezi elektrickými
a pružnostními silami. Tak vznikne smrštění dielektrika ve směru pole, které dosahuje při
potenciálním rozdílu několika set voltů poměrných hodnot řádu 10- (tedy milióntin
procenta). Podobně při stlačení dielektrika vznikne mezi jeho povrchy velmi nepatrný
potenciálový rozdíl. Elektrostrikční jevy nemají proto praktický význam.

Také při ohřátí a při ochlazení některých nevodičů se objeví na jejich povrchu náboje,
což je tzv. jev pyroelektrický. Zahřívání má tu podobný účinek jako při elektrostrikci
napínání dielektrika, ochlazování jako jeho stlačování.

kr k

jc

5.2.6.Vlastnosti neizotropníchdielektrik

V čl. 5.2.1 jsme podali elementární teorii dielektrické polarizace izotropních izolantů, která
platí pro pevné, kapalné i plynné skupenství.
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Předpokládali jsme, že elektrický moment dipólu vzniklého polarizací roste úměrně
8 intenzitou pole a že jeho směr je souhlasný se směrem tohoto vektoru. Vyjádřili jsme to
vektorovou rovnicí 5.2 (6), která je rovnocenná třem rovnicím složkovým:

5.2 (52) (Pa), = *Ez;, (Pay = *By, (Pa), = «By,.

Znamená to, že polarizovatelnost « je stejná ve směrech všech tří souřadnicových os. Avšak
v neizotropních monokrystalech není poměr deformace k působící síle stejný pro všechny
krystalografické směry. Stejná síla způsobí u nich různě velké deformace v různých krysta
lografických směrech. Podobně se chovají takové krystaly i při polarizaci. Např. v někte
rých jontových krystalech nastává různě velké posunutí iontů podle směru pole, což
můžeme vysvětlit tím, že polarizovatelnost « není ve všech směrech stejně velká. Pak již
poměr složek vektoru p, není roven poměru složek vektoru E, a tyto vektory nejsou spolu
již rovnoběžné. Ani vektor polarizace R nemá obecně směr pole a rovnice 5.2 (13) pozbývá
platnosti. Jednoduché složkové rovnice

5.2 (53) P, = ne0Byz,Py = xeBy, Pr = nebu,

vyjadřující vektorový vztah 5.2 (8) je pak třeba nahradit složitějšími lineárními vztahy
mezi složkami obou vektorů:

st? sy?

P, = ZučoÉse+ By, + %360Bsz,
5.2 (54) P p Korčosz4 Koot0by + %3t0Hyz,

P, = Xne0Bsz+ Kato y + Xaze0By

Místo jediné (skalární) elektrické susceptibility zavádíme tedy celkem 9 konstant. Podle
rovnice 5.2 (30)nemá tedy ani vektor indukce D, který touto rovnicí definujeme v neizotrop
ních látkách, směr intenzity pole. Je obecnější lineární funkcí vektoru E,, což vyjádříme
třemi složkovými rovnicemi

D, —EB; + E12syT E132:
5.2 (55) Dy= tn + E00sy + E3Bgz,

D, — 31x + E30By T E332

Lineární závislostmezisložkamidvou vektorů nacházímev různých oborechYa zejménav teorii prostorové napjatosti pružných těles, kde právě vznikl pojem tenzoru. Říkáme,že
součinitelé €,, a ovšem také součinitelé «,,e€,v rovnicích 5.2 (54) jsou složkami tenzoru 2. řádu.
Takový tenzor je určen obecně devíti složkami. Má-li tenzor vlastnost vyjádřenou rovnicemi

5.2 (56) €12 — 821 633 — €32> €31 — €13»

je to symetrický tenzor a k jeho určení stačí šest složek. Tenzor určený součiniteli lineárních
vztahů 5.2 (55) mezi indukcí a intenzitou se nazývá dielektrický tenzor. Lze dokázat, že je to
tenzor symetrický, určený šesti nezávislými permitivitami. Uplnou souměrnost pozorujeme
u krystalů soustavy krychlové, u nichž jsou všechna €, pro %==k rovna nule a zbývající tři
konstanty mají stejnou hodnotu:

E11 — F22 77 €33 77 €.

U takových krystalů dielektrický tenzor degeneruje ve skalární permitivitu € a platí rovnice

D, = eE D,= eE,,, D. = el,
v souhlase s 56.2(29). Krystaly soustavy krychlové nejeví anizotropii a indukce v nich má směr
mtenzity pole, stejně jako v látkách nekrystalických.

U krystalů, které nejsou středově souměrné (jsou acentrické), vzniká velmi intenzívní
úkaz, který nazýváme ptezoelektrickýmjevem. Podrobíme-li destičku vyříznutou z krystalu
křemene podle obr. (5.2) 14 tlaku nebo tahu ve směru kolmém k optické i k elektrické ose,
destička i molekuly krystalu se deformují a tím se změní poloha nábojů způsobem nazna
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čeným na obr. (5.2) 15. Tak vzniknou, podobně jako při dielektrické polarizaci, stejně
velké opačné povrchové náboje na protilehlých plochách destičky. Opatříme-li ji sta
niolovými polepy nebo postříbříme-li její protilehlé stěny, můžeme mezi nimi zjistit
„piezoelektrické napětí“. Tahem působícím na piezoelektrickou destičku, která se podle
svého objevitele nazývá Curieova,
vzniká tedy polarizace.Tlakem stejně W T
silnýmvzniknestejněvelkápolarizace S a
opačnéhosmyslu, což se projeví obrá- L-| “© V

! |ceně rozloženými náboji. Pokusy uka
. . v |

zují, že hustota náboje na jedné ploše R nG+ (= —o-) je úměrná působícímu [E K L |
mechanickému napětí nebo měrnému s /

„= itlaku: = i A
F ť Š

5.2 (57) 0+ —k,| Obr. (5.2) 14. Curieova destička

kde F je síla působící na plochu S průřezu destičky. Konstanta k je piezoelektrická kon
stanta, která má pro křemen hodnotu

5.2 (58) k = 2,30.. 10-12V71m.

Stejně intenzívně jako tento přímý (direktní) piezoelektrický jev projevuje se i obrácený
(reciproký) piezoelektrický jev: Vložíme-li na polepy destičky potenciálový rozdíl, de

formuje se destička tak, že se
její rozměry změní úměrně po
tenciálovému rozdílu.

Přímý i obrácený piezoelek
trický jev umožňuje přeměnu
mechanických deformací a tla
ků na elektrické veličiny zvláš

E tě, vzájemnou přeměnu mecha
— U nických kmitů a elektrických

a) c) oscilací. Má mnohá důležitá
použití jak v měřicí technice
(měření potenciálových rozdí

VN lů, radioaktivních preparátů),
Obr. (5.2) 15. Molekula křemene při deformacích tak v technické akustice (krys

talové mikrofony, přenosky,
piezoelektrické generátory ultrazvukové), v radiotechnice (stabilní oscilátory, krysta
lové filtry) i jinde (krystalové čili křemenné hodiny).

5.2.7.Kondenzátory

Intenzita pole v okolí bodového náboje je úměrná velikosti náboje. Totéž platí pro po
tenciál, volíme-li jej v nekonečnu rovný nule. Podobně je potenciál v poli nabitého vodiče
úměrný hustotě plošného náboje na jeho vnějším povrchu. Stálý poměr celkového náboje
vodiče k jeho potenciálu (který je všude na vodiči stejný) se nazývá kapacita vodiče. Čím
je tento poměr pro nějaký vodič větší, tím větší náboj je možno na něj přenést, aniž by
potenciál přestoupil přípustnou hodnotu. Kapacita vodiče se zřejmě měří v jednotkách

coulomb——————AsV =farad—1F
volt
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a má určitou hodnotu jen tehdy, když potenciálem vodiče rozumíme potenciál vzbuzený
pouze jeho vlastním nábojem. Podle principu superpozice závisí totiž výsledný potenciál
nabitého vodiče i na okolních nabitých vodičích, jež vzbuzují pole s jistým potenciálem
v místě prvního vodiče, který se algebraicky přičítá k potenciálu prvního vodiče. Pří
tomností okolních nabitých vodičů se náboj prvního vodiče nezmění, ale změní se jeho
výsledný potenciál, který jedině můžeme měřit. Proto má praktický význam jen kapacita
počítaná z výsledného potenciálu. Naproti tomu nepočítáme ji však ze skutečného náboje,
nýbrž z náboje volného a nepřihlížíme tedy k nábojům polarizačním, které nás při tom
nezajímají. Kapacitu vodiče posuzujeme totiž podle množství volného náboje, který
na něj smíme přenést.

Z toho, co jsme řekli, vyplývá, že je možno zvětšit kapacitu osamělého vodiče tím, že
k němu přiblížíme opačně nabitý vodič, který sníží jeho potenciál, přesněji řečeno poten
ciálový rozdíl proti okolním tělesům. Značného účinku dosáhneme patrně těsným při
blížením druhého vodiče, který můžeme zároveň volit tak, aby první vodič byl co nejvíce
odstíněn od vlivu dalších nabitých těles. Kapacita je za těchto podmínek prakticky ne
závislá na vnějších polích. Na takto upravených vodičích je skutečně možno udržet náboj
s velkou hustotou — značně jej kondenzovat —,a proto se takové soustavy vodičů na
zývají kondenzátory. Jeden vodič (,,kolektorový““) se nabíjí, druhý (,„kondenzátorový“')
se obvykle uzemní, takže se na něm indukuje prakticky stejně velký opačný náboj a celý
indukční tok z kladně nabitého vodiče vstupuje do druhého vodiče. Pak je možno definovat
kapacitu takto:

Kapacita kondenzátoru je podíl volného náboje na jednom vodiči a napětí na kon
denzátoru:

0%
5.2 (59) Do

Prostor mezi vodiči („„polepy““)kondenzátoru bývá vyplněn vhodným dielektrikem, čímž
se zvětší jeho kapacita, jak uvidíme.

Z teoretického hlediska je nejjednodušší a nejdokonalejší kondenzátor kulový
[obr. (5.2) 16]. Skládá se ze dvou soustředných kovových koulí, mezi nimiž je izolant s per
mitivitou e€.Budeme předpokládat, že izolant je homogenní (a izotropní), takže € má všude
stejnou hodnotu.

Známe-li volný náboj 0, na vnitřní kouli, stačí určit již jen napětí mezi oběma koulemi,
které vypočteme podle vzorce 5.1 (49):

(2)

U = M— M =|/ E,. dl,
kde E, je intenzita pole v dielektriku mezi oběma koulemi.
Podle čl.5.1.9 je však pole vzbuzené vnější koulí v tomto prostoru
nulové, a proto dosadíme za E; pole E,, vytvořené vnitřní koulí.
Podle 5.2 (27, 28)

0, r? o u ro
4č? 4 mer ©Obr. (5.2) 16. E, =

Kulový kondenzátor
Protože je v kovu pole nulové, budeme integrovat jen od

vnějšího poloměru R, vnitřní koule do vnitřního poloměru AR, vnější koule:

It Rz
Uz 601P dl 601 dr- 601LL —

" 4 mer 4 me 2 4nel| R, R,

Ou R— X
4rme RR,
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Napětí mezi koulemi je tedy nezávislé na náboji vnější koule. Ať má tato koule jakýkoli
volný náboj, sídlí na jejím vnějším povrchu. Na jejím vnitřním povrchu se objeví přinabití
vnitřní koule indukovaný náboj —0%,a na vnějším povrchu indukovaný náboj +%
podobně jako na obr. (5.1)21. Indukovaný náboj —©, je vždycky na vnitřním povrchu
vnější koule, jak plyne z Gaussovy věty se zřetelem k tomu, že výtok intenzity z kulové
plochy vedené kovem vnější koule musí být nulový.

Kapacita kulového kondenzátoru

601 RR,=4——
U12 R,— R,

Cx =

je tedy zcela určena permitivitou a rozměry dielektrické vrstvy. Označíme-li její tloušťku
d = R, —R, a geometrický průměr ploch obou kulových rozhraní

S = |4nR2.41Rž = 4nR,R,,

dostaneme přesný vzorec
S

V praxi se často užívá různých druhů kondenzátoru válcového. Jsou to dva souosé
kovové válce s mezerou vyplněnou dielektrikem. Je-li vnější povrch vnitřního válce o polo
měru R, a výšce h pokryt volným nábojem se stálou plošnou hustotou 0%[obr. (5.2) 17a], je

001= 2 nR;h

O0=a označíme-li

bude podle 5.1 (64) napětí na kondenzátoru
R;

R;
2 TE Ry"

R

5.2 (60") U = JE. . dr =—
R

A,
kde R, je vnitřní poloměr vnějšího válce.Kopneita kondenzátoru je tedy

O 001 O Toh O h
5.2(61) C, = Uz = U = E TRIRI .
Předpokládali jsme, že hustota náboje na vnitřním válci je všude stejná, což je dosti přesně
splněno jen v místech vzdálených od konců válce (od okraje polepů). Je-li pak tloušťka d =
= R,— R, vrstvy dielektrika malá proti délce, tj. proti výšce válcové plochy, můžeme po

kládat ToZAstálé a pole mezi válci za prakticky odstíněné od cizích nábojů. Pak platí 5.2 (61)
dosti přesně a kapacita je nezávislá na okolních nábojích.

Je-li kromě toho tloušťka vrstvy velmi malá proti poloměrům R, a R;, můžemepřibližně
položit

Ing>= fi + B) Ra—R, dR, R. )U R; Ry" |
takže

5.2 (62) C, nu2ne a = € Z ; S, = 2rxRih.

Tento přibližný vzorec pro kapacitu válcového kondenzátoru s plochou vnitřního válce 9;
a vrstvou dielektrika tloušťky d platí tím přesněji, čím tenčí je vrstva a větší délka válců, tj.
čím ploššíje vrstva dielektrika. Proto se při přesném měření ke krátkým válcovým konden
zátorům připojují na obou koncích ochranné prstence, které mají stejný potenciál jako příslušné
válce kondenzátoru. Zabraňují siločarám v rozptylu a odstraňují vliv vnějších polí. Praktickými
příklady válcového kondenzátoru jsou leidenská láhev [obr. (5.2) 17b] a kondenzátory kera
mické [obr. (5.2) 17c].
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Deskový kondenzátor se skládá ze dvou kovovýchdesekoddělenýchtenkou vrstvou
dielektrika (vzduchu, skla, slídy, ...). Nabijeme-li je stejně velkými opačnými náboji,
rozloží se po jejich povrchu zhruba rovnoměrně s hustotami +0. Je-li vrstva dielektrika
velmi plochá (malá tloušťka ď a velká plocha S), je v ní — s výjimkou okrajů — pole
takřka homogenní s intenzitou 5.1 (40)

80 €

kolmou k povrchům desek. Náboje jsou v tomto případě rozloženy na rozhraní dielektrika
a desek; o tom se snadno přesvědčíme užitím Gaussovy věty na válcovou plochu, jejíž
jedna základna leží uvnitř kladné desky, druhá na její vnější straně, kde je pole nulové

stejně jako v kovu. Proto je výtok intenzity z válce
nulový. Na vnějším povrchu desky tedy není náboj
a totéž platí i pro zápornou desku.

Napětí mezi deskami
(*)

U = j E,dl = Ed =
(4)

b) God
3

náboj kladné desky

5.2 (63) ©%= S

a kapacita je dána výrazem

C Ce me |

H 5.2(64) (57 |

c)

Obr. (5.2) 17. Válcový kondenzátor: a — schéma, db— leidenská láhev,
c — keramické kondenzátory

398 (5.2)



který platí jen přibližně vzhledem k rozptylu siločar na okrajích desek, jak je naznačeno
na obr. (5.2) 18. Platí ovšem tím přesněji, čím plošší je vrstva dielektrika a pro velmi
plochý kondenzátor plyne tento vzorec i ze vzorců 5.2 (60,62)pro kulový a válcový kon
denzátor. Nazveme-li podíl plochy S k tloušťce mezery d plochostí kondenzátoru, platí
obecná věta:

Kapacita velmi plochého kondenzátoru se rovná součinu jeho plochosti a permitivity dí
elektrika.

Podle této věty můžeme počítat např. kapacitu svitkových i jiných kondenzátorů.
Použitím ochranných prs

tenců,udržovanýchna stejných
potenciálech jako desky kon
denzátoru, se dosahuje takřka

SEIKOKKIKŇDIO

NARANÉ
BBRKEÉEEÉEÉDDODDDDU

O nepřímé závislosti kapa

potenciální rozdíl mezi ní a © ©br. (5.2) 18. Silo- =

homogenního pole a dostipřes- Obr. (5.2) 19. Deskový kondenzátor
né platnosti vzorce 5.2 (64)1pro s ochrannými prstenci
méně plochý kondenzátor, jak

je vidět z obr. (5.2)19. ©citydeskovéhokondenzátoru (L
na vzdálenosti desek se přes
vědčíme jednoduchým poku
sem [obr. (5.2) 20]. Přibližová
ním uzemněné desky se stá- 
lýmpotenciálemse snižujeW 6 L L
druhou deskou. Roste tudíž ©—čáry v deskovém ©—Obr. (5.2) 20. Růst kapacity kondenzá
kapacita kondenzátoru, který kondenzátoru toru při zmenšovánívzdálenosti desek
tvoří obě desky.

Závislosti kapacity na tloušťce mezery mezi polepy kondenzátoru se využívá u kapacit
ních snímačů (čidel)k měřenírůzných veličin a při regulaci v četných technických oborech.

5.2.8.Elektrostatická energie

Mějmekondenzátor nabitý nábojem ©; na napětí U = G/Č. Přeneseme-lize záporného
polepu na kladný polep tak malý náboj dÓ,, že nemusíme dbát změny napětí, vykonáme
práci

92

A —40, | E,.dl= Ud% =
©

% d%5
Úhrnnou práci potřebnou k nabití původně nenabitého kondenzátoru, tedy k postupnému
přenesení celého náboje ©, na kladný polep, vypočteme integrací

©
O 9d90 ©% I Lom5.2(65) A= G0 =% 4" = z CU.

R0=0

Vynaložená práce je uložena v kondenzátoru jako elektrostatická potenciální energie
nábojů na polepech a vrátila by se přivybití kondenzátoru jako kinetická energie elektronů
urychlených polem, kdyby se odporem vedení nepřeměnilav teplo. Elektrostatická energie
W, kondenzátoru je spojena s existencí pole mezi polepy a tato souvislost je zvlášť jedno
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duchá u kondenzátoru deskového, kdy má pole všude stejnou intenzitu B, — U/dď.Je tedy
vzhledem k 5.2 (03, 31)

l 1

5.2 (66) W4= 3 SE,d = z ADV,

značí-li V objem homogenního pole v kondenzátoru. Je tomuto objemu úměrná a můžeme
si představit — ve smyslu Faradayových názorů —, že elektrostatická energie je v poli
rozložena s prostorovou hustotou

l
5.2(67) w, = —BD = > E

která má v celém objemu homogenního pole stálou hodnotu. Lze ji odvodit také jinak.
Záporná deska s nábojem —(; je kladnou deskou přitahována silou [obr. (5.2) 21]

+% -4 -4
n

a
F

ia)a
Obr. (5.2) 21. K výpočtu Obr. (5.2) 22. Silová trubice
práce vykonané při posu- mezi dvěma nabitými plochami
vu desky kondenzátoru

1 1

5.2(68) F ——ABy ——3 WB ——3 009,

neboť pole E,, kladné desky má podle čl. 5.1.9 poloviční intenzitu než výsledné pole E,
od obou desek. Odsuneme-li tedy rovnoměrným pohybem zápornou desku o délku dl,
vykonáme práci

1 l

dÁ= —F di= z 9E,9dl = z 4D dY.
Při tom jsme zvětšili objem pole o dV, takže podíl

dA dW, 1dayav2“
má význam prostorové hustoty energie v poli. Můžeme ji odvodit pro libovolné pole mezi
dvěma nabitými plochami S, a S- [obr. (5.2) 22), které jsme vytvořili tím, že jsme přenesli
náboje 69- dŠ- = Gg+dS+ podél indukčních trubic z S- na S,. Při malém posuvu náboje
GodS na hladině S do sousední hladiny vzdálené o dl vykonáme práci, kterou vzhledem
k 5.2 (31) můžeme vyjádřit ve tvaru

dW;= ozdSE, .ci= DaSE,. .dl,
kde E,- je pole vytvořené plochou S. v místě plošky dS. Protože dl má směr indukce,
lze psát D dl — Ddl, takže

dW,—=E, .DdSdl.
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l
Při tom je jako prve E,- = | E, a zvětšení objemu pole dV = dSd!, takže

5.2 (69) W, —3 Es. D.

To je obecný vzorec pro hustotu energie v elektrostatickém poli, který platí, i když
vektory E, a D nemají stejný směr, tedy i v neizotropním dielektriku.

Z předešlého výkladu vyplývá, že k vytvoření elektrostatického pole je nutno oddělit
od sebe kladné a záporné náboje a dosáhnout převahy kladných nábojů na jednom a pře
vahy záporných na jiném tělese. Při tom je třeba přemáhat přitaž
livé síly mezi opačnými náboji a vykonaná práce se objeví jako
elektrostatická energie pole. Zařízení, kterými toho dosahujeme
a v nichž se přeměňuje mechanická nebo jiná energie v energii elek
trostatického pole, se nazývají elektrostatické zdroje či generátory.
Nejstarší primitivní zdroje byly třecí,ale později se ukázaly výhod
nější zndukčnízdroje,jakým je např. elektrofor,
Wimshurstova elektrika (influenční) i tzv.
van de Graaffův generátor.

UOU RČ AAAVPARALUmy) |"
ASRONDU

Obr. (5.2) 24. Pásový elektrostatický
generátor: a — schéma, b — školní typ

Jednoduchý je princip elektroforu, naznačeného schematicky na obr. (5.2) 23. Je to
kruhová kovová mísa M, vyplněná vrstvou parafínu P, nad jejíž horní povrch maličko
vystupuje osový kovový kolík K. Zelektrujeme-li parafínovou vrstvu např. třením srstí,
dostane záporný náboj. Přiblížíme-li pak shora kovovou desku D tak, aby se dotkla
kolíku K,odvede se záporný náboj indukovaný v desce D mísou do země a na desce
zůstane kladný náboj. Zdviháme-li desku, klesá kapacita kondenzá
toru tvořeného deskou Ď a mísou W, stoupá potenciál desky a do
sáhne vysoké hodnoty při úplném oddělení desky D, která má vzhle
demk zemijen malou kapacitu. Deskou můžemetedy nabít libovolný
vodič a pokus mnohokrát opakovat. Při tom zůstává záporný ná
boj parafinu nezměněn a nabíjení desky D se děje na účet mecha
nické práce, kterou konáme při vzdalování této desky.

V novější době se užívá pásových generátorů třecích i indukč
ních. Na obr. (5.2) 24a je schéma jednoduchého třecíhogenerátoru.
Nekonečný pás P z hedvábí nebo z igelitu či perlonu je napjat
přesdvě válcové kladky ka k'. Spodní kladka k"se udržuje v pohybu
a na pásu se třením o destičku D z umělé hmoty uvolňuje kladný
náboj. Náboj je pásem unášen vzhůru a odsáván hrotem H. Tak
se koule K nabíjí kladně, až dosáhne dosti vysokého napětí řádu
10*V. Obrázek (5.2) 24b ukazuje model pásového generátoru vhod
ného ke školním pokusům.

(5.2)

Obr. (5.2) 25. Van de
Graaffův generátor
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Indukční pásový generátor známý pod jménem van de Graaffův generátor pracuje
podle obr. (5.2) 25. Nechť má vodič BC složený z desky a ostrého hrotu malý počáteční
záporný náboj. Proti desce B stojící hrot A saje tento záporný náboj do země a srší na pás
náboj kladný, který je unášen vzhůru ke hrotu G, jenž přivádí kladný náboj na kouli K.
Současně je kladný náboj odsáván hrotem D spojeným s kotoučem E. Tento kotouč
indukuje záporný náboj na hrotu F, který jej vysrší na sestupující stranu pásu P.

5.2.9.Měřeníelektrostatického potenciálu

Elektrostatické síly jsou základním projevem existence nábojů a jejich polí a na zjišťování
těchtosil se zakládáměření elektrostatických veličin.

Připraktickém měřeníelektrostatických potenciálů používá se přístrojů zvaných elektro
metry, z nichž popíšeme dva přístroje vláknové.

ZÁ KŽů

OLZA
U

a) b)

Obr. (5.2) 26. Dvouvláknový elektrometr: a —schéma, b —snímek

Dvouvláknový elektrometr je sestrojen podle obr. (5.2) 26. V ose vodivé skřínky S jsou
napjata těsněvedle sebe dvě svislá tenká vodivá vlákna, izolovaná jantarovým prstencem P
od S. Vlákna jsou dolními konci upevněna na pružném křemenném vláknu, zahnutém do
oblouku, které obě vlákna mírně napíná. Nabijeme-li obě vlákna (sdělenímnáboje tyčince T
nebo indukcí) na jistý potenciál proti skříňce S, která může být uzemněna, nebo nabita
na libovolný potenciál, rozestoupí se obě vlákna, jak je naznačeno na obr. (5.2) 26. Jejich
největší vzdálenost (uprostřed) a ovšem také výchylka každého z nich z původní polohy
je velmi přibližně úměrná potenciálnímu rozdílu mezi vlákny a skřínkou. Poloha vláken
(uprostřed) se pozoruje drobnohledem, který má v ohniskové rovině okuláru jemně dělenou
stupnici. Ostrý obraz vlákna je dobře patrný v jasném poli, osvětleném zrcátkem umistě
ným vzadu.

Jednovláknový elektrometr je přístroj podobný předešlému, s jediným vláknem, které
probíhá mezi dvěma svislými břity, které se nabíjejí na různé potenciály. Vlákno se vodivě
spojí s jedním z nich, kterým je pak odpuzováno, kdežto druhý břit je přitahuje. Výchylka,
se pozoruje mikroskopem se stupnicí.

Vláknové elektrometry jsou velmi vhodné pro srovnávací měření; pro absolutní měření
se ovšem musí cejchovat.
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5.3. Ustálené stejnoměrné proudy

5.3.1.Makroskopický proud

Nejmenší látkové částice jsou v ustavičném pohybu a nesou elektrické náboje obou zna
mének. Jejich pohyby jsou za normálního stavu látky statisticky neuspořádané, a proto
nemají za následek pozorovatelný pohyb náboje. Libovolným myšleným řezem tělesa
projde za stejnou dobu stejné množ
ství nábojů v obou směrech.Říkáme, c“
že tělesem neprochází makroskopický 9 T -L
proud,kterýmrozumímeuspořádaný,| / V =

p71 Ú LM oj dbusměrněný pohyb nábojů, při kterém *

projdeprůřezemvodičejisténenulové = 07 b) c)množství náboje v jednom směru. Při
tom procházejí průřezem obecně náboje Obr. (5.3) 1. Hustota proudu: a —prostorového,
obojí polarity, ale tak, že převahu má b—plošného, ec—lineární proud (proudové vlákno)
tok kladného náboje v jednom směru,
který definujeme jako směr proudu. Velikost či „sílu proudu““ posuzujeme podle množ
ství kladného náboje prošlého za jednotku doby. Dělíme-li náboj dG, prošlý zvoleným
průřezem tělesa za dobu dř, touto dobou, dostaneme skalární veličinu

d
5.3(1) In

která se nazývá stručně proud.*) Měřímeji v jednotkách

coulomb
— — — a—1

1 A = ampér = Sekunda Cs-!,

jejichž přesnou definici podáme v čl. 5.6.6.
Obecně je proud děj prostorový, který může probíhat různě v různých místech vodiče.

Velikost proudu (tok náboje) v nějakém místě posuzujeme podle hustoty prostorového
prouďu (hustoty prostorového toku náboje). Je to vektor

„dd
5.3(2) mmI
který má velikost rovnou proudu procházejícímu ploškou d.S,kolmou k rychlosti v náboje
a směr proudu určený jednotkovým vektorem v“ ve směru rychlosti kladných nábojů.
Proud df je množství náboje dÓ prošlého za dobu dť a značí-li o* prostorovou hustotu
proudícího náboje, je podle obr. (5.3) la

dé = o*dYV= o*dSvdt, dl — ŠÍ = e*oas,
takže

5.3 (3) i = o*vv“= př.

*) Pro odlišení od „proudu““ jakožto jevu by se měla veličina 5.3 (1) označovat logicky správ
ným a jednoznačným názvem tok náboje.
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Proudí-li náboj po ploše (např. po povrchu vodiče), je to plošný proud a jeho hustotu
definujeme výrazem

5.3(4) is

kde d/ je proud protékající úsečkou dl kolmou k v“. Podle obr. (5.5) 1b je obdobně

dé = adlvdt, dí = ovdl,

značí-li o plošnou hustotu náboje. Hustota plošnéhoproudu (plošného toku náboje) je tedy

5.3 (5) j = ov.

Konečně pro proud I vedený lineárním vodičem (proudovým vláknem), na němž je
rozložen náboj s délkovou hustotou 7, bude podle obr. (5.3) Ic

5.3 (6) dÓ = vvdt, I = mw.

Uspořádaného pohybu nábojů stejného znaménka je možno dosáhnout v zásadě dvojím
způsobem: makroskopickým pohybem nabitých částic nebo těles, které uvedeme do pohybu

mechanickými silami, nebo mi
kroskopickým pohybem nej

+ menších částic látky, které ne
W 4 sou po jednom nebo několika,

u Ar W/7A 4 7 ú elementárníchnábojích.Vprv
: ním případě,kdy je elektrický

proud podmíněn makroskopic
—— 4+ kým pohybem látky, vzniká

—=e tzv. konvekčníproud,v druhém

| HH: případě jde o kondukční proud,/ Z který obecněnení provázen ma
Obr. (5.3)2. Konvekč. | Obr. (5.3)3. Konvekční proud © Kroskopickým pohybem látky.
ní proudvzniklýrotací | vzniklý protisměrnourotací desek Konvekční proud lze vy

nabitého prstence nabitého kondenzátoru tvořit pohybem jakékoli látky
(vodiče i nevodiče), má-li lát

ka převahu jednoho druhu náboje. U izolantu je to samozřejmé, protože náboj se v něm
nemůže pohybovat, a je tedy izolantem unášen. U vodičů je to možné proto, že náboje
(např. volné elektrony) v nich sice nejsou vázány na neproměnné polohy, ale vodiče kladou
pohybu nábojů odpor, který způsobí, že i vodiče (kovy) unášejí náboje aspoň částečně.

Konvekční proud můžeme demonstrovat jednoduchým pokusem [obr. (5.3) 2). Rozto
číme-likovový prstenec spojený vodivě s jedním pólem baterie, jejíž druhý pól uzemníme,
vznikne v okolí prstence stejné magnetické pole, jako kdyby prstencem obíhal elektrický
proud. Intenzita tohoto ekvivalentního proudu je určena množstvím náboje, který při
rotaci projde myšleným nehybným průřezem prstence za jednotku doby:

I=€Í
je-li © celkový náboj prstence a f frekvence jeho rotace. Při nepatrné kapacitě prstence
by však náboj © byl dosti malý, a proto je výhodnější užít (místo jednoho rotujícího
prstence) deskového kondenzátoru, jehož vzájemně opačně nabité kruhové desky se prudce
otáčejí proti sobě [obr. (5.3) 3]. Tak vznikají dva blízké uzavřené proudy stejného smyslu
a jejich magnetická pole se sčítají.

Kondukční proudy vznikají ve vodičích (kovech, polovodičích,elektrolytech) a v ioni
zovaných plynech. Nositeli proudu jsou tu volné elektrony nebo ionty, které nejsou vázány
na neproměnné polohy a které se tedy mohou ve vodivých látkách pohybovat mezi ostat
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ními částicemi. Tyto částice jsou buď neutrální, a proto na ně vnější elektrické pole ne
působí, nebo jsou vázány na málo proměnné polohy v krystalové mřížce.Překážejí pohybu
nositelů náboje a kladou tak odpor vedení elektřiny.

Mějmeelektricky vodivou homogenní látku, která obsahuje nositele proudu, tj. pohyblivé
částices nábojem e; rozloženév látce s prostorovou hustotou »,. Prostorová hustota volného
náboje, tj. náboje, který se může účastnit vedení proudu, je tedy

5.3 (7) 0 = 6%

Pokud nepůsobí na látku vnější elektrické pole, pohybují se molekuly i nositelé proudu
statisticky neuspořádaně, takže výsledný elektrický proud je nulový. Předpokládejme
nyní, že působením vnějších elektrických nábojů vznikne v celémobjemu látky homogenní,
časově stálé elektrostatické pole intenzity E,. Je-li hmotnost nosite!e proudu ma, dosáhl
by vlivem stálé síly e,E, za čas ftmechanické hybnosti

Mov= eEžt,

kdyby se během této doby nesrazil s jinými částicemi. Uvnitř časového intervalu (0, £),
kde f je střední doba letu nositele mezi dvěma srážkami, roste tedy jeho rychlost úměrně
s časem, takže jeho průměrná rychlost je poloviční než na konci této doby. Proto je
střední rychlost všech nositelů proudu rovna

5.3 (8) V=-— LIE,

Tato střední rychlost má směr elektrického pole a překládá se přes neuspořádaný pohyb
nositelů proudu, který k proudu nepřispívá. Rychlost v je v obvyklých elektrostatických
polích malá proti rychlosti těchto neuspořádaných pohybů, proto je v prvním přiblížení
střední doba letu f nezávislá na intenzitě pole E,. Tak vzniká působením tohoto pole
elektrický proud, jehož prostorová hustota vzhledem k 5.3 (8)

97Not
5.3 (9) i = OY = 09% = 0%%= a2%

Hustota kondukčního proudu je tedy úměrná intenzitě elektrického pole

5.3 (10) | i=vE,,

kde konstanta úměrnosti

97K
5.3(11) V=y

0

je tak zvaná měrná (specifická) elektrická vodivost látky.
Rovnice 5.3 (10) vyjadřuje Ohmův zákon v diferenciálním tvaru:*)

Hustota ustáleného proudu v nějakém místě vodiče se rovná součinu jeho měrné vodivosti
a intenzity elektrostatického pole v tomto místě.

*) Fyzikální zákony, které se týkají veličin v jediném místě prostoru (nebo v jediném
okamžiku), definovaných diferenciálními podíly, nazýváme diferenciálními zákony na rozdíl od
zákonů ontegrálních,ktoré uvádějí v souvislost veličiny vztažené na celá tělesa nebo jejich části.
Ve skutečnosti jde v tomto druhém případě o veličiny průměrné, vyjádřené konečnými diferen
cemi. Od zákonů diferenciálních lze přejít k integrálním zákonům integrací.
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K vedení proudu používáme nejčastěji drátů, pro které je výhodný integrální tva:
Ohmova zákona. Odvodíme jej pro homogenní vodič ve tvaru válce průřezu S a délky /

Budeme dále předpokládat, že proud je ustálený, tj. časově neproměnný. Podle 5.3 (10
musí být také časověneproměnné pole E,, což vyžaduje, aby se neměnilo rozložení náboji
ve vodiči. To znamená, že se náboj nemůže nikde ve vodiči ani ztrácet, ani hromadit
Tím je vyjádřen zákon spojitosti (kontinuity) proudu, který říká, že náboj protéké
vodičem jako nestlačitelná kapalina. Pak ovšem každým průřezem vodiče musí zs
stejnou dobu projít stejné množství náboje, a proto musí být při stálém průřezu všude
stejná hustota proudu. Vzhledem k 5.3 (.0) musí tedy být E, i místně stálé.

Vložíme-li tedy na základny válce stálé napětí U, vznikne ve vodiči homogenní pole,
jehož intenzita má velikost

U
E, =—

a které ve vodiči vzbudí proud

U

Tento proud je tedy úměrný, napětí, při čemž konstanta úměrnosti

S
5.3(13) G=%

se nazývá elektrická vodivostvodiče. Místo vodivosti se častěji užívá odporu

l l l
5.3(14) R=570%: o

kde o je měrný odpor vodiče, který už na jeho rozměrech nezávisí. Jednotkou odporu
je

5.3 (15) [RI= 10 = VA-!=ohm
a

5.3(16) (ol=0Rm [(y]=0-'m-!

V elektrotechnické praxi se užívá častěji jednotky

5.3 (17) [o) = 10%g],

která se číselně rovná odporu drátu délky 1 m a průřezu 1 mm*. Dosazením 5.3 (13) do
5.3 (12) dostaneme hledaný zákon

5.3(18) I=GU
nebo

5.3 (19) | U = RI. |

To je Ohmův zákon v integrálnímtvaru, který platí pro ustálený stejnosměrnýproud
ve vodičích libovolného tvaru, jak bychom snadno dokázali na základě zákona spojitosti
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proudu. Vysvětlíme jen stručně, proč pole mezi svorkami baterie sleduje drát, kterým
svorky spojíme, při libovolném tvaru drátu.

Každý vodič, kterým má procházet ustálený stejnosměrný proud, musí být vodivě
uzavřen. Uskutečníme-li vodivý styk mezi svorkami a konci drátu, jsou záporné elektrony
u kladného pólu vtaženy do svorky a tím se obnaží kladné náboje iontů v krajním řezu
drátu. Tak vznikne vrstva kladných nábojů, které vytvoří elektrické pole kolmé k řezu.
Toto pole opět odsajz elektrony z nejbližšího řezu drátu a tím se pole posune ve směru
osy do vnitřku drátu. Protože proud je všude stejný, je hustota vrstvy kladného náboje
také stálá podél osy drátu. Pole se tedy šířípodél osy drátu stálého průřezu s nezmenšenou
intenzitou nezávisle na tvaru drátu. Při proměnném průřezu zůstává celkový proud I = 8%
stálý, a proto podle 5.3 (10) klesá intenzita pole E, nepřímo úměrně s rostoucím průřezem
vodiče. Totéž platí i o spádu potenciálu, Který se tedy podél vodiče nestejného průřezu
mění úměrně odporu, jak to žádá Ohmův zákon.

5.3.2.Vedení elektřiny v kovech

Elektronovou teorii kovů založili Drude (r. 1900) a Lorentz na představě, o které jsme již
několikrát hovořili,že kovy jsou polykrystalické látky s tzv. kovovouvazbou. Chemické
i fyzikální vlastnosti kovů mají totiž prvky (a jejich slitiny), jejichž atomy mají jeden nebo
několik záporných elektronů, zvaných valenční elektrony, ve vnější neúplné slupce.
Valenční elektrony jsou k atomu slabě poutány a lze je dosti snadno odtrhnout. Každý
mikroskopický monokrystalek kovu má tedy pevnou krystalovou mřížkuz kladně nabitých
lonizovaných atomů (zbavených jednoho nebo několika obvodových elektronů) a mezi
těmito kladnými ionty bloudí statisticky proměnnými směry i rychlostmi volné elektrony
odtržené od atomů. Elektrostatický potenciál se uvnitř kovu mění periodicky od iontu
k iontu, ale lze jej v prvním přiblížení pokládat za stálý. Volné elektrony uvnitř kovu se
tedy mohou celkem volně pohybovat (pokud jim v tom nebrání srážky s ionty) jako na
hladině potenciálu. Proto přirovnáváme volné elektrony k molekulám plynů a mluvíme
o elektronovémplynu v kovech a o střední volné dráze elektronu, kterou průměrně urazí
elektron mezi dvěma srážkami. Při zvyšování teploty kovu však tento elektronový plyn
téměř nepřijímá energii, tedy elektronovéspecifické teplo je malé proti specifickému teplu
kovu. To vysvětlila teprve kvantováelektronováteorieSommerfeldova. Sommerfeld klasickou

teorii pozměnil dalšími dvěma předpoklady, že se totiž energie valenčních elektronů mění
nespojitě podle kvantové teorie a že hladiny jejich energie jsou v každém monokrystalu
obsazeny ve shodě s vylučovacím principem Pauliho. K dokonalejšímu výkladu vlastností
kovu a hlavně polovodičů však ani Sommerfeldova teorie nestačila a tak vznikla r. 1930
tzv. pásmová teorie pevných látek.

V předešlém článku jsme vyložili, jak vzniká působením vnějšího elektrického pole
ve vodičích ustálený proud. Výklad doplníme několika poznámkami o elektrické vodivosti
kovů. Zkušenost ukazuje, že odpor kovů roste přibližněúměrně s absolutní teplotou. Tato
skutečnost se podle klasické elektronové teorie vykládá tím, že zvětšením amplitud termic
kých kmitů krystalové mřížkyse zvětšuje pravděpodobnost srážky elektronu s ionty. Tím se
zkracuje střední volná dráha elektronů, a tedy i doba ť,po kterou jsou zrychlovány elek
trickým polem. Proto klesá specifická vodivost y daná výrazem 5.3 (11). Podle vlnové me
chaniky si musíme vznik elektrického odporu představit jako následek rozptylu elektrono
vých vln na iontech krystalové mřížky. Závislost odporu kovů na Celsiově teplotě t“ je
zhruba lineární:

5.3 (20) R= RL + ad“),
neboť jejich teplotní součinmiteléodporu « jsou přibližně stálí. Mají pro různé kovy velmi
různé kladné hodnoty, které jsou pro některé slitiny blízké nule. Takové slitiny jsou vhodné
pro konstrukci odporových etalonů. Při měření teploty odporovými teploměry je třeba
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přihlížet k tomu, že odpor kovů neroste přesně lineárně, přece však platí dosti přesně
jednoduchá rovnice

5.3 (21) = konst T,

která vyjadřuje Lorentzův— Lorenzův zákon: Podďil tepelné a elektrické vodivosti má pro
všechny kovy stejnou hodnotu, úměrnou absolutní teplotě. Konstanta úměrnosti má podle
elektronové teorie hodnotu

2

5.3 (22) 3 (5) —=223.10-8 V2*K-2

kde e je elementární náboj a k Boltzmannova konstanta. Z vlnové mechaniky vychází
poněkud větší hodnota, a to

Te“

5.3 (23) 3

2 2

(2) = 3,29(5) —=2,44.10-8 VžK7?

Tabulka (5.3) I

Měrný elektrický odpor o a teplotní součinitel odporu « některých čistých kovů
Měrný odpor o vztažený na krychli o hraně 1 m při 20 C, teplotní součinitel odporu « v teplotním

intervalu 0“ až 100 C, určený vztahem « = =

o o v
Kov [Om] [*C-1] Kov [A m] [0-1]

Ag 0,014 9.105 4,1. 10-3 Na 0,0434.1079 5,46. 10?
Al 0,024 1 4,3 Nb 0,131 4,0
Au 0,020 4 3,9 Ni 0,060 5 6,9
Be 0,06 6,5 Os 0,097 4,2
Bi 1,2 4,4 Pd 0,109 3,7
Ca 0,04 4,2 Pt 0,098 3,92
Cd 0,766 4,2 Rb 0,11 5,3
Co 0,056 6,5 Re 0,198 3,1
Cr 0,19 — Rh 0,044 4,4
Cs 0,19 5,0 Ru 0,076 —
Cu 0,015 5 4,33 Sb 0,386 5,1
Fe 0,10 5,6 Sn 0,10 4,6
Ga 0,40 3,96 Sr 0,31 3,8
Hf 0,30 4,4 Ta 0,124 3,6
In 0,082 4,9 Th 0,13 3,96
Ir 0,046 4,1 TI 0,150 5,18
K 0,064 5,4 Ti 0,475 4,25
Li 0,086 4,9 U 0,31 2,1
Mg 0,038 4,13 V 0,21 3,5
Mg 0,046 4,41 W 0,049 1 4,82

Mn 0,23; 0,91; 7,1 0,5; 1,3; 0,2 Zn 0,048 4,1
Mo 0,05 4,7 Zr 0,41 4,4

Uvedené poznatky se týkají normálního stavu kovů a neplatí pro stav supravodivý.
Dodejme, že při přechodu do supravodivého stavu mění se nespojitě také specifické teplo
a tepelná vodivost kovu. Kromě toho závisí kritická teplota, pod níž je kov supravodivý,
na vnějším magnetickém poli. De Haas a Voogd zjistili ve známé leidenské kryoskopické
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laboratoři, že kritická teplota klesá s rostoucí intenzitou pole. S tím patrně souvisí typická
vlastnost supravodičů, že uvnitř nich je vždy magnetická indukce B rovna nule.

Pokus o teoretické vysvětlení supravodivosti učinil jednak Heisenberg, jednak Born.
V dnešní době se pracuje v tomto oboru velmi intenzívně teoreticky i experimentálně.

Některé supravodivé slitiny jsou vhodné ke konstrukci supravodivých magnetů, jimiž
lze vzbudit enormně silná magnetická pole. Užijeme-li např. solenoidu vinutého ze slitiny
niobu a zirkonu, lze jím vést tak silný proud, že vytvoří ve vzduchu pole s indukcí až
TT (7.10“gaussů) a ze slitiny Nb; Sn až 14 T. Poslední slitina má nejvyšší dnes zná
mou kritickou teplotu 18 *K.

Tabulka (5.3)II

Některé odporové slitiny
Měrný odpor o. Teplotní součinitel odporu č (0“ až 100 *C)

4: , «
Slitina Složení [Óm] [*C-1]

Nové stříbro 60% Cu, 17% Ni, 23% Zn 0,30. 10-8 +0,35.10-*
Nikelin | 67% Cu, 30% Ni, | 3% Mn 0,40 +0,11
Manganin 86% Cu, 2% Ni, 12% Mn 0,43 + 0,02
Konstantan 54% Cu, 45% Ni, 1% Mn 0,50 + 0,03
Novokonstantan 83% Cu, 4%Al. | 1% Fe, 12% Mn 0,46 —0,04
NBW 173 80% Ag, 17% Mn, 3% Sn 0,58 —0,105
Contrazid 60%, Ni, 15% Cr, 15% Fe,

7% Mo, 2%Mn, 1%Si 1,16 +0,09
Megapyr 15% Fe, 209Cr, | 5% Al 1,4 +0,04
Kanthal 72% Fe, 20%,Cr, | 5%AI, | 3% Co 1,45 + 0,06

Podobně jako odporové teploměry jsou založeny na změněodporu s teplotou, zakládají se
odporové tenzometry na změně odporu způsobené deformací vodiče. Vhodně upravený
drátový tenzometr se připevní acetátovým nebo bakelitovým lepidlem na namáhanou
součást a z poměrné změny odporu se určuje poměrná deformace.

5.3.3.Elektrolyty

Vedení elektřiny v kovech jsme v předešlém článku vyložili pohybem volných elektronů,
tj. obvodových elektronů odtržených od atomů kovu, jež se tak mění v kladné ionty.
Tyto ionty kmitají kolem rovnovážných poloh v krystalové mřížce kovu a neúčastní se
vedení elektřiny. Protože pak elektrický náboj se v kovu nikde nehromadí, nepůsobí prů
chod proudu změny v rozložení atomů v kovu a nemá proto chemické účinky. Říkáme,že
kovy mají elektronovou vodivost na rozdíl od látek, v nichž při průchodu proudu nastává
makroskopický pohyb iontů a jejichž vodivost nazýváme tontovou. Takové látky, které
vedou proud svými ionty, nazýváme elektrolyty,a děj, který v nich při průchodu proudu
probíhá, se nazývá elektrolýza,protože je to vlastně chemický rozklad látky elektrickým
proudem. Nejznámější elektrolyty jsou kapalné (roztoky a taveniny), ale jsou známé i pevné
elektrolyty a rovněž průchod proudu plynem je umožněn pohybem iontů (čl.5.3.8). Vedení
proudu v roztocích bylo experimentálně prozkoumáno a teoreticky vysvětleno již dříve
než před sto lety, kdežto mechanismus iontové vodivosti v pevných elektrolytech je složi
tější a zčásti obdobný dějům probíhajícím v polovodičích. Zmíníme se o něm stručně na
konci článku.

Podrobnější studium elektrolýzy vedlo k představě, že elektrolyty jsou tzv. heteropolární
sloučentny, jejichž molekuly vznikají spojením dvou iontů opačné polarity, jež jsou udržo
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vány pohromadě elektrostatickými silami Coulombovými (plynoucími z Coulombova zá
kona). Nejvýznačnější příklady jsou kyseliny HCI, H;SO, a jejich soli NaCl, KCl, CuSO,,
FeSO, atd. Krystal kuchyňské soli NaCl je složen z kladných a záporných iontů Na+ a CI“.
Říkáme, že molekuly NaCl jsou disoctovány (rozštěpeny). Stejně je tomu i v roztoku soli
ve vodě, jejíž molekuly vniknou mezi ionty mřížky a uvolní pevnou vazbu mezi nimi.
Ve skutečnosti dochází v roztocích k neustálému slučování iontů a opětnému štěpení,
takže molekuly jsou disociovány jen částečně, zvláště v koncentrovaných roztocích. V roz
tocích velmi zředěných, v nichž je pravděpodobnost setkání dvou opačných iontů malá,
je disociace téměř úplná. V roztoku jsou tedy ionty pohyblivé, a proto jsou zrychlovány
elektrickým polem, které vznikne, vložíme-li do roztoku kovové elektrody s dostatečně
velkým napětím. Kladná elektroda — anoda — přitahuje záporné ionty (zvané též anionty)
a záporná elektroda — katoda — přitahuje kladné ionty (kationty). Tak nastává pochod
kladných i záporných iontů v opačných směrech, což je vzhledem k jejich nesouhlasným
nábojům ekvivalentní dvěma proudům stejného směru, které dávají výsledný proud rovný
jejich součtu. Stejně silný proud pokračuje ovšem v elektrodách i v ostatních částech
vodivého obvodu. V kovových elektrodách a k nim připojených kovových vodičích, které
uzavírají elektrický obvod, mohou se však pohybovat jen volné elektrony; záporné 1onty
elektrolytu se při dosažení anody zbavují přebytečných elektronů, které pokračují v po
hybu kovovým vodičemke katodě. Na rozhraní katody a elektrolytu se pak spojují s klad
nými ionty a ruší jejich přebytečnékladné náboje. Kladné i záporné ionty se tedy pohybují
jen v elektrolytu mezi oběma elektrodami; na nich se mění v neutrální atomy (nebo skupiny
atomů), jejichž další osud závisí na chemickém prostředí, s nímž jsou ve styku. Ponoříme-li
např. do roztoku CuSO, měděné elektrody a vložíme-li na ně stejnosměrné napětí, putují
kationty Cu*++ke katodě, kde ztrácejí náboj a vylučují se jako neutrální atomy mědi.
Anionty SO<- přicházejí do styku s ionty Cu*+*+na povrchu měděné anody a slučují se
s nimi v molekuly CuSO,, které se ovšem v roztoku znovu štěpí. Výsledkem elektrolýzy
je tedy přírůstek mědi na katodě a stejně velký úbytek mědi na anodě, avšak průměrná
koncentrace roztoku se nemění. Jen poblíž elektrod mají kladné a záporné ionty různé
koncentrace, což je způsobeno tím, že se oba druhy iontů nepohybují stejně rychle. Tak
je toiv jiných případech, jak se zjistilo měřenímtzv. pohyblivosti iontů, kterou definujeme
jako poměr jejich rychlosti, jež je úměrná intenzitě elektrického pole v roztoku, k poten
ciálnímu spádu. Největší je pohyblivost vodíkového iontu (protonu), která ve vodním
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roztoku (při18*C)činí3,3. 107% a zápornéhoiontu OH-, která je 18.107.
„Pohyblivosti ostatních iontů jsou několikrát menší. Pohyblivosti v roztocích jsou o 4 až
5 řádů nižší než pohyblivosti elektronů v kovech.

Zákonitosti elektrolýzy objevil Faraday (r. 1833)a vyslovil je dvěma zákony. První říká,
že množství vyloučené látky závist jen na množství prošlého náboje a je mu úměrné. Druhý
zákon vyjadřuje závislost kvantitativně a zní: K vyloučení kilovalu kterékoli látky je třeba
téhož množství elekiřiny, zvaného Faradayův náboj:

5.3 (24) F, = 9,650 . 107coulombů.

Kiloval (neboli chemickýkilogramekvivalent) je množství chemicky ekvivalentní kilogram
atomu vodíku; je to tedy kilogramatom dělený mocenstvím, u radikálů je to kilogram
molekula (součet kilogramatomů všech atomů obsažených v iontu) dělená mocenstvím
radikálu. Označíme-li tedy kiloval značkou kval, bude

5.3 (25) 1 kval = kilogramatom — kmol
mocenství | mocenství
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a Faradayův elektrolytický zákon bude vyjádřen rovnicí

ny A
9.8 (20) kval Fy'0

která vyjadřuje úměrnost mezi prošlým nábojem G a množstvím n, vyloučené látky vy
jádřeným počtem 2x, kilomolů. Konstanta úměrnosti

O PoFm =
Nv kval'

zvaná Faradayova konstanta nebo stručně faraday, má pro všechny látky stejnou hodnotu

F — 9,650 . 107C kval-!,

která se od Faradayova náboje liší jen rozměrem.
Kiloval je jednotkou množství látky (stejně jako kilomol nebo kilogramatom) a nikoli

jednotkou hmotnosti. Hmotnost připadající na jeden kiloval se nazývá kilovalováhmotnost.
Značí se M,, a má rozměr

[M] = kgkval-!.

Pro vodík, kyslík, stříbro a dvojmocnou měď je

1

5.3 (27) My, (H) = = 1,008 0 kgkval!
l

M,, (0) = > NA 7,999 5 ka kval“!,

5.3(28) My, (Ag)= > = 107,87kgkval-!,

My,(Ču)= > = 31,77kgkval“!.

Projde-li tedy elektrolytem náboj 96,50 milionů coulombů, vyloučí se 1 kg a 8 g vodíku
a stejně velký náboj přenese 7,999 5 kg kyslíku, 107,87 kg stříbra nebo 31,77 kg dvojmocné
mědi. Obráceně proud 1 ampéru vyloučí za vteřinu 0,010 5 miligramu vodíku, 0,082 9 mili
gramů kyslíku, 1,118 miligramu stříbra a 0,329 4 miligramu dvojmocné mědi. Těchto
výsledků se využívá k přesnému měření proudu, zvláště ke kontrole normálních ampér
metrů. Přístroje, kterými se měří, nazývají se coulometry (též voltametry).

Za jinak stejných podmínek je i v elektrolytech proud úměrný napětí na elektrodách
a platí tedy Ohmův zákon

U = RI,

kde R je odpor elektrolytu, který závisí nejen na druhu a koncentraci roztoku, ale i na
velikosti a tvaru jím zaujatého prostoru (daného nádobou) a ovšem také na velikosti
a poloze elektrod.

5.3.4.Základní vlastnosti polovodičů

Polovodiče jsou třetím druhem pevných vodičů, k němuž počítáme vodiče, které nejsou
ani kovy, ani elektrolyty. Jsou to nekovy s elektronovouvodivostí, a proto je někdy ozna
čujeme přesnějším názvem elektronové polovodiče, abychom je odlišili od pevných elektro
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lytů, s nimiž mají některé společné vlastnosti, zejména typickou vlastnost všech polo
vodičů: zvětšování elektrické vodivosti s rostoucí teplotou. Vysvětluje se to stejným mecha
nismem uvolňování nositelů proudu, které se v polovodičích i v pevných elektrolytech
děje tepelnými vibracemi krystalové mřížky. Liší se však mezi sebou povahou těchto nosi
telů: u polovodičů jsou to elektrony, u elektrolytů ionty. Elektronovou vodivost mají polo
vodiče společnou s kovy, od nichž se však nápadně odlišují obrácenou závislostí vodivost?
na teplotě, která u kovů s rostoucí teplotou klesá, u polovodičů naopak stoupá. Při hlubo
kých teplotách blízkých absolutní nule nabývají kovy značné vodivosti, popřípadě pře
cházejí do supravodivého stavu, zatímco polovodiče (i pevné elektrolyty) se při hlubokých
teplotách blíží svými vlastnostmi izolantům. Také závislost vodivosti na ryzosti je u kovů
obrácená než u polovodičů. Vysvětlujeme to tím, že hustota volných elektronů v kovu
nezávisí na teplotě a jejich pohyblivost je tím větší, čím pravidelnější je mřížka. Dokonale
periodická mřížka neklade pohybu elektronů odpor. Tak je tomu u ideálního krystalu při
nulové absolutní teplotě. S rostoucí teplotou zvětšují se amplitudy termických oscilací,
které stejně jako nepravidelnosti krystalu a cizíatomy porušují pravidelné uspořádánímřížky
a tím snižují pohyblivost elektronů v kovu. V polovodičích naopak s rostoucí teplotou
1 s rostoucím počtem cizích atomů se usnadňuje uvolňování volných (vodivostních) elek
tronů, kterým kmity mřížky nekladou tak velký odpor jako v kovech. Elektrony v polo
vodičích mají totiž při obvyklé teplotě asi 300krát menší energii než elektrony v kovech
a příslušejí jim podle představ vlnové mechaniky téměř dvacetkrát delší vlny, které se na
tepelných kmitech téměř nerozptylují.

Od kovů se polovodiče liší také malou elektrickou vodivostí, která je nepatrná proti
vodivosti kovů a malou hustotou vodivostních elektronů proti hustotě elektronů v kovech.
Konečně mají některé polovodiče až desetkrát větší termoelektrické napětí než kovy a ně
které projevují také fotovodivost,která vzniká uvolňováním vodivostních elektronů ab
sorpcí světla. Tento děj se někdy nazývá vnitřní fotoelektrickýjev. Vodivost polovodičů
se může zvýšit také pohlcováním rentgenového záření nebo rychlých elektronů či radio
aktivního záření «.

Z uvedených základních charakteristik polovodičů vyplývá, že mají řadu vlastností
společných s kovy a elektrolyty. Jejich název však naznačuje, že pokud jde o schopnost
vést elektrický proud, leží mezi kovy a izolanty. Prvním se svými vlastnostmi přibližují
při vysokých, druhým při nízkých teplotách.

Podle krystalové struktury lze rozdělit známé polovodiče na několik druhů:
Polovodivé prvky jsou křemík (Si), germanium (Ge), selen (Se) a telur (Te). Jsou to

vesměs valenční krystaly, jejichž vodivost rychle roste s teplotou a množstvím příměsí
(cizích atomů).

Z iontových krystalů jsou to jodidy AgI, Cul, kysličníky CuO, Cu,O, ZnO, BaO, CoO,
NIO, FeO, Fe,O;, Fe;O, atd., sirníky PbS, Ag,S, CdS, selenidy Ag,Se, PbSe a teluridy
Ag,Te, PbTe. Poslední z uvedených kysličníků Fe;O, (magnetovec) je nejjednodušším
příkladem ferimagnetických polovodičů zvaných ferity, o nichž blíže pojednáme v čl. 5.8.5.

Polovodivé vlastnosti mají některé slitiny obsahující antimon nebo magnézium (ZnSb,
CdSb, Mg;Sb,, Mg,Si, Mg,Ge, Mg,Sn, Mg;Sb,). Rovněž některá organická barviva (me
tylénová modř a různé ftalocyaniny) i jiné organické sloučeniny (např. antracén) se
chovají jako polovodiče. Jsou známy též kapalné polovodiče s elektronovou vodivostí,
jejichž existence není teoreticky vysvětlena. Některé polovodivé krystaly podržují své
vlastnosti i při tání a v kapalném skupenství (Te, Te,S), některé však táním ztrácejí
polovodivost a blíží se svými vlastnostmi buď kovům (Ge), nebo izolantům (Se).

Pokud jde o mechanismus vedení proudu, dělíme polovodiče na dvě kategorie: polo
vodiče typu m (s negativními nositeli proudu) a polovodiče typu p (s pozitivními nositeli).
Rozeznají se buď podle znaménka termoelektromotorického napětí, nebo změřenímHallovy
konstanty, která podle 5.6 (34) je u typu » záporná, u typu p však kladná. Některé polo
vodivé látky patří vždycky k jednomu z obou typů, jiné mohou přecházet z jednoho typu
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na druhý. Tak je tomu např. u křemíku a germania, u nichž vysvětlujeme vznik nositelů
proudu zhruba takto:

Oba tyto polovodiče jsou valenční krystaly, v nichž jsou čtyřmocné neutrální atomy
vázány vždy se čtyřmisousedními atomy čtyřmikovalentními vazbami. Dokonalé krystaly
toho druhu (prototypem je diamant), neznečištěné cizími atomy, nevedou proud a polo
vodivost Si a Ge je způsobena právě přítomností cizích atomů v jejich krystalové mřížce.
Mějměnapř. Si znečištěný nepatrným množstvím atomů arzénu, který má pět valenčních
elektronů [obr. (5.3) 4]. Z těchto pěti elektronů mohou však se čtyřmi sousedními atomy 9i
vytvořit kovalentní vazby jen
4 elektrony. Přebytečný zápor
ný valenčníelektron je katomu
As jen slaběpoután. Proto mů
že být i při mírně vysokých
teplotách účinkem tepelných
vibrací od atomu As odtržen
a v elektrickém poli urychlen.
Takovým způsobem vznikají
v křemíku znečištěném arzé

nem vodivostní elektrony, kte- SIMĚT.ElEKÝrÍCKÉMOpole ,
ré se mohou v krystalu přemís- b)
ťovat zvláště ve směruelektric- a

Obr. (5.3) 44 — Schéma mřížky křemíku znečištěného
kého pole [obr - (5.8) 4a]. Tato arzénem; bd— neutrální atom arzénu s 5 valenčními elektrony
jednoduchá představa vysvět- (donor)
luje (aspoň kvalitativně) sku
tečnost, že křemík se stopami
arzénu je polovodičtypu n. Po
lovodičem téhož typu je ovšem
i germanium znečištěné arzé
nem nebo jiným pětimocným
prvkem, např. fosforem nebo
antimonem. Přimíšený pěti
mocný prvek se v tomto přípa
děnazývá donor(dárce),proto- —směralektrickéhopole — m
že dává krystalu vodivostní a) belektrony. Představme si však, )
že by v krystalu germania
byly přítomny atomy nějaké
ho trojmocného prvku, např.
bóru [obr. (5.3) 5a, b]. Takovému atomu, který má jen 3 valenční elektrony, chybí jeden
elektron k obsazení všech 4 kovalentních vazeb se sousedními atomy Ge. Proto zůstane
jeden valenční elektron některého ze sousedních atomů Ge bez kovalentní vazby a může
být za spolupůsobení tepelných kmitů převzat atomem B. Tak vznikne v místě cizího
atomu záporný ion, a naopak z atomu Ge vznikne odtržením elektronu kladný ion. Oba
tyto ionty jsou ovšem vázány na svá místa v krystalové mřížce a nemohou se účastnit
vedení proudu. Avšak na uprázdněné místo elektronu v atomu Ge může přejít některý
elektron od sousedního atomu Ge, čímž se prázdné místo přenese na sousední atom Ge.
Na tento děj můžeme však pohlížet jako na difůzi prázdného místa krystalem, která bude
ovšem tím snazší, čím silnější budou tepelné kmity mřížky. Odchodem elektronu vznikne
však na prázdném místě převaha kladného náboje a protože záporné elektrony se budou
přednostně přesouvat ve směrech rostoucího potenciálu, budou se jimi uprázdněná místa
posouvat přednostně ve směru potenciálového spádu. Proto můžeme pokládat prázdná
místa po elektronech za kladně nabité díry (čili dutiny) a můžeme si představit, že tyto

Obr. (5.3) 5a —Schéma mřížky germania znečištěného bórem;
b—noutrální atom bóru 83 valenčními elektrony (akceptor)
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pozitivní díry vedou v tomto případě proud v krystalech. Pravíme, že takový polovodič
má děrovou (dutinovou) vodivost a že patří k polovodičům typu p, které vedou proud
pozitivními děrami. Cizíprvek trojmocný, kterým u germania a křemíku může být též Al,
Ga nebo In, se v tomto případě nazývá akceptor,protože přejímá a váže valenční elektrony,
čímž vytváří kladné díry volně pohyblivé v krystalové mřížce.O správnosti této představy
nás přesvědčuje experimentální zjištění Hallovy konstanty, která pro takové polovodiče
skutečně vychází kladná (viz čl. 5.6.5).

Některé polovodiče mají jen elektronovou vodivost (např. ZnO, Ti0;, Al3O;, WO), jiné
jen děrovou (např. Se, Cu,O, U,O, V;O;). Některé polovodiče vedou však proud oběma
způsoby a jejich Hallova konstanta je určena rozdílem obou vodivostí. U takových polo
vodičů může být Hallův jev nepozorovatelný, ačkoli elektrony i díry mají velkou pohybli
vost.

S existencí dvou různých polovodičů typu » a typu p souvisí důležité jevy, které pozo
rujeme na rozhraní polovodičůrůzných typů a na rozhraní polovodičů a kovů.

Podle starších názorů na podstatu supravodivosti mohly být dobrými supravodiči jen kovy
a slitiny, které mají velkou hustotu volných elektronů. Avšak v roce 1957 Bardeen, Cooper
a Schreiffer navrhli model supravodivosti, z něhož usoudil Cohen, že i polovodiče mohou být
dobrými supravodiči. Tento teoretický názor byl potvrzen r. 1964,kdy se experimentálně zjistilo,
že známé polovodivé látky telurid germania a titanát stroncia jsou supravodiče.

5.3.5.Polovodičové usměrňovače a diody

Povrchová vrstva polovodičenebo kovu se může lišit od jeho vnitřku chemickým složením.
Tak např. povrch hliníku bývá pokryt tenkou vrstvou kysličníku hlinitého nebo na styku
kysličníku měďného s mědí vzniká kyslíkem chudá vrstva. Kromě toho vznikají na roz
hraní mezi polovodičem a kovem nebo mezi dvěma vodiči s velmi různým kontaktním
potenciálem (viz čl. 5.4.5) Arantční vrstvy s jinými elektrickými vlastnostmi, než má vnitřek
krystalu. U takových vodičů je také velmi různá potenciální energie vazby elektronů nebo
děr s vodičem. Dotýkají-li se povrchy takových látek vodivě, přecházejí elektrony nebo
díry do látky, kde mají menší energie, a tím vzniká potenciálový rozdíl, který nakonec

vyrovná rozdíl kontaktních potenciálů. Nasta
k, ne to při jisté hustotě náboje v hraniční vrstvě,

která podle své polarity zmenšuje nebo zvětšuje
koncentraci nositelů proudu. Kladný náboj
v elektronových vodičíchvzniká v hraniční vrstvě
převahou kladných nábojů iontů způsobenou
odchodemelektronů z vrstvy. Tím sestává vrstva

T“ f = u elektrod méně vodivou. Na povrchu děrových“ Uz M + vodičůvšakvznikákladnýnáboj nahromaděním
děr, a proto je vrstva u elektrody vodivější než
vnitřek vodiče.

Velkou praktickou důležitost má silná zá

W vislost odporu hraničních vrstev na směru prou
du. Přiložíme-li např. k povrchové vrstvě polo

Obr.(5.3) 6. Schematický průběh voltam- ©vodiče typu n, která je nevodivá proto, že z ní
pérové charakteristiky usměrňovače unikly elektrony, elektrodu s napětím takové

ho směru, že z vrstvy vypuzuje elektrony,
vzroste tloušťka vrstvy a tím i její odpor. Při napětí opačného směru se však příli
vem elektronů vrstva stane vodivější.To je usměrňovací účinekrozhraní kov—polovodič,
který posuzujeme podle tzv. usměrňovacíhopoměru rovného poměru proudů, které jdou
rozhraním při stejně velkých opačných napětích. Hodnotu tohoto poměru pro každý
usměrňovač lze číst z jeho voltampérové charakteristiky, jejíž schematický průběh ukazuje
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obr. (5.3) 6. Pravá část křivky ukazuje, že proud I, v propustném směru roste zhruba li
neárně s rostoucím napětím pro napětí větší než prahové napětí U.. V závěrném směru
propustí usměrňovač jen velmi slabý proud J,, který stoupá s napětím velmi pomalu při
bližně lineárně, pokud napětí nepřekročí hodnotu tzv. Zenerova napětí U.. Usměrňovací
účinek je tedy omezen na hodnoty mezi U, a U,. Voltampérové charakteristiky poly
krystalických usměrňovačů (kuproxu Cu;O a selenu Se) vidíme na obr. (5.3) 7a a na
obr. (5.3) 7b jsou charakteristiky monokrystalických usměrňovačů Ge a Si. U technických
usměrňovačů dosahuje usměrňovací poměr hodnot řádu 10%až 10%,což nelze vysvětlit
usměrňovacím účinkem rozhraní polovodičea kovu.

Ukázalo se však, že technologický postup výroby kuproxových a selenových usměrňo
vačů vytváří na styku polovodiče s kovem hraniční polovodivé vrstvy s opačnými typy
vodivosti. Rentgenovou analýzou bylo skutečně zjištěno, že tepelné zpracování selenového

0
| Cu 58 A i .ab CeSi

š a MR
100 +
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Obr. (5.3) 7. Voltampórové charakteristiky: a — polykrystalických usměrňovačů Cu;O a Se
b — monokrystalických usměrňovačů Ge a 8i

usměrňovače vede k tomu, že na styku selenu typu p s elektrodou vzniká vrstva selenidu
kadmia typu ». Značný usměrňovací účinek rozhraní n—p mezi dvěma vodiči typu »
a typu p se vykládá tím, že rozhraním prochází při stejně velkém napětí mnohem silnější
proud, když elektrony a díry postupují proti sobě směrem k rozhraní, než když se pohybují
opačně, vzdalujíce se od rozhraní. Teoretické výsledky odvozené pro rozhraní p—n1Da
vydovem a Gubanovem jsou v souhlase s experimentálními poznatky Ioffeové.

Také usměrňovací působení Ge a Si se vysvětluje stykem polovodičů opačných typů.
Účinek hraničních vrstev, které mívají tloušťku 1077m, se ovšem projeví teprve tehdy,
když jejich odpor je mnohem větší než odpor celého krystalu. Proto je třeba, aby málo
vodivé hraniční vrstvy měly dostatečnou tloušťku. Má-li však kovová elektroda tvar
ostrého hrotu, mají proudové čáry v polovodiči průběh naznačený na obr. (5.3)8 a proud
je v okolí hrotu soustředěn na nepatrný objem hraniční vrstvy, který má značný odpor.
Proto mají vlastnosti vrstvy rozhodující vliv na průchod proudu kontaktem, což se projeví
silným usměrňovacím účinkem.

Tohoto poznatku se užívalo k usměrňování vysokofrekvenčních proudů již na počátku
vývoje radiotechniky v tzv. krystalových přijímačích, v nichž detekci obstarával styk
kovového hrotu s drobným krystalkem galenitu, karborunda nebo pyritu. Dnes se k tomu
účelu užívá tzv. krystalových diod germaniových nebo ze syntetických silikonů. Jejich
starším druhem jsou hrotovédiody vhodné pro malé výkony.

Původní krystalové detektory pracovaly jen při nalezení vhodného místa dotyku na

(5.3) 415



povrchu krystalku, které (podle dnešních názorů) mělo opačný typ vodivosti než vnitřek
krystalu. U germaniových a křemíkových diod se přechod p—n vytváří uměle vhodnou
přípravou a formováním (ohřevemkrystalu v okolí hrotu silným proudem), při čemž z elek
trody do krystalu pronikají vhodné příměsi schopné změnit typ jeho vodivosti. Na
obr. (5.3) 9 vidíme sním>k miniaturní hrotové diody s přechodem p—n na styku wolfra
mového hrotu s monokrystalkem germania typu ». Germaniová elektroda ie kladným
pólem usměrněného napětí. Je vhodná např. pro sdělovací zařízení.

Pro usměrňování silnějších proudů isou vhodné plošné krystalovédiody, u nichž přechod
DP—nse vytvoří na části povrchu krystalu difůzí příměsí. U germaniový ch diod lze užít např.

Obr. (5.3) 8. Proudové čáry Obr. (5.3) 9. Čs. Obr. (5.3) 10.Čs. germaniový plošný
v okolí hrotového kontaktu $germaniová hrotová výkonný usměrňovač 51NP70

dioda 1 NN41 do 20 A s chladicími žebry

difůze roztaveného india do Ge typu n. Největších výkonů bylo dosaženo plošnými diodami
křemíkovými. Závěrná napětí, která usměrňovač ještě prakticky usměrní, dosahují až
1 000 V a proudy 10 A. Výkonovou plošnou diodu s přechodem p—n, vytvořeným nalego
váním indiového kontaktu na monokrystalek Ge—n, vidíme na obr. (5.3) 10.

V posledních letech nabývají významu řízené křemíkové diody zvané tyristory. Proti
tyratronům (čl. 5.10.4) mají malé rozměry, značnou životnost, malé řídicí výkony, velkou
účinnost a odolnost. Nesnesou však delší přetížení. Užívají se jako řízené usměrňovače,
u elektrických 1tokomotiv,k regulaci osvětlení atd.

5.3.6.Tranzistory

V novější době se kromě krystalových dicd užívá také krystalových triod, které jsou známy
pod jménem tranzistory a jejichž princip objevili r. 1948 Bardcen a Brattain. Tranzistor
je vlastně dvojice krystalových diod se společným germaniovým monokrystalkem, která
stejně jako vakuová trioda slouží k zesilování. Vyložíme funkci krystalové diody na tzv.
Irotovém tranzistoru. Je to krvstalek germania typu n obr. (5.3) 11, jehož jedna stěna je
ve vodivém styku s kovovou základní elektrodouB (tzv. báze), která je uzemněna. K pro
tější stěně jsou přitisknuty dva ostré kovové hroty (drátky wolframové nebo z fosforového
bronzu tloušťky 50 až 100 mikronů), vzdálené od sebe o několik (až 100) mikronů. U obou
kontaktů jsou vytvořeny povrchové vrstvy typu p, takže jsou to dobřeformované hrotové
diody. Jejich propustný směr je v obou případech z hrotu do krystalu, protože při prů
chodu proudu tímto směrem postupují elektrony z vnitřku krystalu (Ge—n) a díry z po
vrchové vrstvy (Ge—p) proti sobě. Na hrot Z vložíme malé napětí (zlomek voltu) kladné
proti bázi B a na druhý hrot K větší napětí (několikdesítek voltů) záporné proti B. Hrot E
se nazývá emitor (emisní nebo zdrojová elektroda) a hrot K kolektor (sběrná elektroda)
z těchto důvodů:
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Kladně nabitý emitor Z vzbuzuje ve svém okolí intenzívní pole elektrické [srovn.
obr. (5.3)8], které odsává volné elektrony z krystalu, a tím vytváří prostorový náboj,
který nutí elektrony v nejbližším okolí opouštět svá místa a vytvářet tak kladné díry,
které se šíříkrystalem. Tento děj, který se nazývá tnjekce (vstřik) děr do germania typu n,
představuje proud v propustném směru diody tvořené emitorem E, který tak emituje
značné množství děr do Ge—n. Tyto díry jsou však silně přitahovány intenzívním polem
záporně nabitého a velmi blízkého kolektoru K, který kladné díry sbírá, ale odpuzuje volné
elektrony, které postupují k základní elektrodě B. Vstříknutím děr přidáváme krystalu

- : $£—o

Obr. (5.3) 11. Schéma hrotového tranzistoru

Ge—n další nositele opačného náboje a tak zvyšujeme jeho vodivost a zesilujeme proud,
který obíhá v obvodu kolektoru přes značný odpor R v závěrném směru diody tvořené
hrotem K. Z toho vyplývá, že změny proudu v obvodu emitoru vyvolávají změny proudu
v kolektoru a ukazuje se, že proudové změny v obvodu kolektoru jsou stejného nebo
vyššího řádu než změny v obvodu emitoru. Uvážíme-li však, že sběrným kontaktem jde
proud ve směru závěrném, vidíme z nesymetrického průběhu voltampérové charakteristiky
přechodu p—n»na obr. (5.3) 7, že změny napětí na odporu R vyvolané změnou proudu
v kolektorovém obvodu budou mnohokrát větší
než změny napětí v obvodu emitoru, které způ

ŠL,

odsobily příslušné změny proudu procházejícího
v tomto obvodu ve směru propustném. Velmi — syr k f kolektor
slabé kmity napětí, které se překládají v emito- 0
rovém obvodu přes stejnosměrné napětí, projeví + o
se tedy podobnými kmity v obvodu kolektoro- |

vém, kde však budou mít mnohokrát větší vý- 3 E
kon. V tranzistorech dnes běžně vyráběných 4 HHdosahuje se skutečně v oboru vysokofrekvenč
ních kmitů výkonového zesilovacího činitele ko- © Obr.(5.3) 12.Schémaplošnéhotranzistoru
lem 60 (až 20 dB). Po"

Hrotové tranzistory germaniové a křemíkové
mají řadu výhodných vlastností. Levnost a snadnost výroby, malé rozměry, trvan
livost a velká pohyblivost nositelů proudu jim zaručuje přednostní využití v radio
lokačních zařízeních i v oboru centimetrových vln a v automatických počítacích
strojích. Mají však jednu společnou nepříznivou vlastnost, totiž malý výkon. Tato
nesnáz byla překonána teprve konstrukcí tzv. plošných tranzistorů. Plošný tranzistor typu
pP—n1—p?je schematicky znázorněn na obr. (5.3) 12. Liší se od hrotového tranzistoru
jednak tím, že základní elektroda B je nahrazena tenkou vrstvou polovodiče (Ge nebo
Ši) opačného vodivostního typu, vytvořenou uprostřed původního polovodivého krys
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talku. Obr. (5.3) 12 podává Shockleyovo uspořádání p—n—p, při němž přechod
p—n je v obvodu emitoru zapojen v propustném směru, přechod »—p v obvodu
kolektoru naopak ve směru závěrném. Kladné díry difundují z emitorové části krystalu
typu p tenkou vrstvou » do kolektorové části typu p. Tím se přenášejí změny prou
du v emitorovém obvodu do obvodu kolektorového. Odpor tohoto obvodu je však

v závěrném směru mnohokrát
větší než odpor emitorového
obvodu ve směru propustném,
a proto změny proudu ve sběr
ném obvodu vyvolávají mno
hokrát většízměnyvýkonu než
změny výkonu v emisním ob
vodu. Obdobněpracuje tranzis
tor typu 1—p—» s opačně
uspořádanými typy vodivosti.

Na obr. (5.3) 13a je plošná
trioda vhodná pro koncové

a) 8 stupně do výkonu 0,25W, na
Obr. (5.3) 13. Čs. miniaturní Obr. (5.3) 14. obr. (5.3) 13b je subminiaturní

nízkofrekvečnígermaniovéploš- | Čs. germaniovýtranzistor | plošná trioda pro malý výkon
né tranzistory p— n— p: p— n—p: typy 30NU70 20 mW a na obr. (5.3) 14

a —typy 10NU70 až 12NU70, až 32 NU70 plošná trioda o výkonu 5 Wb —t 1 NU40 až 4 NU40 ; vo
YPY : pro koncové stupně zesilovačů

akustických frekvencí.
Plošné tranzistory vynikají nad hrotové tranzistory nejen mnohem vyšším výkonem

(50 až 80 W), ale také vyšším zesilovacím činitelem 100 000 (40—50 dB). Lze jich však
užít vzhledem k větší kapacitě jen pro nižší frekvence, než s jakými pracují tranzistory
hrotové.

Polovodičové elektronické součástky jsou v urychleném vývoji a hledají se nové ma
teriály i dokonalejší konstrukce. Nejnovější krystalové tetrody se čtyřmi elektrodami mají
kromě základní elektrody ještě tři sobě blízké dotykové hroty tvořící rovnostranný troj
úhelník. Dva z nich jsou emitory, třetí kolektorem. Tyto drobné přístroje nahrazují složité
několikamřížkové směšovací elektronky a pracují na frekvencích až 2.. 10%Hz.

5.3.7.Termistory

V tomto článku uvedeme další praktické aplikace polovodičů, které využívají typické
závislosti jejich elektrické vodivosti na teplotě.

Pro prostorovou koncentraci volných nábojů (buď elektronů, nebo děr) v polovodiči
plyne ze statistických úvah vzorec

Na= Ne enABIT,

kde T' značí absolutní teplotu, k Boltzmannovu konstantu, AE ionizační energii potřebnou
k odtržení nositele proudu od atomu a 2+ koncentraci, které by volné náboje dosáhly při
nekonečně vysoké teplotě. Pro měrný odpor polovodiče plyne odtud podobný vzorec

0 = Oee"",
kde B je veličina, která ve skutečnosti závisí poněkud na teplotě. Logaritmováním dosta
neme rovnici rovnoosé hyperboly

0) lIn(—-|=B1) 57
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mezi logaritmem poměrného odporu a absolutní teplotou T'. Kvalitativní shodu ukazuje
obr. (5.3) 15, kde jsou odpory tří polovodičů srovnány s odporem platiny. Závislost loga
ritmu měrného odporu na 1/T' je ovšem lineární.

Z obr. (5.3) 15je znovu patrno, že teplotní závislost odporu polovodičů je mnohem silnější
než u kovůa lzejí tedy mnohemlépe využít k měřeníteplotyi k jiným praktickým účelům.

Polovodičové odporové teploměry se nazývají termistory*) a vyrábějí se z různých polo
vodivých materiálů, nejčastěji směsí vhodných kysličníků kovů (hlavně přechodových)

log ZnO, N10, CuO, Mn;O,, UO, (urdox), Ti0,,
+6g m MnO,, Mn;O,, některých feritů i jiných ma

teriálů. Pro hromadnou výrobu je výhodné
+4 spékání práškových polovodičů, čímžlzezískat
+2 potřebné parametry, hlavně vhodný měrný

odpor a jeho teplotního součinitele.Vlastnosti

. 6 | |-8 |

-900.0 +100. +200. +30 +400 | |C L I
Obr. (5.3) 15. Teplotní závislost měrného Obr. (5.3) 16. Schéma čs. perličkového —

odporu na teplotě: 1.polovodivá směs MnO; termistoru (přímo žhaveného) 10NR10
a N10, 2. polovodivá směs Mn,O;, N10 a
CO;03, 3. ferit ZnO . Fe,O;, 4. ryzí platina

materiálu se ovšem v jistých mezích mění, zejména v první době po vyrobení. Stabilizace
se urychluje umělým stárnutím, které probíhá po dobu několika dnů za vyšších teplot,
než je provozní teplota termistoru. Po několika měsících má uměle zestárlý termistor již
prakticky ustálené parametry, takže teploty získané měřenímjsou reprodukovatelné v me
zích asi 0,01 C. Termistory se zhotovují v několika druzích:

Perličkový termistor se získá tak, že úzká mezera mezi konci dvou tenkých drátků
(© = 0,025 až 0,15 mm) ze slitiny Pt a Ir se zakápne polovodivým práškem rozmíchaným
s vodou a po uschnutí se vypaluje v peci při teplotě 1 000 až 1 400 *C. Tak vznikne mezi
drátky polovodivý odpor ve tvaru drobné perličky ( © —0,15 až 1,5 mm), na kterou se
natavuje ochranný skleněný povlak. Termistor může být ještě zataven do skleněné ná
dobky vzduchoprázdné nebo plněné plynem. Na obr. (5.3) 16 je náčrt československého
termistoru s perličkou zatavenou do skleněné baňky. Časová konstanta**) < 1 s. Je
vhodný k měření vysokofrekvenčních výkonů, k stabilizaci napětí aj. Snímek nepřímo
žhaveného perličkového termistoru zataveného ve vyčerpané skleněné baňce 20 x 40 mm?
je na obr. (5.3) 17.

Tyčinkový termistor je polovodivý odpor tvaru tyčinky (průměru 0,8 až 6,5 mm, délky
1,5 až 50 mm), vylisované protlačováním husté kaše z mletého polovodiče a organického
pojidla kalibrovanými tryskami. Tyčinky se řežou,suší, spékají. Kontakty ve tvaru čepiček
se vpalují stříbrnou pájkou nebo připékají k tyčince, která se chrání lakem nebo smaltem
proti vlivu prostředí. Tyčinkové termistory mívají časové konstanty větší (až několik
vteřin) než perličkové. Na obr. (5.3) 18 je snímek tyčinkového termistoru vhodného
ke kompenzaci měděných odporů (asi 9 (2).

*) Zkratka argl. názvu Thermally sensitive resistor (odpor citlivý na teplotu).
*+*)Tj. doba, za kterou se teplotní rozdíl mozi termistorem a okolím zmenší na 1/e = 0,367

(tedy skoro na třetinu) počáteční hodnoty (srov.čl. 5.9.5).
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Destičkový termistor se lisuje z polovodivé kaše a spéká do tvaru kruhové destičky
(průměr 1,5 až 30 mm, tloušťka 0,8 až 6,5 mm). Je vhodný k měřeníteploty povrchů.

Fólový termistor se vyrábí z kaše z velmi jemného prášku, která se nanese nebo nastříká
na broušenou skleněnou desku. Spékáním se získá fólie (délky 1 až 10 mm,šířky 0,2 až 1 mm,

tloušťky 0,001 až 0,04 mm)
s vpalovanými kontakty. Ten
to typ má nepatrnou časovou
konstantu (setiny vteřiny) a je
vhodný pro bolometry.

Termistory mají stále rostou
cí význam v různých vědních
1technických oborech a užívá
se jich nejen k měření různých
veličin, ale 1k stabilizaci, auto
matické regulaci a dálkovému
řízení.

Obr. (5.3) 17. Čs. nepřímo žhavený © Obr. (5.3) 18. Čs. ty- sni saští ešT.
perličkový termistor 40NR11. Dva činkový termistor c njtenh VYVTÍVÁVÍsil
střednídrátky vedou proud dotopné TROO06 né zavls osti odporu termistorů

spirály na teplotě, což přináší řadu
výhod.

©V termometrii se uplatňují termistory v oboru teplot od —70“ do 200 *C a jejich
přesnost může při užití kompenzační metody dosáhnout až 10-* “C. Perličkové termistory
rcají nepatrné rozměry, malou tepelnou kapacitu a malou časovou konstantu. Jsou proto
vhodné k zjišťování okamžité teploty v předepsaném místě stejně jako termoelektrické
články, proti nimž mají výhodu velkého odporu (který snižuje vliv přívodů) a možnosti
užít k měření velmi slabých střídavých proudů, které se snadno zesilují.

Měření malých rychlostí proudícíchkapalin a plynů se zakládá na vlivu rychlosti
proudění na ochlazování topeného (,,žhaveného““)termistoru perličkového nebo tyčinko
vého. Vliv teplotních změn se kompenzuje zapojením druhého termistoru, který je chráněn
před prouděním.

Vlivu prostředína ochlazování termistoru se užívá i k měření výšky hladiny ka
palin (které vedou teplo lépe než vzduch) nebo k měření vakua. Vnitřeknádobky mě
řicíhotermistoru je v tomto případěspojen s čerpaným prostorem, nádobka kompenzačního
termistoru je uzavřena a reaguje jen na změny
teploty. Termistory mohou nahradit též „„suchý“ 15 =
1,„vlhký““teploměrpři měření vlhkosti aspi- / 7 60
račnímpsychrometrem av ; v sobě 5 7

Další mnohostranné uplatnění termistorů 0 |
umožňujíjejich svéráznévoltampérovécharak- > 7

teristiky. Na obr. (5.3) 19 vidíme charakteristi- | 5 2
ku statickou (přiustáleném stavu) perličkového (vtermistoru, k jejímž bodům jsou připsány jeho
teploty měřené proti teplotě okolí. S rostoucím 0
proudem napětí U nejprve stoupá zhruba úměr
ně (podle Ohmova zákona), dosáhne však maxi
ma a pak zpomaleně klesá. Je to způsobeno
prudkým klesáním odporu přiohřívánítermistoru
procházejícím proudem. Statická charakteristika,
platí jen pro ustálený stav, pokud se proud měnírepě ji naňratůt' cnárak“
teristikou dynamickou, jejíž průběh závisí na řadě

Na existenciklesajícívětve statické charakteriaa stabilizace napětí.
Připojením kovového odporu v sérii s termistoreovového odporu bočního

Č 2 4 6 B mA 0
——mj

Obr. (5.3) 19. Statická voltampérová cha
rakteristika perličkovéhotermistoru

420 (5.3)



(se stoupajícími charakteristikami) lze totiž dosáhnout pro jistý obor proudu stálého
napětí, které ani neroste, ani neklesá.

Dálková regulace elektrických zařízeníse dá provádět termistorem (nepřímožhave
ným), jehož odpor měníme zesilováním a zeslabováním proudu, který jím posíláme.
U rozhlasových přijímačůa televizorů se užívá tyčinkových termistorů s paralelním vysoko
ohmovým odporem jako omezovačůpřepětí v síti a jako ochrany žhavených vláken elektro
nek. Také časovanárelé mohou být ovládána termistorem, který uskuteční spojení teprve
po jisté době (několika vteřin až několika minut), během níž se Joulovým teplem pro
cházejícího proudu ohřeje natolik, že při sníženém odporu propustí proud potřebný k za
pnutí relé.

5.3.8. lonizace plynů

V čl. 5.3.3 jsme řekli, že molekuly elektrolytů, které tvoří elektricky vodivé roztoky, jsou
rozštěpeny na kladné a záporné ionty. Tato disociaceneutrálních molekul na ionty je v kon
centrovaných roztocích jen částečná, ale v roztocích velmi zředěných téměř úplná. Ionty
umožňují vedení elektřiny v nekovových kapalinách. Kapaliny, které neobsahují ionty,
např. čistá voda, mají velmi nepatrnou vodivost.

Tuto úvahu můžeme přenést na plyny, o nichž víme, že jsou za normálních poměrů
prakticky nevodivé, že tedy jsou velmi dobrými izolanty. Z toho soudíme, že plyny obsa
hují obvykle velmi málo iontů a stanou se vodivými jen za jistých okolností, které z nějaké
příčiny jsou příznivé vzniku a udržování iontů, nebo jak říkáme tonizac? plynu. Ionty
v plynech se totiž při setkání s opačně nabitými částicemi (s elektrony nebo ionty) mění
zase v neutrální atomy nebo molekuly, a proto je třeba nejen ke vzniku, ale i k udržení
ionizace neustále ionty tvořit. Prostředky, kterými toho dosahujeme, mohou být různé;
je to:

a) Vysoká teplota. Mají-li molekuly plynu tak velkou kinetickou energii, že mohou
vzájemnými srážkami způsobit odtržení elektronů od atomu, plyn se ionizuje.

b) Elektrické pole. Obsahuje-li plyn nepatrné množství iontů, mohou tyto ionty být
urychleny elektrickým polem do té míry, že získají dostatečnou energii, aby nárazem na
molekulu odtrhly některé z elektronů.

c) Radioaktivní záření u, B.Částice « a Bjsou velmi rychlé, nabité částice, a proto ionizují
plyn podobně jako ionty urychlené polem v případě b).

d) Elektromagnehcké záření. Absorpcí krátkovlnného záření, např. ultrafialového světla,
paprsků X nebo vy,může získat oběžný elektron energii potřebnou k odtržení od jádra.

V prvních třech případech jde o ionizaci nárazem. Nejmenší energie, kterou musí částice
mít, aby zbavila atom jednoho elektronu, vyjadřuje se obvykle v elektronvoltech a je
v těchto jednotkách rovna velikosti napětí ve voltech, jímž je třeba urychlit elektron, aby
mohl způsobit ionizaci. Toto napětí se nazývá ionizačnípotenciál atomu.

Ionizací nárazem vysvětlujeme především existenci nepatrného počtu iontů v plynech
1za obvyklých teplot. Víme totiž, že některé molekuly mohou dosáhnout mnohem větších
rychlostí, než je jejich střední kvadratická rychlost, a tak se udržuje jistý počet lontů
v plynu. Působíme-li na tyto ionty elektrickým polem, urychluje je na jejich volné dráze,
při čemženergie, kterou tak získají a která je úměrná napětí, jímž ionty prošly, je tím větší,
čím delší je střední volná dráha. Proto při barometrickém tlaku, kdy je střední volná dráha,
molekul nepatrná, je zapotřebí velmi vysokého spádu potenciálu, aby vznikla další ionizace
podle b). Naproti tomu ve zředěných plynech je střední volná dráha molekul (a iontů)
mnohem delší, a proto stačí i nižší napětí k průchodu proudu, který vzniká tím, že polem
urychlené ionty ionizují další atomy a tak roste počet iontů a množství jimi přeneseného
náboje. To vede zřejmě k samostatnému výboji v plynu. Tento výboj potřebuje podle
předešlého výkladu za obvyklých tlaků velmi vysoký spád (řádu 105Vm“!) a může mít
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trojí povahu: tichého výboje, při němž ionty vznikají v celém prostoru, jiskrového výboje,
při němž se přenáší velké množství náboje po dráze silně ionizované a konečně výboje
obloukového,který vznikne těsným přiblížením elektrod, které se proudem rozžhaví a emi
tují rychlé elektrony, schopné vytvořit velké množství iontů. Vyšší teplota usnadňuje
ionizaci plynů, které se stávají vodivými i za obvyklého tlaku, jak se můžeme přesvědčit
jednoduchým pokusem. Vložíme-li do Bunsenova plamene konce dvou drátů s napětím
220 V, můžeme zjistit galvanoměrem, že hořícímiplyny prochází slabý proud, který ihned
přestane, zhasneme-li plamen. S rostoucí teplotou roste ionizace plynů a při teplotách
nad 5000 *C jsou plyny již velmi dobrými vodiči. Ionizace plynu dosahuje poměrně
vysokého stupně, neboť plyn obsahuje asi 1 % nabitých částic (iontů a elektronů). Přitom
ovšem se jejich náboje navzájem ruší. Takový „„kvazineutrální“stav plynu má jisté zvláštní
vlastnosti a byl pro něj zaveden název plazma. [onizace plynů má dvojí význam pro výzkum
látek. Jednak studiem podmínek a zákonitostí ionizace získáváme cenné poznatky o složení
atomů a jejich energetických stavech, jednak můžeme v případech c) a d) zjišťovat a měřit
radioaktivní a elektromagnetické záření. Nejdříve se užívalo ionizace jen k měřeníintenzity
korpuskulárního a krátkovlnného záření. Časem byly zdokonaleny měřicí metody do té
míry, že je nyní možno zjišťovat nebo pozorovat i jednotlivé částice a fotony.

5.3.9.Výboj v plynech za normálního tlaku

K výboji ve vzduchu může dojít i za atmosférického tlaku, dosáhne-li potenciálový spád,
tj. intenzita pole, dostatečné výšky kolem 4 MV m“". Napětí potřebné k výboji ve vzduchu
neroste úměrně s délkou jiskry, jak je vidět z tab. (5.3) III, v níž jsou uvedena v kilo
voltech napětí nutná k vytvoření jiskry délky od 1 mm do 50 mm, mezi kuličkami polo
měru l em ve vzduchu při 18 “C za normálního tlaku. Tabulky lze užít k přibližnému
určení napětí.
Tabulka (6.3) ITI

Napětí potřebné k jiskrovému výboji ve vzduchu (760torrů)

l 2 3 4 6 8 10 15 20 30 40 50 | mm

4,8 8,1 11,4 14,5 20,4 26 30,8 39,3 47 57 64. 69 kV

Elektrický výboj v atmosférickém vzduchu vzniká někdy i tam, kde je nežádoucí. Tak při
přerušení velmi silného proudu kovovým vypínačem nastává krátkotrvající obloukový
výboj, který poškozuje kontakty. Na dálkovém vedení vysokého napětí pozorujeme jev
zvaný koróna, který vzniká tím, že na vypuklých částech povrchu vodiče je hustota náboje
tím větší, čímvětší je zakřivení povrchu. Tak dochází na hrotech, rozích a hranách k výboji
v místech, kde je spád potenciálu větší než asi 4 MVYm-*= 4kV . mm“ [srov. tab. (5.3)III];
výboj se projevuje světélkováním a jiskřením. Koróna je nevítaným jevem na dálkových
vedeních o napětí nad 100000 V, na nichž způsobuje značné ztráty energie, jsou-li dráty
vedení příliš tenké. Proto se užívá dutých vodičů, jejichž povrch má menší křivost než
plný vodič stejného odporu. Jiskrový výboj je vlastně krátkotrvající obloukový výboj,
který je technicky důležitý a obvykle se děje mezi dvěma tyčinkami z retortového uhlí,
zvanými uhlíky. Obloukový výboj nastane, jestliže dva uhlíky, spojené se zdrojem stejno
směrného napětí nejméně 30 až 40 V (zapalovací napětí), přivedeme nejprve do přímého
styku, až se jejich konce rozežhaví, a pak je mírně oddálíme (asi na 3 mm). Vznik oblouku
si vysvětlujeme tím, že mezi oběma uhlíky se vytvoří vrstva silně ionizovaného vzduchu
teploty nad 5 000 C (plazma). Elektrony unikající z rozžhavené katody jsou mezi oběma
uhlíky zrychlovány elektrickým polem, ionizují nárazem vzduch a při dopadu na kladný
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uhlík zvyšují jeho teplotu na více než 4 000 C, kdežto záporný uhlík má teplotu asi o 500 *C
nižší. Proto kladný uhlík, který se vypaluje do tvaru kráteru, svítí bělejinež záporný uhlík,
kterého ubývá méně a který se zahrocuje [obr. (5.3) 20]. Velmi silně ionizovaná vrstva
vzduchu má vyšší teplotu než kladný kráter, jeji svítivost je však menší, a proto se jako
zdroje velmi intenzívního světla, např. v promítačích a reflektorech, užívá raději kráteru.
Elektrický oblouk má zajímavou vlastnost, že při slabém proudu potřebuje vyšší napětí
než při proudu silnějším. Důvod je v tom, že při silnějším proudu mají uhlíky vyšší teplotu,
a proto katoda vysílá více elektronů, což je příčinou silnější ionizace. Napětí na oblouku
není přímo úměrné proudu jako u jiných vodičů, ale nepřímo, takže oblouk má klesající
charakteristiku tvaru hyperboly [obr. (5.3) 21). Proto je oblouk sám nestabilní a je nutno
mu předřazovat vhodný kovový odpor se stoupající charakteristikou tak, aby oblouk hořel
se stálou intezitou. Obloukovou lampu automaticky reguluje diferenciální regulátor,

který zaručuje stálou vzdálenost obou elektrod. O jeho zdo
konalení se zasloužil Křižík. V technické praxi se užívá elek
trického oblouku nejen jako zdroje světla, ale také jako
zdroje velmi soustředěné energie tepelné, zvláště v oblou
kových pecích a při obloukovém svařování.

S
Ř

proud ——

Obr. (5.3) 20. Elektrický oblouk Obr. (5.3) 21. Klesající charakteristika
mezi dvěma uhlíky elektrického oblouku

Oblouk se může vytvořit také mezi dosti blízkými kovovými elektrodami. Takový oblouk
vzniká např. v bodovélampě wolframové. Je to skleněná baňka tvaru obyčejné žárovky,
plněná dusíkem. Mezi dvěma blízkými wolframovými elektrodami velmi malých rozměrů
vytvoří se drobný oblouk, při čemž zejména anoda je velmi intenzívním a prakticky bodo
vým zdrojem světla, jehož jas ovšem nedostihuje jasu uhlíkového kráteru. Důležitým
zdrojem záření je oblouková lampa rtuťová a sodíková. Rtuťová lampa vysílá viditelné
1 ultrafialové světlo, a proto se vyrábí z taveného křemene, který propouští ultrafialové
paprsky. Moderní rtuťové lampy mají wolframové elektrody, mezi nimiž se vytváří oblou
kový výboj ve rtuťových parách, jež dosáhnou teploty kolem 8 000 *C.Vysílá řadu spek
trálních čar krátkovlnných (vlnové délky asi 2 400 Á) a několik čar viditelného světla,
zvláště fialovou, modrou, zelenou a žlutou. Je-li lampa studená, je rtuť kapalná, a vložíme-li
na ni napětí (asi 100 V), musíme zahřátím vytvořit rtuťové páry, aby mohl vzniknout
oblouk. Dříve se toho dosahovalo krátkodobým nakloněním lampy, takže rtuť spojila
úzkým praménkem obě elektrody a tak vznikly rtuťové páry, které umožnily obloukový
výboj nejprve v místě přerušení praménku a pak podél celé trubice (mezi elektrodami).
Toho není třeba u novějších lamp, do nichž se přidává trochu některého vzácného plynu,
který vede proud, pokud je lampa studená. Tím se postupně rtuť vypařuje a výboj sílí,
až se všechna rtuť promění v páry. Nové zapálení lampy je možné až po vychladnutí,
protože zapalovací napětí při velkém tlaku rtuťových par je velmi vysoké. Obdobně je
konstruována sodikoválampa, která vydává hlavně žluté světlo (známá sodiková dvojitá
čára), které je zhruba jednobarevné. Obě popsané obloukové lampy jsou velmi úsporné
V provozu, a proto se jich stále více užívá k osvětlování veřejných prostranství.
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5.3.10.Výboj ve zředěných plynech

Jak jsme vyložili v předešlém článku, vyžaduje výboj v plynech za atmosférického tlaku
vysoký potenciálový spád. Ve zředěnýchplynech, v nichž je hustota molekul malá, a tedy
střední volná dráha mnohem větší, lze dosáhnout výboje daleko slabším elektrickým
polem. Takový výboj nazýváme doutnavým. Dosáhneme ho, připojíme-li k sekundárnímu
vinutí induktoru trubici s dvěma elektrodami, nejlépe hlinfkovými (hliník se při výboji
rozprašuje méně než ostatní kovy), a z trubice pomalu odčerpáváme vzduch. Má-li trubice
délku aspoň několika decimetrů, nedochází zpočátku vůbec k výboji. Snižíme-li tlak asi
na 40 torrů, nastane výboj, který se projeví souvislou červenou křivkou, která vychází
z anody, ale nesahá až ke katodě a hadovitě mění svůj vlnový průběh. Při dalším čerpání
se tato červená čára rozšiřuje a zkracuje: vytvoří se tzv. anodový sloupec, který je oddělen
od katody tmavým prostorem Faradayovým a na katodě se objevuje doutnavé katodovésvětlo.
Postupné snižování tlaku mění jevy v trubici tak, že se anodový sloupec stává bledším
a vrstevnatým a katodové světlo pokrývá celou plochu katody. Při tlaku 0,1 torru se
oranžové katodové světlo rozšiřuje k anodě a vzdaluje se od katody pokryté jasně žlutou
světelnou vrstvou, od níž je katodové světlo odděleno tmavým prostorem Črookesovým (čili
Hittorfovým). Konečně při snížení tlaku na 0,02 torrů mizí světelné úkazy uvnitř trubice,
ale stěny trubice samy zeleně fluoreskují, nejintenzívněji v místech proti katodě.

Tyto jevy se dají v hlavních rysech vysvětlit podrobnějším rozborem ionizačníchpochodů
v trubici.

Vyložíme především, jak nastává výboj. Elektrony a ionty při jistém zředění (při dosti
velké volné dráze) dosáhnou v elektrickém poli takové energie, že mohou samy ionizovat
další neutrální molekuly plynu. Touto nárazovou ionizací se rozmnožuje zároveň počet
elektronů a iontů, které jsou také polem zrychlovány, čímž vznikne lavinový vzrůst
počtu nabitých částic. Při tom však kladné ionty s hmotou řádovětisíckrát větší dostávají
ve stejném poli zrychlení menší v témž poměru. Prodlévají tedy mnohem déle v prostoru
mezi elektrodami než snadno zrychlitelné lehké elektrony, čímž vzniká v trubici kladný
prostorový náboj. Proto neklesá potenciál v trubici rovnoměrně jako na homogenním
vodiči, nýbrž zhruba podle křivky nakreslené na obr. (5.3) 22. Kladný prostorový náboj
působí však na zkušební bodový náboj v místě a poblíž anody opačnou silou než anoda,
kdežto v místě k poblíž katody silou stejného směru. Proto se jím v místě a zeslabuje
a v místě k zesiluje intenzita elektrického pole, rovná spádu potenciálu. Tak pozorujeme
ve spádovémprostoru u katody náhlý katodový pokles potenciálu. Tím se vysvětluje vznik
katodového doutnavého světla, neboť v místech velkého spádu dochází k „„buzení““molekul
a k záření. Naproti tomu v místech málo proměnného potenciálu nevznikají světelné jevy,
je-li trubice dosti široká; lze skutečně ukázat vhodně upraveným pokusem, že se kladné
světlo neobjevuje v širokém recipientu, z něhož vyčerpáme vzduch; teprve když tam
vložíme skleněný váleček, objeví se uvnitř válečku kladné světlo. Je tím silnější, čím
užší je trubice, z čehož soudíme, že vzniká vlastně působením stěn trubice. Kladný sloupec
světelný se uchyluje v magnetickém poli jako proud vycházející z anody a je tedy zřejmé,
že jsou to svítící kladné ionty, které jsou nositeli prostorového náboje. Kladný sloupec
mizí i v tenké trubici, když značným odčerpáním plynu zmenšíme dostatečně počet vznika
jících iontů. Při velkém zředěnína tlak 0,02 torru molekuly plynu v trubici prakticky již
nepřekážejí pohybu elektronů ani iontů, které se šíříprostorem zhruba přímočařea dosahují
na své značné volné dráze ohromných rychlostí. Pak již vlastně nejde o vedení elektřiny
v plynech, ale o šířenínabitých částic prázdným prostorem, což nazýváme korpuskulárním
zářením (částicovým).

Anodového světla se užívá k osvětlování v Geisslerovýchtrubicích (zvaných stručně také
výbojky),které jsou dnes často upravovány jako tzv. zářivky.

Také katodové světlo má praktický význam a užívá se ho v neónových doutnavkách.
Mají tvar obyčejných žárovek, jsou však plněny neónem pod malým tlakem 8 až 10 torrů
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a mají dvě blízké elektrody buď ve tvaru prstence a kloboučku (vrchlíku), nebo ve tvaru
dvojité závitnice. Při stejnosměrném napětí je katoda obalena oranžovým světlem, při
střídavém napětí svítí střídavě obě elektrody, jak lze pozorovat rotujícím zrcátkem.
Stačí jim velmi slabý proud několika miliampérů (ba dokonce jen 0,1 miliampéru), takže
neónové doutnavky jsou velmi úsporné (tzv. kontrolky). Doutnavý výboj potřebuje
k udržení nižší napětí než k svému vzbuzení. Proto je tzv. zapalovací napětí výbojky
i doutnavky vyšší než napětí provozní. S tím souvisí možnost užívat doutnavky jako zdroje
tzv. pilovitých kmitů, které jsou důležité u některých elektronických přístrojů (osciloskop).
Připojíme-li k doutnavce bočně kondenzátor s předřazeným velkým odporem, nabíjí se
kondenzátor tak dlouho, až dosáhne zapalovacího napětí doutnavky. V tom okamžiku
nastane výboj, který se však přeruší, jakmile napětí kondenzátoru klesne na tzv. zhastnací

A ++++++ +++ K

4 apet kot F
| |

|

|

|

|

AIVSV
Obr. (5.3) 22. Rozložení napětí Obr. (5.3) 23. Pilovité kmity napětí

ve výbojové trubici

napětí—

napětí. Příčina je v tom, že vlivem anodového sloupce, který u doutnavky ovšem nezáří,
má doutnavka při velmi slabém proudu klesající charakteristiku (podobně jako elektrický
oblouk). Proto výboj pokračuje, pokud doutnavkou prochází také vybíjecí proud z kon
denzátoru, i při nižším napětí, jež nestačí na udržení výboje při slabém proudu, který před
řazený odpor propouští ze zdroje, když kondenzátor je prakticky vybit. Jakmile výboj
přestane, začne se kondenzátor znovu nabíjet, potom se náhle vybije a děj se periodicky
opakuje. Proto má napětí pilovitý průběh znázorněný na obr. (5.3) 23.

Jako generátorů pilovitých kmitů se hojně používá výbojek se žhavou katodou, s anodou
a řídicí mřížkou, tzv. tyratronů, o nichž promluvíme v čl. 5.10.4.

5.4.Energetika elektrického proudu

5.4.1.Výkon ustáleného stejnosměrného proudu

V předešlé kapitole jsme se zabývali vedením elektřiny v kovech, elektrolytech, polo
vodičích i v plynech a předpokládali jsme, že nositelé náboje podléhají časově stálému
elektrickému poli E,. Za těchto podmínek udržuje se ve vodiči ustálený stejnosměrný
proud, jehož hustota je v každém místě podle Ohmova zákona v diferenciálním tvaru
5.3 (10) úměrná intenzitě pole. Pro libovolnou trubici proudovou zvolenou ve vodiči platí
Ohmův zákon v integrálním tvaru 5.3 (19), kde U je napětí na příslušné části vodiče (mezi
koncovými hladinami potenciálu). Je to vlastně úbytek potenciálu na vodiči měřený
ve směru proudu, který jsme definovali rovnicí 5.1 (49)

5.4(1) Up=m—DP= d E,.dl,

jako dráhový integrál intenzity pole mezi krajními hladinami. Tento integrál je (v souhlase
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s definicí potenciálu) roven práci vykonané polem při přenesení náboje © z hladiny / na
hladinu 2, dělené nábojem O. Za dobu ťpřenese stálý proud I náboj © = It a za tuto dobu
vykoná pole práci

(2) (2)
5.4(2) A1 = JF.dl = JCE, dl = OU = Uplt.

(4) (4

Je úměrná době průchodu proudu, takže výkon na vodiči

APy= = U

je stálý. Užijeme-li Ohmova zákona 5.3 (19),můžeme získaný výsledek napsat ve tvaru

5.4 (3) P = UI = RI*=—U?

a vyslovit větou: Výkon stálého stejnosměrnéhoproudu je roven součinu proudu a napětí na
vodiči.

V soustavě SI měříme výkon proudu ve wattech neboli voltampérech:

[P]= VA=W, kW =kilowatt—1000W
a práci (elektrickou energii) v jednotkách

[41 — CV = Ws = joule
nebo

1 kWh = kilowatthodina = 3,6. 109Ws = 3,6.. 10%joulů.

Podle 5.4 (3) se spotřebuje při průchodu proudu f vodičem odporu R za každou vteřinu
energie RI?. ls číselněrovná výkonu proudu. Čo se stane s touto energií, jakým způsobem
se vynaložená energie projeví? Při stálém stejnosměrném proudu teče náboj vodičem jako
nestlačitelná kapalina, nikde se nehromadí, ani neubývá, jeho rozložení ve vodiči se nemění.
Při stálém proudu nemůže se však zvětšovat ani uspořádaná rychlost nositelů proudu ve
směru potenciálového spádu. Má-li však vodič neproměnnou polohu i tvar, nekoná se ani
mechanická práce. Z toho usuzujeme, že práce vykonaná elektrickým polem se musí
přeměnit v pohybovou energii neuspořádaných pohybů atomů (molekul) vodiče:
v energii tepelnou. Je to pochopitelné vzhledem k tomu, že polem zrychlené volně po
hyblivé nabité částice, které vedou proud, předávají energii svého usměrněného pohybu
částicím vázaným na stálé rovnovážné polohy v mřížcea tak zvyšují energii jejich termic
kých kmitů. Zkušenost potvrzuje, že za uvedených podmínek se skutečně veškerá elektrická
energie přemění v tzv. Joulovo teplo, jehož změřením je možno ověřit platnost rovnice
5.4 (2). Měříme-li teplo v kaloriích, můžeme elektrickým kalorimetrem určit z rovnice
5.4 (2) hodnotu mechanického ekvivalentu tepla.

Při průchodu proudu se tedy vodič ohřívá, ale jeho teplota stoupá jen potud, pokud se
tepelné ztráty způsobené vyzařováním a sdílením tepla okolnímu prostředí (vzduchu,
izolaci, lázni apod.) nevyrovnají teplu vyvinutému proudem. Pak nastane ustálený stav
a teplota vodiče se již (při stálém proudu) nemění. S rostoucí teplotou se ovšem mění také
odpor vodiče, a proto při zvyšování napětí na vodiči neroste proud podle přímky, nýbrž
podle křivky, která se nazývá charakteristika vodiče.Joulova tepla se hojně užívá v praxi,
a to k dosažení vyšších teplot, např. u elektrických kam>n a ohřívačů, nebo i velmi vy
sokých teplot, při nichž se část elektrické energie přeměňuje v energii světelnou, např.
u žárovek. V laboratořích jsou běžné elektrické odporové pícky, u nichž je na porcelánové
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trubici navinut odporový drát (např. niklo-chrómový), který je obklopen izolační vrstvou
osinkovou nebo křemelinovou, s ochranným válcem. Pro vyšší teploty než 1000 "Cse užívá
platinových pásků nebo se porcelánová trubka nahradí grafitovou, kterou se pak přímo
vede topný proud.

5.4.2.Proudový obvod s elektromotorickou silou

Podle Ohmova zákona 5.3 (19) může vodičem procházet ustálený proud, udržujeme-li
nějakým způsobem na jeho koncích stálé napětí. Při tom konají elektrostatické síly práci,
která se mění v teplo. Tato práce se však nemůže konat na vrub elektrostatické energie
pole, které se při ustáleném proudu nemění. Z toho vidíme, že k udržení ustáleného proudu
ve vodiči je třeba nějakým způsobem dodávat energii, která by nahrazovala ztráty energie
způsobené průchodem proudu. Bez zdroje energie není možno dosáhnout ustáleného stavu
s usměrněným pohybem náboje, neboť při konečné kapacitě vodiče se potenciálové rozdíly
tak dlouho vyrovnávají, až nastane ustálený stav, při kterém je potenciál v celém objemu
vodiče stejný, jak je tomu v elektrostatice.

Jak jsme ukázali v.čl. 5.3.1, protéká náboj vodičem při ustáleném proudu jako nestlači
telná kapalina a nikde se nehromadí, ani neztrácí. Z toho plyne, že všechna proudová
vlákna i proudové trubice jsou v sebe uzavřeny. Existují tedy jen uzavřené (nikde ne
přerušené) ustálené proudy a každý takový uzavřený proudový obvod má ve všech prů
řezechstejný ustálený proud. V uzavřeném proudovém obvodu obíhá tedy stálé množství
náboje po uzavřených proudových čárách. Při tom se oběh kladných nábojů děje v homo
genním vodiči ve směru klesajícího potenciálu (oběh záporných nábojů ve směru opačném).
Při uzavřeném oběhu musí ovšem kladné náboje někde vystoupit zase na místa vyššího
potenciálu, což znamená pohyb proti elektrostatickým silám. K tomu je zajisté třeba
nějaké síly, která elektrostatickou sílu přemáhá a umožňuje pohyb nábojů proti působení
pole. Této síle, která „„pohání““elektřinu a udržuje proud v obvodu, náleží logicky název
elektromotorická síla. Tímto názvem však běžně rozumíme „sílu elektrického zdroje““
a měřímeji napětím, které zdroj udržujo v proudovém obvodu. Abychom se vyhnuli dvoj
značnosti, ponecháme názvu elektromotorická síla její správný význam, a napětí, které
tato síla udržuje, nazveme elektromotorickýmnapětím (zdrojovým napětím).

Je-li potenciál jednoznačnou funkcí, která se spojitě mění podél obvodu, musí být
integrál 5.4 (1) vzatý podél uzavřeného obvodu v souhlase
s 5.1 (45) roven nule

5.4(4) $ E,.dl=0,

rozumíme-liovšem vektorem E, intenzitu elektrostatického <
pole uvnitř vodiče tvořícího obvod. Při ustáleném proudu platí
tato rovnicejako v elektrostatice,protožerozloženíelektro- p
statického potenciálu podél obvodu jo časově stálé. Je sche
maticky naznačeno na obr. (5.4) 1 pro jednoduchý vodič se ©Obr. (5.4) 1. Jednoduchý

. |. v proudový obvod se zdro
zdrojem o elektromotorickém napětí jem elektromotorického

E=m—ev napětí

Potenciál klesá podél vodiče spojitě z hodnoty p, na hodnotu ©,a ve zdroji prudce stoupne
na výchozí hodnotu ©,. Ačkoli elektromotorická síla, která uvnitř zdroje ruší elektro
statické pole EÉ,,není elektrostatickou silou, můžeme si ji formálně nahradit elektro
statickým polem, které uvnitř zdroje má intenzitu

5.4 (5) E,„——Eelm 8
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wv?
a umožňuje tak nábojům vystoupit na vyšší potenciál w,. Označíme-livýslednou intenzitu

E;= E, + Em,

bude vzhledem k 5.4 (4)

$E dl —ÓE, dl + $Eum dl —$Ejm dl.

Protože vektor Ex; je různý od nuly jen uvnitř zdroje, je poslední integrál i codo znaménka
roven elektromotorickému napětí. Platí tedy vztah: |

5.4 (6) é = $ E*.dl,

který lze pokládat za obecnou definici elektromotorického napětí působícího v uzavřeném
proudovém obvodu. |

Někdy se tato definice vztahuje prostě na intenzitu E, elektrostatického pole a nikoli
na výsledné pole Ef. Pak ovšem je třeba nahradit zdroj prostě potenciálovým skokem
a pokládat potenciál v místě zdroje za nespojitý (dvojznačný). Pak skutečně platí vzorec
5.4 (6) pro samotnou intenzitu E, elektrostatického pole ve vodiči.

Z definice je zřejmé, že elektromotorické napětí se číselně rovná potenciální energii,
kterou získá jednotkový náboj při průchodu zdrojem. Je tedy výkon zdroje

5.4(7) P=él
a tento výkon se při ustáleném proudu v neproměnném vodiči přemění v Joulovo teplo.
Podle 5.4 (3) je tedy

5.4 (8) É = RI,

značí-liR odpor celéhovodivého obvodu. Tento vztah vyjadřuje Ohmův zákon pro uzavřený
obvod v nejjednodušším případě. Při řešení složitějších úloh o soustavách vodičů se vy
chází rovněž z principů, na nichž jsme založili výklady tohoto článku. Vodivá síťse skládá
z libovolného počtu vodičů (větví), které vytvářejí jednak uzly, v nichž se stýkají dva nebo
více vodičů (v uzlech se síť větví), jednak uzavřené obvody (okruhy, ,,oka““).Ukazuje se,
že se při řešení takových sítí vystačí se dvěma obecnými zákony, které získáme celkem
samozřejmým zobecněním dřívějších výsledků:

I. Kirchhoffův zákon. Součet proudů vstupujících do uzlu se rovná součtu proudů z uzlu
vystupujících:

5.4(9) Z = 2.

Počítáme-li proudy vystupující z uzlu jako záporné proudy vstupující, můžeme tento
zákon vyslovit větou: Algebraický součet všech proudů vstupujících do uzlu se rovná nule
a vyjádřit rovnicí

5.4 (10) | SI =0. |

IX. Kirchhoffův zákon. Algebraický součet ohmických napětí v uzavřeném obvodu se rovná
algebraickému součtu všech elektromotorických napětí zapojených v obvodu:

5.4 (11) ZRI = Yé.
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Zákon I vyjadřuje vlastně jen princip spojitosti proudu, kdežto zákon II je pouhým
zobecněním rovnice 5.4 (8) pro uzavřenou proudovou smyčku s libovolným počtem vodičů
a elektromotorických napětí.

Užitím Kirchhoffových zákonů se snadno odvodí známá pravidla pro řadové i bočné
zapojení vodičů, dobře známá z elementárních učebnic.

Abychom důležité pojmy elektromotorické síly a elektromotorického napětí blíže osvětlili,
ukážeme, jak lze dostat trvalý elektrický proud z elektrických generátorů. m

Již při popisu funkce nejjednoduššího zdroje napětí, elektroforu, v čl. 5.2.8 jsme vyložili, že
při oddalování kladně nabité desky od záporně nabité vrstvy parafínu roste potenciál desky.
Při tom přemáháme (kromě váhy des
ky) elektrostatickou přitažlivou sílu
mezi opačnými náboji desky a parafínu
mechanickou silou. Spojíme-lidesku vo
dičem o velkém odporu (např. vlhkou
nití) se zemí, odchází pomalu náboj
do země, ale při tom je možno udržet
potenciál desky konstantní, protože ka
pacita kondenzátoru deska—parafín
se vzdalováním desky zmenšuje. Tak
by bylo možno vytvořit po jistou do
bu stálý proud, který by vytvářela
mechanická elektromotorická síla.
Pohodlněji a trvaleji je možno udržo
vat proud rotačními generátory, jako ©Obr. (5.4) 2. Hydraulická obdoba proudového obvodu
je Wimshurstova elektrika nebo van
de Graaffův generátor. Ve všech těchto
generátorech koná se mechanická prá- © Tabulka (5.4)I
ce přemáháním přitažlivé síly mezi
opačnými náboji, které oddalujeme.
Posledně jmenovaným generátorem,
v němž soobíhajícím pásem přenáší ná
boj spojitě, je možnovytvořit stálé elek
tromotorické napětí a ustálený, časově
neproměnný proud. Snadno ověříme
i platnost rovnice 5.4 (5), neboť při mechanická elektrostatické generátory
rovnoměrném pohybu je síla udržující piezoelektrickékrystaly
pohyb úměrná přenášenému náboji
a síla E., připadající na jednotku ná

Přehled zdrojů stejnosměrného napětí

Energie Zdroje

boje je při tom v rovnováze s inten- chemická galvanické články
zitou E, elektrostatického pole. akumulátory

Ve všech jmenovaných generáto- palivové články
rech vzniká elektromotorická síla me- elektrodynamická generátory stejnosměrného
chanickým působením na pohyblivé (magnetická) proudu (dynamo)
části, které náboje unášejí a vyzdvihují .. ,
na vyšší potenciál. Proudy tekoucí zářivá hradlové fotonky
uvnitř těchto zdrojů napětí jsou tedy (světelná) slunečníbaterie
proudy konvekční a k jejich vytvoření jaderná jaderné baterie
lze proto užít jak kovů, tak izolantů.

Popsané děje si můžeme představit
jako činnost „„čerpadlaelektřiny““,které
přečerpává náboj na hladinu vyššího potenciálu, odkud proudí uzavřeným oběhem,v němž se oh
mickým odporem mění energie dodaná „čerpadlem“ v Joulovo teplo. Tuto hydraulickou analogii
můžeme podrobněji sledovat na obr. (5.4)2. Čerpadlo I vhání vodu do výše položené nádrže 2,z níž
voda vytéká potrubím do škrticího ventilu 3 a odtud se vrací do spodní nádrže 4. Vztlak čerpadla
je obdobou elektromotorické síly E.,„ a hydrostatický tlak měřený od hladiny spodní nádrže
je obdobou potenciálu. Klesá podél potrubí z hodnoty © na hladině 2 a pokles U tlaku na
škrticím ventilu 3 je obdobný napětí na odporu. Průtočné množství vody — obdobné elektric
kému proudu — je v celém oběhu stejné.

Uvedli jsme nejprůhlednější případ vzniku elektromotorické síly, který je jedním z méně
důležitých zdrojů proudu. O dalších zdrojích pojednáme v příslušných kapitolách podle fyzi
kální povahy těchto zdrojů. Proto uzavřeme tento článek jen stručným přehledem zdrojů
napětí, seřazených podle druhů energie v tab. (5.4)I.

(5.4) 429



5.4.3.Termoelektrické jevy

Vznik Joulova tepla ve vodiči není jediný tepelný děj související s elektrickým proudem.
Je to pochopitelné vzhledem k tomu, že termický pohyb molekul nemá vliv jen na teplotu
látky, ale také na pohyb nebo i množství nositelů náboje. Skutečně již přessto let jsou
známy tři termoelektrické jevy, které nejprve stručně popíšeme.

Seebeckův jev (1821).Mezikoncovými průřezy vodiče se udržuje napětí AU, jestliže
mezi nimi je teplotní rozdil AT. Při malých rozdílech je napětí AU úměrné teplotnímu
rozdilu

5.4 (12) AU = aAT,

kde « je termoelektrický koeficient vodiče. Má u kovů hodnoty řádu 1079 až 10-* V deg-*
a u polovodičů 107*až 107%V deg-*. Hodnoty « jsou kladné nebo záporné a jejich zna
ménko souhlasí se znaménkem Hallovy konstanty. Termoelektrický koeficient se mění
s teplotou rozmanitým způsobem. U některých polovodičů byly zjištěny teplotní obory,
v nichž má « stálou hodnotu.

Seebeckův jev se obvykle pozoruje a využívá k různým účelům v uzavřeném obvodu
složeném ze dvou různých vodičů 1 a 2 (kovových nebo polovodivých), jejichž konce
mají dokonalý vodivý styk zaručený spájením.

Udržujeme-li rozdíl AT'mezi teplotami 7 a T“ — T + AT obou spojů, vzniknou v obvodu
dvě napětí

AU; = 4 AT, AU; = mAT,

která dávají vznik výslednému elektromotorickému napětí:

5.4 (13) A6 = AU, —AÚ, = (01— U) AT — K1 AT.

Veličina aj2, rovná algebraickému rozdílu hodnot «; a «,, nazývá se termoelektrický
koeficient dvojice vodičů 1—2.

Elektromotorické napětí AG, které se stručněji nazývá termonapěti (nebo termo
elektromotorická síla, termosíla), udržuje v obvodu složeném z vodičů, který se nazývá
termoelektrickýčlánek (termočlánek), trvalý proud (termoelektrický proud). Tím se vyvíjí
Joulovo teplo, ale vodiče se neohřívají stejnoměrně, protože se tu uplatňují dva další
termoelektrické jevy: Peltierův a Thomsonův.

Peltierův jev (1834). Ve vodivém spoji dvou vodičů 1 a 2 se při průchodu stálého
proudu vyvíjí teplo s výkonem

5.4 (14) Pp = IIal.

Peltierův koeficient //,, roste pro každou dvojici vodičů s teplotou a nezávisí na směru
proudu, takže tepelný výkon Pp mění znamení zároveň 8 proudem. Prochází-li tedy proud
termoelektrickým obvodem, má proud se zřetelem k pořadí vodičů ve spojích opačné
směry, a proto jeden spoj ohřívá a druhý ochlazuje. Je to obrácený děj než termoelektrický
jev, při němž teplotní rozdíl ve spojích termočlánku vyvolává proud. Oba jevy se zřejmě
navzájem provázejí, při čemž jejich účinky jsou zaměřeny proti sobě: proud vznikající
teplotním rozdílem vytvořeným vnějším tepelným zdrojem má takový směr, že teplotní
rozdíl zmenšuje a proud udržovaný v termočlánku vnější elektromotorickou silou vytváří
teplotní rozdíl, který podle Seebecka dává proud opačného směru.

To je v souhlase s obecným fyzikálním principem, který zní takto:
Vnější zásah do stavu nějaké fyzikální soustavy vyvolává v ní vždy takové změny, které

směřují k udržení původního stavu.:
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V novější době objevil Bridgman tzv. vnitřní Peltierův (nebo Bridgmanův) jev: změna
směru proudu v anizotropních krystalech vede k uvolnění nebo k pohlcení tepla.

Thomsonův jev (1851). Prochází-li homogenním vodičem, ve kterém není všude
stejná teplota, proud i, vyvíjí nebo pohlcuje se v něm teplo. Tepelný výkon dP, v obje
movém prvku dV dělený tímto prvkem je hustota tepelného výkonu

5.4(15) p E

je úměrná skalárnímu součinu hustoty elektrického proudu a teplotního gradientu:

5.4(16) p=— Bi. gradT,

kde Thomsonův koeficient © je funkcí teploty. Teplotní gradient vyvolává ve vodiči
tepelný tok a z 5.4 (16) vidíme, že teplo se v něm uvolňuje nebo pohlcuje, podle toho, jsou-li
směry elektrického proudu a tepelného toku souhlasné nebo opačné.

Všechny tři popsané termoelektrické jevy souvisí navzájem. Ukázali jsme již, že Pel
tierův vznik teplotního rozdílu mezi spoji okruhu dvou vodičů, kterými prochází proud,
je děj inverzní ke vzniku proudu v okruhu s teplotním rozdílem udržovaným mezi spoji.
Vyjádříme-li ve 5.4 (14) proud I hustotou proudu %= I/S, dostaneme vztah podobný
5.4 (16):

Pr——
S — 12)

který říká, že plošná hustota tepelného výkonu ve spoji je úměrná hustotě proudu. Naopak
má-li proud a teplotní spád —0T'/0lstejný směr rovnoběžný s osou vodiče, je tepelný výkon
uvolněný v příčné vrstvě tloušťky dl dán vzhledem k 5.4 (15, 16) vztahem

5.4(17) dPp= pdV = pSdl = 0:8 rd = 6IdT,

podobným rovnici 5.4 (14). Fyzikální podstatu vztahů mezi jednotlivými termoelektric
kými jevy vysvětlil již W. Thomson před sto lety termodynamickými úvahami.

Z mikrofyzikálních představ o vedení proudu v kovech a polovodičích vyplývá, že
Seebeckův jev vzniká tím, že v teplejší části vodiče mají nositelé náboje větší energii
(v polovodiších i větší prostorovou hustotu, tj. koncentraci), a proto difundují ve větším
množství do chladnějších míst než nositelé z chladnějších míst do teplejších. Tím vzniká
jednostranná převaha nábojů kladných nebo záporných, a proto znaménka koeficientů
souhlasí se znaménkem nositelů nábojů, kterých je ve vodiči více. Podle 5.6.5 má tedy
koeficient « u každého vodiče stejné znaménko jako Hallova konstanta. Podobně jako tato
konstanta může koeficient « být nulou, jestliže nositelé proudu jsou z poloviny kladní
a z poloviny záporní. Proto polovodiče se smíšenou vodivostí (typu » a p) mají malý
koeficient «. Mezi kovy mají skoro nulovou Hallovu konstantu cín a olovo, a proto těmto
kovům můžeme přisoudit také nulové termoelektrické koeficienty «. Je zajímavé, že See
beck již r. 1882 sestavil kovy i jiné vodiče podle algebraické velikosti termoelektrického
napětí do ,„termoelektrické řady““,v níž je olovo téměř uprostřed, a že termoelektrické
koeficienty «;, se obvykle vztahují k olovu. Některé teoretické vztahy dovolují však určit
z měření termcelektrických napětí absolutní hodnoty koeficientu «, ovšem s nevelkou
přesností asi lu Vdeg-*. V tab. (5.4) IT jsou pro kovy i polovodiče uvedeny střední
hodnoty «, jejichž odečtením dostaneme koeficient «+ pro zvolenou dvojici vodičů. Většina
polovodičů má zřejměo řád větší termoelektrické koeficienty než kovy, což je pochopitelné
vzhledem k tomu, že v nich s teplotou roste nejen energie, ale ve značné míře i koncentrace
nositelů nábojů, kdežto v kovech množství volných elektronů na teplotě nezávisí.
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Tabulka (5.4)II
Termoelektrické řady

. | « Polovodiče X
Kovy (Justi 1948) | [uV deg-"] (Meissner 1935) [uV deg""]

|

Bi | —80 MoS —770
konstantan —39 ZnO — 714
Co —21 F0,0; (400 *C) —613
Ni —20 FeO —500
K | —14 Fe;0, —430
Pd —8 FeS,, MgO;H, —200
Na —7 SnO —139
Pt, Hg —5 Fe,O5(50 C) —60
Al, Mg <—1,5 C (grafit) —3,5
Pb, Sn —1,0 CuS +7
Cs —0,5 FeS +26
manganin 0,5 S +44
Ir, Rh 1,0 Te + 49
Zn, Ag, Au 1,5 Fe Ti0,; + 140
Cu 2,0 N10 + 240
W 2,5 MnO; + 385
Cd 3,5 Se + 1.000
Mo 6,5 Cu,O + 474 až 1 150
Fe 12,5 Cu -+1120
Sb 42

5.4.4.Praktický význam termoelektrických jevů

Měřicítechnika

Nejstarší a nejčastější způsob užití termoelektrických jevů je měřeníteploty, předevšímteplot
ních rozdílů. Je známa řada různých termoelektrických teploměrů (termočlánků), pro které se
volí vhodné dvojice kovů podle podmínek měření a požadované přesnosti.

a) b)

Obr. (5.4) 3. Termoelektrické měniče: a — termokříž, b — dotykový měnič,
c — bezdotykový měnič

Termočlánky se hodí i k měřeníjiných veličin, které mohou způsobit změny teploty jednoho
spoje termočlánku, čímž se měření převádí na měření proudu nebo napětí. Jsou to zejména
různé druhy termoelektrickýchměničů, kterých se dnes hojně užívá k měření střídavých proudů
od nízkých až do nejvyšších frekvencí (do 3. 10%Hz). Na obr. (5.4) 3 jsou náčrtky jejich různých
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typů: a) lermokřižtvořený dvěma zahnutými drátky z různých materiálů. Měřený střídavý
proud vedený svorkami A, B ohřívá spoj a termoelektrický proud se měřípřístrojem zapojeným
k svorkám C, D. Pro cejchování stejnosměrným proudem je výhodnější dotykovýměničb) nebo
bezdotykový měnič c), jehož spoj je elektricky izolován (např. skleněnou perlou) od topného
drátku AB. Vhodně upravených termočlánků, např. Bi—Ag, Bi—Te, Pt—Te, lze užít i k detekci
záření,zvláště dlouhovlnného záření infračerveného. Při nepatrných rozměrech mají velmi malou
setrvačnost a jejich citlivost se dá zvýšit řadovým zapojením většího počtu termočlánků, jejichž
termoelektrická napětí se pak sčítají (tzv. termosloup).

Termoelektrické generátory

Možnost výroby elektrické energie přímou přeměnou energie tepelné v termoelektrickém gene
rátoru zkoumal Rayleigh již r. 1885. Přesvědčil se ovšem o velmi nepatrné účinnosti (několik
promile) stejně jako Altenkirch, který se otázkou znovu zabýval r. 1909. Zvýšení účinnosti je
možné jen užitím polovodičů s mnohem většími
termoelektrickými koeficienty, než mají kovy,
jak upozornil Joffe, který r. 1929odhadl možnou
účinnost polovodičových generátorů na několik
procent. Dnes se skutečně dosahuje v SSSR a
v USA účinnosti mezi 3 až 7 % a lze očekávat,
že se bude spoluprací fyziků a techniků dále
zvyšovat.

Termoelektrických generátorů o malých vý
konech se již prakticky užívá a ukázaly se vhod
nými i k přeměně zářivé energie Slunce v ener
gii olektrickou. Termoelektrické solární baterie
se osvědčily jako zdroje pro radiotechnická za
řízenív umělých družicích. Mají několikrát větší
účinnost než sluneční baterie fotoeloktrické.
Zdá, se, že z dnes užívaných termoelektrických
materiálů je nejvýhodnější kombinace slitiny
ZnSb s vizmutem a s antimonem. Při padesáti
násobném soustředění záření pomocí reflektorů
bylo dosaženo teplotního rozdílu 247 *Ca celkové
účinnosti 3,35 %. Na obr. (5.4) 4 vidíme snímky
solární baterie s 25 články tohoto typu, která
v tropických krajích při jasné obloze (průměrný
teplotní rozdíl 70 C, účinnost 0,65 %) by měla
měrný elektrický výkon 5 Wm"?.

Termoelektrické chlazení

Vtermoelektrickém generátoru se vnějším tepel
ným výkonem udržuje jeden spoj na teplotě T“
vyšší než teplota T' druhého spoje a tím vzni
ká elektrický proud, který odevzdává výkon
spotřebiči s odporem R. Nahradíme-li spotře
bičzdrojemstejnosměrnéhoprouduopačného K ! A
směru, zvyšuje se teplotaT' a snižuje teplota T", Obr. (5.4)4. Solární baterie s 25 termo
protože se v prvním spoji pohlcuje Peltierův elektrickými články: nahoře přední strana,
výkon Pr. © o dole zadní strana s chladicími křidélky

To je princip „„Peltierovy chladničky““, jejíž
řešení je obdobné řešení termoelektrického gene
rátoru, při čemž ovšem T“ < T' = 300K. Účinnost chlazení je dána poměrem chladicího
výkonu F pohlceného chladným spojem při teplotě T“ k výkonu zdroje vnějšího elektro
motorického napětí G, udržujícího proud I v okruhu:

Zdá se, že praktické využití Peltierova jevu v chladicí technice se rozvine v nedaleké bu
poucnosti. Na stejném principu je zřejmě možno založit i termoelektrické ohřívání nebo vypění.
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5.4.5.Chemické zdroje napětí

V tabulce (5.4) I na konci čl. 5.4.2 jsme uvedli chemickou energii jako možný zdroj stejno
směrného elektromotorického napětí v galvanických článcích a v akumulátorech. První
jsou nejstaršími zdroji elektrické energie a dnes nemají již velký praktický význam,
kdežto akumulátory jsou velmi běžným zdrojem proudu.

Vznik elektromotorického napětí v těchto zdrojích se vysvětluje tím, že na rozhraní dvou
vodičů se udržuje elektrická dvojvrstvas potenciálovým rozdílem. Tato skutečnost souvisí
s řadou elektrických poznatků, z nichž nejstarší je Voltůvjev, jehož objev následoval
brzy po známých pokusech Galvaniho. Volta zjistil (1797), že na styčné ploše dvou růz
ných kovů vzniká potenciálový rozdíl zvaný kontaktní (stykový) potenciál, který je pro
dvojici kovů charakteristický. Sestavil kovy (a uhel) v řadu

5.4 (18) -+ Zn, Pb, Sn, Fe, Cu, Au, Ag, Pt, C »,

v níž každý člen se při styku s kovy, které v řadě následují, nabíjí kladně, a s kovy, které
mu předcházejí, záporně. Potenciálový rozdíl mezi krajními kovy libovolně sestaveného
obvodu nezávisí na druhu kovů zapojených mezi nimi a rovná se kontaktnímu potenciálu,
který vzniká mezi krajními kovy při přímém styku. V uzavřeném okruhu složeném z libo
volných kovů stejné teploty nevzniká proto elektromotorickénapětí. Trvalý proud
lze udržet v takovém okruhu jen při nestejné teplotě (jak jsme shledali v čl. 5.4.3), nebo
zařadíme-li do okruhu kromě dvou různých kovů aspoň jeden elektrolyt.

Popsané poznatky svědčío tom, že na rozhraní vodičů je jiné rozloženínábojů než uvnitř.
Kvalitativní vysvětlení této skutečnosti není nesnadné. Volné elektrony v kovu mají jistou
pohybovou energii a některé z nich mohou opustit povrch kovu. Tím se ovšem povrch
kovu nabíjí kladně a přitahuje zpět uniklé elektrony, které tvoří při povrchu kovu vrstvu
záporných nábojů. Tak vzniká elektrická dvojvrstva s kladným potenciálovým rozdílem
kovu proti okolí. Velikost tohoto rozdílu závisí jak na druhu kovu (i na jeho příměsích),
tak na teplotě. Při styku dvou různých kovů vzniká mezi nimi kontaktní potenciál, který
v obvodu s všude stejnou teplotou nedává výsledné elektromotorické napětí.

Tabulka (5.4)III 7
Napětí kovůvzhledemk vodíkovéelektrodě / M

Napětí Napětí jo

Elektroda [V] Elektroda [V]! M= I
M/ čměně

Li —3,02 Ni —0,25 c =
K 22,92 Pb —0,126 Z + INa 2,71 H, 0 =“ mju
Mg —2,25 Cu +0,34 T FRI
Zn —0,762 Ag +0,81 — z ozlok —I
Fe —10,44 Hg -+0,86 ————

Cd —0,402 Au +15 Obr. (5.4) 5. Elektrická dvojvrstva
na povrchu kovu v kapalině

Abychom vysvětlili vznik elektrické dvojvrstvy na povrchu kovu ponořeného do elektro
Jytu, uvažujme takto:

Soli kovů jsou dobře rozpustné ve vodě, kdežto kovy samy se ve vodě nerozpouštějí. Při
tom kov i jeho sůl obsahují ve své krystalové mřížce stejné kladné ionty, které při roz
pouštění soli vstupují do roztoku. Jak vysvětlíme, že tytéž ionty se z krystalu kovu ne
uvolňují? Příčina je ta, že při rozpouštění krystalu soli vstupují do roztoku zároveň s klad
nými lonty též ionty záporné, kdežto volné elektrony obsažené v krystalu kovu do kapaliny
nevstupují. Z této skutečnosti plyne významný poznatek: Unikají-li kladné ionty do
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kapaliny, nabývají převahy záporné náboje elektronů v kovu a tak vzniká elektrické pole,
které přitahuje kladné ionty zpět k povrchu kovu. Tím se zpomaluje a konečně zastaví
další vylučování iontů z kovu a zároveň se vytvoří povrchová dvojvrstva kladných a zá
porných nábojů [obr. (5.4)5]. Proto jsou kovy prakticky nerozpustné, avšak elektrolyt
obklopující povrch kovu má kladný potenciál vzhledem ke kovu a velikost tohoto napětí,
které se nazývá elektrolytickýpotenciál, je charakteristická pro dvojici kovu a elektrolytu.
Jeho absolutní hodnotu není možno určit experimentálně, ale rozdíly napětí mezi kovy
ponořenými do téhož roztoku nám poskytují zároveň rozdíly elektrolytických potenciálů
těchto kovů. Zpravidla se uvádějí relativní hodnoty vzhledem k tzv. voďikovéelektrodě,
což je platina pokrytá platinovou černí s pohlceným vodíkem a ponořená do roztoku, který
obsahuje 1,008kg (tj. 1kilogramion) vodíkových iontů v 1 m?*.Tyto relativní potenciály jsou
uvedeny v tab. (5.4) III. Je z ní patrno, že mezi deskou zinkovou a deskou měděnou,
ponořenými do zředěné kyseliny sírové, bude potenciálový rozdíl 0,34 V — (—0,76) V =
—=LI V, který můžeme skutečně změřit voltmetrem. Tak docházíme k závěru, že takové

|
Im

a)

Obr. (5.4) 6. Proudový obvod článku: a — schéma zapojení, b — průběh potenciálu

zařízení může být zdrojem elektromotorické síly, a nazýváme je galvanickým článkem.
(V tomto případě se zařízení nazývá Voltův článek.)

Na obr. (5.4) 6a je schematicky vyznačen elektrický obvod, který vytvoříme, spojíme-li
póly + A a —B galvanického článku vodičemodporu R,, takže jím prochází stálý proud I
ve směru šipky. Elektrolytem prochází stejně silný proud J/, jenž však vzhledem ke spoji
tosti proudových vláken vede kladný náboj od záporné elektrody —B ke kladné elektrodě
-+A. Odpor R; části obvodu, kde se proud vede elektrolytem, nazývá se vnitřní odpor
článku na rozdíl od odporu R, vnějšího vedení. Pro toto vnější vedení platí Ohmův zákon

5.4(19) Up=A— 9 —Rd.

Podobně platí pro vnitřní část obvodu

5.4 (20) Un = e2— 4 = RI,

značí-li U;, napětí měřenéve směru proudu, tj. rozdíl potenciálu ©, na povrchu elektrolytu
těsně u elektrody —B a potenciálu wi na povrchu elektrolytu těsně u elektrody +A.
Sečtením obou posledních rovnic dostaneme vztah

5.4 (21) RI + RI = Uz U — — W + D2— 2
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Vidíme, že výraz napravo nemůže být roven nule, dodává-li článek proud (neboť R; > 0,
R; > 0). Z toho vyplývá, že se potenciál mezi elektrolytem a elektrodami v něm ponoře
nými mění nespojitě, a to tak, že se u obou elektrod vytvoří potenciálové „skoky“ © — ©
A© — 2 Stejného znaménka, a to takové, že uvnitř elektrolytu má spád potenciálu směr
opačný než napětí na elektrodách [obr. (5.4)6b]. Algebraický součet těchto potenciálových
skoků, měřených kladně ve směru proudu uvnitř elektrolytu,

5.4 (22) 6 = W— 91— (Px— 2)

se však podle 5.4 (21) rovná součtu ohmických napětí na vnějším i vnitřním obvodu:

5.4(23) 6 = (R+ R)I.

Je to tedy podle 5.4 (8) nebo 5.4 (11) elektromotorickénapětí článku. Stejná hodnota by
vyšla podle 5.4 (6) integrací podél celého uzavřeného okruhu přes vnější odpor R, vedení
i přes vnitřní odpor R; článku.

Zavedeme-li do 5.4 (23) ohmické napětí 5.4 (19) na vnějším odporu, dostaneme

5.4(24) 6 —Ul + R/R9
čili =.

"TT RIR,
Napětí U,, na svorkách článku, které jsou spojeny vnějším vedením odporu R,, je tedy
vždycky nižší než elektromotorické napětí a říkáme mu svorkové napětí. Vnitřní odpor
článku (i akumulátoru) bývá však dosti malý (zlomek (2), a proto můžeme pokládat svor
kové napětí článku U, měřené voltmetrem s velikým odporem R, za přibližně rovné
elektromotorickému napětí, není-li při tom ovšem článek zatížen jiným spotřebičem.
Říkáme, že elektromotorické napětí se rovná svorkovému napětí nezatíženého (otevřeného)
zdroje. Připojíme-li ke svorkám paralelně ještě jiný spotřebič o známém odporu R4,
naměříme menší svorkové napětí U,, pro které platí podle 5.4 (24) vztah

5.4(25) Ul + RJR) = ÉLU,,

z něhož lze vypočítat vnitřní odpor článku.
Proud je elektrolytem přenášen ionty, které se vylučují na elektrodách a tím se u ně

kterých článků chemicky mění povrch elektrod i jejich elektrolytický potenciál. Tento
jev se nazývá elektrolytickápolarizace a má nepříznivé následky u některých článků, jejichž
elektromotorické napětí se při odvádění proudu z článku postupně snižuje a které proto
nazýváme nestálými. Voltův článek je příkladem velmi nestálého článku, neboť při ode
bírání proudu se měď pokrývá vyloučeným vodíkem, čímž se polarizuje. I když se zinková
elektroda nemění (zinek přechází do elektrolytu a tvoří s ionty SO“ molekuly ZnSO,),
vzniká tím stoupající polarizační napětí opačného směru. Článek se stane stálým, užijeme-li
dvou kapalin oddělených průlinčitou stěnou, která zabraňuje míšení kapalin a přitom do
voluje průchod iontů. Tak je upraven článekDanielův, u něhož je měď obklopena roztokem
CuSO, a zinek zředěnou kyselinou H;SO,. Pak při průchodu proudu zase zinek přechází
do elektrolytu a tvoří roztok ZnSO, rostoucí koncentrace, protože záporné ionty 807
procházejí stěnou a osamocené ionty Cu++ se pak vylučují na měděné elektrodě. Tato
elektroda tedy narůstá, kdežto zinková ubývá, ale kvalitativně se žádná z nich nemění.
Klesá ovšem koncentrace roztoku CuSO,, a proto v technické úpravě (Meidingerově)tento
článek má zásobu krystalků modré skalice.

Praktický význam mají dosud tzv. suché články, užívané v kapesních bateriích. Jsou
to v podstatě Leclanchéovysalmiakové články s rosolovitým elektrolytem. Jejich úprava
je zřejmá z obr. (5.4) 7, kde je nakreslena tzv. plochá baterie, složená ze tří článků spojených
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za sebou, takže její elektromotorická síla je 3. 1,5 V —4,5 V. Kladným pólem každého
článku je uhlíková tyčinka s mosaznou čepičkou, obklopená váčkem se směsí burelu MnO,

a koksu, která působí jako depolarizátor: zabraňuje vylučování vodíku, okysličujíc jej
na vodu. Takto upravená elektroda je ponořena do roztoku salmiaku NH-C1,zhuštěného
škrobovým mazem a jinými přísadami, uloženého v zinkové nádobce ve tvaru válečku,
jenž tvoří zároveň zápornou elektrodu. Svrchu je 
baterie zalita asfaltem, kterým jsou vyvedeny mo
sazné pásky, k nimž připojujeme spotřebič.

Pro přesné měřenínapětí jsou důležité velmi stálé
normální články, z nichž je nejznámější kadmiový
článek Westonův. | L

Z chemických zdrojů proudu mají největší vý
znam galvanické články, které se někdy nazývají
sekundární (druhotné) nebo polarizační, obecně
akumulátory, protože v nich nejprve shromažďu
jeme (akumulujeme) elektrický náboj, který z nich
potom odvádíme, čímž získáme zpět elektrickou — 4<fÉ : /
energii, vynaloženou -při nabíjení akumulátoru. c
Akumulátor je vlastně galvanický článek, který : A

úmyslně polarizujeme dostatečně dlouhým průcho- |dem proudu, čímž vznikne dosti trvalé polarizační

napětí, které při spojení elektrod udržuje po jistou V Xdobu průchod proudu. Vydatnost akumulátoru posu
zujemepodlemnožství náboje, jenž je v něm nahro- m
maděn a který můžeme z něho při odebírání proudu ban (5.4) 7. Suché články v „plochév v . . , ateri““: I —zinkový obal, 2 —uhlíko
získat zpět. Toto množství je kapacita akumulátoru vý roubík, 3 —směs burelu a tuhy,
a vyjadřuje se obvykle v ampérhodinách, čímž je © 4—roztok salmiaku, 5 —plátěný obal,
udáno, po kolik hodin můžeme z akumulátoru 6 —podložka
brát proud 1 ampéru. Účinnost akumulátoru lze
posuzovat z dvojího hlediska, buď podle náboje, nebo podle energie. Nábojová účinnost
je dána poměrem vydaného náboje k přijatému, kdežto pracovní účinnost, rovná poměru
vydané elektrické energie k energii dodané, je poněkud nižší, protože při nabíjení musíme
elektřinu dopravovat do akumulátoru při vyšším napětí, než má akumulátor, když z něho
proud odebíráme.

Ve srovnání s kondenzátory, které také ,„„kondenzují“elektrickou energii, obsahují
běžné akumulátorové baterie větší množství náboje, ovšem při dosti nízkém napětí. Tak
např. akumulátorová baterie l2voltová na 60 Ah představuje kondenzátor s ohromnou
kapacitou 180 000 faradů.

Dnes se užívá několika druhů akumulátorů: olověných, ocelových (NiFe), stříbrných,
niklo-kadmiových, rtuťových (RM) i jiných.

+

8574a

5.5. Elektrodynamické síly

5.5.0. Úvod

V předešlých kapitolách jsme studovali elektrické pole nehybných nábojů, přesněji řečeno
nábojů, které jsou v klidu vzhledem k pozorovací soustavě. Jinými slovy studovali jsme
pole, které náboje vytvářejí ve vlastní klidové soustavě. Nyní přikročíme k vyšetření sil
mezi náboji, které se pohybují vzhledem k pozorovací soustavě. V této kapitole se omezíme
na setrvačné pohyby a budeme předpokládat, že se náboje pohybují v pozorovací sou

(5.5) 437



stavě rovnoměrně a přímočaře.Coulombův zákon nám neříká nic o tom, jaké pole vytvářejí
náboje za pohybu, a proto se silové působení pohyblivých nábojů řešilotak, že na podkladě
experimentálních poznatků byly formulovány nové zákony o působení pohyblivých nábojů
nebo proudů, a to bez souvislosti s Coulombovým zákonem. Teprve teorie relativnosti
poskytla možnost objevit přímou souvislost mezi elektrostatickým a magnetickým polem,
jak ukážeme v dalším výkladu.

V čl. 2.9.5 jsme shledali, že síla působící na nějakou částici se mění Lorentzovou trans
formací podle vzorce 2.9 (37), který má naprosto všeobecnou platnost. Proto jsme ho užili
v čl. 2.9.6 na gravitační síly a se stejným oprávněním tak učiníme i pro elektrostatickou
sílu, kterou podle Coulombova zákona působí na okolní náboje klidný náboj. Protože podle
teorie relativnosti má význam jen relativní pohyb, můžeme dospět k síle, kterou působí
náboj za pohybu, přejdeme-liod klidové soustavy náboje Lorentzovou transformací k libo
volné jiné inerciální soustavě, kterou zvolíme za novou pozorovací soustavu. V příštím
článku uvidíme, že v této nové soustavě, v níž se částice budící pole pohybuje rovnoměrně
přímočaře, je její silové pole jiné než v klidové soustavě částice. Při malých rychlostech
nabitých částic se působení mezi nimi liší relativně jen velmi málo od síly elektrostatické.
Obecně jde totiž o „relativnostní efekty““druhého řádu, avšak za vhodných podmínek —
které jsou běžně splněny i v elektrotechnické praxi — mohou být odchylky od elektro
statického pole velmi podstatné. U nenabitých těles se nám ty odchylky dokonce jeví jako
nové síly, které se vyznačují silnými dynamickými účinky mezi vodiči protékanými proudy.
Tyto „neelektrostatické““ síly, známé jako magnetické nebo elektromagnetické, označíme
souhrnným názvem elektrodynamické síly. í

Shledáváme tedy, že přechodem od klidové soustavy náboje k jiné inerciální soustavě
se mění jeho ryze elektrostatické pole v pole elektromagnetické. To znamená zásadní změnu
názorů na podstatu elektrostatického a magnetického pole. Žádné z těchto polí nemá abso
lutní fyzikální význam, obě jsou jen relativní aspekty elektromagnetického pole, které
tvoří jednotu pole elektrostatického a magnetického. Přechodem k jiné pozorovací soustavě
se mění elektrostatické nebo ryze magnetické pole v elektromagnetické pole složené z obou
druhů polí. Rozlišování obou těchto polí je možno názorně vysvětlit jako vliv „perspektivy
ve čtyřrozměru““,neboťLorentzova transformace znamená otočení prostoročasové soustavy.
Podle směru pozorování „„vidíme““elektrostatickou nebo magnetickou „stránku““ téže
fyzikální skutečnosti. Proto mohl Minkowski vybudovat relativnostní elektrodynamiku
na jediném „,„elektromagnetickémčtyřtenzoru““,který shrnuje vlastnosti obou polí.

Této formální jednotnosti elektromagnetického pole se dostává fyzikálního zdůvodnění
konstatováním, že obě jeho části jsou přímým důsledkem platnosti Coulombova zákona
a principu relativnosti. Magnetismus je tedy nejdéle známým relativnostním efektem
a jeho existence mohla být stejně pádným důvodem ke vzniku speciální teorie relativnosti
jako Michelsonův pokus. V čl. 5.9.2 poznáme, že i obecný princip relativnosti má důležitý
význam v teorii elektromagnetismu.

5.5.1.Silové působení nábojů při setrvačném pohybu

V čl. 2.9.5 pojednávajícím o Einsteinově relativnostní dynamice jsme odvodili důležitý
vzorec 2.9 (37), který určuje, jak se Lorentzovou transformací mění síla při přechodu od
jedné inerciální soustavy S"k jiné inerciální soustavě S. Protože tento vzorec je zcela obecný
a platí tedy pro každou sílu, můžeme ho užít i na elektrostatickou sílu

9
= 24TE5.5 (1) F., 3

kterou působí podle Coulombova zákona 5.1 (3) klidná částice P s nábojem ©na kteroukoli
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jinou částici p s nábojem g. Transformací podle 2.9 (37) dospějeme (postupem, který uvá
díme dále drobným tiskem) ke vzorci

5.5(2) F= F ro + = ux (vxro
čili

5.5(3) F=yfFa+=pu x (vxFa), u<c, v<,
kde

5.5(4) I—Viě
Y — (1 O v2/e2)?s .

V těchto rovnicích značí u rychlost, kterou se částice p s nábojem g pohybuje v pozorovací
soustavě, v značí rychlost, kterou se v téže soustavě pohybuje částice P s nábojem © a v,
je složka rychlosti v kolmá k průvodiči r vedenému od P k p. Fx;je elektrostatická síla,
kterou působí částice P, klidná v pozorovací soustavě, na částici p, a F je celková síla,
kterou na p působí táž částice P, jestliže se pohybuje v pozorovací soustavě rychlostí v.
Uvedený vzorec 5.5 (3)platí dosti přesně,jen pokud jsou rychlosti u a v malé proti rychlosti
světla a síla F se liší podle tohoto vzorce od F., jen o malé veličiny 2. řádu v u/c < l,
v/c < 1. Přesto mohou být rozdíly mezi výslednými silami F.; a F, které působí na tělesa
za vhodně volených podmínek (např.na nenabité vodiče protékané proudy) velmi nápadné.

Označíme-li tedy S“ klidovou soustavu částice P, dostaneme sílu F, kterou působí na náboj g
v soustavě S, která se vzhledem k S“ pohybuje stálou rychlostí —v, podle vzorce 2.9 (37).
Všechny veličiny vztažené k soustavě 9“ označíme čárkou, takže bude

04 -0 01. r5.5(5 p A
(5) F F. 4 TEpr"žr 4 než r

kde r“ je průvodič vedený od částice P k částici p, měřený v klidové soustavě S“ částice P.
Píšeme-li tedy 6 r
5.5(6) F= XY F=F' =,

4 Te0r/ž ' r

dostaneme pro sílu F, kterou působí částice s nábojem © na částici s nábojem g pohybující se
v její klidové soustavě S“ rychlostí u“, podle 2.9 (37)

F"|v'

a(1 + V. =)c?

«

(ek ta—DP eb 1D).5.5 (7) F =

wsPro malé rychlosti u“, v < c můžeme položit vzhledem k 2.9 (9) « — I = — v*/c?*a v členech,

které obsahují c?ve jmenovateli a jsou tedy samy velmi malé 2. řádu, psát se zřetelem k 2.9 (11):
a sl, r u r.

Tak dostaneme
"VT92/r2 /

F—Fi vie + EM, C Cu .V
(1+ a -)r

Podobně můž ; UV, wr žít přibližnéh h
odobně můžeme ve výrazech —— a ——v použít p ibližného vztahuu=u+v,

který plyne z 2.9 (17) vypuštěním členů 2. řádu. Bude pak

F- Fe “ r„.u.v v ,
(1+75"—3)r
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Závorku ve jmenovateli nahradíme přibližným výrazem

v? u.v v? u.v l — v?/c?
I— 8+ c? s[h—5):+ c2 )= 1—(u.v)/ež *

F" u.v u.r
17 Vi—ver = o Je+ o Í

a omezíme-li se opět na členy 2. řádu,

takže

F= Za (s = u.) v—(uv)n.
Vzhledem k známému vzorci D (23) dostaneme tedy

5.5(8) F= PT (+ eux texn)4 mTeor"?V — v?/e?

a zavedeme-li sem Coulombovu sílu elektrostatickou 5.5 (1), kterou by působila na částici p
klidná částice P, získáme se zřetelem k 2.9 (11“)rovnici

F. l
5.5(9) F= 37;|" + z ux (VXovž (ci—vi?

I— c C*—v?

která je totožná s 5.5 (2) a platí, jen když rychlosti obou částic jsou malé proti rychlosti světla.
Snadno však odvodíme obdobný vzorec pro sílu, kterou působí částice P s nábojem ©a malourychlostí v na náboj g s libovolnou rychlostí u“menší než c. Předpokládáme-li tedy, že rych

losti v, u“ splňují podmínky

5.5 (10) Vv<u<e,

jsou výrazy
v.u a „0
2. A (u.r')v

malé 1. řádu, ale výrazy « — 1, r“ — r řádu 2. Omezíme-li se tedy na členy 1. řádu a členyvyšších řádů pomineme, můžeme ve vzorci 5.5 (7) klást « — 1, r“ =r, takže

/ u 0 , , 0Pr“ "6kůdar) +"Úv c* /) C

o., W.r U.,
—peěrřť+A oa

Podle 5.5 (1, 5) však F“= F,, a užijeme-li zase vzorce pro trojnásobný vektorový součin, dosta
neme

5.5(11) F= F, ť + = u x (VX.
nebo

5.5(12) F=F.+= u x (vx F).

V posledních vzorcích můžeme se zřetelem na podmínku 5.5 (10) položit u“ = u, čímž dosta
neme výrazy

5.5 (13) F Fu + zp x (ex DŮ =Fak 0 x (vx F),
které vzniknou z 5.5 (8, 9), klademe-li y = 1.
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Celková síla 5.5 (3) se skládá ze dvou vektorů. První z nich

l —vje“ O
(1 — vý/e?)“!: dne“

5.5 (14) F. = vF =

má směr a přibližně i velikost elektrostatické síly Coulombovy a nezávisí stejně jako tato
síla na rychlosti částice p, na kterou působí.

Takové síly, které působí na nabité částice nezávisle na rychlosti, kterou se tyto částice
pohybují v pozorovací soustavě, a jsou úměrné velikosti jejich náboje, se nazývají elektrické
stly. Patří k nim zřejmě elektrostatická síla F, a další síly, které poznáme později.

Druhý vektor

5.5 (15) Fang= z U X (v + F)

má obecně jiný směr než elektrostatická síla a závisí nejen na rychlosti částice P, která je
zdrojem této síly, ale také na rychlosti částice p, na kterou síla působí. Je-li jedna z těchto
dvou částic v klidu, síla F, vymizí. Nemá tedy povahu obvyklých sil elektrických, které
účinkují i na klidné náboje, a je vlastní podstatou magnetických jevů. Proto ji nazveme
magnetickou silou vzbuzenou nábojem při setrvačném pohybu.

Výklad tohoto článku, v němž jsme z teorie relativnosti odvodili síly mezi náboji v pohybu,
ukončíme důležitou poznámkou. Jak je zřejméz obecného výrazu 5.5 (3) pro sílu, kterou působí
částice P s rychlostí v na částicip pohybující se rychlostí u, není tento výraz souměrný v rych
lostech v a u. Zaměníme-li tedy obě částice P a p, přejde sice vektor r ve vektor —-r,ale síla F
obecně nepřejde v sílu —F. To znamená, že síla F nesplňuje formálně třetí axióm Newtonovy
mechaniky o rovnosti vzájemného působení. Přece však lze podrobnějším rozborem ukázat,
že zákon zachování hybnosti je splněn pro každou elektrodynamickou soustavu, vezmeme-li
v počet také hybnost elektromagnetického pole, jak to vyžaduje teorie relativnosti.

5.5.2.Pseudoelektrostatická síla

Nazvali jsme vektor 5.5 (14) elektrickou silou, protože má typickou vlastnost elektrických
sil, že jejím zdrojem je nabitá částice a že působí na všechny ostatní nabité částicenezávisle
na jejich rychlostech. Leží ve spojnici obou částic P a p a je úměrná oběma nábojům © a g.
Sílu 5.5 (14) si můžeme představit jako výslednici dvou sil

5.5(16) F. = vF = F4+ Fps?

z nichž prvníje síla elektrostatická5.5 (1),druhá patří k silám elektrodynamickýma je
dána výrazem

5.5(17) F,= (y—1VF.

Pro malé rychlosti v < c, na které stále omezujeme své úvahy, můžeme položit se zřetelem
k 5.5 (4)

v3 (I—v/e)( + ze) Rsl—vc + je
a sílu 5.5 (17) psát podle obr. (5.5) 1 ve tvaru

342 —992 2

5.5(18) F = ZF. == (3 sinž©—1 F.
Tato síla je zhruba v poměru v?/c*menší než síla elektrostatická a její existence je tedy

relativnostní úkaz 2. řádu. Má zřejmě souhlasný nebo opačný směr než elektrostatická
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síla F., a je ovšem proti této síle velmi malá 2. řádu. Má tedy vlastnosti podobné vlastnostem
síly F., a proto sílu F-; nazveme pseudoelektrostatickousilou.

Z poslední rovnice vidíme, že pseudoelektrostatická síla působí radiálně — stejně jako
elektrostatická síla — na všechny strany od letící částice, ale její velikost i smysl závisí na
úhlu ©, který svírá směr F.,se směrem pohybu částice. Pro úhel ©; = 55,3“ daný podmínkou

3..

2 Sin? B — 1

je F.. = 0, pro úhly větší má souhlasný, pro úhly menší opačný směr než F... V prvním
případě zesiluje, ve druhém zeslabuje elektrostatickou sílu a siločáry výsledného pole jsou tedy
přímky, které jsou řidší kolem směru pohybu náboje a hustší v okolí roviny kolmé k pohybu.
Na obr. (5.5) 2 je to znázorněno pro záporný elektron, který je následkem Lorentzovy kontrakce
délek „„zploštěn““ve směru pohybu. Tak si můžeme názorně vysvětlit i „„zploštění““jeho elek
trického pole. Poměr

F.: F. = y—1Ds

má největší kladnou hodnotu > vž/c*ve směru kolmém, největší zápornou hodnotu —v?/c?*
ve směru rovnoběžném s rychlostí elektronu.

7

Obr. (5.5) 1. Příčná složka vy, Obr. (5.5) 2. Pole pohybujícího
rychlosti částice P působící se elektronu
pseudoelektrostatickou silou

na částici p

Pseudoelektrostatické síly jsou relativnostním úkazem druhého řádu, a proto mají význam
jen pro nabité částice s vysokou energií, které se pohybují rychlostmi srovnatelnými s rychlostí
světla. Proto se jimi nebudeme podrobněji zabývat. Připomeneme jen, že i pro pseudoelektro
statické síly plyne ze zákona zachování náboje platnost principu superpozice stejně jako pro
síly elektrostatické. Máme-litedy neelektrické těleso,které jak víme, obsahuje ohromné množství
stejnoměrně promísených kladných a záporných částic, vznikají jeho pohybem pseudoelektro
statické síly, které se navzájem ruší. To platí i pro nenabité vodiče, kterými protéká proud, neboť
usměrněné pohyby nositelů proudu mají rychlosti malé proti rychlostem termických pohybů,
takže střední kvadratické rychlosti kladných i záporných nábojů liší se tak málo, že hodnoty
v — 1 pro náboje obou znamének jsou prakticky stejně velké. Podobně nepůsobí pseudoelektro
statické síly buzené náboji v pohybu (např. proudy) na neelektrická tělesa ani tehdy, když je
v nich pohyb nábojů nějak usměrněn (nenabité vodiče nebo magnety), protože jsou nezávislé
na rychlostech těchto nábojů.

Pseudoelektrostatická síla je stejně jako síla elektrostatická úměrná náboji, na který působí,
a proto je vhodné zavést podobně jako v elektrostatice tntenzitu pseudoelektrostatickéhopole

5.5(19) E, = je = (y—)E.

Pseudoelektrostatická síla působící na libovolný náboj g je pak dána součinem

F, —-gE,,

442 (5.5)



a výslednou sílu

5.5 (20) F. — glE, + E.,) — gyE,

můžeme pokládat za pouhou relativnostní modifikaci Coulombovy síly, která se od této síly
liší jen o veličiny druhého a vyšších řádů.

5.5.3. Magnetické síly

Vyšetříme nyní fyzikální význam vektoru Fmag,Který je dán výrazem 5.5 (15). Spokojíme-li
se pro malé rychlosti v přibližnou hodnotou y = 1, dostaneme

o l l
9.9 (21) Fmng= za ře X (Vx r) == u X (VX Fej)

Og
5 (21 = — 0),

5.5 (21") Fmnag Aregočré u x (vx r)

Je to síla, které podléhá částice p s nábojem g a rychlostí u v okolí částice P s nábojem 0,
která se pohybuje malou stálou rychlostí v. Tento přibližný vzorec, v němž pomíjíme členy
řádu v*/c?proti jedné, je dostatečně přesný pro všechny běžné případy magnetických polí
ustálených proudů a magnetů. Sílu Fa; jsme v předešlém článku označili názvem magne
tická síla, protože magnetickými silami rozumíme síly, které působí mezi magnety nebo
mezi magnety a elektrickými proudy nebo konečně mezi vodiči protékanými proudem.
Ve všech případech předpokládáme tělesa elektricky neutrální, neboť síly způsobené pře
vahou náboje jednoho znaménka počítáme k silám elektrickým.

Jak vidíme z vzorce 5.5 (21), dosahuje magnetická síla, kterou působí pomalý náboj ©
na kterýkoli jiný libovolně rychlý náboj g (s rychlostí u < c),nejvýše velikosti

v

Fmag S pa Fes

a proto je měřitelná jen tehdy, když na náboj g působí magneticky více nábojů Ó různých
znamének, jejichž elektrické síly se z největší části navzájem ruší. Nejčastěji máme co
činit s magnetickými silami nenabitých vodičů a magnetů. Kdyby současně působila
1 jiná nabitá tělesa (s pomalými náboji), byla by výsledná síla dána vektorovým součtem
síly elektrické a magnetické podle vzorce 5.5 (3).

Magnetické síly mezi náboji mají stejně obecnou existenci jako síly elektrické, neboť nejmenší
částice všech těles jsou v neustálém termickém pohybu a dosahují při tom značných rychlostí.
Jsou tedy zdrojem magnetických sil, které však obvykle nepozorujeme, protože se síly od
jednotlivých nabitých částic navzájem ruší. Označíme-li©, náboje těchto částic P, obsažených
v malém objemu AV tělesa a v, jejich rychlosti, bude podle 5.5 (21“)magnetická síla působící
na tutéž částici p s nábojem g

Z(Fr) = u x [(Z0) x re),
A
4r€,c?*r?

kde jsme předpokládali, že částice p je tak daleko od elementu AV, že její průvodiče vedené od
všech částic P, jsou prakticky stejné. Mají-li rychlosti v, statisticky různé velikosti i směry, je
ZA,v, = 0, i když všechny náboje ©, mají stejná znaménka. Proto ani nabité těleso, pokud je
v klidu, nevzbuzuje v okolí magnetické pole. Tím spíše to platí o nenabitém tělese (Z ©, = 0),

1

i když je uvedeme do pohybu. Teprve když uvedemo do pohybu nabité těleso, vznikne kon
vekční proud a s ním i magnetické pole, neboť všechny částice P, v prvku AV mají stejnou
rychlost a Z Ó,v, je nenulový vektor. Ve vodičích (i nenabitých) můžeme dosáhnout aspoň

i
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částečně uspořádaného pohybu nabitých částic jednoho znaménka, působíme-li na ně elektro
statickým polem. Pak je také Z G,v,= 0 a výsledná síla se projeví magnetickým polem kon

dukčního proudu, které ovšem působí jak na osaměléčástice v pohybu, tak i na vodičeprotékané
proudem.

Pozorovatelné magnetické síly mohou vzniknout i za jiných podmínek. Periodický
pohyb téže nabité částice v uzavřené dráze může mít podobný magnetický účinek jako
pohyb mnoha různých částic letících za sebou. Proto musíme připustit, že se magnetické

síly projeví i tehdy, když tělesem sice neprochází
makroskopický proud, ale když nabité částice v něm
konají periodické pohyby aspoň do té míry uspo

V C řádané, že se síly Fmag od různých obíhajících
částic zcela neruší. Takové obíhající částice — elek
trony — jsou obsaženy ve velkém množství v každé
látce, ale magnetické pole nebudí, pokud .dráhy

a p -= | elektronů nejsou aspoň částečněorientovány tak,
P mg Po s Z — aby se magnetické účinky jednotlivých elektronů
Obr.(5.5)3. Magnetickáa pseudoelek-| zesilovaly. Taková orientace elektronových drah
trostatická síla za rovnoběžnéhopohy- © právě charakterizuje zmagnetované látky.

bu nabitých částic
Magnetická síla, kterou částice P působí na částici

p, je vždycky kolmá k rychlosti částice p a obecně ne
leží ve spojnici obou částic. Jsou-li však obě rychlosti u, v rovnoběžné a kolmé k spojnici
částic, padne magnetická síla

l
Frae= z U x (v x F.)

podle obr. (5.5) 3 do spojnice nábojů. Vektor
l

C=-7(“ x F..)
je totiž kolmý k u, takže
5.5 (22) Fu =— ZF

mas c2 es*

Je to síla přitažlivá, kdežto pseudoelektrostatická síla 5.5 (18)
2

2ež

je podle předešlého článku silou odpudivou. Výsledná síla

5.5 (23) F. = +3 F,

v? uv
F=FotFot Fe= (:T3) Fe

je tedy rovněž odpudivá. Kdyby obě částice měly stejné rychlosti u = v, bylo by
v?

5.5 (24) ——= F.,
a výsledná síla

2 ————

5.5(25) F= (E F. 1—v/ěF,,.
Magnetická a pseudoelektrostatická síla by se pro u = v/2 zrušily a výslednice by byla rovna
elektrostatické síle.

Kdyby se částice pohybovaly proti sobě (u = —v), změnila by znaménko jen magnetická
síla, síly elektrické nikoli. Výsledná síla mezi náboji je ovšem vždycky odpudivá, neboť síly F,,
a F- jsou obvykle jen „„korekční““relativnostní úkazy. Jen pro dva svazky velmi rychlých
iontů by tyto síly byly pozorovatelné. Jinak je tomu ovšem, když jde o dva rovnoběžné ne
nabité vodiče, kterými procházejí proudy souhlasným směrem. Takové vodiče se přitahují,
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protože elektrické síly mezi nimi se ruší, a na této přitažlivé síle je založena definice 5.6 (38)
jednotky proudu v soustavě SI, tj. ampéru.

Magnetické síly jsou stejně jako síly pseudoelektrostatické velmi malé 2. řádu, přesto mají
praktický význam i při zcela pomalých pohybech nabitých částic, jestliže síly magnetické ne
vymizí zároveň se silami elektrostatickými. Ruší-li se totiž elektrostatické síly, které samy
o sobě jsou značné, je možno dobře pozorovat síly magnetické, 1když jsou ve srovnání s elektro
statickými silami nesmírně malé.

Ve zvláštním případě znázorněném na obr. (5.5) 3 působí podle 5.5 (22) částice p na částici P
magnetickou silou —F,,,, neboť elektrostatická síla, kterou působí p na P, je —F.,. V tomto
případě splňuje tedy magnetická síla třetí Newtonův axióm o rovnosti akce a reakce, který
ve své podstatě znamená zachování hybnosti. Obecně síly mezi pohybujícími se částicemi
nesplňují princip akce a reakce, jak jsme poznamenali na konci čl. 5.5.1.

.ď WU5.5.4.Magnetické pole nabité částice

Měřitelná magnetická síla vzniká obvykle jen současným působením velikého počtu naLi
tých částic, jejichž elektrické síly se navzájem ruší. Taková! magnetická síla je ovšem
výslednicí magnetických sil vzbuzených jednotlivými nabitými částicemi, jak plyne ze

zákona superpozice. Proto vyšetříme přede
vším vlastnosti magnetické síly, jejímž zdro
jem je jedna nabitá částice.

Částice P s nábojem O, která se pohybuje
stálou rychlostí v, působí na částici p s nábo
jem g, která má rychlost u, magnetickou
silou 5.5 (21). Můžeme ji psát ve tvaru

V
p l BPO 7dr r ,

Obr. (5.5) 4. Magnetická síla v poli Obr. (5.5) 5. Změna vzdálenosti pohybu
letícího náboje jící se částice P od klidné částice p

5.5 (26) Fe = 9UuX A- (v x r) = gu x B,
m8 4re,e?r*

kde vektor

5.5(27) B A- (vx r")
4TEge"r“

je v každém místě prostoru zcela určen působící částicí P. Jejím pohybem je tedy defino
váno vektorové pole B, které má důležitou vlastnost, že magnetická síla, kterou působí
částice P na částici p, je dána vektorovým součinem 5.5 (26). Fyzikálně to znamená, že
v okolí částice P se rozprostírá magneticképole, které se vyznačuje tím, že každý pohyblivý
náboj podléhá v něm jisté magnetické síle stanovené vektorovým polem B v místě tohoto
náboje, jak je znázorněno na obr. (5.5) 4. Vektorem B je magnetické pole částice P plně
charakterizováno, podobně jako vektor E, charakterizuje elektrostatické pole. Vektor B
se nazývá z historických důvodů vektorem magnetické indukce nebo prostě magnetickou
indukci pole částice P.

K tomu připojíme důležitou poznámku: Řekli jsme již, že elektrické pole se šíří prostorem
rychlostí světla. Proto se magnetické účinky letící částice projeví ve vzdálenosti r od její oka
mžité polohy se zpožděním Ať= 7/c. Za tuto kratičkou dobu se nezmění rychlost v částice P,
protože je stálá. Změní se však její vzdálenost r od částice p o hodnotu Ar, která se podle
obr. (5.5) 5 rovná

v. roAr= —(Vlt).r“= r.
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Poměrná změna vzdálenosti je tedy
Ar v. ro
r C IA

v

C

a při malé rychlosti v < c k ní nemusíme přihlížet.

Vektor B souvisí jednoduchým vztahem s intenzitou E, elektrostatického pole, které by
budila částice P, kdyby byla v klidu:

5.5 (28) B —= (v x E,).

Čtverec rychlosti světla není v tomto výrazu výhodný a je dávným zvykem zavádět
v magnetismu konstantu 1

E902 " |

5.5 (29) bo =

která se nazývá magnetickápermeabilita vakua. Je to stejně jako €, univerzální konstanta
a má podle 5.6 (38") a v souhlase s 5.1 (5) hodnotu

4r . 1077 Vs
5.5(30) o a měga —4r. 1073 = 4r. 107Hm-=

= 1,256 64.. 1075Hm"!,

kde jsme označili H — VsA-*.*) Magnetickou indukci měříme podle 5.5 (28) v jednotkách
zvaných tesla — T:

Vm-l
ms-l5.5 (31) —=Vsm“? = Wbm7? = T,

kde Vs — Wb se nazývá weber.
Pro další úvahy je vhodné zavést vektor elektrickéhybnosti nabité částice. Definujeme

jej jako součin náboje částice a její rychlosti:

5.5 (32) v* = (v.

Měří se v jednotkách Am a je elektrickou obdobou ,„mechanické““hybnosti, která je
součinem hmotnosti a rychlosti částice. Pak dostaneme z 5.5 (27)

G
5.5(33) B> 47 (vxr 0) —Tmá (v* x r),

takže magnetická síla působící na částici s elektrickou hybností

5.5 (34) u* = gu

je rovna

5.5 (35) Frng = U* x B.

*) V čl. 5.9.4 uvidíme, že H je jednotkou indukčnosti a nazývá se henry.
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Tento výraz pro magnetickou sílu je téměř stejně jednoduchý jako výraz 5.1 (7) pro sílu
elektrostatickou, ale vektorové pole B má jiné vlastnosti než pole E,. Ve všech místech
elektrostatického pole, kde nejsou nabité částice, platí rovnice 5.1 (24) a 5.1 (43):

5.5 (36) div E, = 0, rot E, = 0.

Pro vektor B plyne z 5.5 (28) vzhledem k známému pravidlu D (22)

l l
dvB=y.B=-3v. (x E,)——E,-(vx v)=

l
= —2“ „( x E,)

čili
l 1

div B—-7E,.rotv——- v. rotE,.

Protože však v je stálý vektor, platí všude mimo částici P rovnice

5.5 (37) divB—=0

v souhlase s druhou rovnicí 5.5 (36).

Abychom vypočetli
oB, OB,

rot, B— dy —50
pišme podle 5.5 (28)

c*B,= 0v,E,,—vyE,z, CB, = 0E,— vB..

Složky Uz)Vy>V. jsou stálé, tedy
OE OE OE OEa — L Br sr „se

c* rot, B = v, dy Vy dy v, oz + 0, Pr
a protože

. OE, OE., OE,,
div E,= dz T dy T%

dostaneme
oE oE oE2 — sax sz Oz

c*rot, B = (v. 5x + 4% dy + v, 2).

Částice p má souřadnice Z, y, z a označíme-li X, Y, Z souřadnice částice P, bude

o a 1— AX —V 2 2 2Bea 060 1- Me—KTW—TT 6—2),O. A2A..A A. A
0x. 0K* dy. YY" 0.. 02"

takže

OE, O OE., OE, O OE, OE, © O OE,
dx -© 0X * dy o0Y*? dz © oz *'

Poněvadž

» =dx » = dy „dá
a 0 o a 0 «

je

c?rot. B — OE, dX + 0E,, dY OE, dZ dE,,=- 0X dt 0Y dt oZ dt.. dt
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Tak přicházíme k důležité rovnici

1 0E,
5.5(38) rotB=,

která je jednou ze základních rovnic teorie elektromagnetického pole.
Při pohybu jediné nabité částice se však v pevném bodě pozorovací soustavy vždycky

mění elektrostatické pole, které částice unáší s sebou. Proto je časová změna intenzity E,
a tedy i rotace magnetické indukce různá od nuly. Vidíme tedy, že magneticképole pohy
bujícího se náboje je nezřidlovéa virové. Magnetické indukční čáry jsou v sebe uzavřeny
a nikde nevznikají, ani nekončí. Jsou to zřejměkružnice souměrné podle přímky, po které
se budicí částice pohybuje. Jedna z těchto kružnic je zakreslena (čárkovaně) na obr. (5.5) 4.

Všechny poznatky odvozené v této kapitole jsou dosti přesné jen při malých rychlostech
nabitých částic, které ve svém okolí budí pomalu proměnné elektrické a magnetické pole.
Souhrn obou polí tvoří za těchto podmínek kvazistacionární elektromagneticképole. Sta
cionární (časově neproměnné) elektromagnetické pole by vzniklo např. v okolí svazku
rychlých elektronů nebo iontů.

5.5.5.Působení magnetického pole na proudovou smyčku
a na oběžný elektron

Dosud jsme nevysvětlili, co má síla F., společnéhos magnetismem. Vyplyne to ze způsobu,
jakým vektorové pole Bpůsobí na oběžné elektrony v atomech, neboť proudy magneticky
ekvivalentní elektronům kroužícím kolem jádra atomu v elektronovém obalu jsou právě
ony hypotetické proudy, kterými již Ampěre vykládal magnetické vlastnosti látek.

Elektrony obíhají (podle modelové atomové teorie) kolem jader atomů po drahách ne
patrného průměru (řádu 107*9m) s velikou frekvencí řádu 101“až 10!5Hz. Proto lze mag
netické pole vzbuzené v makroskopické vzdálenosti od nabité částice pokládat za homo
genní v rozsahu elektronové dráhy. Při přechodu elektronu do protilehlého bodu oběžné
dráhy změní se směr jeho rychlosti v opačný a tím přejde i síla 5.5 (35), která na něj působí,
ve stejně velkou sílu opačného směru. Je tedy zřejmé, že střední hodnota takto proměnné
síly je nulová. Proto elektron kroužící s vysokou frekvencí nepodléhá v magnetickém poli
měřitelnéposuvné síle. Přece však atom s oběžným elektronem podléhá v magnetickém poli
točivému momentu, jehož střední hodnotu lze z rovnice 5.5 (35) přesně vypočítat. Užijeme
zde jiného, názornějšího postupu založeného na myšlence, že časovou střední hodnotu
periodicky proměnného točivého momentu působícího na oběžný elektron je možno na
hradit momentem, kterým by působilo magnetické pole na časově stálý lineární proud
ekvivalentní pohybu náboje —e po oběžné dráze elektronu. Tento ekvivalentní proud I,
obíhá vzhledem k zápornému náboji elektronu v opačném smyslu než elektron a určíme jej

takto: Je-LT = $ periodaoběhu,projde každým místemdráhy za jednotku doby náboj
—ef .1 s; toto průměrné množství náboje projde za jednotku doby proudovým vláknem,
kterým protéká proud

5.5(39) Ia== V
čímž je úloha převedena na stanovení účinku magnetického pole na eliptické proudové
vlákno. Vyšetřímetento účinek nejprve pro rovinnou proudovou smyčku libovolného tvaru
v homogenním poli.

Předpokládejme, že podle obr. (5.5) 6a míří vektor B svisle vzhůru, a protněme rovinu
smyčky řadou vodorovných rovin. Soustavou spádových přímek doplňme tak vzniklé
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vodorovné přímky na pravoúhlou síť přímek, která dělí plochu dráhy na elementární
obdélníčky. Představme si, že obvod každého obdélníčka je obtékán proudem I ve stejném
smyslu. Jak je naznačeno na obr. (5.5) 6a, jdou po každé straně všech vnitřních obdélníčků
dva stejné proudy opačného
směru, u nichž se magnetické
účinky ruší. Jen na vnějších
stranách, které dohromady
tvoří původní smyčku, není
proud rušen žádným soused
ním proudem. Výsledný mag
netický účinek polena všechny
elementární obdélníkové prou
dy musí tedy být rovný účinku
pole na celou smyčku.

Abychom mohli určit mag
netické síly 5.5 (35), působící
na proudové prvky v jednom
obdélníčku, musíme najít elek- Obr. (5.5)6a —Proudová smyčkav magnetickémpoli;
trickou hybnost prvku prou- b—silová dvojicepůsobícína elementární obdélníkovýproud
du. Proud obíhající lineárním
vodičem je způsoben pohybem náboje, který je stejnoměrně rozložen na vodiči s délkovou
hustotou r. Je-li u rychlost náboje, projde průřezem vodiče za dobu df náboj obsažený
na délce dl = udt, tj.

do=Tdil=Tudt=Idi.
Je tedy

5.5(40) I = S = Tu

a elektrická hybnostproudovéhoprvku, jehož délka a směr jsou určeny vektorem dl je podle
5.5 (32)

5.5 (41) du* = dO.u—=Idl.

O její velikosti nerozhoduje tedy odděleně ani množství náboje, ani jeho rychlost, ale jen
jejich součin a je dána proudem násobeným délkou prvku. A teď už snadno vyšetříme silové
působení pole na kterýkoli z obdélníčků podle obr. (5.5) 6b. Strany každého z nich jsou
vektory dl, dl', —dl, —adl' s kladným smyslem voleným souhlasně s oběhem proudu
(s oběhem kladných nábojů) a orientovaná plocha obdélníčku je vektor kolmý k rovině
smyčky:

5.5(42) dS=dixadí.

Elektrické hybnosti prvních dvou proudových prvků jsou

du*= Idl, du“ —Id

a příslušné magnetické síly 5.5 (35)

dF= du*x B= Idlx B, dF'= Idlx B.
Zbývající dva prvky podléhají silám, které se od těchto sil liší jen znaménkem. Proto se
posuvný účinek všech čtyř sil ruší a kromě toho síly dF' a —dF"'leží v přímce. Zbývá tedy
jen točivý moment dvojice sil dF a —dF, které leží v různých vodorovných rovinách:

dM = —d x dř,
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neboť průvodič vedený od působiště záporné síly k působišti kladné síly je —dl“.Užijeme-li
známého vzorce D (23) pro trojnásobný vektorový součin, dostaneme

dM = —dď"x (Idl x B)—=I(dl .dl)B —I(dl'. B)dl.
Podle téhož vzorce však

I (di x dl) x B—=IB x (dl x dl)—I(B .dl)dí' —I(B . dl) dl,

a protože dl" | dl a B | dl, jsou oba poslední výrazy totožné, takže podle 5.5 (42)

5.5 (43) dM —Id$x B.
Vektor

5.5 (44) dm —Id$

je kolmý k rovině elementárního obdélníčku a míří směrem postupu pravotočivého šroubu
otáčeného ve smyslu oběhu proudu. Nazývá se magnetický moment a vektor příslušný celé
smyčce plochy S je rovný vektorovému součtu všech dm:

5.5(45) m= fdm= [Ids=Ifds.
S S S

Je-li smyčka rovinná, jak jsme předpokládali, je její magnetický moment

B B B 8. 5.5 (46) m= IS| | ——
—m i- rovnýsoučinuproudu a plochysmyčkyorien

7 tované podle smyslu oběhu proudu, jak jsme
již řekli. Je-li pole B v rozsahu smyčky homo
genní, působí na smyčku výsledným točivým

/ / momentem

m 5.5 (47) M — mx B,
a) b) C)

Obr. (5.5)7. Proudová smyčka v magnetic- | který se snaží otočit vektor magnetického mo
kém poli: a —v obecné, b—v stabilní, mentu do směru pole. Stane-li se tak, točivý

c — v labilní poloze moment vymizí a smyčka je ve stabilní polo
ze, protože se při vychýlení vrací účinkem mo

mentu M do této polohy. Moment M vymizí sice, i když vektory m a B jsou protisměrné,
ale tato poloha je zřejmě labilní. [Srovn. obr. (5.5) 7.]

Z našeho odvození je patrné, že poslední rovnice platí v homogenním poli pro libovolnou
smyčku, i když není rovinná, počítáme-li ovšem její magnetický moment podle obecného
vzorce 5.5 (45).

Vraťmese teď k elektronu obíhajícímu kolem jádra atomu. Podle 5.5 (39) má magnetický
moment

ma=IaS=—e m
je-li S vektor plochy jeho dráhy, která je i při záporném náboji elektronu orientována podle
oběhu proudu kladných nábojů. Podle modelové teorie obíhá elektron po eliptické dráze
se stálou plošnou rychlostí

ST
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a jeho magnetický moment

m = — W

je tedy také stálý vektor. Obecněplatí pro magnetický moment částice s nábojem A,
obíhající po uzavřené dráze s plošnou rychlostí w, vzorec

5.5(48) m=Ów=w*.

Nazveme-li součin náboje a plošné rychlosti plošnou elektrickou hybností částice, máme
fyzikální význam magnetického momentu částice dán její plošnou elektrickou hybností:

5.5(49) m=w*=G—(ax v) =—(a x v),

značí-li a okamžitý průvodič částice vedený ze středu přitažlivých sil. Můžeme tedy říci,
že oběžný elektron má magnetický moment rovný jeho plošné elektrické hybnosti nebo polovič
nímu momentu jeho elektrické hybnosti vzhledem k jádru.

V souhrnu dospíváme k poznatku, že v prostoru, kde je rozloženo vektorové pole B,
působí na oběžné dráhy elektronů v atomech točivé momenty, které je hledí orientovat
tak, aby jejich plošné. elektrické hybnosti byly souhlasně
rovnoběžné se směrem pole. Stane-li se tak (aspoň z části), l
má pak látka jistý výsledný vektor m. Látka s usměrněnými
drahami elektronů však vzbuzuje ve svém okolí rovněž své
vlastní pole B, které působí podobně na jiné látky s usměr
něnými plošnými hybnostmi elektronů, jak dokážeme
v příštím článku. v

Na působení točivého momentu 5.5 (47) na proudovou
smyčku v magnetickém poli se zakládá funkce nejužíva
nějších proudoměrných přístrojů s měřicí cívkou (systém
Deprez-d"Arsonval). Nejcitlivější z nich jsou zrcátkové galva
noměry, jejichž schéma vidíme na obr. (5.5) 8.

Lehká plochá cívka ČCje zavěšena na vodivém vlákně V
(což bývá tenounký drátek nebo bronzový pásek), kterým se
do ní přivádí proud. Její druhý konec je vodivě připojen
několika závity tenkého drátu (,,spirálou““S) k spodnímu
kontaktu se svorkou. Cívka C, navinutá na obdélníkovém
rámečku, volně prochází při stáčení úzkou válcovou mezerou
mezi póly silného magnetu a nehybným vnitřním válcem
z měkkého železa. Nulová poloha cívky a lehounkého zrcátka,
Ž upevněného nad cívkou je určena nezkrouceným vláknem;
volí se tak, aby cívka, ležela v rovině obou pólů magnetu.
Prochází-li cívkou (velmi slabý) proud, ustálí se cívka v polo- |
ze, v níž se moment magnetického pole právě vyrovná torzní
dvojicikrouceného vlákna. V úzké válcovémezeře,v níž se ono) palvanoměru
cívka otáčí, je magnetické pole takřka přesněradiální a torzní Deprez-D'Arsonval
dvojice je úměrná výchylce. Kromě toho je magnetické pole
vodiče úměrné procházejícímu proudu; popsaný galvanoměr má tedy důležitou vlastnost,
že výchylkaje úměrná proudu. Platí to (ve značném rozsahu) pro úhlovou výchylku; pozo
rujeme-li ovšem zrcátkovou metodou, je čtení na stupnici úměrné jen při dosti malých
výchylkách.

Původní způsob měřenízrcátkovým galvanoměrem se stupnicí a dalekohledem nebo značko
vou lampou není praktický. Proto se dnes často konstruují zrcátkové galvanoměry tak, že
zařízení pro měření výchylky je pevně spojeno s přístrojem a soustředěno na malý prostor.
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Dosáhne se toho např. tak, že se paprsek dopadající ze značkové lampy na zrcátko několikrát
odráží mezi dvěma obdélníkovými zrcátky, takže jeho stopa se pohybuje po průsvitné stupnici
umístěné na skříncepřístroje, na níž čteme výchylku zrcátka stejně jako při obvyklé zrcátkové
metodě.

©Citlivost zrcátkových galvanoměrů se charakterizuje počtem ampérů, který způsobí změnu
čtení o 1 mm na stupnici vzdálené 1 m od zrcátka. Toto čísloje ovšem tím menší, čím je galvano
měr citlivější, a proto je pro ně vhodnější název konstanta galvanoměru než dřívější název
citlivost. U obvyklých druhů (s měřicí cívkou) bývá tato konstanta řádu 1079až 107%A (výji
mečně 10-!9 až 10-'! A) na dílek stupnice.

5.5.6. Magnetické pole oběžných elektronů

Abychom se přesvědčili, že látka s usměrněnými magnetickými momenty oběžných
elektronů je zdrojem magnetického pole, je třeba vyšetřit pole B vzbuzené kroužícím
elektronem. Jak ukážeme v doplňkovém textu, platí obecně pro pole obíhající částice se

stálou plošnou rychlostí w ve vzdálenosti R vel
ké proti rozměrům oběžnédráhy přibližnévzorce:

R žtom

R HomB, = — 
“ “ 473"

kde m = Ów je magnetický moment. Vidíme,
že (v A,)na ose dráhy má pole B, směr plošné

Obr. (5.5) 9. Magnetickéúčinky elektrické hybnosti částice, v rovině dráhy (v A)
kroužícího náboje má, pole B, směr opačný a poloviční velikost.

Dosadíme-li do hořejších rovnic za m vektor
M, = —ew, máme již složky indukce magnetického pole oběžného elektronu. K odvo
zeným vzorcům se ještě vrátíme, zde jen upozorníme na jejich obdobu se vzorci 5.1 (15)
a 5.1 (17) pro pole elektrického dipólu.

Pole B jediného elektronu se periodicky mění, ale ve skutečnosti pozorujeme účinky ohrom
ného počtu elektronů. Jejich pohyby nejsou synchronovány, mají všechny možné fáze, takže
výsledné pole je časově stálé, nehledíme-li k nepozorovatelnému statistickému kolísání. Proto
má pro vlastnosti makroskopického pole význam právě střední hodnota pole rotujicí částice, za
kterou vezmeme nabitou částici s nábojem Ó,s nímž budeme počítat jako s kladným. Vypočteme
ji v obecné poloze A podle obr. (5.5) 9. Částice P s nábojem © nechť krouží v rovině OYZ se
stálou plošnou rychlostí w, a má tedy stálou plošnou elektrickou hybnost 5.5 (48).V libovolném
okamžiku budí částice P podle 5.5 (33) v místě A, určeném průvodičem r, magnetické pole

ZU
4Tr?

0, — Ho
(v x r9) A35.5 (51) B — (w* x r),

jehož velikost i směr se při oběhu částice periodicky mění. Abychom nalezli střední hodnotu
vektoru B, stačí vypočítat střední hodnoty složek B., B,, neboť vektor B určitě leží v rovině
OXY, vzhledem k níž je oběžná dráha souměrná. Podle obr. (5.5) 9 mají body A a P souřadnice

A(x,y,0); | P(0,acosy, asiny), y= ot.

Vektory v a r mají složky

= 0, V, = —a0 Sin ml, | V, = aGWCOSol,v v

r,=L, T,= Y—a008l, 7,=—a8inol,
takže

P=ri+ ri+ rí = a? + w*+ až—2ay cos wt —R? + a?—2ay cos of.
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Podle vzorce pro vektorový součin

(v X r), = Vyr,— vr, = až sin? wi — awy cos mě+ až w cos? wt =
= aw — awy cos ot,

(V X r), = VT, —Vf, = aGWTCOSol

a podle 5.5 (51) tedy

—How 2. = da =
B, An73 (a ay cos ol), B, = Ana OTCOSoě, B,= 0.

Avšak «wdř = dy a střední hodnoty složek

"© | (a?—ay cos 9) dy. B,

5.5 (62) k dj = 4r T (R2+ až— 2aycos W)“/:*
B- HoŮ ax cosy dy

V 41T (R2 + až — 2ay cos w)“/: '
0

Integrace je snadná pro bod A; na ose dráhy, pro který je

Y1= 0, Ry = Z.
Protože

27

5.5 (53) J cosy dy = 0,
0

je složka B, rovna nule. Pole má tedy směr osy OX a střední velikost

= HW 2x2 Bom
5.5(54) B= 41T (až+ až: | Zn(xž+ až)

Vlastnosti makroskopického pole studujeme však ve vzdálenosti R, velké proti poloměru dráhy
částice. Proto se omezíme na výpočet střední hodnoty za předpokladu, že a < R. Pak můžeme
rozvinout jmenovatele výrazu 5.5 (52) podle binomické věty:

až—aycosy „ ač—aycosy „Bay
(R32+ a*—2ay cosy)“/2— (R2+ a?)?/a k T R:+ a?z cosy T. -|

a pomineme-li poměr a*/R*proti jedné, dostaneme

55 (a*— ay cos w) (Rž + 3ay cos y) =

= 5 (R*a*— R*ay cos y + 3a*y cos y — 3a2y?cos? w).

Vzhledem k známým vztahům

21T 21

J cos?ydy =7, J cosysinbdy = 0
0 0

a ke vztahu 5.5 (48) plyne z 5.5 (52)

B Gna? 21 —y" |- un. DU—Y2 KoaT RS 0 40R R?

neboť plocha dráhy dělená oběžnou dobou je rovna plošné rychlosti částice. Proto můžeme
psát

— 2-2
5.5 (66) Bin En., ŽE Y4m (ab4 yh!
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Stejným postupem odvodíme

5.5(56) B,= T- erryn Pe=0.
Vzorce 5.5 (55, 56) můžeme psát přehledněji, označíme-li « úhel sevřený průvodičem R, vedeným
ze středu oběžné dráhy částice do místa pozorování. Pak

z— Rocosa, y-=RŘaina,

a střední hodnoty složek magnetického pole

5.5 (57) B, = po (2 cos* « — sin? «),

B, = s 3sina cosa, B,=0

klesají tedy nepřímo úměrně s třetí mocninou vzdálenosti od kroužící částice. Pak pro body
na ose oběžné dráhy (« — 0) a pro body ležící v rovině dráhy (« = -+1/2) je B, = 0. Platí tedy
ve velké vzdálenosti od částice přibližné vzorce 5.5 (50).

5.6.Stacionární magnetické pole

5.6.0. Úvod

V předešlých dvou kapitolách jsme shledali, že osamocená nabitá částice budí v okolním
prostoru elektromagnetické pole, které se projevuje elektrostatickými, pseudoelektrosta
tickými i magnetickými silami. Tato pole jsou časověproměnná a připomalých setrvačných
pohybech budících částic mají některé zvláštní jednoduché vlastnosti. Proto taková pomalu
proměnná pole odlišujeme od rychle proměnných polí názvem kvazistactonární pole. Při
současném působení velkého množství částic lze dosáhnout toho, že pole je makroskopicky
časověstálé.*) Taková stacionární pole provázejí ustálené stejnosměrné proudy. Tak např.
svazek katodových paprsků (urychlených elektronů) nebo svazek iontů, vystupujících
z nějakého urychlovače, vzbuzuje stacionární elektromagnetické pole. Zvláště jednoduchá
stacionární pole pak vytvářejí ustálené (stejnosměrné) kondukční proudy v nenabitých
vodičích. V jejich okolí se navzájem ruší účinky elektrických sil od opačně nabitých částie,
takže nic nebrání, aby se plně uplatnilo ryze magnetické pole, které vzhledem k veliké
hustotě pohyblivých nábojů může dosáhnout velké intenzity. Podobně i magnety, pokud
jsou v klidu a nejsou nabity, jsou zdrojem ryze magnetických stacionárních polí. Taková
pole jsou předmětem výkladu v této kapitole.

5.6.1.Intenzita magnetického pole

Z našeho pojetí magnetického pole jakožto relativnostního efektu, který vzniká pohybem
nabitých částic, je magnetické pole úplně charakterizováno vektorem magnetické indukce B,
z něhož plynou všechny vlastnosti tohoto pole. Se zřetelem k dosud platným zvyklostem
pokládáme však za vhodné zavést — aspoň formálně — i v této knize další vektor H,

*) Pohybem jednotlivých částic s elementárními náboji (např. elektronů nebo jednomocných
lontů) může vzniknout — přesněvzato — jen nespojitý elektrický proud, jehož relativní sta
tistické kolísání klesá ovšem s rostoucím počtem částic, které vytvářejí proud. Proto se nám
proudy obvyklé síly jeví spojité a jen u zcela slabých proudů lze pozorovat kolísání velmi

cibiivým zařízením. Nepravidelné změny elektrického proudu jsou jednou z příčin tzv. šumuelektronek.
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který se nazývá intenzita magnetickéhopole podle svého významu ve staré fluidové teorii
magnetismu. Ve vakuu je tento vektor definován jednoduchým vztahem

1

5.6(1) =P
který je obdobný vztahu 5.2 (29) mezi intenzitou a indukcí elektrostatického pole. Fyzi
kální význam vektoru H poznáme v čl. 5.6.7. Zavedeme-li vektor H do rovnice 5.5 (47),
dostaneme vztah

který vybízí k nahrazení vektoru m novým vektorem:

5.6 (3) Pm — Kom = WS = HoW*.

Nazývá se dipólovýnebo Coulombůvmagnetický moment proudové smyčky nebo obíhající
částice. Tak dostaneme pro točivý moment výraz

5.6(4) M=P,.xH
formálně shodný s výrazem 5.1 (19) pro točivý moment, kterým působí na elektrický dipól
momentu p elektrostatické pole intenzity E,. Jednotky nově zavedených vektorů jsou
podle 5.5 (30, 31) a 5.6 (3)

[B] ||| Vsm“?
(ko) VsArímo

5.6 (5") [Pm]!= [4lS] = Vs A7*m7" A m? = Vsm = Wb m.

Z definice vektoru H plyne vzhledem k 5.5 (33), že intenzita magnetického pole jedné
částice

5.6(5) [H]= —Am“

= O v* x p“
5.6(6) H=gz(“xr) =
a že intenzita pole vzbuzeného libovolným počtem částic je vektorovým součtem intenzit
polí všech částic.

Vektory B a H se liší (ve vakuu a v homogenním prostředí) jen konstantním činitelem,
a proto je možno ke studiu polí užít kteréhokoli z nich. Pro pole makroskopických proudů
se nejčastěji užívá intenzity H, a proto odvodíme elementární zákon pro intenzitu těchto
pol.

Předpokládejme, že v malém objemu dV se pohybuje mnoho nabitých částic, jejichž
rychlosti jsou aspoň částečně uspořádány, takže částice mají nenulovou výslednou elek
trickou hybnost dv*. Superpozicí jejich magnetických polí ve vzdálenosti r velké proti
rozměrům objemu dV vznikne tedy pole o intenzitě

dv* x r“
4772 7

5.6(7) dH =

kde r“ je jednotkový vektor ve směru průvodiče r [obr. (5.6) 1]. To je již hledaný zákon
v nejobecnějším tvaru, z kterého snadno odvodíme vzorce pro pole různých proudových
prvků.

Jsou-li v objemu dYVrozloženy náboje s prostorovou hustotou o* a mají-li všechny
stejnou rychlost v, je elektrická hybnost

5.6(8) dv*= ořdV..v= de .v=idY,
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kde i je hustota prostorového proudu 5.3 (3). Někdy jde o vyšetření pole plošného proudu,
který je způsoben pohybem nábojů po nějaké ploše. Je-li j hustota plošného proudu, mají
podle 5.3 (5) náboje na plošce dS elektrickou hybnost

5.6(9) dy*= adS.v=jdé.
Konečně elektrická hybnost prvku dl lineárního proudu (proudového vlákna) je podle
5.3 (6)

5.6 (10) dv* = Tdl.v = Idl,

kde T je délková hustota náboje na vodiči.
Dosazením hořejších výrazů pro dv* do 5.6 (7) plyne příspěvek příslušného proudového

m prvku k intenzitě pole. Pro prvek lineárního proudu platí

"| tedy vzorec
CP p .
o Ť = r C dl ody" = ZP
Obr. (5.6) 1. Intenzita mag- 5.6 (11) dH = I 4Tr2
netického pole vzbuzeného

proudovým prvkem
který vyjadřuje Biotův—Savartův— Laplaceův zákon v ob

vyklé formě. Z tohoto „elementárního“ zákona lze určit výsledné pole libovolného vodi
če integrací přes všechny jeho proudové prvky.

5.6.2.Magnetické pole lineárních proudů

Magnetické pole kruhového proudového vlákna

Abychom usnadnili pochopení složitějších úloh, ukážeme, jak se pracuje s Biotovým—
Savartovým— Laplaceovým zákonem na nejjednodušším možném příkladu: Stanovíme
nejprve intenzitu magnetického pole ve středu kruhové proudové smyčky.

Obr. (5.6) 2. Magnetické Obr. (5.6) 3. Magnetické pole kruhového
pole ve středu kruhového proudu v místě A

proudového vlákna

Podle obr. (5.6) 2 jsou v tomto případě všechny proudové prvky dl na kružnici polo
měru a kolmé k jednotkovému vektoru r“ mířícímuke středu O kružnice, takže | dl x r“ | =
= dl. Příspěvek dH každého prvku vlákna je podle 5.6 (11) kolmý k rovině kružnice a míří
před nákresnu. Stačí tedy sečíst velikosti df všech vektorů dH, což provedeme integrací
po obvodu celého vlákna

I|dlxr| I I
H= $azi -4 Ara = Ga A = az 74
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Máme tedy jednoduchý vzorec pro intenzitu uprostřed kruhového proudového vlákna

I
5.6(12) H=%

jejíž velikost je prostě rovna proudu dělenému průměrem proudového vlákna. Je kolmá
k rovině proudu a má směr postupu pravotočivého šroubu otáčeného ve smyslu oběhu
proudu [srovn. obr. (5.6) 3]. Často se místo tohoto „pravidla pravotočivého šroubu“ užívá
Ampěrova pravidla pravé ruky:

Vložime-hpravou ruku na prouď tak, aby prsty ukazovaly směr prouďu, tj. směr pohybu
kladného náboje, a dlaň aby byla obrácena k místu, v němž pole zjišťujeme, ukazuje palec
směr magnetického pole.

Intenzitu magnetického pole kruhového proudového vlákna vypočteme snadno také
v libovolném bodě A na ose kruhového vlákna. Víme totiž, že vzhledem k souměrnosti
vlákna k ose musí mít výsledné pole směr této osy. Vidíme ostatně přímo z obr. (5.6) 3, že
dva protilehlé proudové prvky dl a dl“dávají dva stejně velké vektory dH a dHť,které leží
v nákresně a svírají s osou úhly +« a —«. Jejich výslednice leží tedy v ose a to platí i pro
výsledné pole všech proudových prvků. Stačí tedy sečíst průměty cos «.dH příspěvků
ode všech prvků vlákna, abychom dostali velikost intenzity výsledného pole

IH= $cosadH=$ —+- |dlx ro.
4rer*

Avšak průvodič r má stejnou velikost pro všechny prvky a stojí k nim kolmo, tedy

(dxro=dl.
,

Také úhel « je při integraci stálý, takže

Ť cos« I cos« ď
£ih |

Podle obr. (5.6) 3 důVL
a

H=a + až, "COS« = —r
BANa intenzita ve vzdálenosti x od roviny kruhového vlákna

a? Obr. (5.6) 4. Siločáry magnetického
5.6 (13) H = 1 pole kruhového vodičeZlaž+ až)

Pro x = 0 plyne odtud znovu výraz 5.6 (12). Naopak hořejší vzorec plyne zase ze vzorce
5.5 (54) pro magnetickou indukci kroužícího náboje ©, dosadíme-li tam podle 5.5 (46) za
magnetický moment

O= Í = 2J = ——m S=nal, I Th

Magnetické pole kruhového proudového vlákna je ovšem stejné jako pole kroužícího
náboje i v ostatních bodech prostoru. Jeho siločáry jsou rozloženy symetricky kolem osy
vlákna, jak vidíme z obr. (5.6)4. Ve všech vzdálenostech je průběh siločar stejný jako
v okolí elektrického dipólu [obr. (5.1) 6], jak jsme dokázali v čl. 5.5.6.
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Magnetické pole přímkového proudu

Přímý, velmi tenký a dlouhý vodič protékaný stálým proudem I budí ve vzdálenosti
velké proti tloušťce vodiče magnetické pole, které můžeme v okolí střední části vodiče
počítat s dostatečnou přesností jako pole nekonečného proudového vlákna (lineárního

roudu).
* Pole vytvořené přímkovým proudem je zřejmě souměrné kolem proudového vlákna,

a proto je stejné ve všech rovinách proložených
vláknem. Stačí tedy najít závislost výsled
ného pole na vzdálenosti R od proudového vlák

na [obr. (5.6)5]. Značí-li r vektorPÁ, vzbudí
v bodě A podle rovnice 5.6 (11) proudový prvek
délky dl magnetické pole intenzity

dix r
4nr ©

dH =—I

Směr dH je pro všechny proudové prvky kolmý
k rovině AKP a totéž platí i pro výsledné pole.
Jeho velikost dostaneme tedy prostou integrací;

-+ © snyH=|dH=|
j j 4Ter* di,

Obr. (5.6) 5. Magnetické pole přímkového p=—o
proudu značí-li y úhel sevřený proudem a průvodičem

a měříme-li délku proudového vlákna např.
od paty K kolmice, spuštěné na vlákno z bodu A. Soumezné průvodiče vedené koncovými
body P, P' prvku dl vymezují na kružnici opsané bodem P kolem A oblouček ds, který se
liší jen o veličiny nekonečně malé vyššího řádu od kolmého průmětu prvku dl na kružnici:

ds = cos (y — 1/2) dř= siny. dl.

Označíme-li G úhel sevřený úsečkou AP a kolmicí AK, bude

R= rcosB, ds= rdf,

takže +1/2 I I +1/2 I
— — = —— = —— .2.

H j Are“ dé 4rR j cosPdf 4rTR
B=— n/2 —1/2

Magnetické pole přímkového proudu Z je tedy všude kolmé k rovině určené proudovým
vláknem a bodem pozorování a je nepřímo úměrné první mocnině vzdálenosti od proudu:

I
5.6 (14) H = OxR'

Magnetické siločáry mají proto tvar soustředných kružnic, jak je naznačeno na obr. (5.6) 5.

5.6.3.Magnetické pole plošných proudů. Solenoid

Plošné proudy mají význam v teorii magnetických vlastností látek. Magnetické pole
uzavřeného plošného proudu obíhajícího po povrchu tenkého válce, jehož průměr 2a je malý
proti vzdálenosti R místa pozorování od středu válce, se dá vypočítat ze vzorců 5.5 (57).
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Velmi snadný je výpočet pro dvě zvláštní polohy, které pro magnetická měření zavedl
Gauss.

První Gaussova poloha je na obr. (5.6) 6 vyznačena bodem G1, ležícím na podélné ose
válce, druhá Gaussova poloha bodem G;, ležícím v jeho příčné rovině souměrnosti.

Pro intenzitu magnetického pole vzbuzeného v první Gaussově poloze plošným
proudem, obíhajícím po plášti válce poloměru a a délky L s časověi místně stálou hustotou j,
platí obecný vzorec

H -i| R+ LI2 i R—L|2 |-2 VRTIR+é (R-lkrae)
K odvození tohoto vzorce lze použít

5.6 (15)

vzorců pro kruhové proudové vlákno. HoSST 65Stačí zvolit za plošný prvek dS povrch
elementárního prstence vymezeného na
plášti válce dvěma blízkými rovinami
kolmými k ose válce. Jsou-li vzdálenosti a
obou soumezných rovin od levého konce k
válce č a E + dě, má prstenec šířku dé af x
a obíhá po něm proud. —- 9 = 

Tento nekonečněslabý proud budí podle 2 a) (NN)
5.6 (13) v místě G, na ose válce, vzdále- „01 Vol
ném od středu prstence o délku ©,magne- he
tické pole 2; Obr. (5.6) 6. Gaussovy polohy pro plošný proud
5.6 (16) dH,= a) dé. obtékajicí plášť válce

2(x2 —+až)

Výsledné pole vzbuzené v G, celým plošným válcovým proudem dostaneme pak integrací od
levého kraje k pravému kraji válce:

L L 2— Zm
m j =j BatFa

E=0 6=0

Zavedeme-li integrační proměnnou

z=3$+R—ě dr=—dě
bude

„, R—r2C
H=— (z3+ až) *

z= R+L|2
a dosadíme-li sem

dx l x
j (x + a?ž)?/: a Vx?+ až + const,

dostaneme konečně obecný vzorec 5.6 (15).

Vzorec 5.6 (15) platí pro libovolné hodnoty R, L, a.ProR=0
jL

5.6 (17) (H)R=o = ————————579 24T a
a pro velmi štíhlý válec, jehož průměr je velmi malý proti jeho délce L,

2a<L,
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dostaneme jednoduchý a důležitý vzorec

5.6(18) H,=j.

Tento výsledek platí dosti přesně i pro R různé od nuly, je-li malé proti L. Můžeme tedy
í vyslovit větu:

Ho G i Intenzita magnehckého pole uvnitř
štihléhoválceobtékanéhoplošným prou
dem je ve všech bodech dosti vzdále
ných od konců válce rovna hustotěploš
ného proudu a má směr kladné osy=== EE=, Ja.proudu.

Ek == I 4 Dokázali jsme to jen pro body
na ose válce, ale pole má zřejmě
průběh znázorněný několika siloča
rami na obr. (5.6) 7, a je tedy v pro

| střední části válce velmi přibližně
Obr. (5.6) 7. Magnetické pole plošného proudu homogenní.

obtékajícího plášť válce Ze vzorce 5.6 (15) snadno odvo
díme, že magnetické pole je nejsil

nější uprostřed válce a na oběstrany souměrně slábne. Na krajích válce, tj. pro R = +L/2,
klesne intenzita pole na hodnotu

aL5.619 H) = = ZZzH
(19) (1)n=z/a 214

která pro velmi štíhlý válec je
] l

5.6(20) (B) papa= z = z (HDa-o

U obou konců válce je tedy intenzita poloviční než uprostřed.
Je-li konečně

R + L|2 > a,

můžeme rovnici 5.6 (15) upravenou na tvar

j l l1 2 =
V v V +—VT RTIRY (RL)

vv?
rozvinout podle binomické věty a vynechat členy 4. a vyšších řádů:

j až a?
=r RFI | REČIRY| =

až) l 1 aj 2LR
o | (R—L/2ž—(R+L/2)? 4 (RIDA

Avšak

5.6 (21) I, = Lj

je celkový proud obtékající celý plášť válce, takže

M a*Lj M až,
- 2RAL1—L2/4R2)2 - 2RA1—12"

5.6 (22) H,
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kde
L43k:

V druhé Gaussově poloze je podobnějako v první polozevýsledná intenzita

až.
4RAL+ MM5.6 (23) H, =

rovnoběžná s osou válce. Její záporné znaménko ukazuje, že magnetické pole v druhé
Gaussově poloze míří proti směru pole v první poloze, jak je naznačeno na obr. (5.6) 6. Ve
vzdálenostech velkých proti rozměrům válcového proudu je

ai.
2R?

v souhlase se vzorci 5.5 (50).

5.6 (24) H, A = 22H,

Při výpočtu intenzity magnetického pole v druhé Gaussově poloze G; budeme především
předpokládat, že

a«xR,
že tedy bod G; leží v příčnérovině souměrnosti válce ve vzdálenosti R velké proti jeho poloměru.
Nejprve vypočteme intenzitu dF, vzbuzenou prstencem šířkydr a magnetického momentu dm
podle 5.5 (56):

dm 3xyera
kde

5.6 (25) dm —Sdl = Sj de = na?j dr,

a píšeme-li R místo y,
3 Vs d—až TU

H,= $99Rj GTR
a=—L/2

Funkce f(x) za integrační značkou je totiž lichá, tedy f(—«r)= —f(r) a meze se liší jen zna
ménkem. Proto integrál vymizí.

V druhé Gaussově poloze tedy

H,=0, H.=0
a výsledná intenzita se redukuje na složku v ose válce. Píšeme-li opět y = R, je podle 5.5 (55)
a 5.6 (25) í

+L/2
a*j 2x* — R?H—H.=%j TR379"

r=—L/2

Výraz za integrační značkou je však diferenciál funkce—E
(x2 + R22) *

jak se snadno přesvědčíme, takže platí 5.6 (23).

Magnetické pole solenoidu a toroidu

Vytvořit plošný proud kroužící po plášti válce se spojitou a stálou hustotou není snadné.
Můžeme jej však velmi přibližně uskutečnit proudem vedeným hustě vinutou cívkou
z tenkého izolovaného drátu na válci. Proud obíhá sice ve šroubovici, má-li však šroubovice
velmi malé stoupání (tenký drát), můžeme závity pokládat za kruhové smyčky kolmé
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k ose válce. Taková hustě vinutá cívka, jejíž tloušťka je malá proti její délce, nazývá se
solenoid. Připadá-li na celou délku L cívky celkem n závitů a protéká-li každým závitem
proud Z, vytvoří solenoid přibližně stejné magnetické pole jako plošný proud kroužící
po plášti válce týchž rozměrů s hustotou

5.6(26) = 2I=I. J = L = Zi,

kde z je hustota závitů (hustota vinutí) solenoidu. Součin z/ hustoty závitů a proudu
v ampérech se obvykle nazývá počet ampérzávitů. Budeme zde užívat správnějšího názvu
hustota ampérzávitů a rovnici

5.6(27) Ha=al

plynoucí z 5.6 (18) vyslovíme větou: m
Intenzita magnetického pole uvnitř velmi dlouhého a tenkého solenoidu je v soustavě SI

rovna hustotě ampérzávitů. Jinak řečeno: hustota siločar uprostřed štíhlého solenovďuje rovna
hustotě ampérzávitů.

EDTÁSA TCA pstů PR ra 54
A pá nk a é s;SŠ P i Karta te
NSA : E: v 4% ; W pyjkí ; KPLAV v pít ;ZR ý P EA

E a ) fa pSKA 6,7:ži P ů : M
$$ EVA o Pk 101 SEDLA don:9o

SS = a dány: 0 k %o pů,réohe k Eet
SE a: SAVdele 10 STA de
i i %| k ZeepoEYTRodaoto: 4 » VESPO A KOVDNÍZ5 pl 7. one00k O onoké ie

% M18 S „4 c E bt % de i , NÍ z V : x 5

AA » Medka os S6 no ta z :sbhA, 2 o a: Je MVA Ee om Z Eaby
zákonat SS LO KA 9 anyZS (R

x Ers skorv M dp TT oN orla Pattý3)SS
! KV Sa odzaPOSPALAARACY AAA aaa Zeě:BO ht RODJZ ER ka SPR E O oooOPZA POLSN
Obr. (5.6) 8. Magnetické siločáry solenoidu Obr. (5.6) 9. Magnetické siločáry

zviditelněné pilinovými obrazci toroidu zviditelněné pilinovými
obrazci

Platí to jen v místech vzdálených od krajů solenoidu; na jeho krajích je intenzita podle
5.6 (20) poloviční. Siločáry mají průběh naznačený na obr. (5.6) 7, což potvrzuje snímek
pilinových obrazců na obr. (5.6) 8.

Vzorec 5.6 (27) platí přibližně i pro magnetické pole velmi štíhlé válcové cívky s osou
stočenou do kružnice, jejíž poloměr je velký proti poloměru závitů. Uvnitř takové prsten
cové cívky, kterou nazýváme též toroidem,je skoro homogenní v sebe uzavřené magnetické
pole s kruhovými siločarami, jejichž hustota se rovná hustotě ampérzávitů (obr. (5.6) 9).

5.6.4.Magnetické pole prostorového proudu

Jako příklad stacionárního prostorového proudu si představme nabité částice (elektrony,
protony nebo obecněionty), které mají stálou elektrickou hybnost a vytvářejí přímý svazek
částic (iontů) kolmého průřezu AS, jehož rozměry jsou malé proti délce svazku 2|b|.
Jeho prostorový prvek

dy =ASdb
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má podle 5.6 (8) elektrickou hybnost

dv* = iASdb = iASdb

a intenzita magnetického pole vzbuzeného tímto prvkem podle 5.6 (7)

1AS(db x r?)
4Ter*

dH =

Celková intenzita H v bodě A v kolmé rovině souměrnosti Ory [obr. (5.6) 10] svazku plyne
obdobným postupem, jakým jsme došli k rovnici 5.6 (14) pro pole přímkového proudu.
Platí pro ni důležitý vztah

5.6 (28) rot H=i.

Tato rovnice platí pro časově neproměnný proud, tedy pro stacionární magne
tické pole. Není tedy ve sporu s rovnicí 5.5 (38), kterou jsme odvodili pro místa mimo
nabité částice v nestacionárním (kvazistacionárním) poli. Hořejší rovnice platí naopak
v místech s nenulovou proudovou hustotou. K oběma rovnicím se ještě vrátíme.

Rovnici 5.6 (28) odvodíme takto: Velikost intenzity

AS +Bo AS4

H = 4xR | 00 pap = AR 2sin Bo
—Bo

čili podle obr. (5.6) 10
1AS bH =
2xR ber R

Násobíme-li jednotkovým vektorem ve směru H

b x R? R0—„2 0——
H= b ? (R R)

dostaneme
1AS b x R?

H= 21RVer R
Zvolmenyní v rovině Ory uzavřenoukřivku K danou rovnicí R = R(g), která obepíná svazek,

a vypočtěme křivkový integrál

; 0

$H.a= (b x R9).dl2r RVo:+ R?K

pro zvolenou křivku. Poněvadž vzhledem k D (22)

(bx R9).dl—(R?xdl).b=Rbdy,
1AS deH..dl = ———

$ 2r $ W + R*/b?

a podle Stokesovy věty D (39)

E-$ TEA -JJ rotH.dS.
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Při tom značí S plochu křivky K a dS její orientovaný plošný prvek. Zvolíme-li křivku tak, aby
těsně obepínala svazek, můžeme pravou stranu nahradit součinem rot H.AS. Vynecháme-li
pak na levé straně rovnice pod odmocninou čtverec (R/b)*proti jedné, dostaneme

1AS 2x —rot H.AS.2r

Vektor H je kolmý k vektoru AS, tedy ke směru b, a proto v soustavě Oxyzje H, = 0. Kromě
. toho je intenzita v rovině Oxgyurčitě maximální,
© protože od středu O k oběma koncům svazku
|- souměrně klesá. Máme tedy

T OH,
E dz 9,

Lab OH, 0
0z ?

takže podle D (36)
- ——— rot, H= 0,

rot, H = 0.

i b Jsou tedy vektory rot H, AS a i rovnoběžné
a hořejší rovnice dává

1AS = | rot H| AS.
-ba

4 Rotace ntenzity pole vzbuzeného uprostřed
proudového vlákna rovná se tedy co do směru

Obr. (5.6) 10. Magnetické pole svazku 1 velikosti hustotě proudu, jak to vyjadřuje
nabitých částic vztah 5.6 (28).

5.6.5.Silové působení magnetického pole naproud

Podle základního vzorce 5.5 (35)působí magnetické pole s indukcí B na částici s elektrickou
hybností u* silou

Fag = U* x B.

Prvek lineárního proudu I délky dl má elektrickou hybnost 5.6 (10), a proto podléhá
v magnetickém poli síle

5.6 (29) AFag — J(di x B),

která je kolmá ke směru prvku i ke směru pole.
Než přikročíme k podrobnějšímu studiu těchto sil na konkrétních příkladech, při

pomeňme znovu, že magnetické síly působí sice na všechny náboje, které se v pozorovací
soustavě pohybují, že však jsou pozorovatelné jen u kondukčních proudů v nenabitých
vodičích, u nichž nejsou překrývány mnohem většími silami elektrostatickými. U proudů
nesených svazky velmi rychlých nabitých částic, elektronů nebo iontů jsou sice magnetické
síly měřitelné, ale jsou provázeny současným působením elektrostatických a pseudo
elektrostatických sil, které jsou nejméně stejného řádu jako síly magnetické. Proto ome
zíme další výklady na kondukční proudy v nenabitých vodičích. V tomto případěpod
léhají vodiče jen silám magnetickým, které dostaneme vektorovým sečtením (integrací)
elementárních sil 5.6 (29).

Tato integrace je zvlášť jednoduchá, když je pole B homogenní a vodič přímý. Pak je
celková síla

5.6 (30) Fa —II x B

úměrná délce vodiče a magnetické indukci.
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Na existenci této síly je založena funkce elektrických motorů a proudoměrných přístrojů
s měřicícívkou (galvanoměrů s deprezským systémem). Proto není třeba zvláště ji experi
mentálně dokládat. Přece však pokládáme za účelné zmínit se o poučném pokusu s Barlo
wovýmkolečkem[obr. (5.6) 11]. Prochází-li kovovým kotoučem K proud Z od jeho obvodu,
kam se přivádí rtutí, do níž okraj kotouče zasahuje, radiálně k hřídelíku, otáčí se kotouč
v příčném magnetickém poli B tak, že spodní okraj se pohybuje za nákresnu v souhlase
s hořejší rovnicí. Pokus názorně ukazuje, že kov klade pohybu volných elektronů mecha
nický odpor, který je příčinou elektrického odporu. Magnetické pole totiž působí jen na
volné elektrony, a nikoli na ionty, které jsou vzhledem ke kotouči v klidu, a mají tedy při
rotaci kotouče stejnou vodorovnou rychlost unášivou jako elektrony. Proto se magnetické
síly způsobené unášivým pohybem kladných a záporných částic navzájem ruší.

Tento pokus může probíhat také obráceně: otáčíme-li kotoučem, vzniká v něm radiální
proud (viz Faradayův kotouč v čl. 5.9.0).

Dalším — velmi významným — projevem silových účinků magnetického pole na nositele
proudu ve vodiči je známý Hallův jev.

Hall provedl r. 1879 tento pokus: Vodivý
K (např. kovový) pásek tloušťky d a šířky 5 opa

třil na obou bočních okrajích kontakty, aby
mohl měřit příčné elektrickénapětí U, mezi
okraji, když páskem procházel rovnoběžně
s okraji proud Z [obr. (5.6) 12]. Pozoroval, že

= === =54— 18

Uh- >4— le
— „ + p

„ „7 Ť
ď „v | A„

] U<IJ+„K vá
H

Obr. (5.6) 11. Barlowovo kolečko Obr. (5.6) 12. Hallovo pole ve vodivém pásku
s kladnou Hallovou konstantou

mezi oběma okraji vzniklo napětí, jestliže na pásek působil magnetickým polem kolmým
k povrchu pásku. Toto napětí U bylo přímo úměrné proudu f, magnetické indukci B
a nepřímo úměrné tloušťce pásku:

- IB=RI
Up Do

Zavedeme-li sem hustotu proudu i podle vztahu I = ddi, dostaneme pro příčný spád
potenciálu

By= = ŘBi

a vzhledem k tomu, že vektory B, i a Ex jsou navzájem kolmé, máme pro Hallovopole Ex
rovnici

5.6 (31) E- = RBx i),

v níž Hallova konstanta k má pro některé vodiče kladnou, pro jiné zápornou hodnotu.
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Popsaný Hallův jev vysvětlíme takto:
Účastní-li se proudu jediný druh nositelů proudu s nábojem e,, které jsou v pásku

rozloženy s prostorovou hustotou %, je podle 5.3 (9)
e .— —

značí-li v střední rychlost nositele proudu. Na každého z nich působí však podle 5.5 (35)
síla

která jej odchyluje k jednomu okraji pásku, kde proto hustota nositelů vzrůstá. Tak vzniká
na okraji převaha nábojů e, a tím i příčnýpotenciálový spád E, opačného směru, než
má Fx. Tím se účinek magnetického pole postupně zeslabuje a vymizí zcela, jakmile příčné
elektrostatické pole způsobené nahromaděním nositelů na okraji pásku se právě vyrovná
magnetické síle. V tomto ustáleném stavu je tedy pole E, shodné s Hallovým polem Ex,
takže

o Ex — —Fy — —ev x B.

Odtud plyne vztah
— Bxi

5.6(32) Eg=—VX Ba =,
který přejde v rovnici 5.6 (31), položíme-li

1

76060
5.6 (33) R = RB=

Tento výsledek jsme odvodili za nejjednodušších předpokladů podobných předpokladům
užitým v čl. 5.3.1. Hodnota Hallovy konstanty však závisí na střední volné dráze a době letu
nositelů, a proto má pro různé vodiče různé hodnoty, což lze vystihnout výrazem

A
5.6 (34) R = AR, = —'0“0

kde A leží mezi 1 a 2. Pro kovy a pro iontové krystaly za nízkých teplot je A = 1, protože naše
jednoduchá teorie dosti dobře vystihuje skutečný stav v těchto vodičích. V iontových krysta
lech je při vysokých teplotách A = 1,1.Pro vodivé valenční krystaly dává teorie při malé kon
centraci cizích iontů A = 3x/8 = 1,18 a při velké koncentraci A = 1,93. Znaménko R sou
hlasi podle 5.6 (34) se znaménkem nositelů proudu. Pro kovy s volnými elektrony je 69= —e,
a proto je u nich Hallova konstanta záporná. Pro některé polovodičeje kladná, pro jiné záporná.
Znalost Hallovy konstanty nás poučuje o znaménku a hustotě nositelů proudu a lze ji použít
1 k určení tzv. pohyblivosti nositelů proudu. Z Ohmova diferenciálního zákona plyne

i = meY = yE,,

takže střední rychlost v nositelů je úměrná intenzitě pole E,. Podíl těchto dvou vektorů má tedy
stálou velikost a nazývá se pohyblivost nositelů proudu

dů v v " ot - 5 = Z ' = - -1 -1
3.6 (35) u E, nb: [u] —m?Vs

Číselně se w rovná střední rychlosti nositelů při potenciálovém spádu 1 Vm-!. Z 5.6 (35, 33)
dostáváme pro ni vztahy

3.6(36) V= 804, u = Ry = =,

které umožňují výpočet pohyblivosti ze změřenéměrné vodivosti a Hallovy konstanty.
V čl. 5.3.4 jsme poukázali na význam Hallova jevu při studiu polovodičů. Jak vidíme ze

vzorce 5.6 (34)pro Hallovu konstantu, je její velikost nepřímo úměrná hustotě nositelů proudu,
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a proto je Hallův jev při stejném magnetickém poli a stejné hustotě proudu mnohem silnější
u polovodičů než u kovů (v mědi připadá jeden volný elektron na každý atom, kdežto v antimo
nidu india připadá při teplotě síně jeden nositel proudu asi na milión atomů). Proto se užívá
Hallova jevu zvláště u polovodičů, a to jednak ke studiu jejich vlastností, jednak přímo
k praktickým aplikacím.

Na Hallovu jevu je především založeno měřenímagnetickýchpoli. Polovodivý pásek s postran
ními kontakty se vloží do měřeného pole a posílá se jím slabý, přesně známý proud a měří se
Hallovo napětí. Voltmetr, kterým je měříme,může být kalibrován přímo v jednotkách magne
tické indukce nebo intenzity.

vstup 1

„stup 2

Hallovo
nopěli

Obr. (5.6) 13. Měnič a zesilovač Obr. (5.6) 14. Násobicí obvod
stejnosměrných proudů

Měnič a zesilovačstejnosměrnýchproudů založený na Hallově jevu pracuje takto: [Obr. (5.6) 13.]
Vstupní stejnosměrný proud se vede do Hallova krystalu vloženého kolmo do střídavého magne
tického pole buzeného elektromagnetem. Tím vzniká v krystalu rovněž střídavé Hallovo napětí,
které se pak zesiluje obvyklým způsobem elektronicky.

Hallovo napětí je úměrné proudu i magnetickému poli, které je samo úměrné proudu v budicí
cívce. Na tom lze založit konstrukci násobicího obvo
du, který udává součin libovolných dvou veličin, Magneticképole
které lze převést na proud. (Obr. (5.6) 14.]

Konečně je možno z Hallova napětí určit i proud měřený
ve vodiči, jehož magnetické siločáry protínají kolmo proud
polovodivý krystal. Přecejchovánímvoltmetru dosta- Vo
neme tak „„bezkontaktní““ampérmetr pro stejnosměr
né i střídavé proudy v rozsahu od mA až do 10?A.
[Obr. (5.6) 15.]

Hallův jev je provázen Etftinghausenovým jevem,
který záleží v tom, že zároveň s Hallovým napětím
vzniká také příčný teplotní rozdíl. Je tomu tak proto,
ženositelénábojekonajíkroměusměrněnéhopohybu— —IF
vyvolaného elektrickým polem také neuspořádaný /
pohyb termický, pročež se jejich individuální rychlosti
značně liší. Náboje, které mají větší tepelné rychlosti Obr. (5.6) 15. Bezkontaktní
ve směru proudu, mají výslednou rychlost největší ampérmotr
a podléhají největší Lorentzově síle. Tedy v kovu
se „teplé“ elektrony nahušťují silněji k okraji pásku než „„studené“',což vysvětluje v pod
statě vznik příčného teplotního rozdílu. V poslední době se činí pokusy využít Ettinghause
nova jevu k chlazení (podobně jako jevu Peltierova).

Oba popsané jevy patří mezi galvanomagnetickéjevy, k nimž se řadí dva obdobné jevy termo
magnetické. Liší se od galvanomagnetických jen tím, že vznikají ve vodivém pásku, kterým
místo galvanického proudu prochází tepelný tok. Vzniká přitom jak příčné napětí (Nernstův
jev), tak i teplotní rozdíl (Righiův—Leducůvjev). Nernstův jev by se patrně mohl uplatnit při
přímé přeměně tepelné energie v elektrickou.
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5.6.6.Síly mezi kondukčními proudy

Zjistili jsme, že vodič protékaný proudem podléhá v magnetickém poli síle, což vlastně
znamená, že na vodič působí dynamicky zdroj onoho magnetického pole. Může jím být
magnet nebo také vodič protékaný proudem. Z toho plyne vzájemné působení proudů,
které je ovšem přímým následkem sil mezi náboji v pohybu, který je pro nás základním
poznatkem odvozeným z Coulombova zákona a Lorentzovy transformace. Nyní nás budou
zajímat jen magnetické účinky, které nejsou rušeny mnohem silnějšími silami elektro
statickými jen mezi proudy kondukčními, jejichž nositeli jsou elektricky neutrální
(nenabité) vodiče. Na takové proudy se omezíme v dalším výkladu.

Síly mezi vodiči je možno
demonstrovat ©jednoduchým
pokusem. Na obr. (5.6) 16a je
načrtnuto zařízení známé jako
Petřinovapružina (,spirála“):
Je to zavěšená šroubovitá
pružina s dolním koncem po
nořeným do rtuti. Zapnutím
klíče se uzavře vodivý obvod
a pružina se smrští, takže se
proud přeruší a pružina se
opět protáhne. Tak se znovu

Obr. (5.6) 16a — Petřinova Obr. (5.6) 17. uzavře vodivý obvod, kterým
spirála, b — meandrová spirála Schéma wattmetru opět projde proud. To se pe

riodicky opakuje a pružina
pracuje jako přerušovač proudu s nízkou frekvencí. Obráceně by se chovala meandrová
pružina, která by se při průchodu proudu naopak prodloužila. Přerušovala by periodicky
proud, kdyby byla opatřena pákovým kontaktem podle obr. (5.6) 16b. Je tomu tak proto,
že vodiče protékané souhlasně rovnoběžnými proudy se přitahují, kdežto vodiče s proti
směrnými proudy se odpuzují. Odtud přímo plyne, že dva kruhové vodiče se při souhlasném
směru proudu přitahují, při opačném směru odpuzují a že dva zkřížené kruhové vodiče
na sebe působí točivým momentem, který se snaží o splynutí jejich magnetických mo
mentů. Toho se využívá u elektrodynamických měřicích přistrojů, zvláště u wattmetrů,
jejichž schéma podává obr. (5.6) 17.

Pevnou cívkou A.A malého odporu, zapjatou do okruhu baterie sériově s měřeným spo
třebičem SS, prochází týž proud Z jako spotřebičem. Druhou pružně zavěšenou cívkou VV
o velkém odporu však prochází jen slabý proud, který je úměrný napětí U na spotřebiči.
Otáčivý moment, kterým na sebe cívky působí, je přibližně úměrný součinu obou proudů,
a tedy také součinu U, tj. výkonu proudu ve spotřebiči.

Snadný je výpočet síly, kterými na sebe působí dva rovnoběžné přímé dráty protékané
proudy, předpokládáme-li, že dráty jsou nekonečně dlouhé. Celková síla mezi nimi by
byla ovšem teoreticky nekonečně velká, protože je v homogenním poli úměrná délce vodiče.

oanože však nekonečný přímkový proud I budí podle 5.6 (14) magnetické pole konečnévelikosti
IR?

bude síla, kterou nekonečný vodič s proudem J, působí na délku / druhého vodiče s prou
dem I; ve vzdálenosti R, rovněž konečná. Podle 5.6 (30) má tato síla velikost

Fi=|IIx Bil=umlilxH,|
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a podle [obr. (5.6) 18] leží v rovině obou drátů, k nimž je kolmá. Proudí-li kladné náboje
v obou drátech svisle vzhůru, přitahuje drát / délku / drátu 2 silou

Il;
21%R k

5.6 (37) F, =

Na tomto jednoduchém výsledku je založena definice jednotky proudu v soustavě SI.
Definice zní takto:

5.6 (38) Nekonečný přímý vodě kruhového průřezu přitahuje ve vakuu každý metr
stejného rovnoběžného vodiče ve vzdálemosti 1 m silou 2.1077 newtonu,
prochází-l1 oběma voďiči stejným směrem stálý proud 1 ampéru.

: (= k :

Obr. (5.6) 19. Proudové váhy (schéma) Obr. (5.6) 20. Snímek proudových vah

Ukážeme, že z této definice skutečně plynou pro univerzální konstanty ug a €, hodnoty,
kterých od počátku užíváme. Dosazením do 5.6 (37) za sílu podle hořejší definice plyne

1 A?
Miněánánilí — 2.10-7N,Bo- oxim m 2.1077N

tedy

5.6 (38") Ho = 41 1077 Hm"!

ve shodě s 5.5 (30).
Definice ampéru je založena na síle mezi nekonečnými přímými vodiči, ale přece je

použitelná k praktické realizaci jednotky proudu, neboť je možno z ní odvodit sílu mezi
dvěma cívkami zasunutými do sebe, kterou lze velmi přesně měřit tzv. proudovými vahami
(Ayrtonovými). Pod každým z obou závěsů analytických vah je umístěna pevná cívka
se svislou osou, jejíž horní polovina je opačně vinuta než polovina dolní. Uvnitř každé
z pevných cívek visí na konci vahadla další souosá cívka, jak je schematicky naznačeno
na obr. (5.6) 19. Při sériovém zapojení všech šesti cívek je cívka zavěšená na pravém
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rameni vahadla horní polovinou pevné cívky odpuzována a dolní polovinou přitahována.
Na cívku na levém závěsu působí však síly opačného směru, takže na obou stranách
působí na vahadlo momenty stejného smyslu, které můžeme zjistit podle závaží, kterým
uvedeme váhy do rovnovážné polohy. Sílu mezi cívkami můžeme vypočítat podle jedno
duchého vzorceJonesova, který lze odvodit z 5.6 (29):

F =(M,—MyIj.
V tomto vzorci značí F sílu, kterou působí šroubovitě vinutá cívka protékaná proudem I

na souosý válcový plošný proud hustoty j a My, M, vzájemné indukčnosti*) šroubové
cívky a koncových kružnic válcového proudu. Na základě hořejšího vzorce je tedy možno
vypočítat ze známého geometrického uspořádání cívek proud procházející všemi cívkami
v jednotkách určených definicí 5.6 (38).

Při velmi pečlivém provedení těchto vah, které ukazuje obr. (5.6) 20, lze takto realizovat
jednotku proudu se značnou relativní přesností 1075,známe-li se stejnou přesností tíhové
zrychlení v místě vah.

5.6.7.Pole trvalých magnetů

Weromagnetickými látkami, které tvoří trvalé (neboli permanentní) magnety, se budeme
podrobněji zabývat v čl. 5.8.5 a v článku 5.8.6 poznáme, že feromagnetismus vzniká
především účinkem spinu elektronů (viz čl. 1.3.3)a že jejich oběžný pohyb má jen podřadný
význam. Přidržíme-li se názorné představy, že spin elektronu znamená jeho rotaci kolem
vlastní osy, jde v obou případech o vířivý pohyb náboje, který můžeme nahradit velmi
malou proudovou smyčkou, a který tedy podle našich dřívějších poznatků dává vznik
magnetickému poli. Z toho usuzujeme, že síly buzené makroskopickými kondukčními
proudy jsou v podstatě totožné se silami, které pozorujeme v okolí zmagnetovaných látek.

Předpokládejme, že látka je zmagnetována do nasycení, že tedy všechny tyto „atomové“
či „„molekulové““proudové smyčky jsou orientovány rovnoběžně. Pak stejně velké objemy
takto do nasycení zmagnetované látky, které obsahují velký počet atomů molekul, budou
mít stejné magnetické momenty rovné momentu jednoho atomu molekuly násobenému
jejich počtem. Z toho je zřejmé, že celkový magnetický moment m je úměrný objemu V
magnetu, takže vektor

m
5.6 (39) M*= v

má v celém magnetu stejnou velikost i směr. Je mírou zmagnetování látky, a proto se
nazývá intenzita magnetizace nebo prostě magnelizace.

Měří se podle 5.5 (46) v jednotkách

5.6 (40) [M*] = M = [IS] m7?= Am“!.

Abychom k vyšetření pole magnetu mohli užít vzorců odvozených v předešlých článcích,
zvolme si válcový magnet délky L kruhového průřezu 8 poloměrem a. Předpokládejme,
že každý atom má magnetický moment m, rovnoběžný s osou magnetu, a mysleme si
každý takový „„magnetický““atom čili „molekulární magnet““nahrazen proudovou smyčkou
atomových rozměrů. Je-li S, plocha smyčky, kolem níž krouží stálý proud (Ampěrův
molekulárníproud) Z, bude
5.6 (41) m, = ILS,

*) Viz čl. 5.9.4.
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V každém kolmém řezu magnetu probíhá tedy nesmírné množství proudů Z,, které se
všude uvnitř řezu co do magnetických účinků navzájem ruší a na obvodu řezu se spojují
v kruhový proud stejné intenzity, jak vidíme z obr. (5.6)21. Výsledný proud na obvodu
každého řezu je makroskopicky stálý a tím spíše to platí pro hustotu 7 plošného proudu,
který vznikne na povrchu magnetu sečtením všech obvodových proudů na prstenci jednot
kové šířky. Hustota j souvisí jednoduše s magnetizací. Celkový magnetický moment

5.6(42) m—H*V= M*SL
dostaneme totiž také sečtením magnetických momentů dm elementárních prstenců šířkydz
podle 5.6 (25):

m=Jam=(sal =Jde= SjL.
Srovnáním obou výrazů pro m plyne

5.6 (43) M* =),

takže magnetické pole válcového magnetu o známé magnetizaci můžeme počítat jako pole
válcového proudu hustoty j rovné magnetizaci. Pro obě Gaussovy polohy tak dostaneme

5.6 (21, 22, 23) vzorce
l 2m

5.6(44) HT BA ll m
hg RAL+ M:*

kde 4 — L/2R. Obr. (5.6) 21. Vznik plošného proudu
obtékajícího povrch válcového magnetuK tomu je třeba dodat, že tyto vzorce platí

dosti přesnějen pro velmi štíhlé tyčové mag
nety (např. zmagnetované dráty), kdežto pro magnety obvyklých tvarů je třeba nahradit
plnou délku L magnetu tzv. redukovanou délkou l, která bývá v mezích 3/4 až 5/6 L. Je to
způsobeno skutečností, že čím menší je délka magnetu v poměru k jeho průměru, tím obtížněji
lze dosáhnout dokonale homogenní magnetizace. Příčinou je demagnetizace (viz čl. 5.8.1), která
zeslabuje magnetizaci nejvíce u obou konců magnetu. Položíme-li tedy do vzorců 5.6 (44)
místo 4

l 3.. 5 8L | BL

získáme prakticky upotřebitelné vzorce

1 2m HL m
4m RAL—222" 34m RAL+ 224:

Magnetické pole tyčového magnetu se skutečně velmi podobá poli válcového proudu
nebo solenoidu stejného tvaru, jak vidíme ze známých pilinových obrazců.

Zbývá ještě poznamenat, že z naší teorie vyplývají také známé poznatky o silovém
působení mezi magnety. Mohli bychom to provést přímým výpočtem sil působících na
proudové smyčky v nehomogenním poli, ale užijeme raději analogie mezi polem magnetu
a polem elektrického dipólu, která nás přivede také k objasnění stanoviska původní
fluidové teorie magnetismu.

Elektrostatické pole v okolí elektrického dipólu a magnetické pole v okolí solenoidu
nebo plošného proudu obíhajícího plášť válce mají zhruba stejný průběh. O tom nás
přesvědčuje především stejný tvar obecných vzorců 5.1 (18) pro složky elektrického pole
velmi krátkého dipólu s elektrickým momentem p a rovnic

6 (46) H, =

B, — Pm 2008?a —sin?« HE—Pm. 3sinxcos«
Mo ATH R 54 R
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které plynou ze vzorců 5.5 (57) pro složky magnetického pole H = B/ug kroužící nabité
částice s dipólovým momentem p, —Uom.I dipól konečné délky / a solenoid stejné délky L
vytvářejí kvantitativně stejná pole při stejných momentech, jak lze soudit z toho, že
intenzita elektrického pole v obou Gaussových polohách je dána rovnicemi 5.1 (15)a 5.1 (17),
zcela obdobnými rovnicím 5.6 (44), které jsme pro intenzitu magnetického pole magnetu
odvodili ze vzorců pro válcový proud.

Také chování elektrického dipólu v elektrickém poli a kroužícího náboje nebo proudové
smyčky v magnetickém poli je kvantitativně popsáno stejnými rovnicemi 5.1 (19) a 5.5 (47)
nebo 5.6 (4).

Z toho vyplývá podle čl. 5.1.4, že magnet v poli jiného magnetu podléhá točivému
momentu, který jej stáčí do souhlasně rovnoběžné polohy a v této stabilní poloze je druhým
magnetem přitahován silou, která má podle 5.1 (19")velikost

5.6 (46") F, = m.grad B.

Popsané chování magnetů dalo právě podnět k vybudování flu'idové teorie formálně zcela
obdobné teorii elektrostatického pole. Základem této teorie je Coulombůvzákon magnetostatický,
který předpokládá, že magnetický pól ©, působí ve vakuu na pól g, silou

O1Im
5.6(47) Fa) = n ro,

Intenzita magnetického pole pólu ©,, je pak definována jako vektorové pole

Fam) 6m
5.6(48) H= 1 Amur.r,
jehož magnetické siločáry vystupují z kladného a vstupují do záporného pólu.

1 Pól ©, jsme v rovnici 5.6 (47)zavedli ryze formálněa jeho
fyzikální význam vyplyne z toho, žodipól složený z bodových
pólů +0, a —0, má moment
5.6 (49) Pm= Al,
je-li Ivektor vedený z —0,, do +0,. Má-li pak platit rovnice
5.6 (4), musí být moment magnetu totožný s dipólovým mo
mentem 5.6 (3), tedy vzhledem k 5.6 (39)

0! = Pmn= Kom = uoM*V — HoM*SL,
kde S a L jsou průřez a délka magnetu. Předpokládáme-li, že
póly štíhlého válcového magnetu leží na jeho koncích, do
staneme
5.6 (50) 0m = MWM*S= JS,
při čemž vektor

5.6 (51) J = uM* = pe
definujeme jako magnetickoupolarizaci. Můžeme si pak před
stavit póly magnetu jako kladné a záporné „magnetické ná
boje““rozložené na čelních plochách magnetu s hustotou

5.6(52) KS
rovnou velikosti magnetické polarizace. „Magnetické nábo
je““ na pólech magnetu jsou tedy obdobné elektrickým po
larizačním nábojům, které jsou na povrchu dieloktrika rozlo
ženy s hustotou 5.2(9)rovnou velikosti elektrické polarizace P.

Coulombův magnetostatický zákon je zákonem fenomenologickým a vliv prostředí na
magnetostatické pole je proto třeba vyjádřit nahrazením konstanty ug konstantou u závislou
na prostředí podobně jako v elektrostatickém zákonu 5.2 (28). Protože ve vakuu platí vztah
5.6 (1), jsou si vektory H a B úměrné a rozložení obou vektorových polí ve vakuu je shodné,
jak seznáme srovnáním průběhu indukčních a silových čar homogenně zmagnetovaného tyčo
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vého magnetu na obr. (5.6) 22a, b. Zároveň vidíme, že indukční čáry odpovídají rozložení
vektorového pole B, jak jsme je odvodili pro plošný proud cirkulující na povrchu válce. Průběh
siločar však odpovídá průběhu elektrických siločar v poli dipólu a nápadně se uvnitř magnetu
lhší od průběhu indukčních čar. Z toho je zřejmé, že vztah mezi vektory B a H nemůže být
uvnitř magnetu stejný jako vo vakuu. Bližší vysvětlení této skutečnosti, která je způsobena
vlivem rozhraní mezi magnetem a vakuem, podáme v čl. 5.8.1.

5.7. Magnetické pole v prostředí

5.7.0. Úvod

Magnetické pole je projevem sil mezi nabitými částicemi, které se pohybují v pozorovací
soustavě a jsou jako všechny silové účinky mezi náboji nezávislé na prostředí, které náboje
obklopuje. Protože však atomy všech látek obsahují nabité částice, projeví se prostředí
tím, že se k účinkům makroskopických proudů a magnetů připojí účinky pohyblivých
nábojů prostředí, zvláště elektronového obalu atomů.

Otázka interakce mezi magnetickým polem a prostředím není tak jednoduchá jako
v elektrostatice. Analogie elektrostatiky a magnetostatiky je ve skutečnosti velmi ne
úplná a pravá fyzikální podstata magnetismu se zkresluje tím, že základní magnetické
pojmy vznikly zároveň s teorií luidovou vytvořenou podle elektrostatického vzoru.

5.7.1.Magnetické pole v neomezeném homogenním prostředí

V naší teorii magnetického pole je základním vektorem magnetická indukce. Vyjádřili
jsme ji pro pole vzbuzené jedinou nabitou částicí rovnicí 5.5 (33), z níž plyne podle principu
superpozice, že magnetická indukce vzbuzená libovolným počtem částic s elektrickými
hybnostmi v*

5.7(1) B—Xp“ x 0)
nebo při spojitě rozloženém náboji

5.7 (2) B —j u (dv* x r9).

Tyto rovnice platí i pro magnetické pole v libovolném prostředí, ovšem za samozřejmého
předpokladu, že v* a B značí skutečné elektrické hybnosti a skutečnou indukci pole.
Není tedy úkolem studia magnetického pole v prostředí zobecnit rovnice 5.7 (1,2), ale najít
skutečné vektory v*, které vzniknou přítomností prostředí v poli proudů a magnetů.

V tomto článku budeme řešit tento úkol za nejjednodušších podmínek.
Prostor, v němž je homogenní magnetické pole, vyplňme neohraničeným paramagne

tickým prostředím. Paramagnetickými nazýváme látky, které se v magnetickém poli slabě
zmagnetují, a to tak, že tím vzniklý magnetický moment má všude stejný směr souhlasně
rovnoběžný s indukcí magnetujícího pole. Mírou zmagnetování látky je prostorová hustota
magnetického momentu, kterou stručně nazýváme magnetizací. Definovali jsme ji pro
homogenně zmagnetované látky rovnicí 5.6 (39), kterou při nestejnoměrném zmagnetování
nahrazujeme obecnější definicí

m dmAv
kde dm je magnetický moment objemového prvku dV. Místo vektoru M* se často užívá
magnetické polarizace J = usM*, definované pro homogenně zmagnetovaný permanentní

5.7 (3) M*
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magnet jako prostorová hustota dipólového momentu 5.6 (3).Při nehomogenním zmagneto
vání není hustota dipólového momentu stálá a pak definujeme magnetickou polarizaci
výrazem

dp
— + — Em

5.7 (4) J= uM dy

Předpokládejme, že prostředí je magneticky dokonale měkké (a izotropní), což znamená, že
magnotická polarizace f prostředí roste s indukcí B magnetického pole a zároveň Ssní
vymizí. Jsou-li oba vektory sobě úměrné

5.7(5) J = B
čili

5.7 (6) M* = xZmřl,

říkáme, že prostředí je také magnetickypružné. Bezrozměrná konstanta «, charakterizuje
magnetické chování látky a nazývá se její magnetická susceptibihta. U permanentních
magnetů nevymizí polarizace v nulovém poli. Takové látky jsou magneticky tvrdé, neboť
závislost f na B je slabší. Polarizace dokonalých (ideálních) magnetů je na vnějším magne
tickém poli nezávislá. Je to mezní případ dokonale tvrdého magnetika. Úměrnost 5.7 (5)
platí dosti přesně pro látky paramagnetické a diamagnetické; z feromagnetických látek
vyhovuje vztahu 5.7 (5) dosti dobře jen měkké železo, a to ve slabých polích.

Mějmetedy homogenní paramagnetické neohraničené prostředí v homogenním magnetic
kém poli. Susceptibilita «,, má kladnou hodnotu malou proti jedné a vektor B je stálý
místně i časově. Podle 5.7 (5) pak také vektor J má všude stejnou velikost i směr, prostředí
se v poli slabě a stejnoměrně zmagnetuje. Vysvětlujeme si to tím, že pole způsobí (aspoň
částečné) usměrnění elektronových drah v molekulách a tak vytvoří paralelně uspořádané
proudové smyčky (elektrické víry). Můžeme si to schematicky představit jako soustavu
velikého počtu elementárních plošných válcových proudů (solenoidů) s poloměry rovnými
poloměru elektronových drah a s osami rovnoběžnými se směrem pole. Každý z těchto
elementárních válcových proudů vzbuzuje podle 5.6 (18, 43) magnetické pole, které vně
válce je nulové a uvnitř válce má stálou indukci

5.7 (7) Bp = Holly = MJ —MoMl*= J,

značí-lij hustotu elementárního válcového proudu. Indexy p jsme vyznačili, že jde o veli
činy vzniklé magnetickou polarizací magnetika. V měkkém magnetiku tedy vzhledem
k 5.7 (5,6)

5.7 (8) B, = J= x, B
nebo

5.7 (9) Ho= M* = zp.
Pole B, vzniklé magnetováním prostředí se podle principu superpozice skládá s polem

Bo, které by stejné magnetické zdroje vzbudily, kdyby se prostředí nezmagnetovalo,
a proto výsledná indukce

5.7 (10) B— B; + B,.
Podle 5.7 (8) tedy

5.7 (11) B —B; + B,
takže

Bo
5.7 (12) B —

l — "m
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Susceptibilita «,, neferomagnetických látek má však hodnotu malou proti jedné, takže
můžeme psát

1 l m
= Is RS1+ Zml — m

Tak dostáváme dostatečně přesný vztah

5.7 (13) B—=(1+ =) B,

neboli

5.7 (14) B = uB,, |
položíme-li

— -15.7 (15) Um- = 1+ Xn
Ho

Veličina u —=U-Ho Se nazývá (absolutní) permeabihta prostředí a má týž rozměr jako
permeabilita vakua. Bezrozměrná veličina u,, zvaná relativní (poměrná) permeabilta
prostředí, je pro vakuum rovna jedné.

U paramagnetických látek je B, souhlasně rovnoběžné s magnetujícím polem, a podle
5.7 (8) je tedy « > 0, u, > 1. Vidíme tedy, že paramagnetické prostředí způsobilo zesílení
původního pole. Nikoli však proto, že by se zesílilopůvodní pole původních zdrojů samých,
ale proto, že prostředí se jejich polem zmagnetovalo a tím vznikl nový zdroj magnetického
pole.

Ukážeme to snadno, předpokládáme-li, že magnetující pole B, je vytvořeno solenoidem,
jehož závity prochází proud Z;. Je-li hustota závitů solenoidu z, představuje solenoid podle
5.6 (18) válcový plošný proud hustoty

5.7(16) Je=Bo = Hi=2.
Mo

To však není skutečná hustota plošnéhoproudu na povrchu solenoidu(je-lidosti štíhlý),
neboť vytváří pole jen ve svém vnitřku. Proto se prostředí zmagnetuje jen uvnitř solenoidu,
a to zhruba homogenně, kdežto vně solenoidu je Bp = J = xmBey= 0. Elementární
válcové proudy vyplňují tedy stejnoměrně jen vnitřek solenoidu, kde mají všude stejnou
hustotu jp, a proto se navzájem ruší; zbývá však nenulový plošný proud na povrchu
solenoidu. Má zřejmě také hustotu jp, takže na povrchu cirkuluje ve skutečnosti plošný
proud hustoty

5.7 (17) j = jo + Jp»

a protože

5.7 (18) Bo = Mole, B = W),

je vztah 5.7 (17) jen jiným vyjádřením vztahu 5.7 (10). Z posledních dvou rovnic plyne pak
vzhledem k 5.7 (14), že skutečný plošný proud na povrchu solenoidu má hustotu

9.7 (19) JÍ= Uo>

jako by vinutím solenoiduprotékal proud I = uf;.
Vidíme tedy, že indukce magnetického pole solenoidu je v paramagnetickém prostředí

v poměru jeho relativní permeability silnější než v prázdném prostoru, a to proto, že sku
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tečný plošný proud na povrchu solenoidu je v témže poměru silnější než jeho makro
skopická část.

Je třeba zdůraznit, že je zvykem popisovat magnetické vlastnosti látek z hlediska
experimentálního fyzika nebo technika, kteří počítají jen s makroskopickými proudy
a permanentními magnety a nikoli s elementárními proudovými víry v magnotiku. Toto
fenomenologické stanovisko je odůvodněno praktickou potřebou, která vedla k tomu,
že vliv prostředí se formálně vystihuje zavedením permeability prostředí, kterou je možno
pro každé magnetikum experimentálně zjistit. Pak ovšem se v rovnicích 5.7 (1,2) budou
vyskytovat jen elektrické hybnosti makroskopických proudů. Označíme-li je vý, bud2
indukce vzbuzená jen makroskopickými proudy

V 40

5.7 (20) B, = > (ně x ro,

při čemž podle 5.7 (19)
v*

5.7(21) V=—.
Hr

Skutečný vektor indukce, vzbuzený všemi opravdu působícími nabitými částicemi s elek
trickými hybnostmi v*, je zase dán rovnicí 5.7 (1), kterou ovšem můžeme se zřetelem
k 5.7 (14) psát ve tvaru

5.7 (29) B —> i (vš x r9).

Obě rovnice 5.7 (1) a 5.7 (22) jsou tedy fyzikálně totožné a jejich formální odlišnost ne
znamená, že pro silová působení mezi náboji platí různé zákony ve vakuu a v prostředí.
Index nula u vektorů B, a vý značí, že mají původ výhradně v proudech nebo magnetech,
kterých vědomě používáme jako zdrojů vytvářejících magnetické pole. Proto bychom j>
měli raději nazývat jmenovitými (nominálními) veličinami na rozdíl od skutečných veličin,
na jejichž hodnoty má vliv 1 prostředí, které ke zdrojům pole nepočítáme. Elektrické
hybnosti vý jsou zcela obdobné volným nábojům v elektrostatice, kterými nabíjíme zdroje
elektrostatického pole. Rovněž je zřejmá obdoba rovnice 5.7 (22) s fenomenologickým
tvarem 5.2 (28) elektrostatického Coulombova zákona.

Obě posledně jmenované rovnice jsou správné a prakticky výhodné, protože odpovídají
experimentálnímu přístupu k elektrickým a magnetickým jevům.

Zatím jsme zjistili vliv nekonečného homogenního prostředí jen na indukci, který je
vyjádřen vztahem 5.7 (14), který znovu plyne z rovnic 5.7 (20, 21, 22). Vztahy mczi
skutečnými a nominálními hodnotami ostatních magnetických veličin dostaneme snadno
z předpokladu, že pro skutečné hodnoty platí stejné rovnice jako ve vakuu. Tak částice
s elektrickou hybností u* podléhá v prostředí síle 5.5 (35)

5.7 (23) F = u* x B,

neboť u* se přítomností prostředí nezmění, pokud F značí sílu působící jen na částici, nikoli
na okolní prostředí. Síla v prostředí

5.7 (24) F= u* x u Bo= u,Po

je tedy u,-krát větší než ve vakuua totéž platí i pro sílu působící na proudový prvek
5.7(25) dF—=IdlxB= udF,
a točivý moment, kterému podléhá v prostředí proudová smyčka,

5.7 (26) M —mx B= mX u By = uMy,
protože m = my.
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Pokud jde o intenzitu magnetického pole, definovali jsme ji vztahem 5.6 (1), který
zůstává v platnosti i v prostředí, ovšem pro nominální veličiny:

l

0

Kdybychom týž vztah podrželi pro skutečné vektory H a B, lišily by se obě pole jen stálým
faktorem i v libovolném prostředí a jeden z obou vektorů by se stal zbytečným. Uvidíme
v čl. 5.7.3, že plné obdoby pole magnetů s elektrostatickým polem se dosáhne, definujeme-li
v prostředí permeability u intenzitu pole obecnějším vztahem

5.7(28) H= ZB.

Pak vzhledem k 5.7 (14, 15)

5.7(29) HEB, —Z Hy,0

Má-li pak rovnice 5.6 (4) platit pro skutečné i pro nominální hodnoty

M = Pn X H, Mo= Pm X Kb,

musí být podle 5.7 (26) splněn vztah

PmnX H = UPmo X Ho) = HrPmo X H.

Z toho plyne, že v prostředí je dipólový moment

Pm — 4Pmo»

a že je tedy třeba definovat jej v prostředí výrazem

Hlavní poznatky odvozené v tomto článku lze shrnout takto:

5.7 (31) Homogenní neohraničené měkké magnetikum nepůsobí změny intenzity
magnetického pole kondukčních proudů, avšak magnetická indukce jejich
pole a sily mezi lémilo proudy se vlivem prostředí zvětší v poměru relativní
permeability prostředí.

Z toho vyplývá, že Biotův—Savartův—Laplaceův zákon platí beze změny i v homo
genním neohraničeném prostředí.

Hořejší věta je správná jen za podmínek v ní uvedených a neplatí v prostředí nestejno
rodém, zvláště ne v případech, kdy vodiče jsou obklopeny několika prostředími různých
magnetických vlastností. Proto neplatí hořejšívěta pro pole magnetů, neboť části prostoru,
které zaujímají magnety, nemohou být vyplněny jiným magnetikem, takže prostředí není
v celku ani homogenní, ani neohraničené. Proto je otázka vlivu prostředí na pole magnetů
a na silové působrní mezi magnety a proudy dosti složitá a k jejímu řešení je nutno vy
šetřit vlastnosti magnetického pole v prostoru vyplněném různými magnetiky.

5.7.2.Magnetické pole v různorodém prostředí

Obecný problém magnetického pole v nehomogenním prostředí je velmi nesnadný, a proto
se obvykle řeší některé jednodušší úlohy, které se týkají prostředí různorodého v tom
smyslu, že se skládá z několika homogenních magnetik různých vlastností, která se stýkají
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v rozhraní různých tvarů. Zejména se studuje — podobně jako v elektrostatice — vliv
dutin na pole v homogenním prostředí.

Než přistoupíme k řešení konkrétních úloh, ukážeme, že rovnice 5.7 (5), vyjadřující
základní vlastnost dokonale měkkých a pružných magnetik, neplatí jen pro homogenní
neomezené prostředí. Platí i pro prostředí, jehož permeabilita má v nejbližším okolí částice
určitou jednoznačnou hodnotu, i když se v dalším okolí jakkoli mění. Magnetická polarizace

prostředí je totiž určena hodnotou sus
ceptibility v těsném okolí částice a vněj
ším magnetickým polem v tomto okolí;
totéž platí io magnetické síle působící
na částici. Síla F v rovnici 5.7 (23) je
proto úplně určena magnetickou indukcí
B v místě částice a je nezávislá na vlast
nostech prostředí v ostatních částech
prostoru.

Adm £ ZŘETYE nvm anoné E vá Právě odvozeného poznatku užijeme
ZTE VELEOŘ SEND O MRAE BANLDDRAMVKEPOOSYPŽAKEEODYSLAÉEZVONÍ„vyměetoů 2ě při řešení j ednodu ché, ale důležité

Obr. (5.7) 1. Polarizační proudy na povrchu úlohy:
podélné válcové dutiny v magnetiku Mějme v nekonečném homogenním

prostředí válcovou dutinu s osou rovno
běžnou sesměrempole.Magnetickou polarizací ve vnějším magnetiku vzniká magnetický mo
ment, jehož hustota je dána polarizací J prostředí. Usměrněním molekulárních proudů vzni
ká na plášti válce omezujícíhodutinu válcový proud, který podle obr. (5.7)1vzbuzuj? opičné
magnetické síly než pole vnější. Výsledné indukční pole je tedy slabší než v okolním
homogenním prostředí. Míra tohoto zeslabení závisí však na rozměrech dutiny a lze ji

vev
snadno najít ve dvou krajních případech, totiž u příčnéploché nebo u štíhlé podélné dutiny.

a) Příčná plochá dutina

Je-li dutina velmi plochá, tj. je-li výška válce velmi malá proti jeho průměru [obr. (5.7)2],
je celkový plošný proud Z na velmi nízkém válci slabý a poloměr válce a velký, takže
k poli tohoto proudu nemusíme přihlížet. Z toho vyplývá, že elektrodynamická síla, kterou

na nabitou částici (např. elektron) působí vněj
ší magnetické pole, je uvnitř ploché dutiny
velmi přibližně stejná, jako by plošný proud
na jejím obvodu neobíhal, tedy jako by

. KO u ., 2. . ee000" .>0. Be-0. e “.. . .., : .
*1O +" Voj. óPA io Go00e te“ . - - . . 3 . : 3030 ...čte .

Obr. (5.7)2.Příčná plochá Obr. (5.7) 3. Podélná štíhlá dutina
dutina v magnetiku v magnetiku

prostředí stejnoměrně vyplňovalo dutinu. Z toho soudíme, že náboj ve středu O dutiny
podléhá stejné síle jako náboj v blízkém místě O' v prostředí. Vzhledem k obecné platnosti
rovnice 5.7 (23) můžeme tedy položit sobě rovnými síly působící na náboj v Oa v O.
Tak dostaneme

u* x By, = u* xB,
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značí-li Bp, vektor indukce v příčnédutině. To však musí platit pro libovolnou hybnost u*,
takže

5.7 (32) By, —B= HM.

Je-li tedy v dutině vakuum, je podle 5.7 (14) a 5.6 (1)

l KH
5.7 (33) Ho, = — By, =>— = uH.

BL DE

V ploché příčné dutině je tedy magnelická indukce stejná, ale intenzita pole je u,-krát větší
než v okolním homogenním magneliku permeability u.

b) Štíhlá podélná dutina

Předpokládejme nyní, že naopak průměr dutiny je velmi malý proti její délce, která
má směr pole [obr. (5.7)3]. Na plášti štíhlého válce je rozložen polarizační proud s husto
tou jp, určenou rovnicí 5.7 (7),ale opačného směru, než kdyby prostředí vyplňovalo dutinu
a bylo v ní polarizováno, jak je zřejmé z obr. (5.7) 1. Proto vytvářejí tyto proudy uvnitř
prázdné dutiny dodatečné magnetické pole, jehož indukce je podle 5.7 (8) přibližně rovna

B' ——B, = —J.

Pole B' vzniká v dutině proto, že není vyplněna stejným prostředím jako celý okolní
prostor, a je třeba je vektorově sečíst s polem B, které by v místě dutiny vzniklo, kdyby
byla také vyplněna okolním magnetikem. V okolním prostředí je tedy

B=uH,
kdežto v dutině podle 5.7 (10) je indukce

5.7 (34) Bpj —B+ B=By+ Bp— Bp= Bp.

V dutině je vakuum, a proto vzhledem k 5.7 (29)

1 l
H —— B = —B, =H,,

DÍ| Ho DÍ| o 0 0
takže

l
5.7(35) By = — B, Hoj=H.

Hr

To znamená, že ve štíhlé podélné dutině je intenzita magnetickéhopole stejná, ale magnetická
indukce je u,-krát menší než v okolním prostředí.

Srovnáním poznatků odvozených v a) a b) dostaneme vztah

5.7 (36) u =

vVPvYkterý říká, že intenzita magnetického pole v příčné ploché mezeře v prostředí relativní
permeability u, je u,-krát silnější než v podélném kanálu.

Obě studované dutiny a) a b) jsou vlastně krajní případy dutiny tvaru elipsoidu, pro
kterou jsme podrobněji vyšetřovali elektrostatické pole v čl. 5.2.4. Závěry tam učiněné pro
příčnoui podélnou m?zeru souhlasí s právě odvozenými výsladky. Bližším rozborem bychom
z,istili, že to platí i pro obecný elipsoid.

Také další poznatky o elektrostatickém poli, odvozené v čl. 5.2.4, platí i pro pole magne
tostatické, což je celkem samozřejmé vzhledem k analogii magnetostatického a elektro
statického pole, kterou jsme poznali v čl. 5.6.7. Postup našeho odvození byl jiný, protože
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jsme vycházeli od orientace „,elektrických vírů“ v prostředí. Kdybychom vyšli z představy
o magnetické polarizaci jakožto usměrňování dipólů, byl by postup odvození i formálně
stejný jako v elektrostatice.

Odvozené rovnice 5.7 (32, 33, 35) jsou zřejmě zvláštní případy obecných vztahů

By, Pe Bu
M1 M

5.1 (38) HH = Hallon > RH — Hg

5.7 (37) B, n

které platí pro normálové a tečné složky vektorů B a H na rozhraní prostředí I a 2. Jsou
zcela obdobné rovnicím odvozeným v čl. 5.2.4 pro D a Ea plyne z nich zákon lomu silových
a indukčních čar v magnetickém poli:

tgsy. © Hu. Hu Bu.. Bun Mm
9! (99) tg P © Hm í Hon © Bin í Bon M

Tato rovnice je formálně shodná s 5.2 (44) a úhly w;, W, mají stejný význam jako na
obr. (5.2) 8.

Při přechodu z prostředí s menší permeabilitou do prostředí s větší permeabilitou se tedy
indukční čáry lámou od kolmice a tím se zhušťují. Na tom se zakládá magnetické stínění
prostoru uvnitř dutého obalu z feromagnetického kovu. Indukční čáry se stáhnou dovnitř
kovu a v dutině zbývá jen velmi slabé pole. Takovým železným pancířem je možno chránit
některé měřicípřístroje (např. galvanoměry s pohyblivou magnetkou) před vnějším (např.
zemským) polem.

5.7.3.Trvalé magnety a proudy v prostředí

Přivyšetřování vlivu prostředí obklopujícího magnety na pole jimi vytvořené a na vzájemné
působení magnetů i na působení mezi magnety a makroskopickými proudy musíme si
uvědomit, že trvalé magnety jsou vždy tělesa pevného skupenství, do nichž nemůže vnik
nout okolní prostředí. Proto může být prostředí homogenní jen vně magnetů, které v něm
vytvářejí dutiny geometricky shodné s magnety. Abychom úlohu co nejvíce zjednodušili,
omezíme se na dokonalé permanentní magnoty, z dokonale tvrdého feromagnetika, které se
v libovolném poli již nemagnetují. Prostor zaujatý takovým magnetem, jehož polarizace
se vnějším polem nemění, chová se tedy jako magnetikum s permeabilitou vakua. Z po
znatků předešlého článku vyplývá, že chování magnetů obklopených nějakým prostředím
závisí na tvaru magnetů.

Vyšetřímenejprve silovépůsobení makroskopických proudů na magnety ob
klopené homogenním prostředím. Toto působení je výsledkem elektrodynamických sil mezi
makroskopickými proudy a molekulárními proudy permanentních magnetů. Jsou dány
obcenou rovnicí 5.7 (23), kam je třeba dosadit skutečné vektory u* a B, příslušné elektrické
hybnosti molekulárních proudů a indukci uvnitř magnetu. Přibližné řešení úlohy v obou
krajních případech plochého a tyčového magnetu dostaneme snadno z výsledků odvozených
v předešlém článku.

Plochý magnet

Vložme velmi plochý magnet (příčně zmagnetovaný ocelový kotouč) do homogenního
prostředí s permeabilitou u, kolmo ke směru pole. Podle rovnice 5.7 (32) je indukce B
v magnetu stejná jako v okolním prostředí, a proto budou na všechny molekulární proudy
působit podle rovnice 5.7 (23) stejné elektrodynamické síly, jako by prostředí vyplňovalo
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i vnitřek magnetu, a bylo tedy v celém prostoru homogenní. Plochý magnet podléhá proto
podle 5.7 (22) v příčném magnetickém poli makroskopických proudů síle úměrné permeabi
litě okolního prostředí.

Tyčovýmagnet

Vložíme-li do prostředí štíhlý válcový magnet rovnoběžně s polem, vznikne v prostředi
dutina (kanál), v níž je podle 5.7 (35) magnetická indukce u,-krát menší než v okolním
prostředí. Síly, které působí na molekulární proudy magnetu, jsou tedy ve stejném poměru
slabší, než kdyby tyto proudy byly přímo v prostředí, kde by na ně působily síly podle
5.7 (24) úměrné u,. Tyčový magnet podléhá tedy v podélném magnetickém poli silám ne
závislým na prostředí. Tyto síly by ovšem byly od nuly různé jen v nehomogenním poli
nebo při malém vychýlení magnetu ze směru pole. V prvním případě by na magnet působily
posuvné síly, ve druhém otáčivý moment.

Abychom zjistili, jaké je silové působení mezi magnety v homogennímprostředí,
ptejme se nejprve, jaké magnetické pole vytvoří dokonalý permanentní magnet v neome
zeném homogenním prostředí permeability u = 4-4, Které jej obklopuje. Podle čl. 5.7.1
se prostředí polarizuje všude v okolí magnetu, kde magnet budí nenulové vektorové pole B
dané rovnicí 5.7 (1). V této rovnici značí v* skutečnou elektrickou hybnost, která se liší
od jmenovité hybnosti jen v místech, kde se prostředí zmagnetuje. V celém objemu homo
genního prostředí se však polarizační proudy vzájemně ruší a mohou vzniknout jen na
rozhraní, tedy v našem případě jen na povrchu magnetu, jestliže se na něm mění polari
zace J nespojitě. Pole magnetu W je sice soustředěno uvnitř magnetu, kde není polarizo
vatelné prostředí («„ — 0), a u jeho čelních ploch, ale v těsném okolí jeho válcového
povrchu nevzniká polarizační plošný proud. Je tedy třeba do rovnice 5.7 (1) dosadit za v*
elektrickou hybnost vš, jakou mají molekulární proudy magnetu ve vakuu. Uvnitř mag
netu M je tedy vektor B stejný, jako kdyby magnet byl ve vakuu, a podle 5.7 (37)vystupuje
jeho čelními plochami kolmo do okolního prostředí bez nespojité změny. Skutečný vektor B
je proto v celém homogenním prostředí stejný, jako kdyby magnet byl ve vakuu. Situace
se nezmění, vložíme-li do prostředí solenoid, kterým prochází proud, neboť se tím nevy
tvoří v prostředí makroskopická dutina. Proto působí magnet na solenoid i v prostředí
stejně jako ve vakuu. Jinak je tomu ovšem, vložíme-li do prostředí další permanentní
magnet JM', který vytlačí prostředí z objemu, který zaujímá, a vytvoří v něm
dutinu vyplněnou dokonale tvrdým magnetikem, které se již v poli magnetu M ne
polarizuje, a chová se tedy jako prostředí s permeabilitou vakua up. Čelními plo
chami magnetu vstupuje vektor B — Bybeze změny do magnetu WM".Pole B polarizuje
ovšem prostředí v okolí jeho válcového povrchu, na němž vzniká plošný polarizační proud,
který podle 5.7 (8) budí uvnitř magnetu M“ indukci

B, = —4,B“,

neboť plošný proud obíhá podle obr. (5.7) 1 v opačném smyslu, než kdyby se polarizovalo
prostředí uvnitř magnetu M". Na jeho molekulární proudy působí tedy výsledná indukce

B' — By + B; = By— "nB“
čili m:I%M
Magnety M a M" obklopené nekonečným prostředím s relativní permeabilitou u, působí
tedy na sebe silou u,-krát slabší než ve vakuu:

F(MM") = L o(MM").
T
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Z odvození je zřejmé, že rozdíl v silovém působení mezi tyčovými magnety a solenoidy
v homogenním magnetiku je způsoben typickou vlastností dokonalých permanentních
magnetů, že jejich magnetizace nezávisí na vnějším poli a že okolní prostředí nevniká do
prostoru, který zaujímají. Mohlibychom je tedy v předešlýchúvahách nahradit prázdnými
(tj. „evakuovanými““) solenoidy. Je to znázorněno na schematickém obrázku (5.7) 4.

Odvozené poznatky platí dosti přesně pro štíhlé tyčové magnety z tvrdého feromagnetika,
pro které právě dokázal Coulomb experimentálně platnost svého magnetostatického zákona
vyjádřeného ve vakuu rovnicí 5.6 (47). Podle hořejšího vztahu je třeba tuto rovnici nahradit
v homogenním prostředí obecnější rovnicí

O 1 Omodno 10 O O m0dmo (o

5.7(40) F(x) = u, T r. = dru Fi
a podobně intenzitu pole vzbuzeného bodovým magnetickým pólem O, v homogenním pro

středí permeability u je třeba vyjá

„24a59:0.999a5 + dřit vzorcemG o O, 0.. i

U;sioii0:boso:. n '00,0:0;80 i : 1
M 4M: „i 4„Ů . E E “ aJe: n s“ kbKES „K1'e 5.7 (41) H = u Ho =1... 2. r0:09:60oo) R E :pěst n orOKaK M O mo o4s . . . 4. 15 .. . . — 9 T FS V sa Sh dveřípatbíkí Ve 4TUTi:

čo a zy „B Ye E ooogssjos . kann: Xi
ED T000 Bahahn PSÍ pri tkoy19;0:0:6.010"0,0"3 Při tom jsme připojilik veličinám,na2 P Zin2.uRK 1 Ka*č kterénemáprostředívliv,index0,

Mr který u pólu ©, má naznačit, že uveEErm | denévztahybylyodvozenypro%dedlní
magnety, jejichž dipólové momenty,
a tedy ani jejich póly (velikosti „„mag
netických nábojů““) nezávisí na vněj
ším poli.

Z poslední rovnice dostáváme konečně pro indukci bodového magnetického pólu:

on.:
Obr. (5.7) 4. Vzájemné silové působení solenoidů

a magnetů v homogenním prostředí

4B= uH=i ur
Ho = Koho = By.

Indukce bodového magnetického pólu je tedy v homogenním prostředí stejná jako ve vakuu,
jak je přímo patrno ze vzorce

mo

4Tris

který plyne z rovnice 5.7 (41)stejně jako v elektrostatice. Tím se doplňuje analogie mezi magne
tostatickým a elektrostatickým polem, která ovšem je jen formální a není fyzikálněodůvodněna
existencí magnetického náboje.

Poznámka. Analogieelektrostatického a magnetostatického pole by mohla vést ke zkres
leným názorům na fyzikální význam vektorů B a H. Jak jsme již několikrát zdůraznili,
je v elektrodynamické teorii základním vektorem magnetického pole indukce B, jejíž defi
nice odvozená ze zákona o silovém působení nábojů ji uvádí v jednoznačnou souvislost
s elektrodynamickými silami a z které také plyne chování tohoto vektoru v poli buzeném
v prostředí. Tento vektor sám o sobě stačí k popisu vlastností magnetických polí a vektor
intenzity H je vlastně nadbytečný. Oba vektory B i H byly zavedeny již ve fluidové teorii
permanentních magnetů, a to podle vzoru stejně pojmenovaných elektrostatických vektorů
D a E. To je pravý důvod analogie, která je úplná ovšem jen pro pole tyčových magnetů.
Při tom intenzitě E odpovídá H a indukci D vektor B. Kdybychom k sobě přiřadiliv obou
polích fyzikálně rovnocenné vektory E a B,nedostali bychom formálně obdobné vztahy ani pro
tyčové magnety, protože fyzikální analogie mezi E a B je dosti vzdálená a neúplná. O tom
svědčí zvláště diamagnetismus a gyromagnetické jevy, které v elektrostatice nemají obdoby.

0r:>)

5.7.4.Magnetomotorické napětí

Nejednou jsme již upozornili na formální obdobu mezi elektrostatickým po lem klidných
nábojů a stacionárním polem trvalých magnetů. V tomto článku vysvětlíme další důležité
pojmy, které byly do nauky o magnetismu převzaty přímo z elektrostatiky.
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Rovnicí 5.1 (49) jsme definovali napětí mezi dvěma body (7) a (2) v elektrostatickém poli.
Podobně se definuje magnetické napětí:

(2)

5.7(42) Un = JH.alĎ
jako dráhový integrál intenzity magnetického pole a (skalární) magnetický potencidl
v místě P:

5.7(43) PnP) = j H dl.
P

Tento integrál je jednoznačnou funkcí dolní meze jen v těch částech pole, kde jsou splněny
podmínky

5.7 (44) rotH =0
čili

5.7(45) $ H.dl=0,

které jsme v elektrostatice vyjádřili rovnicemi 5.1 (43) a 5.1 (45). V magnetickém poli
platí však rovnice 5.5 (38) a 5.6 (28), které znějí

1 oErotB ——-— tH=i.5.7(46) B aa > "o H=i

První rovnice platí obecně v nestacionárním poli a přejde v 5.7 (44), je-li pole časově
stálé. Druhá rovnice platí sice pro stacionární pole, ale v místech, jimiž protéká proud.
I tato rovnice přejde v 5.7 (44)v magnetickém poli vzbuzeném jen klidnýmipermanentním
magnety. V takových polích je tedy skalární magnetický potenciál jednoznačný 8 pod
mínkou, že integrační cesta v 5.7 (42, 43) nemá bodů společných s magnety. Pak také platí
rovnice

5.7 (47) H = —grad U,

obdobná rovnici 5.1 (46) známé z elektrostatiky.
Jinak je tomu v magnetickém poli (i stacionárním) vzbuzeném proudy ve vodičích. Pak

už není vzhledem k druhé rovnici 5.7 (46) pole všude nevírové a není splněna přirozeně
anl podmínka 5.7 (45). Podle Stokesovy věty D (39) je totiž

5.7(48) $Hoa= J JreH.as— J Ji.as
kde poslední integrál je podle definice hustoty proudu roven celkovému proudu, který
prochází vnitřkem uzavřené integrační cesty C integrálu na levé straně. Definujeme-li tedy
integrál

5.7 (49) E. = ÓH.dl$
obdobný integrálu 5.4 (6) jako magnelomotorickénapětí, dospíváme k rovnici

O
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kde. ZI znamená celkový proud prostupující vnitřkem uzavřené křivky C. Tato rovnice
vyjadřuje jeden ze základních poznatků elektrodynamiky:

Magnetomotorické napětí působící v hbovolné uzavřené křivceve stacionárním magnetickém
poli se rovná celkovémuproudu procházejícímu vmiřkem křivky.

Magnetomotorické napětí se zřejmě měřív ampérech a je číselněrovno práci, kterou by
pole vykonalo, kdyby magnetický pól velikosti 1 Vs oběhl jednou kolem křivky, na které
napětí působí. Je rovno nule pro každou uzavřenou křivku, jejímž vnitřkem neprochází
žádný proud.

Jako velmi jednoduchý příklad užití hořejší věty odvodíme z ní znovu intenzitu pole
ve štíhlém solenoidu. Předpokládejme, že jde o střední část solenoidu, kde je pole přibližně
homogenní. Vyšetřme nejprve magnetomotorické napětí pro obdélníkovou dráhu 1234/7,
jejíž všechny části leží uvnitř solenoidu [obr. (5.7) 5]. Dostaneme

2 4

m = „d=|H. H.dl,Á a J u+j 9
neboť integrály podél stran 23 a 47, kolmých na směr H (rovnoběžný s osou solenoidu)
vymizí. V prvním integrálu vpravo má dl souhlasný, ve druhém však opačný směr než H,
a proto

E, =HI—H=0.

«4' WA
———

ooo00000000f000000000|
o
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Coil
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4 j HMo.
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o
Jooo00000090000000000
Obr. (5.7) 5. K výpočtu magnetomo- Obr. (5.7) 6. Prstencová indukční

torického napětí v poli solenoidu trubice

|

To je ve shodě s větou 5.7 (50), protože dráha 12341 neobepíná žádný proud. Počítáme-li
však magnetomotorické napětí pro obdélníkovou dráhu 1'2"3"4'1', jejíž strana 1'2' leží
uvnitř solenoidu, strana 3'4' vně solenoidu těsně u závitů, bude

2 4

= $ H.d—(H.di+ | H.dl—HL,12341 l 3'

neboť na vnější straně solenoidu těsně u závitů je pole prakticky nulové. Podle věty 5.7 (50)
musí tedy platit vztah

Hi = kl,

je-li k početzávitů na délce / a I proud v jednom závitu. Odtud tedy vychází

5.7(51) H= =
v úplné shodě s dřívějším výsledkem 5.6 (27).
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5.7.5.Vektorový potenciál. Magnetické obvody

Skalární magnetický potenciál ©, není vhodný ke studiu polí v okolí elektrických proudů:
Pro tato pole, a to nejen stacionární, ale zvláště nestacionární rychle proměnná pole, je důležitý
vektorovýpotenciál. Pro nabitou částici s elektrickou hybností v* je definován výrazem

—ka
5.7 (52) A= >

který platí pro skutečnou hybnost v* i v prostředí permeability u, kde lze psát též

vý
A = K

značí-li vš = v*/u, jmenovitou hybnost. Jeho nejobecnější definice

— [ei
6.7(52") A= | av
platí v celém rozsahu pole, tedy i uvnitř elektrických vodičů s hustotou proudu i.

Význam vektorového potenciálu je v tom, že souvisí s magnetickou indukcí jednoduchým
vztahem

5.7 (53) B — rot A,

který nahrazuje „„magnetostatickou““rovnici 5.7 (47) a který snadno odvodíme. Vektor v* ne
závisí na souřadnicích r, y, z bodu, v němž potenciál počítáme, takže

rot, A—24: MAr HoÉ 0 ($)— + 0 (3)|dy 0z Ar [dy kr Voda (r
z

7 Tre (»?T —Y7) -T dmnk(výre—vřrů)= B.
a stejně pro ostatní složky. Z 5.7 (53) plyne okamžitě

5.7(54) divB=0,

neboťrotace každého vektoru je nezřídlovépole, jehož divergence všude vymizí. Podle Stokesovy
věty D (39) platí tedy pro libovolnou plochu S(V) uzavírající objem V rovnice

5.7 (55) B.dS$= 0,
S(V)

která vyjadřuje Gaussovu větu pro magnetickou indukci. Platí zcela obecně, tedy i v nestejno
rodém prostředí. Výtok magnetické indukce z libovolné části pole je tedy nulový, z čehož vy
plývá, že všechny indukční čáry jsou uzavřené.V magnetickém poli není zdrojů indukčního toku
a nejsou jimi ani póly magnetů, které jsou ovšem zdrojem siločar [srovn. obr. (5.6) 22]. Magne
tický indukční tok plochou S

5.7(56) 0— ||B.as
S

je tedy stejný pro každý průřez téže indukční trubice, která je ovšem vždycky uzavřená.
Vidíme, že indukční tok © má stejnou vlastnost jako ustálený elektrický proud, který má
stálou hodnotu podél celého uzavřeného vodiče. Tuto analogii můžeme sledovat dále a tak do
jdeme k pojmu magnetického obvodupodobného elektrickému obvodu složenému z elektrických
vodičů.

Mysleme si v magnetickém poli plochu konečné velikosti všude kolmou k indukčním čarám
[obr. (5.7) 6). Indukční čáry protínající (kolmo) plochu S leží uvnitř nebo na povrchu jisté
v sebe uzavřené prstencové indukční trubice a tok $ všemi jejími průřezy je stejný. Označíme-li
příčkou střední hodnoty veličin B, H a u na ploše S, můžeme psát

5.7(57) 0 = | | Bas= Bs=zís.
S
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Je zřejmé,že střední hodnota každé z uvedených veličin se rovná jejich hodnotě v některém
bodě P uvnitř průřezu S. Předpokládáme-li, že indukční trubice byla zvolena tak, aby nepro
tínala žádný proud ani magnet, bude integrál 5.7 (50)stejný pro všechny indukční čáry v trubici.
Můžeme tedy magnetomotorické napětí počítat integrací právě podél střední indukční čáryvedené bodem P. Bude tedy

6.7(58) 8, = A dl = I,

kde ZI značí celkový proud, který se ve zvláštním případězvoleném na obrázku rovná algebraio
kému součtu obou proudů, tedy ZI —I — I“. Podle 5.7 (57) platí tedy vztah

5.7(59) 6, =BI= $zs4=? $5:
který dále zjednodušímo. Křivkový integrál podél střední indukční čáry z libovolného bodu P
do bodu P, se nazývá magnetický odpor čili relůktance příslušné části trubice:

1

| dl

6.7 (60))j Rn1 — JE P
Podobně

al -al
Ba=| zs- Ba= 55

1 2

Celková reluktance úplné uzavřené indukční trubice je ovšem
dl

6.7 (61) R, = $ 55 ,

takže rovnici 5.7 (59) můžeme pak psát ve tvaru tzv. zákona Hopkwmsonova:

5.7 (62) E, = RLO.

Je to úplná obdoba známého Ohmova zákona 5.4 (8) pro ustálený proud v uzavřeném elektric
kém obvodu.

Je zřejmé, že celkový magnetický odpor R, prstencové trubice můžeme pokládat za součet
magnetických odporů libovolného počtu jejích úseků zařazených za sebou:

5.7 (63) Ra = Z R.
Magnetické odpory zařazené za sebou se tedy sčítají jako elektriaoké odpory vodičů spojených

fadově (v sérii).
Podobně si můžeme představit, že se zvolená indukční trubice skládá ze dvou nebo více

paralelních dílčích trubic rovněžuzavřených, které vzniknou podéln rozdělením původnítrubice. Označíme-li 64, E42,---;Ra) Rmx-+3Ď', B$", ... veličiny příslušné dílčím prstencovým
trubicím, bude ;

O—=4"=...=8,, Ď +-DB+.. =
Pak platí rovnice 5.7 (62) pro všechny trubice, takže

Ba 5R29 R“
jejich sečtením dostaneme

1 l 1

6.7(64) RIOGROTRZŤ ... .

Při paralelním řazení indukčních trubic se tedy sčktajt převrácené relulktance.

* k 2a Hopkinsonovým zákonem řešitmagnetické obvody, ukážeme na dvou jednoduchýchpříkladec
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1. Prstencový elektromagnet

Prstencové jádro stálého průřezu S z měkkého železa s úzkou vzduchovou mezerou tloušťky Z,
je stejnoměrně ovinuto n závity [obr. (5.7) 7]. Je-li tloušťka mezery malá proti délce jádra l,,
nemusíme dbát nepatrného rozptylu indukčních čar v mezeře a předpokládat, že indukční
trubice má tvar úplného uzavřeného toroidu všude se stejným kruhovým průřezem (i ve vzdu
chové mezeře). Pak je indukční tok po celém obvodu stejný:

5.7 (65) ĎČ= SB = const.

Obecně definované veličiny €,, a R,, mají tu podle 5.7 (58, 60, 63) hodnoty

E. = nÍ = zl, Ba = Ra + R,
l, l— v48" 7 S

A U, A U, značí permeability železa a vzduchu.
Vzhledem k 5.7 (62, 65) dává tedy Hopkinsonův zákon vztah

kde

mž

o o © o o 64 —ní = (+ -5)B,o o Hz by

O SS z něhožvypočtememagnetomotorickousílu,vyjá
o / © "O S o

o o) o 9 7 p Y
o o (TL ! — )

o o o 9 o 1 | o .

o o l, | o o =
o s Te R oJyypyty|e Rm

o o o kf hodní o | o ohnío 88 9 o mů

9 No o 9 n M o | o MÁ
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o 9 | o
o o o= DJE Ů"9 r “ dy(E C Už Ad

Obr. (5.7)7. Prstencový elektromagnet Obr. (5.7) 8. Větvený magnetický obvod

dřenou celkovým počtem ampérzávitů, potřebnou k dosažení žádané magnetické indukce.
Nepřihlížíme-li k rozptylu ve vzduchové mezeře, je podle 5.7 (37) indukce v železe B, i ve

vzduchové mezeře B, stejná, takže intenzita pole v mezeře je

5.7(66) H, = 2 H,m ČH, = uaHy,
Hy Ko

tedy v poměru relativní permeability u,, železavětší než v jádře. Elektromagnety k výzkumným
účelům se z technických důvodů nekonstruují ve tvaru prstence, ale vhodnými pólovými
nástavci z měkkého železa se dosáhne podobného soustředěnímagnetických siločar do vzduchové
mezery, popř. jejich zahrocením se dosáhne v malém prostoru velmi silného pole, které však
potom bývá nehomogenní (což někdy také vyžadujeme).

2. Větvený magnetický obvod

Jako příklad větveného magnetického obvodu řešme obvod nakreslený na obr. (5.7) 8.
Celkový indukční tok se zřejmě dělí do dvou indukčních trubic s různými odpory Ri a Rž,
ale se stejným magnetomotorickým napětím

6m= Ba = 6. = nl
a celkový tok Ď©se rovná součtu obou dílčích toků
5.7 (67) DĎ—=B + ©.

Užitím Hopkinsonova zákona na obě trubice dostaneme
5.7 (68) Rad = nÍ, RSD“= nl.
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Vidíme, že indukční toky jsou v nepřímém poměru reluktancí nebo v přímém poměru magnetic
kých „„vodivostí“:

l lP:= R
Pro trubici vzniklou spojením obou těchto trubic, tedy pro celý složený obvod, dostaneme pakrovnici

RAĎ=ni,

kde celková reluktance R, je určena vztahem

1 l l
B. OBZ m

plynoucím z 5.7 (67) a 5.7 (68) v souhlase s 5.7 (64).
K tomuto stručnému výkladu o řešenímagnetických obvodů poznamenáváme, že permeabi

lita feromagnetických látek závisí na intenzitě magnetického pole (čl. 5.8.5), k čemuž je třeba
přihlížet stejně jako k rozptylu toku ve vzduchových mezerách.

5.8.Magnetické vlastnosti látek

5.8.1.Demagnetizace

Magnetické vlastnosti látek pozorujeme tak, že zkušební tělísko ze zkoumané látky vložíme
do magnetického pole vytvořeného ve vakuu nebo v nějakém prostředí (nejčastěji ve vzdu
chu) a zjišťujeme jeho chování. V tělísku se vytvoří magnetické pole, jehož intenzita závisí
na poměru permeabilit obou prostředí. Má-li vnitřní magnetikum menší permeabilitu než
vnější prostředí, je intenzita pole uvnitř tělíska větší než ve vnějším prostředí. V opačném
případě je intenzita pole uvnitř menší než vně, a proto mluvíme o demagnetizaci čili
odmagnetování.Tyto poznatky jsou zobecněním závěrů učiněných v čl.5.7.2 o magnetickém
poli v dutině uvnitř homogenního prostředí. Obecnější poznatky pro dvě různá prostředí
můžeme snadno aspoň kvalitativně ověřitúvahou obdobnou postupu užitému ve zmíněném
článku. Je-li totiž válec na obr. (5.7) 1vyplněn prostředím menší permeability než permeabi
lita okolního prostředí, je polarizace vně válce silnější než uvnitř něho. Proto vzniká na
plášti válce plošný proud, který sice zeslabuje indukční pole uvnitř válce, ale v takovém
poměru, že vzhledem k nižší permeabilitě vnitřního magnetika intenzita uvnitř válce ještě
vzroste. Má-li naopak vnitřní magnetikum větší permeabilitu než okolí, mají sice po
vrchové proudy na válci takový směr, že magnetická indukce uvnitř vzroste, ale jen do
té míry, že intenzita pole je ve vnitřním magnetiku slabší než v okolí. Míra zesílení nebo
zeslabení magnetického pole závisí pro každou dvojici magnetik ještě na tvaru tělíska.

Pokud jde o kvantitativní rozbor problému, není třeba jej řešit znovu pro magnetické
pole, poněvadž je tu plná obdoba s polem elektrostatickým, jak jsme ukázali na jednodu
chých případech již v čl. 5.7.2. Proto můžeme výsledky odvozené na konci čl. 5.2.4 pro
tělíska tvaru rotačního elipsoidu v homogenním elektrostatickém poli prostě převzít,
nahradíme-li elektrické veličiny €, a « veličinami magnetickými u, a %. Zeslabení magne
tického pole v elipsoidovém magnetiku proti poli v okolním vakuu se běžně nazývá de
magnetizace (místo depolarizace) a také číslo N se nazývá demagnetizační faktor. Tabulka,
(5.2) II jeho teoretických hodnot zůstává ovšem v platnosti stejně jako vzorce 5.2 (49).
Máme tedy pro tělísko tvaru rotačního elipsoidu z magnetika susceptibility »«, obecný
vzorec

5.8 (1) Hr Ho—=1,1+ -m
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kde Hg je intenzita pole ve vakuu kolemtělíska. Podle tabulky (5.2) IT působí demagneti
zace nejsilněji v tenké příčné vrstvě magnetika (N — 1), kde indukce nemá prakticky větší
hodnotu než v okolním vakuu:

H

5.8 (2) Haoska 91 po5 Baeska © By.

Ve velmi tenkém drátě (Ň = 0)dedemagnetizaceprakticky vymizí, takže

5.8 (3) Harát > Ho, | Barát S 4,Bo.

Obr. (5.8) 1. Průběh intenzity (a) a indukce (b) magnetického pole koule s relativní
permeabilitou > 1, vložené do homogenního pole v prázdném prostoru

UH doo 8 B a

a) 4
Obr. (5.8) 2. Průběh intenzity (a) a indukce (b) magnetického pole koule s relativní

permeabilitou < 1, vložené do homogenního pole v prázdném prostoru

Konečně uvnitř koule vložené do homogenního pole ve vakuu má demagnetizační faktor
hodnotu N = 1/3, a vznikne v ní tedy homogenní pole určené vektory

Ho —3Ho 30
1+ (xml3) 2+4. 4+2%5.8 (4) Hkoule —

3 3

5.8(5) Bxoule= UHkoule=Ira B; = nm B
Průběh intenzity a indukce v kouli a v jejím okolí je znázorněn na obrázcích (5.8) la, lb
za předpokladu, že permeabilita u koule je větší než ug v okolním prostoru. Z posledních
rovnic vidíme, že pro u < W je intenzita uvnitř koule větší a naopak indukce je menší
než vně koule [obr. (5.8) 2a, 2b].

Význam demagnetizačního faktoru Ň a důvod jeho pojmenování osvětlíme blíže úvahou
o demagnetizačním poli H4, které vzniká zmagnetováním elipsoidu a zeslabuje vnější
pole v poměru daném rovnicí 5.8 (1). Platí tedy vztah

H,1+u
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z něhož plyne ,
Nx

Hi = —
98 (0 i l + Nm
Záporné znaménko ukazuje, že intenzita demagnetizačního pole míří proti vnějšímu poli.
V neohraničeném prostředí je podle čl. 5.7.1 magnetická intenzita táž jako ve vakuu, avšak
v elipsoidu je v poměru 1: (1 + Nx„) slabší stejně jako magnetizace MŤ,, která je jí
úměrná. Podle 5.7 (6) a 5.8 (6) je totiž

m HT lE Hp=
1+ Nm 1+ Nm

Demagnetizačnípole 5.8 (7) je nejsilnější,když Ň = 1, a vymizí, když Ň =0, jak je tomu
v neomezeném stejnorodém prostředí.

Z toho vidíme, že zmagnetováním vzniká v tělísku demagnetizační pole, jehož intenzita
má směr opačný než vnější pole, a je tím slabší, čím je tělísko ve směru pole štíhlejší.
V čl. 5.6.7 jsme ukázali, že magnetické pole štíhlého válcového proudu i tyčového magnetu
jsou v jejich okolí shodná s polem magnetického dipólu tvořeného dvěma opačnými
magnetickými náboji rozloženými na čelních plochách magnetu s hustotou rovnou jeho
polarizaci. Konečně jsme v čl. 5.7.3 odvodili, že intenzita pole permanentních tyčových
magnetů je v homogenním neomezeném prostředí v poměru jeho relativní permeability
slabší než ve vakuu v souhlase s Coulombovým magnetostatickým zákonem 5.7 (41).

Z uvedených skutečností je zřejmo, že elektrodynamická teorie potvrzuje všechny po
znatky fluidové teorie magnetostatického pole tyčových magnetů, které z ní plynou pro
magnetickou intenzitu a indukci ve vakuu i v různých prostředích.

K předešlémuvýkladu je třeba dodat, že jev demagnetizace se projevuje jen u intenzity
pole, která je uvnitř tělíska slabší než ve vakuu. Neplatí to pro indukci, která je v para
magnetické látce silnější, jak vidíme z obr. 5.8 (1b) a jak plyne z 5.8 (1):

1+ x
Byp= uHim=TL, B,= By,

protože0 S Ň<l.

5.8 (8) Mřz = *mHru =

5.8.2.Látky v magnetickém poli

Zkušební tělísko z homogenního magnetika, jehož magnetické vlastnosti chceme studovat,
zvolíme ve tvaru rotačního elipsoidu. Pak můžeme jeho chování v homogenním poli
předvídat podle teorie vyložené v předešlém článku.

Řekli jsme již, že pole uvnitř elipsoidu je homogenní, takže magnetizace je v celém
elipsoidu stejná, a jeho magnetický moment

"my Ur

má tedy stejný směr jako vnější pole, je-li 2, > 0(u > 1), a směr obrácený, je-li »*„<
< 0(u < U). Snadno nahlédneme, že to platí, i když osa elipsoidu není rovnoběžná s vněj
ším polem nebo když tělísko nemá tvar elipsoidu. Pak sice jeho magnetizace není v celém
tělísku stejná, ale na její znaménko (smysl) to nemá vliv.

Abychom mohli posoudit chování zmagnetované látky v magnetickém poli, vyjdeme
z potenciální energie permanentního magnetu s magnetickým momentem m v homogenním
poli B. Podle rovnice 5.5 (47) vykoná moment M při zmenšení úhlu y mezi vektory m a B
o dy elementární práci

dA = M(-=—dy)= —| m x B|dy= —nBsin v dy
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a příslušná změna potenciální energie

dW,=—4A= mBsinydy.
Označíme-li (W), potenciální energii magnetu kolmého ke směru pole, bude

v

W,— (W) = | mBsin y dy = —mBcos y = —m.B.
7/2

Ať zvolíme aditivní konstantu (W), jakkoli, má W, algebraicky největší hodnotu pro
y = r a nejmenší hodnotu pro y —0. Položíme-li pro jednoduchost (W), = 0, bude
vzhledem k 5.7 (28, 30)

5.8(10) W,=—m.B=—m,.H,
(W)max= B, (W)min= —nb.

Změnu polohy mohou však způsobit konzervativní síly jen tehdy, když konají kladnou
práci, při čemž se ve stejné mířezmenšuje potenciální energie. Homogenní pole může tedy
vychýlit z klidu magnet ve všech polohách kromě polohy w = 0, kdy je potenciální energie
minimální a nemůže se již zmenšit. Z toho plyne, že poloha magnetu souhlasně rovnoběžná
se směrempole je stabilní, kdežto protisměrná poloha labilní. Tento výsledek je ve shodě
s dřívějším poznatkem o proudové smyčce [viz obr. (5.5) 7], lze ho však přímo použít jen
pro tělíska magneticky tvrdá. Je-li tělísko z dokonale měkkého magnetika, zmagnetuje se
v každé poloze tak, že jeho magnetizace i celkový magnetický moment jsou rovnoběžné
se směrem pole. Jak plyne z 5.8 (8, 9) jsou vektory MŤ; 8 M+ pro paramagnetické tělísko
(*%m> 0) souhlasně rovnoběžné s vektorem Hg, pro diamagnetické tělísko (x, < 0) pak
mají směr opačný.

V obou případech však koná pole při magnetování tělíska kladnou práci a vykonaná
práce roste s rostoucí magnetizací. Pokud je tělísko v takové poloze, že změnou jeho
orientace může vzrůst jeho magnetizace, může pole při takové změně vykonat kladnou
práci. Víme však, že obecně je těleso ve stabilní rovnováze, jestliže při výchylce nemohou
působící síly vykonat kladnou práci. Proto se tělísko ustálí v každém případě v takové
poloze, která se vyznačuje maximální magne
tizací. Závislost magnetizace na poloze tělíska
vzhledem k poli je podle rovnice 5.8 (8) způ

|

| |

sobena závislostí demagnetizačního faktoru | ZA k
na tvaru tělíska. Magnetizace v elipsoidovém NA ldm0| 5 S

v , . x %tělísku má velikost | ,
| |"|Mn — |

TE 144x Obr. (5.8) 3. Stabilní poloha paramagnetické
(xm> 0) a diamagnetické («„ < 0) tyčinky

neboť jmenovatel je vždycky kladný vzhle- v homogennímpoli
dem k tomu, že pro neferomagnetické látky
|Xm|<la0s Ň < L.Proto dosáhnemagnetizacemaximálnívelikostiv takové poloze,
pro kterou je jmenovatel nejmenší. Je-li tedy «„ kladné, nastane to patrně v poloze s nej
menší hodnotou ŇN, tedy podle tab. (5.2) IT v poloze podélné. Je-li však x záporné,
můžeme psát , Ň

l + NN = 1—AN|

a M? dosáhne maxima při největší možné hodnotě Ň, tedy v poloze příčné. Máme tedy
výsledek: v homogenním poli se ustálí (nekulové) paramagnelické tělísko v podélné poloze,
kdežto diamagnetické tělásko v poloze příčné. Tyto stabilní polohy jsou zakresleny na
obr. (5.8) 3.
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Zbývá ještě vyšetřit chování paramagnstických a diamagnstických těles v nehomo
genním magnstickém poli.

Paramagnetické těleso se ustálí v nehomogenním poli především ve stabilní orientaci,
v níž je nejsilněji zmagnetováno, a kromě toho podléhá stejné síle jako elektrický dipól
nebo permanentní magnst v nehomogsannímpoli. Podle článků 5.1.4 a 5.6.7 působí na
paramagnetické těleso síla ve směru největšího růstu magnetického pole — je vtahováno
do míst silnějšího pole. Diamagnetické těleso se ustálí rovněž v orientazi s nejsilnější

magnetizací, která má ovšem opačný směr než
pole, a proto je zrychlováno ve směru nej

v , , | většího spádu pole — je z pole vypuzo
/ / 7 N G váno.

VŽ ý, A G Na obr.(5.8)4 je to znázorněnokuličkami:G | a) paramagnetickou (alumíniovou)a b) dia

a) b)
magnetickou (vizmutovou), zavěšenými v sil
ně nestejnorodém poli mezi kónickým a ro

Obr. (5.8)4. Hliníková (a) a vizmutová (b) © vinným pólovým nístavcem magnetu.
kulička v nehomogennímmagnetickém poli Podle popsaného chování různých látek

v magnetickém poli je možno bez jakéhokoli
měření soudit na znaménko jejich permeability. Zjistíme-li měřením magnetický momant
My homogenně zmagnetovaného tělíska, můžemo z něho vypočítat magnstizaci a z rovnic2
5.8 (8) určit i číselnou hodnotu jeho susceptibility (nebo permoability).

Podobné účinky magnetického pole lze experimentálně zjistit 1 u látek kapalných
a plynných. Tak např. paramagnetická kapalina v trubici U vystoupí o výšku 4 v rameně
zasahujícím mezi póly magnetu, kde na ni působí vodorovné magnetické pole. Naopak
sloupec kapaliny diamagnetické je z pole vytlačován a klesne o výšku A' [obr. (5.8) 5].
Na tomto jevu je založena jedna z metod měřenípermeability kapalin. Působení magns
tického pole na plyn se dá uká- |
zat vložením čadivéhoplamene
mezi kónické póly magnetu.
Plamen serozštěpí na dvěčásti,
které se vychylují ven z pole.
To svědčí o tom, že plamen je

AN

složen ze žhoucích diamagne- "
tických plynů a částic (sazí). V

Je důležité dodat, žepoznat
ky odvozené v tomto článku ' 0) b)
pro chování látek se zapornou Obr. (5.8) 5. Silové působení magnetického pole na
susceptibilitou v prázdném a — paramagnstickou, b—diamagnetickou kapalinu
prostoru platí zcela obdobně

Tabulka (5.8) Ipro prázdnoudutinu v prostře- | , . , i
dí s kladnou susceptibilitou Magnetickésusceptibility některých naferomagnatických. o látek
jak bychom snadno odvodili

z poznatků o m8gnetickém Paramagnetika Diamagnetika
poli v dutinách, vyšetřovaném xm> 0 x4<O0
v čl. 5.7.2. Neodym . . . +0,0031 Vizmut. . . . —0,000 18

Všechnytyto poznatky jsou | Mangan .... 0,0010.—| Uhlík... . -0,000 10
vlastně zvláštními případy Chróm . . . . —0,00033 Zlato... ... 0,000031
obecných zákonitostí, které Hliník 000 021 Olovo ee.. 0,000017
platíprochovánílibovolného| eh... 0,0000004|Měď... 0000010
magnetickéhotělíska uvnitř ? Síra... 0,000010
prostředí s jinou permeabili- Voda..... 0,000009
tou. Skutečně lze potvrdit po
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zorováním, že se paramagnetické tělísko chová v silnějším paramagnetickém prostředí
stejně jako diamagnetické tělískove vakuu nebo jako dutina v paramagnetickém prostředí.

Číselné hodnoty magnetické susceptibility různých paramagnetických a diamagnetických
látek uvádíme v tab. (5.8) I. Teoretické vysvětlení diamagnetismu a paramagnetismu po
dáváme v příštích dvou článcích. O látkách feromagnetických, které se od paramagnetic
kých látek odlišují svou zvláštní povahou, pojednáme v dalším článku 5.8.5.

5.8.3.Diamagnetismus

Ačkoliv v atomech všech prvků obíhají elektrony kolem jádra a kromě toho rotují kolem
vlastní osy (spin), nemá každý atom nebo molekula nenulový magnetický moment. Podle
atomové teorie se totiž u většiny prvků vzájemně ruší magnetické momenty způsobené
spinem elektronů i momenty vzniklé jejich oběhemkolem jádra. Na takové ,nemagnetické““
atomy nebo molekuly bez magnetického momentu nepůsobí sice magnetické pole ani
výslednou posuvnou silou, ani výsledným točivým momentem, ale způsobuje změny
v oběhu jednotlivých elektronů; tyto změny jsou stejné pro dva elektrony obíhající proti
sobě na drahách stejného typu.

Elektron obíhající se stálou plošnou rychlostí w má jednak magnetický moment 5.5 (48)

5.8 (11) m = —ew, gh

jednak také jistou točivost čili „mechanický“ moment Jb
hybnosti 2.2 (52)

5.8 (12) b = 2m,w,

značí-li m, klidovou hmotnost elektronu. Podíl

M l/i jji a5.8(13) m

je tedy roven polovičnímu specifickému náboji elektronu.
Podobně vychází pro dipólový magnetický moment daný
vzorcem 5.6 (3) vztah

Obr. (5.8) 6. Larmorova
8 (14 Pm Ho © precese oběžného elektronu

5.8 (14) W —— v magnetickém poli

Záporné znaménko je v souhlase s tím, že u záporného elektronu mají vektory m a Px
opačný směr než b.
V magnetickém poli B podléhá elektron točivému momentu 5.5 (47)

5.8 (15) M = mx B= —ew xB,
kterému se však elektron obíhající s vysokou frekvencí nepoddává, ale reaguje na něj
vzhledem k své značné točivosti podobně jako prudce roztočený setrvačník (obr. (5.8) 6].

Z teorie setrvačníku je známo, že volný setrvačník koná pod vlivem vnějšího točivého
momentu regulární precesi, při níž osa setrvačníku — přesněji řečeno vektor jeho
točivosti—opisuje kužel s frekvencí,která závisína úhlu sevřenémvnějšímmomentem
a točivostí, Je-li tento úhel pravý, má precese frekvenci určenou rovnicí 2.5 (42),

M
b 3

kde M je velikost vnějšího momentu a b velikost vektoru točivosti.

5.8 (16) 0 =
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Proto oběžné elektrony konají v magnetickém poli precesní pohyby, při nichž vektor
jejich točivosti opisuje kužel kolem osy rovnoběžné s magnetickým polem [obr. (5.8) 6).
Takový pohyb elektronu v magnetickém poli se nazývá Larmorovaprecese,protože Larmor
první podal její teorii a ukázal, že frekvence této precesenezávisí na sklonu magnetického
momentu elektronu ke směru pole.

Precesní moment má vždy opačný směr než vnější pole. Jestliže tedy atomy nebo
molekuly nějaké látky, na kterou nepůsobí magnetické pole, mají nulový magnetický
moment, vznikne v látce vložením do magnetického pole protisměrný magnetický mo
ment — látka je diamagnetická.

To platí i pro látky, jejichž atomy mají nenulový magnetický moment, jestliže jsou
složeny vesměs z molekul s nulovým momentem. Tak je to např. u vodíku, jehož molekuly
jsou dvouatomové. V každém z těchto atomů obíhá jeden elektron po dráze poloměru
a, = 0,529.. 10719m, a to v opačných smyslech, takže se dráhové magnetické momenty
ruší. Také spiny elektronů v obou atomech jsou navzájem opačné, a spinové magnetické
momenty se tedy rovněž ruší, takže vodík je plyn diamagnetický.

Diamagnetismus je vlastností všech látek a jemu příslušná záporná susceptibilita má
hodnoty velmi malé proti 1, takže relativní permeabilita je tedy jen o málo menší než 1.
Protože pak termické pohyby molekul nemají vliv na uspořádání elektronů v atomech,
nezávisí susceptibilita (a tedy ani permeabilita) diamagnetických látek na teplotě.

5.8.4.Paramagnetismus

V předešlém článku jsme ukázali, že vlastnosti diamagnetických látek lze uspokojivě
vyložit z předpokladu, že jejich atomy nebo molekuly mají nulový magnetický moment.
Není-li tomu tak, působí vnější pole na takové atomy nebo molekuly usměrňujícím mo
mentem, a je-li nehomogenní, působí na ně též posuvnou silou, která takovou látku vtahuje
do míst silnějšího pole. Látka se tedy zmagnetuje souhlasně se směrem pole, které se tím
zesílí, takže magnetizace a susceptibilita jsou kladné a relativní permeabilita je větší než 1.
Látka se chová jako paramagnetická nebo feromagnetická.

Nenulový magnetický moment atomu může vzniknout dvojím způsobem: buď tak, že
se neruší úplně dráhové magnetické momenty elektronů, nebo tak, že se neruší jejich
momenty spinové. V prvním případě se látka v magnetickém poli slabě zmagnetuje, při
čemž její susceptibilita má kladnou hodnotu malou'proti jedné, ale řádově větší, než je
velikost susceptibility diamagnetických látek. Říkáme, že takové látky jeví slabý para
magneismus. Podstatně větší magnetizace dosahují látky, v jejichž atomech nejsou na
vzájem vyváženy všechny spinové magnetické momenty ve vnitřních drahách elektrono
vého obalu jádra. U těchto látek pozorujeme proto tzv. silný paramagnetismus. Některé
z nich jsou dokonce feromagnetické, jak vysvětlíme v příštím článku. Silný paramagnetis
mus vzniká u tzv. přechodovýchprvků, jak jsou např. Cr, Mn, Pd, Pt, aj. Tyto prvky mají
v některé vnitřní elektronové slupce liché elektrony, jejichž spinové momenty nejsou
kompenzovány. Nekompenzované spinové momenty vnějších elektronových drah jsou
stejně jako liché dráhové momenty příčinou slabého paramagnetismu.

Paramagnetické látky liší se od diamagnetických nejen velikostí a znaménkem suscepti
bility, nýbrž i závislostí susceptibility na teplotě. Jak zjistil experimentálně P. Curie,
je paramagnetická susceptibilita nepřímo úměrná absolutní teplotě látky:

G
5.8 (17) "mom"

Naznačíme jen stručně teoretické zdůvodnění tohoto Čurieova zákona, k jehož odvození
by bylo třeba užít tzv. fyzikální statistiky Boltzmannovy. Podle rovnice 5.8 (10)má magnet
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s magnetickým momentem m v magnetickém poli s indukcí B potenciální energii, která
má hodnotu

W; = —m.B= —nBoosy,p

položíme-li energii v příčnépoloze, kolmé ke směru pole, rovnu nule. K vychýlení magnetu
ze souhlasně rovnoběžné polohy do příčné polohy je tedy třeba vynaložit práci

A =—W,= mB.

Podobně je tomus atomem (nebo molekulou)paramagnetické látky; kdyby měla látka
absolutní nulovou teplotu, stočilo by pole magnetické momenty všech atomů do směru
intenzity. Při každé jiné teplotě T má však atom (molekula) podle čl. 4.3.8 jistou tepel
nou energii

kde k je Boltzmannova konstanta a v počet platných stupňů volnosti. S touto střední
energií narážejí na každou molekulu sousední molekuly a tak ji vychylují ze směru pole.
Proto se látka zmagnétuje jen částečně; z teorie vyplývá, že se skutečná magnetizace má
k úhrnnému magnetickému momentu dokonale uspořádaných atomů v objemové jednotce
jako energie A, potřebná k vychýlení jedné molekuly ze souhlasného do příčného směru,
k tepelné energii molekuly u:

M* A

BM u

Ve vzorci značí m, magnetický moment jednoho atomu (molekuly)a 2 prostorovou hustotu
atomů.

Předpokládáme-li, že v — 6, dostaneme vzhledem k 5.7 (6)

Z = HoM* — Lotto
m B JET

Tento zákon se pro nepříliš nízké teploty dobře potvrzuje a je ho možno užít k výpočtu
magnetických momentů molekul, které lze ovšem zjišťovat i jinými metodami.

Z načrtnuté teorie paramagnetismu je zřejmé, že odvozené vzorce pro susceptibilitu
nemohou být správné pro libovolné magnetické pole. Magnetizace M* nemůže totiž do
sáhnout libovolně vysokých hodnot, protože uspořádáním všech magnetických molekul
do směru pole nabude magnetizace maximální možné hodnoty, kterou již nelze zvětšovat
zesilováním pole. Této sytné magnetizacenelze však dosáhnout ani nejsilnějšími poli, která
dovedeme vytvořit, a proto můžeme při obvyklých teplotách pokládat susceptibilitu %*m,
a tedy i permeabilitu za veličinu nezávislou na intenzitě magnetického pole.

Závěrem dodáváme, že volné elektrony v kovu nepřispívají jen k diamagnetismu, ale
též k paramagnetismu kovu, protože více volných elektronů orientuje své spiny do směru
souhlasného se směrem pole než do směru opačného.

5.8.5.Feromagnetismus

Feromagnetické látky zaujímají mezi všemi magnetiky zvláštní postavení, a to jak z hle
diska teoretického, tak zvláště pro svůj význam praktický. Příčinaje předevšímv tom, že je
možno v nich vzbudit i dosti slabým magnetickým polem velmi silnou magnetizaci, kterou
feromagnetické látky podržují i po odstranění vnějšího pole (permanentní magnety).
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Feromagnetismus pozorujeme u čtyř prvků uvedených v tab. (5.8) II a u různých slitin
těchto kovů. Kromě toho byl zjištěn i u několika Heuslerových slitin, které neobsahují
feromagnetické prvky. Nazýváme tak některé slitiny manganu s cínem, hliníkem, arzénem,

antimonem, vizmutem nebo
Tabulka (5.8)II bórem a s mědí, např. Cu Al Mn

(61,5% Cu, 23,5% Mn, 15% Al).Konstanty některých feromagnetik V / ze 07
Vnovějšídoběnabývají stále

Sytná rostoucího praktického význa
Látka magnetizace Curieůvbod mu i nekovová feromagnetika,

MŠpři0 "K totiž polovodivé sloučeniny že
leza a kyslíku nebo i jiných

Prvky prvků: Cu, Mg, Ni, Ba, Pb, Sr.
ŽelezoFe 1,75. 10%Am-! 770*C|. 1043*K| | Jsou to tzv. ferity, z nichž che
Kobalt Co 1,45 1 127 1400 micky nejjednodušší je odedáv
Nikl Ni 0,51 358 631 Mý n ,, irozený magnet
Gadolinium Cd 1,98 16 289 ML ZMTNÝ DITOZÉNÝ MASTminerál magnetovec (magnetit)
Heuslerovy Fe;O, (neboli FeO. Fe,O;).

slitiny Ferity jsou kysličníky s tzv.
Cu,MnAl 0,58 330 603 inverzní spinelovou krystalovou
Mn Bi 0,675 357 630 vr s spy 0 v
Mn Sb 0.71 314 587 mřížkou, jejíž elementární buň
MnAs 0,87 45 318 ka v krystalu magnetovce je

znázorněna na obr. (5.8) 7.
Ferity sahuje 32 záporných iontů
FeO. Fe,0; 0,485 575 848 Obsahuj E moO77, 16 kladných iontů FeMn O. Fe,0; 0,358 510 783 tladných A
NiO.Fe,O, 0,24 590 863 a 8kladných iontů Fe++.Mřížka
Cu O . Fe,O0; 0,29 455 728 magnetovce je vlastně složena
MgO. Fe,0; 0,143 S10 683 ze dvou podmřížek: trojmocné

ionty Fe+++tvoří oktaedrickou
mřížkuadvojmocné ionty Fe*+

mřížku tetraedrickou. Tato dvojitá krystalo
grafická mřížka je charakteristická pro ferity

105Am/ /
/ p

hrě
BO

4

NON
+ | V

5405 Vem"“

—— 4,

Obr. (5.8) 7. Elementární buňka Obr. (5.8) 8. Hysterezní smyčka oceli
magnetovce Fe;O,

a určuje jejich magnetické vlastnosti, jak uvidíme dále. Ferity jsou polovodiče se značným
měrným elektrickým odporem (až 106(2m),a proto sev nich prakticky neindukují Foucaulto
vy proudy ani ve vysokofrekvenčních střídavých polích. K některým jejich vlastnostem
se v tomto článku ještě vrátíme.
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Susceptibilita feromagnetických látek má značnou kladnou hodnotu, která však pod
statně závisí nejen na teplotě, ale i na samé intenzitě pole, kterým právě jsou nebo již před
tím byly látky magnetovány. Tyto vlastnosti se obvykle sledují při cyklickém magnetování,
které se provádí na prstencových vzorcích, aby se neprojevila demagnetizace (popsaná
v čl. 5.8.1).

Kdybychom měřilimagnetizaci oceli, která ještě nebyla vůbec magnetována, zvyšujíce
indukci B, magnetického pole od nejmenších hodnot až asi do 0,01 T (100 gaussů), zjistili
bychom, že magnetizace roste nejprve dosti rychle, P

o . v 10"Am

ale pak se růst zpomaluje, až ustane docela. Tento 64
průběh je na obr. (5.8) 8 vyznačen křivkou OGP,
která se nazývá panenská křivka. Dalším zesilová- 12
ním pole již nelze magnetizaci zvýšit nad hodnotu
v bodě P, kterou nazýváme sytnou magnetizací.
Jestliže pole opět zeslabujeme, klesá magnetizace 064
ocelového prstence zprvu pozvolna, potom rychleji,
nikoli však po původní panenské křivce, ale po
méně strmé křivce PR, takže po úplném odstraně
ní pole magnetizace nevymizí, ale podrží jistou klad

— ď Í

———- 5.1073/sm"
7 <

nou hodnotu OR. Označujeme ji MŤ a nazýváme ji 1-49
magnetickou remanenci (zbytkovou magnetizací).

. .?, v P v ? o v © > po 12K jejímu odstranění (zrušení)je třeba působit na oce
lový prstenec magnetickým polem opačného směru, 1-46
než má pole původní a jehož indukce má na obr. (5.8)8 Obr. (5.8) 9. Hysterezní smyčka
velikost OK. Indukce B, nebo intenzita H, příslušné- měkkéhoželeza
ho magnetického pole se nazývá koercitivní pole
(síla). Zesilujeme-li dále magnetické pole opačného směru, dosáhneme také sytné mag
netizace, a to pro stejně silné pole opačného směru, než je pole potřebné k dosažení
sytné magnetizace ve směru původního pole. Příslušné hodnoty B; a M* jsou určeny
souřadnicemi bodu P" souměrně položeného k bodu P vzhledem k počátku O. Kdybychom
pak zeslabili vnější pole až na nulu a znovu je nechali růst do kladných hodnot, měnila by
se magnetizace podle křivky P'R'K'P. Tak bychom dostali uzavřenou Aystereznísmyčku,
která by se po jistém počtu cyklů zcela ustálila ve tvaru naznačeném na obr. (5.8) 8.

Čím větší jsou koercitivní pole a remanence, tím je magnetikum magnetickytvrdší: naopak
čím menší je koercitivní pole, tím je magnetikum magneticky měkčí.Pro trvalé magnety se
hodí tvrdá magnetika: kalené oceli wolframové, chrómové a molybdenové, kdežto pro
elektromagnety napájené střídavým proudem volí se měkké železo se slabým koercitivním
polem, aby energie přeměněná při každém přemagnetování v teplo byla co nejmenší.
Hysterezní křivku měkkého železa vidíme na obr. (5.8) 9.

Je mnohem užší než smyčka oceli na obr. (5.8) 8 a plocha jí uzavřená je menší, ačkoli
sytná magnetizace měkkého železa je větší než u oceli. Plocha hysterezní smyčkyje číselně
rovna energii ztracené při jednom magnetizačním oběhu v objemovéjednotce feromagnelika,
jak snadno odvodíme ze vzorce 5.8 (10)pro energii magnetu v magnetickém poli. Protože M*
je objemová hustota magnetického momentu, který je všude rovnoběžný s polem, je M*B
velikost hustoty energie. Součin M* dB je tedy přírůstek hustoty energie přielementárním
zvýšení dB indukce pole, během něhož můžeme pokládat magnetizaci za stálou. Proto
výraz

5.8 (18) w = $ M* dB,

kde se integrace provede podél celého magnetizačního cyklu, je roven práci vykonané při
tomto cyklu magnetickým polem, dělené objemem feromagnetika. Protože po oběhnutí
cyklu se látka vrátí do původního magnetického stavu, promění se zřejmětato práce v teplo.
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Protože pak integrál na pravé straně rov. 5.8 (18) dává plochu hysterezní smyčky, je tím
věta dokázána. Tvar hysterezní smyčky nás tedy názorně poučuje o vlastnostech fero
magnetik. Tak např. z hořejších obrázků vidíme, že ztráty v měkkém železe jsou mnohem
menší než v oceli.

Tabulka (5.8) ITI

magnetizace MŤ)

|

Složení 1 T ň á
Materiál [%] É Á x E

o W 9 %l ne = S

1 % uhlíková ocel 98,5 Fe + 1,0C +
+ 0,5Mn 0,72 41

5% wolframová 94,3Fe + 5,0W +
ocel + 0,7 C 0,84 56

3,5 % chromová 95,0Fe - 3,5 Cr +
ocel + 1,0C+ 0,5Mn 0,76 53

36% kobaltová ocel| 54,4Fe + 0,8C +
+ 3,75 W + 5,75 Cr 0,77 181

Alnico I A 60,5 Fe — 12,0 Al + 18
+ 22,5 Ni + 5,0 Co 0,53 430 0,014

Platinová slitina, 76,7 Pt + 23,3 Co 0,36 2 149

Dynamové plechy 99,5 Fe + 0,585i 0,39—0,51 5,5 1,7
96,75 Fe + 3,25 89i 0,28—0,41 6 1,6

Transformátorové
plechy 96 Fe -+ 481 0,13—0,33 6,3—9 1,6
Litina 95Fe + 3C + 28 1,27 „6
Železo „„Armco““ 99,8 Fe 0,80 7 1,7
Železo redukované

ve vodíku 99,98 Fe 0,040 275 1,72
Kov u (MuMetall) 20 Fe + 74Ni

5Cu -+ 1Mn 0,012—0,04 80—110 0,68
Permalloy 78,5 20,9 Fe — 78,6 Ni +

+ 0,6Mn 0,04—0,05 100—105 0,86
Supermalloy 15Fe + 79Ni +

+ 56Mo+ 0,5 Mn 0,003 800—1 000 0,64
Hoeuslerova slitina 61 Cu -+ 26 Mn —

+ 13 Al 3,2—4,0 0,25 0,44

Zmenšení ztrát a s nimi související ohřev feromagnetika je žádoucí i z toho důvodu,
že zvýšením teploty se zhoršují magnetické vlastnosti feromagnetika. Zejména sytná
magnetizace M* klesá u všech kovů s rostoucí teplotou. Hodnoty M* uvedené v tab. (5.8) II
znamenají nejvyšší hodnoty magnetizace, kterých by se dosáhlo, kdyby bylo možno kovy
ochladit na absolutní bod mrazu. Permeabilita feromagnetik není konstantou, nýbrž funkcí
intenzity pole, která ve slabých polích obvykle roste s jejich intenzitou. Dosáhnuvši ma
xima, klesá k nule, jíž se těsně přiblíží při nasycení. Maximální hodnoty permeability jsou
u některých feromagnetik velmi značné, jak vidíme z tab. (5.8) ITI. Jsou v ní uvedeny
charakteristické veličiny některých feromagnetických materiálů. Tabulka popisuje vlast
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nosti šesti magnetický tvrdých feromagnetik se silným koercitivním polem H, a devíti
měkkých feromagnetik se slabým koercitivním polem. Tyto měkké materiály se vyznačují
"zvláště velkou maximální permeabilitou (zejména slitiny Permalloy a Supermalloy).

Jak jsme již řekli, nemá permeabilita (a ovšem ani susceptibilita) feromagnetické látky
stálou hodnotu. Závisí dokonce nejen na síle magnetického pole v okamžiku měření, ale
také na tom, jaké pole působilo na látku před tímto okamžikem. Proto není vztah 5.7 (28),
podle něhož se permeabilita rovná poměru B/H, dosti vhodný k definici u pro feromagne
tika. Definujeme pro ně raději tzv. diferenciální permeabilitu

-ABPan
Tato veličina se určí ze směrnice magnetizační křivky, která má v každém bodě této křivky

jednoznačnou a vždycky konečnou kladnou hodnotu.
Všechny feromagnetické látky mají společnou vlastnost, že jejich sytná magnetizace

klesá s rostoucí teplotou a že při dosažení jisté teploty zvané Curieův bod přestávají být
feromagnetiky a nad touto teplotou se chovají jako látky paramagnetické. Pak se také
jejich susceptibilita mění s absolutní teplotou T' podle Weissova zákona:

const
5.8(19) "m= T0: T > O,

kde © je absolutní teplota příslušná Curieovu bodu. Je to úplná obdoba Curieova zákona
pro paramagnetické látky, v nějž rovnice 5.8 (19) přejde pro O = 0.

Ztrátu feromagnetismu při vyšších teplotách lze pěkně demonstrovat tímto pokusem
(obr. (5.8) 10j: Vodorovné feromagnetické dráty, vybíhající radiálně z lehce otáčivé svislé
osy, zasahují svými konci mezi póly podkovovitého magnetu. Udržujeme-li plamenem
teplotu drátů poblíž jedné strany magnetu nad Curieovým bodem, přitahuje magnet dráty
na straně plamene mnohem slaběji než studené dráty na opačné straně. Proto se osa s dráty
otáčí ve směru šipky. Teploty (© uvedené
v tab.(5.8) II jsou vesměs nižší než body tání
příslušných kovů, takže tyto kovy jsou
v kapalném skupenství jen paramagnetické.
To souhlasí sezcela obecným poznatkem, že fe
romagnetismus pozorujeme jen u látek pev
ných (tuhých).

Při magnetování feromagnetik střídavým
magnetickým polem vznikají v nich značné
energetické ztráty, a to nejen magnetickou
hysterezí, ale též tzv. magnetickým zpožděním Obr. (5.8) 10. Feromagnetický tepelný
a Foucaultovými vířivými proudy. Magneti- motorek
zace dosahuje totiž ustálené hodnoty teprve
v jisté době po vzbuzení pole, která závisí na intenzitě pole a na feromagnetické látce
a činíaž několik minut. Ztráty způsobené hysterezí a zpožděnímjsou úměrné frekvenci pole,
kdežto ztráty vzniklé vířivými proudy rostou s jejím čtvercem. Aby se ztráty zmenšily,
užívá se pro střídavou magnetizaci měkkých feromagnetik, která se dělí na tenké plechy
nebo dráty, jež kladou vířivým proudům značný odpor. Tento způsob však selhává při
velmi vysokých frekvencích, pro které jsou výhodné práškové materiály vzniklé lisováním
feromagnetického prášku (zrnek měkkého feromagnetika) s vhodným pojidlem (šelakem,
pryskyřicí, vodním sklem apod.). Taková vysokofrekvenční feromagnetika (zvaná též
magnetodielektrika)se někdy nanášejí na pásky papíru a lisují se do vhodného tvaru (např.
ferocart). Lze jich užít až do frekvencí 120 MHz.
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Značného snížení ztrát vířivými proudy se dosahuje zvláště u feritů. Ferity, které
krystalují v soustavě kubické, jsou magneticky měkké a dá se u nich vhodným zpracováním
dosáhnout velmi dobrých magnetických vlastností. Jsou to sloučeniny typu MO. Fe,0;,
kde M značí dvojmocný kov (Fe, Cu, Mg, Mn, Ni). Od r. 1950 jsou známy také tvrdé ferity
typu MO . 6 Fe,O; (M = Ba, Pb, Sr), které krystalují v šesterečné soustavě. V poslední
době byla vypracována technologie řady různých druhů feritů, které mají rozmanité
vlastnosti vhodné pro aplikace v mnoha moderních technických oborech, především ve
vysokofrekvenční mikrovlnné technice (radiolokace, televizní retranslace) a v telekomuni
kaci (magnetostrikční ferity). Vyrábějí se také orientované tvrdé ferity (s usměrněnou
krystalizací, např. barnaté) a ferity se slabým koercitivním polem a s pravoúhlou hysterezní
smyčkou (např. manganohořečnatý), které mají velký význam v automatice a řízenívýroby
1pro velké samočinné počítací stroje. Bližší výklad podáme jen o konstrukci tzv. pam ěťových.
elementůautomatických počítacích strojů.

S

M*|

(1)

+4 /

-KH H Ň

(0) 0)

Obr. (5.8) 11. Pravoúhlá Obr. (5.8) 12. Feritová paměť se selekčními vodiči S,
smyčka měkkého feritu V a čtecím vodičem Č

Paměťtakového elementu je založena na magnetické remanenci drobného feritového prstence
»takřka pravoúhlou hysterezní smyčkou [obr. (5.8) 11], který může zaujmout jeden ze dvou
tabilních stavů: stav (0) je dán magnetizací jednoho směru [na obr. (5.8) 11zápornou), stav (1)

magnetizací opačnou (kladnou). Prstenec
je indukčně vázán se dvěma vodiči volicími
(selekčními) S, V a jedním vodičem čtecím

» jek je schematicky znázorněno na
obr.(5.8) 12b.Paměťovéelementy jsou sesta
veny do čtvercové matice [obr. (5.8) l12a)
tak, že každý svislý vodič S prochází vše
mi elementy téhož sloupce (se společnou
souřadnicí ©) a každý vodorovný vodič V
všemi elementy téže řádky (s pořadnicíy).

tecí vodič Č prochází všemi elementy ma
tice. Údaj, který si má stroj zapamatovat,
vyjádříme v dvojkové číselné soustavě tím,
že patřičné elementy převedeme (,,překlopí
me““)z počátečního (všem elementům spo
lečného) stavu (0) do stavu (7). Provede
me to tak, že vodiči S a V příslušnými
zvolenému elementu (z, y) pošleme sou
časně stejné magnetizační proudové im
pulsy + H; takové velikosti, že jeden impuls.
sám nestačí k přemagnetování prstence, ale
zaručí to dva současnéimpulsy + H,. Proto.

Obr. (5.8) 13. Čtvercová matice paměťových se překlopí do stavu (7) jen element (r, y),
elementů ale ostatní elementy zůstanou ve stavu (0).
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Při čtení záznamu pošleme však oběma selekčními vodiči příslušnými zvolenému elementu stejné
impulsy opačného znaménka —H;. Je-li element ve stavu (0), magnetizace prstence se nezmění
a čtecí vodič zůstane bez proudu. Je-li však element ve stavu (7), překlopí se do stavu (0)a čtecím
vodičem proběhne impuls indukovaný změnou znam“nka indukčního toku. Přečtením se ovšem
záznam vymaže,a požadujeme-li, aby byl trvalý, musímejej vhodným způsobemobnovit. Praktic
ké provedení feritové paměti vidíme na obr. (5.8) 13.

Konečně je třeba dodat, že některé sloučeniny, např. F,Fe, FeO, MnO, Mn$, aj. projevují
vlastnost, která se v posledních letech podrobněji studuje a nazývá se antiferomagnetismus.
Susceptibilita těchto sloučeninstoupá s klesající absolutní teplotou jako u feromagnetických
látek, dosáhne však při dosti nízké teplotě maxima a při dalším snižování teploty opět
klesá. Tak např. F,Fe má největší susceptibilitu při 7 — 79 *K, FeO při T = 198 *K.
Tyto teploty jsou obdobné Curieovu bodu a vyznačují se rovněž jako tento bod nepravidel
ností v průběhu závislosti specifickéhotepla, roztažnosti a stlačitelnosti na teplotě. Pro obě
jmenované sloučeniny železa lze klesání susceptibility s rostoucí teplotou vyjádřit vztahy
stejného tvaru obdobnými Weissovu zákonu:

5.8 (19)

3,88 “K o 6,24 oTK ,

58 (20) Xm T + 117*Kpro T =>79K, ZnT570 -KP T > 198 K.

Popis vlastností feromagnetických látek doplníme stručným výkladem o teorii fero
magnetismu.

Jak ukážeme v příštím článku, má silný paramagnetismus i feromagnetismus stejnou
podstatu: vzniká usměrňováním atomů, jejichž spinové magnetické momenty se navzájem
zcela neruší. V obou přípa
dech je to způsobeno neúpl- —4%;/4|
ným obsazením některé vnitřní
slupky elektronového obalu a
tomu.Tak atom železamáv tak
zvané slupce M čtyři elek
trony S nekompenzovanými
spiny stejného směru, a proto f
má magnetický moment rovný
čtyřem Bohrovým magneto- 025 £
nům. Podstatné rozdíly mezi |
vlastnostmi látek paramagne
tických a feromagnetických ne
lzetedy vysvětlitrůznými mag
netickými vlastnostmi jejich
atomů, o čemž svědčí i skuteč
nost, žedostatečným zvýšením
teploty přejdou feromagne- 0 06 16 % Jj? 40m"
tické látky v paramagnetické, —> A
ačkoli se při tom složení ato- © Obr. (5.8) 14. Experimentální magnetizační křivky krystalu
mů nemění. Připomeneme-li kobaltu ve směru [001] snadné magnetizace a ve dvou smě
ještě,žeferomagnetismusje zá- rech [120],[100]nesnadnémagnetizace
sadně omezen na látky sku
penství tuhého, dojdeme nutně k závěru, že feromagnetismus je podmíněn vzájemným půso
bením blízkých atomů, přesnějiřečenosousedních atomů v krystalové mřížcelátky. Potvrzuje
to poznatek, že magnetizace feromagnetických monokrystalů není stejně snadná ve všech
krystalografických směrech. Na obr. (5.8) 14 jsou nakresleny experimentální magnetizační
křivky pro tři krystalografické směry monokrystalu kobaltu, který krystaluie v šesterečné

z
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soustavě. Vidíme, že ve směru snadné magnetizace, rovnoběžném s hexagonální osou krysta-
lu [001],*)lze dosáhnout již velmi slabým polem magnetizace blízké nasycení, kdežto ve smě
rech nesnadné magnetizace [120] a [100] roste magnetizace ve slabých polích pomaleji.

Jak plyne ze studia paramagnetismu, nestačí usměrňovací působení užívaných magne
tických polí udržet magnetické momenty atomů ve směru pole proti rušivému vlivu
termického chvění krystalové mřížky. Možnost dosáhnout sytné magnetizace a sama

existence permanentních mag
netů vedou nutně k předpokla-
du, že se ve feromagnetických
látkách sousední atomy samy
navzájem usměrňují a udržují
v paralelním uspořádání. To.
vyjádřil již P. Weiss (r. 1907)
hypotézou o molekulárním po
hh,které ve feromagnetických
krystalech orientuje navzájem
rovnoběžně magnetické mo
menty atomů (molekul) v ma
lých objemech látky. V kaž
dém takovém objemu, řádu
1073až 10 mm*, které se nazý
vají Weissovyoblasti (domény),

« ph r „U “ %a DEP +
abd Borkap | P dejákě DLE udržuje se tedy trvale sytná.

Obr. (5.8) 15. Mikroskopické obrazce na kobaltovém magnetizace i bez vnějšího po
monokrystalu: a —na povrchu kolmém k hexagonální ose, | le. Směry jednotlivých oblastí

b — na povrchu s ní rovnoběžném jsou ovšem neuspořádány, tak
že látka má celkový magne

tický moment nulový. Teprve působením vnějšího pole nastává nejdříve přesouvání roz-
hraní mezi doménami ve prospěch domén s větší kladnou složkou magnetizace ve směru
pole a v silnějších polích vznikají též náhlé změny orientace v menších i větších částech
Weissových oblastí (objemu 1079až 1075mm“). Důkazem toho je Barkhausenův jev, který:
ukazuje, že v silném magnetickém poli přibývá magnetizace stupňovitě po malých skocích.
Svědčí o tom proudové nárazy, jež vznikají v cívce obklopující magnetovaný kov. Lze je
zjistit buď akusticky (se zesilovačem), nebo oscilo
graficky. Wiessovy oblasti nesmíme zaměňovat

+>

s mikrokrystalky polykrystalických kovů. Jejich Co
existence se v poslední době podrobně studuje podle © S Fed Ň
mikroskopických obrazců, které vznikajína povrchu ©0 Jeromagnelismus
feromagnetických kovů, pokryjeme-li je suspenzí ko- © Feyp paramagnelismus© Mm
loidních částic kysličníku Fe,O;,. Na obr.(5.8)l6vi- S Mn
díme takové obrazce na povrchu kobaltového mo- S 

Wasovými eo plošky vyznačují rozhraní mezi Obr. (5.8)16.Bethova křivkazávislostivýměnné energie na vzdálenosti atomů
Fyzikální povahu Weissova molekulárního pole vy- v krystalu kovu

světlila teprve moderní kvantová fyzika.Ukazuje se,že
síly, které udržují orientaci atomů proti rušivému vlivu
termických pohybů, nejsou síly magnetické, nýbrž jsou to tzv. výměnnéstly, jejichž existence vy
plývá z vlnové mechaniky. Důležité je, že potenciální energie těchto sil, tzv. výměnnáenergieA, zá
visí na vzájemné vzdálenosti R sousedních atomů, a to způsobem znázorněným tzv. Bethovoukřiv
kou na obr. (5.8) 16,kde r, značí poloměr „„magnetické““slupky atomu obsahující nekompenzované

*) Trojčíslí v lomené závorce jsou tzv. Můllerovyindexy, kterými se označují krystalografické
směry (viz např. knihu uvedenou v seznamu literatury pod č. [30]).
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spinové momenty elektronů. Na křivce je několik bodů označeno chemickými značkami kovů,
pro které se poměr R/r, rovná vzdálenosti bodů od osy A. Je-li A > 0, působívýměnné síly
usměrňujícím vlivem na magnetické atomy a magnetizace kovu je stabilní. Proto při větších
meziatomových vzdálenostech řadí se atomy souhlasně rovnoběžně a vytvářejí Weissovy oblasti,
jako např. u Fe, , Co, Ni, Gd. Jsou-li vzdálenosti mezi atomy menší, takže A má malé hodnoty
kladné, nebo záporné, je krystal paramagnetický, a konečně většími zápornými hodnotami A
lze vysvětlit antiferomagnotismus. Je-li totiž A < 0, vnucují výměnné síly atomům polohy
se střídavě orientovanými (antiparaleními) spiny, čímž se rozrušuje paramagnetické uspořádání
magnetických momentů. Nastává to při dosti nízké teplotě Curieově,při níž látka mění krysta
lickou strukturu a přechází s klesající teplotou do stavu antiferomagnetického, při němž se
magnotické momenty střídavě uspořádaných spinů navzájem ruší. Také feromagnetismus
Heuslerových slitin se dá vysvětlit patrně tím, že v jejich mřížcejsou vzdálenosti mezi atomy Mn
větší v krystalech manganu, takže A je pak kladné. To platí ovšem jen pod Curieovým bodem,
jehož absolutní teplota souvisí s výměnnou energií teoretickým vztahem

5.8(21) 0 = 34
kde z je tzv. koordinační čislo,určující, kolik „„sousedních““atomů obklopuje atom v krystalické
mřížce,a k značí Boltzmannovu konstantu. Správnost tohoto vztahu si můžeme aspoň zhruba
ověřit, srovnáme-li velikosti pořadnic bodů Fe, , Co, Ni, Gd Bethovy křivky s prvními čtyřmi
hodnotami uvedenými v posledním sloupci tabulky (5.8) II.

Ferity se svými vlastnostmi liší od ostatních feromagnetik, a proto se někdy zařazují do
zvláštní skupiny látek fertmagnetických.Jejich teorii podal Néel (1948)a ukázal, že ferity, které
mají podle obr. (5.8) 7 dvě krystalograficky odlišné podmřížky, mají v jedné z nich magnetické
momenty souhlasně rovnoběžné jako feromagnetika, zatímco v druhé podmřížce jsou tyto
momenty antiparalelní. Ferimagnetické látky jsou tedy vlastně antiferomagneticky nevykom
penzované látky. Konečně některé látky (CoCl;, FeCl,, NiCl;, Co;Mg)projevují při hlubokých
teplotách (kapalného vodíku nebo hélia) i jisté anomálie v magnetizaci (např. hysterezi bez na
sycení), a nazývají se proto někdy melamagnetické.

Podotýkáme, že teorie magnetismu dosud nedovede uspokojivě vysvětlit všechny pozo
rované zákonitosti, ale zdá se, že její základní představy jsou správné. O tom svědčízejména.
magnetomechanickéjevy, o kterých pojednáme v příštím článku.

5.8.6.Magnetomechanické jevy

Podobně jako při elektrické polarizaci vznikají i při magnetizaci látky vnitřní síly mezi
jejími molekulami, které se projevují změnou některých mechanických veličin. Zmagneto
váním feromagnetické látky změní se např. její pružnostní konstanty a nastává podélná
nebo příčnákontrakce. Tento jev, který nazýváme magnetostrikcí,má i praktický význam,
jak jsme uvedli při výkladu o mágnetostrikčním ultrazvukovém generátoru. Obrácený
magnetostrikční jev záleží v tom, že se mechanickými deformacemi mění magnetizace. Tak
např. podélným napínáním nebo stlačováním mění se magnetizační křivka feromagnetic
kého drátu nebo tyčky ( Vilariůvjev). Rovněž kroucením drátu se mění jeho magnetizační
křivka a při současném napínání a kroucení se oba vlivy skládají.

Kroucení, podélné magnetování a cirkulární magnetování feromagnetického drátu jsou:
děje, které se vzájemně ovlivňují. Tak např. současným působením magnetizační cívky
souosé s válcovou tyčí a podélného proudu vedeného tyčí, který ji cirkulárně magnetuje,
se tyč zkrucuje. Tohoto Wtiedemannovajevu bylo v novější době prakticky užito v měřicí
technice. Při zkrucování železného drátu protékaného střídavým proudem indukuje se
totiž v cívce navlečené na drát elektromotorické napětí, z něhož lze určit dvojici, kterou
je drát zkrucován.

Magnetostrikce se dá stejně dobře vysvětlit teorií fuidovou i elektrodynamickou. Teore
ticky důležitější je však další magnetomechanický jev, který se někdy přesněji nazývá
gyromagnetický.Tento jev potvrdil zásadní správnost elektrodynamické teorie magnetismu
a kromě toho ukázal, že feromagnetismus má původ v nekompenzovaných spinech
elektronů.
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Již v čl. 5.8.3 jsme ukázali, že oběžný elektron v atomu se chová jako setrvačník, a má
tedy jistou mechanickou točivost (moment hybnosti), při čemž poměr magnetického
momentu k mechanické točivosti je určen výrazem 5.8 (13).Z toho plyne, že s magnetickým

momentem je nerozlučně spjata mechanická točivost, že se
a tedy při zmagnetování látky změní mechanická točivost,

a obráceně že změna mechanické točivosti musí způsobit
1 změnu magnetického momentu, tj. magnetizace. Exil
stenci prvního efektu potvrdili v letech 1915až 1925zejména
Einstein a de Haas, Beck, Arwidsson, Bates, Joffe a Kapica,

CB kdežto obrácený efekt v témž údobí podrobněji proměřili
S. J. Barnett a L. J. H. Barnett.

VYmax Z Pokud Jde o první efekt, je možno pokus uspořádat několika
způsoby. Železná tyčinka T' se zavěsí ve svislé poloze na tenké
skleněné nebo křemenné vlákno a obklopí se souosou magneti

Pt zační cívkou C [obr. (5.8) 17]. Není-li tyčinka vůbec zmagnoto
vána, jsou směry magnetických momentů jednotlivých Weisso

C vých oblastí neuspořádány a výsledná mechanická točivost
tyčinky je rovna nule. Projde-li cívkou proudový náraz, zmag
netuje se tyčinka trvale, při čemž se Weissovy oblasti natočí tak,

C© že se jejich elektrické i mechanické točivosti orientují aspoň
částečně do svislého směru. Pak ovšem má tyčinka nenulovou

C mechanickoutočivost svisléhosměru rovnou vektorovému souč
tu točivostí všech atomů. K tomu je třeba jistého točivého

o. impulsu, který vypočteme z rovnice 5.8(13).Předpokládáme-li,
U že feromagnetismus záleží v usměrnění dráhových magne
r tických momentů elektronů a je-li ng počet „„magnetických““

Obr. (5.8)17.Měřenítočivého oběžných elektronů v objemové jednotce tyčinky, bude magne
impulsu při zmagnetování tický moment tyčinky objemu V

železné tyčinky
My = NnemV= M*V

a točivost (mechanický moment) elektronů v orientovaných drahách

5.8 (22) br = ndY.

Podle 5.8 (13) tedy

M M*V m.. l e

Při náhlém zmagnetování tyčinky proudovým nárazem v magnetizační cívce dostane tedy
tyčinka úhlovou rychlost w, danou známým vztahem 2.5 (39)

br,= —Ju,

kde J značí její moment setrvačnosti. Rychlost w a tím i b, je možno vypočítat z první (ma
ximální) výchylky m.. paprsku odraženého od zrcátka Z na stupnici. Také lze užít rezonaně
ních kmitů, které vzniknou, prochází-li cívkou střídavý proud s frekvencí rovnou frekvenci
vlastních torzních kmitů tyčinky na vlákně. Jiným způsobem studovali gyromechanický jev
„Joffe a Kapica, kteří r. 1917 zahřáli zmagnetovanou tyčinku nad Curieův bod. Rozrušením
uspořádané orientace Weissových oblastí tepelnými pohyby zmizí magnetizace, ale celková
mechanická točivost tyčinky se podle zákona zachování hybnosti nemůže změnit. Proto se
tyčinka zavěšená ve svislé poloze roztočí kolem své osy.

První pokus o zjištění točivého impulsu při zmagnetování učinili r. 1915Einstein a de Haas;
zdálo se, že z rovnice 5.8 (23) vypočtený specifický náboj elektronů souhlasí se známou hodnotou.
Opakované pokusy však prokázaly, že Einsteinův efekt, jak se tento pokus nazývá, dává pro
železo 1 nikl velmi přibližně poloviční hodnotu točivosti b,, že tedy místo rovnice 5.8 (23)
platí rovnice s dvojnásobným číselnýmfaktorem, tedy rovnice

5.8 (24) = = —
T e
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K stejnému výsledku vedlo i studium obráceného jevu. S. J. Barnettovi se skutečně podařilo
zmagnetovat železo, nikl a kobalt rychlou rotací, při čemž poměr %;/b, měl přibližněhodnotu
5.8 (24). Z toho je třeba usuzovat, že pro feromagnetické látky nemá poměr magnetického mo
mentu k mechanické točivosti hodnotu 5.8 (13), ale hodnotu dvojnásobnou.

Tento rozpor teorie s experimentem byl vysvětlen, teprve když se zjistilo, že poměr magnetic
kého momentu elektronu způsobeného jeho rotací kolem vlastní osy (spinem) k jeho točivosti
je dvojnásobný než poměr týchž veličin pro elektron obíhající kolem jádra atomu, a má tedy
právě hodnotu 5.8 (24). Učiníme-li předpoklad, že převážná část magnetizace nevzniká u fero
magnetických látek skládáním dráhových magnetickým momentů oběžných elektronů, nýbrž
jejich magnetických momentů spinových, dosáhneme dobré shody teorie s měřením.Tento
předpoklad se prokázal jako naprosto správný a stal se základním poznatkem moderní teorie
magnetismu.

5.8.7.Magnetické veličiny jako obdoba veličin elektrostatických

Od samého začátku jsme výklad o magnetismu stavěli na elektrodynamické teoru, jejíž
základním vektorem je magnetická indukce, která nemá mnoho podobností s intenzitou,
základním vektorem elektrostatického pole. Přesto je pole permanentních magnetů ob
vyklého tvaru (tyčových) obdobné poli elektrostatickému a vlastnosti paramagnetických
a feromagnetických látek jsou podobné vlastnostem dielektrických a feroelektrických
látek. Při tom si však odpovídají stejnojmenné vektory, tedy jednak intenzity E a H,
jednak indukce D a B. Jak jsme již několikrát uvedli, je tomu tak proto, že vektory H a B
byly vytvořeny fluidovou teorií právě podle vzoru elektrostatických vektorů E a D.
I když v poli makroskopických proudů mají vektory H a B jiné vlastnosti než v poli
magnetů a ztratily svůj původní fyzikální smysl, podržujeme je a jejich názvy i v dnešním
pojetí magnetismu. Jednak z důvodů historických, jednak proto, že fuidová teorie umožňuje
názorné vyjadřování a jednoduché výpočty, zakládá se dosud nauka o magnetismu na
představě, že magnety jsou soustavy magnetických dipólů. Domníváme se však, že je třeba
bezvýhradně vycházet z představ dnešní fyziky, ale že při tom není třeba zbavovat se
výhod, které skýtá při výkladu obdoba magnetického pole s polem elektrostatickým.
Zdůrazníme-li, že z důvodů historických odpovídá ryze formálně vektoru H vektor E
a vektoru B vektor ĎD,můžeme bez nebezpečí využít této formální obdoby k přehlednému
uspořádánímagnetických veličina k snadnějšímu zvládnutí a zapamatování jejich jednotek,
rozměrů i vztahů mezi nimi.

Elektrostatické a magnetické veličiny lze skutečně sestavit ve dva dokonale paralelní
systémy veličin, jejichž rozměry si přesně odpovídají a přecházejí v sebe navzájem pouhou
záměnou jednotek volt a ampér, jak je zřejmo z tab. (5.8) IV. K značkám a jednotkám
veličin jsme připojili jejich rozměry a hlavní vztahy, aby byla patrna úplná analogie
sobě příslušných veličin. Rozměry jsme pro větší přehlednost vyjádřili ve čtyřech základ
ních jednotkách: m, s, A, V. Věříme,že tabulka poslouží i jako užitečná mnemotechnická
pomůcka.

Analogie všech sobě přiřazených veličin je zřejmá, jen obdoba mezi kapacitou a indukč
ností (vlastní) se zdá být fyzikálně dosti vzdálená. Je však možno definici kapacity kon
denzátoru přiblížit definici indukčnosti, nahradíme-li elektrický náboj (jemu rovným)
indukčním tokem f vystupujícím z jeho kladné desky. Tak dostaneme vztah

v=
který se liší od definice L jen záměnou U a I.

(5.8) 505



Tabulka (5.8) IV

Elektrické Magnetické

Náboj O Magnet. pól (náboj) 0,
= indukční tok F C = As Wb = Vs = indukční tok Ď

coulomb weber
P= | D.ds | $= JÍ B.ds

Indukce D = EE, Indukce B = uH
—hustota indukčního toku —=hustota indukčního toku

dy As .m-7? T = Vs. m“? 16—AE o tesla —ME
D = as eE, B 45 uH

Potenciál Potenciál (skalární)

p = JE,.dl Pa= J H.dl
elektromotorické napětí magnetomotorické napětí

1 2

6=$E,.dl vol ampér S.= ÓH.dl

Intenzita pole Intenzita pole
Vm-l Am-l

E, = —grad © H = —grad 9,

Kapacita Indukčnost vlastní

o F = AsV-' H = Vs. Al B—E farad henry D=—
G U I

Permitivita Fm-l = Hm-l — Permeabilita
e= mll+ x) = AsV"m —VsA"m | u=nll+ m)

Moment dipólu Moment dipólu
Asm Vsmp=á Pa= Ol = wlS

Polarizace Polarizace

Asm-? Vsm-*?p- P —Pm
V V

Hustota energie v poli Hustota energie v poli

1 AVsm-* VAsm“$ 1u, =< E.DĎ W.= H.B2 2

Energie kondenzátoru Energie proudu cívky

1 VsA AsV 1
W, = — GU? W, = — L?

2 2.. A2
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5.9. Kvazistacionární stavy

5.9.0. Úvod

Předcházející kapitolu jsme věnovali studiu vlastností stacionárních magnetických polí,
jež mají původ v nabitých částicích, které se v pozorovací soustavě pohybují rovnoměrně.
Taková časověneproměnná pole vznikají v okolí ustálených proudů v nehybných vodičích
nebo v okolí magnetů, které jsou rovněž v klidu v pozorovací soustavě.

V této kapitole pokročíme dále a budeme vyšetřovat jednak pole pohyblivých vodičů
a magnetů, jednak pole časověproměnných proudů. Nebudeme však řešit problém nesta
cionárních stavů v celé obecnosti, ale omezíme se na pomalu proměnné stavy, které se
nazývají kvazistactonární, jak jsme se zmínili už na konci čl. 5.5.4 a v úvodu ke kapitole 5.6.

Kvazistacionární stavy se patrně budou svými vlastnostmi blížit stavům stacionárním
tím více, čím pomalejší budou jejich změny. Je jasné, že „„pomalost““je pojem relativní a že

(B)| < (C)| -=
Obr. (5.9) 1. Faradayovy pokusy s elektromagnetickou indukcí

vsv?
stupeň kvazistacionárnosti je dán rychlostí, jakou se pole šíří prostorem. Tak např. pro
chází-l obvodem střídavý proud, bude průběh děje ve vodiči a v jeho okolí podstatně
záviset na tom, v jakém poměru bude perioda proudu k době potřebné k rozšíření střída
vého pole do vzdálenosti rovné rozměrům vodiče. Bude-li tato doba nesmírně krátká proti
periodě proudu, nebude třeba přihlížet ke konečné rychlosti šíření pole a bude možnc
připustit, že se proud mění v celém vodiči stejně, že má v každém okamžiku ve všech
průřezech stejnou hodnotu, jak je tomu u proudu stacionárního.

Zákony takových kvazistacionárních, pomalu proměnných proudů a polí se budeme
zabývat v této kapitole. Budeme předpokládat, že vliv konečné rychlosti, kterou se šíří
změny pole, není znatelný, takže bude možno podržet i pro stavy kvazistacionární platnost
některých vztahů odvozených pro stavy stacionární. Nicméně uvidíme, že i velmi pomalu
proměnnéstavy selišíod stavů ustálených existencíneobyčejněvýznamného jevu: elektro
magnetické indukce.

Když Oersted r. 1820 objevil, že elektrický proud vzbuzuje magnetické pole, soustředilc
se úsilí fyziků na pokusy, které by prokázaly obrácenou souvislost mezi elektřinou a magne
tismem: vzbuzení elektrického proudu magnetickým polem. Toto úsilí bylo korunovánc
úspěchem teprve zásluhou Faradayovou, který se tak stal objevitelem elektromagnetické
indukce.

V době od srpna do října 1831 provedl Faraday postupně tři základní pokusy
[obr. (5.9) 1].

(A) Železný prstenec ovinul dvěma cívkami, z nichž první I připojil přes klíč k baterii
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a konce druhé II spojil delším drátem, poblíž kterého umístil magnetku. Při spojení a při
přerušení proudu v první cívce zjistil vychýlení magnetky, a to v opačných směrech.

(B) Když první cívku odstranil a místo ní umístil do druhé cívky II tyčový magnet M,
pozoroval vychýlení magnetky, jen pokud byl magnet v pohybu.

(C) Měděný kotouč kolmý ke směru pole velkého elektromagnetu opatřil na obvodu
klouzavým dotykem, od něhož vedl drát k ložisku kovové osy kotouče. Když kotouč
roztočil, zjistil, že obvodem protéká proud.

Těmito pokusy uskutečnil Faraday všechny podstatné případy elektromagnetické in
dukce, které v průběhu dalšího výkladu vysvětlíme z hlediska elektromagnetické teorie.
Náš postup bude právě opačný než sled Faradaových pokusů. Od pohybu nábojů v magne
tickém poli přes pohyb magnetu vzhledem ke klidným nábojům přejdeme k proměnným
proudům, které jsou vlastně výsledkem zrychleného pohybu nabitých částic. Tak dojdeme
k obecnému indukčnímu zákonu, z jehož bohatých aplikací probereme aspoň nejzávaž
nější.

5.9.1.Elektrické pole indukované pohybem náboje v magnetickém poli

Pokus (C) s Faradayovým kotoučem souvisí úzce s pokusem s Barlowovým kolečkem
[obr. (5.6) 11] a s Hallovým jevem [obr. (5.6) 12j. Společnou příčinou všech těchto úkazů
je síla, které podléhají pohyblivé nabité částice — nositelé proudu ve vodiči — v magne
tickém poli:

5.9 (1) F= u* x B.

Otáčí-li se kotouč směrem plně vytažené šipky [obr. (5.9) 1C], jsou kladné ionty i záporné
volné elektrony v dolní polovině kotouče unášeny směrem dozadu (za nákresnu). Magne
tické pole, které míří vpravo, tlačí podle 5.9 (1) ionty, jejichž elektrická hybnost u* má
směr oběžné rychlosti, směrem dolů k posuvnému kontaktu, kdežto volné elektrony
s opačnou elektrickou hybností vzhůru k ose kotouče. Snadno nahlédneme, že kdyby byl
v mědi možný pohyb kladných iontů, vznikl by v obvodu proud stejného smyslu jako
pohybem volných elektronů. Proud vzniká v mědi ovšem jen pohybem elektronů, kdy

bychom však užili kotouče z polovodiče typu p, ne

— 27 změnilbysesmyslproudu,a kdybymělkotoučelektronovou i děrovou vodivost, byl by výsledný proud
7 součtem proudů vzniklých oběma druhy nositelů

„Z +| | proudu.Užitím Faradayova kotoučenení tedy možno
P 1 rozeznat typ polovodiče, což je možné zjištěním

49; znaménkaHallovy konstanty. Je tomu tak proto,
/A že u Faradayova kotouče lze zjistit jen směr elektric

ké hybnosti nositelů proudu a směr jejich rychlosti
ŠM nerozhoduje. Kombinací obou měřeníby bylo možno

určit poměr hustot volných elektronů a děrv polovo
Obr. (5.9) 2. Homopolární generátor diči.

Tohoto způsobu buzení proudu pohybem vodiče
v magnetickém poli sevyužívá vponěkud jiné úpravě u homopolárního(unipolárního ) generá
toru, jehož schéma vidíme na obr. (5.9)2. Dutý měděný válec se otáčí kolem své osy mezi sou
osými válcovými pólovými nástavci magnetu, z nichž vnitřní N je plný, vnější S je dutý.
Měděný válec je opatřen na obou okrajích klouzavými kontakty k,, k„, které odvádějí
proud protékající válcem při otáčení v naznačeném smyslu.

Přistupme nyní k rozboru Faradayova pokusu (B), který se liší od (C)především tím, že
vodič (cívka II) je v klidu a pohybuje se magnet se svým polem. Toto pole je nehomogenní,
a proto se pohybem magnetu zároveň mění vektor B v prostoru cívky. K této poslední
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skutečnosti zatím nepřihlížejme a ptejme se, bude-li na volné elektrony v drátě cívky
působit podle naší teorie nějaká síla.

Vzorec 5.9 (1) jsme odvodili za předpokladu, že

5.9 (2) u*— au

je elektrická hybnost částice p s nábojem g, měřená v pozorovací soustavě S, v níž se p
pohybuje stálou rychlostí u, a B je vektor indukce, jehož zdroj (vodičprotékaný proudem
nebo magnet) je v klidu vzhledem k pozorovateh. Tyto zdroje nejsou nabity, a proto
nepůsobí na náboj g žádná jiná síla než magnetická síla 5.9 (1). Přejděme nyní k jiné
inerciální vztažné soustavě S", která se pohybuje stálou rychlostí — V v pozorovací sou
stavě S. Jsou tedy obě soustavy inerciální a pro přechod od S k S" platí Lorentzova trans
formace, ze které jsme odvodili transformační vzorec 2.9 (38). Tato rovnice má zcela obec
nou platnost, a můžeme jí tedy použít i na magnetickou sílu 5.9 (1). Je-li rychlost V velmi
malá proti rychlosti světla, změní se síla 5.9 (1) přechodem k soustavě S" jen o veličiny,
které jsou velmi malé 2. řádu ve srovnání s původní velikostí síly v soustavě S. Proto
můžeme s dostatečnou přesností položit magnetickou sílu v soustavě S" rovnou magnetické
síle působící v klidové soustavě S zdroje pole. Tato soustava má v nové soustavě S" rych
lost V a to je zároveň rychlost zdroje v soustavě S". Protože je rychlost V malá proti c,
můžeme Einsteinův vzorec pro skládání rychlostí nahradit klasickým vzorcem a psát

umu"—V,
kde u" značí rychlost částice p v soustavě S". Na pravé straně je však relativní rychlost
částice p vzhledem ke zdroji pole. Označíme-li ji u., dostaneme pro sílu F" měřenou v sou
stavě 9" vzhledem k 5.9 (2) výraz*)

5.9 (8) F' = alu, x B).

Tak jsme dokázali, že vzorec 5.9 (1) pro magnetickou sílu, které podléhá částice s elek
trickou hybností u* v klidové soustavě zdroje pole, platí obecně pro relativní pohyb
částice vzhledem k zdroji. Nezáleží tedy na rychlosti částice p v pozorovací soustavě,
která může být i rovna nule. Proto magnet nebo kondukční proud; jsou-li v pohybu, působí
1na náboj, který je vzhledem k pozorovací soustavě v klidu.

Vzorec 5.9 (3) je obecnější než 5.9 (1) a vyjadřuje sílu, která působí na nabitou částici
bez ohledu na její rychlost v pozorovací soustavě. Tato síla má tedy charakter sily elektrické
a může uvést do pohybu i náboj, který je v klidu vzhledem k pozorovací soustavě. Proto ji
nepočítáme mezi síly magnetické a pokládáme ji za projev elektrického pole, které vzniklo
pohybem zdroje magnetického pole v pozorovací soustavě. Síla F" je skutečně ekvivalentní
elektrickému poli intenzity

h

5.9(4) Ep== 4 XB,

které se nazývá elektricképole indukované pohybem zdroje magnetického pole v pozorovací
soustavě. Proto jsme pole 5.9 (4) označili indexem „ip“, abychom je odlišili od dalšího
indukovaného pole, o kterém pojednáme v příštím článku.

Jako příklad vypočteme pole Ej, pro Faradayův kotouč, který se otáčí úhlovou rych
lostí w. Relativní rychlost volných elektronů v kotouči vzhledem k magnetu je ve vzdále
nosti r od osy

u=oxr
*) Tuto rovnici jsme odvodili jen pro nenabité zdroje magnetického pole, a nikoli pro zdroje

nabité, např. pro konvekční proudy, které působí na částici zároveň elektrostaticky.
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a pohybové indukované pole

5.9(5) Exp=(oxr)xB=(B.o)r—(B.r)a=(B.o)r,
neboť pole je kolmé k rovině kotouče, takže B | r.

Indukované pole míří tedy svisle dolů, mají-li vektory © a B souhlasný směr jako na
obr. (5.9) 3, v opačném případě směřuje svisle vzhůru. Vidí
me, že proud obíhá v každém případě v takovém smyslu,
že síla 5.9 (1), kterou na nositele proudu působí pole B, má
opačný směr než oběžná rychlost kotouče. To je v souhlase
s obecným pravidlem Lenzovým: Směr indukovaného pole je
vždy takový, že brání změně, která je jeho příčinou.

Velikost indukovaného pole je

5.9 (5) Bp = Bor

u“ a stejně velké indukované pole vzniká v homopolárním ge
Obr. (5.9)3. Pole indukované nerátoru, je-li r poloměr měděného bubnu a B střední velikost
rotací Faradayova kotouče | Magnetické indukce v mezeřemezi pólovými nástavci.

5.9.2.Elektrické pole indukované časově proměnným proudem

Vraťme se teď k nejstaršímu Faradayovu pokusu (A), kterým dokázal, že vznik nebo zánik
proudu v jedné cívce způsobil proudový náraz v druhé cívce. Podobný účinek má ovšem
každá změna proudu a na tom je založena funkce transformátorů.

Z hlediska elektrodynamické teorie znamená změna proudu ve vodiči se stálou hustotou
nositelů náboje nutně změnu rychlosti nabitých částic nesoucích proud, neboť jejich
množství ve vodiči je stálé. K vysvětlení pokusu (A) a podobných jevů (funkce transfor
mátorů) je tedy třeba vyšetřit pole, které vzniká zrychlený m pohybem náboje. K řešení
této úlohy užijeme stejného postupu, jakým jsme v čl. 2.9.6 řešili problém gravitačního
pole zrychleného tělesa. V závěru téhož článku jsme už poukázali na to, že zákon 2.9 (42),
který jsme tam odvodili pro gravitační pole, je obdobný zákonu, jehož správnost se
v elektromagnetickém poli potvrzuje.

Při odvození tohoto zákona se omezíme na hlavní myšlenky postupu vyloženého
v čl. 2.9.6.

Mějme v inerciální soustavě S částici P 8 nábojem Ó a malou rychlostí v a další částici p
s nábojem g, která se pohybuje rovněž malou rychlostí u. V soustavě S působí první
částice na druhou částici silou 5.5 (8), která se vzhledem k malým rychlostem částic
redukuje na elektrostatickou sílu F., danou vzorcem 5.5 (1).

V neinerciální soustavě S, která se vzhledem k S pohybuje se zrychlením a = —Y,
mají obě částiceunášivé zrychlení +, a působí na mětedy setrvačné síly.Na částicip tedy
působí kromě F,, ještě setrvačná síla

5.9 (6) F = mý,

kde hmotnost m částicep souvisí s její pohybovou energií W, Einsteinovým vztahem

mc? = moč?+ Wx.

Byla-li částice p původně v klidu v místě s nulovým potenciálem, získala působením
síly F., energii

W,= JF. „dl,
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o kterou poklesla její potenciální energie v poli částice P. Máme tedy vztah

Wy= —AW = —W= —00,

kde ©je potenciál elektrostatického pole vzbuzeného částicí P v místě částice p. Bude tedy

m —=—7349 T M,

a setrvačná síla 5.9 (6)

se tedy skládá ze dvou sil. První je klasická setrvačná síla způsobená podle čl. 2.9.6 zrychle
ným pohybem neinerciální soustavy S v kosmické soustavě. Druhá síla je podmíněna
elektrostatickým potenciálem částice P a můžeme ji co do účinku nahradit elektrickým
polem:

5.9 (7) E—=— Bv.

Existenci tohoto pole jsme zatím dokázali jen v neinerciální soustavě S jako důsledek
zvětšení setrvačnosti částice p příslušného její kinetické energii. Z hlediska obecného
principu relativnosti však musí být pole E;, nezávislé na zrychlení vzhledem ke kosmické
soustavě, protože je určeno jedině polem částice P. Proto musíme předpokládat, že pole E;
má původ jen v relativním zrychlení částice P vzhledem k pozorovací soustavě. Tak
docházíme k důležitému závěru:

5.9 (8) Zrychleným pohybem nabité částice vzniká indukované pole intenzity rovné
záporně vzatému součinu zrychlení částice a jejiho elektrostatického po
tenciálu děleného čtvercem rychlosti světla.

Tento závěr je se všemi svými důsledky v plné shodě se zkušeností, jak ukážeme v příštím
článku.

Pole E; budeme nazývat akceleračním*) indukovaným polem, abychom je odlišili od
indukovaného pole pohybového. Akceleračnípole má velmi podobnou příčinujako setrvačné
pole, které je ovšem původu gravitačního. Lze říci, že indukce způsobená časovou změnou
proudu je projevem „elektrické setrvačnosti“ obdobné „setrvačnosti gravitační““,která je
však pozorovatelná jen při zrychleních vzhledem ke kosmické soustavě.

Klasické setrvačné síly mají povahu ryze gravitační a neúčastní se na nich znatelně síly
elektrické. Kdyby totiž elektrostatický potenciál vesmíru nebyl roven nule, působilo by
pole 5.9 (7) na všechny náboje silami, které by měly pro záporně nabité částice opačný
směr než pro částice kladné. Takový neobvyklý jev nebyl nikdy pozorován, a proto je třeba
předpokládat, že elektrostatickýpotenciál vesmíru je nulový, a že tedy celkový algebraický
součet všech nábojů ve vesmíru je roven nule. *'

5.9.3.Zákon elektromagnetické indukce

Obě indukovaná pole E;, a E;, mají povahu elektrických polí nikoli magnetických, protože
působí na náboje nezávisle na rychlostech těchto nábojů v pozorovací soustavě. Nicméně
mají společnou jednu vlastnost, kterou se od jiných elektrických polí E, a E., liší: jsou to
pole virová.

*) V elektrotechnice se toto pole často nazývá transformační indukované pole, protože je na
něm založena transformace střídavých proudů.
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Abychom to dokázali, vyjádříme nejprve podle 5.5 (33) a D (23) vektor 5.9 (4) ve tvaru

4%O4
E 4rer3IP— 4x72 [(u.r)v— (u,.v)r].[u, x (v x r9]=

Protože u, a v jsou na souřadnicích nezávislé, dostaneme pro parciální derivaci složky (E;p),
podle y

O(BEp),| M20 v; z
plž — ČD (Una T UryY T Ups) 3 —(Up. V) —dy 4r dy

—KA Ž(u.r Ž
— | to , (u,.r“)yv.+ 7 (u. .v)yz|.

Vzhledem k D(36) tedy
3

TOÚ,E,-—P |" mUV, mr (U,:r) (y0.m |

a další dvě složky plynou cyklickou záměnou, takže

Ho
= s [3(u, . r9) (v x r9) —v x uj).5.9 (9) rot E, = rot(u, x B)

Podobně vypočteme rotaci pole 5.9 (7). Dosazením za potenciál částice P z 5.1 (58)do
staneme nejprve

G

5.9 (10) E, = —Aregožr V

a pokládáme-li nyní za proměnnou jen vzdálenost r, bude

VL 08V O 10. dz 1 Vot(Z)=3(7)-a(-—Aott%o sla

takže

Vychází tedy

5.9 (11) rot E, = — 0 (Vx r?)

a je zřejmé, že rotace obou indukovaných polí jsou obecně různé od nuly, jestliže se mění
vektor B. Jeho časovou změnu, která je způsobena relativním pohybem částicep vzhledem
k budicí částici P, vypočteme, pokládáme-li jako prve za proměnný jen vektor r. Bude
tedy

OBL| u dr(a), alA)|
a protože [vzhledemk obr. (5.1)17)dr —dl.r“ = dr.rť,

d [r 1.. 23 | dr
a(F) E)

l 3r (dr 1

= 54 (7 r = zs(u,—(u,„r9)po),r3
máme vztah

OBL — A o o
5.9(12) (7) = m [v x u,—3(u,. r) (v x r?)].
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Podobně vypočteme časovou změnu vektoru B způsobenou zrychlením budicí částice P,
pokládáme-li za proměnnou pouze její rychlost v:

0B — Hod . 0

5.9(13) (7), = Až (v x r“).
Srovnáním hořejších výsledků plynou vztahy

0B 0B

5.9(14) rot E = —(7) rot E, = —(3), ;
které nám říkají, že jak při pohybové indukci, tak při indukci akcelerační se rotace tnďuko
vaného pole rovná záporně vzaté časové změně vektoru magnetické indukce. Kdyby se měnila
poloha magnetu nebo kondukčního proudu a současně i velikost proudu, vznikalo by
výsledné indukované pole

5.9 (15) E, — E; T E,
a časová změna vektoru indukce by byla

1B 0B 0B

9.9(16) a T (%) T (7) 'p a

Platila by tedy rovnice

dB
5.9 (17) rot E, = ———,

která vyjadřuje obecný zákon elektromagnotické indukce v diferenciálním tvaru.
Pro praktické účely je výhodnější jeho integrální tvar, který odvodíme užitím Stokesovy

věty D (39). Násobíme-li skalárně hořejší rovnici orientovaným plošným prvkem d$
a integrujeme přes libovolnou spojitou plochu S, ohraničenou uzavřenou křivkou C,
dostaneme

* dB d

S S s

Integrál vpravo je však indukční tok plochou S:

5.9(18) © = J|B.as
S

a integrál vlevo převedeme na křivkový integrál

JJ rotE,.as— E,.dl,| $
který podle 5.4 (6) představuje indukované elektromotorickénapětí

5.9 (19) 6, = OE,.dl,$
které udržuje indukovaný proud v lineárním uzavřeném obvodu daném křivkou C. Spoje
ním těchto výsledků plyne integrální zákon elektromagnetické indukce, známý pod jménem
Faradayův indukční zákon:

dd
5.9(20) A =—
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Při tom se elektromotorické napětí 6; počítá jako kladné, udržuje-li proud, jehož magne
tický moment svírá ostrý úhel se směrem pole budícího tok ©. Pak tento zákon v sobě
zahrnuje i Lenzovo pravidlo.

Všechny předešlé poznatky jsme odvodili jen pro pole jediné nabité částice. Avšak
libovolné magnetické pole vzniká superpozicí polí nabitých částic a pro operace, kterých

jsme užili, platí aditivní zákon. Proto naše
výsledky platí obecně.

Další poznámka se týká indukčního toku
„plochou vodiče““,který je definován integrá
lem 5.9 (18)vzatým přes část povrchu vyme
zenou vodičem na libovolné spojité (jednoduše
souvislé) ploše jím proložené. Tok © je geome
tricky určen počtem jednotkových indukčních
trubic, které procházejí vnitřkem vodiče (jsou
do něho „navlečeny““). Protože jsou všechny
magnetické indukční trubice uzavřené, je
zřejmé, že jejich počet je jednoznačně určen
vodičem samým. Že nezáleží na tvaru plo

vnitřníČáry chy proložené vodičem, můžeme se přesvědčit
Obr. (5.9)4. Indukční toky všemi plochami © pohledem na obr. (5.9)4, obdobný obr. (5.1) 10.

omezenými vodičem jsou stejné
Vzorec 5.9 (20) je přes svou formální jedno

duchost velmi obecný a při správné aplikaci
nevede k chybným výsledkům. Při jeho užití na obvody složené z plošných nebo prostorových
vodičů s klouzavými kontakty mohou však vzniknout pochybnosti při stanovení indukčního
toku a jeho časové změny. Pak je bezpečnější vyjít ze vzorce 5.9 (15) a dosadit tam za E,
výraz 5.9 (4). Tak dostaneme

8,= ÓEp.dl+ ÓE..dl= (u, x B).dl+ | | rotE, ds
C C C S

a podle 5.9 (14)

5.9(21) E,- $pu x ».a— JJ (3).
Ukážeme to na příkladuFaradayova kotouče, který se otáčí v časověneproměnném magnetickém
poli. Je tedy (0B/0t), — 0 a podlo 5.9 (5)

8 = du, x B).dl—ÓE,.dl= Ó(B.w)r.dl
Protože však u, je podle obr. (5.9) 3 všude rovno nule s výjimkou části obvodu, kde proud je
veden rotujícím kotoučem ve směru poloměru od O k A, je dl = dr, takže

R R

6,— (B.e)r.dr— | Bordr= 7 oBR?.
r=0

Při výpočtu indukovaného elektromotorického napětí ze vzorce 5.9 (20) je třeba přihlížet
k tomu, že sice se proud odvádí z kotouče v prostoru nehybnými kontakty v Ó a A, že však
mezi nimi se vodič pohybuje. Vektor B je kolmý k rovině kotouče, jehož poloměr OA se za

dobu dř posuno do polohy OA“a opíše plošku dS = > Ro dř.Vzhledem k tomu je možno si
představit, že část obvodu mezi O a A je dána proměnnou čarou O.A4“A,takže velikost časové
změny indukčního toku

-E 1= 30
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Dostáváme tedy stejně velkou hodnotu €, jako prve a smysl, ve kterém v obvodu působí,
zjistíme podle Lenzova pravidla. Je zřejmé, že kdybychom nevzali v úvahu rotaci kotouče
a pokládali i část obvodu OA za nehybnou, vyšlo by nám ď, = 0. Výpočet podle vzorce 5.9 (21)
je zcela jednoznačný, a proto bezpečnější.

Nyní promluvíme o některých jevech, které prokazují platnost Lenzova pravidla.
Při uskutečňování změn, které budí indukci, musíme konat práci rovnocennou energii

potřebné k udržování indukovaných proudů, a to se právě jeví jako odpor, který musíme
vnějšími silami přemáhat. Názorně to ukazuje pokus s Waltenhofenovým kyvadlem
[obr. (5.9) 5]. Plná kovová (nejlépe měděná) deska kývající mezi póly elektromagnetu se
velmi rychle utlumí, zavedeme-li proud do budicích cívek. Nahradíme-li však plnou desku
deskou s příčnými výřezy. pozorujeme, že útlum kyvů je v magnetickém poli skoro stejně
slabý, jako když elektromagnetem proud neprochází. Pohybem plné desky v magnetickém
poli se v ní indukují proudy, které vznikají kruhovými pohyby volných elektronů v kovu.
Tyto vířivéproudy zvané Foucaultovy mají podle Lenzova pravidla takový směr, že brzdí
pohyb desky, který je budí. Deska s výřezy však klade těmto proudům značný odpor,
který vířivé proudy velmi zeslabí, takže spotřebují jen energii malou proti energii kyvadla.

Vířivéproudy, které vznikají v kovových tělesech při jejich pohybu v magnetickém poli,
mají značný praktický význam. Příznivě se projevují u měřicích přístrojů, kde se jich

využívá k dosažení optimálního útlumu, ne
příznivě se uplatňují u vodičů ve střídavém
magnetickém poli (např. u elektromagnetů
na střídavý proud a transformátorů).

Vířivé proudy v plných vodičích jsou ta
ké příčinou důležitého povrchového jevu čili

Obr. (5.9) 5. Waltenhofenovo kyvadlo Obr. (5.9) 6. Vířivé proudy příčinou skinefektu

skinefektu. Projevuje se tím, že hustota střídavého proudu, zvláště vysokofrekvenčního,
není v celém průřezu vodiče stejná: hustoty ubývá od povrchu, v jehož blízkosti je nej
větší, směrem k ose vodiče, kde může klesnout až na nulu. Vysvětlení podává obr. (5.9) 6,
kde čárkovaná šipka na ose válcového vodiče značí okamžitý směr střídavého proudu.
Teorie ukazuje, že vířivé proudy indukované při periodické změně proudu ve válci mají
takový smysl, že u povrchu vodiče mají souhlasný, u jeho osy však opačný směr než oka
mžitý střídavý proud. Hustota indukovaného proudu se ovšem v každém místě skládá
s hustotou původního proudu a tak se proud u povrchu vodiče zesiluje, ale uvnitř zeslabuje,
což má za následek zdánlivé zmenšení průřezu a zvýšení odporu. Proto se k vedení vysoko
frekvenčních proudů užívá dutých vodičů. Na skinefektu založil Vologdin metodu po
vrchového kalení kovů.

S elektrickým povrchovým jevem souvisí magnetický povrchovýjev (magnetický skin),
který vzniká proto, že magnetické pole proudu ubývajícího od povrchu k ose vodiče je také
v ose slabší než na povrchu. To se projevuje u feromagnetik nerovnoměrným rozložením
magnetické indukce B, čímž se zmenšuje vlastní indukce vodiče.

Závěrem si připomeňme, že na začátku tohoto článku jsme řekli, že obě indukovaná
pole E;, a E;, mají povahu polí elektrických. Liší se však od polí elektrostatických a pseudo
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elektrostatických jednak tím, že jsou to pole vírová, jednak tím, že jsou vlastně.původu
magnetického. Z toho vidíme, že různé druhy polí, které jsme poznali, lze třídit z různých
hledisek, jak je zřejmé z tabulky (5.9) I.

Tabulka (5.9) I

Klasifikaceelektromagnetických polí

Hledisko Mikrofyzikální Makrofyzikální Fenomenologické
(teoretické) (experimentální) (praktické)

elektrostatické elektrostatické

pseudo- elektrické
Pole elektrostatické

indukované
elektrodynamické

magnetické magnetické

Dělení elektromagnetického pole na elektrostatické a elektrodynamické odpovídá jejich
mikrofyzikální podstatě (tříděnípodle podstaty), kdežto dělení na elektrické a magnetické
pole odpovídá praktickému hledisku, které posuzuje pole podle vnějších vlastností (třídění
popisné, formální).

5.9.4. Indukčnost

Proudový obvod vzbuzuje ve svém okolí magnetické pole. Tak vzniká jistý indukční tok,
který prostupuje okolními vodiči a ovšem také vodičem samým. Indukční tok, který vodič
posílá svou vlastní plochou, je podle 5.9 (18)

0- JJ B..dS.
Při tom značí B, magnetickou indukci pole vzbuzeného proudem J, procházejícím uzavře
ným lineárním vodičem C. V homogenním prostředí permeability u platí pro ni podle
Biotova—Savartova zákona 5.6 (11) a podle 5.7 (28) vzorec

dl x r“

C

Proud I je totiž ve všech průřezech vodiče C stejný, a tedy při integraci podél vodiče stálý.
Křivkový integrálK

C
4Ter?

definuje zřejmějisté vektorové pole K, které je úplně určeno jen geometrickými vlastnostmi
vodiče C. Vlastní indukční tok je pak

©,—I.u|| K.ds
S

čili

5.9 (22) ©, — LI,
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kde M

5.9(23) L=rJJ K.dS.

Veličina L se nazývá koeficientvlastní indukce vodiče nebo stručněji (vlastní) indukčnost
(též samoindukčnost) vodiče. Je zcela určena tvarem a rozměry (,,geometrií““) vodiče
a permeabilitou okolního prostředí. Rovnice 5.9 (22) vyjadřuje úměrnost mezi vlastním
indukčním tokem a proudem. Můžeme ji poklá
dat za definiční rovnici indukčnosti a vyslovit
ji větou: Vlastní indukční tok prostupujicí vodi
čemje rovný součinu jeho indukčnosti a proudu.

Indukčnost se měří v jednotkách zvaných
henry:

„(©1. Vs 1
=lhenry=1H.

Indukčnost je důležitá konstanta vodiče,která
má význam zejména u cívek s větším počtem 9
závitů. Takové cívky mají velkou vlastní indukč- © Obr. (5.9) 7. Šroubová plocha proložená
nost, protože indukční tok prostupuje všemi jejich solenoidem
závity, a celkový tok je rovný součinu počtu zá
vitů a toku plochou jedné smyčky. Snadno to dokážeme pro válcový solenoid, jehož vinutí
má tvar šroubovice, takže můžeme volit za plochu vodiče pravoúhlou plochu šroubovou,
vytvořenou úsečkami vedenými kolmo od osy cívky k vinutí (obr. (5.9) 7a]. Nepřihlížíme-li
k rozptylu indukčních čar na koncích, je uvnitř solenoidu podle 5.6 (27) homogenní pole

B, = uzl

rovnoběžné 8 osou solenoidu. Proto je vlastní tok

o =JÍ B,.dS—| B,ds,,
S S

značí-lidS, kolmý průmět prvku d$ šroubové plochy do roviny kolmé k ose. Zvolíme-li
za dS povrch vymezený na ploše dvěma osou vedenými rovinami, jež svírají úhel da, bude
podle obr. (5.9) 7b

dS, = —ržda|=

a integrací přes všech Z závitů dostaneme

212

D,—| Blrda= B 2nZ
U 27 o 2 74.

a=0

Je tedy B, rovno Z-násobnému toku jedním závitem a v lastní indukčnost podle 5.9 (22)

Z2
5.9(24) L = nr? TU uěžV= uue?V.
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Příklad: Pro cívku délky 1 m, průměru 10 cm s 10000 závity ve vzduchu je u. =1,

z— 10m, V= 00 m*.Má tedy indukčnost

L =1.4m.107.1097-10%H —n*.0,1H—0,987H «1H.

Výsledek je ovšem přibližný, protože se nepřihlíží k rozptylu indukčních čar. Rozptyl
bychom podstatně zmenšili, kdybychom osu cívky stočili do kruhu, čímž bychom dostali
prstencovou cívku o středním poloměru 318 mm, jaké se užívá pro prstencové elektro
magnety.

Vzorec 5.9 (24) platí také pro štíhlou prstencovou cívku podobně jako vzorec 5.6 (27),
neboť pole uvnitř závitů je velmi přibližně homogenní.

Podobně jako vlastní indukční tok je při daném proudu určen vlastní indukčností
vodiče, jsou vzájemné indukční toky mezi dvěma vodiči určeny koeficientem vzájemné
tndukce,který budeme krátce nazývat jejich vzájemnouindukčnosti.Prochází-li totiž prvním

/
ooo0000000000

, O
ooo 9000000900

Obr. (5.9) 8. Vzájemné indukční toky Obr. (5.9) 9. Dvě souosé cívky s velkou
mezi vodiči vzájemnou indukčností

vodičem na obr. (5.9) 8 proud I,, je indukční pole B, v jeho okolí úměrnéproudu J,, a ve
druhém vodiči vzniká tedy indukční tok Ý,, rovněž úměrný proudu Z;:

D,,—Ml,
značí-liM, konstantu úměrnosti. Procházi-li naopak druhým vodičemproud J;, vzbuzuje
v prvním vodiči tok úměrný proudu I;:

D —Mal.
Veličiny M14,a M1, jsou v homogenním prostředí úměrné jeho permeabilitě a závisí jen na
vzájemném uspořádání obou vodičů. Podrobný výpočet ze vzorců obdobných vzorci
5.9 (23) vede k závěru, že jsou stejné:

M —M = MH,
takže vzájemnou elektromagnetickou indukci mezidvěma vodičilze charakterizovat jedinou
veličinou

D, O D;,
h 1

zvanou vzájemná indukčnost.
Vzájemná indukčnost se prakticky uplatňuje nejčastěji u dvou souosých cívek nebo

u cívek se společným železným jádrem (u transformátorů). Jako příklad vypočteme
vzájemnou indukčnost dvou souosých indukčních cívek zasunutých do sebe [obr. (5.9) 9).

M =
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Pokládejme obě cívky za solenoidy, v nichž je magnetické pole velmi přibližně stejnorodé
a má intenzitu

H =zl.

Prochází-li tedy vnější cívkou s hustotou závitů z, proud I,, prochází každým závitem
průřezu S, vnitřní cívky indukční tok

B19;=uz
a všemi Z, závity vnitřní cívky tok

By, = Zauz 182.

Označíme-litedy l délku osy společnouoběma cívkám, bude Z; = lz, a vzájemná indukčnost
obou cívek

D1, OM = = 42121, = U212,V,1
značí-li V objem společný oběma cívkám (objem vnitřní cívky). Tento výraz se záměnou
indexů 1 a 2 nezmění, takže nezávisí na tom, která z cívek indukční tok vysílá a která jej
přijímá. Kdyby obě cívky byly stejně hustě navinuty na témže jádře permeability u, měly
by vzhledem k 5.9 (24)vzájemnou indukčnost rovnou vlastní indukčnosti každé z nich.

5.9.5. Přechodné jevy

Vliv vlastní i vzájemné indukce se projevuje hlavně při změně indukčního toku, tedy
u proudů časově proměnných — neustálených. To však neznamená, že indukční jevy
nevznikají v obvodech se stálým (stejnosměrným) elektromotorickým napětím. Pro takové

obvody platí Ohmův zákon, který se ex
| perimentálně potvrzuje, měříme-liustá
| lený proud. Podrobnějším studiem by
18 chom však zjistili, že přizapnutí proudu

nenabudeproud oka mžitě plnéhodno
ER i ty určené Ohmovým zákonem, ale stou„ |

K L A o,U

„c |
1/ a) 2 X

Obr. (5.9) 10a — Exponenciální průběh proudu Z při spojení (O) a při přerušení (O“) obvodu.
asový průběh samoindukčního elektromotorického napětí €,; b—elektrický obvod s odporem R

a indukčností L

pá —sice velmi rychle, ale spojitě — z nulové hodnoty v bodě Ona maximální hodnotu 6/R,
jak je naznačeno na obr. (5.9)10a křivkou I. Podobně připřerušení obvodu klíčem (bod O")ne
vymizí proud okamžitě, ale klesá spojitě k nule. Je to umožněno krátce trvajícím výbojem
(elektrickým obloukem) ve vzdušné mezeřemezi vzdalujícími se kontakty klíče. Tyto velmi
rychle, ale spojitě probíhající přechodnéjevy objasníme matematickým rozborem založeným
na indukčním zákonu. |
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Mějme jednoduchý elektrický obvod [obr. (5.9) 10b] s odporem R a indukčností L, do
něhož v čase £—=0 zapojíme klíčem K stálé elektromotorické napětí 6. Vedle tohoto napětí
působí však v obvodu elektromotorické napětí 6, indukované v obvodu časovou změnou
vlastního indukčního toku:

dd, dIA ča
Podle druhého Kirchhoffova zákona

dl
RI=6+6,=8—L=,

takže časový průběh proudu je určen diferenciální rovnicí prvního řádu se stálými koefi
cienty:

dí

Obecné řešení dostaneme, přičteme-li k obecnému řešení I, homogenní rovnice (bez pravé
strany)

dř,
LFTE+ RIL=0

libovolné zvláštní řešení I, (partikulární integrál) úplné rovnice
dl

P —

Řešení homogenní rovnice je snadné:

dř, R Rho. ] —„Z
T, Í df, ny Í t+K

čili
R

I, = dz) Ce-tir. C= ež.
Při tom C = eř je integrační konstanta a r —L/R je tzv. časová konstanta obvodu. Také
partikulární integrál I najdeme snadno, zvolíme-liza I, stálou hodnotu. Pak

RI, = 6
a obecné řešení

I=I+iy=00h+Ž.
Integrační konstantu C určíme tak, aby pro £= 0 bylo I = 0:

o=—3.
R

Máme tedy řešení
6 L——(1 —e-llr = —

: R me" 1 R'

z něhož najdeme také průběh indukovaného elektromotorického napětí

dI LGK=—Lý7- Rre-tlr ——€ e-lr.
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který je na obr. (5.9) 10a znázorněn čárkovanou křivkou. Při zapnutí klíče (t = 0)
je tedy indukované elektromotorické napětí stejně velké, ale opačného smyslu než 6. Jeho
velikosti exponenciálně ubývá, takže se proud asymptoticky blíží ustálené hodnotě 6/R.
Po uplynutí doby rovné časové konstantě T dosáhne proud hodnoty (1 — 1/e) 100 % =
= 63,3 % ustáleného proudu. Po čtyřnásobné době 47 zesílí proud na 98 % ustálené hod
noty, které by teoreticky dosáhl až po nekonečně dlouhé době.

Přesné řešení přechodného jevu, který vzniká při náhlém přerušení obvodu vypnutím
klíče K, je nesnadné, protože odpor elektrického obvodu mezi kontakty není stálý. S ros
toucí vzdáleností kontaktů ovšem odpor velmi rychle roste, a proto dostaneme přibližně
správné řešení, předpokládáme-li, že celkový odpor obvodu od okamžiku vypnutí klíče
má velmi velkou stálou hodnotu R" > R. Pak platí diferenciální rovnice

dí —L- +RI=6,
jejíž obecný integrál má stejný tvar jako dříve:

6K,
= (C L —I=CČCe Tr

Měříme-linyní čas od okamžiku vypnutí klíče, bude pro f = 0, I = €/R, takže

„el 1 6

Přibližný průběh proudu po vypnutí klíče je tedy dán exponenciální funkcí

é ó L
M — —t/r' — = LOOOŮ

I R e R 3 T R 3

která asymptoticky klesá k velmi malé hodnotě 6/R'. Časová konstanta je zřejmě při
vypnutí klíče menší než při spojení proudu. Proto je také indukované elektromotorické
napětí při vypnutí klíče

, dl R
(60 = — (37)

větší než elektromotorické napětí zdroje a má s ním stejné znaménko.
Samoindukční jevy můžeme názorně vysvětlit také z hlediska energetického. Po zapnutí

klíče nemůže proud okamžitě nabýt konečné velikosti, protože s jeho existencí je spojena
existence magnetického pole, které má jistou energii. Při konečném výkonu zdroje elektro
motorického napětí je proto třeba konečné doby k vytvoření magnetického pole. Naopak
při vypnutí klíče nemůže energie magnetického pole v okolním prostoru okamžitě zmizet.
Proto proud klesá jen v té míře, jak ubývá této energie, která se postupně mění v Joulovo
teplo.

Energii magnetického pole vzbuzeného proudem / procházejícím vodičems indukčností L
můžeme snadno vypočítat jako práci, kterou vynaložil zdroj elektromotorického napětí na
překonání samoindukčního napětí 6,, které v něm vzniká vlastní indukcí při vzrůstání
proudu z nuly na maximální ustálenou hodnotu. Při přenesení náboje dO = I dť proti
indukovanému elektromotorickému napětí 6, vykoná zdroj práci

dWa= —€,Idt = —(— x) Idt = LIdl.

(5.9) 521



Integrujeme-li tedy od JZ—0 do ustálené hodnoty I proudu, dostaneme patrně energii
potřebnou k vytvoření celého magnetického pole:

l

5.9(25) W = j LI dI = Lr.
0

Tato energie magnetického pole proudu se promění v Joulovo teplo při exponenciálním
doznívání proudu po přerušení obvodu.

Z tohoto jednoduchého vzorce odvodíme snadno obecný vzorec pro energii magnetického
pole. Užijeme-li ho pro štíhlý toroid, pro jehož indukčnost platí podle předešlého článku
rovnice 5.9 (24), dostaneme pro energii jeho pole

1
Wa = — uěžl?*V.

Z

Pole štíhlého toroidu je však soustředěno v jeho vnitřku a je tam zhruba homogenní. Pro
průměrnou intenzitu tohoto pole platí pak stejný vzorec 5.6 (27)

H=az

jako pro vnitřek štíhlého solenoidu. Energie pole uvnitř prstencové cívky

l
W =| „HV

je tedy úměrná objemu tohoto pole. Se zřetelem k jeho stejnorodosti si tedy můžeme před
stavit, že energie je v poli rozložena s prostorovou hustotou

W 1 l5.9 (26 = — = —uH? = — HB.
(29) m V 02 2

V nehomogenním poli magnetickém je tato hustota místně proměnná a v neizotropním
prostředí platí obecnější vzorec

obdobný vzorci 5.2 (69) pro hustotu energie v poli elektrostatickém.

5.9.6.Indukované harmonické střídavé napětí v otáčivé cívce

Představme si rovinnou drátěnou smyčku např. pravoúhlou, otáčivou kolem osy OOkolmé
k indukčním čarám homogenního magnetického pole mezi póly magnetu, které podle
obr. (5.9) 11míří,vodorovně vpravo, Je-li plocha smyčky Sajejí stálá úhlovárychlost W,
bude v časet normála smyčky nskloněna k indukčním čarám v úhlu « = ot, měříme-li
čas od okamžiku, kdy normála n měla směr.pole. Je-li B indukce v poli, pak indukční tok
smyčkou,v časetje.

Ó=B. S —BScosot.
Indukční tok ©see periodicky. mění.a tím se ve smyčce indukuje podle 5.9 (20) elektro
motorické napětí:

dé
61= —3 > BS sin at. u
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Toto indukované elektromotorické napětí se tedy mění rovněž periodicky a jeho průběh
je znázorněn sinusovkou. Říkáme, že, se ve smyčce indukuje harmonické střídavé napětí,
jehož okamžitá hodnota*)

U = Uxsineot Maio dosob ab AIR

a jehož amplituda (vrcholná hodnota) má velikost

5.0(28) Uz= BSo. í ba KC
Je úměrná indukci (ve zvoleném prostředí intenzitě pole), ploše smyčky a její úhlové
rychlosti; otáčí-li se v magnetickém poli cívka o Z 0“
závitech, bude ovšem amplituda indukovaného na- U
pětí Z-krátvětší nežpro.jednusmyčku.Není:ina., > M |
smyčkupřipojenojinénapětí,můžemezHHodebírat. 2 -T oo
proud,spojíme-hikončedrátu 8kovovýmikróužký, - —— by 8

- 9 :

4.0

k nimdva.kovovénebotuhovékařtáčkyk, á k; 2 1 ——..
[obr. (5.9) 11). Uzavřeme-liobvod ohmičkým odpo- CA eh Z R
rem (s velmimalou vlástní„jnidukčností).nemusíme. ©(Fo1 WX I
přihlížetk samoindukčnímunapětívobvodůamů- m. Z
žeme počítat proud podle Ohmovazákona. | oAvšak rovnice

5.9 (29 1 = wi" sin ot99) OR RO
) i

platí jenpřibližně, něboťvzhledem k vlastní indukč“"
nosti jsou poměrysložitější,jak poznáme vnásledu- NH
jicím článku. ! 0 ——.u s.

Obr. (5.9 11.Otáčivá smyčka:v homo
Výpočet.elektromotorického napětí v otáčivésmyč- oním mapnetickéni poli ;ce, který jsme provedli podle, Vzorce.5.9 (20), „jevelmi jednoduchý a výsledek jé naprosto jednožné |.

ný, protože šlo o napětí indukované pohybem tuhého! lineárňííhovodiče bez klouzavých:m"
taktů.

K stejnému výsledku vede vzorec 5.9 (21), ale výpočet je obecně složitější. Zvolíme proto
smyčku tvaru obdélníka, jehož dvě strany G1,G3,(délky a) jsou rovnoběžné s osou rotace, druhé

dvě strany by, b, (délky b) Jsou k ní kolmé. Podle obr. (5.9) 11je6 NE. K ' (

(1

LeBla í Ptedy'vektor''- P p
E, = UXB ; ok DÚ iodte

je rovnoběžný 8 w©.Proto je pro strany b, a b, skalární součin

„di==0, V. SPL Ji
a elektromotorické napětí

8= $E,.di= J x B).dli+ | x B).dla,
(m) ———(4) o

kde (az), (a,) značí integráční cestypodél stran a G»vesmyslu oběhu.Podle obr. (5.9) 11:je. “
Uz= —u, dla = —dli,

*) V elektrotechnice je zvykem značit časově proměnnéelektrické veličiny (na rozdíl od
veličiri stálých) malými písmeny/'napři u (napětí), ©(proud), p (výkon), g (náboj). V teorii 
střídavých proudů se přidržíme tohoto označení a doufáme, že proměnný proud %nebude

zaměňován se stejně označenou velikostí hustoty prostorového proudu. definovaného rovnicí5.3 (2).
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takže

£ =—2J x B).dl, = 2u,Ba, sin«,
(m)

neboť vektorový součin u, X B má velikost u,B sin « a směr vektoru dl;. Protože pak

U, = > W, ab =S,
máme jako prve

E, = BSo sin oť.

5.9.7. Obvod RLC

Vyšetřme případ, kdy v obvodu se střídavým harmonickým napětím je zařazena cívka
s ohmickým odporem R a s indukčností L a kondenzátor s kapacitou C [obr. (5.9) 12).
Kdybychom do takového odporu zapojili jen stejnosměrné elektromotorické napětí (např.
článek nebo akumulátor), procházel by obvodem proud jen tak dlouho, než by se konden
zátor nabil na stejné napětí opačného směru. Pak by celkové elektromotorické napětí

v obvodu bylo nulové a proud by ustal. Pro stejno
směrný proud znamená tedy kondenzátor nekonečně
veliký odpor.

Vložíme-li však na takový obvod střídavé napětí

5.9 (30) u = Uzasinol,

vznikne v obvodu rovněž střídavý proud, kterým se
Obr. (5.9) 12.Proudový obvod | kondenzátor střídavěnabíjí a vybíjí a tento děj se může

RLC opakovat bez omezení. Z toho soudíme, že střídavý
proud může kondenzátorem procházet.

Zvolme kladný smysl oběhu v obvodu a mějme na mysli okamžik, kdy vnější napětí u
je kladné (u > 0). Má-li zároveň proud %směr odpovídající tomuto napětí, počítáme jej
kladně (i > 0). Při takovém proudu se napětí ug na kondenzátoru — podle hořejší po
známky o stejnosměrném proudu — změní za dobu df o zápornou hodnotu

dt
C 3

neboť 2df je velikost náboje přivedeného na jednu desku kondenzátoru.
Vedle vnějšího střídavého napětí u a napětí ug vzniká v obvodu s indukčností L také

samoindukční napětí, poněvadž indukční tok

5.9 (31) duc = —

B, =

je stejně jako proud rovněž časověproměnný. Podle indukčního zákona toto napětí
d di

5.9 (32 = — OL — -L
( ) UT, di L dí"

V obvodu působí tedy celkem tři elektromotorická napětí u, ug a uj, a proto podle
druhého zákona Kirchhoffova

Ri=UĚ =U+Uc+ 4,
je-li R výsledný ohmický odpor celého obvodu. Dosazením z 5.9 (32) dostaneme rovnici

d;
Ri = u—L + U)

524 (5.9)



která obsahuje proměnné napětí ug, jehož okamžitou hodnotu neznáme. Derivujeme-li
však podle času, získáme vztah

d?%

dt?
du duc

L KTEANÍSKTINÉ

diR =
T df

v němž můžeme derivace podle času vyjádřit z rovnic 5.9 (30, 31). Tak dostaneme dife
renciální rovnici druhého řádu

d%

dě?
Ů

5.9 (33) L GT oU cos of.
diR

+ d T

To je rovnice stejného typu jako rovnice nucených harmonických kmitů, a proto také
řešení bude stejného typu. Obecné řešení rovnice 5.9 (33) obsahuje exponenciální funkci,
která s časem rychle klesá. V dalším výkladu nebudeme však přihlížet k přechodným
jevům, které vznikají při zapnutí nebo vypnutí střídavého napětí a které tato exponen
ciální funkce popisuje, a budeme hledat intenzitu ustáleného střídavého proudu ve
vyšetřovaném obvodu RLC, což znamená, že řešení má tvar

5.9 (34) 1 = Igsin (ot — 9).

Neznámé konstanty I, a g určíme tak, že derivace této funkce

do d?
——= el cos(ot—g), AU —=—0?l, sin (ot — g)

dosadíme do 5.9 (33), čímž dostaneme
I

—e?LI, sin (ot —e) + oRI; cos(ot —e) + > sin (ot —) =
= wUzcosot.

Tento vztah musí platit pro všechny okamžiky t, jelikož však z něho chceme určit dvě
konstanty I; a m,stačí dosadit za £dvě různé hodnoty. Volíme-li s výhodou*)

wi— p=0, at—e=ni,
dostaneme dvě jednoduché rovnice

oBlg, — wUg cos g,
I

—LI; + > = wUzcos(p + 1/2)
a po úpravě

RI, = Upcosp,
l .

I (oz —zo] = U sinO,
odkud plyne ihned

U l 10

0 l 2|? +(07)
*) Možná námitka: Ustálené řešeníplatí dosti přesněaž po uplynutí jisté doby. Kdybychom

k tomu chtěli přihlížet, mohli bychom volit

wt — p = 2kr/2, | wi — eg= (2k + 1) 1/2.
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Časový průběh proudu jetedy podle5:9 (34). VOURTUDLeno M:
U 3 E— U eba >

5.9(37) = -I = E zm (et—p),2 OČÍ m
= T (oz 20) (kdeSKK a Z 1 NDO

1 U
5.9(38) z= r +eb—5) 7"— ' 0

ae „nazývá zdánlivý odpor.nebo. umpedanceobvodu pro střídavý proud. Z rovnice 5.9 (37)
vidíme, žeproud. má stejně jako.napětí sinusovýprůběh, je však proti napětí. fázově poa a = m"sunutakromětohoi jehovrchola . -o *"náhodnotaI,jeobecněmenšínež
2 > aniplituda,které byproud dosáhl,
| a d V kdybyv okruhubyljenohmický

= ©odpor bez cívky a bez kondenzáL NO + toru.
byZ —— das | Provedeme stručný rozbor

o : í "zvláštníchpřípadů,které zahrnu
Obr. (5.9) 13. Časový průběh střídavého napětí a proudu © je naše obecné řešení.

-s fázovým rozdílem g +Především poznamenejme, že
obvod bez kondenzátoru můžeme

pokládat za obvod s kondenzátorem, který je vyřazensppjením nakrátko. Na kondenzátoru
s polepy spojenými nakrátko je však přilibovolně velkém náboji nulové napětí, cožznamená,
že má neomezeně.velkou kapacitu. Obvod bez kondenzátoru je tedy mezním případem obec
ného obvodu, který dostaneme pro C —>oo. Pokud tedy mz 0, přejdou hořejší rovnice ve
vztahy

6.9 (39) í Z = VR*+až? © tgp==A, | "0 < 9S Te/2. |

Střídavý proud, který vzniká v obvodu Sohmickým odporem a s indukčností, je tedy
obecně zpožděn o fázový úhel ©,jak je naznačeno na obr.(6. 9) 13 čárkovanou sinusovkou.
Důležité jsou oba krajní případy:

V V
1. Obvod s ohmickým odporem

Ačkoli každý uzavřený obvod má jistou nenulovou indukčnost L, může nastat případ,
kdy L < R, takže při dosti nízké frekvenci napětí u je také

w*L* < R?. ©

Pro takový obvod platí přibližné vzorce —©—'g ,
5.9(40) ZasR, om, i s z sin ot —

shodné se vzorci pro ustálený stejnosměrný proud. Zdánlivý odpor Z se tedy redukuje na
ohmický odpor zvaný též rézistance.

"a

2. Obvod s indukčností

wJe-1 naopak ohmickýodpor R-« L; pak: při nepřílišnízké:frek:venci:i vnějšího“napětímůžemepoložit s P.
R «< oL, na M ' (3 čáa 8 u
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čímž dojdeme k přibližným vzorcům

5.9(41) Zaonal,tgg>+ ©. Em,
U; . U

5.9(42) Vsn (wi—1/2)= — z 908ot.

Proto nazýváme výraz

5.9 (43) oL — X — Rina

indukčním odporem nebo reaktanci (též induktanci).
Tyto vzorce platí dosti přesně pro hustě vinuté cívky s mnoha závity, které se často

nazývají tlumivky. Takové cívky tlumí totiž velmi silně zvláště střídavé proudy vyšších
frekvencí, neboť odpor 5.9 (43), který jim kladou, je úměrný w. Proud je zpožděn za
napětím o čtvrt periody.

3. Obvod s kondenzátorem

Není-li kapacita C kondenzátoru příliš velká a ani frekvence střídavého napětí u příliš
vysoká, může se stát, že ohmický i indukční odpor jsou malé proti členu s kapacitou

1 1Ee
Pak můžeme položit

1

5.9(44) Zn- top >— 0. PEN—T,
5.9 (45) 4 = wCUgsin (wt + 7/2) — wCUj 008of.

Zdánlivý odpor
15.9 (46 ——

( ) Fap we

se v tomto případě nazývá kapacitní odpor či kapacitance. Proud v obvodu se samotným
kondenzátorem (přesnějis malým ohmickým odporem a malou indukčností) je opět harmo
nický a předchází napětí o čtvrt periody. Kapacitance je nepřímo úměrná frekvenci,
a amplituda je tedy úměrná frekvenci. Z toho je zřejmé, že kondenzátory propouštějí
střídavé proudy tím více, čímvyšší je jejich frekvence. Naopak kladou velký odpor proudům
nízkofrekvenčním a vůbec nepropouštějí proudy stejnosměrné. Prakticky se užívá této
vlastnosti kondenzátoru k odstranění jiskření při vypínání proudu, které způsobuje
oscilační, tedy střídavý výboj mezi kontakty. Kondenzátorem (zvaným antenor) můžeme
přivést do radiopřijímače vysokofrekvenční proudy malé intenzity, které vznikají v městské
síti dopadem rozhlasových vln, a při tom zneškodnit proud nízké frekvence (50Hz), buzený
silným napětím z elektrárny.

4. Obvod RLCv rezonanci

Obecně je zdánlivý odpor Z, který klade obvod RLC střídavému proudu, větší než
odpor R, který klade týž obvod proudu stejnosměrnému (© = 0). Ze vzorce 5.9 (38) vidíme,
že vlivy indukčnosti a kapacity působí proti sobě, a proto aspoň částečněse navzájem ruší.
Můženastat i úplná kompenzace těchto vlivů, je-li frekvence vloženého napětí taková, že je
splněna podmínka

l 1Mně 2
oL o 0. —> o LG

(5.9) 527



Má-li tedy perioda

T —Za
napětí u hodnotu

5.9 (47) T = 2x/LC,

je zdánlivý odpor Z, který klade obvod harmonickému střídavému proudu, roven odporu
ohmickému. V tomto případě má impedance zřejmě nejmenší možnou hodnotu, a proud
v obvodu je tedy maximální. V čl. 5.12.1 poznáme, že je tomu tak proto, že obvod RLC
je vlastně elektrickým oscilátorem, jehož vlastní kmitová doba je právě dána vzorcem
5.9 (47) známým pod jménem Thomsonův vzorec. Vidíme, že v tomto případě je obvod
v rezonanci 8 vnějším napětím, a proto na napětí této frekvence nejsilněji reaguje a roz
kmitá se s největší amplitudou. Z rovnice 5.9 (36) je zřejmé, že v případě rezonance také
fázové zpoždění je nulové — proud je ve fázi s napětím, neboť zpoždění způsobené indukč
ností a předstih způsobený kapacitou se právě kompenzují. Oba tyto vlivy jsme odvodili
matematicky. Fyzikálně lze vyložit zpožďovací účinek cívky z principu energie takto: Při
vzrůstu napětí vytváří rostoucí proud stále silnější magnetické pole, jehož energie roste
podle 5.9 (25) se čtvercem proudu. Stoupá-li tedy proud, připadá část energie dodávané
zdrojem střídavého napětí na zvyšování energie magnetického pole buzeného proudem.
Proto vzrůstá proud pomaleji než napětí. Naopak při klesání napětí se proud nezmenšuje
úměrně, protože magnetické pole slábne a přebytek energie zpomaluje zmenšování proudu.

Probrali jsme zde jen nejjednodušší případy obvodu RLC, v němž byly ohmický odpor,
indukčnost a kapacita zařazeny za sebou (sériově). Složitější případy větvených obvodů
8 paralelně zapojenými vodiči se řeší obdobně. V elektrotechnice se k řešení takových úloh
běžně užívá komplexního (symbolického) vyjádření střídavých proudů pomocí rotujících
vektorů.

5.9.8.Výkon a transformace střídavého proudu

V předešlém článku jsme odvodili, že v obecném případě, kdy střídavé harmonické napětí
5.9 (30) působí v obvodu s odporem R, indukčností L a kapacitou C, vznikne v obvodu
rovněž harmonický proud, určený rovnicí 5.9 (34). Vidíme tedy, že platí současně

5.9 (48) u = Ugsinot, 4= Izsin (ot — 9) = > sin (ot — 9),

kde impedance Z je rovna podílu U;/I;,. Vztah U%= ZIg, který má tvar Ohmova zákona,
neplati však pro okamžité hodnoty u a 1napětí a proudu, ale jen pro jejich hodnoty vrcholné.

Vyšetřme, jaká je energie W dodaná střídavým proudem, pro který platí rovnice
5.9 (48). Lze očekávat, že výkon proudu nebude v každém okamžiku stejný; okamžitý
výkon je zřejmědán vztahem

dW
dt *

značí-li dW energii dodanou proudem v elementárním čase dt, tj. práci vykonanou zdrojem
proudu při pohybu nositelů náboje. Podle vzorce 5.4 (3) bude tento okamžitý výkon

uo díP =ui=Ulosinot.sin(wt—).
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Položíme-li ve známém vzorci

2sin«sin B —cos(«—B)—cos (« + B),
azaot B=ati—g,

můžeme psát
1

P=3 Uglg[cosp — (2wř— 9)].
„1 4: V,

Okamžitý výkon se tedy skládá z časověstálé části 3 Uf; cos m a z periodicky proměnné
l vat

části — 3 U cos (2wt— p), která má dvojnásobnou frekvenci než proud %a napětí u.
Abychom určili střední hodnotu výkonu, vypočteme práci W vykonanou proudem za
jednu periodu:

+T t+T

W1—| pdt= U | [coso —cos (2wť—)] di =
t t

. (+T 4l TeĎ

z Udo T00s9— f cos (2 —v) ar).
t

Poslední integrál je však roven nule, jak plyne z průběhu kosinusovky, neboť je roven
ploše, která se skládá ze stejně velkých částí kladných a záporných. Průměrný výkon
proudu v době rovné celistvému násobku periody T' má tedy stálou hodnotu

W+ l
5.9 (49) P = = = z Uolo00sp.

V obvodu bez indukčnosti a kapacity je proud ve fázi s napětím (m— 0). Pak střední
výkon

1 U I
P= —ÚU =- =

s 2 olo V2 V2
UI,

kde jsme položili
l

V2

Hodnoty U a I nazýváme efektivnímnapětím a efektivnímproudem, neboť jsou to hodnoty
stejnosměrného proudu, který by v obvodu s ohmickým odporem měl stejný výkon jako
vyšetřovaný proud. Snadným výpočtem se přesvědčíme,že efektivní hodnoty jsou rovny
kvadratickým středům proměnných veličin u a %:

5.9 (50) U o S 007Ux, I = Ig s 0,107I%.
l

=z"

l 7 Už l T 13
2 — — 2 — O 2— X —-2U r j va B? I 7| "a 2

t t

Pro tyto efektivní hodnoty platí zřejmětaké Ohmův zákon ve tvaru

5.9 (51) U = Zl.

Us tálený střídavý proud, který má časověneproměnné hodnoty U a Ig, má ovšem také
stálé hodnoty efektivní U a J, kterými popisujeme napětí a proud. Říkáme-li např., že
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městská síť má napětí 220 V, znamená to efektivní napětí; skutečné okamžité napětí
proudu kolísá mezi vrcholnými hodnotami

+Up= +|2.U = + 1L414.220V= +311V.
Podobně při efektivním proudu Z = 6 A prochází vedením střídavý proud, který kolísá
mezi vrcholnými hodnotami

+I,= +|2 = +L1414.6A= +8,38A.
Celkové množství náboje prošlé kterýmkoli průřezem vodiče za celý počet period je ovšem
nulové, protože náboj prošlý v jedné polovině periody se vrátí zpět v druhé polovině.
V tomto smyslu je tedy průměrný proud roven nule.

Je-li ovšem v okruhu kromě ohmického odporu zařazena také indukčnost a kapacita,
musíme průměrný výkon počítat ze vzorce 5.9 (49), který vzhledem k 5.9 (50) zní

5.9 (52) P= ÚUlcosg.

Kosinus fázového posuvu o se nazývá účiník a součin efektivního napětí a proudu se
jmenuje zdánlivý výkon:

5.9(53) P,=UL

Skutečný výkon P, rovný zdánlivému výkonu násobenému účiníkem (P = P,cos g),
se udává ve wattech. Abychom zdánlivý výkon odlišili od skutečného výkonu, udáváme
někdy zdánlivý výkon ve voltampérech(VA).Ačkolijednotka voltampér je totožná swattem,
vyvinul se tento způsob označování jednotek výkonu z praxe. Zdánlivý výkon P, před
stavuje totiž maximální výkon, který může proud podat, a jeho znalost je důležitá pro

volbu elektrických strojů v elektrárnách a pro určení rozměrů
vedení.Proto setaké výkon elektráren udává vevoltampérech.

Kvazistacionární proudy mají veliký význam v elektro
technice.

Podstatnou výhodou střídavých proudů je možnost snadné
transformace, tj. přeměny na proud téže frekvence o vyšším
nebo nižším napětí. Elektrotechnická zařízenívhodná k tako
vé transformacise nazývají transformátory.

Každý transformátor so skládá ze dvou cívek (vinutí) se
Obr. (5.9) 14. Transformátor | značnou vzájemnou indukčností. Vysokých hodnot indukč

nosti se nejsnáze dosáhne tím, že se obě cívky navinou na uza
vřený rám (složenýze vzájemně izolovaných železných plechů k zamezení vířivých proudů)
[obr. (5.9) 14]. Do jedné z cívek zvané primární (T)se vede střídavý proud, čímž se v druhé
cívce zvané sekundární (IT) indukuje střídavý proud stejné frekvence, ale různého napětí
a intenzity. Předpokládáme-li pro jednoduchost, že všechny indukční čáry vysílané pri
mární cívkou v celkovém počtu © prostupují cívkou sekundární, budou indukční toky
oběma cívkami (o Z, a Z,, závitech)

B,=Z,Ď, | Dr =ZyĎ.
Nedochází-li tedy k rozptylu indukčních čar, jsou okamžité indukční toky v cívkách

v poměru počtů jejich závitů. Jsou-li obě cívky uzavřeny a vložíme-li na cívku (I) sinusové
napětí

u, = Ugsinot,

jsou toky Ř, a Ď,, proměnné a v obou cívkách vzniká vlastní indukcí i vzájemnou indukcí
napětí. Nejjednodušší je případ, kdy cívka (Ž/) je otevřena (zapjata přes velmi značný
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odpor). Pak jí vůbec neprochází proud a cívka (I) se chová jako indukční cívka velmi velké
indukčnosti. Nedbáme-li jejího ohmického odporu, prochází jí podle 5.9 (22,42) okamžitý
indukční tok,

Ď, = Lýip,=Lk, -E sin(wt — 1/2) = —— COS(wb

a v sekundární cívce se indukuje napětí

m By— Ad -||4, dd,aa na Z,a
m — Zy 3 Zr

=— 7 U;sin ot = — Z,

V otevřené sekundární cívce vzniká tedy také sinusové napětí, ale opačného znaménka
než na primární cívce, a je větší v poměru počtu závitů sekundární cívky k počtu závitů cívky
primární. To platí pro okamžitá; vrcholná i efektivní napětí v cívkách. Vhodnou volbou
počtu závitů můžeme zřejmě dosáhnout libovolně vysokého (transformace vzhůru) i libo
volně nízkého (transformace dolů) napětí. Zvýšením napětí se ovšem zeslabí proud a naopak,
jak plyne z podmínky

5.9(54) Up = Ul

která vyjadřuje, že průměrný výkon v obou cívkách je stejný. Lze-li tedy pomíjet ztrátu
energie v. transformátoru, mění se velikost proudu při transformaci v obráceném poměru
napětí. Aby ztráty byly conejmenší, vyrábějí se jádra z tzv. transformátorových plechů
z velmi měkkého železa s malou koercitivní silou, které jsou navzájem izolovány (např.
papírem) k zamezení vířivých proudů.

5.10.Elektronika“

5.10.1.Elementární náboj

Základ k objevení elektronu položil Faraday svými výzkumy o elektrolýze. Podle zákona
vysloveného v 5.3.3 se při vyloučení jednoho kilovalu (chemického kilogramekvivalentu)
přenese Faradayův náboj 5.3 (24).

Kiloval v-mocného prvku obsahuje podle 5.3 (25) N/v atomů, kde

N = 6,023. 10?5

je Avogadrovo číslo. Na jeden ion připadá tedy náboj

FÓR
We "N'

Náboj v-mócného iontu je tedy v průměru rovný kladnému nebo zápornému v-násobku
náboje

F, 9,650.107C»10(1 (= 603.108= 1,602 . 10-* C,
PV

neseného kladným jednomocným lontem.
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Již Stoney (r. 1894)a později Helmholtz vyslovili domněnku, že hodnota e = 1,602. 1-19C
není jen nějakou statistickou střední hodnotou náboje jednomocných iontů při elektrolýze,
ale spíše skutečným elementárním nábojem, tj. nedělitelným „,atomem elektřiny“ v tom
smyslu, že všechny elektrické náboje kladné i záporné jsou celistvými násobky tohoto
elementárního množství e. Naprosto spolehlivě a jednoznačně potvrdil existenci elemen
tárního náboje R. A. Millikan. Jeho metoda, kterou prováděl svá přesná a nesnadná měření,
vznikla zdokonalením metody Wilsonovy, jenž měřil náboj drobných olejových kapiček,
velmi pomalu klesajících ve vzduchovém kondenzátoru s vodorovnými deskami.

Millikan konal měření takto [obr. (5.10) 1]: Zředěný vzduch v nádobě A (uložené
v termostatu) byl udržován na stálé teplotě a tlaku. Pod rozprašovačem B byl umístěn
kondenzátor, jehož horní deska C měla otvory (z nichž vyznačen otvor E) a byla spojena

jiho
vývova

záření X——- NÝ
obloukové
(A0

Obr. (5.10) 1. Millikanova aparatura na měření elementárního náboje

komutátorem K s jedním pólem vysokého napětí, kdežto spodní deska D byla uzemněna.
Nejprve byl kondenzátor bez napětí. Když vnikla mikroskopická kapička oleje, glycerínu
nebo rtuti (z rozprašovače) mezi desky, byl otvor uzavřen, vzduch byl ionizován svazkem
paprsků X, kapička byla osvětlena zleva obloukovou lampou a pozorována zpředu daleko
hledem. Z doby průchodu mezi dvěma vodorovnými vlákny v ohniskové rovině okuláru
byla určena rychlost pádu kapičky, která brzy dosáhla tzv. mezní rychlosti v, určenépodle
Stokesova zákona 2.8 (26) podmínkou

5.10 (2) Gryrv, = G,

značí-li G váhu kapičky poloměru r, zmenšenou o vztlak vzduchu viskozity 7. Potom byla
horní deska nabita na kladný nebo záporný potenciál 5 až 10kV tak, aby kapička stoupala
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vzhůru. Kapička se totiž při setkání s iontem vzduchu nabije nábojem g,, takže pro její
rychlost vzhůru platí rovnice

OTEHTV— B =-G,

je-li E, intenzita pole. Změní-lise náboj kapičky (setkáním s jiným iontem) na hodnotu g;,
změní se rychlost jejího stoupání na v, podle rovnice

Grenrv, = Exgg,— G.

Dělíme-li rozdíl obou posledních rovnic

6ryr(v; — Vy)= Bx(g2— 1)

rovnicí 5.10 (2), dostaneme

G

5.10(3) 2417 Ev (vy—4).

Potom byl kondenzátor vybit a znovu změřena rychlost v4. Tak byla jediná kapička
mnohokrát proměřena a po každé byla z náhlé změny její rychlosti vypočtena podle

dřívějšírovnice změna jejího náboje. K určení G stačilo dosadit do 5.10 (2)G= 3 nr(s —
— 6) g a vypočítat r ze známé hustoty Óvzduchu a z hustoty s kapičky. Millikan zjistil,
že skutečně změny nábojů 5.10 (3) byly vždy malými celými násobky téže hodnoty blízké
hodnotě 5.10 (1).

Ve skutečnosti bylo třeba dělat opravu na to, že u mikroskopických kapiček se uplatnil vliv
mezer mezi molekulami zředěnéhovzduchu. Pro velikost této opravy plyne teoretická hodnota
řádově rovná poměru střední volné dráhy Zmolekul k poloměru kapičky 7. Při pozdějších mě
řeních se přihlíželoi k Brownovu pohybu ve zředěnémvzduchu. Výsledek zase potvrdil celistvost
násobků náboje e.

Tyto experimentální výsledky a velký počet dalších poznatků vedl fyziky k přesvědčení,
že každý náboj, kladný i záporný, je celistvým násobkem elementárního náboje e,který je
již nedělitelný.

5.10.2.Elektrony

Posuzujeme-li Millikanovo měřeníz hlediska atomové teorie, shledáme, že měřenímnábojů
různých iontů zjišťoval vlastně velikost náboje jednoho nebo několika elektronů. Kladné
a záporné ionty vznikají totiž odtržením nebo připojenímelektronů k neutrálním atomům,
a proto musíme očekávat, že tyto náboje jsou nutně malými celými násobky náboje
elektronu. Millikanova měření dokazují vlastně jen, že všechny elektrony (záporné) mají
stejné náboje. Náboje i jiné vlastnosti těchto základních částic, obsažených v atomech
všech látek je však možno zjišťovat i přímými metodami na elektronech uvolněných
z atomů. Tato možnost je dána existencí volných elektronů v kovech a v polovodičích,
neboť známe řadu způsobů, jak volné elektrony oddělit od těchto látek a sledovat jejich
chování ve vakuu nebo ve zředěných plynech.

Všem těmto metodám „,„extrakce““volných elektronů je společné, že elektronům ve vodiči
dodáme nějakým způsobem energii potřebnou k tomu, aby mohly opustit objem vodiče.
Pokud jsou elektrony uvnitř kovu, podléhají všestrannému působení kladných iontů
krystalové mřížky, a proto jsou do značné míry „„volně““pohyblivé. Na povrchu kovu
však působí přitažlivé síly iontů jednostranně a nedovolí elektronům opustit kov, pokud
nemají postačující kinetickou energii, aby tyto přitažlivé síly překonaly. Je-li tato pod
mínka splněna, unikají volné elektrony z vodiče, nastává emise neboli výron elektronů.
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Uvedeme přehlednějen nejdůležitější druhy elektronové emise,:ato vpořadí, jek bylyobjeveny:

1. Výron elektronů ze studené katody; umožní se silným olektrostatickým polem, které
dává vznik tzv. katodovému záření (Hittorf r. 1869).

2. Termoelektronový (termionický) výron ze žhavé katody, umožněný vysokou teplotoukovu (Edison r. 1883).

3. Fotoelektrický výron, způsobený absorpcí viditelného světla nebo krátkovlnného
záření (Hertz r. 1887, Hallwachs r. 1888).

4. Ostřelováníkatody rychlými kladnými ionty, které spolupůsobí při vzniku katodo
vých paprsků.

5. Sekundární emise (druhotný výron) z povrchu kovu nebo polovodiče, způsobená
absorpcí rychlých elektronů, získaných některým ze způsobů 1 až 4 (je-li třeba ještě
urychlených) nebo absorpcí záření B.

V tomto článku promluvíme stručně o vzniku a vlastnostech katodových paprsků..
K výronu elektronů ze studené katody dochází v tzv. Crookesovětrubici. Je to skleněná

trubice s dvěma elektrodami, z níž je vyčerpán vzduch na tlak nižší než 0,02 torru. Katoda,
která mívá tvar dutého vrchlíku, se spojí se záporným pólem vysokého stejnosměrného
napětí nebo induktoru, anoda, která bývá umístěna po straně, s pólemkladným. Za těchto
okolností vystupuje kolmo z katody záření zvané.katodové, které se šířípřímočařevelkou
rychlostí a způsobuje při dopadu na sklo trubice žlutozelenou fAluorescenci.Záření může
tenkým hliníkovým okénkem unikat z trubice do vzduchu, kde se v krátké vzdálenosti
úplně absorbuje. V elektrickém poli se katodové záření uchyluje jáko záporný náboj:
a uvádí do pohybu lehké překážky (Crookesův mlýnek). Má tedy pohybovou energii,
a proto přisuzujeme elektronům také jistou hmotnost. Její velikost lze určit na, základě
pohybu elektronů v elektrickém a magnetickém poli. Měřením,jehož teorii podáme v příš
tím článku, se ukázalo, že pro elektrony zrychlené napětím asi do 100V má poměr velikosti
náboje elektronu e k jeho hmotnosti m, hodnotu

5.10 (4) = 1,759. 101%As kg-!.
e

Tento poměr se (podobně jako pro ostatní nabité částice) nazývá specifickýnáboj elektronu
(má velikost náboje připadajícího na Ilkg elektronů). Odtud můžeme hned určit hmotnost
elektronu na základě skutečnosti, že náboj elektronu má velikost rovnou elementárnímu“:
náboji 5.10 (1):

1,602. 107?As

5.10 (5) m,= T 769: IONAske = 0,911. 107%kg.

Tuto hodnotu nazýváme khdovou hmotností,elektronu, ježto se ukázalo, že specifický náboj
5. 10 (4)se zmenšuje s rostoucí rychlostí elektronu. Tento experimentální fakt vysvětlujeme
tím, že náboj e se nemění, že však hmotnost elektronu vzrůstá podle vzorce

Me

5.10(6).. . „m=nejé'

kde u je rychlost elektronu, c rychlost světla ve vakuu a m hmotnost elektronu za pohybu.
Tato závislosthmotnosti elektronuna jeho rychlosti byla právě jedním z podnětů k vy

budování teorie relativnosti. Dnes víme, že obdobná rovnice 2:9 (23) vyjadřuje zcela:
obecný vztah, který platí pro všechny částice (tělesa), a že důvod, proč byla její platnost
nejdříve zjištěna u elektronů, je v tom, že elektrony v katodovém záření mají-tak: velkou:
rychlost, že závislost jejich hmotnosti na rychlosti mohlabýt odhalena.-Elektrony dosahují
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již v dosti slabých polích rychlostí srovnatelných s rychlostí světla, jak je zřejmo z tab.
(5.10) I, což se vysvětluje ohromnou hodnotou 5.10 (4) jejich specifického náboje. Elektron
s nepatrnou klidovou hmotností (jeasi I 836krát lehčínež proton) se velmi snadno urychluje
a dosahuje např. 20% rychlosti světla již účinkem napětí asi 10 000 voltů. Proto musíme
kinetickou energii,kterou získá
elektron i v nepříliš silném poli, | Tabulka (5.10)I
počítat podle relativnostního
vzorce 2.9 (26):

Rychlost a hmotnost elektronu v závislosti na napětí

Urvchlující
5.10 (7) nepětí Rychlost Hmotnost m|m,

Wy= (m—m).
10%V 6,95.10%m/s | 9,12.10-31kg 1,001

- 10? 1,87.10* 9,15 1,004
5.10.3.Fektron Ko 104 585. 107 930 102

magnefickém poli 10 1,65.105 11,0 1,2
10% 2,83. 10% 29,2 3,2

V čl. 5.5.1 jsme odvodili vzor- 8,1. 10“ 2,97. 10% 64,6 7,1
ce 5.5 (8, 9) pro silové půso
bení nabité částice P na jinou
nabitou částici p při malých rychlostech obou částic. V témže článku jsme pak ukázali,
že tyto vzorce je možno zjednodušit, jestliže rychlost v částice P je dosti malá proti rych
losti u částice p. Pak můžeme užít přibližného vzorce 5.5 (13)

l
F= Fab zu x (VXF).

Protože však elektrostatická síla

Fe8 gE,

a magnetická indukce podle 5.5 (28)

l
B=— (v XE,),

můžeme hořejší rovnici psát ve tvaru

5.10 (8) F = glE;+ u x B).

Tato síla, které podléhá v elektromagnetickém poli bodový náboj g pohybující se rychlostí
u < c, se nazývá Lorentzovasila, protože Lorentz ji odvodil pro elektrony. Naše odvození
platí sice jen pro pole jediné částice, ale podle principu superpozice zůstává v platnosti
1v poli libovolného počtu částic, pokud jsou jejich rychlosti malé proti rychlosti náboje g.

Tato podmínka je splněna právě při pohybu elektronů ve svazku katodového záření,
které dosahují značných rychlostí, zatímco volné náboje na nabitých tělesech, nositelé
proudu ve vodičích i elektrony v magnetech mají rychlosti malé proti rychlosti světla.
Sílu, která působí na elektron v elektrostatickém a v magnetickém poli, dostaneme z posled
ního vzorce, položíme-li g = —e:

5.10 (9) F, = —e(E, + u x B) = —eE, + e(B x u).

Pohyb elektronu v obecném elektromagnetickém poli je dosti složitý, ale praktický
význam mají hlavně jednoduché zvláštní případy, na jejichž řešení se omezíme.

Probereme odděleně vliv elektrostatického pole a stacionárního pole magnetického
a budeme o těchto polích předpokládat, že:jsou homogenní.
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Elektron v elektrostatickém poli

podléhá síle —eE,, a jeho pohyb je tedy určen relativnostní rovnici 2.9 (22)

d(mu) E5.10(10) k o

jejíž obecné řešení není jednoduché, ačkoli síla je stálá v prostoru i čase. Podle rovnice
2.9 (29b)má totiž zrychlení elektronu směr síly jen tehdy, když jsou tyto dva vektory buď
spolu rovnoběžné, nebo k soběkolmé. První případ nastane připohybu elektronu v podél
ném elektrostatickém poli, rovnoběžném s rychlostí elektronu.

Budeme pro jednoduchost předpokládat, že elektron byl v čase t = 0 v klidu. Dosadíme-li
pak do 5.10 (10) z 5.10 (6), bude

a(77) - Ea(Trem
a zvolíme-li stálý směr vektoru E, za kladný směr osy r, dostaneme

A =)Za | a=di (Vi—we ?
První integrál

u= —at
Vi — u?/c?

dává

5.10(11) u— Z TAONT ao
a další integraci provedeme za předpokladu, že v čase t = 0 byl elektron v místě z = 0. Polo
žíme-li z = atť/c,bude

de) | ŠyTTa-—y=- WITaa: —
8 | jx2 = 7 (V1+z 1]= a [VI+ (at/e)*—1]

a po úpravě

5.10 (12) (z — c?*/a)j*— c*í*= =

Znázorníme-li tuto závislost r na ťv pravoúhlých souřadnicích, dostaneme hyperbolu h, jejíž
asymptota má směrnici c, jak vidíme z obr. (5.10)2. Rychlost elektronu tedy sice neustále
stoupá, ale blíží se asymptoticky rychlosti světla, které nikdy nedosáhne, jak plyne též
z rov. 5.10 (11):

. cat

© to ot + a?ř
Proto se pohyb relativnostní částice za působení stálé síly nazývá hyperbolickýpohyb

(po přímce).Není to tedy pohyb rovnoměrně zrychlený, který budí stálá síla podle klasické

mechaniky a který je na obrázku znázoměn čárkovanou parabolou Do

směr kolmý k původní rychlosti U;elektronu, kterou vlétne do pole např.mezi deskami
kondenzátoru [obr. (5.10) 3). Na počátku pohybu (ft= 0) je tedy F. u = 0, takže podle
2.9 (29b)

du
a

značí-li u a E, kladné velikosti vektorů u a E..
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Po jistou dobu je tedy aspoň přibližně u . du As0, takže u? v už, a hmotnost m se tedy
málo mění. Proto můžeme po jistou dobu po vniknutí elektronu do podélného pole pokládat
jeho zrychlení ve směru osy y

e
a = —E,m

za stálé a jeho dráhu vyjádřenou rovnicemi

l
x= U, y=zař

za oblouk paraboly (podobně jako při vodorovném vrhu tělesa v homogenním zemském
gravitačním poli).

„i
| l xp h E :

l „Lo A
p — | m

bs / F /l ,/
/

/ / +orctgcpe —— : V
Obr. (5.10) 2. Hyperbolický pohyb Obr. (5.10) 3. Pohyb elektronu

elektronu v homogenním elektrosta- v příčnémelektrostatickém poli
tickém poli

I pro obecný pohyb elektronu v elektrostatickém poli lze však odvodit velmi jednoduchý
poznatek o energii, kterou získá při průchodu známým napětím U > 0. Podle 5.10 (7)
a 5.1 (49) je tato energie

5.10(13) W, = (m— m)e = — E,.dl —+eU,

neboť skalární součin za integrační značkou má v každém okamžiku zápornou hodnotu.
Tento výsledek platí pro libovolnounabitou částici s kladným nebo záporným nábojem g.
Vždycky ji pole uvede do pohybu takovým směrem, že výsledný zisk kinetické energie
je kladný:

5.10(14) W,=|aUl. |

Vidíme, že elektron získá průchodem mezi dvěma body pole s potenciálovým rozdílem
1 voltu energii

e .1V=1,602.10-9 CV,

která se v atomové fyzice jako jednotka energie nazývá elektronvok:

5.10 (15) 1eV = 1,602. 10-"J.

Parabola a hyperbola na obr. (5.10)2 splývají v rozsahu malých rychlostí a pro takové
pomalé elektrony, jejichž rychlost nepřesahuje 1% až 2% rychlosti světla, je možno místo
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přesného vzorce 5.10 (7)použít pro kinetickou energii klasického vzorce a nahradit 5.10 (13)
jednodušší rovnicí

l
3 muž = eU.

Odtud plyne vzhledem k 5.10 (4) přibližný vzorec pro rychlost, které dosáhne elektron
průchodem pole o napětí U,

u VŽ —2. 1,759.101Askg .|/U =
Me

5.10 (16) = /35,18.. 10%Ws V-'kg-!.|/U = 5931 Ujkms,

kde VU ) značí číselnou hodnotu odmocniny z napětí ve voltech.
V tab. (5.10) I jsou uvedeny výsledky měření, které provedli Kirchner (r. 1932) a Dun

nington (r. 1933). Je z ní patrno, jak hmotnost elektronu urychleně vzrůstá z hodnoty
9,12.10-*! kg, blízké klidové hmotnosti 5.10 (5), při rychlosti rovné asi 2% rychlosti
světla, až na sedminásobek klidové hmotnosti při rychlosti, která je jen o zlomek pro
centa menší než rychlost světla. Tyto výsledky plně vyhovují rovnici 5.10 (6), což nepře
kvapuje, protože zjištěná závislost specifickéhonáboje elektronu na rychlosti byla jedním
z přímých podnětů k vybudování teorie relativnosti.

Z tabulky vidíme také, že rychlost měřená při napětí 100 V souhlasí přibližně s hořejším
vzorcem; pro 10+V je o něco menší a pro 106V už je rychlost asi poloviční než podle tohoto
vzorce. Svědčí to opět o vzrůstu setrvačné hmotnosti elektronu s rostoucí rychlostí.

Elektron ve stálém magnetickém poli

Pohyb elektronuve stacionárním magnetickém poli je možnořešitobecně,neboť
Lorentzova síla se tu redukuje na sílu magnetickou

5.10 (17) F, = e(B x u),

která je trvale kolmá k rychlosti elektronu a ovšem i k magnetické indukci B. Z toho
plyne podle předešlého výkladu, že zrychlení elektronu má stále směr síly, a je tedy též
kolmé k okamžité rychlosti elektronu. Magnetická síla tedy nekoná práci a kinetická energie

elektronu ani velikost jeho rychlosti se nemění. Proto je stálá
1hmotnost elektronu a jeho pohybová rovnice zní

Při libovolném pohybu v homogenním stacionárním mag
netickém poli působí tedy na elektron síla, která trvale leží
v rovině kolmé k vektoru B, je kolmá k okamžité rychlosti
elektronu a má stálou velikost

značí-li u, složku rychlosti elektronu kolmou ke směru pole
[obr. (5.10) 4]. Z toho plyne, že se nemění ani složka uj rychlosti elektronu ve směru pole,
ani velikost kolmé složky u,. Tečné zrychlení elektronu je tedy nulové a normálové zrych
lení kolmé k poli má stálou hodnotu

M eBu)
5.10 (18) 
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Podle čl. 2.1.1 má tedy trajektorie elektronu hlavní normálu kolmou ke směru pole a polo
měr křivosti r, který plyne ze známé rovnice

u — eBu,
r 5 m

Elektron opisuje tedy šroubovici na kruhovém válci s osou rovnoběžnou se směrem
pole; válec má poloměr

MU
5.10(19) =
Pohybuje-li se elektron v příčném poli magnetickém, má trvale rychlost stálé velikosti
kolmou ke směru pole a koná rovnoměrný pohyb kruhový v rovině kolmé ke směru pole.
Poloměr kružnice je přímo úměrný rychlosti elektronu a nepřímo úměrný indukci magne
tického pole.

Je třeba zdůraznit, že elektrony ani jiné nabité částice nelze urychlovat stacionárním
magnetickým polem, jak plyne z hořejšího výkladu. Lze však urychlovat nabité částice
nestacionárním magnetickým polem, jak poznáme v čl. 5.10.5.

5.10.4.Elektronické přístroje se žhavou katodou

Elektronové svazky uvolněné z kovů nebo polovodičů některým ze způsobů 1 až 5 uvede
ných v čl. 5.10.2 jsou vynikajícím nástrojem moderní experimentální fyziky a jejich
studium je předmětem speciálního vědního oboru zvaného elektronika. Praktickými apli
kacemi se zabývá technická elektronika. Odvětvím elektroniky je tzv. elektronová optika,
která užívá elektronových svazků vhodně upravených působením elektrických a magnetic
kých polí k rozmanitým účelům.

Největší praktický význam mají termoelektronový a fotoelektrický výron. V tomto
článku probereme první z nich a popíšeme nejdůležitější elektronické přístroje na něm
založené. O fotoelektrickém výronu pojednáme v čl. 6.6.1 a základy elektronové optiky
vyložíme v čl. 6.7.1.

Termoelektronový výron. Již Edison zjistil (r. 1883),že rozžhavenékovové vlákno
vysílá ve vakuu elektrony, je-li nabito na záporný potenciál. Tento jev byl studován
podrobněji Richardsonem (r. 1901), a proto se také nazývá Itichardsonův jev. Ve vyčerpané
baňce žhavil Richardson elektrickým proudem wolframové nebo platinové vlákno, které
spojil se záporným pólem baterie, jejíž kladný pól spojil s kovovým válečkem obklopujícím
vlákno. Proud, který vznikl mezi žhavou katodou a válcovou anodou, měřilgalvanoměrem
a zjistil, že při stálé teplotě vlákna vzrůstal proud s napětím mezi katodou a anodou, až
při jistém napětí dosáhl nasycení. Tento nasycený proud urychleně stoupal s absolutní
teplotou vlákna. Richardson také první podal na základě klasické představy o elektronovém
plynu teorii tohoto jevu, který nazval termionickým výronem (emisí).Elektrony emitované
žhavou katodou se nazývají termoelektrony,a proto se výron ze žhavé katody jmenuje také
termoelektronováemise. Richardson předpokládal, že z kovu mohou uniknout jen ty elek
trony, které mají ve směru kolmém k povrchu dostatečně velkou rychlost, aby mohly
překonat potenciální hráz, jež zabraňuje unikání volných elektronů z kovu. Je-li potenciál
anody o málo vyšší nebo dokonce nižší než potenciál katody, zůstávají elektrony uniklé
z vlákna v jeho blízkosti a vytvoří „elektronový oblak““kolem katody, který svým „,pros
torovým nábojem““ brání dalšímu vysílání elektronů. Zvyšováním kladného napětí mezi
anodou a katodou se dosáhne účinnějšího odsávání tohoto prostorového náboje; elektrony
přecházejí při stoupajícím napětí v rostoucím počtu na anodu — proud mezi oběma
elektrodami se zesiluje, až při dosti velikém napětí všechny elektrony uvolněné ze žhavé
katody přecházejí na anodu. Proud je tedy nasycen a dalším zvyšováním napětí jej nelze
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již zesílit. Zvýšíme-li však teplotu vlákna, má více elektronů energii postačující k uniknutí
z katody. K odvedení všech těchto elektronů na anodu je třeba vyššího napětí, při němž
je ovšem nasycený proud silnější než při nižší teplotě. Richardsonova teorie termionické
emise, založená na klasické kinetické teorii plynů, vyhovuje však jen přibližně. Správný
vztah mezi hustotou ? termionického proudu elektronů vystupujícího z povrchu kovu při
absolutní teplotě T

2

5.10 (20) 1 = AT2e-WIkT. A = m As1,2 109Am? deg-?

plyne z kvantové teorie (Fermi a Dirac). Tato rovnice se jmenuje Richardsonova—Dushma
nova, protože byla poprvé odvozena Dushmanem z termodynamických úvah.

Uvedená teoretická hodnota A však nesouhlasí s experimentálními hodnotami, které
leží pro různé kovy v mezích 0,3 až 0,6.108Am-*deg-?. Dále značík Boltzmannovu konstantu
známou z teorie plynů a Wje výstupní práce, které je třeba k uvolnění elektronu z kovu.

Elektronické přístroje jsou dnes velmi rozšířené a roz

manité a můžeme probrat jen nejdůležitější. Jsou to zej- In| ma 1
ména přístroje užívající elektronů vysílaných žhavou ka- 7 11>lž
todou. Rozeznáváme dva druhy 
katod:Přímožhavenákatodajeko- o a
vové vlákno (drátek wolframový), i d2>ž
popřípadě s povlakem jiného kovu |
nebo kysličníku kovu, žhavené 1 T;8 1/ VÍ

(i11[I
bl14P

PI11L /
B; | Ua

Obr. (5.10) 5. Princip diody Obr. (5.10) 6. Anodový Obr. (5.10) 7. Anodové
obvod diody charakteristiky diody

proudem z několikavoltové žhavicí baterie; nepřímožhavenákatodavysílá elektrony z válcové
vrstvy kysličníků kovů (barya, thoria), která obklopuje vlastní wolframové žhavicí vlákno
a je od něho elektricky izolována.

Elektronky. Žhavená katoda je podstatnou součástí dnes již všestranně užitečných
elektronek (elektronových lamp), z nichž stručně popíšeme nejjednodušší.

Dioda je vysoce vyčerpaná skleněná (nebo kovová) baňka s přímo nebo nepřímo
žhavenou katodou K, která je obklopena válcovou anodou A [obr. (5.10)5). Termoelektrony
unikající z katody jsou přitahovány kladnou anodou a tak mezi oběma elektrodami prochází
elektrický proud I, zvaný anodový, který může obíhat v uzavřeném anodovém obvodu
[obr. (5.10) 6). Ačkoli množství všech elektronů emitovaných katodou je dáno její teplotou
(určenou proudem ze žhavicí baterie B;) a velikostí jejího povrchu, můžeme anodový proud
měnit v širokém rozsahu změnou anodového napětí U, anodové baterie B,. Unikáním
elektronů z katody nabývá převahy kladný náboj iontů, který elektrostaticky přitahuje
uvolněné elektrony zpět. Kdyby tedy bylo U, rovno nule, vytvořily by termoelektrony
kolem katody prostorový náboj, zabraňující emisi dalších elektronů, a bylo by také I, —0.
Čím vyšší napětí vložíme na anodu, tím více elektronů se odtrhne z oblaku obklopujícího
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katodu a tím více nových elektronů může opustit katodu. Proto anodový proud I, stoupá
s rostoucím UÚ,,ovšem jen potud, pokud není prostorový náboj zcela odstraněn. Pak už
všechny termoelektrony jsou odsávány k anodě a další zvyšování anodového napětí nemůže
zvýšit anodový proud, který dosáhl sytné hodnoty I,. Průběh popsané závislosti I, a U,
je geometricky znázorněn křivkami zvanými anodovécharak
teristiky diody (na obr. (5.10) 7 pro tři různé teploty, dosaže
né třemi různými hodnotami žhavicího proudu I,]. Pokud
není dioda přetížena tak, že se anoda rozžhaví velkým množ
stvím dopadajících elektronů, emituje termoelektrony jen ka
toda, a proud může tedy procházet jen směrem od anody
ke katodě. Z toho plyne usměrňovací účinek diody, kterého
se také užívá u usměrňovačů. Aby se při tom neztratil proud
probíhající v každé půlperiodě obráceným směrem, zařazují

1.,9
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Obr. (5.10) 8. Usměrňovač Obr. (5.10) 9. Usměrňovač Obr. (5.10) 10. Trioda

se dvěma diodami s duodiodou

se dvě diody proti sobě [obr. (5.10) 8] nebo se užívá dvojcestné diody s dvěma anodami
A1, A, zvané duodioda (obr. (5.10) 9].

Usměrňování střídavých proudů nezůstane patrně jediným praktickým úkolem diod.
Vposledním desítiletí se usilovně pracuje na různých konstrukcích diodových termoemisních
měničů, které umožňují přímou přeměnu tepelné energie na elektrickou. Užívá se buď katod
s nižší potenciální hrází (např. aktivovaný kysličník barnatý má výstupní práci 2,2 eV),
nebo katod s vyšší potenciální hrází (např. ryzí tantal s výstupní prací 4,13 eV). Účinnost
termoelektronových měničů nemůže ovšem překročit „termodynamickou““ účinnost
Carnotova cyklu se stejným teplotním rozdílem. Za dnešního stavu vývoje bylo dosaženo
při teplotách nad 2 000 *C účinnosti 15 až 20 % a měrného výkonu 20 W cm“?.

Trioda. Na anodový proud lze působit velmi účinně, vřadíme-li mezi katodu a anodu
další elektrodu zvanou mřížka, jež mívá tvar řídce vinuté šroubovice, aby část elektronů
mohla jí projít k anodě. Takové elektronky se třemi elektrodami se nazývají triody a jeden
druh praktického provedení je znázorněn na obr. (5.10) 10. Katoda KK je obklopena
drátěnou „řídicí“ mřížkou df a válcovou anodou A. Schematicky vyznačujeme triodu
a její zapojení způsobem patrným z obr. (5.10) 11. Zde můžeme působit na anodový proud
jak změnou anodového napětí U,, tak také změnoumřížkovéhonapětí U,,, které vkládáme
mezi mřížku a katodu K žhavenou žhavicí baterií B,. Abychom vystihli závislost I, na
obou těchto veličinách, zjišťujeme dvě charakteristiky: statická převodní charakteristika
nebo stručněji charakteristika triody je křivka závislosti J, na U, při stálém anodovém
napětí. Naproti tomu anodová charakteristika triody je křivka závislosti I, na U, při
stálém mřížkovémnapětí. Průběh převodních charakteristik pro různá anodová napětí je
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patrný z obr. (5.10) 12 a průběh anodových charakteristik pro různá mřížková napětí je
zakreslen na obr. (5.10) 13. Z průběhu převodní charakteristiky schematicky znázorněného
na obr. (5.10) 14b odvodíme důležitý poznatek, že trioda může působit jako zesilovač
slabých střídavých napětí [obr. (5.10) 14a].

lg mA
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Obr. (5.10) 11. Zapojení triody Obr. (5.10) 12. Převodní
charakteristiky triody Philips

Vložíme-li na mřížku, které jsme dali stálé záporné předpětí CO, střídavé napětí U,
kolísá toto napětí mezi hodnotami AO a BO. Anodový proud tedy kolísá mezi hodnotami
I, a Ip, které určují amplitudu střídavého proudu v anodovém obvodu. Z toho je zřejmé,
že kmity anodového proudu budou tím větší, čím strmější bude charakteristika triody

v okolí „pracovního bodu““ C. Proto má
lomA velký praktický význam směrnice převodní
P charakteristiky I

5.10(21) sn Šh
20 0U

která se nazývá strmost triody. Čím větší je
amplituda anodového proudu, tím větší je
také amplituda střídavého napětí U,, které
vzniká na odporu R, zařazeném do anodového

50

00 obvodu. Poměr přírůstku anodového napětí
k přírůstku mřížkového napětí

7 o0U
5.10 (22 =

(22) 4= 0,

0 2.2. 204Y nazývázesilovacíčimlela jehopřevrácená
hodnota P je tzv. průnik triody:

Obr. (5.10) 13. Anodové charakteristiky i 30triody2A3 5.10(23) P —< ON .
u OU,

Vzájemným násobením rovnic 5.10 (21) a 5.10 (23) plyne

01, 00, 01, 15.10(24) SP= 80 RO

542 (5.10)



kde se R, (převrácená hodnota směrnice anodové charakteristiky) nazývá vnitřní odpor
triody:

5.10(25) R,= S

Vztah 5.10 (24) můžeme tedy psát ve tvaru Barkhausenovy rovnice

5.10 (26) RSP =1.

Nejznámější je užití zesilovacích triod v radiotechnice a telefonii, ale zesilovací triody mají
velký význam i v jiných oborech technické a vědecké činnosti.

Elektronky s několika mřížkami.
Při zesilování střídavého napětí triodou kolísá la
anodové napětí. Proměnný potenciál anody
narušuje působení řídicí mřížky na emitované

výstup

a)

Obr. (5.10) 14. Zesilovací funkce triody

WPWelektrony, a proto se tento nežádoucí vliv anody odstiňuje další stínicí mřížkou,vloženou
mezi řídicí mřížku a anodu. Tak dostaneme elektronku se čtyřmi elektrodami, tj. tetroďu,
která je známa jako stíněná elektronka.Dokonalejší provedení dostaneme, umístíme-li mezi
stínicí mřížku a anodu další, tzv. brzdicí mřížku, spojenou s katodou. V takové elektronce
o pěti elektrodách, zvané pentoda, je odstraněn nepříznivý vliv sekundárních elektronů,
unikajících z anody ostřelované elektrony zrychlenými stínicí mřížkou. Ze složitějších
elektronek s větším počtem mřížek uvádíme oktodu s osmi elektrodami, která vlastně na
hrazuje dvě elektronky (triodu a pentodu).

Magnetron. K buzení velmi krátkých vln jsou vhodné elektronky, u nichž je elektro
statické působení řídicí mřížky nahrazeno magnetickým polem. Kdybychom diodu vložili
do magnetického pole rovnoběžného s katodou, tedy s osou válcové anody, opisovaly by
elektrony vystupující z katody zakřiv:nou dráhu, jejíž poloměr křivosti r by byl určen
v každém místě rovnicí 5.10 (19), kde w, je k ose kolmá rychlost elektronů, která závisí na
anodovém napětí. Vznikne-li na anodě střídavé napětí s periodou stejného řádu, jako je
doba letu elektronů s katody na anodu, opisují elektrony složité dráhy tvaru naznačeného
na obr. (5.10) 15 a tak vzniká v anodovém okruhu střídavý proud vysoké frekvence. To je
princip magnetronu, který se dnes konstruuje v několika různých druzích, vhodných
k výrobě kmitů velmi vysoké frekvence. Je to magnetron s rozštěpenouanodou, rozdělenou
na sudý počet segmentů [na obr. (5.10) 15 na dva půlválce A, B] s tzv. dynatronovými
kmity, dále Žáčkův magnetron s tzv. elektronickými kmity a konečně dnes nejdůležitější
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typ, zvaný magnetron dutinový, který je velmi dobrým generátorem centimetrových vln.
Jeho anoda se skládá ze segmentů oddělených rezonančními dutinami. Praktické provedení
takového magnetronu 8 osmi dutinami pro 10 cm vlny výkonu asi 100kW je zřejmé ze
snímku na obr. (5.10) 16.

Tyratrony. Elektronky, jejichž hlavní druhy jsme stručněpopsali, se přesnějinazývají
vakuové elektronky. Naplníme-li takovou elektronku parami rtuti, některým vzácným
plynem, směsí vzácných plynů nebo vodíkem, dostaneme plynovou elektronku. Můžeme
říci,že je to elektronka plněná plynem nebo výbojka se žhavou katodou, anodou a s jedním
nebo několika mřížkami. Nejjednodušší z nich je plynová dioda.

Popíšeme činnost „plynové triody““, tj. tyratronu s jednou (řídicí) mřížkou. Má-li tato
mřížka dosti velké záporné předpětí, neprochází proud anodovým obvodem; říkáme, že
tyratron je uzavřen. Snižujeme-li záporné předpětí, začnou elektrony emitované katodou
pronikat na anodu a tak vzniká anodový proud stejně jako ve vakuové triodě. Jakmile
však klesne záporné předpětí do té míry, že emitované elektrony dosáhnou ionizační
energie, štěpí se jejich nárazy molekuly plynu na kladné ionty a elektrony. Dalším snížením
záporného předpětí mřížky nebo zvyšováním anodového napětí dosáhnou také ionty
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Obr. (5.10) 15. Dráha elektronů v mag- Obr. (5.10) 16. Dutinový magnetron pro vlny
netronu s dynamoelektrickými kmity v pásmu 10 em (měřítkov palcích)

ionizační energie a jejich počet lavinovitě vzroste: v tyratronu vzniká výboj čili,jak říkáme,
tyratron hoří. Silně ionizovaný plyn, který se podobně jako v elektrickém oblouku nazývá
plazma, dodává stále nové ionty, které odevzdávají kladný náboj mřížce, čímž vzniká
mřížkovýproud. Není-li tento proud přílišsilný, je možno tyratron delonizovat vydatným
záporným napěťovým impulsem přivedeným na mřížku a tak zastavit výboj.

Tak pracují tyratrony s menším výkonem (seslabým anodovým proudem), užívané např.
jako zdroje pilovitých kmitů (zejména pro časové základny katodových osciloskopů).
Konstruují se s přímou katodou obklopenou šroubovitě vinutou mřížkou a válcovou
anodou [jako běžné druhy triody, obr. (5.10) 10).

Řízení tyratronů se provádí různými způsoby. Prakticky nejdůležitější je střídavéřízení,
při němž se anodový a mřížkový obvod napájí harmonickým proudem stejné frekvence.
Tak je možno zapálit tyratron změnou stejnosměrného mřížkovéhonapětí buď při stálém
anodovém napětí, nebo při stálých střídavých napětích na anodě a na mřížce, nebo také
změnou fázového posuvu mezi anodovým a mřížkovým napětím.

Tyratronů se užívá v praxi jako řízenýchusměrňovačů, v elektronických relé a spínacích
zařízeních, k samočinné synchronizaci otáček a k řešení rozmanitých úkolů a elektronické
regulaci (např. teploty, osvětlení, napětí generátorů), řízení (např. hnacích motorů, odpo
rového svařování, kopírovacích obráběcích strojů) a kontroly (výrobních procesů).
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5.10.5.Urychlovače elektronů. Betatron. Synchrotron

Betatron. Podle tab. (5.10)I lze udělit elektronu napětím tří miliónů voltů rychlost
blízkou rychlosti světla, při čemž hmotnost elektronu vzroste asi na sedminásobek jeho
klidové hmotnosti.

Při tom má elektron energii 3 MeV a je jasno, že při dalším zvyšování jeho pohybové
energie roste dále jeho hmotnost, čímž vznikají jisté obtíže, chceme-li dále zrychlovat
elektrony elektrostatickým polem. K získání dostatečného množství elektronů s velmi
značnou energií (několika desítek až set MeV),které dávají vznik velmi tvrdému záření X,
sestrojil Kerst (r. 1941) zvláštní indukční urychlovač — betatron — na tomto principu:

Podle indukčního zákona Faradayova vzniká v uzavřeném vodiči, jehož plochou pro
chází proměnný indukční tok ©, indukované elektromotorické napětí

dě
5.10 (27) 61 = AE

Toto elektromotorické napětí urychluje volné elektrony obsažené ve vodiči, ale jejich pohyb
je brzděn odporem vodiče. Kdybychom mohli urychlovat elektrony ve vakuu, nebrzdil
by odpor jejich pohyb a elektrony by mohly dosáhnout ohromné energie (aniž by ovšem
jejich rychlost dosáhla rychlosti světla). Nahradíme-li však vodič vyčerpanou trubicí ve
tvaru kruhového prstence, musíme se postarat o to, aby se elektrony udržely v kruhové
dráze poloměru R uvnitř trubice. Toho lze dosáhnout magnetickým polem kolmým k ro
vině dráhy elektronů, jehož indukce má podle 5.10 (19) velikost (u = u,)

mu
eR

Je-li © indukční tok plochou dráhy elektronu, indukuje se na celém obvodu dráhy elektro
motorické napětí 5.10 (27), takže podél dráhy vzniká potenciálový spád

5.10 (28) B, =

6
277R

Je ekvivalentní elektrostatickému poli intenzity

6;
By =- 21-R h

které působí na elektron tečnou silou

e -dě
27eR dt '

Tato tečná síla zrychluje elektron na kruhové dráze, takže jeho hybnost se za čas dřzmění
o hodnotu

5.10 (30) d(mu) = F dt =

5.10 (29) F = —E,e =

e

2re.R

Chceme-liv betatronu urychlit elektron na velmi vysokou energii, musíme dosáhnout toho,
aby se udržel na stabilní kruhové dráze stálého poloměru R po mnoho oběhů, během nichž
jeho rychlost vzroste z velmi malé rychlosti u Av0 až na rychlost u libovolně blízkou
rychlosti světla. Elektron se udrží v klidu, jen pokud B = 0, tj. $ = 0. Integrací rovnice
5.10 (30) od u = 0, $ = 0do w, © dostaneme tedy

u

dě.

é

j d(ímu)= mu = VAŘ Ď
u=0
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Protože však
Ď — TR? . By )

kde B,,; značí střední hodnotu indukce uvnitř kruhové dráhy elektronu, plyne z 5.10 (28)
tzv. betatronovápodmínka:

5.10 (31) Byx = 2Bx,

pcdle ríž musí být magnetické pole uvnitř stabilní dráhy silnější než na jejím obvodu,
a to tak, aby střední hodnota B,,; indukce uvnitř dráhy byla dvojnásobná než indukce B;
podél dráhy.

Bořejší základní vztahy pro funkci betatronu jsme odvodili z Faradayova indukčního
zákona, který vzhledem k své značné obecnosti má dosti formální charakter. Jeho platnost
pro uzavřené elektrické obvody nás bezprostředně neopravňuje k užití na letící elektron, a po
dané odvození nepůsobí tedy zvlášť přesvědčivě.Proto pokládáme za účelné aspoň naznačit,
jak vyplývají vztahy pro betratron přímo z působení mezi nabitými částicemi (v tomto pří
padě elektrony), jak to odpovídá mikrofyzikálnímu výkladu elektromagnetismu v této knize.

elektronovátryska terčík

UryCMlovací 

4 ) Y komora
úlové | ,;
né, stabilníkružnice |" zářeníX

terčik

|| stabiní kružnice

C m
S

P
[— —/ elektronoválryska
Obr. (5.10) 17. Osový řez betatronem Obr. (5.10) 18. Dráhy elektronů

a radiální závislost magnetické indukce v prstencové urychlovací trubici

Proměnné magnetické pole vzniká v prstencové trubici betatronu změnou rychlosti volných
elektronů ve vinutí (budicích cívkách) C elektromagnetu. Je-li T délková hustota volných
nábojů ve vinutí elektromagnetu a v jejich okamžitá rychlost, je podle 5.3 (6)náboj na délkovém
prvku dl; vinutí dÓ — Tdl;,, okamžitý proud I —=rv a jeho časová změna

dř „ d(rv) rdj do
Délkový prvek dl, vzbudí tedy podle 5.9 (10) akcelerační indukované pole

Kodh, dl
4T 7x dí *

značí-li 7;, vzdálenost elektronu v prstencové trubici od prvku dl,. Na elektron působí tedy
výsledné indukcvaré pole

E=-|p dlee 4r Tx| dě"
C

dE,, dev bo= — = Todik = —
2 14TEGC"r1z 471
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úměrné časové změně proudu v budicích cívkách, a tedy i časové změně magnetické indukce.
Indukované akcelerační pole E;, urychluje elektrony na stabilní dráze D, na jejímž obvodu
působí indukované elektromotorické napětí

O Ha di, .dl;1 dln Ea — 69 ae
D D G

Z teoretické elektrodynamiky je však známo, že výraz v lomené závorce je vzájemná indukčnost
M obvodů C a D.Z poslední rovnice plyne tedy

vzhledem k čl. 5.9.4 | i
8 =—M - o 19Mel |

d d B=9, sinUl
=—4 (MD=— SOHO X

ve shodě s 5.10 (27). . 8 Z2 | JK
Tečná síla 5.10 (29)urychluje elektrony na Š E

jejich kruhové dráze ve vakuové trubici beta- Sluch š
tronu, a to při každém oběhu, pokud ovšem R - G Wms ->
indukční tok Ď jejich drahou roste, čehož , a
nemůžeme dosáhnout trvale. Užívá se proto Obr. (5.10) 19. Časový sled dějů v botabronu
střídavého pole, a aby se při zmenšování toku
zase elektrony nezpomalily, je nutno urychlené elektrony na konci první čtvrtiny magne
tického kmitu odstranit z pole a ihned jich užít k vytvoření záření X. Jak je to všechno
prakticky vyřešeno, vyložíme na technickém popisu československéhoprůmyslového
betatronu.

Na obr. (5.10) 17 vidíme osový řez urychlovací prstencovou komorou mezi pólovými
nástavci elektromagnetu napájeného střídavým proudem síťové frekvence 50 Hz. Tvar
pólových nástavců je volen tak, aby byla splněna betatronová podmínka 5.10 (31), jak si
můžeme ověřit na grafickém vyjádření závislosti magnetické indukce na vzdálenosti od
osy ve spodní části obrázku.

V řezu kolmém k ose urychlovací trubice [obr. (5.10) 18] vidíme elektronovou trysku,
z níž jsou vstřikovány (vstřelovány) elektrony s energií 35 až 50 keV v tečném směru do
prstencové komory. Vstřik elektronů trvá 2 us a opakuje se vždy po 20 ms na počátku
každé periody budicího proudu ve vinutí elektromagnetu [obr. (5.10) 19]. Vstříknuté
elektrony jsou nejprve slabým magnetickým polem přivedeny na stabilní kruhovou dráhu,
na které vykonají během méně než 5 ms asi 1,6. 105oběhů, během nichž roste s magne
tickou indukcí zároveň i energie (rychlost i hmotnost) elektronů, až dosáhne hodnoty
15 MeV. Nato je jejich dráha spirálovitě stočena k vnitřní stěně urychlovací trubice, kde
dopadnou na wolframový terčík. Této „„kontrakce““dráhy se dosáhne nárazově buzenými
kontrakčními cívkami, které vytvoří krátkodobé magnetické pole. Při každém dopadu
urychlených elektronů na terčík vznikne velmi tvrdé rentgenové záření, které je schopno
proniknout ocelové předměty tloušťky 400 až 500 mm. Je tedy možno užít podobných
průmyslových betatronů ke kontrole odlitků velkých rozměrů, a staly se proto velmi
účinným nástrojem průmyslové defektoskopie.

Snímek na obr. (5.10)20 ukazuje československý betatron po sejmutí krytu a olověného
stínění a obr. (5.10) 21 jeho vnější úpravu.

V betatronech dosahují elektrony běžně energie několika desítek MeV. Již r. 1945 byl
sestrojen betatron s energií 100MeV. Rychlost elektronů v takovém betatronu se přiblíží
tak těsně rychlosti světla, že se elektrony opožďují proti světlu jen o 4 km za vteřinu.
V případě elektronu s energií 100 MeV je už jeho hmotnost za pohybu rovna 196 kli
dovým hmotnostem.

Je však třeba zdůraznit, že energii elektronů v betatronu nelze stupňovat bez omezení
pouhým zvětšováním obvodu jejich dráhy a zvyšováním počtu oběhů. Příčinou tohoto
omezení je skutečnost, že ztráty způsobené elektromagnetickým zářením (které vydává
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každá nabitá částice přikruhovém oběhu) rostou se čtvrtou mocninou energie částice.
Tak např. v betatronu na 100MeVvyzáří elektron na konci urychlovacího děje při každém
oběhu energii 12 eV dosti malou proti energii 400 eV, kterou při jednom oběhu získá. Ale

Obr. (5.10) 20. Snímek betatronu při sejmutém krytu a olověném stínění

ztráty zářením se urychleně zvětšují s rostoucí energií, a teoreticky by se vyrovnaly se
ziskem při energii kolem 300 MeV. To je skutečně největší energie elektronů, které na
betatronu dosáhl jeho vynálezce Kerst. Další zvyšování energie elektronů vyžaduje pod

statné zvýšení zisku energie při jednom oběhu,
jak je tomu u synchrotronu, jehož princip
stručně vyložíme.

Elektronové synchrotrony jsou vel
mi výkonné urychlovače založené na tzv.
principu fázovéstabihty, objeveném Vekslerem
(r. 1944) a MeMillanem (r. 1945). V synchro
tronu se zrychlují elektrony (podobně jako
v betatronu) v prstencové vakuové trubici,

A

Obr. (5.10) 21. Vnější úprava čs. průmyslového Obr. (5.10) 22. Osový řez elektronovým
betatronu 8 ovládacím stolem synchrotronem

v níž jsou udržovány proměnlivým magnetickým polem. Toto magnetické pole je však
vytvářeno jen v prostoru urychlovací trubice prstencovým magnetem, jak je naznačeno
v osovém řezu na obr. (5.10) 22. Elektrony vstříknuté do urychlovací trubice již s velkou
energií jsou dále urychlovány elektrostaticky připrůchodu mezi urychlovacími elektrodami.
Urychlovací trubice je totiž na vnitřním i vnějším povrchu pokovena kromě několika
(např. čtyř) mezer ve vnitřním povlaku. Tím vzniknou na vnitřní stěně trubice vodivé
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segmenty (např. čtvrtkruhové) a na ně se vkládá střídavé napětí. Toto napětí musí být
ovšem přesně synchronováno s oběhem elektronů, aby mělo v každém okamžiku takový
směr, že elektrony jsou při průchodu mezerami znovu a znovu urychlovány.

Takto konstruovaný „„ryzí synchrotron““ znamená velkou úsporu materiálu, protože
při něm odpadá celá střední část elektromagnetu. Vyžaduje ovšem, aby elektrony byly
vstřikovány s vysokou počáteční energií. Proto se synchrotrony konstruují nejčastěji tak,
aby mohly pracovat na počátku každého urychlovacího cyklu jako betatron, a teprve když
dosáhnou energie potřebné k oběhu na stabilní dráze, zapne
se elektrický oscilátor, který dává segmentům střídavé na
pětí synchronované s oběhem elektronů. Takto zařízené
synchrotrony se často nazývají belasynchrotrony.

V betasynchrotronu se vkládá urychlovací trubice dovnitř
prstencového elektromagnetu [obr. (5.10)23], aby bylo možno
užít feromagnetických tyčí s malým buzením k splnění
betatronové podmínky 5.10 (31).Jimi se na počátku urychlo
vacího cyklu zesílí pole uvnitř elektronové dráhy. Dosáhnou
však sytné magnetizace v okamžiku, kdy urychlovač začne
pracovat jako synchrotron.

V r. 1954 vyzkoušel Wilson prakticky nový princip syn
chrotronu se silnou fokusací (srovn. čl. 8.5.5), který při prů
měru prstencového magnetu 10 m dává elektronům energii
blízkou 1 GeV (10 eV). Při této energii je rychlost elektro
nů již jen o 0,4 ms“*menší než rychlost světla ve vakuuaje
jich hmotnost m = 1 960m,. Ke konci urychlovacího procesu
jsou tedy elektrony hmotnější než atomy vodíku a obíhají
stálou úhlovou rychlostí, takže není třeba modulovat frek
venci oscilátoru. Elektrony setotiž přitak velké energii chovají
již jako dokonale nadrelativnostní částice (viz čl. 8.5.1), ©Obr. (5.10)23. Osový řez be

, "ní ně „© tasynchrotronem: 1 — va
a proto setakový ryzí synchrotron nazývá někdy „nadre kuová komora, 2 —magnetilativnostní“.

. . , , zační cívky, J —magnetický
Na obr. (5.10) 24 vidíme schéma italského elektronového © obvod, 4 —tyče s malým sy

synchrotronu (Frascati u Říma) se čtyřmi kvadranty prsten- © cením, 5 —dráha elektronů,
cového magnetu, dvěma urychlovacími mezerami U a čtyřmi 6 — urychlovací mezera
vývěvami V. Injektorem Z se vstřelují elektrony s počáteční
energií 2,5 MeV do prstencové urychlovací trubice, kde obí
hají na stabilní dráze o průměru 7,2 m. Elektrony dosahují
energie I GeVv magnetickém poli maximální indukce 0,926 T.
V r. 1963 byl v Charkově uveden v činnost urychlovač
elektronů, který na dráze 240 m dodá elektronům energii
2 GeV a v Cambridgi (USA) byl postaven urychlovač, který
elektronům obíhajícím na kruhové dráze poloměru 36m opr. (5.10)24. Schéma elek
uděluje energii 6 GeV. To ovšem neznamená konec vývoje; tronového synchrotronu
naopak je třeba počítat s dalším zvyšováním energie. Stačí 1 GeV
uvést, že např. na Stanfordské universitě v Kalifornii projek
tují lineární urychlovač, který má elektronům udělit na dráze 3 500 m energii 45 GeV.

Výklad o elektronových urychlovačích doplníme stručnou zmínkou o tzv. mikrotronu
čili elektronovémcyklotronu, jehož princip podal Veksler (1945). Funkce tohoto přístroje
je založena na skutečnosti, že hmotnost nadrelativnostního elektronu roste velmi rychle
s rostoucí energií. Proto je možno i dosti nízkým urychlovacím napětím dosáhnout při
každém oběhu fázového zpoždění2x (nebo jeho násobku), takže elektron vstupuje do urych
lovací mezery vždy ve stejné fázi. Elektrony v mikrotronu obíhají v časově stálém homo
genním magnetickém poli, což je jeho výhodou proti betatronu.
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5.11.Teorie elektromagnetického pole

5,11.0. Úvod

V dosavadním výkladu o elektromagnetických jevech jsme postupovali od nejjednodušších
vlastností elektrických nábojů k složitějším, až se nám podařilo odvodit všechny pod
statné zákonitosti kvazistacionárních polí. Východiskem nám byl elektrostatický zákon
Coulombův, na který jsme užili obecně platných principů teorie relativnosti.
„ Tento postup je v jistém smyslu právě opačný než postup vývoje fyziky v posledních
sto letech. Teorie elektromagnetismu byla totiž hlavně zásluhou Maxwellovouvybudována
již r. 1873 jako uzavřený vědní obor založený axiomaticky na několika diferenciálních
rovnicích, z kterých Maxwellodvodil nejen všeohny známé poznatky o elektromagnetickém
poli, ale velkorysou syntézou objevil zcela nové vlastnosti tohoto pole, zejména existenci
elektromagnetických vln v dielektriku. Byly to právě Maxwellovy rovnice, které umožnily
rychlý a úspěšný rozvoj teorie relativnosti, protože jejich exaktní a velmi jednoduchá
forma poskytovala této obtížné teorii pevný opěrný bod.

Maxwellova teorie je příkladem dokonalé fenomenologické teorie, ačkoli byla založena
na představě světelného éteru, který byl podle Faradayových názorů nositelem všech
vlastností elektromagnetického pole. Když pak právě teorie relativnosti oprostila fyziku
od pojmu absolutního prostoru a „„nehybného“ éteru, bylo třeba hledat původ elektro
magnetismu v konkrétnějších představách. Holandský fyzik H. A. Lorentz, který r. 1895
položil základy moderní elektronovéteorie, přeměnil Maxwellovu teorii na, teorii vycházející
z existence elektronů a jiných nabitých částic, které již nebyly pouhými průsečíky siločar
jako v představách Faradayových, ale fyzikální realitou základního významu.

V této kapitole ukážeme nejprve, jak lze z výsledků odvozených v předešlýchkapitolách
dospět k Lorentzovým i Maxwellovým rovnicím elektromagnetického pole, a pak teprve

wov?
pojednáme o teorii Maxwellově a o nejdůležitějších objevech, k nimž vedla.

5.11.1.Lorentzova teorie

Zákonitosti, které jsme pro elektromagnetické pole dedukovali z elektrodynamické teorie,
jsou vyjádřeny mnoha rovnicemi. Přece však je možno po vzoru Maxwellově shrnout
poznatky v nich obsažené do několika obecných vztahů.

Snadno shledáme, že všechny podstatné vlastnosti elektromagnetického pole, které jsme
poznali, jsou zachyceny těmito šesti rovnicemi*):

*

5.1 (38,43) div E, = — „0 rotE =0,0

1 0E,
5.5 (37,38) div B = 0, rot B —Z a?

, 0B
5.6(28),5.9(17) rot H*=i, rot E,= 5

V těchto rovnicích, které jsme odvodili za předpokladu, že rychlosti nábojů jsou malé
proti rychlosti světla, značí E, elektrostatické pole a

E; — E, + E,

*) Vektor H jsme označili hvězdičkou z důvodu uvedeného dále.
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elektrické pole indukované. Z rovnic 5.9 (4,7)
l

Epmu,xB=-—z3ux(vx E),

E g . Ov E,a=- V=—33; 7—-27
' 0? 4TEpCŽr c?

vidíme,že poměry velikostí
uv rů

Bp:B,MP B:

jsou velmi malé 2. řádu. Proto můžeme s dostatečnou přesností nahradit v rovnicích
5.1 (38, 43) a 5.5 (38) vektor E, vektorem celkového elektrického pole

E=E,+E,
a kromě toho plyne z 5.9 (17) vzhledem k 5.1 (43)

oB
rotE, —rot (E;+ E.) —rot E= 4

Vektor B v rovnici 5.5 (38) je magnetická indukce vzbuzená časovou změnou elektro
statického pole E,, kdežto vektor H* — B*/ugje intenzita magnetického pole vzbuzeného
prostorovým proudem v místě, kde má proud hustotu

5.11 (1) i = o"v.
we

Obecně může ovšem magnetické pole vznikat současně z obou příčin, a proto pro vý
slednou magnetickou indukci B + B*, pro kterou užijeme obvyklého symbolu B, bude pla
tit obecný vztah:

l 0Eeoa '
Shrneme-li hořejší výsledky, můžeme — se zřetelem k 5.5 (29) — původních šest rovnic
5.1 (38) až 5.9 (17) nahradit čtyřmi vztahy

rot B= ui +

o*v 0E2 — Z
(I) c*rotB a + P

B

5.11(2) (II) rot E = —>
*

(II) divE= <,
l)

To jsou však Lorentzovy neboli Maxw=llovy—Lorentzovy rovnice elektromagnetického
pole, které se obvykle píší ve tvaru, který bychom dostali nahrazením indukce B intenzitou
magnetického pole podle vztahu

1B= = —H.
UoH E (2

Z hlediska naší teorie jsou však základními vektory elektromagnetického pole vektory E,
B, a proto jsme formulovali rovnice pole pro tyto vektory. Také je třeba poznamenat, že
jsme tyto rovnice odvodili jen pro kvazistacionární pole, neboť jsme předpokládali,
že rychlosti nábojů jsou malé proti rychlosti světelné.
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Lorentz neodvodil rovnice (I) až (IV) ze své teorie, nýbrž k nim dospěl úpravou rovnic
Maxwellových, jejichž formulaci přizpůsobil hledisku elektronové teorie. Lorentz vycházel
z představy, že kladný náboj není jen formálním označením místa, z něhož vystupují
silové čáry, a záporný náboj označením místa, kde siločáry končí, ale že tato místa jsou
vyznačena reálnou existencí nabitých částic, z nichž se skládají všechny látky: pevné
a kapalné vodiče i nevodiče a vůbec všechna prostředí, plyny nevyjímajíc. Tyto částice —
molekuly, atomy, ionty a elektrony — jsou obklopeny prostorem, v němž existuje elektro
magnetické pole. Toto pole má od částice k částici značně proměnné vlastnosti, je to mikro
fyzikální pole, jehož místní hodnoty v rozměrech řádu velikosti atomů nemůžeme přímo
pozorovat. Je možno zjišťovat a měřit jen střední hodnoty veličincharakterizujících
toto mikrofyzikální pole. Tyto střední hodnoty budou tím stálejší (méně kolísající), čím
větší počet částic (molekul, atomů) bude obsažen v části prostoru, v níž zjišťujeme
střední hodnoty. Konáme-li pozorování v objemech velmi velkých proti objemům jednotli
vých atomů a molekul a měříme-lihodnoty veličin v časových intervalech dlouhých proti
kmitovým dobám molekul nebo oběžným dobám elektronů apod., získáme hodnoty nezá
vislé na velikosti objemu a časového intervalu. Takto zjištěné veličiny můžeme pokládat
za charakteristické pro makrofyzikální pole v daném místě a čase, jestliže objemy a časové
intervaly, v nichž jsme je zjišťovali, jsou sice velké z hlediska mikrofyzikálního, ale
dosti malé z hlediska makrofyzikálního. Názvem makrofyzikální stručně vyjadřujeme,
že ve zvoleném objemu a časovém intervalu se pozorovatelně nemění vlastnosti pole pros
torovou nestejnorodostí a časovou proměnlivostí.

Lorentzova teorie přihlíží k existenci všech nabitých částic, pro jejichž náboje — volné
i polarizační — platí stejné zákony. Tím je započteno působení všech skutečných nábojů
a tím i vliv prostředí.Tyto náboje vytvářejí pole ve vakuu, a proto v Lorentzových rovnicích
přicházejí jen univerzální konstanty 8) 4 UpStejné pro všechna prostředí a platí vztahy

5.11(3) D = E, B= uh.
To činí přebytečnými dva ze čtyř vektorů E, D, B, H, které ovšem mají význam makro
fyzikálních polí stejně jako skalární pole p*.

Ke čtyřem rovnicím (I) až (IV) připojil Lorentz jako pátou rovnici 5.10 (8) nebo 5.10 (9)

5.11 (4) (V) F= —e(E + u x B),

která vyjadřuje Lorentzovusilu působící na elektron. Z toho, co zde bylo ve vší stručnosti
řečenoo Lorentzově teorii, je jasné, že jsme od počátku ve všech částech nauky o elektřině
a magnetismu co možno důsledně uplatňovali hledisko Lorentzovy teorie.

5.11.2.Maxwellovy rovnice

Abychom dospěli z rovnic (I) až (IV) k Maxwellovým rovnicím, zavedeme do nich další dva
vektory D a H podle vztahů 5.11 (3). Vynásobíme-li první rovnici €9, bude

D
CEU,rot H = o*v+ = ,

a užijeme-li vztahu c*€9W,— 1 a rovnice 5.11 (1), dostaneme

(IM) rotH =i +25,

9-1 (6) (ITM) rot E = „B ,
ot

(IIIM, IVM) divDĎ= e*, div B = 0.
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To jsou proslulé Maxwellovyrovnice, které spolu se vztahy 5.11 (3) platí ovšem ve smyslu
Maxwellovy fenomenologické teorie jen pro elektromagnetické pole ve vakuu. Přihlížíme-li
totiž jen k jmenovitým (nominálním) polím vzbuzeným volnými náboji, makroskopickými
proudy a permanentními magnety, a nikoli k polím vzbuzeným polarizačními náboji
v okolním dielektriku a magnetizací prostředí, musíme tyto vlivy vyjádřit zavedením
materiálových veličin e€a u. Pak ovšem je třeba nahradit rovnice 5.11 (3) obecnějšími
vztahy 5.2 (29) a 5.7 (28), které se připojují k tzv. AlavnémMaxwellovým rovnicím (I M)
až (IV M) jako dvě vedlejší rovnice.

Ohmův zákon v diferenciálním tvaru 5.3 (10) a Lorentzova rovnice (V), kterou již
Maxwell pojal do své teorie, se obvykle uvádí jako další dvě vedlejší rovnice.

Doplníme-li tedy čtyři hlavní Maxwellovy rovnice dalšími čtyřmi vedlejšími rovnicemi

(VM) i —yE,
5.11 (6) (VIM), (VIIM) D = cE, B= 4H,

(VIII M) F= g(E+-u x B),

máme úplný systém osmi rovnic (I M) až (VIII M), na nichž vybudoval Maxwell svou
teorii elektromagnetického pole.

Někdy se osmá (Lórentzova) rovnice nahrazuje rovnicí pro hustotu energie elektro
magnetického pole

5.11(7) (VIIIM) w=W+ W, = l (E.D+H.B),
=

2

která plyne sečtením výrazů 5.2 (69) a 5.9 (27) pro hustotu elektrostatické a magnetické
energie.

Zatímco druhá hlavní Maxwellova rovnice (II M) vyjadřuje vlastně jen obecný zákon
elektromagnetické indukce, je první hlavní rovnice ve tvaru (I M) plodem Maxwellovy
tvůrčí invence. Abychom poznali fyzikální význam této rovnice, vypočtěme divergenci
obou stran:

oD

divrot H —div$ + =] .
Protože však divergence rotace libovolného vektorového pole je identicky rovna nule, máme
důležitou rovnici

5.11(8) div ( -+ >| = 0,

která říká, že součet obou vektorů v závorce je nezřídlové pole. Vektor

oD
5.11 i T ——

rovný časové změně elektrické indukce má zřejmě rozměr hustoty prostorového proudu
a nazývá se obvykle hustota Maxwellova proudu. Původní Maxwellův název „proud
posunutí““ nebo „posuvný proud““neodpovídá dnešním názorům. Fyzikální smysl rovnice
5.11 (8) se nám objeví, užijeme-li rovnice 5.2 (38"),podle níž je divergence vektoru elektrické
indukce rovna hustotě volných nábojů:

divD= m.

Protože diferenciální operace div a 0/0f jsou záměnné, je

„ oD 0 900
dv- = E (dvD)= 3:

(5.11) 553



a máme rovnici 3p*
5.11 (10) div i + >
která názorně ukazuje, že rovnice 5.11 (8) vyjadřuje poďmínku kontinuity celkového proudu
složeného z kondukčního a z Maxwellova proudu. Vidíme, že zesílení kondukčního proudu
je možné jen v místě, kde se zároveň zmenšuje prostorová hustota volného náboje. S tím
právě souvisí časová změna vektoru indukce. Rovnice 5.11 (8) vyjadřuje tedy, že celkový
proud je spojitý. Zobrazíme-li totiž průchod proudu proudovými čarami, jejichž hustotu
volíme v každém místě pole rovnou velikosti hustoty celkového proudu v Am“?, jsou prou
dové čáry všude spojité, nikde nezačínají, ani nekončí. Proudové pole je tedy nezřídlové
a všechny proudové čáry jsou uzavřené. Rovnice 5.11 (8) je matematickým vyjádřením
Maxwellovy hypotézy, že všechny elektrické proudy jsou uzavřeny. Podle této hypotézy
pokračuje kondukční proud i v izolantu jako Maxwellův proud, jehož hustota je stejní
jako hustota kondukčního proudu. Je-li kondukční proud stálý (časově neproměnný), je
rozložení nábojů stacionární a vektor D je stálý. Pak se celkový proud redukuje na proud
kondukční a pro jeho magnetické pole H* platí rovnice 5.6 (28). Je-li však hustota kon
dukčního proudu časově proměnná, je také vektor D proměnný a pro magnstické pole
platí rovnice (I M), která říká, že Maxwellův proud má stejné magnetické účinky jako
kondukční proud téže hustoty.

Správnost této Maxwellovy myšlenky je v plném souhlasu s experimentální zkušeností.
Z hlediska elektrodynamické teorie je přítomnost časové změny vektoru elektrické indukce
v první Maxwellově rovnici přímým a naprosto nutným důsledkem definice vektoru
magnetické indukce, ke které jsme dospěli užitím Lorentzovy transformace na Coulombovu
sílu. Platnost první Maxwellovy rovnice je z hlediska elektrodynamické teorie nezávislá
na fyzikální interpretaci Maxwellova proudu, kterému neodpovídá reálný pohyb nábojů.

Třetí Maxwellova rovnice (IIT M) je v souhlase s tím, že vektorové pole D je zřídlové,
a čtvrtá hlavní rovnice (IV M)konečnějen potvrzuje, že magnetické pole určené vektorem B
je polem vírovým. Druhá Maxwellova rovnice však ukazuje, že v magnetickém poli vzniká
také indukované pole elektrické, jehož rotace je různá od nuly ve všech bodech pole, v nichž

se magnetická indukce mění s časem.
oC 98 To znamená, že časově proměnné mag

o netické pole dává vznik vírovému poli
elektrickému. Je to obdoba vírového
pole magnetického vznikajícího podle
první Maxwellovy rovnice v časově pro
měnném poli elektrickém. Tato vzájem
nost či reciprocita časově proměnných
elektrických a magnetických polí je zná
zorněna na obr. (5.11) 1.

a) b) Maxwellovy rovnice prokazují, že c
lektrické a magnetické pole tvořívlastně

=0,

Obr. (5.11) 1. Vzájemnost časově proměnných elek
trických a magnetických polí: a—vírové magnetické
pole Hvytvořené proměnným polem elektrickým D,
b—vírové elektrické pole E vytvořené proměnným

polem magnetickým B

jediný fyzikální celek, který nazýváme
elektromagnetickým polem. Tento po
znatek jsme již zdůraznili v čl. 5.5.0.
Hlavní zásluhou Maxwellovou je, že
nejen shrnul teorii elektřiny a magne

magnetického záření.
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5.11.3.Elektromagnetické vlny v dielektriku

Maxwellovyrovnice platí pro izotropní látky, které jsou elektricky i magneticky měkké,
tedy prakticky pro všechny nekrystalické látky s výjimkou feromagnetik.

Nahradíme-li v rovnici (I M) hustotu vodivého proudu i podle (V M), dostane první
Maxwellova rovnice tvar

5.11(15) rot H =—yE+ =

Je-li prostředí také homogenní, jsou veličiny € a u prostorově i časově konstantní,
a je-li prostředí kromě toho dokonale nevodivé, je všude jeho měrná vodivost y = 0.
V homogenním dielektriku (neferomagnetickém), které neobsahuje volné náboje, je pak
také hustota náboje o* = 0; platí tedy vzhledem k 5.11 (5,6) rovnice

E

5.11 (16) rotH —e E,

5.11(17) rotE= H
ot

5.11 (18) div E = 0, divH =0.

Každá z rovnic 5.11 (16, 17) obsahuje oba vektory E i MH.Maxwell však ukázal, že z ho
řejších rovnic lze odvodit jednak diferenciální rovnici pro vektor E, jednak diferenciální
rovnici pro vektor H. Tyto rovnice, které mělypro vývoj fyziky základní význam, odvodíme
takto:

Z obecně platné rovnice pro dvojnásobný vektorový součin D (23) plyne pro libovolné
vektorové pole v vzorec D (44).

Užijeme-li ho na vektor E, dostaneme nejprve

5.11 (19) rot rot E — graddiv E — V?*E

a vzhledem k 5.11 (17, 18)

OH 2—urotp —V?E
čili

0 72
E 3 (rot H) —V E,

neboť na pořadí derivací podle času a podle souřadnic nezáleží. Nahradíme-li rot H podle
5.11 (16), bude

0 oE—keI |= VE.
31 | ot V'E

Platí tedy pro vektor intenzity elektrického pole rovnice

- : A o*E

5.11 (20) V2E = KAŠE

Obdobným postupem bychom odvodili stejnou rovnici pro intenzitu magnetického pole:
2

5.11(21) VH=.
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Čtverec operátoru nabla je však Laplaceův symbol

v2 0? 0? 0?5.11(22) A3 3 "02"
známý z obecné vlnové rovnice

w1l 0
5.11(23) D4= 32"

vív
kde v je rychlost, kterou se vlna šíří prostředím v libovolném směru v prostoru. V této
rovnici značí u (x, y, z, t) skalární funkci místa a času, kdežto rovnice 5.11 (21, 22) platí pro
vektorová pole E a H. Rozepíšeme-li je však pro složky těchto vektorů

0B,
5.11(24) V2E,= KAT —

5 02H,
5.11(25) VH, = en“ > ...j 0..

vidíme, že pro složky E,, E,, E, a H,, H,, H. platí rovnice tvaru 5.11 (23), položíme-li

1

5.11(26) 0 = V

Tak došel Maxwell k pozoruhodnému závěru, že v dielektriku nebo ve vakuu se může
šířit vlnění, které záleží v tom, že změny intenzity elektrického a magnetického pole
postupují prostorem rychlostí v vyjádřenou tímto vzorcem. Elektrické a magnetické vlny
nejsou ovšem na sobě nezávislé, neboť vektory E a H jsou vázány vztahy 5.11 (16, 17).
To musíme mít na paměti při řešení vlnových rovnic 5.11 (24, 25). Jsou to dvě soustavy
parciálních diferenciálníchrovnic, jejichž obecné integrály obsahují neznámé integrační
funkce. K jejich určení je třeba znát především tzv. počátečnípodmínky, vyjadřující stav
vlnění v některém okamžiku (pro který obvýkle klademe ť= 0). Znalost počátečních
podmínek postačí k určení integračních konstant při řešení obyčejných diferenciálních
rovnic, avšak stanovení neznámých funkcí při řešení parciálních rovnic vyžaduje kromě
toho znalost tzv. okrajových podminek, které popisují stav vlnění na okrajích elektro
magnetického pole. Oboje uvedené podmínky je třeba volit tak, aby vyhovovaly rovnicím
5.11 (16, 17).

Posledně jmenované rovnice vážou oba vektory E a H navzájem, takže elektrické
a magnetické vlnění tvoří nedělitelný celek. Proto mluvíme o elektromagnetickémvlnění
nebo vlnách, které se šíří rychlostí

1 l C

Ven EEA Včr
Ve vakuu se tedy elektromagnetické vlny šíří rychlostí

lVe
která je podle 5.5 (29) rovna rychlosti šíření změn elektromagnetického pole a je stejná
s rychlostí světla ve vakuu. Tato shoda rychlostí elektromagnetických a optických vln
ve vakuu vedla Maxwella k elektromagnetické teorii světla, která se velmi dobře osvědčila
(viz čl. 6.1.3).

Experimentálně potvrdil existenci elektromagnetických vln H. Hertz r. 1888, jak
ukážeme v čl. 5.12.3.

5.11 (27) v

5.11 (28) % = c,
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5.12.Elektromagnetické kmity a vlny

5.12.1.Oscilační výboj kondenzátoru

Feddersen (r. 1859)pozoroval jiskrový výboj leidenské láhve v rychle se otáčejícím zrcátku
a seznal, že se neděje jedinou jiskrou, nýbrž několika drobnými jiskrami, které prošlehují
v jiskřišti střídavě oběma směry s ubývající intenzitou. Průběh takového oscilačního
výboje kondenzátoru, při němž proud i napětí koná tlumené kmity nakreslené na
obr. (5.12) 1, dá se teoreticky podrobně odůvodnit. Nejprve však ukážeme, jak lze tento
důležitý experimentální fakt snadno pochopit na základě principu energie. Pro větší
názornost si odmyslíme ztráty způsobené vznikem Joulova tepla, což znamená, že ne

přihlížíme k ohmickému odpo
ru obvodu, který nechť má
kapacitu C a indukčnost L
[obr. (5.12) 2].

Č05 C |

L

Obr. (5.12) 1. Tlumené kmity při oscilačním výboji Obr. (5.12)2. Oscilační obvod
s kapacitou a indukčností

+

Nabijeme-li kondenzátor kapacity C na napětí u nábojem g, vložíme do něho podle
5.2 (65) elektrostatickou energii

l l g
5.12 (1) W, = z Cu?= PŘojh

Zapneme-li klíč v obvodu, který spojuje oba polepy kondenzátoru vedením o indukčnosti L,
začne se kondenzátor vybíjet proudem, který nabývá na síle až do okamžiku, kdy se poten
ciál na obou deskách vyrovná. V tomto okamžiku klesne elektrostatická energie v kondenzá
toru na nulu, ale proud má největší intenzitu, takže elektrodynamická energie, uložená
v magnetickém poli a vyjádřená vzorcem 5.9 (25)

5.12(2) W, = > bě

dosahuje rovněž maxima. Od té doby se udržuje proud (nebo výboj) jen indukovaným
napětím, které má směr původního napětí, pokud proud klesá. Proto kondenzátorem pro
téká i nadále slábnoucí proud (stejného směru jako při vybíjení), kterým se ovšem kon
denzátor postupně nabíjí na opačné napětí. Jsou-li ztráty Joulovým teplem zanedbatelné
proti počáteční energii kondenzátoru, dosáhne takto kondenzátor skoro stejně velkého
opačného napětí, když proud ustane. V tom okamžiku se zase všechna magnetická energie
vrátila do kondenzátoru jako elektrostatická. Tu se stav obvodu liší od původního stavu jen
znaménkem napětí na kondenzátoru, a proto se popsaný děj opakuje s jediným rozdílem,
že proud obvodem probíhá obráceně než dříve. Velmi dobřelze osvětlit celý děj na hydraulic
kém modelu obvodu, který je načrtnut na obr. (5.12)3. Dvě stejné válcové nádoby o stálém
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průřezu S nechť jsou spojeny dlouhou vodorovnou trubičkou, obsahující dokonale těsnící
píst L, který se v trubici pohybuje téměř bez tření, např. sloupec rtuti. Uzavřeme trubici
kohoutkem a naplníme levou nádobu úplně a pravou jen nad ústí trubice. Je-li volný obsah
trubice mezi pístem a pravou nádobou rovný obsahu jedné nádoby, začne při otevření
kohoutku kapalina proudit z levé nádoby do pravé, vytlačujíc píst trubicí vpravo. Při

tom nabudou kapalina proudí
cí v trubici a píst jí unášený
jisté pohybové energie, a proto
se tok nezastaví v okamžiku,
kdy se obě hladiny vyrovnají
v poloze O—O. Děje-li se vše

| bez tření, zastaví se tok teprve
Obr. (5.12) 3. Hydraulický model oscilačního obvodu v okamžiku, kdy se veškerá ki

netická energie přemění zase
v hydrostatickou energii kapaliny v pravé nádobě a děj se opakuje periodicky se stálou
energii. Vidíme, že zde polepům kondenzátoru odpovídají obě nádoby (rezervoáry), jeho
kapacitě plocha jejich řezu a původnímu napětí U rozdíl hladin na počátku pokusu. Do
konalá tekutost kapaliny vylučuje ztrátu, k níž by jinak došlo, kdyby trubice kladla odpor
proudění. Konečně můžeme zhruba hmotnost nebo délku pístu pokládat za úměrnou
indukčnosti obvodu, je-li jeho hustota značně větší než hustota kapaliny, takže potom je
kinetická energie přibližněúměrná součinu hmotnosti pístu a čtverce jeho rychlosti úměrné
elektrickému proudu v obvodu.

Předešlou energetickou úvahu je možno sledovat i matematicky. Podle principu energie
musí být při zanedbatelném odporu celková energie v obvodu stálá, tedy vzhledem
k 5.12 (1, 2)

5.12(3 W W -I £ lp onst. ) st Wm08 (G 2 — 6 ;

odkud plyne derivací

g dg „di5.12(4) ča tHT
Proměnný náboj g na kladné desce kondenzátoru a okamžitý proud %v obvodu však nejsou
nezávislé. Počítáme-li proud kladně, když obíhá ve smyslu působení okamžitého napětí na
kondenzátoru, je 1 > 0, když dg < 0, tj. když se náboj na kladné desce zmenšuje. Proud
je tedy roven časovému úbytku náboje, takže

dg od d?*g5.12(5) -4 db. de'
Vyloučíme-li na základě těchto vztahů proud %z 5.12 (4), dostaneme diferenciální rovnici

d?

5.12(6) m ie = 0,

z níž vidíme, že náboj na kondenzátoru se mění podle sinusovky s periodou

6.12(7) T = = = 2nLO.

Protože napětí na kondenzátoru u = g/C je úměrné okamžitému náboji g. platí stejná
diferenciální rovnice i pro napětí a ovšem i pro okamžitý proud, jak bychom se přesvědčili
další derivací rovnice 5.12 (4) nebo 5.12 (6). Všechny jmenované veličiny konají tedy ne
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tlumené harmonické kmity s periodou 5.12 (7). Říkáme, že v obvodu se zanedbatelným
ohmickým odporem vznikají netlumené elektrické oscilace a jejich frekvenci

l

u 2x |/LC
nazýváme vlastní frekvencí obvodu. Tak jsme získali znovu Thomsonův vztah 5.9 (47),
k němuž jsme došli v čl. 5.9.7 jiným způsobem.

Thomsonův vztah říká, že vlastní kmitová doba netlumených oscilací je úměrná od
mocnině součinu indukčnosti a kapacity. Tato závislost je u hydraulického modelu zcela
pochopitelná, neboť čím širší jsou nádoby (čímvětší je S), tím déle trvá při stejném proudu
naplnění pravé nádoby do původní výše kapaliny v levé nádobě. Při stejném obsahu nádob
pak trvá jejich naplnění tím déle, čím pomaleji kapalina proudí, a je zřejmé, že při stejné
energii je její rychlost nepřímo úměrná odmocnině z hmotnosti pohybující se látky, která
je v podstatě určena hmotností pístu.

Přistupme nyní k případu tlumených oscilací, které jsou provázeny přeměnou elektro
magnetické energie v Joulovo teplo. Pak už výraz 5.12 (3) není konstantní, ale jeho časový
pokles je roven Joulovu výkonu. Platí tedy rovnice

dl ď L Do
-a |z0 +77) =M

čili vzhledem k 5.12 (5) po zkrácení4 L-m
Ó La R.

Další derivací podle času plyne tedy

dž di5.12(9) L +B+

5.12(8) f= T

Ů

C- 9,
což je známá diferenciální rovnice tlumených kmitů. Srovnáme-li ji s rovnicí 5.9 (33) pro
průchod střídavého proudu obvodem s odporem R, indukčností L a kapacitou C, vidíme,
že tato rovnice přejde v 5.12 (9), jestliže vnější střídavé napětí odstraníme (položíme
U; = 0). Pak nucené kmity nevzniknou a v obvodu zbývají jen tlumené kmity, jejichž
vlastnosti zjistíme řešením hořejší diferenciální rovnice. Její řešení je ostatně dobře známo
z nauky o tlumených kmitech. Položíme-li zde

R
2L"'

dostaneme podle čl. 3.1.7

b =

5.12 (10) 4 = teye??/sin (wt— 9),

l 2 T— (a T, = —————
5.12 (11) © ÍC bž, 1 i R:

LC| AI?

Tento vzorec je zobecněním Thomsonova vztahu 5.12 (7), ve který přejde, když R < L.
Naopak při velmi velkém odporu a malé indukčnosti a kapacitě se může stát, že

R? l—— >- Čili 21 > 218 Š IG čili R2*C=4[?.
Pak ovšem je výboj aperiodický a nedochází vůbec k oscilacím.
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5.12.2.Oscilační obvod s elektronkou

Každý skutečný obvod má jistý ohmický odpor, a proto se v něm neudrží trvalé elektrické
kmity, jestliže mu nedodáváme energiik vyrovnání ztrát. Kapalinový sloupecv manometru
se velmi brzy ustálí vnitřním třením, zvláště je-li trubice tenká. Můžeme však snadno vy
myslit jednoduché mechanické zařízení,které přivhodné úpravě je schopno udržovat kmity
trvale: Uzavřeme jednu nebo obě nádoby krytem se dvěma ventily U, V, které spojují
vnitřek nádoby s okolním vzduchem a s přetlakovou komorou K [obr. (5.12)4]. Jsou-li
oba ventily ovládány plovákem P, který zavře ventil U a otevře ventil V v okamžiku
naplnění nádoby, dostane sloupec kapaliny tlakový náraz, který dodá kapalině při každém
kmitu jistou energii. Upravíme-li pokus tak, aby tato energie právě nahradila ztrátu
vzniklou třením při jednom kmitu, koná kapalina netlumené kmity.

Podobně lze udržet i elektrické kmity v oscilačním kmitavém obvodu, užijeme-li zesilo
vače, který připojímek okruhu takovým způsobem, aby obvod sám reguloval kmity v ano
dovém obvodu triody v rytmu svých oscilací. Toho dosáhneme zapojením naznačeným
na obr. (5.12)5. Vzniknou-li v obvodu (omezeném čárkovaným obdélníkem) elektrické

—— Sm — K
K

| - L L
| ——— m

| A —L --—- a |
Obr. (5.12) 4. Mechanické zařízení k udržo- Obr. (5.12) 5. Elektronkový generátor

vání netlumených hydraulických kmitů netlumených kmitů

kmity, indukuje cívka L kmity stejné frekvence v cívce L., jejíž jeden konec je spojen
s katodou K a druhý s mřížkou M triody. Tak vznikají na mřížceslabé napěťové kmity,
které vzbuzují zesílené pulsující napětí v anodovém okruhu se spotřebičem S, pokud
nezaniknou oscilace v původním oscilačním obvodu. Odvětvíme-li část anodového proudu
tak, aby napájel kondenzátor C v oscilačním obvodu, budou se kmity udržovat a tím
budou zároveň trvale buzeny zesílené kmity v anodovém obvodu.

Tento způsob zapojení se nazývá zpětná vazba a celé zařízení se jmenuje elektronkový
generátor oscilací nebo elektronkovývysílač. Volbou kapacity C a indukčnosti L lze získat
elektrické oscilace velmi různých frekvencí až do řádu 10%Hz. Vhodnou úpravou lze
dosáhnout ještě vyšších frekvencí. V několika posledních desetiletích se staly elektrické
kmity vysokých frekvencí základem celého odvětví elektrotechniky, které vedlo jednak
k dnešnímu rozvoji praktické radiotechniky, jednak umožnilo mnohé aplikace ve výzkumu
a vědeckém bádání.

Zpětná vazba je důležitým příkladem vazbydvou kmitavých obvodů. Obecně rozumíme
vazbou takové zapojení dvou oscilátorů, při němž jejich kmity na sebe vzájemně působí.
V uvedeném schématu na obr. (5.12) 5 je vazba indukční, protože se vzájemné působení
děje indukcí. Jsou možné i jiné druhy vazby (např.kapacitní), která také může být těsnější
nebo méně těsná podle stupně vzájemného působení obvodů. Množství energie, která
přechází z obvodu na obvod, závisí ovšem také na poměru vlastních frekvencí obvodů.
Je největší v případě rezonance, kdy obě frekvence jsou přibližněstejné.
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5.12.3.Záření otevřeného oscilátoru

Udržujeme-li netlumené kmity v uzavřeném obvodu, spotřebujemejistou energii na úhradu
ztrát způsobených ohmickým odporem. V kondenzátoru vzniká elektrostatické pole a po
dobně indukční cívka vytváří střídavé pole magnetické. Jsou-li desky kondenzátoru těsně
u sebe a obsahuje-li cívka uzavřené železné jádro, omezuje se elektrické i magnetické pole
prakticky na nejbližší okolí obvodu. Takový obvod nakreslený na obr. (5.12)6a se proto
nazývá uzavřenýkrmtavý obvod.Pootevřeme-li desky kondenzátoru a odstraníme-li železné
jádro v indukční cívce, rozloží se elektrické i magnetické pole také znatelně do okolního
prostoru (obr. (5.12) 6b) a obě pole se ještě více rozšíří do okolí v úpravě 6c a 6d, kde desky
kondenzátoru nahradíme kuličkami nebo pouhými dráty. Konečně v případě 6e, kdy je
celý obvod nahrazen pouhým přímým vodičem, tedy kusem rovného drátu, vytvoří se
elektrické a magnetické pole tvaru naznačeného polokruhovými siločarami elektrickými
a uzavřenýmikruhovými siločaramimagnetickými. Takový obvod, jehož elektromacnetické
pole se rozprostírá do okolního prostoru, nazývá se otevřenýkmitavý obvodnebo otevřený
oscilátor. Poslední případ přímého drátu je vlastně kmitající dipól zvaný lineární oscilátor.
Jeho kapacita i indukčnost jsou ovšem velmi malé, a proto vlastní kmity takového dipólu
mají podle Thomsonova vzorce velmi krátkou dobu kmitu, tj. velmi vysokou frekvenci.

Při oscilacích velmi vysoké frekvence se však

| | a) e)

projeví konečná rychlost šíření změn elektro

Obr. (5.12) 6. Přechod od uzavřeného obvodu k dipólu

VHJ

magnetického pole, které se postupně rozšíří do různých vzdáleností od oscilátoru až
po době, kterou potřebuje změna pole k uběhnutí příslušné vzdálenosti rychlostí světla.
Celkem jednoduché je to v případě pole magnetického, u kterého se to projeví jen tím,
že soustředné kruhové siločáry v okolí kmitajícího lineárního oscilátoru houstnou, řídnou
a mění svůj směrv opačný podle frekvence oscilacía zhuštění i zředěnípostupujíce prostorem
rychlostí světla [obr. (5.12) 7]. Je to jistá obdoba šíření zvuku vzduchem, kde také zhuš
tění a zředění molekul se šíří prostorem v podobě akustických vln.

Konečná rychlost šířenímá poněkud složitější důsledky pro pole elektrické. Tuto otázku
rozřešil Hertz v jednoduchém případě dipólu. Průběh elektrického pole v jednotlivých
čtvrtperiodách je znázorněn na obr. (5.12)8:

a) Napětí na dipólu je právě rovno nule. — Elektrické pole vymizelo.
b) V první čtvrtperiodě má dipól vrcholné napětí a za tu dobu se již siločáry rozšířily

do okolí v naznačeném tvaru.
c) Meziprvní a druhou čtvrtperiodou klesá napětí oscilátoru a pole se šířídále do prostoru.
d) V okamžiku ukončení druhé čtvrtperiody má dipól opět nulový elektrický moment,

a proto z něho nevycházejí siločáry. Proto vzdálenější části siločar, které postupují se
šířícím se polem, musí být ve vakuu (obecně v izolantu) uzavřeny.

e) Na konci třetí čtvrtperiody oddělují se již uzavřené siločáry od dipólu a na jejich místo
přicházejí další siločáry, které mají opačný směr než v b), ježto dipól je nyní nabit obráceně
(má opačné vrcholné napětí).

Tak se tvoří skupiny uzavřených elektrických siločar, které se vzdalují rychlostí světla
od oscilátoru všemi směry. Na obr. (5.12)9 jsou nakresleny tři takové soustavy uzavřených
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siločar (v osovém řezu). Tloušťka každého útvaru je rovna poloviční vlnové délce elektrické
vlny.

Ve vakuu se podle 5.11 (26) elektromagnetické vlny šíří rychlostí světla c, kdežto ve
všech ostatních prostředích rychlostí menší (stejně jako světlo). Ježto většina izolantů
má skoro přesně u, — l, rychlost vln je přibližně

a
5.12(12) V=-—. | )

Ve,

Tak např. ve vodě (€,= 81,1) se elektromagnetické vlny |, (© 2)
šíří rychlostí zhruba devětkrát menší než ve vzduchu:

Asz —33300kmse. 7

00
o

5.12 (13) v =

e)

4/2| do

Obr. (5.12) 7. Šíření magnetických vln Obr. (5.12) 8. Šíření elektrického pole
v okolí dipólu lineárního oscilátoru

Obr. (5.12) 9. Záření Hertzova dipólu Obr. (5.12) 10. Hertzův drátový oscilátor

R. 1888se Hertzovi skutečně podařilo tyto elektromagnetické vlny pozorovat. Své pokusy
prováděl jednoduchými drátěnými oscilátory s jiskřištěm [obr. (5.12) 10], kterých užíval
jednak jako zdroje tlumených elektrických oscilací, jednak jako rezonátorů, kterými
elektromagnetické vlny (o vlnové délce asi 2 m) zjišťoval (přijímal). Při tom plně potvrdil
teoretické výsledky Maxwellovy. Tím byly položeny fyzikální základy dnešní vysoko
frekvenční elektrotechnice, jež v rychlém rozvoji dospěla k rozhlasu, televizi a radaru.

Elektromagnetické vlnění je podle čl. 5.11.3 příčné vlnění, při němž periodicky pro
měnné síly, elektrická a magnetická, jsou kolmé ke směru šíření vln. Kromě toho jsou
obě tyto síly kolmé navzájem. U vln, které vyzařuje lineární oscilátor, je to přímo patrno
pro všechny body v rovině souměrnosti oscilátoru, kolmé k jeho ose. Zde je směr elektrického
pole rovnoběžný, směr magnetického pole kolmý k oscilátoru, jak vidíme z obr. (5.12) 6 až 9.
Ve smyslu Faradayových představ o elektrických a magnetických silových čarách, jejichž
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hustota je v každém místě rovna intenzitě elektrického a magnetického pole, můžeme si
postupnou vlnu elektromagnetickou představit názorně jako periodické zhušťování a zře
dování siločar, které se šíříprostorem rychlostí světla kolmo k siločarám elektrickým a mag
netickým. Při tom ještě směry obou polí se mohou měnit. Je-li směr elektrického, a tedy
1 magnetického pole neproměnný, mluvíme o lineárně polarizované elektromagnetickévlně,

SMĚrŠÍTENÍDY

Obr. (5.12) 11. Polarizovaná elektromagnetická vlna

jejíž šíření je v případě sinusové vlny nakresleno na obr. (5.12) 11. Taková polarizovaná
vlna vzniká ve větší vzdálenosti od lineárního oscilátoru (antény) podél jeho kolmé roviny
souměrnosti.

Elektromagnetické vlnění v nejširším smyslu zahrnuje i světlo a jiné druhy vlnového
elektromagnetického záření.

5.12.4.Základy radiotechniky

Základem radiotechniky v nejobecnějším smyslu jsou v podstatě tři druhy fyzikálních
dějů: Vysílání vysokofrekvenčních elektromagnetických vln vysílačem, jejich šířeníprosto
rem a příjem v přijímacím zařízení. Elektromagnetická vlna, která nám takto poskytuje
spojení mezi vysílací a přijímací stanicí, nazývá se nosná vlna, ježto po vhodné úpravě,
tzv. modulaci, můžeme jí použít k přenosu různých značek, signálů, zvuku atd. Podle toho
rozeznáváme radiotelegrafii (bezdrátovou telegrafii), radiofonii (rozhlas), televizi a radar.
Omezíme se na výklad fyzikálních principů, na nichž je založena konstrukce vysílačů
a přijímačů, šířenívln různých vlnových délek, modulace a demodulace v těchto odvětvích
radiotechniky.

Vysílač. Je to v podstatě elektronkový generátor netlumených kmitů, který je regu
lován, tj. udržován na stálém kmitočtu ptezoelektrickým (křemenným) oscilátorem. Tento
uzavřený obvod je spřažen s otevřeným obvodem, jehož hlavní součástí je anténa, z níž
„vyzařují“ elektromagnetické vlny do prostoru. Anténa v nejjednodušším tvaru je lineární
oscilátor, jehož jeden konec je uzemněn, a kmitá proto jako polovina dipólu. Kmity se na ni
přenášejí z elektronkového oscilátoru vhodnou vazbou (např. indukční). Podmínkou účin
ného vyzařování antény je, aby její délka byla ve vhodném poměru k vlnové délce vysílané
nosné vlny. Aby anténou protékaly dostatečně silné střídavé proudy, musí mít zhruba
délku rovnou nejméně čtvrtině vlnové délky nosné vlny. Anténa může být buď svislá, nebo
vodorovná a pro kratší vlny bývá 1jinak upravena. Anténa vyzařuje energii hlavně kolmo
ke své délce a na tom je založena konstrukce směrovýchantén, které vysílají energii pře
vážně určitým směrem.

Přijímač. Děj v přijímači je celkem vzato obrácený než ve vysílači. Elektromagnetické
vlny dopadají na anténu a v jejím obvodu vzbuzují elektrické kmity stejné frekvence.
Tyto kmity se obvykle zesilují (vedou se na mřížku zesilovače) a potom se usměrňují nebo
se zesiluje proud předem usměrněný. Podmínkou dosti silného příjmu je ovšem správné
naladění přijímače na frekvenci nosné vlny vysílané vysílačem tak, aby oscilační obvod
byl v rezonanci s dopadající vlnou. Při tom je velmi důležitá otázka selektivnosti,tj. sehop 
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nosti přijímačevybírat z dopadajících vln různých frekvencí vlnu té frekvence, na kterou
je příjímač naladěn. Každý obvod reaguje v zásadě na kmity všech frekvencí, nejsilněji
však na kmity, jejichž frekvence je rovna vlastní frekvenci. Selektivnost obvodu posuzu
jeme podle tzv. rezonanční křivky,která je grafem závislosti intenzity kmitů, vzbuzených

v obvodu přijímanou vlnou, na rozladění, tj. na rozdílu
kmitočtu přijímané vlny a vlastního kmitočtu obvodu.
Na obr. (5.12) 12 je rezonanční křivka I selektivnějšího
přijímače a křivka II méně selektivního přijímače. Aby
bylo možno přijímat jen velmi úzký frekvenční (vlnový)
obor, sestavují se přijímače z několika ladicích obvodů,
které postupně zužují přijímané pásmo, až se dosáhne
velmi vysoké selektivnosti.

Obr. (5.12) 12. Rezonanční Radiotechnické spojení
křivky Zásadně by bylo možno užít k radiotechnickému spo

jení nosné vlny kterékoli vlnové délky z oboru elektro
magnetických vln, které dovedeme vyrobit s dostatečnou energií, přesněji řečenos dosta
tečným výkonem v anténě. Za dnešního stavu vysokofrekvenční techniky se dosahuje
různé délky vln od I mm až asi do 20 km. Podle radioelektrických pravidel, schválených
Mezinárodní telekomunikační konvencí r. 1947, bylo zavedeno desetinné třídění elek
tromagnetických vln, jak je uvedeno v tab. (5.12)I.

Tabulka (5.12)I

Mezinárodní desetinné třídění elektromagnetických vln (1947)

Značka Označenívln Frekvence Označení vln Vlnová délka
podle frekvence MHz y v metrech

VLF velmi nízké pod 0,03 myriametrové nad 10 000
LF nízké 0,03—0,3 kilometrové 10 000—-1000
MF střední 0,3—3 hektometrové 1 000—100
HF vysoké 3—30 dekametrové 100—10

VHF velmi vysoké 30—300 metrové 10—1
UHF ultravysoké 300—3000 decimetrové 1—0,1
SHF superiorní 3 000—30 000 centimetrové 0,1—0,01
EHF extrémně vysoké 30 000—300000 | milimetrové 0,01—0,001

Z praktického hlediska je ovšem nutno dát přednost takovým vlnovým děélkám,jejichž
vysílání je technicky nejvýhodnější a které mají takové fyzikální vlastnosti, že i jejich
příjem na velké vzdálenosti je snadno uskutečnitelný. Podle toho, co bylo řečeno o roz
měrech antény, je jasné, že k vysílání vln střední frekvence (hektometrových) s vlnovou
délkou několika set metrů je třeba antény řádově aspoň délky 100 m, která je velmi
nákladná, kdežto pro vlny délky např. 40 m je již anténa 20 m dlouhá velmi účinným
zdrojem. Pokud jde o úspornost vysílacího zařízení, jsou tedy výhodnější krátké vlny,
které lze poměrně snadno vysílat s potřebným výkonem. Při radiotechnickém spojení záleží
ovšem na množství energie, které dojde až k přijímači, a toto množství je závislé jednak
na vzdálenosti, jednak na způsobu šířenívln prostorem. Z nauky o vlnění je známo, že se
vlny obecně nešíří přímočaře,že dochází k ohybu vln, který je tím větší, čím delší je vlnová
délka. Proto se dlouhé vlny ohýbají a šíří i podél zakřiveného povrchu zeměkoule, kdežto
střední vlny překonávají jen menší nerovnosti povrchu zemského. Konečněkrátké a velmi
krátké vlny se šíří skoro přímočařea mohou přímo dopadnout jen na místa, která jsou
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„„viditelná““z vysílací antény. Přímočaré šíření velmi krátkých vln (zvaných kvazioptické)
omezuje dosah televizních vysílačů a naopak umožňuje funkoi radaru.

Přece však můžeme přijímat krátké vlny i na velké vzdálenosti, cožje umožněno jejich
odrazem na tzv. tonosféře.Ve výši asi 100km nad povrchem zemským vznikají účinkem
slunečního záření vrstvy ionizovaných plynů. Tyto vodivé vrstvy, z nichž nejznámější
je vrstva Heavisidova, chovají se
podobně jako kovové zrcadlo a na
nich se odrážejí krátké vlny zpět
k povrchu Země. Na obr. (5.12) 13
je schematicky znázorněno šíření
elektromagnetických vln různé
délky mezi vysílačem V a přijíma
čem P. Z obrázku vidíme, proč
příjemkrátkých vln na větší vzdá- '
lenosti, podmíněnýodrazem v io- /
nosféře, trpí tzv. únikem neboli /
fadingem. Nazýváme tak kolísání | Obr- (5.12) 13. Šířeníelektromagnetických vln na Zemi
intenzity příjmu,jež vysvětlujeme
nestálostí odrazových vrstev, které působením různých vlivů mění svou výšku i tvar. S tím
souvisí i nepříznivý účinek soumraku na krátkovlnný příjem. Konečně může na volbu
frekvence nosné vlny působit i požadovaná rychlost modulace, o čemž promluvíme dále.

Modulace

Způsob, jakým na nosnou vlnu vkládáme sdělovací značky nebo zvuk, řídí se účelem,
kterého chceme dosáhnout. Je známo několik druhů moďulace, z nichž vyložíme nejprve
nejjednodušší z nich, který se osvědčil v radiotelegrafii. Užíváme-li k dorozumění Morseo
vých značek, stačí přerušovat záření antény v rytmu teček a čárek této abecedy. Přerušo
vané nosné vlny se v přijímači použije opět k vytvoření Morseových značek (akusticky
nebo zápisem). Vysílání značek lze provádět buď ručně, nebo automaticky perforovaným
páskem, běžícím libovolnou rychlostí.

V radiofonii, tj. v radiotelefonii a při rozhlasovém vysílání, jde v podstatě o přenášení
akustických kmitů, jejichž frekvence je podstatně nižší než frekvence nosné vlny. Je tu
problém modulace vysokofrekvenčních elektromagnetických vln nizkofrekvenčními akus
tickými kmity, které leží v pásmu frekvencí mezi 16 až 16000 Hz. Dobrý příjem však
vystačí s přenášením užšího pásma 30 až 10 000 Hz.

Modulaci nosné vlny akustickými frekvencemi lze provést tak, že měníme některou
z veličin, určujících nosnou vlnu, v rytmu akustických kmitů. Sinusová nosná vlna je
vyzařována anténou, kterou prochází střídavý proud vyjádřený rovnicí

5.12 (14) 1 = Ásin (ot + 9),

kde amplituda A, kruhová frekvence w —=2 xf a fáze p mají stálé hodnoty. Přeměníme-li
v mikrofonu mechanické kmity akustické vlny na střídavé proudy stejné frekvence, mů
žeme dosáhnout toho, že jedna z jmenovaných veličin se periodicky mění s touto akustickou
frekvencí. Tak uskutečňujeme modulaci amplitudovou, frekvenční nebo fázovou.

Amphtudovou modulací dostaneme modulovanou vlnu, jejíž časový průběh je znázorněn
na obr. (5.12) 14c. Matematicky vyjádříme modulovanou vlnu c, položíme-li v 5.12 (14)
místo stálé amplitudy výraz

Am= A+asin 8,
kde a, (2 jsou amplituda a kruhová frekvence modulující vlny b. Průběh modulované vlny
je tedy

im= A sin (ot + ) = Asin (ot + p) + a sin62 sin (ot + ©),
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čili užijeme-li vzorce

2 sin«sin B —cos(«—B)—cos(« + B),
pak

5.12(15) im = Asin(ot + p)+ >- (cos[(o —2) t + pl—cos[lo+ Bt+ 9]).

Z toho vidíme, že se modulovaná vlna skládá z původní nosné vlny a ze dvou
postranních vln o frekvencích rovných součtu a rozdílu frekvence modulované vlny a mo
dulující frekvence. K věrnému přenosu amplitudově modulované vlny by tedy bylo třeba
reprodukovat celé pásmo šířky 2(2 kolem frekvence nosné vlny.

Frekvenční modulace záleží v periodické změně vysoké frekvence nosné vlny, při čemž
tato frekvence kolísá kolem původní stálé hodnoty v rytmu nízké frekvence. Matematickým
rozborem, který je dosti složitý, bychom zjistili, že při frekvenční modulaci je původní
nosná vlna provázena nekonečným počtem dvojitých postranních pásem, rovných součtům
a rozdílům frekvence nosné vlny a vyšších harmonických kmitů modulačních. Mají různé
amplitudy, vyjádřené Besselovými funkcemi. Frekvenční modulace je výhodnější než
amplitudová jen na krátkých vlnách.

Fázová modulace, založená na periodickém kolísání fázového posuvu, vede k složitějším
změnám nosné vlny, protože při ní dochází zároveň ke kolísání frekvence.

Kromě těchto tří klasických způsobů modu
l lace vznikla v novější době další, tzv. tmpul

K
n ptr flPŘl VTT

Obr. (5.12) 14. Amplitudová modulace: © Obr. (5.12) 15. Přenos harmonické vlny amplitudo
a —nosná vlna, b —modulující vlna, vě modulovanými impulsy

c —modulovaná vlna

sová modulace,která byla vypracována na základě radarové techniky k vysílání a příjmu
velmi krátkých vlnových nárazů (impulsů); tyto nárazy tu nahrazují souvislou vlnu řadou
impulsů, jejichž amplitudy odpovídají obrysu přenášeného signálu, jak je znázorněno.
na obr. (5.12) 15 pro případ nízkofrekvenční sinusovky, přenášené amplitudově modulova
nými impulsy. Místo toho je možno periodicky měnit trvání impulsů, čímž dostaneme
šířkově modulované impulsy.

K realizaci popsaných druhů modulace se užívá vhodných modulátorů, konstruovaných
na různých principech. V rozhlasu je dosud nejužívanější amplitudová modulace, kterou
(kromě modulace přímo v anténě) lze provést buď na. mřížce, nebo na anodě. V obou pří
padech se vysokofrekvenční nosná vlna vede z oscilátoru přes několik zesilovačů, ale
modulátor působí jen na některý z nich. Nejčastější je anodovámodulaceHeisingova, která
je založena na přičítání střídavého modulačního napětí k stejnosměrnému anodovému
napětí. Tak lze dosáhnout úplné (100%) modulace.
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Detekce (demodulace)

Modulací nosné vlny vtiskujeme jí nízkofrekvenční signál,který vysokofrekvenčnínosná
vlna přenese z vysílače na přijímač. Úkolem přijímače je jednak přijmout nosnou vlnu.
jednak s ní sejmout vtisknutý signál, pokud možno v původním tvaru, tj. bez zkreslení.
Tento druhý úkol, kterému se říká detekce nebo demoďdulace,provádějí přístroje zvané
detektory, které jsou vestavěny do přijímačů. Detektorem získáme z vysokofrekvenční
modulované vlny nízkofrekvenční střídavé proudy. Činnost detektorů je v podstatě činnost
usměrňovací, jak je názorně patrno v případě demodulace amplitudově modulované vlny a
[obr. (5.12) 16). Jejím usměrněním b dostaneme totiž stejnosměrný proud, jehož velikost
kolísá s modulační frekvencí vlny c.Je to
vlastně stálý stejnosměrný proud, k ně
muž se přičítá střídavý proud akustické
frekvence.

Nejjednodušší krystalový detektor je
založen na „„ventilovém““ působení ně
kterých polovodivých krystalů, které
propouštějí ostrým kovevým hrotem,
jenž se jich dotýká. proud jen jlním
směrem a tak usměrňují slabé proudy.
Krystalových de:extorů (s krystalkem
galenitu nobo karborunda) se 1žívalo
u nejstarších krystalových přijímačů
avposlednídoběsekonstruujíkrysla-PN O O
lovédiody (gerimaniové nebo ze syntetic- 9
ky vyrobených silikónů), které jsou vý- —Obr. (5.12) 16. Demodulace amplitudově modulo
hodné i pro nejkratší vlny (viz čl.5.3.5). —vané vlny: a —modulovaná nosná vlna, b —de

nak so ině užívá p.. modulovaná (usměrněná) nosná vlna, c — stejno

torů el ktronkový A SkaBate tá směrný proud kolísající 8 modulační frekvencík x í T ; 

vých, tricdových, tak i detektorů více
mřízkových. K demodulaci amplitudy se nejvíce užívá diodového detektoru, který při
dobré medcrní konstrukci dává téměř nezkreslenou detekci i při hluboké modulaci roz
hlasových stanic. Dotekce frekvenčně modulovaných vln se provádí zvláštními de
modulátory zvanými diskriminátory, jejichž působením se dostanou střídavé proudy
s periodickým průběhem napětí, odpovídajícím modulačním kmitům. Před tyto diskrimi
nátory so zařazují pravidelně tzv. omezovuče,které upravují amplitudu frekvenčně modulo
vané vlny na stálou hodnotu. Tíin se také zmírní kolísání amplitudy způsobené fadingem
a různými poruchami.

V moderní radiotechnice má důležitý význam heterodynní detekce,a to jak pro radio
telegrafii, tak i pro radiotelefonii. Při heterodynním příjmu netlumených telegrafních
signálů s? nosná vlna frekvence f, skládá s kmity místního oscilátoru zvaného heterodyn,
kter ý má fr. kvenci f,. Jak jsme vyložili v akustice, vzniknou tak zázněje(rázy) o frekvenci
rovné rozdíluM —/,. Při vhodné volbě frekvence dostaneme v telefonu nízkofrekvenční
proudy přiměřenéperiody. Tato metoda má velký význam pro moderní rozhlasový přijímač
zvaný superhelerodyn. K dosažení veliké selektivnosti je totiž třeba zařadit v přijímači
někobk laděných obvodů, jejichž přelaďování na různé vysílače by bylo velmi zdlouhavé.
Proto se všechny obvody (např. 7) vyludí přesně na vlnu vhodné frekvence, která se dobře
zesiluje (např.465 kz). a na tuto vlnu se převedepřijímaná vlna heterodynovou metodou.
Má-li se např. přijmout vlna frekvence f, = 100000kHz, přivede se na detektor zároveň
s ní z místního oscilátoru frekvencef1 = 9 535 kHz, která s ní dává výslednou vlnu střední
frekvence 465 khz. Při tom je tato střední frekvence stejně modulovaná jako přijatá nosná
vlna. Přijímače se tedy ladí tak, že se vestavěný oscilátor naladí na vhodnou frekvenci f,.
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5.12.5.Televize

Základním principem bezdrátového přenosu obrazů je modulace nosné vlny podle jasnosti
jednotlivých míst obrazu, který modulátor předepsaným způsobem „„prohlédne““.Přenášení
nepohyblivých obrazů je poměrně jednoduché vzhledem k tomu, že doba prohlížení obrazu
není příliš omezena. Naproti tomu přenášení obrazů pohyblivých musí překonat velkou
potíž, která je v tom, že k dosažení spojitě proměnného obrazu je třeba celý obraz pro
hlédnout za jednu pětadvacetinu vteřiny. Chceme-li rozeznat světlé a tmavé body, které
jsou od sebe vzdáleny např. 1 mm, musíme při velikosti stínítka 20 x 20 cm? prohlédnout
4.104 světelných bodů za 1/25 vteřiny. To znamená, že musíme počítat s modulační
frekvencí, která dosahuje řádově asi 1 MHz. Z toho plyne především, že frekvence nosné
vlny, která má být modulována tak rychle proměnným proudem, musí být ještě vyšší
a dále že k prohlížení obrazu je nutno užít elektronického zařízení,které jediné je schopno
sledovat tak nesmírně rychlé změny.

Proto se užívá k bezdrátovému přenosu živých obrazů velmi krátkých, několikametro
vých nebo decimetrových vln.

Ke snímání obrazu slouží dnes již výhradně tzv. snímací elektronky, zejména ikonoskop
a superikonoskop, v poslední době ortikon a superortikon. Podobně v televizních přijíma
čích (televizorech) se užívá elektronových obrazovek elektrostatických a elektromagnetic
kých. Všechna tato zařízení patří mezi elektronoptické přístroje, které budou probrány
v elektronové a iontové optice. Zde se omezíme na vysvětlení jejich funkce v televizních
vysílačích a přijímačích.

Obr. (5.12) 17 podává povšechné skupinové (blokové) schéma elektronické televize.
Obraz vysílané scény se promítá fotografickým objektivem snímací kamery na mozaiku
snímací elektronky ikonoskopu. Na mozaice se během expozice jednoho obrázku (0,04 s)
vytvoří jeho elektrický záznam nahromaděním nábojů úměrných místnímu osvětlení.
Tento záznam prohlédne během expoziceúzký elektronový svazek uzavírající proud, který
v důsledku nestejných nábojů na mozaice má proměnnou velikost podle místního náboje
mozaiky. Tak se vytváří obrazový signál, který se zesiluje širokopásmovým zesilovačem
a přivádí k modulátoru. Modulátor mění v souhlase s časovým průběhem signálu amplitudu
ncsné vlny, kterou vysílá anténa vysílače obrazového signálu. Časový průběh jednotlivých
snímků a pohyb elektronového svazku ve snímací elektronce se řídí elektrickými impulsy
z přesného základního oscilátoru, který tvoří časovouzákladnu vysílače. Tyto impulsy jsou
dvojího druhu: snímkové impulsy určují rytmus jednotlivých snímků (snímkový kmitočet)
a řádkové impulsy ovládající pohyb elektronového svazku, který prohlíží mozaiku po
řádcích (jako při čtení knihy) nebo častěji ob řádek (prokládané řádkování, které dává
klidnější obraz.) Časová základna reguluje zvláštními impulsy také kmitočet vysílače
obrazového signálu, který vysílá snímkové a řádkové impulsy zároveň s vlastním obrazo
vým signálem jakožto úplný televiznísignál. Současně s obrazem se snímá zvuk mikrofonem,
z něhož se vede přes zesilovač k modulátoru, který moduluje kmitočet nosné vlny zvukového
signálu, vysílaný buď samostatnou anténou, nebo anténou pro televizní signál. Jakost vy
sílání se kontroluje obrazovým i zvukovým monitorem.

Televizní a zvukový signál se zachycuje jednou anténou a vede se do televizního přijí
mače (televizoru), kde se nejprve oba signály společně zesílí širokopásmovým vysokofrek
venčním zesilovačem. Dokonalejší přijímače jsou založeny (podobně jako rozhlasové super
hety) na principu superheterodynu, který jsme vysvětlili na konci předešlého článku.
U televizních superhetů se vedou signály do směšovače, kde se vytvoří pomocí vlastního
oscilátoru rozdílový kmitočet zvukový a televizní. První se po dalším zesílení a detekci vede
do nízkofrekvenčního zesilovačea k reproduktoru. Úplný televizní signál, z něhož se nejprve
odfiltruje zvukový signál, se zesílí a po detekci se od něho v oddělovacím zesilovači oddělí
synchronizační impulsy, které se dále zpracují tak, aby se jimi zajistil přesný souběh pohybu
elektronového svazku v obrazovce přijímače s pohybem elektronového svazku ve snímací
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elektronce. Zbývající vlastní obrazový signál se po dalším zesílení přivádí na řídicí elek
tronku obrazovky. Napětí na této elektrodě se mění v rytmu modulace obrazového signálu,
čímž se mění množství elektronů pronikajících clonkou elektronové trysky a intenzita
elektronového svazku v obrazovce. Tento svazek kreslí tedy na stínítku obrazovky fluores
cenční obrazec, jehož jas odpovídá v každém okamžiku osvětlení mozaiky ve snímací
elektronce.

Je třeba dodat, že zpětný běh elektronového svazku z konce jednoho řádku na začátek
řádku následujícího a střídání snímků by narušovaly obraz, a proto se tzv. zatemňovacími
signály uzavře mezi dvěma řádky a mezi dvěma snímky elektronová tryska.

U naší televizní soustavy (podle sovětské normy) s 625 řádky a 50 půlsnímky za vteřinu
(s lichými a sudými řádky) je doba kreslení jednoho řádku 64 us, doba zatemňovacího
signálu řádkového 10,2 us a snímkového 1 500 us. Zpětný běh svazku mezi řádky je řízen
synchronizačními impulsy řádkovými, které mají trvání 5,1 us, kdežto doba impulsů
snímkových je 192 us. Jak bylo vyloženo v předešlém článku, je třeba vzhledem k 5.12 (15)
při amplitudové modulaci kmitočtem F' = (2/2 r přenášet frekvenční pásmo šířky2F'. Pro
československou televizní soustavu je 2F — 6,5 MHz a volí se šířka pásma 8 MHz, což
odůvodňuje použití širokopásmových zesilovačů.

Televizní vysílač na Cukráku má délku nosné vlny obrazového signálu 6,025 m (frekvence
49,75 MHz) a délku nosné vlny zvukového signálu 5,330 m (56,25 MHz). Brněnský vysílač
pracuje na vlnách 1,505 m (199,25 MHz) a 1,457 m (205,75 MHz). Kmitočet nosné vlny
zvukového signálu je v obou případech o 6,5 MHz vyšší než kmitočet signálu televizního.
Tento rozdíl je menší než šířka přenášeného pásma (8 MHz), a proto vystačíme s jednou
anténou pro oba signály.

Jak už bylo řečeno,pracují televizní vysílače na vlnách délky několika metrů, které se
kolem dosti velkých překážek prakticky neohýbají a šíříse na povrchu zemském prakticky
přímočařejako světlo. Proto se tyto vlny nazývají kvazioptické a jejich přímý příjem je
možný zhruba jen v rozsahu „„rozhledu““s antény. Dosah televizního vysílání je dán
přibližným vzorcem

D = |h.km“*. 100km,

kde Aznačí výšku vysílací nebo přijímací antény nad okolní krajinou. Tak při anténovém
stožáru výšky 250 m postaveném na rovině je dosah vysílačeD = 0,25 . 100km = 50 km,
kdežto při stožáru 300 m postaveném ve výši 700 m nad okolní krajinou je dosah dvoj
násobný (100km). Proto se stavějí televizní antény na vyvýšených místech, kam se vysoko
frekvenční kmity přivádějí vysokofrekvenčním vedením, např. koaxiálním (souosým)
kabelem. Dosah televizního vysílače lze podstatně zvětšit nepřímým přenosem z vysoko
položených retranslačních stanic, které přijímají televizní program anténami s parabolic
kými reflektory a opět vysílají do okolí. Retranslační stanice může být i na letadle, které
krouží ve značné výši nad Zemí, např. ve stratosféře (tzv. stratovize) nebo na telekomuni
kační družici např. stacionární, která sleduje rotaci Země ve výši 37 900km.

Televizní přenosy vysokofrekvenčním kabelem se uplatňují také v řadě různých vědec
kých a technických oborů, zvláště tam, kde přímé pozorování důležitých procesů je z růz
ných důvodů obtížné. Na televizních obrazovkách je možno podrobně sledovat průběh
lékářskýchoperací, různých výrobních postupů (ve zkušebnách armatur a vysokého napětí,
ve slévárnách a hutích), stav některých zařízení v jaderných reaktorech a elektrárnách,
zvláště v místech se silným radioaktivním zářením.

Velmi úspěšně se uplatňuje televize i v rychlotelegrafii, kde bylo zařízením Ultrafax
dosaženo přenosu až 500 000 slov za minutu. Televizní přenos se osvědčil i v elektronové
mikroskopii a při letecké navigační službě ve spojení s radarem.

Závěrem dodáváme, že se v posledních letech začíná i prakticky rozvíjet barevná televize
na několika různých principech.
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5.12.6. Radar

Toto známé krátkovlnné radiotechnické zařízení (jehož jméno se skládá ze začátečních
písmen označení „„radiodirection and ranging““) je založeno na přerušovaném osvětlování
velmi krátkými vlnami vlnové délky několika em. Anténa vysílá tzv. pulsy (tepy) mikrovln,
tj. vyzáří vždy najednou značnou elektromagnetickou energii, potom se vysílání přeruší.

SKA
SÁNÍ

2 ý
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Obr. (5.12) 18. Záznam signálu (1) Obr. (5.12) 19. Osvětlování zemského povrchu radarem
a jeho ozvěny (?) radarem

Tyto tepy se opakují asi tisíckrát za vteřinu, avšak každý tep má trvání jen po dobu asi
1 mikrosckundy. Hned po skončení každého tepu se přepne anténa na přijímač a po tisicině
vteřiny se vše opakuje. Anténa je směrová, takže vysílaný puls se soustředí do poměrně
úzkého prostorového úhlu. Anténa hned zase
přijímá odraženou vlnu, která se vrátí podle
vzdálenosti překážky za velmi krátkou do
bu (l km odpovídá asi 7 mikrosekundám).
Indikátorem echu (ozvěny odražených vln) je
skoro pravidlem obrazová elektronka. která mů

ve Tr
SPR ZDUSKÁJOA <a

Obr. (5.12) 20. Radarový obraz konvoje lodí Obr. (5.12) 21. Směrová anténa
(složená z dipólů)
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že být upravena dvojím způsobem. První způsob odpovídá katodovému osciloskopu
a je zařízen tak, že současně s každým tepem se dá do pohybu světelná stopa od levého
konce vodorovného průměru stínítka [obr. (5.12) 18]. Na počátku této stopy vytvoří vysí
laný tep ostrou výchylku 7, která se v menším měřítku opakuje při návratu echa Z. Vzdá
lenost obou výchylek dává při známé rychlosti stopy na stínítku vzdálenost překážky.
Tak lze určit vzdálenost překážky dokonce s přesností několika metrů. Druhý způsob

umožňuje také zjištění směru, v němž pře
kážka leží. Anténa (umístěná pod letadlem)
vysílá pulsy do malého prostorového úhlu, je
hož osa opisuje kužel kolem svislé přímky tak,
že se ozařuje celé kruhové pole pod letadlem
[obr. (5.12) 19]. Světelná stopa na stínítku
se dá do pohybu při každém tepu, vyjde však
vždy ze středu stínítka a proběhne k okraji

k radiálně v tu stranu, kam je právě vychýle
já na anténa od svislice.Návrat odražené vlny se

: při tom neprojevuje příčnou výchylkou stopy,
ST ale tím, že stopa v tom okamžikusilnězazáří.
| Ačkoli anténa opíše celý kužel teprve až za

několik vteřin, vidíme najednou obraz celého
zorného pole, je-li stínítko ze speciální fluo
rescenční látky s velkou setrvačností. Na
obr. (5.12) 20 je radarový obraz konvoje lodí

opouštějících přístav; obraz vznikne proto, že pevnina a lodi odrážejí centimetrové vlny
intenzivněji než mořská hladina.

Na obr. (5.12) 21 je snímek směrové antény (složené z dipólů), kterou se podařilo
(v lednu 1946) zachytit radarem odraz rádiových vln od Měsíce. Na obr. (5.12) 22 je
záznam signálu a ozvěny rádiových vln o délce 1 m, kterými byl uskutečněn tento první
„styk“ s mimozemským tělesem.

Od té doby pokročil vývoj radarové techniky do té míry, že bylo možno pokusit se
o zjištění odrazu na nejbližších planetách. V roce 1961 se skutečně podařilo přijmout
signál odražený od Venuše vzdálené od nás přes 40 miliónů kilometrů a v r. 1963 od Marsu
na vzdálenost 100 miliónů kilometrů.

Obr. (5.12)22. Radarový záznam radiovln
odražených od Měsíce (1 míle — 1,61 km)
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6| Optika

»
6.1. Úvod do nauky o záření

6.1.1.Obsah a rozdělení optiky

Optika značí ve svém původním významu část fyziky pojednávající o světle, které vnímáme
očima a které je nejdůležitější ze všech prostředků, jimiž získáváme poznatky o vnějším
světě. Světlo má mnoho společných vlastností s rozsáhlým oborem fyzikálních jevů, které
nazýváme zářením. Nauka o světle se tak stává částí nauky o záření, která se zabývá
studiem různých druhů záření, o jejichž existenci a vlastnostech se přesvědčujeme sice
nepřímo, ale stejně přesněa spolehlivě jako u viditelného světla. Proto je výhodné studovat
vlastnosti světla nikoli osamoceně, ale v souvislosti s příbuznými druhy záření, a rozšířit
tak obor optiky i na ostatní druhy záření. V nejširším pojetí optiky by tudíž bylo jejím
úkolem nejen studium vlastností záření, ale i fyzikální výklad o podmínkách jeho vzniku.
A tu je jasno, že světlo i ostatní druhy záření jsou tak základním jevem, že k tomuto
výkladu je možno dojít jen na základě hlubších poznatků o složení látek, o jejich nejmenších
částicích. Záření je právě nejvýznamnějším prostředkem k studiu struktury látek, která
určuje i ostatní jejich vlastnosti, ať už mechanické, tepelné, elektrické, nebo magnetické.
Z toho je jasno, že výklad o vzniku světla a záření vůbec by zasahoval do všech částí
fyziky a tak by neúčelně vybočoval z rámce uceleného vědního oboru, jakým má být
1optika. Základní poznatky o vzniku a pohlcování světla uvedeme proto až v posledních
statích knihy.

Takto obecně pojatá optika — jako nauka o záření— rozpadá se na užší obory pojedná
vající o jednotlivých druzích záření. Obsah optiky je však možno třídit i podle jiného
hlediska, totiž podle vlastností, na které klademe hlavní důraz. To lze názorně vyložit na
světle, kde toto třídění odpovídá právě historickému vývoji. Nejprve bylo sledováno cho
vání světla v prostředích (zejména ve vzduchu), vyplňujících dosti velké části prostoru
kolem překážek dosti rozměrných, čímž se dospělo k jednoduchým a matematicky snadno
zvládnutelným zákonům geometrické povahy o přímočarém šíření,o odrazu a lomu světla,
o jeho rychlosti a intenzitě. Tak byl položen základ k tzv. geometrické optice a fotometrii
(světloměrství), které se staly základem praktické a technické optiky.

Teprve později se ukázalo, že zákony geometrické optiky platí jen přibližněa že odchylky
jsou tím značnější, čím menší jsou rozměry částí prostoru, v nichž zkoumáme šíření světla.
Tak se dospělo k interferenci a ohybu světla. Když pak byl objeven i rozklad (disperze)
a polarizace světla, bylo jasno, že světlo má vlastnosti příčného vlnění. Tak vznikl nový
obor optiky, který na rozdíl od optiky geometrické byl nazván fyzikální optikou. Tento
název není vhodný, ježto vlnová povaha světla nevystihuje plně celou fyzikální podstatu
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světla ani jiných druhů záření. Z některých jevů totiž vyplývá, že se světlo nechová jako
vlnění se spojitě rozloženou a libovolně dělitelnou energií, nýbrž projevuje tzv. kvantovou
povahu, kterou se přibližuje jiným druhům záření, jež nazýváme korpuskulárním (tělís
kovým, částicovým). To souvisí s obecnými vlastnostmi částic vystiženými teprve moderní
kvantovou fyzikou. Proto nahradíme název fyzikální optika názvem vlnová optika.

Z uvedených vlastností světla, které projevují všechny známé druhy záření, vyplývá
užitečnost dělení optiky na tyto tři hlavní obory bez zřetele na druh záření:

1. Optika geometrická studuje zákony záření založené na přímočarém šíření, které platí
v rozměrech velkých proti vlnové délce.

2. Optika vlnovástuduje vlnové vlastnosti záření, pokud jde o tak velké množství zářivé
energie, že není třeba přihlížet k její nespojitosti.

3. Optika kvantová studuje elementární vlastnosti záření, zvláště vznik a absorpci, při
nichž se zřetelně uplatňuje kvantová povaha záření.

6.1.2.Přehled známých druhů záření

Z hlediska moderní fyziky je možno nejobecněji definovat záření jako uspořádaný pohyb
částic. Podle povahy pohybujících se částic pak rozeznáváme různé druhy záření.

V čl. 1.1.3 jsme vysvětlili, že oběma základním formám existence matérie odpovídají
dva druhy částic: látkové a polní. Pohybem látkových částic,které jsou permanentní a mají
klidovou hmotnost různou od nuly, vzniká záření částicové (korpuskulární, tělískové).
Pohybem polních částic vzniká záření, které nazýváme vlnovýmzářením. Tento název je
odůvodněn tím, že u polních částic vystupuje vlnová povaha zřetelněji než u částic látko
vých, které mají ovšem také vlnové vlastnosti. Podle vlnové mechaniky, na jejíchž zásadách
spočívá dnešní kvantová fyzika, má korpuskulární i vlnové zářenímnoho společných vlast
ností. Nejvýznačnější z nich je dána skutečností, že oba druhy záření jsou provázeny
štřením energie v prostoru.

Korpuskulární záření se nejčastěji skládá z velmi rychlých nabitých částic. Jsou to
především katodové záření a radioaktivní záření B,složená z rychlých elektronů, dále záření
anodové(čilikanálové), složené z kladných iontů, urychlených ve vyčerpané trubici. Konečně
sem patří i další druhy radioaktivního záření: « (héliová jádra), pozitronové (kladné elek
trony) a protonové (vodíková jádra).

Usměrněným pohybem neutrálních atomů nebo molekul vytváříme atomovénebo mole
kulovépaprsky (svazky) a pohybem neutronů vzniká záření neutronové (zejména v jader
ných reaktorech).

Velmi pronikavé korpuskulární záření je obsaženo v kosmickém záření a nejpronikavější
záření vůbec je záření složené z neutrin (a antineutrin).

O všech uvedených korpuskulárních zářeních pojednáme v dalších kapitolách; v tomto
článku promluvíme ještě o záření vlnovém. Existence vlnového záření byla předvídána
teoreticky: k elektromagnetickým vlnám dospěl ve své teorii již Maxwell a k existenci gra
vitačních vln vede Einsteinova teorie gravitace. Řada novějších prací se zabývá studiem
gravitačního záření jak z hlediska vlnové teorie, tak z hlediska teorie kvantové, avšak
existence gravitačních vln ani kvant gravitačního pole, zvaných gravitony, nebyla dosud
pozorováním potvrzena.

Experimentálně byla zjištěna existence polní částice, známé pod jménem foton (světelné
kvantum). Obecněji rozumíme pod názvem foton kvantum elektromagnetického záření,
které se šíří vakuem rychlostí světla c. Různé druhy tohoto záření se mezi sebou liší jen
různými kmitočty v a různými vlnovými délkami A, které spolu ve vakuu souvisí
vztahem

6.1 (1) Áv=c;
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délka vlny je totiž dráha uražená vlnou za kmitovou dobu T, takže

6.1(2) = Á=CT.
Ve spektroskopii se uvádí též vlnočeto, rovný počtu vln na nějaké délce dělenému touto
délkou

l
6.1(3) =o- =ÍÝ3 = c , V ec.

Které ze známých druhů záření patří do rozsáhlé kategorie záření elektromagnetického,
je zřejmé z tab. (6.1) I, která je sestavena podle stoupajících kmitočtů, tedy podle klesají
cích vlnových délek. Tyto délky jsou vyznačeny na svislé logaritmické stupnici v metrech.
Na tomto místě se omezíme jen na několik povšechných poznámek k této tabulce, protože
hlavní obory elektromagnetického záření budou probrány ve zvláštních článcích.

Rozhlasovévlny tvoří spolu s Hertzovými vlnami a mikrovinami elektromagnetické (vlny)

Azáření v užším slova smyslu. Hertzovy vlny jsou velmi krátké vlny o délce řádu několika
„cimetrů, které byly vůbec první umělevytvořené elektromagnetické vlny. Hertz na nich
»mi jednoduchými drátěnými oscilátory s jiskřištěm potvrdil správnost Maxwellovy

1M W elektromagnetického pole. Vln této frekvence se užívalo jako nosných vln elektro

ms! "tických impulsů u radarových přístrojů; dnes se přechází k mikrovlnám délky 3 až10i“

piNya vlny vytvořenéelektrickými metodami mají vlnovou délku řádu 1 mma tvořívlast, | Ň řechod od záření elektromagnetického v užším slova smyslu k záření tnfračerve

viditelnému světlu. Postupujeme- li dále kekratším vlnám, přicházíme k světlu

oj názorů na podstatu světla

ecké teorie světla vznikly v 2. polovině 17. stol. Byla to především Huygensova
ndulační) teorie, která pokládá světlo za podélné vlnění velmi řídkého prostředí,

zvanéýsvětelný éter.Tato představa o světle vznikla zřejmějako obdoba vlnění zvukového,
kdež“/přímočaré šíření světla a zákon odrazu vedl Newtona k názoru, že světlo je složeno

„Jeletících částic, vysílaných zdrojem. Newtonova emanační teorie (emisní, výronovái),
z-"/óu bychom dnes nazvali spíše korpuskulární teorií, vysvětlovala celkem dobře nej
jednodušší zákony geometrické optikyi aberaci, kdežto k vysvětlení interferenčníchjevů
(např. barvy tenkých vrstev) bylo nutno teorii dodatečně přizpůsobit. Naproti tomu ne
dovedla vlnová teorie dosti přesvědčivěvyložit přímočaré šířenísvětla, a proto byla dávána
přednost teorii emanační až asi do roku 1800, kdy byl objeven ohyb světla. Brzy potom
(r. 1808) objevil Malus polarizaci světla, což vedlo k oživení a zdokonalení teorie vlnové
v tom smyslu, že vlnění podélné bylo nahrazeno vlněním příčným (Young r. 1817). Na
základě této nové představy podařilo se Fresnelovi vybudovat podrobnou matematickou
teorii, která dovedla vysvětlit všechny tehdy známé optické jevy, a dokonce správně před
pověděla tzv. kónickou refrakci v dvouosých krystalech. Kromě toho Foucaultovo měření
rychlosti světla ve vodě odhalilo zásadní rozpor Newtonovy teorie se skutečností, a tak

vlnovájšý
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vlnová teorie byla všeobecně uznána, přestože se nikdy nedosáhlo uspokojivého řešení
hlavního problému vlnové teorie, totiž přesnéhopopisu a výkladu mechanických vlastností
předpokládaného světelného éteru. Později vznikla další nesnáz, a to při studiu šířenísvětla
v pohyblivém prostředí; otázka „strhování éteru“ dlouho zaměstnávala teoretické i expe
rimentální fyziky a byla jednou z příčin,které vedly k teorii relativnosti. V tom směru byl
nejzávažnějším proslulý Michelsonův pokus, provedený r. 1881, aby byl experimentálně
řešen problém šíření světla na Zemi obíhající kolem Slunce.

Tento pokus a mnoho dalších pokusů vedlo k závěru, že se světlo šíří stejnou rychlostí
ve směrui proti směruoběhuZemě,tj. jak říkáme„světelný éter je dokonale strho
ván““, a postrádá tedy nehybnost v absolutním prostoru, která mu byla vlnovou teorií
přisuzována jako základní vlastnost. Skutečnost, že teorií očekávaný „„éterový vítr“
nebyl pozorován, urychlila nástup nové elektromagnetickéteorie světla.

Obě nejstarší teorie světla, undulační a emanační, které převádějí světlo na děje me
chanické, jsou velmi názorné. Každá z obou teorií vystihuje jen jednu stránku podstaty
světla, a proto žádná z nich není dnes přijatelná. Moderní fyzika nevystačí dokonce ani
s pozdější elektromagnetickou teorií světla, která správně pokládá světlo jen za nepatrnou
část rozsáhlého oboru elektromagnetického záření.

Ze základního předpokladu této teorie, že světlo je v podstatě elektromagnetické vlnění,
plyne předevšímpro rychlost světla v v prostředí o permitivitě €a magnetické permeabilitě u
platnost vzorců 5.11 (27, 28):

Č i
Ven Ve V804

Absolutní index lomu n, libovolného (homogenního izotropního) prostředí je tedy

6.1 (4) v =

C

6.1(5) "=—= Ve

Kdyby index lomu nezávisel na vlnové délce záření (na barvě světla), platil by tedy pro
látky, pro které u, = 1, tzv. Maxwellův vztah mezi permitivitou a indexem lomu světla:

6.1 (6) E, = ně.

Tento vztah platí skutečně dosti přesněu plynů, ale u neferomagnetických izolantů jen pro
nepříliš krátké elektromagnetické vlny. Měříme-lipermitivitu staticky (přistálém elektric
kém poli), nelze očekávat, že odpovídá indexu lomu tak krátkovlnného záření, jako je
světlo. Proto nepřekvapí, že Maxwellovu vztahu nevyhovuje index lomu zjištěný optickým
měřením. Nicméně byla zjištěna platnost vztahu 6.1 (6) pro plyny a u látek o známém
disperzním vzorci (vyjadřujícím závislost indexu lomu na vlnové délce) pro index lomu
extrapolovaný pro velmi dlouhé vlny.

Pokud jde o polarizované světlo, předpokládal Fresnel, že se kmity éteru dějí v rovině
kolmé k polarizační rovině. Při polarizaci odrazem splývá tato rovina s rovinou dopadu.
Naproti tomu Neumannova teorie vedla k závěru, že se optické kmity dějí rovnoběžně
s rovinou polarizační. Podle elektromagnetické teorie se při odrazu polarizuje elektro
magnetická vlna tak, že elektrické kmity jsou kolmé k rovině dopadu a magnetické kmity
jsou s ní rovnoběžné, tj. rovnoběžné s rovinou polarizační. K rozhodnutí této otázky, která
vedla k dlouhým sporům mezi zastánci obou teorií, bylo nutno zjistit, která z vln skutečně
je nositelkou světelných úkazů. Pokusy vykonané Wienerem, Drudem, Nerstem aj. vedly
k výsledku, že chemické (fotografické) a fluorescenční účinky světla způsobuje elektrická
vlna, a tak byl starý spor rozhodnut ve prospěch teorie Fresnelovy (viz čl. 6.4.2A).

Elektromagnetická teorie světla byla později rozšířena 1 na další krátkovlnné záření,
zvláště na rentgenové, které bylo z počátku pokládáno za pouhé elektromagnetické impulsy
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nebo za podélné vlnění éteru. Teorie byla postupně zdokonalována a prohlubována a bylo
možno se domnívat, že jejím vybudováním bude podán na dlouhou dobu uspokojivý výklad
optických dějů, které tak byly zahrnuty do jiného rozsáhlého oboru fyziky, totiž elektřiny.
Ještě koncem 19. stol. se však poznalo, že světlo má jisté zvláštní vlastnosti, které se
klasické teorii vymykají. K poznatku, že klasická teorie světla nevystihuje skutečnost,
dospěl Planck při snaze odůvodnit platnost vyzařovacího zákona, který byl v naprostém
souhlasu s experimenty. Byl nutně veden k myšlence přímo revoluční, která se stala zá
kladem celé moderní kvantové fyziky. Tuto myšlenku vyslovil jako známou kvantovou
hypotézu,podle níž záření o kmitočtu v může se vyzařovat nebo pohlcovat jen po celistvých
kvantech velikosti

6.1 (7) € = hy, kde Ah= 6,625. 10-% Js

je Planckova konstanta (účinkové kvantum).
Z této kvantové hypotézy se během několika let vyvinul základní princip kvantové

fyziky; tento princip, pokud jde o záření, vedl k pojmu fotonu, který je základem dnešních
představ o podstatě světla. Vedl k tomu především fotoelektrickýjev, který objevil Hertz
v témže roce, v němž se svými známými pokusy zasloužil o skvělý úspěch elektromagne
tické teorie. Fotoelektrický jev, který bude podrobně vyložen v čl. 6.6.1, vedl k názoru. že
každé světelné kvantum se soustředí ve velmi malém prostoru. Tak se fyzika do jisté míry
vrátila k emisní teorii Newtonově; pokládá světlo za souhrn nesmírného počtu fotonů,
z nichž každý má energii rovnou kvantu hv a letí prostorem rychlostí světla. Představa
o fotonech byla později doplněna v tom smyslu, že každý foton má také svou hmotnost
(za pohybu), že světlo má zároveň povahu záření vlnového i korpuskulárního. Při šíření
světla prostorem má převahu charakter částicový, kdežto při styku s prostředím se více
uplatňuje charakter vlnový. Tyto skutečnosti budou podrobněji vyloženy v dalších článcích,
zde je však nutno doplnit výklad důležitým zjištěním, že také různé druhy záření, které
byly v předešlých článcích uvedeny jako záření korpuskulární, jeví při styku s látkami
vlnové vlastnosti podobně jako světlo. Tuto skutečnost předpověděla kvantová teorie
(vlnovámechanika), která se dnes zdá způsobilou vyložit všechny známé fyzikální poznatky
bez dodatkových hypotéz.

6.1.4. Rychlost světla

V kapitole 2.9 jsme poznali, že rychlost světla ve vakuu má stálou hodnotu, která nezávisí
na volbě inerciální soustavy, v níž rychlost světla měříme. V téže kapitole jsme dospěli
k rovnici 2.9 (45), kterou můžeme psát ve tvaru

6.1(8) c= |=.
Fyzikální význam tohoto vztahu je velmi závažný. Je totiž jasno, že rovnost, kterou
vyjadřuje, nemůže být náhodná a že rychlost světla nemůže patrně mít vliv na velikost
kosmického potenciálu y,, který je dán rozložením galaxií ve vesmíru. Musíme naopak
mít za to, že struktura vesmíru je určena jeho vývojem a že rychlost světla je jen jednou
z fyzikálních veličin, jejichž hodnota je spoluurčena vlastnostmi „fyzikálního vesmíru“,
který jsme nazvali kosmem. Závislost rychlosti světla na kosmickém potenciálu se jeví
zcela přirozenou, uvážíme-li, že je totožná s rychlostí šířenígravitačního a elektromagnotic
kého pole. Je to zajisté v souladu se zásadami megafyziky a se skutečností, že rychlost
světla je podle obecné teorie relativnosti také závislá na potenciálu místního gravitačního
pole.

Rychlost světla ve vakuu, měřená v libovolné inerciální soustavě souřadnic v místech,
kde gravitační potenciál makrofyzikálních těles vymizí, je tedy univerzálnáfyzikální kon
stanta, určená přímo kosmickým potenciálem podle vztahu 6.1 (8). Tento vztah nám do
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voluje také získat velmi přesnou hodnotu kosmického potenciálu na základě experimen
tálních hodnot rychlosti světla ve vakuu. Rychlost c je tedy nejen základní konstantou
teorie relativnosti, ale její význam přesahuje rámec fyziky, neboť je zároveň důležitou
konstantou kosmologickou. Proto popíšeme aspoň nejjednodušší metody jejího měření.

Rychlost světla, která je nejvyšší přípustnou rychlostí všech částic, je proti jiným
známým rychlostem tak nesmírně veliká, že se vymyká přímému měření obvyklými
metodami, které ještě dobře vyhovují i při měření rychlosti zvuku (zhruba miliónkrát
menší). Ačkoli již starověký Empedokles vyslovil názor, že světlo potřebuje jistou dobu
k tomu, aby přešlo z místa na místo, neměl ještě ani Galilei představu o velikosti světelné
rychlosti. Pokoušel se změřit ji z doby šíření světelného signálu mezi dvěma stanicemi se
svítilnami vzdálenými několik kilometrů. První, kdo určil
aspoň přibližně rychlost světla, byl Rómer (r. 1675), který
správně vyložil konečnou rychlostí světla pozorování, že doba
mezi dvěma zatměními jednoho z Jupiterových měsíčků vy- C
cházela kratší v období, kdy se Země k Jupiteru blížila, než
v období, kdy se od něho vzdalovala. O půl století později |
(r. 1728)jiný hvězdář Bradley vypočetl rychlost světla z úka- |
zu zvaného aberace. Zjistil, že stálice pozorované kolmo ke |
směru oběžného pohybu Země kolem Slunce zdají se vy- |
chýleny směrem pohybu Země o aberační úhel |

6.1(9) a" = 20,44" >/ ,

a správně tutoaberaci vysvětlilzpůsobemzřejmýmzobr.(6.1)1. /)?Světelný paprsek dopadá do středu objektivu dalekohledu /!)

rychlostí c kolmo k rychlosti Země, jejíž průměrná roční // /hodnota //
VJ6.1 (10) v = 29,7 km sl. A 7

Za,dobu t šíření paprsku od objektivu k okuláru, za kterou
paprsek urazí dráhu ct, posune se dalekohled se Zemí o délku
d = vt, a proto musíme dalekohled sklonit o úhel « tak,
aby světlo dopadlo do středu ohniskové roviny okuláru.
Z obr. (6.1) 1 vidíme, že pro aberační úhel «, který určuje
odchylku směru relativní rychlosti světla vzhledem k Zemi od směru jeho rychlosti vzhle
dem k stálicím, platí vztah

Obr. (6.1) 1. Vznik aberace
stálic

d v

při čemž
TC

I 12 = ————-177ŮCM"—=4 4 2.105. = 1 lá ó
6.1 (12) U 180.60 .60Ť „848 078 .20,44—0,000 09910 radiánu

Pro rychlost světla vychází tedy podle 6.1 (10)

V 29,7
© 0,0000991

Obě tato určení rychlosti světla jsou založena na astronomických pozorováních. Romer
ovšem měřil rychlost světla na ohromné dráze několika set miliónů kilometrů, kdežto
Bradley zjistil z aberace rychlost světla na nepatrné vzdálenosti mezi objektivem a okulá
rem svého dalekohledu. Pozdější metody měření rychlosti světla užívají pozemských zdrojů
a,liší se od astronomických metod hlavně tím, že světlo probíhá zvolenou vzdálenost v obou
směrech (tam a zpět).

c = km s-* = 299,7 . 10*km s-.
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První taková měřeníprovedl Fizeau (r. 1849) v experimentální úpravě znázorněné na
obr. (6.1) 2. Svazek paprsků vysílaný zdrojem S a odražený skleněnou deskou D se soustředí
spojkou C na obvod ozubeného kola K. Kolo se prudce otáčí a vytváří tak sled velmi
krátkých světelných signálů, které se po průchodu objektivem O, dalekohledu šíří rovno
běžným svazkem na čočkuO,, která je soustřeďuje na zrcátko Z vo vzdálenosti l od kola K.

Po odraze se paprsky vracejí
zpět a jsou pozorovány okulá
rem O;. Zvyšujeme-li rovno
měrně otáčky ozubeného kola,
pozorujeme periodické zesla
bování a zesilování odráženého
světla, neboť při dosti poma
lém otáčení zastihne světelný
signál při svém návratu touž
mezeru, kterou prošel, a pro
jde nezeslaben; pootočí-li se
však kolo za dobu 2!/c tak,
že mezeru vystřídá neprůhled

ný zub, signál neprojde do okuláru. Při dvojnásobné úhlové rychlosti je však zub opět

vystřídán mezerou atd. Fizeau měl kolo se z — 720 zuby a se stejným počtem mezer
a zjistil, že při vzdálenosti l —8,633km nastává v okuláru poprvé tma při n = 12,60 ot/s.

Za vteřinu proběhne ohniskem nz zubů a nz mezer, takže kolo se pootočí o půl mezery
a půl zubu v čase

1 A)

2nz C 2

jejž potřebuje světelný paprsek k proběhnutí dráhy 27.Tak dostal Fizeau poněkud velkou
hodnotu

c — 4nzl — 313 000 kms"",

ale pozdější měřenív dokonalejším uspořádání vedla již k hodnotám dosti správným.
- Brzy potom (r. 1850)uskutečnil Foucault Aragem navrženou metodu rotujícího zrcátka,
kterou zdokonalil zvláště Michelson (r. 1878).
V novější úpravě (r. 1927) dosáhl na pečlivě
změřené délkové základně 35 385,53 m rela
tivní přesnosti 1075,která byla později překo
nána. Tuto metodu lze upravit i laboratorně. iZ
Paprsek z bodovéhozdroje (štěrbiny)S odráží K
se na stěně osmibokého zrcátka Z a po ně
kolika odrazech na řadě dalších zrcadel [na
obr. (6.1) 3 na třech, označených Z,, Z, 43)
vrací se zpět na touž stěnu zrcadla Z. Aby
mohl být paprsek odražený od Z zachycen h |
hranolkem A,vkládá se mu po odraze na Z; do bs

cesty drobné zrcátko, které jej mírně odklo- Obr. (6.1) 3. Michelsonovainetoda měření
ní. Hranolkem 2%se odražený paprsek přivede rychlosti světla
do pozorovacího dalekohledu s okulárovým
mikromotrem. Zrcadla Z, a Z; jsou konkávní
a soustřeďují paprsky do ohniska ležícího v místě odrazu na Z. Otáčí-li se osmiboké zrcadlo Z
velkou rychlostí, pootočí se během cesty paprsku mezi zrcadly o jistý malý úhel, který lze
vypočítat z posunutí obrázku zdroje změřeného okulárovým mikrometrem. Ze známé
rychlosti otáčení zrcadla Z se pak určí doba t průchodu světla na lomené dráze mezi Z a Z;
a z níi rychlost světla.Řadou odrazů lzei v laboratořidosáhnout dráhy několikaset metrů,
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jížodpovídá doba řřádu 1 us (1079s). Je-li T' doba otočení zrcadla Z, je úhlová změna «“ po
lohy obrazu ve stupních dána vztahem

a“ . — .
300 = 1: T,

neboť «“ je rovno dvojnásobnému pootočení zrcadla Z. Odtud plyne např. pro T — 1/300 s
odchylka |

«“ — 720.. 1075. 300 A 0,2“ = IZ,

kterou lze změřit ještě s uspokojivou relativní přesností, určíme-li stejně přesně i otáčky.
zrcadla.Z. Lze to provést např. srovnáním s kmitovou dobou ladičky, s níž synchronujeme
otáčky zrcadla Z. Kontrolu synchronizace lze provést např. vytvořením eliptické Lissajou
sovy křivky na stínítku katodového osciloskopu.

Rychlost, světla a vůbec rychlost elektromagnetického záření různých vlnových délek
je předmětem stále přesnějších měření.

Nejpravděpodobnější hodnota odvozená z dosavadních měření je
6.1 (13) - = 2,997 9. 10%ms-!.

Rychlost světla je dnes známa se značnou relativní přesností řádu 107%.To dává mož
nost přesnéhozjišťovánívzdáleností nejen pozemských, ale i mimozemskýchtěles.K tomu
se S úspěchem 'užívá radaru. Jak jsme uvedli na konci čl. 5.12.6, lze tímto způsobem
„proměřovat“*'i slinéční soustavu. Na základě odrazu radarového signálu (frekvence
23,88MHz) od Venuše 1961byla dokonce zpřesněna hodnota astronomické jednotky a změ
řena rotace Venuše kolem vlaštní osy. © :

6.2.Geometrická optika

6.2.1.Základní pojmy

Nejdůležitější pojmy, s.nimiž jsme se setkali při výkladu šíření vlnění prostorem (kap. 3.2),.
byly vlnoplocha,tj..plocha, v jejíchž jednotlivých místech má kmitání touž fázi, nebo plocha,
na kterou vlnění dorazí současněve všech jejích bodech, a paprsek, tj. čára, která probíhá
kolmo k vlnoplochám a jejíž tečna v pří
slašném místě nějaké vlnoplochy určuje směr
dalšího postupu vlnění. Šíří-li se vlnění nestej
norodým (nehomogenním)prostředím,tj. ta
kovým, které nemá ve všech svých částech
stejné vlastnosti, mohou být paprsky křivoča
ré, rovněž šíří-li se vlnění kolem překážek, je
jichž rozměry jsou blízké vlnové délce, ohýbají
se paprsky a vzniká jev zvaný ohybvlnění. Je-li D)
ale zdroj vlnění rozměrově velmi malý, takže | Obr. (6.2) 1. Homocentrický svazek paprsků
je prakticky bodový, a obklopuje-li ho ho- (Z —zdroj, P— paprsek, V —vlnoplocha):
mogenní izotropní prostředí, postupuje vlnění © © — v okolí bodového zdroje, db— ve velké
z něho v soustředných kulových vlnoplochách vzdálenosti od bodového zdroje
se středem ve zdroji a paprsky jsou přímky,
které se navzájem. ve zdroji protínají. Hlavním znakem šíření vlnění v homogenním izo
tropním prostředí tedy je, že se toto šíření ve všech směrech děje přímočařea že je lze
charakterizovat přímkami neboli přímými paprsky, které vystupujíce ze zdroje tvoří

svazky paprsků. Takové svazky přímých paprsků, jejichž počátek je v bodovém zdroji,nazývají se homocentrické [obr. (6.2) 1].

Lo -=
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wov? 2 VV
Nejnápadnější vlastností světla je právě jeho přímočaré šíření. Dopadá-li světlo z něja

kého zdroje na předměty, které jeho dalšímu postupu brání, vrhají tyto předměty stíny,
které ukazují jejich tvar. Obrysy stínů jsou zvlášť ostré, když zdroj pokryjeme až na velmi
malou plošku, představující prakticky svítící bod, a lze je sestrojit geometrickou konstrukcí,
vedou-li se tečné přímky ze svítícího bodu k tělesu, jak se to dělá v deskriptivní geometrii.

Vyšetřujeme-litedy šířenísvětla v homogenním izotropním prostředí, můžeme to provést
na základě představy, že světlo prostorem postupuje ve formě svazků přímých světelných
paprsků, které se ovšem při dopadu na rozhraní, oddělující navzájem různá prostředí,
odrážejí a lámou podle zákonů platných pro jakékoliv vlnění.

Setkají-li se dvě vlny, má nastat jejich interference, tj. obě vlny se mají navzájem
zesilovat nebo zeslabovat, takže se mohou navzájem i úplně zrušit. U světla normálně nic
takového nepozorujeme, a proto můžeme k uvedeným jednoduchým představám o šíření
světla prostorem připojit ještě další, že jednotlivé světelné paprsky postupující prostorem
z téhož zdroje nebo z různých zdrojů si navzájem nepřekážejía každý postupuje tak, jako by
ostatní paprsky nebyly. To vyjadřuje zákon o vzájemné nezávislostipaprsků, který spolu
se zákonem přimočarého šíření svělla a zákony odrazu a lomu světelnýchpaprsků tvoří základ
velmi důležitého oboru fyziky, geometrickéoptiky, zabývající se základní teorií optických
přístrojů, které doplňují oko při pozorování vzdálených nebo malých blízkých předmětů,
dávají skutečné obrazy předmětů apod.

Uvedené zákony ovšem nestačí k výkladu všech vlastností optických přístrojů. Otázka,
jaké podrobnosti lze ještě rozeznat na pozorovaném předmětu, se dá řešit jen s přihlédnutím
k odchylkám od přímočarého šíření světla, tedy k jeho ohybu a k interferenčním jevům,
jimiž se zabývá vlnová optika. Při výkladu jasu a osvětlení obrazů je zase třeba vycházet
ze zákonů fotometrických.

6.2.2.Fermatův princip, zákony odrazu a lomu

O zákonech odrazu a lomu jsme pojednali už v kapitole 3.2 při výkladu vlnění, kde jsme je
odvodili z Huygensova—Fresnelova principu, který vyjadřoval mechanismus šíření vlnění
prostorem. Oba zákony i zákon přímočarého šíření jsou obsaženy také v obecném Ferma
tověprincipu, který lze pokládat za základní princip geometrické optiky. Podle něho se
světlo šířív prostoru z jednoho bodu do druhého po takové dráze, že doba potřebná k pro
běhnutí této dráhy má extrémní hodnotu. Jinými slovy, po všech možných sousedních

drahách spojujících dva body na témž světelném paprsku
šířilo by se světlo buď delší, nebo kratší dobu, popř. by do
ba zůstávala stále stejná.

Tak plyne z Fermatova principu ihned přímočaré šíření
světla v homogenním izotropním prostředí: podél přímky,
která je nejkratším spojením dvou bodů, potřebuje světlo
nejkratší dobu, aby dospělo z jednoho bodu do druhého
bodu.

Dopadne-li paprsek !; na plochu v bodě B [obr. (6.2) 2],
nazýváme rovinu proloženou paprskem Z,a kolmicí k vztyče

; nou v bodě B rovinou dopadu. Úhel «,, který svírá dopadající
Obr. (6.2) 2. paprsek 7, s kolmicí dopadu k, je úhel dopadu. Z bodu B

Odrazsvětelnéhopaprsku | vystupujeodražený paprsekl,,který skolmicíksvíráúhelodra
zu «,. Odražený paprsek leží v rovině dopadu, postupuje na

druhé straně od kolmice dopadu a svírá s ní stejně velký úhel jako dopadající paprsek.
Měříme-liúhly «, a «, od příslušných paprsků ke kolmici jen do 90“ a počítáme je kladně
ve smyslu pohybu hodinových ručiček, jak je zvykem v geometrické optice, vyjadřuje
zákon odrazu (reflexe) rovnice
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6.2 (1) K — 4;

je z ní zřejmé, že dopadající a odražený paprsek leží na různých stranách kolmice dopadu.

Velikost úhlu odrazu «,, který přísluší úhlu dopadu «;,, určíme z podmínky, že skutečná
dráha paprsku procházejícího body A, B a C je kratší než kterákoli ze sousedních drah, takže
také čas potřebný k proběhnutí skutečné dráhy je kratší než po jakékoli jiné dráze vedoucí
z bodu A do některého bodu zrcadlící roviny a z něho do bodu Č.

Položme podle obr. (6.2) 2

a pak označme a a dbprůměty těchto úseček do zrcadlící roviny; pak

6.2 (2) = AA! + až, = CC + b?.

Posuňme nyní bod dopadu B v rovině dopadu o malou vzdálenost do dobu B'. Tím se úsečky a
a b změní o ča a čb, avšak a — b = const, takže

6.2 (3) ča + 8b = 0.

Zároveň se změní úsečky I, a l, o čl, a 8l,.*) Úsečky AA, a CC, se při tom nezmění, takže z 6.2 (2)
plyne

a
6.2 (4) BL— 7-0, | dh = T 8b.

Dráha AB'C se tedy liší od dráhy ABC o délku

6.2 (5) al, + 8l, = 8(l, + L) = T da + T ob.
1 2

Skutečná dráha paprsku má vzhledem k sousedním drahám extrémní hodnotu (v našem případě
zřejměminimální); skutečná dráha je proto určena podmínkou pro extrém: první variace dráhy
musí být rovna nule, tedy

6.2 (6) 8(l, + U) = 0.

Položíme-li 6.2 (5) na roveň nule, dostaneme vzhledem k 6.2 (3)
a b

T = čili sina, = sina, nebo«, = G,2

což je až na znaménko, které je zde věcí úmluvy, zákon odrazu. Posuneme-li bod dopadu B
paprsku kolmo k rovině dopadu o malou vzdálenost, pak čl; — čl, = 0 čili rovnice 6.2 (6),
která je nutnou a dostačující podmínkou pro minimum, je rovněž splněna.

Při rovinném rozhraní šíří se světlo vždy po nejkratší dráze; extrém
vyjádřený rovnicí 6.2 (6) je tedy vždy minimem. Při odrazu nebo také 8 “
lomu na zakřivené ploše není tak jisté, zda je dráha světla minimální. „ a“ X
Představme si, že body A a C na obr. (6.2) 3 jsou v ohniskách rotačního / 1 |
elipsoidu (obr. (6.2) 3]; pak je zákon odrazu splněn pro libovolný bod / A
elipsoidu, neboť platí I, + l, = const, a tedy č(l, + d;) = 0. Dotýká-li | pa 
se elipsoid nějaké zrcadlící plochy zevnitř (plocha má v místě dopa- K V “
du menší křivostnež elipsoid),je skutečnádráha paprsku AB,C nej- No
kratší ze všech možných sousedních drah, např. AB:C na obr. (6.2) 3. Obr. (6.2) 3Dotýká-li se však elipsoid zrcadlící plochy vně (plocha má větší křivost
než elipsoid v místě dotyku), pak je skutečná dráha světla AB;,C nej
delší ze všech možných sousedních drah, např. AB;C [obr. (6.2) 3). Při
odrazu na zakřivenézrcadlící ploše není tedy dráha světla vždy minimální, ale je vždy extrémní
vzhledem ke všem ostatním možným sousedním drahám. Podobně je tomu při lomu. Ve zvlášt
ním případě mohou být všechny dráhy spojující dva body prostoru stejné, jak je to např. při
odrazu na zmíněném elipsoidu. Takové plochy se nazývají Cartestovy.

Cartesiova plocha

*) Protože jde o myšlené (virtuální) posuvy, označujeme elementární změny variačním
symbolem č, pro který platí stejná pravidla jako pro diferencování.
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Paprsek, který z jednoho prostředí vnikne do druhého prostředí, mění na rozhraní obou
prostředí svůj směr. Toumto jevu říkáme lom světla.Úhel «,, který svírá paprsek I, dopa
dající na rozhraní v bodě B, s kolmicí k vztyčenou v tomto bodě [obr. (6.2) 4], je opět úhlem
dopadu; úhel «, mezi lomeným paprsekm l; a kolmicí k je úhlem lomu a rovina proložená
lomeným paprskem a kolmicí dopadu je rovinou lomu. Podle zákona lomu splývá rovina
lomu s rovinou dopadu a siny úhlu dopadu a úhlu lomu jsou v témže poměru jako rychlosti

světla v obou prostředích, tedy

6.2 (7) sna M%3sn% |%

je-li'v, rychlost světla v prvním prostředí a v, rychlost světla
v druhém prostředí. V geometrické optice se místo stálého pomě
ru rychlostí světla v obou prostředích zavádí index lomu. Abso
lužníindex lomun nějakéhoprostředí je definován poměrem rych
losti c světla ve vakuu k rychlosti vsvětla téhož druhu v prostředí,

Obr. (6.2) 4. Lom světla C
6.2(8) . n = .

Označíme-li n; a 1, absolutní indexy lomu dvou prostředí, pak

6.2(9) — = — —=

čilirychlostisvětav obouprostředíchjsouv obrácenémpoměruabsolutníchindexůlomu
obou prostředí. Zákon lomu pro přechod světelného paprsku z prostředí 7 do prostředí 2
nabývá tak tvaru

. sin « n
6.2(10) n sina, = n,sina, nebo —- = —.

Sln X N1

Poměr
n

6.2 (11) — =
M

nazývá se relativní index lomu prostředí 2 vzhledem k prostředí 7.

K odvození zákona lomu z Fermatova. principu [obr. (6.2) 4] použijeme stejného značení
jako na obr. (6.2) 2. Čas £,který potřebuje paprsek, aby z bodu A dospěl po lomu do bodu C, je
určen vztahem

6.2 (12) == v%+ W (nl, + nada)z?

kde podle 6.2 (8) indexy lomu », = C/V18 Ma= CÍU.
Podle Fermatova principu je skutečná dráha paprsku ABC dána podmínkou

Podle obr. (6.2) 4 platí pro malé posunutí bodu dopadu B do bodu B“vztahy 6.2 (3) a 6.2 (4),.
z nichž vzhledem k 6.2 (13) plyne n, sin ©; = »,s8in «,, tedy zákon lomu 6.2 (10).

Součet součinů z indexu lomu 1, a délky dráhy l, v příslušnémprostředí, tedy obecně Zn,
1

nazýváme oplickoudrahou paprsku. Jé to patrně dráha, kterou by paprsek proběhl ve vakuu
rychlostí c v témž čase, který potřebuje k proběhnutí skutečné dráhy v různých prostředích.

Šíří-li se světlo v nestejnorodém prostředí, je třeba rozdělit geometrickou dráhu paprsku
na tak malé úseky dl, aby byl index lomu podél nich stálý. Elementární optická dráha je pak
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C

ndl a celá optická dráha mezi body A a C je určena integrálem j ndě vzatým podél křivky,
Á

po níž se světlo šíří z bodu A do bodu Č. Podle Fermatova principu šíří se pak světlo podél
takové křivky, pro kterou je optická dráha extrémní. To vede k požadavku, aby první variace
optické dráhy byla rovna nule, tedy obecně

C

6.2 (14) 8 | ndl = 0.
A

Tato rovnice je obecnou matematickou formulací Fermatova principu.
Paprsky tvoří v každém okamžiku soustavu normál k příslušnévlnoploše,která je ortogonální

plochou paprsků. V izotropním homogenním prostředí přísluší homocentrickému svazku
paprsků kulové vlnoplochy. Po libovolném počtu lomů a odrazů na rozhraních různých prostředí
přísluší homocentrickému svazku opět nějaká vlnoplocha, která ovšem již nemusí mít kulový
tvar, čili i po libovolném počtu odrazů a lomů zůstává homocentrický svazek paprsků svazkem
normál ortogonálních ploch. Tuto skutečnost, která je z hlediska vlnové optiky zcelasamozřejmá,
vyjadřuje Malusova věta: Soustava paprsků, které jsou normálami nějaké plochy, zůstává 1 po
lbovolném počtu lomů a odrazů soustavou normál.

Poněvadž podle definice vlnoplocha svazku paprsků je geometrickým místem všech bodů,
do nichž se světelné paprsky rozšíříve stejné době, je zřejmé, že všechny paprsky téhož svazku
potřebují k proběhnutí různých prostředí od jedné vlnoplochy k jiné vlnoploše touž dobu.

Podle 6.2 (12) je doba ř, kterou potřebuje paprsek k proběhnutí dráhy mezi dvěma vlno
plochami, vyjádřena vztahem

l
É= — ,

G > nd,
:

v němž Z n, je optická dráha paprsku. Tato doba je pro všechny paprsky téhož svazku mozi
i :

dvěma vlnoplochami stálá čilipro všechny paprsky téhož svazku platí mezi dvěma vlnoplochami

6.2 (15) A nd = const,
i

ježto c je stálá rychlost světla ve vakuu. Mezi dvěma libovolnými vlnoplochami (ortogonálními
plochami) jsou tedy optické dráhy všech paprsků homocentrického svazku stejné. V bodech,
v nichž se všechny paprsky takových svazků protínají, splývají ovšem vlnoplochy s těmito
body.

6.2.3. Rozklad světla

Rychlost v šíření světla v každém prostředí je vždy menší než rychlost jeho šíření c ve
vakuu. Při přechodu světla z vakua do nějakého prostředí má proto index lomu » = c/v
hodnotu větší než jedna a podle zákona lomu je úhel lomu menší než úhel dopadu; nastává
lom ke kolmici. Naopak při přechodu světelného paprsku z prostředí do vakua je příslušný
index lomu l/n —=vjc < 1, úhel lomu je větší než úhel dopadu paprsku na rozhraní mezi
prostředím a vakuem a vzniká lom od kolmice.Ze dvou látek (prostředí) nazýváme opticky
hustší látku, v níž se světlo šíří menší rychlostí, a opticky řidší látku, v níž rychlost šíření
světla je větší. Chceme-lioptickou hustotu prostředí posuzovat podle indexu lomu, musíme
k tomu použít absolutního indexu lomu. Čím má prostředí větší absolutní index lomu, tím
je opticky hustší. Vzduch, jehož absolutní index lomu má střední hodnotu » = 1,00028
(přiteplotě 20 "Ca tlaku asi 760 torrů), je jen nepatrně opticky hustší než vakuum, v němž
je právě n = I, a proto se v technické optice zpravidla nepřihlíží k rozdílu mezi oběma
indexy lomu a relativní index lomu prostředí vzhledemke vzduchu se klade rovný absolutnímu
indexu lomu prostředí. |

Zatím co ve vakuu se světlo všech možných vlnových délek šířítouž rychlostí c, v látkách
závisí rychlost šíření v na vlnové délce světla, která určuje vjem barvy při vstupu světla
do oka. Čím větší je vlnová délka světla, tím rychleji se v látce šířía tím menší je příslušný
index lomu. Proto se při šikmém dopadu paprsku bílého světla z vakua nebo ze vzduchu
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do optického prostředí nejméně odchyluje barva červená, postupně se více odchyluje
oranžová, žlutá, zelená, modrá a nejvíce fialová [obr. (6.2) 5]. Tento jev dokazuje, že světlo,
které vnímáme jako bílé, necharakterizuje jediná vlnová délka, ale že je souborem jedno
duchých (jednobarevných) světel, z nichž každé charakterizuje jistá vlnová délka. Tento
jev nazývá se rozklad (disperze) světla. Zmenšuje-li se index lomu s rostoucí délkou vlny,
jak tomu zpravidla bývá, je disperze normální. Roste-li naopak index lomu s rostoucí
délkou vlny, což pozorujeme jen výjimečně v okolí absorpčních pruhů (čl. 6.4.13), nazývá
se rozklad anomální disperze.

Při lomu paprsku bílého světla planparalelní skleněnou deskou (deska, jejíž obě strany
jsou přesně rovinné a rovnoběžné), obr. (6.2) 5, však žádný rozklad světla nepozorujeme.
Protože jednoduchý světelný paprsek realizovat nemůžeme, je dopadající paprsek 7 v nej
lepším případě velmi úzký svazek rovnoběžných paprsků, z něhož každý se dvakrát láme
a vystupuje z desky rovnoběžně posunut. Vystupující svazek se proto od vstupujícího
svazku liší jen tím, že je poněkud širší a žeje rovnoběžně posunut. Byl-li vstupující svazek
bílé světlo z velmi vzdáleného bodového zdroje, jeví se vystupující svazek zase jako bílé
světlo, přicházející z jednoho a téhož vzdáleného bodového zdroje bílého světla.

/
G

SY vzduch

Obr. (6.2) 5. Rozklad Obr. (6.2) 6. Lom a rozklad světla hranolem
světla lomem

Rozklad budeme pozorovat, rozdělíme-li lomem dopadající paprsek (přesnějiúzký svazek
rovnoběžných paprsků) ve svazek rozbíhajících se paprsků, což se jeví tak, jako by paprsky
rozbíhajícího se svazku přicházely z různých bodových zdrojů jednobarevného světla.
Lze to provést hranolem, jímž v optice rozumíme průhledné prostředí, omezené dvěma
rovinnými lámavými stěnami, které spolu svírají lámavý úhel w a protínají se v lámavé
hraně [obr. (6.2) 6]. Každá rovina kolmá k lámavé hraně je hlavní řez hranolu. Světelný
paprsek procházející v hlavním řezuhranolem se dvakrát láme a po výstupu je od původního
směru odchýlen o úhel 0, který závisí na úhlu dopadu «;, na indexu lomu » a také ovšem
na lámavém úhlu w.

Při lomu rovnoběžného svazku bílého světla hranolem (svazek je omezen např. štěrbinou
rovnoběžnou s lámavou hranou hranolu) je tedy odchylka Ó pro každou vlnovou délku
(barvu) jiná a na stínítku se objeví pestrý a spojitý sled barev, který se nazývá spektrum
(vidmo).

Štěrbinu rovnoběžnou s lámavou hranou a osvětlenou rovnoběžným svazkem jedno
barevného světla zobrazí tedy hranol ve směru sice odchýleném o úhel 6, ale jinak nezměněně
ve stejné barvě a tím ostřeji, čím přesněji je svazek paprsků rovnoběžný a kolmý na rovinu
štěrbiny. Při bílém světle naproti tomu způsobuje rozklad sklem hranolu, že obraz štěrbiny
je roztažený a neostrý a obsahuje postupně vedle sebe všechny barvy, které na okrajích
mizí do ztracena, protože očima dovedeme vnímat jen vlnové délky světla, ležící v jistém
oboru vlnových délek, a to ve směru k oběma okrajům tohoto oboru se spojitě ubývající
citlivostí. Vidíme už teď, že rozklad světla se při optickém zobrazování lomem projevuje
nepříznivě, jak ještě poznáme v článku o vadách čoček.
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Abychom mohli posoudit a srovnávat rozklad světla v různých látkách, je třeba určit
indexy lomu pro různé barvy. V praktické optice se k tomu užívá několika jednobarevných
(monochromatických) záření, která se podle Fraunhofera označují písmeny latinské
abecedy. V tabulce (6.2) I jsou uvedeny značky záření, vlnové délky, prvky, které v plyn
ném a žhoucím stavu příslušné záření vysílají, a barvy záření.

Tabulka (6.2) I

Fraunhoferovy čáry

Značka Vlnová délka A Prvek Barva

A 7 682 K

A 7594 O červenáB 6 867 o 9
C 6 563 H

D 5 893 Na
d 5 876 He žlutá

e 5 461 Hg
E 5 269 Fe, Ca zelená

F 4 861 H
g 4 358 Hg modrá
G 4 341 H

G 4 308 Fe, Ca
h 4 047 Hg fialová
H 3 969 Ca

Spektrální čáry záření A, B, C, D, E, F, G, H mají ve spektru stejné polohy jako tmavé
čáry, které lze pozorovat ve slunečním spektru, a nazývají se Fraunhoferovy čáry.

Abychom mohli jedním číslem aspoň přibližně vyjádřit disperznost látek, zavádíme
tzv. střední disperzi, definovanou rozdílem indexů lomu pro čáry F a C, tedy

6.2 (16) np — 2 = střední disperzi,

a relativní disperzi, oož je poměr střední disperze k indexu lomu pro čáru D, zmenše
nému o jednu, tedy

6.2(17) ZE —relativnídisperzi.
"np — 1

Relativní disperze je důležitá v úvahách o achromazii čoček (čl. 6.2.9). U optických skel,
jež jsou základním materiálem, z něhož se zhotovují prvky optických přístrojů, má rela
tivní disperze vesměs malé hodnoty, a proto se uvádí její převrácená hodnota zvaná
Abbeovo číslo v:

6.2(18) pr pob
np

Abb:sova,čísla leží mezi 70 (pro skla se slabou disperzí) a 20 (silně rozkládající skla). Podle
velikosti indexu lomu n, pro žlutou čáru D, která leží u optických skel mezi 1,45 a 1,9,
a velikosti Abbeova čísla v dělí se optická skla na čtyři základní druhy: korunová skla
obyčejná (np malé, v velké) a těžká (np velké, v velké) a flintová skla obyčejná (np velké,
v malé) a lehká (np malé, v malé).
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6.2.4.Základní představy optického zobrazování

Hlavní úlohou geometrické optiky je zobrazit vhodným způsobem na jiném místě svítící
předměty, které samy vydávají světlo, nebo osvětlené předměty, odrážející část světla,
které na ně dopadá z jiných těles. Představíme-li si tedy předmět jako soustavu bodových
světelných zdrojů, pak z každého jeho bodu vychází svazek světelných paprsků [obr. (6.2)7],
který jsme nazvali homocentrickým. Obrazem některého bodu předmětu vytvořeným
optickým zařízením (zobrazovací soustavou) rozumíme bod, v němž se protínají všechny
homocentrické paprsky vycházející z příslušného bodu předmětu a prošlé optickým zaříze
ním. Na obr. (6.2) 7 je P" obrazem bodu P nebo obráceně. Jestliže se paprsky vycházející
z téhož bodu předmětu po průchodu soustavou skutečně protínají (paprsky po průchodu
soustavou tvoří sbíhavý svazek), je jejich společný průsečík skutečným (reálným) obrazem
předmětového bodu. Body P' a ©' na obr. (6.2) 7 jsou tedy skutečné obrazy bodů Pa ©
příslušného předmětu.

Homocentrické světelné paprsky vycházející z bodu předmětu mohou však po průchodu
optickým zařízenímtvořit také rozbíhavý svazek a neprotínat se ve skutečnosti v žádném

předmět| oplická obraz optická /
SOUSŤAva S0USČOvAM///“

X
X X

X

i JÓ-Px
Obr. (6.2) 7. Skutečný obraz Obr. (6.2) 8. Zdánlivý obraz

vytvořený optickou soustavou vytvořený optickou soustavou

bodě. Protínají-li se však v jediném bodě po prodloužené v opačném směru, než je šíření
světla, nazývá se tento bod zdánlivý nebo neskutečný (virtuální) obraz příslušného
bodu předmětu. Paprsky se chovají totiž po průchodu optickou soustavou jako homo
centrický svazek, vystupující ze zdánlivého bodového obrazu. Body P" a ©' na obr. (6.2) 8
jsou tedy zdánlivými obrazy bodů P a ©předmětu, nebo mohou být body P a ©skutečnými
obrazy zdánlivých předmětových bodů P" a ©' (tj. zdánlivých obrazů vytvořených jinou
optickou soustavou).

Při optickém zobrazování snažíme se dosáhnout toho, aby obraz nebyl zkreslen a aby byl
geometricky podobný předmětu. K tomu především je třeba, aby se bod na předmětu
zobrazil zase jako bod, aby se přímka určená dvěma předmětovými body zobrazila opět
jako přímka a konečně aby rovině odpovídala opět rovina. Po geometrické stránce nazý
váme jedno-jednoznačnou příbuznost dvou prostorů kolineaci, jestliže bodu, přímce
a rovině v jednom prostoru (předmětovém) odpovídá zase bod, přímka a rovina v druhém
(obrazovém) prostoru. Body, přímky a roviny, které si při kolineárním zobrazení příslušejí,
nazýváme sdruženým (konjugovanými).

Charakterizujeme-li jak předmětový prostor, v němž je zobrazovaný předmět, tak
obrazový prostor, v němž vznikne obraz předmětu, pravoúhlými soustavami souřadnic
OXYZa0'X'"Y'Z, pak polohy jednotlivých bodů předmětuv jeho prostoru určují souřad
nice r, y a z a polohy odpovídajících bodů v obrazovém prostoru souřadnice a", y' a 2'.
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Vzájemné vztahy mezi souřadnicemi sdružených bodů jsou pak vyjádřeny zobrazovacími
rovmcem?.

Praktický význam má zobrazování osověsouměrné např. kolem souřadnicových os OX
a O'X", jež se pak nazývají hlavní osy předmětového a obrazového prostoru. Leží-li hlavní
osy v téže přímce, je zobrazování centrované. Při souměrném zobrazení kolem os OX, O"X'
jsou ovšem osy OY a OZ,a tedy také osy O" Y“a O'Z' navzájem zcela rovnocenné a stačí
proto omezit úvahy o zobrazení na jedinou meridiánovou rovinu proloženou osou OX
a shodnou nejlépe se souřadnicovou rovinou OXY a s odpovídající rovinou O'X'Y'
(obr. (6.2) 9]. Počátky O a O' obou souřadnicových soustav mohou přitom být různé
(obrázek a) nebo shodné (obrázek db).Ve
druhém případu sice osy obou souřadnico- /j r Kar
vých soustav splývají, ale jde tu stále odva
různé prostory, které jsou sdružené a na
vzájem se jenom prolínají. ý

K početnímuvyjádřenízobrazenípomo- P 60 | (6o0KF--|H0 (00 a
cí zobrazovacíchrovnic je třeba přesněse 2(+0 X V xd Nr x | 450 |rsr
řídit dohodou o znaménkách zúčastněných a) , 0
veličin (znaménkovou konvenci), která je , , , ? ď
zavedena v praktické optice. Obr. (6.2) 9. Znázornění předmětového prosto

1. Se souřadnicemi v obou prostorech se ru OXYZ a obrazového prostoru O'X"Y"Z/v me: úněsh 4 ridiánovéroviněOXY a0'X'Y":a— při různých
počítá stejně jako v geometrii. Přitom ori- počátcích O a O“, b—se splývajícími počátky
entacecentrovanýchblavníchosOXa0'X", 0=0
na nichž mají souřadnicer ar" kladné hod
noty, je vždy taková, že souhlasí s postupem světla v předmětovém prostoru. Předpokládá
se zpravidla, že světlo přichází od levé strany k pravé, a tento směr se považuje za kladný.
Leží-li tedy předmětový bod P za počátkem O souřadnicové soustavy předmětového pro
storu ve směru postupu světla v tomto prostoru [obr. (6.2) 9a], je jeho x-ová souřadnice
kladná, např. £ = 12,5 cm, leží-li před ním (bod © na obr. (6.2) 90), je x-ová souřadnice
záporná, např. £ = —10,3 em. Stejně je tomu u obrazového bodu P“; je-li P" před O'
ve směru postupu světla v předmětovém prostoru, pak x" < 0, je-li P" za O', pak x > 0.
Pořadnice y a y' bodů O a C" ležících mimo hlavní osu v meridiánové rovině, v níž zobra
zení vyšetřujeme, jsou pak kladné nebo záporné podle toho, leží-li bod nad nebo pod
hlavní osou (vlevo nebo vpravo od směru postupu světla v předmětovém prostoru), jak
plyne z obvyklé orientace souřadnicových os OY a O"Y"vzhledem k osám OX a O'X". Podle
znaménkové konvence jsou tedy x-ové úsečky mířící do příslušného počátku vpravo
(vlovo), tj. ve směru (proti směru) šíření světla v předmětovém prostoru kladné (záporné).
Pořadnice y-ové jsou kladné (záporné), míří-li od hlavní osy nahoru (dolů), tj. vlevo
(vpravo) od směru postupu světla v předmětovém prostoru.

2. Zobrazení se uskutečňuje přímými paprsky (přímkami) procházejícími předmětovým
bodem P, jež zobrazovací soustava přemění ve sdružené paprsky v obrazovém prostoru,
protínající se v obrazovém bodu P" sdruženém s bodem P. Význam mají úhly, které paprsky
svírají s hlavní osou a s kolmicí dopadu na lámavé nebo odrážející plochy, jimiž se zobrazení
uskutečňuje. Jak už jsme uvedli při formulaci zákonů odrazu a lomu, měřímev geometrické
optice úhly jen do 90“ a od paprsku ke kolmici dopadu. K tomu přistupuje další pravidlo,
že úhel mezi paprskem a hlavní osou měřímeod hlavní osy k paprsku. Narůstá-li úhel při
takto zvolených výchozích přímkách, od nichž úhly měříme, ve směru (proti směru)
pohybu hodinových ručiček. je úhel kladný (záporný). Na obr. (6.2) 9a je úhel o záporný,
např. e — —20,5", a úhel o' je kladný, např. o“ = 10,8".

Zobrazením chceme předměty zviditelnit na jiném místě buď v téže velikosti, nebo
častěji ve zvětšeném měřítku. Příslušné zvětšení pak definujeme poměrem dvou vhodně
zvolených sdružených veličin. Význam mají tato tři zvětšení:

1. Příčné (laterálmí) zvětšení (při elementárním výkladu většinou výstižně jenom
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zvětšení zvané), určené poměrem y-ových pořadnic sdružených bodů v obrazovém a před
mětovém prostoru:

6.2 (19) m e[©

2. Úhlové (angulární) zvětšenízvané také konvergenčnípoměr, určené poměrem tangent
úhlů o' a a (popř.jenom poměrem velikostí obou úhlů, jsou-li malé), které sdružené paprsky
(obrazový a předmětový) svírají s hlavní osou:

, !

6.2(20) g= 3 nebo g=>.

3. Osové(axiální) zvětšenínebo zvětšenído hloubky určené poměrem dvou elementárních
sdružených úseček na hlavní ose:

dz"
2 (21 = —6.2(21) =%

Toto zvětšení je třeba definovat poměrem elementárních délek, protože — jak ukazuje
geometrický rozbor kolineárního zobrazení — závisí samo na vzdálenosti ©předmětového
bodu, popř. na vzdálenosti x“sdruženého obrazového bodu, na rozdíl od příčného zvětšení,
které při kolineárním zobrazení na délce pořadnice y, popř. y' samo nezávisí čili pro celou
rovinu kolmou k hlavní ose OX, O'X' je stejné. Znamená to, že ani v případě dokonale
kolineárního zobrazení není zobrazení ve směru hlavní osy geometricky podobným zobra
zením. Naproti tomu plyne z vlastnosti příčnéhozvětšení, že sice závisí na r (jak poznáme
při rozboru zobrazení lomem světelných paprsků), ale nezávisí na y, že obrazci v rovině
kolmé k hlavní ose přísluší geometricky podobný obrazec v rovnoběžné rovině. Za střední

osovézvětšenímezivzdálenostmiz, a x, volímepoměra = ea .2. O“
Příčné a úhlové zvětšení mohou teoreticky nabývat hodnot mezi + 00 a — ©o,kdežto

osové zvětšení může mít hodnoty jenom mezi 0 a + 00,protože případ a < 0 nelze realizo
vat. Znamenal by, že to, co je na předmětu vpředu a vzadu ve směru chodu světelných
paprsků, by na obraze bylo obrácené, což nelze uskutečnit.
„Zvláštní význam mají sdružené body, pro které má příčnéa osové zvětšení velikost právě

rovnu jedné.
1. Příčným zvětšením m — + 1jsou definovány dva sdružené body H a H" na hlavní ose,

které se nazývají hlavní bodyzobrazovací soustavy. Roviny jimi proložené kolmé k hlavní
ose jsou pak hlavní roviny % a x zobrazovací soustavy.

"M Jejich význam je ten, že úsečka délky y kolmá k hlavní ose
v hlavní rovině y předmětového prostoru se zobrazí v hlavní

1 rovině 4“ obrazového prostoru jako stejně dlouhá úsečka
ó směřující na touž stranu, tedy y' —y. Hlavní body se zpra

05H. VSA 0 y" | vidla volí jako počátky O a O"obou souřadnicových soustav
Obr. (6.2) 10. Význam hlav- předmětového a obrazového prostoru [obr. (6.2) 10]. Někdy
ních a uzlových bodů zobra- © oba hlavní body,a tedy také počátky souřadnicových sou

zovací soustavy stav spolu splývají [obr. (6.2) 9], jak je tomu při zobrazení
lomem na kulové ploše, tenkými čočkami apod.

2. Úhlovým zvětšením g — +1 jsou d>finovány dva sdružené body U a U' na hlavní
ose, které nazýváme uzlovými body zobrazovací soustavy. Význam těchto bodů jc ten, že
k paprsku jdoucímu v předmětovém prostoru bodem U a Ssvírajícímus hlavní osou úhel o
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příslušív obrazovém prostoru sdružený paprsek jdoucí druhým uzlovým bodem U"a svíra
jicí s hlavní osou týž úhel o', tedy o = o“. Sdružené paprsky procházející uzlovými body
jsou tedy navzájem rovnoběžné. Obecnějsou polohy uzlových bodů a hlavních bodů různé.
Ve zvláštních případech však uzlové a hlavní body navzájem splývají, a to u čoček nebo
soustav čoček,má-li prostředí před nimi a za nimi stejný index lomu, jak tomu u optických
přístrojů zpravidla bývá; u tenkých čoček v stejnorodém prostředí (např. ve vzduchu)
splývají dokonce všechny čtyři body v jediný bod, který je shodný se středem tenké
čočky.

3. Má-li kolineární přiřazenost předmětového a obrazového prostoru platit v celém
rozsahu obou prostorů, pak také velmi vzdáleným (teoreticky nekonečně vzdáleným)
bodům v předmětovém prostoru musí příslušet jisté sdružené body v obrazovém prostoru.
Možné jsou jenom dva případy, za a) že příslušné sdružené body v obrazovém prostoru
leží v konečné vzdálenosti od zobrazovací soustavy, nebo za b) že jsou v obrazovém
prostoru také v nekonečnu.

a) Nekonečně vzdálenému bodu (úběžnémubodu) na hlavní ose v předmětovém prostoru
přísluší v obrazovém prostoru sdružený bod na hlavní ose, který se jmenuje ohnisko F"
obrazovéhoprostoru (obrazovéohnisko). Je-li tento sdružený bod v konečné vzdálenosti, pak
musí naopak existovat v konečné vzdálenosti v předmětovém prostoru na hlaví ose bod F,
jehož sdružený obrazový bod leží na hlavní ose nekonečně daleko v obrazovém prostoru.
Význačný bod F nazývá se ohnisko předmětovéhoprostoru (předmětovéohnisko). Protože
obě ohniska F a F", jsou-li v konečné vzdálenosti, jsou sdružena s úběžnými body v obra
zovém a předmětovém prostoru, nejsou sdružena navzájem, tj. obrazové ohnisko není
obecně obrazem předmětového ohniska a obráceně.

Roviny e a ' proložené ohnisky F' a F" kolmo k hlavní ose, a tedy rovnoběžné se souřad
nicovými rovinami OYZ a O'Y'Z nazývají se předmělováa obrazová ohnisková rovina.
Protože zobrazení je podle předpokladu souměrné kolem hlavní osy, jsou obě ohniskové
roviny sdružené s úběžnými rovinami v obrazovém a předmětovém prostoru. To znamená,
že všechny velmi vzdálené (teoreticky nekonečně vzdálené) body v předmětovém prostoru,
které leží i mimo hlavní osu, se zobrazí v obrazové ohniskové rovině a všechny body
v předmětové ohniskové rovině mají svůj obraz v úběžnu v obrazovém prostoru.

Vzdálenost předmětového ohniska F' od předmětového hlavního bodu H, měřená ve
směru od HFk F, nazývá se předmětová ohnisková vzdálenost f, vzdálenost obrazového
ohniska F" od obrazového hlavního bodu H“, měřená rovněž od bodu H" k F", nazývá se
obrazováohniskovávzdálenostf'. Úsečky f af' obecně ovšem také nejsou sdružené. Ohniskové
vzdálenosti f a f' mohou být kladné nebo záporné podle toho, zda ve shodě se znaménkovou

ve w
konvencí úsečky HF nebo H'F" míří ve směru nebo proti směru postupu světla v před
mětovém prostoru [na obr. (6.2) 11 je f < 0, např. f ——24,5 em, a f' > 0, např. f =
= 20,3 em).

b) Případ, že úběžnému bodu v předmětovém prostoru přísluší v obrazovém prostoru
také úběžný bod, že tedy obrazové ohnisko a tím také předmětové ohnisko leží v nekonečnu
obrazového a předmětového prostoru, vede ke způsobu zobrazení, jemuž říkáme telesko
pické, protože se vyskytuje u dalekohledu. Ohniskové vzdálenosti jsou pak nekonečně
veliké a zobrazovací soustava se pak nazývá také afokální (bezohnisková).V tomto případě
jsou ovšem úběžná ohniska a úběžné ohniskové roviny sdružené.

Ohniska, hlavní a uzlové body nazývají se základní body zobrazovací soustavy. Jimi
a příslušnými rovinami kolmými k hlavní ose lze zobrazovací soustavy schematizovat.

Vlnoplochy homocentrického svazku paprsků, vystupujících z úběžného bodového zdroje
světla, mají v konečnu nekonečně velký poloměr křivosti, takže jejich části jsou částmi
navzájem rovnoběžných rovin, k nimž jsou paprsky kolmé [obr. (6.2) 1d].Z úběžného před
mětového bodu na hlavní ose přichází proto do zobrazovací soustavy svazek paprsků
rovnoběžných s hlavní osou, jimž v obrazovém prostoru příslušísvazek sdružených paprsků,
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které se protínají buď skutečně, nebo jen zdánlivě v obrazovém ohnisku F“, protože je
sdruženo s úběžným předmětovým bodem P% [obr. (6.2) 1la]. Podobně přísluší svazku
paprsků protínajících se v předmětovém ohnisku F svazek sdružených paprsků v obrazo
vém prostoru, které jsou rovnoběžné s hlavní osou, protože předmětové ohnisko má
obraz P+ v úběžnu obrazového prostoru [obr. (6.2) 115].

Pokud jde o vzdálenost rovnoběžných paprsků od hlavní osy a sklon sdružených pa
prsků vzhledem k hlavní ose, využíváme vlastnosti hlavních rovin, že úsečce v předmětové
hlavní rovině y o délce y = h, určené průsečíkem A, např. paprsků / nebo 2 s touto rovinou,
přísluší stejně dlouhá úsečka v obrazové hlavní rovině y' (y' = A), jejímž koncovým bo
dem A' musí tedy procházet paprsky I a 2' sdružené s paprsky 7 a 2.

/
A

/ / gĚ v v£ v
,

F
769.0

<0>0

a) )
Obr. (6.2) Ila —Zobrazení úběžného bodu P+ na hlavní osev obrazovém ohnisku F“; b—úběžný

obraz P, předmětového ohniska

Podobně přicházejí od úběžných předmětových bodů ležících mimo hlavní osu, např.
od bodu ©, , svazky rovnoběžných paprsků, jež jsou ovšem šikmé vzhledem k hlavní ose
a svírají s ní úhel o; příslušejí jim sdružené paprsky v obrazovém prostoru, které se na
vzájem protínají v obrazovém bodu (', který leží v obrazové ohniskové rovině '
[obr. (6.2) 12a]. Poloha tohoto bodu je určena paprskem ze šikmého svazku, procházejícím

zbo Flařly hyaS
M=

H O H F'

TY vd
AA ď

f<0 F>0 |
O.

Obr. (6.2) 12a — Obraz © úběžného předmětového bodu 0, bd— úběžný obraz 0%,bodu ©
v předmětové ohniskové rovině

předmětovým ohniskem F, jehož sdružený paprsek v obrazovém prostoru je rovnoběžný
s hlavní osou. Naopak příslušejíhomocentrickým svazkům paprsků vystupujícím z jednotli
vých bodů předmětové ohniskové roviny [např. © na obr. (6.2) 12b] svazky sdružených
paprsků v obrazovém prostoru, které jsou navzájem rovnoběžné a skloněné vzhledem
k hlavní ose o úhel a', protože sdružený obraz 0% leží v nekonečnu mimo hlavní osu.
Úhel o' je určen paprskem rovnoběžným s hlavní osou, k němuž sdružený paprsek pro
chází obrazovým ohniskem F“.

Při teleskopickém zobrazení by každému svazku rovnoběžných paprsků příslušel
svazek sdružených paprsků, které by zase byly rovnoběžné.

Je zřejmé, že polohu úběžného předmětového bodu 0+, popř. úběžného obrazového
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bodu ©%nelze udat jinak než směrem (úhlem o, popř. o') svazku rovnoběžných paprsků
vzhledem k hlavní ose zobrazovací soustavy. Tangenta úhlu Gnebo o“nazývá se zdánlivá
(úhlová) velikost předmětu nebo obrazu. Naproti tomu úsečky y a y, popř. A a A' před
stavují lineární (příčnou) velikost předmětu a obrazu.

Z konstrukcí na obr. (6.2) 12a, d plynou užitečné vztahy

h' h ,
t =/, / =/,go tgG6.2 (22)

které umožňují přepočítat úhlové vzdálenosti (např. mezi hvězdami na obloze) na délky
v ohniskové rovině obrazového prostoru zobrazovací soustavy. Plyne z nich zároveň
i Gaussova definice ohniskových vzdálenosti, kterou lze slovy vyjádřit takto:

Ohnisková vzdálenost předmětového(obrazového) prostoru je podil lineární velikosti obrazu
(předmětu) ležícího v ohniskové rovině k zdánlivé velikosti předmětu (obrazu) nekonečně
vzdáleného.

Schematizujeme-li zobrazovací soustavu základními body a příslušnými rovinami, které
jimi procházejí kolmo k hlavní ose, můžeme na základě uvedených poznatků již provést
jednoduchou konstrukci obrazu P“, který přísluší předmětovému bodu P při kolineárním
zobrazení [obr. (6.2) 13). Bod P" je dán průsečíkem alespoň dvou paprsků v obrazovém
prostoru, které příslušejí dvěma paprskům v předmětovém prostoru, vystupujícím z před
mětového bodu P. Paprsku I, který je v předmětovémprostoru rovnoběžný s hlavní osou,
přísluší v obrazovém prostoru paprsek 1,

kterýprocházíohniskemF, a naopakpa- I Fy ky kyprsku Z, který v předmětovém prostoru
prochází ohniskem F, přísluší v obrazo- p 1 olda a
vém prostoru paprsek 2', rovnoběžný U | n
s hlavní osou.PrůsečíkA paprsku / s hlav- * |
ní rovinou y zobrazí se v hlavní rovině 7' F o OHK
ve stejné vzdálenosti od osy v bodu A“.Bo- i' . . v v a) =
dem A" a ohniskem P" je určen směr paprs

, s.. v . o , ? /[<0 [D0 o
ku J'. Stejně je tomu u paprsků 2 a 2. Tím 9 50
je konstruován obraz P" bodu P.

Základní představy optického zobrazo- 0,F H H o
vání jsme vyložili na zobrazovací soustavě, b |ea<o Kó F50 1 bo
která se nazývá čočková, protože sousta- š<0 , EZ)
vu tohoto typu tvoří čočky. Byla to záro- ,
veň i soustava spojná tož k 0,F H H 0£pojná,protožesvazkuroz- T 71752
bíhavých nebo rovnoběžných paprsků | 2 = 7 52 =
v předmětovém prostoru příslušel v obra
zovém prostoru svazek sbíhavých paprsků, | Obr. (6.2) 13a — Konstrukce obrazu P“ bodu P
které se navzájem skutečně protínaly, | v čočkovéspojné soustavě; d, c —volba počátků
dávajíce tak skutečný obraz zobrazova- souřadnicovýchsoustav v ohniscích
ného bodu. Charakteristickým znakem
čočkovéspojné soustavy je, že ohniskové vzdálenosti f < 0,f' > 0, takže ve směru postupu
světla v předmětovém prostoru leží předmětové ohnisko F' před předmětovým hlavním
bodem H a obrazové ohnisko F“ za obrazovým hlavním bodem H". Použijeme-li stejných
zásad ke konstrukci obrazu i v případě, že pořadí ohnisek je opačné, tj. f > 0 af < 0,
snadno poznáme, že zobrazovací soustava je pak roztylná; svazku rozbíhavých nebo rovno
běžných paprsků v předmětovém prostoru přísluší v obrazovém prostoru zase svazek
rozbíhavých paprsků, které se ve skutečnosti nikde neprotínají a jenom při zpětném pro
dloužení proti směru chodu světla dávají zdánlivý obraz P' zobrazovaného předmětového
bodu P [obr. (6.2) 14).
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Vycházejíce z požadavků, které by ideálně kolineární zobrazení mělo splňovat, vybudo
vali jsme vlastně už logicky také teorii tohoto zobrazení. Neboť považujeme-li ohniskové
vzdálenosti f a f' za konstanty zobrazovací soustavy, můžeme z podobnosti trojúhelníků
v konstrukci obrazu P" předmětového bodu P na obr. (6.2) 13 velice snadno odvodit
příslušné zobrazovací rovnice, jež vyjadřují analyticky vztahy mezi souřadnicemi x a y

bodu P v předmětovém prostoru a souřadnicemi x'

9 ky FM Ví a y' jeho obrazu P" v obrazovém prostoru. Abychom
; se vyhnuli zbytečnému opakování, odvodíme je až při

Po == 9 výkladurealizacezobrazenípomocíoptickýchprvků.
EB TIL Na závěr obecnýchúvah o kolineárnímzobrazová

F O4 OH F xsx' ní se zmíníme ještě o další možnosti volby počátků O
£f>0 , w . + W v 2a O" souřadnicových soustav předmětového a obrazo

f<0 vého prostoru, která bývá někdy užitečná, a to v ohnis

Obr. (6.2) 14. Konstrukce zdánlivé cích F' a F" zobrazovací soustavy. Příslušná transfor
ho obrazuP" boduP v čočkovéroz. | Ace je vyjádřena vztahy

tylné soustavě , , ,pty ustav 6.2(23) z =a + ť=dď+f,
jsou-li ga g x-ové souřadnice předmětového bodu P a jemu příslušného obrazového bodu P*“,
měřené od ohnisek [obr. (6.2) 13b]. Pořadnice y-ové se touto transformací nezmění. Při tom
se stále ohniskové vzdálenosti f a f' měříod hlavních bodů, k čemuž je třeba přihlížet při
uplatňování znaménkové konvence.

Tak je to zvykem v praktické optice, ačkoli přirozenější by bylo při přechodu k novým
počátkům v ohniscích měřit od nich také ohniskové vzdálenosti [obr. (6.3) 13c]. Pak by si
ovšem ohniskovévzdálenostinavzájem vyměnilyznaménka [na obrázku c) je f >0af<0
proti obrázku b), kde f < 0 a f“ > 0), a transformace 6.2 (23) by měla tvar

1=4g—L U =ďK—IÍ.
Zobrazovací rovnice, vyjádřené pomocí souřadnic g, y a g/, y', nazývají se pak Newtonovy
zobrazovací rovnice.

6.2.5.Zobrazení lomem na kulové ploše

V předchozím článku jsme definovali základní pojmy optického zobrazování, aniž jsme se
starali, zda je lzevůbec fyzikálněrealizovat. Nyní se budeme zabývat jednotlivými optickými
prvky, kterými lze skutečně dostat optické obrazy zvolených předmětů. Takovým základ
ním prvkem může být jakákoli lámavá nebo odrážející plocha, oddělující dvě opticky různá
prostředí vhodných vlastností. Optická zařízeníjsou pak kombinací různých prvků, z nichž
se ještě dnes téměř výhradně užívá kulových nebo rovinných ploch, poněvadž jsou po
výrobní stránce nejjednodušší. Tyto prvky tvoří zpravidla osově centrovanou soustavu.
Přímka, na níž leží středy křivosti jednotlivých prvků soustavy, nazývá se optická osa,
která je hlavní osou příslušné zobrazovací soustavy.

Kolineární zobrazení libovolně velkých rovinných předmětů kolmých k optické ose
libovolně širokými svazky paprsků nelze fyzikálními prostředky přesně realizovat. Pouze
bod lze širokými svazky paprsků zobrazit přesněopět jako bod, a to odrazem nebo lomem
na Cartesiových plochách (čl. 6.2.2). Tyto plochy mají však pouze teoretický význam,
a to nikoli snad proto, že bychom je nedovedli dost přesněvyrobit, ale proto, že jejich tvar
závisí na poloze předmětového bodu, takže jinému sousednímu bodu přísluší jiná Cartesiova
plocha. Jedinou Cartesiovou plochou nelze širokými svazky zobrazit ani délkový prvek,
tím méně prvek plošný.

Jediným zobrazovacím prvkem lze dosáhnout kolineárního zobrazení jen tehdy, ome
zíme-li se na body ležící tak blízko optické osy, že lze siny a tangenty úhlů, které svírají
paprsky s osou,nahradit oblouky (arkusy) a vzdálenosti od osy délkami kruhových oblouků,
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jejichž středy leží na optické ose. Takové paprsky nazýváme nulovýminebo paraxiálnámi.*)
Prostor kolem optické osy, v němž lze paprsky považovat za nulové, nazývá se Gaussův
mtkový prostor. Výjimku tvoří jen rovinné zrcadlo, u něhož je zobrazení kolineární i při
libovolně širokých svazcích paprsků.

Vyšetřemo zobrazení lomem na jediné kulové ploše, oddělující navzájem dvě homogenní
optická prostředí s absolutními indexy
lomu » a n1'.Poloměr r kulové plochy x
počítáme kladně, je-li plocha k dopa- DD
dajícím paprskům obrácena vypuklou
stranou [obr. (6.2) 15]. Optická osa to
hoto zobrazovacího prvku je určena
svítícím bodem P a středem křivosti S.
Paprsek totožný s optickou osou dopa
dá na kulovou plochu kolmo, a zacho
vává proto svůj směr. Obraz P" bodu P
leží pak na optické ose a jeho vzdále
nost x' od vrcholu V kulové plochy,
který volíme za společný počátek O = O' souřadnicových soustav předmětového a obra
zového prostoru, je určena průsečíkem dalšího paprsku svazku vystupujícího z bodu P
po lomu na kulové ploše. Vyberme paprsek, který svírá s optickou osou úhel o, dopadá na
kulovou plochu v bodu A pod úhlem «, láme se v úhlu «' a svírá po lomu 8 optickou osou
úhel o“.

Podle zákona lomu je mezi úhly « a «' vztah

nsina-—=n sind,

který můžeme pro nulové paprsky nahradit jednodušším vztahem

6.2(24) nany.
Je-li o úhel, který svírá průvodič AS s optickou osou, vzhledem k dohodě o znaménkách
úhlů plyne z trojúhelníka PAS na obr. (6.2) 15 (w > 0,a > 0,0 < 0)

a=W—o

a podobně z trojúhelníka SAP" (w > 0, a' > 0, a' > 0)

aw=W—O0,.

takže rovnici pro lom vyšetřovaného paprsku můžeme psát ve tvaru

6.2 (25) na— o)=nVlw— ď).

Je-li dále ©vzdálenost předmětového bodu P od vrcholu V kulové plochy a Avzdálenost
bodu dopadu A od optické osy, pak přibližně pro nulové paprsky (o < 0, r < 0, ostatní
veličiny jsou kladné)

„oh h
G=——, G —%7, W= —.

X X r

Dosadíme-li tyty poměry do 6.2 (25), dostaneme
l l l l

6.2(26) n * —z) = 0. (7— z| .r x r x

*) Prakticky jsou to paprsky, jejichž úhly svírané s optickou osou a úhly dopadu jsou menší
než 2“, neboť arc 2? = 0,034 91 a sin 2“ = 0,034 90; obě hodnoty se liší jen o jednu na pátém
desetinném místě.
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Tímto vztahem je určena vzdálenost z" obrazu P" bodu P na optické ose nezávisle na veli
kosti úhlu o ani na výšce 4. To znamená, že při zobrazení velmi úzkým svazkem paprsků,
v němž i krajní paprsky svírají s osou velmi malý úhel, přísluší bodu P na ose jediný
bodový obraz P' — zobrazení je kolineární (body P a F' jsou sdružené). Poznáme to
ostatně ihned, píšeme-li rovnici 6.2 (26) ve tvaru

6.2(27) HP W"
ď£ x£ r

Zavedeme-li ohniskové vzdálenosti f a f', charakterizující zobrazovací prvek, tak, že po
ložíme

nr nr
2 (2 = — =

6 (8) f n — n ) f n — n )
dostaneme zobrazovací rovnici

6.2(29) LyLo
| T T

která platí také pro kolineární zobrazení na obr. (6.2) 13a. Z podobnosti trojúhelníků na
tomto obrázku plynou vztahy y/f' = —y|(x —f") a y'|f = —y/(x—f), z nichž srovnáním
poměrů y'/y vychází hořejší rovnice.

Snadno se přesvědčíme,že konstanty f a f' jsou ohniskové vzdálenosti kulové lámavé
plochy. Roste-li vzdálenost —r nade všechny meze, blíží se vzdálenost obrazu od vrcholu

kulové plochy hodnotě . Obrazem úběžného bodu je však ohnisko F", takže podíl; w—n
je obrazová ohnisková vzdálenost kulové plochy, měřená od jejího vrcholu. Pon—n

dobně je tomu s předmětovou ohniskovou vzdáleností, která plyne z podmínky x —>o.
Ze vzorců 6.2 (28) plynou pro ohniskové vzdálenosti důležité vztahy

6.2(30) a a f4f=r
Ukážeme ještě, že se i krátká úsečka kolmá k optické ose zobrazí opět jako úsečka

kolmá k ose, že tedy i zobrazení v kolmém směru k ose je kolineární, nevybočuje-li ovšem
předmět svou velikostí z Gaussova nitkového prostoru. Pootočme optickou osu PS na.

obr. (6.2) 15 kolem středu kulové plochy S o malý
p úhel, jak je naznačeno na obr. (6.2) 16. Předmětový

= bod zaujmepolohuP,. Každémubodu na obloučku
— AE T>= A4 7 PP, přísluší bod na obloučku P'Pý. Je-li délka

P r -> 2 obloučkuPP, velmi malá, to znamená, je-li úhel,
“ je a o který jsme pootočili optickou osu, malý, můžemo

obloučkyPP, a P'Pi nahradit úsečkamidélkyya y',
Obr. (6.2) 16. Zobrazení úsečky kolmými k optické ose. Z toho je již zřejmé, že se

kolmé k optické ose v prostoru paraxiálních paprsků, v němž je toto při
blížení přípustné, zobrazí krátká úsečka y kolmá

k ose opět jako úsečka y', rovněž kolmá k ose, a obrazem malé rovinné plochy kolmé k op
tické ose bude zase rovinná plocha kolmá k ose. Snadno vidíme, že obraz větší rovinné
plochy kolmé k ose nebude již rovinný, ale bude jistým způsobem zkřiven.

Z podobnosti trojúhelníků na obr. (6.2) 16 vzhledem k tomu, že r < 0 a že obraz je pře
vrácený (což vyjadřujeme záporným znaménkem), plyne

, £— r6.2(31) -z
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Dosadíme-li do tohoto vztahu za r z druhé rovnice 6.2 (30) a použijeme-li rovnice 6.2 (29),
dostaneme pro příčné zvětšení

6.2(32) V I IEm=-—= = ;y Jr Í
Tyto vztahy plynou rovněž přímo z podobnosti trojúhelníků v konstrukci kolineárního
zobrazení na obr. (6.2) 134. Příčné zvětšení lze též vyjádřit pomocí z-ových souřadnic.
Dosadime-li do 6.2 (31) z 6.2 (26), dostaneme po úpravě

6.2(33) m=L=.y nz
Pro g = w = 0 vychází z předešlých rovnic příčné zvětšení m — +1. To znamená, že

rovina proložená vrcholem V kulové plochy kolmo k optické ose představuje obě hlavní
roviny x a 4', které u jediné zobrazovací kulové plochy splývají. Kulovou zobrazovací
plochu lze tedy schematizovat hlavní rovinou totožnou s vrcholovou rovinou, optickou
osou, která je zřejmě hlavní osou zobrazovací soustavy, a ohniskovými vzdálenostmi, jež
jsou určeny vzorci 6.2 (28) nebo 6.2 (29) a jež jsou měřeny od hlavní roviny.

Zmíníme se ještě o důležitém vztahu mezi lineární a úhlovou velikostí předmětu a obrazu.
Pro nulové paprsky můžeme úhlové zvětšení vyjádřit poměrem o“/o, který podle obr. (6.2) 15
a vzorce 6.2 (33) je roven

6.2(34) —T- LZ- BY

Odtud plyne Helmholtzova—Lagrangeova rovnice
6.2(35) nya=nýyo.
Vzhledem k tomu, že obraz vytvořený jednou kulovou plochou může být předmětem druhé
kulové plochy, lze tuto rovnici vyslovit takto: Součin z indexu lomu, příčnévelikosti a úhlové
velikosti obrazu vytvořeného jednou nebo několika kulovými plochami, oddělujícími různá
optická prostředí, je stálý. Říkáme, že součin n,y,0, je invariantou paraxiálního zobrazení.

6.2.6.Zobrazení odrazem na kulové a rovinné ploše

Dalším základním prvkem, jímž lze fyzikálně uskutečnit kolineární zobrazení, je kulová
plocha odrážející světelné paprsky. Protože zákon odrazu «+= —a, plyne formálně ze
zákona lomu n, Sin «; = %,Sin a pro %,/n; = —L, přejdou zobrazovací rovnice pro jednu
lámavou plochu ve vzorce pro kulové zrcadlo, položíme-li v nich n“ = —n. Tak dostaneme
z rovnic 6.2 (28) pro ohniskové vzdálenosti kulového zrcadla vzorec

f= =5
U kulového zrcadla splývají obě ohniska v jediný bod J, který leží ve střední vzdálenosti
mezi vrcholem V a středem křivosti S kulové plochy. Vystačíme zde tedy s jedinou ohnis
kovou vzdáleností f, kterou měříme od vrcholu W.Ze zobrazovací rovnice 6.2 (29) plyne
pak vzorec

96.2(36) LEONL
z o« f r

který je zobrazovací rovnicí pro zrcadlo. Podobně dostaneme ze vzorce 6.2 (32) pro příčné
zvětšení, dosadíme-li za f z předešlé rovnice

6.2 (37) ý Í J—4 5911,—— = = = —y fm f z
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Z těchto vzorců pro r = 0 a <' = 0 plyne m = -+1, takže stejně jako u kulové lámavé
plochy splývají hlavní roviny y a y' s tečnou rovinou ve vrcholu V zrcadla. Uzlové body
jsou určeny podmínkou, že úhlové zvětšení je pro ně rovno +1. Z poměru o'/a = z|<ď'= 1
a ze zobrazovací rovnice 6.2 (36) vychází ©= x' = r, takže také oba uzlové body splývají
v jediný bod, který je totožný se středem křivosti S kulové plochy. (Paprsek jdoucí středem
S dopadá na kulovou plochu kolmo, a odráží se proto v témže směru.)

Kulová zrcadla dělíme na dutá nebo konkávní a vypuklá nebo konvexní podle toho, zda
zrcadlí vnitřní, nebo vnější strana kulového vrchlíku. Pro stavbu optických přístrojů je
důležitější zrcadlo duté, kdežto zrcadlo vypuklé má mimo nepatrné výjimky celkem pod
řadný význam. U dutého zrcadla je poloměr r měřený od vrcholu V podle znaménkové
konvence záporný a vzhledem k 6.2 (28) je také ohnisková vzdálenost záporná, tedy

r< 0, f < 0 (pro duté zrcadlo).

Schematizujeme-li duté zrcadlo optickou (hlavní) osou (určenou středemkřivosti S a vrcho
lem V), ohniskem F a tečnou rovinou ve vrcholu y, jež je hlavní rovinou, můžeme snadno
sestrojit obraz předmětu, jak je naznačeno na obr. (6.2) 17. Paprsku rovnoběžnému s op
tickou osou přísluší paprsek jdoucí ohniskem F', jehož směr je určen průsečíkem rovnoběž

í / 1,
£ Ň

/ | I| AET . c =4 2
— L ť 3 i < n — ýl —I [o Te KL: WTE c E /FU U

"T
X J! 2 o A

Obr. (6.2) 17. Vzájemná poloha Obr. (6.2) 18. Zobrazení Obr. (6.2) 19. Kaustika
předmětu a obrazu u dutého vypuklým zrcadlem u dutého zrcadla

kulového zrcadla

ného paprsku s hlavní (vrcholovou) rovinou. Paprsek jdoucí středem křivosti S, který je
uzlovým bodem, odráží se v témže směru zpět. Tím je konstrukce obrazu předmětového
bodu hotova.

Vypuklé zrcadlo se liší od dutého jen opačným znaménkem poloměru křivosti r, který
je kladný, takže i ohnisková vzdálenost je kladná,

r > 0, © f > 0 (pro vypuklé zrcadlo).

Na obr. (6.2) 18 je vyznačena konstrukce obrazu P' předmětu P, která je stejná jako u du
tého zrcadla. Je zřejmé, že ve vypuklém zrcadle má předmět vždy zdánlivý, přímý a zmen
šený obraz za zrcadlem mezi vrcholem V a ohniskem J (homocentrický svazek paprsků,
vystupující z bodu P, tvoří po odrazu na vypuklé kulové ploše vždy rozbíhavý svazek).

U kulových zrcadel je zobrazení kolineární (bodové) jen v Gaussově nitkovém prostoru.
Dopadá-li na zrcadlo většího průměru nebo apertury [apertura je délka tětivy 1, 2 na
obr. (6.2) 17 nebo 18] a malého poloměru křivosti široký svazek paprsků rovnoběžných
s optickou osou (úhly dopadu paprsků na kulovou plochu jsou poměrně veliké), neprotínají
se odražené paprsky na optické ose v jediném bodě (v ohnisku), ale v celé řadě bodů, které
tvoří tzv. kaustickou čáru. Kromě toho obalují odražené paprsky jistou plochu, která se
nazývá kaustická (obr. (6.2) 19], jak se snadno přesvědčímekonstrukcí odražených paprsků.
Kaustická čára a kaustická plocha tvoří dohromady tzv. kaustiku. Tato kaustika vybíhá
v bod F, který je ze všech jejích bodů nejjasnější a který je zřejměohniskem zrcadla, neboť
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do něho se odrážejí paprsky, které jsou blízké optické ose. Zobrazení kulovým zrcadlem
není tedy obecně bodové a odchylka od kolineárného zobrazení nazývá se otvorovávaďa.
Stejnou vadu pozorujeme také při zobrazení lomem na kulové ploše nebo čočkou. Jak
poznáme v čl. 6.2.9, mají čočky kromě otvorové vady ještě také vadu chromatickou
(barevnou). Tuto vadu kulová zrcadla nemají, a proto se jich užívá ke konstrukci astrono
mických dalekohledů zvaných reflektory (čl. 6.2.13).

U vojenských světlometů, automobilových reflektorů a vůbec k osvětlovacím účelům
se používá parabolických zrcadel, která odrážejí i nenulové paprsky vyšlé z bodového
zdroje v ohnisku rovnoběžně s optickou osou. Poněvadž však nelze prakticky uskutečnit
bodový svítící zdroj, rozbíhají se i v parabolickém zrcadle odražené paprsky v kužel
s malým vrcholovým úhlem, cožvšak většinou není na závadu.

Zvláštním případem kulového zrcadla je rovinné zrcadlo, = AM TF
k němuž přejdeme, klademe-li v zobrazovací rovnici poloměr
křivosti r — ©. Protože f = f' = r[2, je zřejmé, že také
ohniskové vzdálenosti jsou nekonečné, takže zobrazení je
podle čl. 6.2.4 teleskopické. Ze zobrazovací rovnice 6.2 (36)
plyne dále x" = —< čili předmět a obraz leží na opačných
stranách rovinného zrcadla, a to souměrně. Obraz je vždy
zdánlivý, přímý a stejně velký jako předmět, neboť z rovni
ce 6.2 (37) plyne pro x£'= —<zpříčné zvětšení m = +1. Obr. (6.2)20. Zdánlivý obraz

Z jednoduché konstrukce na obr. (6.2) 20 je zřejmé, že koli- vytvořený rovinným
neární zobrazení se tu uskutečňuje zcela přesně i pro body zrcadlem
libovolně vzdálené od osy (tj. od kolmice na zrcadlící rovinu)
libovolně širokými svazky paprsků. Zobrazování rovinným zrcadlem je jediné optické
zobrazování, které nemá žádné vady. Jeho užitečnost je však značně omezena, neboť tu
nejsou faktory n'/n a r, jejichž vhodnou volbou lze měnit poměr vzdáleností před
mětu a obrazu, jakož i zvětšení. Zrcadlením na rovinné ploše se pouze přenáší předmět
nebo obraz vytvořený jiným optickým zařízením v nezměněném tvaru na jiné místo.

6.2.7.Soustava dvou kulových lámavých ploch. Čočky

Dosud tvořila samostatnou zobrazovací soustavu jediná plocha, oddělující navzájem dvě
různá prostředí. Obraz vytvořený jednou zobrazovací soustavou může však být předmětem
pro další zobrazovací soustavu. Děje-li se zobrazení paraxiálními paprsky, pak bude
zobrazení kolineární nejen u první soustavy, ale také u druhé soustavy, je-li i u ní splněna
podmínka, že paprsky, jimiž se zobrazení realizuje, jsou vzhledem k ní paraxiální. To bude
zřejmě tehdy, když např. kulové plochy budou mít společnou optickou osu, čili budou-li
centrované.Výsledný obraz, který dá kombinace zobrazovacích ploch, bude pak sdružený
s vlastním předmětem, z čehož plyne, že kombinaci dvou a obecně libovolného počtu
kolincárních zobrazení lze nahradit jediným výsledným zobrazením, charakterizovaným
jedinou soustavou základních bodů. Vyšetříme to u centrované soustavy dvou lámavých
kulových ploch, oddělujících navzájem prostředí s různými indexy lomu %,, % 8 m.
Mají-li obě prostředí před soustavou a za ní stejný index lomu (n, = 3) — je-li např. celá
soustava ve vzduchu -y, jsou podmínky zobrazení stejné jako u čoček,jak nazýváme opticky
průhledná tělesa, omezená zpravidla dvěma kulovými plochami nebo jednou kulovou
plochou a jednou plochou rovinnou.

Máme tedy dvě kulové lámavé plochy o poloměrech 7; a r, [obr. (6.2) 21]. Optickou
(hlavní) osou je paprsek, na němž leží středy křivosti obou kulových ploch. Vzájemná
poloha těchto ploch je určena vzdáleností d vrcholů V; a V;, která je vždy kladná (měříme
ji od vrcholu V, první lámavé plochy ve směru postupu světla). Předpokládejme, že polo
měry obou kulových ploch jsou kladné, jak je naznačeno na obr. (6.2) 21. Ohniskové vzdá
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lenosti měřené od vrcholů kulových ploch (od hlavních rovin) jsou podle 6.2 (28) určeny
vztahy

SU f , Noi f Hora f ,, 1 ; 2 ; 2 .NT= —
Omezují-li obě kulové plochy čočku tloušťky ď s absolutním indexem lomu »,, uloženou
v homogenním prostředí, např. ve vzduchu s indexem lomu »,, pak 23 = »,, a proto je
výhodné zavést do těchto rovnic relativní index lomu prostředí čočkyvzhledem k prostředí,
které ji obklopuje, tedy n = n;/ny = No/ng.Tak dostaneme

r nr nr r
6.2 38 — : ? (= 1 Ď = ž ; = — 2 .(38) i=—— = h=Z— k=——5
Násobíme-li spolu levé a pravé strany dvou rovnic, zjistíme, že

Nr6.2(39 =ÁkR=—T—1x
( ) Jda NĚ (n —1)?

kulovd kulová
plocha plocha

vol Kly UAZ ne le X2 dol
2 LL = |

/ n / "04 ER ATOMTah / P ,% 5880 MLOSJEJEMNE VCBE
po r N (2 | Vk X VS

< v Z Oo< /
l / hre 10 | | <08E pe f<0| x m

S ď s!

Obr. (6.2) 21. Schéma tlusté čočky © Obr. (6.2) 22. Chod paprsků centrovanou kombinací dvou
lámavých ploch (proparaxiální paprsky jsou kulové plochy

znázorněny rovinami)

Pro obě lámavé kulové plochy platí podle 6.2 (29) zobrazovací rovnice

hd a Jay Ja=L
X1 T Tz T

K zjednodušení dalšího výpočtu je výhodné upravit je na Newtonův tvar transformací
6.2 (23); dostaneme

6.2(40) muzi a 10 —foo
kde souřadnice gy,4 g, jsou vzdálenosti předmětových bodů od předmětových ohnisek
F, a F, a g1, go jsou vzdálenosti sdružených obrazových bodů od obrazových ohnisek
Fi a F,. Přitom ohniskové vzdálenosti měříme stále od hlavních bodů, jež leží ve vrcho
lech V, a V; obou kulových ploch.

Vzájemnou polohu obou centrovaných zobrazovacích soustav, z nichž každou tvoří jedna
lámavá plocha, lze udat kromě tloušťkou d, která je vzdáleností hlavních rovin x, =
a Ya= %2jednotlivých zobrazovacích soustav, také tzv. optickým intervalem A, který
určuje vzdálenost ohniskové roviny opod ohniskové roviny w;. Podle znaménkové konvence

—>

je optický interval A = FiF, kladný (záporný), leží-li ve směru dopadu světla obrazové
ohnisko Fi první soustavy před (za) předmětovým ohniskem F, druhé soustavy.
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Kombinaci obou centrovaných zobrazovacích soustav chceme nyní nahradit jedinou'
výslednou soustavou, charakterizovanou výslednými základními body a příslušnými rovi
nami. K tomu účelu vyšetříme průchod světelného paprsku 7 na obr. (6.2) 22 složenou
zobrazovací soustavou; paprsek / je v předmětovém prostoru rovnoběžný s optickou
(hlavní) osou. V obrazovém prostoru první (přední) soustavy prochází paprsek 7 ohnis
kem F, které je obrazem úběžného bodu na hlavní ose v první soustavě. Bod F zobrazí
druhá (zadní) soustava bodem F" na hlavní ose, jímž prochází paprsek / v obrazovém
prostoru této soustavy. Bod F" je patrně obrazem úběžného bodu na hlavní ose, vytvoře
ným kombinací obou soustav, a je proto obrazovým ohniskem výsledného zobrazení.
Položíme-li podle obr. (6.2) 22

77y 77 , ,FF = —4 =A4, FF = GR—€,

dostaneme ze zobrazovací rovnice 6.2 (40)

fol:6.2 (41 (= —ŤÍ“.
(41) :

Vzdálenost e“vychází kladně, je-li f, < 0, f; > 0 a A > 0, což je ve shodě s obr. (6.2) 22.
Obrazem výsledného předmětového ohniska F obou soustav je úběžný bod v obrazovém

prostoru. Paprsek 2, jdoucí bodem F' a ohniskemF', je tedy po průchodu oběmasoustavami
rovnoběžný s hlavní osou. Položíme-li podle obrázku

7m 77 ,Fř=a=e FFi=ga=4,
vychází z příslušné zobrazovací rovnice 6.2 (40)fi

sA
J

6.2 (42) e =

Vzdálenost e je v našem případě ve shodě s obr. (6.2) 22 záporná, neboť f; < 0, fi > 0
a A > 0. Vzdálenostmi e a e" jsou určeny polohy ohniskových rovin g a g' výsledného
zobrazení. Jeho ohniskové vzdálenosti určíme takto:

Je-li y' obrazová hlavní rovina výsledného zobrazení, musí paprsek rovnoběžný s hlavní
osou a protínající rovinu y' ve vzdálenosti A"od hlavní osy postupovat dále do obrazového
ohniska F". Podle obr. (6.2) 22 je tedy rovina y' určena průsečíkem paprsku 7 rovnoběžného
s hlavní osou ve vzdálenosti A' a sdruženého paprsku I" jdoucího ohniskem F". Podobně
je tomu u předmětové hlavní roviny 7.

K početnímu určení ohniskových vzdáleností výsledného zobrazení vyjdeme z úhlů
G1a o', kte1é paprsek 7 svírá 8 hlavní osou. Za předpokladu, že paprsek je paraxiální, podle
obr. (6.2) 22 01 — h/fi a o' = H'/|f' a úhlové zvětšení podle 6.2 (34)

protože h = A'.Vhodnější vzorec pro f' dostaneme, dosadíme-li ještě za e“ze vztahu 6.2 (41).
Použijeme-li potom stejným způsobem paprsku 2 v přední zobrazovací soustavě, dostaneme
pro výsledné ohniskové vzdálenosti vztahy

aph,6.2(43) f= — jl 2

jimiž jsou polohy hlavních rovin y a y' výsledného zobrazení určeny. Ohniskové vzdálenosti
f a f' měříme ovšem zase od hlavních bodů k ohniskům, při čemž se řídíme znaménkovou
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konvencí. Ve shodě s obr. (6.2) 22 vychází f' < 0, jsou-li fi, f2 a 4 kladné, a f > 0, mají-li
f1 a f, stejná znaménka a je-li 4 kladné.

Vzorce pro ohniskové vzdálenosti, které jsme odvodili, platí pro kolineární zobrazení
obecně, zprostředkuje-li je libovolná centrovaná kombinace dvou kolineárních soustav,
z nichž každou charakterizují její ohniskové vzdálenosti, a jejichž vzájemnou polohu určuje
optický interval. Máme-li jich použít u čočky, je třeba upravit je tak, aby obsahovaly
veličiny, které jsou na čočcepřímo měřitelné, tj. poloměry křivosti r,, r, ploch, které čočku
omezují, tloušťku čočky ď a index lomu materiálu, z něhož je čočka zhotovena. Podle
obr. (6.2) 22 souvisí tloušťka d čočky s optickým intervalem vztahem

d=Jit4—o
takže optický interval je vzhledem k 6.2 (38) vyjádřen vztahem

d(n — 1)— n(ry—r)
n— 16.2(44) A4=d—fi+fi=

Výslednou obrazovou ohniskovou vzdálenost kombinace obou zobrazovacích ploch vy
počteme ze vztahu 6.2 (43):

„A My6.2(45) = aDEEDNA NY
Tím je určena obrazová ohnisková vzdálenost f a zároveň i předmětová ohnisková vzdá
lenost f, protože podle 6.2 (30)f'/f — —na/n,, což platí zcela obecně, jak lze snadno dokázat
pomocí vztahů 6.2 (43). Je-li n, = n, jak tomu např. je u čočky ve vzduchu, f = —f.

U čočekobklopených stejným prostředím, např. vzduchem, užívá se kromě ohniskových
vzdáleností s výhodou též převrácené hodnoty obrazové ohniskové vzdálenosti, která se
nazývá optická mohutnost nebo též lámavost D čočky, tedy

1

fo

Ohniskové vzdálenosti se v technické optice měří zpravidla v jednotkách cm. Optická
mohutnost se však měřív jednotkách m-*. Tato jednotka má název dioptrie, tedy

6.2 (47) [D] = dioptrie = ml.

2 (46) D=

Mezi ohniskovou vzdáleností v em a optickou mohutností v m-* platí vztah

100f
Například čočka, jejíž optická mohutnost je 2 dioptrie, má ohniskovou vzdálenost f' =
—=100/D = 100/2 = 50 cm.

Pro optickou mohutnost čočky plyne z 6.2 (45) po úpravě vztah

2 (48) D=

— 12

6.2(49) D=- = "—VÍŽ-5 PW
f "n 72 NT172

Zavedeme-li křivosti čočkových ploch v meridiánovém řezu

1 L
01 — Ty ; 02 — r,
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lze rovnici 6.2 (49) přepsat na tvar

192

6.2(50) D= (n—1) (a—e) + T nod

Výsledné ohniskové vzdálenosti měříme od výsledných hlavních rovin čočky, a proto je
třeba ještě určit vzdálenost s výsledné předmětové hlavní roviny y od předního vrcholu čočky V;
a vzdálenost s“ výsledné obrazové hlavní roviny x“ od zadního vrcholu V, čočky. Podle
obr. (6.2) 22

s=h+te—f, 84=HAi+e—f,
kde vzdálenosti e a e“jsou určeny vztahy 6.2 (41) a 6.2 (42). Vzhledem k 6.2 (43) dostaneme tak

aj BR DŘ a 4i—ja=Řa
Podle 6.2 (43) a 6.2 (38)

„O n— If. rd
6.2(51) 97 nota d(n—1)—nr —7)
a podobně

„o n—Ifa T,d6.2(52) 3 A ANYnn n)
Z obou posledních rovnic plyne

6.2(53) — = 7

Tím jsme určili polohu hlavních rovin x, gy“a hlavních bodů H, H“, v nichž hlavní roviny pro
tínají optickou osu.

Ohniskovými vzdálenostmi f' a f = —f', vyjádřenými vztahem 6.2 (45), nebo optickou
mohutností a hlavními body, jejichž polohy v čočcejsou určeny vzorci 6.2 (51) a 6.2 (52),
je čočka opticky úplně určena.

Podle způsobu zobrazení dělíme čočky na spojné (spojky), jež tvoří zobrazovací sou
stavu, definovanou veličinami *

f>0, f= —f<, D>0,
a na čočky rozplylné (rozptylky), jež představují soustavu, charakterizovanou veličinami

f <0, f=—ff>0, D<0.
Vlastnosti čoček závisí nejen na velikostech a znaménkách obou poloměrů křivosti

T, 8 r,, jak se často uvádí, ale též na tloušťce d. Ukážeme to na příkladu čočkydvojvypuklé,
u níž 7, > 0 a r, < 0, při čemž ovšem předpokládáme, že relativní index lomu » > 1.
Je-li dín — 1) < n(r, — 72),tj. je-li tloušťka čočky malá, plyne z 6.2 (44)4 < 0 az 6.2 (45)
vzhledem k tomu, že r; < 0, je f' > 0; čočka je tedy spojná. Zvětšíme-li tloušťku ď tak,
že je právě d(n — 1) = n(ry — 72),pak 4 = 0 a obě ohniskové vzdálenosti jsou nekonečné.
Čočka tvoří soustavu teleskopickou. Je-li konečně tloušťka čočky tak velká, že d(n — 1) >
> "ry —72), pak 4 > 0 a f' < 0, dvojvypukláčočkaje rozptylná.

Podobným rozborem dojdeme k různým druhům čoček, jejichž běžné tvary jsou na
kresleny na obr. (6.2) 23. První tři jsou spojky, a to a) dvojvypuklá (binkonvexní),
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b) ploskovypuklá (plankonvexní),c) dutovypuklá (konkávkonvexnínébokladný meniskus),
další čočky jsou rozptylky, a to d) dvojdutá (bikonkávní), e) ploskodutá (plankonkávní))
a f) vypuklodutá (konvexkonkávní nebo záporný meniskus). Na obrázku jsou vyznačeny
polohy hlavních rovin a ohniskové vzdálenosti. U ploskovypuklé nebo ploskoduté čočky,
u níž jeden poloměr je nekonečněveliký, splývá vždy jedna hlavní rovina s-tečnourovinou
ve vrcholu kulové plochy. Plyne to ze vzorců 6.2 (51) a.6.2 (52), z nichž pro r, —>00vychází
s—=d/nas =0a pro7;3—>00,8 =0 a s = —4dln.

Známe-li polohy hlavních rovin čočky a ohniskové vzdálenosti, provedeme konstrukci
obrazu podle obr. (6.2) 13 nebo (6.2) 14 podle 'tóho, zda jde:o'spojku, nebo rozptylku.
Snadno lze dokázat, že u čočky v homogenním prostředí splývají uzlové body s hlavnímt
body. Toho lze také využít při konstrukci obrazu; dva sdružené paprský procházející

hlavními body jsou rovnoběžné (úhlové zvětšení je rovno jedné). Početně určíme polohu
obrazu a příčné zvětšení ze zobrazovacích rovnic 6.2 (29) a 6.2 (32), položíme-li v nich
f = —Ť, tedy

Obr. (6.2) 23. Různé druhy čoček

V technické optice se často užívá čoček, jejichž tloušťky jsou malé proti poloměrům
křivosti. Abstrakcí je nekonečně tenká čočka nebo prostě tenká čočka,u níž d —>0. Tím se
velmi zjednoduší vztahy, které jsme odvodili pro tlustou čočku. Tak plyne z 6.2 (51)
a 6.2 (53) s = 0 a s' = 0 čili obě hlavní roviny y a y' splývají s rovinou čočky, kterou si
představujeme jako tenký lístek. Pro obrazovou ohniskovou vzdálenost takové čočky
plyne z 6.2 (45)

rr
6.2 (54 = n ;50 -Dm
pro předmětovou ohniskovou dálku platí ovšem stejně f ——f'. Optická mohutnost

1 1 1

6.2(55) D=%= (1—1(——-|= (n1—1)(01—02)= (1—1)o
JÍ " 72

1 l
kde a = 7007 779A—0 nazýváse vypuklostčočky.

1 2

Zobrazovací rovnice platí ovšem nezměněn č, jenže ohniskové vzdálenosti a vzdálenosti
předmětu a obrazu měřímeprostě od povrchů čočky.Také konstrukce obrazu je táž jako na
obr. (6.2) 13 a (6.2) 14, jenže obě hlavní roviny splývají v jedinou rovinu, představující
tenkou čočku pro paraxiální paprsky.
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Spojky mohou dávat různé obrazypodle polohy předmětu vzhledem k čočce;pokud
jsou skutečné, jsou vždy obrácené a mohou být zmenšené, stejně velké nebo zvětšené.
Přímý obraz je u spojky vždy zvětšený a zdánlivý. |

Rozptylka dává pro skutečnépředmětypouzezdánlivéa zmenšenéobrazy.Rozptylka
může však zdánlivý předmět, např. obraz vytvořený spojkou, je-li ve vhodné vzdálenosti,
zobrazit ve skutečný a zvětšený obraz.

6.2.8.Centrovaná soustava ténkých čoček

Dvě tenké čočky o ohniskových vzdálenostech fi a fz>uspořádané souose ve vzdálenosti v od
sebe, jsou kombinací dvou optických soustav, jejichž optický interval je podle obr. (6.8) 24

4=v—Í+ fi=v-f —Ji.
Výsledná obrazová ohnisková vzdálenost podle vztahu 6.2 (43) je0.2(56 RE

(6 j 4 HiT JÍ — 0
Pro optickou mohutnost soustavy dostáváme tak vzorecS

Vzdálenost e výsledné ohniskové roviny g od předmětové ohniskové roviny ©, první čočky
a vzdálenost e“ výsledné ohniskové roviny p“-od obrazové ohniskové roviny ©; druhé čočky
jsou vzhledem k 6.2 (41) a (42) určeny vztahy

6.2 (58 n ' A2( ) 67 » =>
poněvadž obě čočky jsou obklopeny stejným prostředím, takže f; = —fi 8 fa ——f:. Stejně
snadno určíme vzdálenost s výsledné první hlavní roviny y od první čočky (přesnějiod předníhlavní roviny první čočky) a vzdálenost s“ výsledné druhé hlavní roviny z“ od druhé čočky
(od zadní hlavní roviny druhé čočky).
Podle obr. (6.2) 24

s' —fi -+ e' — f,
takže dosadíme-li ze vzorců v tomto

X g 4 D2 4 g v

P

článku, dostaneme HM 4 7 5 k bS JE IHvfi —EEA. 2; Ň ;8=—IF—3 o: e %6 SI RK zle /
Á + S:— 0 / - e J %

s = ko ČEN—— , s l v M s!Ř + fi = v T 8 2
S of Obr. (6.2)24. Centrovanásoustava dvou čoček
8.

Dotýkají-li se dvě tenké čočky nebo jsou-li čočky tak konstruovány, že hlavní rovina y; první
čočky splývá s hlavní rovinou 7%,druhé čočky, je v = 0 a platí prostě

D=D,+ DD..
Dvě tenké čočky těsně k sobě přiléhající chovají se jako jediná tenká čočka, jejíž optická mo
hutnost je rovna součtu mohutností obou čoček.Pro k tenkých čoček,které se dotýkají, platí
pak zřejmě

6.2(59) D=Dx+Dy+...+ D, neboFate etý
a vzhledem k 6.2 (55)

l
6.2 60 D=— = «—1 4 )

(60) P DA (o — ei)

kde 0, a « jsou křivosti %-téčočky na předmětové a obrazové straně.
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Při konečné vzdálenosti v dvou čoček mohou nastat různé případy zobrazení. Jsou-li obě
čočky spojné, tj. > 0 a f: > 0, je soustava spojná (D > 0) a je nejlámavější, když v = 0.
S rostoucím v klesá D, až při v = fi + f: klesne na nulu, tj. ohniskové dálky jsou nekonečné.
Soustava je teleskopická. Takové soustavy se užívá v astronomických dalekohledech. Jak jsme
se již zmínili, jejím charakteristickým znakem je zvláštnost, že rovnoběžný svazek paprsků
vstupující do soustavy, který by se měl sbíhat v jednom bodě v ohniskové rovině obrazového
prostoru [obr. (6.2) 12),vystupuje ze soustavy opět jako rovnoběžný, neboťobrazová ohniskovárovina je úběžná. Je-li v > fi + f+, pak D < 0, soustava je rozptylná a tím lámavější, čím větší
je vzájemná vzdálenost v obou čoček.

Jsou-li obě čočkyrozptylné, tj. fi < 0 a fs < 0, je také jejich kombinace rozptylná, D < 0,
a to při libovolném v > 0. S rostoucím v roste lámavost soustavy.

Je-li jedna čočkaspojná (např.fi > 0) a druhá rozptylná (f; < 0) tak, žeH+ f: >u0>0,
pak vzhledem k 6.2 (56) je soustava obou čoček rozptylná, D < 0; při v = fi + Jf2je soustava
afokální a konečně při v > fi + f: stává se spojnou a s rostoucím v lámavější. Je-li „pak ji>O0
a f1 < 0, avšak fi + fs < 0, je soustava obou čoček při všech v > 0 spojná a její lámavost
8 rostoucím v roste.

6.2.9.Vady čoček a jejich odstranění

Jak jsme již poznali při odvozování jednoduchých rovnic v předchozích článcích, zobrazí
čočka bod předmětu opět jako bod jedině tehdy, když se zobrazení děje nulovými paprsky.
Kromě toho musí být světlo dopadající na čočku jednobarevné, aby se svazek v čočce
lámal při jediném indexu lomu. Za jiných podmínek je zobrazení čočkou zatíženo několika
vadami, jež se projevují současně, o nichž však promluvíme odděleně. Nazývají se také
aberace optického zobrazení.

A. Vada barevná

Jak je vyloženo v čl. 6.2.3, nastává při průchodu „„bílého““(složeného) světla disperzním
prostředím, jakým je čočka, rozklad světla na jednotlivé barevné složky, neboť pro každou
barvu (vlnovou délku) je index lomu jiný. Tento rozdíl se nejvíce projevuje u barev, jež
jsou na okrajích spektra, tedy u paprsků barvy červené a fialové. Fialové paprsky se lámou

vícenež červenéa tak se svazek paprsků rovno
CETVENI běžný s optickou osou láme do řady ohnisek;

červená

Obr. (6.2) 25. Chromatická vada u spojky ©Obr. (6.2) 26. Achromatická kombinace spojky
a rozptylky a rozptylky,

wv?
na okraji bližším k čočce (u spojky) je ohnisko F- pro fialovou barvu a na vzdálenějším
okraji ohnisko F; pro barvu červenou [obr. (6.2) 254). U rozptylky je rovněž ohnisko
(zdánlivé) pro fialovou barvu F. blíže k čočce a ohnisko F, pro červenou barvu dále od
čočky, avšak ve směru dopadu světla je pořadí ohnisek opačné (obr. 5). Obraz takto vzniklý
je v jisté rovině kolmé k ose ostrý pouze pro jednu barvu a je ohraničen jinými barvami.
Poněvadž pořadí ohnisek v spojky a rozptylky ve směru dopadu paprsků je opačné, je možné
vhodnou kombinací spojky z korunového skla a rozptylky z disperznějšího materiálu
(ilintového skla) barevnou vadu aspoň částečně odstranit, což nazýváme achromatizací
optické soustavy [obr. (6.2) 261. Pro mnohé účely stačí achromatizace dosažená dvěma
čočkami z téhož druhu skla, které k sobě nepřiléhají a jejichž vzdálenost je rovna aritme
tickému průměru ohniskových vzdáleností (viz čl. 6.2.11).
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B. Otvorová (kulová) vada

Tuto vadu jsme poznali již u sférického zrcadla. Vzniká, dopadá-li na čočku široký
svazek paprsků monochromatického záření,vystupující z předmětového bodu P na optické
ose. Vymezíme-liz takového svazku kruhovou clonkou paraxiální svazek paprsků a clonkou
tvaru mezikruží svazek okrajových paprsků, jak je naznačeno na obr. (6.2) 27a, nesbíhají se
všechny paprsky po průchodu čočkoudo jediného bodu, ale paraxiální paprsky se protínají
v bodě P; a okrajové paprsky v bodě
Px. U spojné čočky leží bod P, tím i
blíže k čočce než bod P,, čím dále od
optické osy dopadají okrajové paprsky

—
na čočku.Vzdálenost P,P, = Ar nazý
vá se otvorovávada. U spojky je Ax < 0,
neboť ji měřímeod paraxiálního obrazu
P,.

Stejně jako u sférického zrcadla oba
lují lomené paprsky kaustickou plochu
[obr. (6.2)275). Kromě toho vytvoří pa
prsky celého svazku na ose světelnou
úsečku zvanou kaustická čára. Délka této
čáry je vymezena obrazem vytvořeným
paprsky nulovými a průsečíky krajních
paprsků s osou. Kaustická plocha
a kaustická čára nazývají se souhrnně
kaustika.

Tato vada způsobuje, že obrazem bo
du na osenení v žádné rovině kolmé k ose
bod, nýbrž neostrá malá ploška, neboť
zachytime-li obraz např. v rovině jdoucí
bodem P;, vznikají kolem jasného středu méně jasné kruhové plochy, a to působením pa
prsků jdoucích mezi oběmakrajními body kaustické čáry. Řezy kaustikou kolmé k optické
ose jsou naznačeny na obr. (6.2) 27c.

Zostření obrazu lze dosáhnout odcloněním krajových paprsků, avšak omezováním
svazku paprsků klesá velmi rychle světlost obrazu. Otvorovou vadu můžeme podobně jako
vadu chromatickou částečněkompenzovat kombinací spojky s rozptylkou (nebo kombinací
několika čoček), neboť jak snadno vidíme, lámou se v rozptylce paprsky vzdálenější od
optické osy do virtuálního ohniska, jež rovněž leží blíže k čočce než ohnisko nulových
paprsků, avšak v opačném pořadí než u rozptylky. U rozptylky tedy Ar > 0.

Dosáhneme většinou jen splynutí v jediný bod obrazů P, a P, , vytvořených paraxiálními
a okrajovými paprsky. Pro tyto paprsky je pak sférická vada odstraněna úplně, avšak pro
střední paprsky zbývá malá aberace, která však již tak nevadí. Říkáme, že soustava je
otvorově korigována pro bod P na optické ose.

Soustava korigovaná pro osový bod P není obecně korigována zároveň též pro sousední bod,
ležící v rovině kolmé k ose a procházející bodem P. Aby se plošný prvek kolmý k optické ose
kolem bodu P zobrazil bodově v podobný plošný prvek kolmý k optické ose kolem sdruženého
bodu P", musí být příčnézvětšení y'/y, vztahující se na oba sdružené body P a P“, pro libovolné
sklony paprsků vzhledem k optické ose stálé. Rozbor ukazuje, že tomu tak bude, je-li poměr
sinů osových sklonů o a o“ libovolných sdružených paprsků stálý. Jsou-li » a n“ indexy lomů
prostředí před a za optickou soustavou, v nichž jsou předmětový a obrazový bod P a P“, má
příslušná podmínka tvar obdobný rovnici 6.2 (35), a to
6.2 (61) n'y' sin o“ = nysin 6;
nazývá se stnusová podmínka. Sdružené body P a P“ na optické ose, pro jejichž okolí je tato
podmínka splněna, nazývají se aplanatické.
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C. Astigmatismus

Širokými paprsky můžeme ostře zobrazit jen malou plošku kolem bodu na optické ose
zobrazovací soustavy. Často je však třeba zobrazit také poměrně velkou rovinu; lze to
patrně provést jen velmi úzkými svazky paprsků, vymezenými vhodně olonkami z širokého
svazku, který by optickou soustavou mohl procházet. Nejčastěji se užívá kruhových clonek,
jejichž střed leží na optické ose soustavy. Střední paprsek P homocentrického svazku
vystupujícího z předmětového bodu P a omezeného clonkou C, který prochází středem WM
clonky, nazývá se hlavní paprsek [obr. (6.2) 28a]. Je-li vyšetřovaný bod P předmětu vo
velké vzdálenosti y od optické osy, dopadá úzký svazek paprsků značně šikmo na zobrazo
vací soustavu S. Ukážeme, že ani v ideálním případě svazku paprsků z elementárního
'otvoru nezobrazí se bod vzdálený od osy jako bod; zobrazení tedy není bodové (stigmatické),
nýbrž je nebodové (astigmatické).

Dopadá-li na optickou soustavu homocentrický svazek paprsků vystupující z bodu na
optické ose, je hlavní paprsek tohoto svazku totožný Soptickou osou soustavy, takže svazek
je před vstupem do soustavy i po výstupu z ní souměrný kolem optické osy. Vlnoplochy
paprsků před soustavou jsou kulové, po výstupu ze soustavy nejsou obecně již kulové,
jsou však rotační vzhledem k optické ose, takže meridiánové řezyvlnoplochou jsou vesměs
stejné křivky. Tím vzniká kaustická plocha, která je rovněž rotační.

Obr. (6.2) 28. Vznik astigmatismu při šikmém dopadu úzkého svazku paprsků

Jestliže však na optickou soustavu dopadá šikmý svazek, jehož hlavní paprsek je s optic
kou osou různoběžný, nebudou vlnoplochy svazku po výstupu ze soustavy tvořit rotační
plochy, nýbrž to budou nějaké plochy obecnější. Budiž ACEGA na obr. (6.2) 28d vlno
plocha velmi úzkého a šikmého svazku paprsků na obr. (6.2) 284 po výstupu z optické
soustavy. Na každé obecně zakřivené ploše můžeme v každém jejím bodě vést dva k sobě
kolmé normálové řezyzvané hlavní, v nichž má plocha největší a nejmenší poloměr křivosti
(hlavní poloměry křivosti). V případě, který vyšetřujeme, nechť je DOH hlavní řez
s nejmenším poloměrem křivosti a BOF hlavní řez s největším poloměrem křivosti. Střed
křivosti řezuDOH je v bodě P, a střed křivosti BOJ"je v bodě P,. Vlnoplochu elementárního
plošného obsahu můžeme sitedy představit vytvořenou velmi malou rotací kruhového
obloučku DOH poloměru OP, kolem osy P/P“, ležící v rovině tohoto obloučku, nebo
rotací kruhového obloučku BOF poloměru OP, kolem osy P/P*, ležící v rovině obloučku
BOF. Z toho je již zřejmé, že se paprsky, které jsou podle Malusovy věty (čl. 6.2.2) normá
lami vyšetřované vlnoplochy, neprotínají v jediném bodě na hlavním paprsku OP,P,
svazku, takže 1úzký šikmý svazek paprsků, který byl před vstupem do optické soustavy
homocentrický, stává se po výstupu ze soustavy astigmatický.

Z povahy vzniku plošného prvku vlnoplochy je zřejmé, že se astigmatický svazek pa
prsků protíná ve dvou krátkých úsečkách P;P; a P;P$, které se nazývají fokály. Jejich
vzdálenost je astigmatický rozdil Aa. Je zřejmé, že čím méně se liší hlavní poloměry křivosti
(blíží-li se vyšetřovaná vlnoplocha tvarem ploše kulové), tedy při menším sklonu hlavního
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paprsku vzhledem k optické ose, tím menší je astigmatický rozdíl. Zužováním svazku
paprsků clonkami menšího průměru nelze však obě fokály k sobě přiblížit, dosáhne se tím
pouze jejich zkrácení. Bod mimo osu se tedy nezobrazuje jako bod, nýbrž ve dvou polohách
jako krátké úsečky a v polohách mezi těmito úsečkami jako malé světlé plošky.

Tak je tomu, je-li svazek paprsků dopadající na optickou soustavu velmi úzký. Při širo
kém svazku paprsků, jehož hlavní paprsek je značně odchýlen od směru optické osy, vzniká
podobně jako u svazku vystupujícího z bodu na ose kaustika s jedinou rovinou souměrnosti.
Bod se pak nezobrazí ani jako úsečka, nýbrž v rovinách různě vzdálených od optické
soustavy vznikají složité obrazce, které svým tvarem i rozdělením světelné intenzity připo
mínají komety. Proto se astigmatismus pro široké paprsky nazývá koma [obr. (6.2) 29].

bodový SiNÍÍKo
zdra

ZOOSÓSSSČSSS*

a b) o dD abc

Obr. (6.2)29. Koma přišikmém dopadu okrajových paprsků na čočku; experimentální
uspořádání a vzhled komy při různých polohách stínítka a, d, c, d

Podobně jako u předchozích vad lze astigmatismus odstranit kombinací soustav dvou
nebo více čoček od sebe vzdálených a tak volených, aby astigmatické rozdíly byly stejně
velké, ale opačného znaménka. Soustava čoček— někdy velmi složitá —, u níž se astigma
tismus znatelně neprojevuje, nazývá se anasligmat.

Astigmatismus působí rušivě při zobrazování předmětů, které vidíme ze středu čočky
pod velkým zorným úhlem, zejména přifotografování, a proto je k dokonalému zobrazování
třeba dobrých anastigmatů. Při pozorování předmětů dalekohledem je naproti tomu zorný
úhel poměrně malý, není tedy třeba objektivy dalekohledů opravovat na astigma
tismus..

D. Zkreslení obrazu

K uvedeným vadám, jež vznikají při zobrazování bodu, přistupuje při zobrazování
předmětů konečných rozměrů ještě další vada, která způsobuje, že obraz není přesně
geometricky podobný předmětu, nýbrž je zkreslen. Zkreslení vzniká, jestliže jsou vnější
části předmětu zvětšeny více nebo méně než vnitř
ní. Zkreslení obrazu se dá dobře znázornit rastrem
[obr. (6.2) 30a]. Mají-li vnější části předmětu vět
ší příčné zvětšení y'/y, vzniká zkreslení poďuško
vité (obr. c); je-li zvětšení čočky na obvodě obrazu
menší než kolem jeho středu, vzniká zkreslení a) l) C)
soudkovité (obr. b). Tato vada se odstraňuje tím, Obr. (6.2) 30. Zkreslení znázorněné
že se optická soustava vytvoří ze dvou oddělených čtvercovým rastrem (a). Zkreslení
souměrných soustav, mezi nimiž je uprostřed clona. soudkovité (d) a poduškovité (c)
Tím se dosáhne, že každá z obou soustav by dala
zkreslení právě opačného smyslu, takže výsledné zkreslení je již zanedbatelné. Soustava,
u níž nenastává zkreslení, nazývá se ortoskopická.
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E. Zklenutí obrazu

Tato vada záleží v tom, že body ležící v rovině kolmé k optické ose nezobrazují se v ro
vině k ose kolmé, nýbrž na zakřivené ploše vypuklé nebo vyduté, takže v rovině kolmé
k ose nemůžeme dostat obraz, který je v celém rozsahu stejně ostrý. Tato vada souvisí
8 astigmatismem a bývá u anastigmatů odstraněna zároveň s astigmatismem.

6.2.10.Ohraničení svazků paprsků

V předešlém článku jsme poznali, že mnohé vady a nedokonalosti při zobrazování čočkami
lze zmenšit zúžením svazků paprsků, které z jednotlivých bodů předmětu vstupují do
zobrazovací soustavy. Užívá se k tomu nejčastěji kruhových clonek; jsou to neprůhledné
destičky kolmé k optické ose s kruhovým otvorem, jehož střed leží zpravidla na optické ose.
Není-li užito zvláštních clonek, omezují se svazky paprsků neprůhlednými objímkami,
v nichž jsou zasazeny čočky nebo jiné zobrazovací prvky.

Clonka vymezující svazek paprsků, kterými se uskutečňuje zobrazení zvoleného před
mětového bodu na optické ose, nazývá se clonka otvorová(aperturní nebo též hlavní). Každý
paprsek svazku omezeného otvorovou elonkou prochází celou optickou soustavou. Obraz
otvorové clonky vytvořený všemi částmi optické soustavy, které jsou před touto elonkou
(vzhledem k směru postupu paprsků z předmětového bodu), nazývá se vstupní pupila,
obraz otvorové clonky vytvořený částmi optické soustavy, které jsou za ní, jmenujo se
výstupní pupila. Výstupní pupila je tedy obrazem vstupní pupily vytvořeným celou
optickou soustavou. Je-li otvorová clonka uspořádána před optickou soustavou, je zřejmě
zároveň vstupní pupilou. Tak je to u clonky soustavy skládající se z jediné čočky
[obr. (6.2) 3la]. Clonka C, jejíž průměr je menší než průměr objímky čočky, je otvorovou
clonkou, neboť svazek paprsků vystupující z předmětového bodu P na ose, který clonka
propustí, projde celý čočkou.Clonka je tu zároveň vstupní pupilou. Výstupní pupilou je její
obraz C, vytvořený čočkou, který je v případě znázorněném na obr. (6.2) 3la zdánlivý,
poněvadž clonka C leží mezi čočkou a předmětovou ohniskovou rovinou. Z bodu P“ jeví se
totiž svazek paprsků, který se v něm sbíhá, jako by byl omezen clonkou C". Podobně je-li
otvorová clonka za čočkou (obr. b), je obraz C*otvorové clonky C vstupní pupilou a vý
stupní pupila je totožná s otvorovou clonkou.

Optická soustava se zpravidla skládá z několika čočeka clonek. Vstupní pupilu najdeme
pak tak,že zobrazímepostupně
všechny clonky a objímky čo
ček částmi optické soustavy,
které jsou před nimi, do před
mětového prostoru. ©Otvor,
který se z vyšetřovaného před
mětového bodu P jeví pod nej
menším úhlem, je vstupní
pupilou. Výstupní pupila je
obrazem vstupní pupily vytvo
řeným celou soustavou. Je zřej
mé, že změní-li předmětový
bod P na optické ose svou po
lohu, může se stát vstupní
pupilou jiný otvor. K zobra

zování clonek stačí zpravidla vzorce a konstrukce pro paraxiální paprsky, při čemž čočky
považujeme za nekonečně tenké.

Úhel 20 homocentrického svazku vystupujícího z předmětového bodu P na optické ose
a omezeného vstupní pupilou [obr. (6.2) 31] nazývá se otvorový (aperturní) úhel optické
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soustavy pro předmětový bod Pa sin o je pak číselnou aperturou nebo číselným otvorem
soustavy.

Je zřejmé, že optická soustava nemůže zobrazit zvolenou předmětovou rovinu kolmou
k optické ose do libovolné příčné vzdálenosti od osy, ale jen její část zvanou zorné pole,
kterým je větší nebo menší kruh kolem bodu na optické ose, je-li optická soustava centro
vaná. Zorné pole neomezuje otvorová clonka, ale některá jiná clonka nebo objímka soustavy
čoček. Zobrazíme-li podobně jako při určování vstupní pupily do předmětového prostoru
postupně všechny clonky a objímky částmi optické soustavy, které jsou před nimi, vidíme
tyto obrazy ze středu JMvstupní pupily jako soustředné kruhové otvory zvané průhledy.
Zorné pole na předmětové rovině omezuje patrně ten otvor nebo průhled, který ze středu M
vstupní pupily vidíme pod nejmenším úhlem, zvaným zorný úhel, neboť jenom paprsky
propuštěné tímto otvorem mohou procházet optickou soustavou. Nazýváme jej vstupním
průhledem. Jeho obraz vytvořený celou optickou soustavou je výstupní průhled. Hmotná
clonka, jejímž obrazem vytvořeným částmi soustavy, jež jsou před ní, je vstupní průhled
a obrazem vytvořeným částmi soustavy, jež jsou za ní, je výstupní průhled, nazývá se
clonka zorného pole nebo jen polní clonka. Na obr. (6.2) 3la, b je vstupním průhledem
a zároveň clonkou zorného pole objímka čočky.

6.2.11.Zvětšení optickými přístroji. Lupa a okuláry

Přirozenou optickou zobrazovací soustavou je oko, jejíž hlavní zobrazovací prvek — oční
čočka — zobrazuje předměty vnějšího světa na sítnici. Na sítnici vznikají tedy skutečné
obrázky, které jsou stejně jako u každé jiné spojky převrácené (je-li předmět před před

mětovým ohniskem), přesto však vidíme předměty v přímé poloze, protože odnejranějšího
mládí jsme zvyklí promítat vjemy oka z něho ven. Vzdálenost obrázků je pevně určena
vzdáleností čočky od sítnice. Abychom předměty, které jsou v různé vzdálenosti, viděli
ostře, musí se měnit ohnisková vzdálenost čočky, což se dělá jejím větším zakřivením
napnutím tzv. ciliárních svalů, a to je-li předmět prakticky blíže než asi 5 m. Zaostřování
oka na bližší předměty do vzdálenosti asi 10 cm nazývá se jeho akomodace. Hledíme-li na
vzdálené předměty, říkáme pak, že se díváme neakomodovaným okem. V praktické optice
pokládá se za nejvhodnější k pozorování drobných předmětů, např. písma, při čtení vzdále
nost / od oka rovná 25 cm; tato vzdálenost nazývá se konvenční zraková vzdálenost nebo
vzdálenost zřetelného vidění.

Poměrně složitá optická soustava oka, v níž před a za čočkou jsou různá prostředí
a čočka sama také není stejnorodá, dá se redukovat na jednoduchou fiktivní kulovou
lámavou plochu s poloměrem křivosti 5,6 mm a ohniskovými vzdálenostmi f = —17,0 mm
a f — 22,6 mm, jejíž střed křivosti S je ve vzdálenosti 7,1 mm za vrcholem rohovky
pokrývající oko zpředu.

Velikost předmětu posuzujeme podle velikosti obrazu na sítnici, který dostaneme,
spojíme-li okrajové body pozorovaného předmětu s bodem S, ležícím prakticky v zadním
vrcholu oční čočky [obr. (6.2) 32].

Týž předmět jeví se nám menší nebo větší, je-li dále nebo blíže u oka, a různě velké
předměty v různých vzdálenostech mohou se nám jevit stejně velké, vidíme-li je pod týmž
úhlem o zvaným zorný úhel. Normální oko rozliší ještě dva body od sebe, je-li zorný úhel
aspoň 1 oblouková minuta, ať jsou tyto body blízko, nebo daleko. Aby se i při omezené
rozlišovací schopnosti neozbrojeného oka daly pozorovat buď blízké a skutečně malé
předměty, nebo předměty, které se jen pro velkou vzdálenost jako malé jeví, užívá se
různých optických přístrojů, v nichž se lomem nebo odrazem světelných paprsků přicházejí
cích z pozorovaných předmětů zvětšuje zorný úhel svazku paprsků vstupujících do oka
a tím obrázek na sítnici. Zvětšení Z, které optický přístroj dává, posuzuje se pak podle
poměru zorného úhlu o', pod nímž je předmět vidět v přístroji neakomodovaným okem,
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a zorného úhlu o, pod nímž je vidět pouhým okem (pozorují-li se vzdálené předměty):

6.2(62) Z=—:

„ Při pozorování blízkých drobných předmětů, kdy je třeba akomodace oka, posuzuje se
zvětšení vzhledem k zornému úhlu 0;, pod nímž by se předmět jevil v konvenční zrakové
vzdálenosti /, tedy

6.2(63) Z=—:

Nejjednodušší optický přístroj k pozorování drobných předmětů nebo podrobností na
nějakém předmětu je lupa. Je to buď jednoduchá spojná čočka, která se hodí na zvětšení
až trojnásobné, nebo na větší zvětšení (až 30násobné) vhodná kombinace čoček tvořících
spojnou soustavu, v níž bývají sníženy účinky vady chromatické a otvorové (lupa aplana
tická), popř. i vliv astigmatismu (lupa anastigmatická). Lupy mají malou ohniskovou
vzdálenost, protože zvětšení, které dávají,
je jí nepřímo úměrné. Ar A G 8————

BC *B 1

p A A
6 o! Áv R ce 6 B

AELE
Obr. (6.2) 32. Velikost obrazu Obr. (6.2) 33. Zvětšení lupou

na sítnici oka při neakomodovaném oku

Umístíme-li lupu tak, že pozorovaný předmět je v její ohniskové rovině, vstupuje do
oka z každého bodu předmětů svazek rovnoběžných paprsků, jako kdyby jednotlivé body
předmětu, a tedy celý předmět byly v nekonečnu. Předmět sé pak pozoruje neakomodova
ným okem v zorném úhlu o' (obr. (6.2) 336),který je větší než zorný úhel g;, v němž se týž
předmět jeví neozbrojenému oku z konvenční vzdálenosti 2= —25 em (obr. a). Na obrázku
je zřetelně vidět zvětšovací účinek lupy, neboť pouhým přiblížením předmětu k oku na
touž vzdálenost, v níž je při pozorování lupou (poloha A“, B" na obrázku a) se zorný úhel
zvětší jen bezvýznamně. Na obr. je také naznačen svazek paprsků, který z jednoho
předmětového bodu A vstupuje do oka. Jeomezen otvorovou elonkou, jíž je zornice oka.
Chod paprsků je kreslen tak, jako kdyby lupa i oko byly tenké čočky se splývajícími
hlavními rovinami (u oka proloženými středem S).
- Pro malé úhly 0; a o" můžeme položit 0; = y/l, o' = y/f, takže zvětšení lupy při pozoro
vání neakomodovaným okem podle 6.2 (63)

, o yu v l2 Z=—= 5: >=6 (64) E PTT
při čemžZ > 0, protože! < 0a f < 0. Čím menší má lupa ohniskovou vzdálenost, tím více
zvětšuje, ale tím více se také projevují vady, je-li lupou jednoduchá spojka. í

Přiblížíme-li předmět k lupě na menší vzdálenost, než je předmětová ohnisková vzdále
nost, leží také zdánlivý obraz v konečné vzdálenosti od lupy. Často se lupa nařídí tak, aby
vznikl virtuální obraz výšky y' právě v konvenční vzdálenosti od čočky (vzdálenosti mezi
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čočkou a okem nedbáme). Příslušné zvětšení Z je potom shodné s příčným zvětšením podle
vztahu 6.2 (32), tedy m = (f — x")/f'. Pro x —la f = —f' vychází

6.2(65) A=m=5+ 1.

Jsou-li ohniskové vzdálenosti malé, neliší se obě zvětšení v uvedených případech mnoho.

k pozorování okem, jako jsou mikroskopy a dalekohledy. V těchto přístrojích vytvoří
nejprve reálný obrázek pozorovaného předmětu spojná čočkanebo častěji spojná soustava
čoček přivrácená k předmětu a zvaná objektiva tento obrázek se pak okem pozoruje skrz
okulár fungující jako lupa. Jednoduchá čočka nevyhovuje zpravidla jako okulár (vyjma
tzv. holandský dalekohled), protože by se přílišnepříznivě projevovaly vady chromatická
a otvorová. U okulárů lze obě
vady poměrně snadno snížit
na malou míru, že prakticky
nevadí, soustavou dvou plos
kovypuklých čoček, z nichž
první, obrácená k objektivu, se
nazývá sběrná čočka (kolektiv)
a druhá na straně oka oční čoč
ka. Základní dva typy okulárů
nejčastěji užívané jsou Huy
gensův a Ramsdenův.

Ňi|
Ů A ká A

—=K—TZ m
U Huygensova okuláru jsou IM

obě ploskovypuklé čočky ob- z
ráceny vypuklými plochami
k objektivu [obr. (6.2) 34). ,SběrnáčočkaA,kterámávětší ?
ohniskovou vzdálenost (pro © Obr. (6.2)34. Chod paprsků Obr. (6.2)36.Chod pa
silné zvětšení až 3krát), uchy- v Huygensově okuláru prsků v Ramsdenově
luje paprsky přicházející z ob- okuláru
jektivu směrem k ose dříve,
než vznikne skutečný obraz y1; vlivem této čočky vzniká obraz y; o něco menší. Vlastním
okulárem je oční čočka B, kterou se y; pozoruje jako lupou. V tomto okuláru koriguje se
otvorovái barevná vada vhodnou souhrou obou ploskovypuklýchčoček.Tím, že paprsek I
vstupující do sběrné čočky blíže k jejímu okraji vystupuje z druhé čočky blíže k ose,
opravuje se vada otvorová (obr. a). Paprsek bílého světla se v sběrné čočce rozkládá
v paprsky různé barvy, z nichž je paprsek červený (obr. b)vzhledem k ose skloněn méně než
fialový, ježto prochází čočkou blíže k okraji, a oba paprsky vstupují do oka pozorovatele
rovnoběžně. Rovnoběžné paprsky se pak neakomodovanému oku jeví, jako by přicházely
z jediného bodu. K odstranění chromatické vady stačí, aby obě čočky z téhož druhu skla
měly vzájemnou vzdálenost, která je rovna aritmetickému průměru obrazových ohnisko
vých vzdáleností obou čoček.

Dosadíme-li do vzorce 6.2 (57) pro optickou mohutnost D soustavy dvou tenkých čoček
jejich vypuklosti 0; a G; podle 6.2 (55), dostaneme

= (n— 1) (0, + 02)— (n— 1)*0,0,v,

kde v je vzájemná vzdálenost obou čoček.Barevná vada se neprojeví, má-li optická mohutnost D

sosbavy při malých změnách indexu lomu » stálou hodnotu čili je-li derivace D podle n rovnanule:

A4 7 A + 03—2(n— 1) 0,0,0= 0.
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Odtud plyne vzhledem k 6.2 (55) pro vzdálenost v čoček
1 1 l l.,

v=z| + |=34+1(n— 1) 0, (n—1I) 0,
jak jsme uvedli.

Ramsdenův okulár, druhý základní typ okuláru, je jednodušší. Je to v podstatě pouhá
lupa, skládající se ze dvou ploskovypuklých čoček o stejných ohniskových vzdálenostech,
uspořádaných blízko u sebe a obrácených k sobě vypuklými stranami [obr. (6.2) 35).
Vzdálenost obou čoček by měla být rovna jejich ohniskové vzdálenosti, aby byla od
straněna chromatická vada, avšak pak by podle 6.2 (56) padly výsledné ohniskové roviny
právě do obou čoček, což není výhodné, protože by se s obrazem vytvořeným objektivem
zvětšovala i zrnka prachu na povrchu sběrné čočky a bylo by je ostře vidět. Proto se obě
čočky kladou poněkud blíže k sobě (v Av$ fi). Zbývá pak malá chromatická vada, která
je však přijatelná. Obraz y; vytvořený objektivem leží před sběrnou čočkou. Do její roviny
se vkládá stupnice k určování; velikosti předmětu. Ježto se u tohoto typu okuláru dvěma
prostými čočkami nedá zcela odstranit barevná vada, jak jsme se zmínili, zhotovují se
okuláry Ramsdenova typu z několika čoček.

6.2.12 Drobnohled (mikroskop)

Drobnohled je centrovaná soustava dvou složených spojných čoček. Přední čočka při
vrácenák předmětu(objektiv)mávelmimalouohniskovouvzdálenostfj řáduněkolikamm,
zadní čočkau oka (okulár) má ohniskovou vzdálenost f; několika em. Obě čočky jsou ovšem
složité optické soustavy. Optický interval 4 objektivu má kladnou hodnotu velkou proti
ohniskovým vzdálenostem (zpravidla 160 mm). Aby se oko při pozorování drobnohledem
nenamáhalb zaostřováním (akomodací), klade se předmět y mezi dvě tenká sklíčka na
stolek mikroskopu do malé vzdálenosti před přední ohniskovou rovinu ©, objektivu, který
vytvoří zvětšený a převrácenýreálný obraz y; v přední ohniskové rovině p, okuláru; okulár
zobrazí tedy předmět v nekonečnu, takže pozorujeme neakomodovaným okem pod zorným
úhlem o'. Chod paprsků v mikroskopu je znázorněn na obr. (6.2) 36. Objektiv a okulár jsou
zde schematizovány jako tenké čočky.

Zvětšení objektivu je určeno příčným zvětšením m podle vzorce (6.2) 32. Obraz x
vytvořený objektivem v ohniskové rovině , okuláru má od hlavní roviny objektivu
vzdálenost x1= fi + A, a proto zvětšení objektivu

ZLÁ HAmW+4. 4 4„= K n n
Okulárem se pozoruje reálný obraz y; jako lupou neakomodovaným okem, takže zvětšení

okuláru je jako u lupy:

Z, = n > 0.
Celkové zvětšení mikroskopu určené poměrem 6.2 (63) je tedy podle obr. (6.2)36 (nahra

díme-li tangenty arkusy)

0.

odkud vzhledem k uvedeným samostatným zvětšením objektivu a okuláru plyne pro
celkové zvětšení mikroskopu

6.2(66) Z= ZZ,= T < |1 J2
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Zvětšení drobnohledu je rovnou součinu zvětšení objektivu a zvětšení okuláru a je nepřímo
úměrné ohniskovým vzdálenostem objektivu a okuláru. Velká zvětšení tedy vyžadují,
aby jak objektiv, tak i okulár měly malou ohniskovou vzdálenost (přistandardní hodnotě
optického intervalu).

Zvětšení objektivu a okuláru bývají uvedena (v absolutních hodnotách) na objektivech
(Z, dosahuje hodnot až 120)i na okuláru (Z, dosahuje hodnot až 30) a jejich vhodnou volbou
dosáhneme žádaného zvětšení. Obě soustavy čočekv mikroskopu, objektiv i okulár, musí
být uspořádány tak, aby byly na nejmenší míru sníženy vada otvorová a barevná. Okuláry
bývají v podstatě standardního typu; může to být buď Huygensův nebo Ramsdenův
okulár, u nichž jsou popř. optické vady lépe opraveny tím, že buď sběrná nebo oční čočka
je složena ze dvou nebo 1 více čoček.

Do okuláru vstupuje poměrně úzký svazek paprsků, proto se vady kompenzují poměrně
snadno. Jinak je to u objektivu, do kterého vstupují velmi široké svazky paprsků, jak je
vidět i na obr. (6.2) 36. Je to proto, že sva
zek rovnoběžných paprsků musí po výstupu
z mikroskopu přenášet dostatek světla, což
je nutná podmínka pro dobrou viditelnost ADS

4 2 4.
Obr. (6.2) 37. Objektivy mikroskopů

(P — pozorovaný předmět)

Obr. (6.2) 36. Chod paprsků mikroskopem Obr. (6.2) 38. Schéma osvětlovací soustavy
mikroskopu

pozorovaného předmětu. Malá vzdálenost předmětu od objektivu vyžaduje proto velmi
široký rozbíhavý vstupní svazek, s nímž je konečný výstupní svazek sdružen. Korekce
objektivů na všechny vady vyžaduje u moderních přístrojů soustavu skládající se až
z deseti čočekzhotovených z různých druhů skla. Tak vznikají objektivy zvané achromáty
a apochromáty.

Achromáty [obr. (6.2) 37a, b], užívané pro menší zvětšení, skládají se ze dvou achro
matických čoček, k nimž se připojuje vpředu polokulová čelní čočka. Barevná vada je
u nich opravena pro červenou a modrou barvu a otvorová vada většinou pro barvu žluto
zelenou, na kterou je oko nejcitlivější.

Apochromáty (obr. c) jsou objektivy, v nichž je barevná vada odstraněna pro tři barvy
a chyba otvorová pro dvě různé barvy. Jejich zvláštností je, že u některých druhů je
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úmyslně ponechána část chromatické vady, kterou opravuje kompenzační okulár, s nímž
pak apochromát tvoří nedílný celek.

Dostatečně světlého obrazu dosahuje se v drobnohledu buď odrazem světla na rovinném
nebo dutém zrcátku, nebo se mezi zrcátko a předmět vkládá soustava čoček zvaná kon
denzor. Skládá se většinou ze dvou nebo tří čoček a má za úkol soustředit široký svazek
paprsků, odrážející se od zrcátka, na pozorovaný předmět. Úhel kužele světelných paprsků
vznikající kondenzoremmá být aspoň tak velký, jak to vyžaduje objektiv (číselnáapertura
kondenzoru — čl. 6.2.10 — má být aspoň taková jako u objektivu).

Schéma osvětlovací soustavy dobrého mikroskopu je na obr. (6.2) 38. Skládá se ze světel

ného zdroje 7, který spojná čočka 2 zobrazuje pomocí zrcátka 4 do roviny irisové clony 8,
uspořádané před kondenzorem 6, a kondenzor sám zobrazuje druhou irisovou clonu 3 do
roviny pozorovaného předmětu P. Funkce clony 3 záleží v tom, že omezuje osvětlení
předmětu na tu část, která se právě pozoruje, clonou S reguluje se množství světla dopada
jícího na předmět. O rozlišovací schopnosti mikroskopu pojednáme v čl. 6.4.6.

6.2.13.Dalekohled

Dalekohled se podobně jako drobnohled skládá ze dvou soustav čoček. Jeho základním
typem je dalekohledhvězďářský(Keplerův), kterého se i ve fyzikální laboratoři běžně užívá
jako čtecího dalekohledu ke čtení na stupnici. Okulár je nejčastěji Ramsdenova nebo
Huygensova typu, objektiv je vždy složená čočkatak uspořádaná, aby byla kompenzována.
vada chromatická a otvorová. Ježto do dalekohleduvstupují paprsky, které svírají sosouma

lé úhly, není třeba opravovat astig
matismus. O to je objektiv daleko
hledu jednodušší než u drobnohledu.

Okulári objektiv jsou tedy spojné
soustavy, jejichž polohu upravíme
tak, abychom viděli neakomodova
ným okem. To nastane tehdy, když
obraz y' předmětu y padne do přední
ohniskové roviny ©, okuláru. Zpra

Obr. (6.2) 39. Chod paprsků ve hvězdářském vidla se dalekohledem pozorují vel
dalekohledu mi vzdálené předměty, z jejichž jed

notlivých bodů k nám přicházejí
svazky prakticky rovnoběžných paprsků, jako by předmětbyl v nekonečnu. Pak je obraz P"
vzdáleného bodu P+ v obrazové ohniskové rovině m; objektivu, která proto splývá s před
mětovou ohniskovou rovinou , okuláru. Optický interval je roven nule, a výsledné oh
niskové vzdálenosti celé soustavy dalekohledu jsou proto podle 6.2 (56) nekonečně veliké;
dalekohled zaostřenýna nekonečno tvoří teleskopickou zobrazovací soustavu, do které vstu
pují a ze které vystupují rovnoběžné svazky paprsků, lišící se různými sklony o a a' vzhle
dem k optické ose [obr. (6.2) 39).

Pro zvětšení podle 6.2 (62)a obr. (6.2) 39 dostáváme (opět nahrazujeme tangenty arkusy
při malých úhlech)

6.2(67) Ze—Z=3 b--$<02 1 2

protože fi = —f1. Pro velká zvětšení je tedy třeba, aby objektiv měl velkou ohniskovou
vzdálenost a okulár naopak malou ohniskovou vzdálenost.

Je-li pozorovaný předmět o příčnédélce y ve vzdálenosti ©od objektivu, která je srovna
telná s ohniskovou vzdáleností f, objektivu (proti níž nelze f, zanedbat), pak zorný úhel o,
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pod nímž pozorujeme předmět pouhým okem, je dán zhruba poměrem G = yjr (nedbáme
délky dalekohledu proti z) a zvětšení v tomto případě

ZA Y.YU VL x x Oi=.. —1 I———T O... — — —— Z
O PE A Ja A—z S"

protože poměr y'/y = m je příčné zvětšení objektivu, které je dáno vztahem 6.2 (32). Pro
X—>© přechází toto zvětšení v prve uvedené zvětšení Z+.

U dalekohledu tvoří otvorovou clonku zpravidla obruba objektivu, která je zároveň
i vstupní pupilou. Její obraz vytvořený okulárem je výstupní purila zvaná též oční kruh;
leží poněkud za obrazovou ohniskovou rovinou okuláru [obr. (6.2) 40). Nejlépe se daleko
hledu využije, když oční kruh právě splývá se zornicí oka, protože potom veškeré světlo,
které vstupuje do dalekohledu, také vniká do oka.

Je-li p průměr vstupní pupily (otvorové clonky) a p“ průměr výstupní pupily (očního
kruhu), pak podle obr. (6.2)40p/fi = p'|f2, takže velikost zvětšení dalekohledu zaostřeného
na nekonečno je vzhledem k 6.2 (67) také určena poměrem

p6.2(68) | Ze|=Ž.
=%

Nejsou-li v dalekohledu (hvězdářském) zvláštní clonky, omezuje velikost zorného pole
okulár, jehož objímka působí jako clonka zorného pole (čl. 6.2.10). Aby bylo zorné pole
ostře ohraničeno a nenastalo odclánění, užívá se často zvláštní clonky zorného pole, která
se vkládá do předmětové ohniskové roviny okuláru, v níž leží obraz předmětu vytvořený
objektivem, pozorujeme-li neakomodovaným okem. Obraz této clonky vytvořený objekti
vem je vstupním průhledem, který splývá s předmětovou rovinou.

Velikost zorného pole posuzujeme zpravidla podle vrcholového úhlu kužele s vrcholem
ve středu vstupní pupily (objektivu), uvnitř něhož leží body viditelné dalekohledem.
U dalekohledu zaostřeného na nekonečno je úhel w = d/fi (pro malý úhel w), je-li d průměr
clonky zorného pole a f; ohnisková vzdálenost objektivu, jak je vidět na obr. (6.2) 40.

Poněvadž zvětšení dalekohledu je tím větší, čím větší je ohnisková vzdálenost fi objek
tivu, je zřejmé, že zorné pole dalekohledu je tím menší, čím více dalekohled zvětšuje. Při
stálém zvětšení zvětší se zorné pole větším
průměrempolní clonky. Zorné pole nezávisí 7. | o
tedy na průměru objektivu. PE |

Hvězdářskýdalekohled dává obrazy pře- | ——— T
vrácené, jak je zřejméjak z obr. (6.2)39 ——00Rp
(© a G' mají navzájem opačná znaménka),
tak i ze vzorce 6.2 (67) pro zvětšení, které
vychází záporné, jsou-li f, < 0 a f; < 0.

Převrácení obrazu nevadí, užívá-li se da- © Obr. (6.2)40. Vstupní a výstupní pupila při
lekohledu ve fyzikální laboratoři ke čtení na teleskopickém zobrazení (I —očníkruh,
stupnici nebo k astronomickým účelům. Ru- ©—elonka zorného pole)
ší-li však, že obraz je převrácený, např. při
pozemském pozorování, je možno užít několika úprav, kterými vzniká obraz vzpřímený.
Dalekohled upravený pro pozorování v terénu se nazývá pozemský.

Vzpřímení obrazu lze dosáhnout vložením spojné soustavy mezi objektiv a okulár za
reálný obraz vytvořený objektivem, nebo odrazem paprsků na stěnách dvou pravoúhlých
skleněných hranolů, jejichž boční hrany jsou k sobě postaveny kolmo.

Přímý obraz dává také dalekohled holandský nebo Galileův, v němž okulár tvoří čočka
rozptylná [obr. (6.2)41]. Rozptylka je tak nastavena, aby její předmětová ohnisková
rovina o, splývala s obrazovou ohniskovou rovinou objektivu ©;. Pak láme rozptylka
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(okulár) sbíhavé paprsky dříve, než jimi spojka (objektiv) vytvoří obraz y' nekonečně
vzdáleného předmětu ve své ohniskové rovině 4, takže vystupují z dalekohledu rovno
běžné. Oku se pak jeví pozorovaný předmět v nekonečnu pod větším zorným úhlem o“,
který je téhož smyslu jako zorný úhel o, pod kterým se předmět pozoruje neozbrojeným
okem, takže obraz je přímý a zvětšený. Nevýhodou tohoto dalekohledu je, že při větším
zvětšení má velmi malé zorné pole, že oční kruh O, jímž všechny paprsky procházejí, je
zdánlivý, takže zornice oka nemůže s ním splynout jako v hvězdářském dalekohledu. Do
oka vstupuje proto jen část paprsků prošlých objektivem, takže obraz je méně světlý. Užívá
se ho proto skoro výhradně jako divadelního kukátka s dvojnásobným až čtyřnásobným
zvětšením.

K astronomickým pozorováním se užívá dalekohledů zrcadlových, zvaných také re
ffektory,v nichž je spojná čočka objektivu nahrazena dutým kulovým nebo parabolickým
zrcadlem. Jak jsme vyložili, zobrazí duté zrcadlo nekonečně vzdálený předmět ve své
ohniskové rovině, která je však na téže straně jako předmět. Je proto třeba odražené
paprsky vytvářející obraz tak odchýlit, aby bylo možno obraz pozorovat okulárem.
Dosahuje se toho dalšími zrcadly buď rovnými, nebo kulovými vypuklými, jak je patrno
na obr. (6.2) 42, např. u zrcadlového dalekohledu Cassegrainova, v němž se paprskům

odraženým od hlavního zrcadla Z vkládá do cesty druhé malé vypuklé zrcátko z, aby
obraz vznikl v místě hlavního zrcadla, které je uprostřed provrtáno. Tento obraz se buďto
pozoruje okulárem, nebo se zachycuje na fotografickou desku.

Zrcadlové dalekohledy mají tu přednost, že nemají vadu chromatickou a že se světlo
nezeslabuje tak značně jako při průchodu čočkami. Zrcadla mají však vadu otvorovou,
takže lze užít jen poměrně malého zorného pole. Aby se daly pozorovat i hvězdy, které jsou
pro velkou vzdálenost velmi slabé*), musí do dalekohledu vstupovat hodně světla, které
objektiv dalekohledu soustřeďuje do bodového obrazu ve své ohniskové rovině, a to bude,
má-li objektiv velký průměr. Největší čočkové dalekohledy mají průměr objektivu kolem
1 m. Sklo se totiž chová jako viskózní kapalina, pomalu teče a prohýbá se a čočky se musí
v dosti krátkých časových intervalech (1 až 2 roky pro čočku průměru 1 m) přebrušovat.
Největší současný dalekohled světa má objektiv ve formě zrcadla průměru 5 m. Zde je
zrcadlo žebrováno a vypodloženo, a netrpí proto tolik prohýbáním. Přebrušovat se ovšem
musí rovněž. Při stavbě velkých dalekohledů se dnes dává přednost dalekohledům zrcadlo
vým.

6.2.14.Fotografický přístroj

Je to přístroj k optickému snímání reálných obrazů zvolených předmětů na vrstvu citlivou
na světlo, která je nanesena na fotografické desce nebo filmu. Deska nebo film je na zadní
straně skříňky opatřené uvnitř matným černým nátěrem (aby nerušil odraz světla na

*) Intenzita světla z bodového zdroje, jakým se vzdálená hvězda jeví, klesá se čtvercem
vzdálenosti, protože vlnění se rovnoměrně rozprostírá na větší a větší kulové vlnoplochy plošného
obsahu 477.
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stěnách), v přední stěně skříňky je spojná čočka, správněji spojná soustava čoček —
objektiv— vytvářející na desce obraz. Jednoduchá čočka jako objektiv nevyhovuje, pro
tože jenom malá část obrazu v blízkém okolí optické osy by byla uspokojivá, v dalším
okolí by se projevily všechny možné vady optického zobrazování. Objektiv by měl malý
zorný úhel, tj. úhel sevřený krajními paprsky, jež vytvářejí ještě dokonalý obraz. Vady lze
odstranit jen vhodnou kombinací několika
(až šesti) čoček; u dobrých objektivů, které fot.deska
pak bývají velmi složité, je to provedeno
téměř dokonale i pro velké zorné úhly. Ty H
bývají u normálních objektivů 35 až 60",
u tzv. širokoúhlých objektivů však až 140“
i více.

Předmět v nekonečnu zobrazí sev ohnis
kové rovině objektivu, bližší předmět zob
razí se v rovině, jejíž vzdálenost od objek
tivu je tím větší, čím bližší je předmět.
Ufotografickéhopřístroje sedá proto nasta
vit vzdálenost objektivu od roviny, v níž
vzniká ostrý obraz.

Jakost snímku pořízenéhofotografickou
komorou řídí se také množstvím světla Obr. (6.2)43. Zvětšení obrazové hloubky
propuštěného objektivem a dopadnuvší- | cloněním
ho na citlivou vrstvu. Projde-li objekti
vem příliš mnoha světla, je snímek přeexponován, v opačném případě je podexponován.
Množství světla, jehož je za daných okolností třeba, aby vznikl správný snímek, vymezuje
(kromě clony —viz dále) uzávěrka fotografické komory. Užívá se v podstatě dvou typů uzá
věrek: objektivové(centrální) uzávěrky, uspořádané uvnitř objektivu, a šťěrbinovéuzávěrky,
umístěné těsně před deskou nebo filmem.

Každé rovině fotografovaného předmětu přísluší jediná poloha roviny, v níž vzniká
ostrý obraz. Předměty v jiných rovinách jeví se pak jako neostré. Na obr. (6.2) 43 je zřejmé,
že objektiv zaostřenýna předmětP, dává na fotografické descepouze ostrý obraz P; tohoto
předmětu a ostatní obrazy P a P; předmětůP, a P; budou neostré, protože jejich ostré
obrazy vznikají před nebo za fotografickou deskou. Každý bod obou těchto předmětů
zobrazí se jako malý kroužek, tzv. kroužek neostrosti (rozptylový kroužek). Tyto kroužky
budou tím větší, čím dále jsou předměty P, a P; od předmětu P;, na který je přístroj za
ostřen. Mají-li však kroužky neostrosti dostatečně malý průměr (0,1 až 0,2 mm), menší, než
je velikost zrna použitého fotografického materiálu, jeví se oku jako bod, takže neostrost
tohoto druhu není na závadu. Vzdálenost dvou předmětových rovin, v jejichž rozmezí se
předměty zobrazují dostatečně ostře, je obrazová hloubka objektivu. Na obr. (6.2) 43 je
zřejmé, že rozptylové kroužky se zmenší, zůží-li se kužele paprsků, vystupujících z každého
bodu fotografovaných předmětů. Dosahuje se toho trisovou clonou se spojitě měnitelným
otvorem, uspořádaným v objektivu. Cloněním tedy roste hloubka obrazová.

Irisová clona je podle čl. 6.2.10 clonou otvorovou a jejím průměrem se řídí osvětlení
citlivé vrstvy fotografické desky. Vstupní pupilou je obraz otvorové clonky vytvořený částí
objektivu, která je před clonou. Průměr vstupní pupily bývá u běžných druhů objektivů
asi o 12%, až 16% větší než průměr otvorové clonky. Čím je průměr p vstupní pupily
menší, tím méně světelných paprsků z fotografovaného předmětu vstupuje do objektivu.
Světelný tok (čl. 6.3.1) objektivem je proto úměrný p?.

Podle vzorce 6.2 (32) je při zobrazování čočkou zvětšení předmětu určeno poměrem
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při stejné vzdálenosti g předmětu od předmětové ohniskové roviny a při stejné lineární
velikosti y předmětu je tedy lineární velikost obrazu

yv,
tedy úměrná ohniskové vzdálenosti. Plocha obrazu je pak úměrná čtverci ohniskové vzdále
nosti f"*. Osvětlení obrazu (tj. podle čl. 6.3.2 světelný tok dopadající na plochu, dělený
velikostí plochy) je podle toho úměrné (p/f')*. Expoziční doba je tedy nepřímo úměrná
poměru (p/f")*, neboť čím větší je osvětlení, tím menší stačí doba expozice, takže

"12

6.2 (69) expozičnídoba m (5)

Poměr p/|f' nazýváme relativním (poměrným) otvoremobjektivu a závisí na něm světelnost
objektivu, což je podíl osvětlení obrazů k jasu fotografovaného předmětu. Relativní otvor
se obyčejně udává zlomkem 1 :c, kde číslo clony c = f' :p udává, kolikrát je průměr
vstupní pupily obsažen v ohniskové vzdálenosti objektivu.

Jsou-li expozičnídoby v poměru 1:2:4:8:16:32— 12:1,412:22:2,82: 4? : 5,6?,
, odpovídají jim podle 6.2 (69) čísla clony

£ 1:141:2:28:4:5,6. Čísla clonyjsouna
S||4|2 | objektivu vyznačenav takovém pořadí,že

expoziceod jednoho k druhému je vždy dvoj
násobná.

TT Hlavní konstanty fotografického objekti
M vu jsou tedy: ohnisková vzdálenost,nejmenší

, „© číslo clony a zorný úhel.

Jž [hk M K fotografovánívelmi vzdálených před
- T“ = mětů užívá se zvláštního typu objektivu,
= : m tzv. leleobjektivu.Skládá se ze dvou čoček:

Obr. (6.2)44. Chod paprsků v teleobjektivu spojky přivrácené k fotografovaným před
mětům a rozptylky na straně fotografické des

ky [obr. (6.2)44]. Spojka a rozptylka bývají většinou soustavy, u nichž jsou korigovány
vady. Je to tedy v podstatě holandský dalekohled, upravený vhodně jako fotografický
objektiv. Předností tohoto objektivu je, že při velké ohniskové vzdálenosti, jíž je třeba
k fotografování vzdálených předmětů, je zadní ohnisková rovina poměrně blízko rozptylky,
takže tohoto objektivu lze užít u komory opatřené normálním výtahem.

j

6.2.15.Projekční přístroj

Ve fotografickém přístroji promítá objektiv zmenšený obraz vzdálených předmětů na foto
grafickou desku ležící v blízkosti jeho obrazové ohniskové roviny, objektiv projekčního
přístroje naopak vrhá zvětšený obraz osvětleného předmětu (např. skleněného diapozitivu)
v blízkosti jeho předmětové ohniskové roviny na projekční stěnu ve větší vzdálenosti od
přístroje. Fotografický přístroj může tedy v zásadě fungovat jako projekční přístroj,
nahradí-li se fotografická deska vhodně osvětleným diapozitivem.

Protože se při zvětšené projekci světlo procházející diapozitivem rozloží na značně velkou
plochu obrazu, je třeba předmět velmi silně osvětlit, má-li být obraz dostatečně jasný.
Nestačí však velmi silný (pokud možno bodový) světelný zdroj (silná žárovka nebo oblou
ková lampa) ve skřínipřístroje [obr. 6.2) 45], ale je třeba se postarat, aby svazek světelných
paprsků prošlých předmětem prošel také objektivem O. To obstarává kondenzorK, který
vytváří reálný obraz zdroje v místě objektivu; skládá se zpravidla ze dvou ploskovypuklých
čoček, obrácených k sobě vypuklými plochami (k zmenšení vlivu kulové vady). Těsně za
kondenzor (ve směru postupu světla) vkládá se diapozitiv D. Bývá zpravidla v těsné
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blízkosti předmětové ohniskové roviny objektivu, protože promítací stěna bývá dosti
daleko, takže vzdálenost objektivu od kondenzoru je prakticky rovna ohniskové vzdále
nosti objektivu. Je zřejmé, že ohnisková vzdálenost kondenzoru nemůže být libovolná,
ale volí se nejlépe poloviční, než je ohnisková vzdálenost objektivu. Nastaví-li se. pak.
vzájemná vzdálenost zdroje a kondenzoru tak, aby byla rovna dvojnásobné ohniskové
vzdálenosti kondenzoru, vzniká obraz zdroje nezměněnějenom obráceněprávě v objektivu

a kromě toho je průchod světelných paprsků kondenzorem souměrný, což je výhodné. přesvědčíme se o tom jednoduchou konstrukcí jako u obyčejné
čočky. D

Jako projekční objektiv se hodí každý dobrý fotografický 0
objektiv dostatečně velkého relativního otvoru (s dostateč- ť '
ně velkou světelností), ovšem obráceně postavený než při
fotografování. Projekční přístroj, v němž se zobrazovací
předmět prosvěcuje, nazývá se diaskop. K

K promítání neprůhledných předmětů užívá se projekč- Obr. (6.2)45. Sohóma
ních přístrojů zvaných episkopy, v nichž se předmět, např. projekčního přístroje
stránka knihy, ve vodorovné poloze silně osvětlí světelným
zdrojem a dutými zrcadly, a paprsky odražené od předmětu se po odrazu na rovinném
zrcadle vedou do objektivu. Obraz na projekční stěně bývá zpravidla méně jasný, protože
osvětlený předmět větší část světelných paprsků jednak absorbuje, jednak rozptyluje do
směrů, v nichž nemohou přispět při zobrazení. Kombinací obou zmíněných přístrojů je
epidhaskop.

6.3. Fotometrie

6.3.1.Světelná energie, světelný tok

Světelná energie je zářivá energie, připadající na viditelný obor elektromagnetického
záření. Ze zdroje záření šíří se zářivá energie na všechny strany rychlostí světla c; zářivá
energie procházející nějakou plochou za jednotku času nazývá se zdřivýtok touto plochou
a označuje se Ď,. Zářivý tok udává výkon přenášený zářením,a měříse proto ve wattech.

Běžnými světelnými zdroji jsou tělesa zahřátá na vysokou teplotu (např. vlákno v žá
rovce), jejichž záření se skládá ze záření o různých vlnových délkách A.Rozložením celkové
zářivé energie, kterou takovýto zdroj vydává, na jednotlivé vlnové délky budeme se
podrobněji zabývat až v kapitole 6.5; abychom však pochopili význam veličiny, kterou lze
vystihnout schopnost zářenívzbudit zrakový vjem, je účelné naznačit toto rozložení aspoň
kvalitativně už nyní. Je to provedeno křivkou na obr. (6.9) la, která příslušíjisté teplotě
zářiče. Plocha omezená křivkou a osou úseček, jež mají význam vlnových délek A,určuje
celkový zářivý tok B,, vydávaný zdrojem. Část AB,z tohoto celkovéhotoku, která připadá
na zvolený interval AA vlnových délek, omezený délkami A, a A+,je pak na obrázku
znázorněna vyčárkovanou ploškou. Z toho už plyne význam příslušnépořadnice grafu. Je-li
interval AA malý, je střední pořadnice v tomto intervalu určena podílem ©B,,—AĎ,/AÁ,
který v limitě AA—>0 přejde v diferenciální podíl

dd,
dÁ ©

Podíl Ď©.,, který nazýváme monochromatickým (jednobaretným) zářivým tokem, udává
číselně zářivý tok, připadající na interval vlnových délek jednotkové velikosti (kdyby
ovšem zářivý tok v tomto intervalu byl rovnoměrně rozložen na všechny vlnové délky,
které interval obsahuje).

6.3 (1) Ďe =
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Podobně jako je lidské ucho různě citlivé na tóny různé výšky, tj. na akustické vlnění
různé vlnové délky nebo frekvence, tak také oko reaguje na záření různé barvy (různé
vlnové délky) s různou citlivostí. Tak je všeobecně známo, že infračervené a ultrafialové
záření nevyvolá v oku žádný zrakový vjem, ani při sebevětší intenzitě, zato záření vlnové

a)
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Obr. (6.3) 1 a — Rozložení
zářivého toku na jednotlivé
vlnové délky, db— světelný

tok

délky, na kterou je oko citlivé, budí již při velmi malém záři
vém toku dosti silný zrakový vjem.

Obor vlnových délek záření, která v oku budí zrakový
vjem (obor viditelnéhozáření), sahá zhruba od 0,4 do 0,75 um.
Tento obor je na obr. (6.3) la naznačen svislými čárkova
nými přímkami. Z celkového zářivého toku ©, zářičetedy jen
jistá část, která je na obrázku znázorněna plochou omezenou
křivkou a svislými přímkami, má schopnost vzbudit zrakový
vjem. Jak velká je tato část v poměru k celkovému zářivé
mu toku, závisí na teplotě zářiče. Je-li jím černé těleso
(čl. 6.5.2), je největší při teplotě asi 6000 "K a činí přibližně
50 % z celkového zářivého toku. V nejlepším případě se tedy
asi polovina zářivé energie uplatňuje jako světlo. Není jistě
náhodou, že tomu tak je právě u Slunce, jehož povrchová
teplota je zhruba rovna nejpříhodnější teplotě 6 000 *K.
Ve svém vývoji se oko zřejměpřizpůsobilo Slunci jakožto při
rozenému světelnému zdroji, a proto jsou pro něi u umělého
zářičenejvýhodnější stejné poměry jako u Slunce.

Avšak oko není stejně citlivé pro celý obor viditelného
záření. Nejméně je citlivé na vlnové délky ležící na okrajích
oboru viditelného záření, citlivější je na vlnové délky, jež
jsou asi uprostřed tohoto oboru, a nejcitlivější je na žlutozelené
světlo vlnové délky 0,555 um.

Není snadné zjistit experimentálně závislost veličiny,která by charakterizovala citlivost
oka na světlo různé barvy, na příslušné vlnové délce. Obtížnost tohoto úkolu záleží v tom,
že oko není schopno určit, kolikrát je světelný vjem, vzbuzený jistým zářivým tokem
vstupujícím do oka, větší, popř. menší než světelný vjem vzbuzený jiným zářivým tokem.
Na základě zrakového vjemu lze jen poměrně přesně rozhodnout, že dvě plochy ležící
vedle sebe jsou stejně silně osvětleny. Ale i k tomu je třeba, aby světla, jimiž osvětlení
obou ploch vzniká, měla přibližně touž barvu. Proto postupujeme takto: osvětlíme jednu
plochu světlem, jehož vlnové délky leží v malém intervalu obsahujícím vlnovou délku Am,
na kterou je oko nejcitlivější; příslušný zářivý tok je AĎ$,,„. Zároveň osvětlíme druhou
plochu světlem, jehož vlnové délky leží ve stejně velkém intervalu kolem vlnové délky A,,
která se mnoho neliší od délky Am,takže barva obou světel je zhruba stejná; příslušný
zářivý tok je AB,,. Abychom pozorovali stejně silné osvětlení obou ploch, musí být zřejmě
AB; > AB, protože oko je na světlo vlnové délky A,méně citlivé než na světlo vlnové
délky A. Poměrm*

6.3 (2) vy — 2Ďem1748, < l

vyjadřuje proto vhodně citlivost oka na světlo vlnové délky A, ve srovnání s maximální
citlivostí na světlo vlnové délky A — 0,555 um a nazývá se poměrná světelná účinnost
Jednobarevného záření (v tomto případě vlnové délky A,). Zvolíme-li další interval kolem
vlnové délky A,blízkéA,,určímepodobně V;, = AB,,/AĎ,; apo dosazeníza AB; z hořejšího
vztahu dostaneme V3,= Vy,. Va,= AD,n/AĎ,;, tj. poměrnou světelnou účinnost jed
nobarevného záření vlnové délky A,. Pokračujeme-li takto dále v celém oboru viditelného
záření a vyrovnáme-li soubor získaných bodů plynulou křivkou, dostaneme závislost po
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měrné světelné účinnosti jednobarevného záření V; na vlnové délce A, znázorněnou na
obr. (6.3) 2 křivkou I. Z této křivky je zřejmé, že tok záření vlnové délky např. 0,65 um
(červené světlo) musí být asi desetkrát větší než tok záření vlnové délky 0,555 um (žluto
zelené světlo) touž plochou, má-li v oku vzniknout stejně intenzívní zrakový vjem.

Poměrná světelná účinnost V, umožňuje vyjádřit, jak asi lidské oko zhodnotí zářivý
tok, který připadá na obor viditelného záření [na obr. (6.3) la znázorněný plochou omeze
nou svislýmičárkovanýmipřímkami),a má tedy schopnostvzbudit zrakový vjem. Je-li d,
elementární tok připadajícína elementární interval dů vlnových délek,pak součin V;dĎ, =
= V,Ď.;dA, zavedeme-li podle 6.3 (1) monochromatický zářivý tok, určuje vzhledem
k 6.3 (2) ekvivalentní tok dĎ,,, záření vlnové délky A, jímž v oku vznikne stejně silný
zrakový vjem jako tokem dÓ, záření vlnové délky A. Integrál

6.3(3) Ď = / V,dě, = J V,Ď,, dů,

znázorněný vyčárkovanou plochou na obr. (6.3) 15, pak určuje celkový tok záření vlnové
délky Am,který v oku budí stejně intenzívní zrakový vjem jako zářičemvydávaný zářivý
tok připadající na obor viditelného záření nebo celkový zářivý tok, který zářič vysílá na
všech vlnových délkách, protože energie vyzařovaná mimo obor viditelného záření nemá,
konec konců vliv na sílu zrakového vjemu. Proto jsme v integrálu 6.3 (3)mohli volit uvedené
meze, neboť mimo viditelný obor je poměrná světelná účinnost rovna nule.

Odpověď na otázku, jak normální lidské oko zhodnotí zářivý tok B,, který z pozorova
ného zářiče do něho vstupuje, je tedy tato: z hlediska intenzity zrakového vjemu (tedy
nikoli barvy) pociťuje oko zářivý tok ©Ď,jako tok záření Ď vlnové délky A,,, na kterou je
nejcitlivější, budící v něm stejně silný vjem jako tok ©,. Jinou možnost než navzájem
srovnávat u subjektivních počitků nemáme.

Zářivý tok Š, charakterizující zhodnocení výkonu přenášeného zářením normálním
lidským okem vzhledem k rozdílné citlivosti na různé barvy, nazýváme světelnýmtokem.
Jeho velikost ve wattech lze principiálně určit vyčíslením integrálu 6.3 (3), je-li pro vy
šetřovaný světelný zdroj známa závislost monochromatického toku Ď,;, na vlnové délce A,
tedy křivka na obr. (6.3)la (která ovšem má u různých zářičů a za různých podmínek
různý tvar). Pohodlnější je však světelné toky vyšetřovaných zdrojů srovnávat na základě
rovnosti intenzity subjektivních vjemů se světelným tokem, který vydává určitý zářič
za stanovených podmínek, a zvolit tento světelný tok za jednotku. Podle mezinárodní
dohody je jednotkou světelného toku zvanou lumen (značka lm) světelný tok, který vysílá
absolutně černé těleso do celého poloprostoru při teplotě tuhnoucí platiny (1 769 "Cza tlaku
760 torrů) plochou velikosti 5,305 . 1077m?.

Pro černé těleso je závislost monochromatického toku Ď,; na vlnové délce A určena
Planckovým vyzařovacím zákonem (čl. 6.5.2). Dosadíme-li do integrálu 6.3 (3) tuto závis
lost pro teplotu tuhnoucí platiny, dostaneme numerickou integrací

6.3 (4) Ď = 0,001 47 W = 11m nebo 1 W = 680 Im.

To jsou převodní vztahy mezi jednotkou světelného toku lumen a jednotkou watt. Máme-li
tedy světelný tok určit z integrálu 6.3 (3) v jednotkách lumen, je třeba integrál násobit
převodním číslem K, — 680 Im. W7'.

Poměr světelného toku © k příslušnému zářivému toku P, touž plochou, tedy

Ď=%
nazývá se světelná účinnost záření (dříve viditelnost). Např. u černého tělesa při teplotě
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tuhnoucí platiny je © — 0,001 47 W a podle Stefanova— Boltzmannova zákona (čl. 6.5.2)
je příslušný zářivý tok ©, = 0,476 W, takže K —=0,001 47/0,476 = 0,003 1. Toto číslo
udává zlomek úhrnného zářivého toku zdroje, který by byl schopen vzbudit stejně inten
zívní zrakový vjem jako úhrnný tok, kdyby zdroj vyzařoval tuto část výkonu při vlnové
délce A, na kterou je oko nejcitlivější. ČísloK by bylo rovno jedné, kdyby oko na záření
všech vlnových délek bylo stejně citlivé jako na záření vlnové délky A,,, nebo kdyby zdroj
veškerou energii vyzařoval při vlnové délce A,,. Potom by účinnost zdroje z hlediska jeho
schopnosti vzbudit zrakový vjem jisté intenzity byla maximální a na každý watt jeho
příkonu by podle 6.3 (4) připadal světelný tok 680 Im. Připadá-li však část energie vyzařo
vané zdrojem také na vlnové délky, na které je oko méně citlivé nebo na které vůbce
nereaguje, pak jednotce příkonu přísluší menší světelný tok, který vyjde v lumenech,
jestliže prve určené číslo K násobíme činitelem K, — 680 Im . W7*. U černého tělesa při
teplotě tuhnoucí platiny vychází K —=0.0031 .680 = 2,1 lm .W7*.Měříme-litedy světelný tok
v lumenech a výkon zářiče ve wattech, pak číslo K, představuje maximální světelnou
účinnost záření; jeho převrácená hodnota

1/K = 0,00147 W.. Im"!

se proto nazývá minimální mechamcký ekvivalent světla.

Pro jednobarevné záření vlnové délky Aje podle 6.3 (2) světelná účinnost K; = V373,měříme-li
světelný i zářivý tok ve wattech, a K; —K„V;, měříme-li světelný tok v lumenech. Potom
poměrnou světelnou účinnost jednobarevného zářenílze také definovat jako poměr jeho světelné
účinnosti K; a světelné účinnosti K, jednobarevného záření vlnové délky A, = 0,555 um, na
které je oko nejcitlivější, tedy

KaK:V,=

Uvedené údaje pro poměrnou světelnou účinnost platí jen při dosti intenzívním osvětlení. Při
přechodu od denního světla v soumrak posune se celá křivka V; = f(4) směrem ke kratším

vlnovým délkám, tj. při slabém osvětlení je citli
vost oka na červené straně spektra (větší vlnové
délky) menší a na modré straně spektra (kratší
vlnové délky) je větší. To je tzv. Purkyňův jev,
který lze pozorovat takto: mějme dva papíry,
červený a modrý, z nichž se nám při obvyklém
denním osvětlení zdá modrý papír tmavší než
červený. Zatemníme-li značně místnost, ale ne
úplně, zdá se nám, jakmile se oko přizpůsobí tmě,
že modrý papír je světlejší než červený.

Purkyňův jev se vysvětluje činností tzv. dyči
nek a čípků, uložených v sítnici oka, na kterou
se promítají reálné obrázky předmětů. Tyčinky
jsou mnohem citlivější než čípky a je jich v sít
nici asi l4krát více než čípků, neumožňují však
rozlišovat barvy. Barevné vjemy vznikají jen

0 45 46 d Uřum© při dostatečně intenzívním podráždění čípků. Za
2“ „ dosti silného osvětlení sítnice převládátedy vní

P Z os onáníčípky,při němžrozlišujemebarvy.Pří.—při vidění čípkovém (denním), 2 —při slušné vidění svá, čípkové, fotomtické neb
idění tyčinkovém (soumrakovém) né vidění se nazývá čípkové,fotoptické nebov y denní. Při velmi slabém osvětlení převládá vní

mání tyčinkami, takže vidíme jen různé odstíny
modrošedé. Vidění se pak nazývá tyčinkové, skotoplické nebo soumrakové. I při tyčinkovém
vidění je ovšem citlivost oka na různé vlnové délky různá. Nejcitlivější je na jednobarevné
záření vlnové délky 0,507 um. Příslušná maximální světelná účinnost Ki = 1 740lm.W7'.
Poměrná světelná účinnost V7 určená stejným způsobem jako při denním vidění (za základ
srovnání se ovšem bere záření vlnové délky 0,507 um) je v závislosti na vlnové délce Aznázorněna
na obr. (6.3) 2 přerušovanou křivkou označenou číslicí 2.
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6.3.2.Záření bodového zdroje

Zdrojem měřitelného množství světelné energie může být zajisté jen těleso konečných
rozměrů, avšak pozorujeme-li zdroj ze vzdálenosti, která je velká proti jeho rozměrům.
můžeme bez zřetele na jeho tvar předpokládat, že světlo vychází z jediného geometrického
bodu.

Kužel, jehož vrcholem je svítící bod Z a jehož plášť se skládá ze světelných paprsků,
tvoří světelnou trubici [obr. (6.3) 3]. Světelné paprsky určují směr šíření energie, a proto
pláštěm trubice nevystupuje žádná energie ani dovnitř, ani ven, takže světelný tok jdoucí
libovolným průřezem trubice je stálý (předpokládáme ovšem, že se světelná energie v pro
středí, jímž se šíří, neabsorbuje). Kužel světelné trubice vytíná na kulových plochách
K1, Kz, ... se společným středem ve zdroji Z plochy S;, S2, .... Tyto plochy rostou se
čtvercem poloměrů kulových ploch 74, 72, ..., avšak poměry

S S5 — = 22 =
6.3 (5) W = jž ž

jsou pro touž světelnou trubici konstantní a určují její prostorovýúhel, obecně prostorový
úhel kužele. Prostorový úhel w je tedy číselněurčen plochou, kterou vytíná kužel, vyme
zující prostorový úhel, z kulové plochy, opsané z vrcholu kužele jednotkovým poloměrem.
Jednotka prostorového úhlu jmenuje se steradián (značka sr); je to prostorový úhel, jemuž
příslušející kužel vytíná z koule jednotkového poloměru plochu vrchlíku jednotkové
velikosti. Protože povrch koule je 4x7*, je podle 6.3 (5) plný prostorový úhel roven 4n.

Pro zvolenou světelnou trubici jsou tedy světelný tok Ó i prostorový úhel « stálé, takže
také podíl obou veličin je stálý. Volíme-li prostorový úhel elementární, tedy do, pak
podíl příslušnéhoelementárního světelného toku d a tohoto prostorového úhlu

6.3(6) I= =

určuje novou fotometrickou veličinu, kterou nazýváme svítivosti bodového zdroje. Osu
světelného kužele, jemuž přísluší prostorový úhel
do, můžeme zvolit v kterémkoli směru, takže po- i Ý

mocí svítivosti I lze vyjádřit, jak se světelný tok . /vysílaný zdrojem rozloží do jednotlivých směrů “
v prostoru. Toto rozložení nebývá u skutečných
zdrojů rovnoměrné, což vystihuje svítivost I tím,
že má v různých směrech různou velikost.

Jednotka svítivosti je v měrové soustavě SI zá
kladní fotometrickou jednotkou. Nazývá se kande
la (značka cd) a je definována takto: Kandela je
rovna 1/60 kolmé svítivosti čtverečního centime
tru černého tělesa při teplotě tuhnoucí platiny Obr. (6.3)3. K definicisvítivosti
(1769 *C za tlaku 760 torrů).*) Jednotka světel. ©Osvětleníplošky bodovým zdrojem
ného toku — lumen — je potom jednotka druhotná,
určená světelným tokem, který do kužele s prostorovým úhlem 1 steradiánu vysílá bodový
zdroj, jehož svítivost je ve všech směrech rovna 1 kandele. (Souvislost této definice lumenu
s jeho definicí,kterou jsme uvedli při výkladu světelného toku, je vysvětlena v závěru ná
sledujícího článku.)

*) Zlomek 1/60 byl zvolen proto, aby kandela byla přibližněrovna starším jednotkám svíti
vosti zvaným svíčky (Hefnerova svíčka HK, mezinárodní svíčka SI), které byly realizovány
lampami, v nichž se spalovala různá paliva.
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Dopadá-li na povrch tělesa světelný tok B, pak část dĎ tohoto toku dopadající na plošný
element dS povrchu, dělená velikostí tohoto elementu, nazývá se osvětlení(intenzita osvět
lení) Z tělesa ve vyšetřovaném místě, tedy

dě6.3(7) E
Osvětlení je číselněrovné světelnému toku, dopadajícímu na plošnou jednotku osvětlova
ného tělesa. Jednotka osvětlení nazývá se lux (značka Ix); je to osvětlení, při kterém na
plochu 1 m? dopadá rovnoměrně rozložený světelný tok 1 lumenu (1 Ix = l lm. m“?).

Je-li ploška d.S,pro kterou určujeme osvětlení bodovým zdrojem, kolmá k ose světelného
kužele, v němž na ni světelný tok dopadá [obr. (6.3) 3], pak podle 6.3 (5) prostorový úhel
tohoto kužele dw = dS/rž. Při šikmém dopadu (úhel dopadu je 0) dopadá týž světelný tok
na plošku dS;, = dS/cos Ď = 7?dw/cos Ď, takže v místě plošky dS; vznikne osvětlení

d d I
6.3(8) Eg prda059—3x00

Osvětlení plochy bodovým zdrojem roste tedy přímoúměrně se svítivosti I zdroje v přísluš
ném směru a ubývá s dvojmocí vzdálenosti r od zdroje a s kosinem úhlu dopadu Ď.

Má-li bodový zdroj ve všech směrech stejnou svítivost I, pak světelný tok, který vysílá do
plného prostoru, je podle 6.3 (6) $ — 4r1I. Obklopíme-li zdroj kulovou plochou, jejíž střed je
ve zdroji, pak osvětlení této plochy má velikost E = ©B/S= BŘ/4rnr?*= I/r* ve shodě s odvo
zeným vztahem. Můžeme tedy říci, že osvětlení 1 Ix způsobí bodový zdroj ve všech směrech
stejné svítivosti 1 ed na plášti koule opsané kolem zdroje poloměrem 1 m.

Součin z osvětlení E plochy a do
T ě Á

abulka (6.3)[ by ť,po kterou osvětlení trvá, tedy
Některá typická osvětlení

Osvětlení [1x] e— Et,

nazýváme osvitem(expozicí) plochy.
Příméslunečníosvětlenív poledne 10" Jednotka je lursekunda (značka Ixs),Ve slunný den ve stínu stromu 10“ v. . v... v ;
V zatažený den venku až 10? což je osvit plochy při jejím osvětlení
Výborné osvětlenímístnosti 102až2.10? 1 luxem po dobu 1sekundy. Podobně
Osvětleník pohodlnému čtení 30 je definována luxhodina (Ixh).
Při úplňku v noci 2.10-1 Vzorec 6.3 (8) pro osvětlení E plo

chy jevýchozímvztahem pro vizuální
srovnávání svítivosti různých zdrojů

na základě rovnosti osvětlení. Zmínili jsme se již v předešlém článku, že na základě
zrakového vjemu lze poměrně přesně určit, jsou-li dvě plochy nebo dvě části téže plochy,
které současně pozorujeme, stejně osvětleny. Měníme proto vzdálenosti 7; a 7, dvou srov
návaných zdrojů o svítivostech I, a I, od stejnorodé plochy tak dlouho, až se nám
ukáže stejné osvětlení plochy od obou zdrojů. Při kolmém dopadu světla plyne z rovnosti
osvětlení

6.3(9) E = E = 7 nebo —-—-T.

Tím převádíme srovnávání svítivosti zdrojů na srovnávání dvou délek. které je pohodlné
a poměrně přesné. Zařízení upravené tak, aby se osvětlení od srovnávaných zdrojů dala
současně pozorovat, nazývají se fotometry.
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Intenzita světelného vjemu vzbuzená bodovým zdrojem závisí na světelném toku AP
vstupujícím do oka. Jsou-li Awprostorový úhel, pod nímž by bylo vidět oční pupilu průměru p
z místa, v němž je bodový zdroj, r vzdálenost zdroje od oka a I svítivost zdroje, pak tento tok

AG=Iaw=IE.4 r
Srovnávání svítivostí zdrojů naznačené v hlavním textu a volba jednotky svítivosti umožňují
tedy přiřadit intenzitám světelných vjemů jisté číselné hodnoty; to znamená, že světelný tok
tolik a tolik lumenů vzbudí v oku vždy stejně silný subjektivní vjem, ať jeho zdrojem je jaký
koli zářič(ovšem za předpokladu, že zářenímají zhruba stejné spektrální složení). Tím však není
řečeno,že by dvakrát, třikrát atd. větší světelný tok v lumenech vzbudil také dvakrát, třikrát
atd. silnější subjektivní vjem. Světelný tok vstupující do oka vyjadřuje jen podráždění sítnice
čili popud, jemuž přísluší zajisté jistý počitek, nelze však tvrdit, že by byl popudu úměrný. Lze
jen předpokládat, že podobně jako u sluchu závislost počitku na popudu vyjadřuje Weberův—
Fechnerův psychofyzický zákon (čl. 3.3.3), podle něhož by skutečná síla zrakového vjemu (po
čitek) měla být úměrná logaritmu světelného toku (popudu) vstupujícího do oka. Protože však
na rozdíl od sluchu oko nemá schopnost určit číselně, kolikrát je skutečný subjektivní vjem
větší nebo menší než jiný, stává se aplikace Weberova—Fechnerova zákona na světelné vjemy
problematickou.

6.3.3.Záření plošného zdroje

Nejsou-li rozměry zdroje zanedbatelné proti vzdálenosti, v níž pozorujeme jeho světelné
účinky, musíme na těleso hledět jako na plošný zdroj. Vytkneme-li na povrchu takového
zdroje plošku AS, která je velmi malá, můžeme ji považovat za svítící bod a definovat její
svítivost stejně jako u bodového zdroje. Z celkového světelného toku AB, který ploška
vysílá do celéhopoloprostoru, připadá na elementární prosto
rový úhel do podle obr. (6.3)4a část d(AB),,. Svítivost plošky
ve směru určeném úhlem V udává pak podíl

d(A9);
6.3 (10) AL =

Je-li ploška AS elementární, má ovšemi její svítivost ve všech
směrech elementární velikost. Svítivost plochy konečné veli
kosti ve zvoleném směru je pak součtem svítivostí jednotli
vých plošek, na které jsme plochu rozdělili.

Prostorový úhel do, jímž určujeme svítivost plošky, je ne
konečně malý; proto světelný tok d(AĎ);,, který svítící bod
nahrazující plošku AS vysílá ve zvoleném směru do prostoro
vého úhlu dw, je zřejmě shodný se světelným tokem, šířícím Obr. (6.3)4. K svítivosti
se z plošky AS v paprscích, které jsou všechny rovno běžné a jasu plošného zdroje
s daným směrem (obr. (6.3) 4b]. Tento svazek rovnoběžných
paprsků je tím užší, čím větší je jeho odklon Vod kolmice k plošce AS a tím menší je zřejmě
také světelný tok d(AĎ);, který se v něm z plošky AS do daného směru šíří.Předpokládáme
ovšem, že celkový světelný tok AĎ vysílaný ploškou AS do poloprostoru je rovnoměrně
rozložen do všech směrů. Světelný tok d(A©Ď);je tedy úměrný příčnému průřezu AS,
světelné trubice, jejíž plášť tvoří paprsky rovnoběžné se zvoleným směrem. Plocha AS, je
rovna pravoúhlému průmětu plošky AS do roviny kolmé k vyšetřovanému směru záření,
6.3 (11) AS = AS cosů

a udává zdánlivou velikostsvíticí plošky AS. Potom světelný tok d(AĎ), ve směru odchýle
ném od normály » svíticí plošky AS o úhel Ý je určen vztahem

d(AB)y= d(AĎ),cos,
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je-li d(AĎ), světelný tok, který ploška AS vysílá v kolmém směru.*) Dělíme-li tuto rovnici
prostorovým úhlem dw, představujíce si opět plošku AS jako svítící bod, dostaneme vztah
mezi svítivostí AI, ve směru odchýleném od kolmice o úhel V a svítivostí AT, ve směru
kolmém k ploše:

6.3 (12) AI; = AT,cos.

To je zákon Lambertův, podle něhož svítivost izotropního rovinného plošného zdroje
v každém jeho bodě klesá s kosinem odklonu od kolmice k ploše zdroje. Zářiče, které září
podle Lambertova zákona, nazývají se kostnové.

Podílem svítivosti AI; plošky ve zvoleném směru a zdánlivé velikosti AS, plošky je
určena měrná svítivost neboli jas L, plošného zdroje v daném místě a směru. Číselně je jas
roven svítivosti plochy, jejíž průmět do roviny kolmé k danému směru má jednotkovou
velikost. Dělíme-li spolu rovnice 6.3 (12) a (11), dostaneme pro jas kosinového zářiče

AI, AL,
6.3(13) = A8, A8 n

čili jas plošky nezávisí na sklonu V její normály od směru, v němž plošku pozorujeme, a je
stejný jako v kolmém směru. Platí-li to pro každou malou část zakřiveného povrchu
zářícího tělesa, pak se má povrch ve všech mistech jevit stejně jasný. Skutečně se nám
u některých zářicích těles zdá, že každý bod povrchu září stejně všemi směry, v nichž se
na těleso díváme. Tak se např. rozžhavená koule nebo dutina jeví jako kotouč až po okraj
stejně zářící, podobně jako se povrch některých těles odrážejících nebo rozptylujících
světlo zdá všude stejně jasný (Měsícv úplňku, mléčná žárovka).

Jas jakožto měrná veličina nezávisí na rozměrech předmětu a nezávisí ani na vzdálenosti
předmětu od oka, protože je přímo úměrný svítivosti, která se se vzdáleností nemění.
Proto se nám také např. dva listy papíru stejně osvětlené jeví stejně jasné, i když jeden je
blízko a druhý daleko. Těmito poznatky je tedy platnost Lambertova zákona u některých
zářičů potvrzena. Zároveň z nich plyne, že pro intenzitu zrakového vjemu vzbuzeného
plošným zdrojem nejsou směrodatné svítivost zdroje a zdánlivá velikost plochy samy
o sobě, nýbrž podíl obou veličin, tj. jas plochy.

Jednotkou jasu je ndť(značka nt), což je jas roviny, jejíž plocha 1 m? má kolmou svíti
vost rovnou 1 kandele (1nt = cd. m“?).

Světelné zdroje dělíme na vlastní a nevlastní. K vlastním zdrojům počítáme tělesa (látky),
u nichž jsou splněny podmínky, za nichž vzniká světlo přímo v tělese (Slunce, žárovky, plamen,
výbojka, světélkující barvy). Naproti tomu látky, které samy nezáří, ale odrážejí a rozptylují
dopadající světlo, nazýváme nevlastními zdroji (Měsíc,mraky, reflektor, papír, stěna a vůbec
všechny osvětlené předměty).

Všechny zdroje záření, ať vlastní, nebo nevlastní, nezáří však podle Lambertova zákona.
Z vlastních zdrojů se jím neřídí žhavé plyny. Tak např. Slunce, jehož svítící povrchová vrstva
zvaná fotosféra je v plynném stavu, jeví se nám na okraji méně jasné, neboť fotosféra absorbuje
část vyzařované energie. Je to zřetelněvidět na fotografickém snímku slunečního povrchu.

*) Rovnoměrné rozdělení světelného toku A©$do všech směrů v poloprostoru vyznačuje so
zřejmětím, že kulová plocha obklopující svítící plošku AS se středem v této plošce je v každém
místě stejně osvětlena. Maléčásti této kulové plochy mají velikost AS, takže z rovnosti osvětlení
v jednotlivých místech

- d(AĎ)zy- d(A9),
A489 AS

plyne také uvedená směrová závislost světelného toku.
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Jas nevlastních zdrojů závisí jednak na osvětlení, jednak na směru, v němž pozorujeme
příslušnou část povrchu, a konečně na fyzikální povaze zdroje. Při dopadu světla na povrch
nevlastního zdroje se část světelného toku pohlcuje nebo i propouští a zbytek se odráží. Ve foto

me mají největší význam matné(nelesklé) povrchy, které co největší
část světlavšech barev odrážejí,které © *Pulka (6.3)II
tedy mají odrazivost(tj. poměr odraže- | Jas některých zdrojů
ného světelného toku k toku dopada
jícímu) pro všechny barvy co možná
blízkou jedné. Matné, jemně zrnité po- Zdroj Jas [nt]
vrchy odrážejí totiž světlo ve všech
směrech, nejvíce ovšem ve směru podle
zákona o rovnosti úhlu dopadu a odra- Slunce 2.10?
zu [tento zákon je velmi přesně spl- Wolframovévláknopři teplotě 2 700*K 1.10
něn jen u dokonale vyleštěných kovo- Bílý papír při slunečním osvětlení 2,6. 104
vých a podobných ploch (obr. (6.3) 5b]. Zářivka 6.10?
Čím drsnější je povrch, tím více se roz- Plamensvíčky 5.10
dělení jasu liší od zákona odrazu a blíží Obloha při mírné oblačnosti 3.10?
se rozdělení podle Lambertova zákona, Měsíc 3. 10?
který platí přesně jen pro dokonale Bílý papír přiměsíčnímosvětlení 3.107?
difúzní plochy, u nichž je každé místo
dopadu světelného paprsku zdrojem
celého svazku paprsků šířících se rov
noměrně na všechny strany [obr. (6.3) 5a]. Tomuto ideálu dokonale rozptylujícího povrchu blíží
se povrch nepolévaného porcelánu, neklíženého papíru, čerstvě napadlého sněhu, sádry a křídy.
Na obrázcích jo délka čárkovaných vektorů úměrná veli
kosti jasu odrážející plochy v příslušnémsměru.

Obr. (6.3) 5. Difúzní odraz Obr. (6.3) 6. K výpočtu světlení
plošného zdroje

Zbývá definovat poslední fotometrickou veličinu, která se jmenuje světlení (intenzita
světlení) H. Ve zvoleném místě povrchu zářícího tělesa je určena podílem světelného
toku dd, který malá ploška dS kolem zvoleného místa vysílá do celéhopoloprostoru, a této
plošky:

6.3(14) H = m

Světlení je číselněrovno světelnému toku, který plocha jednotkové velikosti vyzařuje do
celého poloprostoru. Udává se v jednotkách Im . m“?, které nemají zvláštní název. Světlení
je určeno stejným podílem jako osvětlení, obě veličiny se však liší tím, že světlení závisí
na světelném toku, který ploška diSvysílá, kdežto osvětlení na toku, který na vytknutou
plošku dopadá.

Snadno odvodíme vztah mezi světlením a jasem malé plošky pro kosinový zářič. Podle
obr. (6.3) 6 si zvolme za prvek dw prostorového úhlu úhel omezený dvěma kužely o vrcholových
úhlech 29 a 29 + 2dŮ. Tyto kužele vytínají na povrchu koule poloměru r opsané ze středu
vyšetřované plošky AS plochu 2 rr sin Ď . rdŮ [na obr. (6.3)6 vytečkovanou], takže elementární
prostorový úhel dw = (2x7*sin Ď .dP)/r* = 2 rsin Vdů. Z celkového světelného toku AG,
který ploška vysílá do celého poloprostoru, připadá na prostorový úhel dw tok

d(AB)9 = AIgdw = Ly AS cos 9 dw = 2 nLy AS sin cos 9 dů.
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Integrací od 9 = 0 do 0 = n/2, při níž můžeme jas Ly = L považovat za konstantní, protože
jde o kosinový zářič, dostaneme

6.3 (15) AĎ$= nLAS =1AI, čili H = nL.

Světlení malé plošky AS kosinového zářičeje tedy -krát větší než její jas; světelný tok A,
který ploška vysílá do celého poloprostoru po jedné straně zářícíhopovrchu, je rovněž -krát
větší než její plošná svítivost AI, ve směru kolmém k povrchu. Tento výsledek platí ovšem jen
pro kosinový zářič, u něhož jas je ve všech směrech stejný.

Z prvního vztahu 6.3 (15) plyne definice lumenu, kterou jsme udali v čl. 6.3.1. Je-li plošná
svítivost 1 cm? černého tělesa I, = 60 cd, pak světelný tok ©$vycházející z plochy 1 cm? je
z. 60 Im. Světelný tok jednoho lumenu vychází tedy z plochy (1/60 r) em? = 5,305 . 1073cm*

6.4.Vlnová optika

6.4.1.Vlnové vlastnosti světla

Již v čl. 6.1.1 jsme uvedli, že světlo je jen velmi úzkým oborem elektromagnetického
záření. Šíříse prostorem jako postupné elektromagnetické vlnění, které má všechny obecné
vlastnosti společné různým druhům příčného vlnění, jak jsme vyložili na konci
čl. 5.11.3.

Vlnová optika (dříve nazývaná na rozdíl od optiky geometrické fyzikální optika) je
obor optiky, který se zabývá jevy založenými na vlnové povaze světla. Je to především
interference a ohyb světla, což jsou jevy, které Ize pozorovat u každého vlnění —podél
ného i příčného. Dalším předmětem vlnové optiky je polarizace, která dokazuje, že světlo
je vlnění příčné. Kromě těchto jevů a jejich praktických aplikací probereme v této kapi
tole aspoň stručně také základní úkazy pozorované při průchodu světla prostředím, zej
ména pohlcování, rozptyl a rozklad světla. V tomto úvodním článku promluvíme nejprve
o podmínkách, za kterých je možno pozorovat interferenci a ohyb světla.

Interference a ohyb světelných vln se projevují podobným způsobem jako u mechanic
kých a akustických vln. Kvantitativně se ovšem optické jevy liší od mechanických, ježto
vlnová délka světla je podle tab. (6.1)Tmenší než 1/1 000 mm, a proto často nastává inter
ference, aniž se současně projeví odchylky od přímočarého šíření světla. Takové jevy na
zýváme ryze interferenčními, kdežto jevy, při nichž dochází k interferenci i v prostorech
nepřístupných světlu přímočarým šířením,nazýváme jevy ohybovými,ač jejich příčinou je
rovněž interference světla.

K tomu přistupuje další okolnost, která má zásadní důležitost pro vznik pozorovatel
ných interferenčních jevů a která vyplývá z poznatku, že pozorovatelný vnterferenčníjev
může naslat jen mezi dvěma koherentními vlnami, které maji časovéneproměnný fázový rozdil.
Při interferenci dopadající a odražené vlny a při všech jevech ohybových je o koherenci
vln postaráno samočinně tím, že spolu interferují dvě části téže vlny. Je jasné, že není mož
no předpokládat, že týž atom vydává světlo po libovolnou dobu nepřetržitě a se
stálým fázovým posuvem. Neznamená to ovšem, že by paprsky vysílané dvěma
různými atomy navzájem neinterferovaly, avšak neustále se měnící fáze obou paprsků
dávají vznik nesmírně rychle proměnnému a nestálému (nestacionárnímu) rozdělení světel
né intenzity, které se vymyká pozorování. Aby vznikl pozorovatelný ustálený stav, musí
interference vznikat mezi částmi téže světelné vlny, vycházející z týchž atomů. Při vět
ších dráhových diferencích mezi oběma částmi vlny pak ani tato podmínka nestačí, je-li
vzájemné zpoždění dvou interferujících paprsků větší než doba, po kterou atom kmitá
periodicky bcz náhlých nespojitých změn fáze. Z toho všeho plyne, že v optice je k dosaže
ní interference nutno křížit části světla vycházející z téhož zdroje a nesmí se překročit
jistý maximální dráhový rozdíl obou světel.
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6.4.2. Ryze interferenční jevy

Nejjednodušší případy interference odpovídají teoretickým výsledkům odvozeným v čl.3.2.3
pro interferenci vln v přímé řadě. Jde zřejmě o interferenci rovinných vln stejnosměrných
nebo protisměrných, neboť ve všech paprscích kolmých k rovinné vlnoploše je stav vlnění
stejný. Proto lze děj pokládat za interferenci v rovnoběžném svazku paprsků a převzít
výsledky zmíněného článku.

A. Vznik stojatých vln při kolmém osvětlení kovového zrcadla

Dopadá-li rovinná vlna jednobarevného světla vlnové délky Akolmo na rovinné kovové
zrcadlo neferomagnetické, odrazí se zpět, čímž podle čl. 3.2.4 vzniknou stojaté vlny. Tento
teoretický výsledek potvrdil Wiener (r. 1890) jednoduchým a velmi poučným pokusem
[obr. (6.4) 1). Rovnoběžnému
svazku paprsků dopadajících
kolmo na stříbrné zrcadlo ——— ———I —
vložilvcestupřesněplanpara- S M

? v v . . .. 5.. | Nlelnískleněnoudesku,skloně- lh J xnájem ——— ———. S
SAE SKREhe | X N

|

nou velmi nepatrně k rovině
zrcadlao úhel« a pokrytou m
velmitenkoucitlivouvrstvou ega snh
fotografickéemulze.Světlo Bb
pronikáemulzí,odrážíse sko- V pavlů — —
ro bezeztrát na zrcadlea vy- PopaSonnáTK u — — v
tvořístojaté vlny. Vkmitnách — a 7000000000000 4
těchto vln vznikne po vyvolá- | Obr. (6.4) 1. Vznik stojatých světelných vln ve fotografické
ní desky zčernání rozložené emulzi podle Wienera
v příčných proužcích, rovno
běžných se zrcadlem. To skutečně Wiener pozoroval a zjistil, že těsně u hrany desky, dotýka
jicí se zrcadla, zčernání nevzniká. První černý proužek vznikne v kolmé vzdálenosti A/4od
zrcadla a každý následující o A/2dále od předcházejícího. Na fotografické desce jsou tedy
vzdálenosti proužků od hrany desky, dotýkající se zrcadla, A: (4sin«), 3Á: (4sin «), ...
atd. Z hlediska elektromagnetické teorie světla má tato experimentální skutečnost zásadní
význam. Ježto jde o odraz příčného elektromagnetického vlnění na rozhraní kolmém ke
směru šíření, účastní se vlnění jen složky sil tečné k rozhraní. V článcích 5.2.4 a 5.7.2
jsme dokázali, že tečné složky-intenzity elektrického i magnetického pole se na rozhraní
mění spojitě (nikoli skokem), což značí, že tečná složka intenzity elektrického pole je po
obou stranách rozhraní stejná, a totéž platí pro tečnou složku intenzity magnetického pole.
Poloha uzlů elektrické i magnetické vlny závisí tedy na vlastnostech prostředí, od něhož
se elektromagnetická vlna odráží. Uvnitř kovu je elektrické pole nulové, a proto musí být
jeho tečná složka rovna nule i těsně u povrchu zrcadla v dielektriku. To znamená, že na
povrchu kovu je uzlová rovina elektrické stojaté vlny. Magnetické pole však existuje
i v neferomagnetickém kovu, a proto bude mít jeho tečná složka velikost od nuly různou:
stojatá magnetická vlna má na povrchu kovu kmitnu. Z toho usuzujeme, že elektrická vlna
se na kovu odráží s opačnou fází, ale magnetická vlna beze změny fáze. Z toho je zřejmé,
že zčernání, které má maximum ve vzdálenosti A/4 od zrcadla, je způsobeno elektrickou
silou, a nikoli magnetickou, která má kmitnu v rovině zrcadla, kde zčernání nevzniká.
Tento poznatek souhlasí i s jinými pokusy, které vesměs svědčí o tom, že světelnéúčinky
elektromagnelickéhozáření způsobuje elektrická síla, nikoli magnetická. Je to ve shodě s no
vější představou o latentním obrazu, vznikajícím osvětlením fotografické desky, který je
podmíněn ionizací atomů halových solí stříbra v emulzi. Je pochopitelné, že ionizaci působí
právě sila elektrická, nikoli magnetická.
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B. Interference v tenkých vrstvách

Na všude stejně tenkou planparalelní vrstvu prostředí 2 o indexu lomu »;, vzhledem
k okolnímu prostředí 7 omezenou dvěma spolu rovnoběžnými rovinami nechť dopadá pod
úhlem «, rovinná vlna, která se odráží i láme [obr. (6.4) 2. Lomený paprsek B;A;,C; se
však odráží zpět na spodním rozhraní, a po lomu v C, vystupuje rovnoběžně s odraženým
paprskem, s nímž interferuje na sítnici neakomodovaného oka nebo v ohniskové rovině
spojné čočky. Fázové zpoždění lomené vlny proti odražené vlně je rovno rozdílu jejich
fází na vlnoploše C,C, a je tedy stejné pro kterékoli dva paprsky vybrané z obou vln, pokud
byly ve vlnoploše B,B, ve fázi. Časové zpoždění T souvisí však s fázovým rozdílem ©
vztahem

2 T 2nw n.. 20 6p=oT=1953 "700=%79
kde v je rychlost světla, Avlnová délka a Ó= vr dráhový rozdíl v daném prostředí. Dráhový
rozdíl 0, v prostředí 2 přepočteme na dráhový rozdíl 0, v prostředí / podle vztahů

V

2

“ 4 směr dopadu( SU
B; | G> 2

7 2x5! %/% Alen PA
ď -7 | O 0

| a Z / | |f Ao P r £
Obr. (6.4) 2. Interference v tenké Obr. (6.4) 3. Interference na klínové

planparalelní vrstvě vrstvě

Je-li prostředí / vzduch, je 3 = » 8 0, = 10, = 0, což značí dráhový rozdíl ve vzduchu
přibližně rovný optické dráze.

Podle rovnice pro ©je tedy také Onezávislé na volbě srovnávaných paprsků, a můžeme
je proto určit např. pro paprsky B, A,C, a B,A,C,, které se podle obr. (6.4)2 odrážejí v bo
dech A;, A; ležících na téže kolmici, vzhledem k níž jsou oba paprsky souměrné. Mezitím
co první dorazí z B, do A,, dosáhne lomená vlna polohy A,B" kolmé k B;A; a za stejně
dlouhou dobu urazí ovšem dráhu C'C;. Lomená vlna se tedy zpozdí proti odražené vlně
celkem o délku 0, — B'"A;,C*'= 2d cos «,, které odpovídá ve vzduchu dráhový rozdíl

Ů = NOx= 2nd 008 «w.
Podle zákona lomu

Sin ©;7770d—4,
Sin ©

inž
—————— sin“ a

cos«, = |1—sin? a = l — z -,n

Píšeme-li tedy «, — «, bude dráhový rozdíl

6.4 (1) Ó= 2d n — sin?a.
K tomu je ovšem nutno připojit ještě rozdíl A/2,ježto jeden paprsek se odráží na hustším
prostředí s opačnou fází a druhý na řidším prostředí se stejnou fází podobně jako při
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odrazu vln na pevném a volném konci (čl. 3.2.4). Celkový dráhový rozdíl mezi oběma,
paprsky je tedy

6.4(2) A4=8+ A2 = A n —sin? « + A/2

a závisí na tloušťcevrstvy ď a na úhlu dopadu «. Podle čl. 3.2.3 budou se odražené paprsky
zesilovat, když bude 4 rovno sudému počtu půlvln, měřenove vzduchu, když tedy

6.4 (3) 2d/n* —sin? « + A2 = 2ká/2, k =1,2,3, ....

Při kolmém dopadu (« = 0) nastane tedy v odraženém světle zesílení pro

a- 2k—,
6.4 (4) 7

a zeslabení prakticky na nulu pro

6.4(5) d=5A

čímž docházíme znovu k případu stojatých vln. Při šikmém dopadu bude intenzita odra
ženého světla záviset také na úhlu dopadu a je zřejmé,že pro každou dosti malou tloušťku ď
existuje jeden nebo více úhlů, pod nimiž se světlo odráží s maximální nebo minimální
(nebo nulovou) intenzitou. Z velikosti těchto úhlů lze podle rovnice 6.4 (3) určit ze známé
tloušťky vrstvy (destičky) o známém indexu lomu vlnovou délku jednobarevného světla.

Odvozené výsledky platí pro celou plochu vrstvy a pro veškeré dopadající světlo, jsou-li
veličiny d, A a n stálé. Snadno však výsledky zobecníme.

Především pro klinovou vrstvu bude mít d v každém místě jinou hodnotu, a proto při
odrazu pod pevným úhlem « bude se podle 6.4 (2) fázový posuv 4 měnit se vzdáleností
od hrany klínu, jak snadno nahlédneme z obr. (6.4) 3, kresleného pro kolmý dopad. Jsou
na něm naznačeny tloušťky d,, d2, d3,..., pro něž se světlo ruší a které se podle 6.4 (5)
liší vždy o A/2n.Uprostřed mezi nimi nastávají ovšem podle 6.4 (4) světelná maxima, takže
pozorujeme v odraženém monochromatickém světle tmavé a světlé interferenční proužky.
Vzájemná vzdálenost dvou sousedních světlých anebo sousedních tmavých proužků je
podle obr. (6.4) 3

A

6.4(6) =, 'tey S 2ny '

značí-li y úhel klínu v míře obloukové. Proužky jsou tím řidší, čím menší je klínovitost.
vrstvy.

Zobecnění hořejších výsledků pro bílé nebo jiné složené světlo se spojitým spektrem vede
zřejměk závěru, že pro každou barvu světla nastanou maxima a minima ve vzdálenostech
úměrných vlnové délce. Při interferenci na přesněplanparalelní vrstvě dostaneme v bílém
světle různě zbarvené světlo podle tloušťky vrstvy, jež rozhoduje o tom, které vlnové
obory se zesilují a které zeslabují. Při interferenci na klínové vrstvě se interferenční proužky
rozloží podle jednotlivých barev ve stejném pořadí jako ve spektru. Dostaneme duhově:
zbarvené proužky s okraji modrými (fialovými) a červenými. To lze pozorovat např. tzv.
Newtonovýmiskly [obr. (6.4) 4]. Přitiskneme-li k rovinné skleněné destičce vypuklou plochu
plankonvexní čočkys velkým poloměrem křivosti R, pozorujeme v odraženém světle tmavý
střed a soustředné Newtonovy kroužky, duhově zbarvené. Vznikají interferencí na tenké
vzduchové vrstvě, neboť světlo vlnové délky Ase zesiluje ve vzdálenosti 7, od středu, v níž
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je tloušťka d vzduchové vrstvy (n Av1) podle 6.4 (4) rovna lichému počtu čtvrtvln. Ježto
podle obr. (6.4) 4

6.4 (7) "2 — (2R—d)d,

můžeme ze změřenéhopoloměru k-tého kroužku vypočítat vlnovou délku světla.

©. Interference světel ze dvou bodových zdrojů

Ukončíme výklad o interferenci poukazem na interferenční jev, který vzniká v prostoru,
kde se překrývá světelné záření vycházející ze dvou přibližně bodových nebo rovnoběžných
lineárních zdrojů. Matematická teorie jevu je snadná, proto jen stručně ukážeme, jak byla

U, DoMÁ
PŘ A15

l

R

RAC

M NN
Obr.(6.4)5. Vznikkoherentních svazků

paprsků Fresnelovými zrcadly

0 U,

- — «= „
-— ———m m == . 7

Obr. (6.4)6. Fresnelův dvojhranol. Obr. (6.4) 7. Lloydův pokus
Světlo zdroje O se láme tak, jako by
vycházelo ze dvou virtuálních zdrojů

O, a 0,

splněna podmínka koherence obou zdrojů. Uskutečnil ji Fresnel dvěma způsoby: zrcátky
a dvojhranolem. Fresnelova zrcátka jsou dvě zrcátka jen nepatrně navzájem skloněná,
ležící téměř v téže rovině, jak je nakresleno na obr. (6.4) 5, takže vytvoří dva velmi blízké
virtuální obrazy O4, O, téhož bodového (nebo lineárního) zdroje O. V prostoru společném
oběma světelným svazkům Sg, S, vzniknou maxima a minima, která lze pozorovat na stí
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nítku S, vzdáleném několik metrů od zrcátek. Zdroje O,, O; jsou koherentní, ježto vznikly
odrazem světla vycházejícího ze společného zdroje O. Dva blízké koherentní zdroje lze
vytvořit také lomem na dvou tenkých hranolech (F'resnelůvdvojhranol, obr. (6.4) 6). Ještě
jednodušeji toho dosáhl Lloyd takřka tečným odrazem svazku paprsků od jediného zrcátka.
V tomto případě je jeden zdroj skutečný, druhý virtuální (obr. (6.4) 7).

6.4.3. Užití interference. Michelsonův pokus

S interferencí se potkáváme i v denním životě. Jsou to především známé barvy tenkých
vrstev,které pozorujeme např. na velmi tenkých vrstvách olejenebo benzínu rozprostřených
po vodním povrchu. Pozorujeme zvláště na okrajích mastných skvrn duhově zbarvené
pruhy, které mění barvy podle místní tloušťky vrstvy a podle směru pozorování. Také
mýdlové bubliny, které bývají ještě tenčí, jeví duhové zabarvení, které je vzhledem
k málo proměnné tloušťce bubliny stejnoměrnější a má povlovnější přechody mezi barvami.
Interferenční jevy vznikající na velmi tenké vzduchové vrstvě mezi dvěma leštěnými
stěnami skleněných hranolů a destiček nebo mezi velmi dokonalými, téměř rovinnými
stěnami ocelových měrek a přesnou planparalelní skleněnou destičkou nás dobře informují
o zbývajících nedokonalostech jejich povrchů.

Je dokonce možno užít interference i k srovnání přesných měrek. Interferenční měřicí
metody jsou vzhledem k nepatrné délce světelných vln velmi přesné a užívá se jich ve
vědeckých i výzkumných ústavech, ba i přímo v praxi ke kontrole povrchů a tloušťky
různých povlaků, nanášených např. ve vakuu. V posledních letech se vyrábějí objektivy
(fotografické i u dalekohledů) s tzv. antireflexní vrstvou, jejíž nepatrná tloušťka je volena
tak, aby se zeslabilo světlo odražené na plochách čoček objektivu.

Pokud jde o interferenční metody měřicí,připomeneme jen interferenční dilatometr, kte
rým lze měřitteplotní roztažnost pevných látek ze změny polohy interferenčních proužků,
způsobené změnou teploty.

Velmi důležitý význam mají tyto metody pochopitelně při měření vlnové délky světla.
Byla sestrojena řada přístrojů zvaných tnterferometry.

Popíšeme podrobněji jen WMichelsonůvinterferometr, jehož schéma je naznačeno na
obr. (6.4) 8a. Spojkou S vytvořený rovnoběžný svazek paprsků (z nichž je kreslen jen
jediný) dopadá pod úhlem 45“ na rovinnou stěnu planparalelní skleněné destičky d, kde se
odráží i láme. Tato (přední) stěna je slabě postříbřena, aby odražený i lomený paprsek měly
stejnou intenzitu. Tak se dopadající světlo dělí v bodě A na dva svazky:*)

1. Odražené paprsky dopadají kolmo na zrcadlo Z,, které je vrací zpět do bodu A,
odkud po lomu v A jdou do dalekohledu Ď.

2. Lomené paprsky dopadají kolmo na zrcadlo Z,, které je rovněž vrací do A, kde
se odrazí a po lomu přijdou také do dalekohledu D. Druhý svazek přitom ovšem projde
celkem třikrát destičkou d, svazek první však jen jednou. Proto se mu vkládá do cesty
stejná a rovnoběžná destička d, (kompenzační). Pak jsou dráhy obou svazků stejné, jsou-li
zrcadla Z, a Z, stejně daleko od bodu A. V ohnisku objektivu se tedy oba svazky zesilují.
Posuneme-li však jedno ze zrcadel ve směru paprsků o čtvrtinu vlnové délky, zruší se oba
svazky interferencí a střed zorného pole bude tmavý. Kolem středu vidíme pak interfe
renční kroužky (v bílém světle barevné, v jednobarevném jasné a temné), které odpovídají
místům stejného sklonu paprsků, jež nevstupují do dalekohledu přesněrovnoběžně s optic
kou osou. Tak je tomu přidokonalé kolmosti obou zrcadelk osovémupaprsku. K pozorování
však lze užít také interferenčních proužků (slabě zakřivených), které vzniknou při zcela
mírném vzájemném sklonu zrcadel. Obvykle má jedno z nich pevnou vzdálenost, lze však

*) Na nepostříbřenézadní stěně destičky se světlo prakticky jen láme, a nedochází na ní proto
k dalšímu znatelnému dělení paprsků.
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měnit jeho sklon regulačními šroubky. Druhé zrcadlo má pevný sklon a jeho vzdálenost se
mění přesným mikrometrickým šroubem s dělenou hlavicí a podélnou stupnicí. Posou
váme-li totiž toto zrcadlo jedním směrem, putují interferenční proužky zorným polem
dalekohledu (interferenční kroužky se buď rozestupují, nebo stahují ke středu pole). Přitom
projde pevným bodem pole tolik světlých proužků, o kolik půlvln se změní vzdálenost
posuvného zrcadla. Tak lze měřit vlnovou délku jednobarevného světla.

Jiné typy interferometrů sestrojil Jamin, Rožděstvenskij, Fabry, Perot aj.
Za historicky nejvýznamnější užití interferometrie lze pokládat známý Michelsonův

pokus (1881),kterým byla prokázána nezávislost rychlosti světla na pohybu Země kolem
Slunce a při němž bylo použito právě Michelsonova interferometru. Podle Huygensovy
vlnové teorie se světlo šíří v „nehybném““ éteru rychlostí c, a podle Galileiho klasické
transformace 2.9 (4) by tedy měl pozemský pozorovatel zjistit, že rychlost světla měřená
ve směru pohybu Země a ve směru opač
ném má dvě různé hodnoty: |

0— v = dl—vje) "k

a c+-v=cll+ ve). M
l a

Ú U

ý 7,| „/ A TE réE =
ď 7 V| , s / |

* > l 2 Z “

. — [ vů; oo 0
—===-=—=—

Směrpohybu Země

b)
Obr. (6.4) 8. Princip Michelsonova pokusu:

a — chod paprsků v interferometru klidném vzhledem k éteru, b — chod paprsků v interfero
metru, který je unášen Zemí, obíhající kolem Slunce

Ačkoli průměrná rychlost Země na oběžné dráze kolem Slunce

v — 29,7 kmas-t

je dosti malá ve srovnání s rychlostí světla, bylo možno platnost hořejšíchrovnic přezkoušet
experimentálně a dokázat s velkou přesností, že rychlost světla v obou směrech je stejně
velká. Tento výsledek vedl Einsteina k formulaci důležitého principu stálé rychlosti
světla.

Předpokládejme, že je Michelsonův interferometr unášen Zemí rychlostí v ve směru
paprsku AT. Pohybem přístroje vzhledem k éteru se změní chod paprsků, jak je naznačeno
na obr. (6.4) 8b. Má-li totiž paprsek kolmý ke směru pohybu Země po odrazu na zrcadle Z,
zastihnout destičku ď v místě A“, musí v klidném éteru vykonat dráhu AKA", k níž po
třebuje čas
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avšak

takže

Vzdálenost destičky ď od Z, je stále rovna I, avšak relativní rychlost světla ve směru
pohybu Země je c — v, kdežto po zpětném odrazu na Z, má velikost c + v. Proto je doba
průchodu paprsku tečného k oběžné dráze Země od destičky d na zrcadlo Z, a zpět na
destičku ď za pohybu

t = =— ťŤťŤ—Ť,—P—P=>Ť<= = -M

2—GIv7 cv C2—v? C v2 c

2

l l 2 20 1 2 $ v

Časové opoždění tohoto paprsku proti paprsku kolmému

i (v l

r=h—hao(z)-7P
kde

v 29,7
Z 4

B=—= 300000©10"

Kdyby byla délka č— 15 m, mělo by zpoždění hodnotu

15
== 3.10 1075s—=05.105 s,

které odpovídá dráhový rozdíl

cr —3.109.0,5.10-15 m — 1,5. 1077m.

Kdybychom tedy přístroj otočili kolem svislé osy o pravý úhel, polohy obou k sobě
kolmých paprsků by se zaměnily a jejich dráhový rozdíl by změnil znaménko, takže by se
vlastně změnil o dvojnásobek hořejšího dráhového rozdílu, tedy o

2cT — 3.1077 m = 0,3 um.

Kdybychom pak použili k měření žlutého světla o vlnové délce 0,6 um, činil by tento
rozdíl právě polovinu vlnové délky, a interferenční proužky by se tedy posunuly o šířku
světlého (nebo tmavého) proužku. Z toho je zřejmé, že při zvolené vzdálenosti 8 — 15 m
bylo by možno bezpečně zjistit i malý zlomek očekávaného dráhového rozdílu obou pa
prsků. Tak velké vzdálenosti nebylo snadné dosáhnout u otáčivého přístroje, u něhož
musela být zaručena stálost rozměrů ve vysoké míře. Proto Michelson zečtyřnásobil dráhu
obou paprsků opakovaným odrazem na osmi zrcadlech. Interferometr byl montován na
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Obr. (6.4) 9a — Schéma Michelsonova přístroje, b — snímek zařízení pro Michelsonův pokus

+

6.4.4.Ohyb světla hranou, štěrbinou a mřížkou

Podle článku 6.4.1 nazýváme ohybovými jevy takové interferenční jevy, při nichž neplatí
zákon přímočarého šíření světla a při nichž se světelné paprsky zahýbají kolem překážek.

Fresnel studoval podrobně ohybové jevy, které vznikají v samé blízkosti překážek při
průchodu světla z bodového (nebo lineárního) zdroje. Při takových jevech, které nazýváme

Fresnelovými ohybovými jevy,
jde vlastně o řešení problému
interference kulových vln,
ovšempodle Huygensova prin
cipu. Sem náleží zejména ohy
bové jevy vznikající při zob

a) b)
„LD

“ razování optickými přístroji,
X o čemž promluvíme v čl.6.4.6.

NO 4 MK Zde uvedeme jen důležitý
ZSHYUYCKEBSS-(< případ ohybu na přímé hraně.

Ohyb tohoto druhu vzniká
) vždy, když je světelný svazek

omezen tělesem s neprůhled
nou hranou. Na obr. (6.4) 10a
je hrana H osvětlena jedno

Obr. (6.4) 10. Ohyb na příméhraně: a —chod paprsků, barevným bodovým zdrojem
b — ohybové proužky O; osvětlení stínítka v místě A

je výsledkem přímého šíření
světla z elementárních zdrojů na vlnoploše K, zejména v samé blízkosti hrany H. Záleží
ovšem na fázovém rozdílu jednotlivých složek, což vede ke vzniku ohybovýchproužků,
rovnoběžných s hranou H. Pozorování je v úplné shodě s teorií. Na obr. (6.4) 100je snímek
ohybového jevu na přímé hraně, osvětlené úzkou štěrbinou (rovnoběžnou s H) světlem

A
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vlnové délky 4,6 . 107"m —0,46 um, ze vzdálenosti a = 24 m a pozorovaného na stínítku
ve vzdálenosti d — 15,5 m. Ve spodní části je teoretická křivka rozdělení intenzity světla.
Uvedený snímek představuje ohyb světla vycházejícího z dosti vzdáleného zdroje, takže
vlnoplocha je prakticky rovinná. To je vlastně již přechod k jevům, které nastávají při
ohybu svazku rovnoběžných paprsků s přesněrovinnými vlnoplochami a jmenují se ohybové
jevy Fraunhoferovy. Prakticky nejdůležitější je ohyb na velkém počtu jemných navzájem
rovnoběžných štěrbin, osvětlených rovnoběžným světlem.

Nejprve však probereme Fraunhoferův ohyb jednou štěrbinou. Štěrbina AB šířky s
[obr. (6.4) 11], osvětlená kolmo dopadajícím jednobarevným světlem, stává se v celé své
otevřené ploše zdrojem elementárních vln podobně jako rozhraní mezi dvěma prostředími
při lomu a odrazu. Ze všech bodů mezi oběma hranami štěrbi
ny, jimž v řezu nakresleném na obr. (6.4) 11 odpovídají body
A, B, šíří se kulové vlnoplochy. Protože však paprsky vystu
pující ze štěrbiny všemi směry navzájem interferují, nešíří se
světlo za štěrbinou stejnoměrně na všechny strany, jak hned
dokážeme. Vybereme si ze všech paprsků rovnoběžný svazek
vystupující ze štěrbiny pod úhlem «. V rovinné vlnoploše AC,
kolmé ke směru světla, mají jednotlivé paprsky svazku různou
fázi podle délky proběhnuté dráhy. Je-li např. Ó zpoždění
krajního paprsku BC za druhým krajním paprskem v A, je
zpoždění osového paprsku B'C" poloviční, tedy 0/2. Fázový
rozdíl všech ostatních paprsků roste úměrně se vzdáleností
paprsku od A k B. Tak ke každému paprsku p mezi A a B
najdeme mezi B' a B paprsek p' (vzdálený od p o půl šířky
štěrbiny), zpožděný proti p o 0/2. Z toho vidíme, že se všechny
paprsky budou navzájem rušit, bude-li toto zpoždění rovno lichému počtu půlvln, bude-li
tedy odchylka « svazku taková, že se d rovná sudému počtu půlvln čili celému počtu vln

6.4(8) Ómssna=kKÁ k=1,2,....

Ve směrech«,, které vyhovujírovnicie Smerech K., KtCTOVYNOvVUJIrovnici

6.4(9) sina =kÍ, k=12,
dve

se tedy světlo nešíří, neboť se ruší interferencí, spojíme-li paprsky svazku např. spojnou
čočkou. Mezi tmavými místy, která tak vznikají ve směrech «,, pozorujeme však místa
světlá. Tzv. hlavní maximum světelné intenzity leží ve směru kolmém k rovině štěrbiny,
neboť v tom směru se všechny paprsky zesilují. Vedlejší maxima vznikají pak po obou
stranách maxima hlavního pro takové odchylky 6, od směru dopadu, pro které nastává
největší částečné zesílení mezi dvěma sousedními úhly «,, pro něž nastává tma. Vidíme
např., že pro úhel B,, který vyhovuje podmínce

8.. A
3 sInB17 2 ů

ruší se dva a dva paprsky vzdálené od sebe o třetinu šířky štěrbiny. Tedy dvě třetiny
paprsků se zruší a zbývající třetina zůstává. Stejně je tomu pro libovolný lichýpočet částeč
ných svazků, takže obecně vzniknou maxima, když

“ sn P, = —.
6.4 (10) SETI >
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Vznikají světlé a tmavé pruhy, jejichž intenzity rychle ubývá. Kolem nejsilnějšíhohlavního
maxima leží souměrně slabší maxima, jak je zřejmé z obr. (6.4) 12.

Stejně bychom mohli početně sledovat ohyb dvěmaštěrbinami nebo i většímpočtemrovno
běžných štěrbin. Rozložení maxim a minim je patrno z částí a až d obr. (6.4) 13 při ohybu
na třech až šesti štěrbinách a z částí e a f pro 10 a 250 štěrbin. Vidíme z nich, že se připoje
ním dalších štěrbin hlavní maxima postupně zužují, jejich ostrost roste se stoupajícím

počtem štěrbin. Přitom se mezi nimi objevují
v rostoucím počtu drobná podružná maxima,
jejichž intenzita klesá s počtem štěrbin.
Kdybychom zvyšovali počet štěrbin, přešla by
konečně maxima ve velmi ostré čáry, jejichž
poloha souvisí s vlnovou délkou, a vedlejší
maxima by vymizela, jak vidíme ze snímku ff.
Na tom je založena konstrukce ohybových

mřižek. V nejjednodušším provedení jsou to rovinné mřížky na průchod nebo na odraz.
Liší se jen tím, že první jsou ryty na skle, druhé na kovovém zrcadle. Obsahují velký počet
velmi tenkých a hustých rovnoběžných vrypů (několik set až tisíc na mm), které činí sklo
neprůhledným (u kovů ruší pravidelný odraz). Tyto vrypy tedy představují neprůhledné
mezery mezi štěrbinami. Naznačíme jen stručně, jak dojdeme k podmínce maxim při velmi
velkém počtu štěrbin, co možná nejpravidelněji rozložených a stejných [obr. (6.4) 14].
Označme d vzájemnou vzdálenost středů dvou sousedních štěrbin, která je rovna součtu
šířky jedné štěrbiny a jedné mezery. Nazývá se konstanta mřížkya její převrácená hodnota
je rovna lineární hustotě vrypů, tj. jejich počtu na jednotku délky. Dopadá-li rovnoběžný
svazek kolmo na mřížku, stanou se všechny body uvnitř štěrbin zdroji elementárních vln,
které mají stejnou fázi a šíří se všemi směry. Jestliže světlo vystupující z mřížky pod
úhlem « pozorujeme dalekohledem zaostřeným na nekonečno, vybereme ze všech paprsků
jen ty, které jsou odchýleny od kolmice o úhel «. Podle obr. (6.4) 14 mají paprsky vystupu
jící ze středů jednotlivých štěrbin S, mezi sebou stejné dráhové diference dďsin «. Splňuje-li
tedy úhel « podmínku

6.4(11) Ó=dsina=ri,r=0,1,2,...

kkREMEJE ea i ZE i: 2 |

Obr. (6.4) 12. Ohyb jednobarevného
rovnoběžného světla na jedné štěrbině

zesilují se střední paprsky všechštěrbin a totéž platí i pro stejnolehlé paprsky, které dělí
šířkyvšech štěrbin ve stejném poměru. Liší-li se však dráhový rozdíl stejnolehlých paprsků
v sousedních štěrbinách o racionální zlomek půlvlny, tedy např. o p/g. 4/2, bude rozdíl
mezi paprsky k-té a (k + g)-té štěrbiny roven p.. A/2 a světla obou štěrbin se zesílí pro
p sudé, ale zruší se pro p liché. Pokud tedy není p sudé, což by odpovídalo podmínce
6.4 (11), najdeme při velkémpočtu štěrbin vždy dvě a dvě štěrbiny, jejichž světla se na
vzájem ruší. Z toho soudíme, že se paprsky zesilují jen ve směrech, které splňují podmínku
6.4 (11),že tedy vznikají světlé pruhy — maxima — pro úhly a1, a, ..., «,, určené vztahy

A 9 A 4a smK= a ...j, sna,—P.
Tato maxima jsou tím ostřejší (užší), čím větší je počet štěrbin (vrypů), neboť tím doko
naleji se ruší světla v ostatních směrech. Celé číslo r se nazývá řád maxima.

Předešlévýsledky platí pro ohyb monochromatického světla. Dopadá-li na mřížkusvětlo
složené (bílé), tvoří se ostrá maxima pro různé vlnové délky v různých směrech, a tedy
v různých vzdálenostech od maxima nultého řádu, které má stejnou polohu pro všechny
vlnové délky. Tak vznikají po obou stranách tohoto bílého maxima barevné čáry 1., 2. a vyš
ších řádů, které tvoří spektra 1., 2. a vyšších řádů. Úhly «, bývají dosti malé, a proto
jejich velikosti a ovšem i vzdálenosti jednotlivých spektrálních čar od nulového maxima
jsou podle 6.4 (12)dosti přesněúměrnyvlnovýmdélkám.Taková spektra senazývají normální.

6.4 (12) sn « =
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Ve spektrech vytvořených ohybovou mřížkou je červené světlo více odchýleno než fialové,
na rozdíl od spekter vytvořených hranolem, kde je tomu naopak. Dvě spektrální čáry
vlnových délek A; a 4, mají podle 6.4 (12) ve spektru řádu 7 na stínítku vzdáleném
o ohniskovou dálku čočkyf' vzájemnou vzdálenost

"r

6.4 (13) f' sin a, —f' sin 0+ = = (A1— As).

Avšak hodnota 1/ď je rovna hustotě vrypů, tedy počtu vry
pů na jednotku délky. Z toho vidíme, že vzájemná vzdále
nost dvou blízkých čar lišících se o AA je úměrná tomuto

b ) ď Z
c

d V4-/ VŠ B,5 „v
„7 "7 © <© „ © „7 „TNi Nv a „„"

e

f

Obr. (6.4) 13. Ohyb světla Obr. (6.4) 14. Ohyb světla mřížkou na průhled
na větším počtu štěrbin

rozdílu, hustotě vrypů a řádu spektra. Z přesnějšíhovýpočtu plyne, že relativní rozlišovac
schopnost mřížky je rovna součinu celkového počtu N vrypů a řádu spektra, tedy

6.4 (14) — = +N.

Přitom značí AA nejmenší rozdíl vlnových délek, které ještě rozeznáme. U rovinných
mřížek na průchod a na odraz je třeba pozorovat spektra optickým přístrojem, např.
dalekohledem, v jehož optických soustavách se světlo absorbuje a tak se zeslabují intenzity
spektrálních čar, zvláště v oboru vlnových délek světla, které sklo pohlcuje (v oboru světla
ultrafialového a infračerveného). Tato nevýhoda je odstraněna u konkávních mřížekrytých
na váleovém kovovém zrcadle, které samo vytváří ostrý obraz spektra. Z teorie plyne, že se
spektra všech řádů zobrazují ostřena kružnici, která prochází štěrbinou (zdrojem) i mřížkou,
a má tedy průměr rovný poloměru křivosti zrcadla mřížky. Tato kružnice se nazývá
Rowlandova kružnice podle fyzika, který takového uspořádání poprvé použil.

6.4.5.Ohyb světla kruhovou clonkou

Velký význam pro zobrazování optickými přístroji má Fresnelův ohyb na kruhovémotvoru
nebo stinitku.

Probereme nejprve první případ. Kruhový otvor poloměru 7 je osvětlen zdrojem S
ležícím na ose otvoru ve vzdálenosti a od roviny otvoru [obr. (6.4) 15]. Fresnel podal
teorii jevu založenou na tzv. půlvlnových pásmech (zónách), která na kulové vlnoploše
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ABC vytíná soustava koulí opsaných kolem místa pozorovatele O tak, že poloměry dvou
nejbližších koulí soustavy se liší vždy o 4/2. Účinky dvou sousedních pásem na vlnoploše
se totiž v O velmi přibližně ruší, a proto bude světelný účinek maximální, když počet
pásem v otvoru bude lichý:

A

6.4(15) d—b= kB+D5, k=0,1,2,....

Bude-li však počet pásem sudý, bude účinek takřka nulový (minimální):

6.4(16) d—b=2Í=H

Vidíme tedy, že podle velikosti délek a, b, r může vzniknout ohybem v bodě O na ose buď
světlo, nebo tma. Na základě toho počítal již Fresnel vlnovou délku z rovnic, které bychom

snadno odvodili z pouček ele
mentární geometrie. Je důleži
té a zajímavé poznamenat, že
zcela obdobný ohybový jev
vznikne osvětlením neprůhled
ného kruhového stínítka. Platí
dokonce tzv. Babinetova věta,
podle níž jeohybový jev v mís
tech mimo osu stejný, ať jde
o kruhový otvor, nebo o stej
ně velké kruhové stínítko
(doplňkové clonky). Neplatí to
ovšem pro obraz clonky vytvo
řenýpodle zákonů geometrické
optiky, který vznikne v samé
blízkosti spojnice zdroje a stře
du otvoru (stínítka). Jak uka
zuje teorie, vznikne na této ose
při neprůhledném kruhovém
stínítku vždy světlý bod (svě
telné maximum), což nelze
tvrdit u otvoru. Pěkně to po
tvrzuje obr. (6.4) 16, kde vlevo
je ohyb červeného světla kolem
ocelové kuličky průměru 2r =
—5mm,osvětlené ,,„bodovým“
zdrojem průměru 0,2 mm ze
vzdálenosti a — 6,5 m, pozoro
vaný na stejně vzdáleném stí
nítku (b = «). Vpravo je ohyb
stejně velkým kruhovým obvo

2 : rem za stejných podmínek.
Obr. (6.4) 16. Ohyb světla kuličkou (a) a stejně velkým Vidíme tedy, že k zobrazování

obvořem (6) vzdálenějších menších předmě
tů lze užít kruhového stínítka

stejně jako otvoru. Takové zařízení je vlastně komplementární k tzv. tmavé komoře
(dírkové) a lze jím skutečně ,„zobrazovat“, jak je zřejmé z obr. (6.4) 17, který byl vy
tvořen ocelovou kuličkou 2r — 4cm (a == 12 m, db= 18 m). Při takových vzdálenostech
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se Fresnelův ohyb blíží ohybu Fraunhoferovu, který byl teoreticky podrobně zpracován.
Došlo se k výsledku, že kruhové obrazce, vytvořené na stínítku v ohniskové rovině spojné
čočky, mají světelná minima na kružnicích o poloměrech

"3 o Z P
6.4 (17) = sin a —=—f E

kde f' značí zadní ohniskovou dálku spojky a kde číslaz rostou zhruba jako čísla celá:

6.4 (18) z = 1.2; 2.23; 3,24; 4,24;....

4434223 122 99h
Obr. (6.4) 17. Obraz vytvořený Obr. (6.4) 18. Rozdělení intenzity
„objektivem'““ve tvaru kuličky světla při ohybu kruhovým otvorem

Rozdělení intenzity v osovém řezu je znázorněno na obr. (6.4) 18. Poloměr střední světlé
plošky, tj. maxima nultého řádu, je tedy

6.4(19) o=061 Z

Je přímo úměrný vlnové délce světla a nepřímo úměrný poloměru kruhového otvoru.

6.4.6.Význam ohybu pro rozlišovací schopnost optických přístrojů

V geometrické optice jsme podali teorii zobrazování za předpokladu, že se světlo šířípřísně
přímočaře. Platnost tohoto předpokladu byla podtržena i v čl. 6.2.9, pojednávajícím
o opiických vadách čoček. Je zřejmé, že následkem ohybu světla neexistuje zásadně
„bodové“ zobrazení. I při zobrazení nejmenšího předmětu jde vlastně vždy o ohybový jev,
který vzniká ohybem světla na drobné překážce, jak je tomu např. u mikroskopu. Avšak
i sama zobrazovací soustava čoček způsobuje, že vznikají ohybové jevy, a to na kruhové
clonce (vstupní pupile) optického přístroje. Konečně i v oku samém nastává ohyb při
vstupu světla do oka zornicí. Odtud plyne závěr, že rozlišovacíschopnostoplickýchpřístrojů
je omezena ohybem světla, a proto je tím větší, čím kratší je vlna užitého světla.

Podámestručnéodvozenírozlišovací schopnosti dalekohledu.
Při pozorování hvězdy dalekohledem vzniká ohyb světla na obrubě objektivu, která

tvoří vstupní pupilu. Paprsky vstupují do dalekohledu velmi přibližně rovnoběžně s osou
vstupního otvoru, a proto můžeme použít vzorce 6.4 (19) pro poloměr maxima nultého
řádu. Zkušenost ukazuje, že můžeme rozeznat ještě dva body, jejichž ohybové obrazce se
překrývají tak, že nulté maximum jednoho padne do prvního minima obrazce druhého
bodu. U dalekohledu nás ovšem spíše zajímá úhlový rozdíl dvou velmi vzdálených před
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mětů, které ještě rozlišíme. Podle 6.4 (17) až 6.4 (19) je tento úhlový rozdíl, zvaný rozlišo
vaci mez,

6.4 (20) « 9 sna = , A ,o—= 06l— a- =-—.f r “2 D
Dalekohledem tedy rozeznáme nejmenší úhel rovný (v obloukové míře) poměru vlnové
délky světla k průměru objektivu. Rozlišovací schopnost, určená převrácenou hodnotou

O- — D
« 061 A A

je tedy úměrná průměru D objektivu a nepřímo úměrná vlnové délce světla.
Načrtneme ještě Abbeovu teorii rozlišovací schopnosti mikroskopu, kterou

posuzujeme podle nejmenší vzdálenosti dvou míst preparátu, jež ještě od sebe rozeznáme.
Předpokládejme, že pozorujeme mikroskopem lineární mřížZM

NE

6.4 (21)

ku osvětlenou kondenzorem rovnoběžným svazkem kolmým
k preparátu (obr. (6.4) 19]. Je-li u odklon krajních paprsků,
které ještě vstupují do objektivu, od optické osy, pozoruje
me okulárem ohybové proužky vytvořené v jeho ohniskové ro

——— IL —— vině, které vznikají interferencí paprsků obsažených v kuželi
s vrcholovým úhlem 2u. Kdyby úhel u byl menší než úhel «,,

| | | | | | příslušný maximu prvního řádu, pozorovali bychom jenmaximum nultého řádu, vytvořené paprsky rovnoběžnými
DW W69) s optickou osou objektivu. Tyto paprsky mají stejný chod,

Obr. (6.4)19. Numerická | jako kdyby mřížka před objektivem vůbec nebyla, a proto
apertura mikroskopu bychom pozorovali stejnoměrně osvětlené pole. Teprve když

do objektivu přijdou paprsky odchýlené ohybem na mřížce,
pozorujeme její přítomnost. Je tedy zřejmé, že můžeme rozlišit jednotlivé čáry mřížky,
je-li úhel w aspoň stejně velký jako úhel «,. Podle 6.4 (12) máme tedy podmínku

Asn W = —=sin u.
1 d

Je-li mezi objektivem a preparátem prostředí s indexem lomu », má v něm světlo vlnovou
délku A= 4g/n, je-li A; vlnová délka ve vakuu. Tak dostáváme pro vzdálenost, kterou
můžeme rozeznat, vztah

A X Ao4 (22 — — —20
6 (22) d sin u n sin u A

Výraz A = nsinu nazval Abbe číselnou (numerickou) aperturou objektivu. Délka ď se
nazývá rozlišovací mez.

Odvozený výsledek platí pro kolmé osvětlení preparátu; při šikmém osvětlení a vůbec
při pozorování svítících bodových (nikoli lineárních) předmětů lze rozlišit vzdálenosti
zhruba poloviční,

bo ho

6.4(23) SS nsnu 24"
jak lze teoreticky odvodit na základě rovnice 6.4 (19) pro Fraunhoferův ohyb kruhovou
clonkou. Nejmenší pozorovatelná délka je tedy u optického mikroskopu rovna poloviční
vlnové délce světla, dělené číselnou aperturou, jejíž hodnoty ani při imerzi nemohou být
podstatně větší než jedna. Z toho plyne, že mikroskopem lzepozorovat částice,jejichž velikost
je nejméně rovna asi půlvlně světla, v němžpozorujeme. Tento výsledek platí pro libovolné
záření vlnové povahy a použijeme ho i pro elektronový mikroskop v čl. 6.7.3.
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6.4.7.Polarizace světla odrazem a lomem

Dosud jsme stále vycházeli ze základního předpokladu, že světlo je vlnění charakterizované
kmitočtem a vlnovou délkou.. Při výkladu o stojatých vlnách jsme usoudili, že světelné
kmity se chovají při odrazu na kovu jako kmity elektrické. To nám připomíná, že objev
polarizace vedl k představě světla jako příčného vlnění a později k elektromagnetické
teorii světla. Účelem tohoto a několika příštích článků bude blíže objasnit příčnou povahu
světelných vln a její význam pro teorii i praxi. Světelný paprsek vydávaný obvyklými
zdroji (Sluncem, plamenem, žárovkou, výbojkou) chová se naprosto stejně ve všech rovi
nách jím proložených, nemá různé vlastnosti boční. Proto bylo světlo původně pokládáno
za podélné vlnění. Avšak i příčnévlny mohou se chovat souměrně vzhledem ke směru šíření,
mění-li se směr kmitů velmi rychle a zcela nepravidelně (statisticky). Je zde obdoba
s interferencí, která také nenastává mezi světly nekoherentními, jejichž fázový rozdíl
se rychle a nepravidelně mění, ačkoli obě světla jsou periodické děje. Teprve vybereme-li
synchronně kmitající části světelné vlny, pozorujeme stacionární interferenční obrazce
a stejně je tomu i se směrem kmitů (kmitosměrem). Vybereme-li totiž kmity některého
směru, můžeme zjistit různé chování paprsku v různých směrech k němu kolmých, čehož
příčinou je usměrnění příčných kmitů. Příčnou vlnu, jejíž kmity leží v pevné rovině

f polarizovanávina

polarizačnírovina

Obr. (6.4) 20. Mechanický model polarizace

proložené směrem šíření, nazýváme lineárně polarizovanou. Tak mluvíme o (lineárně)
polarizovaném světle, o polarizované vlně elektromagnetické (u antény) apod. Vytvoření
polarizované vlny z nepravidelně kmitajícího příčného vlnění lze pěkně ukázat na mecha
nickém modelu obr. (6.4) 20. Kmitáme-li jedním koncem hadice střídavě ve všech směrech,
šíří se po hadici nepolarizovaná vlna. Provléknemeo-livšak hadici pevnou štěrbinou, šíří se
za ní již jen polarizovaná vlna, jejíž kmity jsou rovnoběžné se štěrbinou. Rovinu p prolože
nou směrem postupu vlny kolmo ke směru kmitů nazýváme rovinoupolarizační. Štěrbina P
je tu mechanickým polarizátorem. Kdybychom polarizované vlně postavili do cesty další
štěrbinu Á rovnoběžnou s P, procházely by jí vlny nerušeně, kdybychom však štěrbinu
pootočili, vycházely by z ní polarizované vlny s amplitudou rovnou složce amplitudy
polarizované vlny do směru štěrbiny A. Kdybychom konečně štěrbinu A, které v optice
odpovídá analyzátor, otočili do směru kolmého k P, zabránili bychom postupu vln za
štěrbinu: Zkříženým analyzátorem a polarizátorem vlnění neprochází.

Světlo lze polarizovat několika způsoby: odrazem, lomem a průchodem některými
krystaly nebo látkami, které se stávají anizotropními působením mechanickým, elektric
kým nebo magnetickým.

Probereme první dva případy, které nastávají současně při dopadu světla na rozhraní
dvou prostředí. Světelná vlna se dělí na vlnu odraženou a lomenou, z nichž každá se přitom
polarizuje. X tomuto poznatku vedl pozoruhodný pokus Malusův (r. 1808) [obr. (6.4) 21]:
Světlo dopadající na skleněnou desku / pod úhlem 56,5“ se odráží stejně silně, otáčíme-li
deskou kolem dopadajícího paprsku. Opakujeme-li totéž se světlem již jednou takto od
raženým, pozorujeme, že intenzita světla po druhém odrazu je největší, když obě desky
jsou rovnoběžné [obr. (6.4) 2la], slábne však při otáčení druhé desky 2 kolem paprsku
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na ni dopadajícího a vymizí úplně, když obě kolmice dopadu jsou k sobě kolmé (desky
jsou zkříženy, obr. (6.4) 21b). Při jiném úhlu dopadu (odlišném od 56,5“) se tento úkaz
jeví jen částečným zeslabením dvakrát odraženého paprsku.

Z Malusova jevu je jasné, že odrazem na skle ztrácí světlo svou souměrnost kolem směru
šíření — paprsek má jiné vlastnosti v rovině dopadu při prvním odrazu než v rovině k ní
kolmé, což se projeví při druhém odrazu. Vysvětlení podal Fresnel v tom smyslu, že se při
dopadu světla pod úhlem 56,5“, odrážejí jen kmity kolmé k rovině dopaďu, kterou nazval
polarizační. Při dopadu na druhou desku ve zkříženépoloze jsou všechny kmity dopadají

cího světla s touto rovinou rovnoběžné,
a protose neodrážejí.Úplný výklad ply
ne z elektromagnetické teorie světla:

v£ :
05 7 |M

5650 =B 9 < Ž
/ 000 © A 40 0 6 0 8 A0

Obr. (6.4) 21. Polarizace světla odrazem Obr. (6.4) 22. Odrazivost v závislosti
na úhlu dopadu měřeném od kolmice

Nepolarizované (neboli přirozené, obyčejné) světlo je elektromagnetické vlnění, v němž
ge směr vektoru elektrické i magnetické intenzity neustále zcela nepravidelně mění tak, že
žádný směr nepřevládá. Při dopadu na rozhraní se elektromagnetická vlna odráží i láme,
při čemžpoměrné množství energie odrážené vlny k množství energie dopadající, tj. odraz
vost (reflekční schopnost), závisí na směru vektoru elektrické intenzity, která právě má
fotografické i fluorescenční účinky. Odrazivost roste s rostoucím úhlem dopadu měřeným
od kolmice, ale jinak pro vlnu polarizovanou v rovině dopadu a jinak pro vlnu polarizo

vanou v rovině kolmé, jak je zřejmé z obr. (6.4) 22;
R, tu značíodrazivost pro vlnu, v níž stojí elektrické
kmity kolmok rovinědopadu, R, odrazivost pro vlnu
s elektrickým vektorem ležícím v této rovině. Graf
platí pro korunové sklo o indexu lomu 1 = 1,52
a ukazuje, že R, —0 pro úhel dopadu ©, = 56,5“.
Při dopadu pod tímto úhlem se vlna s elektrickými
kmity v rovině dopadu, tedy polarizovaná kolmo
k rovině dopadu, vůbec neodráží, a proto je odraže
né světlo úplně polarizováno v rovině dopadu. Proto
se tento úhel nazývá polarizačnéa z teorie plyne pro
jeho velikost vzorec Brewsterův

6.4 (24) tg U 1
který dobře souhlasí s měřením. Fyzikálně tento vzorec znamená, že při dopadu pod
polarizačním úhlem jsou odražený a lomený paprsek k sobě kolmé (obr. (6.4) 23].
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Z průběhu křivky R, vidíme, že odrazivost světla polarizovaného v rovině dopadu je
rovna jedné jen při tečném dopadu (« —900); vždy se tedy část takového světla také lomí.
Z toho plyne, že lomené světlo není ani při dopadu pod polarizačním úhlem úplně polarizo
váno. Nicméně převládají v lomeném světle kmity rovnoběžné s rovinou dopadu, jak je
znázorněno na obr. (6.4) 23, kde tečky značí kmity kolmé, čárky kmity rovnoběžné s rovi
nou papíru. Uplné polarizace odrazem lze užít k získání dokonale polarizovaného světla.
[ lomem lze dosáhnout světla téměř dokonale polarizovaného, necháme-li světlo projít
řadou většího počtu skleněných destiček. Odrážející destička nebo řada destiček pro
pouštějících světlo jsou dva z dříve užívaných polarizátorů, kterých lze ovšem užít i jako
analyzátorů jako při Malusově pokusu.

6.4.8. Dvojlom v krystalu

Snellův zákon lomu plyne z Huygensova principu za předpokladu, že rychlost světla
v látce je ve všech směrechstejně velká. Takové látky nazýváme opticky tzotropní.Ukazuje
se, že tuto vlastnost mají plyny, většina kapalin a pevné látky nekrystalické, pokud se ne

stanou anizotropními působením mechanic
kým, elektrickým nebo magnetickým. To platí
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Obr. (6.4) 24. Dvojlom v krystalu vápence: a — zdvojený obraz písma, b —průchod řádného 0

a mimořádného e paprsku vápencovým klencem

i o krystalech krychlové soustavy (jako diamant, kamenná sůl aj.), ač ovšem tyto krystaly
jsou anizotropní co do mechanických i jiných vlastností. Krystaly všech ostatních soustav
(čtverečné, šesterečné, kosočtverečné, jednoklonné i trojklonné) jsou i opticky anizotropní:
Světlo se jimi nešíří všemi směry stejně rychle a kromě toho u některých z nich pozorujeme
zvláštní jev zvaný dvojlom.

Dvojlom pozoroval již Bartholinus (r. 1669) u krystalu islandského vápence (CaCO;),
který krystaluje v soustavě šesterečné ve tvaru klence [romboedru, obr. (6.4) 24]. Dopa
dá-li přirozené světlo kolmo na stěnu takového klence, rozdělí se na dva paprsky (svazky).
Jeden z nich označený o se nazývá řádný paprsek, ježto se chová „„řádně““ve smyslu zákona
Snellova a vychází v nezměněném směru z krystalu. Naproti tomu paprsek e zvaný mtmo
řádný, ačkoli je také částí kolmo dopadajícího svazku, odchyluje se od kolmice a láme se
v rovině proložené dopadajícím paprskem a tzv. hlavní osou OO"krystalu; tato rovina
OPO'P' se nazývá hlavní řez. Oba paprsky jsou dokonale lineárně polarizovány. Řádný
paprsek se řídí Snellovým zákonem i při šikmém dopadu, avšak mimořádný paprsek se jím
neřídí a vybočuje z roviny dopadu. Jedině dopadá-li přirozené světlo kolmo na destičku,
vybroušenou z krystalu kolmo k optické ose krystalu, nedochází k dvojlomu. Krystaly,
které mají jedinou osu té vlastnosti, že se světlo při průchodu v jejím směru neštěpí,
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nazýváme jednoosými (vápenec a jiné šesterečné 1 čtverečné krystaly). Krystaly soustavy
kosočtverečné, jednoklonné a dvojklonné jsou opticky dvojosé, tj. mají dvě optické osy,
tedy dva směry, jimiž postupuje světlo bez štěpení.

Teoretické vysvětlení těchto jevů podali hlavně Huygens a Fresnel: Kmity různého
směru se jednoosým krystalem šíří různým způsobem, a proto jim příslušejí různé vlno
plochy. Neuspořádané kmity přirozeného světla se rozloží na složky do hlavního řezu
a kolmo k němu. Kmity kolmé vytvoří řádný paprsek (polarizovaný v hlavním řezu),kmity
rovnoběžné s hlavním řezem tvoří paprsek mimořádný (polarizovaný kolmo k hlavnímu
řezu).Kmity kolmé k hlavnímu řezu se v jed

noosém krystalu šíříve všech směrechstejně j f / Ý
hl jí tedy vlnoplochukul šak T 4+4rychle, a maji tedyvlnoplochu kulovou,avša o;

kmity rovnoběžné se nešíří stejně rychle, vzduchi „ L
takže za vlnoplochu mají rotační elipsoid + 9

8 osou rotace rovnoběžnous optickouosou. X x XI
|ooick050 | optickáosa 17.

+ o

* Hůpenec o
+ 9

9

4 i © Ť
9
ý j
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Obr. (6.4) 25. Vlnoplochy jednoosých krystalů: Obr. (6.4) 26. Vznik dvojlomu na přirozené
a — pozitivního, b — negativního stěně krystalu vápence

opt.y“směbe
ODĚ. OSY |

| hlavníole ole řez' '
Obr. (6.4) 27. Šíření světla destičkou Obr. (6.4) 28. Turmalínová destička

rovnověžnou s optickou osou

Rozeznáváme pozitivní a negativníjednoosé krystaly, jejichž příklady jsou křemen a vápenec,
které se podle obr. (6.4) 25 liší tím, že v prvním případě kulová vlnoplocha řádného pa
prsku o obklopuje elipsoid (podlouhlý) paprsku mimořádného e, v druhém případě je tomu
naopak (elipsoid je zploštělý). Ve směru optické osy jsou rychlosti šířeníobou kmitů stejné.
Při nekulové vlnoploše je třeba zobecnit pojem paprsku a definovat jej jako spojnici středu
elementární vlnoplochy s jejím bodem dotyku s výslednou vlnoplochou (obálkou elementáv
ních vlnoploch). Tato spojnice udává směr postupu světla, který není obecně kolmý
k vlnoploše. Vysvitne to ze zobecněné konstrukce dvojlomu při kolmém dopadu na přiroze
nou stěnu vápencového klence [obr. (6.4) 26]. Oba paprsky zůstávají v rovině hlavního
řezu, zvolené za nákresnu. Vidíme, že řádný paprsek o je kolmý ke kulové vlnoploše, kdežto
mimořádný paprsek e nesplývá s kolmici k tečné rovině elipsoidové vlnoplochy.
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Ještě snazší konstrukcí [obr. (6.4)27] dojdeme k tomuto poznatku: Při dopadu přiroze
ného světla kolmo na destičku vybroušenou rovnoběžně s optickou osou záporného jedno
osého krystalu (křemene)postupují oba paprsky o a e,kolmo k soběpolarizované, původním
směrem, ale různými rychlostmi: Rádnýpaprsek rychleji než mimořádný, ježto n, < n,.
Kmity obou paprsků mají tedy po průchodu destičkoujistý dráhový rozdíl úměrný tloušťce
destičky. Proto vychází z destičky podle čl. 3.1.6 obecně elipticky polarizované světlo.
Poloha os a excentricita elipsy závisí na dráhovém rozdílu a tím i na tloušťce destičky.
Volíme-li tloušťku tak, aby dráhový rozdíl byl A/4,máme tzv. čtvrtvinovoudestičku. Taková
destička vytvoří kruhově (cirkulárně) polarizované světlo, v němž se „„světelný vektor“
stálé velikosti rovnoměrně otáčí kolem pevného směru paprsku.

Tak je to při stejné intenzitě obou paprsků. Některé dvojlomné krystaly pohlcují různě
silně světlo podle směru polarizace. Tak např. destička vybroušená z krystalu turmalínu
rovnoběžně s optickou osou pohlcuje řádný paprsek a propouští mimořádný, takže již při
tloušťce asi 2 mm dává světlo polarizované kolmo k hlavnímu řezu [obr. (6.4) 28). Tento

jev se nazývá dichroismus a krystaly, které jej projevují, dichroické.Stejnou vlastnost má
1herapatit, který je prakticky důležitý proto, že propouští světlojen slabězbarvené, kdežto
turmalín absorbuje značnou část spektra.

Podobně vysvětlil Fresnel optické chování krystalů dvojosých, u nichž je vlnoplochou
plocha čtvrtého stupně, která nahrazuje dvě plochy druhého stupně jednoosých krystalů.
Z jejího tvaru předpověděl Hamilton dokonce i tzv. kuželový lom (kónickou refrakci),
k němuž skutečně dochází při dopadu světla ve směru optické osy na plochu zbroušenou
kolmo k této ose.

6.4.9. Umělý dvojlom

Jak jsme řekli v čl.6.4.8, polarizuje se světlo také průchodem nekrystalickými látkami,
stanou-li se dvojlomnými vhodným působením mechanickým, elektrickým nebo magnetic
kým. Tak můžeme v látkách izotropních vzbudit umělou anizotropii, která se projevuje
umělou dvojlomnosti. Probereme po řadě uvedené způsoby.

Dvojlom způsobený mechanickým napětím

Mechanická napětí v látkách mohou vyvolat anizotropii, nejsou-li ve všech směrech
stejně velká. Proto se amorfní látky stávají dvojlomnými, vzniknou-li v nich z nějaké pří
činy vnitřní napětí. K tomu dochází u některých látek při tuhnutí a chladnutí nebo při
mechanickém namáhání tlakem, tahem, ohybem nebo krutem.

Vysvětlíme to na nejjednodušším příkladě pravoúhlé destičky, na jejíž dvě protilehlé
stěny působí kolmý tlak (obr. (6.4) 29). Z teorie pružnosti plyne, že v destičce vznikají
napětí, která jsou různá v různých místech a pro různé směry v témže místě. Sledujeme-li
tedy jen případ rovinné napjatosti v řezu rovnoběžném s vnějším napětím, jeví se účinek
tím, že v každém místě přísluší jednomu směru největší G,a jinému směru nejmenší napětí
G., kteréžto směry jsou k sobě kolmé. Napětí 0, a 0, se nazývají hlavní napětí a mezi je
jich hodnotami leží hodnoty napětí ve všech ostatních směrech. Dopadá-li přirozené
světlo kolmo na destičku, chová se jako dvojlomná, při čemž oba paprsky jsou polari
zovány ve směrech hlavních napětí. Jestliže pro deformace destičky platí zákon Hookův
(čl.2.6.2), je rozdíl indexů lomu obou paprsků úměrný rozdílu hlavních napětí. Rozdíl
optických drah paprsků
6.4 (25) 4 = (m— nm)d= K(o,— 0) d,
a tedy jejich fázový rozdíl

6.4 (26) Ee= A = 4 K(o,— 02),
X% ho
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kde ď je tloušťka destičky. Konstanta K může být kladná nebo záporná a nazývá se
fotoelastická konstanta. Sklo, kamenná sůl, pryskyřice, vosk, celuloid aj. chovají se při
příčném tlaku jako negativní, při tahu jako pozitivní jednoosé krystaly. Flintové sklo
s velkým obsahem olova se chová obráceně.

Mechanicky vzniklý dvojlom je někdy nevítaný. Objevuje se často např. 1u optických
skel, neboť dokonale jednolomné optické sklo není snadné vyrobit. Jen velmi pomalým
a pečlivým chlazením taveniny lze zabránit vzniku vnitřního pnutí v čočkách a hranolech.
I slabý tlak může způsobit pozorovatelný dvojlom, což je naopak jev užitečný, neboť
na něm je založena fotoelastickámetodazjišťování napětí v průsvitných modelech (čl.6.4.12).

LŽÍ SMĚPSVĚVA©„:ny -—-—"MÉ

KODANNa

Obr. (6.4) 29. Dvojlom Obr. (6.4) 30. Kerrův elektrooptický jev
způsobený tlakem

Dvojlom v elektrickém poli

Vznik dvojlomu působením elektrického pole objevil Kerr (r. 1875) a po něm se tento
úkaz nazývá Kerrův jev (elektrooptický). Vložíme-likyvetu s nitrobenzenem nebo sirouhlí
kem mezi desky nabitého kondenzátoru, stane se dvojlomnou látkou, která se chová
jako jednoosý krystal s optickou osou rovnoběžnou se směrem elektrického pole. V uspo
řádání nakresleném na obr. (6.4) 30, kde světlo prochází kapalinou kolmo k elektrickému
poli intenzity E, nemění se směr paprsků, ale oba paprsky mají podle teorie po výstupu
z destičky rozdíl optických drah

6.4 (27) A4= (n— n) = BAJEž,

kde I je dráha paprsku v kapalině a fázový rozdíl

6.4 (28) -A4 BLE?.
ho

Fázový rozdíl je tedy úměrný tloušťcekapalinové vrstvy l a čtverci intenzity elektrického
pole E, (tedy i napětí na kondenzátoru). Kerrova konstanta B je kladná pro látky zvané
elektrooplickypozitivní (obě uvedené kapaliny). Pro jiné látky — elektroopticky negativní,
jako chloroforma paraldehyd — je B záporné. Největší hodnotu má Kerrova konstanta pro
nitrobenzen; činí při 20 *C

6.4 (29) B =244.10-8 m- V-2.

O praktickém užití Kerrova jevu promluvíme v čl. 6.4.12.
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Dvojlom v magnetickém poli

Podobný účinek jako elektrické pole, ač podstatně slabší, má pole magnetické, což se
projevuje jevem Cottonovým— Moutonovým.V příčném poli magnetickém H se světelný
paprsek procházející nitrobenzenem beze změny směru šíří různou rychlcstí podle směru
svých kmitů: kmity rovnoběžné se směrem pole H postupují pomaleji než kmity k poli
kolmé. Kmity kolmé k poli tvoří řádný paprsek s indexem lomu n,, menším než má
paprsek mimořádný Ssindexem », > n,. Pro dráhový rozdíl obou paprsků platí vztah ob
dobný vztahu 6.4 (27):

6.4(30) A = (n— n) = C.AjH?,

kde C značí Cottonovu—Moutonovu konstantu. Tato konstanta je kladná pro nitrobenzen,
pro sirouhlík záporná. Je ovšem třeba i pro nitrobenzen velmi silných magnetických polí,
aby vznikl měřitelný dvojlom, a proto se tento jev v praxi neuplatnil.

6.4.10.Rotační polarizace a disperze

Některé krystaly (např. křemen) a některé kapaliny jsou opticky aktivní, což se projevuje
tím, že stáčejí polarizační rovinu lineárně polarizovaného světla, které jimi prochází.
Tento jev zvaný rotační polarizace objevil u křemene Arago (r. 1811) a Biot (r. 1815) jej
zjistil u některých organických kapalin (roztoku třtinového cukru aj.). Vyskytují se dva
druhy opticky aktivních látek: pravotočivé, které stáčejí polarizační rovinu ve smvslu
chodu hodin, díváme-li se paprsku vstříc, a levotočivé,stáčející polarizační rovinu v opačném
smyslu. Tak např. rozeznáváme křemen levotočivý a pravotočivý; kyselina vinná je rovněž
dvojí povahy a kromě toho směs stejných množství kyseliny „„pravovinné““a „levovinné“,
zvaná kyselina hroznová, je opticky inaktivní (nestáčí rovinu polarizační). Pro rotační
polarizaci platí Biotovy zákony:

1. Stočení je úměrné tloušťce prošlé vrstvy.
2. Stočení ve stejné látce pravotočivé a levotočivé se liší jen znaménkem.
3. Stočení způsobené několika vrstvami se algebraicky sčítá.
4. Stáčivost klesá s rostoucí vlnovou délkou světla.

Přitom rozumíme stáčivosti («) pevné látky stočení « polarizační roviny, dělené tloušť
kou ? vrstvy (kolmé ke směru paprsku)

6.4 (31) («) =>.

Pro roztoky definujeme měrnou stáčivost [«] jako stočení « polarizační roviny, dělené
tloušťkou vrstvy a objemovou koncentrací k:

uV6.4 (32) [x] =

V praxi se vyjadřuje koncentrace roztoku častěji hmotnostními procenty p. Je-li hustota
roztoku o, je p — 100 k/o, takže

100 «
6.4 (33) =( =
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Ze 4. Biotova zákona plyne, že se složené světlo rozkládá rotační polarizací na jednotlivé
barvy. Tento úkaz se nazývá rotační disperze (rozklad) světla (na rozdíl od disperze hra
nolem). Přesnější vyjádření 4. zákona zní

A
A2?

kde A je konstanta. Tento vztah platí dosti přibližněs výjimkou jistých oborů, kolem nichž
se pozoruje anomální disperze. Pak je třeba užít složitější rovnice, kterou odvodil z elektro
nové teorie Drude:

6.4 (35) (©)= Y E:

6.4 (34) («) =

Zde jsou A,,délky vln, které aktivní látka značně pohlcuje a které zjistíme z polohy tma
vých absorpčních pruhů ve spektru látky. Teoretický výklad rotační disperze podal Fresnel
na podkladě své elastické teorie světla. Předpokládal, že opticky činná látka rozloží

lineární kmit světla procházejícího li
bovolným směrem na dva kmity elip
tické, v nichž světelný vektor obíhá
v opačných smyslech. Ve směru optické
osy jsou obě takto vzniklé světelné vlny
kruhověpolarizoványa postupují látkou
různými rychlostmi;je-lirychlostpra
votočivéhokmitu větší než levotočivého,
vznikne takové fázové posunutí obou
cirkulárníchkmitů, ževýsledný lineár
ní kmit se stočí vpravo —látka je pra

Obr. (6.4)31. Skládání protisměrných kruhových © votočivá. U látek levotočivých je tomu
kmitů naopak. O teoretické možnosti tohoto

výkladu svědčí obr. (6.4) 31 a experi
COOK CO0H mentálně byl tento výklad potvrzen tím,

že byl skutečně zjištěn rozdíl indexů lo
mu opačně cirkulárně polarizovaných
paprsků.

Aktivnost kapalin vykládáme jako
OH y 4 o4 | vlastnost molekulární, způsobenou ne

souměrností jejich molekul, kterou po
CH; CH suzujeme podle polohy tzv. asymelrického uhliku v molekule. Pravotočivá

Obr. (6.4)32. Dva tvary molekuly kyseliny mléčné ; Jevotočivá látka (téhož složení) se
liší jen tím, že molekuly pravotočivé

látky jsou zrcadlové obrazy molekul látky levotočivé, které nelze otočením ztotožnit.
Příkladem je molekula kyseliny mléčné na obr. (6.4) 32, která má tvar čtyřstěnu. Podobně
je tomu u kyseliny vinné, která je opticky aktivní, je-li molekula nesouměrná, ale inaktivní,
je-li souměrná jako u kyseliny mezovinné se dvěma souměrně položenými uhlíky.

Pravotočivou látku rozeznáváme od levotočivé pozorováním v bílém světle na základě
4. zákona Biotova, podle sledu barev, které pozorujeme při otáčení analyzátorem, viz
čl. 6.4.12.

Podobně jako dvojlom lze i rotační polarizaci vyvolat v některých pevných a kapalných
látkách podélným magnetickým polem, rovnoběžným se směrem procházejícího světla.
Tento úkaz se nazývá po svém objeviteli magnetooptickýjev Faradayův. Měřenímse zjistilo,
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že takto uměle vyvolaná stáčivost kapalin je úměrná intenzitě magnetického pole (nikoli
jejímu čtverci jako u jevu Cottonova—Moutonova).

Od tohoto jevu je třeba odlišovat magnetooptický jev Kerrův, který záleží ve stáčení
polarizační roviny světla při odrazu na ploše silně zmagnetovaného železa (na pólu elektro
magnetu).

6.4.11.Polarimetrie

Podstatnými součástmi každého polarizačního přístroje neboli polaritmetru je polarizátor,
který mění přirozené (nepolarizované) světlo ve světlo polarizované, a analyzátor, kterým
zjišťujeme povahu světla polarizovaného polarizátorem po průchodu zkoumaným prepa
rátem. Pro obě tyto součásti se dříve užívalo hranolů vhodně upravených z dvojlomných
krystalů tak, aby dávaly jediný svazek dokonale polarizovaného světla (polarizátory jedno
paprskové). Omezíme se na popis krystalových jednopaprskových hranolů, kterých lze
užít stejně dobře jako polarizátorů i jako analyzátorů.

Nikol (Nicolův hranol) je nejznámější polarizační zařízení.Jeho úprava a chod paprsků
je zřejmý z obr. (6.4) 33. Přiroze
né světlo dopadá na stěnu AB X
krystalu islandského vápence,
zbroušenou do úhlu 68“, a v krys
talu se rozdělína řádný paprsek o,
kmitající kolmo k rovině papíru,
a na paprsek mimořádný e, kmi
tající v rovině papíru. Hranol je A : C
rozdělen úhlopříčným řezem BC N
a znovu slepen kanadským balzá- | Obr. (6.4)33. Nikol (optická osa krystalu leží v rovině
mem,který má pro řádnýpaprsek papíru
tak malý index lomu, že se tento
paprsek na rozhraní BC úplně od- B D
ráží a je pohlcen začerněnou boční
stěnouAC.Mimořádnýpaprsek l E
prochází řezembeze změny směru
a vystupuje zadní stěnou ČD
z nikolu rovnoběžně s původním A C
směrem. obr. (6.4) 34. Glanův—Thompsonův hranol (optická osa

Glanův—Thompsonův | hranol kolmá k rovině papíru
[obr. (6.4)34] je zdokonalená úpra
va nikolu. Přirozenésvětlo dopadá kolmo na přední stěnu krystalu islandského vápence, oba
paprsky o a e však postupují společněaž k řezu BC, v němž je krystal slepen kanadským
balzámem (terpentýnem, Iněným olejem). Zde se řádný paprsek úplně odráží a zaniká.

—=
ZEHE=HE=

o "S
Obr. (6.4) 35. Jednoduchý polarizační přístroj

v začerněné boční stěně AC. Mimořádný paprsek e vystupuje původním směrem zadní
stěnou.

Na obr. (6.4) 35 je schematicky naznačen jednoduchý polarizační přístroj, kterým se
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měřístočení polarizační roviny světla, způsobené preparátem vloženým mezi polarizátor P
a analyzátor A. Analyzátor má dělený kruh X a rameno s dvěma nonili.Je-li polarizační
rovina analyzátoru stočena o 90“ proti rovině polarizátoru (oba krystaly jsou zkříženy),
světlo neprochází. Vložíme-livšak mezi ně opticky aktivní látku L, rozjasní se pole daleko
hledu D a tma nastane po otočení analyzátoru o úhel «, který je roven právě stočení polari
zační roviny světla vycházejícího z polarizátoru.

Popsané přístroje mají nevýhodu v tom, že kvalitní vápencové krystaly větších rozměrů
jsou vzácné a drahé, takže běžné polarimetry pracují s málo světelnými nikoly. Proto se
stále více užívá modernějších polarizačníchfiltrů ve tvaru desek nebo fólií, založených na
dichroismu, který byl popsán v čl. 6.4.8. Drobné krystalky dichroické látky se nanesou na
skleněnou desku nebo na nějakou průhlednou fólii a jejich usměrněním se získá zařízení
o ploše až několika dm?, které poskytuje lineárně polarizované světlo. Polarizační filtry

se dnes vyrábějí z krystalků chini
nové soli zvané herapatit podle He
rapatha, který ji připravil smíšením
síranu chininu s vhodným množstvím
kyseliny sírové, jodovodíkové a jódu.
Na obr. (6.4) 36 vidíme tři Zeissovy
filtry. První dva mají polarizační ro
viny rovnoběžné, a proto druhý filtr
propouští světlo polarizované prv
ním. Polarizační rovina třetího filtru
je kolmá k rovině druhého, a proto
se plocha, v níž se poslední dva filtry

Obr. (6.4) 36. Zeissovy polarizační filtry Bernotar překrývají, jeví tmavou. Obr. (6.4) 37
(podle Milbauera) ukazuje moderní provedení jedno

duchého polarizačního přístroje s po
larizačními filtry velkého průměru

-— pro přímé pozorování prosvícených
a modelů.

k Polarimetry mají velkou praktic
kou důležitost, ale studium vlastností
polarizovaného světla má též značný

< » vědeckývýznam. Zmínímese jen
hu„© stručně0 jevech,jejichžpříčinouje

: interference polarizovaného světla
a které shrnujeme pod názvem chro
matická polarizace. Jsou podstatně
různé, jde-li o interferenci v rovno

m- o běžném svazku polarizovaných
Obr. (6.4) 37. J ednoduchý polarizační přístroj s velký- paprsků nebo ve svazku sbíha

mi herapatitovými filtry (podleMilbauera) vém (konvergentním). V prvním
případě můžeme užít jednoduché

ho uspořádání podle obr. (6.4) 35, kde L značí nyní destičku vybroušenou z jedno
osého krystalu rovnoběžně s optickou osou. Podle čl. 6.4.8 propouští destička řádný
paprsek (kmitající kolmo k optické ose)a mimořádný paprsek (kmitající rovnoběžně s osou),
které vystupují z destičky s jistým fázovým rozdílem, úměrným její tloušťce. V tomto
případě vstupuje do destičky světlo lineárně polarizované polarizátorem, a proto výsledek
závisí na sklonu optické osy destičky k polarizační rovině polarizátoru a analyzátoru. Před
pokládejme, že jsou oba nikoly zkříženy a že je mezi ně vložena destička tak, aby směr její
osy souhlasil s polarizační rovinou polarizátoru. Tuto polohu nazýváme normální, protože
v tomto případě se vložením destičky pozorovaný úkaz nezmění. Světlo se v destičce neštěpí,

s
K andvá a
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neboť vznikne jen řádný paprsek, a vidíme tudíž zase tmavé pole. Stejný výsledek dosta
neme otočením o pravý úhel, a proto pozorujeme tmu celkem ve čtyřech polohách destičky.
Je-li však optická osa destičky odkloněna od polarizační roviny polarizátoru o úhel w,
vznikne v ní paprsek řádný i mimořádný [obr. (6.4) 38] s amplitudami

P, = Peosg, P, = Psing,

< polarizačnírovina

A oD
ppc““<

5,

Obr. (6.4) 38. Dvojlomná destička mezi zkříženými Obr. (6.4) 39. Inkolory
nikoly a izochromáty v jednoosém

krystalu

je-li P amplituda světla vystupujícího z polarizátoru. Z nich vybere analyzátor jen složky

A, = P,sing = Pcos gsing,

A,= P,cosg= Psing00sg,
takže pozorujeme světelné kmity amplitudy

A= A,+ A,= 2Psinocosg = Psin29.

Amplituda dosahuje maxima pro sin 29 = 1, m= n/4, 3n/4, 5r/4, Tr/4, tj. ve všech čtyřech
polohách, v nichž optická osa destičky půlí úhel zkřížených nikolů. Konáme-li pokus
s bílým světlem, bude fázový rozdíl mezi oběma paprsky
různý pro různé barvy, a proto budou maxima zbarvena
podle tloušťky destičky. Kdybychom oba nikoly nasta
vili souhlasně, dostali bychom maxima v doplňkových
(komplementárních) barvách. To jsou základní jevy
chromatické polarizace v paralelním světle.

Kdyby svazek polarizovaného světla, procházející
dvojlomnou destičkou, byl sbíhavý, čehož snadno do
sáhneme vřazením spojných čoček mezi destičku a oba
nikoly, dostali bychom interferencí zajímavé obrazce,
neboť optické dráhy paprsků v destičce by byly různé
pro paprsky osové a okrajové a tak by vznikla tmavá | ipís ba

místa, (tvořící inkolory ve tvaru kříže) a mezi nimi zbar- Obr. 6.4) 40. Interferenční
vená maxima, složená z barevných kroužků zvaných obrazce tvořenédvojosým
dzochromáty (obr. (6.4) 39]. Destičky vyříznuté kolmo krystalem
k optické ose vytvářejí obrazce jiného tvaru. Vý
brusy dvojosých krystalů tvoří interferenční obrazce tvaru zřejmého z obr. (6.4) 40.

Popsané interferenční jevy jsou důležitou pomůckou při kontrole dokonalé izotropie
průhledných látek, zvláště optického skla, které se vnitřním pnutím může stát dvoj
lomným (čl. 6.4.9).
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6.4.12.Praktické užití polarizace

Polarizační filtry

Polarizační filtry mají důležitou vlastnost, že propouštějí jen světlo polarizované
v některé rovině. Toho se užívá k zhášení nebo tlumení nežádoucích světel. Důležitým pří
kladem jsou pokusy odstranit tímto způsobem oslnění světlem vozidel za tmy. Vozy mají
polarizační filtry na reflektorech a na čelním skle před řidičem(které lze upravit jako brýle).
Nastaví-li všechna vozidla polarizační rovinu všech filtrů ve směru odchýleném od svislého
o 456“např. vpravo vzhledem k řidiči, vidí každý řidič světlo svých reflektorů odražené od
překážek jen málo zeslabeno, ale světla protijedoucích vozidel silně tlumená.

Polarizačních filtrů lze užít i k zmírnění nepříjemných odlesků při fotografování, zejména
u snímků za výkladní skříní, u osob s brýlemi apod.

Fotoelasticimetrie

Umělého dvojlomu vzbuzeného mechanickými silami (čl. 6.4.9) lze užít k zjišťování
rozložení mechanických napětí v rovinných modelech z průhledných látek (celuloidu,
plexiskla, různých pryskyřic apod.). Podmínkou je, aby model byl dosti tenký a aby neměl

vlastní pnutí. Stav rovinné napjatosti v mo
delu při zvoleném zatížení odvozuje se z průsvětelnýzaroj. v v , a. v . .

světloobyčejně běhu světelných obrazců, jež vzniknou inter
POTÍZÍTO ferencí rovnoběžného polarizovaného světla,
POzaČnÍ i N kterým model prosvěcujeme. Pozorování se

provádí nejlépe, užijeme-li jako polarizátoru

polarizované. / 1) i analyzátoru dosti velkých polarizačních
svěllo | filtrů

fomarinovaný 7 ! Předpokládejme, že polarizátor a analyzá
tor jsou zkříženy,jak je naznačeno na schema
tickém obrázku (6.4) 41). Vložíme-li mezi ně
model dokonale prostý všech napětí, zůstane

dva polarizační PODISKÝ

kmitající V.rovináchnhsebe kolmýchshodnyc
s rovinami hlavních
napětívtráme pole tmavé. Vzniknou-li však v modelu me
posunjázi€ chanická napětí, projeví se to vyjasněním pole

, s výjimkou míst, v nichž hlavní napětí, která
analyzátor bi jsou k sobě kolmá, mají směry rovnoběžné
mrianíní S polarizačními rovinami obou filtrů. Proto

m že směri velikosthlavníchnapětív modelu
c „LS : se měníod místa k místu spojitě, tvoří tato

RAN usměrněnépaprsky místa souvislou černou čáru. Otočíme-li model

/ S | 2DJednérony kolem směru světla o nějaký úhel, změníse
= posun[ží £ poloha této čáry. Dalším natáčením modelu

dostaneme další černé čáry, které se nazýva
í jí izokliny, tj. čáry stejného sklonu; z jejich

Obr. (6.4)41. Schéma pozorování deformo- ©průběhu můžeme určit směry hlavních na
vaného mou M nO polarizovaném pětí v modelu [obr. (6.4)42].

světlo (podle Milbauera) Chceme-li zjistit také velikosti těchto na
pětí, použijeme křivek, které se nazývají

izochromáty.Jejich vznik plyne z rovnice 6.4 (26) pro fázový posuv € způsobený deformací
[srovn. obr. (6.4) 41]. Tento fázový posuv, který je úměrný rozdílu hlavních napětí v pří
slušném místě modelu, závisí na vlnové délce, a proto se interferencí vytvoří čáry stejné
barvy, tj. izochromáty, které spojují místa stejného posuvu €, a tedy i stejného rozdílu
hlavních napětí [obr. (6.4) 43). Duhovým zabarvením se dobře odlišují od bezbarvých
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izoklín. X úplnému řešenírovinné napjatosti je třeba znát hodnoty všech napětí, především
rozdílů hlavních napětí (které určují smyková napětí v týchž místech), a ovšem i jejich

absolutní hodnoty. K tomu byly vymyšleny různé
metody, jimiž se zde nemůžeme zabývat.

Obr. (6.4) 42. Studie napjatosti
v trámu oslabeném několika otvo
ry: a —skleněný model v zatěžova
cím rámu, bd— snímek izoklíny,
podél níž směry hlavních napětí
svírají stálý úhel 60setinných stup
ňů s polarizačními rovinami polari
začních filtrů, c — celkový nákres
izoklínpro různé směryhlavních 4 | 160
napětí vyznačené v orientačním AW 1 0

vějíři £Ó
c)

Kerrův článek

V čl. 6.4.9 popsaný elektrooptický Kerrův jev umožňuje sestrojit zařízení, kterým je
možno elektricky ovládat intenzitu světelného svazku a tak řídit světelný tok bez zřetele
na rychlost změn.

Takovým zařízením, které moduluje světlo prakticky bez setrvačnosti, je Kerrův čili
Karolusův článek. Je to kyveta s nitrobenze
nem a s dvěma velmi blízkými elektrodami
(vzdálenými od sebe asi 0,1 mm), na které se
vkládá elektrické napětí. V uspořádání nazna
čeném na obr. (6.4) 44 vstupuje do Kerrova
článku K rovnoběžné světlo lineárně polarizo
vané polarizátoremP a z článkuvstupujedo ©
analyzátoru A, který ve zkříženépoloze světlo Obr. (6.4)43. Izochromáty v modelu
nepropouští. Vznikne-li však na deskách na- zatíženém uprostřed osamělousilou
pětí, stane se nitrobenzen dvojlomným a pole
se rozjasní, nesplývá-li ovšem směr elektrického pole s polarizační rovinou nikolu P nebo A.
Jak plyne z teorie jevu, je toto rozjasnění největší, svírá-li směr pole s rovinami obou
nikolů 45“. Závisí ovšem podstatně na intenzitě elektrického pole. Tuto závislost lze odvo

Po- 2 .i Tab

(6.4) 657

42 Fyzika



dit z rovnice 6.4 (28) pro fázový rozdíl řádného a mimořádného paprsku a ze známého
poznatku, že intenzita světla je totiž úměrná čtverci amplitudy kmitů.

Výpočtem plyne, že proměnnou část I,, světelné intenzity závislou na intenzitě elek
trického pole E, (tedy na napětí vloženém na článek) lze psát ve tvaru funkce

. BLE?

6.4(36) I = const.sin?(5) , i2 ! 4
,|

/NUa <, EE >, |== |
, E

Obr. (6.4) 44. Schéma Kerrova článku Obr. (6.4) 45. Charakteristika
Kerrova článku

jejíž průběh ukazuje charakteristika Kerrova článku na obr. (6.4)45. Vhodnou úpravou
dá se dosáhnout toho, že se pracuje v přímé části první vzestupné větve charakteristiky
mezi body I a Ž a pak je světelný tok úměrný intenzitě pole (napětí).

Tak lze modulovat světelný tok elektrickými kmity libovolné frekvence nebo jiným
dějem, který převedeme na proměnné napětí. Kerrova článku se užívá např. k přeměně
akustických kmitů na periodicky proměnný světelný tok, kterým se osvětluje film. Tím
vznikne optický záznam zvuku, z něhož můžeme zvuk reprodukovat, osvětlíme-li světlem

v
prošlým běžícím filmem fotonku, z níž po zesílení vedeme proud do reproduktoru.

6.4.13.Průchod světla prostředím

Šíří-li se světelná vlna nějakým prostředím, působí světlo na prostředí a prostředí na
světlo. Vzájemné působení se projevuje hlavně třemi způsoby: rozkladem (disperzí), po
hlcováním (absorpcí) a rozptylem (difůzí).

Popíšeme nejprve stručně nejdůležitější experimentální úkazy a pak naznačíme jejich
výklad a vzájemnou souvislost na základě elektromagnetické teorie. Přitom nebudeme
podrobněji mluvit o dějích, které jsou projevem kvantových vlastností světla a které budou
vyloženy v kap. 6.6, pojednávající o kvantové optice.

A. Rozklad (disperze) světla

Prochází-li bílé světlo hranolem, rozkládá se na barevné svazky. Tento úkaz objovil
a popsal profesor Karlovy university Jan Marek (Marcus Marci) a uveřejnil ve spise De
arcu coelesti, pojednávajícím o duze a o barvách těles. Spis vyšel r. 1668, tedy osmnáct let
před vydáním Newtonovy optiky (r. 1686), v níž byl rozklad světla rovněž popsán.

K přesnějšímu studiu a měřeníjednotlivých barevných složek světla, tvořících spektrum
příslušného zdroje, užíváme spektrometru, spektroskopu nebo spektrografu (viz např.
obr. (6.4) 51]. V dalekohledu nebo na stínítku pozorujeme spektrum složené z různobarev
ných obrazů štěrbiny, které jsou rozloženy tak, že nejméně je odchýleno světlo červené,
poněkud více světlo oranžové, žluté, zelenožluté, zelené, modré a nejvíce světlo fialové.
Čím užší je štěrbina, tím tenčí jsou její barevné obrazy; u některých zdrojů se nám zužová
ním štěrbiny podaří rozdělit spektrum na jednotlivé od sebe oddělené spektrální čáry,
u jiných se nám to nepodaří a spektrum se jeví jako spojitě osvětlený pás bez tmavých
mezer. To je spektrum spojité, jaké vysílají žhoucí pevná a kapalná tělesa. Naproti tomu
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spektrum nespojité — čárové— vysílají prvky v plynném stavu, zejména plyny jedno
atomové, kdežto plyny složené z celých molekul mají spektra čárová, v nichž se vyskytují
široké barevné pásy složené z nesmírného počtu jemných čar, přerušované tmavými obory.
Spektra vydávaná volnými molekulami nazýváme proto pásovými. Ve spektrech vytvoře
ných ohybovou mřížkou, která nazýváme normálními, je vzdálenost dvou spektrálních
čar velmi přibližně úměrná rozdílu jejich vlnových délek. To neplatí o spektrech vytvoře
ných hranoly. Ú některých látek pozorujeme dokonce tzv. anomální disperzi, která se
projevuje v okolí vlnových délek, které tyto látky nejsilněji absorbují. V oborech anomální
disperze roste odchylka světla s rostoucí vlnovou délkou, mimo tyto obory naopak od
chylka s rostoucí vlnovou délkou klesá.

Jak značně látka rozkládá světlo, posuzujeme buď podle střední disperze, rovné roz
dílu p —1 absolutních inde- |
xů lomu pro spektrální čáry © Tabulka (6.4)I
F a C, nenebo podle relativní Závislost indexu lomu na barvě
disperze

Ry— 0 |n- ; C D F ne—he

kde np je index lomu prožlutou Voda(20 *C) 1,331 1,333| 1,337| 0,006
čáru D [Ap—5893. 10719m, | Korunovésklo 1,516| 1,519| 1,525| 0,009
viz obr. (6.4) 46]. V tabulce Flintové sklo 1,614 1,619 (1,631 0,017
(6.4) I jsou uvedeny příslušné | Sirouhlík 1,619 1,628 1,653 0,034
hodnoty pro některé průhled
né látky.

Při přesné definici disperze musíme ovšem přihlížet k tomu, že index lomu se nemění
s vlnovou délkou rovnoměrně, takže disperze téhož skla je různá v různých místech spektra
podle toho, jak rychle se v příslušném místě index lomu mění. Disperze je tedy určena
derivací indexu lomu podle vlnové délky dn/dů.
Všechny popsané druhy spekter se nazývají emisní na rozdíl od spekter absorpčních (viz
dále).

B. Pohlcování (absorpce) světla

Obecně není hustota světelného toku v prostředí všude stejná, neboť prostředí pro
pouští jen část světla v původním směru, jinou část světelné energie pohlouje (absorbuje)
a další část rozptyluje v různých jiných. směrech.

Pojednáme hlavně o tzv. pravé absorpci, při níž se pohlcená světelná energie mění v kine
tickou energii neuspořádaného pohybu molekul absorbující látky, tj. v energii tepelnou.
O luminiscenci, při níž se pohlcená energie mění zase v energii světelnou, promluvíme
v čl. 6.5.3.

Pro absorpci platí experimentální zákon, který odvodíme z předpokladu, že vrstvy
stejné, velmi malé tloušťky ds zeslabí světlo vždy o stejnou poměrnou část, úměrnou
tloušťce vrstvy. Označíme-li dď tuto změnu světelné intenzity /, bude

dl
I

kde konstanta P zvaná součinitelabsorpcezávisí na prostředí a na vlnové délce světla. Inte
grací plyne

6.4 (37) I = Ige“)",

= >P ds,

kde I; je intenzita v místě s = 0. Rovnice 6.4 (37) se píše obvykle ve tvaru

6.4 (38) I = Il07**, kde « = Blog e,
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nebo ve tvaru Lambertovazákona

6.4(39) I = Ioť, T=e/ = 107.

Konstanta T se nazývá propustnost (transmise) a její záporný logaritmus « je takzvaný
extinkční součimitel«. Je rovný převrácené hodnotě tloušťky vrstvy, která zeslabí světlo
na desetinu původní intenzity. Podle Beera je součinitel « u roztoků úměrný koncentraci.
Absorpce závisí na vlnové délce, což se jeví zvláště u některých roztoků, které silně po

hlcují některou část (nebo ně
které části) spektra. Na tom je
založeno kolorimetrické měření
koncentrace roztoků.

A BC 2 £ £ 6 HH, Důležitý je případ tzv. selek
© 8 8 8 8 S S 84 tivná (výběrové)absorpce,kterábe s . . , v 2

červená— oranžová žlutá| zelená modrá fialová se projevuje tím, že látka po
M hlcuje jen některé vlnovédél

Obr. (6.4)46. Nejsilnější Fraunhoferovy čáry ky, a to buď jednotlivé spek
trální čáry, nebo širší pásy,

nebo i celé rozsáhlé obory spektra. Spektrum, které vznikne průchodem bílého světla
látkou, nazýváme jejím absorpěním spektrem. Je stejně důležité jako spektrum emisní
a podle zkušeností (v souhlase s teorií) je vlastně negativem — doplňkem spektra emisního,
s nímž dává zase spojité spektrum. Přechod od emisní čáry nebo spektra k absorpěčnímu
nazýváme proto obrácenímčáry nebo spektra. Nejznámější je pokus s obrácením žluté so
díkové čáry D, která se objeví jako tmavá absorpční čára,ve spojitém spektru bílého světla
(např. z obloukové lampy), prošlého sodíkovými parami (např. plamenem zbarveným sodí
kem).

Velký praktický význam mají absorpční čáry vzniklé ve slunečním spektru připrůchodu
světla tzv. obracející vrstvou plynného obalu Slunce a zemským ovzduším. Tyto čáry
známe pod jménem Fraunhoferovy čáry; odpovídají emisním čárám některých známých
prvků a nejintenzivnější z nich jsou vyznačeny ve schématu spektra na obr. (6.4)46.

C. Rozptyl (difúze) světla

Rozptyl světla vzniká v látkách, které příliš světlo neabsorbují — jsou tedy průsvitné
(i když nejsou průhledné, čiré). Je to známý Tyndallův jev a lze jej pozorovat v látkách
všech skupenství, zvláště pak v některých kapalinách a parách. Rozptyl se projevuje
odchylováním světla od původního směru do všech možných úhlů ©[obr. (6.4) 47], ostrých
1tupých; proto při pohledu ze strany vidíme světelný kužel, vytvořený postupujícím svaz
kem paprsků. Obr. (6.4)48 ukazuje Tyndallův jev, vzniklý rozptylem světla na ultramikro
skopických částečkách (průměru asi 2.107% m) kysličníku wolframu v žárovce plněné
plynem.

Nesmíme tento jev zaměňovat s rozptylem světla na makroskopických částicích, např.
ve vzduchu znečištěném prachem, kouřem, mlhou nebo v kalných kapalinách. V podstatě
je ovšem každý rozptyl světla ohyb na velmi malých shlucích molekul, které bývají menší
než vlnová délka světla. Ukazuje se, že světlo se rozptyluje tím více, čím je krátkovlnnější
a jeho intenzity ubývá s rostoucím úhlem rozptylu. Proto má rozptýlené světlo barvu
modravou a naopak světlo prošlé barvu žlutočervenou. Zvláště u par blízkých zkapalnění
je možno pozorovat modravou opalescenci,kterou vysvětlil Rayleigh jako ohyb světla na
nerovnoměrnostech hustoty, způsobených statistickým kolísáním rozložení molekul v pros
toru. Stejně je třeba vysvětlovat modrost oblohy, kterou pozorujeme i ve vysokých polo
hách, kde je vzduch velmi čistý.

Při studiu rozptylu světla byl zjištěn velmi důležitý jev Ramanův. Byl nejprve předvídán
teoreticky (Smekal r. 1923, Kramers, Heisenberg r. 1925) a experimentálně byl zjištěn
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Ramanem a Krishnanem (r. 1928), kteří shledali, že světlo rozptýlené různými látkami
v pravém úhlu ke směru vstupujícího svazku přísně monochromatického světla obsahuje
kmitočty, které se liší od kmitočtu dopadajícího světla o hodnoty charakteristické pro
rozptylující látku. Většinou je nově vzniklý kmitočet v' nižší než původní v a jejich rozdíl
Av = v— v se nazývá Ramanův kmitočet.To odpovídá Stokesovu pravidlu pro uorescenci.
Někdy však také je v' > v a takové čáry se nazývají „„anti-Stokesovy““.V obou případech
jsou rozdíly Avzávislé na rozptylující látce, nikoli na původní frekvenci dopadajícího záření.

Ramanův jev vysvětlila jednoduchým způsobem kvantová teorie (čl. 7.3.4).

D. Nástin teorle absorpce a disperze

Elektromagnetická teorie vykládá selektivní absorpci rezonancí elektrických dipólů obsaže
ných v dielektriku. Dopadají-li na látku elektromagnetické vlny světelné, vzniká v ní střídavé
elektrické pole, které způsobuje periodicky proměnnou polarizaci jejich molekul. Dopadající
vlny budí tedy nucené kmity elektrických dipólů, které podle čl. 3.1.8přijímají tím větší energii,
čím bližší je frekvence dopadajícího světla jejich vlastní frekvenci. Nejvíce se rozkmitají náboje
dipólů za rezonance a pak mluvíme o rezonanční absorpci, která se projevuje tím, že látka po
hlcuje zvlášť silně frekvence, které odpovídají
frekvencím volných kmitů nábojů v dipólech.
Z toho plyne dříve zmíněný experimentální po
znatek o souhlasné poloze emisních a absorpčních
čar (obrácení spektrálních čar). S tím souvisí
také závislost indexu lomu na vlnové délce.

Obr. (6.4)47. Schéma Tyndallova jevu Obr. (6.4) 48. Tyndallův jev
v žárovce plněné plynem

Abychom tuto souvislost blíže vysvětlili, vyjdeme z Maxwellova vztahu 6.1 (6) mezi abso
lutním indexem lomu », a relativní permitivitou €,:

6.4(40) n=Va,.

Je jasné, že index lomu závisí na vlnové délce proto, že na ní závisí konstanta e,. Avšak tato
veličina se liší od jedné tím více, čím větší je polarizace P dielektrika, jak je zřojmé z rovnice

6.6 (41) P =Veg(e,— 1)Eg,

která plyne z 5.2 (13, 21). Polarizace závisí ovšem na frekvenci dopadající vlny stejně jako
amplitudy nucených kmitů dipólů v dielektriku. Můžeme přímo položit polarizační moment
p, každého dipólu úměrný amplitudě jeho kmitů a psát

Pu“ A,;
výsledný moment objemové jednotky pak dostaneme jako součet momentů všech dipólů v ní
obsažených. Výsledná polarizace je tedy

6.4(42) P = >P mDA
k k

kde A, značí amplitudu nucených kmitů různých elektronů téhož atomu (molekuly), které
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ovšem mohou mít různé vlastní frekvence, jež označíme v,. Je-li kruhová frekvence světelné
vlny £2= 2rnva nedbáme-li útlumu (b = 0), můžeme pro každou amplitudu psát podle vzorce

3.1 (52) >oo-pře
kde B, je konstanta a F, značí amplitudu elektrického pole dopadající vlny. Vzhledem k 6.4(41,
42) bude tedy

A,=

nebo
B,le o C,

6.4(43) g—1—> gm => = const
k k

a vzhledem k 6.4 (40), píšeme-li ng = n,

C2.1 — —Lk6.4(44) n 1 > a:
k

Přitom značí v = c/A frekvenci dopadajícího světla a hodnoty v, (k = 1, 2, ...) frekvence
absorpěních čar (nebo pásů) prostředí. Tento přibližný disperzní vzorec souhlasí zhruba zejména

PNOEX10MU

a

N

4 | vovádéka “ Ene
Obr. (6.4) 49. Závislost indexu lomu Obr. (6.45 50. Anomální(disperze

na vlnové délce ideální látky sodíkové páry

pro plyny s měřenou závislostí indexu lomu 1 na vlnové délce — samozřejmě mimo absorpění
pásy. Přesnější teoretický vzorec

n— Il b6.4(45) ED
k

který plyne stejným postupem z Clausiovy—Mossotiovyrovnice 5.2(51), vyhovuje velmi dobře
pro plyny a páry; ani pro kapaliny a pevné látky nepřesahují odchylky 1 % indexu lomu.
Závislosti indexu lomu na kmitočtu světla určené vzorci 6.4 (44, 45) se liší tím méně, čím jes wvwo

V—1I žŽa-ynz“ 8 3
Odtud vidíme, že se index lomu mění v okolí absorpčních frekvencí podstatně jinak než pro jiné
frekvence:

6.4(46) nel+3Dra Item R:
U průhledných látek, které nemají ve viditelném oboru absorpční čáry, stoupá mírně index
lomu s frekvencí světla ». Naproti tomu má v okolí vlnových délek absorpčních čar průběh
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naznačený na obr. (6.4) 49 pro dvě absorpění čáry A,, A2. Praktické potvrzení ukazuje
obr. (6.4) 50, kde na hořejším snímku je absorpční spektrum sodíkových par s dvojitou čarou Ď;
na dolním je totéž spektrum odchýlené při průchodu hranolem, který je tu tvořen (nahrazen)
oblakem srážejících se natriových par. Na straně delšíchvln je » > 1,kdežto na straně krátkých
vln je n < 1. Mimo okolí absorpční čáry D je index lomu přibližně rovný 1.
, Vzorec 6.4 (46) také vysvětluje, proč index lomu všech látek je pro velmi krátké vlny prak

ticky stálý a rovný 1. Je-li totiž Avelmi malé, tedy v velmi velké proti všem rezonaněním frek
vencím v,, je druhý člen prakticky nulový.

6.4.14.Spektroskopie

Vědní obor, který se zabývá zkoumáním spekter, nazývá se spektroskopie nebo spektro
grafiea jeho výsledky měly a mají i nadále velký význam vědecký a praktický. Podáme jen.
stručný přehled přístrojů a metod a upozorníme na nejdůležitější použití, zejména na
spektrální analýzu.

Nejběžnějším přístrojem spektroskopickým je hranolový spektroskop, jehož schéma uka
zuje obr. (6.4) 51. Liší se od spektrometru obvykle tím, že hranol HF,štěrbinový kolimátor K

korunově

A"

Obr. (6.4) 52. Amiciův přímohledný hranol

SÁloM
lx

„"
609 ——

—=-hh->-SS

Obr. (6.4) 51. Spektroskop Obr. (6.4) 53. Zengerův přímohledný hranol

1dalekohled D mají pevnou polohu, příslušející minimální úchylce žlutého světla. Kromě
toho bývá u něho ještě jeden další kolimátor stupnicový K", kterým se po odraze na stěně
hranolu vytvoří obraz pomocné stupnice S v ohniskové rovině dalekohledu D, kterou pozo
rujeme zároveň se spektrem. Tato stupnice umožňuje určit vlnové délky čar podle jejich
odchylky. Před štěrbinu kolimátoru K lze přiklonit hranolek A, který odrazí do spodní
poloviny štěrbiny Š světlo ze srovnávacího zdroje Z,. Tak vidíme obě srovnávaná spektra.
nad sebou.

K dosažení větší disperze se užívá několika hranolů postavených tak, aby se jimi světlo
postupně uchylovalo a rozkládalo. Pro praktické účely je výhodný tzv. přímohlednýspektro
skop, který však má obvykle malou disperzi. V něm je obyčejný hranol nahrazen přímo
hledným hranolem, který světlo sice rozkládá, ale střední část spektra z něho vystupuje
původním směrem. Amicihohranol je soustava složenázedvou stejných hranolů korunových
a jednoho flintového, který má lámavý úhel pravý [obr. (6.4)52]. Oba korunové hranoly
mají lámavý úhel takový, aby se odchylka zeleného paprsku právě rušila. Oba druhy skel
mají však různou disperzi, takže převládá odchylka fialového světla způsobená flintovým
hranolem, kdežto u červeného světla je tomu naopak. Zenger užil ke konstrukci přímohled
ného hranolu skla a vhodně volené směsi kapalin, kterou naplnil hranolovou nádobku
z broušeného skla [obr. (6.4) 53].
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Moderní spektroskopy a spektrografy, které se od spektroskopů liší tím, že se spektrum
promítá na fotografickou desku nebo film, mívají tzv. autokolimační hranol (obr. (6.4)54).
Na tento hranol se vrhá úzký rovnoběžný světelný svazek P, propuštěný štěrbinou v tako
vém směru, že dopadá přibližně kolmo na zadní stěnu hranolu, od níž se odráží a dále
rozkládá. Výhoda je v tom, že při stejné disperzi lze užít téže čočky (nebo soustavy) pro
vstupující i pro vystupující svazek lomený. To je třeba zvláště ocenit u spektrografů pro
ultrafialové a pro infračervené světlo, ježto u nich jak hranol, tak čočky musí propouštět

toto záření. Pro krátkovlnné světlo ultrafialové je proto
nutná optika křemenná (z taveného křemene) a pro ,,infra
spektrografy“ optika z kazivce.

300 Kromě hranolových spektrografů se též užívá onterfero
metrů (6.4.3), a zvláště ohybovýchmřížek(6.4.4). Mřížkové spek
trografy mají předhranolovými spektrografy přednostjednak
v úměrnosti mezi vzdáleností a vlnovou délkou čar (dávají
tzv. normální spektra), jednak v menší absorpci záření,zvláště
v úpravě Rowlandověs konkávní mřížkou na odraz, která
nepotřebuje čočky.

600 Nejdůležitějším úkolem spektroskopie (spektrografie) je
spektrální rozbor čili analýza látek. Zakládá se na skutečnos
ti, že prvky vysílají určitá charakteristická spektra složená
z čar, které můžeme zjistit ve spektru vyšetřované látky
(sloučeniny, slitiny, směsi).To je princip kvalitativní spektrál
ní analýzy. Měříme-livšak také intenzitu jednotlivých čar

příslušných některému prvku, můžeme určit též jeho množství, což je úkolem kvantitativ
ního spektrálního rozboru. Kvalitativní rozbor měl důležitý význam při objevování nových
prvků, a to nejen na Zemi, ale i na Slunci a jiných nebeských tělesech (viz např. prvek
hélium, pojmenovaný podle Slunce, na němž byl spektroskopicky objeven).

Při spektrálním rozboru je ovšem nutno dosáhnout toho, aby látka vydávala záření
buď viditelné, nebo zjistitelné fotografickou cestou, fotoelektrickým článkem nebo jinak.

ikáme, že atomy (molekuly) a ionty, z nichž je látka složena, musí být vzbuzeny,
aby vydávaly záření. Podle způsobu buzení pak rozlišujeme různé zdroje světla.

Při spektrální analýze se původně užívalo světla slunečního, později nesvítivého plamene
Bunsenova kahanu, zbarveného stopami zkoumané látky, vložené do plamene platinovým
drátkem. Látka se plamenem rozžhaví a vydává záření;nedostaneme však úplné spektrum
všech prvků, ježto teplota Bunsenova plamene (kolem 1 700 *C)stačí jen k buzení někte
rých atomů, např. alkalických prvků (Na, K, Li atd). Proto se k získání spekter kovů užívá
hlavně dvou způsobů: elektrického oblouku a jiskry. Tak dostaneme dvě různá spektra:

1. Obloukovéspektrum získáme, jestliže vpravíme do uhlíku obloukové lampy tyčinku
z vyšetřovaného kovu a po zapálení oblouku uhlíky oddálíme, a to tak, abychom mohli
pozorovat jen čárové spektrum vysílané parami kovu, nikoli žhavým uhlíkem, který má
spektrum spojité. Z atomové teorie plyne, že obloukové spektrum vydávají neutrální
atomy. Ostrost čar se zvýší užitím přerušovaného obloukového výboje, který se osvědčil
1 v praktických aplikacích (při zkoušení minerálů apod.).

2. Jtskrové spektrum vznikne při jiskrovém výboji mezi kovovými elektrodami, při
čemž záření vydávají ionty (tj. ionizované atomy zbavené jednoho nebo několika elek
tronů). Vztah obou spekter vyložíme v čl. 7.2.3.

Spektra plynů získáme nejlépe výbojkami.
Kvantitativní spektrální rozbor, založený na měřeníintenzity spektrálních čar přísluš

ných jednotlivým prvkům, prováděl se až dosud tak, že fotografický negativ spektra byl
proměřen zvláštním přístrojem zvaným mikrofotometr.Tímto přístrojem se zjišťuje zčernání
desky v místě jednotlivých spektrálních čar měřenímintenzity světla propouštěného deskou.
K objektivnímu fotometrování lze užít termoelektrických nebo fotoelektrických článků

Obr. (6.4) 654.Autokolimační
hranol
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ve spojení se zesilovačem. Velmi výhodné jsou registrační mikrofotometry, které zapisují
přímo křivku zčernání desky v závislosti na vlnové délce světla. V nejnovější době byly
konstruovány mřížkovéspektrografy o veliké disperzi, kterými je možno měřitvelmi rychle
a přesně bez fotografické desky, jež je nahrazena velmi citlivými počítači Geigerovými
-Miillerovými (viz čl. 8.4.3) nebo fotoelektrickými násobiči elektronů (čl. 6.7.1). Tyto přístroje
zvané kvantometry mohou provádět přesné a velmi rychlé analýzy takřka automaticky.

Nejstarší a velmi běžné je využití spektroskopických metod jednak v astrofyzice (zkou
mání složení hvězd, atmosféry, planet apod.), jednak v nebeské mechanice a kosmologii,
kde z posunutí spektrálních čar lze podle Dopplerova principu (čl.3.2.7) vypočítat rychlost
vzdalování nebo přibližování hvězd, rotaci Slunce, dvojhvězd, pohyby mlhovin, rozpínání
vesmíru atd.

V přítomné době se spektrální analýzy mnohostranně užívá v rozmanitých oborech
průmyslových, v chemii, v lékařství, v potravinářství aj.

V hutnictví se užívá spektrálního rozboru ke zjišťování jakosti rudy, složení taveniny,
strusky i kychtových plynů. Podobně ve slévárnách se kontroluje tavenina, ingoty, různé
druhy ocelí i lehkých kovů. V koksárnách se spektrálně analyzuje uhlí a extrakty z koksů.

Spektrální rozbor je také velmi užitečný při kontrole výrobků, analýze olejů, v gumá
renství při zjišťování prvků, které porušují gumu (jako mangan nebo arzén). V mineralogii
a geologii lze zjišťovat složení minerálů a hornin, kontrolovat čistotu lučebnin, ve sklářství
jakost skla, pravost drahých kovů, přítomnost některých plynů atd.

6.5.Teplotní a rentgenové záření

6.5.1.Teplotní záření pevných a kapalných látek

V tab. (6.1) I jsme uvedli přehled různých druhů elektromagnetického záření. V předešlých
článcích jsme podrobně pojednali o vlastnostech světla, kdežto elektromagnetickými vlnami
v užším smyslu jsme se zabývali v kapitolách 5.11 a 5.12. V této kapitole probereme další
dva důležité obory elektromagnetického záření. Nejprve vyložíme zákonitosti záření, které
vydávají pevné a kapalné látky, a v čl. 6.5.4 popíšeme vlastnosti rentgenového záření.

Látky všech skupenství vydávají elektromagnetické záření,které má původ v termických
pohybech jejich nabitých částic a které se souborně nazývá teplotní (temperaturní) záření.
Při teplotách nižších než asi 525 *C je toto záření neviditelné a označuje se nejčastěji
názvem infračervené záření nebo stručně (tepelné) sálání. Se zvyšováním teploty stoupá
celkové množství vyzářené energie a záření se přesouvá do oboru kratších vlnových délek.

Ani moderní kvantová fyzika nedospěla dosud k úplné teorii teplotního záření, ačkoli
četné otázky byly zevrubně teoreticky i experimentálně zkoumány. Při výkladu základních
poznatků můžeme se spokojit představou, že na povrchu těles je v činnosti velký počet

2wovo

prostoru vzduchoprázdného nebo vyplněného nějakým prostředím.
Zářivou energii, kterou vysílá povrch zářícího tělesa nějakou plochou za jednotku času,

tedy výkon přenášený zářením, nazvali jsme v čl. 6.3.1 zářivým tokem Ď,. Vycházejíce ze
zářivého toku, můžeme stejným způsobem, jakým jsme v kap. 6.3 definovali fotometrické
pojmy, definovat analogické pojmy energetické, které se od fotometrických pojmů liší
jen tím, že u nich nejde o schopnost budit zrakový vjem. Tak odpovídá světlení (intenzitě
světlení) energetická veličina intenzita vyzařováníH,, definovaná podílem zářivého toku
dď,, který vyzařuje malá ploška dS zdroje do celého poloprostoru, a této plošky, tedy

dě,
6.5(1) H=g:
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Měříme-lizářivý tok ve wattech, pak jednotkou intenzity vyzařování je W . m“*.
Fotometrické svítivosti odpovídá energetická zářivost I, zdroje ve zvoleném směru,

která je podílem části dĎ, zářivého toku, vycházející ze zdroje ve zvoleném směru do
malého prostorového úhlu dw, a tohoto prostorového úhlu, tedy

dd.,
do

Jednotkou zářivosti je W. steradián“".
Fotometrickému jasu odpovídá energetická veličina zvaná zář L.. Je to podíl záři

vosti dl. plošky dS zdroje ve zvoleném směru a průmětu této plošky do roviny kolmé
k zvolenému směru, tedy

6.5 (2) I =

— dí, .
—dScosd"

kde dS cosÚ jsme v čl. 6.3.3 nazvali zdánlivou velikostí zářící plošky. Jednotkou záře
je W .m“?. steradián“.

Ozářením (intenzitou ozáření) E., které odpovídá fotometrickému osvětlení, nazýváme
podíl zářivéhotoku d, dopadajícího na plošku dS na povrchu ozařovanéhotělesa a této
plošky, tedy

6.5 (4) E., =

6.5 (8) L,

d,
A5

Jednotky ozáření jsou stejné jako jednotky intenzity vyzařování.
Obecně nemusí každá ploška tělesa vzbuzeného k záření vyšší teplotou vysílat stejný

zářivý tok, a proto budeme zákony teplotního záření vyjadřovat pomocí intenzity vyza
řování. Známe-li rozdělení intenzity vyzařování na povrchu zářícího tělesa, pak vzhledem

k 6.5 (1) zářivý tok, který vyzařuje vyšetřo
/ Í ———————————7 T vaná část povrchu tělesa konečného plošného

obsahu S, vypočteme integrací přes plochu S:

==j=> == T 6.5(5) Ď = | j H.ds.
a) / < S

—

P Spektrálním rozborem teplotního záření
|- vydávanéhopevnými a kapalným! tělesy
| 1 se shledalo, že jeho spektrum je i v nejsilněj

ších spektroskopech spojité. Jinak řečeno,
" | tělesa vyzařují vlny všech délek Aspojitě vy

plňujících celý spektrální obor od nejkratších|

b) A) vln (teoreticky A= 0) až do vln libovolné
| M délky (teoreticky A—>00). V krajních bodech

4 — intervalu <0, 00) je ovšem vyzařovaná ener

Obr. (6.5) la — Závislost kumulativního © ©“ ová o 2 ,vyzařování Wna vlnové délceA,b —závislost ychom vystihli, jak je celková energie,
monochromatického vyzařování H; na vlno- ©kterou vyzáří plošná jednotka povrchu tělesa

vé délce za vteřinu všemi směry a ve všech vlnových
délkách, které těleso vysílá, rozdělena na

různé vlny, definujeme monochromatické (jednobarevné) neboli spektrální vyzařování H;
jako část energie (vyzářenou malou ploškou povrchu během jisté doby do celého polo
prostoru), která připadá na vlny obsažené v nekonečně malém intervalu (A,A+ dA)dělenou
šířkou intervalu dÁ, ploškou a dobou. Jednotkou monochromatického vyzařování je
tedy W .m-*?. Vztah mezi intenzitou vyzařování a monochromatickým vyzařováním po
chopíme nejlépe takto:
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Představme si, že bychom měřili energii W(A),vyzářenou jednotkovou plochou za ls,
v oboru vln od nuly (tj. od nejkratších vln) až do vlny A. Kdybychom měření provedli
(při stálé teplotě) pro řadu hodnot Á, dostali bychom křivku tvaru naznačeného zhruba
na obr. (6.5) la; vidíme, jak veličina W(A),kterou lze nazvat součtovýmnebo kumulativním
vyzařováním,stoupá se zvětšováním spektrálního oboru, v němž ji měříme.Pak můžeme H;
definovat jako limitu

W(A + dA) — WA)H; = lim ;
“ d4->0 dá

tedy jako derivaci funkce W(A)podle 4:

6.5(6) H,= u

Z obr. (6.5) la vidíme, že monochromatické vyzařování má hodnotu přibližně rovnou
intenzitě vyzařování připadající na jednotkový vlnový interval; dále je zřejmé, že

WA)= | H,dA|
a intenzita vyzařování

00

6.5(7) H, = Wo)= j H, dů.
0

Tyto vztahy jsou názorně patrny z grafu na obr. (6.5) lb, na němž je nakreslena křivka
závislosti H, na A. Plocha omezená křivkou a vodorovnou osou má až k úsečce A veli
kost W(A)a celá plocha je rovna intenzitě vyzařování H,. Tato plocha má konečnou veli
kost, neboť křivka H,(A) se blíží asymptoticky k ose A.

Těleso záření nejen vysílá, ale také může záření, které na ně dopadá, pohlcovat (absor
bovat). Každá látka záření částečně odráží, částečně propouští a zbytek pohlcuje. Toto
pohlcené záření se mění v tělese hlavně v tepelnou energii, někdy se může jevit pohlcená
energie zase jako zářivá (v případě luminiscence). Poměr energie pohlcené povrchovou
plochou k energii dopadající na touž povrchovou plochu nazýváme poměrnou pohltivostí
(relativní absorpci) nebo krátce pohltivosti a označujeme «.

Teplotní záření v uzavřené dutině, které můžeme pozorovat zvenčí malým otvorem, se
v jistém smyslu podobá dokonalému plynu. Každá část vnitřního povrchu dutiny září
a současně záření vysílané jinými částmi povrchu odráží i pohlcuje. Předpokládáme-li,
že dutina je vzduchoprázdná (vakuum), je v každém elementu prostoru nějaké množství
zářivé energie, neboť elektromagnetické vlnění nese jistou energii. Je-li teplota stěn dutiny
ustálená — časově i místně stálá —, je také záření uvnitř dutiny ustálené a v každé obje
mové jednotce je obsaženo jisté množství zářivé energie, které určuje hustotu zářivéenergie.
Záření působí také jistým tlakem na plochu, na niž dopadá. Můžeme říci, že tu máme
„energetický plyn““,který má svou hustotu i tlak. Lze tedy užít i v tomto případě podob
ných úvah, jaké v termodynamice platí pro plyny, a odvozovat z nich různé zákony,
obdobné zákonům termodynamickým.

Vycházeje z takových představ, došel Kirchhoff (r. 1860) k důležitému zákonu, že
poměr intenzity vyzařování H, k pohltivosti « závisí jen na absolutní teplotě tělesa. Tento
Kirchhoffův zákon pro úhrnné záření lze vyjádřit rovnicí

6.5(8) =: = /(7),
L
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která říká, že tento podíl je funkcí jediné proměnné T', a že je tedy nezávislý na ja
kosti tělesa (na jeho chemickém složení, na úpravě povrchu apod.). Tento zákon platí
však také pro každou délku vlny zvlášť, tedy i pro monochromatické vyzařování a mo
nochromatickou pohltivost, jen s tím rozdílem, že podíl H./«, závisí pak také na délce
vlny, kterou vybereme z celkového záření. Ktrchhojffůvzákon pro monochromatické záření
má proto tvar

H,
6.5 (9) = F(T,A),X

kde F' značí funkci dvou proměnných T a Aa kde H,., x; je monochromatické vyzařování
a monochromatická pohltivost pro záření s vlnovou délkou A. Kirchhoffův zákon vy
jadřuje velmi důležitou skutečnost, že těleso absorbuje nejsilněji právě ty spektrální
čáry, které nejsilněji vyzařuje, jak bylo již uvedenov čl. 6.4.13 při výkladu o selektivní
absorpci.

Platnost Kirchhoffova zákona 6.5 (8), který vyjadřuje úměrnost intenzity vyzařo
vání s pohltivostí při stálé teplotě, se dá potvrdit jednoduchým pokusem Ritchieovým
[obr. (6.5) 2).

Lesklý (např. poniklovaný) kovový válec udržujeme horkou vodou nebo elektrickým
proudem na vyšší teplotě než okolí. Po obou stranách válce jsou souměrně postaveny dva
stejné lesklé plechové kotouče a na každémz nich je připevněnjeden spoj termoelektrického

ali fl udi

po oe
a)

Obr. (6.5) 2. Ritchieův pokus Obr. (6.5) 3. Tmavý kruh na chladném
kovu (a) září na žhavém kovu s větším

jasem než kov (d)

článku, takže připojený galvanoměr se vychýlí, když plechové kotouče nemají stejnou tep
lotu. Zahříváme-li střední válec, galvanoměr se nevychyluje, protože obě základny válce vy
zařují stejně. [Obr. (6.5) 24.) Pokryjeme-li však pravou plochu levého kotouče vrstvou
sazí, vychýlí se galvanoměr, protože černý povrch kotouče silněji absorbuje než lesklý
povrch pravého kotouče [obr. (6.5) 2b]. Výchylka galvanoměru ještě vzroste, když za
černíme také levou základnu středního válce, protože jeho černý povrch vyzařuje silněji
než lesklý povrch. [Obr. (6.5) 2c.] Otočíme-li však topný válec o 180 C do polohy (d),
vrátí se galvanoměr na nulu. Z posledního případu pak soudíme, že množství tepla, která si
střední válec vyměňuje s oběma kotouči, jsou stejná. Označíme-li tedy H;, «, intenzitu
vyzařování a pohltivost lesklého povrchu a H;, a; tytéž veličiny pro černý povrch, je
výsledek pokusu vyjádřen vztahem

UH = ul čiliZL = He
a Oz

Z toho plyne, že poměr intenzity vyzařování k pohltivosti je pro lesklou i černou plochu
stejný v souhlase s 6.5 (8).

Pokus Ritchieův ukazuje, že těleso, které se při obvyklém osvětlení jeví černým (má
pro viditelné záření pohltivost blízkou jedné), skutečně také více pohleuje a vyzařuje
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i v oboru infračerveném. Lze to pozorovat na platinovém plíšku, na němž je tuší namalován
černý kruh. Při teplotě místnosti jeví se nám kruh tmavší než plíšek, poněvadž pohlcuje
více světla. Rozžhavíme-li však plíšek plamenem, jeví se nám zase kruh jasnější než ostatní
části plíšku, což svědčí o tom, že pohltivější plocha kruhu září s větší intenzitou než méně
pohltivá plocha plíšku při téže teplotě [obr. (6.5) 3].

6.5.2.Záření černého tělesa

Kirchhoffův zákon pro úhrnné záření dá se vyslovit jednodušeji, zavedeme-li pojem
dokonale (absolutně) černéhotělesa.Čím větší je pohltivost « v oboru viditelného světla, tím
tmavší se jeví povrch tělesa při osvětlení. V mezním případě těleso pohlcuje veškeré
záření dopadající na jeho povrch.
Taková dokonale černá tělesa,
která by měla « = «, = 1,přesně
vzato nejsou; přesto však Ize ,„,do
konalou černost““uskutečnit dosti
jednoduchým způsobem. Je totiž
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zřejmé,že malý otvor dutiny, je- 4 a d ee
jíž vnitřní povrch je pokud možno Obr. (6.5) 5. Realizace černého tělesa podle Holborna
černý (matně černě natřený, po- a Kurlbauma

Obr. (6.5) 4. Realizace absolutně Obr. (6.5) 6.
černého tělesa, Černý zářičs přímo vytápěnou grafitovou trubicí

krytý sazemi), pohltí prakticky všechno záření a jeví se zvenčí jako povrch černého tě
lesa, jak budeme stručně nazývat těleso dokonale černé. Nejvhodnější je úzká válcová,
kulová nebo kuželová dutina s malým otvorem [obr. (6.5) 4], v níž se vstupující záření
opakovanými odrazy prakticky zcela pohltí.

Takový jev pozorujeme běžně u otevřených oken, díváme-li se na ně z ulice. Je-li velikost
oken malá proti rozměrům místnosti, pak se opakovaným odrazem i na dosti dobře odrá
žejících stěnách místnosti z velké části pohltí zářivý tok vstupující do místnosti. Z okna
vystupuje ven jen malá část ze vstupujícího toku, takže okno se nám zvenčí jeví jako
tmavá nebo i černá plocha bez zřetele na barvu stěn místnosti.

Prakticky se černý zářič realizuje různými elektricky vytápěnými píckami, z nichž je
jedna znázorněna na obr. (6.5)5. Tvoří ji trubka a z ohnivzdorného materiálu, potažená
na vnější straně tenkou topnou platinovou fólií, žhavenou elektrickým proudem. Souose
s azbestovým izolačním pláštěm c je trubka a udržována azbestovými manžetami d.
Vlastní zářící dutina, chráněná několika elonami, je označena písmenem ď. Teplota dutiny
se měří termoelektrickým článkem e z Pt a PtRh. Obr. (6.5) 6 ukazuje laboratorní pro
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vedení černého zářičetvořeného grafitovou trubicí, přímo vytápěnou proudem jí vedeným
až do teploty 1 800 *C.

Mají-li stěny dutiny vysokou teplotu T, září vzhledem k 6.5 (8) otvor v dutině s největší
intenzitou, jaká je při teplotě T' možná, neboť pohltivost otvoru je velmi blízká 1. Záření
vystupující otvorem z dutiny je proto prakticky stejné jako záření černého tělesa.

Označíme-li H intenzitu vyzařování černého tělesa, dostaneme rovnici 6.5 (8) ve tvaru

6.5(10) H, = (T.

Proto lze vyjádřit Kirchhoffův zákon větou: Intenzita vyzařováníčerného tělesa závisí jen
na jeho absolutní teplotě. Pohltivost dokonale černého tělesa musí být zřejmě rovna jedné
pro všechny vlnové délky, tj.

6.5 (11) %G=lL =),

takže Kirchhoffův zákon má pro monochromatické záření černého tělesa podle 6.5 (9)
jednoduchý tvar

6.5 (12) Hay = F(T, A).

Určení neznámých funkcí f(T) a F(T, A)bylo hlavním předmětem teoretického a expo
rimentálního bádání v druhé polovině minulého století.

Snazším úkolem bylo jistě určit funkci f(T') v rovnici 6.5 (10), která vyjadřuje závislost
intenzity vyzařování na absolutní teplotě. K experimentálnímu zjištění této závislosti
užil Stefan (r. 1879) kuželové dutiny [obr. (6.5) 4] a došel k tomuto vztahu:

6.5 (13) Hg = aT“, G=5,67.1078W .m-*. deg““.

To je tzv. Stefanův—Boltzmannův zákon. Uvedená hodnota Stefanovy—Boltzmannovy
konstanty © plyne z novější Planckovy teorie. Boltzmann odvodil totiž vztah 6.5 (13)
teoreticky užitím termodynamických zákonů na energetický plyn uvnitř černé dutiny,
uzavřené dokonale odrážejícím pístem. Posunutím pístu proti tlaku záření vykoná se
práce p dV, takže i tu platí rovnice 4.4 (8). Vyjádříme-li pak podmínku, že změna entropie
4.4 (35) je úplný diferenciál, dojdeme k výsledku, že energie dutiny je úměrná čtvrté
mocnině teploty. Tato energie je však úměrná intenzitě vyzařování, z čehož plyne 6.5 (13).

Z Kirchhoffova zákona můžeme vypočítat intenzitu vyzařování každého tělesa, známe-li
jeho pohltivost. Obecně však platí, že černé těleso září více než kterékoli jiné těleso za
stejné teploty. Praktický význam Stefanova zákona je velký. Podle něho lze určit teplotu
zářícího tělesa, které můžeme pokládat aspoň přibližně za „černé““.Tak se např. z energie
slunečního záření dopadajícího na Zemi dá vypočítat teplota slunečního povrchu. Zeznámé
hodnoty tzv. solární konstanty 1,35 kWm-?, která vyjadřuje ozáření zemského povrchu
Sluncem, vychází tak pro povrchovou teplotu Slunce 5 900 “K. Stefanův zákon umožňuje
také vypočítat tepelné ztráty vzniklé sáláním. Plyne z něho rovněž známý Newtonův před
poklad užívaný v kalorimetrii, že tepelné ztráty Agjsou při málo odlišných teplotách velmi
přibližněúměrné rozdílu teplot AT = T, — T:

Ag © Ti— Tž = (Ti + 17%)(T, + T) (T, —T) —4TSAT,

značí-li T' střední teplotu obou těles.
Stefanův zákon neřeší problém záření černého tělesa úplně. K tomu bylo třeba určit

ještě neznámou funkci F(T, A)v rovnici 6.5 (12), která říká, že monochromatické vyzařo
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vání černého tělesa je funkcí dvou proměnných: absolutní teploty T' a délky vlny A.Určit
tuto funkci bylo ovšem mnohem obtížnější než určit závislost intenzity vyzařování pouze
na teplotě. Nejprve se podařilo Wienovi (r. 1896) zjistit podle termodynamických vět, že
hledaná funkce má tvar

l
6.5 (14) 1, = 35 PUT),

kde je funkce již jen jediné proměnné, totiž součinu AT.I tento neúplný výsledek vedl
Wiena k řešení otázky, kterou délku vysílá černé těleso za některé teploty nejsilněji, tj.
které barvě ve spojitém spektru černého tělesa přísluší největší monochromatické vyzařo
vání. Hledaná vlna je patrně dána podmínkou

OH,
0A

takže podle 6.5 (14)

=0.

5 l,
—36 PUT)—75 p(4T)T = 0

čili

AT. p'(AT) — 5e(AT) = 0,

kde g' značí derivaci funkce g.
I když neznáme funkci m, můžeme odtud určit délku vlny A*,které přísluší maximální

monochromatické vyzařování, předpokládáme-li, že známe aspoň jeden reálný kořen
poslední rovnice pro součin AT. Označíme-li jej b, bude

6.5 (15) A*T = b; b — 2,898.. 10-3 m. deg,

kterážto hodnota konstanty b vychází výpočtem z Planckova zákona 6.5 (22). Odvozená
rovnice vyjadřuje tzv. Wienův zákon posuvu, neboť z ní plyne, že se maximum monochro
matického vyzařování s rostoucí absolutní teplotou posouvá ke kratším vlnovým délkám.
Souhlasí to se známou zkušeností, že tělesa vysílají při zvyšování teploty nejprve jen
dlouhovlnné tepelné záření,které přecházíasi při 525 C do tmavorudé barvy. Se stoupající
teplotou přechází barva žhavého tělesa od červené ke žluté, která se stává stále bělejší,
až se barva světla při několika tisících stupňů již málo liší od barvy „„bílého“světla slu
nečního, v jehož spektru je nejsilněji zastoupena žlutozelená barva s délkou vlny asi A*s
Rs0,5 um = 5.1077 m. Podle 6.5 (15) vychází tedy pro teplotu slunečního povrchu hod
nota

bd 2,898.10-*mT —— — LOÁ* 3.1077m "K 45800 "K,

wP vw
což je v uspokojivém souhlase s dřívější hodnotou plynoucí ze Stefanova zákona.

Wien se pokusil odvodit také tvar funkce p(AT). Vycházeje z klasické statistiky, odvodil
závislost zvanou Wienův zákon

6.5 (16) plAT) = cx e7%/4T(cy, cz = const),

jež se však ukázala jen částečně správná. Souhlasila se skutečným rozložením energie ve
spektru, pokud součin A7'měl malé hodnoty, tedy jen pro kratší vlny, tj. pro viditelný
a ultrafialový obor spektra vysílaného černým tělesem při dostatečně nízkých teplotách.
Pro vlastní tepelné zářenínesouhlasí Wienův zákon s měřením.Průběh monochromatického
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vyzařování v této dlouhovlnné části spektra podařilo se však uspokojivě vyjádřit funkcí

6.5 (17) vlAT) = AT (cz= const),

kterou rovněž teoreticky odvodil Rayleigh a Jeans. Osvědčila se zvláště při vyšších teplo
tách a dlouhých vlnových délkách.

Toto rozpolcení v závislosti téže fyzikální veličiny na dva zákony různého tvaru nemohlo
pochopitelně být definitivně přijato, a proto se pokračovalo v pokusech sjednotit oba
zákony v zákon jediný. Řešení bylo ostatně po stránce formální velmi prosté, jak ukázal
Planck r. 1900. Oba zákony se dají spojit v jediný, přijmeme-li pro funkci (47)
tvar

C1

6.5(18) PUT)= eeliT1

Pro malé hodnoty součinu ÁŤ'má exponenciální funkce hodnoty mnohem větší než jedna,
a proto můžeme jedničku ve jmenovateli vynechat, čímž dojdeme k rovnici 6.5 (16).
Pro velké hodnoty součinu AT'můžeme se však v rozvoji exponenciální-funkce omezit na
dva první členy, čímž dostaneme

C1

1+35 1
= ŽLar;

Co
6.5 (19) PAT) =

stačí položit cz = Cy/c+,abychom došli k 6.5 (17). Tak dospěl Planck k výrazu 6.5 (18),
který sice velmi dobře vyhovoval v celém oboru vln a pro všechny teploty, nebylo však
snadné zdůvodnit jej teoreticky.

Představujeme si, že po vnitřní stěně dutiny jsou rozloženy elektromagnetické oscilátory
(zářiče),jimiž mohou být elektrické náboje, konající harmonické kmity různých kmitočtů.
Od nich se podle klasické fyziky šíří elektromagnetické vlny dutinou —oscilátory září.
Naopak každý oscilátor může pohltit vlnění na něj dopadající, zvláště vlnění stejné frek
vence, jakou oscilátor vysílá (jeho vlastní frekvence je v rezonanci s dopadajícím zářením).
Takový lineární oscilátor (kmitající v přímce)má dva platné stupně volnosti určené energií
potenciální a kinetickou, na něž podle zákona o rovnoměrném rozdělení energie [čl.4.3.8]
připadá energie 2.3 kT, takže střední hodnota energie všech oscilátorů by měla být
w —=kT. Tento výsledek klasické statistiky vede však k zákonu 6.5 (17), který nevyhovuje
v celém oboru teplot a pro všechny vlnové délky.

Podrobným studiem otázky odvození funkce vyzařování 6.5 (18) došel Planck k pře
svědčení, že v klasické statistice je nesprávný právě předpoklad, který byl až do té doby
pokládán za naprosto nepochybný, totiž předpoklad o neomezenédělitelnosti (plynulé mění
telnosti) energie. Experimentálně potvrzenou funkci 6.5 (18) bylo možno totiž teoreticky
ziskat jen za zcela převratného předpokladu, který se z počátku nazýval Planckova kvan
tová hypotéza:

Emise a absorpce zářivé energie může se dit jen po celistvých násobcích „„kvanta“, € = hy,
kde v je vlastní frekvence oscilátoru a Ahje účinkové kvantum (Planckova konstanta)
6.1 (7).

Neplatí tedy klasický předpoklad, že střední energie všech zářičů jsou stejné a rovné

— €

w —ediT 1
rychlost světla ve vakuu 6.1 (13), plynou z kvantové domněnky pro konstanty v rovnici
6.5 (18) vztahy

6.5(20) a =2nhé, | ©e=—,

„ který plyne jen z uvedeného předpokladu. Položíme-li v = c/Á, kdec je
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kde k je Boltzmannova konstanta 4.3 (9). Číselné hodnoty obou konstant cya c, pak jsou

c, = 3,741 3. 10-16 J . m*“. s7",

6.5 (21) C, = 1,438 8.1071? m.. deg.

Planckův zákon spektrálního rozdělení monochromatického vyzařování má tedy vzhledem
k 6.5 (14) tvar

C3 Zrehc*
Bfecel2T 7 ZehelkáT 1) 'A*(e 1) A*(e )

6.5 (22) Hl =

Černé tělesoje kosinový m zářičem,a proto platí mezizáříL, a intenzitou vyzařování H,
černého tělesa vztah 6.3 (15), který jsme ve fotometrii odvodili pro jas a světlení kosinového
zářiče, tedy

1 15109
6.5(23) k= —H.T

Stejně souvisí monochromatická zář : |
Lo; s monochromatickým vyzařováním Lu
Ho; vztahem

l
6.5 (24) by — -—-HuT

v. , 10.10?Při tom rozumíme monochromatickou
záři elementární monochromatický tok,
vycházející z plošky zdroje ve vyšetřo
vaném směru do malého prostorového
úhlu a připadající na vlny obsažené v ne
konečně malém intervalu vlnových
délek, dělený šířkou tohoto intervalu,
příslušným prostorovým úhlem a zdán- 5.109
livou velikostí plošky. Jednotka mono
chromatické zářeje W.m-*. steradián“!.
Spektrální rozdělení monochromatické
záře je tedy přímo úměrné rozdělení mo
nochromatického vyzařování určenému
vztahém 6.5 (22)a liší se jen v-konstantě
©,,která má pro monochromatickou zář
hodnotu c, = 2Ac*= 1,191.. 10""J.
„m2. sol. 0 1 2 3 4 5 6 7 84310

Závislost monochromatické záře čer- © Obr. (6.5) 7. Grafické znázornění Planckova vyzařo
ného tělesa v jednotkách kcal .m-?. | vacíhozákona(oborviditelnéhozářenívyčárkován)
„h-T.steradián-" na vlnové délce v jim,
určená Planckovým zákonem, je pro 14 různých absolutních teplot graficky znázorněna
na obr. (6.5) 7. Je z něho zřejmé, že s rostoucí teplotou roste urychleně plocha křivky
rovná úhrnné záři a zároveň se maximum křivky posouvá ke kratším vlnovým dél
kám. První závislost souhlasí se zákonem Stefanovým—Boltzmannovým, který ostatně
plyne přímo dosazením z 6.5 (22) do 6.5 (7), druhou závislost vyjadřuje Wienův zákon
posuvu 6.5 (15). Rovněž tento zákon plyne ze zákona 6.5 (22) i se správnou hodnotou
konstanty d. Planckův zákon se plně osvědčil jako zákon platný v celém známém roz
sahu teplot i vlnových délek. Avšak jeho největší význam záleží v tom, že nejen
změnil od základu tehdejší názory na světlo a stal se východiskem fotonové teorie
světla, ale vedl přímo ke kvantové teorii, na níž je vybudována celá moderní fyzika.
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6.5.3.Světelné zdroje

Zdroje světla můžeme z teoretického hlediska třídit podle způsobu, jakým je buzeno
svítící těleso. Látky všech tří skupenství mohou být buzeny vysokouteplotounebo absorpcí
záření,kdežto plyny — zvláště zředěné— lze vzbudit také elektrickým polem. Podle buzení
rozeznáváme tři hlavní kategorie světelných zdrojů:

A. Zdroje teplotní vydávají světlo jako součást svého teplotního záření. U těchto zdrojů
nejde jen o to, aby měly dostatečnou intenzitu vyzařování, ale aby měly také dobrou svě
telnou účinnost, tj. aby co největší část jejich záření připadla na viditelné spektrum.
Především tedy — bez zřetele na chemickou podstatu zdroje — je nutno, aby zdroj zářil
za dosti vysoké teploty. Tím se podle Stefanova—Boltzmannova zákona dosáhne nejen
vysoké intenzity vyzařování, ale podle Planckova (nebo podle Wienova) zákona také
většího podílu viditelného světla v celkovém teplotním záření. Pokud jde o výběr materiálu

-a úpravu jeho povrchu, plyne ze zákona Kirchhoffova, že nejvhodnějším zdrojem je těleso
absolutně černé. I když se ideálu černého tělesa dosti blíží zářící dutina, přece je jasné, že
pro mnohé zdroje záření nelze tento požadavek ani přibližně splnit, z čehož plyne nutnost
rozšířit teorii černého zářiče také na zdroje nečerné. K tomu účelu je třeba vyjít z obecného
tvaru Kirchhoffova zákona 6.5 (9), podle něhož monochromatické vyzařování libovolného
tělesa souvisí podle rovnice 6.5 (12) s vyzařováním černého tělesa při téže teplotě jednodu
chým vztahem

6.5(25) H,= a.

Z tohoto vztahu je zřejmé, že záření tělesa je obecně závislé na tom, jak se mění jeho
monochromatická pohltivost w, s vlnovou délkou. Látky, které mají pro různé vlny různé
pohltivosti, budou také jevit různě velké odchylky od záření černého tělesa. Zvláště to lze
pozorovat u látek se selektivní absorpcí, které v absorpčním oboru projevují náhlé změny
vyzařování. To jsou tzv. selektivní zářiče,jejichž teorie není ještě uspokojivě propracována.

Jsou však tělesa, jejichž monochromatickou pohltivost můžeme v dosti značném rozsahu
vlnových délek pokládat za stálou a položit rovnu úhrnné pohltivosti:

Aa < 1.
Takové zářiče nazýváme šedými. Podle 6.5 (25) platí pro ně

šedý zářičvyzařuje zřejmě všechny vlnové délky s energií zmenšenou ve stálém poměru «
proti černému tělesu stejné teploty. Integrací rovnice 6.5 (26) plyne

J Hid4= a | Hyda
0 0

čili podle 6.5 (7, 13)

6.5 (27) H, = aHo= aoT“.

Intenzita vyzařování šedého zářiče je tedy «-krát menší než u černého tělesa při stejné
teplotě. Z toho vidíme, že u teplotních zdrojů musí mít svítící látka co největší pohltivost
ve viditelném oboru, tedy při daném chemickém složení musí být co nejhustší, tj. ve sku
penství pevném nebo kapalném. Plyny vzhledem ke své nepatrné absorpci září s velmi
nepatrnou intenzitou, a proto jsou jako teplotní zdroje světla zcela nevhodné. Příkladem
je nesvítivý plamen, který je vlastně zářícíplyn. Svítivý plamen vydává při nižší teplotě
mnohem intenzivnější světlo, které vychází z rozžhavených částeček nespáleného uhlíku.

674 (6.5)



Dalším příkladem je plynový hořák, který svítí, jen má-li punčošku z pevné látky, která
se hořícím plynem rozžhaví.

B. Zdroje výbojové. Světlo vydávané výbojovými zdroji liší se podstatně od světla
zdrojů teplotních tím, že je složeno z jednotlivých čar nebo spektrálních pásů, které sice
mohou ležet uvnitř i vně viditelného oboru, avěak nemají spektrum spojité, které nutně
doplňuje i viditelnou část spektra pevných látek, zvláště na straně dlouhých vln. Infra
červené a tepelné záření chybí prakticky u zdrojů výbojových, jejichž světlo se proto
nazývá studené světlo.

O volbě látky pro tyto zdroje platí pravý opak toho, co jsme řeklio zdrojích kategorie A.
Poněvadž jsou výbojové zdroje buzeny nárazy iontů zrychlovaných elektrickým polem,
je nutno, aby pole mohlo na ionty působit po dostatečně dlouhé dráze, ktsrá by jim do
volila získat za přijatelně vysokého napětí energii potřebnou nejen k buzení, ale i k ionizaci
dalších atomů. To je možné jen v látce dostatečně řídké, jako jsou velmi zředěné plyny,
v nichž střední volná dráha molekul má postačující délku.

C. Zdroje luminiscenční. Luminiscencí rozumíme světelné záření, které vydávají látky
pod účinkem různých vlivů: působením světla (fotoluminiscence), chemickými pochody
(chemiluminiscence) nebo elektrickými silami (elektroluminiscence). Luminiscence se
obvykle dělí na fosforescenci, jež se vyznačuje tím, že látka ozářená světlem vysílá záření
ještě nějakou dobu po skončení osvětlení, a na fiuorescenci, při níž záření trvá prakticky
jen po dobu osvětlování látky. Fluorescenci jeví látky všech tří skupenství, při čemž
vydávají záření složené z jednotlivých čar nebo pásů.

Jedním z prvních, kdo se zabýval podrobnějším studiem fluorescence, byl Stokes.
Zjistil, že fuoreskující látky vydávají záření složené z různých vlnových délek, které jsou
obvykle větší než vlnová délka světla, která fluorescenci způsobuje. Fluorescenční záření
může však obsahovat také stejnou vlnovou délku jako původní světlo. Vysvětlení těchto
vlastností z hlediska atomové teorie je snadné: jde tu o buzení atomů absorpcí světla (viz
čl. 7.2.2).

Také světlo fuorescenčních zdrojů je „„světlostudené““.Jejich nejběžnějším druhem jsou
zářivky, tj. výbojky, jejichž skleněné stěny jsou zevnitř pokryty vrstvou fiuorescenční
látky. Tím se zvýší účinnost zvláště u výbojek, které značnou část zářivé energie vydávají
v ultrafialovém světle, jež se při fluorescenci mění ve světlo viditelné.

Světelné zdroje lze tedy roztřídit takto:

A. Teplotní zdroje:
Pevné látky
1. žhavené plamenem

a) svítivý plamen se žhavenými částečkami uhlíku (svíčka, petrolejová lampa s knotem,acetylénová lampa),
b) nesvítivý plamen s punčoškou z kysličníku thoria a ceru (Auerův plynový hořák,lampa

na lihové nebo petrolejové páry),
2. žhavené elektricky

a) Joulovým teplem (žárovky, Nernstova lampa),
b) přechodné typy mezi A a B (různé druhy obloukových lamp).

B. Výbojové zdroje:
Zředěné plyny buzené elektrickým polem
1. v kladném světelném sloupci (výbojky, zvláště rtuťové a neónové),
2. v záporném světle doutnavém (doutnavky, zvláště neónové).

C. Luminisoenční zdroje:
1. pevné látky buzené zářením plynů (buzených výbojem jako v B, zářivky, tj. fluorescenční

výbojky),
2. vůvně látky buzené radioaktivním zářením (světélkující barvy),
3. kvantové generátory světla

a) plynové lasery (luminiscence plynů),
b) krystalové lasery (luminiscence pevných látek),
c) polovodičové lasery (elektroluminiscence přechodu p— n).
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6.5.4. Rentgenové záření

Roentgen (r. 1895)objovil, že ze stěny katodové trubice, v místech, kam dopadají katodové
paprsky, vychází velmi pronikavé záření, které nazval zářenímX. Je to elektromagnetické
záření s velmi krátkými vlnami obvykle v rozsahu asi 1071"až 107" m, tj. 0,1 Á až 1000 Á
[viz tab. (6.1) I]. Zdrojem záření X v tomto běžném vlnovém rozsahu jsou rentgenovétrubice,
kdežto elektrony urychlené v betatronech a elektronových synchrotronech způsobují ne
smírně pronikavé rentgenové záření s vlnovými délkami řádu 1071?m až 10-15m. Takové
záření X patří podle tab. (6.1) I již do oboru radioaktivního záření y a kosmického záření.

©Rentgenové trubice jsou v podstatě dvojí: iontové se studenou katodou a Coolidgeovy
se žhavou katodou.

Iontová trubice (obr. (6.5) 8] je starší druh rentgenové trubice, velmi podobný původní
trubici Roentgenově.Skleněnábáň s dvěma hliníkovými elektrodami (zahrocenouanodouÁ
a miskovitě vydutou katodou K) je vyčerpána na tlak asi 107%torrů. Počáteční malý počet
jontů se napětím několika kilovoltů urychluje a tvoří nárazem další ionty. Záporné ionty

BžI ee
Obr. (6.5) 8. Iontová trubice Obr. (6.5) 9. Schéma zapojení

8 regeneračním zařízením Coolidgeovy trubice

(elektrony) se pohybují rychleji k anodě než těžší kladné ionty ke katodě. Tím vznikne
u katody značný potenciálový spád, který vrhá kationty na katodu, z níž vyrážejí volné
elektrony. Tyto elektrony se vymršťují kolmo z konkávního povrchu katody, takže po
zrychlení v elektrickém poli dopadají ve středu křivosti katody na třetí elektrodu AK
spojenou vodivě s anodou a zvanou antikatoda.

L 6 j

GOO LL T:==
ZU EJA

Obr. (6.5) 10. Novější elektronová (Coolidgeova) trubice: 7 — katoda, 2 — žhavená spirála,
J — anoda, 4 — ohnisko anody, 5 — záření X, 6 — sklo, 7 — chlazení

Antikatoda se vyrábí z platiny, wolframu nebo jiného těžko tavitelného kovu, jednak aby
snesla zahřátí způsobené dopadem elektronů, jednak proto, že účinnost přeměny katodového
záření na rentgenové je u těžších kovů vyšší. Anoda nemá při vlastní funkci trubice podstatný
význam, ale podržuje se v konstrukci trubice proto, že je užitečná při odplyňování elektrod.
To se děje pod napětím co nejdokonalejším vyčerpáním trubice, při čemžse antikatoda od anody
odpojí, aby se nerozprašovala. (Hliník se při výboji rozprašuje méně než jiné kovy.) Povrch
elektrod a rozprášený kov na skle trubice pohleuje totiž plyn. Množství pohlceného plynu klesá
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však se zatížením trubice (s intenzitou výboje). Proto tlak v trubici roste se zatížením, tukže
elektrony nedosahují v hustším plynu tak velké energie a vznikající záření X se stává měkčím
(méně pronikavým). Naopak přimalém zatížení pohlcuje se stále více plynu a jeho tlak v trubici
klesá, takže energie elektronů stoupá a záření se stává tvrdším. Tomuto „tvrdnutí“ trubice,
které má ještě jiné (méně zřejmé) příčiny, se čelí různými regeneračními zařízeními, která zvýší
tlak přivedením nepatrného množství plynu dovnitř trubice. To lze provést nahřátím trubičky
spojené s prostorem trubice a obsahující vhodnou látku, z níž se tak vypudí trochu plynu v ní
pohlceného. Na obr. (6.5) 8 vidíme jedno z tako
vých zařízení, které působí samočinně. K báni
iontové trubice je připojena výbojová trubička
R se slídovou destičkou G, jejíž elektrody mají
zahrocené dráty DD. Vzdálenosti F'F' hrotů od
přívodů k anodě a ke katodě iontové trubice lze
nastavit tak, aby při zvýšenínapětí na trubici ps
nad přípustnou hodnotu nastal výboj v trubičce Ca++ I
R. Při tomto výbojiuvolňujese z destičkyG | on KSK
okludovaný plyn a výboj trubičkou R přestane, v U z ©.
jakmile napětí klesnena původní výši. Hlavní NÝ :

tvrdosti. Srostoucím tlakem roste totiž množství
jontů v trubici a tím i množství elektronů do
padajících na antikatodu. Čím je tedy zářeníX
měkčí, tím větší je jeho intenzita, a naopak
čím tvrdší je záření X, tím je slabší. A

nevýhodou, kterou nelze u iontové trubice od- ...

stranit, je závislostintenzityzářenína jeho x

Obr. (6.5) 11. Průchod záření X destičkou
Elektronová (Coolidgeova) trubice nemá krystalu,

tyto nevýhody, protože její žhavená katoda
vysílá elektrony v množství určeném teplotou (žhavením) katody a trubice je prakticky
dokonale vyčerpána. Na obr. (6.5) 9 je schéma zapojení elektronové trubice, v němž A značí
antikatodu a K katodu žhavenou proudem z baterie B,. Protože 99,9 % příkonu se mění
v teplo, musí být antikatoda (která zároveň zastupuje anodu) uměle chlazena. Trubice toho
druhu sestrojili nejdříve Coolidge (r. 1913) a Lilienfeld a od té doby byly opětovně upravo
vány a zdokonalovány. Obr. (6.5) 10 ukazuje novější provedení Coolidgeovy trubice, v níž
termoelektrony unikají ze žhaveného vlákna ve válcové dutině katody, která je elektro
staticky odpuzuje a tak je soustřeďuje na malou ohniskovou plechu na antikatodě.

Ačkoli se záření X liší od optického záření jen kvantitativně, je rozdíl mezi jejich vlno
vými délkami tak značný, že ke studiu rentgenového záření se běžně volí metody kvalita
tivně odlišné od spektroskopických metod optických. Nejčastěji se využívá jevů, které
vznikají při průchodu záření X krystaly nebo při jeho odrazu na stěně krystalu.

První myšlenku uskutečnili podle Laueova návrhu Friedrich a Knipping. Prozařovali
destičku krystalu rentgenovými paprsky [obr. (6.5) 11] a zjistili, že se paprsky zesilovaly
jen v určitých směrech, takže vytvořily na fotografické desce pravidelnou soustavu osvětle
ných plošek. Na obr. (6.5) 12vidíme takový Laueův diagram vytvořený průchodem zářeníX
destičkou tloušťky 0,5 mm vyříznutou z krystalu sirníku zinečnatého ZnS. Pod snímkem je
teoretické schéma diagramu podle teorie Laueovy.

Metoda Laueova je velmi užitečná ke studiu krystalové struktury, ale méně vhodná ke
studiu spektrálního složení rentgenového záření. Jaké jsou vlnové délky tohoto záření, lze
s velkou přesností zjistit tzv. rentgenovýmispektrografy.Tyto přístroje užívají buď Braggovy
metody odrazu na přirozenéplošekrystalu, nebo Debyeovy—Scherrerovy metody průchodu
krystalovým práškem, které stručně vyložíme. í

Dopadá-li na rovinnou plochu krystalu rovnoběžný svazek paprsků X pod úhlem V
doplňkovým k úhlu dopadu [obr. (6.5) 13), odráží se na krajní vrstvě iontů pod stejným
úhlem. Zároveň však také vniká do krystalu a odráží se na vnitřních vrstvách iontů pod
stejným úhlem. Paprsky odraženého svazku se nesejdou ve stejné fázi, jak je patrno
z obr. (6.5) 13 pro paprsek odražený na iontu A; v první vrstvě a pro paprsek odražený na
iontu A, druhé vrstvy.
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V rovině vlnoplochy A,B (kolmé k svazku) jsou oba paprsky ve stejné fázi a po odrazu
postupují s fázovým rozdílem, který mají v rovině A,C. Druhý paprsek je v této rovině
zpožděn o délku

BA; + AC = 2dsinŮ,
je-li Gvzdálenost dvou sousedních vrstev iontů, rovnoběžných s povrchem krystalu. Oba
odražené paprsky se zesilují, je-li jejich dráhový rozdíl celistvým násobkem vlnové délky,
tj. je-li splněna tzv. Braggova rovnice

6.5(28) 2dsin = kA,k=1,2,3,....

O 4/G =(GU0377 x
©Je- 00563 “
x dla=00663 xx
o d/a -010540 ©+

+ Ala=0103 o . 5 o? te
+ © 00 © * +

x coo Oo
x O V oo? x ?
x X

x +09 x 9 0
x oo oo k

+ s 50 e . +
©

o © © + ©

XXX

X x
ši

Obr. (6.5) 12. Laueův diagram krystalu ZnS

Na této rovnici je založena metoda Braggova: Svazek paprsků X, vymezený olověnou
štěrbinou Š, dopadá na otáčivou destičku krystalu K [obr. (6.5) 141. Je-li záření mono
chromatické, odráží se od krystalu jen v těch polohách destičky, v nichž úhel » vyhovuje
Braggově rovnici. Jestliže na válcové ploše obklopující krystal umístíme pás fotografického
filmu, dostaneme čáry, z jejichž polohy můžeme určit V a pro krystal o známé konstantě d
také A. Je-li záření složeno z několika vln, dostaneme na filmu řadu čar — spektrum pa
prsků X.

Metoda byla zdokonalena M. de Brogliem a zvláště Siegbahnem, který sestrojil na tomto
principu vakuový spektrograf, výhodný ke studiu měkkého záření X, které se ve vzduchu
rozptyluje a zeslabuje.Tento spektrograf je upraven tak, aby bylo možnoužít divergentního
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svazku paprsků. Dosáhne se toho tím, že se olověná štěrbina Š umístí na válcové ploše, na
níž je připevněn citlivý film. Pak se divergentní paprsky vycházející ze štěrbiny sejdou po
odrazu na krystalu v témž místě filmu.

Metoda Debyova—Scherrerovamá proti Braggově metodě výhodu v tom, že u ní nevadí
nepravidelnost krystalu. Každý přirozený krystal jeví totiž jisté chyby, které vzniknou
tím, že krystal nenarůstá naprosto stejnoměrně v celém objemu. Chyby krystalu snižují
přesnost měření, a proto Debye a Scherver

užilimístojednoho krystalu jemnéhokrystalo- 2vého prášku, který zkomprimovali do tvaru
tonké tyčinky T' [obr. (6.5) 15). Drobné krys- fr

. . . , . 10

t slky jsou v tyčince orientovány zcela nepravi- 9
delně a jejich stěny mají všechny možné směry. ; 1

1
6
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ý 
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Obr. (6.5) 15. Spektrograf Obr. (6.5) 16. Rozložení energie ve spojitém
Debyeův—Soherrerův spektru záření X, vycházejícího z wolframo

vé antikatody

Paprsky X procházející práškem se ovšem podle Braggovy rovnice odrážejí jen na plochách,
které mají ke směru paprsků sklony vyhovující Braggově rovnici 6.5 (28). Paprsky vystu
pující z tyčinky vytvoří tedy jisté kuželové plochy, souměrné kolem původního svazku
paprsků. Užijeme-li podobné úpravy jako pro otáčivý krystal na obr. (6.5) 14, dostaneme
na filmovém pásu řadu zakřivených čar, z nichž lze vypočítat délku vlny ze známé mřížkové
konstanty, nebo naopak ze známé délky vlny odvodit vlastnosti užité krystalické látky.

Četná spektrografická měření ukázala, že rentgenové spektrum obsahuje dva druhy
záření:

1. Brzdné (impulsové, nárazové) záření, které má spojité spektrum, složené z vel
kého množství slabých čar všech frekvencí až do jisté nejvyšší frekvence. Zatímco na straně
dlouhých vln (nízkých frekvencí) ubývá intenzity ve spektru pozvolna, roste intenzita
směrem ke krátkým vlnám (vysokým frekvencím) do maxima a potom rychle klesá na nulu
pro zcela určitou vlnovou délku Ann, pro kterou platí zákon Duanův—Huntův

6.5 (29) UAnmin= const (= 12,34 kVÁ);

konstanta tu má uvedenou číselnou hodnotu, měříme-liA1 VÁ (angstrómech) a napětí U
na trubici v kV (kilovoltech). Tento experimentální zákon plyne též z kvantové teorie
(viz čl.6.6.3) a lze jej ověřit z grafického vyjádření intenzity ve spektru brzdného záření,
měřeném pro různá napětí, na obr. (6.5) 16.

2. Charakteristickézářenímá nespojité čárové spektrum, složené z jednotlivých čar
podobně jako optická spektra vysílaná atomy plynu. Vlnové délky těchto čar závisí na
jakosti antikatody, neboť toto záření vysílají atomy antikatody při přechodu elektronu
obíhajícího v některé vnější dráze, vzdálené od jádra, do dráhy vnitřní, blízké jádru, jak
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podrobněji vyložíme v čl. 7.2.6. Vlnové délky čar charakteristického záření nemohou být
menší než vlnová délka Am;„určená vztahem 6.5 (29).

Ze zákona 6.5 (29) můžeme tedy snadno vypočítat nejkratší možnou vlnu záření X,
které dostaneme při známém napětí mezi katodou a anodou. Přitom je zřejmé, že energie
elektronů dopadajícíchna antikatodu, která má stejný potenciál jako anoda, je rovna tolika
elektronvoltům, kolik voltů má napětí na trubici. Z rovnice 6.5 (29) je jasné, že např. při

Obr. (6.5) 17. Zařízení pro velmi proni- Obr. (6.5) 18. Tlakový tankový generátor
kavé záření X, které vzniká dopadem s vestavěnou trubicí pro rentgenové zkou
elektronů zrychlených vysokým napětím šeníodlitků tlustých až několikcentimetrů

4 MV
3

napětí U — 12,34 kV má nejkratší vlna délku 1 Á, při napětí U — 123,4 kV je tato délka
0,1 A = 107" m a při napětí U —1234 kV, tedy asi 1 !/, MV, dosáhne se nejkratší vlnové
délky 0,01 Á = 10-*žm. Mohutné zařízenípro vytvoření takového záření je na obr. (6.5) 17.
ZářeníX této tvrdosti, která je vlastní tvrdým paprskům v, užívá se k lékařským účelům
a také v průmyslu. Na obr. (6.5) 18 je generátor paprsků X vlnové délky 6 . 107"?m, které
vzniknou při napětí 2 miliónů voltů.

Nejtvrdší rentgenové záření,vlnové délky až 107!$m, poskytují betatrony a elektronové
synchrotrony, které jsme podrobněji popsali v čl. 5.10.5.

6.6. Kvantová optika

6.6.1.Fotoelektrický jev

Fotoelektrický jev, o kterém jsme se zmínili již v článcích 5.10.2 a 5.10.4, byl objeven na
základě zjištění, že se zinek při osvětlení ultrafialovým světlem nabíjí kladně. Časem se
ukázalo, že se podobně chovají i jiné kovy a že lze tento jev vyložit jednoduchým před
pokladem, že světlo dopadající na čistý povrch kovu (nebo polovodiče) může z něho za
jistých podmínek uvolňovat elektrony (záporné, tj. negatrony). Experimentálně je možno
fotoelektrický jev studovat tak, že se čistý povrch kovu ve vyčerpané baňce ozařuje
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světlem a uvolněné elektrony se elektrostaticky přitahují drátěnou smyčkou, která má
proti kovu kladný potenciál. Spojíme-li kov a smyčku vnějším vedením, můžeme změřit
fotoelektrickýproud přenášený vakuem fotoelektronyuvolněnými z osvětleného povrchu kovu
(fotokatody) na kladnou smyčku — anodu. Při stálém napětí mezi anodou a fotokatodou je
fotoelektrický proud úměrný počtu elektronů uvolněných za vteřinu z fotokatody. Dělením
fotoelektrického proudu plochou povrchu katody dostaneme pak hustotufotoelektrického
proudu, která při stejnoměrném osvětlení již na velikosti povrchu nezávisí.

Má-linaopak smyčka záporný potenciál proti osvětlenému kovu, brzdí záporné elektrony
vymršťované z jeho povrchu a při dostatečně vysokém záporném napětí na smyčce ustane
fotoelektrický proud zcela. Tak lze určit kinetickou energii, se kterou jsou elektrony z kovu
vymršťovány, jako součin elementárního náboje e a velikosti U záporného napětí, které
právě stačí zastavit fotoelektrický proud.

Takovými pokusy byly zjištěny tyto zákonitosti:
1. Hustota fotoelektrickéhoproudu je úměrná osvětlení.
2. Energie elektronů uvolňovaných jednobarevným světlem roste lineárně s kmitočtem světla.
Velmi jednoduchý teoretický výklad těchto poznatků podal Einstein (r. 1905), vycházeje
z představy, že jde o přímé působení Planckových světelných kvant na elektrony. Před
pokládal, že každý fotoelektron dostane celou energii jednoho kvanta s — Av, avšak při
opuštění kovu ztratí z této energie část rovnou výstupní práci w, potřebné k překonání
potenciální hráze na povrchu kovu. Vystoupí tedy z kovu s pohybovou energií

6.6.(1) W=hw—w,
která nemůže být záporná. Znamená to, žekaždému kovu příslušíjistý nejmenší kmitočet v,
který musí světlo mít, aby mohlo z kovu vyloučit fotoelektrony. Tento kmitočet je určen
rovnicí

a nazývá se charakteristický kmitočetkovu. Podle dřívějšího výkladu platí tedy Einsteinova
rovnice

6.6 (3) eU = h(v— vy),

která byla mnohokrát experimentálně ověřována. Velmi přesná měření konal zvláště
Milhikan a určil jednak hodnotu konstanty A,jednak charakteristické kmitočty pro různé
kovy. Svými přesnými pokusy na složitém experimentálním zařízenípotvrdil, že konstanta A
má skutečně v mezích pozorovacích chyb hodnotu 6.1 (7) Planckovy konstanty, plynoucí
z jiných měření. Charakteristické kmitočty mají pro různé kovy různé hodnoty.

Pro sodík je vy —=5,15.. 10**Hz, a fotoelektrický jev nastává tedy v tomto případě při
dopadu světla kratší vlny než A, — 5 825 A. To značí, že výstupní práce je pro sodík

6.6 (4) We= Any= 34.107 J v 2,1eV.

Lze to vyjádřit představou, že na povrchu sodíku je tzv. potenciální hráz výšky 2,1 V.

6.6.2. Fotony

Skutečnosti zjištěné při studiu fotoelektrického jevu ukazují, že světelná energievyzařovaná
zdrojem není spojitě rozložena po vlnoploše, jak předpokládá klasická fyzika (teorie
undulační i elektromagnetická). Kdyby tomu tak bylo, muselo by energie dopadající na
jediný elektron ubývat s rostoucí vzdáleností zdroje od povrchu kovu a při dosti velké
vzdálenosti by slabší zdroj mohl uvolnit elektrony teprve po době několika hodin. Tak např.
při osvětlení sodíku zdrojemo svítivosti jedné svíčky (kandely) ze vzdálenosti 3 m dopadá
na 1 m? kolmého povrchu za vteřinu přibližně energie 107%Ws. Tedy na plochu oběžné
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dráhy elektronu v atomu, tj. na plošku řádu 107%?m*, dopadne za vteřinu jen energi
10723Ws. Naproti tomu energie, kterou získá fotoelektron při dopadu žlutého světl
o délce vlny A= 0,5 um, je zhruba 4.1079 Ws, tj. asi 40 000krát více. Vzhledem k tomu, ž:
ve spektru světelného etalonu připadá jen asi třetina energie na vlnové délky kratší než A;
která ještě může uvolňovat elektrony ze sodíku, trvalo by 120000 vteřin, tj. asi 33 hodin
než by se v jednom atomu nahromadila energie potřebná k uvolnění jediného elektronu. Ale
skutečnost je jiná: fotoelektrony se uvolňují při dopadu světla okamžitě, a to i při velm
slabém osvětlení. Přitom je jejich počet sice malý, ale každý z nich má stejnou energi
jako při osvětlení týmž zdrojem zblízka. Z toho lze soudit, že představa o spojitém rozložen
světelné energie po vlnoploše nevystihuje skutečnost. Jsme naopak vedeni k představě
že světelná energie vychází ze zdroje po částech, které mají velikost ©— hv a které Planck
nazval světelnákvanta. Tato kvanta světelné energie jsou podle předešlého výkladu prosto.
rově velmi soustředěna a chovají se proto jako velmi malá tělíska — částečky energie —
ktorá Einstein nazval fotony.

K úplnějšímu výkladu o vlastnostech fotonů dojdeme na základě Binsteinova vztahu mez:
hmotnosti a energit:

6.6 (5) W = mě.

Má-li foton energii € = Av,můžeme mu přisoudit také hmotnost (za pohybu)

x € hy

6.6(6) m=%7 a e ==hv,

jejíž velikost je tedy úměrná frekvenci světla v. Podobně můžeme fotonu leticímu rych
lostí c (ve vakuu) přisoudit hybnost

6.6 (7)

která určuje jeho setrvačnost. Tak
máme fotony charakterizovány jako
mechanické částice, jež mají také svou
váhu jako všechny částice látkové.
Tak si můžeme názorně vysvětlit za
křivení světelných paprsků v gravitač

M ním poli, které však podle Newtonovy
řá p; mechaniky vychází poloviční než za

5 EON zoZB křivení, předpověděné obecnou teorií
ve ČDCO3VCO6:vB STA relativnosti (srovn. čl. 2.9.7).
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Obr. (6.6) 1. Vznik elektronových dvojic při prů
chodu pronikavého záření X olovem Pb v mlžné

komoře s magnetickým polem

682

Fotony jsou ovšem částice polní
a nepočítáme je k látkovým částicím,
protože to nejsou částicepermanentní.
Přece však je možno přeměnit některé
látkové částice na fotony a naopak fo
tony přeměnit na částice látkové.

V prvním případě jde o fotony tzv.
zámikovéhozáření, které lze pozorovat
při setkání záporného elektronu sklad
ným elektronem (s pozitronem). Tu
se jejich náboje navzájem zruší a obě
částice se „„vyzáří“, tj. promění se ve
dva fotony velmi tvrdého záření,kte
ré proto nazýváme zánikové. Energie
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klidové hmotnosti elektronu je podle 5.10 (5), 5.10 (15) a 2.9 (29)

mec*= 0,911.. 107%9. 8,987 . 10'6 J — 0,819.. 10- Ws — 0,511 MeY.

Tuto energii má podle 6.1 (7) foton o frekvenci

E Met? O 0,819.. 10-13 Ws
7R ko 6,624.1074Ws

Vzniknou-li tedy dva fotony, má každý z nich energii asi 0,5 MeV, vznikne-li jeden foton,
má energii zhruba 1 MeV. Zánikové záření má tedy frekvenci 1,24.. 10%5-!, která leží
v oboru záření y a kterou skutečně pozoroval Joliot.

K obrácenému ději, totiž přeměně fotonu na látkové částice, může dojít, pronikne-li
foton do samé blízkosti atomového jádra, kterému odevzdá malou část své hybnosti.
Je-li energie fotonu větší než energie příslušná hmotnosti dvou elektronů, může vzniknout
dvojiceelektronů (,,elektronová dvojčata““),tj. negatron a pozitron, jejichž celková pohybová
energie je

= 1,24. 10995-1.

W, = hy — 2MeC*.

Vznik dvojic elektronů čili elektronových párů byl pozorován u kosmických paprsků
a u záření y, vydávaného radioaktivními prvky ThC" (Av= 2,6 MeV) a Be (kv — 5 MeV).
V novější době byl pozorován i vznik elektronových dvojic z fotonů nesmírně pronikavého
záření X, vytvořeného synchrotronem dopadem elektronů s energií 322 MeV, jak ukazuje
obr. (6.6) 1.

Musíme si být vědomi, že se fotony při styku s prostředím již nechovají jako částice
klasické mechaniky, ale jako vlnění, které má podle 6.6 (6)přesnědefinovaný kmitočet

m,c?
6.6 (8 =

(8) „=

a vlnovou délku

6.6(9) a= 3- A
v m,c Po

Hmotnost i hybnost fotonů jsou ovšem nesmírně malé, jak je zřejméz tabulky (6.6) I.

Tabulka (6.6)I

Hmotnost a hybnost některých fotonů

„A v My Dy
[m] [Hz] [kg] [kgm s-"]

Rozhlasová vlna
(stř.) 300 10% 7,35.. 10-45 2,206 . 10-99

Žlutá barva 0,5. 10-8 6.104 4,41.. 10-38 1,32. 10-77
Zánikové záření 2,4. 10-12 1,24.. 10*0 9,20.. 10-31 2,76 . 10-22
Kosmické záření 10-16 3.103 2,206.. 1077? 6,62.. 10-19

Hmotnost fotonu viditelného světla je rovna pouhým pěti milióntinám hmotnosti
elektronu, teprve foton velmi tvrdého zánikového záření je stejně hmotný jako elektron,
kdežto foton nejtvrdšího známého záření je již těžší než vodíkový atom. Je ovšem nutno
mít na paměti, že jsou to hmotnosti fotonů pohybujících se rychlostí světla a že hmotnost
klidová je pro všechny fotony rovna nule. Také hybnostfotonů se počítá pro jejich světelnou
rychlost a uplatňuje se při pohybu světelného zdroje. (Dopplerův princip lze odvodit i na
základě kvantové teorie.) Nejnázorněji však o existenci hybnosti fotonů svědčí jevy
popsané v následujícím článku.
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6.6.3.Fotonová teorie záření X

Fotonová teorie světla se velmi dobře osvědčuje i pro záření rentgenové. Ukážeme to na
dvou příkladech: na obráceném fotoelektrickém jevu a na jevu Comptonově.

V článku 6.6.1 jsme poznali, že pro fotoelektrický jev, který záleží v uvolňování elektronů
dopadajícími fotony, platí Einsteinova rovnice. Při vzniku paprsků X naopak dopadají na
kov elektrony a kov vysílá fotony rentgenového záření. Proto se tento jev nazývá obrácený
fotoelektrickýjev a je nasnadě domněnka, že se při něm promění pohybová energie jednoho
dopadajícího elektronu v energii jednoho vyzařovaného fotonu, tedy

Wx = hy.

Tato rovnice se liší od 6.6 (1) jen v tom, že v ní chybí člen w,, že tedy nepřihlížíme k energii,
kterou elektron získá průchodem potenciální hrází při vniknutí do kovu. Můžeme tak
učinit proto, že příslušná práce má velikost několika elektronvoltů a není třeba k ní přihlížet
při celkové energii elektronů eU, která bývá řádu 10*až 10*eV. Tak docházíme ke vztahu

Rvmax = eÚ,

kde vmaxje největší možná frekvence záření X. Odtud plyne pro nejkratší vlnovou délku
min*

UVA = he — 6,624., 1079*Ws*. 2,998.. 109m.sT.o n 1,602 . 10—1*C ©

— 12,4. 10-7Vm = 124kVÁ

v dobrém souhlase s experimentální rovnicí 6.5 (29), vyjadřující zákon Duaneův—-Huntův.
Nyní podáme stručnou kvantovou teorii Comptonova jevu.
Rentgenové záření se při průchodu látkami zeslabuje jednak absorpcí, jednak roz

ptylem. Absorpce je značnější jen u prvků s velkou atomovou hmotností (u kovů, kostí),
u lehkých prvků je absorpce velmi malá, a proto můžeme v nich dobře pozorovat rozptyl
záření X. Zjistilo se, že rozptýlené paprsky obsahují kromě původního záření také záření
měkčí než původní.

A. H. Compton (r. 1923) studoval podrobně rozptyl paprsků X (z molybdenové anti
katody) v tuhové desce a měřil rozptýlené záření Braggovým spektrometrem. V rozptýle
ném záření našel zdvojené spektrální čáry; z nich jedna odpovídala původní délce vlny A,
druhá však měla vlnu A“> A.Rozdíl obou vln AA= / —A (Comptonův posuv) byl tím
větší, čím větší byla úhlová odchylka Ů rozptýleného záření od původního směru.
©Comptonův jev je tím zřejmější, čím tvrdší jsou paprsky. Byl pozorován také při roz

ptylu v jiných, zvl. v lehčích prvcích (Li, Be, Mg, AI, Cu, S, Ag). Teorii jevu podal sám
Compton (současně s Debyem). Vyložil jej jednoduchým předpokladem, že jďe o srážku
fotonu s elektronem,kterýje prakticky volný, tj. je slabě poután k atomu. Compton předpo
kládal, že pro tento ráz platí zákon zachování energie a že se vektorový součet hybností
obou částic při rázu nezmění. Zachování energie a hmotnosti vyžaduje, aby součet energií
fotonu € a elektronu mc? se při rázu nezměnil. Před rázem má elektron dosti malou „,ter
mickou““rychlost, takže se jeho hmotnost málo liší od klidové hmotnosti m,. Platí tedy
přibližná rovnice

6.6 (10) E + Mm?= € + mě,

kde € = hv je energie fotonu před rázem, e' = hy' jeho energie po rázu a m je hmotnost
elektronu po rázu za rychlosti u. Podle obr. (6.6) 2a je zřejmě

(mu)?= pž + p? — 2p,py cosĎ
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čili podle 6.6 (7)

6.6 (11) h*(vž— 2vy' cos + v'?) = ežmžu?.

Abychom vyloučili neznámou rychlost elektronu, pišme rovnici
6.6 (10) ve tvaru

h(v — V) + mec? = mě?
a její čtverec

h*(vž— 2vy' + v'?) + 2he*me(v— v) + mže* = m*c“

odečtěme od 6.6 (11):
už

Zhžpy'(1 — cosĎ) — 2hec*m£(v — v) = —|“ ( —=) —mě| (4.C?

Avšak pravá strana je podle 5.10 (6) rovna nule, takže dělením 2Avv'dostaneme

(> — = Mec= h(l— c08%).v v

Pro vlnové délky A= c/v, A"= c/v', příslušné frekvencím » a v', plyne tedy

, h

6.6 (12) KM—Á= mac (1 — cos Ď)

a Comptonův posuv

.„ŮĎ

6.6 (13) AA= A(1— cos) = 2A sin?z

Hodnota konstanty
h 6,624 . 107**m

6.6 (14) A = = 2,426 . 1071žm
mec 9,108. 10731.2,998. 109

se dobře shoduje s výsledkem přesných měření (Gingrich r. 1930), podle kterých A =
= 0,024 24 A + 0,000 04 A.

Geometricky lze rovnici 6.6 (13) znázornit v polárních souřadnicích kardioidou (srdcov
kou) [obr. (6.6) 2b]. Zvolíme-li směr dopadajícího svazku za polární osu a sestrojíme-li
kardioidu, která ji protíná v počátku a v bodu vzdáleném o 2A proti směru záření, je
Comptonův posuv dán délkou průvodiče vedeného ke kardioidě ve směru rozptýleného
paprsku. Paprsek rozptýlený kolmo k původnímu směru má posuv AÁ= A. Jak roste
Comptonův posuv s úhlem rozptylu, ukazují snímky 1, 2, 3 na obr. (6.6) 2c.

Teoreticky dochází ke Comptonovu jevu při každé srážce fotonu s elektronem; je-li však
hmotnost fotonu velmi malá proti hmotnosti elektronu, neplatí 6.6 (10) ani 6.6(12) dosti
přesně, neboť € £ m,c*.Pak je Comptonův posuv neměřitelněmalý, ježto ztráta hybnosti
fotonu je nepatrná (lehký foton odskočí od mnohem těžší částice podobně jako míč od
stěny). Proto je Comptonův jev pozorovatelný jen při rozptylu záření složeného z fotonů
s velkou hmotností jako záření X nebo v a nelze jej pozorovat v oboru viditelného světla.
Comptonův posuv je rovněž neměřitelně malý při srážce fotonu s elektronem pevně váza
ným k jádru, neboť pro takovou srážku je třeba v 6.6 (12) nahradit m, hmotností jádra
m; > m.. Proto je posunutá čára tím intenzivnější, čím více volných nebo slabě poutaných
elektronů obsahuje rozptylující látka.
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Avšak i atomy látek s velkým počtem slabě poutaných obvodových elektronů (jako je
např. tuha) obsahují také vnitřní elektrony pevně vázané k jádru, a proto pozorujeme
v rozptýleném záření zároveň s posunutou čarou vždycky též čáru původní. Tato původní
čára je zvláště intenzívní při rozptylu v těžkých prvcích (s velkým počtem vnitřních
elektronů).

Správnosti podaného výkladu Comptonova jevu nasvědčuje též skutečnost, že v novější
době byla potvrzena současnost emise odraženého elektronu s emisí rozptýleného fotonu
v časovém rozmezí 1,5.. 10-!! s.

K tomu je nutno dodat, žepřesveškerou ná- X, A A
zornost, s níž tato „„klasická““kvantová teorie

vykládá fotoelektrický a obrácený jev, ja
koži efekt Comptonův,nedovedeuspokojivě
vyložit vlnové vlastnosti světla. Úplné vy
světleníkorpuskulárníchi vlnovýchvlastností

9
AvC ý L74

směr dopadu

< zářeníX
Obr. (6.6) 24 — Ráz fotonu s elektronem, db— geometrické znázornění závislosti Comptonova
posuvu na úhlu rozptylu, c — vzrůst Comptonova posuvu s úhlem rozptylu: 1. d = 63,67,
2. V — 907, 3. Ď — 1357, «,, «, jsou spektrální čáry vstupujícího záření, w;,+posunuté čáry záření

rozptýleného v úhlu Ď

c)

elektromagnetického záření podává teprve novější kvantová teorie záření, založená na
kvantování elektromagnetického pole, jejíž zevrubný výklad by však přesahoval rámec
této knihy.

6.6.4. De Brogliovy vlny

Fotonová teorie světla nepopírá vlnovou povahu světla, avšak přisuzuje mu zároveň
charakter částicový. Světlo se chová jako vlnění i jako proud fotonů. Bylo by možno
usuzovat, že tato dvojakost je příznačná pro polní částice, jakými jsou právě fotony.
Ukázalo se však, že i látkové částice (snenulovou klidovou hmotností) projevují jisté vlnové
vlastnosti, jak bylo poprvé experimentálně prokázáno u elektronů Davissonem a Kuns
manem v r. 1923.

686 (6.6)



Dalšími pokusy, které provedli zejména Davisson a Germer (1927), se potvrdilo, že
elektronový svazek se při dopadu na monokrystal krystalu niklu chová podobně jako
rentgenové záření. Byl zjištěn selektivníodraz svazku, který se projevuje tím, že se elektrony
neodrážejí pod různými úhly
stejně intenzívně. Platí pro elektronovátryska
ně rovnice obdobná Braggově
rovnici, známá pro záření X. kolektor
Takéelektronydopadajícíkol- V%
mo mna některou krystalo
grafickou rovinu krystalu se
rozptylují nejsilněji do jis
tých význačných směrů. Na
obr. (6.6) 3a je schematicky
znázorněna úprava takového
pokusu s kolmým dopadem
elektronového svazku na os
mistěnovou plochu monokry
stalu niklu (s plošně centro
vanou kubickou ©mřížkou).
Elcktrony s energií 54eV se
rozptylují přednostně v úhlu
© = 507 od kolmice, kde jsou
sbírány kolektorem (ionizační a)
komůrkou). Jejich množství Obr. (6.6)3. Rozptyl elektronů na monokrystalu niklu:
závisí periodicky také na azi- a —uspořádání pokusu, b —periodická závislost intenzity
mutu (tj. na úhlu roviny roz- rozptýleného svazku na azimutu
ptylu, který svíráskrystalogra
fickými směry), jak vidíme z grafického průběhu ionizačního proudu v závislosti na
azimutu na obr. (6.6) 3b.

Uvidíme, že vlnové vlastnosti mají všechny mikročástice v souhlase sesmělou myšlenkou,
kterou vyslovil již v r. 1924 Louis de Broglie, a tak se stal zakladatelem tzv. vlnové
mechaniky.

O dalším vývoji a úspěších kvantové teorie, která z de Brogliovy hypotézy vyplynula,
pojednáme podrobněji v kapitole 7.1. Zde se omezíme na stručný výklad o tzv. de Broglio
vých (doprovodných čili ,„„materiálních““)vlnách. .

Přitom nebudeme sledovat myšlenkový postup de Brogliův, ale vyjdeme ze vztahů
6.6 (6,7)

INÍBnZÍta FOZOUYlenéhoSvazku

Ň |

AVUMAVUMAM

A 8. A 8. A. Buimt

2)

Me hv h
m, = e= u, pp=MmO=-—==7

které definují hmotnost a hybnost fotonu. Známe-li veličiny m, a p,, můžeme z nich se
zřetelem k Einsteinově vztahu 6.6 (5) vypočítat frekvenci v a vlnovou délku světelných vln

p PR o a
h h P,

kde jsme označili W, (= €) energii fotonu. Tyto rovnice snadno zobecníme pro libovolnou
částici s energií W a hybností p, přisoudíme-li jí frekvenci

v

W mne?6.615 = Z(15) 5 h
a vlnovou délku

6.6(16) až
p mov
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kde m je hmotnost částice s rychlostí v. Odtud plyne pro rychlost šířenítěchto vln, která je
určena rovnicí obdobnou rovnici 6.1 (1)

mc? me? c?6.6(17) V v?
takže mezi rychlostí částice a rychlostí de Brogliových vln platí vztah

Vv=č.

Vzhledem k tomu, že rychlost částice je vždy menší než rychlost světla, vychází pro de
Brogliovy vlny rychlost větší než rychlost světla ve vakuu. To ovšem neodporuje teorii
relativnosti, neboť zde nejde o rychlost pohybu látkové částice nebo energie, nýbrž o rych
lost šířenívln, jejichž povahu není snadno vystihnout. Ačkoliv vlnová mechanika vyřešila
již mnoho velmi obtížných problémů v dobrém souhlase se skutečností, není otázka inter
pretace de Brogliových vln ještě úplně objasněna. De Broglie sám si je představoval jako
doprovodnévlny, které řídí pohyb částic, jež provázejí. Zdá se však, že nejlépe vyhovuje
představa tzv. pravděpodobnostníchvln, které svou amplitudou v každém místě prostoru
určují pravděpodobnost výskytu částic, jak ukážeme v čl. 7.1. Rychlost V je fázová
rychlost těchto vln, kterou postupuje místo stejné fáze a kterou se šíří vlnoplocha.

Také rychlost částice v, kterou vlny doprovázejí, má z hlediska vlnové mechaniky zcela
určitý fyzikální význam. V čl. 3.2.5 jsme ukázali, že při šíření vln v prostředí, v němž rychlost
vln závisí na vlnové délce (tedy v disperzním prostředí), postupuje energie nikoli fázovou
rychlostí V, nýbrž rychlostí c,,, kterou nazýváme grupovou (skupinovou) rychlostí. Je určená
vzorcem 3.2 (10)

dV=%Car

který platí pro každé vlnění, jehož fázová rychlost závisí na vlnové délce. Tak je tomu iu vln
de Brogliových, jejichž délka 6.6 (16) závisí podle 5.10 (6) na rychlosti v vztahem:> —peZTE

MV C M ř v C

Vzhledem k 6.6 (17) je však V funkcí v, a závisí tedy na A,takže grupová rychlost vln
2ya X dv Z ad..Čar do“dA.0 dv*dv

Dosadíme-li z předposlední rovnice

AA h
do © vz"

2
MV l = c?

dostaneme vzhledem k 6.6 (16)

m 2 ji v?
2 2 ov y 2 2 2 2

6.6(17) = ——1(—3) . = |=5-30 —5) = v.h v v (2

Ačkoli je tedy fázová rychlost vln de Brogliových větší než rychlost světla, je jejich:
grupová rychlost právě rovna rychlosti částice, která nemůže překročit rychlost světla ve
vakuu. Na této jednoduché souvislosti pohybu částice a jejich doprovodných vln založil
Schródinger představu, že částice je vlastně jakýmsi shlukem (svazkem, klubkem) vln,
který přenáší energii rychlostí shodnou s rychlostí částice. Tato názorná představa má
však některé zásadní nedostatky a nelze na ní vybudovat exaktní teorii.
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Význam vlnové mechaniky pochopíme nejlépe srovnáním s optikou geometrickou.
a fyzikální, které vlastně de Brogliovi dalo podnět k vytvoření vlnové mechaniky. Zákony
geometrické optiky (zejména o přímočarém šíření světla) platí jen v rozměrech velkých
proti délce světelné vlny. Jakmile chceme správně popsat děje, které probíhají v rozměrech
srovnatelných s vlnovou délkou světla — např. průchod světla velmi úzkou štěrbinou nebo
těsně kolem ostré hrany —, nevystačíme s geometrickou optikou (makrooptikou) a musíme
přihlížet k vlnové podstatě světla, kterou vykládá fyzikální optika (mikrooptika). V makro
optice můžeme tedy pokládat světlo za výron částic (podle Newtonovy emanační teorie),
naproti tomu v mikrooptice se neobejdeme bez vlnové teorie.

Podobně je tomu v mechanice: pokud se omezíme na makromechaniku,která pojednává
o dějích probíhajících ve větším měřítku, vystačíme s představou, že látky jsou složeny
z částic, které se řídí zákony klasické mechaniky. Teprve když chceme studovat průběh
dějů v malých rozměrechatomových, průchod částickrystalovou mřížkou,pohyby elektronů
v atomech atd., poznáváme, že makromechanika neplatí, že je nutno přihlédnout k vlnové
povaze částic. Tak docházíme k vlnové mechanice (mikromechanice), která je zcela obdobná.
vlnové optice.

A tu nás nepřekvapí, že nejprve byly objeveny zákony platné ve větším měřítku, které
jsou přístupnější pozorování. Zákony geometrické optiky byly známy mnohem dříve,
než se vůbec přišlo na vlnovou povahu světla. Stejně tomu bylo i v mechanice. Klasická
mechanika platí beze sporu v rozměrech přístupných přímému pozorování. Zde bvlo
ovšem ještě obtížnější objevit vlnovou povahu částic, neboť de Brogliova vlna

6.6 (18)

je i pro nejmenší částice nesmírně nepatrná. Pro molekulu nejlehčího prvku — vodíku —
má délku asi 1 A. Dosadíme-li totiž do hořejší rovnice přibližné hodnoty

m =3,3.107" kg, v—=2000 m. s7!,
vyjde

6,6.. 107*+A=ao z0 TOM
Tedy vlnová délka, příslušná molekule vodíku při teplotě asi 0 C, má velikost atomu
vodíku. Tato vlna je stejného řádu jako vlna záření X, u něhož byla vlnová podstata
objevena mnohem později než u světla. Chápeme tedy, že vlnové vlastnosti látkových
částic zůstaly dlouho utajeny a že zákony klasické mechaniky byly pokládány za exaktní,
dokud fyzika nepokročila až ke studiu dějů v atomech samých.

Je pozoruhodné, že de Brogliova hypotéza se plně osvědčila a exaktní platnost jeho
vzorce 6.6 (18) pro vlnovou délku částice se bez výjimky potvrzuje. Ukazují to přesná
měřenídifrakce korpuskulárního záření,zvláště elektronových svazků. Elektrony nevnikají
ovšem do krystalu s nezměněnou rychlostí, a proto se elektronový svazek při vstupu
do krystalu láme podobně jako světlo interferující na planparalelní desce. Proto pro elek
trony neplatí Braggova rovnice 6.5 (28), kterou jsme podle obr. (6.5) 13 odvodili pro rent
genové záření, které se na povrchu krystalu neláme. Místo ní platí rovnice

6.6 (19) 2d (n — cos?$ = kA,

. . . 4 w W . Te

kterou dostaneme z rovnice 6.4 (3) pro interferenci v tenké vrstvě. položíme-li « = — —Ď

a vynecháme-li vlevo fázový posuv A/2vzniklý odrazem na zadní stěně vrstvy.
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Pro index lomu » elektronového svazku dává de Brogliova teorie přibližnou hodnotu

W"= W
kde W, je kinetická energie elektronu a W, jeho potenciální energie, kterou má uvnitř
krystalu.

Pro nevodivé krystaly je W, > 0a n < I, pro kovy však W; < 0 a n > L. Pro kovy
W As—10 eV až —20 eVa je pro všechny rychlosti stejná, naproti tomu W roste s urych

lujícím napětím, a proto s rostoucím
Tabulka (6.6)II napětím se index blíží 1. Je to patr

né z tab. (6.6) IT pro odraz elektronů
na krystalu niklu (ď = 2,15.107*9m).

Ohyb elektronů je možno pozo
p rovat na velmi tenkých lístcích (fó

lích) různých kovů (Au, Ag, AI),

index lomu krystalu niklu pro katodové záření

W, A n W

54 eV 1,67 A 1,12 —13eV tloušťky 107%až 107%m, jak ukázal
106 1,19 1,06 —11,5 G. P. Thompson (r. 1927). Na desce

189 so jh mé postavené kolmo ke směru katodo3 , —— Lo , o . 

310 0,70 1.03 16 vých paprsků vzniknou koncentrické
kruhy, odpovídající ohybu elektronů
na mikroskopických krystalcích fólie,
které mají všechny polohy a sklony.

Zesílení nastává podle obr. (6.6) 4a ve směrech odchýlených o úhly rovné dvojnásobkům
úhlů V, určených rovnicí 6.6 (19). Tak bylo prokázáno, že elektrony se skutečně chovají
jako částice 1 jako vlnění, jehož vlnová délka souhlasí právě s teoretickou délkou de
Brogliovy vlny. Tento vlnový charak
ter není ovšem, jak to odpovídá před
stavám vlnové mechaniky, nijakou
zvláštností elektronů. Byl zjištěn ta
ké ohyb jiných látkových částic, např.

a) a. b)

částic « (jader héliových), protonů (Dempster r. 1930) i celých dvouatomových mo
lekul vodíku. Ohyb těchto molekulárních paprsků studovali Esterman a Stern (r. 1930)
a dostali ze směrů nejintenzívnějšího odrazu pro délky vlny hodnoty, které souhlasí
s de Brogliovými délkami vln, vypočtenými pro nejpravděpodobnější rychlost molekul
za příslušné teploty.

V tab. (6.6) III jsou uvedeny délky de Brogliových vln pro molekuly hélia a vodíku
pro tři absolutní teploty.
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Experimenty souhlasí s teorií | Tabulka(6.6)ITI
s přesností 0,3 až 1%, což je vzhle- | De Brogliovy vlny pro molekuly hélia a vodíku
dem k obtížností měřeníshoda velmi
dobrá. Z tab. (6.6) III je zřejmé, že 100*K 296 K 590 *K
poměr vlnových délek pro oba ply
ny je stálý. Při stejné teplotě mají
molekuly obou plynů stejnou energii He 0,97A 0,57A 0,41A

H, 1,37 0,81 0,57
l 2 I 2
o "uv —z "eb

a tedy poměr vlnových délek podle 6.5 (18)

6.6(20) AA=PPR mMV m M m

Molekulyhélia jsou jednoatomové a mají relativní atomovou hmotnost Av4,kdežto molekuly
vodíku jsou dvouatomové s relativní hmotností A 2; skutečně je v tabulce (6.6)ITI poměr
obou vlnových.délek V2.

6.7.Elektronová a iontová optika

6.7.4.Základy elektronové optiky

K pozorování okolního světa můžeme v zásadě použít každého záření, které dovedeme
nějakým způsobem zjišťovat čili detegovat. Pak můžeme pozorovat předměty, které ono
záření vydávají, nebo předměty, které záření modifikují, tj. mění jeho intenzitu, směr šíření
nebo jeho složení.

Vyšším požadavkem je ovšem zvyšovat množství a přesnost informací, které pozorová
ním získáváme, užitím optickýchpřistrojů. Jedním z hlavních úkolů optických přístrojů
je zvětšování rozlišovací schopnosti ve srovnání s přímým pozorováním očima ve vidi
telném světle.

V předešlé kapitole jsme poznali, že všechny druhy záření mají vlastné vlnovou povahu,
a proto je možno očekávat, že o rozlišovací schopnosti bude při použití kteréhokoli záření
rozhodovat délka příslušné de Broglieovy vlny. Zákony, podle kterých se šíří různé druhy
záření, vlnového i korpuskulárního, jsou velmi obdobné zákonům šíření optického záření.
Platí to zejména o elektronových a iontových svazcích, které je možno ovládat přístroji
založenými na stejných principech jako známé optické přístroje pro viditelné světlo.
Proto mluvíme o elektronové a iontové optice, jejíž základní zákony vyložíme v tomto
článku. Přitom budeme uvažovat jen o svazcích dosti „„pomalých“'částic, jejichž rychlost
je malá proti rychlosti světla. Budeme tedy mít na mysli částice klasické, jejichž hmotnost
můžeme pokládat za stále rovnou hmotnosti klidové. Je-li např. m klidová hmotnost iontu,
který má Z elementárních nábojů e, udělí mu podle 5.10 (16) napětí U rychlost

6.7(1) u = 2To

a podle 6.6 (18) je de Broglieova vlnová délka iontu

6.7(2) =>
V2mZeU
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Tento vztah (platný jen pro pomalé částice) dává pro elektrony (Z — 1, my= m,) v jednot
kách SI hodnotu

h l

6.7 (3) A. = Vem Vč es 1,23. 107%
v

Tedy již při napětí 151 V je A, ASLÁ a při 15100 V dokonce jen 0,1 Á, tedy více než;
10 000krát kratší než vlna ultrafialového světla. Ještě kratší je při stejném napětí dopro
vodná vlna iontů, a proto elektronové (i iontové) svazky dovolují konstruovat „,optické““

přístroje, při jejichž konstrukci nemusíme
ani přihlížet k vlnové povaze elektronů, ne

p boť vzhledem k nesmírně malé vlnové délce:
se elektronové paprsky šíří prakticky pří

u močaře,a platí pro ně tedy velmi přesnězá
a kony geometrické optiky. Přitom lze při

UI g rovnat tuto elektronovou optiku k optice
S světelné na ozákladě ©tohoto | pokusu

|

|

|

JJ, [obr.(6.7)1]:
Nechť se elektrony svazku vycházejícího

z elektronové trysky T' [srovn. obr. (6.7) 4]

uj N pohybují v prostoru P konstantního potencip álu mstálou rychlostí u, na kterou byly urych
leny z klidu napětím U rovným potenciálu o..

Obr. (6.7) 1. Lom elektronového svazku Prostor P je zdola uzavřen vodivou stěnou 9
na rozhraní dvou potenciálů opatřenou tenounkým hliníkovým okénkem..

Průchodem svazku takovým Lenardovým
okénkem se znatelně nezmění ani jeho intenzita, ani rychlost elektronů. Vstoupí-li však
elektrony dalším Lenardovým okénkem ve stěně S“ do druhého prostoru P" s konstantním
potenciálem g' > , zapůsobí na ně v mezeře mezi stěnami S a S' elektrostatické pole
kolmé k těmto stěnám. Toto kolmé pole nezmění složku u, rychlosti elektronů rovnoběžnou
s rozhraním obou prostorů, takže

?

U, = U.

Podle vztahu 6.7 (1) je však rychlost elektronu v místě s potenciálem p úměrná odmocnině
z potenciálu, tedy

wW:u=/g':e.
Z obrázku pak vidíme, že

u Usina=-—, sina =>
u

odkud plyne zákon lomu elektronového svazku

sin« vem
6.7 (4) sin a! — P = nP

na rovinném rozhraní dvou různých potenciálů. Je zřejmá obdoba tohoto zákona se
známým Snellovým zákonem lomu světla, z níž plyne také obdobnost celé elektronové
optiky s optikou světelnou, užijeme-li ovšem obdobných optických zařízení. Analogie není
však úplná, protože se na rozhraní různých optických prostředí mění index lomu nespojitě,
kdežto v elektronové optice jde vždy o spojitou změnu potenciálu elektrického (nebo
magnetického) pole. Proto se elektronový paprsek láme při šikmém průchodu ekvipoten
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ciálními vrstvami, jež jsou nekonečně tenké, podobně jako paprsek světelný při průchodu
nehomogenním prostředím. Tak např. při průchodu nabitým deskovým kondenzátorem
-opisují elektrony parabolu (jako těleso při vodorovném vrhu), tedy spojitou křivku,
podobně jako světelné paprsky procházející nehomogenní atmosférou při atmosférické
refrakci.

Jako čočekse v elektronové optice užívá elektrostatických nebo magnetických soustav
se značně zakřivenými plochami stejného potenciálu.

Blektrostatická (elektrická) čočkanejobvyklejšího typu se vytvoří dvěma souosými ko
vovými válci s různými potenciály. Je znázorněna na obr. (6.7) 2, v němž jsou zakresleny
ekvipotenciální plochy a dráhy elektronových paprsků osového svazku. Na obr. (6.7) 3
je schéma magnetické čočky, tvořené vhodně pancéřovanou (armovanou) cívkou, takže
plochy stejného magnetického potenciálu mají zhruba tvar rotačních elipsoidů. Působením
„jejíhopole se rovnoběžný osový svazek elektronů soustředí v jediném bodě (ohnisku čočky).

Tak se podařilo napodobit optické soustavy užívané pro světlo, a to tak důsledně, že
u elektronických čoček se objevily obdobné vady jako u čoček optických. Je totiž zřejmé,

elektrony
Joehy stejného

Peetmám o Wooo 6617 vinutíPOPEU S 42383 3993x Fioooo ©09+ oo00 0000
ZE 0000

9 o x 8990 ©c00
S Hsaěe A3985

elek,TAY 8 0000 joo
lochy stejného

— potenciálu magn.
pole

Obr. (6.7) 2. Elektrostatická čočka Obr. (6.7) 3. Magnetická čočka tvořená
tvořená dvěma válci různého potenciálu pancéřovou cívkou

žžei v elektronové optice, kde vliv ohybu je pro nepatrnou vlnovou délku malý, dostaneme
"dokonalý obraz jen za těchto podmínek:

1. velmi malé rozměry předmětu i obrazu,
2. velmi malý odklon paprsků od osy,
3. velmi malá hustota elektronového záření,
-4. mechanicky dokonalá konstrukce čoček.

Nejsou-li splněny podmínky 1 a 2, vzniknou podobně jako u skleněných čoček jednak
sgeometrickévady (sférická vada, koma, zklenutí pole, astigmatismus a zkreslení), jednak
vada chromatická (barevná). Chromatická vada vzniká tím, že se pomalejší elektrony
stejným polem odchylují více než rychlejší, což podle 6.6 (18) znamená, že index lomu roste
s délkou vlny. Ježto pak elektronové zářenívysílané žhavou katodou není monochromatické
a obsahuje elektrony různé (spojitě proměnné) rychlosti, vzniká chromatická vada, kterou
lze korigovat elektronickým „,zrcadlem““,jehož chromatická aberace má opačné znaménko
než u čočky.

Podmínka 3 je dána skutečností, že se záporné elektrony navzájem odpuzují, takže
elektronový svazek se poněkud rozptyluje, a to tím více, čím menší jsou vzájemné vzdá
lenosti elektronů, tedy čím větší je jejich hustota. Elektrodynamické přitahování souběžně
:se pohybujících elektronů je totiž podle čl. 5.5.3 vždycky slabší než elektrostatické odpu
'zování.

Paprsky by se mohly také rozptylovat, kdyby se nešířily v dosti vysokém vakuu.
'Střední volná dráha elektronů roste s klesajícím tlakem. Tak např. při normálním tlaku
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vzduchu má velikost jen několika desetitisícin milimetru, při tlaku obvyklém ve výbojové
trubici kolem 0,2 torru velikost několika centimetrů, kdežto ve vysokém vakuu řádu
107%torrů mohou již elektrony proletět dráhu několika desítek i set metrů beze srážky.

Zcela obdobně lze uvažovat i o svazcích iontových, které však mají vzhledem k mnohem
větším rozměrům iontů ještě menší volné dráhy, a potřebují proto ještě dokonalejší vakuum
než elektrony. Kromě toho pronikají jen nesnadno pevnými látkami.

Souhrnem lze říci,že elektronová a iontová optika má proti světelné optice ještě některé
zdroje vad, ale naproti tomu umožňuje nepoměrně větší rozlišovací mohutnost, které
nelze dosáhnout jinými prostředky.

2 anoda

mřížka 1anodakoloE T

Obr. (6.7) 5. Elektrostatická obrazovka (a) pro katodový osciloskop (b)

sm čočka| fotokatodaelektronootickáčočkaDředmět * /
I SŽÍNÍKO2

u —vToa

— m

Obr. (6.7) 6. Jednoduché uspořádání vychy- Obr. (6.7) 7. Schéma fotoelektrické
lovacích cívek elektromagnetické obrazovky obrazovky

Nejobvyklejším zdrojem elektronového svazku je elektronová tryska (čili elektronové
dělo), jehož schéma podává obrázek (6.7)4. Elektrony vystupující kolmo ze žhavené katody
jsou soustředěny v ohnisku první čočky (zvané mřížka) a vcházejí do druhé čočky vytvo
řené polem první a druhé anody, z níž vystupuje osový svazek elektronů.

Obrazovky (obrazové elektronky) jsou v podstatě katodové trubice s elektronovou
tryskou a fluorescenčním stínítkem. Jejich nejjednodušším typem je obrazovka elektro
statická pro katodové osciloskopy (oscilografy) (obr. (6.7) 5]. Elektrony emitované žhavou
katodou K jsou odpuzovány Wehneltovým válcem (mřížkou)W,který má proti K záporný
potenciál. Tak se elektrony soustředí do úzkého osového svazku, jenž prochází dalšími
válci s kladným potenciálem (1. anoda A4, 2. anoda A,), které zrychlují elektrony a mimo
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wěv
to zdokonalují fokusaci způsobenou mřížkou. Svazek elektronů prochází dvěma páry
destiček a zanechává viditelnou stopu na fiuorescenčním stínítku S. Vložíme-li napětí na
první dvojici destiček D,, vychýlí se stopa ve směru svislém, nabitím dvojice D, vychýlí se
ve směru vodorovném. Vývody od všech elektrod jsou seskupeny v patici P.

Mřížka W se nazývá nověji řídicí elektroda, protože změnou napětí na této elektrodě,
které bývá mezi —10 až +10 V (proti žhavé katodě), lze měnit množství elektronů ve
svazku dopadajícím na stínítko a tím i jas Auorescence.

Pro televizní přijímače, v nichž se této možnosti využívá (čl. 5.12.5), jsou vhodnější
obrazovkyelektromagnelické,u nichž je elektrostatické vychylování elektronového svazku
nahrazeno vychylováním magnetickým. Dosáhne se toho dvěma vychylovacími cívkami
obr. (6.7) 6] nasazenými na hrdlo obrazovky, jejichž magnetická pole jsou kolmá k sobě
i k ose trubice. Hlavní výhodou těchto obrazovek je jejich malá délka (jsou o třetinu kratší
než elektrostatické), a proto se jich v televizi užívá téměř bez výjimky. Nevýhodou je
jejich větší váha a nepříznivý vliv iontů, které při elektrostatickém vychylování nevadí
a které je třeba někdy odstranit zvláštním opatřením (,,iontová past““).

Vnitřní stěna obrazovky se pokrývá vodivým povlakem koloidního grafitu, který je
uzemněn, aby odváděl náboje náhodně nahromaděné na stěně trubice.

Všechny druhy a úpravy obrazovek mají společnou vlastnost, která je dána ohromnou
rychlostí elektronů: každá změna napětí na vychylovacích destičkách nebo cívkách projeví
se skoro současněna stínítku — záznam nemá prakticky setrvačnost, která vadí u přístrojů
založených na pohybu mechanických součástí (ukazatelů apod.). Proto je katodová trubice
zvláště vhodná pro oscilátory a oscilografy, kterými lze studovat velmi rychlé děje, např.
průběh napětí střídavých proudů atd.

Jiný druh katodové trubice, zvaný fotoelektrická obrazovkanebo měničobrazu, je zřejmý
z obr. (6.7) 7. Světelný obraz předmětu se vytváří skleněnou čočkou na fotokatodě. Emi
tované elektrony se elektronickými čočkami vrhají na fluorescenční stínítko, kde vytvoří
intenzívní (event. zvětšený nebo zmenšený) obraz. Výhoda zařízeníje v tom, že lze vysokým
napětím velmi zvýšit fotoelektrický proud z fotokatody a že lze takto zviditelnit i obraz
vytvořený neviditelnými paprsky (např. ultrafialovými nebo infračervenými). K pozoro
vání vzdálených předmětů v infračerveném světle lze na tomto principu sestrojit tzv.
elektronový dalekohled.

Obraz vytvořený obrazovkou lze zesílit také užitím sekundární emise elektronů,
na které je založena konstrukce velmi užitečných elektronických zařízenízvaných násobiče
elektronů.

Povrch některých kovů, oxydovaných a zpracovaných vhodným způsobem ve spojení
s alkalickými prvky, vysílá při dopadu rychlých elektronů (100 až 1000 eV) pomalé
elektrony sekundární v několikanásobnémpočtu. Tyto elektrony mohou být urychleny tak,
že uvolní z dalšího kovového povrchu nové sekundární elektrony ve zvětšeném počtu, které
po urychlení budí emisi ještě většího počtu sekundárních elektronů z další elektrody. Tak
se emisí z každé elektrody znásobí počet elektronů a na tomto principu byl sestrojen velký
počet různých násobičů elektronů, které se často nazývají fotonásobiče,protože primárními
elektrony, které budí sekundární emisi, bývají fotoelektrony uvolňované z osvětlované
fotokatody. Nejstarší násobiče elektronů potřebovaly k vedení sekundárních elektronů
příčné magnetické pole, více se však osvědčily násobiče s elektrostatickým vedením. Běžně
se vyrábějí Zworykinovyfotonásobičes elektrostatickým vedením, jejichž listové elektrody
mají tvar tak zakřivených válcových ploch, aby elektrony dopadaly postupně na další
elektrody. Na obr. (6.7) 8a vidíme schéma přímého násobiče a na obr. (6.7)8b jeho snímek.
Světlo dopadající na průsvitnou fotokatodu F uvolňuje fotoelektrony, které dopadají na
elektrodu 0. Z ní vystupující sekundární elektrony urychlené napětím 100 V budí sekun
dární emisi na elektrodě +100 a z ní emitované elektrony jsou vrženy na elektrodu +200
atd. Mnohonásobně zesílený proud elektronů končí na sběrací elektrodě (kolektoru) Ko
a vytváří napětí na zatěžovaném odporu. Obdobně pracuje cirkulární násobič [obr. (6.7) 9]
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s fotokatodou 0, s deseti zakřivenými listovými elektrodami 1 až 10.a kolektorem 11.
Pro sériovou výrobu je vhodný žaluztovýnásobič Vekšinského,který má podle obr. (6.7) 10

fotokatodu F' i emitující elektrody K; až K3 složené ze žaluzií. Před každou elektrodou je
urychlující mřížka a zesílený proud elektronů končí na anodě A připojené k zatěžovacímu
odporu R. Napětí mezi dvěma sousedními mřížkami
je kolem 200 V.

Násobiče elektronů vynikají nad elektronkové
zesilovače malým poměrným šumem a dobrou frek
venční charakteristikou. Jediným násobičem lze do
-sáhnout zesílení 10*až 107.

Předešlý výklad o elektronové optice ukazuje, že
geometrická optika elektronových svazků je zcela ob
dobná geometrické optice viditelného světla. Podle vl
nové mechaniky musíme mít za to, že i vlnové vlast- 7
nosti elektronových svazků se projeví obdobně jako

— L Obr.(6.7)9.Zworykinůvcirkulární
násobič elektronů

+300 + 500V

b)
Obr. (6.7) 8. Zworykinův přímý násobič; a — schéma, Obr. (6.7) 10. Žaluziový násobič

b — snímek přístroje Vekšinského

u světla dalšími jevy, jako je interference, ohyb a polarizace. Difrakci elektronů jsme po
psali v čl. 6.6.4 a v poslední době se také rozvíjí elektronová interferometrie metodami zná
mými z interferometrie světelné, např. užitím zařízení obdobného Fresnelovu dvojhranolu.
Naproti tomu jsou polarizační jevy u elektronových svazků méně výrazné, protože po
larizace elektronů se netýká jejich náboje, ale jen spinu a magnetického momentu. Čás
tečnou polarizaci jeví záření B a fotoelektrony emitované zmagnetovanými kovy.

6.7.2.Snímací televizní elektronky

Televizní kamery čili snímací elektronkyjsou nejdůležitější a nejnáročnější zařízení elektronické
televize (čl. 5.12.5). Popíšeme jen hlavní typy v pořadí, v jakém se vyvíjely:

Ikonoskop (obr. (6.7) 11] se podobá obrazovce s magnetickým vychylováním elektronového
svazku, který však nekreslí fluorescenční stopu na čelním stínítku, ale „„prohlíží““světelný obraz
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promítnutý na mozaikovou destičku. Složitým technologickým postupem se na (levém)povrchu
slídové destičky (tloušťky 0,08 mm) vytvoří mikroskopická zrníčka stříbra, navzájem elektricky
izolovaná a aktivovaná cestovým povlakem, takže tvoří mozaiku M z drobounkých fotokatod
(velikosti 1 až 4 um) citlivých zvláště na červené světlo. Druhá strana (pravá) slídové destičky
je stejnoměrně pokovena. Tato souvislá vodivá vrstva S zvaná signálová deska tvoří s jednotli
vými fotokatodami miniaturní kondenzátorky. Promítneme-li fotografickým objektivem na.
mozaiku obraz snímané scény, uvolní se z každé fotokatody elektrony v množství úměrném
osvětlení. Uvolněné fotoelektrony přejdou na kladně nabitou sběrovou anodu A, vzniklou po
stříbřením části vnitřního povrchu trubice. Fotokatody dostanou tak různý kladný potenciál
2 až 3 V proti signálové desce podle
místního jasu snímaného obrazu. Sní
mací svazek rychlých elektronů (enor
gie asi 1500 eV), který přebíhá po řád
cích mozaiky, způsobuje v ní emisi
sekundárních elektronů v počtu 4- až
Snásobném, které se zčásti vracejí na
mozaiku, zčásti přecházejí na sběrací
anodu A, která je přes zatěžovací od
por R spojena se signálovou deskou S.
Tím se uzavře na krátkou dobu, než
potenciální rozdíl mezimozaikou a dru
hou anodou elektronové trysky klesne
na malou hodnotu asi 1,5 V, proud
v obvodu odporu R, na němž vznikne
krátkodobý napěťový impuls, kterého
se po zesílení užije k modulaci nosné
vlny televizního vysílače. Děj se opa
kuje na všech kondenzátorcích mo
zalky, čímž vznikne během každého
snímku (25X za vteřinu) úplný záznam
osvětlení podél všech řádků snímané
ho obrazu, který vytvoří obrazový sig
nál řídící průběh jasu na obrazovce te
levizoru. Sekundární elektrony, které
se vracejí na mozaiku,ruší kladné ná- DE
boje vzniklé osvětlením. Při značnější 8
sekundární emisi můžese tak vymazat X
(zvláště ve střední části mozaiky) pře
nášený obraz, což se jeví jako temná
skvrnazvanátéž rušivýzatemňovací| v =
signál sekundárních elektronů. Tuto A 1
častou vadu ikonoskopu vyvažuje jeho
velká rozlišovací schopnost, jež je dá
na průměrem elektronového svazku,
který jé mnohokrát větší než zrníčka
stříbra.

Superikonoskop [obr. (6.7) 12] se liší
od ikonoskopu tím, že fotoelektrická —

| „,.

LI

|
|

citlivá vrstva je oddělena od mozaiky.
Optickým objektivem 4 se promítá
obraz scény na citlivou vrstvu B
a emitované fotoelektrony se nejprve
urychlí napětím mezi kovovým prs
tencem na obvodu desky B a vodivým
povlakem C na stěně trubice. Magne- 1
tickou čočkou D se pak vytvoří zvětše- Obr. (6.7) 12. Superikonoskop
ný elektronický obraz na vlastní mo
zaice E se signální deskou, která funguje stejně jako u ikonoskopu. Výhodou superikonoskopu
je několikrát větší citlivost a vzhledem k malým rozměrům (asi 2,5 x 3 em*)optického obrazu
na vrstvě B velká hloubka ostrosti objektivu s malou ohniskovou dálkou.

Ortikon [obr. (6.7) 13] je novější druh snímací elektronky se svazkem pomalých elektronů
a s urychlujícím napětím mezi mozaikou a anodou. Je to vyčerpaná válcová skleněná trubice:
průměru 80 mm a délky 300mms elektronovou tryskou, která je na rozdíl od ikonoskpu umís
těna v ose trubice. Katoda trysky je uzemněna, kdežto anoda A s potenciálem asi 100V je
vodivě spojena s vychylovacími destičkami VD, se sběracími clonkami SB, a SB, a se stínicím:

| m no
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povlakem SP na vnitřním povrchu trubice. Oběclonky ohraničují elektrické pole vychylovacích
destiček a kromě toho sbírají spolu se stínicím povlakem sekundární elektrony emitované
mozaikou M. Elektronový svazek vystupující z trysky je vychylován elektrostaticky destič
kami VD a příčným magnetickým polem buzeným dvojicí vychylovacích cívek VC. Kromě toho
se v trubici udržuje hlavní směrovací cívkou H.SC dosti silné osové magnetické pole (4 000 až
10 000 Am"") tak, aby libovolně vychýlený elektronový svazek dopadal na mozaiku kolmo.
Před dopadem jsou však elektrony brzdicí elektrodou BE přibrzděny z energie 100 až 300 eV
na takovou energii (pod 30 eV), aby počet sekundárních elektronů byl menší než počet elek
tronů primárních. Na vnější straně mozaiky je opět průhledná kovová vrstva nanesená na slí
dové fóliu (signálová deska), přes kterou se obraz snímané scény promítá fotografickým objek
tivem na mozaiku. Signálová deska je uzemněna přes odpor R, takže bez osvětlení má mo

zalka potenciál katody. Proto
M BF VC 58 | SB, HSC se svazek pomalých elektronů

nemůže dotknout neosvětlených
7777X70700P0200270002272227700V2220270772822222272222 prvků mozaiky a vrací se od

nich zpět k anodě. Osvětlená
místa mají však v důsledku foto
emise kladné náboje, a proto na
tato místa elektrony svazku do
padají, pokud ovšem se jejich
dopadem nezruší kladné napětí
osvětlených míst proti katodě.
Tímto vybíjením mozaikových
kondenzátorků vzniká na odpo
ru R mezi signálovou deskou
a zemívýstupní obrazový signál,
který je úměrný osvětlení.

Podmínkou správné funkce
Obr. (6.7) 13. Ortikon ortikonu je kolmý dopad elektronového svazku na mozaiku,

protože se šikmostí dopadu roste
sekundární emiso.*)Převyšuje-li
však někde množství sekun
dárních elektronů množství pri
márních, nabíjí se v tom místě
mozaika kladně, a dosáhla by
potenciálu anody v celém rozsa
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bilizační zvrat a vede k vymizení
obrazu na několik vteřin. Stabi
lizační zvrat může nastat také
přiuvádění ortikonu do provozu

0 a kdykoli i při provozu samém,
BE přestoupí-li osvětlení scény pří

pustnou mez a součinitel sekun

vil i| "| kJF| M dární emise nabude v důsledkutoho hodnoty větší než 1. Mož
> nost stabilizačníhozvratu a jím

Obr. (6.7) 14. Superortikon způsobeného zmizení obrazu při
přesvětleníje vážným nedostat
kem ortikonu, který nebyl zce

la odstraněn ani v dalších typech ortikonu, jako je ortikon s násobičem elektronů a ortikon
s antimonovou mozaikou.

Swperortikon[obr. (6.7) 14]vznikl z ortikonu podobnou úpravou jako superikonoskop z ikono
skopu, totiž oddělením fotoemisní vrstvy od mozaiky. Velké obtíže spojené s praktickou realizací
této úpravy podařilo se překonat teprve po několikaleté výzkumné práci, která nakonec vedla
ke konstrukci velmi dokonalé snímací elektronky.

Snímaný obraz se promítá objektivem s krátkou ohniskovou dálkou na broušenou skleněnou
desku s fotoemisní vrstvou F'K. Fotoelektrony řízenémagnetickou čočkouČ vytvoří elektronový
obraz na skleněné fólii M tloušťky 2 až 3um, jejíž cesiový povlak působí jako mozaika s činitelem
sekundární emise 4 až 5. Jeho efektivní hodnota je však kolem 3, protože část fotoelektronů
zadržuje drátěná mřížka G (tak jemná, aby se nezobrazovala) s napětím +1 až +2V proti

*) Je to zachyceno v názvu ortikon, který je zkratkou označení ortikonoskop, tj. ikonoskop
s ortogonálním snímacím svazkem.
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obrazové straně fólie M. Mřížka G přitahuje sekundární elektrony emitované fólií a omezuje
náboje na M. Tím zaručuje stabilitu i při nejsilnějším místním přesvětlení a znemožňuje stabi
lizační zvrat. Snímací elektronový svazek urychlený napětím +200 V vychází z osově umístěné
trysky T' a je usměrněn osovým magnetickým polem (asi 5 000 Am-") tak, aby dopadal kolmo
na fólii. Vychylování v obou směrech je magnetické a elektrony opisují drobné obloučky cykloid.
Před dopadem na fólii jsou přibrzděny brzdicí elektrodou BE, která jim po dopadu udšlí zpá
teční rychlost. Tenká skleněná fólie je polovodivá, takže elektrony snímacího svazku mohou
neutralizovat náboje nahromaděné sekundární emisína obrazovéstraně fólie,a proto má vracející
se paprsek proměnnou intenzitu, jejíž změny jsou úměrné osvětlení. Zpětný elektronový paprsek
dopadá na vstupní elektrodu válcového žaluziového násobiče N, který obklopuje trysku T'.
Při čtyřstupňovém až pětistupňovém zesílení obrazového signálu má superortikon citlivost asi
tisíckrát větší než ortikon a čtyřtisíckrát větší než ikonoskop. Přitom u něho nevzniká ani
střední temná skvrna, ani stabilizační zvrat. Jeho rozlišovací schopnost je však asi 400 až
500 řádků, tedy horší než u obou jmenovaných snímacích elektronek. Superortikon je naprosto
stabilní v provozu a svou citlivostí blížící se citlivosti oka předstihuje 1filmové a fotografické
kamery.

6.7.3.Elektronové a iontové mikroskopy

Optickým mikroskopem můžeme ve světle vlnové délky A,rozeznat podle 6.4 (23)nejmenší
vzdálenost

6.7 (5) d my—L > Á = nsn U, oplickymikroskop elektronovýmikroskop
2A zdroj |

elekřronů |
kde A je apertura, » index lomu prostředí mezi
předmětem a objektivem a u značí úhel sevřený
s optickou osou krajními paprsky svazku vstu
pujícího do objektivu. V čl. 6.7.1 jsme ukázali
že v optice korpuskulárního zářeníplatí stejné zá
kony jako v optice vlnového záření, jehož vlnová
délka souhlasí s délkou příslušné de Brogliovy
vlny. Ze vzorce 6.7 (3) vidíme, že tyto vlny jsou
u elektronů, již při snadno dosažitelných napě
tích, řádu 10-!1m, tedy desettisíckrát kratší než
vlny světelné. Z hořejšího vzorce 6.7 (5) lze
usuzovat, že užitím elektronových svazků by
bylo možno velmi zvýšit rozlišovací schopnost
optických přístrojů, což se skutečně podařilo
u elektronových mikroskopů. *

Jsou to přístroje zcela obdobné mikroskopům
optickým, jak je patrno z obr. (6.7) 15, který
podává schéma magnetického mikroskopu, jehož
všechny čočky jsou magnetické.

Stavějí se však i mikroskopy elektrostatické
a mikroskopy s obojím druhem čoček.Elektrony

kondenzor

x

E, objektiv objektivs

FT okulár

x

výsleď. Obraz
fluoresc.stínítko nebo deska

se urychlují vysokým napětím řádu 10* až 10*V a) b)

a dosahuje se přímého zvětšení až 100 000. Obr. (6.7) 15. Schéma optického (a)
Apertura moderních mikroskopů je v mezích 10až | a elektronového (b) mikroskopus magne

20 úhlových minut, což dává rozlišovací moz tickými elektronoptickými čočkami7 až 13 A.

Tato vrcholná rozlišovací schopnost vyžaduje ovšem u preparátů splnění mnoha pod
mínek a tak se časem vyvinula složitá mikroskopická technika mnohem náročnější než
u světelného mikroskopu. Především musí být preparáty velmi tenké (u organických látek
asi l um) a musí snést vysoké vakuum a nárazy elektronů při ozařování v mikroskopu.
Některé preparáty se nanášejí přímo na jemnou síť (průměr ok 0,1 mm), jiné vyžadují
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ještě podklad, kterým bývá tenounká blanka kolódiová nebo z kysličníku alumínia. Posled
ních dvou látek se užívá také ke zhotovování otisků (odlitků) povrchu látek neprostupných
pro elektrony (zvláště povrchu kovů). Aby se zvýšil kontrast a aby se zjistila výška ne
rovností povrchu, užívá se stínování atomovými svazky dopadajícími pod velmi malým

úhlem na plochu preparátu. Tak vzniknou stí
ny, z jejichž délky a ze známého úhlu dopadu.

Obr. (6.7) 16. Povrch mosazi leštěný Obr. (6.7) 17. Stereoskopický snímek krystalu
jedním směrem za slabého tlaku kysličníku zinečnatého (ZnO) elektronovým

mikroskopem; zvětšení 7 600krát

atomů lze vypočítat výšku nerovností. Roku 1949 se zjistilo, že plastická hmota polystyrém:
tvoří drobnohledné kuličky, jejichž průměr je skoro vždy stejný (2 593 |- 40) A. Podobně
latex tvoří kuličky přibližně stálého průměru 3 650 Á. Toho lze užít k měření výškových
rozdílů na stínovaných preparátech. Obrázek (6.7) 16 ukazuje snímek leštěného povrchu.
mosazi. Lze na něm z délky stínů vržených polystyrénovými kuličkami odhadnout výšku
vroubků na preparátu, tj. na negativním kolódiovém otisku. Profil původního mosazného
povrchu je tedy obrácený: vyvýšeninám odpovídají rýhy a naopak.

Stínovaný preparát poskytuje
plastický prostorový dojem, kterého
se ovšem dosáhne v dokonalejší míře
snímky stereoskopickými. K tomu
stačí zhotovit dva snímky pro dva.
různé sklony preparátu vzhledem
k ose mikroskopu. Vhodné naklonění
preparátu umožňuje zvláštní mecha
nismus. Jestliže sena takové snímky
[obr. (6.7) 17]díváme tak, že pravým
okem pozorujeme pravý a levým
okem levý obraz, nabudeme velmi
pěkné představy o prostorovém
uspořádánípreparátu mikrokrystal
ků ZnO.

Jako příklad praktického provede
ní elektronového mikroskpu popíšeme
stolní elektronový mikroskop Tesla.
Zdrojemsvazku termoelektronů je trys

o kaT', jejíž detail vidíme na obr.(6.7) 18.
Žhavené wolframové vlákno V držené kolíčky k;,, k; tvoří ostrý záhyb Z s poloměrem zakřivení
0,1 mm, z něhož vystupuje tenký elektronový svazek usměrněný Wehneltovým válcem. Žhavicí
proud se do vlákna přivádí kolíky K,, Kp. Elektronový svazek je dálo upraven a urychlen
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Obr. (6.7) 19. Optická soustava
elektronového mikroskopu Tesla
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anodami elektronové trysky T' tak, aby ve svislém směru vstoupil do objektivu O, který je
prvním členem optické soustavy mikroskopu. Na obr. (6.7) 19 jsou všechny její čočky, které
jsou vesměs magnetické, kresleny jako skleněné spojky pro viditelné světlo. Ohnisková dálka
objektivu O se mění změnou proudu a tím se zaostřuje obraz. Z objektivu vstupuje svazek do
projektoru čili projektivu, který se skládá ze tří částí: hlavního projektoru Py,, pomocného pro
jektoru P, a zmenšovací čočky P;. Hlavní projektor pracuje při stálém magnetickém buzení
a je zapojen při všech zvětšeních. Pomocný projektor s měnitelným buzením dává zvětšení
v horním rozsahu od 4 000 do 30 000. Spodní rozsah zvětšení 1 000 až 4 000 lze pokrýt užitím
hlavního projektivu ve spojení se zmenšovací čočkou buzenou nastavitelným proudem.

Popsaný mikroskop, jehož snímek s připojeným zdrojem napětí vidíme na obr. (6.7) 20,
„má při napětí 50 kV rozlišovací mez asi 30 Á,která odpovídá vlnové délce 0,053 Á. Potřebného
vakua 107*torru se dosahuje rotační a difúzní olejovou vývěvou.

Vývoj a zdokonalování elektronových mikroskopů stále pokračuje ve snaze snížit
rozlišovacímez až na 2Á, která by dovolila zobrazení jednotlivých atomů jako bodů. Zatím
se u elektronových mikroskopů výjimečně dosahuje rozlišovací meze pod 5Á a ionto

vými mikroskopy s rozlišovací mezí 3 Á se
podařilo skutečně zobrazit jednotlivé atomy
na povrchu kovového hrotu. Popíšeme jen
stručně princip těchto speciálních metod.

V běžně užívaných univerzálních elektro
nových 'mikroskopech se — podobně jako
v mikroskopech optických — pozorovaný
předmět prozařuje elektronovým svazkem.
V některých případech, zvláště ke studiu po
vrchu kovů, jsou však výhodnější různé druhy

Obr. (6.7) 20. Elektronový mikroskop Obr. (6.7) 21. Schéma polního mikroskopu
Tesla BS 242A se zdrojem napětí

tzv. emisního elektronovéhomikroskopu. Funkce emisního mikroskopu se zakládá na emisi
(výronu) elektronů z povrchu kovů a podle druhu emise rozeznáváme mikroskop termtonický
(vhodný ke studiu oxydových katod v elektronkách), fotoelektrickýnebo konečnětzv. polní
mikroskopzaložený na emisi elektronů ze studené katody (katodových paprsků) působením
velmi silného pole.

Vysvětlíme princip polního mikroskopu na přístroji, který sestrojil Můller r. 1936 a jehož
„jednoduché schéma vidíme na obr. (6.7) 21. Má-li záporně nabitý hrot h wolframového drátku W
ve vyčerpané baňce tvar kulového vrchlíku, vystupují kolmoz jeho povrchu elektrony a dopadají
na kladně nabité polokulové fluorescenční stínítko na vnitřní stěně baňky B. Je-li emise na

-celém povrchu hrotu 4 stejně intenzívní, má stínítko všude stejný jas. Některé látky (např.
různé kysličníky) Ipící v nepatrném množství na povrchu kovu zvyšují emisi olektronů a jejich
rozložení na povrchu hrotu je pak možno pozorovat podle rozložení jasu na stínítku v mnoho
násobném zvětšení, daném poměrem poloměru stínítka k poloměru hrotu 4. Tak je možno
dosáhnout zvětšení až 100 000 a rozlišovací schopnosti až 20 Á, které stačí k zjišťování jednotli
vých makromolekul organických látek. Na obr. (6.7) 22a vidíme obraz povrchu hrotu s několika
na něm usazenými molekulami ftalocyaninové soli C3,H,;N;Cu, jejichž struktura je zřejmá
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z obr. (6.7)22b. Pozoruhodná je shoda tvaru světlých skvrn na stínítku s rozloženímatomů
v molekule; k přesnějšímurozežnání jejich poloh by bylo třeba rozlišovací mez ještě o řád zvýšit,
čehož lze opravdu dosáhnout, užije-li se k zobrazování místo elektronů iontů lehkýchplynů.

Ho ČHCH HCV NaH f
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Obr. (6.7) 224) Snímek molekul ftalocyaninové soli polním mikroskopem; db) struktura
molekuly ftalocyaninové soli C3;H;,N;Cu

vysokénapětí+

=H1 m
„odk— E . |

vnalný L ZAJAEVU ZS
kapalnýDusík JIM Avěvé

ernitujicíhral- | : Ho
povlak z kyslič
niku Cíhu

/uorescenčnía

Obr. (6.7) 23. Schéma iontového
mikroskopu

Obr. (6.7) 24. Rozložení atomů
na rheniovém hrotu
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na teplotě 20 K uvnitř baňky s fluorescenčním stínítkem, naplněné silně zředěným héliem
(pod tlakem 107?torrů). Atomy hélia, které se přiblíží těsně k hrotu, kde je neobyčejně silné
elektrostatické pole intenzity až 45 GVm"", jsou tonizovány a odmrštěny velkou rychlostí kolmo
od povrchu hrotu. Vzhledem k nepatrným rozměrům hrotu lze očekávat, že je tvořen jediným
monokrystalem, a je známo, že ionizace héliových atomů je intenzivnější v těsné blízkosti hran
atomových rovin tohoto monokrystalu než u rovinných částí jeho povrchu. Proto se objevují
na fluorescenčnímstínítku světlé rozptylové kroužky, které nám zobrazují polohy jednotlivých
atomů v krystalové mřížcehrotu. Tak je možnostudovat rozloženíatomů na hranách krystalo
vých rovin kovového hrotu při zvětšení až 2. 10%.Rozlišovací mez 3 Á dovoluje skutečně
zjištění poloh jednotlivých atomů, jak vidíme na obr. (6.7) 24. Světlé body ukazují polohy
atomů rhenia na hrotu poloměru 800 A. Tmavé plochy jsou neporušené atomové roviny mono
krystalu, nad nimiž je ionizace neznatelná.

6.7.4.Hmotnostní spektrografie

Jednou z nejdůležitějších aplikací iontové optiky je konstrukce přístrojů, kterými je možno
zjišťovat přesnéhmotnosti iontů podle jejich pohybu v elektrických a magnetických polích.
Tyto přístroje zvané nejčastěji hmotnostní spektrografy mají základní význam ve fyzice
atomového jádra, zvláště při studiu izotopů. Jejich funkce je založena na rozboru tzv.
anodového záření, které je též známo pod jménem kladné nebo kanálové záření.

Anodové záření vzniká podobně jako záření katodové ve výbojové trubici při tlaku
několika setin torru. K experimentálnímu vyšetření tohoto záření byla sestrojena řada
různých druhů anodových trubic. Schéma jed
noho z užívaných typů představuje obr. (6.7)25.
Skleněná trubice se zatavenou anodou A je roz
dělena tělesem katody K na vlastní výbojovou
trubici V a na pozorovací prostor P. Do části V
se nasává zkoumaný plyn kapilárou p a je udr- +
žován vývěvouv, na tlaku kolem0,01 torru. Io- PA |
nizací plynu vzniklé kladné ionty mají při tomto “
zředění dosti dlouhou střední volnou dráhu, na
které jscu urychlovány elektrickým polem.Pohy
bují sesměrem ke katodě, která má dva jemné ot
vory (kanálky). Tyto otvory vymezíz proudu iontů úzký rovnoběžný svazek anodového záře
ní. Toto zářenívstupuje do pozorovacího prostoru, v němž je udržován vývěvou v; tlak řádu
107%torru mnohem nižší než v prostoru V.Udržení tlakového rozdílu mezi V a P usnadňuje
vývěva v,. Tak se dosáhne toho, že v poměrně hustším plynu ve V vzniká dostatečný počet
iontů a záření je dosti intenzívní, ale přitom málo rušené srážkami s molekulami mnohem
řidšího plynu v P.

Zkoumání anodových paprsků má význam pro zjišťování relativní atomové hmotnosti
prvků, neboť z jejich úchylek v příčném elektrickém a magnetickém poli lze určit specifický
náboj e/m,. Pro kladné ionty platí rovnice obdobné rovnicím uvedeným v čl. 5.10.3 pro
elektrony, z nichž po vyloučení rychlosti u plyne e/mg,a známe-li náboj iontů, 1 jejich
hmotnost m,. Měření je zatíženo okolností, že ionty plynu nevznikají v téže vzdálenosti
od anody (a tím méně na anodě samé nebo v ní), ale ionizací neutrálních atomů v různých
místech výbojové trubice. K tomu se přihlíželo při konstrukci moderních přístrojů na
zjišťování izotopů, které mají v jaderné fyzice velký význam a nazývají se hmotnostní
spektroskopy. Svou podstatou jsou ovšem naprosto odlišné od spektroskopů určených
k zjišťováníspekter optických i rentgenových, avšak poskytují tzv. „hmotnostní spektra“
různých prvků, která mají podobný vzhled jako čárová spektra elektromagnetického
záření.

Většina hmotnostních spektroskopů, zvláště moderní přístroje s velkou citlivostí a znač
nou rozlišovací schopností, dávají trvalý záznam spektra. Takové přístroje se nazývají
hmotnostní spektrografy. Poskytují nejčastěji fotografický záznam spektra, což je umožněno
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Obr. (6.7) 25. Anodová trubice



skutečností, že i ionty zanechávají stopu ve
/ fotografické emulsi. Různé konstrukce se liší

/ a způsobem, jakým se užívá elektrického
a magnetického pole k soustředění (fokusaci)

/ A iontů o stejném specifickém náboji na touž
čáru na fotografické desce nebo filmu, i když

/|P AT majírůznérychlostico dovelikostineboco
(1 —— do směru. To nebylo ještě v dostatečné míře

„A . Y2O J
/ „TP splněno u nejstarší metody parabolické

/ G / (J. J. Thomson r. 1912),při níž se působilo na
úzký rovnoběžný svazek iontů současně příč

: ným elektrickým polem E, i magnetickým
polem H [obr. (6.7) 26). Vlivem elektrického
pole se paprsky zakřivují do paraboly p, vli
vem magnetického pole do kružnice k, jak jsme

a) poznali v čl. 5.10.3. Na fotografické desce po

ph

dle i 5 . 6 Á * A EZ[PAE CT a VV PV E. . „+ Up P Mý : Ka Pe Appřa: ;
4 od . mo, “ u š +7% b. 1% . ;
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«Obr.(6.7) 26a) Thomsonova parabolická metoda, +b) 'Thomsonovy paraboly vytvořené
anodovými paprsky, složenými ze záporných iontů vodíku H- a ze záporných iontů těžkého

vodíku D

-stavené kolmo k anodovým paprskům vznikne tedy současným působením obou polí stopa
v místě S. Z příslušných dvou rovnic lze odvodit, že všechny ionty, které mají stejný speci
ifickýnáboj, ale různě velké rychlosti, protnou desku přibližněv parabolickém oblouku PP“.

K AS
—

Obr. (6.7) 27. Schéma Astonova spektrografu

"Obsahuje-li prvek několik izotopů, dostaneme několik parabol, např. P,P1 nebo P,Pz,
z nichž odvodíme poměr atomových hmotností izotopů. Tato jednoduchá metoda je málo
citlivá, neboťvyžaduje tenký a rovnoběžný svazek iontů, které se pro týž izotop rozloží na
dosti dlouhý oblouk paraboly (pro vzácné izotopy je třeba dlouhých expozic).
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Zvýšení citlivosti lze dosáhnout dvojím způsobem. Buď se soustředí do téhož místa,
fotografické desky různě rychlé ionty rovnoběžného svazku (rychlostní fokusace), nebo
stejně rychlé ionty divergentního svazku (směrová fokusace). Rychlostní fokusace není
nutná, jestliže užijeme pomalých iontů (které vzniknou nárazy elektronů) a urychlíme je
silným napětím (např. 10%V), jak učinil Dempster (r. 1918). Aston (r. 1919) dosáhl rych
lostní fokusace tak, že nechal projít ionty nejprve elektrickým a pak magnetickým polem,
jak je zřejmo z obr. (6.7) 27. Úzký svazek iontů vymezený štěrbinami B,, B, projde nej
prve deskovým kondenzátorem P, P, a pak příčným magnetickým polem M, jehož siločáry

Obr. (6.7) 28a) Schéma Dempsterova spektrografu s dvojí fokusací; d) snímek. Ionty vznikají
oscilačním výbojem mezi kovovými elektrodami v komoře vpravo nahoře, opatřené žebrovým
chladičem, jsou urychlovány mezi štěrbinami Š,, Š, a jsou štěrbinou Š; omezeny na úzký

divergentní svazek

vstupují zpředu do nákresny. Obsahuje-li rovnoběžný svazek např. dva izotopy téhož
prvku s hmotnostmi m;, m, setkají se ionty prvního izotopu v místě S;, ionty druhého v 8;
a ostatní ionty se sejdou v jiných bodech téže přímkyS,S,, která jde středemkondenzátoru
a nazývá se Astonova přímka. Platí to ovšem jen přibližně, pokud zakřivení drah iontů
je dosti malé, jak plyne z odvození, které zde neuvádíme.

U moderních hmotnostních spektrografů se dosahuje vysoké citlivosti spojením obou
fokusací. Dempsterův spektrograf s dvojí fokusací je konstruován podle schematického
obrázku [(6.7)28a]. Svazek iontů (omezený štěrbinami Š,, Š+, Š;) prochází čtvrtkruhovým
elektrickým polem a půlkruhovým polem magnetickým. Elektrické pole soustředí ionty
stejné rychlosti u, ale různých směrů, do téhož bodu F', z něhož vstupují do magnetického
pole, které je soustředí do místa S. Ionty jiné rychlosti u“ projdou bodem F" a sejdou se
opět v S". Vhodnou volbou intenzit obou polí se dosáhne toho, že obě místa S a S" na foto
grafické desce splynou pro ionty stejného specifického náboje.

Z dalších spektrografů s dvojí fokusací uvádíme přístroj sestrojený Mattauchem a Her
zogem (r. 1936),kteří dosáhli směrové fokusace divergentního svazku tím, že rovinné desky
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kondenzátoru v Astonově spektrografu nahradili váleovými deskami, jak ukazuje obr.
(6.7) 29. í

Hmotnostní spektrografy vytvoří na fotografické desce (filmu) spektrum zkoumaného
prvku, jehož každá čára přísluší jednomu izotopu. Proměřením spektra se získají nejen
přesné atomové hmotnosti izotopů (z polohy čar), ale i jejich poměrná množství (podle
zčernání desky, tj. podle hustoty vyloučeného stříbra v místě čáry). Obr. (6.7) 30 ukazuje

Obr. (6.7) 29. Mattauchova—Herzogova modifikace Astonova spektrografu. Rozbíhavý svazek
iontů, vycházející ze štěrbiny Š, rozdělí se sice podle rychlostí iontů, ale spojí se právě na

fotografické desce v ostrou čáru

Obr. (6.7)30. Hmotnostní spektra některých prvků. K jednotlivým čarám jsou připsána
nukleonová čísla iontů

hmotnostní spektra několika kovů, získaná Dempsterovým spektrografem. V posledním
spektru rozeznáváme zřetelnědva izotopy uranu s hmotnostmi 238 (99,3%) a 235 (0,7%).
Vzácný izotop U 235, který je nejdůležitějším palivem jaderným, byl objeven Dempsterem
na popsaném spektrografu.
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7.1. Vlnová mechanika

7.1.1.Základní představy vlnové mechaniky

Nyní pojednáme podrobněji o fyzikálním významu
de Brogliových vln, k němuž dospějeme na základě
rozboru difrakce elektronů při průchodu kovovou fólií.
Jak jsme viděli na obr. (6.6) 4, hromadí se elektrony
na kružnicích, jejichž poloměry jsou určeny úhly
splňujícími Braggovu rovnici. Přitom je možno experi
mentálně sledovat dopad jednotlivých elektronů na
různá místa fiuorescenčního stínítka, který se projeví

by nebylo správné se domnívat, že difrakční kružnice
vznikají rozptýlením každého elektronu po celém ob
vodu jedné nebo několika kružnic. Každý z elektronů
svazku si zachovává svou samostatnou existenci, ale
jeho pohyb je ovládán doprovodnými vlnami. Elek
trony dopadají nejčastěji na kružnice, kde se dopro
vodné vlny zesilují, a na nichž má tedy intenzita
doprovodných vln největší hodnoty. Jen v mizivém
počtu se objevují na místě mimo tyto kružnice, kde je

něno na obr. (7.1) 1, kde jsou křížky vyznačena místa

-=

: Obr. (7.1) 1. Rozložení elektronů
na stínítku po průchodu tenkým

kovovým listem

(7.1) 707



de Brogliových vln, avšak, jak bylo již řečenopři ohybu elektronů a jak nutně plyne z vý
kladu fotoelektrického i Comptonova jevu, neshoduje se toto pojetí s experimenty ani
u elektronů, ani u fotonů. Proto se dnes všeobecněpřijímá názor, že každá jednotlivá částice
podržuje svou celistvost a zůstává soustředěna ve velmi malé části prostoru, ale její pohyb
se řídí statistickými zákony v tom smyslu, že hustota částic je v každém místě prostoru
úměrná čtverci amplitudy doprovodných vln. Vlnová mechanika neumožňuje tedy stanovit
jednoznačně okamžitou polohu každé jednotlivé částice; určuje jen pravděpodobnost,
s jakou se částice vybraná namátkou vyskytne v daném místě.

Je ovšem samozřejmé, že úhrnná pravděpodobnost, že částice leží kdekoli v prostoru,
je rovna 1 a že pravděpodobnost, že střed částice splyne s určitým geometrickým bodem,
je nulová. Pravděpodobnost výskytu bude mít konečnou hodnotu jen pro určitou konečnou
část prostoru a pro velmi malý prostorový prvek dV bude úměrná jeho velikosti:

7.1 (1) dP = D(z,y, z) dV,

kde kladná funkce D(r, y, z) je hustota pravděpodobnosti, jejíž průměrná hodnota se
číselně rovná pravděpodobnosti, že střed částice leží v jednotkovém objemu.

Výsledky těchto úvah můžeme vyslovit větou: Hustota pravděpodobnosti výskytu částice
je úměrná čtverciamplitudy jeji doprovodnévlny. Stanovíme-li tedy amplitudu doprovodných
vln částice jako funkci polohy a času, můžeme říci,že se v daném místě a v daném okamžiku
částice octne s takovou a takovou pravděpodobností. Vzhledem k tomu bylo by možno zvát
de Brogliovy vlny vlnami pravděpodobnostními nebo vlnami pravděpodobnosti. Z toho plyne,
že můžeme sice např. říci, kolik procent částic dopadne na tu nebo onu část plochy, nikoli
však, které částice to budou, ani kde přesněnajdeme některou vybranou částici. Ve vlnové
mechanice je zvykem nazývat veličiny, jejichž hodnoty přesněneznáme a pro něž dovedeme
stanovit jen pravděpodobnost, hodnotami neurčitými čili neostrými. Naproti tomu veličiny,
jejichž velikost můžeme v daném případě přesně určit, zveme určitými čili ostrými. Skuteč
ností, že.některé veličiny jsou neurčité, liší se právě vlnová mechanika od klasického pojetí
částice, což souvisí s tím, že přisuzuje částicím vlnový charakter. Tak nemůžeme např. ve
svazku světelných paprsků určit polohu každého fotonu, známe však jeno energii i hybnost
(podle frekvence). Podobně je tomu s polohou elektronu ve svazku katodových paprsků,
jejichž energii určuje jednoznačně napětí na trubici. Tu je tedy energie i hybnost přesně
známa, kdežto poloha je „neostrá “.

Můženastat také opačnýpřípad, kdy poloha částice je dosti přesněznáma, ale její energie
je neostrá. Tak je tomu na příklad při nárazu elektronu na antikatodu, při němž vznikne
impulsové záření X. Tu se vytvoří tzv. vlnový shluk neboli vlnové klubko, který má sice
malé:rozměry, obsahuje však množství frekvencí (vlnových délek). Známe tedy polohu
každého fotonu v tomto vlnovém shluku, ale energie fotonů a hybnost jsou v jistých mezích
neurčité. ;

Vylíčené skutečnosti vyjadřuje přesněji tzv. Heisenbergův vztah, který má ve vlnové
mechanice všeobecnou platnost. Abychom tento nový princip kvantové fyziky čtenáři
pokud možno přiblížili, zdůvodníme jej v jednoduchém zvláštním případě částice, kterou
pozorujeme ve světle vlnové délky A. V takovém světle můžeme polohu částice určit
s chybou, která je dána rozlišovací mezí užitého přístroje. Podle 6.4 (23) je rozlišovací
mez řádově rovna vlnové délce A. Osvětlíme-li však částici, abychom ji mohli pozorovat,
dopadají na ni fotony, z nichž každý má podle 6.6 (7) hybnost

hy hea
Tím se změní hybnost p částice nejméně o hodnotu

PL—

hApSD
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při čemž zároveň její poloha určená souřadnicí g je neurčitá v mezích daných délkou
Agvd.

Neurčitost Ag je tedy řádově rovna vlnové délce světla, v němž konáme pozorování, takže
Ag Ap moh.

Protože ve skutečnosti neosvětlíme částici jediným fotonem, je nutno předpokládat, že

7.1(2) Ag.Apz,

kde znaménko rovnosti přísluší jen teoreticky přípustnému meznímu případu. Poslední
nerovnina, známá pod jménem Heisenbergův vztah nebo princip neurčitosti, vyjadřuje
tento obecně platný poznatek:

Součin neurčitosti polohy a hybnosti částice je vždy větší než Planckova konstanta.
K stejnému výsledku bychom došli, kdybychom předpokládali, že částice sama svítí.

Pak ji sice nemusíme osvětlovat, ale její hybnost se podle zákona akce a reakce změní
o hodnotu p, při vyslání každého fotonu.

Je zajisté možno zvýšit přesnost určení polohy částice užitím krátkovlnného záření,
ale pak se ve stejném poměru zvětší hybnost fotonů. Úvaha zůstává zřejmě v platnosti
1 pro pozorování elektronovým mikroskopem.

7.1.2.Schrodingerova rovnice

V předešlém článku jsme naznačili způsob, jakým vlnová mechanika sjednotila korpusku
lární a vlnové vlastnosti částic. Nyní ukážeme, jak tato nová kvantová toerie řešíproblém
pohybu částic v silových polích. Vhodnou matematickou metodu vypracoval (r. 1926)
Schródinger, který vyšel ze základní de Brogliovy myšlenky a ukázal, že vlnová rovnice
pro doprovodné vlny představuje fundamentální vztah moderní kvantové fyziky.

vw PPro šíření vlnv prostoru platí obecná vlnová rovnice 3.2 (19)

0 — 1 0%V -A 06?
kče vlnová funkce u závisí na souřadnicích z, y, z bodu na vlnoploše a na čase f. Označíme-li
tuto funkci (z, y, z, t), jak je zvykem ve vlnové mechanice, a fázovou rychlost vlny V
místo c, dostaneme vlnovou rovnici ve tvaru

1 0yag-2
7.1(3) vy = V2 dž?
kde

0? 0? 0%2— — LL71) V735" 0
je diferenciální operátor, který se často označuje Laplaceovým symbolem A.

Vlnová funkce Wzávisí jak na souřadnicích, tak na čase. Je-li však vlna harmonická,
můžeme funkci " rozložit na součin dvou funkcí, znichž jedna závisí pouze na souřadnicích,
druhá jen na čase. Řešení rovnice 7.1 (3) lze psát pro harmonickou vlnu ve tvaru

7.1(5) P = Aeitri-), j=|IL
kde A je amplituda, v frekvence a fázový posuv vlny. Fázový posuv je obecně funkcí
souřadnic, ale nezávisí na čase, takže výraz

7.1 (6) víz, y, 2) = A e-je
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závisí jen na souřadnicích a nazývá.se amplitudová funkce (vlnová). Lze tedy psát F ve
tvaru součinu

ď. l 0) VW— Ae? revji =— víz, y, zz). e2 nejí,

Pro funkci w plyne z 7.1 (3) rovnice, která neobsahuje již čas £ jako čtvrtou proměnnou.

Z poslední rovnice dostaneme parolální derivací podle souřadnic a podle času
2

vy = V?y. e2nrje n =v e2revje(2 TOVj)?
a dosazením do vlnové rovnice 7.1 (3) '

2,2
přy. emi ——ká v. em jí

čili
2,2

(731(8) vy + TDy=0,
a užijeme-li vztahu Av= , máme rovnici

24
7.1(9) Vy+v=0.
To je známá „bezčasová““ vlnová rovnice pro amplitudovou vlnovou funkci w(r, y, z),
která se někdy nazývá amplitudovárovnice.Platí pro libovolné harmonické vlnění a můžeme
jí užít i pro doprovodné vlny de Brogliovy. V tomto případě je třeba dosadit za Á ze
vzorce 6.6 (18), čímž dostaneme

2912

7.1(10) vy +m, 0.
Tato rovnice obsahuje však čtverec rychlosti částice, která je obeoně časově proměnná,

a to znemožňuje řešení metodami obvyklými u parciálních diferenciálních rovnic. Je-li
však pohyb částice tak pomalý, že není třeba přihlížet k závislosti její hmotnosti m na
rychlosti, můžeme pro její kinetickou energii užít klasického vzorce

l
Wx= 2 mo?.

Předpokládáme-li dále, že se částice pohybuje v konzervativním silovém poli, v němž
má potenciální energii W-(r, y, z), je celková energie částice stálá:

W=W,+ W,= eonst.
Upravíme-li tedy rovnici 7.1 (10) na tvar

8E 1Vytr— zmwy=0,
můžeme položit

2 mv =W —W.
Tak docházíme k nejjednoduššímu tvaru proslulé Schródingerovy rovnice

8 rm 2 :
71(1) Py+ z (W—W)y=0,
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který platí pro částici hmotnosti » v konzervativním silovém poli. Lze ji ještě formálně
zjednodušit, zavedeme-li konstantu

h
7.1(12) h= 37

která má význam kvantovéjednotky točivosti.Tak dostaneme „„bezčasovou“'Schródingerovu
rovnici

2
7.1(13) Vy+ 35W—W)y=0,

která je základní rovnicí kvantové fyziky. Její význam je v tom, že převádí řešenífyzikál
ních problémů na matematickou úlohu řešení parciální diferenciální rovnice. Řešíme-li ji,
dostaneme amplitudu de Brogliových vln jako funkci souřadnic, která nás informuje
o rozložení pravděpodobnosti výskytu částice v různých místech prostoru.

Podle předešlého článku je totiž hustota Ď pravděpodobnosti výskytu částice úměrná
čtverci amplitudy w, ale konstanta úměrnosti není předem známa. Přece však je možno
určit jednoznačně hustotu D, a to na základě jejího fyzikálního významu. Výraz 7.1 (1)
dává pravděpodobnost dP, že střed částice leží uvnitř prostorového prvku dV, a integrál

vzatý přes celý prostor, je tedy roven pravděpodobnosti, že částice leží kdekoli v prostoru.
To je ovšem jistota, takže

7.1(14) Jj pav=1
Vo

Položíme-li D = 6?w*,kde G je reálná nenulová konstanta, dostaneme

7.1(15) | By*av =1.
Vo

Stačí tedy volit

1 f oa 7 V dy,
Po

aby podmínka 7.1 (14) byla splněna.
Avšak diferenciální rovnice 7.1 (13) je lineární a homogenní, a proto funkce w je určena

až na stálého činitele. Je-li w řešení jmenované rovnice, je jím také součin y — aw, kde a je
konstanta. Zvolíme-li pak a = B, splňuje funkce w vzhledem k 7.1 (15) podmínku

7.1(16) | dV=1,
Vo

která se nazývá normovacípodmínka. Řešení, které ji splňuje, nazývá se normovanáfunkce.
Tato funkce je jediná a platí pro ni vztah

7.1(17) D=% ($=By),
kterým je rozložení pravděpodobnosti zcela určeno.

Řešení Schrčdingerovy rovnice je obecně komplexní a pak ovšem je třeba místo čtverce
funkce w vzít čtverec absolutní hodnoty

lyŘ=vw.v,
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kde w* značí komplexní funkci sdruženou k w. Normovací podmínka pro toto komplexní
řešení zní

7.1(18) Jj v.p*av=1
Vo

a je-li splněna, platí pro hustotu pravděpodobnosti vzorec

7.1 (19) D=1w.v*.
Lze jej vyjádřit větou:

7.1 (20) Hustota pravděpodobnosti výskytu částiceje rovna čtverci absolutní hodnoty
normované amplitudy de Brogliových vln.

Tato věta platí pro reálné i komplexní řešení Schródingerovy rovnice, která nám tedy
v každém případě určuje rozložení pravděpodobnosti výskytu částice v prostoru.

Na začátku tohoto článku jsme uvedli, že Schrodingerova rovnice je základem moderní
kvantové fyziky. Z dosavadního výkladu však není zřejmé, jakým způsobem může tato

rovnice vést ke ,,„kvantování“energie, které zavedl do fy
ziky Planck svou slavnou hypotézou o světelných kvan

MA> : tech (srov. čl. 6.5.2). Proto ukážeme na jednoduchém
MDL příkladu,žeSchrodingerovarovnicevedesamakekvanto

Obr. (7.1)2. Vlnová funkce vání energie, a to bez jakýchkoli dodatečných hypotéz.
pohybu částice mezi dvěma Představme si částici, která se pohybuje mezi dvěma
dokonale pružnými stěnami stěnami, na nichž se pružně odráží sem a tam [obr. (7.1)2].

Vlnová funkce, která vyjadřuje tento pohyb a jejíž čtverec
je úměrný hustotě pravděpodobnosti výskytu částice,musí mít na povrchu obou stěnnulovou
hodnotu, neboť pravděpodobnost výskytu částice mimo prostor mezi stěnami je rovna
nule. Stojaté vlny doprovázející pohyb částice musí tedy mít průběh naznačený na
obr. (7.1) 2 vlmovkami 7. 2, 3 a příslušné vlnové délky A vyhovují podmínce

A

nz =L, n=1,2,3,...,
-l

kde L je vzdálenost mezi stěnami. Podle de Brogliova vzorce 6.6 (18) je tedy kinetická
energie částice, pokládáme-li ji za klasickou,

h |? hi?

W=zn=( ——17, n=1,2,3,....2 2 Umi) © 8ms?

Odtud plyne, že energie částice nemůže nabývat libovolných spojitě proměnných hodnot.
Jsou dovolenyjen hodnoty energieúměrné čtvercům celých čísel» = 1, 2,3, .... Podobné
kvantové podmínky vyplývají pro energii i v mnoha dalších případech, požadujeme-li,
aby řešení Schródingerovy rovnice bylo všude spojité a konečné. Požadavek spojitosti
a konečnosti je zřejmě nutný, má-li řešení Schródingerovy rovnice mít fyzikální význam.
Proto takové řešení nazýváme fyzikálním řešením a hodnoty energie, pro které je řešení
vskutku fyzikální, nazýváme vlastními hodnotami. Amplitudové funkce w, které při těchto
hodnotách energie vyhovují Schródingerově rovnici, se pak nazývají vlastní funkce.
V příštích dvou článcích probereme dva základní problémy, u nichž vlnová mechanika,
vede naznačeným způsobem ke kvantování energie.

Je třeba upozornit, že toto kvantování není vždy oprávněno, jak ukážeme na triviálním
příkladu pohybu volné částice. Se zřetelem k tomu, že na částici nepůsobí žádné síly,
můžeme si úlohu zjednodušit předpokladem, že se částice pohybuje po přímce a že její
kinetická i potenciální energie je konstantní. Můžeme tedy zvolit W, — 0 a psát vlnovou
rovnici ve tvaru

8 rem
7.1(21) Wy+—7 Wy=0.
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Položíme-li pak osu © do směru pohybu částice, bude y"pouze“funkcížr a

d?žy
2214 —VY a"

Parciální rovnice 7.1 (21) přejde tak v obyčejnou diferenciální rovnici rovinné harmonické
vlny
"1 dřy 2T737
7.1 (22) dz2 + w*y = 0, W= — V2mW.
která má řešení

v == C ex] VT
www

V obou směrech osy r se tedy mohou šířit doprovodné vlny, pro jejichž fázovou rychlost V
plyne srovnáním rovnic 7.1 (8) a 7.1 (21) vztah

2 mv 2 po

Grupová rychlost doprovodné vlny je tedy podle 6.6 (17, 17“)

C*1 2W
— —— 2 = ———

v bo V mW y m

a rovná se skutečně rychlosti částice, jejíž celková energie
1

W= z m.
Rovnice 7.1 (22) má zřejmě fyzikální řešení pro všechny kladné hodnoty W, které jsou
tedy vlastními hodnotami energie. Říkáme, že vlnová rovnice volné částice má spojité
spektrum vlastních hodnot.

7.1.3.Lineární harmonický oscilátor

Lineárním harmonickým oscilátorem rozumíme částici, která koná harmonické kmity
v přímce. Položíme-li do této přímky osu Ox, s jejímž počátkem r = 0 splývá střed částice
v okamžiku průchodu rovnovážnou polohou, závisí síla působící na částici na její výchylce
podle známého vztahu

F = —mo%.

Přitom značí w = 2xv úhlovou frekvenci částice a její potenciální energie, rovná záporně
vzaté práci síly F,

7.1(23) W,= —JF: = J ma*edr = > Mate?
0 0

Schrodingerova rovnice 7.1 (11) přechází v tomto případě v obyčejnou diferenciální rovnici

džy | Br?žm
dx? T h?

protože funkce wzávisí jen na r. Jak ukážeme níže, má tato rovnice fyzikální řešení (všude
spojité a konečné) jen tehdy, když celková energie částice splňuje podmínku

7.1 (23") (W —2 n*my*er?)y = 0,

7.1(24) W= bo+ ho, n=0,1,2,3,....
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Tato rovnice určuje tedy vlastní hodnoty energie, které přísluší jednotlivým hodnotám
celéhočíslan. Tak vedevlnovámechanikabez dalších hypotézke kvantování energie
oscilátoru, které je dáno tímto předpisem:

7.1 (25) Celková energie lineárního harmomického oscilátoru se může měnil jen po
celistvých násobcích kvanta e€— Jy a její nejmenší hodnota je rovna polovině
tohoto kvanta.

Tento závažný výsledek má všeobecnou platnost a musíme jej přijmout i pro elektro
magnetické lineární oscilátory, které jsou zdrojem teplotního záření těles. Tak moderní
kvantová teorie potvrzuje známou Planckovu hypotézu6.1 (7) a doplňuje ji poznatkem, že
energie oscilátoru nemůže klesnout na nulu. Tím se prakticky nemění platnost Planckova
zákona o záření, ale nemožnost dosažení nulové energie oscilátoru má zásadní význam.
Z hlediska kinetické teorie můžeme tento nový poznatek chápat jako podepření platnosti
ITI. hlavní věty termodynamické, která nepřipouští dosažení absolutní nulové teploty,
které by vyžadovalo úplné utlumení termických kmitů molekul.

Naznačíme jen stručně, jak přicházíme ke kvantování energie při řešení rovnice 7.1 (23“).
Zjednodušíme ji substitucí

7.1 (26) 6 —=2n V T X,
z níž plyne

d?*y o d*y [dě E ar d?*y
dr? déž dr h déž"

takže

4rmy d*y 4 rmy [2W| 4nžmy '——— zly—0h dě? h hy h
nebo

d'y — -2W

To je lineární diferenciální rovnice 2. řádu, jejíž součinitel u y není konstantní. Zkusme pro ni
řešení

-33V =CČe , C = const.
Derivací dostaneme

d d?
E = — 6%, dB“ = — + 8% = (53—1)9.

Tato funkce vyhovuje tedy diferenciální rovnici
dy
dč?

kterou dostaneme z 7.1 (27), položíme-li K — 2W/hv = 1.

+ (I— 4?)Vo,

Zkusme dále složitější funkci py,—C26 ecžš,
2

Její derivacejsou: A —|(E :) v, Aa d" = (63—3)y,.dé 6 dé?

Tato funkce vyhovuje tedy rovnici
dy

az + (8— S) vw—0

plynoucí z 7.1 (27) pro K = 2W/hw= 3.
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Obecně bychom došli k výsledku, že funkce

—is*7.1 (28) vy,— CHp(é)e “,
v níž

n aš? dr
H,(5) = (—))"e děr“ s"

značí tzv. Hermitův polynom n-tého stupně, vyhovuje rovnici 7.1 (27) pro
2W

ve shodě s prve uvedeným vztahem 7.1 (24). Vlastní hodnoty-7.1 (28) funkce wobsahují neurče=
nou konstantu C, kterou však můžeme určit z normovací podmínky 7.1 (16). Pak každé vlastní
hodnotě energie W, přísluší jediná normovaná vlastní funkce

1 1/4 TOMV -is
y = V. H, .

Průběh prvních pěti normovaných funkcí y, pro n = 0, 1, 2, 3, 4 je podle Schródingera
znázorněn na obr. (7.1) 3.

7.1.4.Kvantové stavy rotátoru

Mějme soustavu dvou částic (např. dvouatomovou molekulu) s hmotnostmi 224,m, které
jsou pevně k sobě vázány tak, že jejich vzdálenost r je stálá [obr. (7.1)4]. Tato soustava,
která se může otáčet kolem libovolné osy, jdoucí jejím těžištěm S, se nazývá tuhý rotátor.

Vzhledem k tomu, že vzdálenosti 7,, 7, obou částic od S splňují vztahy

lze celkový moment setrvačnosti rotátoru
I = mri + Mtž

psát ve tvaru
I = Mri + Myr1fa= Mrlř + 72)=

mr mr
Ti T Ta |TTn

TM

kde m* je tzv. redukovaná hmotnost rotátoru, určená vztahem

m m,m l l——— = —“— nebo——= — + —.
M TM+ M m My Ml +—I
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Při neproměnné vzdálenosti r je vzájemná potenciální energie částic stálá, a můžeme ji
tedy volit rovnu nule. Pak je celková energie rotátoru rovna kinetické energii

W=W,=W—W,= měřtot,
a Schródingerova rovnice tedy zní

Vyt-3 Hy=0
Nejjednodušší řešení bychom dostali, kdybychom pokládali osu otáčení rotátoru za

| pevnou v prostoru. Pak by měl rotátor jediný stu
rá peň volnosti podobně jako lineární oscilátor.

„Pro fyzikální aplikace je však důležité řešit pro
; blém tuhého rotátoru s volnou osou. K tomu je

ý vhodno užít prostorových 'polárních souřadnic r, Ď,
o, které podle obr. (7.1) 5 souvisí s pravoúhlými
souřadnicemi r, y, z známými vztahy

0 X—

DL 7.1 (31) T = rsinŮ cosg,
= y = rsinŮsin g,

Au Z= roosŮ.

Obr. (7.1) 5. Prostorové polární K sestavení Schroódingerovy rovnice pro amplii souřadnice tudovou funkci, vyjádřenou v polárních souřad
nicích, potřebujeme především Laplaceův operátor

v těchto'souřadnicích.Vzhledemk tuhosti rotátoru je tu ovšem r = const. Za této podmín

kyplyneztransformačníchvztahů7.1(31)hledanáB rovniceve tvaru

i

“ =; dy l m
71 (82) Gin? 08 (sinně 55) T n 8dpžzr= + E. 9.

Z matematiky je však známo, že spojité a konečné řešení má parciální diferenciální
rovnice

1 0 281., 1 08, ů
7.1(33) sna dg (no 3) + rz z + 0+18=0,
kde I je nezápornécelé. číslo.

Jejím řešením je tzv. obecná kulová (sférická) funkce S, tj. lineární kombinace funkoí

7.1 (34) S,„(Ď, p) = e'"9 PT (cos 9),

kde d"P, (cos 8)m O o3nm "E (cos

7.1(35) P? (cosĎ) = sin TEcos=
Při tom musí celá čísla m, l splňovat podmínky

7.1(36) 0OsSlm|si
a P, (cos ©)značí Legendrův polynom, daný tzv. hypergeometrickou řadou

1.3... (A—1) ra.ME) 
P (cosp) = T [cosĎ a—1"* Ď +

iE—1) (i—2)(Č—3) ata a-pea-—3© "“ |
716 (7.1)



Podstatné je, že rovnice 7.1 (32) má fyzikální (tj. spojité a konečné) řešení jen tehdy,
když má tvar 7.1 (33), tedy jen tehdy, nabývá-li energie některé z vlastních hodnot

2

7.1(37) W=370+1 I=0,1,2,....

Přitom jsou l a m celá čísla, která nazýváme kvantovými.Kelkaždému kvantovému čísluč
přísluší podle 7.1 (36) 27+ 1 hodnota kvantového čísla

m=—,—(—1,-LO 1... ((—1,L
a tedy každé vlastní hodnotě W, přísluší 2! + 1 různých vlastních funkcí w. Fyzikální
význam této skutečnosti je ten, že přikaždé dovolené energii W,může osa rotátoru zaujmout
ještě 27+ 1 různých poloh v prostoru, což vede k prostorovému kvantování. —

V takovém případě jako u volného rotátoru, u něhož téže vlastní hodnotě energie přísluší
více než jedna vlnová funkce a který se v kvantové fyzice vyskytuje častěji, mluvíme
o degeneraci. Znamená to, že obecně různé hladiny energie, příslušné několika různým
vlnovým funkcím, splývají v jedinou; říkáme proto, že příslušná vlastní hodnota, a tedy
1 energetická hladina, je mnohonásobná [u volného rotátoru (21+ 1)-násobnáj. Je zřejmé,
že k takové degeneraci dochází obecně tehdy, když celkový počet stupňů volnosti je větší
než počet platných stupňů volnosti, který se rovná počtu nezávislých parametrů, na nichž
závisí energie.

Při degeneraci, kterou bychom česky nazvali nejlépe splynutím energetickýchhladin;
můžeme získat další řešení amplitudové rovnice kombinací různých funkcí w, příslušných
téže energii. Jsou-li totiž y,, 4, dvě takové funkce příslušné energii W, přesvědčíme se
snadno, že amplitudové rovnici vyhovuje také funkce

7.1 (88) p = ay4 T By

kde «, B jsou konstanty reálné či komplexní. Podobný výsledek platí i pro lineární kom
binace libovolného počtu vlnových funkcí příslušných téže vlastní hodnotě energie.

7.2.Teorie elektronového obalu atomu

7.2.1.Vývoj teorií elektronového obalu atomu

V čl. 1.3.3 jsme načrtli základní vlastnosti planetárního modelu atomu, které odpovídají
jednoduchým představám modelové teorie. V tomto úvodním článku se pokusíme vylíčit
hlavní etapy cesty, kterou se ubíral vývoj atomové fyziky a kterými se budeme podrobněji
zabývat v dalších článcích této kapitoly věnované elektronovému obalu atomu. |

V nauce o elektřině a magnetismu jsme viděli, že z různých látek, zejména z kovů, je
možno uvolňovat záporné elektrony, jejichž vlastnosti jsou nezávislé na látce, která je
emituje. Naproti tomu se anodové záření skládá z kladných iontů, které mají různě velké
náboje a různé hmotnosti velmi přibližněrovné hmotnostem neutrálních atomů příslušné
látky. Se zřetelem k tomu, že elektrony jsou zhruba 2 000krát lehčí než neutrální atomy
nebo kladné ionty, je zřejmé, že atomy obsahují kladně nabité částice, jejichž hmotnosti
jsou mnohem větší než hmotnost elektronu. Prvním úkolem atomové teorie je tedy vytvořit
představu o uspořádání kladných a záporných částic v neutrálním atomu. O jeho řešení
se nejprve pokusil J. J. Thomson, který si představoval atom jako kouli stejnoměrně
vyplněnou kladným nábojem, uvnitř které jsourozmístěnyzápornéelektrony. Atom vydává
elektromagnetické záření,které má původ v kmitavých pohybech elektronů. Rutherfordovy
pokusy s rozptylem záření« však ukázaly, že od tohoto statického modelu je třeba přejít
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k planetárnímu modelu s těžkým kladně nabitým jádrem, k němuž jsou elektrostaticky
poutány záporné elektrony.

Popíšome jen stručně chování záření « při průchodu kovovou fólií a ukážeme, jaký
význam má pro představu o složení atomů.

Neprostupnost se pokládá za základní vlastnost těles, kterou projevují jak pevné a ka
palné látky, tak plyny. Přesto mohou jednotlivé molekuly difundovat rozhraním látek,
což lze velmi dobře vysvětlit kinetickou teorií. Míšení látek difůzí je ovšem velmi pozvolné,
neboťstřední volná dráha ! je u plynů velmi malá — řádu několika milióntin centimetru —,
jak plyne ze vzorce 4.3 (28)

O 1

V2 rengě*

kde d je průměr molekul a » jejich počet v objemové jednotce. Tento vzorec platí pro
jakékoli (kulové) částice, tedy i pro atomy v kovu, pro které je řádově ÓA31079 m, n As
Ry 10%?.Tak vychází střední volná dráha atomu v kovu

7.2 (1) l

bo, s 10779m,

a proto probíhá difúze v kovech velmi zvolna. Naproti tomu je známo, že některé kladné
ionty mohou pronikat látkami mnohem snáze než neutrální atomy nebo molekuly. Bylo to
pozorováno zejména u částic «, o nichž Rutherford zjistil, že mohou proniknout pozlátkem
tlustým 0,4 um, tedy na vzdálenost 4 000krát větší, než by pronikl atom kovu mezi ostat
ními atomy. Přitom se jen asi jedna z 20 000 částic odchýlí o více než 90. Částice « mohou
tedy projít velkým počtem atomů, aniž podstatně změní svůj směr, což Rutherford vy
světlil představou, že kladný náboj je vázán na velmi malou částici, jejíž hmotnost se
prakticky rovná hmotnosti atomu a kolem níž jsou seskupeny záporné elektrony. Tato
částice se nazývá jádro atomu a elektrony tvoří jeho elektronovýobal. Při průchodu mezi
„lehkými“ elektrony se nezmění dráha mnohem těžší částice «. Teprve při těsném přiblížení
k „těžkému“ jádru atomu se působením elektrostatické síly částice « odpudí a změní se
znatelně její dráha.

Ukážeme, že velikost jádra můžeme odhadnout na základě známého jevu, že při
průchodu částic « vzduchem činí dolet podle druhu radioaktivního nuklidu 2,5 až asi 9 em.
Srovnáme-li to s délkou střední volné dráhy molekul v plynech, vidíme, že jáďro musí mít
velmi nepatrné rozměry. Podle 7.2 (1) je střední volná dráha I nepřímo úměrná čtverci
průměru molekuly d. Stejný vztah platí ovšem i pro dráhu 7, jádra atomu o průměru 0;,
takže AV

d o
Předpokládáme-li tedy, že se částice « při průchodu vzduchem odchýlí znatelně jen při
srážce s atomovým jádrem a že jádra plynů tvořícíchvzduch mají zhruba stejný průměr 0;
jako částice «, můžeme d; vypočítat ze 7.2 (2), odhadneme-li velikost l.. Ze známých snímků
paprsků « ve Wilsonově mlžné komoře,která umožňuje přímo pozorovat stopy jejich drah
ve vzduchu, je zřejmé, že z několika set drah sotva několik jeví změnu směru způsobenou
srážkou 8 jádrem některého z atomů obsažených ve vzduchu. Je-li tedy pravděpodob
nost, že např. při doletu 6 om dojde k srážce s jádrem, rovna jedné setině, znamená to, že

7.2 (2)

č; As Gem . 100 ms 6m.

Jinak řečeno, kdyby částice « nebyly brzděny při průchodu vzduchem, uletěly by prů
měrně dráhu 6 m, než by se srazily 8 jádrem některého atomu. Dosadíme-li tedy do 7.2 (2)
podle tab. (4.3) II 7 as 6. 107%m, dostaneme

0) 6. 1078
a © 6
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Průměr jádra atomu je tedy zhruba 10 000krát menší než průměr atomu, což pro 0 AS
A3107"9m dává 0; s 107*“m. Tato hodnota souhlasí s výsledky Rutherfordovými i jiných
badatelů. Ukazuje se skutečně, že atomová jádra mají průměr 107*+až 107!$m. Tak dosněl
Rutherford (r. 1911) k první zásadně správné představě o složení atomu, která je od té
doby známa jako Rutherfordův model atomu:

Atom každého prvku je složen z jádra, v němžje soustředěna téměřveškerá hmotnost atomu
a které nese celistvý počet kladných elementárních nábojů. Kolem jádra obíhají v eliptických
drahách elektrony v takovém počtu, že atom je v celku elektricky neutrální.

Elektrony přitahované kladným jádrem podle Coulombova zákona se mohou udržet
mimo jádro, jen pokud obíhají po eliptických drahách, na kterých je Coulombova síla
v rovnováze se silou odstředivou. Z ryze mechanického hlediska jde o centrální pohyb stej
ného typu, jaký konají planety v gravitačním poli Slunce. Elektrony však mají náboj
a při jejich periodickém pohybu vzniká periodicky proměnné elektromagnetické pole,
jehož změny se šíříprostorem jakožto elektromagnetické záření.To je v souhlase se známým
poznatkem, že atomy vydávají záření, k čemuž je ovšem třeba jisté energie. Úbytek energie
atomu se projeví tím, že elektrony se blíží jádru, až konečně jsou do něho strženy — atom
je z hlediska klasické fyziky nestabilní (obr. (7.2) la]. Bližší rozbor ukazuje, že by mohl
existovat jen po dobu kratší jedné mikrosekundy. Kromě toho by se při klesání elektronu
k jádru spojitě zkracovala oběžná doba elektronu, a látka složená z nesmírného počtu atomů
by tedy vydávala spojité spektrum. To je v rozporu se známou skutečností, že atomy
plynných prvků mají nespojité čárovéspektrum, kterou nelze vyložit spojitými procesy
klasické fyziky. Je naopak nasnadě myšlenka, ženespojitost čárových spekter vyzařovaných
volnými atomy souvisí s nespojitostí zářivé energie, vyjádřenou Planckovou kvantovou
hypotézou. Správnost této myšlenky potvrdil další vývoj atomové teorie, která nastoupila
novou úspěšnou cestu zásluhou Nielse Bohra.

Bohr (r. 1913) převzal Rutherfordovu představu planetárního modelu a podržel také
klasickou podmínku rovnováhy mezi Coulombovou a odstředivou silou

Ze? mv?72) 4rež-r
kde Z je počet kladných nábojů jádra (protonové neboli atomové číslo),m, klidová hmot
nost a v oběžná rychlost elektronu. Oprostil se však od některých předpokladů klasické
fyziky a nahradil je novými předpoklady, které znamenají první aplikaci zásad kvantové
fyziky v atomové teorii. Tyto nové předpoklady jsou vyjádřeny třemi Bohrovýmipostuláty:

I. Elektron může trvale kroužit kolem jádra jen v některé z kruhových drah, jejíž
poloměr r splňuje rovnici 7.2(3) a jednu z podmínek

3

1.2(4) 2nrm,v= nh, n=1,2,3,...,

kde Aje Planckova konstanta. Celé kladné číslo » se nazývá hlavní kvantovéčíslo a dráhy
splňující tuto podmínku se nazývají kvantovédráhy [obr. (7.2) 1).

II. Pokud obíhá elektron v některé z kvantových drah, atom nezáří, jeho energie je
stálá.

III. Při přechodu elektronu na jinou kvantovou dráhu, v níž má nižší energii, vyzáří
atom foton, jehož energie se rovná úbytku energie elektronu. Naopak při absorpci fotonu
přejde elektron na jinou kvantovou dráhu, na níž má energii vyšší o energii pohlceného
fotonu.

Jediné rozumné zdůvodnění Bohrových postulátů lze spatřovat v tom, že výsledky.
z nich plynoucí jsou ve velmi dobré shodě s pozorovanými spektrálními čarami, nehle
díme-li k jejich jemné struktuře. Tato jemná struktura byla zjištěna v silných spektro
grafech, které ukazují, že každá ze spektrálních čar se skládá obecně z několika jemnějších
čar velmi blízkých kmitočtů. Tak se ukázalo, že čáry vodíkového spektra nejsou jednoduché,
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ale dvojité čili že jsou to těsné dublety.Stejnou jemnou strukturu mají spektrální čáry vy
zařované atomy prvků prvního sloupce Mendělejevovy periodické soustavy. Spektrální
čáry neutrálních atomů prvků druhého sloupce a čáry jednou ionizovaných atomů třetího
sloupce jsou buď jednoduché (singlety), nebo trojité (triplety).

Jemnou strukturu spektrálních čar pokusil se vysvětlit Sommerfeld. Se zřetelemk tomu,
že Coulombův a gravitační zákon mají stejný tvar, učinil předpoklad, že elektrony mohou
obíhat kolem jádra v eliptických drahách podobně jako planety kolem Slunce. Očekával, že
kvantování drah jednak co do velikosti (hlavní poloosy) jako v Bohrově teorii, jednak co do

a —Rutherfordův planetární model (nestabilní) se spojitým
spektrem (v rozporu 8 pozorováním)

b—Bohrův model se stabilními kruhovými drahami (vysvět
luje hrubou strukturu čárových spekter volných atomů)

C— Sommerfeldův model 8 elektrony obihajícími po drahách
tvaru růžice (částečnévysvětlení jemné struktury čar)

d — Uhlenbeckův—Goudsmitův model s elektrony rotujícími ko
lem vlastní osy kolmé k rovině dráhy (nakresleny dva elek
trony 8 opačnými spiny)

e —de Brogliův model s celistvým počtem doprovodných vln
na obvodu elektronové dráhy

Obr. (7.2) 1. Hlavní etapy vývoje modelové teorie atomu
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tvaru dráhy (excentricity) povede ke štěpení spektrálních čar, které přikruhových drahách
jsou jednoduché. Toto kvantování provedl podle vzoru Bohrovy podmínky 7.2 (4), kterou
vhodným způsobem zobecnil pro obě polární souřadnice r a p elektronu vztažené k jádru
atomu. Při tom zavedl kromě hlavního kvantového číslan další kvantové číslok a tato dvě
celá čísla určovala v Sommerfeldově teorii hlavní a vedlejší poioosu a, dbkvantových
eliptických drah elektronů podle rovnic

7.2(5) a = na, b= nka,,

kde Sommerfeldovo číslo £ splňuje podmínky

7.2(6) 1sksSn.

Pak je vedlejší poloosa d skutečně nejvýše rovna hlavní poloose a pro n = 1 jsou obě rovny
poloměru a, nejmenší možné kruhové dráhy.

Ukázalo se však, že sama eliptičnost elektronových drah nevede k štěpení čar na několika
násobné. Teprve užitím speciální teorie relativnosti na pohyb oběžných elektronů podařilo
se Sommerfeldovi dosáhnout aspoň částečného vysvětlení jemné struktury. Závislost
hmotnosti elektronu na jeho rychlosti způsobuje totiž stáčení hlavní osy eliptické dráhy,*)
takže elektron opisuje kolem jádra dráhu ve tvaru „růžice“, znázorněné na obr. (7.2) 2
a (7.2) lec.Energie elektronů na takových drahách jsou pak navzájem poněkud odlišné
podle tvaru (excentricity) dráhy, i když mají tyto dráhy stejně velké hlavní poloosy.Tak se
vysvětluje, že při přechodu elektronu na různé dráhy se stejnou hodnotou hlavního kvanto
vého čísla » se vyzařují fotony s různou energií, a tedy i s různými kmitočty.

Snaha zjistit přesné zákonitosti čárových spekter prvků vedla k postupnému zdokonalo
vání spektrografů, zejména k zvyšování jejich rozlišovací schopnosti. To umožnilo získání
nových poznatků o spektrálních čárách, a tak byla atomová
teorie postavena před nové obtížné úkoly. O mnohých ze spek
trálních čar, které se dříve pokládaly za jednoduché, bylo
např. prokázáno, že jsou to velmi těsné dublety, a tato dvoji
tost čar přivedla Uhlenbecka a Goudsmita na myšlenku, že elek
trony v atomovém obalu konají kromě translačního pohybu po
eliptických drahách také rotační pohyb kolem vlastní osy. Elek
trony mají podle této představy kromě hybnosti také jistý
moment hybnosti vzhledem ke středu jádra, který budeme
nazývat jejich dráhovou točivostií.Vlastní rotace elektronu ko- x „
lemjehotěžištěvšakdáváelektronuještědalšítočivostrovnou n
součinu jeho momentu setrvačnosti vzhledem k těžišti elektro- © Obr. (7.2) 2. Růžice opi
nu, která se nazývá spinová točivostnebo prostě spin elektronu. | Sovanáelektronem kolem
Je to vektor, který má směr rotační osy (úhlovérychlosti) elek- Jédrapoco postní
tronu. Spin se také často nazývá rotace elektronu (nebo jiné čás- 9 Bomnomejcovy
tice) kolem vlastní osy. Avšak obíhající i rotující elektron před
stavuje uzavřený pohyb náboje a má podobně jako každá proudová smyčka jistý magne
tický moment, a to jak dráhový, tak i spiřnovýmagnetický moment. První z nich stojí kolmo
na rovinu oběžné dráhy a druhý má směr rotační osy elektronu. Jejich smysl je vždycky
opačný než smysl úhlové rychlosti elektronu (záporného). Výsledkem obou těchto momentů
jsou magnetická pole, takže rotující elektron má jistou energii v magnetickém poli ostatních
oběžných elektronů. Aby vysvětlili dvojitost spektrálních čar, vyslovili Uhlenbeck a Goud
smit hypotézu, že spin elektronuje kolmý k rovině jeho oběžné dráhy a má vždycky stejnou
velikost. Magnetický spinový moment je tedy buď souhlasně, nebo nesouhlasně rovnoběžný
s magnetickým momentem dráhovým [obr. (7.2) 1dj. Při těchto dovolených spinech je

*) Tento efekt plynoucí ze speciální teorie relativnosti se jeví podobně jako stáčení perihelu
Merkura, které lze však kvantitativně vysvětlit jen obecnou teorií relativnosti (srov. či. 2.9.7).
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energie elektronu nepatrně rozdílná a podle toho elektrony s opačnými spiny při stej
ných kvantových přechodech vyzařují poněkud rozdílné spektrální čáry.

To byl významný, ale poslední úspěch modelové teorie atomů, která musela být konečně
opuštěna a nahrazena dokonalejší teorií založenou na zásadách vlnové mechaniky. Než kní
přejdeme, upozorníme na zajímavý poznatek, že Bohrovy a Sommerfeldovy kvantové
podmínky vyplývají dosti přirozeně ze základního vzorce pro délku de Brogliovy vlny

h
om

Dosadíme-li odtud za mv do 7.2 (4), dostaneme totiž výsledek

2 na = NÁ,

který říká, že kvantové dráhy elektronu jsou dány podmínkou, že obvoddráhy se rovná
celstvému počtu doprovodných vln elektronu.

Tato vlnově mechanická interpretace Bohrovy teorie, znázorněná na obr. (7.2) le, uka
zuje pozoruhodnou souvislost Bohrových postulátů s moderní kvantovou fyzikou. I v tomto
de Brogliově modelu atomu se elektron pokládá za částici, která obíhá po eliptické dráze
kolem jádra. Jeho pohyb je provázen vlněním lokalizovaným na téže oběžné dráze, a proto
je třeba i de Brogliovu představu o atomu přiřadit k dřívějším modelovým teoriím. Je to
zřejmé i z toho, že z ní plyne stejná struktura spekter jako z Bohrovy a Sommerfeldovy
teorie.

Všechny uvedené představy o elektronovém obalu atomu jsou jen v částečné shodě se
spektroskopickými poznatky. Nejen proto, že se jim nepodařilo plně vystihnout jemnou
strukturu čar, ale nevedly k logickému odůvodnění tzv. výběrovýchpravidel, kterými je třeba
doplnit tyto teorie, které připouštějíexistenci mnoha čar, které nebyly ve spektrech atomů
nikdy pozorovány. Nadto nejsou tyto teorie schopny podat informaceo intenzitách jednotli
vých čar, a konečně vedou v některých případech k rozporům se zkušeností.

Tyto závažné skutečnosti přesvědčily fyziky, že představy založené na pozorování
makroskopických těles nejsou způsobilé k popisu mikrokosmu a že je třeba k výkladu dějů
probíhajících uvnitř atomů vytvořit vhodné mikrofyzikální metody. Tyto metody si ne
mohou pochopitelně podržet stejný stupeň názornosti jako modelové teorie založené na
makroskopických představách klasické fyziky a jejich zavedení znamená patrně definitivní
odklon od konkrétních pojmů k abstraktním — matematicky definovaným — pojmům
moderní fyziky.

Velmi užitečným nástrojem se při tom stala vlnová mechanika ve Schródingerově pojetí,
jehož hlavní zásady jsme uvedli v předešlékapitole. Jak jsme tam ukázali, vede Sohrodin
gerova rovnice ke kvantování energie, které je typickým jevem atomové fyziky. Zároveň
však přechází od klasického popisu pohybu částice k stanovení hustoty pravděpodobnosti
jejího výskytu v prostoru. Na této zásadě založiliSchrdinger a Born model atomu, v němž
se nepředpokládá, že elektron obíhá kolem jádra na přesně definované dráze, ale hledá se
pouze vlnová funkce w, jejíž čtverec určuje hustotu pravděpodobnosti výskytu elektronu
v různých místech v okolí jádra. Tak přestávají být elektrony v atomovém obalu lokalizo
vány a jejich polohy v prostoru jsou vymezeny jen statistickými zákony založenými na
počtu pravděpodobnosti.

Schrědingerův—Bornův model atomu má některé nedostatky zejména v tom, že ne
vystihuje jemnou strukturu spektrálních čar ani tak dokonale jako model Uhlenbeckův—
—Goudsmitův. Znamená však podstatný pokrok atomové teorie, zejména proto, že připouští
středově symetrické rozložení záporného náboje kolem jádra. „Kulový tvar“ atomu
odpovídá mnohem lépe experimentálním poznatkům (i kinetické teorii plynů) než „plochý
tvar““ spojený s představou rovinných oběžných drah elektronů. Největší význam vlnově
mechanického pojetí elektronového obalu je však v tom, že 8e stalo východiskem nové —
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velmi abstraktní, ale zároveň velmi úspěšné — teorie Diracovy, jejíž zásady jen stručně
naznačíme.

Schródingerova teorie určuje hustotu pravděpodobnosti výskytu elektronu na základě
vlnové funkce, která je obecně komplexní, ale skalární veličinou. Dirac nahrazuje tuto
skalární funkci (určenou v každém místě jediným komplexním číslem) souhrnem čtyř
komplexních čísel,která definují tzv. spinor. Při tom zásadně pracuje s Einsteinovou relativ
nostní mechanikou, ale je třeba zdůraznit, že spinor není časoprostorovým vektorem, ačkoli
má některé podobné vlastnosti jako „„čtyřvektory“.

Pro spinor přiřazenývhodným způsobem elektronu předpokládá Dirac platnost parciální
diferenciální rovnice obdobné vlnové rovnici Schródingerově. Tím, že nahradil skalární
vlnovou funkci elektronu spinorem, dosáhl Dirac obeonéhomatematického vyjádření spinu
elektronu, a tak se mu podařilovytvořit úplnou teorii jemné struktury spektrálních čar bez
jakýchkoli dodatečných hypotéz.

Vysoce abstraktní teorie Diracova byla později v některých podrobnostech zdokonalena,
ale její matematický formalismus tím nedoznal podstatných změn. Dnes představuje tato
teorie konečnou fázi fyziky elektronového obalu atomu. Princip Diracovy metody však se
osvědčil jako velmi plodná obecná myšlenka, neboť jeho rovnice podržuje (až na některé
nepatrné rozdíly) platnost i pro jiné částice, pokud mají stejný spin jako elektron. Z vlast
ností Diracovy rovnice vyplynul velmi závažný teoretický důsledek, že ke každé částici by
měla existovat příslušná antičástice, která se u nabité částice liší především znaménkem
náboje. Existence takových částic (antielektron = pozitron, antiproton, antineutron) byla
později experimentálně prokázána, a proto je Diracova teorie přes svou vysokou abstrakt
nost všeobecně uznávána. Dodáváme, že tuto teorii rozšířil na částice s dvojnásobným
spinem de Broglie, který zavedl spinor o 16 složkách.

Na přehledném obr. (7.2) I je znázorněn vývoj základních představ o elektronovém obalu
atomu a v dalších článcích této kapitoly pojednáme zevrubněji o jeho nejdůležitějších
vlastnostech.

7.2.2.Bohrův model vodíkového atomu

Vyložíme Bohrovu teorii vodíkového atomu za nejjednodušších předpokladů: Budeme
pokládat hmotnost elektronu za stálou (rovnou klidové hmotnosti 7.) a za velmi malou
proti hmotnosti jádra (protonu), takže elektron obíhá kolem nehybného středu jádra. Při
tom se omezímena dráhy kruhové o poloměrua. Pak můžemedosadit do rovnice rovnováhy
mezi Coulombovou a odstředivou silou 7.2 (3)Z — 1, r = a. Pro oběžnou rychlost elektronu
v —=aw, která je stejně jako jeho úhlová rychlost w stálá, plyne tedy podmínka

2 2

7.2(7) © = mea = —4Tea?
čili

7.2 (8)
e?U=my;

2 «

Připojíme-li k tomuto vztahu rovnici 7.2 (4)

2nam, = nh,n=1,2,3,...,
která vyjadřuje I. Bohrův postulát, můžeme pro každou hodnotu hlavního kvantového
čísla n vypočítat a i v. Tak dostaneme ze 7.2 (7,4)

e* 1
7.2 -=

(9) 9 ZE0h n
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a dosazením do 7.2 (8)

Eoh“o 2me?17.2 (10)

Na této n-kvantové dráze obíhá elektron s frekvencí

OL. W.. 0.měl
I=7 Zm. Zna dejh?mě

Označíme-li hodnoty předešlých veličin pro jednokvantovou dráhu indexem 1, dostaneme
vztahy

2

7.2 (11) W = oh = 5,291 . 10-*1m aw0,53Á, a = U;Me
e* V

1.2 (12) "= = 2,188.. 10%m .s-! 4 0,0074c, v = —;
ZEĎ n

- me“ ů M 2N
7.2(13) Ji zas © 657910057 — 2N, esáoeshe n
Při tom značí

7.2 (14) W —ŽE — 3,290. 1015Hz7 Bed
tzv. Rydbergůvkmitočet,který má v teorii atomových spekter základní význam. K určení
frekvence spektrálních čar vysílaných atomem vodíku potřebujeme ještě znát celkovou
energii W, elektronu v n-kvantové dráze. Je součtem potenciální a kinetické energie
elektronu. Potenciální energie náboje v libovolném místě elektrostatického pole je rovna
potenciálu v tom místě násobenému nábojem. Pro záporný elektron bude tedy

7.2(15) Wi=—0 = EPo 4Te 4TE
Podle 7.2 (7) je kinetická energie

1 e?= — 2 =
7.2 (16) Wy a Me S rea
a tedy celková energie

e Meet NA

787) Pa 8 mega Bejn?h? n

Celková energie je tedy záporná, což souhlasí s tím, že proton a elektron se přitahují a že
klademe potenciální energii v nekonečnu rovnu nule. S rostoucím n energie algebraicky roste,
a proto má elektron na dráze s vyšším kvantovým číslem» větší energii než na dráze s niž
ším kvantovým číslems < n. Podle 7.2 (11) jsou však poloměry kvantových drah úměrny
čtverci hlavního kvantového čísla, a proto podle ITI. Bohrova postulátu vyšle elektron při
přechodu ze vzdálenější n-kvantové dráhy na jádru bližší s-kvantovou dráhu foton 8energií
rovnou úbytku energie elektronu:

Nh Nh
e=w= W—W=—et

čili

7.2(18) = K © — z)Sž n
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Při tom » je kvantové číslo počáteční dráhy, v níž elektron kroužil před vysláním fotonu,
a s je kvantové číslo konečné dráhy, do které elektron „,„spadl““během záření. Atom září při
přechodu elektronu z výšekvantové dráhy do nížekvantové, tj. podle 7.2 (10) nebo 7.2 (11)
z větší (vzdálenější) dráhy do menší dráhy (bližší jádru). Obrácený přechod elektronu by
nastal při absorpci fotonu.

Obíhá-li elektron na nejnižší stabilní dráze, má, jeho energie nejmenší možnou hodnotu
(vylučujeme pád elektronu do jádra). Říkáme, že atom je v základním, normálním čili
nevzbuzenémstavu. Aby mohl atom zářit, musí být vzbuzen, elektron musí vystoupit na
vyšší dráhu. To se může stát např. právě popsanou absorpcifotonu nebo nárazem látkové
částice bud neutrální (atomu, molekuly za vyšší teploty), nebo částice nabité (elektronu,
iontu urychleného elektrickým polem).

7.2.3.Vodíkové spektrum a spektra podobná

Než přejdeme k výkladu o tom, jak předešlévýsledky souhlasí se spektroskopickým pozoro
váním, musíme upozornit na to, že kmitočty počítané ze 7.2 (18)souhlasily sice velmi dobře
se známými hodnotami, ale měly přece pravidelné odchylky. Ukázalo se, že odchylky lze
zhruba odstranit zdokonalením teorie v tom smyslu, že přihlížímek pohybujádra. Je totiž

Tato úloha je už dávno řešena v nebeské mechanice a celkem snadným počtem vychází, že
jednoduchá teorie s nehybným jádrem zůstává v platnosti s podmínkou, že nahradíme
hmotnost elektronu redukovanou hmotnosti m*, která je určena rovnicí 7.1 (30)

Ne
31+2

mj

7.2 (19) m* =

kde m, značí hmotnost jádra. Nahradíme-li ve vzorci 7.2 (14) pro Whmotnost m, hmotností
m*, dostaneme opravený Rydbergův kmitočet. Ve spektroskopii je však zvykem určovat
spektrální čáry vlnočtem definovaným rovnicí 6.1 (3). Bude tedy Rydbergův vlnočet

N me* = 1,09737.107 m-"

příslušet nehybnému jádru, které by muselo mít ovšem nekonečně velkou hmotnost m,—>00.
Při konečné hmotnosti jádra bude však atom vysílat vlnočty dané „zlepšeným vzorcem
Bohrovým“:

l l
7.2(21) G= Rn, (7 — z) n=s+|, 8$—+2,...,
kde

m*e4 Ra
1.2(22) Rn, = 8e2eh>—— .

0 1 L a
J

Pro vodík vzhledem k tomu, že podle tab. DI je poměr hmotnosti protonu ke hmotnosti
elektronu

7.2 (23) P — 1836,M
dostaneme

7.2 (24) Ry = Ro = Ro —=1,096 78. 107 m-!5 14 1. 10005446..
1 836
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Podle přesných spektroskopických měřenímá tato konstanta hodnotu

7.2 (25) Ry = 10967 758 m"",

odkud plyne výpočtem pro R+ experimentální hodnota

7.2 (26) Ro = 10973 731 m-!.

Vlnočty čar vysílaných vodíkem jsou tedy podle 7.2 (21) určeny vzorcem

7.2(27) 0 = Bu(5— 3x) n=s-+-L s-+2,...
kde můžeme položit s — 1,2, 3,.... Z toho je zřejmé, že čáry vodíkového spektra lze roz
třídit do několika (teoreticky nekonečně mnoha) řaďnebo sérit čar,znichž každá je charakte
rizována pevným číslem s, které značí kvantové číslo stabilní dráhy, do které elektron
sestoupí po vyzáření fotonu. Každá série je tedy souhrn čar, které odpovídají přechodu
elektronu z libovolné vyšší dráhy do téže stabilní dráhy (s kvantovým číslems). Tyto čáry
leží mezi dvěma krajními čarami o vlnočtech

1 l

1.2 (28) OC,—Ry (5 31) ;
l

7.2 (29) Co = Rp sz?

kde o, je vlnočet první čáry a Gw Vlnočetmezní čáry neboli hrany série (pro n—>co). Vzo
rec 7.2 (27) se shoduje s měřením se značnou přesností (asi 0,000 5 %), jak bylo zjištěno
proměřením vodíkového spektra. Tabulka (7.2) I podává přehled známých sérií s roky
jejich objevení. V druhém sloupci je uvedeno kvantové číslojejich základní dráhy, v 3. a 4.
sloupci vlnočty první čáry a hrany každé série.

Tabulka (7.2)I

Série čar vodíkového spektra a jejích vlnočty

Série 8 1. čára Hrana

Lymanova r. 1914 1 82 303 cm“* ultrafial. 109 737 em“* ultrafial.
Balmerova r. 1885 2 15 241 cm- červená 27 434 cm“* ultrafial.
Paschenova r. 1909 3 5 335 em“ infračerv. 12 197 cm-! infračerv.
Brackettova r. 1922 4 2 469 cm- infračerv. 6 858 em“* infračerv.
Pfundova r. 1924 5 1 341 cm-"*infračerv. 4 389 cm“ infračerv.

Na obr. (7.2) 3 je vyznačena poloha čar nejstarší známé vodíkové série Balmerovy, který
již r. 1885 vyjádřil její zákonitost vzorcem

A=0—T 3,4,5=O% 15345...
kde C je konstanta. Píšeme-li tento vzorec ve tvaru

OL.4111=% Ga n]
vidíme, že se Balmerova závislost shoduje se vzorcem 7.2 (27) pro s = 2. Na obr. (7.2) 4
jsou znázorněny přechody elektronů, které příslušejí jednotlivým sériím tabulky podle
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Bohrovy teorie. Poloměry kruhových drah rostou podle 7.2 (10) a 7.2 (11) úměrně se čtver
cem kvantového čísla.

Tyto úspěchy jednoduché Bohrovy teorie byly později doplněny dalšími: Na základě
vzorce 7.2 (22) byl r. 1932 objeven těžký vodík (deuterium). Urey, Brickvedde a Murphy
zjistili totiž, že vodíkové čáry jsou provázeny slabšími čarami o vyšším vlnočtu, což lze
podle 7.2 (21) vyložit tím, že některé atomy vodíku mají větší hmotnost než mg. Kvanti
tativní shody s měřením se dosáhlo předpokladem, že vodík obsahuje také izotop o hmot
nosti

My = 3,346. 10777kg v 2my,

takže podle 7.2 (24)
Bo

Ry = = 10970744m-.
l + 12.1836

Poměr množství obou izotopů H:D —=4700 : 1. Později byl objeven další izotop vodíku
triterium o hmotnosti 3myg,který
je mnohem vzácnější než těžký | 7 vané modrá fabrá p a/talová
vodík, neboť na 10%atomů lehkého > ná da
vodíku připadá jediný atom tri- Ho Ha HW
teria.

č / | EL Tv T T T 7 | T T T

Všechny uvedené výsledky se D00 20000 2šůpp m!

ýkad nejlehčího prvku, vodíku. Obr. (7.2)3. Balmerova sérieyšší prvky, tj. prvky vyšší
atomové váhy, jak je známe
z periodické soustavy prvků,
mají atomy složitější; přitom je

protonové číslo Z zároveň pořa- 2

postě

dovýmčíslemprvku.Vneutrál- U / LE “» . kett

ním stavu (pokudatom není io- NZ PGS a Braťnizován) krouží kolem jádra Z
elektronů. Problém uspořádání E 125 n=6 m7
drah těchto elektronůje obtížný, orné jn3 Jik Fund
ale není nesnadno zjistit na zá- ela /i |
kladě chemických a optických « BŽ 7) | |
vlastností vyššíchprvků určité = A5, 57
zákonitostiplatnéprojejichelek- —— 6-36 7 K (i
tronový obal. Na tomto místě = apeálay |
uvedeme, že některé prvky mají
spektrum podobnéstruktury jako
vodík, a to buď obloukové spek
trum (vysílané neutrálními ato- Obr. (7.2)4. Kvantové přechody elektronů při emisi
my), nebojiskrové (vysílané atomy vodíkových sérií
jednou nebo vícekrát ionizova
nými). Tyto atomy nebo ionty podobné vodíku vysílají čárová spektra, pro jejichž vlnočty
platí podobně jako pro vodík přibližný vzorec

ZR 1 1 L l

7.2(30) G—1 — z) = ZR) (5—35)
mj

značí-li Z protonové číslo a 7; hmotnost jádra. Tak např. pro ionty He* (Z = 2, A = 4)
plyne ze spektroskopických měření Rxx,= (10 972 240,3 + 0,4) m-*. Na základě této
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teorie bylo rozpoznáno, že dvě známé série čar Pickeringova (r. 1897) a Fowlerova (r. 1912),
přisuzované dříve vodíku, jsou částí héliového spektra; dostaneme je ze vzorce 7.2 (30)
pro s = 2a s — 3. První serie, objevená původně ve spektru stálice č-Puppis, byla skutečně
nalezena v jiskrovém spektru hélia.

Podobné série vysílá také Lit+ (Z — 3) a Bet+tt (Z — 4), které pozorujeme v jejich
jiskrových spektrech. Naproti tomu obloukové spektrum Li má složení podobné jako
vodík. A to platí všeobecněpro spektra neutrálních atomů alkalických kovů Na, K, Rb, Cs,
které stejně jako H a Li jsou v prvním sloupci periodické soustavy. Lze to vyložit (jak
uvidíme později) představou, že elektrony těchto atomů jsou tak uspořádány, že všechny,
kromě jednoho, tvoří uzavřený útvar s výsledným nábojem -+e a kolem tohoto celku
krouží zbývající (obvodový, optický) elektron, který se tedy chová zhruba jako elektron
ve vodíkovém atomu. Vodíku podobná spektra byla dále pozorována u ionizovaných
prvků dalších sloupců (např. Mg+, Al++, Sit++),

7.2.4.Schrodingerova— Bornova teorie atomu vodíku

Problém vodíkového atomu z hlediska vlnové mechaniky se redukuje na řešeníSchrodinge
rovy rovnice pro elektron v elektrostatickém poli protonu. Ve vzdálenosti r od středu
protonu má elektron podle 7.2 (15) potenciální energii

e2

7.2(31) W =— Aner
a příslušná vlnová rovnice 7.1 (11) tedy zní

8 rem e2
2 ZE — 0.

Při tom pokládáme elektron za klasickou částici se stálou klidovou hmotností m,.
Obecné řešeníparciální diferenciální rovnice druhého řádu 7.2 (32) je dosti složité a závisí

podstatně na okrajových podmínkách, které vlnové funkci w («, y, z) předepíšeme. Některé
jednoduché podmínky vedou také k jednoduchým řešením, která připouštějí snadnou
fyzikální interpretaci. Proto probereme nejdříve jednoduché případy (A, B) a pak teprve
přistoupíme k obecnému řešení (C).

A. Středově symetrické řešení dostaneme, předpokládáme-li,že vlnová funkce w
závisí jen na vzdálenosti r elektronu od středu jádra. Snadným výpočtem shledáme, že
v tomto případě vyhovuje rovnici 7.2 (32) vlnová funkce tvaru

7.2(33) ye,
jestliže
| dě M Me
7.2 (34) r = ma W= Bečhě= W,.

K vlnové funkci 7.2 (33) dojdeme, položíme-li

ve,yz)=ylr),r=|é ++ 2.
Pak bude

Or x o x. 09. dy dr. v dy
dx Very +2 1" db dr 0x rdr"
0%o ldy z drdy , £ dy 0r

Fe
m. 1 d»|dy P dďy.r nh dr rž drž"
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derivace podle y a z budou obdobné. Podle 7.1 (4) tudíž

l x +4 + 2? V +- yž+ 2 d?vyb- E 3) + T4T yr 72 dr?

d*y— 2 dy.-dř r dr"— —

dosazením do 7.2 (32) dostaneme rovnici

d*y 2 dy 8rm e e*

které vyhovuje exponenciální funkce

v — e—'/n,

je-li splněna podmínka plynoucí dosazením do 7.2 (35)

e2

U T 7) =0
To musí platit pro všechny hodnoty r, a proto se musí rušit zvlášť členy nezávislé na r

a zvlášť členy obsahující r, tj.

1.2 pjmPO
"n T jé

onrm 2 2 TOMee*+ —2W=0,——+S =o.
Jaký je fyzikální smysl tohoto řešení? Především vidíme, že předpokládané souměrné

řešení může splnit vlnovou rovnici jen tehdy, má-li celková energie elektronu zcela určitou
hodnotu W, uvedenou v 7.2 (34). Je-li tomu tak, je pravděpodobnost jeho výskytu
v objemovém prvku dV podle 7.1 (1,17)

dP = p?dV = Přy*dY.

Avšak funkce 7.2 (33) má stejné hodnoty pro všechny body koule, opsané poloměrem r
kolem středu jádra, takže pravděpodobnost, že elektron leží v kulové vrstvě tloušťky dr,
bude

= Přy*(r) . 4 mr? dr my r? e—?"n dr.

Průběh podílu dP,/dr je naznačen na obr. (7.2)5, z něhož je patrno, že má maximum pro
F= a =T,, jak plyne také snadným počtem.

Srovnáme-li hodnoty 7.2 (34) s výsledky 7.2 (11, 17) Bohrovy teorie, vidíme, že nej
pravděpodobnější vzdálenost 7, elektronu od jádra je délka poloměru a; jednokvantové
dráhy kruhové a že hodnota energie W, souhlasí přesně s energií W,, kterou má elektron
v tomto základním, nevzbuzeném stavu. Dosadime-li známé hodnoty za m., €, A, €,
dostaneme hodnotu

7.2 (36) —W, = 13,60 eV,

která dobře souhlasí s experimentálně zjištěnou ionizační energií, potřebnou k odtržení
elektronu od jádra. Proti „klasické“ kvantové fyzice je tu však podstatný rozdíl v tom, že
pravděpodobnost výskytu elektronu ve vzdálenostech menších nebo větších než Bohrův
poloměr je sice menší než pro tuto vzdálenost, ale přesně nulová je jen pro 7 = 0 a pro
r—>oo. Při dané celkové energii W, která je ovšem záporná, je vzdálenost elektronu
„neostrá““,elektron se může vyskytnout s jistou pravděpodobností v libovolné vzdálenosti
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od jádra. S rostoucí vzdáleností však potenciální energie klesá, a proto kinetická energie
počítaná ze vztahu

W,=W—W,
by pro dosti velké r(> 2a,) musela mít zápornou hodnotu. Proto je klasický elektron,
obíhající kolem jádra s energií W, ve svém pohybu omezen potenciální hradbou (bariérou),

2

která mu brání překročit vzdálenost o = „pro kterou W, = 0. Naproti tomu vl
e

4 Te,W
nová mechanika připouští proniknutí této hradby s jistou konečnou pravděpodobností.

S touto skutečností souvisí tzv. čune
lový efekt, známý především v jaderné
fyzice.

Uvedený rozbor nejjednoduššího ře
šení amplitudové rovnice pro vodíkový
atom ukazuje, že se vlnová mechanika
v jistém smyslu méně liší od klasické fy
ziky nežpůvodní kvantová teorieBohro
va, která předpisovala elektronům jed
noznačně určené ojedinělé dráhy, aniž
byla schopnavyložit povahu nespojitého
děje, kterým přechází elektron z dráhy
do dráhy. Vlnová mechanika se s touto
„klasickou““ kvantovou teorií shoduje
v tom, že energie má zcela určité hod
noty, ale připouští, že se elektron může
vyskytnout v libovolné vzdálenosti od
jádra, ač ovšem s různě velkou pravdě
podobností. I když všechny nevzbuzené
vodíkové atomy mají stejnou energii,
přece se mohou elektrony různých ato

. mů vyskytovat v různých vzdálenostech
Obr. (7.2)5. Rozložení pravděpodobnosti výskytu © od jádra. Při velkém množství atomů

elektronů v atomu vodíku má ovšem nejvíce elektronů vzdálenost
předepsanou Bohrovou teorií.

Je třeba zdůraznit, že řešení 7.2 (33) není jediným symetrickým řešením vlnové rovnice
7.2 (32). Je jich nekonečně mnoho a každému z nich přísluší jedna z energií W, daných
vzorcem7.2(17) pron —1,2,....

B. Vlnové funkce 9 jsou příkladem nesymetrického řešení rovnice 7.2 (32) a jsou
definovány výrazy

7.2 (37) 9 —af(r), 4, = uf(r), 9 = zf(r),
kde funkce f(r) splňuje jistou diferenciální rovnici, která pro ni plyne dosazením funkcí
7.2 (37) do Schródingerovy rovnice. Funkce y,, y,, w, se nazývají vlnovéfunkce p a jimi
určené statistické rozložení elektronů je zhruba naznačeno na obr. 7.2 (6). Všechny tři
vlnové funkce p jsou totiž rovny nule ve středu atomu a vymizí také v nekonečnu. Samo
zřejmějsou prakticky nulové už v dosti malé vzdálenosti od jádra. Funkce w, je kromě toho
nulová v celé rovině YZ, a proto se rozprostírá hlavně podél osy X; podobné rozložení
vzhledem k zbývajícím osám mají i ostatní funkce. Statistické hustoty elektronů jsou tedy
rozloženy podél tří k sobě kolmých směrů. Existence těchto tří význačných směrů funkcí p
je důležitá pro vysvětlení tvaru molekul podle 7.2 (37).

C. Obecné řešení Schródingerovy rovnice pro vodíkový atom se s výhodou vyjadřuje
v prostorových polárních souřadnicích r, », w, kterých jsme užili pro rotátor v čl. 7.1.4.
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Tam jsme předpokládali, že rotátor je dokonale tuhý, a že tedy je průvodič 7 konstantní.
Řešením Schr idingerovy rovnice je v tom případě obecná kulová funkce dvou proměnných
S;(Ď, o) daná lineární kombinací výrazů 7. 1 (34). Průvodič elektronu vzhledem k jádru
je ovšem obecně proměnný, a proto bude řešením rovnice 7.2 (32) funkce všech tří sou
řadniec.

Předpokládáme-li, že hledaná vlnová funkce y (r,9,) je součinem dvou funkcí, z nichž
jedna závisí jen na průvodiči a druhá jen na zbývajících proměnných 9, ©,že tedy

7.2 (38) vír, d, e) = R(r) O(Ď, 9),

zjistíme, že rovnici vyhovíme, zvolíme-li za ©(Ď, g) některou z funkcí 7.1 (34). Učiníme-li
tak, musí funkce R(r) splňovat diferenciální rovnici

2R 2

7.2(39) a tra -E (W+rf)— 7 R=0 h=yk,dr? rdr 4TEgr

kde čje libovolné nezáporné celé číslo, které jsme zavedli v čl. 7.1.4. Řešení této rovnice se dá
vyjádřit ve tvaru

V

7.2 (40) R(e) = e-99'LM)(p), |. o

kde nová proměnná „" x W

o = |—2nW.+ „OSVYHE 2 oak+17
. ok: čozašk be“.NP C 97. di

a n je celékladnéčíslo.VýrazL©(p)značíg-tou 2 tea oršt Ri. ".
derivaci tzv. p-tého Laguerrova polynomu treAdaxpěší: Pi st- vK oh,

p .. a RU 00:0 « .„ * .
7.2 (41) L. (o)= ec d (o*.e=0). * ae. še B. do" .. s E Be.

. + ? % . © 25 . o

Ze7.2 (40)vidíme, že R(e)závisí na hodnotě celého Z m
číslan, které přistupuje ke dvěma kvantovým čís- +17
lům Ž a m obsaženým ve zvolené funkci S;,.
Dosazením do 7.2 (38) dostáváme tedy se zřete- Obr. (7.2) 6. Prostorové rozložení
lem k 7.1 (34) vlnovou funkci závislou na třech vlnových funkcí p
kvantových číslech n, l, m

7.2 (42) Pn.i,m — Cm„DPi"?(cos B) ejme—o/2piL/" (o),

kde C, jsou konstanty.
Vzhledem k tomu, že Schródingerova rovnice je lineární homogenní, vyhovuje jí totiž

každá lineární kombinace vlnových funkcí příslušných dovoleným hodnotám kvantových
čísel n, l, m.

7.2.5.Kvantové stavy atomů

V předešlém článku jsme shledali, že obecné řešení Schródingerovy rovnice pro elektron
v poli protonu obsahuje tři celistvá číslan, l, m, která jsme podobně jako u rotátoru nazvali
kvantovými čísly. Existence kvantových čísel ve vlnové mechanice je typická, ačkoli již
v dřívějších modelových teoriích elektronového obalu byla tato čísla zavedena. V teorii
Bohrově i Sommerfeldově bylo zavedení hlavního čísla n i vedlejšího čísla £ do značné míry
libovolné a teprve Schródingerova—Bornova teorie postavila kvantování elektronového
obalu na matematický základ. Tato teorie poopravila některé omyly starších teorií, jejichž
názorné představy o eliptických drahách elektronů se nicméně nadále podržují. Místo
o kvantových stavech atomu se hovoří o kvantových drahách, ačkoli to někde znamená
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rozpor této klasické představy se spektroskopickými poznatky. Jinak kvantová čísla.
modelových teorií souvisí jednoduchým způsobem s kvantovými čísly Sehroódingerovy
teorie. Bohrovu Alavnímu kvantovému číslu n odpovídá stejně označené číslo zavedené ve:
výrazu 7.2 (40) a číslo I v témže výrazu se liší jen o jednotku od Sommerfeldova, vedlejšího:

čísla k, které splňuje podmínku 7.2 (6). Položíme-li totiž

I=k—I,
dostaneme

7.2 (43) 0 sSslis<sn-—)I,

což je v souladu s tím, že podle 7.1 (37) musí být 7 nezáporné
celé číslo. Konečně kvantové číslo m splňuje podmínky 7.1 (36).

7.2(44) Oslm|sl
které jsme uvedli přivýkladu o rotátoru, takže může pro každé [.
nabýt kterékoli z 27+ 1 hodnot

„Obr.(7.2)7.Zeemanův| 7.2(45) m=—,—(-1, -LO +1, ..,
jev, pozorovaný na zná
mém sodíkovém dubletu. I— 1,
Vznik kvartetu a sextetu , „. , , , ,
je v souhlases kvantovou | Číslo m určuje prostorové kvantování tuhého rotátoru a v ato

teorií mové teorii se nazývá magnetické kvantové číslo, protože sou
visí s názornou představou modelové teorie o „„prostorovém

kvantování elektronových drah“ v magnetickém poli. Touto představou se totiž vysvětluje
tzv. Zeemanůvjev, který byl objeven už r. 1896. Projevuje se štěpením spektrálních čar na.
několik velmi blízkých složek působením magnetického pole na zářící atom. Obr. (7.2) 7
ukazuje Zeemanův jev pozorovaný na známém sodikovém dubletu ve žluté části spektra.
V horní části jsou obě jeho složky D,, D, (s vlnovými délkami 5 895,63 A a 5 889,97 A)
bez magnetického pole. V dolní části je vlivem magnetického pole složka D, rozložena na 4,
složka D, na 6 souměrně rozložených spektrálních čar. Modelová teorie vykládá Zeemanův
jev tak, že v magnetickém pcli zaujmou elektronové dráhy obecně 27+ 1 různých poloh,
v nichž mají dráhové magnetické momenty různé energie (jako různě orientované magnety).
Proto se v magnetickém poli rozpadne původní jediná „,energetická hladina“ na 2! + 1
hladinu. Přechodem elektronů na tyto různé hladiny vznikají tedy fotony s poněkud
různými energiemi, a tak se původně jediná čára rozštěpí na několik čar. Způsob rozkladu
popsala ve shodě s pozorováním teprve moderní kvantová teorie, která přihlíží také ke
spinovým magnetickým momentům elektronů.

Jak jsme vyložili v čl. 7.2.1, je třeba předpokládat, že spin elektronu (jeho spinová,
točivost) má vždycky stejnou velikost a směr kolmý k rovině oběžné dráhy. To je v pod
statě jistý druh kvantování, který lze vystihnout zavedením dalšího kvantového čísla.
Z Bohrovy podmínky 7.2 (4) plyne, že dráhová točivost elektronu

7.2(46) b= mrv= n = nh, n=1],2,....2T
Proto se konstanta 7.1 (12)

oh
An

nazývá kvantová jednotka točivosti; ukazuje se, že spinová točivost elektronu je vždycky
rovna právě polovině této jednotky. Spin elektronu je tedy

Ř h
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kde znaménko —+značí směr souhlasný s dráhovým momentem elektronu a znaménko —
:směr opačný. Můžeme tedy položit

7.2(48) bi=sh,s=+ 5

a pokládat s za spinové kvantovéčíslo, které se ovšem od čísel », I, m liší tím, že má jen dvě
dovolené hodnoty, které nejsou celistvé. Avšak při přechodu od jednoho dovoleného spinu
+ Al2 k druhému dovolenému spinu — ž/2 se číslo s mění rovněž o +1 nebo —1 jako
ostatní kvantová čísla.

Právě uvedené poznatky o kvantování dráhové i spinové točivosti elektronů vedou
Jogiokyke kvantování magnetických momentů, které podle modelové teorie příslušítočivos
tem elektronů. Budeme je nyní značit u (místo m), jak je zvykem v atomistice. Pro
podíl dráhového magnetického momentu u a dráhové točivosti jsme odvodili výraz 5.8 (13)

| M l €2 (4 — =——
7 ( 9) b 2 Me 3

z něhož vyplývá se zřetelem k 7.2 (46), že dráhový magnetický moment
| eh

7.2 (50) KE m 2 = —"%Us

a je tedy celistvým násobkem jistého magnetického momentu, který má velikost

e h
7.2 (51) Hp = ——z = 0.9273. 107%A m?Me

a nazývá se Bohrůvmagneton,protože podle Bohrovy teorie je to dráhový moment elektronu
v jednokvantové dráze (n = 1, I = 0). Podle vlnové mechaniky je však dráhový moment
elektronu s vedlejším kvantovým číslem ! *)

7.2 (52) u=ViT VDpe.

Všechny kvantové stavy s / —0 mají tedy nulový magnetický moment v souhlase s chová
ním příslušných čar v magnetickém poli. Protože však podíl u;/b, má pro spin dvojnásobnou
hodnotu 5.8 (24)

e
DN nd M7.2 — = ———— = ——

(53) b, Me 2 b

plyne z 7.2 (48, 51), že

U = THB;

že tedy Bohrův magneton je vlastně velikost spinového magnetického momentu elektronu.
Shrneme-li předešlépoznatky, vidíme, že elektron v neutrálním vodíkovém atomu může

být v různých kvantových stavech, které jsou zcela určeny čtyřmi kvantovými čísly:
hlavním číslem », vedlejším l, magnetickým m a spinovým s. Přitom má číslo » libovolnou
kladnou celistvou hodnotu a čísla I, m, s splňují podmínky 7.2 (43, 44, 48).

Uvedené výsledky se týkají vodíkového atomu, avšak již v čl. 7.2.3 jsme shledali, že
některé složitější atomy, s větším počtem elektronů, vyzařují podobná spektra jako atom
vodíku, což si v dalším výkladu vysvětlíme. Obecně je teorie elektronového obalu složeného
z mnoha elektronů velmi nesnadná, protože je třeba při ní vzít zřetelk vzájemným vlivům

*) Srovnej činitele (l + 1) ve Schródingerově rovnici 7.2 (39) pro vodíkový atom.
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jednotlivých elektronů, které jsou součástí elektronového obalu téhož atomu. Existuje
však jistý obecně platný poznatek, který vyjadřuje jednu závažnou vlastnost vzájemného
působení elektronů, která rozhoduje o uspořádání elektronů v tzv. základním stavu všech
atomů.

Základním stavem rozumíme takový kvantový stav, který atom přenechaný sám sobě
trvale podržuje. Je to zřejměstav s minimální možnou energií, protože ke změně takového
stavu je třeba dodat atomu nějakou (kladnou) energii,aby mohl přejít do některého ,,vyššího““
kvantového stavu, v němž má větší energii. U vodíkového atomu je základním čili ne
vzbuzeným stavem zřejmě jednokvantový stav, charakterizovaný čísly n — 1, I =0,
8 = %,v němž má elektron nejmenší energii. Tato úvaha platí ovšem i pro atomy s libovol
ným počtem elektronů: Kdyby byly všechny jeho elektrony v jednokvantovém stavu,
měl by atom skutečně nejmenší energii.

Ukazuje se však, že atomy nemohou tohoto absolutního minima energie dosáhnout.
Kdyby tomu tak bylo, mohly by všechny elektrony současně zaujmout jednokvantový
stav (mohly by podle modelové teorie obíhat všechny na téže jednokvantové dráze) a pak
by všechny atomy měly patrně průměr rovný dvojnásobnému Bohrovu poloměru. Uvidíme
dále, že velikost atomů narůstá s počtem oběžných elektronů podle jistých zákonitostí,
z čehožusuzujeme, že týž kvantový stav nemůže být obsazen libovolným počtem elektronů.
O tom platí velmi jednoduchý předpis, který se nazývá

7.2 (54) Pauliův vylučovací princip: Vjednom atomu může mít kterýkoli kvantový
slav jen jediný elektron.

Jinak řečeno: Vjednom atomu nemohou mít dva elektrony současně všechna čtyři kvantová
čísla stejná.

V modelové teorii nabývá Pauliův princip velmi názorného významu: V téžedráze mohou
scučasně obíhat nejvýše dva elektrony s opačným spiny.

Pauliův princip vylučuje tedy, aby všechny elektrony byly zároveň v jednokvantovém
stavu, a je zřejmé, že základní stav libovolného atomu je definován podmínkou:

V základním stavu má alom nejmenší energii ze všech stavů dovolenýchvylučovacímprinci
pem.

Se zřetelemk názornosti, s jakou je vyjádřen Pauliův princip v modelové teorii, přidržme
se nadále představ této teorie. Víme, že všechny kvantové dráhy, které mají společnéhlavní
kvantové číslo n, mají stejně velké hlavní poloosy. Můžeme tedy říci, že tyto dráhy mají
stejnou velikost, že tvoří jakousi vrstvu blízkých drah. Proto říkáme,že všechny n-kvantové
dráhy tvoří n-tou slupku (nebo sféru) atomu. Elektronové slupky značíme po řaděvelkými
písmeny K, L, M, N, O, P,©, ... a nejvýše přípustný počet elektronů v libovolné slupce je
zřejmě dán počtem navzájem různých kvantových čísel l, m, s příslušných zvolenému ».
Spinové číslo s může vždycky mít jen dvě různé hodnoty +1, kdežto magnetické číslo m
může nabýt pro každé J/celkem 27+ 1 hodnot 7.2 (45). Celkový počet různých kombinaci
hodnot I, m, s dostaneme tedy podle 7.2 (43), když utvoříme součet aritmetické řady
o n členech

7.2(55) X 22 p1)=MmiT3"—Wm

Největší možný počet elektronů v n-té slupce je tedy 2n*, přičemžkaždá kvantová dráha
je obsazena dvěma elektrony s opačnými spiny. Plné obsazení jednotlivých slupek uvádíme
v tab. (7.2) II.

V základním čili nevzbuzeném stavu krouží 2 elektrony v jednokvantové dráze, 8 elek
tronů ve dvoukvantových drahách, 18 v trojkvantových atd. Žádný další elektron nemůže
na obsazené místo sestoupit, a proto atom nemůže zářit, pokud se některé místo neuvolní.
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To se může stát nárazem jiné částice — např. atomu téhož prvku (buzení nárazem). Tím
si vysvětlujeme, že látky za vyšší teploty září. Je-li energie termických pohybů postačující
k vysunutí některého elektronu na vyšší dráhu, vyšle atom foton, jakmile týž nebo jiný
elektron přejde do uprázdněné dráhy. Podobně může být atom vzbuzen absorpci fotonu
o dostatečné energii.

Tabulka (7.2)II

7.2.6. Soustava chemických Nejvyššídovolenéobsazeníprvníchšestielektronových
prvků slupek

R. 1869sestavil ruský chemik Men | 1 | ©ona r0n| Počebslektronů| Sypka
dělejevtehdy známé prvky podle stou
pajícíchatomových hmotnostído tzv.

2 12 10 . l l 2 K

periodické soustavy, která je uvedena 9 4 8 L
v tab. D II, ovšem v pozměněném 3 9 18 M
stavu. Shoduje se to s novějším 4 16 32 N

poznatkem, že je třeba řadit prvky 6 20 22 P
podle atomového čísla Z, rovného
počtu protonů v jádře, nikoli podle
atomové hmotnosti. Vznikly tím jen
málo významné přesuny asi 4 dvojic sousedních prvků, ale podstatné je, že tento způsob
je úplně jednoznačný. Na jakém experimentálním základu lze určit protonová číslarůzných
prvků?

Pro ionizované prvky, které byly zbaveny všechelektronů kromě i»dnoho, platí rovnice
7.2 (30), z nichž plynou vlnočty čar, které tyto ionizované prvky vyslají. Nepřihlížíme-li
pro jednoduchost k malému posunutí čar vlivem vychýlení jádra, kterého u těžších prvků
není třeba dbát, můžeme pro tyto prvky položit R; —R, a z rovnice 7.2 (30)dostaneme
pro poměr vlnočtů čar téže serie vysílané dvěma různými prvky

01:02—81:Z.
Vlnočty stejnolehlých čar jsou tedy úměrné čtvercům protonových čísel.U vyšších prvků
není snadno zbavit jádro všech elektronů kromě jednoho. Ukázalo se však, že i pro tyto
prvky jsou vlnočty dány vzorci podobnými rovnici 7.2 (30), a z hořejší úměry je zřejmé,
že mnohé z nich jsou řádově tisíckrát vyšší než u vodíku a odpovídají vlnočtům záření X.
Moseley (r. 1913a 1914)studoval charakteristické rentgenové zářeníprvků a zjistil obecnou
platnost vztahu

7.2 (56) y>- = const (Z — k),]

který vyjadřuje Moseleyův zákon. Liší se od 7.2 (30) tím, že číslo Z je zmenšeno o jistou
hodnotu k, která se nazývá odstiňovací konstanta.

Tato konstanta má různé hodnoty pro různé série. Tak pro série K odpovídající vodíkové
sérii Lymanově (elektrony přestupují do jednokvantových drah) je k = 1 a pro série L
odpovídající sérii Balmerově (přeskoku do dvoukvantové dráhy) je k — 7,4. Hodnoty
konstanty k jsou tím vyšší, čímvyšší je základní dráha série. Vysvětlujeme si to tím, že elek
trony, které obíhají mezi jádrem a základní drahou, odstiňují (odelánějí) elektrické pole
jádra a tím zdánlivě zmenšují jeho kladný náboj.

Geometricky je zákon 7.2 (56) znázorněn Moseleyovými přímkami, které jsou pro první
čáry tří sérií K, L, M nakresleny na obr. (7.2) 8. Z pozorovaných spekter paprsků X se tedy
dá přímo určit protonové číslo Z prvku, tj. jeho pořadové číslo v periodické soustavě.

V tab. DII je před značkou prvku uvedeno jeho pořadové číslo Z a pod ním relativní.vví
atomová hmotnost prvku. Postupujeme-li od nejnižšího prvku k nejvyššímu, nezjišťujeme
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u nich stále nové a nové chemické vlastnosti. Naopak vlastnosti prvků sepostupně opakují,
a proto je Mendělejev sestavil do dvojrozměrné tabulky, která má 7 period a 9 grup. Tím
dosáhl toho, že chemické vlastnosti prvků se v každé periodě mění stejným způsobem mezi
prvním a poslednímprvkem periody, takže prvky stejných vlastností stojí pod sebouv témže
sloupci tabulky a tvoří jednu z grup. Prvky téže grupy mají stejné mocenství (valenci), a to

co do velikosti i co do znaménka (kladná valen

Ji ce—kyslíková — platná pro slučovánísvodíkem0 a ostatními kladnými ionty). Tak v I. grupě
70 jsou prvky s kladnou jednotkovou valencí (H

a monovalentní kovy), v II. grupě prvky kladně
dvojmocné atd. až do IV. grupy. Následující prv
ky v 2. a 3. periodě jsou záporně trojmocné,
dvojmocné a jednomocné. V dalších periodách,
které mají více prvků, dosahuje mocenství čísla
7 až 8. Všechny periody končí nultou grupou,
v níž stojí nad sebou prvky s „nulovou“ va

60

50

40

JI

M00 , v 22
2 29 4 4 6 9%© lencí, které netvoří sloučeniny s jinými prvky
He M 7. © 5 s výjimkou fuóru.*) Jsou to tzv. vzácné (netečné,
Obr. (7.2) 8. Moseleyovypřímky inertní) plyny, jejichž molekuly jsou vesměs

jednoatomové (He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn).
Jak lze tato fakta vysvětlit atomovou teorií a jaké důsledky z nich plynou pro naše

představy o atomech, odvozené z výzkumů spektroskopických? Již v první polovině
minulého století vyslovil Berzelius názor, že síly mezi atomy tvořícími molekulu jsou síly
elektrické, kterými se přitahují ionty opačných nábojů. Avšak teprve Bohrova teorie
atomů umožnila exaktní formulaci Berzeliovy myšlenky. Kossel (r. 1916) založil svou
teorii valencí na zjištění, že vzácné plyny, které prakticky nemají schopnost tvořit mole
kuly, leží vesměs v nulté grupě, a uzavírají tak každou ze sedmi period soustavy prvků.
Z toho je nutno usuzovat, že není snadné jejich atomy ionizovat, a že tedy v neutrálním
stavu jsou to velmi stabilní, pevné soustavy. Každý z těchto atomů obsahuje Z elektronů,
o nichž musíme proto předpokládat, že jsou velmi pevně vázány k jádru, je-li jejich počet
roven pořadovému číslu těchto plynů:

7.2 (57) Z —=2 (He), 10 (Ne), 18 (Ar), 36 (Kr), 54 (Xe), 86 (Rn).

Z tabulky D II nebo prostě z rozdílů dvou sousedních čísel 7.2 (57) dostaneme tabulku
(7.2) ITI, která udává počet prvků v prvních šesti periodách.

"Tabulka (7.2) ITI

Počet prvků v prvních šesti periodách Mendělejevovy soustavy

1 Perioda l 2 3 4 5 6

Počet prvků 2 8 8 18 18 32

Srovnejme tyto výsledky s teorií elektronových drah založenou na spektroskopii. V pře
dešlém odstavci jsme došli k výsledku, že počet n-kvantových elektronů je roven podle

+) Ačkoli L. Pauling již r. 1933předvídal možnost sloučenin KrF; a XeF;, podařilo se první
sloučeninu se vzácným plynem prokazatelně vyrobit teprve r. 1962. Dnes jsou známy stálé
fluoridy XeF,, XeF,, XeF; a XeOF,, kdežto obdobné sloučeniny KrF; a KrF,, vyrobené za
teploty kapalného vodíku, jsou za pokojové teploty nestálé. Existence těchto sloučenin není
v rozporu s Kosselovou teorií iontové vazby, neboť se dá vyložit kovalentní vazbou podobně

„jako existence homopolárních molekul (viz konec čl. 7.3.3).
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7.2 (55) 2n*. Hořejší tabulka (7.2) ITI ukazuje zřejmou obdobu s tabulkou (7.2) II obsazení
elektronových slupek. Jejich srovnáním plyne, že He má v základním stavu plně obsazenu
sféru K a neón má plně obsazeny sféry K a L. K plnému obsazení sféry M bylo by třeba
18 elektronů, kdežto k argonu dojdeme připojením pouhých 8 elektronů. Z toho soudil
Kossel, že k dosažení stabilní soustavy elektronů není u vyšších prvků třeba plného obsazení
trojkvantové sféry M; elektrony netvoří stabilní útvar teprve, když jsou plně obsazeny
všechnydráhy pro l = 0,1, 2, nýbrž jsou-li obsazeny jen dráhy příslušející/ = 0a 1=.
Pro dráhu Z— 0 má magnetické číslo m podle 7.2 (45) jedinou hodnotu a pro dráhy I = 1
tři hodnoty m = —I, 0, +1. Každá z těchto 4 drah může být obsazena 2 elektrony se
spinem +1/2 a —1I/2,což dává celkový počet 8 elektronů. Pro kvantové dráhy se užívá
označení, které bylo převzato ze spektroskopie a které uvádíme v tab. (7.2) IV.

Tabulka (7.2) IV

Spektroskopická označení drah prvních 4 elektronových slupek

n l 2 3 4

o jo ji jo ji | 2 jo | 12 (3

Označenídráhy ls | 2s| 2p| 35s| 3p| 3d| 48| 4p| 4ď| 4f

Písmena s, p, d, f jsou začáteční písmena spektrálních sérií vysílaných alkalickými
prvky: s (sharp) značí tzv. ostrou sérii, p (principal) tzv. hlavní sérii, d difůzní, f funda
mentální sérii. Jednotlivé čáry těchto sérií vzniknou totiž přeskokem elektronů z vyšších
drah do dráhy označené odpovídajícím písmenem. Na obr. (7.2) 9 jsou tyto dráhy narýso
vány ve správné poměrné velikosti.

Podobně je tomu i v dalších periodách prvků a pro další elektronové slupky. Někdy se
u následujícího prvku začne budovat další slupka, ačkoli předešlýprvek nemá ještě plně ob
sazenu nižší slupku. Těmito otázkami se nemůžeme blíže zabývat. Odkazujeme proto na
tabulku D III, která udává počet elektronů v jednotlivých drahách atomů prvků v základním
stavu. Názorně je patrné obsazení prvních 3 slupek K, L, M a začátek slupky N na
obr. (7.2) 10, kde je ovšem jen schematicky naznačeno uspořádání elektronů prvních
26 prvků. Dráhy elektronů v atomu vápníku 20Ca odpovídají právě obr. (7.2) 9 a jsou
obsazeny vždy dvěma elektrony s opačnými spiny.
„ Obr. (7.2) 10 je spíše jen grafické znázornění
části tabulky D III, na němž vyložíme některé
chemické vlastnosti lehčích prvků.

Z chemie je známo, že neutrální atom nereaguje,
jen ionty se mohou slučovat v molekuly působením
přitažlivých sil elektrických. Tvoření iontů si vy
světlujeme tím, že elektrony v neúplné slupce jsou
tím slaběji poutány k jádru, čím méně jich je,
a stabilita slupky vzrůstá, blíží-li se plnému obsaze
ní. Z toho soudíme, že atom snadno ztrácí elektrony,
pokud není jeho vnější slupka ani z poloviny obsaze
na; naopak může atom připoutat další elektrony,
má-li v neutrálním stavu přes polovinu elektronů ve vnější slupce. Jinak řečeno: Ion
vznikne z neutrálního atomu tím, že se změní počet jeho elektronů tak, aby elektronový
obal dosáhl nejbližší stabilní konfigurace. Elektronům v úplných slupkách říkáme vnitřní,
elektronům v neúplné slupce obvodové,též optické nebo valenční, ježto jejich uspořádání
a počet určuje optická spektra a mocenství prvků. Z obr. (7.2) 10 je zřejmo, že prvky
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s jedním obvodovým elektronem H, Li, Na, K tvoří kladné jednomocné ionty H+, Li+, Na+,
K+, které vzniknou odtržením tohoto elektronu. Prvky s dvěma obvodovými elektrony
tvoří jednomocné i dvojmocné ionty Be++, Mg*++,Cat+ atd. Naproti tomu prvky, kterým
chybí jeden obvodový elektron do úplného obsazení vnější slupky, tj. prvky F a CI, tvoří
jednomocné záporné ionty F7, CI, jež vzniknou připoutáním dalšího elektronu. Konečně
mohou O nebo S doplnit slupku L nebo M dvěma elektrony, čímž vzniknou záporné ionty
O-—nebo S--. Tyto prvky jsou tedy záporně dvojmocné. Kombinací uvedených iontů
vznikají pak různé neutrální molekuly: HC] (kyselina solná neboli chlorovodíková), NaCl
(chlorid sodný), CaCl, (chlorid vápenatý) atd. Z obr. (7.2) 10 plynou také vztahy mezi
spektry různých prvků, o nichž pojednával předešlý článek. Vidíme hned, že Li, Na, K
a další prvky I. sloupce periodické soustavy mají spektra podobná vodíku, ježto jejich
atomy mají jediný obvodový elektron. Také chápeme, že ionizované prvky He, Be, Mg, Ca
a další prvky II. sloupce mají spektra podobná vodíku, neboť odtržením jednoho ze dvou
obvodových elektronů zbude jediný obvodový elektron jako u neionizovaných prvků
I. sloupce. Proto jiskrová spektra prvků II. grupy jsou podobná obloukovým spektrům
I. grupy, jak jsme již řekli.

Ukazuje se, že periodičnost projevují v soustavě prvků i mnohé další vlastnosti, jako
stlačitelnost, teplotní roztažnost, teplota tání, atomový objem, ionizační potenciál aj.
Průběh posledních dvou veličin vidíme na obr. (7.2) 1la, b. Atomový objem, tj. objem
kilogramatomu prvku, dosahuje největších hodnot pro prvky, v jejichž elektronovém obalu
se začíná tvořit podle obr. (7.2) 10 slupka (Li, Na, K, Rb, ...). Naproti tomu ionizační
potenciál má pro tyto prvky relativní minima a dosahuje maxima pro prvky s úplnými
slupkami (He, Ne, A, Kr, Xe, ...). 2 obr. (7.2) 11d je názorně vidět, jak s rostoucí úplností
každé slupky vzrůstá její stabilita.

V závěru výkladu o soustavě prvků podotýkáme, že z prvků o pořadových číslech 1 až 92,
uvedených v tab. D II, nepodařilo se až donedávna, izolovat čtyři prvky, totiž 43 (techne
cium), 61 (promethium), 85 (astatin) a 87 (francium). Některé z nich byly zdánlivě objeveny
a pojmenovány již dříve, ale bezpečně byly získány teprve ostřelováním různých jiných
prvků v cyklotronech, a konečně v uranových reaktorech, které poskytují sice nepatrná,
avšak již važitelná množství. Dnes je známo několik izotopů každého z uvedených prvků.
Některé jsou stálé, jiné jsou radioaktivní a jejich poločasy mají velmi různé hodnoty od
milióntiny vteřiny do miliónů let. í

V posledních letech byla definitivně rozřešenaotázka ,,transuranů““ (prvků o protonovém
čísle Z > 92). Dnes je jich známo celkem jedenáct a jsou vesměs radioaktivní:

93.. Np (neptunium), 98. Cf (kalifornium),
94. Pu (plutonium), 99. Es (einsteinium),
95. Am (americium), 100. Fm (fermium),
96. Cm (curium), 101. Md (mendělejevium),
97. Bk (berkelium), 102. No (nobelium),

103. Lw (lawrencium).

První dva transurany byly objeveny při ostřelováníuranu neutrony a zmíníme se o nich
později. Prvek 97, Bk (berkelium), byl objeven r. 1950; jeho radioaktivní izotop o hmotě 243
byl získán ostřelováním americia heliony urychlsnými v cyklotronu. Prvek 98, Cf (kali
fornium), byl objeven v témže roce. Ostřelováním curia heliony urychlenými v cyklotronu
byl získán radioaktivní izotop 244, který vysílá záření a. Nobelium bylo získáno r. 1957
v Nobelově ústavu ve Stockholmu ostřelováním curia 244 izotopem uhlíku C 13. Nobelium
má relativní hmotnost asi 253 a vysílá záření « s energií 8,5 MeV a s poločasem asi 10 min.
Lawrencium bylo vytvořeno r. 1961v Lawrenceově laboratoři ostřelováním kalifornia jádry
B 10 a B 11. Vydává záření « s energií 8,6 MeV a mění se v mendělejevium.

Dosud známé transurany jsou uvedeny v tabulce aktinidů v dolní části tab. D II.
Prvky s atomovými čísly 90 až 103, které následují v periodické soustavě po aktiniu,
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tj. thorium, protaktinium, uran a dříve uvedené transurany, mají podobné chemické
vlastnosti jako aktinium, a proto se také nazývají aktinidy. Ze stejného důvodu se prvky
vzácných zemin satomovými čísly57až 71,které následují po lanthanu, nazývají lanthanidy.

Podle tab. D IIT mají totiž prvky 57 až 71 stejné obsazení vnějších slupek O a Pa liší
se jen obsazením vnitřní slupky N, které nemá vliv na jejich chemické vlastnosti. Podobně
má aktinium a všechny aktinidy stejně obsazeny vnější slupky P a ©a liší se-jen počtem
elektronů ve slupce Ó.

Názorný přehled známých prvků a jejich stabilních i radioaktivních izotopů podává
obr. (8.2) 8.

7.3. Molekuly. Výměnné síly

7.3.1.Vodíkové ionty a molekuly

V předešlé kapitole jsme uvedli Pauliův vylučovací princip 7.2 (54) a ukázali jsme, že
elektronový obal atomu tvoří tím stabilnější soustavu, čím úplnější je obsazení vnější
elektronové slupky. Tím jsme vysvětlili sklon některých neutrálních atomů přecházet ve
stabilnější elektricky nabité částice, které nazýváme ionty.

V tomto článku ukážeme na nejjednodušším atomu, jak vznik iontů můžeme pochopit
z hlediska kvantové teorie, která přináší do fyziky nový pojem tzv. výměnných sil, jejichž
působením vysvětluje i vznik některých molekul.

Jednokvantová slupka (» = 1) je plně obsazena dvěma elektrony, které musí mít podle
vylučovacího principu opačné spiny. Z toho plyne, že neutrální atom vodíku s jediným
elektronem není útvar stabilní a může přejít do stabilního stavu dvojím způsobem.

1. Dostane-li elektron (působením nějaké nabité částice nebo absorpcí fotonu) energii
postačující k ionizaci atomu, oddělí se od atomu, který přejde v kladný ion H+ totožný
8 protonem. Spojením iontu H+ s nějakým záporným jednomocným iontem (např. Cl“)
vzniká neutrální molekula (např. HCI).

2. Naopak připojením dalšího elektronu (s opačným spinem) vznikne z neutrálního
atomu záporný jednomocný vodíkovýion H7, který je stabilním útvarem s plně obsazenou
slupkou K — podobně jako neutrální atom He. Spojením s jednomocným kladným iontem
(např. Lit) vytvoří H- neutrální molekulu (např. LiH).

Záporný vodíkový ion H7 může se ovšem spojit také s kKladnýmiontem H+, čímž vzniká
neutrální molekula H+; je základní částicí vodíku v plynném stavu, který je za obvyklých
podmínek plynem dvouatomovým. Podle Pauliho principu musí mít elektrony záporného
iontu HT opačné spiny, a proto je vodík diamagnetický plyn (srov. 5.8.3).

Disociacíneutrálních molekul na dva neutrální atomy H vzniká jednoatomový vodík
„atomární“. Avšak molekula H; se může též ionizovat, je-li od ní (např. nárazem) odtržen
záporný elektron. Zbytek molekuly má kladný náboj a je to tzv. molekulovýion Hž, který
se skládá z dvou protonů a z jednoho záporného elektronu.

Popsané vodíkové částice skutečně existují, ale je jasné, že modelová teorie plně vy
světluje jen stabilitu neutrálního atomu H a kladného iontu H+. Stabilita záporného
iontu H7, neutrální molekuly H, a molekulového iontu H? vyplývá jen nepřímo z Pauliho
principu, který jsme dosud fyzikálně nijak neobjasnili. Naznačme nejprve jen pojmově,
jak tento problém řeší moderní kvantová fyzika.

Molekulový ion H3 se skládá ze dvou protonů, které se elektrostaticky odpuzují, a ze
záporného elektronu, který je ovšem oběma protony elektrostaticky přitahován. Tento
jediný elektron patří tedy zároveň k oběma protonům, říkáme, že je to elektron sdílený
oběma protony. Podle modelové teorie si můžeme představit, že sdílený elektron obíhá
zároveň kolem obou protonů např. po dráze lemniskáty, jak je znázorněno na obr. (7.3) I.
Můžeme říci, že protony si společný elektron, který zřejměudržuje obě tyto kladné částice
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pohromadě, neustále navzájem vyměňují. Proto se síla, která přemáhá odpudivou
elektrostatickou sílu mezi protony, nazývá výměnná sila a jejím působením vysvětluje
vlnová mechanika existenci iontu H3 a ovšem též existenci neutrální molekuly H;,. Ačkoli
pojem výměnné síly, který má v moderní fyzice zcela obecný význam, lze definovat jen
exaktním matematickým postupem, pokusíme se jej zhruba objasnit jednoduchou
úvahou. Podle klasické fyziky může mít sdílený elektron libovolnoupotenciální a kinetickou
energii bez zřetele k tomu, v jaké vzájemné vzdálenosti jsou oba protony. Naproti tomu
předpisuje kvantová mechanika elektronu určité kvantové stavy, které mají pro každou
vzdálenost Ji protonů jisté vlastní hodnoty celkové energie W elektronu. Tyto hodnoty
závisí na kvantových číslechurčujících stav elektronu (např. »), jak je naznačeno křivkami
na obr. (7.3) 2. Tato energie se nazývá výměnná energie a její záporně vzatá derivace
(gradient) podle vzdálenosti R protonů představuje právě přitažlivou vý.něnnou sílu, která
působí mezi oběma protony. Je
jich rovnovážná vzdálenost,v niž i KVV
mohou obě tyto částice trvale se- / n-4
trvávat, je dána podmínkou, že
výměnná síla je v rovnováze s od- né

n=J3

R

Obr. (7.3) 1. Oběh elektronu Obr. (7.3)2. Kvantovaná vý- Obr. (7.3) 3. Závislost vý
sdíleného dvěma protony po drá- měnná energie elektronu měnné síly a energie na

ze tvaru lemniskáty v molekulovém iontu vodíku vzdálenosti obou protonů
v iontu H;

pudivou silou Coulombovou. Průběh výsledné síly je znázorněn na obr. (7.3) 3 křivkou F,
která protíná osu R v rovnovážné vzdálenosti R,. Spodní křivka ukazuje průběh výsledné
energie W rovné součtu energie elektrostatické a výměnné. Rovnovážný stav je cha
rakterizován minimální hodnotou této energie.

Z předešlého kvalitativního výkladu je zřejmé, že existence výměnných sil je podmíněna,
závislostí energie elektronu na vzdálenosti obou protonů. Proto nemůže výměnné síly
vysvětlit klasická mechanika, která připouští pro energii elektronu libovolnou hodnotu
nezávislou na poloze protonů.

V podstatě stejnou úvahou vysvětluje vlnová mechanika stabilitu neutrální vodíkové
molekuly H;, v níž si oba protony vyměňují dva elektrony. Podle hořejšího výkladu
o záporném iontu H- musí mít patrně oba elektrony opačné spiny, jak žádá Pauliův princip.
Z toho usuzujeme, že neutrální molekulu H, mohou vytvořitjen dva voďtkovéatomy, jejichž
elektronymaji opačné spiny.

Schró-lingerova rovnice pro vodíkovou moleku- © Tabulka (7.3)I
lu, kterou uvádíme v příštím článku, poskytuje | Neutrální molekulavodíku
1kvantitativní výsledky, jejichž shoda s empirický
mi hodnotami závisí na stupni přiblížení, s jakým se
nám podaří zvládnout obtížný problém řešeníSch10- R W
dingerovy rovnice. Vidíme to z tabulky (7.3) I, v je
jimž prvním řádku je vzdálenost protonů R; a diso
ciační energie W molekuly H;, odvozené z měření, ve Měření 0,75. 10719m| 4,478eV

druhém starší hodnoty vypočtené Heitlerem a Lon- HL 0.8 29
donem. V posledním řádku jsou výsledky přesnější- Teorie
ho řešení Schroódingerovy rovnice, které podali Ja- J+C 0,74 4,454
mes a Coolidge.
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7.3.2.Kvantová teorie molekuly vodíku

Se zřetelem k zásadní důležitosti pojmu výměnné síly naznačíme aspoň v hlavních rysech
postup, kterým vlnová mechanika řeší problém vodíkové molekuly.

Představme si dva neutrální atomy vodíku, jejichž protony označme a, b. Souřadnice elek
tronu I, který náleží protonu a, označme %14,41, 2, a souřadnice elektronu 2 poutaného k protonu 6
buďte X, Ya,22. Jsou-li atomy velmi daleko od sebe, není třeba přihlížet k jejich vzájemnému
působení a pro oba atomy platí Schródingerovy rovnice typu 7.2 (32)

7.3(1) viv(2) + Žie (W,— U) v4(1)= 0,

7.3(2) vyu) + pp (W,— U) wal2)= 0,
kde

W(2) — WlT1> Y1» 21), U, = —e?/4T 601,

a W, jsou vlnová funkce, potenciální a celková energie elektronu 7 v poli protonu a. Obdobný
význam mají písmena v druhé rovnici, jak vidíme z obr. (7.3) 4. Pro vzdálenost R >>a,, velkou
proti poloměru elektronového „„obláčku““,jsou polohy obou elektronů navzájem nezávislé
a podle 7.1 (20) — vzhledem k tomu, že úhrnná pravděpodobnost nezávislých jevů je rovna
součinu jejich pravděpodobností — je čtverec normované vlnové funkce soustavy obou elek
tronů

7.3 (3) p?(1, 2) = wall) w(?).

Abychom dospěli k vlnové funkci, která vystihuje stav molekuly, užijeme základního před
pokladu vlnové mechaniky, že dvě částice stejného

27 -—— druhu jsou fyzikálněnerozeznatelné.Není-livšak
„ vx X možno rozlišit mezi sebou elektrony I a 2, musí

/ B X patrně
/ PLT / TX M w*(1,2) = y*(4,1);ň

la T / p 9) | tedy bud
| i G V fy d / | 7.3 (4) v(I, 2) = vl4, I),
X Mo i R „7 / nebo

N M / 7.3(5) vl, 2) = —vlé, 1).
V prvním případě se funkce 7.3 (4) záměnou obou
elektronů nezmění, říkáme, že vlnová funkce je

Obr. (7.3) 4. Schéma vodíkové molekuly symetrická (souměrná), ve druhém případě mě
ní znaménko a říkáme, že vlnová funkce je

antisymetrická (polosouměrná). Jak ukázal Dirac, je vlnová funkce dvou elektronů symetrická,
mají-li elektrony opačné (antiparalelní, protisměrné) spiny, je však antisymetrická, jsou-li
spiny souhlasně rovnoběžné.

Fyzikální řešeníSchrodingerovy rovnice musí splňovat jednu z rovnic 7.3 (4, 5) a k takovému
řešení dospějeme, utvoříme-li součet nebo rozdíl funkcí y(1, 2), w(2, 1), kteró vyhovují rovnici
7.3 (3):

7.3 (6) vw.= vl4, 2) + vl2, I) = wall) p.(2) + w.(2) v.(1),

7.3 (7) v- = v(1, 2)— vl?, 1) = w.(1) y,(2) — v.(2) y,(1).

A nyní naznačíme postup, jakým přejdeme od velmi vzdálených atomů k dosti blízkým
atomům, jejichž elektronové „obláčky““se již do značné míry překrývají. Pak už je třeba při
hlížet k vzájemné elektrostatické energii každých dvou ze čtyř částio a, d, I, 2, takže k ener
giím U;, U; přibudo ještě „„perturbačnípotenciál“

e? 1 l l l78 Sánc ©ok vak
který pozměňuje stav elektronů. Význam jednotlivých členů v závorce je po řadě:odpuzování
obou protonů, odpuzování obou elektronů a přitahování elektronu I protonem bda přitahování
zbývajících částic 2 a b. Statistickou střední hodnotu příslušné perturbační energie dostaneme
patrně, když sečteme elementární energie všech dvojic prostorových prvků dV;, dVy, které
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dostaneme, násobíme-li U těmito prvky a hustotou pravděpodobnosti současného výskytu

eloktronu 1 v dV;a elektronu 2 v dV;. Úhrnnou perturbační energii tedy získáme integrací přescelý prostor

aw= JÍ DU,2)UdV,dV,.
Nahradíme-li podle 7.1. (17) hustotu pravděpodobnosti D(1, 2) čtvercem normované vlnové
funkce y (1, 2), bude

AW= x||vu 2)UdV,dVA,
kde konstanta

K = JÍ w?(1,2)dV,dV,
je definována podobně jako konstanta 1/8? v rovn. 7.1 (15), a zvolíme-li za y (1,2) w. nebo w-,
máme

7.3 (9) AW, = (© 1 A4), AW. = r (C—4),
kde vzhledem k 7.3 (6,7)

7.3 (10) C —z | | Ulvětů) věž) + vštdvš(M) AV1AV,,

7.3 (11) A = j j Uy.(1) vs(1)v(2) vs(2)AV,dVy.

Přzdcházejíci výrazy je možno s jistou přesností vyčíslit; jejich průběh v závislosti na vzdále
nosti R obou protonů je zřejmý z obr. (7.3) 6.

Omezíme se na stručnou diskusi fyzikálního význa- el
mu odvozených výsledků. Ve výrazu 7.3 (10) nabývají „5Ť
souřadnice obou elektronů při integraci přes celý prostor
všech možných hodnot, a proto integrály obou členů v lo- +4l
mené závorce mají stejnou hodnotu. Dostaneme tedy se
zřetelem k 7.3 (8) RA

l l lOJJE 2|
1 ewi(1)dV,.ews(2) dV, ;

Toa 4TE : *

Protože pak wi (1) a yš(2) jsou hodnoty pravděpodob- 0
nosti výskytu elektronů 7 a 2, mají součiny ewi(1) a ey: (2)
význam statistických hustot náboje v elektronovýchoba- ++
lech atomů. Integrál C vyjadřuje tedy celkovou elektro
statickou energii příslušnou vzájemné Coulombově inter- -2Ť
akci všech čtyř částic v obou atomech.

Naproti tomu integrál 7.3 (11) nedovoluje v rámci -JÍ
klasické fyziky podobnou interpretaci. Výraz A je možno
vysvětlit jako elektrostatickou energii jedině tehdy, když -$Ť
připustíme existenci tzv. výměnné hustoty náboje obou
elektronů M,

0 f 4 5J
Wa

Obr. (7.3) 5. Interakce dvou
vodíkových atomů

7.3 (12) o (1) = ey (1) w (1),
o (2) = ey, (2) v, (2)

čili když se smíříme s představou, že každý z elektronů se
současněvyskytuje v obou atomech a působí vlastně „sám
na sebe““. Proto se A nazývá výměnná energie a záporně
vzatý gradient této energie je právě výměnnástla, která za vhodných podmínek udržuje oba ato
my pohromadě, jak se snadno přesvědčíme.

Jsou-li oba atomy daleko od sebe, takže R >>ag, platí totéž i o vzdálenostech 719,7153fo
a obě výměnné hustoty 7.3 (12) jsou nepatrné v celém prostoru, protože v každém místě
aspoň jedna z funkcí v., 4, je mizivěmalá. Proto je i celková perturbační energie AWprakticky
nulová. Jinak je tomu při vzdálenosti R = a, srovnatelné 8 atomovými rozměry. Pak mají
v jisté části prostoru obě funkce w., 4, dosti velké hodnoty a statistická i výměnná hustota
náboje nabývá konečných hodnot. Lze to vysvětlit názornou představou, že se náboje obou
elektronů vzájemně pronikají. Z obrázku (7.3) 5 je patrno, že Coulombova interakce C se zna
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telně uplatňuje toprve při těsném přiblížení obou protonů, kdy se projevuje velmi silnou od
pudivou silou, která brání dalšímu přibližování atomů. Výsledná perturbační energie má však
zcela různý průběh podle toho, je-li vlnová funkce symetrická nebo antisymetrická. V druhém
případěmá energie AW. všude kladné a klesající hodnoty, a její záporný gradient je tedy kladný.
Při antisymetrické vlnové funkci je tedy výsledná síla odpudivá. Je-li však vlnová funkce
symetrická, je perturbační energie pro JE > a, záporná a dosahuje minima pro jistou vzdálenost
Ro. V této vzdálenosti je výsledná síla mezi atomy nulová, a je to tedy rovnovážná vzdálenost
obou protonů ve stabilní vodíkové molekule. Jak jsme již uvedli, přísluší v Diracově teorii
dvěma elektronům se souhlasně rovnoběžnými spiny antisymetrická vlnová funkce, kdežto
elektronům s antiparalelními spiny funkce symetrická. Z toho vidíme, že dva vodíkové atomy
se souhlasně paralelními spiny elektronů působí na sebe silou —dW. /dR > 0, která je odpudivá,
a proto nemohou vytvořit stabilní molekulu. Jedině při antiparalelních spinech jo síla —d W ,„/dR
přitažlivá pro R > Roa pro R < R; odpudivá. Podle tabulky (7.3)I vede tedy vlnová mechanika,
ve shodě s pozorováním k tomuto výsledku:

Dva vodíkové atomy s opačnými elektronovými spiny, vzdálené od sebe asi 3/4 atomového
průměru, tvoří stabilní molekulu H;. Dva vodíkové atomy se souhlasnými spiny se odpuzují
a molekulu nevytvoří.

Pro úplnost dodáváme, že i protony mají svůj spin, ale stabilita molekuly H; je nezávislá
na tom, jsou-li tyto spiny souhlasné, či protisměrné. Skutečně bylo zjištěno, že v některých
molekulách H; mají oba protony souhlasně rovnoběžné spiny, v jiných mají spiny antiparalelní.
Vodík složený z molekul prvního druhu se nazývá ortovodík,v druhém případě paravodik.

7.3.3.Heteropolární a homopolární molekuly

V článku 7.2.6 jsme poukázali na to, že se obvodové elektrony nazývají valenční, protože
určují mocenství prvků. Přitom jsme vysvětlili vznik molekul složených ze dvou nebo více
1ontů opačných nábojů. Takové molekuly vznikají a jsou udržovány pohromadě Coulombo
vými silami mezi opačnými náboji. Říkáme, že mají iontovou neboli heteropolární vazbu.

Typickým příkladem molekuly toho druhu je molekula kyseliny chlorovodíkové HCI,
která se skládá z kladného iontu H+ protonu a záporného iontu CI-. Modelová teorie dovede
sice principiálně vyložit její existenci, avšak vlnová mechanika poskytuje pro HCI, podobně
jako pro molekulu H;, i kvantitativně uspokojivé výsledky. Uvádíme je v tab. (7.3) II,
která vedle empirických hodnot obsahuje teoretické hodnoty, odvozené poruchovou
metodou (Náray r. 1952).

Známe však molekuly složené z neutrálních atomů buď různých, nebo dokonce zcela
stejných. Vazby, které spojují neutrální atomy v molekuly, nazýváme Aomopolárními
neboli kovalentními. Nejjednodušším příkladem takové molekuly je molekula H;, jejíž

vznik a základní vlastnosti jsme vy
Tabulka (7.3)II ložili v předešlém článku. Existence

takových molekul je podmíněna výMolekulakyselinychlorovodíkové VO 4“ , M
měnnými silami, které podle téhož

i- článkuvznikají interakci dvojicelek
Hodnoty pro HGI empirické| teoretické tronů s antiparalelními spiny. Ta

kové dvojice (,,elektronové páry“)
Vzdálenostjader v A 1,27 1,35 budeme nazývat sdruženými spiny
Disociačníenergiev eV 14,1 12,2 nebo krátce dvojspiny. Kovalentní
Vlastní frekvence kmitů vazba mezi dvěma atomy vznik

v IO Hz 8,97 10,1 ne, sdruží-li se elektron prvního
atomu s některým elektronem dru
hého atomu, který má opačný spin,

a vytvoří tak meziatomový dvojspin. Vazební energie dvojspinu je značná, a proto
vytvářejí dvojspiny pevné vazby mezi atomy. Jak se však upraví konfigurace elek
tronových spinů v témž atomu? Pauliův princip vylučuje dva souhlasné spiny u elek
tronů obíhajících ve stejné dráze, a proto na jedné dráze obíhají nejvýše dva elektrony
S opačnými spiny. Tak se v plně obsazených hladinách vytvoří dvojspiny, které svou
výměnnou energií zaručují stabilnost uzavřených slupek atomu. Pauliův princip neříká
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mic o spinech elektronů, které mají různé energetické hladiny, a proto dva elektrony
v různých hladinách mohou mít i v témž atomu jak souhlasné, tak i opačné spiny. Základní,
tj. nevzbuzený stav atomu, je stav s nejmenší možnou energií, a proto je základní stav
vyznačen takovou konfigurací spinů, jaké přísluší nejmenší energie.

Vlnová mechanika je schopna řešit i otázku vzbuzených stavů atomů. Postupem po
dobným postupu v předešlém článku bychom se přesvědčili, že vzájemná energie dvou
elektronů se souhlasnými spiny je menší než energie dvou elektronů se spiny opačnými.
Z toho lze soudit, že energie atomu, v jehož elektronovém obalu je některý elektron ve
vyšším kvantovém stavu, bude menší, když jeho spin bude souhlasný se spinem některého
elektronu v nižším kvantovém stavu, než kdyby jejich spiny byly antiparalelní. Z toho
však vyplývá, že sestava spinů v elektronovém obalu atomu v nevzbuzeném stavu, tedy
sestava S nejmenší energií, se zřejmě vytvoří, jestliže se elektrony sdruží v dvojspiny jen
v plně obsazených drahách, jak to žádá Pauliův princip, naproti tomu však elektrony
v různých hladinách budou mít spiny souhlasné. Stručněji řečeno: Základní stav atomu je
vyznačen největším elektronovýmspinem, dovolenýmprincipem Pauliho. Ve vzbuzeném stavu
s vyšší energií může mít atom ovšem jiný celkový spin než ve stavu základním.

S celkovým elektronovým spinem atomu souvisí jeho mocenství(valence) v jednoduchým
způsobem. Atom může totiž vázat tolik vodíkových atomů, kolik má volných spinů, které
nejsou sdruženy s antiparalelními spiny v samém atomu a z nichž každý může vytvořit
meziatomový dvojspin s osamoceným elektronem vodíkového atomu. Vytvořením každého
takového dvojspinu s atomem H kompenzuje se ovšem jeden volný spin, a proto se atom
může sloučit jen s tolika atomy H, kolik má volných spinů. Jakmile se to stane, valenční
síly jsou nasyceny. Atom se již s dalšími atomy nemůže slučovat. Je tedy mocenství atomu
rovno počtu volnýchspinů.

Avšak každý volný spin má velikost rovnou polovině spinové jednotky Ž; výsledný spin
atomu se tedy rovná polovičnímu počtu volných spinů. Proto mocenstvíprvku je rovnodvoj
násobnému spinu atomu:

v = Ds.

Vlnová mechanika se plně osvědčila i v teorii složitějších molekul než H; nebo HCI a je
pozoruhodné, že podává podrobné informace nejen o velikosti a ionizační energii, ale
i o prostorovém uspořádání atomů v molekulách. Ukážeme to na třech nejjednodušších,
ale významných případech, které se vysvětlují skutečností, že volné spiny atomů O,Na C
přísluší elektronům ve stavu p, které podle článku 7.2.6 obíhají na drahách označených 2p.
Elektronům p příslušívlnové funkce p, které jsme v čl. 7.2.4 označili9, w,, W,.Jsou dány
výrazy 7.2 (37), z nichž plyne jejich prostorové uspořádání naznačené na obr. (7.2) 6.
Vidíme, že statistická hustota náboje elektronu je pro každou z funkcí p největší podél
jedné osy souřadnic.

I když víme, že u symetrického vodíkového atomu můžeme volit směr souřadnicových
os libovolně, předpokládá řešení 7.3 (11) ortogonální soustavu souřadnic. Z toho soudíme,
že obláčky nábojů elektronů p jsou rozloženy ve třechk soběkolmýchsměrech,vycházejících
z jádra. Proto výměnná energie, která vzniká vlastně překrýváním či pronikáním elektro
nových obláčků, bude největší, blíží-li se elektron v některém z těchto směrů, čímž jsou
dány směrové vlastnosti dvojspinů, a tedy i valenčních sil atomových stavů.

Ukážeme to na molekule vody. Atom kyslíku má čtyři elektrony p. Dva z nich mají
sdružené spiny v hladině s magnetickým číslemm — +1 a zbývající dva mají rovnoběžné
spiny v hladinách m = 0a m = —1. Těmto třem kvantovým číslůmpříslušíprávě zmíněné
funkce p, které jsme označili y,, y,, y,. Na označení souřadnicovšem nezáleží, a zvolíme-li
osu Z ve směru, podél něhož jsou rozloženy hustoty obou sdružených elektronů hladiny
m —=+L, můžeme směry obou volných dvojspinů zvolit za osy X a Y. Rozložení nábojů
pak můžeme v rovině XY znázornit schematicky podle obr. (7.3) 6. Představme si nyní,
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že se k atomu O blíží atom H ve směru osy Z. V tomto směru jsou rozloženy vlnové funkce w,
obou elektronů se sdruženými spiny, a vznikne tedy nejdříve výměnná síla mezi těmito
dvěma protisměrnými spiny. V důsledku Pauliova principu může si atom O vyměňovat jen
souhlasný spin, a proto je atom H ve směru Z odpuzován. Blíží-li se však atom H ve
směru osy X nebo Y, kde jsou rozloženy náboje elektronů s volnými spiny, bude atom H

přitahován, má-li opačný spin než
oba volné spiny. Je jasno, že tato
přitažlivá síla bude největší ve smě
rech, v nichž se náboje nejvíce pře
krývají, a proto seusadí oba atomy H
ve směrech os X a FY.Při tom ma

(4 jí ovšem oba atomy H stejný spin
(totiž protisměrný k oběma volným
spinům atomu O), a proto se navzá
jem odpuzují. Toto odpuzování je

(0)—-A všakpodstatněslabšívzhledemkne
patrnému překrýváníjejich vlnových

Obr. (7.3)6.Struktura molekuly© Obr. (7.3)7. Tvar | funkcí. Proto má jen malý vliv na
vody molekuly vody tvar molekuly H,O, která tvoří troj

úhelník s jedním úhlem oněco větším
než pravý (104,5"“), jak je znázor
něno na obrázku (7.3) 7. Podobně
můžemevysvětlit prostorové rozlože
ní atomů v molekule čpavku NH,
kterou vidíme na obr. (7.3)8; má tvar
čtyřstěnu nebo pyramidy, jejíž hra
ny by byly ve vrcholu navzájem
kolmé (a), kdyby nebylo vzájemného
odpuzování atomů H mezi sebou.
Následkem tohoto odpuzování sví
rají směry dvojspinů úhel 107,3“,
jak je naznačeno na obrázku (0).

Podobné směrové vlastnosti mají
dvojspiny valenčníchsiluhlíku, které
jsou rovněž pravidelně rozloženy
v prostoru, a to tak, že míří k vrcho
lům pravidelného čtyřstěnu, v jehož
středu leží jádro atomu. Proto má.
molekula metanu CH,tvar čtyřstěnu,
znázorněného na obr. (7.3) 9. Toto

M OY m uspořádání dvojspinů se uplatňuje
Obr. (7.3)9. | Obr. (7.3) 10.Rozloženíhustoty — také při tvoření krystalu diamantu,

Molekulametanu elektronů v molekule ftalocyani- ale jeho podrobný teoretický výklad
H, nové soli je mnohem složitější než u atomů O

a N.
Tvar a velikost molekul dají se nepřímo zjistit metodami optickými, jak jsme

ukázali v čl. 6.7.3. Kromě toho existuje přesná metoda na zjišťování rozložení elektronů
v molekulách, založená na proměřování ohybu záření X v molekulových krystalech
(Bragg r. 1915, Duane r. 1923, Epstein a Ehrenfest r. 1924). Tato metoda vyžaduje velmi
pracné početní operace s Fourierovými řadami, v novější době (Robertson r. 1936)poskytla
však velmi podrobné poznatky o uspořádání elektronů, a tedy i atomů ve složitějších mole
kulách. Na obr. (7.3) 10je naznačeno rozložení hustoty elektronů v molekule ftalocyaninové
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soli C3,H4NgCu, které bylo zjištěno touto metodou a velmi dobře odpovídá chemické
struktuře této molekuly, jak je zřejmé z obr. (6.7) 22b.

Závěrem poznamenáváme, že chemické vazby nevznikají jen překrýváním vlnových
funkcí elektronů p a že se mohou na nich podílet i elektrony s a d. Takovými smíšenými
(hybridními) vazbami se vysvětlují také nově objevené sloučeniny vzácných plynů, o nichž
jsme se zmínili pod čarou v čl. 7.2.6.

7.3.4.Kvantové stavy a spektra molekul

Molekula je soustava několika atomů, které na sebe silově působí; jejich vzájemná poten
ciální encrgie závisí na vzájemných vzdálenostech jednotlivých atomů. Tato energie je
minimální pro určité hodnoty těchto vzdáleností. Při nich jsou atomy v molekule v rovno
vážných polohách, kolem nichž mohou konat kmitavé pohyby. U složitějších molekul
existuje řada různých vibrací, při nichž se mění velikost rozměrů i tvar molekuly. Kromě
těchto vibrací může molekula konat také rotační pohyby kolem svého těžiště. Energie
všech těchto pohybů může nabýt různých hodnot. Molekuly konají však také pohyby
posuvné, jak víme z klasické kinetické teorie. U molekul s větším počtem stupňů volnosti
jsou všechny tyto děje složité; proto omezíme další úvahy na nejjednodušší případ dvou
atomových molekul, na které lze snadno aplikovat kvantovou teorii. Experimentální
poznatky o molekulách, které čerpáme zvláště z jevů založených na interakci molekul
a elektromagnetického záření velmi různých vlnových délek, dají se dobře vyložit moderní
kvantovou teorií. Tyto poznatky se týkají zejména emise a absorpce viditelného a infra
červeného záření, tzv. Ramanových spekter, a v posledních letech elektromagnetických
mikrovln, studovaných metodami radiotechnickými.

Všeobecně lze říci, že i pro molekuly platí princip kvantové fyziky, že energie molekuly
podléhá kvantování a že při změně AW své energie vyzáří nebo pohltí molekula jeden
foton:

7.3 (13) ho =AW.

Dovolené kvantové stavy molekul jsou dány vlastními vlnovými funkcemi, příslušnými
vlastním hodnotám energie. Vlnová mechanika poskytuje také možnost určit pravdě
podobnosti přechodů mezi dovolenými stavy a výběrová pravidla pro jednotlivé kvantové
přechody. Intenzity spektrálních čar, příslušných těmto dovoleným přechodům, jsou pak
úměrné pravděpodobnostem těchto přechodů.

Dvouatomová molekula se můžejednak otáčet jako tuhé tělesokolemsvého těžiště,
jednak mohou oba atomy kmitat kolem svých rovnovážných poloh. V prvním případě ji
můžeme pokládat za tuhý rotátor s volnou osou, ve druhém případě za lineární oscilátor.
Výsledky odvozené v článku 7.1.3 a 7.1.4 pro tyto dva abstraktní případy můžeme tak
přenést na dvouatomovou molekulu. Předpokládá to ovšem, že sousední molekuly na
její pohyby nemají vliv, že je tedy, jak říkáme, volná. To je splněno, je-li dosti vzdálena
od ostatních molekul, jak je tomu u plynů a par. Plyny a páry vysílají skutečně kromě čáro
vých spekter, která mají původ ve volných atomech nebo iontech, vzniklých disociací
molekul, také složitější spektra, jež mají původ v nedisociovaných molekulách. Tato
spektra se nazývají pásová, protože se ve spektroskopech s malou rozlišovací schopností
jeví jako spojité světlépásy. Tyto pásy se však silnějšími přístroji rozloží na veliký
počet velmi jemných spektrálních čar, které se na straně dlouhých vln zhušťují, při
čemž jejich intenzita s vlnovou délkou roste. Na obr. (7.3) 11 je snímek pásového
spektra, vydávaného dvouatomovými molekulami N;. Zhuštěné okraje jednotlivých pásů
se nazývají Alavynebo hrany pásů.

Moderníkvantová fyzika podává úplnou teorii těchto spekter, kterou vyložíme na jedno
duchém případu dvouatomových molekul, které si představujeme ve tvaru činky (dipólu).
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Předpokládejme, že molekula složená ze dvou atomů je volná, tj. dosti vzdálená od
ostatních molekul, abychom nemuseli dbát jejich vlivu, jak je tomu u plynů a par. Taková
molekula může konat tyto pohyby:

1. Rotaci kolem libovolné osy jdoucí těžištěm, při stálé vzdálenosti atomů.
2. Kmity atomů ve směru jejich spojnice, která nemění směr v prostoru.
3. Rotaci a kmitání zároveň.
Energie žádného z těchto pohybů se podle kvantové teorie nemůže měnit spojitě a při

přechodu z jednoho kvantového stavu do stavu s nižší energií vyzáří molekula foton
s energií rovnou úbytku energie
molekuly. Podobně absorpcí fotonu
může molekula být vzbuzena, tj.
může přejít do vyššího kvantového
stavu. Kromě toho může dojít i k
přeskokuněkterého elektronu vato
mech samých, což může způsobit
vyslání fotonu podle zásad uvede
ných v předešlých článcích. Cel.

vat tyto druhy spekter:
a) Rotační spektra, jejichž čáry

vznikají přechodem z jednoho ro
tačního pohybu molekuly do jiného
rotačního pohybu, jejichž energie
jsou předepsány kvantovou teorií.

b) Vibračné rotační spektra, slo
žená z čar příslušných současným
přechodům mezi kvantovými osci
lacemi a rotačními pohyby.

c) Blektronicko-vibračně rotační
spektra, která vznikají, jestliže se
změnou rotační a kmitové energie
molekul nastává zároveň přeskok

Obr.(7.3) 12. Ramanův jev při průchodu světla elektronů obíhajících kolem atomo
chloridem uhličitým (tetrachlormotanem). Nahoře vých jador molekuly.spektrum světla vstupujícíhodo kapaliny,dolespek- v W

trum světla rozptýleného Tak vzniklé čáry mají většinou
nižší frekvence než viditelné světlo
a lze je přímo pozorovat jen v in

fračerveném oboru nebo jako elektromagnetické mikrovlny. Lze je však nepřímo zjiš
ťovat pozorováním Ramanových spekter obr. (7.3) 12 vznikajících při Ramanově jevu
(čl. 6.4.13C).Podle kvantové teorie si tento Ramanův jev vysvětlujeme takto: Při rozptylu
světla dopadajícího na molekulu, jejíž energie se nemění, zůstává energie fotonu nezměněna.
Jestliže se však při rozptylu molekula zároveň vzbudí nebo jestliže se vzbuzená molekula
vrátí do stavu menší energie, změní se energie fotonu tak, že jeho frekvence je menší nebo
větší právě o frekvenci, kterou molekula vysílá při stejném kvantovém přechodu. Proto
pozorujeme v rozptýleném světle po obou stranách spektrální čáry původního světla řadu
čar, jejichž posunutí proti této čáře odpovídají frekvencím pozorovaným v pásových
spektrech. Pozorování Ramanových spekter umožňuje tak určovat molekulární konstanty
obvyklými prostředky světelné spektroskopie místo obtížné spektroskopie infračervené
nebo spektroskopie elektromagnetických mikrovln.

Mikrovlnná spektroskopie, která dnes zahrnuje i milimetrové vlny, je však nejen důle
žitým zdrojem poznatků o struktuře molekul, ale umožnila také konstrukci dosud nejpřes
nějšího zařízení k měření času, které bylo nazváno atomovým: hodinami.
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Chod obyčejných hodin je regulován nepokojem nebo kyvadlem. Dokonalejší regulace
bylo dosaženo u křemennýchhodin, jejichž ohod je řízen piezoelektrickými kmity krystalu
křemene.Ani frekvenci těchto kmitů nelze udržet naprosto konstantní, lze ji však regulovat
na základě absorpce mikrovln v plynném čpavku. Jeho molekuly absorbují totiž význačně
mikrovlny délky A— 1,259 9 cm, protože kvanta těchto vln odpovídají právě energii
potřebné ke kvantovému přechodu atomu N do polohy NW"souměrné podle roviny vodíko
vých atomů, jak je naznačeno na obr. (7.3) 80. Vlny řízené křemenným oscilátorem s frek
vencí 100 Hz se přemění na frekvenci

c© 2,9979.108= —EL o = . 10
= 37 T2599.1027 9979.10 Me

a vedou se trubicí naplněnou zředěným čpavkem. Jakmile se frekvence mikrovln odchýlí
od rezonanční frekvence f, klesne jejich absorpce a složité elektronické zařízení upraví
samočinně frekvenci na hodnotu f. Tím se regulují synchronní hodiny, které jsou poháněny
střídavým proudem 60 Hz. Atomové hodiny, sestrojené poprvé r. 1948, mohou dosáhnout
relativní přesnosti až 10719.

Závěrem naznačíme stručně jen kvantovou teorii rotačního spektra dvouatomové molekuly.
V tomto případě můžeme zřejměpokládat molekulu za tuhý rotátor s volnou osou, jehož teorii
jsme podali v čl. 7.1.4. Ukázali jsme tam, že Schródingerova rovnice má fyzikální řešení jen
tehdy, když energie rotátoru nabývá některé z vlastních hodnot 7.1 (37). Energie rotující
molekuly se tedy kvantuje podle rovnice

h?
W.=3r7VJ+ VD, J=01,2,...,

kde jsme rotační kvantové číslo 7označili pro molekulu písmenem J, jak je všeobecně zvykem.
I značí moment setrvačnosti molekuly vzhledem k ose vedené těžištěm kolmo ke spojnici obou
atomů. Výběrové pravidlo však žádá (podobně jako při kvantování elektronových drah), aby
se kvantové číslo měnilo jen o +1 nebo —1. Změna AJ = +1, při níž energie W,vzroste, je
možná jen při absorpci, kdežto emisi záření přísluší jen změna AJ = —I, při níž energie klesne
o hodnotu

AW.= JJ l J 1)(J l = aA + Dm J—1Y)(J—1+ I=37 .

Při takovém přechodu vyzáří molekula foton s frekvencí

AW, h
h An 2J,V =

tedy záření s vlnočtem

o=-=B.U, B= h hdneř | Bněel

Protože B je pro danou molekulu stálá hodnota, je rotační spektrum složenoz ekvidistantních
čar, které příslušejí celistvým hodnotám J. To se skutečně potvrzuje pozorováním rotačních
pásů, jejichž vlnové délky leží v oboru dlouhovlnného infračerveného záření (A— 30 až 150 um).

7.3.5. Výměnné síly

Vidělijsme, žekvantování energievede k podstatně novému druhu energie,který senazývá
výměnná energie; z ní plyne existence nového druhu sil, definovaných jako záporný gra
dient této energie. Oba uvedené pojmy jsou výtvorem kvantové fyziky a jsou klasické
fyzice cizí. Pohlížíme-li na kvantovou fyziku jako na vyšší stupeň fyzikální teorie, který
dokonaleji vystihuje podstatu jevů a obsahuje klasickou fyziku jako zvláštní případ teorie
vyhovující za jistých podmínek, vzniká otázka, do jaké míry jsou pojmy výměnné energie
a výměnné síly obecné. Je možno dokonce se ptát, nemají-li i známé klasické síly povahu sil
výměnných.
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V předešlých článcích jsme shledali, že síly mezi neutrálními atomy jsou síly výměnné
a že podobnými silami lze dobře vysvětlit a kvantitativně popsat vlastnosti molekul. Je
velmi významné, že vlnová mechanika nejen dokonale objasňuje vnitřní síly v molekulách,
ale je schopna teoreticky zvládnout také síly mezimolekulární, které se projevují soudrž

ností látek. Jsou to známé kohezní čili van der Waalsovy sí
-G ly. Molekuly jsou útvary s nasycenými dvojspiny a chovají

V Ja se podobně jako atomy s plně obsazenými elektronovými
slupkami (inertní plyny). Nejjednodušší je výpočet kohez
ních sil mezi jednoatomovými molekulami. Ukazuje se např.,
že dva atomy hélia se v těsné blízkosti R < 5a, silně od
puzují, což je v souhlase s tím, že plně obsazené slupky jsou
pro elektrony neprostupné [obr. (7.3) 13]. Celkový potenciál
se skládá z exponenciálně klesajícího potenciálu odpudivé
síly a z potenciálu slabé přitažlivé síly van der Waalso
vy. Ačkolipotenciální energiedosahuje minima pro B A 5,54,
netvoří atomy hélia dvouatomové molekuly, protože ko
hezní síly se nevyznačují sytností jako síly valenční. Slabé
kohezní síly seprojevují teprve přinízkých teplotách a vyso
kém tlaku, kdy vedou k zkapalnění nebo i ztuhnutí hélia
(i jiných vzácných plynů).

Síly působící mezi molekulami plynou ze Schroódingerovy
Obr. (7.3) 13. Celková vzá- | rovnice podobně jako síly mezi atomy, které tvoří mole
jemnáenergiedvouhéliových ©kulu, a oba tyto druhy sil jsou z hlediska kvantové fyziky
atomů (plně vytažená čára) silami výměnnými v tom smyslu, že vznikají výměnou eleka průběhvan der Waalsovy o v , . pv,

energie (čárkovaný) tronů. Obecně platí pro potenciál o výměnných sil par
ciální diferenciální rovnice

10

Moc
Ř )

kde m, je klidová hmotnost vyměňované částice. Řešení této rovnice má tvar

7.3(14) Vy— wy=0 w=

o

7.3 (15) v = — e-0r,

jak bychom se přesvědčili dosazením do 7.3 (14). g? je konstanta a r je vzdálenost obou
částic, které si částici klidové hmotnosti m, vyměňují. Kdyby tato „„směnná“'částice byla
polní částice s nulovou klidovou hmotností, měl by výměnný potenciál o tvar elektro
statického (nebo gravitačního) potenciálu v souhlase s tím, že pro e = 0 přejde rovnice
7.3 (14) ve známou Laplaceovu rovnici 5.1 (57)

Vy= A9—0
Ačkoli potenciál tvaru 7.3 (15) zavedl již Seeliger (r. 1895) a Neumann (r. 1896) pro

gravitační pole, je dnes tato funkce známa jako Yukawůvpotenciál, protože japonský fyzik
Yukawa na rovnici 7.3 (14) založil nezonovou teorii jaderných sil. Jaderné síly, které drží
pohromadě atomová jádra, lze totiž také vysvětlit jako výměnné síly mezi nukleony,
které si spolu vyměňují mezony r stručněji nazývané piony (viz čl. 8.1.3).

Výměnný potenciál klesá velmi rychle se vzdáleností a je zvykem nazývat vzdálenost
d = l/w dosahem výměnné síly. Dosah tedy je tím menší, čím větší je klidová hmotnost
„směnné““ částice. Dosah jaderných sil je řádu 10715m, což vedlo Yukawu ke správnému
odhadu klidové hmotnosti pionu x. Protože však elektron je více než 200krát lehčí než
pion, je dosah meziatomových sil ve stejném poměru větší.
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Z toho plyne velmi závažný výsledek: Kdybychom učinili předpoklad, že elektrostatické
síly mezi nabitými částicemi mají povahu výměnné síly, která vzniká tím, že si tyto částice
vyměňují mezi sebou fotony, o nichž se běžně předpokládá, že mají nulovou klidovou
hmotnost, dostali bychom elektrostatický potenciál v obvyklém tvaru

const
T

Podobně by bylo možno vyložit gravitační síly jako výměnné síly vznikající výměnou
hypotetické polní částice gravitonu mezi přitahujícími se částicemi.

Předpoklad, že klidové hmotnosti fotonu a gravitonu jsou přesněnulové, není zcela nutný,
ale vzhledem k velmi přesnéplatnosti Coulombova a Newtonova zákona je jisto, že jejich klidové
hmotnosti jsou o mnoho řádů menší než klidová hmotnost elektronu. Na základě některých

SZ pozorovaných ve sluneční koróně lze odhadnout klidovou hmotnost fotonu hodnotouřádu 10-% kg.

Vzhledem k tomu, že vzdálenosti, do kterých působí gravitační síly podle Newtonova zákona,
jsou prakticky neomezené, lze mít za to, že klidová hmotnost gravitonu je ještě značně menší
než u fotonu. Přijmeme-li gravitační potenciál ve tvaru 7.3 (15), shledáme výpočtem obdobným
výpočtu provedenému na konci článku 2.9.8, že gravitační potenciál nekonečného vesmíru se
stálou hustotou o má konečnou hodnotu

4rx0—Za = —4runě* =

Podle základního vztahu 2.9 (45) musí být tato hodnota rovna záporně vzatému čtverci
rychlosti světla, takže vzhledem k 7.3 (14)

7.3 (16) M, = V4rxo >

Kdybychom sem dosadili za hustotu celého nekonečného vesmíru hodnotu blízkou hustotě
2.9 (58) expandujícího kosmu, dostali bychom přibližnou hodnotu

7.3 (17) Me, S 1077 kg.

Lze však očekávat, že průměrná hustota nekonečného vesmíru (složeného z neomezeného
množství dílčích „„vesmírů““podobných našemu expandujícímu kosmu) by byla patrně pod
statně menší než 2.9 (58), stejně jako je průměrná hustota kosmu podstatně menší než hustota
galaxií. Bylo by tomu tak, i kdyby se prokázalo, že celý vesmír je vyplněn velmi rychlými
neutriny, jejichž celková hmotnost je podle novějších odhadů větší než úhrnná hmotnost všech
dosud známých vesmírných objektů.

Z toho lze usuzovat, že dosah gravitačních sil je určitě větší než délka

h

MC7.3 (18) Ó = As3. 1027m = 300 miliard svět. roků,

rovná zhruba průměru pulsujícího kosmu 2.9 (60).
Gravitační potenciál tvaru 7.3 (15) má z hlediska kosmologického proti Newtonovu po

tenciálu velkou přednost, že připouští existenci nekonečného vesmíru s konečnou průměrnou
hustotou.

Kvantová intorpretaco elektrických a gravitačních sil jako sil výměnných dává pojmu pole
nový fyzikální smysl. Řeší starý problém „„působenína dálku““,neboť síly mezi částicemi zpro
středkují fotony a gravitony, které se pohybují rychlostí světla, předpokládáme-li, že jejich
klidová hmotnost je rovna nule. Připouštíme-li pak, že tyto směnné částice mají velmi malou
nenulovou klidovou hmotnost, mají fotony a gravitony ve vakuu rychlost velmi blízkou mezní
rychlosti, určené vztahem

Co—2
obdobným 2.9 (45).
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7.4.Statistická fyzika

7.4.1. Rozdělovací funkce

V kap. 4.4 jsme shledali, že kinetická teorie plynů pracuje se statistickými zákony, které
se liší od „„makrofyzikálních““zákonů tím, že pojednávají o pravděpodobnostech stavů
a jevů v termodynamických systémech velikého počtu částic a o středních hodnotách
veličin charakterizujících pohybový stav těchto částic. Vysvětlili jsme pojem střední energie
molekul, střední volné dráhy a uvedli jsme Maxwellův zákon rozdělení rychlostí molekul
v plynu. Objasnili jsme též statistický význam entropie S, který je vyjádřen Boltzmanno
vou rovnicí 4.4 (51)

P
7.4(1) Š—8—=kn,
kde P a P; značí pravděpodobnosti dvou stavů systému (plynu) a k je Boltzmannova
konstanta.

Statistické metody se nikterak neomezují na kinetickou teorii plynů a kapalin; jsou ne
postrádatelné a velmi užitečné ve všech případech, kdy vysvětlujeme makrofyzikální jevy
na základě moderních mikrofyzikálních představ. Užili jsme jich při výkladu o vedení
proudu v kovech, o emisi elektronů i jinde. Pro vlnovou mechaniku je pravděpodobnost
a statistické rozložení částic a náboje základním pojmem, který umožňuje její fyzikální
interpretaci.

V této kapitole vyložíme nejprve hlavní myšlenky statistické fyziky a pak ukážeme,
jak kvantová fyzika zdokonalila klasickou statistickou fyziku. Uvidíme, že kvantová
statistická fyzika se velmi dobřeosvědčilazejména v teorii pevných látek, o které pojednáme
v příští kapitole.

Základní úlohou statistické fyziky je určit pravděpodobnost, s jakou se vyskytne vy
braný stav systému s velmi velikým množstvím částic. Ukážeme nejprve, jak lze tuto úlohu
řešit pro jednoduchou látku, složenou z vesměs stejných částic.

Stav takové látky můžeme posuzovat z dvojího hlediska: mikrofyzikálního nebo makro
fyzikálního. První hledisko vede k požadavku, abychom pokládali stav látky za plně
určený, známe-li okamžitou rychlost a polohu každé molekuly. Takový stav, který ozna
číme názvem mikrostav, si obvykle znázorňujeme bodem v tzv. fázovém prostoru. Má-li
molekula pravoúhlé souřadnice«, y, z a složky hybnosti p, = M0,, Py = My, PL= M,,
můžeme každému stavu molekuly přiřadit bod, který má v šestirozměrném „fázovém“
prostoru souřadnice T, 4, 2, Pr> Py, P,. Ukazuje se pak výhodným rozdělit prostor na.
drobné buňky (komůrky), které mají šest rozměrů Ar, Ay, Az, Ap,, Apy, Ap, rovných
malým změnám souřadnic a složek rychlosti částice. Každé takové buňce můžeme přisoudit.
fázový objem velikosti

7.4 (2) AB — AxAyA2Ap,Ap,Ap,

podobně jako v třírozměrném prostoru je AV — ArAyÁAz.Při tom volíme rozměry
Az ... Ap, buněk tak malé, aby se uvnitř buňky ani poloha, ani energie molekuly znatelně
nelišily, ale přece tak velké, aby každá z nich obsahovala velký počet částic.

Pak definujeme mikrostav systému (látky) tím, že je zcela určen rozdělením částic na
jednotlivé fázové buňky. Dva mikrostavy jsou totožné, pokud jsou tytéž částice obsaženy
v téže buňce. Mikrostav se tedy změní přenesením kterékoli částice do jiné buňky, i když.
ji nahradíme druhou částicí z této jiné buňky, takže se číselně obsazení buněk nezmění.

Všechny částice jsou stejné, mají tedy stejné fyzikální vlastnosti, a proto jsou dva mikro
stavy, které se liší jen výměnou dvou nebo více částic mezi různými buňkami, experimen
tálně nerozeznatelné. Proto říkáme, že všem mikrostavům, které se liší jen kvalitativně:
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(tj. výměnou některých částic mezi různými buňkami) obsazením buněk, přísluší týž
makroslav.

Zbývá ukázat, jakým způsobem jsou různé makrostavy charakterizovány. K úplnému
stanovení každého makrostavu stačí patrně znát kvantitativní obsazení jednotlivých
fázových buněk, tj. počet částic obsažených v i-té buňce pro všechny buňky celéhofázového
prostoru. Volili jsme rozměry buněk tak velké, aby byly obsazeny velkým počtem částic,
a proto se při zvětšení objemu buňky zvětší ve stejném poměru též počet částic, které
do ní patří. Je tedy počet N, částic v i-té buňce úměrný jejímu objemu. Protože jsme volili
objemy všech buněk stejné velikosti AB, můžeme položit

7.4 (3) N; = f,AĎ,

kde konstanta úměrnosti f; bude obecněrůzná v různých bodech fázového prostoru. Závisí
tedy na souřadnicích a hybnostech částic a nazývá se rozdělovacífunkce. Každý makrostav
je tak charakterizován jistou rozdělovací funkcí f..

Z předešlého výkladu vidíme, že každý makrostav může vzniknout mnoha způsoby,
jejichž počet je dán počtem různých mikrostavů, které mu přísluší.Je tedy zřejmé,že podle
známé definice „apriorní“ pravděpodobnosti bude pravděpodobnost makrostavu dána
počtem různých jemu příslušných mikrostavů děleným počtem všech možných mikrostavů.
Protože pak-počet všech možných mikrostavů je pro daný systém částic konstantní, de
finuje se obvykle jako termodynamická pravděpodobnost makrostavu prostě počet různých
zmkrostavů, které mu příslušejí. Označíme-li ji P, dostaneme ze 7.4 (1) pro entropii systému
výraz

7.4 (4) S = Ig P(+ const),

kde se aditivní konstanta obvykle vynechává.
Tato rovnice, kterou můžeme pokládat za statistickou definici entropie, je základním

vztahem statistické fyziky, protože dává možnost určit rovnovážnýstav systému (látky).
Je to zřejmě makrostav, který má největší pravděpodobnost, a tedy i největší entropii. Vy
jádříme-li termodynamickou pravděpodobnost P jako funkci stavových veličin, můžeme
stanovit rovnovážný stav systému z podmínky, že

7.4 (5) P = maximum nebo S = maximum.

K jakým výsledkům dospěla naznačeným postupem klasická i kvantová fyzika, vyložíme
v následujících článcích této kapitoly.

7.4.2.Klasická statistika Maxwellova—Boltzmannova

Zásady, z nichž vychází klasická fyzika při definici makrostavů a mikrostavů, jsme již
v podstatě vyslovili v předešlém článku. Lze je shrnout jednou větou:

Dva makrostavy jsou různé, liší-li se obsazení aspoň jedné buňky kvantitativně, kdežto
dva mikrostavy pokládáme za různé, i kčyž se obsazení buněk liší jen kvalitativně.

Za těchto předpokladů plyne podle známých pravidel kombinatoriky pro termodyna
mickou pravděpodobnost makrostavu

N!

NANAN7.4 (6) P =

kde N = ZN, je celkový počet částic rozložených po N; částicích do jednotlivých buněk.
i

Kdyby byla v každé buňce jediná molekula, byl by počet možných mikrostavů roven počtu
permutací molekul, tj. N'!.Obsahuje-livšak -tá buňka N, molekul, nevedou permutace těchto N,
molekul k novým mikrostavům, poněvadž se žádná molekula záměnou dvou molekul v téže
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buňce nepřemístí do jiné buňky, a proto se nezmění obsazení žádné buňky ani kvalitativně.
Počet všech možných permutací je tedy třeba dělit počtem N,! permutací uvnitř každé buňky,
tedy celkem součinem N;! N;! N3!....

Dosti složitými výpočty dostaneme z rovnice 7.4 (6)klasickou rozdělovací funkci ve tvaru

7.4 (7) f, = 07674,

kde u; je energie částice v -té buňce.
Zavedeme-li místo G novou veličinu

7.4 (8) o— Né,
bude

7.4(9) f= —N 6774,

Veličina o se nazývá souhrn stavů a je dána výrazem

7.4 (10) o = > e-""AG.

Součet se vztahuje na všechny buňky celého fázového prostoru. Veličina vyje určena celko
vou energií systému a pro dokonalý plyn má jednoduchý fyzikální význam:

l
7.4 (11 = —(11) v==7

značí-li T' absolutní teplotu. Pro dokonalý plyn dostáváme tak rozdělovací funkci Boltz
mannovu

7.4 (12) JÍ; => e—u/kT— NloZuJiT >

souhrn stavů má hodnotu

7.4 (13) G = V(2rmkT)5l?,

při čemž m je hmotnost molekuly a V objem plynu. Kdybychom přešlik meznímu případu
nekonečně malých buněk objemu dě, dostali bychom podle 7.4 (3) pro počet molekul
v tomto objemovém prvku

7.4 (14) dN = fd = fdx dydzdp, dp, dp,
a pro pravděpodobnost výskytu molekuly v dĎ výraz

3

7.4 (15) = — > BemRTA e—w/2kTdv, dv, dv, ;

který je v plném souhlase s Maxwellovým zákonem 4.3 (21).

Označíme-li totiž c* — 2kT'/m, přejde 7.4 (15) ve výraz

dN l ,
W = ROT e—"/č*dy.dv, dv, dv,,

který udává pravděpodobnost, že molekula leží v objemovém prvku dV a zároveň má rychlost
v „„objemovémelementu““ vymezeném složkami dv., dv,, dv. v „rychlostním prostoru““, který
dostaneme, nanášíme-li vektory rychlosti v z jednoho bodu O (obr. (7.4) 1]. Abychom z tohoto
výrazu odvodili pravděpodobnost dP, že kterákoli molekula má velikost rychlosti v intervalu
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< v, v + dv)>, musíme integrovat jednak přes celý objem V plynu, jednak přes všechny
elementy rychlostního prostoru v kulové vrstvě K, poloměru v a tloušťky dv. Bude tedy

dP= pov“ | | av)| | Í do,dv,dv,.
V Ko

Poslední integrál se však rovná objemu vrstvy VÁ

7.4(16) | | | dv,dv,dv,—4nv?dv, UNE Va;
Ko

takže dostaneme skutečně

4

Vr C3

Z rozdělovací funkce 7.4 (9) bychom také
dospěli k odvození zákona o rovnoměrném 7
rozdělení energie molekuly na její platné
stupně volnosti. Obr. (7.4) 1. Objemový prvek v rychlostním

Klasická statistika vede ke správným po- prostoru
znatkům známým z termodynamiky. Souhlas
teorie s měřením je dobrý, pokud nejde o dosti nízké teploty, při nichž ovšem i hustota
plynu je značnější. Pak se uplatňují i kohezní síly a plyn „„degeneruje““.Boltzmannova
statistika se však podstatně rozchází se skutečností, užijeme-li jí na „„elektronovýplyn“,
jak uvidíme v čl. 7.5.2, a nelze jí užít ani na „fotonový plyn““, jak jsme zdůraznili při
výkladu o Planckově zákonu teplotního záření v čl. 6.5.2.

7.4 (17) dP = e—Vicče?dv. I

7.4.3.Kvantová statistika Boseova—Einsteinova

V čl. 7.4.1 jsme rozdělili šestirozměrný fázový prostor na buňky konečného objemu A©Ď
a na základě tohoto rozdělení jsme dospěli k obecné rozdělovací funkci 7.4 (12) klasické
statistiky. Při odvozování Maxwellovazákona jsme však přešlik nekonečně malým prvkům
fázového prostoru v plném souhlase s klasickým předpokladem o spojitosti energie. Uká
žeme teď, že kvantová fyzika vede logicky ke kvantování fázového prostoru.

Začněme lineárním harmonickým osecilátorem,který má jediný stupeň volnosti, a jehož
fázový prostor je tedy dvojrozměrný: přechází ve fázovou rovinu. Pokud je jeho celková
energie podle 7.1 (23)

l l l
P— Z MmotržL mvž — Om2my2r2žL m2

W = g x -+ o 0% Teěmv*TTy Pz

stálá, opisuje příslušný bod ve fázové rovině zřejmě elipsu s poloosami

l W
rovV 2m b = V2mW.G —

Plocha elipsy
W

Tab = ——
v

se však může podle 7.1 (24) měnit jen po celých násobcích k, takže nejmenší možná změna
plochy ve fázové rovině je

AW hwAB=-77 h.v
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Podobně platí pro elektron na kruhové oběžnédráze kolem jádra atomu Bohrova podmínka

$pdl=nh,
která vede k výsledku, že při přechodu z jednoho kvantového stavu do sousedního se změní
plocha fázové roviny právě o A. V obou uvedených příkladech pohybu s jedním stupněm
volnosti se „„objem““dvojrozměrného fázového „,„prostoru““dělí na stejné nejmenší části
rovné Planckovu účinkovému kvantu A.Je to v souhlase s Heisenbergovým vztahem ne
určitosti 7.1 (2), podle něhož není možno určit součin souřadnice g a hybnosti p přesněji
než na hodnotu %. Heisenbergův vztah platí ovšem pro všechny tři složky polohového
vektoru a hybnosti částice

7.4 (18) AxAp, z h, AyAp, z h, AzAp, z A.

Proto nelze určit pohybový stav částice jediným geometrickým bodem v šestirozměrném
fázovém prostoru. Nejpřesnější informace o pohybovém stavu částice, kterou je možno
získat, je zjištění, že bod příslušný částici leží v určité buňce fázového prostoru, která má
podle 7.4 (2) a 7.4 (18) objem

7.4 (19) AB —AzAyAzAp,Ap,Ap, = W.

To je základní vztah kvantové statistické fyziky, který vyjadřuje důležitý poznatek, že
fázový prostor se kvantuje, není neomezeně dělitelný. Skládá se z buněk konečné veli
kosti, jejichž objem má stálou hodnotu rovnou třetí mocnině Planckova účinkového
kvanta Ah.Tato „„mozaiková“'či „„voštinová““struktura fázového prostoru je charakteristická
pro kvantové statistiky. K tomu přistupuje ovšem další základní myšlenka kvantové
fyziky:

7.4 (20) Dvě částice stejného druhu jsou zásadně nerozhšitelné.

Proto se v kvantové statistice nepokládají za různé dva mikrostavy, které v sebe přecházejí
záměnou dvou stejných částic. Mikrostav bude tedy zcela určen, víme-li, kolika částicemi
jsou obsazeny jednotlivé buňky fázového prostoru, bez zřetele k tomu, které částice jsou
v každé z nich. Podobně se pokládají dva makrostavy za různé, liší-li se počtem buněk se
stejnou energií obsazených daným počtem částic.

Podle těchto zásad vypočteme tedy termodynamickou pravděpodobnost takto: Obsa
huje-li fázový prostor celkem Z; buněk, v nichž mají všechny částice stejnou energii u;,
plyne pro počet mikrostavů s touto energií u, výraz obdobný 7.4 (6)

VA7.4 (21 =
(21) ZAZ AZ

kde Z; je počet prázdných buněk, Z;; počet buněk s jednou, Z; počet buněk se dvěma
částicemi atd. Termodynamická pravděpodobnost makrostavu charakterizovaného tím,
že Z, buněk má energii u,, Z, buněk energii u, atd., bude tedy dána součinem

P — NN ... o.

Rovnovážný stav bude pak určen podmínkou, že tento součin má největší hodnotu ve
srovnání se všemi soumeznými stavy. Matematickým postupem, který neuvádíme, plyne
pro rovnovážné rozložení částic na jednotlivé fázové buňky rozdělovací funkce

Z,7.4(22) NT
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přičemž pro celkový počet N, částic obsažených ve všech buňkách se stejnou energií
u; platí zřejmý vztah

7.4(23) Ni=2sZ,.
8

Fyzikální význam veličiny y je stejný jako v klasické statisticeI
7.

Označíme-li tedy
7.4(24) B=e,

dostaneme obecnou rozdělovacífunkci kvantové statistiky ve tvaru

Z,
7.4 (25) N,= 7ť B eulkT— 1'

Tuto funkci odvodil poprvé indický fyzik Bose, který jejím použitím na „fotonový plyn““
dospěl k Planckovu vyzařovacímu zákonu. Einstein však upozornil na obecný význam
Boseovy myšlenky, a proto se tato nová statistická metoda nazývá Boseova—Einsteinova
statistika.Částice které se řídí touto statistikou, se podle Diraca nazývají krátce bosony
a patří k nim kromě fotonů a fononů, o nichž promluvíme v čl. 7.5.1, všechna atomová jádra.
složená ze sudého počtu nukleonů (např. deuterony a heliony).

Naznačíme aspoň stručně Boseovo odvození Planckova zákona. Pro fotony, které nejsou
„»permanentní““částice (vznikají i zanikají), je P — 0, takže je třeba položit

hv,B=l, u=lw, P= o
Stejným postupem jako 7.4 (16) plyne výsledek

p+dp

dp. dp, dp. = 4rp*dp,
P

a objem fázového prostoru příslušný frekvencím v malém intervalu (v, v, + dv) je tedy
9

B,= Jdrdva: dp,dp,dp,= 4mV dv,
značí-li V objem zářící dutiny v ustáleném stavu. Fázový objem ©, obsahuje zřejmě P$,/h*buněk
velikosti h*. Počet možných stavů obsažených ve ©, je však u nepolarizovaného záření dvoj
násobný, protože kmit obecného směru se skládá ze dvou nezávislých složek k sobě kolmých
a pro každou složku platí hořejší rozdělení. Máme tedy

Srv
7.4 (26) Z, = 20/hě — VŠŠÍÉ dv,3

a celkový počet fotonů ve frekvenčním intervalu dv,

8reví V
7.4(27) N, = Z dv aeT:

Označíme-li 094 hustotu zářivé energie uvnitř dutiny dělenou šířkou intervalu dv (index %
vynecháváme), bude hustota energie připadající na interval dv

87hy? dv
(3 ehvliT — 17.4 (27") Boodv = N.w =
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Odtud získáme skutečně Planckův zákon ve tvaru 6.5 (22), užijeme-li vztahu
4

001— p Hoz
známého v teorii záření.

Uzavřeme tento článek poznámkou, že aplikace Boseovy—Einsteinovy statistiky na
ideální plyn nepřinášíproti klasické fyzice nic nového, protože B má pro plyny v normálních
podmínkách hodnoty řádu 10*, pro které se zřejmě vzorce 7.4 (25) a 7.4 (12) prakticky
neliší.

7.4.4. Fermiova—Diracova statistika

V Boseově—Einsteinově statistice jsou dovolena všechna obsazení fázových buněk, která
jsou možná při daném celkovém počtu částic. Jednotlivé buňky však zobrazují ve fázovém
prostoru jisté kvantové stavy částic, které jsou stanoveny příslušnými kvantovými čísly.
To znamená, že každý kvantový stav je přístupný libovolnému počtu částic, které tedy
mohou mít všechna kvantová čísla stejná. Je však známo, že v atomové fyzice platí
Pauliův vylučovací princip, který nedovoluje, aby dva elektrony v témž atomu měly
všechna kvantová čísla stejná. Pauli ukázal, že složení čárových spekter prvků i pásových
spekter molekul svědčí o platnosti tohoto principu i pro elektrony v celých molekulách.
Fermi pak vyslovil odvážnou hypotézu, že Pauliův princip platí i pro elektrony obsažené
ve větších celcích, jakým je např. monokrystal. Volné elektrony v kovu splňují podle
Fermiho Pauliův princip a k tomu je třeba přihlížet při aplikací kvantové statistiky na
elektronový plyn. Vybudování statistiky částic, které se řídí vylučovacím principem
Pauliho, zůčastnil se také Dirac, a proto se tato statistika nazývá Fermiova—Diracova.
Je to v podstatě statistika Boseova, omezená Pauliovým principem, a proto je jasné, že se
liší od Boseovy statistiky jen tím, že každá buňka může být obsazena nejvýšejednou částicí.

To znamená, že úvahy a výpočty, které vedou k statistice Boscově,zůstávají v platnosti
s jediným omezením, že každá buňka je buď prázdná, nebo obsahuje jedinou částici.
Počet mikrostavů s energií u; je tedy podle 7.4 (21) dán výrazem

Z,+(28) "zz
neboť

Z, —0prosz22.
Zjednodušením výpočtů, které vedou od vzorce 7.4 (21) k Boseově rozdělovací funkci

7.4 (25). bychom ze vzorce 7.4 (28) došli k rozdělovací funkci

Z.
0i Ber L1?

která je základem Fermiovy—Diracovy statistiky. Je pozoruhodné, že se tato funkce liší
od Boseovy rozdělovací funkce jen znaménkem u jednotky ve jmenovateli. Je to v sou
vislosti s poznatkem, že vlnová funkce y(1, 2) dvou částic, které se řídíBoseovou statistikou,
tedy vlnová funkce dvou bosonů, je symetrická

a že vlnová funkce dvou částic, které se řídí statistikou Fermiho a které Dirac nazval
fermiony, je antisymetrická

ví, 2) = —ulá, 1).
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Této abstraktní charakteristice bosonů a fermionů můžeme dát konkrétnější fyzikální
smysl: Bosony jsou částice s celistvým spinem, kdežto fermiony jsou částice s lichým
počtem polovičních spinů. Patří tedy k fermionům částice se spinem rovným lichému
počtu A/2, tedy podle tab. (8.1) I především základní látkové částice jako elektron, proton,
neutron a mion a všechna atomová jádra obsahující lichý počet nukleonů. Částice se spinem
nulovým nebo rovným celému počtu Ž jsou naopak bosony jako foton, deuteron, helion
a všechna atomová jádra nebo molekuly složené ze sudého počtu fermionů. Na počtu
bosonů v jádře nebo v molekule nezáleží.

Plyn, který se řídí Fermiovou statistikou, se nazývá Fermiův plyn. Velmi důležitým
příkladem takového plynu je „elektronový plyn“ složený z volných elektronů, které jsou
nositeli proudu vedeného kovem. O vlastnostech elektronového plynu pojednáme v čl. 7.5.2,
zde provedeme jen kvalitativní srovnání všech tří druhů fyzikálních statistik. Za tím
účelem položme v rozdělovacích funkcích 7.4 (7), 7.4 (22) a 7.4 (29)

Up 1 "7 — — E — pe—tp/kT — ň
14 (30) kT ; B Ee“ "F „> Y ET K Fog

a nahraďmeje spojitými funkcemi
l Fra

7.4(31) F =E x Fro
1 NG

7.4 (32) Fx = elu ur)/ET — 1 > Ur u

I Obr. (7.4) 2. Průběhy
7.4 (33) Fsp = rozdělovacíchfunkcí

e(t—ur)/kT + 1 '

Průběh těchto funkcí závisí podstatně na poměru up/kT',kde u, má rozměr energie a nazývá
se Fermiova energie. Její hodnota závisí na teplotě, ale pokud

T
7.4(34) - < 1,F

můžemeup nahradit její hodnotou pro T —0. Pak mají funkceFy, Fy, Fn průběh na
značený na obr. (7.4) 2, z něhož je patrno, že křivky Fyypa Fpp Se liší jen kvantitativně,
zatímco křivka Frp má průběh kvalitativně rozdílný. V limitním případě T'—>0 vidíme
ze 7.4 (33), že pro všechny hodnoty u < Upje Fpp — I, kdežto pro u > up je Frp = 0.
V tomto případě má křivka Frp pravoúhlý průběh naznačený na obr. (7.4) 2 čárkovaně.
Tato charakteristická vlastnost Fermiovy—Diracovy rozdělovací funkce má důležitý fy
zikální význam, jak poznáme v příští kapitole.

7.4.5.Kvantové zesilovače a generátory záření

V čl. 7.2.1 jsme vysvětlili základy Bohrovy teorie elektronového obalu atomů. Ačkoli tato první
kvantová teorie atomů byla dalším vývojem překonána, přece její výklad emise a absorpce
elektromagnetického záření elektronovým obalem zůstává v platnosti. Podle III. Bohrova
postulátu vyšle atom foton o energii

7.4 (35) hy = W—MW,,

přejde-li ze stavu s energií W, do stavu s energií W, (< W). Naopak při dopadu záření frek
vence v absorbuje atom v kvantovém stavu W, foton tohoto záření a přejde do stavu W.
V tomto vzbuzeném stavu však atom nezůstane trvale; existuje jistá pravděpodobnost, že atom
přejde do stavu s nižší energií W,, při čemž vyšle zase kvantum ho. Takové spontánní čili samo
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volné záření (emise kvant) je proces náhodný a platí pro něj statistické zákony vyložené v pře
dešlých článcích. Einstein poukázal na to, že tato spontánní emise není jediným případem, kdy
atom vydává záření, a že existuje také stimulovaná čilipodnicená emise kvant, která může být
vyvolána účinkem záření téže frekvence. Popsané tři děje jsou znázorněny na obr. (7.4) 3.

Přijmeme-li pro tyto děje platnost Maxwellovy—Boltzmannovy statistiky, bude v rovno
vážném stavu podle 7.4 (3,12) poměr počtu atomů ve stavech s energií W, a W,

7.4 (36) NA/N, = e-(W—Wy]/T — e—lv/kT,

Čísla N, a N,se nazývají obsazenínebo populaceenergetických hladin W, a W,a jsou ovlivňo
vána emisí a absorpcí záření. Samovolná emise při přechodu s hladiny W; na nižší hladinu W,
je náhodný děj, při němž počet vyzářených kvant je úměrný počtu atomů na hladině W.

asová změna obsazení je tedy
W dN

2)(BS0rpCPWO S 747) ae). em
—e—— = —AN,,

značí-li A konstantu. Změna obsazení Nz
způsobená absorpcí záření frekvence v

b samovolné atomy na hladině W, (které tím přejdou56 h na hladinu W;) je úměrná N, a ovšem
FS |VH jaké intenzitězáření.Příslušnýčasový

W VT přírůstekobsazeníje tedy

7.4(38) (3 = Bo,N;,- - — Woo] abs,
2) PPONCONA NS W B = const,WS O hw

O kde 0, značí hustotu zářivé energie (čísel
ně rovnou energii připadající na jednot
kový interval frekvence). Konečně se N,;
zmenšuje podnícenou emisí, pro kterou
platí obdobně

Obr. (7.4) 3. Tři zářivé procesy v elektronovém
obalu atomu

dN
podn. em.

Za rovnovážného stavu má však N, stálou hodnotu, a proto celková změna

dN,
dt

takže vzhledem k 7.4 (36)

= —AN;+ BoyNy—Co,N,= 0,

A A
7.4(40) 0, = BN/N,—O BebkT— G '

Avšak o, je ve shodě s Planckovým vyzařovacím zákonem dáno vzorcem 7.4 (27'):

8rhy? l
7.4(41) = 6w:T-—1

a srovnáním výrazů 7.4 (40, 41) plynou rovnice

7.4(42) B=C, 5 = Sne

Protože časové změny obsazení N; a N; jsou úměrné pravděpodobnostem absorpce a emise
kvanta, dostáváme ze 7.4 (38, 39) se zřetelem k první rovnici 7.4 (42) a 7.4 (36) pro poměr
pravděpodobnosti podnícené emise k pravděpodobnosti absorpce

7.4 (43) Pye : PL = Ni/N, = e—h/tT
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a podle 7.4 (37, 39) je vzhledem k druhé rovnici 7.4 (42) poměr pravděpodobnosti samovolné
a podnícené emise

7.4(44) P.: P, = = —ehv/kT—1,pe
0+

Na těchto výsledcích je založena teorie kvantových (molekulových) zesilovačů a generátorů
(oscilátorů), jak ukážeme v dalším výkladu.

Při absolutní teplotě T = 300*K je kT = 35 sV, takže pro optické záření (hr leV)
je Nz m N1079 < N1. To znamená, že při ozařování nějaké látky viditelným světlem převládá
absorpce a po ní následující samovolná emise,kdežto podnícená emise je mizivě nepatrná. Jinak
je tomu při ozařování elektromagnetickými mikrovlnami délky 10cm, kdy hv = 10-5eV,
tj. hv/kT A>4. 107%.Tu je N; m Ny, a položíme-li 67 m 1 + «, dostaneme podle 7.4 (43)

Ny— Nam (Ny+ Na)hv/2kT LN, + Nu.

Působením silného mikrovlnného signálu frekvence v vzniká v materiálu absorpce, kterou se
zmenšuje N; a zvětšuje N,. Je-li relaxační doba, za kterou by se ustavilo bez vnějšího zásahu
rovnovážné energetické rozložení, dosti dlouhá, je možno dosáhnout „„nasycení““,při němž
podnícené záření má skoro stejnou intenzitu jako záření pohlcené, takže se mikrovlnný signál
průchodem látkou prakticky nezeslabuje.

Je možno si představit, že by se podařilonějakým způsobem dosáhnout toho, aby N; > N,,
aby tedy kvantové stavy s vyšší energií byly silněji obsazeny než stavy s nižší energií. Obsazení
obou hladin by bylo obrácené (inverzní) a podnícená emise by měla převahu nad absorpcí.

$Z
Obr. (7.4) 4. Separační maser: a — celkové uspořádání, b — schéma separátoru

Ý
Průchodem záření látkou s tak obsazeným! energetickými hladinami by se záření nejen nezesla
bilo, ale dokonce zesílilo.

Takové inverzní obsazení energetických hladin bylo opravdu uskutečněno, a to umožnilo
konstrukci prvního mikrovlnného kvantového (molekulového) zesilovače, který je všeobecně
znám pod zkráceným označením maser (čti mejzr, což značí Microwave Amplification through
Stimulated Emission of Radiation). Popíšeme stručně hlavní metody, kterými bylo dosaženo
„inverzní populace““u některých látek.

Separační maser

Molekuly čpavku NH; [viz obr. (7.3) 8] absorbují velmi silně mikrovlny s frekvencí 2,387.
„ 1019Hz (A= 1,255 9 cm), s kterou kmitá atom N kolmo k rovině atomů H. Střední hodnota
elektrického dipólového momentu molekul NH; je sice nulová, ale v elektrickém poli se atom N
zdrží déle v jedné poloze než v opačné. Oba stavy molekuly se liší znaménkem elektrického
momontu a mají různé energie W,, W2.V nehomogenním elektrickém poli jsou molekuly s vyšší
enorgií W, odchylovány ve směru klesajícího pole, kdežto molekuly s nižší energií W, ve směru
rostoucího pole.

Toho využili r. 1955 Townes, Gordon a Zeigor ke konstrukci tzv. separačního maseru, jehož
schéma podává obr. (7.4) 4a. Ze zdroje Z molekul NH; vstupuje svazek molekul do separátoru S,
v jehož nohomogenním poli se rozdělí na svazek molekul s energií W, (vyznačený plnými čarami)
a na svazok molekul s energií W, (kreslený čárkovaně). Separátor má tvar klece tvořené rov 0
běžnými dráty nabitými střídavě kladně a záporně, takže pole je podél osy nulové. Proto se
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molekuly s energií W, fokusují do osového svazku, zatímco molekuly s energií W, se rozptýlí.
Svazek molekul s energií W, vstupuje do rezonanění dutiny*) R (viz čl. 6.10.4), kde pod vli
vem mikrovlnného signálu vzniká podnícená emise. Tento maser je vhodný spíše jako mikro
vlnný oscilátor neboli generátor mikrovln, které se vytvoří vlivem statistických fluktuací elek
trického pole v rezonanční dutině i bez vstupního signálu a jejichž frekvence jsou velmi
stabilní a dobře definované absorpěními čarami NH;.

R. 1960 byl sestrojen podobný oscilátor s jednoatomovým vodíkem, který emituje velmi
ostrou „galaktickou““ vodíkovou čáru vlnové délky 21,1lem s velmi stabilní frekvencí
1,420 . 10?Hz (srov. čl. 2.9.8). Tohoto oscilátoru bude pravděpodobně využito ke konstrukci
atomových hodin.

Širší vlnový pás lze získat užitím molekul se širšími absorpěními čarami. K tomu jsou vhodné
paramagnetické ionty rozptýlené v diamagnetickém krystalu. V magnetickém poli Bse základní
stav W%iontu s magnetickým momentem m rozštěpí na dvě hladiny, které mají podle 5.8 (10)
energie

W, = W— m.B, W;= W- m.B,

jejichž rozdíl při vhodné volbě B odpovídá kvantu mikrovln. Inverzního obsazení N;, > N; se
pak dosáhne rychlým převrácenímsměru magnetického pole nebo náhlou změnou frekvence
mikrovlnného signálu. Takovémasery nemohou pracovat spojitě, a proto se více užívá spojitě
pracujících zesilovačů, založených na metodě tří energetických hladin.

Třihladinový maser

Paramagnetické ionty s více než jedním lichým (magnetickým) elektronem dávají v magne
tickém poli několik energetických hladin. Jsou to zejména trojmocné kladné ionty Cr+++,
rozptýlené v krystalu rubínu (Al;O;), které mají čtyři takové hladiny, z nichž tři jsou vhodné
ke konstrukci maseru, jak ukázal Bloembergen (1956). Na obr. (7.4) 5 jsou znázorněny tři

blízké hladiny W;, W,, W3,z nichž
dvě horní hladiny W,, W jsou k so

7 M bě termicky silně vázány, a mají
hy S tedy krátkou relaxační dobu, v níž

R 0 hy dosáhnou rovnovážného obsazení
S hy — S ——výstupní©Na< Na. Působíme-lina krystal

| " svonal silným ©mikrovlnným | signálem4 s frekvencí

va = (W3— Wy)/h

ona) (která senazývá „čerpací“ frekven
ce), dosáhneme nasycení, při němž

Obr. (7.4) 5. Schéma tříhladinového maseru N; s Nyx.Pak je tedy splněna pod
mínka N, < N, pro podnícenouemi
si frekvence v = (W, — W)y)/h,jak

naznačeno na obr. (7.4) 5. Umístíme-li tedy rubínový krystal do dutinového rezonátoru v magno
tickém poli, získáme tak zesilovačs dosti širokým pásmem a s mimořádněnízkou hladinou šumu.
Pracuje se obvykle při teplotě kapalného hélia (4 K) a užívá se též supravodivých magnetů
(viz čl. 5.3.2). Tříhladinovými masery bylo dosaženo zesílení výkonu vstupního signálu až
400 (26 dB) při šířce pásu 2,5 MHz. Výhodnou modifikací tohoto zařízení je tzv. zesilovač
„S putující vlnou““,u něhož je krystal uzavřený v dutinovém rezonátoru nahražen dlouhým
proužkem aktivního materiálu uloženým ve vlnovodu. Odstraněním rezonátoru se podstatně
sníží šum, a to až na tisícinu šumu konvenčních zesilovačů.Takového maseru bylo prakticky
užito pro příjem signálů od umělé družice Echo.

Kvantové generátory světla

V úvodu jsme ukázali, že podle 7.4 (36) je pro optické záření N; < N,. I kdyby se podařilo
dosáhnout inverzního obsazeníhladin, byla by vzhledem ke vztahu 7.4 (44)pravděpodobnost P,,
podnícené emise velmi malá proti pravděpodobnosti P., samovolné emise, protože pro optické

+) Rezonanční dutiny neboli dutinové rezonátory užívané např. pro centimetrové elektromag
netické vlny jsou obdobou akustických rezonátorů (viz čl. 3.3.2). V dutině omezené vodičem
vznikají stojató elektromagnetické vlny, jejichž vlnová délka odpovídá rozměrům dutiny
[srovn. dutinový magnetron na obr. (5.10) 16).
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záření frekvence v je hv >>kT. Přece však může podnícené záření dosáhnout mnohem větší
intenzity než spontánní, což je dáno podstatným rozdílem mezi oběma druhy emise. Světlo
vydávané při spontánní emisi (např. světlo vzniklé ve výbojce elektronickým buzením atomů)
má jakožto výsledek náhodných procesů také náhodně rozložené fáze; říkáme, že je to světlo
fázově nekoherentní. Výsledná intenzita světla vysílaného N atomy je pak rovna N-násobné
intenzitě I záření jednoho atomu. Naproti tomu je podnícená emise stejně jako absorpce fázově
koherentní, neboť vstupní signál může způsobit, že velký počet N atomů zářív téže fázi. Pak je
výsledná amplituda N-násobná a výsledná intenzita [úměrná podle 3.2 (32) čtverci amplitudy]
je rovna N*I. Při velikém počtu atomů může zřejmě intenzita podníceného záření značně pře

Mi
< M

l -čt -o j =
DU BU „S| <

Ú (

A L 8 |
Z

Obr. (7.4) 6. Princip laseru Obr. (7.4) 7. Energetické hladiny
v rubínovém laseru

———————

a
———————o———————

ao]

kročit intenzitu nekoherentní samovolné emise. Dosáhneme-li tedy inverzního obsazení hladin
a podníceného záření mnoha atomů ve shodné fázi, dostaneme intenzívní svazek koherentního
světla. Příslušné zařízení, které je optickou obdobou maseru, se nazývá kvantový
nebo molekulový generátor světla nebo prostě laser (kde l je zkratkou slova „light““). V laserech
se nahrazuje dutinový rezonátor dvěma rovnoběžnými deskami (zrcadly), mezi nimiž se světlo
odráží sem a tam a mnohokrát projde aktivní látkou, jak je naznačeno na schematickém
obr. (7.4) 6. Čerpací záření Č podněcuje emisi v aktivní látce L mezi zrcadly A a B, z nichž
druhé je mírně transparentní. Rovnoběžnýkoherentní svazekS uniká deskou B. Toto uspořádání
navrhli Schawlow a Townes (1958) s parami Na nebo K jako aktivní látkou. Podnícenou emisi
však poprvé pozoroval Maiman (r. 1960) v rubínu a téhož roku se podařilo skutečně vytvořit
koherentní svazek. Při tom se ovšem nepracovalo s velmi blízkými hladinami vzniklými u Cr+++
štěpením v magnetickém poli (jako u maseru), ale s přirozenými hladinami dosti širokého
energetického pásu P, na který byly ionty Cr+++vyzdviženy
ze základního stavu Z vhodně voleným čerpacím zářením
[obr. (7.4)7).Ionty pak sestupují do metastabilního stavu (duble- 2
tu) M a při přechodudo základního stavu Z vydávají koherentní X
podnícené záření totožné s charakteristickým červeným fluores- 5 ( l / M A
cenčním zářením rubínu. Inverzní populace se nejlépe dosáhne | |velmi intenzívními záblesky, které vzbudí Auorescencitrvající J C
asi jednu milisekundu. Z obr. (7.4) 8 je zřejmá úprava rubínové
ho laseru, který byl uveden v činnost v Bell Telephone Labora
tories. Koherentní svazek vystupující z rubínové tyčinky (dél- 4baterů
ky 4 cm, průměru 0,5 em) při každém záblesku (po dobu 0,5 ms) kondenzálorů
měl energii 0,2 J. Svazek byl fokusován na průměr 0,1 mm,
čímž bylo dosaženo měrného výkonu 4.109 Wem“?. Obr. (7.4) 8. Pulsní rubínový

Skoro současně s americkými a kanadskými vědci vyvinuli | laser: A —rubínová tyčinka,
laser sovětští badatelé Bassov a Prochorov. Dnes se vyrábějí © B — silně postříbřená čelní
rubínové monokrystaly rozměrů 25 x 25 x 250 mm, jimiž Ize —ploška, C —slabě postříbřená
dosáhnout energie až 500 J v jednom pulsu a špičkového vý- © ploška, D —budicí záblesko
konu 50 MW. Takové lasery jsou vhodné pro bodové sváření. | vá trubice, E —vystupující
Místo rubínu lze užít i krystalu CaCl nebo neodymového skla. koherentní svazek
Byly sestrojeny též polovodičovélasery. Např. arzenid galia s pře
chodem p—n pracuje spojitě za teploty kapalného hélia.

R. 1961 byly sestrojeny dva druhy laserů, které dávají takřka monochromatické záření
v infračerveném oboru. První typ užívá iontů Sm*+ v CaF,, druhý typ je spojitě pracující
plynový laser, v němž bylo užito jako aktivní látky neónu pod tlakem 0,1 torru. Inverzní obsa
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zení hladin bylo uskutečněno excitací héliových atomů do metastabilního stavu, s energií
blízkou energii vzbuzených stavů neónu. Podobně pracují organické lasery v oboru vlnových
délek 10—100 um.

Konstrukce i aplikace laserů jsou na samém počátku svého vývoje, který v posledních
letech přineslřadu pozoruhodných výsledků. Lasery jsou zdrojem skoro dokonale rovnoběžných
velmi úzkých světelných svazků, jejichž intenzita klesá velmi pomalu se vzdáleností. S rubíno
vým krystalem délky 10 cm se dokonce podařilo zachytit odraz svazku od Měsíce, na jehož
povrchu měl svazek průměr pouze několik km?*.Takovými svazky je možno vrtat otvory o prů
měru řádu mikronu a provádět oční operace.

V poslední době byl vyvinut generátor světelných impulsů, v němž se Kerrovým článkem
přerušuje vysoce intenzívní koherentní svazek z rubí

a nového laseru. Generátor pracuje jako fotografickáko(X (X ČN mora s nesmírněkrátkou expozičnídobouřádu 1079s.
l R. 1961 se podařilo Frankenovi a jeho spolupracov

níkům ozařováním krystalu křemene rubínovým lase
a) rem přeměnit nepatrnou část červeného světla vlnové

délky A= 0,694 3 um na ultrafialové světlo poloviční délky
0,347 15 um a stejnou přeměnu uskutečnil Giordmaine
ozařováním piezoelektrického krystalu známého pod

(X (X (X označenímKPD.
T Tento pozoruhodný jev je umožněn nolinearitou

V V V piezoelektrickýchkrystalů,které reagujína elektrickoub) složku světelné vlny nesymetricky. Při průchodu světla
vzniká v nich slabší „„optickápolarizace“ v jednom směru

NOAA -ye M než ve směru opačném,jak je znázorněno na obr. (7.4) 9a.
) Harmonickou analýzou této nelineární polarizační vlny
9 plyne, že se skládá zo tří složek, z nichž složka b) má pů

E vodní frekvenci v = c/A červeného světla, složka c) má
JE frekvenci dvojnásobnou 2va složka d) představuje stálou

Obr. (7.4) 9. Harmonická analýza polarizaci s frekvencí nulovou. Lze to chápat jako zvláštní
nelineární optické polarizační vlny případ amplitudové modulace světelné vlny, při které je

modulující frekvence rovna frekvenci vlny modulované.
Výsledná vlna se podle čl. 5.12.4 skládá z původní vlny,

z vlny o frekvenci rovné součtu modulované a modulující frekvence (v + v = 2v) a z vlny
o frekvenci rovné jejich rozdílu (v— v = 0). Ultrafialové světlo tedy vzniká jako 2. harmonic
ká složka základní vlny červeného světla tím, že krystal moduluje světelnou vlnu její vlastní
frekvencí.

Světlo vydávané lasery je vysoce monochromatické a má neobyčejně stabilní kmitočet,
takže by jím bylo možno zjišťovat relativnostní efekty 4. řádu. Skutečně připravuje Townes
opakování Michelsonova pokusu za účel>m přesnějšího ověření principu stálé rychlosti světla.

V posledních letech se zkoumá též možnost realizace kvantovýchdetektorů částic. Tyto detek
tory by pracovaly za hlubokých teplot, a proto by prakticky neměly pozadí, podobně jako
kvantové zes.lovače nemají pozorovatelný šum. R. 1963 byl navržen kvantový detektor neu
tronů a není vyloučena ani možnost detegovat neutrina.

7.5. Pevné látky

7.5.1.Debyova teorie molekulových tepel

Již při výkladu o molekulových a atomových teplech v čl. 4.3.8 jsme uvedli, že klasická
termodynamika nedovedla vysvětlit odchylky od Dulongova—Petitova pravidla, které
plyne z ekvipartičního teorému pro prvky v pevném skupenství. Upozornili jsme také
na to, že plné shody s výsledky měřenídosáhla teprve kvantová teorie. Objasníme krátce
základní představy teorie, kterou založil Einstein a zdokonalil Debye.

Mějme monokrystal složený z Ň částic (molekul, atomů, iontů), které při teplotě T > 0
konají tepelné kmity. Kmit každé částice si můžeme rozložit do tří navzájem kolmých
směrů, čímždostaneme 3Wlineárních oscilátorů. Taková soustava mechanických oscilátorů
se podobá soustavě elektromagnetických oscilátorů, jejichž existencí vysvětlujeme teplotní
záření těles (viz čl. 6.5.1). Předpokládáme-li totiž, že elastické síly, které vznikají při vy
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chylování kmitajících částic z rovnovážné polohy, splňují Hookův zákon, jsou kmity
částic harmonické a jejich energie se podle 7.1 (25) jako energie každého lineárního osci
látoru kvantuje: Je lichým násobkem polovičního kvanta Av/2, a mění s> tedy jen po
celistvých kvantech Avjako energie elektromagnetických oscilátorů, které vyzařují fotony.
Proto spojujeme tepelné kmitání v krystalové mřížce s představou částic obdobných
fotonům a nazýváme je fonony. Jsou to „„kvanta tepelné energie“ analogická Planckovým
„světelnýmkvantům“,o nichžjsmev čl.7.4.3ukázali,žeseřídíBoseovou—Einsteinovou
statistikou, která vede jednoznačně k Planckovu vyzařovacímu zákonu plně vystihujícímu
pozorované vlastnosti záření.

Je proto nasnadě myšlenka, kterou vyslovil Horák (1952), že fonony se řídí stejnou
statistikou jako fotony, což potvrzuje dobrý souhlas teorie, založené na této myšlence,
se skutečností.

Einstein původně předpokládal, že se kmity všech molekul (atomů) dějí v celém mono
krystalu se stejnou frekvencí, což vedlo k výsledkům, které souhlasily jen přibližně s mě
řením molekulových a atomových tepel. Proto Debye zobecnil teorii v tom smyslu, že
kmity mají různé frekvence od nulové až po jistou nejvyšší frekvenci v,,, jejichž počet jeprávě
roven počtu všech kmitajících lineárních oscilátorů, tedy trojnásobnému počtu 3Ň atomů
v krystalu.

Debyova teorie vede k těmto výsledkům: Je-li monokrystal složen z jednoatomových
molekul, obsahuje jeden kilomol pevné látky Avogadrovo číslo N molekul (atomů). Je-li
však každá molekula složena z » atomů, je Ň = nN a Debyova teorie dává pro molekulové
teplo krystalu (při stálém objemu) vzorec

3

7.5 (1) C, = 3nR (5) F(T/6),
kde R = NE je známá plynová konstanta, a stálá hodnota

"5 (2) O — vm Tabulka (7.5)I
k Charakteristické teploty pevnýchlátek

má rozměr teploty a nazývá se Kov © Iontové o
Debyova charakteristická teplota lát- y krystaly
ky. Funkce F(T/O) je dána integrá
lem 7.5 (9). Maximální frekvence 1x, Pb 88 *K AgBr 144"K
a tedy i © závisí na druhu látky, Hg 96 KBr 177
jak vidíme z tabulky (7.5)I. os ae E 29

Znázorníme-li však kilomolové Fe 420 NaCl 281
teplo jako funkci bezrozměrného pa- Cr 485 CaF, 474
rametru T/©, dostaneme křivku, Be 1000 FeS, 645
která má přesně stejný průběh pro
všechny pevné látky, jak poznává
me z obr. (7.5)1. Proto atomová tepla C,/n všech pevných prvků závisí stejným způsobem
na poměru 7/0 a pro dosti vysoké teploty se asymptoticky blíží hodnotě o málo menší než
3R = 6 kcal deg-! kmol-*. Z Debyovy teorie tedy vyplývá, že př? dosti vysokýchteplotách
(T > 20) vyhovují všechny prvky Dulongovu—Pelitovu pravidlu. Toto pravidlo platí i při
běžných teplotách dosti přesně jen u prvků s nízkou Debyovou teplotou, kdežto ostatní
prvky mohou jevit i velmi značné odchylky. Při velmi nízkých teplotách jsou relativní
změny funkce F(T'/©) malé, a proto platí vztah

7.5 (3) C, — (7/0),

který říká, že při nízkých teplotách jsou atomová tepla úměrná třetí mocnině absolutní
teploty, což souhlasí s měřením.
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Ve vyložené teorii se předpokládá, že veškerá tepelná energie je dána termickými kmity
krystalové mřížky. Z klasické elektronové teorie kovů však vyplývá, že u kovů přispívají
k tepelné energii také vodivostní elektrony. Podle ekvipartičního teorému má totiž i elek
tronový plyn molekulové teplo 3R/2, takže celkové atomové teplo kovu by mělo být 9R/2
v rozporu s experimentální hodnotou 3R. V příštím článku ukážeme, že kvantová teorie
tento rozpor odstranila a že „elektronové teplo““ je mnohem menší než 3R/2. Proto je

Debyova teorie v dobré shodě 8 měřením
atomových a molekulových tepel nejen
u nevodivých krystalů, ale také u kovů.

Naznačme krátce, jak lze dospět k De
byově funkci na základě předpokladu, že pro

ý : fonony platí Boscova—Einsteinova statisti
a ka podobně jako pro fotony. Je ovšem

j jb;(sro) třeba uvážit, že elektromagnetický kmit je
o x J zcela určen dvěma nezávislými složkami,protože musí být kolmý ke směru šířenísvětla,

a proto jsme v rovnici 7.4 (26) položili počet
Z, buněk s energií u, = hv, rovný dvojná
sobku poměru ©,/h*.Naproti tomu tepelný
kmit v krystalové mřížce má tři nezávislé

J © 10—— 4 složky, a proto musíme psát

Obr. (7.5) 1. Závislost molekulových tepel Z, = 3B/h? =
"“

na teplotě M 12nV ŠÍ av,

0

Jinak je postup obdobný postupu, kterým jsme odvodili Planckův zákon, s výhradou, že c značí
rychlost šířeníelastických vln krystalem. Pro hybnost fononu platí totiž stejný vzorec jako pro
hybnost fotonu

hv,
DM=

kde ovšem c znamená rychlost šíření elastických, a nikoli elektromagnetických vln.*)

Celkový počet fononů ve frekvenčním intervalu dv „dostaneme tedy, nahradíme-li v 7.4 (27)
činitele 8 číslem 12

7.6 (4) N,= l2nvV dv,© ehylkT—1*

a energie oscilátorů v témže intervalu bude

l2xh vi dy,7.5(5) AU,= Nu = Nin,= S V T:
Abychom mohli vypočítat celkovoutepelnou energii, musíme energie dU, sečíst pro všechny
kmitočty, které Debyova. teorie připouští. Má-li krystal tvar krychle o hraně L, musí všechny
hrany obsahovat celistvé počty j, k, l stojatých půlvln:

20L =), 2o0,L=k, 20,L= L, jk = 1,2,3,...,
kde příslušné vlnočty p., 0,, ©,můžeme pokládat za složky vektoru velikosti1> r

— 12 2 8 —

Koncové body všech vektorů p leží v rozích jednotkových krychlí sestrojených v oktantu
s vesměs kladnými souřadnicemi j, k, čbodu ležícího ve vzdálenosti r od počátku. Je-li 7, velké

*) Vzhledem k tomu, že rychlost c, podélné vlny je jiná než rychlost c, vlny příčné, je třeba
za c vzít střední rychlost, kterou Debye definoval vztahem

3 2 l
= E 'c? c;
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číslo a 0, jemu příslušný vlnočet, můžeme počet různých vlnočtů pro všechna 7 Sr, položit
rovným objemu osminy koule

„L 4... 4 03
N.+=3 v Mm= z FORD.

Každé hodnotě o přísluší však tři kmity ve směrech souřadnicových os, takže celkový počet
kmitů je trojnásobný a Debyova podmínka zní

3N, = 3N = dnožL?.

Zavedeme-li konečně Debyův maximální kmitočet v, = co, a označíme-li objem krystalu
V=L>, dostaneme

l 3N
7.5(6) © dnVy '
Dosazením do 7.5 (5) a integrací vychází pro úhrnnou tepelnou energii krystalu

9Nh f" všdy
va ehvliT — 1

0

7.5 (7) U =

a odtud vypočteme molekulové teplo při stálém objemu parciální derivací podle teploty
o0U

7.5(8) C, = ST '

Vzhledem k 7.5 (2) dostaneme po snadné úpravě rovnici 7.5 (1), kde funkce

6/7 e*x!

7.5(9) F(T/0)=3 | © s©

7.5.2.Elektronová teorie kovů

Sommerfeld přepracoval r. 1928 klasickou elektronovou teorii kovů, kterou založili Drude
a Lorentz, a vytvořil tak novou kvantovou teorii. Hlavní předpoklady této teorie jsou:
1. Vodivostní elektrony jsou uvnitř kovu volné.
2. Energie vodivostních elektronů má nespojité hod- v

noty, určené kvantovou teorií.
3. Hladinyenergieelektronův celémmonokrystalu71T ==

jsou obsazeny ve shodě s Pauliovým vylučovacím K
principem.
První předpoklad, převzatý z klasické elektrono- ©

vé teorie, znamená, že vodivostní elektrony nepo
dléhají uvnitř kovu žádné síle, že tedy jejich poten
ciální energie je v kovu stálá. Na povrchu kovu je Obr. (7.5)2. Potenciál energie
však potenciální energie elektronů vyšší a tato poten- vodivostních elektronů v kovuv- : o . a na jeho povrchu
cidlová hráz nedovoluje elektronům opustit kov, po
kud nemají dostatečnou kinetickou energii. Výška
této hráze ve voltech se číselněrovná energii W, vyjádřené v elektronvoltech, kterou elektron
ztratí, opustí-li kov, kterou však získá, když do kovu vnikne. Volíme-lipotenciální energii
elektronů vně kovu rovnou nule, bude jejich energie uvnitř kovu —Wy, jak je schematicky
znázorněno na obr. (7.5) 2, kde L značí tloušťku kovové desky.

Předpoklad 2 vyplývá z toho, že vlnová funkce w musí splňovat okrajové podmínky,
které vyjadřují, že na povrchu kovu je w —0. Pokud nepřipouštíme výron elektronů
z kovu, musí totiž pravděpodobnost výskytu elektronu na rozhraní kovu a izolantu (rovná

sakuum ky suÁvum
+0 xl
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čtverci normované vlnové funkce) být nulová. Má-li tedy monokrystal kovu tvar krychle
o hranách délky L a položíme-li kartézské osy do těchto hran, máme šest okrajových
podmínek

w=0Oprox=y=2=0aprox=y=2=L.
Hledejme nejprve funkci jedné proměnné w(r), která je řešením Schrodingerovy

rovnice 7.1 (11)
dy 8Tr2M,da" m W+-W)y=0

za okrajových podmínek w(0) = v(L) —0. Tomu vyhovuje normovaná funkce

2. oje
ve= | on“E ©U=1L28.)

která přísluší pohybu elektronu mezi dvěma rovinami kolmými k ose x. Průběh této
funkce pro j = 1, 2, 3 je zřejmý z obr. (7.1) 2. Protože pohyby elektronů ve směru jednotli
vých souřadnicových os jsou nezávislé, bude pravděpodobnost současných pohybů rovna
součinu pravděpodobností pro jednotlivé osy. Je tedy jasné, že vlnová funkce pro pohyb
elektronů uvnitř krychle bude dána součinem

2 9/2 © . nky . nl

PK (7) sin> sinZ sin2 j, k,1=1,2,3,....
Dvojím derivováním podle r dostáváme

Oy pro 219/2/ nj TeX rky „one něja (R) (m n
a podobně pro y a z. Dosazením do příslušné amplitudové rovnice

02 02 02 8702,de TdyTdt (Wigi+WYY,x1=0
dostaneme vlastní hodnoty celkové energie elektronů:

2h

7.5(10) Wx — W + ——358mE (jž3+k*+ P); j,k,b=1,2,3,....

Tyto hodnoty představují přípustné energetické hladiny
volných elektronů v kovu.

O tom, jak jsou energie elektronů na tyto hladiny rozlože
ny, poučuje nás předpoklad 3, který žádá splnění Pauliho
principu. Tento princip připouští stejnou energii jen pro dva
elektrony, které mají opačné spiny, a proto při absolutním

Obr. (7.5) 3. Obsazení ener- bodu mrazu T = 0 "K, kdy atomy ani elektrony nemají žád
getických hladin kovů vol. NOUtepelnou energii, budou energetické hladiny obsazeny
nými elektrony při absolut- | vždy dvěma elektrony, počínajíc nejnižší hladinou, takže po
ním bodu mrazu (N = 10) | čet obsazených hladin bude 3N, je-li N počet volných elektro

nů v objemu L?.To je znázorněno na obr. (7.5) 3 pro N = 10,
při čemž jsou hladiny vyznačeny vodorovnými přímkami a jejich obsazení elektrony
je znázorněno šipkami mířícímivpravo nebo vlevo, podle znaménka spinu. Tyto hladiny
jsou ovšem velmi husté, neboť

hž (6,62. 10724)?J? s?
8m, | 8.9,11.10-3!kg5 (11) Rs 3,8.107"9eV ..m?,
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takže dvě sousední hladiny jsou (pro Z —=1 m) od sebe vzdáleny o hodnoty řádu 10- eV,
a nelze je tedy experimentálně rozlišit. Proto nazýváme energetické spektrum elektronů
v tomto případě kvazikontinuálním, tj. skoro spojitým, a budeme je v dalších úvahách
pokládat v prvním přiblíženíza spojité. Je-li tomu tak, bude patrně počet možných hodnot
výrazu j* + k? -+ (P, které nepřesahují čtverec daného celého čísla rmx; přibližně roven
počtu bodů s celistvými kladnými souřadnicemi, obsaženými v jedné osmině koule polo
Měru 7max.Tento počet je však roven počtu energetických hladin elektronů, tedy £ W,
takže máme vztah

l 4 1

8 z T7max= zN.

Vzhledem k 7.5 (10) bude tedy maximální energie elektronů při T — 0 *K dána vztahem

h2 o | 312/3 2 N W3
max = —Wo+ E "mx——Wo% 5) 8m (75)

Označíme-li hustotu volných elektronů v krystalu e — N/L*, bude rozdíl energie mezi
nejvyšší obsazenou hladinou a nejnižší hladinou podle 7.5 (11)

912/3 h2

7.5 (12) tp —Wee —(—Wa = (5)T
23 3 0,94.3,8.10-"962/5eV . m?=

8M
= 3,602/5. 10-19eV . m?.

Tento rozdíl je [viz obr. (7.4)2] roven moa energiiup elektronovéhoplynu přiabsolutnínule T' = 0, kterou jsme zavedli rovnicí7.4 (30). Hustota volných elektronů se vypočte
z hustoty atomů (iontů) násobením
valencí. Tak dostaneme tabulku | Tabulka(7.5)II

(7.5) II. ., , . 1 Výška potenciálové hráze W, na povrchu kovů
Shrneme-li ziskané poznatky,shle- 3 výška u, obsazených hladin při absolutní nule

dáváme, že přinepřílišvysokých tep
lotách je nejvyšší energie volných

2 v K M tví W,elektronů zhruba rovna Fermiově M aké 9 “
energii 7.5 (12) a nezávisí prakticky
na teplotě kovu. Zahříváme-li tedy Li l 6,9eV 4,74eV
kov, nespotřebuje elektronový plyn Na l 5,0 3,16
měřitelnémnožství tepla, takže teplo cu i he 710
potřebné k ohřátí kovu je stejné, ja- Ag 1 10,2 5,52
ko kdyby v něm nebyly volné elek- Au l 10,3 5,50
trony. Z měření plyne skutečně, že Be 2 14,3
část molekulovéhotepla kovů,která a 2 145 7
připadá na volné elektrony a kterou
lze nazvat elektronovým molekulovým
teplem, je řádu 107% až 10:3 RT.
Tak je např. toto teplo pro měď 0,888 . 107*R7T',pro hliník 1,742 . 107*RT, pro nikl 8,72.
„107%RT, pro paládium 1,6. 107%RT' apod. Obecně činí elektronové teplo při teplotách
do 100 *C jen několik procent celkového molekulového tepla kovů.

Z toho plyne, že při obvyklých teplotách nemá přítomnost volných elektronů v krystalu
znatelný vliv na jeho tepelnou energii, a že tedy Debyova teorie molekulových tepel
pevných látek, v níž se k existenci volných elektronů nepřihlíží,platí přibližně i pro kovy,
jak jsme uvedli již na konci článku 7.5.1. Tak moderní kvantová teorie vyřešila rozpor
klasické elektronové teorie kovů, z níž vyplývalo, že atomové teplo kovů má mít hodnotu
9 kcal deg-* kmol“!, a nikoli 6 těchto jednotek, jak ukazuje zkušenost.
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7.5.3.Základy pásmové teorie pevných látek

Sommerfeldova teorie v souhlase s Fermiovou statistikou ukázala, že kvantová teorie kovů
je schopna vysvětlit řadu vlastností pevné fáze. S představou volných elektronů však
nevystačíme při řešení dalších otázek týkajících se zejména elektrické a tepelné vodivosti
krystalů. Příčina je v příliš jednoduchém předpokladu konstantního potenciálu uvnitř

kovu. Je totiž zřejmé,že tento předpoklad zna
mená jen velmi hrubé přiblížení skutečnosti,
neboť potenciál v okolí každého iontu se znač
ně mění od nejnižší hodnoty v těsné blízkosti
1ontu, který elektron přitahuje, až do nejvyš
ší své hodnoty uprostřed mezi dvěma soused
nímiionty, kde sejejich přitažlivé sílyruší. Po
tenciál má tedy periodický průběh, souhlasící
s periodičností krystalové mřížky. Průběh
potenciálu bude patrně nejproměnlivějšípodél
přímek vedených středy iontů, kdežto podél
přímek vedených mezi řadami iontů tak, že
jádra neprotínají, budou změny potenciálu
mírnější. Schematicky jsou oba případy zná
zorněny na obr. (7.5) 4, a to v části a) pro
přímku vedenou středy jader a v části b) pro
přímku rovnoběžnou s řadou iontů. V části
c) je pak naznačen průběh pro jednomocný

kov, pro který jsou změny potenciálu i v přímkách vedených středy iontů mírnější než
pro kovy vícemocné, poněvadž ionty mají nejmenší možný náboj. Proto lze očekávat, že
Sommerfeldova teorie bude nejblíže skutečnosti u monovalentních kovů, u nichž se elek
trony chovají skutečně téměř jako volné.

Ptejme se nyní, jak bude rozdělena energie elektronů v periodickém poli, znázorněném
na obr. (7.5) 4. Přesné řešení vlnové rovnice je pochopitelně velmi nesnadné, a proto se
teoretikové snažili najít řešenípřibližné. K tomu je vhodná metodaperturbací (poruchová),
založená na předpokladu, že potenciál elektronů v pevných látkách je přibližně stálý a že
jeho periodičnost je jen jakási porucha tohoto stálého potenciálu. Skutečně vedla tato
metoda k velmi užitečným výsledkům, které souhlasí s pozorováním i kvantitativně. Jde
ovšem zase jen o aproximaci, postupně propracovanou řadou badatelů, a to Blochem,
Brillouinem, Wignerem, Seitzem aj. kolem r. 1930,a která se všeobecně nazývá pásmová
(pásová) teorie pevných látek.

Uvedeme jen hlavní výsledky. Elektron pohybující se v konstantním potenciálu se
chová jako dokonale volný a jeho celková energie se redukuje na energii pohybovou, která
pro pomalé elektrony je dána výrazem

PŮ,
l l

W=W,= 3 ed = 2M

kde p značí hybnost elektronu. Podle de Brogliovy rovnice 6.6 (18) můžeme však psát

p= ho,

kde o značí vlnočet 1/A.
Energii elektronu lze tedy vyjádřit jako funkci vlnočtu

2

h ož.2M,
7.5 (13) W(o) =
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Vzhledem k tomu, že vlnová délka A, a tedy i vlnočet o má podle předešlého článku
nesmírné množství přípustných hodnot velmi hustě nakupených, můžeme skoro spojité
energetické spektrum znázornit geometricky spojitou křivkou, která je podle 7.5 (13)
parabolou [obr. (7.5) 5a]. Na tento případ dokonale volného elektronu můžeme pohlížet
jako na jeden mezní případ elektronu, podrobeného poli krystalové mříže,kdežto druhým
mezním případem je elektron pevně
vázaný k jedinému atomu. Víme, že

elektron v uzavřené slupce atomu Wo) 90 !
můženabývat jen zcelaurčitých ener- ; U
gil, známých z teorie osamoceného | ý

hatomu, jak to je také v souhlase s čá
rovým spektrem volných atomů. Pro
ti tomu víme, že molekuly vysílají
spektra pásová, složená z velmi vel
kého počtu hustě nakupených čar.
Víme dále, že soudržnost krystalic

kýchlátek má svůj původv podob- X
ných silách, jaké tvoří molekuly. — - ř
Proto Izeočekávat, žeenergieelektro- a) 9 5 — 9 4 5
nu ve skutečných krystalech, v nichž 9
není elektron ani úplně volný, ani ©Obr. (7.5) 5. Závislost energie na vlnočtu: a — pro do
dokonale poután k jedinému atomu, konale volný elektron, b —v periodickém poli iontů
nebude ani skoro spojitá v celém
rozsahu, ani nebude omezena na jednotlivé diskrétní hodnoty; bude omezena na ur
čitá pásma (zóny), uvnitř nichž bude skoro spojitá a mimo něž nebude mít přípustné
hodnoty. Je pochopitelné, že toto rozplývání diskrétních hladin energetických ve skoro
spojitá pásma bude největší u vnějších elektronů — tedy především u elektronů valenč
ních —, kdežto hladiny elektronů vnitřních budou jen málo pozměněny v úzká pásma.

K takovému výsledku vede skutečně poruchová metoda. V obecném případě třírozměrné
krystalové mřížky lze psát amplitudovou funkci ve tvaru

-E
'

RF

V = Xolr) ežrj(o.r)

kde r značí průvodič elektronu se složkami x, y, ž a (r) je funkce, která má stejnou
periodičnost jako mřížka sama; konečně p je vektor, jehož velikost se rovná vlnočtu o
a směr je shodný se směrem hybnosti elektronu. Je-li elektron úplně volný, je funkce X
konstantní v celém monokrystalu, je-li naopak elektron pevněji vázán k jednotlivým
atomům, je to funkce lokalizovaná, tj. její nenulové hodnoty se omezují na přímé sou
sedství těchto atomů.

Ve středním případě skoro volného elektronu není konečně funkce y, ani stálá, ani
lokalizovaná a není ani jako funkce vektoru vlnočtu skoro spojitá v celém rozsahu vlnočtu.
Pracné výpočty vedou totiž k výsledku, který už byl předešlou úvahou anticipován, že
energie jako funkce vlnočtu je skoro spojitá v určitých oborech, mimo něž nemá dovolené
hodnoty, jak je naznačeno na obr. (7.5)5b. Energie může tedy prakticky nabýt všech
hodnot ležících v pásmech, kde je křivka plně vytažena. Mimotato pásma, kde je parabola
volného elektronu čárkována, jsou hodnoty. zakázané, kterých nemůže elektron nabýt.
Samozřejměnejsou dovoleny ani naprosto všechny hodnoty v dovolených pásmech, neboť
tato pásma obsahují sice velmi veliký, ale konečný počet hladin, který, jak ukazuje
teorie, je pro každé pásmo právě roven počtu elementárních buněk v krystalu. Zakázané
obory energie jsou tím širší, čím proměnlivější je potenciál v mřížce; pro elektrony pevně
vázané k atomu redukují se vlastně dovolená pásma na jednotlivé hladiny, kdežto všechny
ostatní hodnoty energie jsou zakázány. Podle obr. (7.5)4 jsou zakázané obory užší pro
jednomocné prvky, širší pro prvky vícemocné.
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Také hodnoty vlnočtů, při nichž vznikají zakázané obory, dají se přesněurčit. Vzájemné
silové působení mezi ionty a elektrony nevykládá se totiž v pásmové teorii jako výsledek
srážek částic, řídících se kinetickou teorií plynů, nýbrž jako vnterakcestojatých elektronových
vln s mřížkou.Tuto představu, obdobnou Debyově představě elastických vln, užité v teorii
specifických tepel, zavedl Bloch; Brillouin první jasně rozpoznal, že vlnočty ohraničující

dovolená pásma energie jsou právě vlnočty, pro které na
stává selektivní odraz elektronových vln v krystalové mříži
obdobně jako při Braggově metodě. Hodnoty těchto vlnočtů
závisí ovšem na směru pohybu elektronu, a proto jsou také

. o . e © polohy zakázaných oborů různé podle směru, kterým se
elektron krystalem pohybuje. Je to patrné z obr. (7.5) 6,
kde šipky ukazují velikosti meziatomových vzdáleností pro

“ “ “ “© různé krystalografické směry, kterým také náleží různé hod
noty vlnočtů příslušných diskontinuitám energie. Tedy pro

o . « © každý směr pohybu elektronu budou zakázány jiné obory
energie, které mohou, ale nemusí mít společné hodnoty. Ne

=. s . “ překrývají-lisezakázanéobory,překrývajísepásmadovolená
a při opaku jsou dovolená pásma oddělena zakázanými obo

Obr. (7.5) 6. Závislost perio- ry. V případě, kdy se překrývají dovolená pásma pro tři směry,
dičnosti krystalové mřížky© mohou elektrony nabýt prakticky všech hodnot energie,

na, Smeru ovšem při pohybu v různých směrech. Proti tomu v případě,
kdy široký obor energií je zakázán současně ve všechtřechsmě

rech (krystalograficky význačných), nemohou elektrony nabýt energie uvnitř společného
zakázaného oboru. Toto překrývání jednotlivých pásem má velkou důležitost pro tepel
nou a elektrickou vodivost látky, jak dále vyložíme.

DBOR
Obr. (7.5) 7. První dvě Brillouinovy zóny: a, b —v prostorově středěné kubické mřížce;

c, d — v plošně středěné kubické mřížce

Brillouin se zabýval problémem nalézt závislost dovolených a zakázaných pásem na
směru pohybu elektronu v krystalu. Naneseme-li vektor k ve význačných krystalogra
fických směrech a vedeme-li roviny koncovými body vektorů k, pro které nastávají
diskontinuity energie, vzniknou mnohostěny, které ohraničují dovolené obory skoro spojité
energie. Tyto obory se nazývají Brilloutnovy zóny. Na obr. (7.5) 7 jsou první dvě zóny a, b
pro prostorově středěnou a c, ď pro plošně středěnou krychlovou mřížku. Tvar druhé zóny
u první mřížky se shoduje s tvarem první zóny druhé mřížky, liší se však rozměry.

Ukončíme výklad o pásmové teorii krystalů poukazem na skutečnost, že přechod od
energetických hladin elektronu vázaného osamoceným atomem k energetickým pásmům
elektronů v krystalech je spojitý, přibližují-li se k sobě dva atomy, aby se staly součástí
pevné látky. Přibližují-li se např. dva atomy mědi, jednoduchá hladina 3ď se začne podle
obr. (7.5) 8 v okamžiku, kdy se oba atomy přiblížína vzdálenost asi 5 A, rozšiřovat na stále
širší pásmo. Podobně začne hladina 4s vytvářet pásmo již při přiblížení na vzdálenost asi
8 A. Hladina 49 je již i při této vzdálenosti změněna ve velmi široké pásmo. Svislá čárkovaná
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přímka vyznačuje skutečnou vzdálenost měděných iontů v krystalu, která podle rov
nice 1.4 (6) a obr. (1.4) 2b je rovna 3,61 A : 2 A 2,6 Á. Ukazuje se, že rozplývání každé
diskrétní hladiny na energetické pásmo začíná přivzdálenosti, přikteré se začnou překrývat
elektronové dráhy, náležející příslušné hladině v obou atomech.

Pásmová teorie podává názorný vý- jd
klad mnohých vlastností pevných látek,
jak se přesvědčíme v příštích článcích. | ý h
Některé jevy, jako supravodivost kovů, WyVD,
se však dosud nepodařilo teoreticky zvlád- | vMVN
nout. Vn n 40. a 40
7.5.4. Pásmová teorie vedení tepla S-0 + 45

a elektřiny v dokonalých . Jakrystalech
S=0

Elektrony v uzavřených slupkách elek- [ 7
2 . 2 N d u E | j jtronového obalu jsou poutány k atoy taka, 0.1.2 3.4. 5. 6 ozÁA

mům, takže nemohou přenášet ani tepelnou
energii, ani náboj, kdežto energie vodi- | Obr. (7.5)8. Rozšiřováníenergetických hladin
vostních (volných) elektronů je omezena atomu Cu při tvoření krystalu
podmínkou, že její hodnota musí ležet
v některém z dovolených pásem. Řekli jsme již, že každé pásmo obsahuje N hladin ener
gie, je-li N počet elementárních buněk v celém monokrystalu. Má-li atom v valenčních elek
tronů, obsadí tyto elektrony v důsledku principu Pauliho celkem ž vN různých hladin,
které i při absolutní nulové teplotě příslušejí nejnižším dovoleným hodnotám energie.

Jak dalece může být energie elektronů změněna
zvyšováním teploty nebo elektrickým polem, zá
leží na úplnosti obsazení pásem a na jejich vzá

| jemné poloze. Ukážeme to na konkrétních přípa
dech, aby úvahy byly méně abstraktní.

2)a)
Obr. (7.5)9. Schéma obsazení energetických hladin jednomocného prvku: a —s oddělenými

dovolenýmipásmy I, II, ) s překrytými pásmy I, II

Mějme na mysli dokonalý monokrystal složený z vesměs stejných částic tvořících
dokonale pravidelnou mřížku. Podle předešlého výkladu je třeba rozeznávat dva případy:
a) dovolená pásma energie se nepřekrývají a jsou oddělena dosti širokým zakázaným
pásmem, b) dovolená pásma se překrývají nebo dotýkají. Vyšetřeme, podle schematického
obr. (7.5) 9. jak se oba případy projeví u krystalu složeného z jednomocných atomů. Pro
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takové atomy je v — I, takže bude přiabsolutní nule T = 0 v případěa) ib) obsazeno 3 N
nejnižších hladin pásma I, jak je naznačeno na obrázku šipkami mířícímivpravo a vlevo
a znázorňujícími opačné spiny dvou elektronů v téže hladině. Vložíme-lina takový krystal
elektrické napětí, mohou být tyto elektrony polem urychlovány, neboť mohou vystupovat
na nejblíže vyšší hladiny v horní polovině dovoleného pásma I. Tuto možnost mají elek
trony (aniž poruší Pauliův princip) v obou případech a) i b), a proto musí být všechny
krystaly obsahující jednomocné atomy vodivé. Jsou to známé kovy Li, Na, Ag, Au aj.
Jsou také dobrými vodiči tepla, protože se vodivostní elektrony mohou podílet nejen na
přenášení náboje, ale také na přenášení tepelné energie.

Vyšetříme nyní dvojmocné prvky, u nichž je v = 2, takže mají při T —=0 obsazeno
všech ž vN = W hladin pásma I. Je to znázorněno pro případ oddělených pásem Z, II
na obr. (7.5) 10a. V tomto případě by se musely elektrony elektrickým polem urychlit tak,
aby dosáhly některé dovolené hladinv v pásmu JI. Avšak zakázané pásmo mívá šířku

l


MH“i
ZaKÁZANĚPÍSMO

c 9
Obr. (7.5) 10. Schéma, obsazení energetických hladin dvojmocného prvku: a— s oddělenými

dovolenými pásmy I, II, b — s překrytými pásmy I, II

několika eV a tak velkou energii nemůže elektron získat při obvyklých teplotách nebo
obvyklým elektrickým napětím na své nepatrné volné dráze mezi dvěma ionty. Prvek je
tedy zpravidla nevodivý, avšak při velmi vysokém spádu potenciálovém (řádu 10%V m-")
může být zakázaný obor překlenut. Existují ovšemtaké krystaly, u nichž je mezera I a II
tak malá, že k jejímu překlenutí stačí malé zvýšení teploty. O tom pojednáme při výkladu .
o polovodičích. V případě db)mohou ovšem elektrony již při nepatrném zvýšení energie
dosáhnout některé z vyšších hladin, a proto mohou v elektrickém poli přenášet náboj.
V případěa) je tedy krystal složenýz dvojmocných atomů izolantem, kdežto v případěb)
je elektrickyvodivý.

Předešlé úvahy se dají rozšířit i na několikamocné prvky, přihlédneme-li k dalším dovo
leným pásmům. Tak bychom ukázali, že prvky s lichou valencí jsou rovněž kovy (např. Al),
kdežto prvky se sudou valencí mohou být vodivé i nevodivé podle toho, překrývají-li se
jejich dovolená pásma, činikoliv. Z toho soudíme, že se pásma dvojmocných kovů (alkalické
zeminy, Pb a Sn) překrývají. Zajímavý je uhlík se čtyřmi valenčními elektrony, které tedy
mohou plně obsadit dvě nejnižší pásma. Teoreticky byla určena šířka pásem pro krystal
diamantu a bylo shledáno, že šířka zakázané mezery plně odůvodňuje skutečnost, že
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diamant je nevodič. Naproti tomu je tuha vodivá, což vysvětlujeme tím, že se vzdálenost
mezi jednotlivými rovinami pevně vázaných atomů [obr. (1.4) 9] shoduje právě s meziato
movou vzdáleností, pro kterou se pásma překrývají.

Další prvky 2. periody Mendělejevovy soustavy, N, O, F, tvoří molekulové krystaly,
které jsou jen volně vázané soustavy velmi pevných dvouatomových molekul, jejichž
energetické hladiny se při sbližování molekul rozšiřujív pásma. Lze ukázat, že v uvedených
případech tzv. nasycených molekul jsou pásma buď plně obsazena, nebo docela prázdná
a nepřekrývají se. Proto jsou tyto prvky nevodivé.

Podobné poměry jsou u krystalů iontových,jak to souhlasí s jejich špatnou elektrickou
vodivostí a jak se potvrdilo podrobným teoretickým zkoumáním. Obecně lze říci, že doko
nalý krystal iontový, valenční nebo molekulový nevede při absolutním bodu mrazu elektřinu,
neboť má plně obsazena nejnižší pásma a vyšší dovolená pásma jsou od obsazených pásem
oddělena dosti širokým oborem zakázaných energií. Dokonalé krystaly se mohou stát vodi
vými jen tehdy, jsou-li elektrony zrychleny buď vysokou teplotou, nebo absorpcí záření
do té míry, že mohou „,přeskočit““zakázaný obor a dostat sena některou hladinu v prázdném
pásmu dovolených energií.

První případ, kdy se krystal může přivyšší teplotě stát vodivým, dá se zajisté uskutečnit
tím snáze, čím užší je mezera mezi dovolenými pásmy. U některých krystalů se tak stane
již při obvyklých nebo málo zvýšených teplotách a takové látky se nazývají vlastní (pravé)
polovodiče.

Druhý případ, kdy se elektrony vyzvednou na volné hladiny ve druhém pásmu absorpcí
záření, nastává u některých krystalů, kterých lze proto užít v krystalových počítačích.
Takovým krystalem je např. diamant, jehož strukturu jsme podrobně popsali v článku
1.4.4, kde bylo také řečeno, že ho lze užít jako počítače částic nebo fotonů velké energie.
Výklad příslušného děje ukazuje, že vznikne stejný počet „„přebytečných elektronů“
i kladných děr (dutin), které současně vedou proud. Jakmile však zdroj částic (fotonů)
odstraníme, spojí se opět elektrony s dírami a touto rekombinací se diamant okamžitě
stává opět izolantem. Kovalentní vazby mezi atomy uhlíku mohou být také rozrušeny
dosti vysokou teplotou, která je tu však tak vysoká, že se diamant nechová jako polovodič.
U polovodičů dochází ovšem k vedení elektřiny i při absorpci viditelného světla; pak
mluvíme o fotovodivosti.

7.5.5. Pásmová teorie polovodičů

Polovodiče patří k látkám, jejichž fyzikální vlastnosti závisí ve značné míře na nedokona
losti krystalové struktury, čímž vznikají v zakázaných oborech nové hladiny energie.
Tyto nepravidelnosti v krystalové mřížce mohou být dvojího druhu:

A. Kaz (porucha) krystalu je nepravidelnost v uspořádání krystalové mřížky, která.
porušuje dokonalou periodicitu potenciálu, a vytváří tak zvláštní místní podmínky pro
vznik dodatkové energetické hladiny, přístupné elektronům.
—B. Neryzost (nečistota) je nepravidelnost způsobená přítomností cizího atomu v krysta
lové mřížce,která podle povahy cizího atomu
může dát vznik buď obsazené, nebo prázdné
místní hladině energie.

Případ kazu i neryzosti krystalu je vlast- |ně z hlediska teoretického stejné povahy, pro- —
tože se oběma těmito nepravidelnostmi mě- . . . . . . :
ní rozloženífunkcepravděpodobnostivokolí (X (A (A Á DVA (X
místa, kde se vyskytují. Je to patrné z obr. cizíatom

(7.5)II, kde "Podníkřivka ukazuje potenciál Obr. (7.5) 11. Deformace rozložení náboje
modifikovaný cizím atomem a hořejší křivka © (hořejšíkřivka) a potenciálu (spodní křivka)
rozložení náboje (hustoty pravděpodobnosti) v okolí neryzosti krystalu
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v jeho okolí. Maximum této křivky příslušílokalizovanému (místnímu) náboji, který souvisí
s existencí místní hladiny. Tak nazýváme hladiny, které jsou dovoleny jen v místě poruchy
či neryzosti, ale nejsou přístupny elektronům v ostatních bodech mřížky, pokud ovšem
lokalizovaný náboj sám nemění místo, o čemž bude zmínka později. To je naznačeno
na obr. (7.5) 12 tak, že pásma, která jsou přístupna elektronům ve všech místech mřížky,
jsou omezena spojitými vodorovnými čarami, kdežto místní hladiny přerušovanou čarou.
Z existence těchto místních hladin je zřejmé, že krystal, který je v dokonalém stavu ne

vodivý, se ve stavu nedokonalém vlivem kazů nebo nery
zostí stane vodivým. Dnes se zdá pravděpodobné, že také

prázdněpůsmo iontová vodivost pevných látek souvisí s jejich kazy, kte
rýžto názor vyslovil Frenkel (r. 1926). Jisté však je, že se
elektronová vodivost polovodičů dá velmi dobřevysvětlit
pásmovou teorií. V tom směru rozeznáváme dva druhy ne

čbsazenépásmo© vyzostí, které způsobují polovodivost krystalu. Jsou sche
maticky naznačeny na obr. (7.5) 13. V případě a) má

Obr. (7.5) 12. Místní hladiny krystal těsně pod prázdným dovoleným pásmem místní
v zakázanémoboru hladiny, které jsou obsazeny elektrony vázanými na

místo neryzosti; tyto elektrony však mohou zvýšením
teploty být tak vzbuzeny, že přejdou na neobsazené hladiny prázdného pásma, v němž
se chovají prakticky jako volné a mohou se účastnit vedení proudu. Proto nazýváme
prázdná dovolená pásma také voďivostnímipásmy. V případě db)má krystal místní hladiny,
které nejsou obsazeny, mohou je však obsadit elektrony, jejichž energie stoupne zvý
šením teploty na příslušnou hodnotu. Tyto elektrony jsou lokalizovány na místech ne
ryzosti, a nemohou tedy vést proud. Vystoupily ovšem na tyto místní hladiny z nejvyšších
hladin dovoleného pásma, které jsou přístupné elektronům v celém krystalu. Tím se tedy
uprázdnila jejich místa v hladinách, podél nichž se elektrony mohou prakticky volně pohy
bovat krystalem. Působí-li tedy vnější pole elektrické, které zrychlí některé elektrony
tak, že mohou obsadit tyto hladiny, stává se krystal vodivým. Avšak elektrony, které
obsadily uvolněné hladiny, zanechají po sobě rovněž prázdná místa, kterým se říká prostě
diry nebo také dutiny. Poněvadž z hlediska vlnové mechaniky nelze pozorovat záměnu
dvou elektronů, je spíše vhodné pohlížet na celý děj tak, jako by se díry, vzniklé odchodem
elektronů, pohybovaly v elektrickém poli opačným směrem než elektrony. To je v sou
hlase s tím, že odchodem každého valenčního elektronu nabude v onom místě převahy
kladný náboj iontu, a proto můžeme skutečně na věc pohlížet jako na pohyb kladného
náboje nebo kladných děr.Mlu

— nění Hadiny

víme tedy o tak zvaných po- prázdnépásmo |
lovodičích typu n, které vedou Wproud pohybem negativních — — LM
nábojů, a mají tedy elektrono- F
vou vodivost, a o polovodičích
typu p, které vedou proud 
pozitivními děrami, které se © OÁsazenépasmo
chovají jako pozitivní náboj, a b)
a majl tedy děrovou vodivost, Obr. (7.5) 13. Dva druhy neryzostí: a —obsazené místní

Tyto pojmy jsme vysvětlili | hladiny těsně pod prázdným pásmem, db— prázdné místní
už připopisu vlastností polovo- hladiny těsně nad obsazeným pásmem
dičů v čl. 5.3.4, kde jsme také
podali názorný výklad o významu přítomnosti cizíchatomů (donorů a akceptorů) v křemíku
a germaniu, což odpovídá poruchám typu B. Příkladem polovodiče, který vzniká poru
chami typu A, je kysličník měďný Cu,O. Zahřejeme-li tento iontový krystal za přístupu
kyslíku, pohltí jistý počet atomů O nad normální množství atomů O ve sloučenině Cu,O.
Přítomností těchto nepravidelně rozložených nadpočetných atomů vzniknou volné místní
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hladiny vyznačené čárkami na obr. (7.5) 13ba krystal se stane polovodičem typu p. Proto
zde uvedeme jen několik číselných hodnot energií W, W1a Wy, jejichž fyzikální význam
je patrný z obr. (7.5) 13. První z nich je zřejmě šířka zakázaného energetického pásma,
W, je rozdíl nejnižší hladiny prázdného pásma a energie místních hladin polovodiče
typu n; Wy udává, oč je vyšší energie místních hladin polovodiče typu p než nejvyšší
hladina plně obsazeného pásma. Hodnoty W, a W, nezávisí takřka na tom, kterého z pěti
mocných prvků se užije jako donoru a kterého trojmocného prvku jako akceptoru. Pro
germanium typu % (znečiště

néhodonorem)je Mvá i.|

W, = 0,76 eV, vodivostní

W, = 0,02 eV,

oz — 7 izolantukdežto pro křemík typu 9

(znečištěnýakceptorem)bylo Ur /zjištěno |
W,=1leV

. / ; jd uz , (4), Te (6Ur)o 4 R C AAA A d

W=008eV. 9 “ Z RRK O CAPNY
Vidíme,že hodnotyW, a W, RR
jsou dosti malé ve srovnání kort ——dzolaní kov2 kovt— ieolaní kov2
se šířkou zakázaných pásem | 4) 4)
a odpovídají zhruba střední Obr. (7.5) 14. Izolační vrstva mezi dvěma kovy:
energii molekul při teplotě ©—v okamžiku prvního dotyku, b—v rovnovážném stavu
místnosti (av kT).

V čl. 5.3.5 jsme uvedli charakteristickou vlastnost polovodičů, že ve styku s kovem nebo
s polovodičem opačného vodivostního typu jsou schopny usměrňovat proud. Naznačíme
stručně, jak tento prakticky významný poznatek vysvětluje pásmová teorie.

Představme si nejprve dva kovy I a 2 s různě vysokými Fermiovými hladinami oddělené
vrstvou izolantu. Na obr. (7.5)l4a je schéma takové vrstvy, v němž jsou čárkovaně vyzna
čeny Fermiovy hladiny (up); a (up), obou kovů a izolantu uj. Dosti vysoko nad touto
poslední hladinou je spodní okraj prázdného vodivostního pásma izolantu. V různých
výškách se však udrží Fermiovy hladiny jen v prvním okamžiku po dotyku, neboťelektrony
začnou proudit přesizolačníhradbu nevodivé vrstvy (jejím prázdným vodivostním pásmem)
z kovu 2 s vyšší hladinou (up), do kovu J s nižší hladinou (u), i směrem obráceným. Při tom
však převládá tok elektronů z kovu 2 do kovu 7, protože elektrony ve vodivostním pásmu
kovu 2 jsou blíže hornímu okraji hradby. Tím se začnou vytvářet na rozhraní mezi izolantem
a kovem 2 kladné náboje (nedostatek elektronů) a na rozhraní izolantu s kovem / záporné
náboje (přebytek elektronů). To pokračuje tak dlouho, pokud tak vznikající elektrická
dvojvrstva nezpůsobí vyrovnání Fermiových hladin mezi všemi třemi látkami. Tento vý
sledek plyne ze skutečnosti, že Fermiova energie se rovná chemickému potenciálu, jak lze
teoreticky dokázat. V ustáleném stavu existuje tedy mezi oběma kovy usměrňující hradba,
která je znázorněna na obr. (7.5) 14b. Její nesymetrie sc uplatní různým způsobem podle
směru vloženého napětí U. Má-li U záporné znaménko, takže kov 2 má vyšší potenciál
než kov 7, elektrony v kovu 2 vystoupí na hladinu, která leží podle obr. (7.5) 15a o hodnotu
—eU výše než v kovu 7. Proto klade usměrňující hradba menší odpor elektronům pře
cházejícím z kovu 2 do kovu Z než elektronům jdoucím obráceným směrem. Je-li však
napětí U kladné, leží hladina elektronů v kovu 2 níže a poměry jsou obrácené. Proto
elektrony procházejí izolační vrstvou mezi dvěma kovy snáze z kovu s vyšší Fermiovou
hladinou než obráceně.

Přejděme nyní k dotyku kovu s polovodičem typu ». Také v tomto případě splynou
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Fermiovy hladiny v obou vodičích a kladně ionizované atomy donoru přitahují volné
elektrony k rozhraní. Tak se vytvoří velmi tenká vrstva (tloušťky = 107%m) zbavená
volných elektronů, která má stejný účinek jako izolující vrstva mezi dvěma kovy. Rovno
vážný průběh energetických hladin v okolí rozhraní je znázorněn na obr. (7.5) 16. Podobně
vysvětlíme usměrňovací působení dotyku kovu s polovodičem typu p.

V čl. 5.3.5 jsme uvedli, že funkce kuproxových a selenových usměrňovačů se vysvětluje
existencí rozhraní p — n. Úplná teorie usměrňovacího účinku rozhraní mezi polovodičiopačných
typů je dosti složitá, a proto se omezíme na povšechný výklad.

U polovodiče typu » je mnohem větší koncentrace elektronů než děr a v polovodiči typu p
je tomu naopak. Proto difundují rozhraním elektrony do polovodičep a zanechávají za sebou
kladné ionty donoru, a obráceně díry difundují do polovodiče n, zanechávajíce za sebou záporné
ionty akceptoru. Tak se vytváří na rozhraní elektrická dvojvrstva, která nakonec zastaví další
difúzi nositelů proudu rozhraním. Protože se však díry rekombinují s elektrony za současné
emise fotonů nebo fononů, udržuje se jistý slabý tok děr z oblasti p do oblasti n. Tento úbytek

vodvosíní vodivostí ,.
| o | vodivostíPŮSMO

- I - (M vám
- - —| +

- - PÁSMO - +- +

(uz),

|

; l)T ý "Y —

Z NÁSOZENÉ DŮÍSIMŮRkovt—izolant KOV2 kovt—izolaní kb S
a b) KOV polovodič n

Obr. (7.5) 15. Usměrňovací účinek izolační vrstvy Obr. (7.5) 16. Rovnovážný
mezi dvěma kovy stav na rozhraní kovu s po

lovodičem 1

děr v p se nahrazuje vytvářením nových děr termickými fluktuacemi v oblasti p, které difundují
do oblasti n. Oba tyto proudy, I, vzniklý rekombinací a I, vzniklý vytvářením (generací) děr,
jsou za rovnováhy stejně velké a opačného směru. Výsledný proud

7.5(14) I, + I,=0
je tedy nulový, jak je naznačeno na, obr. (7.5) 17a.

Vložíme-lina krystal napětí takového směru, že část » má kladný a část p záporný potenciál,
nemůže skoro žádná díra proniknout rozhraním proti elektrickému poli a rekombinační proud
se velmi zeslabí. Generační proud z » do p se však prakticky nezmění, je-li dráha uražená při
difůzi díry během jejího života velká proti tloušťce elektrické dvojvrstvy na rozhraní
(obr. (7.5) 176].

Vložíme-li konečně na krystal takové napětí, že část p má kladný a část n záporný po
tenciál, generační proud I, se zase nezmění, ale re<kombinačníproud vzroste, protože vzroste
pravděpodobnost setkání děr s elektrony. Podle klasického rozdělovacího zákona 7.4 (12), který
je při malé koncentraci děr přípustný, stoupne rekombinační proud vzhledem k 7.5 (14) na
hodnotu

I. = —I, e—u/kT— —I, eeU/kT,

Proud v tomto (propustném) směru může tedy být mnohonásobně silnější než v opačném směru
(závěrném), je-li vložené napětí dosti vysoké, takže eU/kT' >> 1. Při teplotě místnosti je však
kT ==0,026 eV, a proto již při napětí 1 V je |I,:I.| = e*%$« 10".
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v čl. 5.3.5.
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gův atd.). Exciton může mít těsnější vazbu (jak

od 1 do m, jak je to znázořněno na obr. (7.5) 1
a luminiscence.

(7.5)

některé polovodiče mohou stát vodivými ab
sorpcí světla. Vysvětlujeme to tím, že elektron při
pohlcení fotonu vhodné frekvence „„přeskočí““
z normálního (valeněního) energetického pásma
do pásma vodivostního (přes pásmo zakázané)
a zůstane po něm volná díra. Nemá-li však foton
dostatečnou energii k úplnému oddělení elek
tronu od díry, zůstanou obě tyto „„částice““na
vzájem spojeny a jejich vzájemná energie se
ovšem kvantuje. Na soustavu elektron-díra lze
pak pohlížet jako na systém, který může nabý
vat různých vzbuzených čili excitovaných stavů
a který Frenkel (r. 1931)nazval excitonem. Tato
částice může měnit své místo v krystalu a může
přecházet do nižších kvantových stavů za emi
se fotonů (nebo fononů), jak jsme se o tom již
zmínili při popisu rekombinace elektronů a děr.
Dvojice díra-elektron není z hlediska kvantové
fyziky nepodobná vodíkovému atomu a pro její
excitované stavy platí obdobné vzorce (Rydber

Ž
—
„ VModiny excitonů

DDD Cop
zakázané
PůSmoO

sdh DŮ

Obr. (7.5) 18. Energetické hladiny excitonu

o v atomu) nebo vazbu volnější, je-li vzdálenost
Tomu odpovídají také různá kvantová čísla n

8. Excitony mají význam v teorii fotovodivosti
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8 |Jaderná fyzika

8.1.Základní částice

8.1.1.Klasifikace základních částic

V čl. 1.1.3 jsme uvedli, že předmětem fyziky je studium částic a polí, jejichž vzájemným
působením vysvětlujeme vlastnosti fyzikálních objektů. Kvantová fyzika přiřazujei polím
jisté částice (kvanta těchto polí), která spolu s „látkovými“ částicemi tvoří souhrn částic;
jejichž „„velikosti““jsou řádově shodné s velikostmi atomových jader. Pro takové částice
neplatí již dosti přesně zákony klasické fyziky, odvozené z pozorování makrofyzikálních
těles. Proto. je třeba vlastnosti těchto částic zkoumat z hlediska mikrofyziky založené na
kvantové teorii a nazývají se mikročástice.

Nejdůležitější mikročástice (elektron, proton, neutron) jsme uvedli již v čl. 1.3.1 a zá
kladní vlastnosti fotonů jsme vyložili v čl. 6.6.2. V tomto článku probereme hlavní cha
rakteristiky mikročástic a podáme přehledzákladních neboli elementárníchčástic.

Klidová hmotnost částice je hmotnost měřená v soustavě, v níž je částice v klidu. Je to
nejmenší hodnota hmotnosti částice, protože částice pohybující se rychlostí u má hmotnost
větší v poměru (1 — u?/c*)-%,jak plyne ze vzorce 2.9 (23). Klidová hmotnost mikročástic ne
podléhá žádnému kvantovacímu předpisu a zdá se, že může mít pro některé částice libo
volně malou hodnotu. Příkladem je foton, který se ve vakuu pohybuje mezní rychlostí c
rovnou rychlosti světla, a kterému proto obvykle přisuzujeme nulovou klidovou hmotnost.

Elektrický náboj je pro všechny mikročástice rovný malému celistvému počtu kladných
nebo záporných elementárních nábojů 1.3 (2). Celkový náboj částice může být také přesně
nulový, jak je tomu např. u fotonu, neutronu a u neutrina.

Spin čili spinová točivost, nazývaná též spinový moment hybnosti nebo mechanický či
kinetický moment částice, se rovněž kvantuje a má vždycky velikost rovnou malému počtu
polovičních kvantových jednotek točivosti %podle vzorce 7.2 (48). Může být též nulový.

Magnetický moment spinový u;, který v klasickém pojetí má původ ve vlastní rotaci
(spinu) částice, souvisí se spinovou točivostí b, vztahem obdobným vzorci 7.2 (53)

8.1(1) wu=Zo,T
kde g je elektrický náboj částice a mgjejí klidová hmotnost. Vyjadřuje se obvykle v jednot
kách

e
8.1 (2) x=

Te
Up = 5,0504.107*? Am?

R
m 2
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definovaných obdobně jako Bohrův magneton 7.2 (51). Jednotka ux se od něho liší jen
činitelem mm/m,— 1/1 836 a nazývá se jaderný magneton.

Jako mikročástice se chovají především atomová jádra všech prvků, ale mluvíme-li
o mikročásticích nebo prostě o částicích, máme nejčastěji na mysli tzv. „elementární“
částice. Tento název znamená jednoduchou, nesloženou čili prvotní částici, kterou nelze
rozložit na jednodušší složky. Elementární částice by měly být teoreticky „bezrozměrné“
(bodové). Ukazuje se však, že dnešní „elementární“ částice mají jistou prostorovou struk
turu a že mnohé z nich jsou nestálé a mohou navzájem v sebe přecházet. Proto by bylo
třeba ,,elementárnost““ častic přesněji definovat, což je velmi nesnadný úkol, jehož řešení
závisí na okamžitém stavu našich poznatků o částicích. Je funkcí rychlého vývoje teorie
elementárních částic na jedné straně a vývoje obříchurychlovačů na straně druhé. Oba tyto
obory moderní fyziky se dnes zahrnují pod názvem fyziky vysokýchenergii. Budeme proto
„elementární“ částice raději nazývat základními nebofundamentálními částicemi a budeme
tímto názvem rozumět mikročástice, které při všech známých procesech zůstávají neděli
telné, ale přitom mohou přecházet v jiné základní (fundamentální) částice. Z přehledné
tabulky (8.1) I základních částic vidíme, že z dvaatřiceti „„elementárních““částic jsou pouze
čtyři stálé (mají neomezenou „„dobuživota““), kdežto zbývající částice jsou nestálé a roz
padají se s větší nebo menší pravděpodobností na jiné částice podle experimentálně zjiště
ných a teoreticky zdůvodněných rozpadových schémat. Rozpad částic je děj statistický,
pro který platí stejný exponenciální zákon 1.3 (15) jako pro radioaktivní přeměny. Místo
poločasuT uvádí seu částic obvykle jejich střední doba života T= 1/A,za kterou klesne počet
částic stejného druhu na zlomek 1/e — 0.368 původního počtu. Z rov. 1.3 (16)
plynou vztahy

T — n2.7 = 0,0931, T — 1,443T.

V prvním sloupci tab. (8.1) I je uvedena hlavní kategorie, do které patří částice, jejichž
jména a značky jsou v dalších dvou sloupcích. Ve čtvrtém sloupci uvádíme značku příslušné
antičástice, která se liší od původní částice důslednou záměnou kladných a záporných
nábojů. Obě částice mají stejnou klidovou hmotnost, stejný spin a stejný poločas. Proto
se též jejich magnetické momenty liší jen znaménkem.

V posledním sloupci tabulky je uvedeno číslo „,divnosti““(podivnosti) nebo stručně
divnost částice, což je měřitelná veličina. Charakterizuje „„divné““částice, k nimž patří
kaony a hyperony, a o jejím významu se zmíníme v čl. 8.1.3 a 8.1.5.

Základní částice jsou v naší tabulce seřazenypodle rostoucí klidové hmotnosti. Nulovou
nebo mizivě nepatrnou hmotnost < m, mají polní částice foton a graviton. Rovněž ne
patrnou hmotnost (ve srovnání s hmotností elektronu) mají neutrina, která však řadíme
do skupiny leptonů (lehkých částic) spolu s elektrony a miony. Následuje kategorie středně
těžkých částic mezonů, které se dělí na piony (mezony r) a na kaony (mezony K).
Konečně třetí kategorii tvoří nejtěžší částice baryony, k nimž patří nukleony (proton
a neutron) a hyperony lambda, sigma a xí.

8.1.2. Lehké částice

Nejprve promluvíme o prvních dvou základních částicích, které se často nazývají polní
částice, protože podle kvantové teorie jsou fotony kvanta elektromagnetického záření
a analogický význam mají gravitony v kvantových polích gravitačních. Pak přejdeme
k výkladu o leptonech.

O fotonech jsme podrobně pojednali v 6.6.2,kde jsme je popsali jako světelnákvanta.
V čl. 7.3.5 jsme pak ukázali, že síly mezi elektricxými náboji je též možno vykládat jako
síly výměnné, zprostředkované mezi dvěma nabitými částizemi výměnou fotonů. Shledali
jsme, že v případě, kdy fotony mají přesně nulovou klidovou hmotnost, mají výměnné
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Částice Značka Anti- ©(Hmotnost| Střední doba Samovolný Spin| Div
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©
= foton Y 0 00 l
©
© — —
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síly potenciál shodný s Coulombovým elektrostatickým potenciálem. Upozornili jsme také
na to, že je možné, že fotony mají jistou nesmírně nepatrnou klidovou hmotnost. Jak je
uvedeno v tab. (8.1) I, je spin fotonu rovný 1%,ale jeho magnetický moment je nulový.
To vedlo de Broglieho k interpretaci fotonu jako „„Diracovyčástice“ složené ze dvou částic,
které dokonale „splývají“. Podle této představy vznikne foton „fůzí“ jisté částice s anti
částicí, které mají stejné spiny rovné Ř/2 (např. neutrina s antineutrinem), při čemž jejich
„souřadnice“ jsou přesně stejné. Pohyb fotonu je ovládán spinovou vlnou s 16 kompo
nentami, jejichž kombinacemi je možno popsat elektrické a magnetické pole. Tak je možno
z Diracovy teorie dospět k Maxwellovým—Lorentzovým rovnicím elektromagnetického
pole jakožto pole výměnných sil zprostředkovaných fotony.

Graviton nebyl dosud experimentálně objeven, ale byla vypracována jeho teorie po
dobná teorii fotonu. Má stejně jako foton nulovou nebo „,skoro““nulovou klidovou hmotnost
(menší než foton) a nulový magnetický moment. Předpokládá se však, že jeho spin je dvoj
násobný 2%,což vede k představě, že graviton vznikne fúzí čtyř „elementárních“ částic se
spinem rovným A/2.Předpokládáme-li, že klidová hmotnost gravitonu je mizivě malá proti
hmotnosti elektronu [menší než hodnota 7.3 (17) uvedená v čl. 7.3.5], vyhovují výměnné
síly Newtonovu gravitačnímu zákonu až do vzdáleností řádově rovných rozsahu Mléčné
dráhy. Kromě toho plynou z kvantové teorie gravitace i některé korekce Newtonovy teorie
známé z Einsteinovy teorie gravitace.

Veskupině leptonů je daleko nejvýznamnější záporný elektron. Jeho teorii podal Dirac
a ze své teorie předpovědělr. 1929existenci antielektronu čilipozitronu e*. Tato předpověď
se potvrdila r. 1933, kdy Anderson zachytil stopu pozitronu ve Wilsonově komoře [viz
obr. (8.4) 26]. Přes tento skvělý úspěch se dnes má za to, že Diracova teorie, která pokládá
elektron za „„bodovou“částici, nevystihuje dosti přesněvšechny vlastnosti elektronu, který
se zdá mít jisté prostorové rozložení podobně jako nukleony (viz čl. 8.1.4).

Značná vzácnost pozitronu se vysvětluje skutečností, že při jeho setkání s negatronem
se obě částice změní ve dva nebo ve tři fotony zánikového záření. Jinak jsou elektrony stálé
částice se spinem rovným Ď/2.

Anihilace, kterou končí každé setkání elektronu s pozitronem, nenastane okamžitě a obě
částice mohou existovat po velmi krátkou dobu v těsném spojení, které připomíná spojení
protonu s elektronem v neutrálním atomu vodíku. Podle klasické představy krouží obě částice
kolem společného těžiště, při čemž mohou nabývat různých kvantových stavů podobně jako
atom vodíku. Protože však jejich těžiště leží uprostřed mezi nimi, jsou příslušné energetické

Www Whladiny skoro přesně poloviční než u vodíkového atomu, jehož těžiště je velmi blízko protonu.
Vzhledem k této podobnosti lze pohlížet na dvojici elektron-pozitron jako na neutrální atom
prvku s nulovým nukleonovým číslem (A4= 0), který se nazývá pozitrontum.

Ačkoli je pozitronium stálé v tom smyslu, že má kladnou ionizační energii (6,8 eV, přibližně
poloviční než vodík), žijí jeho atomy jen po velmi krátkou dobu, která podstatně závisí na
vzájemné poloze spinů obou částic. Jsou-li jejich spiny antiparalelní (tzv. singlet), je doba
života pozitronia pouze 1,3.. 10719s a při jeho anihilaci vzniknou dva fotony se stejnou energií
0,511 MeV (ekvivalentní hmotnosti elektronu). Setkají-li se však elektron a pozitron se souhlasně
rovnoběžnými spiny (tzv. triplet), vytvoří atom, jehož anihilace je asi tisíckrát móně pravdě
podobná a který žije po dobu 1,4. 1077s. Při anihilaci vzniknou tři fotony o celkové energii
1,022MeV,která je pro každý foton statisticky rozložena (zánikové zářeníse spojitým spektrem).

Doba života „„tripletového““pozitronia je (Vatomovém měřítku) již dosti dlouhá, aby bylo
možno jeho existenci zjistit experimentálně a studovat jeho fyzikální i chemické vlastnosti
(např. halové sloučeniny pozitronia).

Mion, další částice ze skupiny leptonů, byla objevena v kosmickém záření r. 1937
Andersonem a Neddermeyerem. Byla zpočátku ztotožňována s Yukawovým „těžkým
kvantem““ a postupně označována názvy yukon, mezotron a mezon.

Záporný mion u- i jeho antičástice u+ mají klidovou hmotnost 207, a spin 4/2. Roz
padají se s poločasem 2,21 . 1075s na elektron, neutrino a antineutrino. Miony vznikají
spontáním rozpadem pionu anebo kaonu. Existence neutrálního mionu se nepotvrdila.
Magnetický moment mionu neznáme. Je pravděpodobné, že miony jsou vzbuzsné (excito
vané) elektrony, čemužnasvědčuje existence „mezonových“ atomů, iontů a molekul, které
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se liší od obvyklých „,elektronových“'atomů, iontů a molekul tím, že jsou v nich elektrony
nahrazeny miony.

Neutrino je další částice, která byla „stvořena““teoretickou úvahou. Zavedl ji r. 1931
Pauli, aby uvedl pozorované vlastnosti záření Bv soulad s obecnými zásadami kvantové
fyziky (viz čl. 8.3.2). Fermi pojmenoval tuto částici neutrinem a vypracoval teorii, podle
které se neutron přemění v proton a elektron, při čemž současně vznikne neutrino (přesněji
řečenoantineutrino). Fermi předpověděl také možnost obrácené přeměny, při které anti
neutrino V, reaguje s protonem tak, že vznikne neutron a pozitron

8.1(3) p+ > nY et.
Experimentální ověření této hypotézy je nesmírně obtížné a trvalo čtvrt století, než se
podařilo existenci neutrina prokázat aspoň nepřímo. Dnes víme, že existují celkem čtyři
částice předpokládané Paulim, totiž mionové neutrino vy a elektronovéneutrino V,se svými
antičásticemi (antineutriny) VyA V..

První pokusy o důkaz neutrina vycházely ze zákona zachování hybnosti přiemisi zářeníB
a při záchytu elektronu K. V obou případech vymrští jádro současně neutrino, které má
jistou hybnost. To se projeví v prvním případě tím, že částice a zpět odražené jádro nemají
přesněopačné (antiparalelní) směry. Ve druhém případě musí jádro dostat zpětnou rychlost
a ovšem i energii, což experimentálně potvrdil Sherwin (r. 1949). Výpočtem plyne pro
jádro $Li energie 45 eV v souhlase s pokusy Allenovými (r. 1948).

Příčinavelkých obtíží přiexperimentálním
důkazu existence neutrina není v jeho vzác
nosti ani v krátkosti jeho života, neboťje to
částice stálá, která se vyskytuje v celémves
míru v dosti značné hustotě mezi 10%až 10

2222,

/,
Obr. (8.1) 1. Neutrino a antineutrino a

se liší smyslem šroubovitosti Obr. (8.1) 2. Průřez detektoru neutrin

40

kapalný
seinijlálor

nosti této „nicotné“ částice, která má podle všeho „„skoro““nulovou klidovou hmotnost, nu
lový náboj a nulový magnetický moment. Má od nuly různý jedině spin (Á/2)a prakticky
nereaguje s ostatními částicemi. Antineutrino se liší od neutrina pouze znaménkem
(smyslem) tzv. „šroubovitosti““ (helicity). Osa vlastní rotace obou částic leží ve směru
jejich dráhy, ale má u antineutrina opačný smysl než u neutrina. Pravotočivost a levo
točivost obou částic je však neměnná a jejich rychlost je prakticky rovna rychlosti světla
ve vakuu. Obr. (8.1) L.

Pronikavost „neutrinového záření“ je nepředstavitelně ohromná: Vrstva olova, která.
by zeslabila neutrinový tok na polovinu, by musela mít tloušťku několik světelných roků.
Odhaduje se, že tělem člověka projde během lidského věku asi 10? neutrin, z nichž jediné
je tělem absorbováno.

Neutrina vznikají podle tab. (8.1)I samovolným rozpadem mionů, kaonů a neutronů.
Má se za to, že v nově vznikajících hvězdách (zvaných supernovy) může vzniknout spojením.
pozitronu a negatronu dvojice neutrino-antineutrino. Jinak vznikají neutrina v nejžhavěj
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ším nitru sluncí a také štěpné reaktory jsou jejich vydatnými zdroji. To pozorovali r. 1956
Reines a Cowanu reaktoru v Savaňah River na základě občasných reakcí neutrina s někte
rým protonem v objemných vodních nádržích jejich detektoru. Reakce 8.1 (3) se zjistí
detekcí neutronu a pozitronu při koincidenčním zapojení počítačů.

Podobně je možno odhalit neutrinové záření, které prostupuje celým objemem Země,
detektorem uspořádaným ve velké hloubce podle obr. (8.1) 2. V kapalném scintilátoru
obklopeném železnými deskami vznikají při reakcích neutrin s jádry atomů záblesky,
které jsou registrovány dvěma fotonásobiči v horní části vnitřní komory. Scintilace, které
jsou provázeny Čerenkovovým zářením (čl. 8.4.3) v okolním prostoru vyplněném vodou, se
nepočítají, protože jsou způsobeny nabitými částicemi. Tak je možno zaznamenat reakce
způsobené neutrinovým zářením odděleně od jiných jaderných reakcí. |

Fermiova teorie záření 3 byla jen počátkem obecnější teorie tzv. slabýchinterakcí, která
byla dovršena zejména M. Gell—Mannem r. 1958.Ukázalo se, že jsou možné slabé interakce
neutrina s neutronem:

8.1(4) n+ Va>p+ U, n+ MV>Pp+ ev,

které za předpokladu existence jediného druhu v, = v, neutrina a jeho antičástice V, = %
jsou stejně pravděpodobné. Avšak pokusy provedené v letech 1961 a 1962 na brookha
venském synchrotronu AGS Schwartzem, Steinbergerem, Ledermanem aj. ukázaly, že při
ostřelování berylia protony urychlenými na 15 GeV vznikají v jiskrové komoře kromě pro
tonů jenom miony [srov. obr. (8.4) 33]. Tak se došlo k závěru, že druhá interakce 8.1 (4)
je způsobena jinou neutrální částicí v, nazvanou elektronovéneutrino než reakce první
způsobená mionovým neutrinem Vy.

8.1.3. Mezony a hyperony

V tomto článku probereme přehledně mezony a ze skupiny nejtěžších částic, tj. baryonů
se onezíme na hyperony, protože novějším poznatkům o struktuře nukleonů je věnován
příští článek.

Pion čili mezonr je známý ve třech druzích. Neutrální pion 719má klidovou hmotnost
264m, a je svou vlastní antičásticí. Rozpadá se na dva fotony s mimořádně krátkým polo
časem.

Kladný i záporný pion má klidovou hmotnost 273m, a nulový spin. Rovněž jejich mag
netické momenty se pokládají za nulové. Rozpadají se s poločasem 2,56 . 107%s na kladný
nebo záporný mion a mionové neutrino (výjimečně na elektron a neutrino).

Piony nabité i neutrální vznikají přisetkání nukleonu s antinukleonem nebo přirozpadu
hyperonů nebo po dvojicích z*+,x- ve velkých urychlovačích.

Existence pionů byla předpokládána teoreticky Yukawou již r. 1935, který odvodil
přibližnou velikost jejich klidové hmotnosti z dosahu jaderných sil, jak jsme uvedli
v čl. 7.3.5. Experimentálně byly objeveny teprve r. 1947, kdy Powell se svými spolu
pracovníky pozoroval jejich rozpad na miony ve fotografické emulzi.

Kaony jsou mezony s klidovou hmotností 967m,, jejichž náboj může být kladný
i záporný. Mají pravděpodobně nulový spin a nulový magnetický moment. Kaon K- a jeho
antičástice K+ mají poločas 1,2. 1078s, při čemž se mohou samovolně rozpadat několika
způsoby. V tabulce jsme uvedli jen nejpravděpodobnější.

Neutrální kaony K9, K9 mají klidovou hmotnost 974m, a vyznačují se zvláštností, že
nejsou totožné se svými antičásticemi. Kromě toho mají kaonyi jejich antičástice dva velmi
rozdílné poločasy, podle způsobu, jak se rozpadají. Všeobecně se má za to, že kaon je exci
tovaný pion, nebylo to však dosud experimentálně dokázáno.

Hyperony jsou základní částice těžší než nukleony. Z dvanácti hyperonů uvedených
v tab. (8.1) I bylo nejobtížnější experimentální zjištění částice 5, která byla objevena
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teprve r. 1964při průchodu antiprotonů s energií 3,69 GeV bublinkovou komorou s kapal
ným vodíkem. Vznikají při třech typech dějů:

a) Dodáním energie se přivede nukleon do vzbuzeného stavu.
b) Spojením hyperonu s antihyperonem.
c) Samovolným rozpadem těžších hyperonů.
Pro děje a), b) platí zákon zachování čísla divnosti S, uvedeného v posledním sloupci

tabulky (8.1) I. Částice s číslem divnosti různým od nuly se nazývají divné částice. Patří
k nim kaony a všechny hyperony. Naproti tomu leptony, piony a nukleony mají S = 0,
a jsou to tedy částice „„normální““.Při přechodu částice k antičástici mění S jen znaménko.

Všeobecně se připouští, že hyperony jsou vzbuzené nukleony, podobně jako kaony jsou
excitované piony a miony excitované elektrony. Tyto představy vedly teoretické fyziky
k myšlence, že je možno základní částice systematicky uspořádat zavedením kvantových
čísel obdobných kvantovým číslům určujícím kvantové stavy elektronového obalu atomů.

Uvážíme-li, že platí zákon zachování a invariantnosti náboje 5.1 (1, 2), můžeme počet
elementárních nábojů pokládat za takové kvantové číslo,které má důležitou vlastnost, že se
zachovává (je konzervativní). Přiřadíme-li pak každému leptonu leptonovéčíslo rovné +1
pro lepton a —I pro antilepton, vidíme, že leptonové čísloje další konzervativní kvantovou
veličinou, protože každý lepton se může změnit ve foton jen spojením s antileptonem.
Podobně lze zavést baryonové (barické) číslo (-+-1pro baryon a —1 pro antibaryon), které
je rovněž konzervativní. Připojíme-li k těmto kvantovým číslům ještě spin a číslodivnosti,
máme celkem pět konzervativních kvantových veličin, které nám mohou definovat všechny
základní částice jako vzbuzené kvantové stavy tří částic: elektronu, pionu a nukleonu.

Podotýkáme, že fyzika částic stojí před řadou nerozřešených problémů, jako je např.
otázka platnosti zákonaparity, který uvádí v souvislost znaménko náboje částice s jistým
smyslem rotace v prostoru. Těmito obtížnými teoriemi se zde nemůžeme zabývat, ale po
kládáme za vhodné vyložit nové experimentální poznatky o vnitřní struktuře nukleonů,
které budou mít patrně rozhodující význam pro další vývoj našich představ o základních
částicích. Tomu je věnován příští článek, kdežto v posledním článku této kapitoly pro
mluvíme o nových směrech ve fyzice vysokých energií.

8.1.4.Struktura nukleonů

Základní informace o nukleonech jsme podali již v čl. 1.3.1. Antinukleony, jejichž existence
byla předpověděna Diracovou teorií, byly skutečně objeveny. R. 1955 byly vytvořeny
antiprotony ostřelováním mědi protony urychlenými na energii 5,5 GeV na berkleyském
bevatronu. Antiproton p se při setkání s protonem p navzájem zruší (anihilace), při čemž
vznikne větší počet mezonů, které se postupně mění ve fotony. Roku 1956bylo antiprotonů
užito k vytvoření antineutronů na základě přeměny

Ptp>n+n
která může nastat přisrážce protonu s antiprotonem vedle již zmíněnéanihilace. Antiproton
se liší od protonu jen znaménkem náboje a magnetického momentu. Antineutron má při
stejném spinu rovněž opačný magnetický moment než neutron.

Magnetické momenty nukleonů zjištěné experimentálně nesouhlasí však s magnetickými
momenty vypočtenými z Diracovy teorie. Je to způsobeno tím, že tato teorie pokládá
„„elementární“ částice za bodové (bezrozměrné), cožneodpovídá skutečnosti, jak bylo zjištěno
v posledních letech řadou pokusů s rozptylem nadrelativnostních elektronů na protonech
a deuteronech.

Rozptylu částic « při průchodu kovovým listem užil již Rutherford k vyšetření, jak je
rozložen náboj v atomu. Podařilo se mu dokonce správně odhadnout na základě takových
pokusů 1velikost atomových jader, jak jsme se zmínili v čl. 7.2.1. Bližší poznatky o prosto
rovém uspořádání náboje v jádře není možno odvodit z rozptylu částic «, které mají energii
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několik megaelektronvoltů. Není možno je získat ani měřením rozptylu záření v, jejichž
kvanta mají energii stejného řádu (tzv. Thompsonův rozptyl). Je tomu tak proto, že energie
rozptylovaných částic je příliš malá, jak vyplývá ze základních představ vlnové mecha
niky. Částici s hmotností m přísluší de Brogliova vlna délky

h hAn=>=.,
p mw

která pro částici s malou energií je dosti velká ve srovnání s průměrem jádra, které
má velikost řádově rovnou*)

10715m = l fm = fermi.

Pro nadrelativnostní částici můžeme však podle čl. 2.9.4 položit
VAC, pauMme,W amě xe.

takže jí přísluší vlnová délka
hc

Aa —W
kde W je celková relativnostní energie částice. Je-li W — 1 MeV, dostaneme

1 66. 1074.3. 10%
1MeVT 1,6 . 10-13

m = 1.3.10- m = 1300fm.

Částicím s energií řádu 1 MeV přísluší tedy | %
de Brogliova vlna, která je asi pětsetkrát delší
než průměr jádra (nebo nukleonu). Při rozpty
lu tak dlouhých vln se jádro chová jako bo
dový objekt, protože fáze vlny je v rozsahu
jádra konstantní. Vlna příslušná částici s ener
gií např. 400 MeV je však čtyřistakrát kratší

a)

A100mev — 3,3 fm 04 08 1? 16 2 /m

a její fáze se v objemu jádra již znatelně mění,
takže částice podléhá v různých vzdálenostech % / ;
odstředujádrarůzněsilnýmúčinkům.Z teorie DL fm
rozptylu pak vyplývá jistý vztah mezi rozděle- »
ním částic do různých směrů rozptylu a rozlože
ním náboje v jádře. Ze známého úhlového rozdě
lení rozptýlených částic lze pak usuzovat na
prostorovou strukturu jádra nebo jiné rozptylu- Obr. (8.1)3. Rozloženíelektrického
jící částice, např. nukleonu. To je princip meto- náboje v nukleonech: a — v protonu,
dy, které užívá Hofstadter (od r. 1956) se svými b — v neutronu
spolupracovníky k experimentálnímu vyšetřo
vání vnitřní struktury jader a nukleonů. Popíšeme jen stručně pokusy, kterými se podařilo
prozkoumat rozložení náboje v protonu a v neutronu.

Elektromagnetická struktura protonu byla vyšetřována na základě rozptylu elektronů
o vysoké energii (400 MeV) v plynném vodíku pod tlakem 140 atm. V teorii tohoto roz
ptylu se pokládá elektron za bodový náboj, na který působí elektrodynamicky náboje
rozložené v protonu. Ve vnitřní části nukleonů dochází neustále k emisi a absorpci pionů,
které tvoří jakýsi mezonový oblak. Tato střední část se nazývá nukleora o jeho struktuře
je možno získat informace na základě rozptylu pionů. Na obr. (8.1)3 je znázorněno rozložení

*) Tato jednotka délky zvaná ferm: se obvykle značí f. Označilijsme ji fm(femtometr), jak to
odpovídá čs. normě (ČSN 01 1300) z r. 1963 [viz tab. (1.2) IT].
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hustoty náboje 0, V protonu a 9, v neutronu. Šrovnáním obou křivek se přesvědčíme,
že teoretický výsledek

On—79

je splněn jenom ve vnější části obou nukleonů (r > 1,2 fm), kdežto náboje v nukleoru
jsou rozloženy podstatně jiným způsobem u neutronu než u protonu. Názorněji si můžeme
představit strukturu neutronu a antineutronu podle schematických obrázků (8.1)4a, b.
Neutron je složen ze tří koncentrických vrstev nábojů, z nichž vnitřní a vnější jsou záporné,

Obr. (8.1) 4. Schematické rozložení náboje: a —v neutronu, d— v antineutronu. Algebraický
součet nábojů je v obou částicích nulový

střední kladná. Celkový náboj je ovšem nulový, ale magnetický moment má negativní
hodnotu —1,914;. Antineutron se liší jen znaménkem nábojů, a proto má magnetický
moment stejně velký, ale kladný, v souhlase se známým experimentálním poznatkem.
Podobně je možno vysvětlit prostorovým uspořádáním náboje v protonu jeho anomální
magnetický moment, pro který vychází z měření hodnota 2,79u;, téměř třikrát větší než
hodnota u; plynoucí z Diracovy teorie.

8.1.5. Nové směry ve fyzice vysokých energií

V tab. (8.1) I jsme uvedli 34 základních (fundamentálních) částic, jejichž existence byla experi
mentálně prokázána, a hypotetické kvantum gravitačního pole (graviton). Jak jsme upozornili
v čl. 8.1.3, nelze předpokládat, ani že všechny tyto částice jsou „„samostatné““navzájem ne
závislé, ani že jsou to částice „„elementární““(jednoduché), čemuž také nasvědčuje prostorová
struktura nukleonů vyložená v čl. 8.1.4. V několika posledních letech byly však objevovány
další částice, takže r. 1963 bylo známo již na sto různých částic. To potvrdilo názor, že všechny
objevené částice nemohou být „,„elementární““a že tento příliv nových experimentálních infor
mací vyžaduje nový pohled na povahu základních částic,na jejich vzájemné souvislosti a na síly,
kterými jsou ovládány jejich interakce. Tak vznikla ve fyzice vysokých energií nová situace
obdobná stavu, kterého dosáhla fyzika elektronového obalu atomu rychlým vývojem spektro
skopických poznatků před 40 léty a který vedl k formulaci základů kvantové mechaniky. Po
dobně se přistudiu atomových jader dospělok poznání, že jádra se mohou vyskytovat v různých
kvantových stavech, které odpovídají různým vazebním energiím, jimiž.jsou k sobě poutány
protony a neutrony. I když v teorii základních částic nebyl dosud objeven jednotný princip,
který by mohl vnést úplný systém do experimentálně zjištěných skutečností, rýsuje se již
možnost, vybudovat rozumnou hierarchii mezi množstvím pozorovaných částic, uspořádat je
podle „příbuzenských““vztahů mezi nimi a objasnit zákonitosti sil, kterými spolu interagují.
Ačkoli tato teorie nemá dosud definitivní formu, podařilo se vytvořit novou soustavu názvů
a značek pro známé částice a předpovědět vlastnosti částic, které byly dodatečně objeveny.
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Než přistoupímok výkladu o těchto nových hlediscích fyziky vysokých energií, pokládáme za
účelné vysvětlit stručně, jak dnešní fyzika třídí interakce mezi částicemi. Při tom je třeba
zdůraznit, že slovo interakce je jen moderním termínem pro sílu nebo silové pole. Proto shrnují
čtyři níže uvedené kategorie interakcí zároveň čtyři kategorie sil či polí, kterými je možno vy
ložit všechny silové účinky v celém fyzikálním vesmíru.

, L Gravitační polo je nejslabší mezi všemi interakcemi a působí mezi dvěma částicemi silou
úměrnou hmotnostem obou částic. Gravitační síly mají prakticky neomezený dosah, což lze
z hlediska kvantové fyziky vysvětlit tím, že jsou zprostředkovány polním kvantem, zvaným
graviton, s mizivě nepatrnou hmotností (srov. čl. 7.3.6).Gravitační síly se uplatňují v kosmickém
prostoru, alo v atomových rozměrech jsou zanedbatelné proti elektromagnetickým silám a v roz
sahu atomových jader je zcela překrývají síly jaderné (silná interakce).

„ 2 Slabé pole čili slabá interakce je název pro sílu, která působí hlavně mezi leptony. Ačkoli
je v poměru 10? silnější než interakce gravitační, má nesmírně malý dosah a zdá se, že nemůže
poutat žádné dvě částice. Uplatňuje se při některých jaderných procesech jako síla, která řídí
rozpad částic a některých radioaktivních jader (např. přeměnu B).Z hlediska kvantové mecha-:
niky by bylo možno vyložit slabou interakci jako výměnnou sílu zprostředkovanou vzhledem
k jejímu nepatrnému dosahu velmi těžkou částicí. Příslušná směnná částice, která se nazývá
»„zprostředkující'“boson, nebyla dosud pozorována, ale pátrá se po ní. Očekává se, že má jeden
elementární náboj, spin 1%a dosti velkou hmotnost. í

8. E'ektromagnotické polo je zhruba 10%"krátsilnější než pole gravitační a 10"krát silnější
než slabé pole. Jeho dosah je prakticky neomezený, a proto se kvantu elektromagnetického pole
(fotonu) přisuzuje klidová hmotnost nulová (nebo nejvýše rovná 10-93kg). Působí na všechny
částice s elektrickým nábojem. Elektromagnetická interakce se uplatňuje v makroskopických
rozměrech, určuje strukturu atomového obalu, poutá atomy v molekuly a je rozhodující silou
v chemii a biologii.

£. Silné pole čili silná interakce se nazývá často jaderná sila a je nejsilnější ze všech známých
polí, neboť je 10%krát silnější než gravitační pole a stokrát silnější než pole elektromagnetické.
Jaderné pole působí mezi mezony a mezi baryony (nukleony a hyperony), ale nepodléhají mu
leptony (včetně neutrin). Podle Yukawovy teorie je silná interakce zprostředkována polním
kvantem, známým pod jménem mezon r neboli pion, s klidovou hmotností 270m,.,v souhlase
s tím, že dosah jaderných sil je řádu 10-!Šm (—=1 fm), což odpovídá průměru základních částic.

Je třeba zdůraznit, že síly čtyř uvedených kategorií se neuplatňují jen vzájemnou vazbou
částic při tvoření složených částic (např. atomových jader), ale i různými jinými interakcemi,
které so projevují rozptylem částic a anihilací nebo přeměnou částic v jiné.

Pro fyziku vysokých energií mají zvláštní význam interakce částic při rychlostech blízkých
rychlosti světla c » 3. 10%ms-!. Protože typická velikost částic je 10715m, je nejkratší doba,
po kterou mohou částice spolu reagovat, řádu 10-7*s. Proto se nazývá interakce, schopná
vyvolat reakci mezi částicemi v tak krátké době, silná interakce. Elektromagnetické síly, které
jsou stokrát slabší, potřebují k uskutečnění reakcí stokrát delší dobu řádu 107? s. Děje vyvolané
slabými interakcemi, ktoré jsou 10"krát méně intenzívní než silné interakce, mají pak obvykle
trvání kolem 10"*s.

V dalším výkladu probereme nejdůležitější zákonitosti, kterými se řídí silné interakce, a po
všimneme si, které z nich neplatí pro interakce slabé.

V klasické fyzice jsou známy zákony zachování energie, hybnosti, točivosti (momentu hyb
nosti) a zákon zachování náboje. Tyto zákony platí pro všechny čtyřiuvedené kategorie interakcí.
V kvantové mechanice se veličinám, které se zachovávají, přiřazují kvantová čísla, jejichž
hodnoty jsou sudé nebo liché násobky jedné poloviny. V tab. (8.1) IT uvádíme pět takových
veličin, jež se zachovávají při silných interakcích, avšak nemusí se zachovávat při elektromagne
tických nebo při slabých interakcích.

Až do r. 1956 byli fyzikové přesvědčeni, že při všech dějích platí zákon zachování parity, což
znamená, že příroda nedává přednost otáčení vpravo před otáčením vlevo (nebo naopak).
Měřeníprovedená koncem jmenovaného roku však prokázala, že při přeměně B kobaltu Co 60
vysílají atomy tohoto nuklidu elektrony přednostně ve směru opačném, než má jejich spinový
magnetický moment. Podobně při rozpadu mionu unikají elektrony za vhodných podmínek
hojněji v jednom směru než ve směru opačném. Z toho lze soudit, že při slabých interakcích,
které se uplatňují při přeměněBa při rozpadu mionu, se nezachovává parita. Pro tyto fyzikální
děje není otáčení vpravo rovnocenné s otáčením vlevo a z reálné existonce nějakého děje neplyne
ještě reálná existence děje, který z něho vznikne zrcadlením, při němž se mění smysl rotace
v opačný.

K stručné charakteristice kvantových čísel,uvedené v posledním sloupci tabulky, dodáváme,
že multipletem (nábojovým) rozumíme souhrn částic, které se liší jen elektrickým nábojem,
a počet různých nábojových stavů v multipletu nazýváme jeho multiplicitou M. Tak např.
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Tabulka (8.1)II

Kvantová čísla, která se zachovávají při silných interakcích

Značka Pozorované hodnoty Fyzikální význam

Baryonové číslo B 0, +1, +2, +3, .... Pro atomová jádra
totožné s nukleonovým číslem A.

Probaryony B=+lI,
proantibaryony B=I,
pro mezony B= 0

Hypernáboj Y —2, —1, 0, +1 Dvojnásobek průměrného náboje
multipletu, jehož je částice členem.

Divnost částice S=Y-— B

Izotopický spin I 0, !/„ 1, */; DefinovánvztahemM = 21 +1
k multiplicitě M nábojového multi
pletu

Spinová točivost J V332 Šlas ++- Udává počet kvantových jednotek ži
(spin) 0, 1, 2, 3 spinové točivosti částice

Parita P —1, +1 Přiřazuje částici levotočivou nebo
pravotočivou šroubovitost.

Pro oběneutrina © P= —I,
pro oběantineutrina P = +1

proton (B —A = +1) je členem dubletu (složeného z protonu a neutronu) a jeho multiplicita.
M = 2, izotopický spin

l l
I = 9

hypernáboj Y=+1+0= +l
a divnost protonu

S = 0.

Podobně příslušízápornému pionu, který je členemtripletu z*, 19, -, kvantová čísla

M=3, Y—3(1+0—1)=0,
l

I=3(M—-D-=. S=0—0=0.

Jsou-li kvantové stavy silně interagujících částic určeny uvedenými pěti*) kvantovými čísly,.
je nasnadě myšlenka užít jich k třídění mezonů a baryonů a vytvořit důslednější symboliku,.
než byla symbolika dřívější. Způsob, jakým byla tato myšlenka uskutečněna, je zřejmý z ta
bulky (8.1) III. Mezony (B — 0) zásadně se označují malými řeckými písmeny », r, x, » (anti
kappa), která charakterizují čtyři známé kombinace čísel Y a I uvedené v tabulce, kde jsou pro
úplnost připsány také multiplicity M!mezonových multipletů. Pro baryony (B = 1) se zásadně
užívá velkých řeckých písmen: A, Z, N, E, ©, A pro šest známých kombinací Y a I. Těchto

+) Neuvádíme další dvě kvantová čísla: počet © elementárních nábojů částice a číslo G,
které stejně jako parita P má jen dvě hodnoty -+1 a je definováno jen pro mezony s nulovým
hypernábojem.
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deset symbolů stačí k zařazení známých mezonů do čtyř a baryonů do šesti hlavních tříd.
Bližšího určení částice se dosáhne tím, že se k hlavnímu symbolu připojí do závorky klidová
energie částice v MeV*) a hodnota spinové točivosti J. Znaménko parity P se obvykle při
pisuje vpravo nahoru k hodnotě J. Závorka má tedy obecný tvar

(Wi, J"), Tabulka (8.1)III

takže např. úplný symbol neutronu je Nové označení silně interagujících částic

1/ +

N (939, '/,*) MezonyB=0 Baryony B=1
A pro záporný pion —

z (137,0-). Symbol| Y I M| Symbol Y | I | M

V posledním případě splývá nový t
symbol x s dřívějším označením r, " 0| 0 1 A 0, 0 l
které však zahrnovalo pouze jeden
triplet částic z-, 19%x* s klidovou T 0| 1 3 Z 0| 1 3
energií 137MeV, kdežto nový symbol
r zahrnuje kromě tohoto tripletu také x +1 | 2 N +1 2
další známý triplet mezonů r (750,1-)
se stejnými hodnotami Y = 0, I =1], % | y 9 = 1 | 9
ale s klidovou energií 750 MeV. Podob- ? ?
ně značí N v nové symbolice nejen nu- 0 2 0 1
kleonový dublet (p, n), ale též dva m
vyšší energetické stavy nukleonů,
které tvoří rovněž dublet s klidovými A +1| "2 | 4
energiemi 1512 MeV a 1688 MeVa jsou
uvedeny v grafické tabulce (8.1) IV.
Stabilní a metastabilní částice jsou vyznačeny plnými, nestabilní (rezonance)prázdnými kroužky.

Tabulka názorně ukazuje čtyři mezonové singlety 1 s energiemi 548, 782, 1 020 a 1 250 MeV
a čtyři multiplety (dva triplety x s energiemi 137 a 750 MeV a dva kvartety x s energiemi 496
a 888 MeV). Také baryony a antibaryony se vyskytují v multipletech. Jsou to tři singlety A
a jeden singlet (2,dva dublety N, dva dublety Z, tři triplety Z a dva kvartety A.Tyto poznatky
jsou v plné shodě s tab. (8.1) ITI.

Třídění základních částic podle uvedených pěti kvantových čísel vnáší do teorie základních
částic systém a přehlednost, ale ponechává stranou důležitou vlastnost částic, totiž jejich
stabilitu, kterou posuzujeme podle střední doby života částice, nebo podle poločasu jejího
rozpadu, který se od částice k částici mění ve velmi širokém rozmezí od 1077?s do nekonečna.
„„Nekonečnou““dobu života mají absolutně stabilní částice, tj. proton, elektron a obě neutrina,
které patří mezi permanentní částice (srov. čl. 1.3.1) a žijí po neomezenou dobu, pokud se ne
setkají se svou antičásticí a neanihilují se. Ostatní známé částice jsou nestálé a délka jejich
Života závisí podstatně na tom, která ze čtyř hlavních kategorií interakcí ovládá jejich rozpad.
Částice, které se rozpadají vlivem elektromagnetických a slabých interakcí; se nazývají meta
stabilni, protože mají poločas mnohem delší než částice, které se rozpadají působením silných
interakcí a které se nazývají nestabilní. Tak např. leptony u“ a u* s dobou života 2,21.. 10-*s
patří k metastabilním částicím, kdežto mezony x s dobou života 10-'9 až 10-*s a hyperony Z
s dobou života 107?9až 10-"9s jsou nestabilní částice.

Nestabilní částice, které se chovají jako rezonanční energetické stavy, se nazývají také
rezonance. První takovou částici objevil Fermi r. 1952. Studoval rozptyl kladných pionů z chi
cagského cyklotronu na protonech v kapalném vodíku a zjistil, že účinný průřez této interakce
nabývá maxima při jisté energii pionů. Je to zřejmé z obr. (8.1) 5, který znázorňuje závislost
účinného průřezu v milibarnech (čl.8.3.2) na tzv. „efektivní hmotnosti“ systému pion-proton,
která se rovná součtu klidových a kinetických energií obou částic v souřadnicové soustavě
spojené s jejich těžištěm. Je to tedy „„klidováenergie“ systému pion-proton měřená v klidové
soustavě společného těžiště obou částic.
U svazku kladných pionů zjistil Fermi výrazné maximum při energii 1 238 MeV a později bylo
nalezeno další slabší maximum při 1 920 MeV (jak je zřejmé z plně vytažené křivky). Pro svazek

*) Se zřetelem k Einsteinovu vztahu mezi hmotností a energií se v dnešní fyzice vysokých
energií běžně vyjadřuje klidová hmotnost částice v megaelektronvoltech, takže je pak rovna
její klidové energii. Je to ve shodě s konvencí, že se v některých oborech fyziky volí jednotky

tak, aby |c=], h=l.
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záporných pionů (čárkovaná křivka) bylo pozorováno méně výrazné maximum rovněž při
energii 1 238 MeV a dvě slabší maxima při 1 512 a 1 688 MeV. Tato maxima, „připomínající
rezonanční křivky, odpovídají nestabilním částicím, jejichž dnešní symboly jsou připsány
k oběma křivkám.

Tabulka (8.1) IV

Stabilní, metastabilní a nestabilní částice
h / - s

ODEantiniagojěDo , Máb0 Čds2 :=+/ / %/Symbol "ME») ? symbol200 200

A19072) 1900 [I 1 0 4(19%,10)

A6 52) 00 A(t645;510)

Víra 50) 17% 1200 nA 52)
2/1676,32) k Se Je

Ž(160 32) 1600 | 160 S (180 3095(159032*) i | z ;A3 ID), 4 Ů M15203
Wasp)"7 | a j 50 sté 3)A (4405)A405) 1400 1400 +

Ž(1385,0%) 9 Ť Z(1385, 340)
Z446 1/0) 130 44900.53810)
7 7(1290 2*)AA) ? 1 pl, 4 ozn 36:
ž(ma,Ve)"7 en 5
A145 1W0*)1100 200. AGMW610)

1000 : 1000. (100 1)

N(999 V) o $ ó : N(939 149%)
ze(0861) | W d W (88 1)

(760 1) 800 0
7(762, 1)4m 9 6 (70/

70 70

600 600

7(54 0) ; 7(%807

2496 ©) 500 + | 5m 78456 07)
40 : 400

P | 0(67 07
(BE) 100 PT m 550)

0 0

Stručný nástin posledního vývoje fyziky vysokých energií podaný v tomto článku doplníme
zmínkou o dvou metodách, kterými se fyzikové snažili odhalit souvislosti mezi četnými nově
objevenými částicemi a najít vhodnéklasifikační schéma, které by umožnilo předvídat existenci
a vlastnosti dalších částic na základě částic již známých.

První metodu vypracoval r. 1959italský fyzik Regge, který si povšiml skutečnosti, že částice
s větší hmotností mívají také větší hodnoty spinové točivosti J. Ačkolihodnoty J jjsou násobky
celých nebo polovičních kvant, ukázal Regge, že závislost hmotnosti na J je možno vyjádřit
pro některé částice hladkoukřivkou, která se nazývá Reggeovatrajektorie. Na obr. (8.1) 6 vidíme
tři takové trajektorie (přímkové),které vycházejí ze tří základních stavů (baryonů s nejmenší
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hmotností), které se obecně nazývají okurence.Na každé z nich leží pak další baryony se spiny
o 2 většími než spiny příslušných okurencí. To jsou částice zvané Reggeovy rekurence. Spiny
částic A (1 815) a A (1 920) nejsou experimentálně zaručeny a hodnoty */, a "/, uvedené v tab.
(8.1) IV plynou právě ze známého sklonu trajektorie spojující neutron N (939) s jeho
rekurencíN (1688).

Reggeovy trajektorie jsou dobrým vodítkem při experimentálním zjišťovánínových baryonů
a mezonů s vyššími hodnotami spinu.

Druhou metodu navrhli r. 1961nezávisle M. Gell-Mann v Kalifornii a Y. Ne“eman v Izraeli.
Vyšli z hypotézy, že existují jisté symetrie mezi částicemi, které mají stejné hodnoty J a P,
ale různé hodnoty hmotnosti, hypernáboje Y a izotopického spinu J. Tyto symetrie tvoří
soustavu, která se označuje názvem „„osminásobnácesta““,protože se v ní uplatňuje osm kvanto
vých čísel, totiž tři složky izotopického spinu, hypernáboj a čtyři další dosud nepojmenované
veličiny. Operace s těmito čísly spl
ňují matematické vztahy známé z tzv. 200
Lieovy algebry pro grupu značenou
SU (3) a vedou k myšlence vzájemných 175
souvislostí mezi některými multiplety,
které se tak sdružují v supermultiplety.
Na obr. (8.1) 7a vidíme osmičetný su

permultiplet (oktet) složený ze single- | 105
tu A%,dvou dubletů N a Ea tripletu Z.
V části b) téhož obrázku je desetičlen- 100
ný supermultiplet (dekuplet) složený <
z kvartetu A, tripletu Z, dubletu E a" 75
a singletu (2-. aŠ N(1688,5/2)

Pro dekuplety předpovídá teorie S JD L
na základě „„symetrie SU (3)““ stejný
rozdíl energie mezi jednotlivými mul
tiplety. Když byl r. 1952 objeven
kvartet A (1238), mohl být tento roz- 0
díl vypočten z dříve známého triple- 1000 1200 1400 1600 160

DN

2000
tu Z (1385). Tak byla určena hodnota

(1 385 — 1 238) MeV =
klidováenergie(eV) ——=

Obr. (8.1) 5. Účinný průřez pro rozptyl kladných
= 147MeV, a záporných pionů na protonech

která vedla k předpovědi existence
dubletu s energií 4 :

(1385 + 147)MeV = 7 AA ně

= 1532 MeV. M168632) “

Jeho existence byla potvrzena, když ye LL AG6552)<
byl objeven dublet Ž (1530), a tak —* A282
mohlabýt předpověděnai desátá čás- sa

(1530 + 147) MeV = V
= 1677 MeV.

500 100 1200 1400 1600 1600 P
Tuto poslední předpověď je možno KUDOVĚENErgie(Mol)——

označit jako největší úspěch fyziky vy- 4.
sokých energií v posledních dvaceti le- Obr. (8.1) 6. Po torie pro některétech, protože r. 1964 byl skutečně
objeven baryon (2 (1676, */,*+)před
vídanýchvlastnostía s experimentálnězjištěnouprůměrnouhodnotouenergie(1675+ 12)MeV.
Na obr. (8.1) 8 vidíme vlevo snímek vzniku a rozpadu této částice v bublinkové komoře (prů
měru 2 m). V pravé části obrázku jsou graficky znázorněny jevy, které vyvolal v kapalném
vodíku negativní mezon K- vyrobený brookhavonským protonovým synchrotronem (33 GeV).
Mezon K-, vniknuvší zdola do komory, reagoval s protonem a vytvořil částice (27, K+ a čás
tici K? (její neviditelná stopa vyznačena čárkovaně). Baryon (27 se rozpadá účinkem slabých
interakcí během asi 10-!! s na mezon x7 a baryon Z" se dále rozpadá na A“ a 10. První částice
se přemění v p a 17, kdežto z x“ ihned vzniknou dva fotony v; 8 Y,, které rovněž nezanechávají
stopy a na konci svých drah vytvářejí elektronová dvojčata e“, e*.

Při pokusu, kterým byl objeven hyperon omega minus, svazek protonů urychlený synchro
tronem dopadal na wolframový terč, z něhož vycházel svazek obsahující v poměrných množ
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Y a (MEV) Vi (MEV)

A R M8 -20 © 1676

-1 1/2 1630

Ý Í í

1 © 1193sl m
0 1 1385

| | Á+149 IW- W 2 1236
-/ 0 +/ - 0 + +2

a) b)

který vyvolal ve vodíku popsané in
terakce.

Ani tyto skvělé výsledky nezaru
čují ještě, že teorie silných interakcí
je úplná. Je možné, že existuje další
kvantové číslo,které je rovno nule pro
všechny dnes známé částice. Pozname
náváme jen, že v poslední době vyslo
vili Chow a Frautschi pozoruhodnou
myšlenku, že silně interagující částice
jsou samy výtvorem silné interakce.
V každém případě lze očekávat, že
další vývoj fyziky vysokých energií
bude ještě urychlen příští generací ob
řích urychlovačů, které snad umožní
1studium struktury elektronu a fotonu
pomocí intenzívních svazků neutrin
a mionů.
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8.2.Stavba atomového jádra

8.2.1.Základní jaderné veličiny

Tento úvodní článek navazuje na poznatky o atomových jádrech, které jsme stručně
shrnuli v článcích 1.3.2 a 7.2.1. Probereme v něm nejjednodušší veličiny, které charakte
rizují atomová jádra.

Připomeňme nejprve, že podle dnes již bezesporné představy, navržené Ivaněnkem
a propracované Heisenbergem (r. 1932),jsou jádra všech atomů složena z protonů a neu
tronů. Počet protonů obsažených v jádře určuje protonové neboli atomové číslo Z
rovné počtu elementárních nábojů jádra; počet všech nukleonů v jádře A se nazývá
nukleonové číslo.*) K těmto dvěma charakteristikám jádra připojímenyní další důle
žité veličiny.

Na

-4

-16 Cr A
0 40.. W. A4. W W M0 W W WW 2 W

Obr. (8.2) 1. Závislost poměru stěsnání na nukleonovém čísle jádra

Poměr stěswáni (koeficient stěsnání) čili krátce stěsnanost jádra je bezrozměrné číslo
definované zlomkem

| aA— 4
8.2 3 — 2) P= ZS,
kde A je nukleonové číslo a « značí relativní atomovou hmotnost příslušného nuklidu.
Stěsnanost není obecněrovna nule, protože relativní atomové hmotnosti neutrálních atomů
ani jejich jader nejsou čísla celá. Z definiční rovnice 1.3 (8) relativní atomové hmotnosti
vyplývá, že P je přesně rovno nule jen pro izotop uhlíku '$C. Pro ostatní nuklidy má
buď kladné, nebo záporné hodnoty, jak je zřejméz obr. (8.2) 1. Má charakteristický průběh,
který jeví výrazné minimum pro středně těžké prvky (A = 50). K tomuto významnému
poznatku se vrátíme v příštím článku.

Poloměr jádra +;vyžaduje předevšímvhodnou definici,která musí být formulována
tak, abychom mohli jeho velikost odvodit z měřitelných veličin. Rozptylové pokusy

*) Číslo A souhlasí s relativní atomovou hmotností nuklidu zaokrouhlenou na celé číslo,
8 proto se nazývá též Amotnostnáčislo.
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s částicemi « ukázaly, že při malých energiích těchto částic (asi do 7 MeV) lze jejich od
chylky od původního směru vysvětlit elektrostatickým odpuzováním podle Coulombova
zákona. Ale částice s větší energií, které mohou proniknout blíže k jádru, jeví tzv. anomální
rozptyl, který lze dobře vyložit předpokladem, že v těsné blízkosti jádra se přes Coulombovu
sílu překládá přitažlivá síla, která klesá se vzdáleností od jádra mnohem rychleji než
elektrostatická, síla. Tato síla „krátkého dosahu““ se projevuje zvláště výrazně při roz
ptylu protonů na protonech a je to typická jaderná síla (silná interakce). Výsledný po
tenciál v okolí jádra s nábojem Ze má zhruba průběh naznačený na obr. (8.2) 2, kde je
znázorněna tzv. potenciálová jáma. Poloviční šířku této jámy, která určuje „kritickou
vzdálenost““neboli dosah jaderné síly, definujeme jako poloměr jádra r;. V této vzdálenosti
totiž prakticky vymizí záporný potenciál přitažlivé jaderné síly a zbývá jen Coulombův
potenciál, který asymptoticky klesá k nule. Výška potenciálové hráze je tedy zřejměrovna
elektrostatickému potenciálu ve vzdálenosti r;

Ze8.2 (2 =—.
(2) P r;

Kromě poloměru jádra zavádíme veličinu zvanou účinný průřez (viz čl. 8.3.2), který má
pro rychlé neutrony velikost rovnou 70r*.Velikost této plošky se zjistí z úbytku intenzity

2 -15

| 19

!
r

| /r- M 133430858
Obr. (8.2) 2. Potenciálová jáma atomového jádra Obr. (8.2) 3. Závislost poloměru

jádra na nukleonovém čísle

neutronového záření při průchodu látkou obsahující vyšetřovaná jádra. Tak bylo zjištěno,
že poloměr jádra s nukleonovým číslem A se dá vyjádřit empirickým vzorcem

3 —
8.2 (3) "= RYVA,

kde konstanta

8.2(4) Ra 13.10-15m —13ífm

má význam dosahu jaderných sil. Přesnější vyjádření závislosti poloměru jádra na nukleo
novém čísle dává lineární funkce 3. odmocniny A

r; = (1,7 + 1,22 AV) fm,

jejíž průběh vidíme na obr. (8.2) 3, kde hodnoty r; pro jednotlivé prvky jsou vyznačeny
kroužky. Poloměr jádra uranu vyznačený hvězdičkou byl vypočten z teoretického vztahu,
kterým souvisí poloměr radioaktivních jader s přeměnovou konstantou 4.

Jaderný spin byl zaveden Paulim (r. 1924)z podobných důvodů jako spin oběžných
elektronů v teorii elektronového obalu. Tak jako elektronovým spinem byla vysvětlena
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jemná struktura spektrálních čar, podařilo se jaderným spinem vyložit tzv. velmijemnou
(hyperjemnou) strukturu, která se projevuje dvojitostí čar, kterou je možno zjistit speciál
ními spektrografy s mimořádně velkou rozlišovací schopností. Tak např. každá ze dvou čar
D,, D, známého sodíkového dubletu s rozdílem vlnových délek asi 6 Á se v takových
přístrojích jeví jako dvojitá čára, při čemž složky čáry D, jsou od sebe vzdáleny o 0,023 A
a složky čáry D3 o 0,021 A.

Jak jsme uvedli v čl. 7.4.4, řídí se částice s nulovým nebo celočíselnýmspinem statistikou
Boseovou, kdežto částice s lichým počtem polovičních spinů %/2podléhají zákonům sta
tistiky Fermiho. Protože pak z rozložení intenzity v pásových spektrech molekul je možno
zjistit, jakou statistikou se řídíjádra atomů tvořícíchmolekulu, dává nám rozbor pásových
spekter cenné informace o spinu atomových jader. Výsledky pozorování plně potvrzují
pravidla, která plynou pro spiny podle tab. (8.1) I z představy, že všechna jádra jsou
složena jen z protonů a neutronů. Protože oba nukleony mají spin Ř/2, je jasno, že jádra
složená ze sudého počtu nukleonů (A sudé) mají spin celistvý, kdežto ostatní jádra (A liché)
spin necelý. Platí další pravidlo, že tzv. sudosudá jádra (A sudé, Z sudé) mají spin nulový.

Připomeňme,že experimentálně zjištěné hodnoty jaderných spinů plně potvrzují, že jádra
jsou složena z protonů a neutronů, a nikoli z protonů a elektronů, jak se původně soudilo.
Tento nesprávný názor byl zavržen právě na základě poznatku, že jádro dusíku '$N je
boson, což býlo v rozporu s tím, že je složeno ze 14 protonů a 7 elektronů, tedy z lichého
počtu fermionů. Tato skutečnost byla právě Ivaněnkovi podnětem k myšlence o složení
jader z nukleonů.

Magnetický moment jádra souvisí s jeho spinem (spinovou točivostí čili „vlastním
mechanickým momentem““)obecně platným vztahem 8.1 (1) a vyjadřuje sev jednotkách ux
definovaných výrazem 8.1 (2), známým jako jaderný magneton.

Měřeníjaderných magnetických momentů má značný význam teoretický a praktický.
V posledních třiceti letech byly vypracovány důmyslné metody, z nichž popíšeme Rabiovu
metodu magnetické jaderné rezonance.

Jak jsme vyložili v čl. 5.8.3, koná částice s magnetickým momentem m v magnetickém poli
s indukcí B kolmou k m Larmorovu precesi s frekvencí

0, M m
8.2(5) V=3x 798 00

Poměr spinového magnetického momentu u, k spinové točivosti má pro elektron hodnotu
7.2 (49), a proto položíme pro jádro s hmotností M,

Hy o e
8.2(6) 6 92m,
kde číslo g nazýváme gyromagnetickým poměrem dotyčného jádra. Dosazením do 8.2 (5) dosta
neme vzorec

e

8.2 (7) Wv=g 4xM, B,

z něhož můžeme vypočítat g, změříme-lifrekvenci v Larmorovy precese v poli známé indukce B.
Pak již snadno určíme ze vztahu 8.2 (6) magnetický moment jádra, známe-li jeho spin b,.

Rabi a Ramsey (r. 1939) vypracovali experimentální metodu měření frekvence v, k níž
použili zařízení, jehož schéma podává obr. (8.2) 4. Divergentní svazek neutrálních molekul
v novzbuzonémstavu, tedy s nulovým magnetickým momentem elektronového obalu, vycházející
ze zdroje C, vstupuje do magnetického pole kolmého ke směru molekulového svazku. Pole je
silně nehomogenní (následkem vhodně upravených pólových nástavců magnetu I). Podle
vzorce 5.6 (46') podléhá v takovém poli částice s magnetickým momentem m síle

oBHm (z),
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působící ve směru rostoucího pole, který má rovněž směr vektoru B. Při tom značí n. složku
magnetického momentu částice ve směru gradientu pole rovnoběžného s osou Z. Proto opisují
molekuly svazku mírně zakřivené dráhy a při vhodném uspořádání projdou štěrbinou, která je
propustí do podobného magnetického pole vzbuzeného magnetem II. Toto druhé pole se liší
od prvého jen tím, že jeho gradient má opačný směr než gradient pole magnetu f. Proto síla

oBfie),
kompenzuje odchylky svazku, takže molekuly vstupují do detektoru D ve stejném počtu, jako
kdyby políI a II nebylo.Vložíme-linyní mezioba magnety I a II další magnet III, který vzbudí
velmi silné homogenní a stejnosměrné polerovnoběžnéspoli I a II, konají v němmolekuly Larmo
rovu precesi s frekvencí v.Při tomto precesním pohybu se nemění sklon vektoru magnetického
momentu (osy rotace setrvačníku) vzhledem k poli III, a proto poloIII nemá vliv na složkum,
Působí-li však současně s polem III ještě střídavé
magnetické pole kolmék poli III, vzniká dvojice,která
se snaží změnit úhel magnetického momentu s polem I. 0
Je bez bližšího odůvodňování pochopitelné, žo účinek /
této dvojice bude největší, když frekvencef pole bude š
stejná jako frekvence v Larmorovy precese. Pak bude S
také největší rozdíl mezi úchylkami způsobenými sí

s (8 i 8J

| g
a o = = a3Čr ICI p

6K
462 1464 M66 MBB 147) 1670 16% MÁTEKKo

frekvence

Obr. (8.2) 4. Schéma zařízení pro Rabiovu metodu Obr. (8.2)5. Magnetická rezonanční
jaderné rezonance, které pracuje ve vakuu udržova- křivka svazku molekul KOH

ném vývěvami VW,až Vg

v poli I a v poli II, v němž budou složky n, pozměněny. Tím sc poruší souměrnost molekulového
svazku a počet molekul vstupujících do detektoru se zmenší. Toto zmenšení bude nejznatelnější,
bude-li střídavé pole v rezonanci s Larmorovou precesí (f = v).

Měřeníse provádí tak, že se mění buď frekvence f, nebo indukce homogenního pole III
a zjišťuje se minimum intenzity svazku. Dosadíme-li pak do 8.2 (7) za +příslušnou frekvenci f,
můžeme vypočítat g a z 8.2 (6) i magnetický moment. Pro běžně užívaná pole řádu 1 T jsou
Larmorovy frekvence řádu 107Hz, a proto se Rabiova metoda nazývá také radiofrekvenční
spektroskopie.

Na obr. (8.2) 5 vidíme rezonanční křivku svazku molekul KOH v poli 0,345 3 T, z níž je

ono stanovit gyromagnetickýpoměr a magnetický moment protonu. Dnešní jeho hodnotaní

8.2 (8) Hp = 2,19 bj;

jak jsme uvedli již na konci článku 8.1.4.

8.2.2.Vazební energie

Přesnáměřenína hmotnostních spektrografech ukázala, že celkováklidová hmotnost atomo
vých jader není rovna součtu hmotností všech protonů a nukleonů v nich obsažených. Je
vždycky menší než tento součet o hodnotu, která se nazývá schodekhmotnosti čilihmotnostní
schodek(hmotnostní defekt) jádra. Označíme-li m, a mp klidové hmotnosti protonu a neu
tronu, bude schodek hmotnosti jádra s protonovým a nukleonovým číslem Z a A

B;=Zm;+(A—2)m,—m,
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kde m; je jeho hmotnost. Přičteme-lik prvnímu členu vpravo hmotnost Zm, a odečteme-li
ji od posledního členu, dostaneme

B; — Zm, T Me) + (A —4) IM — (m; + Zm,).
Označíme-li pak

My = My + Me, Mag= Mi + ZM,
můžeme psát

B; = Zmy + (A— 2) m —M;

kde m4 je hmotnost neutrálního atomu vodíku a n, hmotnost neutrálního atomu přísluš
ného nuklidu. Podle 1.3 (10) bude tedy

8.2 (9) B; = [Zag + (A— 2) a1— alu,

značí-li «4, am, « relativní atomové hmotnosti vodíku, neutronu. a neutrálního atomu
s čísly Z a A. Dosadíme-li sem podle 1.3 (11, 13), dostaneme konečně vzorec

8.2 (10) B; = 1,007 825Z + (A — Z) 1,008 665 — «] u,

z něhož snadno vypočteme schodek hmotnosti pro libovolný nuklid, užijeme-li tab. (8.2)L
relativních atomových hmotností «. Tak se přesvědčíme,že hodnoty B; jsou pro všechny
známé nuklidy kladné, že tedy v bilanci hmotností se u všechjader projevuje jistý schodek
několika tisícin až setin atomové jednotky hmotnosti.

Tabulka (8.2)I

Relativní atomové hmotnosti a a vazební energie W,izotopů osmi nejnižších prvků

Prvek| Z A a (Mev) Prvek| 4 A “ tet)

n 0 1 1,008 665 4 0,000 | C 6 10 10,016 8 60,3
H 1 1 1,007 825 2 0,000 11 11,011 433 73,440
D 2 2,014 102 2 2,224 12 12,000 0000 | 92,160
T 3 3,0160494 | | 8,482 13 13,003 354 97,107

14 14,0032419 | 105,283
15 15,010 600 106,501

He | 2 3 3,016 029 9 7,718 O
4 4,0026036 | 28,296
5 5,012 30 27,34 N 7 12 12,018 9 73,8
6 6,018 90 29,26 13 13,005 39 94,104

14 14,003 074 104,657
15 15,000 108 115,491

Li 3 5 5,012 54 26,33 16 16,006 09 117,99
6 6,015 126 31,991
7 7,016 005 39,244
8 8,022 488 41,276 | O 8 14 14,008 60 98,73

15 15,003 072 111,948
16 15,994 915 127,617

ň 17 16,999 133 131,759
Be| 4 8 | 8005308 56496 18 | 17,9991598| 139,806

9 9.012 186 58.161 19 19,003 577 143,76

B 5 8 8,024 612 37,733
9 9,013 335 56,309

10 | 10,012939 64,749
11.| 11,0093051 | 76,205
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Pro deuteron (Z = 1, A = 2) vychází

8.2 (11) B+ = [1,007 825 + 1,008 665 — 2,014 102] u — 0,002 388 u.

Podobně bychom dostali pro helion (Z — 2, A = 4)

8.2 (12) Bye = B, = [2(1,007 825 + 1,008 665) — 4,002 604] u = 0,030 376 u.

Existence schodku hmotnosti je ve zřejmém rozporu s klasickou fyzikou, ale zároveň
nutným důsledkem principu energie a Einsteinova vztahu mezi hmotností a energií. Při
vzniku jádra z volných nukleonů působí mezi nimi přitažlivé jaderné síly a při jejich vzá
jemném přibližování konají kladnou práci, která se projeví úbytkem celkové energie sou
stavy nukleonů. Chceme-li tedy už vytvořené jádro opět rozložit na volné nukleony,
musíme patrně stejně velkou energii jádru dodat. Velikost W; této energie, potřebné k roz
ložení jádra, tj. k uvolnění nukleonů vázaných v jádře, se nazývá vazebníenergiejádra a je
důležitou charakteristikou jádra. Vidíme, že celková energie hotového jádra je právě
o vazební energii menší než celková energie všech jeho nukleonů po uvolnění z jádra
(rozptýlených do vzdáleností velkých proti jeho poloměru). Proto je také celková klidová
hmotnost jádra menší o hodnotu

„HW1 a
plynoucí z Einsteinovy rovnice. To je právě experimentálně zjistitelný schodek hmotnosti
jádra, z něhož můžeme přímo vypočítat vazební energii v joulech

8.2(13) W=cB,,

vyjádříme-li B; v kilogramech. Je však zvykem vyjadřovat hmotnostní schodky v atomo
vých jednotkách hmotnosti a vazební energii v megaelektronvoltech. Ze známých hodnot
uvedených v tab. DI dostaneme důležitý vztah

8.2 (14) W; = 8,987 6.105. 1,660 4. 107?7B,Ju-" — 931 MeV u"",

který dává vazební energie jader na základě jejich schodků hmotností, které poskytuje
s dostatečnou přesností hmotnostní spektrografie. Tak dostáváme pro deuteron a helion

vazební energie

0 50 10 90 20 20 A 8.2 (15) Wy = 2,22 MeV,

0200 20 W, = 28,3 MeV.

0400 Jak roste vazební energie jádra
5 260 s počtem nukleonů, vidíme z obr.
X (8.2) 6, který graficky vyjadřuje
S 280 y 8 Y VYJ8" průběh schodku hmotnosti. Prů
$ 100 běh je jen přibližněpřímkovýa je
8 ho nelineárnost se projeví výraz
S 100 v.. or v ,
9 něji na průběhu podílu

1400 W

1600 8.2(16) W=%
1500 Po

který má význam vazební ener
Obr. (8.2) 6. Závislost schodku hmotnosti na počtu gie přěpočtené na jeden nukleon

nukleonů a který se nazývá průměrná va
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zební energie připadající na každý nukleon v jádře. Je to zřejmé z obr. (8.2) 7, na němž
pozorujeme ploché maximum průměrné vazební energie (8,6 MeV) pro středně těžká jádra
(A A 100). Oscilační průběh v oboru malých nukleonových čísel odpovídá analogickému
průběhu hmotnostního schodku v detailní části obr. (8.2) 6.

Se zřetelemk tomu, že vazební energie je mírou stability (stálosti) jádra, můžeme v tomto
průběhu spatřovat jistou obdobu s průběhem stability elektronového obalu atomu, která
jeví maxima pro některé počty elek
tronů, odpovídající plně obsazeným
slupkám. O HA

Pro A > 30 se průměrná energie W (eV)
mnoho nemění a tato přibližná stálost
vazební energie připadající na každý
nukleon je v souhlase s obr. (8.2) 6,
který ukazuje, že celková vazební ener
gie W; roste přibližně lineárně s počtem
nukleonů v jádře. Tato skutečnost ve
de k důležitému poznatku, že jaderné
síly, které k sobě poutají nukleony,
jsou stly krátkého dosahu, které se prak
ticky uplatňují jen mezi dvěma soused
ními nukleony, kdežto mezidvěma vzdá
lenějšími částicemi jsou neznatelné.
Tím se vysvětluje, proč energie roste o
s přibývajícími nukleony úměrně počtu dvojic blízkých částic a proč průměrná energie W,
roste s rostoucím A jen u nejlehčích jader, zatímco pro těžká jádra je už takřka na A
nezávislá.

Popsaná závislost vazební energie na celkovém počtu nukleonů poskytuje cenné in
formace o struktuře jádra a stejně poučné je studium její závislosti na počtu protonůZ
a na počtu neutronů W —A —Z. Pro větší názornost budeme nadále čísloN nazývat
neutronovým číslem. Nuklidy, jejichž jádra mají stejné Z a různá WN,jsou izotopy
téhož prvku, kdežto nuklidy se stejným nukleonovým číslem A a různými čísly Z
se nazývají izobary (stejně těžké). Jádra mají velmi různé vazební energie, a tedy i různě
velkou stabilitu. Dnes známé 103 chemicky různé prvky se vyskytují asi ve 300 různých
stabilních (neradioaktivních) izotopech a kromě toho bylo v přírodě nalezeno nebo uměle
vytvořeno více než 700 izotopů radioaktivních. Existuje tedy přes tisíc různých nuklidů,
jejichž složení se však řídí obecně platným pravidlem, které lze vyjádřit nerovností

ha
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Obr. (8.2) 7. Závislost průměrné vazební energie
na počtu nukleonů

8.2(17) ZSN< —Z

Bližší informace o složení známých nuklidů z protonů a neutronů podává graůcké schéma
na obr. (8.2) 8, kde jsou plnými čtverečky vyznačeny stabilní a ostatními čtverečky radio
aktivní nuklidy. Izotopy téhož prvku leží na téže svislé přímce,kdežto izobary s nukleono
vým číslem A na přímkách

Z L Ň = A=const

kolmých k ose souměrnosti N = Z. Podél této osy jsou rozloženy stabilní izotopy lehkých
prvků (až po Ca) provázené radioizotopy z obou stran. Střední a těžké nuklidy tvoří mírně
prohnutý pás, který se postupně vzdaluje od osy NW= Z. To se názorně vysvětluje tím,
že těžší jádra musí mít více neutronů než protonů, neboť neutrony musí svými přitažlivými
silami kompenzovat Coulombovy odpudivé síly mezi protony, jejichž potenciál klesá

(8.2) 801
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nepřímo úměrně 8 první mocninou vzdálenosti. Proto výsledný potenciál ve středu koule
stejnoměrně vyplněné nábojem vzrůstá s rostoucím poloměrem koule a jeho kompenzace
silami krátkého dosahu vyžaduje větší převahu neutronů v jádře.

Při každém nukleonovém čísle A mají jádra různých izobarů různou vazební energii,
která dosahuje maxima pro jistou hodnotu rozdílu N — Z > 0. Ukazuje to názorně
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Obr. (8.2) 8. Protono-neutronová struktura stabilních a radioaktivních jader
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obr. (8.2) 9, kde je vynesena závislost vazební energie izobarů příslušných A — 91 na roz
dílu N —Z. Největší energie, a tedy i největší stabilita přísluší jádru stálého izotopu
zirkonia %iZr.

Konečně z teoretického hlediska je velmi závažná závislost vazební energie na samotném
protonovém a na samotném neutronovém čísle. Ukázalo se totiž, že jádra mají pro zcela
určité hodnoty těchto čísel obzvláště velkou stabilitu. Tato
čísla, která se v literatuře nazývají magická čísla, jsou W

Z = 2, 8, 20, 28, 50, 82, m
8.2 (18) N =2, 8, 20, 28, 50, 82, 126.

Dr

8.2.3. Modely atomových jader Mo

Teorie atomového jádra je druhou etapou atomové teorie, r
podstatně obtížnější než etapa první, v níž byly úspěšně
zvládnuty vlastnosti elektronového obalu na základě prin
cipů kvantové mechaniky. V předešlém výkladu jsme měli
příležitost poukázat na obdobu některých vlastností jádra
a elektronového obalu, a proto je pochopitelný optimismus, 405 4
s nímž fyzikové přistupují k řešení problémů teorie jádra ý 9 4 88
metodami klasické i kvantové fyziky. Obr.(8.2)9. Závislostvazební

Ústředním a zároveň nejobtížnějším úkolem je podrobné © 9Mereiezobarů A přovaze
studium konkrétních vlastností jaderných sil. Tento úkol neuron
byl zatím řešen mezonovou teorií pouze kvalitativně, jak to
dovoluje dnešní stav kvantové teorie polí. Formulace zákona interakce mezi nukleony bude
patrně vyžadovat prohloubení teorie „elementárních“ částic, která se jistě rozvine na
základě nových experimentálních poznatků o jejich struktuře, o nichž jsme se zmínili
v čl. 8.1.4 a 8.1.5.

V přítomné době je teorie jádra vedena snahou vytvářet zjednodušené představy o struk
tuře jádra a různé jeho modely, které zpravidla jsou schopny vystihnout jen některé vlast
nosti. Popíšeme krátce jen nejjednodušší modely a posoudíme jejich úspěšnost.

Kapkový model se zakládá na představě, že jádro se podobá kapalině složené z molekul,
které na sebe působí kohezními silami. Nukleonová kapalina je vlastně jakýsi roztok nebo
směs protonové a neutronové kapaliny, které na sebe působí silami krátkého dosahu, takže
potenciální energie kapaliny je úměrná počtu molekul. Tyto kohezní síly jsou příčinou
povrchového napětí, které dává jádru kulový tvar (s nejmenším povrchem). Všechna jádra,
jsou takové kapky různé velikosti, ale „nukleární kapalina““ má ve všech jádrech zhruba
stejnou hustotu, protože podle 8.2 (3) je počet A nukleonů v různých jádrech úměrný třetí
mocnině poloměru 7;, a tedy úměrný cbjemu jádra. Kohezní energie je tedy úměrná číslu A,
a protože jde o energii přitažlivých sil, můžeme ji vyjádřit součinem

8.2(19) W = 4,

Te

kde a je kladná konstanta. Kromě této objemové energie má jádro také povrchovou energii
rozloženou na povrchu kapky s hustotou rovnou povrchovému napětí. Tato energie je
úměrná povrchu jádra, a roste tedy s druhou mocninou poloměru jádra. Vyjádříme ji tedy
ve tvaru

8.2(20) Wp=b4%, b>0.

Nukleární kapalina obsahující Z kladně nabitých protonů má však ještě energii elektro
statickou, která má původ v odpudivých silách meziprotony. Protože Coulombůvpotenciál
klesá dosti pomalu se vzdáleností (nepřímo úměrně), uplatňuje se elektrostatická energie
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mezivšemi protony Z a je úměrná počtu protonových dvojic v jádře. Proto můžeme položit
tuto energii 9= A c>0,

mi

2

82 (21) W.= ons (2) M Z(Z— 1) Z
jeli ZS L : P

Sečtením všech tří uvedených energií bychom již dostali hledanou vazební energ1ljádra.
Je však třeba, aby se teorie vyrovnala Sexperimentálním poznatkem, že v souhlase s 8.2 (17)
jsou nejstabilnější jádra, pro která je Z —4/2. Aby vazební energie mělapro taková jádra
maximum, připojíme k hořejším výrazům ještě korekční člen

?
, | d

— (4 — 22)?,/ a. )
kded je kladná konstanta. Podle 8.2 (19, 20, 21) dostaneme tak pro vazební energii vzorec

d: 2

8.2(22) Wy= ad + BA"Te m- + 7 (4—22),

který odvodili Bethe a Weizsácker. Tento poloempirický vzorec obsahuje čtyři kon
stanty, jejichž hodnoty byly stanoveny na základě experimentálních dat takto:

8:2(23) a—=147MeV, b—154MeV, c—0,6MeV, d=205 MeV.

Ačkoli předpoklady, z nichž se při odvození vzorce 8.2 (22) vychází, nejsou zřejmě ne

pochybné, vystihuje skutečnost vcelku dosti dobře. Na základě kapkového modelu není
zásadně možno vysvětlit existenci magických čísel, protože nebere zřetel ke kvantovým
vlastnostem nukleonů. Proto nemůže vyložit ani další důležité jaderné veličiny,jako je spin
a magnetický moment.

Slupkový model se liší od kapkového modelu v tom, že předpokládá existenci různých
kvantových stavů jednotlivých nukleonů, jak to odpovídá existenci magických čísel.
V klasické nukleární kapalině není možno mluvit o individuálních stavech nukleonů,
protože neustálými stážkami si nukleony předávají energii. Proto je fyzikálně definován
jen celkový stav jádra. Avšak nukleony s poločíselnýmspinem se řídíFermiovou statistikou
a pro takové částice platí vylučovací princip Pauliho podobně jako pro elektrony v kovu
nebo v elektronovém obalu atomu. Protože pak v nevzbuzeném stavu jádra jsou obsazeny
právě nejnižší energetické hladiny (jedním nukleonem), nemůže nukleon při srážce ztratit
energii. Lze tedy připustit pouze pružné srážky, což znamená jen výměnu nukleonů, která
nemá vliv.na celkové obsazení jednotlivých energetických hladin. Slupkový model sche
matizuje jádro jako soustavu nukleonů, z nichž každý se pohybuje ve výsledném průměr
ném poli ostatních nukleonů nezávisle na individuálních pohybech ostatních nukleonů.
V tomto smyslu jsou jednotlivé nukleony na sobě nezávislé. Kdybychom znali střední
potenciální energii W; nukleonů v poli jaderných sil, mohli bychom napsat Schró1ingerovu
rovnici, která by např. pro neutrony měla tvar

2M
Wy +

Pro protony by platila podobná rovnice, kterou bychom dostali, kdybychom k potenciální
energil jaderných sil připojili ještě elektrostatickou energii v poli ostatních protonů.
Ukázalo še však, že integrací takto sestavených Schrólingerových rovnic nevycházejí
Správné energetické hladiny kvantových stavů nukleonů a že je třeba vzít v úvahu též
vzájemnou energii spinového a dráhového magnetického momentu nukleonů. Energie této
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„„spin-orbitální vazby““závisí ovšem na tom, jsou-li oba jmenované vektory souhlasně nebo
nesouhlasně rovnoběžné. Takto získané rovnice řešil numericky Szamosi za předpokladu,
že jaderná energie W; je dána Yukawovým potenciálem 7.3 (15). Podařilo se mu skutečně
odvodit obsazení jednotlivých energetických hladin a slupek v plném souhlase s experimen
tálně zjištěnými magickými čísly 8.2 (18).

Na obr. (8.2) 10 je schematicky vyznačen tvar potenciálové jámy jádra o poloměru r
a energetické hladiny nukleonů, kteréj jsou seskupeny do čtyřnejnižších slupek, které jsou,
podle Szamosiho obsazeny postupně 1,2, 3 a 5 částicemi.

To je velmi závažný úspěch sihokového modelu, který tak teoreticky vysvětluje např:
značné rozdíly v poločasech izotopů, které se svým složením jen nepatrně liší. Tak např,
polonium*1Po se 126neutrony má poločaspřeměny« rovný
138 dnům, kdežto 84D0 se 128neutrony má poločas 3. 1077s.
Podobně je izotop %Babí (NW= 126) stálý, zatímco *21Bi
(V = 128) má poločas asi 2min. Z hlediska slupkového
modelu jsou tyto rozdíly ve stabilitě uvedených jader sa
mozřejmé, protože 126neutronů stačí k plnému obsazení prv
ních sedmi slupek. Proto jádro se 126 neutrony musí být
podstatně stabilnější než jádro obsahující o dva neutrony
více.

Závěrem poznamenáváme, že úspěchy teorie založené na
představě navzájem nezávislých nukleonů podle slupkového
modelu jsou do jisté míry překvapující, poněvadž jaderný ©—Obr. (8.2) 10. Energetické
potenciálzávisí ina pohybu jednotlivýchnukleonů.Je zřejmé, hladiny prvních čtyřslupek
že kapkový i slupkový model jsou vlastně dva krajní idealizo- APomovénoJácra
vané modely, mezi nimiž leží skutečnost. Proto byly konci
povány další dokonalejší modely, které lépe vystihují situaci v jádře. Tak např. "Bohr
a Mottelson navrhli tzv. zobecněnýmodel,založený na představě, že jádro se skládá z vnitřní

části, tvořené nukleony v plně obsazených slupkách, a z vnějších nukleonů, které se pohy
bují v poli vnitřní části, nazvané nukleor. Následkem interakce vnějších nukleonů s nukleo“
rem se nukleor deformuje, takže jádro nemá již přesněkulový tvar. Tento zobecněný model
odstraňuje některé nedostatky modelu slupkového.

Další modely jádra (např. Fermiův, Brueknerův a optický model) zde nemůžeme pro
bírat. U

T7
P

P

JDMAV

M

8.3.Jaderné záření

8.3.1.Přirozená radioaktivita

R. 1896 objevil Becguerel, že některé prvky vydávají záření, které vzniká v jádrech jejich
atomů a které se nazývá radioaktivní záření. Jak jsme uvedli již v čl. 1.3.2, vydávají při
rozené radioaktivní prvky tři druhy záření: «, B, v a při všech těchto přeměnách ubývá
zářícíhoprvku s časem podle exponenciálního zákona 1.3 (15).Tento zákon vyplýváz jed
noduchého předpokladu, že radioaktivní přeměna prvku je statistický děj, při němž ne:
stálost jader je pro každý zářičkonstantní, a tedy pravděpodobnost, že se jádro přemění
během zvoleného časového intervalu, je stejná pro všechny stejně velké časové intervaly,
bez zřetele k jejich poloze na časové stupnici. Pravděpodobnost „přeměny jádra je tedy
úměrná velikosti intervalu, a označíme-li A pravděpodobnost přeměny v jednotkovém
intervalu, bude pravděpodobnost dp, že se jádro přeměnív krátkém časovém intervalu dť,

8.3 (1) dp = Adt.
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Je-li tedy » počet atomů radioaktivního prvku v okamžiku f, přemění se v krátké době dť
počet dv atomů, který je podle statistického významu pravděpodobnosti dán součinem

dy = ndy.

O tento počet (malý proti celkovému počtu » atomů v okamžiku ť)bude tedy počet atomů
v okamžiku f + dt menší než v okamžiku f, takže změna (přírůstek) čísla n za dobu dt
bude

8.3 (2) dun= —dy = —n dp.

Integrací této diferenciální rovnice plyne již zmíněný exponenciální zákon

8.3(3) n=me““,

značí-li 2%počet atomů v okamžiku £ — 0. Nestálost jader každého radioaktivního prvku
(rychlost, jakou se přeměňuje, rozpadá) je charakterizována konstantou A, která má
rozměr s-* a nazývá se přeměnovánebo rozpadová konstanta prvku. Názornějším kritériem
je však tzv. poločas T', tj. doba, během níž se pravděpodobně přemění právě polovina všech
atomů. Hodnota T' plyne z podmínky

n0.. —AT
74 7 "ho ,

takže

8.3(4) AT=n2> T- DO
A A

Exponenciální zákon se potvrzuje bez výjimky pro všechny druhy záření, tedy nejen
pro záření «, B, y vydávané přirozenými radioaktivními prvky, ale i pro záření, které vy

dávají umělé radioizotopy, tedy také pro záření
pozitronové, neutronové a protonové. Na obr. (8.3)1
je znázorněn průběh poměrného množství prvku
a je patrno, že během k poločasů se původní množ
ství n, atomů postupně zmenšuje podle geomet
rické řady až na počet 2-*n,. Přeměněné atomy
ovšem nezanikají; přestanou sice existovat jako
atomy „„mateřského““prvku, ale stávají se atomy
nového „„dceřiného““prvku, jejichž počet narůstá

r podle čárkované křivky, pokud tento dceřiný pr
vek sám není radioaktivní. Pak se během dosti
dlouhé doby t£> T přemění mateřský prvek prak
ticky úplně v prvek dceřiný.

Je-li ovšem dceřiný prvek rovněž radioaktivní
a má-li přeměnovou konstantu A', pak je časová změna okamžitého počtu n" jeho atomů
vzhledem k 8.3 (1, 2)

dn“
dt

/0

1/4

/6

r or JT 4r

Obr. (8.3) 1. Časový průběh
radioaktivní přeměny

= An— Ahn,

neboť za dobu dť jich vznikne An df a současně se jich A'n“dt přemění. Jestliže pak v ně
jakém okamžiku množství obou prvků splňují podmínku

8.3 (5) In = AMW> n=A: M=TOOT,
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je v tom okamžiku »' stacionární. Nastane-li to v případě, kdy A < 4', tedy T > T",
bude během doby Ať,krátké proti T, změna An < n a n velmi přibližněkonstantní. Pak
zůstane hořejší podmínka 8.3 (5) v platnosti po dlouhou dobu.Říkáme, že bylo dosaženo
dlouhodobé (sekulární) radioaktivní rovnováhy, při níž množství obou prvků jsou trvale
v poměru jejich poločasů.

Přirozené radioaktivní prvky (kromě méně známých izotopů 19K,37Rb a '$žSm s malou
aktivitou) tvoří tři radioaktivní řady: urano-rádiovou, aktintovou a thoriovou. Jejich rodo
kmeny začínající dlouhodobými mateřskými prvky se značným poločasem a končící
stálými izotopy olova (Z = 82) jsou uvedeny v tab. (8.3) I, II, III. Nad značkou každého
prvku je uvedeno jeho nukleonové (hmotnostní) číslo A a pod značkou číslo protonové
(atomové) Z. U šipky vyznačující přeměnu prvku je vyznačen druh a poločas přeměny.
Na tyto tabulky se budeme příležitostně odvolávat.

Poznámka: V oboru přirozené radioaktivity užíváme dosud obvyklého názvu prvek,
ačkoli bychom měli podle čl. 1.3.2 používat přesnějšího označení nukliď.

8.3.2.Záření alfa a beta

Záření alfa, které vydává podle tab. (8.3)I, II, III většina přirozenýchradioaktivních
prvků, jsou prudce letící heliony (jádra hélia), které se častěji nazývají „částice a“. Mají
klidovou hmotnost

8.3 (6) ma = 6,656. 10-27kg

a nesou dva kladné elementární náboje. Jejich spin a magnetický moment je nulový,
a proto pro ně platí Boseova statistika. Dosahují rychlostí kolem 2% rychlosti světla
a jejich energie leží pro všechny přirozené zářiče «
mezi 4 MeV (pro U 238) a 9 MeV (pro ThC"). Bylo „10 ZLA)
experimentálně zjištěno, že tato energie €, je tím Pnť*
větší, čím rychleji se prvek přeměňuje. Přesněji to /vyjadřuje Geigerovo—Nuttalovo pravidlo vztahem +5 / 195V
8.3 (7) logA = A+ Blog W,, h TBA

x“ Jn. V/ $An /

5 KOAbe <
kde A a B jsou empirické konstanty. Do jaké Ral / Á TMC 8
míry je toto pravidlo splněno, vidíme z obr. (8.3) 2, hs AnFT-724 WS

který ukazuje, že B má velmi přibližnětutéž hod- nk „| F7AC :notu pro všechny přirozené zářiče «, kdežto Á se 40 Th p
pro jednotlivé radioaktivní řady poněkud liší. RaV,

Při průchodu nějakým prostředím zmenšuje se oa
energie částic « hlavně ionizací prostředí(a roz- 5 =105
ptylem). U, |

Ionizace prostředi, kterou jsme v čl. 5.3.8 popsali 6 O 8Ro GB dd
proplynnéprostředí,mánejvětšípodílna ztrátách 4 58.78 Me
energie záření «. Z teorie i pokusů vyplývá, že při Obr. (8.3) 2. Závislost přeměnové
stálé rychlosti nabité částice je v homogenním konstanty na energii částic a
prostředí ztráta energie, způsobená ionizací, úměr
ná dráze částice. Dělíme-li tedy energu —dW, kterou částice ztratila na dráze dx, veli
kostí dráhy, dostaneme měrnou ztrátu energie

dW
dr8.3 (8) — = JW) = dlv),
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Tabulka (8.3) Ia
a 1456-1097

24>L
G UX S

U1Ů Ž5 BM alo77
|

a 8310'

2 ")
6

a i 1590r

a |3825d

Z
42m 4

a(64%)

která je v daném prostředí jen funkci okamžité kinetické energie nebo rychlosti částice.
Funkci f(W) nebo g(v) je možno odvodit teoreticky, jak učinili nejprve Bohr, Bethe,
Moller a nejobecněji Bloch. Protože okamžitá energie 1rychlost klesá s rostoucí uraženou
dráhou k nule, lze uvedené funkce zjistit nepřímo ze závislosti měrné ztráty energie na
uražené dráze. Křivka vyjadřující tuto závislost graficky se nazývá Braggova křivka. Její
typický průběh vidíme na obr. (8.3) 3. [onizace roste zrychleně do maxima a pak prudce
klesá k nule ve vzdálenosti D, která se nazývá zbytkovýdolet. Je to délka dráhy, na které
ztratí částice veškerou počáteční kinetickou energii W,:

0
dW

Obrácená závislost W, na D pro částice « ve vzduchu (za normálního tlaku a teploty 15 *C)
je znázorněna na obr. (8.3) 4. Z rovnice 8.3 (9) je možno experimentálně určit počáteční
energii W, částice «, změříme-li její dolet v prostředí, pro které známe funkci F(W,).
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Tabulka (8.3) III
(6) Tabulka(8.3)II

a |719105r

Zbytkový dolet D zjistíme nejsnáze, měříme-lipočet částic, které dolétnou do zvolené
vzdálenosti od zdroje, zvětšujeme-li ji postupně tak dlouho, až počet částic klesne na nulu.
Protože se při měření projevují statistické fluktuace, neklesne počet zjištěných částic na
nulu náhle pro některou vzdálenost, ale podle křivky plně vytažené na obr. (8.3) 5, která
představuje závislost Á(/) počtu zachycených částic na vzdálenosti. Je však jasné, že zbyt
kovým doletem musíme rozumět vzdálenost, v níž ztratí energii největší počet částic, tedy
vzdálenost, které přísluší největší četnost zaznamenaných částic, definovaná obdobně jako
četnost chyb nebo molekul (v čl. 4.3.5). Počet částic zachycených (např. fluorescenčním
stínítkem nebo počítačem) v některé vzdálenosti znamená totiž počet všech částic, které
mají dolet větší, než je vzdálenost, v níž je počítáme, a tedy obdobná kumulativnímu vyza
řování [srov. jeho průběh na obr. (6.5) 1 s obr. (8.3) 5]. Záporně vzatá derivace funkce ©(1)je
rovna (kladnému) úbytku částic při zvětšení vzdálenosti detektoru o jednotku délky
a tento úbytek dává počet částic, jejichž dolet leží v jednotkovém intervalu zvoleném
v místě detektoru. Za nejpravděpodobnější velikost doletu je tedy třeba pokládat vzdále
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nost s maximální četností částic a ta odpovídá zřejměinflexnímu bodu křivky Á(l). V okolí
tohoto bodu má četnost průběh daný čárkovanou křivkou Gaussovou. Vzdálenost D,
inflexního bodu se nazývá též střední dolet na rozdíl od exptrapolovaného doletu D4,
určeného průsečíkem inflexní tečny s osou l. Zavedení veličiny D, nemá fyzikální oprávnění.

Na závěr připomínáme, že všechny částice « vysílané nějakým radioaktivním prvkem
mají stejnou energii W,, charakteristickou pro onen prvek. Proto má každý zářič « též
charakteristický dolet, a Geigerovo—Nuttallovo pravidlo je tedy možno vyjádřit také
rovnicí

8.3 (10) log A= A + Člog D,

kde konstanta (©souvisí jistým vztahem s konstantou B v rovnici 8.3 (7).
Záření beta přirozenýchradioaktivních prvků je složeno ze záporných elektronů,

a proto je přesněji označujeme B-, abychom je odlišili od záření beta některých umělých
8 —M©*
Z U
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5 Šok 2
43 18155

S 3 10 4

as RadiumC
8 2 9 B
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< 1 8 ©
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NF
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Obr. (8.3) 3. Braggova křivka Obr. (8.3) 4. Závislost počáteční energie částic c
pro záření « radia C ve vzduchu na zbytkovém doletu ve vzduchu

radioaktivních nuklidů, složeného z kladných pozitronů, které přesněji značíme B+.Záření B
obsahuje tedy obecně elektrony, z nichž některé (na rozdíl od částic «) dosahují sice pro
každý zářičzcela určité maximální energie, ale energie ostatních elektronů má velmi různé
hodnoty, které jsou rozloženy spojitě mezi nulovou a maximální energií.

Protože energie nukleonů v jádře se nepochybně kvantuje, je toto spojité spektrum
záření B v zásadním rozporu s kvantovou fyzikou. To vedlo Pauliho k známé hypotéze
o neutrinu, jehož existence je dnes plně prokázána. Aktivitu B- vysvětlujeme tak, že
některý z neutronů v jádře zářičeB“ se přeměnína proton, záporný elektron a antineutrino
podle schématu

8.3(11) no>p+e +%
které jsme uvedli v tab. (8.1) I. Připustíme-li, že uvolněná energie se může rozdělit v libo
volném poměru na e“ a Y,, je rozpor s kvantovou teorií odstraněn. Podobně lze vysvětlit
aktivitu B+přeměnou

8.3(12) p>n+et+w.
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Kromě zachování platnosti principů kvantové mechaniky umožňuje neutrino udržení
platnosti zákona zachování spinu. Protože se při přeměněBnemění nukleonové číslo jádra,
musí jeho spin zůstat nezměněn. Odnáší-li však elektron spin Ř/2, lze to pochopit jen tehdy,
když zároveň s ním opustí jádro další částice se spinem —/2.

Záření B-, které má původ v jádře atomu, se nazývá přesnějiprimární záření B- na
rozdíl od tzv. sekundárního zářeníB7,které vzniká jako druhotný jev podmíněný zářenímy,
jak uvidíme v přístím článku.

Při průchodu prostředím zmenšuje se energie částie B různými interakcemi s atomy
prostředí, z nichž nejúčinnější je ionizace prostředí, vznik brzdného záření a rozptyl.
Pozitrony kromě toho při setkání s negatrony
dávají vznik zánikovému (anihilačnímu) záření. četnost60 i spádčelnosti

Pro ztráty energie částio 3 ionizací platí ob
dobné vztahy jako pro částice « a pro jiné těž
ké částice. Pro „klasické“ elektrony s rychlostí
malou proti rychlosti světla je dokonce měrná |
ztráta energie přibližně stejně velká jako u těž
kých částic (např. u protonů). g

Brzdné záření se naopak u částic B uplat
ňuje mnohem důrazněji než u částic těžkých. © Obr. (8.8)6. Střední a extrapolovaný
Když se elektron přiblíží k elektronovému dolet částic a
obalu některého atomu, je silně přibrzděn
podobně jako elektron dopadající na antikatodu v rentgenové trubici. V obou případech
vzniká elektromagnetické záření (v druhém případě brzdné záření X). Podobně je tomu
v poli atomového jádra, cožmůžemevyložit z hlediska relativnostní elektrodynamiky takto:
V klidové soustavě elektronu se pohybuje jádro rychlostí blízkou rychlosti světla, a proto
se jeho pole podle čl. 5.5.2 vlivem pseudoelektrostatické síly zploští podobně jako pole
urychlovaného elektronu. Ve vztažné soustavě elektronu se toto pole chová jako (zhruba
rovinná) elektromagnetická vlna, která se na elektronu rozptyluje (jako záření X při Com
ptonově jevu). Rozptýlené fotony pozorujeme pak jako zmíněné brzdné záření vydávané
nerovnoměrně se pohybujícím elektronem.

Kromě brzdného záření mohou při pohybu elektronů v poli atomového obalu vzniknout
dvojice (e-, et) a u záření B+ (pozitronového) vznikají také fotony zánikového záření.

Oba druhy radioaktivního záření « i B, jejichž vzájemné působení s prostředím jeme
stručně probrali, se průchodem prostředím zeslabují. Je důležitou úlohou zjistit, v jakém
poměru se záření zeslabí průchodem látkou, v níž jsou částice, s kterými záření interaguje,
rozloženy s prostorovou hustotou ny. Je to počet částic v objemu dV dělený tímto objemem
a má rozměr m“*. Abychom zjednodušili vyjadřování, předpokládejme, že jde o průchod
elektronů, které mohou být pohlceny atomy nějaké látky, ačkoli výsledky, které odvodíme,
platí pro interakci libovolných dvou částice(helionů či fotonů s jádry a podobně).

Nejprve zavedeme tzv. účinný průřez atomu, k němuž dojdeme jednoduchou úvahou.
Jsou-li atomy rozloženy v nějaké rovině se stálou plošnou hustotou © (= počet atomů na
plošce dS dělený dS), je pravděpodobnost P, že se s některým z nich srazí elektron do
padající kolmo na rovinu, úměrná 6. Označíme-li konstantu úměrnosti o, bude

8.3 (13) P = oč.

Pokládáme-li elektron za bodový a má-li atom poloměr a, bude pravděpodobnost pohlcení
(nebo srážky) podle obr. (8.3) 6 rovna poměru celkového průřezu všech atomů a plochy S,
na níž jsou rozloženy,

počet atomů na ploše == plocha až — na?. 0.
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Tak vychází: ©— na?, cožplatí přesně jen tehdy, když se atomy a elektrony ani nepři
tahují, ani neodpuzují, a velmi:přibližněi tehdy, když letící částice má tak značnou energii,
že:částice; kolem nichž pročhází, nemohou znatelně změnit směr její rychlosti. Obecně je
konstanta o větší (přitahují-li se:částice) neo menší (odpuzují-li se) a nazývá se účinný
průřež ostřelované částice, jehož velikost závisí ovšem i na druhu a energii částice, která
na nidopadá. Účinný průřez má rozměr m“?, ale u mikročástic se měříobvykle v jednotkách
zvaných

8.8.(14) M l barn = 1 bn ===10-28m?.

Když jsme si takto definovali účinný průřez, přejdeme k odvození vzorce pro absorpci
záření v homogenním prostředí; Představme si, že záření Bdopadá kolmo na vrstvu absor

bujícího prostředí tloušťky x. Velmi fenkou vrstvičku tloušťky dz můžeme pokládat za
rovinné rozložení atomů s nepatrnou plošnou hustotou

; nodAV nS dr
di = S E = Nedr,

+ . CD dm x

NEKC DDI
-K

Obr. (8.3) 6. Částice rozložené Obr. (8.3) 7. Absorpce záření
na ploše.S '

(obr. (8.3)7], značí-li dV objemvrstvičky tloušťky dz a plochy S. Pravděpodobnost po
hlcení: elektronu v této vrstvičce je podle 8.3 (13)
Je dP = odě = onedy2:

a' poměrné zeslabení intenzity Záření

hp: dŇN -.,

8.3(15) — 785 = 00 dr
Nazveme-li

' 4 — C7 i..

koeficientemabsorpce záření v prostředí, dostaneme integrací

8.3 (16) N = Npe-*“,

což je známý exponenciální zákon platný pro všechny druhy záření.
: Míru, v jaké je nějaká látka prostupná pro záření,lze názorně vyjádřit tzv. polotloušťkou

dotyčné látky. Je definována jako tloušťka vrstvy, která absorbuje právě polovinu do
padajícího záření a polovinu propouští. Označíme-li ji ay,+,platí pro ni

l
N02) = 2 N(0)
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a z hořejšího zákona plyne vzorec

In2 0,693
RS

M u

obdobný vzorci 8.3 (4) pro poločas.

Celková absorpční schopnost vrstvy nějaké látky (např. absorpčního filtru nebo okénka
počítače) se často charakterizuje jeho plošnou hustotoud, která souvisí s objemovou husto:
tou o a tloušťkou a vztahem

8.3 (17) Aja =

d = oa;

zeslabí záření v poměru

—£8.3(18) Bee“I
kde poměr u/o, který má rozměr převrácené plošné hustoty, se nazývá hmotnostníabsorpční
koeficient.

4 ny/
8.3.3.Záření gama

Záření v je elektromagnetické záření s velmi krátkou vlnovou délkou řádu 10-11.až 10-1: m,
které:vzniká v jádře některých radioaktivních prvků. Zpravidla doprovází záření« i zá
ření p. Některé prvky vydávají monochromatické záření jediné vlnové délky.. Rádium

např. zároveň s paprsky « vyzařuje vlny délky 6,6. 1077?m a rádium D vyzařuje kromě
záření B vlnu 2,7. 10" m. Jiné prvky, jako rádium C, thorium a aktinium, vysílají celé
spektrum zářenív, které je složenoz jednotlivých čar zcela určitých vlnových délek. Tato
skutečnost, že záření y má nespojité čárové spektrum, je v souhlase s kvantovou teorií,
která vykládá jeho vznik přeskupením nukleonů v jádře, při čemž se uvolněná energie
vyzáří jako jeden foton. Poněvadž se energie jádra ve smyslu kvantové teorie nemění
spojitě, nýbrž nespojitě — „„kvantuje se““—, nemůže mít ani energie fotonů libovolné
hodnoty.

Podobné důsledky j!v.0u ovšem i pro tzv. sekundární záření B-, vzbuzené absorpcí
záření v. Fotony tohoto záření mají značnou energii, a mohou tedy při průchodu elektro
novým obalem odtrhnout některý z elektronů a udělit mu ještě značnou rychlost. Touto
ionizací mohou být postiženy především atomy radioaktivního prvku samého, a proto
je záření v pravidelně provázeno sekundárním zářením B-, které se zásadně liší od pri
márního záření tím, že nemá původ v jádře, nýbrž v atomovém obalu (je to obdoba foto
elektrického jevu, popsaného v článku 6.6.1, a nazývá se obvykle vnitřní konverze).Expe

rimentálně se rozezná od primárního zářeníB- podle svého nespojitého čárového spektra,
Na obr. (8.3) 8 je část spektra sekundárního záření B, vysílaného rádiem B.
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Jak jsme již řekli na konci článku 5.10.5, lze betatronem nebo elektronovým synchro
tronem vyrobit záření vlnové délky řádu 1071“až 107'5m, které můžemo pokládat za velmi
tvrdé umělé záření v. Vlnové délky, a tedy i frekvence záření y, lze zjistit také z energie
elektronů, kterým jeho fotony předávají svá energetická kvanta, a to jak fotoelektronů,
tak i Comptonových elektronů. Tento způsob nepřímé spektroskopie záření y vypracoval
zejména Skobelcyn. Jeho metodu zdokonalili Alichanov, Kozodajev a Latyšev. K rozboru
spektra elektronů bylo přitom užito Alichanovova magnetického spektrografu, jehož
konstrukce je znázorněna na obr. (8.3) 9. Elektrony, které vyletují z místa S, opisují po
průchodu clonkou (nebo filtrem), nesenou zábrusem Ž, kruhové dráhy v příčném magnetic
kém poli a jsou detegovány dvěma počítači C, C". Na obr. (8.3) 10 je spektrum záření v
rádia C, získané touto metodou. Z průběhu křivky, vyjadřující závislost četnosti elektronů
na jejich energii, Ize soudit na intenzitu jednotlivých čar, jejichž frekvence jsou stanoveny
příslušnými energetickými kvanty, vyjádřenými připsanými čísly v keV.

VY
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Obr. (8.3) 9. Alichanovův magnetický Obr. (8.3) 10. Spektrum záření vyRaC
spektrograf

Při průchodu záření y prostředím jde zřejměo absorpci krátkovlnného elektromagnetic
kého záření,pro kterou platí exponenciální zákon 8.3 (16). Nehledíme-li k interakci s ato
movými jádry, o které promluvíme dále, můžeme rozdělit absorpční děje na tři kategorie:

a) Fotoelektrickýjev způsobený zářenímv je zcela obdobný stejně nazvanému jevu, který
jsme popsali v čl. 6.6.1. Je-li energie kvanta v větší než ionizační energie atomu, uvolní se
při absorpci kvanta některý z oběžných elektronů s energií rovnou přebytečné energii
fotonu. Pro příslušné účinné průřezy byly odvozeny teoretické vzorce.

b) Comptonův rozptyl, který jsme v čl. 6.6.3 popsali pro rozptyl záření X, je ovšem tím
spíše pozorovatelný při rozptylu kvant v. Při tom vzniká foton s menší energií a odražený
elektron, který je možno pozorovat (např. v mlžné komoře).

c) Tvoření elektronovýchpárů (dvojic negatron—pozitron) je děj, který předpověděl ve
své známé teorii Dirac (r. 1929) a který jsme vyložili v čl. 6.6.2.

Všechny tři uvedené procesy probíhají nezávisle na sobě a zeslabují záření v exponen
oiálně, ale v různém stupni. Výsledné zeslabení je rovno součinu jednotlivých částečných
zeslabení, takže

I = Ipe-"é. e-2 , e—ož,

značí-li Ur, Ur, Up absorpční koeficienty příslušné fotoefektu, rozptylu a tvoření párů.
Platí tedy zákon

8.3 (19) I = Ioe-'*,
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kde

je výsledný absorpční koeficient. Závislost celkového i dílčích koeficientů na energii kvant v
pro olovo je znázorněna plně vytaženou a třemi čárkovanými křivkami na obr. (8.3) 11.
Z obrázku je zřejmé, že s rostoucí energií fotonů klesá vliv fotoelektrického a Comptonova
jevu k nule, ale zároveň rychle stoupá absorpce způsobená tvořením párů, takže nejsilněji
pronikají olovem kvanta s energií asi 3 MeV. Další tři plně vytažené křivky znázorňují
závislost celkového koeficientu pro cín, měď a hliník.

Pokud sc týká absorpce zářeníy způsobené interakcí s atomovými jádry, mohou nastat
teoreticky dva případy. Má-li foton
tak velkou energii, že může uvolnit
některý znukleonů obsaženýchv jád
ře, dojde k jeho emisi a jádro se
přemění. O této fotodezintegraci pro

mluvíme v čl. 8.6.1 a 8.6.2. Pb(fotoelektrický“
Nemá-li foton y energii potřebnou

k takové přeměně jádra, může být
jádrem pohlcen, přičemžjádro přejde
ze svého základního stavu do něk
terého stavu vzbuzeného, v němž
má větší energii. Jak vyplývá zeslup
kového modelu, jsou vzbuzené stavy
vyznačeny zcela určitými hodnotami

(Comatonův.

energie a toto kvantování se pro- 7 A
jevuje tím, že jádro neabsorbuje
všechny fotony se stejnou pravdě- 7 03 051.2 5 10 ©. 50 10020 10
podobností. Význačným způsobem hy/meC2
pohleuje totiž právě takové fotony, ©Obr. (8.3) 11. Absorpční koeficienty kovů v závislosti
jejichž energie se rovná rozdílu ener- na energii kvant v
giidvou dovolených kvantových sta
vů jádra. Tuto význačnou absorpci nazýváme rezonančníabsorpcí,protože znamená absorpci
fotonů s týmiž frekvencemi, které jádro při přechodu ze vzbuzeného stavu do základního
samo emituje. Tato rezonanční absorpce, která by měla nastat připohlcování zářenívyjádry
téhož nuklidu, který záření vydává, nebyla však až do nedávna pozorována. Podařilose to
teprve r. 1958 Móssbauerovi, který zjištěním tohoto jevu, nazvaného Móssbauerův jev,
poskytl fyzikům velmi užitečnou experimentální metodu, kterou je možno měřit ne
obyčejně malé, před tím nezjistitelné, relativní změny frekvencí záření v.

Tak bylo možno bezpečněpotvrdit jeden z hlavních důsledků obecné teorie relativnosti,
totiž dilataci času v otáčivé soustavě souřadnic, a poprvé v historii zjistit pozemským měře
ním rudý posuv spektrálních čar, způsobený rozdílem potenciálů mezi dvěma místy s výško
vým rozdílem pouhých 21 metrů (srov. čl. 2.9.7). Další významné aplikace Móssbauerova
jevu se v přítomné době sledují ve fyzice pevných látek, zvláště v oboru magne
tismu.

Omezíme se na velmi stručné elementární vysvětlení popsaného jevu. Příčina narušení rezo
nance mezi stejnými jádry je v působení fotonu na jádro při emisi 1 při absorpci. Při emisi
musí totiž zůstat vektorový součet hybností jádra a fotonu nezměněn. Je-li jádrem uvolněna
excitační energio W,, je frekvence vya hybnost p, fotonu

W ho W

bom ko? PD= há 8
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Při emisi získá tedy jádro hmotnosti M podle principu akce a reakce hybnost

8.3 (21) Mv = — Z

a tím i kinetickou energii

— ye W
8.3(22) W=3 M = 3 '

O tuto energii se podle principu energie zmenší energie fotonu, takže má ve skutečnosti nižší
frekvenci

O W— WM2 WO W. W,8.3(23) V=—3.-0-% =: ne)=" [I—zzz)
Stejně velký pokles frekvence fotonu nastane však i při absorpci, protože foton při tom předá

jádru zase hybnost rovnou velmi přibližně 8.3 (21), a tedy energii 8.3 (22). Celkový poměrný
rozdíl mezi skutečnou frekvencí v a frekvencí vy, kterou je jádro schopno absorbovat, je tedy
podle 8.3 (23) a 2W,oW

% W Me
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W W
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- 06%

- 08%

- 10%
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Obr. (8.3) 12. Překrývání emisní Obr. (8.3) 13. Závislost poměrné změny intenzity
a absorpční čáry přiteplotě T —300*K záření na vzájemné rychlosti zářiče a pohlcovače

Předešlá úvaha platí i v oboru optického záření, jehož fotony mají energii nepatrnou proti
celkové relativnostní energii jádra Mc*. Avšak fotony y mají dosti velkou energii a přirozené
šířka spektrálních čar záření y je velmi malá. I když se tyto velmi ostré čáry dosti rozšířívlivem
Dopplerova jevu (způsobeného termickými vibracemi atomů v krystalu), je posunutí emisní
a absorpční čáry tak velké, že se obě čáry jen nepatrně překrývají, jak naznačuje obr. (8.3) 12.
Proto je účinný průřez pro rezonanční absorpci neměřitelně malý.

Energie získaná jádry při emisi a při absorpci kvant y se obvykle přemění na energii termic
kých kmitů. Tepelná energie krystalu se však podle Debyovy teorie kvantuje (viz čl. 7.5.1)
a může se stát, zvláště při nízkých teplotách, že kvantové podmínky nedovolují právě změnu
tepelné energie velikosti 8.3 (22). Pak se změna hybnosti jádra přenese na celý krystal, který
ve srovnání s jádrem má prakticky nekonečněvelkou hmotnost. Proto je foton vymrštěn z jádra
beze ztráty energie, a tedy beze změny frekvence. Stejně se chová jádro absorbujícího krystalu.

Takovou „„bezodraznou““emisi a absorpci objevil právě Móssbauer nejprve u fotonů s energií
W = 129keV vysílaných nuklidem Ir 191 a u fotonů s W; = 14,4keV emitovaných nuklidem
Fe 57.Udržujeme-li zářična dosti nízké teplotě, jsou tyto čáry tak ostré, že už vzájemná rychlost
několik cms“*stačí k rozladění zdroje a pohlcovače záření, které se projeví znatelným poklesem
absorpčěníhokoeficientu. Potvrzuje to obr. (8.3) 13, z něhož vidíme, že intenzita záření 129 keV
propuštěného destičkou z iridia 191 je minimální, když má zářič (udržovaný na teplotě 88 *K)
nulovou rychlost. Měřením absorpce čáry vydávané Fe 57 bylo tak možno zjistit poměrnou
změnu frekvence řádu 10-'5, která vznikla dilatací času způsobenou nehomogenností tíhového
pole v rozsahu 21 m.
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8.3.4. Kosmické záření

Kosmickým zářením nazýváme velmi pronikavé záření, o němž je dnes bezpečně zjištěno,
že k nám přichází z vesmíru. O jeho původu bylo vysloveno několik dohadů; hlavní z dneš
ních teorií uvedeme na konci článku. Mimozemskýpůvod má ovšem jen tzv. primární složka
kosmického záření, která připrůchodu atmosférou dává vznik jeho sekundární složce.

Průzkum kosmického záření poskytuje velmi cenné poznatky o základních částicích
a většina jich byla právě v tomto záření objevena. Proto se dnes zkoumání kosmických
paprsků provádí nejen v ovzduší, ale i pod zemí a v hloubkách oceánů a nejnověji též pří
stroji nesenými balóny, letadly a umělými družicemi a planetami.

Tak sovětská raketa vysílala v lednu 1959 údaje o intenzitě kosmického záření vně
magnetického pole Země a registrovala kosmické fotony. Při amerických pokusech s měsíč
ními raketami bylo zjištěno, že Země je obklopena dvěma soustřednými pásy korpusku
lárního záření o intenzitě 5 až 10 rentgenů za hodinu. Jeden pás je ve výši 2 250 až
5 500 km, drubý ve výši 12 800 až 19 300 km.

Primární složka kosmického záření se skládá velkou většinou z velmi rychlých kladně
nabitých částic: protonů (45 % podle hmotnosti), helionů (40 %) a některých těžkých
jader např. železa, hliníku a síry (10—15%). Tyto částice mají energii kolem 10" eV (výji
mečně až 10'7 eV), což vysvětluje jejich nesmírnou pronikavost.

Radioastronomická pozorování ukázala, že primární záření obsahuje také značný počet
elektronů. Z měření provedených r. 1963 přístroji v balónech vyplývá, že ve výši kolem
40 km je počet záporných elektronů třikrát až pětkrát větší než počet pozitronů. Z toho
se usuzuje, že asi polovina primárních elektronů v kosmickém záření vzniká srážkami
protonů s protony v mezihvězdném prostoru a polovina při explozích nově vznikajících
hvězd zvaných supernovy.

Primární záření se téměř úplně pohltí v hořejších vrstvách atmosféry, při čemž vzniká
brzdné záření, ale hlavně různé interakce s atomy ovzduší, které vedou k transmuta
cím jejich jader. Tak vznikají různé částice sekundárního záření, zejména protony,
neutrony, deuterony, tritony, heliony, plony a méně často kaony a hyperony.

Piony mají však velmi krátký život 107Šs, a proto se již na dráze několika metrů pře
měňují na miony (a neutrina), které jsou hlavní součástí tzv. tvrdé složky sekundárního
záření, která může proniknout i metrovou vrstvou olova, a lze ji pozorovat i pod zemí a pod
mořem. V atmosféře mohou miony během svého života (2,2. 1079s) urazit dráhu až
několik desítek kilometrů, což jsme v čl. 2.9.3 vysvětlili dilatací času.

Rozpadem mionů vznikají záporné i kladné elektrony, které spolu s fotony y, vzniklými
rozpadem neutrálních mezonů, tvoří tzv. měkkou složku sekundárního záření, kterou lze
odstínit již decimetrovou vrstvou olova.

Asi 20 % primárních částic vytváří při průchodu látkou s těžkými atomy (např. olovem)
úkazy, které nazýváme sprškami, protože se skládají z celých trsů částic (paprsků). Nejzná
mější jsou elektrono-fotonovéspršky, složené z elektronů a fotonů. Vznikají tak, že rychlý
elektron excituje atom olova, který vyšle foton velmi tvrdého záření X. Tento foton se
v poli dalšího jádra promění v negatron a pozitron, které excitují další atomy, a děj se
opakuje. Složitější procesy pozorujeme u dalších druhů spršek, jako jsou kaskádní, rozsáhlé
(Augerovy) a elektrono-jaderné spršky.

Tento velmi neúplný výklad o základních vlastnostech kosmického záření doplníme
několika obrázky v příštím článku. Zde uvedeme ještě stručný přehled teorií vzniku
kosmického záření.

Hypotézu, že kosmické záření vzniká ve sluneční soustavě, vyslovili Dauvillier a Swarm
a myšlenka byla dále propracována (kolem roku 1950)Alfvénem, Tollerem a Richtmaerem.
Podle této teorie se nabité částice, jejichž zdrojem jsou sluneční skvrny, dělí v magnetickém
poli Slunce na kladné a záporné částice. Tímto usměrněným pohybem nábojů se budí pří
davné magnetické pole, kterým teorie vysvětluje vznik kosmického záření.
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Naproti tomu Fermi (r. 1949) vyslovil názor, že primární kosmické záření existuje
v celém prostoru naší Galaxie, při čemž na 1 em? připadá průměrně 1 proton. Kosmické
částice obíhají v Galaxii s periodou asi 7.107 roků a jsou urychlovány tím, že částice
procházejí nehomogenními magnetickými poli, která vznikají pohybem mezihvězdných
oblaků nabitých částic. Slabinou této teorie je neschopnost vyložit existenci těžkých jader
v kosmickém záření.

Konečně Těrleckij (r. 1948) ve své teorii vysvětluje vznik kosmického záření působením
indukovaných elektrických polí vzniklých proměnnými magnetickými poli. Taková pro
měnná pole vytvářejí některé hvězdy, sluneční skvrny i mezihvězdné oblaky. Zdá se, že tato
teorie „„kosmickýchindukčních urychlovačů“ vykládá uspokojivě vznik kosmického záření.

Na základě novějších radioastronomických pozorování dospěl Sandage (1964)k domněn
ce, že kosmické záření má z velké části původ v explodujících galaxiích.

o8.4. Detekce a dozimetrie jaderného záření

8.4.1.Základní jednotky

Jaderné záření je možno experimentálně zjišťovat z různých hledisek. Můžeme buď jen
zjišťovat existenci záření, tj. delegovatje, nebo můžeme měřit jeho intenzitu v nějakém
místě prostoru, po případě „„vydatnost““radioaktivního zdroje. Je důležité znát také
množství zářivé energie, kterou pohltí v jisté době nějaký předmět či orgán nebo celé tělo
(např. u pracovníků s radionuklidy). Konečně se zajímáme i o různé vlastnosti záření, jako
je poločas, energie jeho částic, absorpční koeficienty v různých látkách apod. Abychom
mohli zkoumat kvantitativní zákonitosti záření, musíme najít vhodné fyzikální veličiny,
které charakterizují důležité vlastnosti záření nebo jejich zdrojů, a zvolit pro ně jedno
značně definované jednotky.

Aktivita radioaktivního zdroje (preparátu) neboli zářičeje základní veličinou, která je
mírou jeho radioaktivity. Je zřejmě charakterizována četností (frekvencí), s níž se ze záři
če uvolňují částice (nebo kvanta y). Proto definujeme aktivitu zářiče (preparátu) výrazem

dn
4 (1 = ——8.4(1) X dá?

který u dlouhodobých nuklidů můžeme s nevelkou chybou nahradit počtem přeměn za
jednotku doby. Z exponenciálního zákona 8.3 (3) plyne důležitý vztah

8.4 (2) A = In,

který říká, že aktivita zářiče se rovná součinu přeměnové konstanty a okamžitého počtu
radioaktivních jader atomů. Tato úměrnost aktivity s množstvímradioaktivního nuklidu dává
možnost zjišťovat množství zářícíhonuklidu zjeho aktivity. Porovnáním aktivit dvou zářičů,
obsahujících týž radioaktivní nuklid, získáme přímo poměr množství nuklidu v obou pre
parátech. Kdybychom znali toto množství v jednom ze zářičů, vypočetli bychom jeho
množství v druhém zářiči násobením poměrem obou aktivit.

Proto zhotovila již r. 1911 M. Curieová základní standard pro rádium, který obsahoval
21,99 mg nejčistší bezvodé soli RaCl,. Rádiové preparáty jsou vždy neprodyšně uzavřeny
v ochranném obalu (skleněnémnebo platinovém), který pohlcuje jistou poměrnou část záření.
Kromě toho pohlcuje zářícínuklid sám část záření,které z vnitřku preparátu vystupuje na
povrch. Proto lze srovnáváním aktivit zářičů zjistit jen poměr tzv. efektivníchmiligramů
(mgef) rádia a k zjištění skutečného množství v mg je třeba provést příslušné korekce.
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Jednotka aktivity měla — podobně jako jiné fyzikální jednotky — svou historii. Byla
původně definována jako aktivita 6,5 . 107%g radonu (Rn), tj. množství, které je v radio
aktivní rovnovázes 1 g rádia; byla nazvána curie a značí se Ci.*) Dnes se ve smyslu mezi
národní dohody z r. 1950pod tímto názvem rozumí jednotka definovaná ve smyslu základ
ního vztahu 8.4 (1) takto:

Curie je aktivita určená četností 3,7. 1010přeměn za sekundu (přesně). Vyjádřeno rovnicí

8.4 (3) Ci = 3.7.10 s-1 —37 GHz.

Aktivitu jednoho curie má tedy takové množství dlouhodobého radioaktivního nuklidu
(T > ls), v němž se přemění 37 miliard jader za sekundu (velmi přibližně).

Podle hořejší definice platí vzhledem k 8.4 (2) a 8.3 (4) pro počet n, atomů kteréhokoli
nuklidu o celkové aktivitě 1 curie vztah

mA= In2. r = 3,7. 10"s-l.

Je-li A nukleonové číslo nuklidu, bude hmotnost zářičes aktivitou 1 curie rovna

AT
m=mdu= 1z' 8,7. 1095-1.1,66..107?"kg

a hmotnost zářičes k jednotkami curie

m = km,
kde

3,7.. 1019. 1,66.. 107??
8.4 (4) m = 0.693 kg s-3 AT = 0,886 . 10719ko s-! AT.

V literatuře se uvádí také jednotka zvaná rutherford (rd), která se definuje vztahem

8.4 (5) l rd = 106s- = 1 MHz.

Odpovídá jí takové množství libovolného (dlouhodobého) nuklidu, v němž se přemění
milión jader za vteřinu. Platí tedy rovnice

Ci — 37 000 rd, ©mČi = 37 rd, bCi — 0,037 rd,

z nichž vidíme, že jednotka rd je pro běžné preparáty, které mají velikosti řádu několika
mCi, vhodnější než curie.

Jednotka curie je jednotkou radioaktivního záření vydávaného aktivním zdrojem za
jednotku času. Intenzita záření je číselně rovna energii záření, která projde plošnou jed
notkou kolmou ke směru postupu záření za jednotku času. Vyjadřuje se obecně v jednot
kách s rozměrem výkon/plocha, tedy v soustavě SI v jednotkách Wm“*.

Definice intenzity záření zůstává v platnosti i pro záření radioaktivní, ale praktický
význam má jen ta část zářivé energie, která se v ozařované látce pohlcuje a která v ní
jedině způsobuje nějaké změny. Vzhledem k tomu, že změny způsobené zářením pohlce
ným v látkách jsou povahy trvalé, a sčítají se tedy během doby ozařování (podobně jako
změny způsobené světlem při expozici fotografické emulze), má velký praktický význam
veličina, kterou lze posuzovat buď podle výsledné ionizace vyvolané zářením ve zvoleném
množství nějaké látky, nebo podle úhrnné energie pohlcené látkou za dobu ozařování.
V prvním případě, kdy hodnotíme záření ionizačními účinky, nazývá se příslušná veličina
ozáření nebo expozice. Hodnotíme-li záření pohlcenou energii, užíváme přesnějšího názvu

*) Tato nová značka nahrazuje dřívější označení o.
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měrná pohlcená dávka nebo stručněji pohlcená (absorbovaná) dávka, přičemz jak pohlce
nou energii, tak ionizaci vztahujeme na jednotku hmotnosti ozařované látky.

Ozáření měříme podílem celkového náboje kladných iontů, vytvořených zářením
ve vzduchu, a hmotnosti absorbujícího vzduchu. Jednotkou této veličiny, kterou ozna
číme X, je v soustavě SI

— -1[X] — Cko"!.

V praxi se užívá jednotky, zvané rentgen, která se značí R (dříve r) a souvisí s hořejší
jednotkou vztahem

8.4 (6) R = 2,579 76.. 107*C ka-!.

O tom se snadno přesvědčíme, vyjdeme-li z původní definice rentgenu (schválené na mezi
národní konferenci v Chicagu r. 1937):

Rentgen je dávka rentgenového zářenínebo záření gama, které vytvoří v 0,001 293 g vzduchu
(tj. v lem“ vzduchu za normálních podmínek) ionty obojího znaménka s celkovým kladným

nábojem rovným elektrostatické jednotce náboje (5 „107*coulombu| .
Tomuto náboji odpovídá zřejmě počet

z: 10-9C : (1,602. 107? C) kladných jednomocných iontů = 2,08. 10?
1lontových párů,

a v lkg vzduchu bude celkový náboj kladných iontů
107% CZ = -4
3.879 2,580 .10-*Cz -100 : (1,293. 10-69)=

v dobrém souhlasu s 8.4 (6).

Jednotkou (měrné) pohlcené dávky

dW
D= dm

je pro všechny druhy záření v soustavě SI

[D]= Jkg" = m?s??.

Místo této jednotky se zavádí jednotka stokrát menší

8.4 (7) rad = 0,01 J kg-*

a Vpraxi se užívá jednotky zvané fyzikální ekvivalentrentgenu, která je definována vztahem

8.4 (7") rep — 8,4. 107%J kg-" = 0,84 rad.

Značka této jednotky je složena ze začátečních písmen jejího anglického názvu „,„roentgen
eguivalent physical“.

Poslední rovnice vyplývá z experimentálního poznatku, že k vytvoření jedné dvojice jedno
mocných iontů krátkovlnným zářením (A—=6. 1071?m až 2. 10-*! m) je třeba energie 32,5 eV.
Dávce 1 R odpovídá tedy energie

2,08. 10%.32,5 eV = 6,77. 10*MeV

absorbovaná v l cm“ vzduchu. Na 1 kg vzduchu připadá tedy energie
6,77.. 10“

T293. jo:e MeV = 5,23 „1010MeV= 8,38 „1073J.
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Jednotka rep představuje dávku korpuskulárního zářenífyzikálně ekvivalentní ozáření
l R krátkovlnného záření. Biologické účinky různých druhů záření se však velmi různí,
a proto se užívá ještě jednotky rem (roentgen ekvivalent man), definované jako dávka
libovolného záření, která způsobí u člověka týž účinek jako 1 rentgen záření X nebo v. Při
malých intenzitách a dlouhodobých dávkách platí tyto přibližné vztahy:

8.4 (8) pro záření X, v, l rep = 1 rem.
pro protony a rychlé neutrony l rep — 10 až 20 rem,
pro pomalé neutrony l rep = Srem,
pro záření « 1 rep = 10 až 20 rem.

Vidíme, že těžké částice působí při stejné pohlcené energii mnohem silněji než elektrony
a fotony.

Pro biologické účinky na člověka má význam také tzv. integrální dávka. rovná celkové
zářivé energii pohlcené celým lidským tělem. Dostaneme ji (pokud má záření v celém
objemu těla stejnou intenzitu), násobíme-li celkovou hmotností těla dávku D,, připadající
na jednotku hmotnosti tkáně. Při záření nestejné intenzity (jako např. přidávce vyzářené
radioforem přiloženým k některému orgánu nebo vpraveným do těla) je třeba počítat
integrální dávku integrací.

Dávka a ozáření jsou kumulativní veličiny, které shrnují výsledné účinky vyvolané
zářením za celou dobu jeho působení a jsou této době úměrny.

Okamžitá síla či intenzita ionizačního záření je charakterizována dávkou pohlcenou
za jednotku doby, tj. časovou derivací dD/df, která se nazývá dávková rychlost nebo
dávková intenzita a měří se v jednotkách

8.4 (9) rad s-+ = 10-73W kg-!.

Podobně se ozařovací rychlost čili ozařovací intenzita, rovná Časové derivaci ozáření
dX/dt, měří v jednotkách

8.4 (9") Rs = 2,58A kgo''

nebo častěji v jednotkách R/hodina či R/týden.

8.4.2. lonizační komůrky

Nejstarší a dosud nejběžnější metody, kterými měříme intenzitu záření a srovnáváme
aktivity zářičů, jsou založeny na ionizačních účincích záření v plynech. Již v čl. 5.3.8 jsme
ukázali, že plyny se stávají vodivými, prochází-li jimi ionizační záření, a že ozařovaný
vzduchový kondenzátor se vybíjí. ,„„Samovolné“vybíjení kondenzátorů vedlo ostatně
k objevení kosmického záření. Vložíme-li na desky kondenzátoru napětí, jsou ionizací
vzniklé ionty uváděny elektrickým polem do
pohybua mezideskamikondenzátoruprochází|| , 7 zm O7
a0mzačníproud, jehož hustota závisí jak na in
tenzitě záření, tak na napětí mezi deskami.

Tato druhá závislostje důležitá pro volbu způ- »
sobu a podmínek měřenía byla podrobně r
zkoumána. Má v běžných případech typický | of/,eěiŽŤfvVV
průběh, který nám kvalitativně znázorňuje
křivka na obr. (8.4)1, zjištěná při stálé mten
zitě záření. Její stoupání se značně mění s veli- - —/
kostí napětí, a protorozeznáváme tytoobory: “ U 4 “ 44 Upěti: a p y 3

I. Obor Ohmova zákona se vyznačuje Obr. (8.4) 1. Závislost ionizačního proudu
úměrností ionizačníhoproudu snapětím, která na napětí

/
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platí pro dosti malá napětí U < U,, při nichž je rychlost udělená iontům elektrickým
polem malá proti rychlostem termických pohybů. Vzniká-li ionizací způsobenou zářením
za jednotku doby v objemové jednotce plynu při tlaku 1 at 1, iontů s nábojem ©, roste
z počátku počet iontů, ale zároveň roste i pravděpodobnost setkání kladných iontů se
zápornými a ionty se v rostoucím počtu znovu spojují v neutrální molekuly. Ustálený stav
vznikne, když počet touto rekombinaci zaniklých iontů dosáhne počtu iontů vznikajících
ionizací. Při tlaku p (at) je tedy hustota nábojů, které umožňují průchod proudu,

8.4 (10) n = DM
konstantní podobně jako při vedení proudu se stálou hustotou nositelů náboje, kdy platí
Ohmův zákon v diferenciálním tvaru 5.3 (10) a ovšem i ve tvaru integrálním 5.3 (18)
8.4(11) I=GU.
Tato úměrnost proudu s napětím však přestává platit, jestliže napětí zvýšíme tak, že se
projeví úbytek iontů odváděných proudem. Stoupání proudu se zvolňuje, až při napětí U;
se proud ustálí.

II. Obornasycenéhoproudu je charakterizován jistou stálou hodnotou proudu, která je
dána množstvím iontů vzniklých za vteřinu v celém objemu plynu, protože ionty dosahují
v poli rychlostí velkých proti termickým rychlostem a rekombinace se již znatelně nepro
jevuje. Intenzita ionizačního proudu je tedy

dn
8.4(12) I = P 90V,
značí-li V objem plynu v kondenzátoru.

III. Oborproporcionálnosti začíná napětím U;, při kterém (za daného tlaku) jsou ionty
vzniklé průchodem záření urychleny polem do té míry, že vytvářejí další ionty nárazem
na neutrální molekuly. Každý polem urychlený ion vytvoří stejný počet nových iontů,
který až do jistého napětí U, nezávisí na napětí kondenzátoru. V tomto oboru III je tedy
ionizační proud proporcionální (úměrný) počtu iontů vzniklých přímým působením
záření, a tedy úměrný intenzitě záření. Při dalším zvyšování napětí však roste sice
jonizační proud urychleně s napětím, ale zpomaleně s počtem původních iontů vzniklých
ionizačním zářením, až při dosti vysokém napětí U, již na intenzitě záření nezávisí.

IV. Geigerůvobor začíná,napětím U, a končí napětím Ug, při němž již nastává samo
statný výboj, o kterém jsme pojednali v čl.5.3.8.Uvnitř tohoto oboru se vlastně již původ
ní ionizace, vyvolaná přímým účinkem záření, uplatňuje jen jako podnět k lavinové loni
zaci, která může způsobit dosti silný ionizační proud i při nepatrné intenzitě záření.

Na ionizaci je založena řada přístrojů určených k měření jaderného záření. V tomto
článku vysvětlíme funkci tonizačních komůrek (komor), které pracují v oboru nasyceného
proudu, uvnitř kterého je ionizační proud nezávislý na velikosti napětí. Omezíme se na
výklad o tzv. statických komůrkách (s konstantní ionizací) nízkotlakých, které jsou nej
užívanější. Jsou to v podstatě plynové (vzduchové) kondenzátory, které jsou vystaveny
ionizačním účinkům záření. Působením ionizačního záření se udržuje ionizační proud,
kterým se komůrka vybíjí, a velikost ionizačního proudu se vhodným způsobem měří.Jen
u silných zářičů je možno měřit tento proud velmi citlivým galvanometrem (s konstantou
10-"! A/dilek). Jinak se užívá elektrometru (např.jedno- nebo dvouvláknového), na kterém
se zjišťuje časová změna napětí. Nejčastěji se přivede napětí na elektrodách ionizační
komůrky na elektrometr a zjišťuje se časový pokles napětí tak, že se čte údaj elektrometru
ve stejných časových intervalech. Derivace dU/dt je pak úměrná intenzitě záření. Zářičse
klade buď na stěnu komůrky zvenčí, nebo se vkládá na nosič preparátu uvnitř komůrky.

Komůrky mají různé rozměry a různý tvar podle účelu, k němuž jsou určeny. Katodou K
bývá kovová skříňka, uvnitř které je umístěna anoda A (desková, drátová, tyčinková)
izolovaná od katody jantarovou zátkou J, jež bývá rozdělena souosým uzemněným prsten
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cem P, který chrání anodu před vybíjením povrchovými „plíživými“ proudy [srov.
obr. (8.4) 2]. Přesto nelze zcela odstranit samovolné vybíjení komůrky způsobené jednak
kosmickým zářením, jednak stopami radioaktivních prvků, přítomných ve všech látkách.
K tomu je třeba mít zřetel při měření slabších preparátů. Obr. (8.4) 20 ukazuje komůrku
s polokulovou katodou K. Zářič se klade na anodu A, takže záření vystupuje přibližně
ze středu polokoule. V takové komůrce se při ionizaci uplatní zářenívystupující z preparátu
uvnitř prostorového úhlu 27, a proto se komůrka s takovou „„geometrií“nazývá „komůrka
21. Při měřeníaktivity zářičů« je vhodné vložit zářičdo vnitřku komůrky, a to tak, aby
všechny částice « byly plynem v ko
můrce pohlceny dříve, než dopadnou K
na její stěny. Pro přirozené zářiče «
je vhodná válcová nebo polokulová
komůrka opoloměru aspoň 9 cm (ma
ximální dolet pro ThC' ve vzduchu).
To je možno snadno splnit. Záření«
se silně absorbuje i ve vlastním pre
parátu, a proto je bez korekcí na
vnitřní absorpci možno zjišťovat ak
tivitu jen velmi tenkých vzorků (ná
lety, odparky apod. 9y, odparky apod.).

U zářičů p se v prostoru komůrky Obr. (8.4)2. Ionizační komůrky vhodné k měření
absorbuje jen část elektronů, které zářenía
mají mnohem větší dolet (až 2 m),
a protose částzářeníabsorbuje C

v plášti komůrkya k ionizacine- Y x Z , r |přispívá. Z toho důvodu se u zářičů Z,
B omezujeme na měření srovnávací.

Záření v způsobuje ionizaci v ko
můrce elektrony uvolněnými z jejích
stěn fotoelektrickým a Comptonovým jevem a tvořením elektronových párů. Proto se volí
stěny komůrky z těžkých prvků, např. z olova tloušťky 5 mm.

Měřicí zařízení složené z ionizační komůrky a elektrometru můžeme zjednodušit, spo
jime-li elektrometr s komůrkou v jeden celek. Upevníme prostě elektrometrický systém
(tj. měřicí orgán elektrometru) na vnitřní elektrodu ionizační komůrky a pozorujeme
výchylku ukazatele zvenčí. Tak je konstruován dnes velmi oblíbený tužkový dozimetr
[obr. (8.4) 3]. Válcová ionizační komůrka má osovou vnitřní elektrodu ve tvaru tyčinky
procházející jantarovým izolátorem 4, která nese drobný elektrometrický systém 3 typu
Lauritsenova. Skládá se z pevné elektrody ve tvaru drátěného oblouku, k němuž je při
pevněno tenounké pokovené vlákno. Tento jemný systém se nabije dotykem pohyblivého
kontaktu 5, takže se vlákno elektrostaticky odpuzuje. Jeho výchylka se pozoruje mikro
skopem, jehož objektiv 2 vytvoří v ohniskové rovině okuláru 7 obraz vlákna a jeho polohu
čteme na okulárové stupnici umístěné v téže rovině.

Přístroj má velikost a tvar plnicího pera, které nosí např. pracovníci s radioizotopy
v náprsní kapse oděvu. Plně nabitý dozimetr má vlákno v poloze označené nulou na
stupnici, která je cejchována v rentgenech, v rozsahu 0,2 R až (výjimečně)200R. Účinkem
ionizačního záření v a zčásti i B se komůrka pomalu vybíjí a po jisté době klesne napětí
úměrně s dávkou absorbovanou přístrojem, která se čte přímona stupnici (pokud nepřekročí
rozsah stupnice).

Vhodně upravených ionizačních komůrek se užívá i k detekci neutronového záření, které
ovšem neionizuje. Neutrony mohou však vyvolat různé jaderné reakce (viz čl. 8.6.4), při
nichž vznikají nabité, a tudíž ionizační částice. Pokryjeme-li např. vnitřní povrch katody
sloučeninou bóru nebo lithia, vzniká podle 8.6 (19) záření «, které získáme také tak, že

Obr. (8.4) 3. Schéma tužkového dozimetru
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komůrku naplníme plynem BF; [viz obr. (8.4)4]. Pomalé neutrony je možno detegovat
tím způsobem, že pokryjeme katodu komůrky uranem. Neutrony způsobují štěpení U 235
a vzniklé štěpné produkty (viz čl. 8.6.4) vyvolávají silnou ionizaci. Rychlé neutrony je
možnoregistrovat na základě toho, že vyrážejí z neutrálních molekul ionty (zvláštěprotony),
které mají dosti energie k ionizaci plynu v komůrce.

8.4.3. Počítače

V předešlém článku jsme popsali metody měření intenzity jaderného záření ionizačními
komůrkami, kterými zjišťujeme celkový ionizační proud. Tyto metody nedávají možnost
určit počet primárních částic, které v jednotce doby měřenouionizaci vyvolaly. Kdybychom
mohli tento počet změřit, mohli bychom stanovit absolutní hodnotu aktivity zdroje přímo
v jednotkách curie na základě definice 8.4 (3). Přístroje, kterými je možno počítat ionizační
částice, nehledě na jejich druh a energii, se nazývají počitače.Probereme hlavní typy těchto
důležitých moderních přístrojů.

—Y777 Skleněná trubice

Obr. (8.4) 4. Ionizační komůrka plněná BF; Obr. (8.4) 5. Zatavená válcová počítací
pro detekci pomalých neutronů trubice

Proporcionální počítače

Jsou to v podstatě ionizační komůrky, které pracují v oboru proporcionálnosti na
obr. (8.4) 1 označsném III, nebo v oboru III. V oboru III je ionizační proud úměrný
intenzitě záření, tedy též úměrný počtu částic, které projdou objemem komůrky, které
říkáme počítací trubice. Při tom lze dosáhnout značného zesílení ionizace ve srovnání
s ionizační komůrkou, takže lze zjistit i průchod jedné částice.

Obvykle se užívá zatavených trubic ve tvaru válečku [obr. (8.4) 5], v jehož ose je
napjata anoda ve tvaru tenkého drátu (poloměru 7,), katoda je válcová (poloměr r,).
V osové části trubice je hustota siločar, a tedy také intenzita pole značná a klesá nepřímo
úměrně se vzdáleností od osy podle vzorců 5.1 (64) a 5.2 (60“)

8.4(13) B=—— k

Ta

je-li U napětí na trubici. Napětí mezi elektrodami lze volit tak, že lavinu iontů mohou
vytvořit jen elektrony, které vzniknou ionizací poblíž osy trubice, kdežto vzdálenější
elektrony nedosáhnou v slabším poli potřebné ionizační energie. Pak vznikají stejně silné
iontové laviny, které se projeví stejným poklesem napětí. Projde-li při lavinovém výboji
mezi elektrodami celkový náboj Ó,vznikne na trubici nárazový úbytek napětí čilinapěťový
impuls velikosti

ÚU=%:
V
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kde C, je kapacita trubice daná známým vzorcem 5.2 (61) pro válcový kondenzátor. Při
obvyklých podmínkách měření (r, = 0,1 mm, r, = lem, U = 10?V) má lavina v trubici
plněné argonem pod tlakem 100torrů trvání asi 10-4—10-3s. Pracuje-li se s malými odpory,
lze však dosáhnout impulsů s poločasem až 1077s. To je výhoda proporcionálních počítačů,
kterými můžeme měřit i velmi silné zářiče,které dávají velký počet impulsů za jednotku
času. Tuto „frekvenci“ impulsů čili „časovou hustotu““, kterou měříme v jednotkách s-*
nebo častěji min-", budeme krátce nazývat četnostiimpulsů a budeme ji značit NW.Úhrnný
počet impulsů zaznamenaný počítačem v časovém intervalu ! je obceně

l

8.4(14) Ň=|[Nd
0

a při stálé intenzitě záření

8.4(15) Ň =Nt.

Při plnění argonem, metanem a CH, lze proporcionálními počítači dosáhnout „„plynového““
zesílení řádu 10“a lze jimi počítat i částice B a kvanta měkkého záření X. Vyžadují ovšem.
dokonale stabilizované zdroje napětí a stabilní a vysoce výkonné elektronkové zesilovače.
Pro detekci neutronů se upravují podobně jako ionizačníkomůrky.

Geigerovy-Můllerovy počítače

Geigerův-Můllerův počítač, který se stručně označuje počítač G.M,pracuje v Geigerově
oboru [IV na obr. (8.4) 1], který se liší od proporcionálního oboru hlavně tím, že ryze
elektronová lavina je provázena větším počtem fotonů, který vzrůstá s rostoucím napětím.
Absorpcí těchto fotonů v plynové náplní a v katodě vznikají fotoelektrony, které dále
ionizují plyn v trubici, a tak se vytvářejí nová výbojová centra, až se výboj rozšířína celou
délku anody. Při dosti vysokém napětí na trubici, která se v podstatě neliší od válcové
trubice s drátovou anodou na obr. (8.4) 5, závisí množství náboje uvolněného při lavinovém
výboji již jen na napětí a na délce trubice. Vznikají tak napěťové impulsy stálé velikosti
a dosahuje se zesílení 108až 10%,což je charakteristické pro počítače GM a činí je nejužíva
nějšími detektory jaderného záření.

Napěťový impuls, který vznikne lavinovým výbojem v trubici, má jistou dobu trvání.
která je určena časovým průběhem složitých dějů, které doznívají po průletu ionizační
částice trubicí. Pokud se pole mezi elektrodami nevrátí do původního stavu, nemůže trubice
normálně pracovat. Proto je třeba trvání impulsu, tj. uzavírací dobuneboli mrtvý čas,počí
tače co nejvíce zkrátit. Počítač dosáhne původního stavu teprve po tzv. zotavovacídobě,
která je delší než mrtvý čas, a proto je třeba především přerušit výboj co nejrychleji. To lze
provést buď mimo trubici samu vhodnou úpravou elektronického zařízení, které počítač
doplňuje a umožňuje jeho funkci, nebo vhodnou volbou plynové náplně trubice. Takovou
„samozhášecí““trubici dostaneme, přidáme-li k základní náplni, kterou tvoří argon, páry
nějaké látky složené z mnohoatomových molekul. K tomu se hodí organické látky jako
alkohol nebo etylén (obvykle bývá parciální tlak argonu 90 torrů a tlak alkoholových
par 10 torrů). Zpočátku proběhne lavinový výboj jako v samém argonu, ale jeho další
průběh se změní, protože alkoholové molekuly silně absorbují fotony vzniklé v primární
lavině, které již nemohou dorazit až na katodu, neboť jejich střední volná dráha se absorpcí
zkrátí na 1 až 2 mm. Při absorpci fotonů se molekuly alkoholu ionizují, čímž vznikají nové
elektrony a kladné ionty. Elektrony přejdou ihned'na anodu, zatímco těžké kladné ionty
s mnohem menší pohyblivostí vytvoří v krátké době asi 1 us kolem anody prostorový náboj
(tzv. virtuální anodu). Tyto kladné ionty postupují ke katodě, z níž však nemohou po neu
tralizaci uvolnit další elektrony, a výboj skončí. V tom záleží zhášecí účinek organických
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molekul, který se projevuje zkrácením mrtvé doby počítačů běžných rozměrů asi na
100 až 200 us. Odpovídá to době, kterou potřebují kladné ionty vytvořené poblíž anody,
aby dorazily ke katodě.

Pro správnou funkci počítače GM je samozřejměnutné volit napětí na trubici uvnitř
Geigerova oboru IV. Hranice tohoto oboru zjistíme pro každou trubici, vyšetříme-li, jak
závisí četnost impulsů registrovaných počítačem (při stálém záření) na napětí mezi elek
trodami. Křivku, která tuto závislost znázorňuje graficky, nazýváme charakteristikou
počitače. Její průběh ukazuje obr. (8.4) 6, z něhož vidíme, že počítač začne dávat impulsy
teprve, když napětí dosáhne jisté minimální hodnoty (kolem 10?V), a že jejich četnost rychle
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Obr. (8.4) 6. Charakteristika počítače GM ML —=:
K

Obr. (8.4) 7. Počítací trubice pro záření v Obr. (8.4) 8. Ponorná trubice
GM pro měření kapalin

vzrůstá až do napětí Up, které se nazývá počáteční. Při dalším zvyšování napětí stoupá
u kvalitních trubic četnost impulsů velmi zvolna (asi o 5 % na 100 V), avšak při napětích
vyšších než tzv. koncovénapětí Up je stoupání četnosti zase dosti značné. Přibližně vodo
rovná část charakteristiky se nazývá plošina (sedlo, plató) a mívá rozsah až několik set
voltů. Pracuje-li trubice ve středu části plošiny, je četnost impulsů prakticky nezávislá na
napětí.

Samozhášecí trubice s parami organických látek ztrácejí časem (po několika miliónech
výbojů) plošinu, protože molekuly těchto látek se při výboji nevratně disociují, čímž jejich
zhášecí působení slábne. Proto se k některým účelům užívá trubic s přídavkem malého
množství některého halogenu (Br, J), který má podobný zhášecí účinek jako organické
látky, ale po disociaci se jeho disociované molekuly zase spojují v původní neutrální mole
kuly. Životnost takových halogenovýchpočítačů není omezena.

Každý počítač registruje jistou malou četnost impulsů bez radioaktivního zdroje. Tento
údaj počítače se nazývá nulový chod (efekt) nebo pozadí počítače a je třeba jej odečíst od
pozorované četnosti impulsů. Pozadí má příčinu v slabé radioaktivitě y materiálů zemské
kůry, která způsobuje četnost asi 1 impuls/min na každý čtvereční centimetr plochy trubice.
Stejnou měrou se na nulovém efektu podílí kosmické záření ve středních zeměpisných
šířkách na hladině mořské. Olověným stíněním tloušťky 3 em lze snížit tuto část pozadí
asl na polovinu.
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Během doby bylo vyvinuto mnoho různých typů počítacích trubic GM. Válcové trubice
se nejčastěji užívá v provedení podle schematického obr. (8.4) 5. Pro záření v je vhodná
trubice znázorněná na obr. (8.4) 7 s mosaznou nebo měděnou katodou K a s anodou A
z wolframového drátku tloušťky 50um. Pro záření B lze užít podobné trubice, jejíž válcová
katoda z hliníkového plechu
tloušťky 0,1 mm tvoří zároveň

| M P / 2plášť trubice. K měřeníakti- zz| Akls
vity kapalin je určenaponorná —— -|
tenkostěnnátrubicekonstru- 4 E
ovaná podle obr. (8.4)8 a různé - LI
typy počítačů| průtokových -- -T
[obr.(8.4)9). — T 7

K počítání částic « nebo o i
se užívá zvonkových trubic 4 K

s tenkým slídovým okénkem /
[obr. (8.4) 10].

0Poznámka f 2

A wi- Obr. (8.4)9. Průtoková trubice | Obr. (8.4)10.Zvonková
Mrtvá doba počítače GMne- © GM,jejíž baňkou Bcirkulujemě- | trubice GM se slídovým

ní přesnědefinovanou konstan- © řená radioaktivní kapalina RK okénkem O
tou (závisí např. na napětí na
trubici), a proto ukážeme, jak lze mrtvou dobu experimentálně zjistit. Stačí určit četnosti N,

2 W ONVO

2 WOvo

N o
8.4(16) „M = Ne jeli Nrel Nr<L1
nebo ze vzorce

8.4 (17) T=2 Nr N Nm je-li kromě toho Ni, m NX,.(N+N)N
Jsou-li splněny oboje podmínky, dávají oba vzorce zhruba stejný výsledek.

Hořejší přibližné vzorce plynou ze statistické teorie radioaktivity, která vede k tomuto
poznatku: —

Pravděpodobnost, že z impulsů, které mají průměrnou četnost N, nepadne do časového inter
valu čžádný impuls, je rovna eX“. Počet zaznamenaných impulsů bude tedy menší v poměru

—"= e'NT.

Jsou-li Ny, Nz a N12= N1 + Na skutečné četnosti impulsů, budou registrované četnosti

8.4(18) Ny=N, eNr, Na=N eNr, Nya=(N+ Ny)e(M TN)7,
Jsou-li však bezrozměrné součiny Nyr a Npr malé proti 1, bude též (N, + Na) T <la 8.4(18)
se zjednoduší na vztahy

Nyi=N(I— Nar), Na=N(l— Ns),
Ns = (N1+ NaAI—(N+ Ny)7).

Odtud plyne — o —

v souhlase s 8.4 (16). Mají-li měřené zářiče četnosti kolem 100 s-* (6 000 min-"), dává tento
vzoreo hodnoty T (s 10%s) s relativní chybou řádu 107*.
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Jsou-li četnosti N; a N, aspoň přibližně stejně velké, můžeme mrtvou dobu počítat také ze

Položíme-li

dostaneme vzhledem k 8.4 (18)

N; + Ni; — 2N e NT — Nm e?Nr . e'Ňt = N10 eX".

Logaritmováním plyne po úpravě

Wr=nMrNa. (1 „M l „MNpR- Nuv 12 N12 N
a protože

Na7M+M
platí přibližný vzorec 8.4 (17).

Jiskrové počítače

U jiskrových počítačů se využívá k počítání ionizačních částic jiskrového výboje mezi
anodou (nebo několika takovými anodami) z velmi tenkého drátu, a dostatečně blízkou

deskovou katodou z vyleštěného
drábočástce kovu. Vložíme-li na tyto elektrody,

l stejnosměrné© uložené ve vzduchu za normálního
/ napěli :tlaku, dosti vysoké napětí, při němž

nastává korónový výboj (3000 až
4 000 V), projeví se průlet silně ioni
zující částice jiskrovým výbojem.
Tyto počítače byly v poslední době
zdokonaleny zejména,tím, že elektro
dy byly uloženy do argonu za normál
ního tlaku s přídavkem alkoholu. Ma

, : jí velmi dlouhou plošinu (řádu 1000V)
Obr. (8.4) 11. Jiskrový počítač deskový a velmi krátký impuls (107*s) a kro

mě toho registrují jen částice «, kte
ré tak mohou odlišit i od dosti intenzívního pozadí B a y. Registrace se provádí buď
elektronicky, nebo fotografickým záznamem jiskry.

Byly také sestrojeny jiskrové počítače s deskovými elektrodami v neónové atmosféře.
Na obr. (8.4) 11 vidíme takový počítač s anodou mezi dvěma uzemněnými katodami.

KryYstalovépočítače

U některých velmi čistých a dokonalých krystalů, např. u diamantu a u sirníku kademna
tého CdS, vzniká ozářením (« nebo B) značné zvýšení elektrické vodivosti, způsobené
uvolněním elektronů z atomů krystalu. Příslušnéproudové impulsy mohou být elektronicky
registrovány podobně jako impulsy v počítačích GM.U některých krystalů vznikají takové
impulsy jen za velmi nízkých teplot, jak pozoroval van Heerden na krystalech chloridu
stříbrného AgCl již r. 1945.

Krystalové počítače se konstruují buď tak, že se k povrchu diamantu přiložítěsně vedle
sebe dvě elektrody (vzdálené asi 0,03 mm), nebo tak, že se vybrousí z krystalu planparalelní
destička, která se pokoví a vloží mezi elektrody. V prvním případě stačí k zaznamenání
impulsů napětí 5 V, v druhém 100 V. Krystalové počítače dávají velmi krátkodobé impulsy
(1077s), a proto mají velkou rozlišovací schopnost.
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Scintilační počítače

Nejstarším a nejjednodušším přístrojem toho druhu je známý Crookesůvspintariskop
[obr. (8.4) 12]. Je to drobné fluorescenční stínítko, na které dopadají z velmi slabého
preparátu P částice « budící slabé záblesky (scintilace), které lze pozorovat odpočatým
okem pomocí lupy. Rovněž známé je použití fluorescenčníhostínítka v rentgenové diagnos
tice, ale teprve v poslední době byla tato metoda technicky tak zdokonalena, že se stala
jednou z nejvýhodnějších měřicíchmetod jaderné fyziky.

Než přistoupíme k popisu moderních scintilačních počítačů, vyložíme krátce fyzikální
princip jejich funkce. Podle pásmové teorie krystalů (viz čl. 7.5.4, 7.5.5) je izolant charakte
rizován tím, že vodivostní
energetické pásmo, které je
prázdné, je od plně obsazeného prázdnépěsmo
pásma odděleno zakázaným E- ©
pásmem šířky několika eV. Po
dobně jako znečištěním nevo
divého krystalu vznikají v za
kázaném pásmu místní energe
tické hladiny [obr. (7.5) 12],

káchvzniknoutpodobnémíst HE Pzerépisma
ní hladiny, kterým říkáme
luminiscenční centra, jak je
naznačeno schematicky na
obr. (8.4) 13 hladinou L. Tato
centra vznikají vniknutím iontů cizího prvku do krystalové mřížky iontového krystalu,
který se tak stává aktiwovanýmscinlilátorem. Cizí prvek se nazývá aktivátor. Tak např.
krystal sirníku zinečnatého se aktivuje stříbrem nebo mědí, čímžvzniká scintilátor ZnS(Ag)
nebo ZnS(Cu). Podobně značí NaI(T]) krystal iodidu sodného aktivovaný taliem.

Vnikne-li do krystalu dostatečně energická nabitá částice nebo foton, může některý
elektron z obsazeného pásma nebo elektron z atomu aktivátoru přeskočit do prázdného
vodivostního pásma. Při zpětném přechodu z tohoto vzbuzeného stavu může být takový
elektron zachycen luminiscenčním centrem L, při čemž vyzáří foton fluorescenčního záření
(optického).

Podobné luminiscenční jevy mohou vznikat i v organických látkách, ale jejich vysvětlení
je obtížnější. Při tom je vhodné užít pojmu excitonu, o kterém jsme se zmínili na konci
čl. 7.5.5. Jako organické scintilátory jsou známy např. naftalen, stilben a antracén.

ZAKAZONĚPĚSMO

Obr. (8.4) 12. Obr. (8.4) 13. Luminiscenční
Spintariskop centrum v aktivovaném scintilátoru

Při ozáření některých krystalů jaderným zářením mohou se vytvořit tzv. barevná centra.
Prochází-li např. krystalem NaCl záření s energií větší, než je šířka zakázaného pásma, ionizuje
záporné ionty Cl“ a uvolněné elektrony se spojí s některými ionty Na+. Tím vzniknou v někte
rých uzlových bodech mřížky neutrální atomy sodíku. Tak se vytvoří v obsazeném pásmu
kladné díry a elektrony přejdou do pásma vodivostního. Při tom se mohou zachytit na tzv.
Schottkyhoporuchách čilivakancích, jak nazýváme místa v mřížce, kde chybějí příslušné ionty.
Tak vznikají elektronová a děrová barevná centra, která význačně absorbují některé vlnovó
délky v oboru viditelného světla, takže se krystal po ozářeníjeví zbarveným. Tento kolorizační
účinek se skutečně pozoruje na různých látkách, které se zbarvují do žluta nebo do hněda.

Scintilační počítače se vhodným způsobem sestavují ze seintilátoru, fotonásobiče a re
gistračního zařízení se zdrojem napětí. Mezi seintilátor, který bývá obklopen reflektorem
(např. alumíniovou fólií) odrážejícím záření zpět do krystalu, a fotonásobič se vřazuje
světlovod,což je průhledná látka, která zprostředkuje optický styk jmenovaných součástí.
Část fotonů vzniklých luminiscencí dopadá na fotokatodu násobiče, na jehož sběrné
elektrodě se vytvoří napěťový impuls, který se zesílí a dále elektronicky zpracuje. Napěťový
impuls má důležitou vlastnost, že je úměrný energii registrované částice. Proto je možno
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seintilačních počítačů užívat jako spektrometrů záření. Další výhodou těchto počítačů je
krátkodobost fluorescenčních záblesků, jak je zřejmé z tab. (8.4) I. Konečně se scintilační
počítače vyznačují velkou účinností, která zvláště pro záření y je mimořádně vysoká.
Některé seintilátory (např. antracén) jsou vhodné k registraci všech nabitých částic
(elektronů, protonů, deuteronů, helionů),
a dokonce i rychlých neutronů, jež vyrážejí
z jejich molekul protony, které budí záblesky
schopné registrace. opřický

Obr. (8.4) 14 ukazuje schéma běžného scin- y
tilačního počítače s pevným scintilátorem.

fotokatoda

Tabulka (8.4) I

Trvání záblesků scintilátorů C
fotonásodičTT ČRO

ZnS 5 UB
Nal(T]) 0,25
Naftalen 0,07 K J

Antracén 0,03
Terfenyl 0,008
Stilben 0,008
CsI(TI) 0,005

Obr. (8.4) 14. Jednoduchý scintilační počítač

Obr. (8.4) 15 podává schéma scintilačního „počítače 4r““, u něhož se měřený zářič Z vkládá
přímo do scintilátoru, který proto zachycuje záření v celém prostorovém úhlu 4n1.Tak
se dosahuje pro zářiče v až 90 % účinnosti.

Kapalinové scintilátory jsou výhodné zvláště proto, že jejich velikost ani tvar nejsou
nijak omezeny. Používá se jich např. při studiu kosmického záření a při detekci záření
neutrinového, které k nám přichází z vesmíru [viz obr. (8.1) 2].

Závěrem vysvětlíme aspoň princip scintilačního
spektrometru gama podle schematického obr. (8.4) 16.
Záblesky vzbuzené zářením ve scintilátoru se pře
mění ve fotonásobiči v impulsy, které po dvojím
zesílení a po úpravě na vhodný tvar vstupují do
analyzátoru amplitud. V tomto analyzátoru se im
pulsy třídí podle své velikosti do jednotlivých kaná
lů, v nichž se odděleně počítají. Jako scintilátor
je tu výhodný NalI(T1)pro svou vysokou účinnost.
Běžně se vyrábějí mnohokanálové spektrometry
s několika sty či tisíci kanálů (výjimečně až 24 000).

ZOSNOvVač počítačWHHA)
předzesilovač omphtudový

onalyčator

Obr. (8.4) 15. Schéma scintilačního Obr. (8.4) 16. Schéma secintilačníhospektrometru v
počítače 4r

Čerenkovovy počítače

Tyto počítače se liší od seintilačních počítačů jen tím, že k registraci jaderného záření
užívají místo luminiscence tzv. Čerenkovovazáření, který toto záření objevil r. 1934 a pro
studoval jeho vlastnosti. Teorie Čerenkovova jevu podali Frank, Tamm a později Ginzburg.
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Ukázali, že toto optické záření vzniká průchodem nabité částice izolantem, jestliže má.
částice rychlost větší, než je rychlost světla v izolantu. Při tom nejde o nějaký druh
brzdného záření, protože Čerenkovovo záření se pozoruje i při rovnoměrném pohybu
částice. Je-li n (absolutní) index lomu izolantu pro optické záření (viditelné světlo) a ozna
číme-li B = v/c poměr rychlosti částice k rychlosti světla ve vakuu (jako v teorii relativ
nosti), zní podmínka vzniku Čerenkovova záření v > c/n čili

8.4 (19) Bn > 1.

Lze ji splnit snadno zvláště u elektronů, užijeme-li látky s dosti velkým indexem lomu,
jako je plexisklo nebo jiné průhledné organické látky. Z teorie plyne, že Čerenkovovo
záření se šŠÍřÍve směru, který svírá se směrem pohybu částice ostrý úhel

l
8.4 (20) © = arccos ——,

Bn

což bylo měřením potvrzeno.
Ačkoliv Čerenkovovo záření je velmi slabé, lze ho použít k registraci velmi rychlých

nabitých částic, přeměníme-li je na elektrické impulsy fotonásobičem. Je to znázorněno

nabité

Pb 9 |
Obr. (8.4) 17. Čerenkovovův počítač Obr. (8.4) 18. Čerenkovovův počítač

nabitých částic pro záření y

na obr. (8.4) 17, který ukazuje úpravu Čerenkovova počítače pro nabité částice, pro které
je splněna podmínka 8.4 (19).

Částice vnikají ve směru osy přístroje do izolantu (dielektrika) D, který je tvarován tak,
aby se fotony Čerenkovova záření totálními odrazy na povrchu izolantu přivedly v co nej
větším počtu na čočku Č, která je soustředí na fotokatodu FK násobiče. Takto konstruo
vaný počítač je vhodný pro registraci záření B a vůbec všech částic vysokých energií, a to
jak kosmických, tak i částic urychlených moderními obřími urychlovači. Bylo jich použito
1při objevu antinukleonů.a užívá se jich při studiu hyperonů a antihyperonů.

Čerenkovovy počítače lze přizpůsobit i k registraci fotonů, přeměníme-li je průchodem
látkou s vysokým atomovým číslemna rychlé elektrony. Tak dostaneme počítačznázorněný
na obr. (8.4) 18. Zářeníy vniká do olověného bloku Pb, z něhož vystupují rychlé elektrony
vytvářející v plexiskleČerenkovovo záření, které se soustředí na fotokatodu násobiče.

Elektronická zařízení počítačů

Přehled různých druhů počítačů, který jsme podali v tomto článku, doplníme velmi
stručným výčtem elektronických zařízení, kterých se běžně užívá při provozu počítačů.

Reduktory impulsů. Impulsy mají u ionizačních komor velikost kolem 10 4V, u pro
porciálních počítačů asi 10 mV a u počítačů GM jsou řádu 10 V. Proto se zesilují elektron
kovými zesilovači a přivádějí se — po úpravě velikosti a tvaru — do počitadla, které
zaznamená každý prošlý impuls, pokud není jejich četnost příliš velká. Obvyklá mecha
nická počitadla stačí beze ztrát zaznamenat impulsy s největší četností asi 10 s7', tj.
600/min. Proto se užívá reduktorů, které redukují počet impulsů ve zvoleném poměru.
Jednoduchý je princip dvojkového(binárního) reduktoru, jehož podstatou je elektronický
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obvod s dvěma elektronkami v „klopném zapojení“; má dva stabilní stavy, při nichž
jedna elektronka má na mřížce kladné předpětí, takže jí prochází anodový proud, kdežto
druhou proud neprochází, protože má předpětí záporné. Každým impulsem se vyvolá změna
stavu v opačný, a tak se dosáhne toho, že se zaznamená jen každý druhý impuls. Zařaze

ním » takových binárních reduktorů sesníží počet impulsů
v poměru 2" a vhodnou úpravou obvodů lze vytvořit de
kadické reduktory. Ty se pak mohou řadit za sebou, takže
je možno registrovat impulsy velmi vysoké četnosti.
V elektronkových počítacích zařízeních se obvykle řadí
za sebou tři dekády, které udávají stav zaznamenaných
impulsů od 0 do 999 třemi řadami neónek, které se po
stupně rozsvěcí, jak roste počet impulsů. Tisícovky se
čtou na mechanickém počitadle.

V novější době se nahrazují složité dekadické reduk
tory jednodušším zařízením, které má menší počet elek
tronek, a tím také menší poruchovost. Jsou to tzv. deka
dické počitací elektronky, z nichž každá zastupuje jednu
dekádu dosavadních reduktorů. Počítací elektronka je
uzpůsobena tak, že úzký elektronový svazek vystupující
ze žhavené katody může zajmout jednu z deseti stabilních

| poloh. V každé stabilní poloze svítí příslušná fluorescenční
B značka, vyznačená na baňce elektronky pořadovým

Obr. (8.4)19. Snímek dekadické | číslem 0, 1,... až 9. Při každém impulsu se svazek elek
počítací elektronky (svazkové) | +ronů zamíří na sousední značku s vyšším číslem, takže

okamžitý stav počítače je zřejmý ze svítících značek ně
kolika počítacích elektronek, které ukazují jednotky, desítky, stovky, ... právě registro
vaných impulsů. Podobně pracují dekadické výbojky, zvané též dekatrony.

Obr. (8.4) 20.
Snímek počítače

s dekadickými elek
tronkami (svazko

vými)

Na obr. (8.4) 19 vidíme snímek dekadické počítací elektronky s číselnými značkami
a na obr. (8.4) 20 je celkový pohled na registrační zařízenívybavené takovými elektronkami.
Obr. (8.4) 21 ukazuje sovětský počítač s dekatrony.

Integrálory impulsů čiliměřičečetnostiimpulsů jsou elektronická zařízení, která umožňují
přímé čtení průměrné četnosti impulsů na měřicímpřístroji (např. na elektronkovém volt
metru). Statistické kolísání se značně zmírní, připojíme-li paralelně k měřicímu přístroji
člen s dosti velkou časovou konstantou danou součinem RC. Integrátorů užíváme zvláště
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k průběžnému měření okamžité četnosti impulsů a bývají kalibrovány přímo v četnosti
impulsů. Přístroje kalibrované v jednotkách intenzity, např. v R/min nebo R/h, se nazývají
intenzimetry.

Obr. (8.4)'21..Sovětský
počítač Volna s deka
trony © (dekadickými

výbojkami)

8.4.4.Pozorování drah nabitých částic

Pozorování drah nabitých částic— aťuž kosmických, čiumělezískaných v urychlovačích—
je velmi důležité pro identifikaci částic a pro studium jejich vlastností. Různé metody sto
pování pohybu částic a zviditelňování jejich drah podávají informace různého stupně.
Probereme je stručně od nejméně dokonalých až k nejdokonalejším.

Metoda koincidenční a antikoincidenční

Nejprimitivnější informace o pohybu nabité částice v prostoru dává zjištění, že částice
buď prošla, nebo neprošla dvěma nebo několika počítači. Při velké rychlosti a malé vzdále
nosti počítačů musí impulsy v obou počítačích vzniknout prakticky „současně“ čili musí
koincidovat. Upravíme-li obvod tak, že oba impulsy vedeme na mřížku téže elektronky,
dosáhneme snadno diskriminátorem toho, že se zaznamenají jen současnéimpulsy. Přitomto:
koincidenčním zapojení je třeba rozlišovat pravé koincidence od nepravých koincidencí,
vzniklých nahodilými současnými impulsy, které fyzikálně spolu nesouvisí. Podobně
můžeme vyloučit ze záznamu koincidující impulsy, čímž dostáváme tzv. antikoinciďenění
zapojení.

Tato zapojení mají rozmanité aplikace. Koincidenční zapojení několika rovnoběžných
a v přímé řadě položených počítacích trubic je podstatou tzv. počítačovýchteleskopů, které
zaznamenávají jen průchod částic letících zvoleným směrem. Rovněž se jich užívá při
spouštění (uvádění do chodu) různých druhů komor zviditelňujících trajektorie částic,
o nichž promluvíme v dalším výkladu. Antikoincidenčním zapojením lze snížit nulový chod
počítače při měření slabých zářičů apod. Vhodně sestavené počítače mohou tvořit hodoskop,
z něhož lze usuzovat na způsob pohybu částice. Připojíme-li ke každému z počítačů, vhodně
uspořádaných v prostoru, neónovou doutnavku, která zazáří, projde-li počítačem čásÚice,
můžeme vhodným rozmístěním počítačů zobrazit dráhu částice na panelu pokrytém
doutnavkami. Dráhu částice je možno zobrazit pomoví neónových výbojek také jiným
způsobem, kterého užili r. 1955 Conversi a Gozzini při konstrukci hodoskopické komory
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[obr. (8.4) 221. Proletí-li částice napříč

rozsvítí.

Mlžné komory

alkoholovými aj.) se srazí na iontech (zejména

Inabitá částice
l

generátor © 4

vysokonapěláných 7 <
PuSu počítače GM

© ojmeidenční
» obvod

| počítače 6M

Obr. (8.4) 22. Hodoskopická komora

neonové
VÝDÝKY

přesyceným vzduchem během expanze ioni
zační částice, můžeme pozorovat stopu její
dráhy, osvítíme-li ze strany sled kapiček, kte
ré na své dráze vytvoří. Výrok, že v mlžných
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neutrální částice (ani látkové) nezanechávají stop. Podmínkou správné funkce komory je
vhodné zvětšení objemu vyjádřené expanzním poměrem. Pro různé směsi par leží tento
poměr mezi 1,1 až 1,37 a trvání expanze bývá 10—20ms. Kapičky rostou však po dobu
50 až 250 ms a zotavovací doba, po kterou komora nemůže zaznamenat další částice, je
několik desítek vteřin.

Schematický obr. (8.4)23 ukazuje klasický typ Wilsonovy komory s axiální expanzí,
které se dosáhne náhlým snížením pístu P ve válcové komoře, jejíž horní část je skleněná.

Z této původní konstrukce byly časemvyvinuty různé typy expanzních komor upravené
pro rozmanité účely. Zejména pohyb pístu, jehož dokonalé utěsnění činí nesnáze, se nahra
zuje prohnutím pryžové membrány Gna doraz k desce D a vířeníplynové náplně v komoře
se zmírňuje vhodně umístěnou drátěnou síťkouM, jak vidíme na obr. (8.4) 24 Blackettovy
válcové komory z r. 1934. EV značí elektromagnetický ventil, kterým se ovládá expanze.

K identifikaci částicv mlžnékomořeje výhodné užít magnetického pole, jak poprvé učinil
Skobel'cyn (r. 1927). Ze zakřivení dráhy čás
tice v poli je totiž možno poznat nejen zna
ménko jejího náboje, ale lze získat též infor
mace o její hmotnosti, energii apod. Různé
druhy částic se rozeznávají podle hustoty
kapiček, které zanechává na své stopě.

Dnes se hojně pracuje s komorami říze
nými vhodně rozloženými počítači (v koinci
denčním nebo antikoincidenčním zapojení),
které komoru uvádějí v činnost a řídí její

Obr. (8.4) 26. Proslulý Andersonův snímek prů
chodu pozitronu olověnou deskou (6mm tlustou)
ve Wilsonově komoře. Ze zakřivení dráhy
v magnetickém poli (vstupujícím zpředu kolmo
do papíru) plyne, že částice má nad deskou ener
gi 63 MeV a pod ní jen 23 MeV. Pohyb se tedy
děl shora dolů a částice má nutně kladný ná
boj. Není to proton, který by měl při stejné

energii desetkrát menší doleti|

funkci. Užívá se komor vysokotlakých,vhodných pro stopování částic vysoké energie, které
mají v plynech za normálního tlaku příliš velký dolet. Stopy drah se často fotografují
dvěma přístroji ze dvou různých úhlů, čímž vznikne stereoskopický snímek, z něhož je
možno rekonstruovat průběh dráhy v prostoru.

Uvádíme několik typických snímků pořízených expanzními komorami. Na obr. (8.4) 25
vidíme stopy částic « vysílaných ThC (s menším doletem asi 3 em) a částic « z ThC' (s větším
doletem přes 9 cm). Historicky významný snímek, na kterém Anderson (r. 1933) objevil
v kosmickém záření pozitron, reprodukujeme na obr. (8.4) 26. Od té doby se staly běžnými
snímky elektronových dvojčat, která vznikají při průchodu velmi energického fotonu
olovem [viz např. obr. (6.6) 1]. V kosmickém záření byl objeven r. 1937 Andersonem
a Neddermayerem také mion u, který dnes počítáme mezi leptony [srov. tabulku (8.1) I],
a proto nepoužíváme pro mion staršího názvu mezon u, který vznikl v době, kdy byl obje
ven. Obr. (8.4)270 ukazuje Andersonův snímek v expanzní komoře s magnetickým polem,
potvrzující existenci mionu, který s velkou energií vniká shora do olověné destičky, v níž
se značně zpomalí, takže se po průchodu destičkou v magnetickém poli silněji odchyluje
a mnohem více ionizuje. Na obr. (8.4) 27b vidíme vlevo stopu kladného mionu s energií
5,5.10% eV, vpravo stopu záporného mionu s energií 2,5. 10%eV.

Citlivá doba, po kterou je běžná expanzní komora schopna zaznamenat částici, je v me
zích 0,05 až 2s. Aby se zvýšila pravděpodobnost zachycení vzácných náhodných jevů,
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konstruují se komory s automatickou pomalou expanzí. Tím se ovšem jen zmírní nepříznivá
vlastnost všech expanzních komor, že pracují pouze po dobu expanze, tedy nespojitě.

Tento zásadní nedostatek byl odstraněn teprve u tzv. difůzních mlžných komor, v nichž
se dosahuje trvalého přesycení plynu parami vhodně voleným teplotním spádem. Páry
difundují z teplejších míst do chladnějších, a tím se vytvoří několikacentimetrová citlivá

vrstva, v níž zanechávají ionizační částice viditelné stopy. Schéma takové komory, v níž
klesá teplota shora dolů a kterou poprvé sestrojil Langsdorf (r. 1939),podává obr. (8.4) 28.
Plyn s parami některého z alkoholů (etyl, metyl, propyl, kterým je nasáknut plstěný ko
touč P) obsažený ve skleněné nádobě N se shora vyhřívá topnou deskou T' a zdola udržuje
na nízké teplotě (pevným CO, nebo kapalným héliem), takže po jisté době se vytvoří trvalý
teplotní gradient. Taková komora pracuje pak nepřetržitě, což je výhodné při studiu kos

mického záření a při pozorování jevů, které vznikají v ko
A „moře průchodem částic urychlených velkými urychlovači.di

CSCOCCCCLCSCCNZB Bo B P O 00pppa "m" mmSmnůohne 5 mtJJkt" onmůAdo“oldúmmo"

p Bublinková komora

Přehřátá kapalina držená pod tlakem se při nepatrném
snížení tlaku začne bouřlivě vypařovat v místech, kudy
prošla ionizační částice. Energie ztracená ionizací způsobí
vznik drobných bublin páry podél dráhy částice,které během
1 ms narostou tak, že je lze fotografovat. Za tak krátkou
dobu se stopa dráhy ani podstatně nedeformuje, ani se ne
naruší stopami cizího záření. Za 1 až 3s je komora znovu
připravena k záznamu další stopy.

C0 První bublinkovou komoru plněnou kapalným éterem se
Obr. (8.4) 28. Schéma difůzní Strojil r. 1953 Glaser. Dnes se užívá bublinkových komor vel

mlžné komory kých rozměrů k sledování dějů vyvolaných částicemi vytvo
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řenými obřími urychlovači. Důvod je v tom, že v kapalném prostředí, které má podstatně
větší hustotu než plynová náplň mlžné komory, je dolet i vysoce energických částic v při
jatelných mezích. Na obr. (8.4) 29 je schéma bublinkové komory sestrojené pro protonový
synchrotron 25 GeV (Cern v Ženevě). Je to válcová komora vnitřního průměru 1 150 mm,

která obsahuje 5001 kapalného freonu
(CF,Br) pod tlakem 18 at a pracujo při
toplotě kolem 30 C. Expanze (o 3 %) se
provádí pryžovou membránou 6, která 33
vychýlí působením ventilů 7.

Obr. (8.4) 30a ukazuje snímek pořízený
v magnetickém poli bublinkovou komorou

b)

Obr. (8.4) 30. Rozpad záporného pionu v bublinkové komoře: a — snímek stop částic v magne
tickém poli, db— klíčové schéma

(průměru 180 em) plněnou kapalným vodíkem v Lawrenceově radiační laboratoři. Za
chycený úkaz vysvětluje schéma na obr. (8.4) 300, kde jsou stopy částic označeny podle
tab. (8.1) I. Záporný mion x" vnikl na spodním okraji obrázku do komory, interakcí s pro
tonem vodíkové náplně vytvořil dvě neutrální částice kaon K9 a hyperon A“. Během svého
krátkého života (As 1079 s) urazily obě částice krátké dráhy, na nichž nevytvořily viditelné
stopy. Rozpadem Kf však vznikla podle tab. (8.1)I dvojice pionů x- a r*, jejichž polarita

je zřejmá ze zakřivení jejich stop.
nevidiřelnaneutrálníČástice Podobně se přeměnil hyperon A9 na

k počiloč proton a záporný pion v souhlase
s tím, že dráha protonu je méně za
křivena než dráha «-, který je skoro
sedmkrát lehčí než proton a odchy
luje se na opačnou stranu.

počítače

Jiskrová komora

Tento nejnovější typ „„dráhového
uzemněnídesk| Aetektoru“ vznikl spojením principů

jiskrového počítače a hodoskopické
komory. Ačkoliobě tato zařízonípra
cují s neónem, užili Cranshaw a Beer

too přikonstrukci první jiskrovékomory
ak | (r. 1957)výbojů v šesti vzduchových

Obr. (8.4) 31. Schéma,jiskrovó komory mezerách (tloušťky l mm). Teprve
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Fukui a Miyamoto (r. 1959) se vrátili k neónu, v němž nastává jiskrový výboj již při
třikrát nižším napětí než ve vzduchu. Kromě toho se ukázalo, žo ve vzduchu nemůže
vzniknout více než jedna jiskra v téže mezeře současně. Schéma jiskrové komory
podává obr. (8.4) 31, který funkci komory dostatečně objasňuje. Snímek na obr. (8.4) 32
ukazuje děj podobný tomu, který je zachycen na obr. (8.4) 30. Pion vniknuvší zleva
do komory vytvořil dvě neut- .
rální nestabilní částice, které
nezanechaly stopy a které se
rozpadly ve dvojice opačně
nabitých částic.

Velkou předností jiskrové
komory je její schopnost vy
brat a zaznamenat dostivzácné
jevy, 1když komorou prochází
velké množství částic. Je tomu
tak proto, že její citlivá doba
je řádu 1077s, tedy asi tisíc
krát kratší než u komory bu
blinkové, která má zase lepší
prostorovou rozlišovací schop
nost. Proto se ji užívá u urych
lovačů se slabším tokem čás- . ší ! m 3
tic, kdežto jiskrová komora Obr. (8.4) 32. Děj vzbuzený pionem v jiskrové komoře
může pracovat 1 při velmi
intenzivních tocích | částic
(105571). Na obr. (8.4) 33 vidí
me jiskrovou komoru, na které
byly r. 1962v Brookhavenu za
chyceny interakce, které pro
kázaly existenci dvou různých
druhů neutrina.

Jaderné emulze

Že radioaktivní zářenípůso
bí na fotografickou emulzi, je
známo od dob Becauerelových,
který právě na základětohoto
působení radioaktivitu obje
vil. Ještě dnes se užívá této
metody jednak v tzv. gama
defektoskopii (viz čl. 8.8.5),
jednak v dozimetrii, zejména
v rámci biologické ochrany
pracovníků s radionuklidy.
I u nás je zavedena průběžná
kontrola dávek filmovým do
ztmetry, které nosí pracovníci (vecdozjmetrů)nři nrácl a. jejichž ZŘErnáz
ní se po vhodné době vyhodnotí v rentgenech.

Nabité částice s dosti velkou energií (jako částice « a B) jsou však schopny proběhnout
ve fotografické emulzi mikroskopické vzdálenosti, při čemž ionizují halogeny stříbra
rozptýlené v emulzi a uvolňují stříbro z těchto sloučenin. Tak vytvářejí podél své dráhy

Nd0038"
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i3. Brookhavenská jiskrová komora
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latentní obraz, který se po vyvolání projeví sledem zrnek redukovaného kovového stříbra.
Normální fotografické emulze jsou citlivé jen na některé částice s dostatečnou energií,
1ozději však byly fotografické emulze zvláštním způsobem upravovány, až r. 1948 se

Berrimanovi podařilo připravit dokona
pao J lou jadernou emulzi citlivou na všechny

ee ci nabité částice s libovolnouenergií.Ne
500 můžemese zde zabývat velmipřísnými

Mn technickými podmínkami, které musí474 75 být splněny, má-li vyhodnocování vy
G -.721 volaných emulzí poskytnout správné

a Uk a úplnéinformaceočásticícha jejichin
stk" terakcích,kterébylypozoroványv nuk

2044. 04 leárních emulzích.Existuje velký počet
o. ZE 351 různýchdruhů nukleárníchemulzívy

eb z 50 ráběnýchjak v SSSR,tak v Anglii
2 5 222410 a v USA,jejichžkonstantyjsoupřesně

známy a jv nichž zanechávají jednotlivé
nabité částice charakteristické stopy,
podle nichž je možno částice identifiko
vat a zjistit i jejich energii. Vyrábějí se
emulze různé tloušťky od 0,05 do l mm,
a dokonce byly sestrojeny i ,,„emulzníko
mory“' objemu několika litrů. Uvedeme
jen některé z mnohých důležitých po
znatků, získaných touto metodou, která
se v posledních letech velmi rozšířila
a zdokonalila. Jedním z nejpozoruhod

m pe em
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2

: nějších úspěchů je objev mezonu z (pio
X nu).R. 1947pozorovalPowellsesvými
a aE spolupracovníkyv nukleárníchemulzích

M rozpad nabité částice (těžší než mion),
při kterém na konec stopy této částice

. EE navazovala stopa lehké částice (mionu),
Obr. (8.4) 34. Tři příklady rozpadu pionů která měla stálou délku kolem 600 um,

v jaderné emulzi ale různé směry. Dnes víme, že tato
nová těžší částice je Yukawou předpo

věděný pion, který se spontánně přeměňuje [podle tab. (8.1) I] v mion a neutrino.
Z obr. (8.4) 34, který reprodukuje tři případy této přeměny

Te —>u* + Vy

zachycené v jaderné emulzi, je názorně patrno, že pion před svým rozpadem ztratil na
své dráze v dolní části snímku rychlost a nepředal nově vzniklé dvojici částic žádnou
výslednou hybnost, a proto podle zákona zachování hybnosti musí zároveň s mionem
(který se na obrázku pohybuje svisle vzhůru) vzniknout další částice, která má opačnou
hybnost než mion a nezanechává stopu v emulzi. To plně souhlasí s hořejším rozpadovým
schématem. Podobná situace se jeví na horním konci stop mionů. Pozorujeme u každé
z nich stopu slabě ionizující částice, která se zřejmě pohybuje v různých úhlech sklonu
k stopě mionu a která byla identifikována jako elektron. Zachování hybnosti vyžaduje
vyslání ještě nejméně jedné neutrální částice v souhlase s rozpadovým schématem

pm ++%
uvedeným rovněž v tab. (8.1) I.
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8.5. Urychlovače iontů

8.5.1. Základy teorie urychlovačů

Jaderná fyzika potřebuje ke studiu základních částic, jaderných sil a nukleárních reakcí
částice o mimořádně vysoké energii. Zdrojem takových částic o energiích řádu nejméně
105eV jsou přirozené i umělé radioaktivní nuklidy, kdežto kosmické částice dosahující ener
gií 109 až 10'7 eV máme k dispozici jen ve velmi malém množství. Proto se od r. 1930
konstruují urychlovače částic, které prošly rychlým vývojem a poskytují dnes částice
s vysokými energiemi, které dosahují již řádu 10*9eV (několika desítek GeV).

Moderní urychlovače lze dělit podle několika hledisek: buď na elektrostatické a elektro
magnetické, či na lineární a kruhové, nebo konečně na klasické a relativnostní. V této
kapitole probereme jen urychlovače iontů (především protonů, deuteronů a helionů),
protože urychlovače elektronů jsou pro jadernou fyziku méně významné a protože o nich
jsme pojednali již v čl. 5.10.5. Než přistoupíme k popisu hlavních typů iontových urychlo
vačů, podáme stručnou teorii těchto zařízení, která vzhledem k velikým rychlostem částic
musí obecně vycházet z relativnostní mechaniky.

Již v čl. 2.9.4 jsme se zmínili, že rozeznáváme formálně tři druhy částic: klasické, rela
tivnostní a nadrelativnostní (ultrarelativnostní); toto třídění částic podle velikosti jejich
rychlosti nám bude nyní užitečné.

Celková energie Wčástice je obecněsoučtem její klidové energie Wa energie kinetické W,

8.5(1) W=W+W,=mě,
kde

8.5 (2) m = E (B= ve)

je hmotnost částice za pohybu. Částice se Z elementárními náboji e urychlená z klidu
napětím U získá podle 5.10 (14) kinetickou energii

Wx — ZeU,

a bude tedy mít celkovou energii

8.5 (3) W =W+ ZeU, Wa= moč.

Označíme-li poměr

8.5 (4) e = >
bude

8.5 (5) W = Wall + 8) = mec?(: + 7) ;
kde |

8.5(6) u, Po Te „Er Ze. Ze' =
U. je tzv. kritické napětí, které udělí částici energii rovnou její energii klidové. Z hořejších
rovnic plynou vztahy

8.5(7) Z=l+e zp- +910
3
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které v obou krajních případech klasické a nadrelativnostní částice můžeme nahradit
jednoduššími vztahy přibližnými:

> 20 v8.5(8) klasickáčástice € < l, mom, u=C0c|2s = | 7 = m ;r

8.5 (9) nadrelativnostní částice € > Il, MANEM, UWNC(: —3) .

Je zřejmé,že klasická částice (urychlená napštím U £ U, na rychlost v < c) mí zhruba
stálou hmotnost m, a její rychlost roste úměrně s odmocninou z napětí U. Pro relativnostní
částici, urychlenou napětím U A U,, platí složitější vztahy 8.5 (7). Částice nadrelativ
nostní, která byla urychlena napětím U > U, na rychlost v A c blízkou rychlosti světla,
se chová při dalším působení elektrického pole právě opačně než klasická. Její rychlost je
již prakticky stálá, ale její hmotnost roste úměrně s urychlujícím napětím.

Klidová energie a kritické napětí jsou pro nejdůležitější částice uvedeny v tab. (8.5) I,
z níž plynou pro elektrony a protony hodnoty uvedené ve srovnávací tabulce (8.5) II.

Tabulka (8.5) I
Klidová energie a kritické napětí částic

Elektron Proton Deuteron Helion

W 0,512 938 1 877 3 753 MeV

U, 0,512 938 1 877 1 877 MV

Tabulka (8.5)II
Závislost rychlosti a hmotnosti elektronu a protonu na urychlovacím napětí

Urychlovací Elektron Proton
napětí

U vje mm vlc mlm,

0,5 MV 0,863 1,98 0,032 1,000 6
l 0,940 2,96 0,046 1,001

10 0,999 20 0,147 1,01
100 Rs l 196 0,426 1,11

1 GV m I 1,96. 10% 0,806 2,07
10 R 1 1,96. 10 0,997 11,66

100 Rs 1 1,96. 10 Rs l 107,6

Pozorujeme zásadní rozdíl dynamiky elektronů a protonů při stejných urychlovacích
napětích. Je to způsobeno tím, že elektron se stává relativnostní částicí již při napětích
řádu 1 MV a po urychlení napětím 100 MV se chová již jako nadrelativnostní částice.
Naproti tomu proton si podržuje klasické vlastnosti až asi do 10 MeVa zůstává relativnostní
částicí až do napětí 100 GV. To má velký význam pro urychlovače, jak ukážeme rozborem
kruhového pohybu relativnostní částice s úhlovou rychlostí o —2nf v magnetickém poli,
jehož indukce B je kolmá k rovině dráhy. Je-li r poloměr dráhy, platí vztah

mu
Zer

obdobný vzorci 5.10 (28) a vzhledem k 8.5 (7)

8.5(11) p- B. 4. B
r m m l+e€
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Užijeme-li ještě prvního vztahu 8.5 (6), dostaneme

U,
8.5(12) rB = —a + eB—1,

takže pro klasickou částici

8.5 (13) w = 5 = WMT
a pro nadrelativnostní

8.5(14) 0B=U, w= = Š= u.
Mos r

2 ve
K tomu připojíme poznámku, že nabitá částice vyzáří při každém oběhu energii úměrnou
čtvrté mocnině své energie podle teoretického vzorce

Ze?
7D8.5 (15) AW = 4.

8.5.2. Lineární urychlovače

Lineárními urychlovači rozumíme urychlovače, v nichž se urychlovaná částice pohybuje
přímočařev evakuované urychlovací trubici. Lze je rozdělit na elektrostatické a vysoko
frekvenční urychlovače.

K nejstarším urychlovačům patří elektro
statický generátor vysokéhonapěti, známý pod

4 W- Úsinčt

20 “ C4 j

C m U+Usint

/ C,

Usinut

Uransformálar
| vysokého napěli

Obr. (8.5) 1. Van de Graaffův tlakový Obr. (8.5) 2. Schéma kaskádního
generátor napětí 4 MV generátoru

názvem van de Graaffův generátor, jehož princip je zřejmý z obr. (5.2) 25. Moderními
tlakovými generátory tohoto typu, u nichž je zdokonalena izolace vysokonapěťové kulové
elektrody tím, že je umístěna v tlakové komoře,naplněné dusíkem pod tlakem 16až 22 atm,
jejíž hruškovitý tvar vidíme na obr. (8.5) 1, lze dosáhnout napětí až 12 MV. Současně
8 jmenovaným generátorem sestrojili Cockcroft a Walton kaskádďnígenerátor, jehož schéma
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oodává obr. (8.5) 2. Jeden konec vysokonapěťového transformátoru je uzemněn a druhý
je připojen přes usměrňovač (ventil) V, na kondenzátor C,. Tak se vytvoří na C, kromě
střídavéhonapětí kruhové frekvence « i stálé napětí U (rovné amplitudě střídavého napětí).
Kondenzátoru C, je pak užito jako zdroje napětí pro kondenzátor C;,,který dostane stejno

směrné napětí 2U a na posledním 2n1-tém
kondenzátoru vznikne napětí 2nU. Sku
tečné provedení ukazuje snímek na obr.
(8.5) 3

Inneární vysokofrekvenční urychlovač s e
lektrodami pracuje podle schématu nazna
čeného jednoduchým obrázkem (8.5) 4
Skládá se z přímé řady souosých válcových

im elektrod I,II, III, ..., podél jejichž osy po

ia stupuje svazek iontů. Elektrody jsou přiP 20 l pojenystřídavěk pólůmzdrojevysokofrek.
; U venčního napětí voleného tak, aby shluk

"ti iontů byl postupně urychlován při průcho

Obr. (8.5) 3. Kaskádní generátor na 2 MV

ná

Obr. (8.5) 4. Schéma lineárního Obr. (8.5) 5, Lineární vysokofrekvenční
vysokofrekvenčního urychlovače s elektrodami urychlovač na 50 MeV

Ju všemi mezerami mezi sousedními elektrodami. Tyto průchody musí být dokonale
synchronizovány se střídáním napětí na elektrodách, které proto mají postupně rostoucí
délku v tom poměru, jak se rychlost svazku zvětšuje.

Konstruují se také lineární vysokofrekvenční urychlovače s nosnou vlnou, u nichž se
pomocí dutinových rezonátorů (viz čl. 7.4.5) vytvoří „nosná vlna“ elektromagnetická,
jejíž fáze postupuje podél osy urychlovače stejnou rychlostí jako urychlované ionty. Na
abr. (8.5)5 je fotografie lineárního urychlovače s dutinovými rezonátory, který uděluje
protonům, urychleným kaskádním generátorem na 500 keV, energii 50 MeV. Pracuje jako
injektor mohutného ženevského synchrotronu na 25 GeV.
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8.5.3. Klasický cyklotron

První kruhový urychlovač sestrojil r. 1931Lawrence a nazval jej cyklotronem. Podáme jen
velmi stručnou teorii tzv. klasického cyklotronu, která je dosti jednoduchá, protože v ní.
pokládáme urychlovaný ion za klasickou částici, nepříhlížejíce k závislosti její hmotnosti
na rychlosti. Z rovnic 8.5 (6, 11) seznáváme, že je to možné učinit s jistou chybou, která je
úměrná energii iontu. Tak např. proton urychlený na energii 10 MeV obíhá v témže magne
tickém poli úhlovou rychlostí asi o 1% menší než proton s energií 1 MeV.K tomu nebudeme
nyní přihlížet. Klasický cyklotron je schematicky znázorněn na obr. (8.5) 6. Meziválcovými
pólovými nástavci P, P (o průměru až několik metrů) silného elektromagnetu jsou v ploché
vakuové komoře uloženy dvě duté urychlovacíelektrodyD,, D, zvané duanty, z neferomag

A
(C2 Z eora

Re I
% vs js z5kč KR Sem

Obr. (8.5) 6. Schéma klasického © Obr. (8.5) 7. Vnitřek vakuové komory cyklotronu s půl
cyklotronu kruhovými duanty. Na obvodu vlevo nahoře je oblou- 

kový deflektor, který odchyluje svazek zrychlených iontů 
tak, aby dopadl na terč umístěný v komůrce vpravo na
hoře. Destička držená nad středem komory dvěma chladi
címitrubicemi zabraňuje dopadu iontů (vytvořenýchžha-:
vým vláknem umístěným ve středu komory) na horní:

pól magnetu

netického kovu (např. z nemagnetické oceli potažené mědí). Ve středu komory je zdroj Z
iontů, které mají být urychlovány. Duanty D,, D,, jsou spojeny s póly vysokofrekvenčního ©
zdroje napětí (oscilátoru). Při vhodné volbě frekvence f, s kterou se střídá polarita na
duantech, jsou ionty opětovně urychlovány při průchodu mezerou mezi duanty. Ion
z iontového zdroje Z je přitažen např. duantem D, a v jeho vnitřku, kde je elektrické pole
kovem odstíněno, opíše v homogenním magnetickém poli s indukcí B malý půlkruhový
oblouček (protože má malou konstantní rychlost). Jestliže během tohoto pohybu se změní.
napětí na duantech v opačné, je ion znovu urychlen při návratu do mezery a opíše o něco
větší půlkruhový oblouk uvnitř duantu D,. To se opakuje mnohokrát, při čemžion, urych
lovaný při každém průchodu mezerou, opisuje dráhu podobnou spirále. Když se tak ion
konečně přiblíží k okraji vakuové komory, je vychýlen ze své dráhy záporně nabitou
elektrodou (deflektoremď) a dopadne na terčík T'nesoucí látku, která má být urychlenými
lonty ostřelována [srov. obr. (8.5) 7). Nahradíme-li terč tenkým okénkem, může svazek
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wow
iontů proniknout do vnějšího vzduchu, v němž vzbuzuje modravou luminiscenci. Projeví
se to světelným trsem vystupujícím z okénka do vzdálenosti asi 1 m (při energii 15 MeV)
[viz obr. (8.5) 8]. Pokládáme-li ion za klasickou částici s konstantní hmotností m, obíhá
v magnetickém poli B podle 8.5 (13) úhlovou rychlostí

8.5(16) 0 = A B,
0

která nezávisí na poloměrudráhy. Elektrické pole je v dutině duantu nulové, a proto nemá
na pohyb iontu v duantu vliv. Ionty krouží tedy v cyklotronu se stálou frekvencíf, s níž

Obr. (8.5) 8. Svazek
deuteronů unikajících
alumíniovým okénkem
z cyklutronu. Dautero
ny o energii 15 MeV
pronikají ©vzduchem
do vzdálenosti asi 1m
a prudkými nárazy
budí atomy vzduchu,
čímž vzniká modravá
luminiscence, kterou
lze fotograficky za

chytit

Obr. (8.5) 9.
eskoslovenský

cyklotron

nusí souhlasit frekvence střídavého napětí v mezeřemezi duanty. Je-li tedy Avlnová délka,
a které pracuje oscilátor, musí být splněna tzv. podmínka rezonance,která podle 8.5 (16)

2 1. K
5 (17) A= PŮO ii o

C

f Ze BB
346 (8.5)



kde

8.5(18) K =2ne 7“.
Ze

Délka vlny oscilátoru je tedy nepřímo úměrná indukci magnetického pole v komoře
a konstanta úměrnosti je nepřímo úměrná specifickému náboji iontu. Dosazením známých
hodnot za klidové hmotnosti m;, mp a m, [např. podle čl. 1.3.1 a 8.3 (6)] vychází pro
protony, deuteroný a heliony

K; = 19,6Vsm-!,| Kp= Kg=2K, = 39,2Vsm-!.

Tak např. při B = 1,4 T (= 14000 gaussů) vychází pro protony A= 14 m a pro deuterony
a heliony A— 28 m. Přibližná hodnota energie, které dosáhnou ionty na poloměru R, se
vypočte z klasického vzorce podle 8.5 (13)

R*B?.
l 1 Ze?

8.5 (19 — Mou?= — Bož =
(19) W m o ou z loď 0 m

Cyklotron s průměrem největší dráhy 2R —=1 m by tedy při B = 1,4 T poskytoval protony
s energií

(1,6.10-9.0,5. 1,4)*
5 (28.6(20) Seo% joulů — 24 MeV.

Stejnou energii by dával helionům, kdežto deuterony by z něho vycházely jen s poloviční
energií 12 MeV.

Zvolený příklad odpovídá zhruba cyklotronu Ústavu jaderného výzkumu ČSAV (v Řeži),
který byl Československu dodán
z SSSR. Vidíme jej na obr. (8.5)9 | Tabulka(8.5)III
a jeho hlavní charakteristiky jsou
uvedeny v tab. (8.5) ITI. Snímek za

Československý cyklotron

chy SUJEFM ení záření y sovětským Energie helionů na výstupu 25 MeV
bateriovým rentgenometrem (zn. Ka- Energiedeuteronůna výstupu 12,5MeV
ragač). Průměr pólů elektromagnetu 1 200 mm

Výška pracovního prostoru komory 170mm
Poloměr poslední dráhy částice 520 mm

8.5.4. Synchrocyklotron Indukcemagnetickéhopolev ose 1,41T
Amplituda vysokofrekvenčního na

Z hodnot uvedených v tab. (8.5) TI pětí meziduanty m 140až 150kV
pro proton vidíme, že protony obí- Celková čerpací rychlost difázních

. VeLILYv , vakuových čorpadel na přírubě
hají v cyklotronu přibližně se stálou komory 3 0001/s
frekvencí, pokud nedosáhnou ener- Celkováhmotnost elektromagnetu 120t
gie několika desítek MeV. Menší Vysokofrekvenčnívýkongenerátoru 120kW
odchylky je možno vyrovnat různý
mi úpravami magnetického pole,
avšak k dosažení vyšších energií urychlovaných iontů je třeba vhodným způsobem zaručit
trvalé a dosti přesné splnění podmínky rezonance 8.5 (17).

Relativnostní efekt se podle 8.5 (11) projevuje tím, že způsobuje opožďování iontů za
periodicky proměnným elektrickým polem, jehož frekvenci je třeba snižovat tak, aby pod
mínka 8.5 (17) byla dosti přesněsplněna až do konce urychlovacího cyklu. Toho je dosaženo
u cyklotronu s modďulovanoufrekvenci, který se stručně nazývá synchrocyklolron nebo též
Jázotron.

Je zřejmé, že takový stroj nemůže pracovat spojitě jako cyklotron, neboť snižováním
frekvence střídavého napětí lze vyhovět podmínce 8.5 (17) jen pro ionty, které vstoupily
do urychlovací komory současně a současně dosahují stejné energie; ionty, které vzniknou
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později, budou mít pro svou menší hmotnost větší úhlovou rychlost, a budou tedy kroužit
ve stejném okamžiku s jinou frekvencí. Jak ukázali Veksler a McMillan, dává cyklotron
8 periodicky proměnnou frekvencí elektrického pole shluky (spršky) iontů s maximální
energií, které stroj periodicky vymršťuje. Při tom nezáleží mnoho na tom, jak rychle se
frekvence pole mění, a kromě toho se tu uplatňuje tzv. princip fázové stability, který způ
sobuje, že opožděné ionty dohánějí
ostatní, a naopak ionty s předstihem
se méně urychlují. Proto je možno
synchrocyklotronem získat přikaždé
vlně napětí dosti značný počet iontů
s vysokou energií.

Obr. (8.5) 10 podává schéma uspo
řádání synchrocyklotronu. Liší se od
klasického cyklotronu jednak tím,
že pro zjednodušení radiofrekvenční
ho systému bylo použito jen jedné
urychlovací elektrody místo dvou
duantů D, jednak tím, že má zařízení

Obr. (8.5) 11. 184palcovýsynchrocyklotron s vakuovou
komorou a difúzní vývěvou vlevo

Obr. (8.5) 10. Schéma synchrocyklo
tronu: J —svazek částic, 2 —vývěvy,
J —vakuová komora, 4— jho magne
tu, $—modulace urychlovacího napětí,
6 — kondenzátor, 7 — urychlovací | Obr. (8.5) 12. Otočná soustava modulačního konden

elektroda zátoru liverpoolského 156palcovéhosynchrocyklotronu

pro frekvenční modulaci. Nejčastěji se tato modulace provádí kondenzátorem podobným
velké ladičce nebo kondenzátorem s rotujícími deskami. Tím se periodicky mění frekvence
střídavého urychlovacího napětí a urychlené ionty vyletují ze stroje ve shlucích v pulsujícím
svazku několikrát za vteřinu.

Jedním z nejstarších je berkeleyský 184palcový synchrocyklotron, který vidíme na
obr. (8.5) 11. Urychluje heliony na energii 400 MeV a jeho elektromagnet váží 4 000 Mp.
Modulační kondenzátor liverpoolského 156placového synchrocyklotronu vidíme na obr.
(8.5) 12. Nejsilnější urychlovač tohoto druhu je synchrocyklotron (fázotron) Spojeného
ústavu pro jaderný výzkum v Dubně v SSSR [obr. (8.5) 13]. Je v provozu od r. 1949a jeho
elektromagnet průměru 6 m váží 7 000 Mp. Protony v něm mohou dosáhnout energie až
680 MeV.
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Synchrocyklotronem lze dát iontům energii, jejíž velikost není teoreticky omezena
Avšak zvyšování maximální energie iontů je velmi nákladné. Zdvojnásobení maximáln
energie vyžaduje totiž zvětšení poloměru pólových nástavců o polovinu a hmotnost
magnetu na trojnásobek. Proto cena stroje roste zhruba se čtvercem maximální energie

Obr. (8.5) 13.
Synchrocyklotron 80
větské Akademie věd,
který dodává protony

s energií 680 MeV

Za tohoto stavu bylo třeba hledat nové teoretické principy konstrukce urychlovačů„které
skutečně vedly k dalšímu vývoji urychlovacích zařízení, jak ukážeme v příštím článku.

8.5.5.Protonové synchrotrony

Konstrukce protonových synchrotronů, zvaných též synchrofázotrony, využívá teoretických

poznatků Vekslerových a MeMillanových o fázové stabilitě, které jsme vysvětlili přivýkladu o elektronových synchrotronech v čl. 5. 10.5.
Principiální schéma konstrukce protonového synchrotronu
je naznačeno na obr. (8.5) 14.

Protony se injektorem 7 vstřikují s energií několika MeV
do prstencové vakuové komory 6, odčerpávané řadou vý
věv 2 a složené ze čtyř kvadrantů, v nichž protony opisují
čtvrtkruhové dráhy v poli vzbuzeném čtyřmi magnety 8
buzenými vinutím 7. Protony se urychlují znovu a znovu
při každém průchodu elektrickým polem mezi urychlovacími
elektrodami 5. Na konci urychlovacího procesu dopadá
periodicky přerušovaný svazek protonů na terč J, kde způ
sobuje žádanou jadernou reakci, která se projeví korpusku
lárním zářením 4, vycházejícím z terče.

První protonový synchrotron byl uveden v činnost r. 1952
v Brookhavenu pod jménem kosmotron, protože dává pro
tonům energii asi 3 GeV, srovnatelnou s energií kosmického
záření. Injektorem je tu van de Graaffův generátor s napě- | Obr. (8.5)14. Schémaproto
tím 4 MV. Magnetický prstenec kosmotronu vidíme na | novéhosynchrotronu:I —in
obr. (8.5) 15. jektor, 2 —vývěvy, 3 —terč,

Roku 1 954byl spuštěn berkeleyský bevatron,který proto- oychlovacíkomora Foky
nům vstřelovaným do vakuové komory lineárním urychlova- © Kuová komora, 7 —budicí
čem s energií 10 MeV uděluje energii 6 GeV. Obr. (8.5) 16 cívky, 8 —jho magnetu
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ukazuje sestavování jednoho z kvadrantů bevatronu. Nejsilnější synchrofázotron byl
uveden v činnost r. 1957 ve Spojeném ústavu pro jaderný výzkum v Dubně. Protony
s energií 7 MeV se vstřikují lineárním urychlovačem do prstencové komory průměru 60 m,
kde jsou po velikém počtu oběhů urychleny na energii 10 GeV. Na obr. (8.5) 17 vidíme
celkový pohled na toto mohutné zařízení, jehož činnost se sleduje a řídí ze zvláštní budovy,
vzdálené 150 m.

ké Re P byt + Pát eds : : ká soon pob: : ; M 4.3he, ý ok 5 i (vs bt

Obr. (8.5) 15.
Magnetický prstenec

brookhavenského
kosmotronu

Podobně jako u synchrocyklotronu není ani u synchrotronu dosažitelná energie iontů
teoreticky omezena. Je však třeba uvážit, že magnetickou indukci nelze zvyšovat nad
prakticky přípustné meze, a že tedy poloměr prstencového magnetu roste se vzrůstající
energií částic. Bylo by sice možno zmenšit objem evakuované urychlovací trubice zmenše
ním jejího průřezu, ale tomu brání skutečnost, že ionty neobíhají přesně v ose trubice.
Konají složité příčné(i podélné) oscilace, a tak se odchylují od ideální stabilní dráhy. Ampli
tuda příčných oscilací, které mají axiální i radiální složky, rozhoduje pochopitelně o nej
menší přípustné světlosti urychlovací trubice. Možnost podstatného zvýšení výstupní
energie iontů bez neúnosného zvýšení nákladů na stavbu i provoz urychlovače je tedy
podmíněna zmenšením aplitudy kmitů, které konají ionty v okolí stabilní dráhy. Toho bylo
dosaženo teprve u synchrotronu se silnou fokusaci, který je založen na myšlence střídavého
gradientu magnetického pole, koncipované r. 1952 Courantem, Livingstonem a Snyderem.

Vysvětlíme stručně princip této myšlenky. V čl. 5.10.5 jsme odvodili tzv. betatronovou
podmínku 5.10 (31),z níž vyplývá, že magnetická indukce se musí zmenšovat se vzdáleností
od osy betatronu. Toho se dosáhne vhodným tvarem pólových nástavců, které se rozestu
pují směrem k vnějšímu okraji trubice, takže indukční čáry mají v souhlase s obr. (5.10) 17
tvar znázorněný na obr. (8.5) 18.

Je zřejmé,že i v synchrotronu musí mít indukční čáry tento tvar, aby radiální složky B,
měly naznačené směry, neboť jen tak vznikají při vychýlení iontu ze střední roviny Or
Lorentzovy síly P,, které vracejí ion zpět do této roviny. Jak ukážeme dále, koná pak vy
chýlený ion ve směru kolmém k rovině Or harmonické axiální kmity podle rovnice

d?z
ps+120,8.5 (21)
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kde proměnný parametr

u
V=gt

„Rje poloměr stabilní dráhy, u oběžná rychlost iontů a n je konstanta zvaná index pole.
Podobně platí pro radiální výchylky iontů (ve směru poloměru) rovnice

d?r
dů?

která ukazuje, že ionty konají
harmonické kmity axiální i ra
"diální jen tehdy, když je splněna
podmínka stability

8.5(23) O<n<l.

8.5 (22) + (I—n)r=0,

Stabilizační síly, které vracejí
ionty na stabilní dráhu, jsou po
dle 8.5(21) úměrné indexu n,
který vzhledem k 8.5 (23) musí
ležet mezi nulou a jednou. Nemož
nost zvýšit jeho hodnotu omezuje
značně stabilitu částica vynucuje
dosti velkou světlost urychlovací
trubice. Přece však Ize dospět
k podstatnému zmenšení jejího
průřezu, uvědomíme-li si, že pod
mínka 8.5 (23), která předpisuje
indexu pole malé kladné hodnoty,
vyplývá z požadavku současné

Obr. (8.5) 16.Berkeleyský bevatron
při konstrukci

Osc. (8.5) 17. Synonro
fázotron Spojeného

ústavu pro jaderný
výzkum v Dubně. Dá
vá protonům energii

10 GeV
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fokusace svazku v axiálním i v radiálním směru. Kdybychom zvolili » = 0,5, byl
by svazek iontů fokusován stejně dobře v obou těchto směrech podobně jako svazek
paprsků sférickou čočkou. Pro » — 1 by však pole působilo jako spojná válcová čočka.
soustřeďující svazek ve směru axiálním (do střední roviny) a pro n = 0 jako válcová.
čočka soustřeďující svazek do roviny kolmé. Kdybychom pak vytvořili pole s velkým klad
ným indexem (n > 1), působilo by v axiálním směru jako silná spojka, v radiálním jako
silná rozptylka. Pole s velkým záporným indexem (n < —1) by mělo účinek právě opačný.
A tato analogie iontové a světelné optiky vedla k úspěšnému řešeníproblému: Podobně jako
kombinace spojky a vhodně položené rozptylky dává spojnou soustavu, je možno rozdělit.
celý prstencový magnet v řadu sektorů se střídavě kladnými a zápornými, ale stejně
velkými hodnotami | n | > 1. Z podrobnější matematické teorie vyplývá, že tak lze dosáh
nout velmi silné fokusace iontového svaz

ku a že dráhy iontů jsou nejstabilnější, |*

je-li 3 Č Dos!N? a) ©|=: S- LL
3o

.

.

po *

Jy
p.
p a o P S vn

| P, Ke OYA
br. (8.5) 18. Stabilizační účinek radiální Obr. (8.5) 19. Tvar pólových nástavců:

složkyB, magnetickéindukce a —v segmentechs axiální fokusací, b—v seg
mentech 8 radiální fokusací, K je vakuová ko

mora, V — vinutí elektromagnetu

kde N je počet sektorů. V lichých sektorech se pole mezi hyperbolickými nástavci rozšiřuje
směrem k obvodu prstence, v sudých naopak se podobným způsobem mezera mezi póly
směrem k obvodu zužuje, jak je znázorněno na obr. (8.5) 19. Nad oběma řezy je vyjádřen.
fokusační účinek analogickými válcovými čočkami.

: Pro lepší pochopení tohoto principu střídavého gradientu naznačme aspoň odvození diferen
ciální rovnice 8.5 (21). Předpokládejme závislost axiální složky B, indukce na vzdálenosti r
od osy prstence ve tvaru

B, —Bz(7).
kde B, je indukce podél stabilní dráhy o poloměru R a » je konstanta. B, je funkcí obou cy
lindrických souřadnic z, r a parciální derivací dostaneme

= = —nBR"a ,
takže v těsné blízkosti stabilní dráhy (r = R) platí vztah

nm R 0B,
B, dr

852 (8.5)



V místech s nulovou hustotou proudu je však ve stacionárním poli podle 5.5 (38) a 5.6 (28)
vektor rot B nulový. Vyjádříme-li to pro jeho složku kolmou k rovině Ozr, dostaneme

0B, | 0B, 0 oB, B,
a 5:

a integrací
o B;

B, n R Z,

protože ve střední rovině (z = 0) je podle obr. (8.5) 18 B, = 0. Radiální složka B, působí na ion
Lorentzovou silou P, = ZeuB, svisle dolů (při n > 0), takže pro pohyb iontu ve směru osyplatí rovnice

d?z B,
m = —ZeuR%

čili podle 8.5 (10), vzhledem k tomu, že B = B, = B,,
d?z u?

az RS"
Nahradíme-li tedy čas ©novou proměnnou ? = ut/R, dostaneme 8.5 (21).

V přítomné době jsou v provozu dva obří protonové synchrotrony se silnou konvergencí.
enevský synchrotron, vybudovaný mezinárodní organizací CERN r. 1959, dává protony

s energií 25 GeV a v Brookhavenu je od r. 1960 v provozu podobný protonový synchrotron
na 33 GeV. V SSSR se staví u Serpuchova (70 km na jih od Moskvy)ještě mohutnější synchro
tron, který bude dávat protonům energii 70 GeV. Průměr magnetického prstence bude 468 m
a hmotnost magnetu 24 000tun.

Uspořádání ženevského synchrotronu vidíme na obr. (8.5) 20 a jeho charakteristická data
jsou zřejmá z tab. (8.5) IV.

"Tabulka (8.5) IV

Ženevský protonový synchrotron

Nejvyšší energie protonů
Počáteční energie protonů při injekci
Poloměr magnetického prstence
Hmotnost oceli v magnetech
Hmotnost měděnéhovinutí magnetu
Střední příkon ve vinutí
Maximální magnetická indukce

Celkový objem vyčerpaného prostoru
Tlak ve vakuové komoře
Vzrůst energie při jednom oběhu
Příkon v radiofrekveněním okruhu
Frekvence opakování pulsů
Počet sektorů
Index pole
Délka dvojitého sektoru
Boční rozměry vakuové komory

Úhrnná cena

ms25 GeV
50 MeV
72 m

Rs3200 tun
R3 110 tun

1,6 MW
1,2 Wbm>?

(12000 gaussů)
8 m?

1.107 torrů
50 keV

60 až 90 kW
0,20 až 0,25 s-1

48 x 2
+278
4,7 m

4x7em“až8x12cm?
(podle koeficientu bez

pečnosti)
92 miliónů švýc. franků

Aniž zabíháme do podrobností, zdůrazňujeme, že konstrukce urychlovače o průměru
200 m, na kterém je třeba usadit 50 sekcí s vertikální tolerancí 0,6 mm a horizontální
tolerancí 0,3 mm, je nesmírně obtížný úkol, pro jehož řešení bylo třeba sestrojit speciální
+eodolit vysoké přesnosti. Velmi náročné jsou i četné další požadavky, jako stálost teploty,
homogennost magnetického pole atd. Prstenec synchrotronu je uložen v betonovém kanálu
zapuštěném do země, jehož několik magnetických segmentů ukazuje obr. (8.5) 21.
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Vývoj urychlovacích zařízení bude jistě pokračovat, zejména k stále vyšším energiím,
a lze odhadnout, že energií řádu 100 GeV — 10" eV bude možno dosáhnout na dosavadních

principech ovšem při dalším snížení intenzity urychlova
ných svazků. Tak Kalifornský technologický institut.
v Pasadeně a Lawrenceova radiační laboratoř v Berkeley
pracují na společném projektu synchrotronu, který má pro
tonům udělit energii 300 GeV.

/
m2 024 60dům | |CC..

Obr. (8.5) 20. Uspořádání že
nevského protonového synchro
tronu na 25 GeV: 1 —kontrolní
zařízení, 2 — inspekční tunel,
3 —dráha protonů, 4 —injektor
(50 MeV), 5 —magnet, 6 —expe
rimentální prostory, 7 —odsuv
ná ochranná stěna, 8 — teré,
9 — vstup, 10 — dílna, 11 — do
zorna, 12 —sklady a laboratoře

<
K dosažení podstatně vyš- Obr. (8.5)21. Část magnetického prstence protonového

ších energií bude ovšem nutno synchrotronu 25 GeV v Ženevě
přejít k novým principům,
na kterých se již usilovně pracuje teoreticky i pokusně. Velmi slibná je myšlenka urychlo-
vačů se vstřícnými svazky částic, při jejichž setkání se jejich rychlosti skládají podle
Einsteinova vzorce 2.9 (20). Tak by bylo možno dosáhnout stejných účinků, jako kdyby
energie částice narážející na klidnou částici byla o několik řádů vyšší.

8.6.Transmutace prvků

8.6.1.Obecné zákony přeměny prvků

Samovolné přeměny přirozených radioaktivních prvků představují jen zvláštní případy
velkého počtu dnes známých transmutací, které můžeme přivodit uměle, splníme-li jisté.
podmínky. Pro tyto přeměny, které se nazývají také jaderné nebo nukleární reakce. byla.
zjištěna platnost čtyř obecných zákonů, jež se plně shodují s teorií.

I. Spojený zákon zachování hmotnosti a energie. "Tentozákon se při všech známých pře
měnách dosud skvěle osvědčil a lze jej vyslovit nejpřehledněji ve tvaru zobecněného prin-.
cipu energie:

Úhrnná energie všech částic účastnících se jaderné reakce se zachovává. Přitom částicemi
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rozumíme jak látkové částice, tak fotony a úhrnnou energií látkových částic rozumíme
součet jejich energie klidové i pohybové.

Označíme-li tedy Mp klidovou hmotnost částice vstupující do reakce, M její hmotnost
za pohybu, € = hy energii fotonu, který byl jádrem absorbován, a dále MooM,e = hy“
tytéž veličiny pro částice a foton vzniklé z reakce, bude princip energie vzhledem k 2.9 (27,
27") vyjádřen rovnicí

8.6(1) ZM? L+LZW+e=ZM?+ 2 Wi+e
nebo také

8.6(2) ZMč+hu=ZMčě+ hy.

Dělíme-li veličinou c*, dostaneme

hy „, hw

a podle 6.6 (6)

8.6(3) ZM+Mm=ZKH+ m,
Tak jsme došli k druhému způsobu, jímž lze vyjádřit princip zachování hmotnosti a energie
ve tvaru zobecněného zákona zachování hmotnosti: Součet Jvmotnosti částic účastnících se
reakce se zachovává.Tento zákon platí za předpokladu, že sčítáme relativnostní hmotnosti
(závislé na rychlosti) hmotných částic i fotonů.

II. Zákon zachování elektrického náboje vyjadřuje známou zkušenost, že algebraický
součet nábojů všech částic účastnících se reakce se zachovává.

Přitom se, jak víme, mohou náboje jednotlivých částic měnit jen o celistvé násobky
elementárního náboje e.

III. Zákon zachování hybnosti vyjadřuje vlastně platnost klasického zákona zachování
hybnosti, který, jak víme, platí pro ráz těles v mechanice: Výslednývektor hybnosti částic
vstupujících do reakce rovná se výslednému vektoru hybnosti částic po reakci. Při tom důsledně
počítáme k částicím, jejichž hybnost přispívá k výslednému vektoru hybnosti, i fotony,
jak jsme učinili již při výkladu Comptonova jevu v čl. 6.6.3 a při výkladu Móssbauerova
jevu v čl. 8.3.3.

IV. Zákon zachování spinu vyslovujeme v nukleární fyzice obvykle větou: Vektorový
součet spinů před reakcí se rovná vektorovému součtu spinů po reakci.

Z hlediska „„klasické““kvantové fyziky, v níž vykládáme spinovou točivost jako „moment
hybnosti“ částice vzniklý její rotací kolem vlastní osy, jsou zákony III a IV zvláštními
případy obecných větimpulsových, které se v mechanice soustav odvozují z třetího Newto
tonova zákona o rovnosti akce a reakce. To ukazuje, že třetí zákon Newtonovymechamky
platí i pro dějenukleární. Zákon zachování hybnosti lze experimentálně potvrdit na snímcích
transmutací v mlžné nebo jiné komoře, fotografujeme-li stopy drah částic ze dvou různých
směrů (např. k sobě kolmých). Tak zjistíme přesný směr pohybu jednotlivých částice
a z délky stop a hustoty kapiček podél nich sražených soudíme na jejich rychlost nebo
energii.

Při jaderných reakcích jde skoro vždy o přeměnujednoho jádra, které má malou rychlost,
jaká bývá při termickém pohybu molekul. Přeměnu působí buď látková částice, která nej
častěji velkou rychlostí vnikne do jádra, nebo foton, jejž jádro absorbuje. Výsledkem reakce
pak je nové — transmutované — jádro a jedna,nebo více částic s určitou pohybovou energií
nebo též emise fotonu.

V prvním případě, kdy jde o reakci dvou látkových částic, označme M; klidovou hmot
nost původního jádra, mpklidovou hmotnost ,,atomové střely“ a W, její pohybovou energii.
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Vznikne-li jádro klidové hmotnosti Mg s pohybovou energií W; a částice hmotnosti m;
s pohybovou energií W, pak podle 8.6 (1)

Mge*+ meč?+ W, = Me? + me? + Wi + Wi,
odkud

(Ma+ m— Mi— m)e=W+W— W,=
Výraz v závorkách je však celkový úbytek klidové hmotnosti A(Mg + mg)a © je přebytek
energie, který se při reakci uvolní. Tedy uvolněnou energii

8.6 (4) © = CAM, + Mm)

lze vypočítat z úbytku klidové hmotnosti při reakci. Je-li © kladné, mluvíme o reakci
eroenergetické (exotermické), je-li záporné, označujeme reakci jako endoenergelickou
(endotermickou). Je patrno, že samovolně mohou probíhat jen reakce exoenergetické, kdežto
endoenergetické reakce vyžadují dodání jisté minimální energie.

Reakci, která vzniká působením fotonů na jádro, nazýváme fotodezintegracia platí pro ni
podle 8.6 (2)

8.6 (5) Mic?+ hy= Mýč + moe?+ W3+ W (+.

I zde platí tedy rovnice 8.6 (4), značí-li O přebytek energie po reakci, tj. energii nově vznik
lých částic (popř. fotonu), zmenšenou o energii původního jádra a fotonu, který přeměnu

řivodil.
* Uvedené rovnice jsou rovnice matematickéa vyjadřují rovnost dvou fyzikálních veličin.
Je však zvykem vyjadřovat nukleární reakce symbolickými „„rovnicemi““,které jsou zcela
podobné známým rovnicím pro obyčejné chemické reakce, při nichž jde ovšem jen o slu
čování atomů v molekulu. Nuklid s nukleonovým číslem A a protonovým číslem Z značíme
symbolem ŽJ, při čemž A je celé číslo (nikoli přesná relativní atomová hmotnost), které se
u všech nuklidů liší od celistvých násobků atomové jednotky hmotnosti jen o tzv. schodek
hmotnosti, který je řádu 107%u. Píšeme-li reakci ve tvaru

8.6(6) zJ+2J —>ZJ+2J7+0,
platí vztahy

8.6(7) A+A=A4A+A,. 4+ A=Z+82,
z nichž první vyjadřuje, že celkový počet nukleonů se při reakci nemění. Druhý vztah vy
jadřuje zákon zachování náboje. Symbolická rovnice 8.6 (6) se obyčejně zjednodušuje tak,
že se napravo vynechává energie Ónebo se píše ve formě energie fotonu hy. Fotodezintegraci
vyjadřujeme obvykle vztahem

8.6(8) ÁJ+ hw> LI4 9,
při čemž ovšem

8.6(9) A=A+A, Z=Z+Z2,.
Jaderné reakce se dají roztřídit do několika kategorií, a to podle různých hledisek.

Uvedli jsme již dva způsoby třídění podle toho, uvolní-li se, nebo spotřebuje-li se energie,
a podle toho, jde-li o reakci mezi látkovými částicemi, nebo vznikne-li reakce působením
fotonu.

Nukleární reakce můžeme třídit také podle toho, vyvoláme-li je přirozeným radioak
tivním nebo kosmickým zářením (opět buď korpuskulárním, nebo vlnovým) nebo částicemi
uměle získanými. Dnes má nukleární fyzika k dispozici řadu různých „střel“, kterými
dosahuje četných typů reakcí, podle toho, jakého druhu „atomové artilerie“ se užije.
Jsou to zejména elektrické částice, jako protony, deuterony, heliony, urychlené v urychlo
vačích tak, aby měly potřebnou energii několika (až několika tisíc) MeV. Kromě toho se
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velmi osvědčily neutrony, které v několika pozoruhodných případech vedou k štěpení
jádra a k uvolnění velikého množství atomové energie. Konečně se ukázalo, že i mezony
mohou způsobit transmutaci prvků.

Je nutno zvláště zdůraznit, že některé jaderné reakce vedly k vytvoření radioaktivních
nuklidů —dříve neznámých =>,které se dále již bez vnějšího působení samovolně přeměňují
v jiné nuklidy. Pro tyto přeměny,při nichž se uvolňují také pozitrony, neutrony nebo pro
tony, platí podobné zákony jako pro přirozenouradioaktivitu, a proto mluvíme 0 umělé
nebo tnďukované radioaktivitě. Radioaktivní izotopy různých prvků normálně stabilních
se nazývají radiotzotopy (radiofosfor, radiosodík apod.). Pojednáme o nich později.

Pro úplnost se zmíníme ještě o dvou nukleárních procesech, které se vyskytují vzácněji
než dříve uvedené.

První proces může nastat, když jádro obsahuje o jeden proton více, než připouští
stabilita jádra, a nedostává se mu energie potřebné k jeho emisi. Tu může jádro dosáhnout
stability tím, že zachytí elektron obíhající kolem něho v jednokvantové slupce K elektro
nového obalu. Na jeho místo přejde ovšem jiný elektron z vyšší dráhy a atom vyšle foton
záření y, jehož frekvence se shoduje s frekvencí příslušné charakteristické rentgenové čáry.
Tento děj zvaný záchyt (zachycení) elektronu K byl pozorován např. u nuklidu 3£$Mn,který
vzniká z chrómu bombardováním deuterony.

K druhému jevu dojde, když atom, jehož jádro vyšle foton záření v, sám tento foton
absorbuje, čímž vypudí jeden ze svých obalových elektronů. Tato „vnitřní konverze“ (čili
vnitřní absorpce) záření y vede k záření B-, které má ovšem jedinou čáru (elektronů) nebo
několik spektrálních čar, kdežto zářeníBTvznikající přímo v jádře má, jak již víme, spojité
spektrum. Sekundární záření B“vzniká vnitřní konverzí, která byla pozorována též u ně
kterých umělých radionuklidů; někdy se objevuje zároveň se záchytem elektronu K.

8.6.2.Jaderné reakce vyvolané přirozeným radioaktivním zářením

Z těchto reakcí jsou nejdůležitéjší přeměny způsobené zářením «, jehož zdrojem bývá
nejčastěji polonium (Ra) nebo RaC. Popíšeme podrobněji okolnosti, za nichž se podařilo
Rutherfordovi uskutečnit první reakci toho druhu, a tím i první transmutaci.

Rutherford r. 1919 zkoumal dolet částic « vysílaných RaC v různých plynech. Užil
k tomu jednoduchého přístroje [obr. (8.6) 1], který je dnes uložen v historickém muzeu
v Cavendish Laboratory v Cambridgi. Zdroj P záření
« byl upevněn na posuvném nosiči N v mosazném K Mo
válci, který bylo možno kohouty K,, K; vyčerpat
a naplnit libovolným plynem. Dolet v různých ply- P SOME
nech měřil Rutherford tak, že vzdaloval preparát P od
fluorescenčního stínítka S, až přestaly záblesky vzbuze
né na stínítku dopadem částic « a pozorované mikro
skopem M. Tak zjistil ve vzduchu za obvyklé teploty © Obr. (8.6)1. Rutherfordův přístroj
a tlaku největší dolet asi 7em. Měřeníopakoval pro růz- k měření doletu částic a
né plyny a tu objevil překvapující skutečnost: Záblesky
na stínítku se objevily i při mnohem větší vzdálenosti preparátu od stínítka, naplnil-li
válec dusíkem. Nedovedl si vysvětlit, proč v dusíku je dolet částic « zhruba 4krát větší
než v jiných plynech, a proto vložil mezi preparát a stínítko slídové lístky, o nichž věděl,
že stačí zabrzdit částice « vysílané prvkem RaC. Avšak záblesky tím nezamezil, a proto
soudil, že nejsou vzbuzeny částicemi «, ale jinými částicemi. Z jejich odchylky v magnetic
kém poli seznal Rutherford, že mají stejný specifický náboj jako protony. Usoudil z toho,
Žepři průchodu záření« dusíkem dochází k transmutaci dusíku na kyslik, když helion vnikne
do jádra dusíku a uvolní se proton podle rovnice

8.6 (10) MN-+báa —> KO- IP.

N
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'ento výklad neznamenal nic méně významného než první umělou transmutaci
rvku a vyvolal ovšem živou diskusi i pochybnosti, které však byly úplně rozptýleny, když
e po 6 letech (r. 1925) podařilo Rutherfordovu žáku Blackettovi získat několik snímků
éto přeměny ve Wilsonově komoře, když zhotovil asi 20 000 fotografií průchodu záření «
lusíkem [viz obr. (8.6) 2).

Rutherford sám zjistil, že podobné transmutace vznikají i při průchodu záření c jinými
shkými prvky (B, F, Na, P, Mg). Uvolněné protony mají přitom dolet (ve vzduchu) až
0 cm. Všechny tyto jaderné reakce se dají vyjádřit jednoduchou rovnicí

4J +3He —> Ž:3J + 1H.

Obr. (8.6)2. Jedna z Blackettových fotografií Obr. (8.6) 3. Stereoskopický snímek stop
transmutace dusíku v kyslík podle rovnice protonů ve Wilsonověkomoře,u vedených do
8.6 (10)jedním z helionů vystupujících svisle pohybu neutrony přicházejícími zdola
vzhůru. Krátká stopa jádra O mířívpravo
nahoru, dlouhá stopa protonu vlevo dolů ;

K prvnímu objevu vedly pokusy, kterými r. 1930manželé Joliotovi potvrdili pozorování
Bethovo a Beckerovo, že berylium pod vlivem záření « z polonia vysílá velmi pronikavé
záření, které uvádí v pohyb jádra plynů, např. protony (obr. (8.6) 3]. Chadwick (r. 1932)
to vyložil hypotézou, že toto nové záření jsou prudce letící neutrální částice, které nazval
neutrony. Vznikají z berylia podle rovnice

6(11) aBe+ He —>MC+jn,

kde jn značí tuto novou částici, o níž víme, že je jedním z nukleonů. Proto ji lze označit
jako „jádro“ s čísly Z —0, A = I, jak jsme učinili. Chadwick předpokládal, že neutrony
uvádějí v pohyb jádra plynu podle zákonů rázu pružných koulí, takže při přímém nárazu
dostane odražené jádro největší rychlost. Podle zákona zachování hybnosti bude tedy při
přímém nárazu (pokud jsou obě částice klasické)

8.6 (12) Nan T Mj —M 1+ mv) ,
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jsou-li m, A Mj, VyA 3, VyA Vyhmotnosti a rychlosti obou částic před rázem a po rázu.
Relativní rychlost však mění dokonale pružným rázem jen znaménko, tedy

8.6 (13) V — v = —(44—v)). 33 "A

Z ionizačního účinku odražených jader je zřejmé, že jejich rychlost, a tedy i rychlost
neutronů je mnohem větší než termická rychlost molekul plynu; proto můžeme v, zanedbat
proti ostatním rychlostem, takže z 8.6 (12 a 13) dostaneme

8.6 (14) Maa = Malvj—v) + mv.

Chadwick určil z doletu odražených jader vodíku a dusíku rychlosti vy a vy a tak získal
dosazením do 8.6 (14) dvě rovnice, z nichž mohl vypočítat jak m,, tak i v,. Došel k vý
sledku M1S My A V S tg = 3.107 m .sc2. Poslední vztah plyne dosazením my S My
do 8.6 (14), což dává podle 8.6 (13) vy Asv; v souhlase se známou skutečností, že stejně
těžké pružné koule si vymění při přímém rázu své rychlosti. To znamená, že rychlé neutrony
se průchodem vodíkem (a přibližně i jinými látkami složenými z lehkých atomů)
zpomalí tak, že jejich rychlost klesne na velikost termické rychlosti molekul. Získáme tím
tzv. pomalé čili lermické neutrony, potřebné k štěpení uranu 235 (čl. 8.6.4).

Při transmutaci hliníku zářením « z polonia (RaF) objevili r. 1934 manželé Joliotovi
také tzv. indukovanou neboli umělou radioaktivitu. Vložili *l9Po do hliníkové nádobky
a pozorovali pronikavé záření, které mělo pozoruhodnou vlastnost, že neustalo současně
s odstraněním polonia, ale jeho intenzita klesala podobně jako u záření radioaktivních
nuklidů s krátkým poločasem.Jev se vysvětluje tím, že z hliníku vzniká radioaktivní izotop

fosforu Is (radiofosfor) podle rovnice

8.6 (15) ZAL+ 4He —> P+ in)

který se s poločasem 3 min 15 s mění v křemík, při čemž vysílá pozitrony:

8.6 (16) 9P —> Mit „fe

Pozitron jsme označili jako jádro s nukleonovým číslem A = 0 a atomovým číslem
Z —=-+I, abychom jej odlišili od negatronu, který se značí je.

Pokud jde ofotodezintegraci, které se říká též nukleární fotoelektrickýefekt,zmíníme se jen
o důležité transmutaci, kterou uskutečnili Chadwick a Goldhaber (r. 1934) působením

záření vyz ThC" na těžký vodík. Fotony nejtvrdší složky záření mají energii 2,62 MeV
a stačí k rozložení deuteronu na proton a neutron podle
rovnice

8.6 (17) BH+-hy > H+.

Je to v souhlase s výsledkem 8.2 (15), podle něhož činí va
zební energie deuteronu 2,22 MeV.

Konečně je pochopitelné, že i kosmické záření může vy
volat jaderné reakce. Vzhledem k své mimořádněvelké ener
gii mohou kosmické částice silně rozrušit vazbu jádra a způ
sobit tak jeho rozpad. Z místa srážky vyletí řada různých iredalnlém š |
částic na všechny strany, při čemžplatí zákon zachování hyb- | ©br. (8.6) 4. Mikrofotografie
nosti. Popsanou dezintegraci vyvolávají vysoce energické | explozívní fotodezintegrace
nukleony, především neutrony, které nezanechávají stopu ani ODO emulzi,způ
v mlžné komoře, ani v jaderné emulzi. V těchto emulzích S | broměřenímstop lz dokázat
proto pozorují tzv. hvězdicejako na obr. (8.6) 4. Pozorujeme © njatnost zákona zachování
stopy různé hustoty: nejřidší náleží protonům, hustšía sil- hybnosti

(8.6) 859



nější stopy helionům a nejkratší silné stopy byly patrně zanechány těžšími úlomky jádra
atomu stříbra nebo brómu obsaženého v emulzi. Různé transmutace jader mohou v ja
derné emulzi způsobit i mezony, zejména záporné piony.

8.6.3.Transmutace urychlenými částicemi

V tomto článku podáme přehled nukleárních reakcí vyvolaných uměle urychlenými
částicemi, tj. protony p, deuterony d a heliony «. Přitom užijeme zkráceného označení
reakcí závorkami, v nichž vlevo je značka projektilu p, d, «, vpravo značka částice uvolněné
z jádra, což může být kromě p, d, « také neutron n nebo foton záření y.

1. Transmutace urychlenými protony

Ostřelovánímprvků urychlenými protony mohou vzniknout reakce trojího druhu:

II. žJ(p,y) Ži1J,
III. J(p, n) 2,,J.

Důležité jsou reakce prvního druhu, při nichž se bombardováním uvolní heliony. První
takovou reakci přivodili Cockroft a Walton (r. 1941), kteří protony o energii 0,7 MeV
ostřelovali izotop lithia A — 7, čímž jej rozložili na dva heliony:

8.6 (18) aLi +-1H —> He + 3He.

Podobně se dá rozložit bór na tři heliony:

UB+1H —> $He + He —3He.

Tyto reakce si vysvětlujeme tak, že jádro pohlcením protonu ztratí stabilitu a rozrušená
vazba protonů a neutronů v jádře umožní vytvořit dvě nebo tři nejstabilnější kombinace,
tj. heliony. Reakce typu II nastává u uhlíku a poskytuje radiodusík SN, který vysílá
pozitrony. Konečně třetí typ vzniká u berylia:

aBe+-iH -—$B+ dn.

Podobně je tomu při bombardování vzácného izotopu 30 protony.

2. Transmutace urychlenými deuterony

Při ostřelování jader deuterony ($H, 1D, d) mohou nastat, podobně jako při ostřelování
protony, tři typy jaderných reakcí:

I. 2J ld, p) AJ,
II. ŽJ(d, «) Ž-1J,

III. žJ(d, n) 4:1J.

Reakce typu I vedou obvykle k radioaktivním nuklidům, jak je patrno z těchto příkladů:

1H (d, p)iH, 13Na (d, p) 7iNa, $3P (d, n) 32P.

Radiosodík 11Namá poločas 14,8 hodiny, radiofosfor $2P14,3 dne a oba vydávají záření B-.
Radiosodík vzniká také z magnézia reakcí typu II:

12Mg (d, «) 1jNa.
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Reakcím tohoto typu lze přiřadit i transmutaci, kterou uskutečnil Fowler,

UN + 1H = 3$He + 1He — 44He.

Z reakcí typu III uvádíme jen případ ostřelování deuteronů deuterony:

TH (d, n) 3He.

3. Transmutace urychlenými heliony

jsou analogické reakcím, které jsme popsali mezi reakcemi vyvolanými přirozeným záře
ním «; uvolňují se při nich buď protony jako při klasické transmutaci Rutherfordově
8.6 (10), nebo neutrony jako při transmutaci 8.6 (15). Proti přirozeným částicím mají
„umělé““střely výhodu, že moderními stroji jim můžeme udělit značné energie.

8.6.4.Transmutace prvků neutrony. Štěpení jader

Neutrony se osvědčily jako velmi účinné střely k účelům transmutačním. Je známa řada
transmutací, které mohou způsobit neutrony uvolněné při některých jaderných reakcích,
jako 8.6 (11, 15, nebo 17). Tyto neutrony mají obvykle dosti značnou energii (několika
MeV), a proto je nazýváme rychlými. V některých případech jsou jádrem prostě pohlceny
bezuvolnění nějaké částice, takže vznikne izotop ostřelovaného prvku —nejčastěji radio
aktivní. Např. reakcemi

35BI + 61 —>39Br,

, 107 1 108278 + 01 > "Ag

vznikne radioaktivní bróm (2 izoméry o poločasech 4,4 hod a 18 min) a stříbro (2,3 min).
Jak zjistil Fermi (r. 1933),lze ostřelováním neutrony přeměnit skoro všechny známé prvky
na jejich radioizotopy.

Kromě pohlcení neutronu bez emise částic, které je pravidlem, je někdy vniknutí ne
utronu do jádra provázeno uvolněním částice « nebo protonu:

8.6 (19) 10B(n, «) Li,

IN (n, p) "$C.

Poslední reakce je důležitá tím, že dává vznik radiouhlíku !$C, který vysílá záření B“ se
značným poločasem (řádu 10*let), a proto je výborným indikátorem v biologii i v botanice.
Je důležité poznamenat, že tato reakce může proběhnout také podle schématu

8.6 (20) HN + ja —>HN + 2án.

Schéma ukazuje, že se místo jednoho pohlceného neutronu uvolní dva neutrony, které by
mohly vyvolat stejné reakce a dát vznik čtyřemneutronům atd. Tak přicházímek teoretické
možnosti tzv. řetězovénebo lavinové reakce, která může skutečně nastat při dalším typu
neutronevých transmutací, totiž přištěpeníněkterých prvků vyvolaném zejména pomalými
neboli termickými neutrony.

Některé těžké radioaktivní nuklidy jeví pozoruhodnou vlastnost, že jejich jádra pohlcují
pomalé neutrony a přitom se rozpadají na dvě skoro stejně těžké části (úlomky, fragmenty)
a na 2 až 3 rychlé neutrony. Takovou reakci, která byla poprvé pozorována u uranu,
nazýváme štěpením jádra. Na obr. (8.6) 5 je zachyceno štěpení uranu ve Wilsonově komoře.
Objev tohoto dříve neznámého způsobu transmutace byl výsledkem velkého počtu prací, na
kterých se v letech 1934 až 1939 podílela řada badatelů: Fermi, Meitnerová, Strassmann,
Hahn, Joliot, Dunning, Savitch, Frisch a jiní. Dnes víme, že lze pomocí neutronů rozštěpit
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tři nuklidy: izotopy uranu 25U, 233Ua transuran plutonium. Štěpení izotopu 235Umůže:
probíhat různým způsobem, který se dá obecně vyjádřit reakcí

8.6 (21) 25U + jn —>dva těžké fragmenty + neutrony + 200 MeV;

při tom těžké produkty rozpadu jsou jádra prvků mezi selenem a lanthanem. Větší část.
uvolněné energie připadá na kinetickou energii obou těžkých jader. Uvádějí se dvě hlavní
reakce:

8.6 (22) 285U+ in —44Ba + 43Kr + (2až3)in, | (A1,+ A; = 233 až 234),

25U |- dn —419r + 41Xe + (2až3)in, | (A1+ Az = 233 až 234).

Při první reakci vznikají izotopy barya a kryptonu, při druhé izotopy stroncia a xenonu,
jejichž zaokrouhlené relativní atomové hmot
nosti mají součet 233 až 234.

K tomu je nutno dodat, žepřírodní uran je
směsí tří izotopů s nukleonovými čísly 234,
235, 238, z nichž nejčastější jsou hlavní izo
top 238 (99,274 %) a izotop 235 (0,720 %);
zbytek (0,006 %) připadá na nejlehčí izotop
234. Hlavní izotop reaguje s neutrony vhodné
rychlosti podle schématu

8.6 (23) 238U + In —>28U —>

-> %$Np+ -fe.

| JEte a 250045579 | Vznikátotiž radioaktivníizotopuranu 239,
RR RL AES F©| kterýseměnív neptuniumNp,kterés polo

časem 23 minut přechází v plutonium:
we ě

Obr. (8.6) 5. Štěpení uranu, k němuž došlo
v místěM v mlžné komoře(bezmagnetického © 8.6 (24) Z2NP —>%sPu + -fe.
pole), naplněnézředěnýmargonem.Pozoru- . Ke, v,
jeme mírně zakřivené stopy obou těžkých | Plutonium 239 vysílá záření « a mění se s po

fragmentů, kterévycházejí z M vopačných | ločasem asi 24 000 let v izotop uranu 235:smorecih
8.6 (25) Pu —>293U+ 2He.

Je třeba zdůraznit, že plutonium 239 má touž důležitou vlastnost jako uran 235,že se štěpí
působením neutronů za uvolňování značné energie; kromě toho lze z něho a z některých
izotopů uranu získat další dva transurany americium a curium.

Třetí dnes známý štěpitelný nuklid, izotop uranu 233, vzniká dvojí přeměnou B“ z umě
lého izotopu thoria Th 233, který lze získat z přírodního thoria 232 ostřelováním pomalými
neutrony. Lze to vyjádřit transmutacemi:

8.6 (26) zolh + on —>Šdlh —>*3iPa + -Je,

8.6 (27) 28Pa — 23U + Je.

8.7.Řízené uvolňování jaderné energie

8.7.1.Jaderná energie ;;

Než přistoupíme k vlastnímu výkladu o tzv. atomové energii, je vhodno zdůraznit, že to
není snad nový druh nebo forma energie. Uvolňuje se především jako tepelná energie a liší
se od známých druhů energie jen svým původem, tedy způsobem, jakým ji získáváme.

862 (8.7)



Tento způsob.je ovšem podstatně novýa její uvolnění nebylo až do naší doby uskutečněno
lidským zásahem, ač — jak uvidíme — jaderná energie se uplatňuje v našem životě od
jeho vzniku. Abychom tyto skutečnosti náležitě objasnili, probereme hlavní zdroje energie
z fyzikálního hlediska.

Mechamcká energiese nám v přírodě nabízí buď jako energie pohybová (kinetická), nebo
jako energie polohy (potenciální). V prvním případě jsou jejím zdrojem velká množství
vody nebo vzduchu v pohybu (proudy řek, vodopády, mořský příboj, vítr), v druhém
případě je to voda shromážděná ve vyšších polohách (údolní přehrady, jezera, vzedmutá
hladina moře za přílivu). V obou případech využíváme mechanické energie jako pohybové
energie tekutiny, jejíž souvislé části se pohybují zhruba shodným způsobem. Tekutina je
ovšem složena z molekul a můžeme si představit, že molekuly opisují v tomto případě
přibližně stejné dráhy v prostoru. Kdyby tomu tak nebylo, nebyl by pohyb tekutiny
makroskopicky pozorovatelný.

Tepelná energie je z hlediska lidského zcela odlišná od energie mechanické, ale z hlediska
fyzikálního je to v podstatě kinetická, tj. mechanická energie neuspořádaných termických
pohybů, a proto se nazývá energie mikromechamcká.

Z předešlého výkladu plyne, že při změně mechanické i tepelné energie tělesa se v každém
případě mění jen energie molekul, avšak molekuly samy zůstávají neproměnné. V tom je
zásadní rozdíl proti dalšímu druhu energie, o kterém nyní promluvíme.

Chemická energie se uvolňuje nebo absorbuje při chemických reakcích, o nichž víme, že
vznikají přeskupováním atomů, z nichž jsou složeny molekuly různých sloučenin. Energie
uvolněná p“i takové přeměněmolekul jednoho druhu v molekuly jiného druhu se projevuje
zvýšenou energií nověvzniklých molekul — tedy jako teplo. Takové reakce nazýváme
exotermickými, kdežto chemické pochody, při nichž se energie spotřebuje, nazýváme
endotermickými.Nejčastější exotermická reakce je slučování s kyslíkem (hoření, spalování),
při němž se uvolňuje energie jako spalné teplo.

Při chemických reakcích se mění sloučeniny v jiné, ale chemické prvky, které tvoří
sloučeniny, zůstávají neproměnné. Mění se tedy molekuly, avšak atomy zůstávají aspoň
v jistém smyslu nezměněny. Proto můžeme z fyzikálního hlediska chemickou energii nazvat
energii molekulární. K tomu je třeba podotknout, že při tvoření molekul nereagují mezi
sebou neutrální atomy, nýbrž ionty, tj. atomy s kladným nebo záporným elektrickým
nábojem. Chemické síly jsou tedy povahy elektrické a uvolněná chemická energie se rovná
práci vykonané těmito silami. K hrubému výkladu těchto dějů postačí jednoduché před
stavy názorné modelovéteorie atomů.

Protony a neutrony se navzájem přitahují a přitažlivé síly vykonají při složení jádra.
kladnou práci, čímž se při vytvoření jádra uvolní energie rovná této práci. Naopak je
k rozložení jádra na volné nukleony nutno dodat jistou energii, aby se uvolnila vazba mezi
částicemi tvořícími jádro. Tuto energii nazýváme vazebníenergiijádra. Je zřejmo, že u stá
lých prvků musí být tato vazební energie kladná a že má tím větší hodnotu, čím je jádro
stabilnější, jak jsme ukázali v čl. 8.2.1. Malá část této vazební energie se uvolňuje spontánně
u radioaktivních jader a podobně je tomu i při některých uměle vyvolaných jaderných
reakcích. Energie © uvolněná (převážně ve formě tepelné) při takové exoenergetické čili
exotermické reakci se vypočte z úbytku celkové klidové hmotnosti podle vzorce 8.6 (4).

Příkladem takové exotermické přeměny je přeměna lithia na hélium ostřelováním
protony, která probíhá podle rovnice

8.7 (1) 3Li + 1H = 23He.

Uvolněnou energii zjistíme podle 8.6 (4) ze vztahu

9 = (mj + Mg —2M) ©,
dosadíme-li sem podle tab. (8.2) I

m1 = 7,016005 u, mg = 1,007825u, MEe = 4,002 604 u,
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čímž dostaneme

© = 0,018 622 u.. c?.

Z rovnice 8.2 (14) však plyne, že atomová jednotka hmotnosti je ekvivalentní energii

8.7 (2) lu.c* = 1,492. 107" joulů —931 MeV,

takže při přeměnějednoho atomu lithia na dva atomy hélia uvolní se energie

8.7 (3) © = 0,018 62 . 931 MeV = 17,3 MeV.

Oba heliony odletí z místa srážky v opač
ných směrech přibližně stejnou rychlostí
v souhlase se zákonem zachování hybnosti,
jak je patrno ze snímku ve Wilsonově ko
moře na obr. (8.7) 1.

Z měření skutečně plyne, že každý
z uvolněných helionů má kinetickou energii
zhruba 8,5 MeV.

Obr. (8.7) 1.Stopy dvou helionů uniknuvších Obecně se při rozkladu jádra J na dvěv opačných směrech z lithia ostřelovaného ., ;jádra J;, J, uvolní energieprotony
8.7(4) O=W,+W—NW,

značí-li W vazební energii původního jádra J a W,, W, vazební energie vzniklých jader J,,
J,. Tuto reakci si totiž můžeme představit jako složenou ze dvou jaderných procesů:
z úplného rozloženíjádra J na volné protony a neutrony, k čemužje nutno dodat vazební
energii W, a z jejich složení v jádra J,, J,, při čemž se uvolní energie rovná součtu
vazebních energií obou těchto jader. ©je tedy kladné, tj. reakce je exotermieká, je-li

W+ W>W.
Z této představy plyne skutečně pro energii uvolněnou při reakci 8.7 (1) podle tab. (8.2) I

hodnota

O = 2Wg, — Wy; = (2. 28,296— 39,244)MeV = 17,348MeV

v úplné shodě s 8.7 (3).
Nahradíme-li celkové vazební energie průměrnými energiemi 8.2 (16) připadajícími na

jeden nukleon (tedy na atomovou jednotku hmotnosti):

Sr W == W, rr W,
W=7, W = A, 9 W,= A,

bude vzhledem k 8.7 (4) uvolněná energie

Při tom je však A, + A, = A, takže reakce je určitě exotermická, jestliže

8.7(6) W,>W,W>W.

Tyto podmínky by ovšem nemohly být splněny, kdyby průměrná vazební energie byla
přesněstejná pro všechna jádra, tj. kdyby vazební energie rostla v závislosti na nukleono
vém čísle přesně lineárně. o

Z průběhu křivky na obr. (8.2) 7 je zřejmo, že největší průměrnou vazební energii W mají
jádra, s relativní atomovou hmotností kolem 100. Pro tato jádra nabývá průměrná vazební
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energie maximální hodnoty zhruba 8,6 MeV a s rostoucím A mírně klesá na hodnotu asi
7,5 MeV pro nejtěžší prvky. Pro uvolňování nukleární energie plyne odtud toto obecné
pravidlo:

Jaderná energie se uvolwujepři transmutacích, při nichž vznikají střednětěžkájádra zjader
velmi těžkých nebo z jader velmi lehkých.

fak např. při přeměně do nedávna nejtěžšího známého prvku uranu na dva prvky
o relativní atomové hmotnosti kolem 100 uvolnila by se podle rovnice 8.7 (5) energic
přibližně rovná

8.7 (7) 200 (8,6 — 7,5) MeV —=220 MeV.

Tímto velmi důležitým případem uvolňování nukleární energie se budeme ještě zabývat;
nyní promluvíme o některých exotermických reakcích druhého typu, při nichž jde o sklá
dání (syntézu) těžších jader z jader lehčích. Jednu takovou reakci, která je vyjádřena
rovnicí 8.7 (1), jsme již uvedli. Nukleární energii lze také uvolnit bombardováním nuklidu
SLi neutrony nebo deuterony a podobné reakce byly pozorovány u berylia. Také při pře
měně vodíku na hélium se uvolní značné množství energie. Zvláště vhodný je nejtěžší
izotop vodíku 1H (triterium), jehož jádro zvané triton reaguje s protonem podle rovnice

8.7 (8) H+ IH = $He - 19,8MeV
aus deuteronem dává reakci

8,7 (9) IH + 1H — 4He -- jn + 17,6 MeV,

při čemž uvedené hodnoty energie plynou z tab. (8.2) I. Podmínkou je ovšem dostatečně
velká energie protonů nebo deuteronů, kterou by měly při termickém pohybu za nesmírně
vysokých teplot řádu 10" až 10%C, a proto se transmutace 8.7 (8 a 9), při nichž jde o syn
tézu těžších jader z lehčích, i jiné podobné transmutace, jako např. 8.7 (1), nazývají
termonukleární čili teplojaderné reakce. Domníváme se, že přeměna vodíku na hélium probíhá
v nitru stálic a je zdrojem jejich ohromné energie, kterou nelze jinak vysvětlit. To se týká
také našeho Slunce, o němž Bethe předpokládá, že čerpá svou energii z tzv. uhlíkovodikového
cyklu, kterým se nakonec přemění proton v helion. S dnešním stavem pokusů o řízeném
uvolňování teplojaderné energie seznámíme čtenáře v čl. 8.7.3.

Z předešlého výkladu vychází najevo, že jadernou (nukleární neboli ,,„atomovou““)energii
můžeme definovat takto:

Jaderná energie je částí vazební energie atomových jader, klerá se uvolňuje v míře rovné
celkovému úbytku klidové energie jader vstupujících do jaderné reakce.

8.7.2.Štěpná řetězová reakce

Předešlé úvahy vycházely z předpokladu, že se potřebná exotermická reakce opravdu
uskuteční. Atomová jádra mají však mizivěmalý průměr a vlastní objem jader je nesmírně
nepatrný proti celkovému prostoru, který látka zaujímá. Máme-li tedy posoudit možnost
skutečného získávání jaderné energie, musíme kromě množství energie uvolněné při pře
měně jednoho jádra mít na zřeteli, kolika skutečných přeměn opravdu dosáhneme daným
množstvím střel. O tom nás poučuje účinnost neboli výtěžekpříslušné reakce, což je poměr
počtu uskutečněných přeměnk počtu použitých střel. Posuzujeme ji podle účinného průřezu
ostřelovaných jader, který jsme definovali v čl. 8.3.2 při studiu absorpce jaderného záření.
Z jeho definice vyplývá, že účinný průřez jádra je větší než jeho „geometrický“ průřez rrj,
je-li střela jádrem přitahována. Odpuzuje-li jádro střelu, která s ním má reagovat, je jeho
účinný průřez pro příslušnou reakci menší než průřez geometrický. Proto byla za jednotku
(barn) účinného průřezu zvolena ploška 8.3 (14), jejíž velikost se zhruba rovná geometric
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kému průřezu středně těžkého jádra. Vezmeme-li podle obr. (8.2) 3 +. — 6. 10715m, dosta
neme totiž

rerý = 113. 10-*9m*?4 1 bn.
Interakce neutronů s jádrem přírodníhouranu (i jiných těžkých prvků) může mít různou

povahu podle děje, který při přiblížení neutronu k jádru proběhne, a pro každý z těchto
dějů má jádro jiný účinný průřez o. Pro další výklad stačí zjednodušené schéma hlavních
druhů interakce:

štěpení (účinný průřez og),
zachycení s vysláním nabité částice nebo fotonu (0,),
pružný rozptyl (0%),

. nepružný rozptyl (01).PBr

Rozptylem částice na jiné částici rozumíme takové vzájemné působení, při němž si
obě částice zachovají svou povahu, nemění se v jinou částici. Zůstává-li přitom celková
kinetická energie obou částic nezměněna (změní se jen směr pohybu částic jako při rázu
pružných koulí), nazýváme rozptyl pružn ým. Změní-li se však část energie v excitační
energii jádra, nazýváme rozptyl nepružným, protože se celková kinetická energie zmenší
(jako při rázu nedokonale pružných koulí). Pro rychlé neutrony s energií větší než 1,1 MeV
má přírodní uran účinné průřezy uvedené v tab. (8.7)I.

Tabulka (8.7) I
Účinné průřezy přírodního uranu pro rychlé neutrony

Účinný průřez G; G, G, O Za

Barn 0,29 0,04 1,5 2,74 4,67

Shledáváme, že výsledný průřez rovný součtu všech čtyř průřezů má hodnotu menší
než dvojnásobek geometrického průřezu 2,5 bn uranového jádra. Uvažíme-li však, že
pružný rozptyl nevyžaduje těsnější styk neutronu s jádrem (směr pohybu neutronu se
změní působením silového pole v okolí jádra), vidíme, že pro přímou interakci má účinný
průřez hodnotu

G= Gp+6, + G= 3,07bn,
prakticky rovnou geometrickému průřezu jádra.

Účinné průřezy uranových jader pro termické neutrony s energií kolem 0,025 eV =
= 4.1077! J (rovnou zhruba energii molekuly jednoatomového plynu při teplotě 300 *K)
jsou sestaveny v tab. (8.7) IT; mají pro přírodní uran několikanásobně větší hodnoty než

Tabulka (8.7) IT
Účinné průřezy uranových jader pro termické neutrony

Účinný průřez (barn) G, G, G,

U přírodní 3,92 3,5 8,2
U 235 590 108 8,2
U 238 | 0 2,8 8,2

—|
. (M

pro neutrony rychlé. Nuklid U 235 mázvláště veliký účinný průřez 590 bn pro štěpení
termickými neutrony, kdežto U 238.má a; —0 v souhlase s tím, že se pomalými neutrony
s energií < 1,1 MeV vůbec neštěpí. Tyto vlastnosti obou hlavních jzotopů uranu určily
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dosavadní vývoj jaderné techniky. Brzy po objevu štěpení uranu zjistil totiž Fermi, že
ostřelování neutrony bylo až desetkrát účinnější, byl-li zdroj neutronů obklopen vodou,
parafínem nebo jinou látkou bohatou na vodík. Podal také správné vysvětlení: Neutrony
se opakovanými srážkami s protony, které jsou stejně lehké jako neutrony, zpomalí až na
rychlost asi 2 000 ms“ a stanou se z nich termické neutrony, které jsou snáze vychylovány
ze svých drah přitažlivými silami jader než neutrony rychlé, které proletí kolem jádra,
aniž s ním reagují.

Tohoto poznatku použil Fermi ke konstrukci prvního zařízení k uvolňování jaderné
energie, v němž se mu podařilo uskutečnit tzv. řetězovoureakci. bez níž není využití jaderné
energie myslitelné. Kdybychom totiž každou střelu, kterou bychom se pokoušeli vyvolat
exotermickou jadernou reakci, museli připravit v nějakém zařízení, spotřebovali bychom
vzhledem k malé účinnosti takových jaderných zařízení nepoměrně více energie, než
bychom štěpením získali. Proto byly před objevem štěpení uranu názory fyziků na možnost
prakticky užitečného uvolňování jaderné energie velmi skeptické. Avšak při rozštěpení
každého jádra vzniknou náhradou za každý neutron pohlcený jádrem další dva až tři
neutrony, které mohou rovněž způsobit štěpení a uvolnit další neutrony. Kdyby opravdu
každý z nově vzniklých neutronů vyvolal štěpení, rostl by počet neutronů exponenciálně
(geometrickou řadou). Energie by se uvolňovala se stále rostoucí intenzitou. Ve štěpitelné

látce by proběhla divergentní čili lavinová reakče, která má charakter explozívní. Taková
reakce byla, jak známo, uskutečněna v atomové pumě, ale není vhodná pro nedestruktivní
využití jaderné energie, při řešení technických úkolů.

V tomto článku pojednáme stručně o podmínkách, které musí splňovat řetězová reakce
v přírodním uranu nebo v jiné směsi izotopů U 238 a U 235, a popíšeme způsob, jakým
byla poprvé realizována. Neutrony vzniklé štěpením se mohou v takové směsi uplatnit
čtverým způsobem:

JÍ— uniknou z látky schopné reakce,
2 — jsou pohlceny přimíšenými látkami,
3 — jsou pohlceny jádry U 238 nebo U 235 bcz štěpení,
4 — vyvolají štěpení U 235.

Počet případů 2 sc dá zmenšit jen užitím co nejčistšího uranu, naproti tomu poměrný
počet ztracených neutronů závisí na tvaru, a hlavně na rozměrech látky, v níž probíhá
rcakce. Počet uniklých neutronů roste totiž úměrně s povrchem látky, kdežto počet pohlce
ných neutronů (jejichž další osud je dán případy 2, 3, 4) roste úměrně s objemem, tedy
s hmotností uranu. Z toho je patrno, že je předevšímvhodné uspořádat látku do tvaru
koule nebo aspoň do tvaru krychle, a mimo to, že s rostoucí velikostí této koule nebo
krychle se poměr počtu uniklých k počtu pohlcených neutronů bude zmenšovat, neboť
objem roste s třetí mocninou lineárních rozměrů, kdežto povrch jen se čtvercem. Lze tedy
očekávat, že existuje jisté kritické množství uranu, které má tu vlastnost, že se v menším
množství reakce sama trvale neudrží a ve větším množství probíhá lavinovitě — explozívně.

Při řešení problému řetězové reakce má velký význam skutečnost zřejmá z tab. (8.7) I
a (8.7) II, že účinný průřez přírodního uranu je pro termické neutrony třináctkrát větší
než pro rychlé, při čemž však neutrony uvolněné štěpením mají energii řádu kolem 2 MeV,
a jsou tedy rychlé. Kdybychom tyto neutrony zpomalili, zvýšili bychom pravděpodobnost
případů 4 a snížili počet unikajících neutronů. Látky, které mají tu vlastnost, že účinně
zpomalují rychlé neutrony a že je zároveň znatelně nepohloují, nazývají se moderátor:'y.
Podle předešlého výkladu jsou k tomu vhodné lehké prvky, jestliže ovšem značněji
neabsorbují neutrony. Nejvhodnější moderátory jsou těžká voda, lehká voda a uhlík;
musí být ovšem velmi čisté a nesmějí obsahovat ani stopy prvků značně absorbujícíchneutrony, jako jsou např.bór a kadmium.

Zpomalením neutronů v moderátoru se mnohonásobně zvýší 0, uranu 235, zatímco Or
uranu 238 klesne na nulu. Tento pokles však nemá praktický význam, protože i bez užití
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podle 8.6 (23, 24) v neptunium a plutonium.

věžký[ragmeni

neutron Tychlé
———- 2UuŠTOA

cy
čěžkýfragment

energie, nazývají se jaderné (dříve
též atomové) reaktory.

Ačkoli Joliot již r. 1939 předlo
žil návrh patentu uranového reak
toru, který měl mít moderátorem
těžkou vodu, byl první „atomový
milíř“,*) jak se tehdy jaderné re
aktory běžněnazývaly, uveden v čin
nost teprve 2. prosince 1942. Tento
den seněkdy označuje jako počátek
„atomového věku“'“. Konstrukce to
hoto prvního zařízenína uvolňování
nukleární energie, sestrojeného pod
vedením Fermiho na chicagské uni
versitě, je ve zjednodušené formě
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kadmiové tyče, které pohlcují část neutronů a zastaví činnost reaktoru při nebezpečí
výbuchu. Uranové válce nejsou ve schématu zakresleny. Činnost regulačních (kontrolních)
i bezpečnostních(havarijních) kadmiových tyčí záleží v tom, že absorpcí neutronového
záření udržují chod reaktoru v ustáleném stavu, při němž se uvolňuje předepsané množství
tepelné energie. Řetězová reakce nesmí ustat pro nedostatek uvolňovaných neutronů ani
nesmí přejít v divergentní reakci lavinovou. Nukleární děje probíhají ovšem takovou
rychlostí, že by regulace nebyla možná, kdyby se všechny neutrony uvolnily okamžitě.
Zjistilo se však, že se kromě neutronů uvedených v rovnicích 8.6 (21, 22) uvolňují s poměrně
značným zpožděním další tzv. opožděnéneutrony, které jsou vysílány s poločasem několika
desítek vteřin radioaktivními fragmenty rozštěpených jader. Právě tyto opožděnéneutrony
umožňují regulovat chod reaktoru.

Nebudeme popisovat překotný vývoj, který následoval po spuštění prvního reaktoru.
Dnes je v činnosti již velký počet reaktorů a další jsou ve stavbě nebo se plánují. O jejich
rozmanitých druzích, jejich vědeckém i praktickém významu a o jaderných elektrárnách
pojednáme v příští kapitole.

8.7.3.Termonukleární energie

Ve vodíkových bombách byly r. 1953 uskutečněny lavinové termonukleární reakce:
8.7 (1) a 8.7 (8), kdežto pro řízené uvolňování energie mají podle dosavadních zkušeností
význam reakce:
8.7 (9) 2H + 3H—>4He -+ dn +- 17,6 MeV,

8.7 (10) IH + 2H —>šHe + 5,4 MeV,

8.7 (1la) „iH + IH + 40 MeV,
H+ 3HC

7 (11b) 2He + on + 3,3 MeV,

8.7 (12) IH + 3He—>$He + 1H + 18,3 MeV,

které mohou být při vhodném uspořádání provázeny dalšími exotermickými transmu

Kotáj7 (13) 8He + In —>3H+ IH + 0,75 MeV,

8.7 (14) 6Li + In—>4He + 3H + 48 MeV.

Z hlediska ekonomického je třeba pokládat za základní reakce typu D—D 8.7 (11) mezi
deuterony, protože těžký vodík máme k dispoziciv prakticky nevyčerpatelných množstvích.
Na každých 4 700 molekul H;O připadá totiž v obyčejné vodě jedna molekula D,O těžké
vody a výrobní metody jsou dnes již tak dalece vyvinuty, že je možno opatřit prakticky
neomezené množství deuteria. Jen samými reakcemi typu 8.7 (11)lze získat z jednoho jádra
těžkého vodíku energii 1,8 MeV, a počítáme-li s reakcemi sekundárními mezi protony,
tritony, jádry He3 a deuterony, Ize odhadnout tuto energii na hodnotu až 7 MeV/D.

Přímým výpočtem dostaneme pak, že z 1 kg těžkého vodíku by bylo možno (nehledíme-li
ke ztrátám) získat energii 30 až 90 miliónů kWh, což by znamenalo, že z 1 litru obyčejné
vody by bylo možno teoreticky uvolnit jadernou energii 1 000 až 4 000 kWh, což zhruba
odpovídá 100 až 330 litrům benzínu.

V tomto stručném přehledu lze jen nastínit fyzikální podmínky, za kterých je nutno
pracovat, a dotknout se hlavních praktických problémů, které čekají na řešení při kon
strukci termonukleárních reaktorů.

Aby se dva deuterony, které se elektrostaticky odpuzují, mohly přiblížit těsně k sobě
a reagovat spolu, musí mít tyto částice neobyčejněvelikou energii, která odpovídá teplotám
řádu desítek miliónů stupňů. Aby pak uvolněná energie převýšila ztráty, bylo by třeba
teplot ještě asi desetkrát vyšších.
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Lehký i těžký vodík se za obvyklých teplot skládá z neutrálních dvouatomových molekul.
Se vzrůstající teplotou vzrůstá kinetická energie molekul, které se vzájemnými srážkami

jednak rozpadají na samostatné atomy (vzni
ká jednoatomový čili „atomární“ vodík),
jednak se také ionizují. Ionizace dosahuje

u při teplotách kolem 5000 *C v elektrickém
| 7 oblouku několika procent, kdežto při teplo

Z vr, táchmiliónůstupňůjejižionizacepraktickyúplná: těžký vodík se skládá jen z volných
deuteronů a elektronů. Značně nebo úplně
jonizovaný plyn má zvláštní vlastnosti a na
zývá se, jak známo, plazma. Je kvazineutrální

v tom smyslu, že jeho celkový náboj je nulový, ale je silně elektricky vodivý, neboť
v elektrickém poli se kladné ionty a záporné elektrony urychlují v opačných směrech,
vytvářejíce ovšem proudy stejného směru. Při tom je třeba si uvědomit, že vzhledem
k nepatrným rozměrům deuteronů a elektronů proti rozměrům atomů a molekul je střední
volná dráha částic v plazmatu mnohokrát delší než v obyčejném plynu. Tak např.
při tlaku 10-* až 10-* torrů obvyklém v termonuklcárních zařízeních činí několik

Obr. (8.7) 4. Princip magnetické pasti

molekulové
řonty Do*

desítek až set kilometrů. Proto klade plazma průchodu proudu velmi malý odpor
a v elektrickém poli vzniká v něm silný výboj, při kterém se plazma zahřívá Joulovým
teplem (tzv. okmický ohřev).Na volné náboje v plazmatu lze ovšem působit magnetickým
polem, a tak se dostáváme do oboru tzv. magnetohydrodynamiky,která studuje zákony
pohybu vodivého prostředí v magnetickém poli. Pro plazma prostorové hustoty o, jehož
prostorový element se pohybuje rychlostí v v magnetickém poli indukce B za působení
tlakového spádu — grad p, platí základní rovnice:

dv
S dě

kde i je hustota elektrického proudu v místě elementu. Tato rovnice se zjednoduší ve dvou
krajních případech:

1. Je-li tlakový spád v plazmatu malý, jsou elektrodynamické síly v rovnováze se silami
setrvačnými:

= ix B—grad p.

a částice plazmatu mohou být urychleny tak, že dosáhnou energie značné proti energii
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neuspořádaných termických pohybů. Tento děj je podstatou tzv. magnetické komprese;
působíme-li na plazma střídavým magnetickým polem, vyvoláme v něm vibrace, jejichž
energie se mění v teplo. To je další metoda ohřevu plazmatu kromě ohmického.

2. V druhém krajním případě, kdy stav plazmatu je do té míry ustálený, že setrvačné
síly lze zanedbat proti tlakovému spádu, je kinetický tlak trvale v rovnováze s tlakem
magnetickým:

gradp= ix B.
Takový kvazistacionární stav plazmatu v magnetickém poli je možnouskutečnit různými

způsoby. Prakticky byly vyzkoušeny dva hlavní směry:
A. Jednak se studují metody ohřátí plazmatu na vysoké teploty a jeho izolaceve velkých

prstencových komorách bez elektrod, v nichž se výboj udržuje vnějším napětím elek
trickým a stabilizuje se vnějším magnetickým polem.

B. Horké plazma se vytváří tak, že se urychlené ionty (deuterony) vstřikují do přímé
válcové komory s magnetickými zrcadly (zátkami) na obou koncích, které nabité částice
plazmatu vracejí zpět a tvoří tzv. magnetickoupast (láhev).

Tento druhý způsob je založen na skutečnosti, že nabitá částice, jejíž rychlost svírá dosti
velký úhel s magnetickými siločarami, se vrací od oblasti silnějšího pole H;, do míst
slabšího pole H. Částicemůže uniknout jen pokud:

sin <| >a H,
[obr. (8.7) 4], tedy leží-li směr její rychlosti uvnitř jistého kužele s osou ve směru magnetic
kého pole.

Obr. (8.7)7. Termonukleár
ní aparatura OGRA

Institutu atomové energie
AN SSSR

Nabité částice opisují totiž kolem magnetických indukčních čar šroubovice a na okraji
silného pole se vracejí zpět, takže mnohotisíckrát proběhnou celou trubicí. Tak vznikne
jakási „magnetická láhev“ nebo „past““,obr. (8.7) 5, v níž můžeme plazma dokonce kompri
movat a tím zahřát, což se projeví silným brzdným zářením X, které je určeno teplotou
elektronového plynu.

Vstříkneme-lido takové pasti značněurychlené ionty, můžeme v ní udržet po jistou dobu
velmi horké plazma. Lze to zařídit např. tak [obr. (8.7) 6], že molekulové ionty deuteria
(2D + lel.) se vstříknou do láhve, ale v osovém stejnosměrném uhlíkovém oblouku se
roztrhnou na neutrální atom těžkého vodíku a na deuteron, který se tak chytí v pasti.

Zvláště dobře se zachycují deuterony, které opisují málo strmé šroubovice.
Jako konkrétní příklad takového zařízení uvádíme aparaturu [obr. (8.7) 7], která byla

vybudována v Kurčatovově Institutu atomové energie Sovětské akademie věd.
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V ose magnetického pole se vytvoří obloukovým výbojem svazek rychlých iontů [deute
ronů, obr. (8.7) 8], které se vstřikují do válcové komory. Během vstřikování deuteronů se
udržuje vakuum 1077torrů. Deuterony jsou pak urychlovány napětím 40 kV mezi svazkem
iontů a bočnými stěnami vakuové komory a jsou v ní udržovány podélným magnetickým

polem, které má ve střední části komory in
dukci 0,85 T a na koncích indukci 1,2 T. Tak
se dá plazma udržet v komoře po dobu ně
kolika milisekund (iontový magnetron).KGS

ZL o M loko Stakdotskéků= EKNÝA=PSNZ]

T

Obr. (8.7) 8. Iontový magnetron: I —zdroj Obr. (8.7) 9. Schéma.termonukleárního
plazmatu, 2—plazmatický svazek, 3—ob- zařízení ZETA
last silného elektrického pole, 4 —oblast po

hybu rychlých iontů

V roce 1958 byla v témže ústavu dokončena konstrukce podobného zařízení s komorou
© 1,4madélky 12 m, s magnetickým polem 0,5 T uprostřed a 0,8T na koncích. Obloukový
zdroj dává intenzívní svazek deuteronů, které jsou urychlovány napětím 200 kV a vstřiko

vány do magnetické pasti soustavou elektric
kých a magnetických polí.

Teoretické práce sovětskýchodborníků uká
zaly, že bude možno užít vysokofrekvenčních
magnetických polí k ohraničení a izolaci hor
kého plazmatu. Tato vysokofrekvenčnímagne
tická pole se mohou uplatnit právě jako
magnetické zátky (zrcadla) uzavírající konce

napětí

N
x proud

X / VABrá i N
é PX / m (Nk ' ,
9 NO „7

Obr. (8.7) 10. Snímek zařízení ZETA Obr. (8.7) 11. Průběh napětí a proudu
ve výbojové trubici

komory s časově stálým podélným magnetickým polem. Lze jimi zadržet částice unikající
podél magnetických siločar z oblasti časově stálého pole.

Vysokofrekvenčních polí může.být užito také k ohřevu plazmatu, jak dokázaly práce,
provedené v Ukrajinském fyzikálně technickém ústavu.
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Z nejznámějších zařízení prvního typu s prstencovou komorou je zařízení ZETA v brit
ském atomovém středisku v Harwellu. Jeho hlavní částí je podle obr. (8.7) 9 a (8.7) LO
prstencová výbojová trubice II, v níž ionizovaný těžký vodík tvoří sekundární vinutí
mohutného transformátoru T', jehož primárním vinutím Z se při spojení spínače S vybíji
baterie kondenzátorů K. Když napětí kondenzátorů klesne na nulu, zapne se samočinně
spínač S"',takže v primárním obvodu vznikne proudový náraz vyznačený na obr. (8.7) 11
tlustou spojitou čarou. Tím se indukuje ve výbojové trubici JI mohutný proudový impuls,
který dosáhne maxima kolem 200 000 A, je-li počáteční energie kondenzátorů 0,5 MWs.

Při výboji v plazmatu se projevuje tzv. „„pincheffekt““ čili jev seškrcení, který vzniká
elektrodynamickým přitahováním urychlených iontů i elektronů podle rovnice 5.5 (21")

p M=—O uX(x r“
mag 4TEge*r? ( ),

EB

ER SKLE :E i
Obr. (8.7) 12. Seškrcení Obr. (8.7) 13. Dva přípa- Obr. (8.7) 14. Podélné

výboje dy nestability výboje magnetické pole snižuje
nestabilitu výboje

kde u a v jsou rychlosti a r vzájemná vzdálenost iontů s náboji © a g. Výboj se stáhne do
střední části trubice [obr. (8.7) 12] a tím se jednak oddělí od stěn komory, jednak značně
vzroste hustota plazmatu. Přitom nabudou nabité částiceznačné kinetické energiea zhušťují
se. Avšak setrvačností se částicepohybují dálei po zhuštění, takže tlak uvnitř výbojového
provazce převýší „magnetický tlak“ a plazma se znovu rozpíná. Tak vznikají příčné
oscilace, které se částečně utlumí přeměnou v energii termických pohybů. Tím se ovšem
plazma ještě více zahřeje, ale kromě toho vedou tyto oscilace k nestabilnosti výboje, jak
ukazuje obr. (8.7) 13. V místě značnějšího seškrcení mají magnetické siločáry (indukč
ní čáry) větší hustotu, pole je tam silnější. Proto je tam i „,pinch effekt““ silnější a zužo
vání pokračuje, až sevýboj přeruší.Podobně přivychýlení výboje na stranu směremke stěně
komory se zhustí siločáry na konkávní straně a výchylka se zvětšuje, až se plazma dotkne
stěny. Tomu lze zabránit tím, že komoru zhotovíme.z vodivého materiálu (např. hliníku),
v němž připřiblížení plazmatu vznikají vířivéproudy, kterými se pohyb zabrzdí. Aby stěny
trubice nezpůsobily zkrat sekundárního obvodu, musí ovšem být přerušovány izolačním
materiálem.

Oba druhy nestability lze však zásadně odstranit podélným magnetickým polem, jak
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názorně ukazuje obr. (8.7) 14. Siločáry podélného pole se totiž podle Faradaye brání jak
prodloužení, tak i příčnému stlačení.

Na obr. (8.7) 15 vidíme takto ustálený výboj v xenonu (nahoře Perhapsatron a dole
Columbus, oba v Los Alamos).

Obr. (8.7) 16 ukazuje oscilografický záznam napětí, proudu a neutronového záření pořízený
během 4 ms při výboji na harwellském zařízení ZETA.

Otázku skutečných termonukleárních neutronů pokusili se v Harwellu řešit na základě
relativně dosti přesného měření teploty. Užili k tomu spektroskopické metody založené na tzv.
dopplerovské šířcespektrálních čar, vysílaných ionty kyslíku a dusíku přimíšených k deuteriu.
To bylo nutné vzhledem k tomu, že plně ionizované douterium (nahé deuterony) nemohou
zářit. Ionty O+++*a N+++,oba se 4 elektrony, vysílají však ultrafialové spektrum a z šířky jejich
čar bylo možno vypočítat rychlosti iontů a tím i kinetickou teplotu s přesností 15—20%.
Na obr. (8.7) 17 vidíme, jak dosažená teplota roste s maximem proudu. Teplotu však můžeme
určit také z množství uvolněných neutronů za předpokladu, že mají původ v reakci 8.7 (11b),
neboť byla experimentálně zjištěna závislost
účinného průřezu deuteronů na jojich energii.
Z průběhu tohoto grafu usoudili britští pra
covníci, že uskutečnili s velkou pravděpodob
ností reakci 8.7 (11b).

Tento optimistický názor se však dalším zkou
máním bezpečněnepotvrdil. Vzniklé neutronové

Obr. (8.7) 15. Ustálený výboj v xenonu: Obr (8.7) 16. Průběh výboje v zařízení
a —v prstencové trubici (Perhapsatron), ZETA

b — v přímé trubici (Columbus)

záření nemělo totiž do té míry izotropní prostorové rozložení, jak by tomu mělo být, kdyby
pozorované neutrony vznikaly při neuspořádaném termickém pohybu deuteronů. Je proto
třeba připustit, že neutrony vznikly převážně jinými procesy, které podle názoru některých
specialistů za těchto podmínek mohou probíhat.

Další výzkum se týkal v posledních letech stabilizace výboje. Přitom se zjistilo, že v jedno
duchém prstencovém poli s uzavřenými siločarami se částice neudrží dosti dlouho uprostřed
komory, protože pole je nehomogenní a vytlačuje je ke stěnám komory. Ukázalo se, že se tomu
dá zabránit tím, že pole deformujeme tak, aby siločáry byly prostorové křivky, které nejsou
v sebe uzavřeny, ale po každém oběhu celou prstencovou trubicí se vracejí na místa blízká
výchozí poloze. Vytvářejí jakési plochy tvaru toroidu. Správného tvaru těchto ploch lze
dosáhnout na výbojové trubici tvaru „„závodnídráhy“ pomocí přídavných vinutí „„vývrtkových“'
s protisměrným proudem [obr. (8.7) 18]nebo tak, že volíme trubici ve tvaru osmičky [obr. (8.7) 19
Stellarator].

Použijeme toho, abychom vysvětlili, jakou závadou jsou přimíšeniny, které znečišťují
deuterium. Čizí atomy ionizované i neutrální (zvláště těžké) snižují teplotu plazmatu, protože
zvyšují ztráty způsobené zářením. Vliv nečistot je značnější právě při nižších teplotách, kdy je
plazma ještě dosti vzdáleno od teploty vzplanutí, a proto je třeba ohřev urychlit. Nečistoty se
dostávají do plazmatu hlavně ze stěn komory, z nichž unikají cizí atomy do vakua. K jejich
podstatnému zmenšení byla trubice opatřena zařízením zvaným divertor [obr. (8.7) 18]. Je to
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vhodně upravená dutina, do které se zvláštním magnetickým polem odchylují vnější vrstvy
plazmatu, které obsahují nejvíce nečistot. Tam se ionty neutralizují a odsávají se z výbojové
komory. Užitím divertoru se podařilo snížit znečištění plazmatu na pětinu.

Problémy ohřevu, injekce plazmatu, komprese, izolace a stability souvisí navzájem a byly
dosud řešeny jen částečně. Všechny tyto otázky musí být řešeny komplexně zároveň s otázkou

1056
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R +
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—— maximumproudovéhonárazu(A)

Obr. (8.7) 17. Vzrůst dosažené teploty Obr. (8.7) 18. Výbojová trubice tvaru závodní
s proudovým nárazem dráhy s divertorem: I —hlavní vinutí, 2 —oh

mický ohřev, 3 — magnetická komprese,
£ —přídavné vývrtkové vinutí, 9 — k vývě

vám, 6 —divortor

správné teploty a hustoty plazmatu. Experimentální zařízeníposkytla v posledních letech cenné
poznatky, které prohloubily naše vědomosti z oboru fyziky plazmatu a magnetohydrodynamiky
Zejména byly potvrzeny některé výsledky teoretické. Byly studovány podmínky a zákonitosti
škrticího efektu, vývoj nosta
bilit apod. Moderními elektro
nickými metodami byl zjišťován
časový průběh různých fází vý
boje a ohřevu. Tak se ukázalo,
že velká hustota plazmatu při
seškrcení výboje trvá asi 0,1 us.
Izolované plazma bylo udrženo
po dobu až několika milisekund.

Ustředním problémem zůstá
vá 1nadále vznik neutronů. Zjiš
tění jejich původu je nesnadné,
protože pravé termonukleární
neutrony jsou maskovány neut
rony vzniklými jiným způsobem.
Nebylo dosud bezpečně proká
záno, že bylo skutečně dosaženo
teploty vzplanutí. Jak je možno
ji zjistit? Teoreticky je defino
vána jako teplota, přiníž za ls
uvolněná jaderná energie se
rovná vteřinové ztrátě energie.
Ztráty, které vznikají přítom
ností cizích atomů, můžeme
prakticky vyloučit. Ztráty brzdným zářenímsedají vypočítat a stejně lzevypočítat jadernou ener
gii, která vzniká přislučování deuteronů i za teplot, kterých dosud nebylo dosaženo. Je to umož
něno tím, že můžeme měřit účinné průřezy deuteronů se značnými energiemi, které odpovídají
teplotám řádu nejméně 10**C.Tak bylo možno narýsovat křivky, které vidíme na obr. (8.7) 20
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a z kterých soudíme, že teplota vzplanutí čistého deuteria je asi 350 . 109C, kdežto ve směsi
deuteria D a tritia T je tato teplota podstatně nižší, tj. asi 50 . 10%*C.

Energie deuteronů při teplotě T'se vypočte podle známého vzorce pro střední energii molekuly
v jednoatomovém plynu

3
„0 u = py kT.

/F= Vyjádříme-li energii v elektronvoltech, dostaneme
01 |

T = 1728I-*K
eV

leV « 7728"K,
1keV « 7,7. 109*K,
1 MeV « 7,7. 109 *K.

Odtud vidíme, že při dosavadních pokusech nebylo ještě
zdaleka dosaženo teploty vzplanutí.

Z toho je zřejmé, že mnohem výhodnější než reakce
105(©) ©D— D by byla reakce D — T ve směsi douteria a triteria

lenlota 1: 1. Praktický význam by měla ovšem jen tehdy, kdyby
v v <o bylo možno počítats dostatečnými zdroji triteria, jehož vý

Obr. (8.7) 20. Poměr uvolněné roba,je velmí nákladná.Arcimovič všakukázal, o by bylo
možno postup zařídit tak, aby se tritony spotřebované při
reakci D — T reprodukovaly. Při každém sloučení D a T
vznikne totiž jeden rychlý neutron s energií 14,1 MeV. Ob
klopíme-li tedy směs D —+T reflektorem, v němž se rozmno
žuje tok neutronů (např. Be, Pb, Bi), dalo by se podle Arci

moviče dosáhnout reprodukčního faktoru 1,5 až 2 a těchto neutronů by se mohlo užít k výrobě
triteria z Li 6 podle rovnice 8.7 (14). Tak by bylo možno spotřebované triterium nahrazovat
za předkladu, že na naší planetě máme dosti Li 6.

termonukleární energie k vyzá
řené energii jako funkce teploty
v čistém deuteriu - - - a ve směsi

deuteria s triteriem ——

8.8. Fyzikální základy jaderné techniky

8.8.1.Úkoly jaderné techniky

Jaderná technika je vědní obor, který se zabývá technickými aplikacemi jaderné fyziky.
Úkoly této moderní technické vědy je možno roztřídit do několika užších oborů:

A. Reakiorovátechnika se zabývá technickou problematikou stavby, provozu a regulace
reaktorů.

B. Jaderná energetikamá za úkol konstrukci reaktorů pro jaderné elektrárny a problémy
přeměny uvolněné jaderné energie na elektrickou.

C. Technika urychlovačů řeší otázky konstrukce a funkce urychlovacích zařízení.
D. Technická radiologie čili radionukhdová technika*) se zabývá technickou problemati

kou jaderného záření a jeho zdrojů — radionuklidů. Jejími úkoly jsou zejména:
a) Výroba radionukhdů v reaktorech, v urychlovačích a v zařízeních na separaci (roz

dělování) izotopů.
b) Konstrukce techmckých radiologických přístrojů pro práce s radionuklidy (měření,

kontrola dávek a zamoření. otázky aktivních odpadů, biologická ochrana atd.).
c) Využili radionuklidů ve vědeckém a technickém výzkumu, v technické praxi, v země

dělství aj.

*) V této kapitole používáme nového názvu radionuklid (místo dosud běžného radioizotop)
ve významu obecném, tj. pokud nemíníme vyjádřit, že jde o radioaktivní izotop nějakého
prvku: Řekneme ovšem, že např. radionuklid Na 24 je radioizotopem sodíku, nebo že kobalt
má tři radioizotopy: Co 57, Co 58 a Co 60. Pojem nuklidu jsme definovali v čl. 1.3.2.
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Ačkoli se všechny jmenované obory jaderné techniky v posledních dvou desetiletích
bouřlivě rozvíjely a budou dále rozvíjet, zdá se, že technická radiologie pokročila nejdále
v oboru praktických aplikací, které začínají mít už ekonomický význam.

Avšak i rozvoj jaderné energetiky, která již na samém počátku svého vývoje úspěšně
soutěží s klasickými způsoby výroby elektrické energie, pokračuje s intenzitou, která nemá
obdoby v dějinách techniky.

Jaderné přeměny jsou novým mohutným energetickým zdrojem, který ještě v tomto
století dosáhne rozhodujícího významu ve světovém hospodářství.

Vývoj metod uvolňování jaderné energie nelze předvídat na delší dobu, ale je třeba
počítat s tím, že v bližší nebo vzdálenější budoucnosti budou nalezeny nové principy těchto
metod. Zejména lze očekávat, že bude jednou zvládnuto řízenéuvolňování termonukleární
energie, i když dnešní stav výzkumu v tomto oboru není podle čl. 8.7.3 ještě uspoko
jivý.

Velké úsilí se věnuje snahám o přímou přeměnu jaderné energie v energii elektrickou,
která je ekonomicky nejvýhodnější formou energie. Praktická řešení tohoto důležitého
úkolu se zatím vyznačují nepatrnou účinností.

Jsou to především tzv. nukleární baterie konstruované na několika různých principech.
V praxi se již uplatňují hlavně tři typy nukleárních (atomových) baterií:

1. Baterie s plynovou náplní využívají kontaktního napětí, které vzniká při vzájemném
dotyku dvou vhodně volených kovů. Toto napětí udržuje v mezeřemezi dvěma elektrodami
elektrické pole. Vstupuje-li do mezery vyplněné argonem radioaktivní záření B, ionizuje
tento plyn a vzniklé kladné a záporné ionty putují k opačně nabitým elektrodám. Při
obvyklých rozměrech baterie vytvoří každá částice Bna své dráze argonem až 200 iontových
párů. Proto dává taková baterie při napětí 1 až 2V poměrně značný ionizační
proud.

2. Polovodičovébaterie jsou založeny na emisi sekundárních elektronů, které ve značném
množství vydávají některé polovodiče při dopadu záření B (např. z radiostroncia
Sr 90).

3. Termoelektrické baterie mění v elektrickou energii teplo uvolňované radioaktivním
zářičem« (např. Po 210) pomocí polovodičových termoelektrických článků. Při účinném
chlazení studených spojů poskytují baterie tohoto typu značný výkon, a proto jsou vhod
né pro umělé družice, u nichž je dobré chlazení nasnadě.

Nukleární baterie slouží jako dlouhodobé zdroje elektrické energie v mnoha odvětvích
lidské činnosti. Udržují v chodu automatické meteorologické stanice v polárních krajinách,
automatické majáky, bóje a jiná zařízení na odlehlých místech. Byly sestrojeny také
železniční signální lampy ve tvaru skleněných koulí s luminiscenční vrstvou, která svítí
pod vlivem radioaktivního kryptonu uzavřeného v lampě.

Kromě nukleárních baterií jsou k přímé přeměnějaderné energie v elektrickou vhodné
též magnetohydrodynamické generátory. Jsou založeny na ionizaci plynů vyvolané radio
aktivním zářením a uvolněnou tepelnou energií za současného působení silného magnetic
kého pole. Účinkem Lorentzovy síly, která má pro opačně nabité ionty opačný směr, se
proud iontů dělí na dva svazky nesoucí kladný a záporný náboj, které dopadají na proti
lehlé elektrody, na nichž udržují napětí. Schéma a snímek takového magnetohydrodynamic
kého generátoru o výkonu 205 kW vidíme na obr. (8.8) 1.

Je třeba podtrhnout, že při přeměně jaderné energie na elektrickou jde u dnešních
reaktorů v podstatě o přeměnu tepelné energie, protože se při štěpení uvolňuje převážně
energie tepelná. Je to zřejmé ze schematického obr. (8.8) 2. Pohybová energie 162 MeV
těžkých fragmentů spolu s pohybovou energií 6 MeVrychlých neutronů se přenáší srážkami
na ostatní atomy jaderného paliva a všech dalších látek a součástí reaktoru, u nichž se
projeví zvýšením energia neuspořádaných termických pohybů. Energie záření B a v v cel
kové hodnotě 16 MeV činí tedy jen 9% uvolněné jaderné energie.

(8.8) 877



Světový význam jaderné energie vyplývá z odhadů dnešních zásob energie a příštího
vývoje její spotřeby. Při tom se obvykle užívá přiměřenéjednotky

© = 10%britských tepelných jednotek = 2,5. 10!7kcal =
= 48.1018Wh a 5.105kWh,

kterou je možno získat asi z 33 miliard tun uhlí. Odhaduje se, že v uhlí, naftě, zemním plynu
a v jiných přírodních zdrojích je uložena prakticky využitelná zásoba energie asi 40 až
100 ©. Tato zásoba by se při stoupající spotřebě pravděpodobně vyčerpala za jediné století,
a proto se získání nových zdrojů energie stává stále naléhavější. Stavějí se údolní přehrady,

$

/
a) b)

Obr. (8.8) 1. a) Schéma magnetohydrody
namického generátoru: P — zdroj silně
ionizovaného plynu (plazmatu), M, M —
póly magnetu, chráněné před horkým
plynem keramickými vrstvami V, V;
b) snímek magnetohydrodynamického ge

nerátoru o výkonu 205 kW

konají se pokusy s využitím energie větru, energie vody připřílivua odlivu a energie sluneční.
Zatím není dosti přesných odhadů energie, kterou by bylo možno získat z těchto zdrojů.
Byla však odhadnuta energie, kterou by bylo možno uvolnit známými metodami ze štěpi
telného materiálu. Má se za to, že v uranu a thoriu, obsaženém v zemské kůře, je uložena
jaderná energie v hodnotě 1 700 ©, tedy energic asi dvacetkrát větší než energie uložená

ve všech ostatních přírodních zdrojích.
—e——— moďerálorie———— Pro uvolňování jaderné energie ve vo

| d díkových (termonukleárních) reaktorech bylo by však možno vyrábět

+ O—— 65 + 3 +72 —| deuteriumzmořskévody,vnížtvoříjed
řermické— 1295 těžké E= oamžté | U Pětadvacetitisícinu její hmotnosti,
Neulrony /rogmeny rychlé čůřenyr© atak by se získala ohromná zásoba

neony ře energie řádu několika miliard jednoG—G+0+ =
lěžke produkly| ztíporné opožděné Š

fragmenty——šlěnení Šeki - záření 8.8.2. Typy reaktorůe Me

Obr. (8.8) 2. Rozdělení energie uvolněné Jaderné reaktory můžeme třídit podle
při štěpení jádra U 235 dvou hlavních hledisek, a to jednak
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podle fyzikální povahy a z ní vyplývající konstrukce, jednak podle účelu, k němuž jsou
určeny.

Z prvního hlediska je možno rozeznávat různé typy reaktorů podle rychlosti neutronů,
podle uspořádání jaderného paliva a moderátoru, a konečně podle způsobu chlazení. Vy
cházejíce z těchto charakteristik, dojdeme k této obecné klasifikaci reaktorů:
A. Rychlost neutronů:

1. pomalé (s termickými neutrony), 2. středně rychlé, 3. rychlé.
B. Uspořádání:

1. heterogenní, 2. homogenní.
C. Chlazení: í

1. vodou obyčejnou nebo těžkou, 2. tekutým kovem, 3. plynným chladivem.
Z druhého hlediska je třídění zhruba vystiženo tabulkou (8.8) I.
Experimentální reaktory jsou určeny k pokusům, které mohou být dvojího zaměření:

buď sledují problémy výzkumné ( z oboru jaderné fyziky nebo z oboru fyziky pevné fáze),
nebo se zabývají činností zkušební (zkouškami vlastností technických materiálů apod.).

Tabulka (8.8) I

Třídění reaktorů podle účelu

Výzkumné
Experimentální

(pokusné)
Zkušební

Reaktory
Aktivační (radiační, zářivé)

Užitkové
Energetické (výkonové)

Naproti tomu užitkové reaktory jsou určeny k využití jaderné energie, a to jednak ve
formě záření (lékařství, biologie,průmysl) a k výrobě radionuklidů, jednak k výrobě energie.

O experimentálních a aktivačních reaktorech pojednáme v příštím článku a o reaktorech
energetickýchv čl. 8.8.4. Zde popíšeme hlavní typy reaktorů z hlediska fyzikálního a probe
reme technické otázky, které souvisí s jejich stavbou a provozem.

Jak jsme řekli v čl. 8.6.4, obsahuje přírodní uran jen asi 0,7% štěpného izotopu U 235,
jehož jádro vydá při štěpení 2 až 3 rychlé neutrony. Aby se trvale udržela řetězová reakce,
musí tedy asi 40% vzniklých neutronů způsobit další štěpení jader U 235. Vzhledem k re
lativně malému počtu jader U 235je třeba zvýšit pravděpodobnost srážky. To lze učinit buď
zvětšením účinného průřezu jader (dosáhne se toho zpomalením neutronů), nebo obohace
ním přírodního uranu izotopem 235.

V prvním případě máme pomalý reaktor s termickými neutrony, zpomalenými vhodně
voleným moderátorem — těžkou vodou (D;O) nebo mnohem levnější tuhou. Poslední látka
absorbuje však neutrony více než těžká voda, takže ke konstrukci tuhového reaktoru je
třeba několikanásobně většího množství uranu než ke konstrukci reaktoru s těžkou vodou.
Proto je náklad na oba reaktory zhruba stejný, ale malá pohltivost D,O poskytuje více
volnosti při stavbě reaktoru. To je důležité, protože všechny látky pohlcují neutrony a je
třeba volit ty, které je pohlcují nejméně: hliník, berylium a zirkonium. Naproti tomu má
reaktor s těžkou vodou nevýhodu, že nelze zvýšit jeho účinnost zvýšením teploty, která ani
při tlaku 26 až 40 atmosfér nesmí překročit asi 200 “C.

Naznačené důvody nutí ke snaze zmenšit nebo zcela odstranit moderátor. To je možné
u reaktorů pracujících se středně rychlými nebo i vůbec nezpomalenými neutrony.
Aby se i pak pravděpodobnost štěpení udržela na žádoucí výši, je ovšem třeba obohatit
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přírodní uran izotopem 235 nákladným procesem, podobným postupu, kterým se získává
těžká voda (srov. 8.8.5).

Užijeme-li v reaktoru poměrně levného neobohaceného přírodního uranu, je konstrukce
i provoz reaktoru vázán velmi přísnými podmínkami. Mnohem více volnosti dosáhneme,
zvláště po stránce technologické, použijeme-li uranu obohaceného izotopem U 235. Takový
reaktor může pracovat s termickými, středně rychlými i rychlými neutrony, ale palivo je
velmi drahé.

Podle B může být uspořádání reaktorů dvojí. Větší pravděpodobnosti štěpení U 235
dosáhneme v heterogennímreaktoru, kde je uran soustředěn v jednotlivých topných článcích
nejčastěji tvaru tyčí, které jsou obklopeny moderátorem. Většinou tvoří uranové tyče mříž,
která prostupuje kvádrem velmi čisté tuhy. Meziuranem a moderátorem obíhá v trubkách
vhodné chladivo. Tuha bývá někdy (např. v Joliotově reaktoru Zoé) nahrazena těžkou vo
dou, která zastupuje moderátor i chladivo.

Naproti tomu v homogennímreaktoruje uran stejnoměrně promíchán s moderátorem buď
jako roztok uranové soli v těžké vodě, nebo jako eutektikum. Tu je pravděpodobnost ště
pení menší, a proto je pro homogenní reaktory prakticky jedině vhodný obohacený uran.
Má však po stránce technické důležité přednosti zejména při chlazení a odstraňování
zplodin štěpení.

Při provozu reaktorů nastává totiž pozvolná „otrava“ neboli „zamoření“ produkty
štěpení. Přiheterogenním uspořádánímusí být proto občasuranové tyče vyňaty, rozpuštěny
v kyselině, škodlivé zplodiny odstraněny chemickotechnologickým procesem, a konečně
z uranu v kovové podobě znovu zhotoveny tyče. Čelý postup se podstatně zjednoduší,
je-li palivo v kapalném skupenství, jak je tomu v homogenním reaktoru. Tu je dokonce
možno z vhodně upraveného obtoku trvale odebírat malou část směsi, chemicky ji zbavovat
zplodin a znovu vpouštět do reaktoru. Každé zjednodušení je tu velmi vítáno, protože celý
pochod se musí dálkově řídit za dokonalé ochrany proti záření.

Také chlazení lze snáze a lépe provést u homogenního reaktoru než u heterogenního,
ježto je možno nechat obíhat přímo tekutý obsah reaktoru (směs uranu s moderátorem)
výměníkem tepla, kde teplo přejímá pracovní látka (pára apod.). Také je možno pracovní
látku vést vnitřkem reaktoru hadovitě stočenou trubicí. V obou případech se teplo odvádí
z proudící kapaliny, tedy především konvekcí, takže lze snadno dosáhnout potřebné
hustoty tepelného toku.

Chlazení heterogenního reaktoru je obtížnější proto, že se teplo uvolňuje asi z 97%
uvnitř uranových tyčí a musí se dostat nejprve vedením na jejich povrch; povrch je tu
ovšem od proudícího chladiva oddělen ochranným kovovým obalem, který má chránit
moderátor před zamořením produkty štěpení. To je sice výhodou heterogenního reaktoru,
ale znesnadňuje to přechod tepla mezi palivem a chladivem; s tím pak souvisí mnoho
technických otázek. Tak už zdánlivě jednoduchá úloha — nalézt vhodný obal uranových
tyčí — působila značné technologické obtíže, o jejichž řešení není dosti podrobných infor
mací. Uvnitř samých uranových tyčí vznikají vzhledem k vysokému teplotnímu spádu silná
mechanická napětí, která také spolupůsobí při omezení specifického výkonu.

Tohoto omezení se zbavíme, volíme-li kapalný moderátor a použijeme ho zároveň
k chlazení. Tak je možno např. těžkou vodu prohánět čerpadlem kolem uranových tyčí
nebo nechat ji vypařovat v dutých obalech těchto tyčí, a pak srážet v kondenzátoru.
Při tom nastává velmi intenzívní sdílení tepla, ale nesmí se překročit jistá maximální
teplota (asi 300 C), protože s teplotou velmi rychle stoupá tlak. Takto upravený reaktor
může dodávat jen nízkotlakou páru.

Větší tepelné účinnosti lze u heterogenních reaktorů, pracujících s termickými neutrony,
dosáhnout tehdy, nahradíme-li těžkou vodu grafitem. U homogenních reaktorů pak je třeba
místo vodního roztoku uranové soli použít taveniny obsahující uran.
© ÚUreaktorů pracujících za vysokých teplot vznikají ovšem nesnáze při volbě vhodného
chladiva, které může být plynné nebo kapalné. Plyny odebírají jen malé množství tepla,
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které se dá zvětšit zvýšením tlaku a rychlosti proudění. Zvyšování tlaku je však spojeno
se značnými obtížemi a nadměrné rychlosti vyžadují velké výkony. Z podrobnějšího roz
boru vychází najevo, že nejvhodnějším plynem by bylo hélium (které je inertní a nestává se
radioaktivním) nebo CO,.

Pokud jde o běžné kapaliny, udrží se při vysokých teplotách v kapalném skupenství jen
při velmi vysokém tlaku, a proto se počítá především s tavenými kovy a slitinami. Lze
jimi dosáhnout mnohem vyšší hustoty tepelného toku než u plynů, a proto nijak neomezují
výkon reaktoru. Z tavených kovů se nejvíce užívá sodíku. Dnes se zdá, že u reaktorů
s vysokým výkonem se dává přednost dvěma chladivům: při nižších teplotách vodě
(H,O nebo D,O) a při vyšších teplotách sodíku, někdy ve spojení s draslíkem.

8.8.3.Výzkumné, zkušební a aktivační reaktory

V tomto článku promluvíme o experimentálních pracích, které se konají na výzkumných
a zkušebních reaktorech, jakož i o praktickém užití reaktorů aktivačních. Kromě toho
popíšeme několik typických konstrukcí reaktorů vhodných pro tyto účely.

Výzkumné reaktory

Reaktory jsou vydatným zdrojem záření neutronového a záření v. Obě tato záření jsou
vhodným nástrojem ke studiu vlastností látek. Difrakce (ohyb) pomalých neutronů má
podobný význam jako difrakce elektronů a záření X. Při experimentálním užití neutronů
vzniká ovšem jistá komplikace, protože neutrony, které jsou bez náboje, nemohou působit
na fotografickou desku. Lze je však detegovat, přiložíme-lina fotografickou emulzi fólii
z india, která se neutrony aktivuje a vydává zářeníy. Necháme-li tedy projít rovnoběžný
svazek neutronů destičkou krystalu, vytvoří neutrony difrakční obrazec, obdobný známým
Laueovým diagramům, vznikajícím difrakcí záření X [viz obr. (8.8) 3].

Podobnost mezi ohybem neutronů a fotonů zářeníX je ovšem jen kvalitativní, protože
se neutrony odchylují i lehkými atomy dosti značně, kdežto odchylky zářeníX rostou úměr
něsatomovou hmotností. Tojevýhoda neutro
nů; umožňují zjišťovati polohy atomů v krys- ndum

talech nebovorganických molekulách bílkovin krystalNaCl X |a plastických hmot. Kromě toho se neutrony, -£ 90
které mají magnetický moment, odchylují rovnoběžný -1 o. 20
magnetickými atomy selektivně, což neplatí SVAZEK, -19 o!o. o
ofotonech.Protojemožnoneutronovýmzáře.| "E4YUM M
nímstudovati magnetickévlastnostikrystalů. / o“

Dalším úkolem výzkumných reaktorů je mě- difraktované X
ření účinného průřezu atomových jader pro NOUPrany Dolipomalé neutrony. Provádí se třemi různými
metodami. Metoda svazku záleží v tom, že se — Obr. (8.8) 3. Difrakce pomalých neutronů
rovnoběžný svazek neutronů, vyvedený z re- krystalem chloridu sodného
aktoru pokusným kanálem, rozptyluje na
zkoumaném vzorku a měříse intenzita a úhlové rozložení rozptýleného nebo prošlého záření.
Metoda vnitroreaktorovástuduje vliv vzorku vloženého do reaktoru na jeho reaktivitu a na
neutronový tok. Konečně aktivační metoda je založena na zjištění radioaktivity vzorku,
který se vloží do reaktoru a vyjme po vhodně volené době.

Výzkumnými reaktory lze přispět k řešeníněkterých základních otázek jaderné fyziky,
zvláště v oboru neutronové spektroskopie, která se zabývá studiem vlastností neutronů.
Tak Robson užil svazku termických neutronů hustoty 1,5. 1019n cm“2s-1; vyvedl je
hliníkovým okénkem z reaktoru a zkoumal rozpad neutronů v proton, elektron a neutrino.
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Výzkumné reaktory se konstruují nejčastěji buď jako bazénové, nebo jako tankové
reaktory.

Bazénový reaktor [Swimming Pool Reactor, Oak Ridge 1951, obr. (8.8) 4] má srdce 7
(tj. aktivní část, kde probíhá vlastní štěpná reakce) shora i zdola otevřeno a ponořeno asi
6 m hluboko pod volnou hladinu lehké vody v cementové nádrži 2. Voda je zároveň mo
derátorem i chladivem. Spodní částí nádrže jsou vyvedeny pokusné kanály 3, 4. Do nich je
možno vkládat zkušební vzorky nebo z nich vyvést svazek neutronů. Srdce (30x 45 x 60 em?)

obsahuje 24 až 30 topných článků, které se
skládají ze svislých destiček tloušťky 1,5 mm,
vzdálených od sebe 2,5 mm. Jsou vyrobeny
ze slitiny U 235 a hliníku a potaženy vrstvou
ryzího hliníku, který chrání desky před ko
rozí a vodu před produkty štěpení. Mezerami
stoupá voda k hladině nádrže; voda se v srd
ci ohřívá, a tak zajišťuje samočinné chlazení,
které postačí až do výkonu asi 300 kW. Vý
hodou tohoto uspořádání je možnost snadného
vyjmutí srdce z reaktoru, které tak lze vy
měnit nebo upravit a znovu ponořit ke dnu ná
drže. Kromě toho je nad vysokou vodní vrst
vou dosti silné zářeníy a slabý tok neutronů.
Reaktor je také dosti levný, neboť při výko

Výzkumný reaktor Ústavu jaderného výzku
mu ČSAV je bazénový reaktor, který dodal

Sovětský svaz podle dohody z r. 1955. Při maximálním výkonu 2 MW obsahuje aktivní
pásmo 50 palivových článků, jejichž uspořádání je zřejmé z obr. (8.8) 5. Každý článek se
skládá z 16 válcových tyčí uranu obohaceného na 10% izotopem U 235. Tyče průměru
10 mm a délky 500 mm jsou chráněny hliníkovým povlakem a uloženy po 16 v plechových
krabicích, sestavených ve čtvercové mříži. Mříž z počátku obsahuje 4,5 kg U 235, ačkoli
kritická hmotnost je pouze 3 kg. Některé z vnitřních článků mají jen po 15 tyčích a do jejich
prázdných mezer zasahují tyče řídicí, bezpečnostní a kompenzační. Kompenzační tyče
vyrovnávají úbytek reaktivity způsobený vyhoříváním tyčí a otravou radioaktivním
izotopem Xe 135.Moderátorem, reflektorem a chladivem je destilovaná voda (lehká), která
stoupá v pravé části hliníkového bazénu [obr. (8.8) 6] k hladině, odkud se vrací k srdci
reaktoru, kterým je protlačována dolů dopotrubí. Tento primární chladicíokruh je uzavřený
a udržuje se v chodu čtyřmi až pěti čerpadly. Paralelně je k němu připojen odplyňovací
okruh (na směs kyslíku a vodíku). Kromě hlavního odpadu má primární okruh vedlejší
odpady vedoucí do vymíracích nádrží, v nichž radionuklidy obsažené ve vodě podléhají
přirozenému rozpadu, až aktivita klesne na přípustnou míru. Voda má v srdci teplotu
asi 35 "C a odevzdává teplo v tepelných výměnících vodě sekundárního okruhu.

Samočinnou regulaci a kontrolu chodu reaktoru obstarává několik svislých tyčí. Ocelová
tyč, ovládaná servomechanismem řízeným signály z ionizační komory, udržuje reaktor
v kritickém stavu. Jednu z pěti kompenzačních tyčí s karbidem bóru je možno ovládat
zvláště jemně, čímž se dosahuje velmi přesné regulace. Tři bezpečnostní tyče (rovněž
s karbidem bóru) zastaví ve zlomku vteřiny chod reaktoru, jakmile je dán havarijní signál.

Náš první výzkumný reaktor [obr. (8.8) 7] je vybaven soustavou vodorovných a svislých
experimentálních kanálů a tepelným sloupem [obr. (8.8) 6]. Kromě toho má řadu kanálů
ústících v reflektoru a ve stínění, v nichž je neutronové záření slabší a které jsou vhodné
např. k biologickým pokusům. Vodorovné pokusné kanály vybíhají radiálně ze srdce
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reaktoru a jsou zakryty otáčivými uzávěry, ovládanými dálkově. Jsou určeny k různým
fyzikálním měřením, která se týkají zejména účinných průřezů jader, studia polarizace
neutronů a neutronové spektrometrie. Hustota neutronového toku na výstupu z vodorov
ných kanálů leží mezi 2 a 5.10%n ..cm“*.s-!.

Ve svislých kanálech je možno ozařovat vzorky materiálu a vyrábět radionuklidy, takže
reaktor může plnit také úkoly reaktorů zkušebních a aktivačních.

Vedle těchto výzkumů bude možno užít reaktoru také k různým pracím z oboru jaderné
energetiky, zvláště k pracím spojeným s vývojem energetických reaktorů, např. k studiu
účinků silného neutronového záření na strukturu a vlastnosti různých typů palivových
článků na experimentálních smyčkách, tj. na základních elementech libovolného druhu
reaktoru, apod.

Tankový reaktor ČP-5 (Argonne 1954) s těžkou vodou je jedním z nejmodernějších
experimentálních reaktorů. Liší se od ponorného reaktoru tím, že jeho srdce je pevně uloženo
v uzavřeném „tanku“ s menším obsahem D;,O,má tlustší reflektor a mohutnější betonové
stěny. Lze jím při velmi malé kritické hmotnosti (1,7 kg U 235) dosáhnout již při výkonu
1 MW poměrně silného neutronového toku 1,5.10'*n.cm“ž. s-!.
Zkušební reaktory

Tyto reaktory jsou především určeny pro studium vlastností různých látek pod vlivem
silného radioaktivního záření, zejména záření neutronového a záření y. Zkoumají se v nich
hlavně konstrukční materiály pro jaderné reaktory (např. palivové články), a to pokud
možno za stejných teplot a tlaků jako v reaktorech, pro něž jsou určeny. Tak lze zjišťovat
stupeň jejich vyhoření nebo postup koroze různých součástí reaktoru za silného neutrono
vého záření, trvanlivost topných článků atd. Vzhledem k tomu, že je třeba zjistit vlivy
záření v době kratší, než je doba života zkoušených vzorků v reaktorech, pro něž jsou
určeny, vyžadují tyto zkušební reaktory zvláště intenzívní neutronové toky (řádu
10:*1ncm-2. 9-1).

Zkušebních reaktorů lze ovšem použít i k jiným účelům, např. k výzkumným pracím
v oboru jaderné fyziky nebo k výrobě radionuklidů.

Studium vlivu silného záření na různé látky je velmi důležité. Uvolňují se jím chemické
vazby a může vést i k dislokacím

= 1 J6m atomů v krystalech. Je možné, že
= tímtozpůsobembysedalyvytvo

ZTE Be HTI KB - Ne OEETEA řit např. polovodiče vhodné pro
;VstupNO KES | T tranzistoryapod.
4 STUD PÝŠLAN 1 | tepelný Vi Jako příklad uvedeme jeden

ČÍDE ČT11 Jo- zů 485 z nejstarších a nejznámějšíchzkuZM ŠNE I/ šebních reaktorů:
B ES : | nb. v Reaktorprozkoušenímateriálu

x IN, SÍ (MTR, Arco, Idaho 1945—1952)
stic zí | | bylvybudovánponěkolikaletých

= | == ze 469| | výzkumnýchpracích pro zkoušení
ponýortě materiálů a součástí vystavených

Sn n | X So87 vysoce intenzívnímuzáření.Má
18957NL | PBAOLč celkem 100 experimentálních ka

HPI Č YSŮ M zak. SRN:S PR 465| | nálůa dává průměrnýneutronový
SLI | o?Do | tok hustoty2.10“n.cm-2.s-l.

7 7 Ls raj Veva Es Tok tepelných neutronůdosa
P: = čá M huje místynejvýššíhustotyasiHC 5.10 %n.cm-2s-*.Palivovéčlán

Obr.. reaktoru pro zkoušení materiálu ky tohoto reaktoru se staly vzo
(MTR) rem pro pozdější experimentální
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reaktory. Jsou chlazenylehkou vodou, která je zároveň moderátorem. Reaktor má dvojitý
reflektor: vnitřní beryliový a vnější grafitový. Jen vnější pásmo grafitového reflektoru
je pevné, vnitřní vrstva, tlustá 50 cm, je z tuhových hrudek, aby se mohla přizpůsobit
objemovým změnám, způsobeným zářením, oxydací a teplotní roztažností materiálu.
Na obr. (8.8) 8 je vodorovný řez částí reaktoru.

V roaktarovém středisku u Uljanovska v SSSR je v činnosti zkušební reaktor s te
pelným výkonem 40MWa s maximální hustotou neutronového toku 2,2.10!5n.cm“2.s“"!.

Aktivační reaktory

Experimentálních reaktorů se užívá hlavně k výzkumným a zkušebním účelům jaderné
energetiky i k různým praktickým účelům. Především se v nich vyrábějí radioaktivní izo
topy velkého počtu prvků. To je vlastní úkol aktivačních reaktorů, které se výstižněji
nazývají radiační (zářivé), protože kromě aktivace různých materiálů lze jejich záření
použít i k jiným účelům. Velmi důležitým oborem je dnes sterilace a pasterizace potravin
intenzívním radioaktivním zářenímv. jehož zdrojem může být reaktor v činnosti nebo jeho
vyhořelé topné články. Tak lze zvýšit trvanlivost potravin nebo léčiv bez újmy na chuti.
K úplné sterilaci by však bylo třeba tak velkých dávek, že by porušily chuť a vůni
ozářených.potravin.

V lékařství se užívá záření k léčení rakoviny již půl století. Dnes se kromě rádia a různých
izotopů užívá jako zdroje záření vyk léčebným zákrokům také radiačních reaktorů. R. 1954
byla zavedena nová účinná terapie zhoubných nádorů, při níž se aplikuje radioizotop bóru B 10
ve spojení s neutronovým zářením z reaktoru. Pacientu se nejprve vstříkne do krve roztok
bóru 10, který se usadí selektivně v rakovinné tkáni, kde setrvá asi půl hodiny. Během této
doby se nádor vystaví působení termických neutronů, které B 10 značně absorbuje, při čemž
nádor vydává záření a. Toto záření působí velmi ničivě na rakovinnou tkáň, v níž vzniká, ale
pro svůj malý dosah neproniká do okolní zdravé tkáně. To je velká přednost této nové, opravdu
selektivní terapie, která ovšem vzhledem k omezené době aplikace vyžaduje silné neutronové
toky, dosažitelné jen v reaktorech.

8.8.4.Jaderné elektrárny

Ačkoli při provozu experimentálních reaktorů, z nichž některé mají dosti velké tepelné
výkony, bylo uvolněného tepla užito k rozmanitým účelům (např. k vytápění budov), byla
první jaderná elektrárna, která skutečně dodává proud do elektrické sítě, uvedena v činnost
teprve 27. června 1954 v SSSR, pod vedením D. I. Blochinceva a N. A. Nikolajeva.

Zdrojem energie první sovětské atomové elektrárny je pomalý heterogenní reaktor mo
derovaný grafitem, v němž je palivem přírodní uran obohacený na 5 % izotopem U 235.
Celkové množství tohoto vzácného štěpného
nuklidu v reaktoru je 550 kg a jeho maxi
mální tepelný výkon je 30 MW.Jaderná ener
gie se uvolňuje při štěpení U 235 z 91 % jako
energie tepelná, kterou odvádí lehká (oby
čejná) voda proháněná reaktorem v trubkách MLSÁLÁ,
z nerezavějící oceli pod tlakem 100 at. Ten

ie

to primární chladicí oběh je v sebe uzavřen
a voda ohřátá na 260 až 270 *C odevzdává A |
teplo sekundárnímu okruhu napájenému vo- U LO
dou,ježsevparníchgenerátorechměnívpáru -la 5
teploty 255 až 260 *Ca tlaku 12,5at, která 6
pohání turboalternátor o elektrickém výko- | Obr. (8.8)9. Schóma atomové elektrárny se
nu 5 MW [obr. (8.8) 9]. dvěma chladicími okruhy: I —reaktor, 2 —

: AL VR 0 turboalternátor, 3 —výměník tepla (parní
Voda primárního okruhu, která při průcho- generátor), 4 —kondenzátor, 5 —napájecí

du jádrem reaktoru spolu s grafitem zpoma- čerpadlo, 6 —oběhové čerpadlo
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luje neutrony, se stává ovšem také radioaktivní. Naproti tomu voda v sekundárním okruhu,
která se mění v páru v parních generátorech, zůstává (při dokonalé těsnosti generátorů)
neaktivní. To je velká výhoda tohoto dvojstupňového chlazení, které nevyžaduje žádná
ochranná opatření v sekundárním okruhu, přicházejícím do přímého styku s turbínou
pohánějící generátor napětí. Je tedy možno užít v této části elektrárny obvyklých zařízení,
která jsou běžná v uhelných elektrárnách.

Konstrukce reaktoru je schematicky naznačena na obr. (8.8) 10. Je hermeticky uzavřen
v ocelovém pouzdře, uloženém na betonovém základu a vyplněném tuhovými kvádry složenými
tak, že mezi nimi zůstávají spáry připouštějící dilataci přizahřátí. Aby tuha přivyšších teplotách
neoxydovala, naplní se volný prostor v ocelovém pouzdře héliem nebo dusíkem. Vnitřní částí
tuhového bloku prostupuje celkem 128 svislých válcových kanálů, tvořených dutými grafito
vými válci; obsahují tenkostěnné ocelové trubky, jimiž protéká voda primárního chladicího
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Obr. (8.8) 10. Konstrukce reaktoru: I — tuhové zdivo, 2?— základní deska, 3 —svrchní deska,
4 — kanál pro topnou tyč, 9 —kanál pro pojistnou tyč, 6 —kanál pro regulační tyč, 7 —kanál
pro ionizační komoru, 6 — ochranná vrstva vody, 9 a 10 — chladiče, 11 — vstupní (dělicí)

komora, 12 — výstupní (sběrná) komora, 13 — litinový kryt, 14 — chlazení reflektoru

okruhu. Do těchto kanálů se zasouvají palivové elementy ve tvaru tyčí, složené z vnitřní
ocelové trubky (kterou rovněž protéká chladicí voda primárního okruhu), z duté válcové vrstvy
obohaceného uranu a z vnější tenkostěnné trubky, která chrání uran a zároveň zabraňuje
produktům štěpení, aby vnikaly do plynu vyplňujícího reaktor. Voda primárního okruhu
vstupuje do reaktoru vstupní dělicíkomorou, proudí trubkami dolů,vrací seopětnahoru a opouští
reaktor.

Z tohoto popisu je zřejmo, že rychlé neutrony, uvolněné při štěpení U 235 v jednom topném
elementu, procházejí na své cestě k sousednímu elementu jednak grafitem, jednak také proudící
vodou primárního okruhu. Je tedy reaktor moderován nejen grafitem, ale částečnětaké vodou.
Reaktivita reaktoru závisí ovšem na stupni zpomalení rychlých neutronů, a proto na ni bude
mít vliv nejen množství grafitu, ale 1množství vody obsažené v reaktoru.

Palivové tyče jsou soustředěny uprostřed ocelové nádrže a tvoří aktivní pásmo (srdce)
reaktoru, které má tvar válce průměru 150cm a výšky 170cm; na obr. (8.8) 10 je ohraničeno
čárkovaným obdélníkem. Zbývající část grafitového bloku, v níž nejsou uranové tyče, tvoří
pak reflektor (,„neutronovézrcadlo““),které odráží zpět část neutronů uniklých ze srdce reaktoru.
Je třeba dodat, že k dosažení kritického množství uranu by stačilo asi 60 palivových tyčí, tedy
méně než polovina skutečného počtu 128. Přebytek neutronů je absorbován 18 kompenzačními
tyčemi z karbidu bóru. Reaktivita reaktoru se však zvýšením teploty zmenší vzhledem k tomu,
že se zmenší celková hmotnost vody, jejíž hustota za tlaku 100at při ohřátí na 300 C klesne
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asi na 70 % hustoty při 20 *C.Bod varu vody za tlaku 100 at je 399 *Ca jeho překročením by se
přehřály anebo i poškodily palivové tyče. Proto se trvale kontroluje teplota vody vystupující
z jednotlivých kanálů a indikační přístroje na centrálním panelu dozorny ovládají pojistné tyčo,
které zastaví chod reaktoru, jakmile teplota vody překročídovolenou výši. Zároveň se automa
ticky sleduje i průtočné množství vody a při nebezpečné odchylce od předepsané hodnoty objeví
se výstražné světelné signály a pojistné tyče zastaví reakci.

Škodlivé radioaktivní záření se odstiňuje ve vodorovném směru vrstvou vody 1 m a beto
novou zdí tlustou 3 m. Shora je reaktor odstí
něn jednak zesílením reflektoru, jednak ocelo
vým krytem a litinovou deskou. Tím se zeslabí lo —
proud rychlých neutronů unikajících z reakto- z Vgeniho jh j
ru 1 záření y vydávané těžkými úlomky urano
vých jader, a zvláště železem obsaženým v kon
strukci, které pohlcuje termické neutronv.

—— palí"čie

onu NUDLNA čna;

pěší váš n z oční
ZPĚTONÍMO > pe Z ED 4

Od r. 1954, kdy byla dána do provozu U (S58 ř S dle
první jaderná elektrárna, byla postavena řada
jaderných elektráren i v jiných zemích, ze- —
jména ve Velké Británii, ve Spojených státech
a ve Francii. Řada dalších takových elektrá- |
ren se projektuje a také u nás je ve výstavbě
elektrárna na 150 MW.

Vývoj směřuje ke konstrukci tzv. repro
dukčních (,,množivých či plodných““) zařízení,
která by kromě výroby elektrické energie c
vyráběla zároveň i další štěpné palivo, a to
v množství větším, než sama připrovozu spo
třebují. Tato reprodukce štěpného materiálu Obr. (8.8) 11. Uspořádání rychlého
se může uskutečnit dvojím způsobem, podle reaktoru BR
toho, užije-li se reakcí 8.6 (23, 24), nebo
reakcí 8.6 (26, 27). V prvním případě se obklopí srdce reaktoru pláštěm z přírodního uranu,
který se působením neutronů přeměňuje na neptunium a na štěpitelný materiál pluto
nium. Ve druhém případě se užije pláště z thoria 232, které se přeměňuje na protakti
nium a na štěpitelný izotop uranu 233. Uran 238 reaguje zvláště dobřes rychlými neutrony,
a proto se dnes věnuje zvláštní pozornost konstrukci rychlých reaktorů. Tak se podařilo
u rychlého reaktoru EBR, jehož uspořádání ukazuje obr. (8.8) 11, dosáhnout repro
dukčního faktoru (což je poměr množství vyrobeného k množství spotřebovaného jader
ného paliva) většího než 1.

-©

- Paní
reJdačníP.1re

„NK

8.8.5.Výroba a užití radionuklidů

V předešlých článcích jsme se dotkli základních otázek, které spadají do oborů A a B
jaderné techniky uvedených v čl. 8.8.1. Některé základní poznatky z oboru C jsme probrali
v kapitole 8.5 věnované urychlovačům iontů. Zbývá tedy pojednat ve vší stručnosti
o oboru D, který jsme nazvali technickou radiologií nebo radionuklidovou technikou.
Úkoly tohoto oboru zasahují dnes do tolika různých oblastí vědy a techniky a mají tak
široké spektrum aplikací, že by nebylo účelné, pokoušet se o jejich úplný výčet. Omezíme
se proto na povšechné informace o získávání a výrobě izotopů a o jejich technických
aplikacích — zejména ve strojírenství.

Získávání přirozených nuklidů

Každý z prvků známých z přírody se vyskytuje v několika (až 24) „„odrůdách““,které
mají stejné protonové číslo, ale různá čísla nukleonová. Jsou to přirozené izotopy prvků,
které mohou být stálé nebo radioaktivní, a každý přichází vždy ve stejném poměrném

(8.8) 887



množství. Nejčastější izotop, který je v prvku zastoupen největším počtem atomů, se
nazývá hlavní izotop. Některé prvky obsahují i velmi vzácné izotopy, které se vyskytují
jen v nepatrném množství.

Chemické vlastnosti všech izotopů téhož prvku jsou stejné, a proto je nelze chemicky
od sebe oddělit. Přece však je možno měnit poměrná množství izotopů různými rozdělo
vacími metodami. Nejde vlastně o rozdělování izotopů v pravém slova smyslu, ale jen
o zvyšování poměrného množství některých izotopů čili o obohacování směsi zvoleným
izotopem. Tak je možno obohacovat např. přírodní uran izotopem U 235 nebo získávat
těžkou vodu z vody apod. Všechny rozdělovací metody se zakládají na různosti relativních
atomových hmotností izotopů, která je příčinourůzného chování izotopů za vhodně upra
vených podmínek. Tak je možno využít skutečnosti, že kapalné izotopy nemají stejný bod
varu, a rozdělovat izotopy destilací, podobně jako se destilací odděluje např. alkohol
od vody. Při malém rozdílu 1,4 “C bodu varu lehké a těžké vody by bylo rozdělování
nesnadné, a proto se užívá protiproudové destilační metody. Ve frakcionální věži se vytvoří
klesající proud kapaliny, podél něhož stoupá proud páry. Molekulykapaliny s nižším bodem
varu přecházejí ve větším množství do páry, a tak se izotopy rozdělují.

Na difůzi plynů jsou založeny dvě důležité metody, transfúzní a termodifůzní.
Transfůze plynu průlinčitou stěnou probíhá rychlostí úměrnou rychlosti molekul,
a podle čl. 4.3.4 je tedy poměr množství prošlých plynných izotopů roven odmocnině pře
vráceného poměru jejich relativních molekulových hmotností. Tak např. fluorid ura
nový UF; má relativní molekulovou hmotnost u; = 349, obsahuje-li U 235; obsahuje-li
však U 238, má hmotnost u, — 352. Poměr rychlostí vy/v, = ATA= (352/349 = 1,0043
je tedy velmi blízký 1, přece však je možno tímto způsobem obohacovat přírodní uran
uranem 235, užije-li se mnohostupňového zařízení zvaného kaskáda.

Termodifúze (teplotní difůze) probíhá proto, že vlivem větších rychlostí difundují
molekuly rychleji z teplejší vrstvy plynu do studenější než obráceně. Tím vzniká rozdil
koncentrací, který závisí jednak na spádu teploty, jednak na hmotnostech molekul.
Proudí-li chladnější plyn např. podél stěn trubice dolů a zahřátý plyn její střední částí
vzhůru, nastává mezi oběma protiproudy teplotní difúze, které lze rovněž použít k oboha
cování uranu.

Z elektrických metod uvedeme nejprve rozdělování elektrolýzou, které je např.
vhodné k výrobě těžké vody; její koncentrace je větší ve vodě, z níž byl elektrolyticky
vyroben vodík a kyslík.

Velký význam má elektromagnetická metoda. Působenímelektrickéhoa magne
tického pole na ionty je totiž možno izotopy nejen zjišťovat, což je účelem hmotnostní
spektrografie (čl. 6.7.4), ale i rozdělovat. Zařízení, kterými se to provádí, podobají se velmi
hmotnostním spektrografům. Popíšeme jen jeden z různých elektromagnetických roz
dělovačů, zvaný kalulron, protože se pro něj nejprve užilo elektromagnetu z cyklotronu
kalifornské university. Princip původního přístroje, který byl postupně zdokonalován,
je podobný jako u spektrografu Dempsterova [obr. (6.7) 28). Fotografická deska je ovšem
nahrazena sběračem iontů U 235, které v magnetickém poli opisují menší půlkružnici než
těžší ionty U 238. Počáteční obtíže elektromagnetické metody byly značné, ale podařilo se
je během několika let překonat, takže první velké množství U 235 bylo vyrobeno právě
kalutronem.

Výroba umělých radionuklidů

Rozdělovacími metodami nelze ovšem vyrábět nuklidy umělé, které se v přírodě ne
vyskytují. K získání umělých izotopů je třeba ostřelovat jádra rychlými částicemi, jež
v dostatečném množství poskytují iontové urychlovače, a zvláště jaderné reaktory, které
dávají velmi intenzívní neutronové záření, protože ostřelováním neutrony lze přeměnit
značný počet různých stálých prvků na radionuklidy.
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Radionuklidy se dnes vyrábějí hlavně třemi způsoby:

1. Ostřelování prvků v cyklotronu

Preparát se připevní na terč cyklotronu a ostřelujesenejčastěji deuterony. Tak sezískává
např. Co 57, As 74, Zn 65. Výroba je vzhledem k nepatrné účinnosti cyklotronů dosti
nákladná, a proto se jí užívá hlavně pro nuklidy, které nelze vyrobit v reaktoru. Některé
nuklidy se dají získat cyklotronem v dosti velkém množství. Tak cyklotron 16 MeV při
lontovém proudu 100 LA (neseném deuterony) vyrobí za hodinu množství uvedená
v tab. 8.8.II.

Tabulka (8.8)II
Výroba radionuklidů cyklotronem

radionuklid Na 24 Cu 64 P 32 K 42 As 76 H3

1 ji © © jimCi/h 1 000 300

2. Ozařováníprvků v reaktoru

Preparáty se umísťují v kanálech reaktoru a vystavují se účinku silného neutronového
záření. Tak se vyrábí řada radionuklidů pro průmyslové účely: P 32, C 14, H3 aj.

3. Ze štěpných produktů reaktoru

Chemická extrakce při regeneraci palivových článků dává velká množství levných
radionuklidů nejrůznějších druhů: Kr55, Sr 90, Ru 106, Sb 125, Cs 136, 137, Pm 147,
Sm 151 atd. Kromě toho vzniká ovšem ozařováním uranu 238 plutonium, které se vyrábí
ve všech uranových reaktorech, zejména však v reprodukčních reaktorech s přírodním
uranem jako plodnou látkou.

Technické využití radionuklidů

Nemůžeme se zabývat dnes již běžným a velmi rozmanitým použitím radionuklidů ve
všech oborech lidské činnosti. Omezímese na stručný přehled technických aplikací, zejména
ve strojírenství. Z hlediska fyzikálního lze rozdělit způsoby využití radionuklidů do tří
hlavních skupin. ©

První dvě skupiny I a II zahrnují metody založenéna vzájemné interakci zářenínuklidů
s látkami, kdežto třetí skupina aplikací je založena na metodě značkovaných atomů, jejichž
rozložení nebo pohyb v látkách se zjišťuje radiologickými metodami. Pro průmyslové

WO vv

I. Kvantitativní změny záření způsobené vyšetřovaným objektem. Tyto metody jsou
založeny nejčastěji na absorpci, někdy též na odrazu vhodně voleného záření.

Nejrozšířenější z metod této skupiny je gama-defektoskopie,které se hojně používá ve
strojírenství, v hutnictví i ve stavebnictví. Defektoskopie zářením gama je zvláště v pro
vozu výhodnější a levnější než rentgenová defektoskopie. Jednoduché zařízení znázorněné
na obr. (8.8) 12 ukazuje tzv. raďiografické vyšetřování odlitku V, který se prozařuje zá
řičem Z. Záření proniká odlitkem na fotografickou desku D. Nehomogennost a vady
materiálu se projeví nestejnoměrným zčernáním jaderné emulze. K prosvěcování velkých
předmětů se užívá silných zářičů v, nejčastěji preparátů Co 60 o aktivitě několika kCi.
Kontrola svarů a plechů přináší značné úspory materiálu. Absorpce záření se využívá
k měření tloušťky plechů, kontrole úrovně kapalin v neprůhledných nádržích apod.
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Radionuklidové tloušťkoměryk průběžné kontrole plechů, papírů atd. jsou velmi častým
zařízením. Na obr. (8.8) 13 je snímek bezdotykového měřičetloušťky plechů značky Isomet,
který se u nás vyrábí sériově. Tento tloušťkoměr kontroluje odchylky od předepsané
tloušťky přímo při výrobě tím, že zjišťuje ionizační komůrkou intenzitu rozptýleného
záření B, které se odráží od plechového pásu. Intenzita rozptýleného záření B roste totiž
s tloušťkou plechu, takže v jistém oboru je možno měřit tloušťku s přesností +1 %.

Na absorpci záření je založena i jedna z metod měřeníopotřebení pneumatik. Do vhodné
hloubky pod povrch pneumatiky se uloží radioaktivní preparát a po ujetí jistého počtu
kilometrů se změřízesílení záření,které vznikne opotřebením vrstvy pryže nad preparátem.
Tuto metodu je možno přizpůsobit i pro některé strojní součásti.

Konečně jsou metody této skupiny výhodné i pro regulact mnohých výrobních zařízení,
jako jsou jaderné elektrárny, vysoké pece, těžba sacími bagry, přívod práškového paliva
ke kotlům aj. |

II. Změny způsobené v látkách jaderným zářením. Z typických účinků jaderného záření
uvádíme: Ozářením se mění mechanické i jiné vlastnosti technických materiálů. Tak lze
např. působením záření v zvýšit pevnost dřeva a zlepšit vlastnosti plastických hmot.

Obr. (8.8) 12. Radiografie odlitku Obr. (8.8) 13. Bezdotykový měřič tloušťky
pomocí jaderné emulze Isomet

Působí-li se na ně zářením v již při výrobě, lze získat látky, které jsou vhodnou náhradou
hliníku, mosazi nebo zinku.

Účinkem záření je možno aktivovat některé chemické reakce. Radiační polymerizací se
vyrábějí některé plastické hmoty, fenol a hydrazin. Zkouší se výroba metanu z uhlí ozařo
váním zdrojem Co 60 o vysoké aktivitě 14 kCi a uvažuje se o použití škodlivého záření
jaderných elektráren k vulkanizaci kaučuku. Přimíšením malého množství radionuklidu se
zesílí luminiscence látek. Ionizací vzduchu zářením a elektrickým polem se odstraní náboje,
které jsou velkou závadou při některých výrobních procesech.

III. Sledování radionuklidů v látkách. Na tom se zakládá tzv. stopovacitechnika, která
využívá možnosti indikovat malá množství radionuklidů. Tato metoda značkovanýchatomů
je velmi úspěšná při studiu difúze, opotřebenía otěru částí strojů, korozeapod. Postupuje se
tak, že se zaktivuje (vloženímdo experimentálního kanálu reaktoru) povrch součásti, která
podléhá opotřebenínebo korozi, nebo se opatří vhodně upravenou aktivní vložkou. Z úbytku
aktivity po jisté době provozu lze pak odvodit míru opotřebení. To se provádí při zjišťování
trvanlivosti pístních kroužků, řezných nástrojů, ložisek atd. Je výhodná i ke zjišťování
netěsnosti v potrubí, sledování skrytých pohyblivých objektů, ke studiu působení maziv,
ke kontrole stavu vyzdívek v technických provozech, k sledování pohybu uhlí v zásobnících
apod.
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Při výběru zářičů je třeba přihlížet k druhu záření a k energii záření, k délce poločasu,
možnosti detekce a k ceně radionuklidů.

Předpokladem jejich použití je ovšem náležitá biologická ochrana a musí se vyloučit
možnost zamoření laboratoře a okolí. Příslušné předpisy o zacházení s radioaktivními pre
paráty, přípustné dávky, intenzity záření, jakož i aktivity a koncentrace radionuklidů
jsou podrobně uvedeny v ČSN 34 1730 z r. 1959.

V technicky vyspělých státech, zejména v SSSR, USA, Velké Británii a ve Francii, je
radionuklidová technika již na vysokém stupni a úspory dosažené ve výrobě se odhadují mi
liardovými hodnotami. Ukazuje se, že radiační zařízení přinášejí snížení výrobních nákladů,
které několikanásobně převyšuje náklady spojené s jejich zavedením a provozem.

V Československu je technická radiologie teprve v počátcích, ale rychle se rozvíjí asi na
200 radiačních pracovišť. Roku 1960 byla u nás zavedena výroba 50 druhů značených
sloučenin a pracuje se na radiační polymerizaci, vulkanizaci kaučuku a konzervování
potravin. Vyrábíme některé vlastní měřicípřístroje a indikátory. Také kontrola provozu
ropovodu se provádí radiační metodou.
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Dodatky

D.1. Základní vektorové vzorce

Shrnujeme zde jen definice základních vektorových veličin a nejdůležitější vzorce, které
pro ně platí.*) Tento přehled doplňujeme stručným výkladem o fyzikálním významu
základních pojmů.

Vektorová algebra

Vektor a, jehož kladný směr svírá s osami Ox, Oy, Oz pravoúhlé soustavy souřadnic
úhly «, P, y, má podle obr. D. 1 kartézské složky

D(1) a,=acosa, a,=acosf, | a,=acosy,
kde

D(2) a=|al=|ažta tazo
je velikost vektoru a; cos «, cos B, cos y se nazývají směrovékosiny vektoru a. Rovnicemi
D (1) definované složky vektoru jsou skaláry, které se též nazývají souřaďmcevektoru.

ir Z D (1) a D (2) plyne ihned

D (3) cosžx + cos? +
+ cos*y= I,

D(4) a = a, C08« +-a, cos G +
+ a,cosy.

=X
Součin vektoru a se skalárem / je vektor Aa

Z osložkách
Obr. D1 D (5) Aa, Aa, Aa,,

který je souhlasně (nesouhlasně) rovnoběžný, je-li Akladné (záporné):
A>0, Aat a,
A<0, Aat la

a jeho velikost
|Aa|=|Ála.

+) Odvození a bližší výklad viz např. v literatuře uvedené v seznamu pod čísly [20], (39], [52].
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Zvolíme-li A= l/a, dostaneme vektor

1

D(6) *=74 4= |e|=I, a=ad.
který nazýváme jednotkovým vektorem vektoru a, s nímž je souhlasně rovnoběžný. Má
velikost rovnou jedné a jeho složky

D (7) ad = cos «, aj = 00sp, af = cosy.

Jednotkové vektory v osách souřadnic, které značíme i, j, k, mají složky

i=L i,=0, i.=0,
D(8) jj=0 jd=L. ja=0

k,=0, k,=0, k.=l.
Součet (rozdíl) dvou vektorů a, b je vektor

D(9) c=a-b
o složkách

D(10) C,=a, +,, C,=a, Edy, c,.=a,+,
a podobně definujeme součet libovolného počtu vektorů. Proto můžeme každý vektor
vyjádřit jako součet tří vektorů ve tvaru

D(11) a—aji- aj- a,k,
který nazýváme semikartézským (polokartézským) vyjádřením. Vektor je tu určen jako
vektorový součet vektorových složek v osách souřadnic.

Skalárni součin vektorů a a b značíme tečkou mezi značkami obou vektorů; je definován
jako skalár rovný

D (12) a .b = abcosŮ,

je-li V úhel sevřený směry obou vektorů. Platí vztahy

D(13) a.b—=b.a, a.(b+ c)=a.b- a.c,
| a.b=ab pro at 1b,
D (14) a.b—= —ab pro at |b,

a.b=0 pro a | b.
Skalární součin vektoru a s jednotkovým vektorem b? je kolmý průmět do směru

vektoru b:

D (15) a .b9 = acosŮ,
takže

D(16) a.i=a,, a.j=a,, a.k=a
a vzhledem k D (11)

D (17) a.b—a)b,+ ab, + a,bz.
Vektorovýsoučin dvou vektorů a a b značíme znaménkem „,krát““a je to podle obr. D.2

vektor, který má velikost

D(18) Jax b|= ab|sinŮ|
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rovnou ploše rovnoběžníka vytvořeného oběma vektory. Je kolmý k jejich společné ose
a míří na tu stranu, na kterou by postupoval pravotočivý šroub při otáčení od vektoru a
k vektoru b (kratší cestou). Vektorový součin má složky

D (19) (a x b).—a)b,—a)b,, (aXx b), = ab, — a,b,
(a x b). = a,b, — a,b,

a v semikartézském vyjádření

ij k
D (20) axb= a, a, a,

b, b, b,
Platí vzorce
D(21) bxa=—axb, ax(b-+c)=axb-+axc,
D(22) a.(bx c)—b.(cx a)= c.(ax b)=

= —a.(cx b)= —b.(ax c)= —c.(b xa),
D(23) ax (bxc)=(a.c)b—(a.b)c.
Vektorová analýza

Derivace vektoru a podle skalární proměnné ť je vektor

da da... da, da,D4) a a "a dik
dt dt

j+

jehož složky jsou rovny derivacím složek původního vektoru a.
Integrál vektoru a je opět vektor

D(25) Jadt=(fa,dt)i+(|a,dt)j+(a, dt)k
o složkách rovných integrálům složek původního vektoru a.

Skalární pole je část prostoru, ve které je definována skalární funkce f(«, y, z, t) souřadnic
a času. Každému bodu je tím přiřazenav každém okamžiku jistá hodnota funkce f. Nezá
visí-li funkce f na čase ť, jsou její hodnoty v každém místě stálé a pole se nazývá statické
nebo stacionární. V takovém poli jsou definovány tzv. ekviskalární plochy neboli hladiny
pole; na každé z nich má funkce f stálou hodnotu. Hladina, na které je f = fo = const,

má rovnici

D (26) J(«, y, 2) = Jo

V každém místě časově neproměnného pole může
me sestrojit vektor, jehož složky jsou rovny parciál
ním derivacím funkce podle souřadnic. Značíme jej

of -| Of ofD (27 df=— ——j+ ——
(27) grad f de "T 9y az k

bxa a čteme „gradient funkce f““. Záporný gradient se
Obr. D2 nazývá spád funkce f. Gradient je kolmý k hladině

a ukazuje směr, ve kterém funkce nejrychleji roste.
Její přírůstek při posuvu dl (o složkách dr, dy, dz) je totiž dán skalárním součinem.

D (27) df = (grad f) dl.

Vektorové pole je část prostoru, v jehož každém bodě je dán jistý vektor u(«, y, z,t),
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jehož složky jsou funkcemi souřadnic a času. Nezávisí-li tyto složky na čase, je vektorové
pole časově stálé, neproměnné (stacionární), nezávisí-li ani na souřadnicích, je vektorové
pole homogenní; jeho vektory jsou všude stejně velké a souhlasně rovnoběžné (vektor u je
konstantní). Příkladem vektorového pole je gradient; můžeme jej jednoduše vyjádřit,
užijeme-li „,„symbolického vektoru“, který se nazývá Hamiltonův vektorový operátor.

Operace i ,á; ,= užité na (derivovatelnou)funkcisouřadnicf vedouk jejím parciálním
derivacím, které jsou složkami gradientu D (27)

„O „A „A
D (28) grad,f = BZ" grad,f = dy grad.f = 52

Označíme-li tedy tyto operace samé jako složky vektoru

O O 2
D 29 V = -2 , — M = ;

(69) 7. 0 oo 7

máme tím definován vektor

o 0 o= i + j— + k
V z "day T 02'

který sám o sobě je pouhým operátorem, který se čte „nabla““nebo ,,del““.Násobíme-li jím
nějaký skalár nebo vektor, dostaneme důležité pojmy vektorové analýzy.

Tak můžeme gradient D (27) vyjádřit jako „součin“ operátoru V a skalární funkce f

D (30) Vf = gradf.

Divergence vektorového pole v je skalární součin

Ov,
02

Fyzikální význam tohoto skaláru, který je obecně funkcí souřadnic a času, je dán výrazem

D(31) divv=V.v=y0 ++ = = 0vyPT T

D (32) divy = výtok vektoru v z objemového prvku
objemový prvek

Výtokvektoru z objemu V odděleného z prostoru uzavřenou plochou S(V) je dán plošným.
integrálem

D (33) výtok vektoru v = u) v.d$,
s(v)

kde d$ je orientovaný plošný prvek plochy S(V). Platí tedy Gaussovavěta

D(34) JÍ divvav= fv.as.
V s(V)

Rotace neboli rotor vektorového pole je vektorový součin

ij k ij k
0 0.0

D(35) roty =VWVxv= Vz Vy W = z dy EJ
V, v, V. V, v, V;
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o složkách

rot,v=yb00. 00 00, 00, 00,
7 0x dyD (36) rot, V= dy — 2 ; rot, V=

Dráhový integrál vektoru v podél uzavřené křivky C(S) ohraničující plochu S

D(37) r= $ v.dl
cís)

se nazývá cirkulacevektoru v. Fyzikální význam rotace je pak dán vztahem

D (38) rotv.AS=AT,

kde Al" značí elementární cirkulaci vektoru při oběhu plošného prvku AS.
Z toho plyne Stokesova věta |

DNE) J |rotv.as = pv. dl.
S C(S)

Laplaceův operátor neboli Laplaceův symbol je skalární součin Hamiltonova operátoru se
sebou samým

2 2 2

D(40) -VV z = 4.
Z uvedených definic plynou tyto vzorce:

D (41) V x Vf= (V x V)f = 0 čili rot grad f= 0,
D(42) V.(Vxv)=0 čilidivrot v =0,

D (43) V.Ví=vý čilidivgrad f= Af,
D(44) VX(Vxv)=V(V.vy—(V.V)v

čili rot rot v —grad div v — V.
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TabulkaDI

Některé fyzikální konstanty

Konstanta Značka Hodnota

Rychlost světla ve vakuu c 2,997 930 . 109m s-!
Energie ekvivalentní hmotnosti 1 kg 8,987 58. L0'6J
Gravitační konstanta “ 6,67 . 10-!1m*kg-* s-?
Planckova konstanta h 6,625.10-%J s
Permeabilitavakua bo 47.107" Hm“ =

= 1,256637 ... 1079.H m-*
Permitivita vakua €0 8,854 16. 10-12?F m-!
Univerzální plynová konstanta R 8 3144. 109J deg-* kmol-!
Boltzmannova konstanta k 1,3803. 10-73J deg-*
Avogadrova konstanta N 6,022 9.. 10? kmol-!
Loschmidtova konstanta T 2,687 3.. 10*5m-3
Normální molový objem V 22,414 m kmol-!
Faradayův náboj F 9,6496.107C
Elementární náboj e 1,6021.10-19 C
Elektronvolt eV 1,602 1.. 10-19J
Atomová jednotka hmotnosti u 1,660 44.. 1077"kg
Klidová hmotnost protonu M 1,6725. 1077"kg
Relativní atomová hmotnost protonu 1,007276
Klidová hmotnost neutronu M 1,6748.. 1077"kg
Relativní atomová hmotnost neutronu 1,008665
Klidová hmotnost elektronu M, 0,910 91 ..10-%kg
Relativní atomová hmotnost elektronu 5,4959. 10-4
Energie ekvivalentní atomové jednotce

hmotnosti 1,492 2.. 10-19J — 931,1 MeV
Energie ekvivalentní klidové hmotnosti

elektronu 8,1864. 10-14J = 0,510 98 MeV
Poměr klidových hmotností protonu

a elektronu m/m. 1 836,12
Bohrův poloměr a1 5,2917.10-'Im

57 Fyzika
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K L M N

ls | 25s| 2p| 3s| 3p| 3d| 46| 4p| 4d| 4f| 5s| 5p| 5d| 5f |

On | neutron
1H vodík l
2 He hélium 2
3 Li lithium 2 l
4 Be berylium 2 2
5B bór 2 2 l
6C uhlík 2 2 2
7N dusík 2 2 3
80 kyslík 2 2 4
9F Auór 2 2 5

10 Ne neón 2 2 6
11 Na sodík 2 2 6 l
12 Mg hořčík 2 2 6 2
13 Al hliník 2 2 6 2 l
149i křemík 2 2 6 2 2
I6P fosfor 2 2 6 2 3
168 síra 2 2 6 2 4
17 Cl chlór 2 2 6 2 5
18 Ar argon 2 2 6 | 2 6
19 K draslík 2 2 6 2 6 l
20 Ca vápník 2 2 6 2 6 2
21 Sc skandium 2 2 6 2 6 l 2
22 Ti titan 2 2 6 2 6 2 2
23V vanad 2 2 6 2 6 3 2
24 Cr chróm 2 2 6 2 6 5 l
25 Mn mangan 2 2 6 2 6 5 2
26 Fe železo 2 2 6 2 6 6 2
27 Co kobalt 2 2 6 2 6 7 2
28 Ni nikl 2 2 6 2 6 8 2
29 Cu měd 2 2 6 2 6 10 l
30 Zn zinek 2 2 6 2 6 10 2
31 Ga galium 2 2 6 2 6 | 10| 2 l
32 Ge germanium 2 2 6 2 6 | 10| 2 2
33 As arzén 2 2 6 2 6 | 10| 2 3
34 Se selen 2 2 6 2 6 10 2 4

- 35 Br bróm 2 2 6 2 6 10 | 2 5
36 Kr krypton 2 2 6 2 6 | 10| 2 6
37 Rb rubidium 2 2 6 2 6 | 10| 2 6 1
38 Sr stroncium 2 2 6 2 6 | 10| 2 6 2
39 Y yttrium 2 2 6 2 6 | 10 | 2 6 1 2
40 Zr zirkonium 2 2 6 2 6 10| 2 6 2 2
41 Nb niob 2 2 6 2 6 10| 2 6 4 l
42 Mo molybden 2 2 6 2 6 | 10| 2 6 5 l
43 Tc technecium 2 2 6 2 6 10 2 6 6 l
44 Ru ruthenium 2 2 6 2 6 | 10| 2 6 7 l
45 Rh rhodium 2 2 6 2 6 10| 2 6 8 l
46 Pd paládium 2 2 6 2 6 10| 2 6 10
47 Ag stříbro 2 2 6 2 6 | 10| 2 6 10 l
48 Cd kadmium 2 2 6 2 6 10| 2 6 10 2
49 In indium 2 2 6 2 6 | 10| 2 6 10 2 l
50 Sn cín 2 2 6 2 6 10| 2 6 | 10 2 2
51 Sb antimon 2 2 6 2 6 | 10| 2 6| 10 2 3
52 Te telur 2 2 6 2 6 10 | 2 6 10 2 4
531 jód 2 2 6 2 6 10 | 2 6 10 2 5
54 Xe xenon 2 2 6 2 6 10 2 6 10 2 6
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P O

K|L| M
4s| 4p| 4d| 4f| 5s| 5p| 5d| 5f| 6s| 6p|6d|7s

55 Cs. cestum 2 8 | 18| 2 6 | 10 l
56 Ba baryum 2 8 | 18| 2 6 | 10 2 6 2
57La lanthan 2 8 | 18| 2 6| 10 2 6 l 2
58 Ce cer 2 8 | 18| 2 6| 10 1 | 2 6 l 2
59 Pr praseodym 2 8 | 18| 2 6 | 10, 2| 2 6 l 2
60Nd neodym 2 8 | 18| 2 6| 10 3| 2 6 l 2
61Pm promethium 2 | 8 | 18, 2 | 6 |, 10| 4| 2 | 6 l 2
62Sm samarium 2 8 | 18| 2 6 | 10 5 | 2 6 l 2
63Eu europium 2 8 | 18| 2 | 6 | 10 6| 2 6 l 2
64 Gd gadolinium 2 8 | 18| 2 6| 10 7| 2 6 l 2
65 Tb terbium 2 8 | 18| 2 6 | 10 | 8| 2 6 l 2
66Dy dysprosium 2 8 | 18| 2 6 | 10 9| 2 6 l 2
67Ho holmium 2 8 | 18| 2 6 | 10| 10| 2 6 l 2
68Er erbium 2 8 | 18| 2 6 | 10| 11| 2 6 1 2
69Tm thulium 2 8 | 18| 2 6 | 10| 12| 2 6 1 2
70Yb ytterbium 2 8 | 18| 2 6 | 10| 13| 2 6 l 2
71Lu lutecium 2 8 | 18| 2 6 | 10| 14| 2 6 l 2
72Hf hafnium 2 8 | 184| 2 6 | 10| 14| 2 6 2 2
73Ta tantal 2 8 | 18| 2 6 | 10| 14| 2 6 3 2
74W wolfram 2 8| 18| 2 6 | 10| 14|| 2 6 4 2
75Re rhenium 2 8 | 18| 2 6 | 10| 14| 2 6 5 2
76 O8 osmium 2 8 | 18| 2 6 | 10| 14| 2 6 6 2
77Ir iridium 2 8 | 18| 2 6 | 10| 14| 2 6 7 2
78Pt platina 2 8| 18| 2 6 | 10| 14| 2 6 8 2
79Au zlato 2 8| 18| 2 6| 10| 14| 2 6| 10 l
80Hg rtuť 2 8| 18| 2 6| 10| 14| 2 6| 10 2
81"TI talium 2 8 | 18| 2 6 | 10| 14| 2 6| 10 2 |1
82Pb olovo 2| 8 | 18, 2 6 | 10| 14| 2 6| 10 2 |2
83Bi vizmut 2 8 | 18| 2 6 | 10| 14| 2 6| 10 2 |3
84Po polonium 2 8 | 18| 2 6 | 10| 14| 2 6| 10 2 |4
85At astat 2 8 | 18| 2 6 | 10| 14| 2 6| 10 2 16
86Rn radon 2 8 | 18| 2 6 | 10| 14| 2 6 | 10 2 |6
87Fr francium 2 8 | 18| 2 6 | 10| 14| 2 6 | 10 2 |6 l
88Ra rádium 2 8 | 18| 2 6 | 10| 14| 2 6 | 10 2 16 2
89Ac aktinium 2 8 | 18,| 2 6| 10| 14| 2 6| 10 2 | 6|1|2
90Th thorium 2 8| 18| 2 6| 10| 14| 2 6| 10 1,2 |, 6|1|,2
91Pa protaktinium 2 8| 18, 2 6| 10| 14| 2 6 | 10| 2| 2 | 6|1|2
92U uran 2 8| 18| 2 6| 10| 14| 2 6| 10 31 2 | 6|1|2
93Np neptunium 2 8| 18, 2 6| 10| 14| 2 6| 10 4| 2 | 6|1|2
94Pu plutonium 2 8| 18| 2 6| 10| 14| 2 6 | 10, 5| 2 |6|1|2
95Am americium 2 8| 18, 2 6 | 10| 14| 2 6| 10 6| 2 |6/1|2
96Cmcurium 2 8| 18| 2 6| 10| 14| 2 6| 10 71 2 | 6|1|2
97Bk berkelium 2 8 | 18| 2 6| 10| 14,| 2 6| 10 8| 2 | 6|1|2
98Cf kalifornium 2 8| 18| 2 6| 10| 14| 2 6| 10 9, 2 | 6|1|2
99Es einsteinium 2 8| 18| 2 6| 10| 14| 2 6| 10| 10| 2| 6|1|2

100Fm fermium 2 8 | 18| 2 6 | 10| 14| 2 6 | 10 |11| 2 |6|1 2
101Md mendělejevium 2 8| 18| 2 6| 10| 14| 2 6| 10,12, 2 |6|1|2
102No nobelium 2 8| 18| 2 6| 10| 14| 2 6| 10| 13| 2 |6|1|2
103Lw lawrencium 2 8 | 18| 2 6 | 10| 14| 2 6 | 10 |14/| 2 |6|1|2
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