Fyzika 2, okruh otazok na skuSku, Markos
1. Elektrostatika vo vakuu, v dielektrikich a kovoch
* NapiSte Coulombov zikon pre silu medzi dvoma niabojmi Q; a Q;vo vakuu. Vysvetlite
vyznam jednotlivych veli¢in, ktoré do zakona vstupuju. AKy smer ma sila posobiaca
medzi dvoma nabojmi? Permitivita vakua ¢, : jednotka, vel’kost’ (radova)

— 1 9.9
Coulombov ziakon: F= L4 212 , vektorovy tvar F,=———5-T,
d; 94
, e— © g
F21 F12 M2 F.s
q,,q, —velkosti nabojov; r — vzdialenost' ndbojov
1 —12 -1
Permitivita vakua: €0~ e =8,854187818-10 "F'm = Nemeria sa, je to definovana hodnota.
o

po=41-107"H/m

* AKko je definovana intenzita elektrického pola E ? Akid ma jednotku? Intenzita
elektrostatického pol’a jednoduchych ttvarov: homogénne nabitej gule, roviny,
priamky. Intenzita pol’a vo vnutri homogénne nabitej gule a vo vnutri kovu.

Intenzita elektrického pola E= g [m-kg-s-A"'|-F=E-q

/2

Intenzita priamky: E (r)= A f cospd p=

T 2me r 2mer
oS o
Intenzita roviny: 2SE=——E=
& 2¢,
Intenzita mimo gule: r)= 2
41T e, T
. ;. . E (I‘)= L = pr
Intenzita vo vnutri gule: A1t 50R3 3¢,

Intenzita vo vnutri kovu: E=0

* NapiSte Gaussovu vetu pre E a D v elektrostatike (v integralnom aj
diferencialnom tvare).
Tok intenzity elektrického pola E  uzavretou plochou S sa rovna néaboju Q uzavretému plochou a
delenému elektrickou konsStantou pola (stary nadzov : permitivitou vakua) €&, .

integralny tvar: ?ﬁ E-d §=8 diferencidlny tvar: div E= eﬁ
S 0 0

D v integralnom tvare: Sﬁ D-dS=Q vy diferencidlnom tvare: divD= Prorné
S

* Definicia elektrostatického potencialu. Jednotka potencidlu. Vzt’ah elektrostatického
potencialu V(r) a intenzity pol’a E(r). Ako je definovana ekvipotencialna plocha v
elektrostatickom poli? Preco je povrch kovu ekvipotenciilnou plochou?

b
Potencial V=—f E-dl —>[VJ=% =m’kgs A"

E=—gradV



Plochy konsStantného potencidlu nazyvame ekvipotencialne plochy . Povrch kovu je
ekvipotencialnou plochou, pretoze je na nom konstantny potencial.

* Definujte pracu vykonanu v elektrostatickom poli prenosom naboja. UkaZte, Ze praca
vykonana prenosom naboja po uzavretej drahe je nulova.

Praca vykonana prenosom néaboja:

b b
W= [ F-di=—q, [ E-di
a(l) a(l)

* Definicia elektrického dipdlu. Elektrostatické pole dipolu: nakreslite a napisSte vzorec.
Ako klesa intenzita na vel’kych vzdialenostiach? Porovnajte s elektrostatickym pol’om
bodového naboja.

Elektrostatickym dipélom

nazyvame dvojicu rovnako

vel'kych ndbojov opacného
znamienka +q uloZenych v pevne;j

vzajomnej vzdialenosti d.

Nasledujuce vztahy platia len vo

vzdialenosti r>>d a preto oblast’

vo vzdialenosti blizkej d nie je
zobrazena.




P V bode P bude potencial dany superpoziciou
= potencialov jednotlivych nabojov, teda

V(r):L 1 1 . Po Upravach
dme,\r, 1,

, v (r)=—E= 5=qd

dostavame dmregr ,kde p=qd
*q® (elektricky dip6lovy moment). Intenzita pol'a

d dipolu je

= 1 |3T(pT) P

E(f)=—grad V(T)= -

o (F)=-grd V(F)= | =L ]

1
Z daného vztahu vidime, ze intenzita klesa so vzdialenost'ou ako funkcia —
r

*  QOdvod’te vzt'ah pre silu a moment sily posobiacej na elektricky dipol v homogénnom
elektrostatickom poli.
V homogénnom elektrickom poli
posobi na dipél dvojica sil F = +qE na *q F*=
ramene, ktorého dizka sa rovna dizke
dipolu, teda silovy tocivy moment
M=FIsinp=qElsinp=pEsing P=ql
, alebo vo vektorovom tvare

Na dipdl orientovany v smere alebo
proti smeru pola (¢ = 0, ) neposobi
Ziadny to€ivy moment, teda Mui, = 0.
V kolmej polohe (¢ = n/2, 3n/2) na
dip6l pdsobi maximalny moment M. = pE. VoI'ny dipdl sa teda v homogénnom poli oto¢i do
smeru tohto pol’a a tito poloha je pren stabilna. V homogénnom poli na dipdl neposobi Ziadna
translacna sila.

Ak pole, v ktorom sa dip6l nachadza, je nehomogénne, posobi nan okrem to¢ivého momentu aj
transla¢na sila, ktord ma tendenciu premiestnit’ ho do miesta, kde je absolitna hodnota intenzity
pola vagsia. Ak dipol smeruje pozdiz silo¢iary v smere x, potom na kazdy z jeho nabojov pdsobia
dve opacné sily, ktoré sa velkost'ou nepatrne lisia, takze vysledna pdsobiaca sila je

“oqE 4

dE
F.=qE,(x+dx)—qE, (x)=q[E, (x+dx)—-E,(x)|=qdx—

E(x) E(x+dx)

o = add © s Ed

- < dx > *a

Sila je imerna sucinu priemetu dipélového momentu qdx do smeru x a zmene intenzity na jednotku
dizky dE/dx, teda gradientu x-ovej zlozky pola. Vieobecne mozno napisatt F,=p-gradE, . Vo
vektorovom tvare F=(p-grad)E .



* Kondenzator: definicia, vz€ah medzi nabojom a napiitim. Definicia kapacity
kondenzatora s dielektrikom. Jednotka kapacity C.

Kondenzator je sustava dvoch navzdjom izolovanych v

vodiCov, obyc€ajne plochych, zvycajne oddelenych tenkou + +Q *|-- 1

vrstvou dielektrika; sluzi na zhromazd'ovanie naboja. e* I e e e o A

Napitie U zavisi iba od velkosti ndboja Q, velkosti nabitej T
plochy a jej vzdialenosti d od uzemnenej platne. Pomer ---

naboja a napétia Q/U medzi platiami takto definuje
kapacitu C sustavy nabité platiia a uzemnena platiia spolu
so Zemou.
Kladny néboj Q a prakticky rovnako vel’ky opacny néboj
— Q su rozlozené rovnomerne s hustotami s = +Q/S a medzi |
rovinami S vytvaraji takmer homogénne pole

p=2-Q

& &S

Napétie medzi rovinami sa pri tomto homogénnom poli rovna sucinu intenzity a vzdialenosti rovin

d S
U=Ed= S—S . Vysledna kapacita kondenzatora C=% .Jednotkaje [C|=[As]

0

* Definujte vektor elektrickej indukcie D :é&m je uréeny ? Aku ma jednotku ?
Vektor elektrickej indukcie D je vektorova veli¢ina charakterizujuca elektrické pole, ktorej
vel'kost’ zavisi iba od rozlozenia vol'nych elektrickych nédbojov v priestore; a je vyjadrend vztahom
D=g,E+P [C-m™?]
Vektor D je saétom vektora polarizacie P a vektora intenzity pola E vynasobeného
elektrickou konStantou pola ¢, .

* Intenzita elektrického pola E v dielektriku a vo vniitri kovu a na povrchu kovu.
Faradayova klietka. Relativna permitivita ¢,
Permitivita je veliCina charakterizujuica vplyv elektrického pol'a na elektrické javy v latkach.

Pozname ¢, - permitivitu vakua a sr=fo , kde EO je intenzita el. pol'a vo vakuu a E je intenzita

el. pola- relativna permitivita. Je to bezrozmerna veli¢ina charakterizujliica prostredie, ktoré udava,
kolkokrat je silové posobenie medzi nabojmi v danom prostredi mensie ako vo vékuu. Z toho
vyplyva, ze €=¢,€, .

Zvlastnu tvahu si vyzaduje elektrostatické pole v dutine vodica. Intenzita E je v dutine vodica
nulova. Tato skutoCnost’ sa vyuZiva na ochranu l'udi a pristrojov pred ucinkami vonkajSieho
elektrostatického pol'a. Ide o tzv. tienenie formou Faradayovej klietky. Tato sa zhotovuje zvycajne
z drotového pletiva. Pod u¢inkom vonkajSieho el.stat. pol'a dochadza v klietke k takému posunu
volnych elektronov, ze v klietke je intenzita vysledného el.stat. pol'a nulovd a nemoze posSkodit
objekty, ktoré su v klietke.

* Vektor polarizacie P : definicia, vzah medzi E,I_5 , aD v dielektrikach. Jednotka
PaD
Polarizacny stav latky, sposobeny ucinkom elektrického pola, treba najprv kvantitativne opisat’. Na
tento opis sa zavadza vektorova veliCina, ktor nazyvame vektor elektrickej polarizacie a budeme
ho oznagovat’ symbolom P . Vektor elektrickej polarizacie je definovany ako dipélovy moment
jednotky objemu polarizovanej latky a matematicky ho mozno vyjadrit’ vyrazom

2P
P=lim

AT—0 A T
Jednotka je rovnaka ako pri vektore elektrickej indukcie D [C-m~?]=[A-s-m ]

[C-m™?]



* Povod viazaného naboja v dielektrikach. Vzt’ah medzi viazanymi niabojmi a
polarizaciou. Vysvetlite rozdiel medzi
viazanym a vo’nym nabojom. UkazZte -»FE,
na priklade kondenzatora s :

dielektrikom. - i : —E,
Pod viazanymi nabojmi budeme rozumiet’ tie %‘ 5 E, e '
naboje, ktoré€ su sticastami atdbmov alebo molekdl £ % ! e
dielektrika, ktoré sa podiel'aju na tvorbe jeho o E E,
dipolov a ktoré bez potrhania atdbmovych alebo ‘§ g

molekularnych vézieb nemozno z dielektrika
odviest’.
Vol'ny naboj sa moze v telese premiestiiovat’ na makroskopické vzdialenosti a ma povod bud’
priamo v telese, alebo mohol byt na teleso prinesgny Z_yonka (nabijanie telies).

E.=E +E,

*  Odvod’te hrani¢né podmienky pre EaD na rozhrani dvoch dielektrik (bez vol'nych
nabojov)
Uvazujme rozhranie dvoch dielektrik v bode 0 a v jeho
nekonecne malom okoli na , v ktorom je nenulové
elektrické pole dané vektormi El , Ez na jednej a druhej
strane rozhrania, a im zodpovedajuce vektory ﬁl ,13'2 a
D : ,]32 . Pre vSeobecnost’ predpokladajme, Ze na
rozhrani je rozlozeny vol'ny plo$ny naboj s hustotou .
Nech je n normala k rozhraniua 1, jednotkovy vektor
normaly smerujuci z prostredia I do prostredia II.
Rozlozme v bode 0 v oblasti I vektor 131 na normalovi
zlozku D, pozdiz normaly k rozhraniu a tangencialnu
zlozku Dy.. Podobne v tom istom bode sprava, v oblasti II,
rozlozme ]32 na zlozky D», a D,.. Ak okolo bodu 0
vytvorime nekonecne maly valcek so zdkladiami dS
(valéek ma nulova dizku), méZeme nan aplikovat
zovSeobecneny Gaussov zdkon. Pre normalovu zlozku
vektora D ziskame vzt'ah
D,,—D,,=
Aplikéacia rovnakého postupu na tangencialnu zlozku nevedie k vysledku, treba sa pokusit’ o
drahovy integral po uzavretej drahe. LenZe drahovy integral pre vektor D nie je uréeny.
Nastastie, drahovy integral intenzity elektrického pola E po uzavretej dréhe nezavisi od
prostredia, a aj v dielektriku sa rovna nule. Aplikujme teda tento princip na nekone¢ne mala
obdiznikovu slu¢ku s vyikou dI tesne na rozhrani. Pre tangencialne zlozky vektora E po uzavretej
slucke (ktorej Sirka je v skuto¢nosti nulovd) mézeme naplsat
E,-E,=0 = n0 (Dz Dl) o

—

(EZ El) 0

* QOdvod’te vzt'ah pre energiu kondenzatora vo vakuu a kondenzatora s dielektrikom.
Akou silou sa pritahuju platne kondenzatora ?



s’ I+Q L o
d ° Ed

Zaciato¢na energia kondenzatora s dielektrikom sa da Vyj adrit’ vyrazmi

1&2 Q’

W,== £,.C, U
Ty C T 2¢,C, 2 0
a jeho kone¢na energia po Vytiahnuti dielektrika
1 Q 2 1 2 2 v
=— "
Wion= 2¢C, 2esrCU 2ErC0U DOPLNIT SILU!!

2. Elektricky prud

* Nosice elektrického prudu. Definicia a jednotka el. pridu a priudovej hustoty.
Elektricky prud je usmerneny kolektivny pohyb elektrickych cCastic priCom pohybovat’ sa moézu
elektrény, menej Casto protony, pripadne iné elementarne Castice, alebo aj kladné, resp. zaporné
iony.

A d C
Definicia; I = lim Q aQ 1A = =
At—0 At dt S
, Al _dl A
Hustota elektrického pradu (plosny elektricky prad): J = lim — —
as-0 AS  dS m

* NapiSte a vysvetlite rovnicu kontinuity pre prud a naboj.
Ak do objemu ohrani¢ené¢ho uzavretou plochou prichddza za sekundu viac elektrického naboja ako
vychéadza, potom v uzavretej ploche naboja pribuda.
V integralnom tvare:

d d
£f11.ds+g12.ds=_d_? . J;J-dS=—T?

V diferencialnom tvare:

=0 kdep, je objemova hustota voI'ného elektrického ndboja

*  Ohmov zikon. Definicia a jednotka elektrického odporu a merného odporu. Vodivost’
a merna vodivost’. Joulove straty na odpore.
Ohmov zikon V diferencidlnom tvare:

2
ne T .. . ne T A 1 1
I = E=yE konduktivit tred = =0 -
2m. y onduktivita prostredia  y 2m. Vom m ]
. . 1
E=pJ] rezistivita prostredia p=— {Qm]

V integralnom tvare:

1

El=(JS)[p=| = U=RI

elektricky odpor R|Q] elektrickd vodivost G = I%[S]

Jaulove straty:



t, t,
W, = [Pdt=[RIdt
0 0

* Kirchhoffove zakony pre prud a pre napiitie. Jednoduché obvody s odpormi a
kondenzatormi. Energetické zmeny v obvodoch s kondenzatorom a odporom.
Prvy Kirchhofov ziakon - v ustilenom stave sucet prudov vstupujucich do uzla sa rovna stctu
pradov z uzla vystupujicich

N
[f3-as+ [[1as+ [[1:ds=f[Jds=0 = Y1,=0
S, S, S, k=1

Druhy Kirchhofov zikon - v uzavretej slucke, ktord je sucastou elektrického obvodu, sa sucet
elektromotorickych napiti zdrojov posobiacich v jednotlivych vetvach, rovna suctu elektrickych
napéti na jednotlivych rezistoroch

Z Ui = Z R, I,

k k

Na prvy pohlad sa zd4, Ze jednoduchym obvodom pozostiavajucim zo zdroja, odporu R a
kondenzatora kapacity C, elektricky prud netecie, pretoze obvod nie je galvanicky uzavrety. Ak sa
pripoji kondenzator na zdroj elektrického vykonu, nabije sa elektrickym nabojom a bude nositel'om
elektrickej energie. Ak sa teda obvod vytvoreny zo zdroja, odporu a nenabitého kondenzatora
elektricky uzavrie, bude sa kondenzator nabija, takze zdrojom a odporom musi tiect’ elektricky
prad. Ako sa kondenzator postupne nabija, musi prud v ¢ase klesat. Ak naopak, nabity kondenzator
pripojime paralelne k rezistoru, bude sa kondenzitor vybijat’ a obvodom tiez poteCie v Case
klesajuci elektricky prud.
Na obrazku je zapojenie pozostidvajice z Oa_ R |

. 1 ao . P
bezodporového — idedlneho napétového zdroja 7o o B e
€, odporu R v sérii s kondenzatorom C, ktoré 2 Ugr
mozno pomocou trojpolohového prepinaca P
pripojit’ bud’ k zdroju (poloha 1), alebo sériové —gg— Ug
spojenie RC skratovat’ (poloha 2). Budeme pre ~
jednoznaénost’
predpokladat’, Zze na zacCiatku je kondenzator
vybity, teda je na nom nulové napitie. V Case t
= 0 prepina¢ zapneme do polohy 1. Od tohto okamihu sa kondenzator zacina nabijat’, narastd na
nom napétie a odporom tecie elektricky prid. Po istom cCase t je na kondenzatore naboj Q(t) a

t
odporom tecie prad I(t).V tomto Case je na kondenzatore napétie Uc(t)=% a na odpore

napitovy spad Uy (t)=R-I(t) . Aj v takomto obvode sa sucet vietkych napiti musi rovnat’ nule,

i |
[}
()

teda musi platit Ug+U = RI+%=E . Kedze prad v obvode sa podl'a definicie rovna ¢asovému
prirastku naboja Q na kondenzétore, tj. I = dQ/dt, mozno v poslednej rovnici urobit’ prislusna
1

substitiiciu, ¢im rovnica prejde na tvar Ri—?+%=g = Q(t)=eC ( I—e €| . Na kondenzatore

_ 1
je ale zaujimavejSie napitie U , ktoré je imerné€ ndboju a ma vyjadrenie U= %:g (1 —¢ RC

1
Prad cez rezistor R je dany vzt'ahom I(t)=d%—t<t)=§e RC a napitie UR(t)=RI(t)=ee_%
Délezitym parametrom obvodu je sucin RC — velicina, ktora vystupuje v menovateli exponentu
e funkcie. Tato veli¢ina sa nazyva Casova konstanta obvodu T=RC . Tato konStanta urcuje
charakter ¢asového priebehu elektrickych veli¢in v obvode. Obvody s vel'kymi hodnotami R a C,
teda s velkymi ¢asovymi konStantami st ,,pomalé“, priebehy naboja, napétia a pridu st ¢asovo
pozvol'né a naopak, pre obvody s malymi ¢asovymi konStantami su priebehy vel'mi prudké.



U |

3. Magnetické pole
* Zdroje magnetického pol’a. Definicia magnetickej indukcie B .Jednotka B
Permeabilita vakua [, : vel’kost’ (radova), jednotka.
Zdroje magnetického pol'a: Zem, vodice pod pradom, vSetky magnetické efekty st dosledkom
usmernené¢ho pohybu elektrickych nabojov
Magneticka indukcia B je vektorové pole v priestore, ma silovy charakter, uréuje silu na iny
naboj. Vyjadruje sa vztahom ]§=:—10T q V; d [kg-s A7

Permeabilita vikua: p,=4m-107'H/m ,jednotka: [H/m|=[A *kg-m-s *]

* Lorentzova sila posobiaca na elektricky naboj v magnetickom poli: definicia, smer.
Lorentzova sila je definovana vztahom F, L= F g tF :mg =q E+ qQvXx B
Je to jedina sila, ktord pdsobi na ndboje v elektromagnetickom poli. Této sila je kolmdna Vv a
B . Nemeni potencialnu energiu &astice.

* Biot-Savartov zakon pre magneticku indukciu B v okoli vodia s prudom.
Zakon, podla ktorého elektricky prad I teduci kratkym tsekom pradovodi¢a dizky d 1 vytvara vo
. . > L . .= Hl £ dIXT
vzdialenostir (r>>d 1) magneticku indukciu o velkosti B= ﬁSﬁ 3 d
1

r

* Sila medzi dvoma priamymi vodi¢mi, ktorymi pretekaju prudy I; a I, . Definicia
jednotky Ampér. Sila na vodi¢ s pridom v magnetickom poli.
Pre pripad ked” I,=L,=I uloZenymi vo vzdialenosti a.

I I’
| B=-—"— — AF=IAIB=+—Al
1 I, 2ma Ta
Tato sila ma odpudivy alebo pritazlivy charakter, v zavislosti od
I.dl — [ 4] Smeru pradu.
1 ] 2

Jeden ampér (1A) je elektricky prad, ktory pri stdlom prietoku dvoma
paralelnymi priamymi nekone¢ne dlhymi vodi¢mi zanedbatel'ného
kruhového prierezu, umiestnenymi vo vakuu vo vzdialenosti Im,
vyvola medzi vodi¢mi silu  2-107'N na jeden meter dizky.



*  Magneticky moment (dipol). Priklady dipolu. Magnetické pole v okoli magnetického
momentu: nakreslit’, napisat’ vzorec.

Magneticky dipélovy moment je vektorova veli¢ina
charakterizujiica zdroje magnetického pol'a. Magneticky
moment je zdkladnd wveli¢ina vektorovej povahy
charakterizujica magnetické vlastnosti elementarnych
Castic, atdmov, zmagnetizovanych telies, ale aj
uzavretych vodi¢ov (cievok) s elektrickymi pradmi;
velkost” magnetického momentu sa rovna podielu
maximalneho momentu sily pdsobiaceho v magnetickom
poli na objekt s magnetickym momentom a magnetickej
indukcie tohto pola.

m-=I1-S [A-m’]

—_—

Z toho moment sil 1\_/I>F=m xB

m

* Sila a moment sily posobiace na magneticky dipol v magnetickom poli. Princip
kompasu. Energia magnetického dipolu v magnetickom poli.

Potencidlna energia magnetického dipolu v magnetickom poli je vyjadrend ako W =—m-B
Moment sily je M, =m", xB
Klasicky kompas ukazuje smer pomocou zmagnetizovanej ihly (magnetka, strelka), vyvazene
oto¢ne podopretej v tazisku, ktora sa vol'ne otadca dokola. Strelka sa otoCi rovnobezne s
magnetickymi silo¢iarami zemského magnetického pol’a, pricom jej magnetické poly su voci
zemskym orientované opacne.
Energia magnetického dip6luje U=uB

* Magneticky odozva materidlneho prostredia: magneticka permeabilita p, . Intenzita
magnetického pola H .Vztahmedzi H a
B .J ednotky HaB. Paramagnetické a
diamagnetické latky. Feromagnetizmus.
]§=u H ,kde H=p ., a M, jerelativna permeabilita
aplati u.=l+«k
Sucinitele H,,Hak urCuji magnetické vlastnosti latok,
potom: He H [A/m]
a) diamagnetické k>0,u, <1 - pre va¢sinu tychto
latok je M, blizke jednotke a v Sirokom rozsahu
magnetickych indukcii je to konStanta
b) paramagnetické k>1,u,>1 - . je blizke
jednotke, zavisi od teploty
c) feromagnetické k>0,u.>1 -ich momentalny
stav zavisi od predchadzajiceho - hysterézia

B [T]T

B

's

*  Odvod’te hrani¢né podmienky pre H a B narozhrani dvoch materislov s réznou
relativnou premeabilitou.
Predpokladajme, Ze magnetické pole existuje v priestore, v ktorom dve latky s roznymi
magnetickymi vlastnostami tvoria rozhranie. Relativne permeability latok st . a . , rozhranim
pre vieobecnost’ te¢ie volny plosny prud Js kolmo za nakresu, 1, je jednotkovy vektor normaly k
rozhraniu. Ozna¢me vektory magnetickej indukcie bezprostredne na rozhrani zhora a zdola v bode 0



symbolmi ]§1 a ]§2 , vektory intenzity magnetického pol'a ﬁl a ﬁz . Pre vektory pola na
rozhrani nevieme zadat’ nijaké podmienky, mézeme to vSak urobit’ pre ich zlozky. Rozlozme preto
vektory magnetickej indukcie na normalové zlozky B, a By, a ich tangencialne zlozky By a Be .
Okolo bodu 0 mozno zvolit’ nekonecne nizky valec s osou kolmo na rozhranie a s podstavou dS. Zo

vSeobecnej platnosti rovnice fﬁ B-dS=0 plynie, Ze tok plochou valceka sa rovna nule, o pre
normélové zlozky znamen4, ze B,,-dS—B,;-dS=0 alebo B,,—B, =0
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Normalova zlozka vektora B je teda na rozhrani spojitd, bez ohl'adu na to, ¢i rozhranim
tecie prud alebo nie. Podobne rozlozime na rozhrani vektor H na normdalovi a tangencialnu
zlozku.

V dosledku v§eobecnej platnosti rovnice 45 H-dI=0 15 nekonegne malom obdizniku so stranami
1

dl pozdiz rozhrania plati H,-dl—H,-dl=J-dl . Rozdiel tangencialnych zloziek intenzity

magnetického pol’a sa rovna ploSnej hustote pradu na rozhrani, ktory je na zlozky pol'a kolmy. Ak

prud rozhranim netecie, st tangencidlne zlozky na rozhrani spojité, t.j. ak Js = 0, potom
H,,—H,=0 . V predchadzajucich dvoch vztahoch s hl'adané hrani¢né podmienky ktoré mozno

uviest’ vo v§eobecnom vektorovom tvare ﬁ'o-(ﬁ2—]§1 )=0 a m,X( H,—H,)=J s

Uvedené¢ hrani¢né podmienky platia ako pre statické, tak aj pre casovo premenné magnetické

polia a vo vSeobecnosti sa povazuju za sucast’ sustavy Maxwellovych rovnic.

4. Elektromagneticka indukcia
* Definicia magnetického toku. Tok magnetického pol’a cez uzavretu prudovu slucku.

Faradayov zakon elektromagnetickej indukcie.
Magneticky tok je definovany ako integral vektora magnetickej indukcie B cez ohranienu
plochu, udava sa vo weberoch.
¢=([ B-dS [Wb]
S

Indukované elektromotorické napétie v uzavretom vodici vznika vtedy, ked’ sa meni magneticky
tok @ cez plochu ohrani¢enti vodicom. Zmenu magnetického toku plochou mozno dosiahnut’
niekol’kymi spdsobmi:
a) Priblizovanim permanentného magnetu k cievke, alebo vzd’alovanim od ne;j
b) Zmenou velkosti elektrického pridu v susednej cievke (dve cievky vedla seba, v jedne;j
menime velkost’ pradu)
¢) Zmenou magnetickej vizby medzi cievkami, postivanim feromagnetického jadra medzi
cievkami
Faradayov zakon elektromagnetickej indukcie
Elektromotorické napétie (vo voltoch) indukované vo vsetkych tychto pripadoch sa rovna

U=——
' dt

* Indukéné dcinky premenného magnetického pola. Elektromotorické napiitie.
Ked’ sa zacne menit’ magneticky tok cez plochu ohrani¢ent uzavretym vodicom, indukuje sa



v niom elektromotorické napitie U;, a zacne nim tiect’ indukovany elektricky prud. Tecie
takym smerom, ze magnetické pole nim generované sa snazi zachovat’ povodné magnetické
pole. Tzn. indukovany elektricky prud svojimi magnetickymi G¢inkami pdsobi proti zmenam,
ktoré ho vyvolali — Lenzov zakon.

Elektricka napétie sa indukuje aj vo vodici, ktory nie je uzavrety, ale pohybuje sa
magnetickom poli. Ak sa vodi¢ pohybuje v magnetickom poli s indukciu B, a vodi€ sa
pohybuje rychlost'ou v, potom na nosice elektrického naboja ktoré sa v iom nachadzaju

a majui naboj Q, pdsobi sila: F =Q-v xB

Po uprave dostavame rovnicu pre intenzitu indukovaného elektrického pola E;: E = g =VxB

Integraciu pozdiZ vodi¢a dostaneme rozdiel elektrickych potencidlov U; medzi za¢iatoénym

B
bodom A a koncovym bodom B integracie: Ui=f Ei-d T
A

* Vzijomna indukénost’ My, dvoch obvodov. Definicia, jednotka. Princip symetrie.
Ak je magneticky tok budeny pradom tecucim cez iny vodi¢, ide o vzajomni indukénost’, pricom
sa pouziva oznacenie M.

Jednotka indukénosti je henry [H|=[A kg -m’s™’]
Na obrazku st znazornené dva
obvody I a II, ktoré s vo
vzajomnej magnetickej vizbe. V
obvode I pdsobi zdroj EMN ,
ktory vytvéra prad I, a nasledne
indukény tok ®,. Cast’ @, tohto
toku prenikd druhym obvodom II.
Na ploche S druhého obvodu je
magnetickd indukcia B, dana
integraciou podla Biotovho-
Savartovho-Laplaceovho zakona.
Indukény tok @y, ktory preniké
plochou S obvodu II je potom

4521:] B,-dS,
S,

. Rovnakt uvahu

mozno ﬁrobit’, ak napatovy zdroj prelozime z obvodu I do obvodu II. Prud I, v obvode II vyvola
podobny indukény tok @1, v obvode I: 4512:! B,-dS,
Induk¢ény tok @,; druhym obvodom je priamo ﬁmerny pradu I, v prvom obvode a podobne tok @,
prvym obvodom je umerny pradu [, v druhom obvode.

* Vlastna indukénost’ L: Definicia, jednotka. Vlastna indukénost’ cievky s N zavitmi.
Magneticky tok @ cez plochu ohrani¢entl zavitom moZe byt vyvolany permanentnym magnetom
nachadzajiacim sa v blizkosti zavitu, ale aj elektrickym prudom prechadzajiicim bud’ samotnym
zavitom, alebo vodi¢om nachédzajucim sa v jeho blizkosti. Ak je magneticky tok @ zavitom budeny
elektrickym prudom I, zapisujeme tento vzt'ah jednoduchym vzorcom @=L-1 .

Ak je magneticky tok budeny pridom tecucim cez ten isty uzavrety vodi¢ (zavit), potom L je
vlastna indukénost’, ak praidom tecticim cez iny vodi¢, ide o vzajomnu induk¢énost, pri¢om sa
pouziva oznacenie M.

. n-I-m7 13N
Vlastné indukénost’ cievky s N zavitmi: L=2=B S=u° LA n’-m-r’-1 [H] ,pre
1 I Ho




H=El . Z toho vyplyva, 7ze U;=— dd(f —-L %
Podl’a tohto vzorca sa v cievke s vlastnou induk¢nost'ou L indukuje elektrické napdtie, ak sa meni
prad cez nu tecuci.
Jednotkou vlastnej i vzdjomnej indukénosti je henry ( [H|=[A > kg-m*s ™| ). Vlastnt
indukcnost’ velkosti 1 H ma cievka, v ktorej sa pri zmene elektrického pradu o 1 A za 1 s, indukuje
elektrické napétie 1 V.

* Energetické zmeny v obvodoch s induk¢énost’ou a odporom. Energia magnetického
pola.
Uem Mame jednoduchy elektricky obvod pozostavajuci zo zdroja
1 jednosmerného prudu s elektromotorickym napitim Uen a
] cievky, ktorej vinutie ma elektricky odpor R a vlastnu
/ indukénost’ L.
V obvode pdsobia dva zdroje elektromotorického napitia —
R L jednosmerny zdroj s napéatim U., a cievka, v ktorej sa pri

. . . dl
| zmene prudu indukuje napitie U;=—L— . Z toho

dt
dI
vyplyva, ze U, —Ld——R 1

1
Po Gpravach dostaneme: E = 5 L1’

Tento vztah predstavuje energiu magnetického pol’a, ktoré sa vytvorilo v cievke, resp. v okoli
vodica s induk¢nostou L, ktorym preteka prad I.

5. Maxwellove rovnice a rovnica vinenia

* NapiSte Maxwellove rovnice
V elektromagnetizme sa definuju Styri vektory elektromagnetického pol’a. Su to:
— vektor intenzity elektrického pola, jednotka: [V-m™']
— vektor magnetickej indukcie, jednotka [T]
— vektor elektrickej indukcie, jednotka [A-s-m ]
— vektor intenzity magnetického pola, jednotka [A-m™'|
Tieto Styri vektory spolu s objemovou hustotou naboja p[A-s-m °| a pridovou hustotou
j[A m ’] st zviazané $tyrmi Maxwellovymi rovnicami, ktoré predstavuju Styri zékladné zdkony
elektromagnetizmu. Na tychto zakonoch stoji cela stavba klasickej elektrodynamiky. St to
nasledovné — v integralnom a diferencidlnom tvare napisané — zakony:

o T4 Oy o

divD=p, ¢p D-dS=Q,

divB=0 ¢ B-dS=0
5_ 0B £ i 42

rotE= ot gSEdr— m

rotfi= 3*271) $ii-di=>1,
k

Pouzivanie vSetkych Styroch vektorov nie je vo vakuu opodstatnené, pretoze vektor elektricke;j
indukcie D savisi len s volnymi elektrickymi nabojmi a vektor intenzity magnetického pola

H len s makroskopickymi pradmi. Silové posobenie na elektrické naboje je uréené len vektorom
intenzity elektrického pola E a na pohybujuce sa naboje pdsobi sila, ktort vyjadrujeme pomocou
vektora magnetlckej indukcie B Preto na opis elektromagnetickych javov nam postaduju len dva
vektory: D=¢E a B=p,H .



Maxwellova rovnica Uprava Rovnica vo vakuu
divD=p, div (e, E)=0 divE=0
divB=0 nemeni sa divB=0
rotﬁ=—a—B nemeni sa rotE -_0B
ot ot
- - 9D . o(e,E) - JE
rotH—J+ﬁ rot(u,H)=p, 8(1[ rotB—souoa

* NapiSte rovnicu vlnenia a jej vSeobecné rieSenie. Vyjadrite rychlost’ svetla ¢ pomocou
elektrickej permitivity a magnetickej permeability vakua.
Parcialna diferencialna rovnica pre vektor E
o’E  0'E  0’F
2 + 2 + 2
ox~ 0y 0z
V3eobecné riesenie vlnovej rovnice: E (x,t)=E,-cos(k-T—wt)
Parcialna diferencialna rovnica opisujuca vlnenie — vlnova rovnica:
o’u  0’u O'u _1 o’u
ox> oy’ o0z v' ot
v ktorej u(x,y,z,t) je funkcia troch priestorovych suradnic a ¢asu, predstavujuca vychylku vinenia a

v je fazova rychlost’ vinenia. Porovnanim ¢lenov na pravej strane dostaneme informéciu o rychlosti
Sirenia tychto vin.

_9E
TS

1 1

— =&MU, > V=

Vz 0F0 ,EOIJO
Po dosadeni znamych hodnot £,=8,854187818-10 °F-m~' a p,=4m-10""H/m dostaneme
v=2,998-10"m's '=c

* Poyntingov vektor: definicia, jednotka. Hustota energie elektromagnetického pol’a.
Zakon zachovania energie.
Poyntiongov vektor, je vektor, ktorého vel'kost’ predstavuje hustotu toku energie, ktorti prenasa
elektromagneticka vina (kol'ko energie prenesie vina cez jednotkovi plochu za jednotku Casu).
Vyjadruje sa vzorcom 1;S=]:f xH [W-m™?] . Niekedy sa nazyva aj intenzita elektromagnetického
vlenia.

|- dg Hustota energie elektromagnetického pol’a
T odt =, >,
diV(EXH)=—£ eE”  pH _j.§ »ztoho dostaneme
ot\ 2 2
2 ‘ c I:i 2 g ﬁz
hustotu energie Wotmag =5~
g1 _, . . . ,
s s h Zakon zachovania energie v integralnom tvare
g ——- d dW = 3 —
——(W +W,)=———=¢ P-dS ,kde W, =] w-dV
dt ( p m) dt f S p .\[
1=
dt

* Vzajomna orientacia E.H ,l_; a Poyntingovho
vektora P, v elektromagnetickej vine. Vzt'ah medzi intenzitami E=|E| a
H=|H| pre elektromagnetickd vinu vo vikuu. Polarizacia.
k - je vlnovy vektor, definuje smer $irenia viny



Disperzny vztah Vo vakuu V prostredi

n-w
K=¢-pw’ k=— k=——
c C

Plati ELHLk ,potom P,=ExH = k|P,

Vo vakuu plati  H =4 fog , v prostredi plati H= \/ £E . Nasledne po dosadeni dostdvame
0 H

PS=E-H=E-\/EE=\/£E2
u u

Pre polarizaciu E,H ,E platia tieto vztahy: kxE =p-w-H a kxH =—euE
Polarizacia elektromagnetickej viny: zachovéavanie roviny oscil4cii vektora E v danom mieste
jej porovnavania. Ak sa poloha roviny oscilacii s casom nemeni, ide o linearne polarizovanu vinu.

6. Sirenie elektromagnetickych vin
+ Zikladné charakteristiky rovinnej viny: VInova diZka a frekvencia elektromagnetickej
viny. Fazova a grupova rychlost’ elektromagnetickej viny. Princip superpozicie.
Pod rovinnou elektromagnetickou vinou budeme rozumiet’ vinové pole, v ktorom vektory intenzit
pol'a zavisia iba od jednej siradnice a ¢asu. Budeme tiez predpokladat, Ze prostredie je homogénne,
1zotropne a neohranicené a pre Jednoduchost budeme tiez predpokladat Ze je aj bezstratové.

E(7,t)=E,(z, t)1+E (z, t)]—i-E (z, t)k Er(z,t)+E,(z,t)k

-

H(r,t)—Hx(Z,t)l—i-Hy(z,t)J+Hz(z,t)k—HT(z,t)+HZ( ,t)k

ET(Zat)=Ex(Zat)Y+Ey(zﬁt)3 , r v . r : 14 >
> - - st vektorové zlozky elektrického a magnetického pola
HT<Z 5t)=Hx<Zat) 1 +Hy(Z :t).]

priecne na smer suradnice z.

VInova dlzka a frekvencia

Dlzka jednej periddy je vinovou dlzkou A = Az, z ¢oho:

2w _2mve Vg

_7 w T

kde

W
4 4 4 9 r 9 V,=—= i_ - r — — . J4 r
Fazova rychlost’ je dana vztahom V; q 8 —\/a . Vo vékuu, kde € =g a p = p je fazova
rychlost Vo= Jeott =%C |V latkovom neohrani¢enom prostredi pre vlnu postupujiicu v
0 M0

kladnom smere osi z plati, ze Vi< \/ﬁ <c

DOPLNIT GRUPOVU R. A SUPERPOZICIU

*  Frekvenény rozsah viditePného svetla, jeho vinova dizka. Porovnajte vinovi dizku
viditeného svetla so vzdialenost’ou susednych atémov v kryStalickej mriezke.
Frekvenény rozsah pre viditelné svetlo je 4—7,5-10"*Hz
Vlnové dizky: 780 — 380 nm
Vzdialenost’ susednych atomov v krystalickej mriezke je radovo 10" m az 5.10"° m, vlnova
dizka viditelného svetla je cca 5,55.107 m, takze svetlo neprenikne cez krystalicku mriezku.

* Index lomu: definicia. Rychlost’ svetla v materialovom prostredi. Snellov zakon pre
prechod elektromagnetickej viny cez rozhranie medzi dvoma dielektrikami s indexom
lomu n; a n,. Uplny odraz elektromagnetickej viny od rozhrania. Kedy nastiva? Zo
Snellovho zakona odvod’te vzt’ah pre kriticky uhol dopadu.



. v . .« . ’ . 7 9 C
Index lomu (n) je veli¢ina charakterizujtica optické prostredie, definovand vztahom n=— |,
c

kde ¢y je rychlost’ svetla vo vakuu a ¢ rychlost’ svetla ur€itej frekvencie v danom optickom
prostredi. Index lomu je bezrozmerna veli¢ina. Podiel indexov lomov dvoch prostredi oddelenych

n
’ . , s - 2 , , .
rozhranim je sa nazyva relativny index lomu n,,=— . Rychlost’ svetla v prostredi s &, i je
n,

vzduch

Uhol odrazu 3 sa sklo

rovna uhlu dopadu
Q.

sinx _ 1,

sinf n,
Tato rovnica vyjadruje Snellov zakon lomu. Ak je rychlost’ vinenia v prostredi 2 menSia ako
v prostredi 1 hovorime, Ze nastava lom ku kolmici, ak je rychlost’ v prostredi, do ktorého sa
vlnenie lame vicsia hovorime, Ze nastava lom od kolmice. Vel'mi zaujimava situacia nastane,
ak svetlo prechédza z prostredia opticky hustejSieho (sklo, voda) do prostredia opticky
redSieho (vzduch, vakuum). Zva¢sujme uhol dopadu a a sledujme uhol lomu B. Ked’Ze nastava
lom od kolmice, plati B > a. Je zrejmé, Ze pri uréitom uhle dopadu a = ¢ bude uhol B =90° a
vtedy sa lomeny lu¢ bude Sirit’ rozhranim.

sklo
vzduch

sklo
vzduch

sinx__ 1,

sin90°  n,
Ak uhol dopadu bude vicsi ako uhol &, pri ktorom bol uhol lomu 90°, ziadne svetlo sa nedostane
do druhého prostredia a vSetko sa bude odrazat’. Nastal aplny odraz. Uhol o = € sa nazyva medzny

(kriticky) uhol a je charakteristicky pre dané prostredie.

* Interferencia elektromagnetickej viny na tenkej dielektrickej vrstve: podmienka pre
maximum odrazu a maximu prechodu
elektromagnetickej viny. //' .
Interferencia (interferen¢ny jav, interferencia S =S,
vlnenia) je skladanie (superpozicia) niekol’kych
koherentnych vineni rovnakého druhu do jedného
vysledného vinenia.
Zosilnenie odrazajuceho sa svetla

Sin8



A A
2d+—=2k-—,keN
2 2’

2d=(2k—1);—,k€N

Odrazené svetlo Prechéadzajtce svetlo

Zosilnenie Zoslabenie Zosilnenie Zoslabenie

2d=(2k—1)%,keN 2d=(k—1)A.keN | 2d=(k—1)A.keN 2d=(2k—1)%,keN

7. Kvantovy charakter elektromagnetického Ziarenia
* Absolutne Cierne teleso. Spektrum Ziarenia absolutne ¢ierneho telesa. Porovnajte
klasicku a kvantovu predstavu. Vysvetlite podstatu kvantovej teorie. Planckova
konstanta h: vel’kost’, jednotka.
Absolitne cierne teleso — idedlne teleso, ktoré pohlcuje vsetko dopadajuce elektromagnetické
ziarenie (vietky vinové dizky), tiez ma aj maximéalne mozni schopnost’ ich vyzarovat
Spektrum vyZarovania — ¢im viac energie pri istej vinovej dizke teleso pohlcuje, tym viac na tejto
vlnovej dizke aj vyzaruje
Spektrum vyZarovania absolitne cierneho telesa — clektromagnetické ziarenie emitované
absolutne ¢iernym telesom, jeho spektralne zloZenie (spektrdlna intenzita vyzarovania) je opisané
Planckovym zikonom Ziarenia, spiiia Stefanov-Boltzmanov zdkon a Wienov zakon
©  Planckov zdkon Ziarenia — vyjadrenie spektralnej intenzity vyzarovania ¢ierneho telesa
ako funkcie jeho termodynamicke;j teploty a frekvencie emitovaného Ziarenia
o Stefanov-Boltzmanov zdkon — zékon, podla ktoré¢ho intenzita vyzarovania absolttne
¢ierneho telesa rastie so Stvrtou mocninou termodynamickej teploty
© Wienov zdakon — zékon, podla ktorého sa maximum krivky spektrdlnej intenzity
vyzarovania s rasticou teplotou posuva k mensim vlnovym dizkam
Podstata kvantovej tedrie - kvantovu fyziku charakterizuje univerzalna Planckova konStanta h a
opis stavov v hmotnych systémoch celymi ¢islami.
Kvantové fyzika zacala objavenim povahy elektromagnetického Ziarenia, akym je teplo a svetlo.
Hoci sa toto Ziarenie §iri priestorom v podobe vin, mézZe sa spravat, akoby pozostavalo z &astic.
Najmé vyZarovanie a pohlcovanie svetla sa odohrdva v podobe balickov (¢iZze kvant) energie,
nazyvanych fotény. Ukézalo sa, Ze tato zvlaStna kombinécia Casticovych a vlnovych aspektov, ktora
sa niekedy nazyva Casticovo-vlnovym dualizmom, plati pre vSetky fyzikalne objekty v atomarnom a
subatomarnom meradle.
Klasicka a kvantova predstava
Klasicka — predstava o spojitych (I'ubovolne malych) zmenach nielen elektromag. pola, ale aj
inych fyzikalnych veli¢in
Kvantova — zmena energie elektromag. pola nemoze byt I'ubovolne mald, moze sa diat’ iba po
kone¢nych, elementarnych mnoZstvach, vyjadrenych suc¢inom frekvencie elektromag. viny a
konStanty h (Planckova konStanta)
Planckova kon§tanta h = 6,625-10 " J-s|kg-m’-s ']

* Fotén ako kvantova ¢astica: jeho frekvencia, energia, hybnost’.
Foton je minimalne energetické kvantum elektromagnetického ziarenia. Fotonu s frekvenciou f sa
pripisuje energia E = hf wvyplyvajica zo vztahu
hf

2
C

Foton pri pohybe priestorom prenaSa nie iba energiu, ale aj hybnost’

E=m,c’ kde m, =



* Fotoelektricky jav a Comptonov jav ako prejav ¢asticovej povahy
elektromagnetického Ziarenia.

Fotoelektricky jav - ide o uvolfiovanie elektronov z povrchu kovu, ked na kov dopadé svetlo,
alebo ultrafialové ziarenie. Zo zistenych skutoc¢nosti, ktoré st pre fotoelektricky jav typické vyplyva
Casticova povaha elektromag. Ziarenia => svetelnd energia sa nerozdel'uje na atbmy rovnomerne, vo
vel'mi malych mnozstvach, ale absorbuje sa len niektorymi atdmami a to v mnozstvach (kvantach),
ktoré postacuju na uvolnenie elektronu z atdbmu.

Comptonov jav je fyzikalny dej, pri ktorom sa po zrazke elektromagnetického Ziarenia s atbmom
pevnej latky meni vinova dizka Ziarenia v dosledku predania &asti svojej energie atomom alebo ich
elektronom. Experimentdlny dokaz sluzil ako jeden zo zdkladnych argumentov pre vinovo-
korpuskularny charakter svetla a elektromagnetického Ziarenia celkovo.

Ziarenie s vysokou energiou (radovo niekol’ko keV) pri prechode prostredim tvorenym Fahkymi
atomami (tj. s niz§imi protonovymi cislami) podlieha typu absorpcie, nazyvaného Comtonov jav
(Comptonov rozptyl, kvantovy rozptyl). Pri tomto type absorpcie narazi fotén ziarenia gama alebo
rontgenového Ziarenia na elektron, ktory uvolni z jeho drahy. Fotdn pritom strati iba urcita Cast’
svojej energie, zmeni smer pohybu a pokracuje d’alej ako rozptylené Ziarenie s va¢Sou vinovou
dizkou. Cim viac energie ziskal elektron od fotonu, tym menej je odchyleny od poévodného smeru
pohybu foténu. Fotén v tomto pripade zmeni svoj smer o va¢si uhol. Pri predavani mensej Casti
energie je tomu naopak: odchylenie drahy elektrénu (po zrazke s fotdbnom) od pdvodného smeru
fotonu je vacsi, odchylenie fotonu je mensie. Pri Comptonovom jave sa teda pocet fotonov nementi,
fotony sa iba rozptyl'uji z pévodného smeru, stracaju Cast’ svojej energie a zvacSuji svoju vinovi
dizku. Comptonov jav preukazal, Zze foton ma nielen energiu, ale tiez hybnost, tzn. preukazal
Casticovu povahu elektromagnetického Ziarenia.

8. Vinovy charakter kvantovych ¢astic
* Difrakcia kvantovych ¢asti (elektronov). Kvantovy charakter elektronu. Broglieho
vina. VInova dizka elektrénu.

Difrakcia kvantovych castic (elektrénov) je pojem oznacujici vlastnost' elektronov, Ze pri
prechode tenkymi vrstvami kovov u nich dochddza k interferencii. To sa povazuje za ddokaz
existencie vlnového charakteru elektronov.
Kvantovy charakter elektrénu - rovnako ako u vsetkych castic, aj elektrony mozu posobit’ ako
viny. To sa nazyva vlnovo-¢asticovy dualizmus. VInovy charakter elektronu mu umoziuje prejst
dve paralelné Strbinami sicasne, a nie len jednu Strbinu, ako by tomu bolo pri klasickych Casticiach.
V kvantovej mechanike mozno vlnovu podstatu jednej Castice opisat’ matematicky ako komplexna
funkciu vinovej funkcie, bezne oznacovanu gréckym pismenom psi (y). Ked’ je absolutna hodnota
tejto funkcie umocnend na druhd, ddva ndm pravdepodobnost’, Ze Castica sa bude nachadzat v
danom mieste, hustota pravdepodobnosti.
de Broglieho vlna je funkcia opisujuca casticu (s hmotnost'ou m, rychlostou v, ktorej prirad'ujeme
vinovi dizku a frekvenciu) ako vinu
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Vlnova diZka elektrénu je na trovni medziatomovych vzdialenosti v tuhych latkach, a preto ju

mozno experimentalne overit’ napr. difrakciou zvézku elektronov na krystaloch. Takato vinova

dizka stvisi predovsetkym s malou hmotnostou elektronu, ktora vystupuje v de Broglieho vzt'ahu
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* Jednoduché kvantovomechanické problémy: Kvantova ¢astica v pravouhlej
potencialovej jame (analdogia so strunou). Kvantovanie energetickych hladin. Kvantovy
model atomu. Tunelovanie castice cez potenciialov bariéru.
Kvantova ¢astica v pravouhlej potencidlnej jame (analégia so strunou) — ide o ¢asticu uviaznent
v potencidlnej jame, t.j. ked’ Castica ma mensiu energiu ako je potrebnd na unik z jamy (mozno to
povazovat’ za zjednoduSeny model elektronu v atdme, elektronu viazaného na oblast’ v okoli jadra).
Uvazujeme jednorozmernu potencialnu jamu, kde sa astica moze pohybovat’ iba pozdiz osi x. Na
rozdiel od pohybu klasickej gulicky budii na useCke miesta, kde bude vyskyt Ccastice
najpravdepodobnejsi, kde sa bude ,,zdrZzovat' najviac. Tieto miesta zodpovedaju polohe kmitni
chvejucej sa struny. Naproti tomu v miestach, ktord zodpovedaji uzlom bude pravdepodobnost’
vyskytu Castice nulova.
Dolezité je, ze uvedeny obrazok rozlozenia pravdepodobnosti vyskytu Castice sa v Case nemeni, tj.
je stacionarny (analogicky ako rozloZenie kmitni a uzlov na strune). Naviac v tomto stave Castica
nestraca energiu - zostava na svojej energetickej hladine. V makrosvete, ako vieme, je kazdy pohyb
vzdy postupne utlmeny trenim a odporom prostredia, a teda rozkmitand struna sa ¢asom uvedie do
pokoja.
Castice mikrosveta moze stracat’ alebo ziskavat energiu iba tak, Ze prejde skokom z jedného
kvantového stavu do druhého. Pri prechode z vysSieho stavu do nizSieho sa energia vyZiari (napr. v
podobe foténu), pri opacnom prechode Castica energiu pohlti. Energia sa moze predavat’ aj inym
sposobom ako ziarenim - napr. zraZzkou castic, ale vzdy iba v kvantach zodpovedajiacich rozdielu
energetickych hladin.
Kvantovanie energetickych hladin — vlnové spravanie castic, ktora sa pohybuje v urcitom
obmedzenom priestore vedie ku kvantovaniu energetickych hladin. Castica sa moze nachadzat’ iba
na urcitych energetickych hladinéch, ktoré st ur¢ené kvantovym ¢islom n.
Kvantovy model atému — vychadza plne z kvantovej mechaniky, ktord popisuje vlastnosti
objektov prostrednictvom tzv. vinovej funkcie, ktorej tvar sa ziska rieSenim zodpovedajicim
Schrodingerovej rovnici. Podobne ako v Bohrovom modeli(*) sa aj v kvantovom modeli
predpoklada, Ze sa atom sklada z hmotného jadra a elektronového obalu.
V kvantovo-mechanickom modeli nie je draha elektronu v elektronovom obale uréena presne, ale v
dosledku Heisenbergovho principu neurcitosti je nutné vyjadrovat’ polohu elektrénu
prostrednictvom pravdepodobnosti vyskytu. Oblasti s najvy$Sou pravdepodobnostou vyskytu
elektrénu v atdbmu sa oznacuju ako orbitaly.
RieSenim Schrddingerovej rovnice sa ziska skupina kvantovych stavov, ktoré moZzno
charakterizovat’ Stvoricou kvantovych Cisiel:

n - hlavné kvantové Cislo (urcuje velkost’ a energiu orbitalu)

1 - vedl'ajSie kvantové ¢islo (urcuje tvar orbitalu)

m - magnetické kvantové ¢islo (urcuje priestorova orientaciu orbitalu)

s - spinové kvantové ¢islo
*Bohrov model atomu vodika je zaloZeny na troch postulatoch, ktory vytvoril Niels Bohr:

a) Elektrény sa pohybuju po kruznicove;j trajektorii

b) Pri prechode z jednej kruznice na druhu elektron vyziari (pohlti) prave 1 foton

¢) Sudovolené tie trajektorie, ktorych moment hybnosti je n-4 kde n=1,2,3...

Tunelovanie ¢astice cez potencidlovii bariéru — ak schod mé koneént dizku d, ide o potencidlnu
22X Am(U,~F) h

bariéru. Dosadenim dizky (hrabky) bariéry do tohto vztahu P=¢ h= pp
T

(pravdepodobnost, Ze ¢astica prenikne do hibky x za schod), ziskame pravdepodobnost’ prechodu
Castice cez bariéru => tunelovy jav.

Tunelovy preto, lebo castica nema dostatok energie na ,,preskocenie* bariéry (velkost' energie
Castice je menSia ako vysSka bariéry), ale prechadza cez nu akoby tunelom. Pravdepodobnost’
prechodu bariérou exponencialne klesa s rastiicou hrabkou bariéry.

Tunelovy jav sa uplatiiuje napr. pri radioaktivnych premenach jadier atomu, ked’ z jadra unika
Castica alfa, alebo v tzv. tunelovych didédach.



