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Pred vami je dalsia zo serie ucebnic fyziky pre gymnazia. V predchadzajucej 
ucebnici ste sa venovali najma mechanike a jednosmernemu elektrickemu priidu. 
V tejto ucebnici sa budeme venovat' najma magnetizmu, periodickym dejom (kmi-
taniu a vlneniu), strukture materialov a termike. Dalsie kapitoly budu spracova-
ne V ucebnici fyziky pre treti rocnik gymnazia pre studentov, ktori si nerozsirujii 
svoje fyzikalne vzdelavanie vol'bou volitelhych predmetov s fyzikalnym obsahom 
V poslednych dvoch rocnikoch gymnazia. 

Viaceri z vas sa rozhodnu venovat' fyzike v rozsirenej forme v poslednych 
dvoch rokoch stredoskolskeho studia. Vytvoria si tak predpoklady na uspesne 
zvladnutie maturitnej skusky z fyziky a otvoria si moznost uchadzat' sa o studium 
niektoreho z technickych, prirodovednych alebo medicinskych odborov na vyso-
kej skole. V predmaturimych rocnikoch budete musiet' pouzivat' svoje schopnosti 
rozvinute stiidiom fyziky aj v tomto rocniku. Znalost' fyzikalnych informacii z tejto 
ucebnice bude pre vas tiez vel'kou vyhodou. 

Seria ucebnic fyziky je v sulade so statnym vzdelavacim programom (SVP), 
ktory ramcovo upravuje ciele a obsah vzdelavania. Kazdy student gymnazia sa vzde-
lava podlk svojho skolskeho vzdelavacieho programu (SkVP), ktory tvori tim uci-
telbv skoly. Konkretny sposob pouzitia tejto serie ucebnic ostava na vasich ucitelbch 
a na vas samotnych. Autori sa snazili pripravit' dostatok nametov na vasu pracu 
a dostatok materialu, ktory ma sluzit' na dosiahnutie ciel'ov stanovenych statnym 
vzdelavacim programom. Niektore casti kapitol a niektore ulohy tejto ucebnice su 
lepsie realizovatelhe pri vyssom pocte hodin, ako je minimum urcene v SVP. 
Identifikovanie takychto cast! ponechavame na tvorcov SkVP v kazdej skole. Na 
druhej strane ucebnica ani zd'aleka nie je (a ani nesmie byt') jedinym zdrojom vasich 
informacii a podnetov. Samotna ucebnica sa na niektorych miestach odvolava na 
vas zdroj informacii. Tymto zdrojom mozu byt' napriklad zbierky uloh, vzdelava-
cie prostredia (napriklad prostredie pocitacom podporovaneho prirodovedneho 
laboratoria), ine odporucane ucebne texty alebo zdroje dostupne na intemete. 
Budeme radi, ak aspoii niektore temy z tejto ucebnice budete studovat's pouzitim 
viacerych zdrojov informacii a s pouzitim pomocok vasho laboratoria. Ucit' sa len 
informacie uvedene v ucebnici nestaci. 

Ciele vasho fyzikalneho vzdelavania poznaju vasi ucitelia. Iste aj kazdy z vas 
ma V suvislosti s fyzikalnym vzdelavanim svoje vlastne ciele. Na tomto mieste iba 
pripominame, ze okrem zvladnutia podstatnej casti fyzikalnych informacii uvede-
nych V tejto ucebnici sa mate naucit' niektore z nich aj vyuzivat'pri rieseni proble-
mov, pri diskusiach na rozne (aj nie cisto fyzikalne) temy, pri planovani experi-
mentov, pri vyslovovani hypotez (predpovedi) k niektorym experimentom. Aj na 
hodinach fyziky by ste sa maU ucit' spolupracovat' v malych skupinach, ale aj 
dodrziavat' zaklady etiky pri praci s informaciami. Napriklad pri meraniach pre-
zentujte vzdy vysledky svojich merani (alebo vysledky merani svojej skupiny) 
a svojho spracovania udajov a nie udaje, o ktorych si myslite, ze ste ich mali ziskat. 
Pri viacerych experimentoch ucitel vie vopred, ako bude vas vysledok posunuty 
V porovnani s vasim predpokladanym vysledkom. 

Snahou je naucif vas na konkretnych prikladoch prirodovedne uvazovat tak, aby 
to bolo vasou vyhodou aj v inych oblastiach vasho zivota. Uvedomme si, ze vsetky 
prirodne zakony, tie o ktorych sa ucime a aj tie, o ktorych sa neucime, platia rovna-
ko V pralese ako aj v modemom dome. Na obrazku je duha zaznamenana nad 
Bratislavou. Od romantickeho pozorovania k pochopeniu podstaty javu 
a k vyuzitiu javu je dlha a zlozita cesta. Velkkrat uz ju nasi predchodcovia pre-



konali, avsak stale je co skumat'a objavovat'. Stale sa da hfedat'vyuzitie ziska-
nych poznatkov na zlepsenie kvality nasho zivota. 

Ulohy 

V ucebnici su zaradene roznorode ulohy. Odponicane vam usilovaf sa ich vyrie-
sit'. Prvu z nich sme zaradili hned do tohto uvodu. 

1. Co by ste chceli mat v zivote? Ako k tomu moze prispiet' vase fyzikalne vzdela-
nie? 

Fyzika sa radi medzi exaktne vedy. Napriek tomu viacere z rieseni liloh su 
V tejto ucebnici iba naznacene a nie sii liplne. Tak je to aj pri tejto ulohe. 

Riesenie: Vacsina z odpovedi urcite bude obsahovat' slovo zdravie. Chceli by ste 
rozumiet' principom pristrojov pouzivanych v medicine? Chceli by ste, v pripa-
de potreby, byt' schopni spolupracovat' so svojim lekarom pri vybere najvhodnejsej 
diagnostiky a terapie? Asi ano. Aj ked' nie je cielbm fyzikalneho vzdelavania oboz-
namit vas s principmi vsetkych medicinskych pristrojov, patri medzi ciele rozvinut 
vase schopnosti a odovzdat' vam zakladne najvseobecnejsie informacie potrebne na 
to, aby ste v buducnosti boli schopni s porozumenim si precitat' clanok v casopise 
venujuci sa pristroju, ktory sa lekar chysta pouzit'. 

Niektore z odpovedi budu obsahovat' aj veci materialneho charakteru. Napriklad vac­
sina z vas chce mat' v buducnosti bezpecne, spolkhlive a usporne auto, setrne k pri-
rode. Co je potrebne spravit' na to, aby ste ho v buducnosti mali? Asi si odpoviete, ze si 
musite nasetrit' dostatok peiiazi. Ale to nestaci, niekto musi take auto vyrobit. Pri vyvo-
j i napriklad aj automobilu sa uplatiiuju nielen fyzikalne zakony, ale tiez koordinacia 
prace v kolektive. 

...„viaceri z vas sa rozhodnu pokracovat v studiu fyziky na niektorej z vysokych skol... stii-
dium fyziky, ako aj vyskum vo viacerych fyzikalnych odboroch na nasej fakulte, dosahuje spic-
kovu europsku liroven. Vsetci siicasni absolventi FMFI U K si nachadzaju uplatnenie, viaceri 
spickovo ohodnotene uplatnenie v odbore, ktory vystudovali"... z rozhovoru s doc. RNDr. Janom 
Bodom, CSc , dekanom Fakulty matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenskeho 
vBratislave, 15. 2. 2010. . 

V niektorych kapitolach vas vyzyvame dopliiat udaje do tabuliek, do grafov 
alebo do obrazkov. Pokial' pouzivate zapozicanu ucebnicu, nic do nej priamo nevpi-
sujte, ani nedokresl'ujte. Obrazok, tabul'ku alebo graf si prekreslite (skopirujte) do 
zositov a pozadovane udaje dopisujte iba do takto vytvorenych kopii. 



1. Vlastnosti kvapalm a plyno% temiika 
V prvom rocniku ste sa venovali mechanike tak, ako ju vybudoval Newton. 

Skiimali ste pohyby a vzajomne interakcie jednotlivych telies. V tomto rocniku sa 
budeme venovat' spravaniu sustav pozostavajucich z vel'keho poctu navzajom intera-
gujucich castic. Takymito sustavami sii kvapaliny a plyny. 

V predchadzajucom odseku sme pouzili slovo interakcia. Tento termin mozno inierakcia 
nahradit' slovnym spojenim vzajomne posobenie. Niekedy sa vo vyucovacich - • 
predmetoch zavadzaju nove pojmy aj preto, aby sa pri vzajomnej komunikacii 
obmedzili nedorozumenia vyplyvajuce z mozneho ineho vyznamu slovnych spo-
jeni V hovorovej reci. Tak je to aj v tomto pripade. V predchadzajucom rocniku 
sme vzajomne interakcie telies opisovali predovsetkym prostrednictvom fyzikal-
nej veliciny sily. 

Zacneme opisom siloveho posobenia kvapaliny, ktora je v pokoji v nadobe. Pri 
opise budeme pouzivat' pojem tlak. Tento pojem budeme pouzivat' aj pri skumani 
spravania sa plynov. Plyny sa skladajii z jednoduchych castic - molekul, ktore 
mozeme povazovat' za hmotne body alebo za male gul'ocky. Interakcie medzi mole-
kulami mozeme povazovat' za vel'mi I'ahko opisatel'ne. Napriek tomu opisal; sprava­
nie sa plynov nie je vobec jednoduche. Molekiil je v plyne vel'mi vel'a. Poznat' vlast­
nosti plynov je dolezite nielen pri mnohych technologickych procesoch, ale naprik-
lad aj pri skumani pocasia. Niektore modely vyvinute pri skumani vlastnosti a spra­
vania sa plynov sa v sucasnosti vyuzivaju aj v takych oblastiach, ktore nepatria pria-
mo do fyziky, napriklad v sociologii. 

Ukazeme si, ako je mozne studiom spravania sa jednotlivych molekul dospiet' 
k zakonitostiam ovplyviiujucim spravanie sa plynu ako celku. Mnohe zakonitosti 
budu podane ako fakt, bez vysvetlenia blizsich suvislosti, ci bez odvodenia zo zako-
nov Newtonovej mechaniky. Coraz castejsie budeme pouzivat' myslienkove experi-
menty. 'V maturitnom kurze budu na tuto kapitolu nadvazovat najma casti moleku-
lovej fyziky (kinetickej teorie plynov), termodynamiky, hydrostatiky a hydrodyna-
miky, aerostatiky a aerodynamiky. 

Ucit' sa fyziku v tejto kapitole znamena nielen zapamatat si informacie poskyt-
nute ucitel'om a ucebnicou, ale pochopit' aj s tym suvisiace zakladne deje. Budeme 
sa snazif ukazat' vyhodnost' pouzivania spravnej terminologie a presneho vyjadro-
vania. Na zaklade jednoduchych uvah dospejeme k zaujimavym, niekedy az pre-
kvapivym vysledkom. Vacsina livah v tejto casti bude kvalitativna. Boli by sme 
radi, ak by ste takymto kvalitativnym uvaham venovali rovnaku pozornosf ako 
liloham vypoctovym - kvantitativnym. 



Tlak, tlakova sila 

Pripomeiime si tri Newto-] 
nove zakony (z predcha-
dzajiiceho studia) 

S fyzikalnou velicinou tlak ste sa urcite uz stretli, a preto nasledujuce priklady 
berte ako prilezitost' pripomenul; si ju. Tuto cast' ucebnice vam odporucame precitat' 
niekolkokrat, aby ste pochopili rozdiel medzi celkovym tlakom a jednotlivymi par-
cialnymi tlakmi. 

Od^n^r^T^Tupexntum^ vodu. 
Voda posobi na steny valca - na bocne steny aj na jeho dno. Akou silou posob 
voda na dno odmerneho valca? 

Uvazujme o vode vo valci ako o telese. Na toto teleso posobi Zem gravitacnou 
silou mg a dno valca tlakovou silou F^. Ziadne ine sily v zvislom smere na teleso 
neposobia a teleso je v pokoji. Z prveho Newtonovho zakona vyplyva, ze tieto dve 
sily musia byt' rovnako vel'ke, ale opacne orientovane. Dno teda v tomto pripade 
posobi na vodu tiez silou mg, kde m je hmotnost' vody. 

Zlozitejsi pripad je na nasledujucom obrazku. Nadoba v spodnej casti ma prie-
mer c/, a podstavu s plochou = 80 cm^ Nadoba v homej casti ma priemer d2 
a plochu priecneho rezu 82- Akou silou posobi voda na dno nadoby v tomto pripa­
de? 

• 
/z = 0,12 m 

10 



Pri opise siloveho posobenia v kvapalinach a plynoch je vhodne pouzivat fyzi-
kalnu velicinu tlak. 

Tlak p definujeme ako podiel: p = 

kde F je sila posobiaca kolmo na plochu S. Jednotkou tlaku je pascal (Pa). 

Tlak 

Z tejto definicie vypocitame tlak pri dne nadoby: 

F mg VoQ Shps , , , • , p = — = ^ = = = hpg, kde p je hustota vody. 

Dosadenim do tohto vzt'ahu vypocitajte ciselnu hodnotu tlaku. 

A k je kvapalina v pokoji, potom je tlak vypocitany podia predchadzajuceho vzt'a­
hu vsade v hlbke h pod hladinou rovnaky. Nadoba tak, ako je nakreslena, ma dno 
umiestnene vodorovne a vsade pri tomto dne je tlak rovnaky. 

V nasom pripade je tlak vody pri dne nadoby 1 200 Pa. Mal i by sme pokraco-
vat v nasom vypocte a podl'a povodneho zadania vypocitat' silu, ktorou posobi 
voda na dno nadoby. Najskor sa vsak venujme vypocitanej hodnote tlaku. Pokiiste 
sa porovnat' tuto hodnotu s inymi hodnotami tlaku, s ktorymi sa stretavate. 

Urcite obcas sledujete predpoved pocasia a mozno ste si vsimli , ze tlak vzduchu 
blizko povrchu Zeme je priblizne 1 000 hPa alebo 100 kPa. V porovnani s touto hod-
notou je hodnota 1 200 Pa z predchadzajuceho vypoctu mala. 

Hydrostaticky tlak jf 

Tlak zapricineny stipcom vzduchu nad povrchom Zeme nazyvame atmosferic-
ky tlak. Jeho hodnota sa meni v zavislosti od pocasia v okoli hodnoty 1 010 hPa. 
Hodnota atmosferickeho tlaku vyrazne klesa s nadmorskou vyskou. Na najvyssich 
konciaroch Tatier dosahuje hodnotu okolo 740 hPa. 

V nasej ulohe sme vypocitali tlak, ktorym posobi stipec vody na dno nadoby. 
Tento tlak budeme nazy vat hydrostaticky tlak. V skutocnosti j e tlak pri dne nado­
by siictom hydrostatickeho tlaku py, a atmosferickeho tlaku p^. 

Atmosfericky tlak | 

A k predpokladame, ze v miestnosti je atmosfericky tlak 1 000 hPa, potom tlak 
pri dne nasej nadoby je 1 200 Pa -i- 1 000 hPa = 1 0 1 2 hPa. Teraz mozeme vypocitat 
tlakovu silu na dno nadoby: 

F = /?5= 1 0 1 2 - 1 0 ^ - 8 0 - 1 0 ^ = 8 0 9 , 6 N 

Vysledok by sme mali zaokruhlit na dve platne cifry, ale vynimocne tak nespra-
vime. V - . • ^ 

Opat sa zamyslime nad vysledkom. Dostali sme hodnotu zodpovedajucu tiazi 
telesa s hmotnostou 80 kg. Unesie dno nadoby take tazke teleso? Uvazujme o dne 
nadoby ako o samostatnom telese. Ake sily naii posobia? 



IP̂  Na dno nadoby posobi zhora tlakova sila {p^ + p^S, zdola tlakova sila p^S 
a bocne steny celkovou silou, ktorii oznacime F. Sucet vsetkych sil posobiacich na 
teleso sa musi podl'a prveho Newtonovho zakona rovnat' nule, teda 
F = p^S. Po zadani nasich hodndt dostaneme F = l 200 • 80 • 10"* = 9,6 N. 
Toto je zaroven odpoved' na nasu povodnu otazku. 

F 
i 

(p^i + Ph)S 

Pri pouzivani fyzikalnej veliciny tlak je niekedy vhodne pouzivat aj pojem par-
cialny tlak. V nasej ulohe bol tlak pri dne nadoby suctom dvoch parcialnych tlakov 
- hydrostatickeho tlaku p^, a atmosferickeho daku p .̂ 

Niektore zariadenia na meranie tlaku plynu meraju celkovy, tzv. absolutny tlak, 
ine meraju rozdiel skutocneho tlaku a atmosferickeho tlaku. Pred pouzitim tlako-
meru si tuto skutocnost' musime uvedomit'. J 

Pri nasom zavadzani veliciny tlak pqjdeme este o jeden krok d'alej. Casto jednu 
zo stien nadoby uzatvarame pohyblivou stenou - piestom. Byva to tak najma v spa-
Ibvacich motoroch a v kompresoroch - zariadeniach na stlacanie plynov. 

Na nasledujucom obrazku sme hladinu vody vo valci uzavreli piestom. Trenie 
medzi stenami valca a piestom zanedbame. Na piest nechame posobit' silu 10 N, 
napriklad polozenim zavazia s hmotnost'ou 1,0 kg. 

/ i = 0,12 m 

Piest posobi na hladinu vody plochou s vel'kostou ^ i . Vytvara teda tlak P = 



Tento tlak je v celom objeme vody rovnaky. Uvedeny vyrok je obsahom 
Pascalovho zakona: 

Ak na kvapalinu posobi vonkajsia sila, tlak v kazdom mieste kvapaliny stupne 
o rovnakii hodnotu. 

iiBiiaiiiii^^ 

Celkovy tlak pri dne nadoby v tomto pripade je suctom troch parcialnych tlakov 
- tlaku sposobeneho piestom, hydrostatickeho tlaku a atmosferickeho tlaku: 

F , 

Pascalov zakon 

Uloha 

Na poslednom obrazku je tesne pri dne nadoby vyznaceny bod B . Pred-
pokladajte, ze v miestnosti je atmosfericky tlak 987 hPa. Urcte, aky tlak odmeria 
V tomto bode tlakomer: 

a) ktory meria celkovy tlak, 
b) ktory meria rozdiel tlaku v meranom mieste a atmosferickeho tlaku. 
c) Na obrazku sme nenaznacili upevnenie nadoby. Budu sa odpovede na otazky 

a) a b) lisit', ak bude nadoba polozena na stole a nebude upevnena vo svorkach? 

^Hydraulicky lis 

Hydraulicke rameno bagra, hydraulicka ruka malych ci velTcych rozmerov, 
hydraulicky zdvihak, system zdvihania zubarskeho kresla pracujii na spolocnom 
principe. Posobenim malej tlakovej sily na piest s malym plosnym obsahom sa pre-
cerpava olej do valca s vacsim piestom a tu vyvolava niekolkokrat vacsiu silu. Na 
obrazku je hydraulicka ruka, ktora sa pouziva pri praci v lesoch na Slovensku. 



Zostrojme model takehoto zariadenia. Pouzime dve injekcne striekacky roznel 
3jemu (rozneho priemeru), napriklad s objemami 20 ml a 60 ml. Striekacky spc 
e kratkou hadickou, namiesto oleja pouzime vodu. Na piest mensej striekacl 
)sobme palcom ruky vpravo na obrazku a na piest vacsej palcom ruky vl'avo i 
jrazku. Snazme sa na oba piesty posobit rovnako velkou silou. Napriek skutoi 





Paradox Paradox - jav zdanlivo odporujuci vseobecnej skusenosti, ale pochopitelny 
hlbsim studiom prirodnych zakonov 



Pozrime sa na situaciu blizsie, vyriesme nasledujucu ulohu. 

Uloha 

Mensi piest s plochou podstavy 5, posobi na kvapalinu silou F , . V kvapaline tym 
vyvola tlakp^. Akou silou musi posobit na kvapalinu vacsi piest s plochou podstavy 
^ 2 tak, aby piesty zostali v pokoji? 

f 
Riesenie: Celkovy tlak v istom bode kvapaliny je + hpg + p^. Predpokla-

dajme, ze vyskovy rozdiel hladin kvapaliny v piestoch je zanedbatel'ny. 
Atmosfericky tlak posobi na obidve podstavy oboch valcov, teda sily vyvolane 
atmosferickym tlakom mozeme tiez zanedbat. Potom sa staci zaoberat parcialnym 
tlakom od piestu - tento je podl'a Pascalovho zakonu vsade v kvapaline rovnaky, 

rovnajuci sa Oznacime ho p. 

Plati: - ' 

P = 
F; , kde F2 je sila, ktorou posobi kvapalina na piest s plosnym obsa-

hom S2. Ak vezmeme do livahy treti Newtonov zakon, potom aj piest posobi na kva­
palinu rovnako velkou silou. 

p 

F; 

F F' 
Rovnicu p = = mozeme nazyvaf rovnicou hydraulickeho lisu. Mozeme Rovnica hydraulickeho 

lisu 
ju pouzit' V mnohych analogickych situaciach. ^^..^.^^^....^fc.;.,^,^ . 

Ulohy 

1. Mensi piest hydraulickeho lisu znazomeneho na predchadzajucom obrazku ma 
plosny obsah podstavy 1 cm^ a vacsi piest 50 cml Potrebujeme, aby tento lis stla-
cil lisovany vyrobok silou 10̂  N po drahe 5 mm. Vypocitajte, akou silou musime 
posobit na mens! piest lisu, o aku drahu musime tento piest posuniit a akii pracu 
pritom vykoname. 



F F' 
Riesenie: Podl'a rovnice odvodenej v tejto casti plati —!- = —^. Z toho 

F , = ^ 5 , = 1 0 0 0 1 =20 N. 
S, 50 

Oznacme posunutie vacsieho piesta a posunutie mensieho piesta j ,. Ak sa ma 
vacsi piest posunut o 5 mm smerom nahor, musi sa pod neho dostat' kvapalina s obje-
mom V= S2 y2- O rovnaky objem musi klesnut' mens! piest. Teda plati: 
^ 2 y2 = S^y^, z toho = 250 mm. 

S mensim piestom musime vykonaf pracu VK, = Ẑ , y, = 5 J . Vacsi piest vykona 
pracu W2 = = 5 J . Vidime, ze obidve prace maju rovnaku vel'kost. 

V zavere by sme mali spomenut, ze pri rieseni ulohy sme zanedbavali treciu silu 
pri pohybe piestov a odporove sily pri prudeni kvapaliny z jedneho do druheho pies­
ta. 

(^ ^ ^ • ^ ^ ^ ^ ^ ™ " " ^ 2. Na obrazku sme mali schemu hydraulickeho zariadenia a tuto sme pouzili pri rie-
Pripravte si zdroj 1 ĝ ĵ j predchadzajiicej ulohy. Pri zdvihaku zobrazenom v uvode tejto kapitoly 

ZiiiiiiHMHiii.1IIIIIiiiiiiiiiiiijiiiuiiii.iii.1 vyuzivame na precerpavanie oleja z oblasti s mensim piestom do oblasti s vacsim 
piestom domyselnejsie zariadenia. Pripravte si na tuto temu kratky referat. 
Spomeiite tiez paku, ktora sa pouzila pri stlacani mensieho piestu. 

Tl^piynuTuoiennick}^ dej 

V predchadzajucej casti sme si ukazali, ako mozeme vypocitat tlak v kvapaline. 
Zo skusenosti vieme, ze kvapalinu ani pri velkom usili nemozeme stlacit tak, aby sa 
zmensil jej objem Hovorime, ze kvapalina je nestlacitelha. Inak je to v pripade 
plynu. 

Uzavrime vzduch v injekcnej striekacke, napriklad prstom. Pokusme sa striekac-
ku druhou rukou stlacit. Da sa to? Samozrejme, ze da. Zo skusenosti vieme, ze 
vzduch mozeme stlacit. Pri stlacani vzduchu sa zvysuje tlak vzduchu, co pri nasom 
pokuse citime zvysovanim tlakovej sily posobiacej na prst, ktorym sme striekacku 
uzavreli. 

Vykonajme aj kvantitativne experimenty so vzduchom. Skumajme, ako sa bude 
menit teplota vzduchu, tlak vzduchu a objem vzduchu. Pre zjednodusenie nase sku-
manie rozdelime na tri experimenty. V prvom budeme udrziavat konstantnii teplotu, 
V druhom konstantny tlak a v tret'om konstantny objem. 

Izotermicky dej 

Dej, pri ktorom zostava konstantna teplota plynu sa nazyva izotermicky dej. 
Na schematickom obrazku mame plyn (vzduch) uzavrety vo valci s pohyblivym 

piestom. Posilvanim piesta nahor alebo nadol menime objem plynu. Snazime sa 
zabezpecit, aby teplota plynu bola pocas merania stala. Mozeme to dosiahnut 
napriklad takym sposobom, ze objem menime pomaly a po kazdej zmene pockame 
kym sa teplota plynu vyrovna s teplotou okolia. Pocas takejto zmeny objemu sa 
men! tlak plynu, ktory meriame. -



Meranie sme urobili pomocou injekcnej striekacky s objemom 20 ml, pricom 
tlak sme merali senzorom tlaku. 

Objem/ml Tlak/kPa 

20 69,0 

18 77,2 

16 86,8 
14 98,8 
12 115,0 
10 135,6 

8 166,5 
6 212,1 

4 294,9 

300 F 

250 -

200 -

150 r 

100 r 
50 r 

t lak /kPa 
p/kPa 

F, . I I , M I , M I , , , I , , , I , , , I , 
1/objem/ml 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 

Graf zavislosti tlaku vzduchu v striekacke od jeho objemu pripomina zavislost' 
y = l/x, tiito hypotezu mozeme overit' nakreslenim grafu zavislosti tlaku od prevra-
tenej hodnoty objemu. 

t I ak /kPa 
prelozena funkcia (kPa) 

0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 

Tato zavislost' sa javi ako lineama a prechadzajuca nulou, teda mozeme tvrdit', ze 
p = konst. (1/V), alebo ze pV= konst. 

Pri izotermickom deji plati: pV = konst. m 



Izobaricky dcj! 

Pri izobarickom deji ostava konstantny tlak plynu. Meni sa teplota plynu, naprik-
lad zohrievanim, tym sa meni jeho objem, plyn sa rozpina. 

Schematicky obrazok na skumanie tohto deja pripomina aparatum na skumanie 
izotermickeho deja, teraz vsak je potrebne zabezpecit' konstantny tlak a merat teplo-
tu plynu. 

dentov. ^ 

Meranim mozeme dospiet k zavislostiam ako na grafe. Na grafe sii znazornene 
tri zavislosti objemu od teploty pre tri rozne pociatocne objemy vzduchu. Meranie 
sme realizovali v intervale od 5 °C do 100 °C. Prezeranim grafov zavislosti objemu 
od teploty v meranom intervale teplot (tieto grafy sme nezobrazili) sme dospeli 
k zaveru, ze su linearne. Pokusili sme sa ich extrapolovat (predlzit) az k objemu 
0 ml . Zaujimavym vysledkom bolo, ze vsetky tri grafy sa pretinaju v jednom bode 
pri objeme 0 ml a teplote -273,15 °C (skutocna experimentalna hodnota zavisi od 
presnosti merania). 

Extrapolacia grafu r Vo fyzike casto zobrazujeme namerane udaje v podobe grafu zavislosti zavisle 
premennej veliciny od nezavisle premennej veliciny. Tento graf zvycajne vyjadru-
je istu tendenciu, napriklad lineamu, kvadraticku a podobne. Na zaklade tejto ten-

I dencie mozeme predpokladat, aky tvar bude mat' zavislost' aj mimo oblasti name-
ranych hodnot. Tento postup sa nazyva extrapolacia grafu. 

Navrhnutie aparatury na meranie nechavame na studentov, ukazeme si iba jednu 
z moznych aparatur. 

Meranie pouzitim jednoduchych pomocok 

Pri navrhovani aparatury na meranie izobarickeho deja stojime pred ulohou, ako 
udrziavat v urcitom uzavretom priestore aparatury pri zmenach teploty vzduchu 



konstantny tlak a meral; objem, pripadne zmeny objemu tejto oblasti. 
Jednym z moznych rieseni je pouzit' kvapku kvapaliny v dlhsej trubici s malym 

prierezom. Kvapka kvapaliny sa v trubici moze pohybovat takmer bez trenia (bez 
odporovych sil). Maly prierez trubice zabezpeci pomerne presne meranie malych 
zmien objemu. 

1 

Nasa aparatura pozostava zo sklenenej banky s uzkym hrdlom s objemom 60 ml, 
hadicky s dizkou 1,2 m, teplomera, nadoby s vodou a elektrickeho ohrievaca. 
Aparaturu sme poskladali pomocou stativovej supravy tak, aby prevazna cast' hadic­
ky bola vo vodorovnej polohe. Polohu kvapky vody pri teplote 20 °C sme zaznacili 
fixkou. Pomaly sme zohrievali vodny kupel a zapisovali sme si dvojice hodnot teplo-
ta - poloha kvapky (vzhl'adom na polohu pri teplote 20 °C). . 

c. m. t/°C //mm 
1 20 0 
2 22 55 
3 24 111 
4 26 165 
5 28 219 
6 30 275 
7 32 331 
8 34 386 
9 36 449 
10 38 500 
11 40 570 
12 42 615 
13 44 670 
14 46 743 
15 48 792 
16 50 844 
17 52 899 
18 54 964 
19 56 1 005 
20 58 1 092 
21 60 1 204 

Namerali sme nasledujuce lidaje: 

Objem banky: Vbanky = 60 ml. 

Dlzka hadicky od banky po polohu kvapky pri teplote 20 °C: /Q = 15 cm. 
Vnutorny objem 1 m hadicky: Vhadicky = 7 ml-m' 

Uloha 

Spracujte namerane hodnoty, overte, ci je zavislost' linearna a po extrapolovani 
zistite teplotu zodpovedajiicu nulovemu objemu. Rucne spracovanie lidajov z tabul-
ky moze byt' zdlhave, odporucame spracovanie pomocou pocitaca. 

Izochoricky dej 

Tymto nazvom oznacujeme dej, pri ktorom zostava konstantny objem plynu. 

Na schematickom obrazku mame nadobu s uzavretym vzduchom, objem nadoby 
nemenime. Teplotu plynu menime, napriklad zahrievanim. Pri zahrievani plynu pri 
konstantnom objeme sa zvysuje tlak plynu. Na obrazku mame nadobu, ktoru moze-
me ohrievat' a ochladzovat vo vodnom kupeli. 



Meranie sme realizovali v nadobe s objemom 450 ml ponorenej do vodneho 
kupel'a. Teplo sme dodavali dolievanim horucej vody do vodneho kupel'a. Teplotu 
a dak sme merali senzormi. 

tlak 

teplota 

objem konstantny 

zohrievanie/ 
ochladzovanie 

Namerane hodnoty sii zobrazene v tabul'ke a na grafe. 

Teplota/°C Tlak/kPa 

5 104 
10 106 
20 110 
30 114 
40 117 
50 121 
60 125 
70 129 

100 140 

Zavislost' daku v nadobe od teploty pripomina linearnu zavislosf. Mozeme teda 
pisai p = PQ + kt. 

Nie je prakticke, ked v tejto zavislosti vystupuje tlak pri teplote 0 °C. Moze byt' 
teplota 0 °C vynimocna vo vzt'ahu k plynom? Asi nie. 

Experiment sme urobili este dvakrat s rdznymi pociatocnymi tlakmi vzduchu 
V nadobe. 

40 60 100 120 



Z grafu na obrazku sa zda, ze namerane linearne zavislosti sii rozbiehave. 
Pokusili sme sa teda extrapolovat' zavislosti smerom k malym hodnotam tlaku. Na 
extrapolovanom grafe vidime zaujimavu skutocnost. Vsetky tri zavislosti sa streta-
vajii V jednom bode. Hodnota tlaku v tomto bode sa rovna nule. 

Teplota zodpovedajiica nulovemu tlaku plynu v uvedenom experimente sa nazy-
va teplota absoliitnej nuly. Jej hodnota je -273,15 °C. 

Zhrnme vysledky z predchadzajucich experimentov. 

hotermicky dej: Ak nemenime mnozstvo vzduchu a jeho teplotu, potom sucin 
tlaku vzduchu a objemu vzduchu je vzdy konstantny. 

hobaricky dej: Ak nemenime mnozstvo vzduchu a jeho tlak, potom zavislost' 
objemu vzduchu od jeho teploty je linearna. Tato zavislost vzdy prechadza bodom 
(0 cm\5 °C). 

Izochoricky dej: Ak nemenime mnozstvo vzduchu a jeho objem, potom zavislost' 
tlaku vzduchu od jeho teploty je linearna. Tato zavislost' vzdy prechadza bodom 
(0 Pa, -273,15 °C). 

Pri skumani spravania sa vzduchu sme prisli k zaveru, ze teplota -273,15 °C ma 
vyznacne postavenie. Skutocne je to tak. Teplota -273,15 °C je nedosiahnutelna 
teplota. Ide o teplotu, ku ktorej je mozne sa iba priblizit'. Opis spravania sa plynov 
nam zjednodusi posunutie teplotnej stupnice tak, aby teplota bola nulova prave 
V stave, V ktorom sa pretinaju vsetky izochoricke a izobaricke krivky. Takiito stup-
nicu zaviedol lord Kelvin. Interval teploty s vel'kost'ou 1 Celziov stupen ponechal aj 
vo svojej, Kelvinovej stupnici. Avsak na definovanie nulovej teploty nepouzil vodu 
(topenie I'adu), ale prave teplotu, ku ktorej sme dospeli v nasich experimentoch. 
V d'alsom texte budeme pouzivat' pre teplotu v jednotkach kelvin (K) znak T a pre 
teplotu V jednotkach °C znak t. Pre ciselne hodnoty teplot plati: 

{?} = { 7 } - 2 7 3 , 1 5 ; { T } = {?}-H 273,15 , • 



^ Zakreslite izochoricky a izobaricky dej v grafoch s teplotou v Kelvinovej stup^ 
nici . m 

Z grafov vidime, ze plati: V= kiT a p = k2T. 

Rovnica idealneho W dospiet k zaveru, ze pre vzajomne premeny vsetkych troch velicin plati: 

= konst. plynu J 1 PV _ 
T 

pricom v konstante je zahmute mnozstvo plynu. 

Uloha V injekcnej striekacke je 50 ml vzduchu s teplotou 20 °C a tlakom 102,04 kPa. 
Striekacku stlacime tak, aby objem vzduchu bol 21 ml a teplota 28 °C. Urcte dak 
vzduchu V striekacke v tomto stave. 

Poznamka 

Vo fyzike najcastejsie vyjadrujeme teplotu v kelvinoch. V beznom zivote vy-
jadrujeme teplotu v stupfioch Celzia. Okrem tychto dvoch stupnic sa v niektorych 
krajinach, najma v U S A , pouziva v beznom zivote aj d'alsia stupnica - v jednot-
kach stupiiov Fahrenheita (°F). A k oznacime F teplotu v stupnoch Fahrenheita, 
potom plati: 

Idealny plyn 

V predchadzajucich kapitolach sme sa venovaH experimentom so vzduchom pri 
beznych podmienkach. Vysledky, ku ktorym sme dospeli platia pri tychto podmien-
kach pomeme presne. Pri meraniach so vzduchom pri vel'kych tlakoch alebo pri niz-
kych teplotach, by sme vsak dospeli k istym odchylkam od tychto vysledkov. 
Z tohto dovodu zavedieme pojem idealny plyn. 

pV 
Pre idealny plyn plati: = konst. 

V nizsich rocnikoch a na chemii ste sa stretli s pojmami ako atom a molekula. 
Vieme, ze nas svet je zostaveny z niekolkych typov roznych atomov. Vieme tiez, ze 
V plyne a v kvapaline niektore atomy vytvaraju molekuly - skupiny atomov vel'mi 
pevne navzajom spojene, avsak iba slabo spojene s okolitymi molekulami. V nasle-
dujiicich kapitolach sa budeme venovat' vlastnostiam idealneho plynu tak, ze bude-
me skumat spravanie sa molekul, z ktorych je plyn zostaveny. A k bude plyn obsa-
hovat' samostatne atomy, budeme ich povazovat' za jednoatomove molekuly. 



Uvedieme definiciu idealneho plynu: 

Idealny plyn je model, v ktorom plati: 

1. Rozmery molekul sii zanedbatelhe v porovnani so strednou vzajomnou vzdia-
lenosfou molekul. J 

2. Prit'azlive sily medzi molekulami su zanedbatel'ne. ' 

3. Vzajomne zrazky molekul a zrazky molekul so stenami nadoby su dokonale 
pruzne (mechanicka energia molekul sa pri zrazkach nemeni na ine formy ener-
gie). 

4. Cas trvania zrazky je zanedbatelhy v porovnani so strednym casom medzi zraz-j 
kami. 

Molekuly idealneho plynu sa pohybujii chaotickym pohybom. 

Pri zvysovani teploty sa zvacsuje priemerna vel'kost' rychlosti molekul. 
Predstavme si jednu vybranu molekulu idealneho plynu, ktora sa pohybuje (rovna-
ko ako vsetky ostatne) chaoticky. Medzi jednotlivymi zrazkami s inymi molekulami 
sa pohybuje rovnomernym pohybom urcitou rychlost'ou. Za urcity casovy okamih 
prejde urcitii drahu. Cim ma plyn vacsiu teplotu, tym vacsia je tato draha, a tym vac-
sia je priemema vel'kost' rychlosti tejto molekuly. Uvedomte si vsak, ze poloha mole­
kuly sa vehni nezmenila. V , ^ 

Na sustavu molekiil sa mozeme pozriet aj inym sposobom. V urcitom casovom 
okamihu maju molekuly rozne okamzite rychlosti. Kazda molekula ma urcitu hod-
notu kinetickej energie. 

Pri zvysovani teploty idealneho plynu sa zvysuje stredna kineticka energia 
molekul. Plati: 

m^vl = konst. • T 

Z rovnice vidime, ze pri danej teplote sa I'ahsie molekuly pohybujii rychlejsie 
a t'azsie molekuly pomalsie. , 

Poznamka 
pV 

Vziah - y - = konst. sme ziskali tak, ze sme namerane udaje extrapolovali sme-
rom k nulovej teplote. Pri interpretacii informacii ziskanych extrapolaciou grafu 
musime hyi opatrni. Vzt'ah plati iba pre idealny plyn. 'Vzduch mozno povazovat' za 
idealny plyn iba v urcitom rozsahu teplot a tlakov. Pri vel'mi malych teplotach sa 
vzduch sprava inak. 



Ako vznika tlak na stenu nadoby 

l ^ o p a k i ^ m ^ ^ o z n a ^ 
o velicine hybnost' 

Molekuly narazaju na steny nadoby a tym vyvolavajii tlak na steny nadoby. Pri 
naraze na stenu nadoby sa molekula odrazi. Pri odraze sa zmeni jej hybnost'. A k hyb­
nost' molekuly pred narazom rozlozime na zlozku kolmu na stenu nadoby a zlozku 
rovnobeznu so stenou nadoby, potom pri zrazke sa zmeni iba kolma zlozka. Situacia 
je znazornena na obrazku. 

Plati: = - PIK; vel'kost' vektora oznacme p^^. 

Pri odraze sa zmeni hybnost' molekuly o A/? = 2/?^-

Stavova rovnica 
idealneho plynu 

Predpokladajme, ze za cas T na stenu s plochou S narazilo molekul a ich 
hybnost; za zmenila o Ap^- Potom molekuly posobia na stenu priemernou silou 

F = a vytvaraju tlak p = = — 
T S rS 

Ukazali sme, ako molekuly pri naraze na stenu nadoby posobia na iiu silou 
a V nadobe vznika tlak. Podrobnejsimi livahami sa da dospiet' k zaveru, ze pre ideal-
ny plyn plati: pV = NkT, kde kje konstanta, ktora sa nazyva Boltzmannova konstan-
ta, p je tlak plynu, V je objem nadoby, je pocet molekul v nadobe a 7 je teplota 
plynu V kelvinoch. Zaujimavosfou tohto vysledku je fakt, ze v iiom nevystupuje 
hmotnost' jednotlivych molekul plynu. 

Na zaklade predchadzajiicich livah sme schopni kvalitativne vysvetlit spravanie 
sa plynov aj na molekulovej urovni. Premyslite si, ako z predchadzajiicich livah 
vyplyvaju nasledujuce tvrdenia. 

Molekuly idealneho 
plynu Izotermicky dej: Teplota je konstantna, teda kineticka energia ani priemerna vel'­

kost' hybnosti molekul sa nemenia. A k zmensime objem, potom molekuly naraza-
j i i na stenu nadoby castejsie, a preto je tlak na stenu nadoby vacsi. 



Izobaricky dej: Tlak na stenu nadoby je konstantny. Ak zvacsime teplotu plynu, 
zvacsi sa rychlost molekul, a tym aj priemema velTcost hybnosti molekul. Mai by 
sa teda zvysit tlak. Ak ma byt tlak nezmeneny, musi klesnut frekvencia narazov na 
stenu nadoby, co sa dosiahne zmensenim hustoty poctu molekul - zvacsenim obje-
mu. 

Izochoricky dej: Objem nadoby, a teda aj pocet molekul v jednotke objemu je 
konstantny. Zvysenim teploty sa zvacsi priemerna hodnota vel'kosti hybnosti 
molekul a aj frekvencia narazov na stenu nadoby. Tym sa zvysi tlak plynu. I 

Model spravania 
sa molekul idealneho 
plynu mozno vytvorit 
pohybom magnetov 
na vzduchovej lavici. 
Takyto model je zna-
zomeny na obrazku. 

i 

V predchadzajiicich castiach sme sa zaoberali casticovou stavbou plynu - najma 
modelom idealneho plynu. Vieme, ze ai kvapaliny a tube latky pozostavaju z mole- '̂ , , , ; , - , 

• ^ • u J • 1 1 1 ' - .1 ' u Molekuly vsetkych 
kul a z atomov. V teito casti sa budeme venovat atomom a molekulam vsetkych , ;: 

•' skupenstiev 
troch skupenstiev najma z energetickeho hl'adiska. 

Kazdy atom, alebo molekula (v d'alsom texte castica) ma kineticku energiu. 
Molekula plynu sa medzi dvoma zrazkami pohybuje urcitou konstantnou rychlostou 

a jej kineticka energia je E^ = ^ m^v'. Kineticka energia molekuly sa po zrazke 

zmeni. Castica kvapaliny alebo tuhej latky kmita okolo rovnovaznej polohy a aj jej 

kineticka energia = ^ ^ o " ^ " sa s casom meni. Mozno vsak uvazovat o istej prie-
mernej kinetickej energii castice. Ak vezmeme do uvahy celkovy pocet castic, z kto-
rych sa sklada teleso, potom mozeme hovorif o priemernej kinetickej energii cas­
tic tohto telesa, ako aj o celkovej kinetickej energii castic. S tymito velicinami 
budeme \m texte pracovat. ; 



Molekuly na seba vzajomne posobia. Vzajomne posobenie dvoch molekul 
mozno znazomit' graficky. Na vodorovnu os grafu znazornit' vzajomnu vzdialenost' 
dvoch castic. Na zvislu os dve veliciny. Jednou je sila, ktorou na seba castice vza­
jomne posobia, druhou je potencialna energia castic. V kladnej casti zvislej osi je 
odpudiva sila, v zapornej casti zvislej osi je pritazliva sila. Symbolom TQ je oznace-
na vzdialenost, pri ktorej castice na seba neposobia - nazyva sa tiez rovnovazna 
poloha. Tato hodnota byva pri kvapalinach a tuhych latkach priblizne od 
2 -10'"m do 5 -lO'^m. Ak su castice prilis blizko, odpudzuju sa, ak su prilis daleko, 
navzajom na seba neposobia. 

So silovym posobenim je spojena aj potencialna energia vzajomneho posobe-
nia castic. Tuto velicinu si ozrejmime nasledujucim myslienkovym experimentom. 

Dajme dve castice do vzdialenosti dost vel'kej na to, aby sme ich vzajomne silo-
ve posobenie mohli zanedbat. Dohodnime sa, ze energia ich vzajomneho posobenia 
je nulova. Nechajme castice postupne sa k sebe priblizovat. Zacnu medzi nimi naras-
tat pritazlive sily, potencialna energia ich vzajomneho posobenia klesa (ako keby 
castice na seba padali, potencialna energia sa premieiia na kineticku). Po prechode 
rovnovaznou polohou sa castice zacnu odpudzovat. Potencialna energia zacne rast, 
az dosiahne nulovii hodnotu. Na grafe je znazomena aj kladna hodnota potencialnej 
energie. Tu moze sustava dosiahnut napriklad v pripade, ak castice do seba strelime 
s istou pociatocnou hodnotou kinetickej energie. 

V tuhych a kvapalnych latkach posobi na jednu casticu vela inych castic z jej 
okolia. V nasledujucom texte budeme uvazovat o celkovej potencialnej energii jed-
nej castice v silovom posobeni okolitych castic. Taketo potencialne energie vsetkych 
castic spocitame a dostaneme celkovu potenciainu energiu vzajomneho posobe­
nia castic telesa. 

Sucet celkovej potencialnej energie vzajomneho posobenia castic telesa a celko­
vej kinetickej energii castic telesa nazveme vnutorna energia telesa. Tuto hodnotu 
nebudeme v tejto ucebnici ciselne vyjadrovat', budeme sa zaoberaf iba jej zmenami. 



.9 £Zmena ̂ utomej energie telesa, teplo 

Vnutornu energiu telesa je mozne menit tak, ze telesu energiu dodame, alebo 
telesu energiu odoberieme. Takato zmena moze prebehnut niekol'kymi sposobmi, 
pricom tieto sposoby rozdel'ujeme na dve skupiny: konanim prace alebo tepelnou 
vymenou. Energia prenesena z jedneho telesa na ine tepelnou vymenou sa niekedy 
nazyva teplo. Tepelna vymena moze nastat vedenim tepla, prudenim alebo ziarenim. 

Ako priklad vedenia tepla spomenieme lyzicku ciastocne ponorenu v pohari 
horuceho caju. Ak do pohara vlozime studenu lyzicku o chvilu bude horuci aj ten 
koniec, ktory nie je v caji ponoreny. Energia sa dostane vedenim tepla z caju do 
ponorenej casti lyzicky a z ponorenej casti lyzicky do tej casti lyzicky, ktora pono-
rena nie je. 

Prikladom prudenia tepla je prudenie teplej vody v systeme vykurovania. Voda 
sa ohreje vedenim tepla v kotli. Odtial prudi rurkami do nasich radiatorov, a tak 
prenasa energiu z kotla do radiatorov. Pozname dva typy prudenia - prirodzene 
a niitene. Prirodzene prudenie vyuziva fakt, ze tepla voda (vzduch alebo iny teku-
ty material) ma mensiu hustotu ako studeny. Nutene prudenie vyuziva na vytvore-
nie prudenia cerpadlo alebo ventilator. 

Ziarenie je proces prenosu energie, ktory vyuziva skutocnost', ze kazde teleso 
vyzaruje elektromagneticke vlnenie (nazyvane aj ziarenie). Cim je teplota vyssia, 
tym je hustota vyzarovania vyssia. Pri nizkych teplotach ziarenie nevidime - je 
V oblasti infracerveneho ziarenia. Pri vyssich teplotach sa dostava do oblasti svet-
la, vtedy ho mozeme vidiet', napr. rozzeravene teleso ohrievaca. Kym vedenie tepla 
a prudenie tepla potrebuju na prenos energie material, ziarenie je samostatne, pre­
nasa energiu bez potreby materialu, aj vakuom. 

Niekedy nas nebude zaujimat' proces zmeny vnutomej energie, ale iba vysledok 
tohto procesu. Mozeme povedat', ze kineticka energia telesa sa pri jeho dopade do 
piesku premenila na vnutornu energiu telesa a piesku. Energia sa v telese moze uvol-
nit' aj chemickymi dejmi (napriklad spalbvanim) alebo dejmi na urovni jadra atomu 
(napriklad pri radioaktivnej premene). 

Teplo, pocit tepla a chladu, teplota. V predchadzajucich riadkoch sme spome-
nuli pojem teplo. Definovali sme ho ako energiu prenesenu z jedneho telesa na ine 
tepelnou vymenou. Tento pojem siivisi aj s pojmom pocit tepla. Teplo nam je 
vtedy, ak miera prenosu tepla z nasho tela do okolia je optimalna, teda taka na aku 
sme zvyknuti. Teplo nam je napriklad vtedy, ak sme v miestnosti s teplotou 22 °C. 
Ale teplo nam moze byt' aj na lyzovacke, a pritom sme na svahu s teplotou -5 °C. 
Vtedy vsak musime byt' primerane obleceni tak, aby tepelna vymena nasho tela 
s okolitym vzduchom nebola prilis vel'ka. Pocit chladu zvyraziiuje aj victor -
najma na nezakrytych miestach nasho tela - na tvari a na rukach. Naopak, ak 
vykonavame fyzicku pracu v miestnosti s teplotou 38 °C, je nam prilis teplo. Teplo 
sa z povrchu nasho tela ziarenim neodvadza, odvadza sa iba vyparovanim potu. 
Avsak ak sme v pokoji, isty obmedzeny cas aj v miestnosti s ovel'a vyssou teplo­
tou nam moze byt prijemne - napriklad v saune. 



Priklady na zmenu vnutornej energie 

Ulohy 

1. Gul'ka z plasteliny dopadla na zem z vysky 2 m. Opiste zmeny energie gul'ky od 
jej uvolhenia po jej zastavenie na zemi. 

Riesenie: Gul'ka mala voci zemi potencialnu energiu = mgh. Tato energia sa 
pocas padu postupne premieiiala na kineticku energiu telesa. Tesne pred dopadom 

mala gul'ka kineticku energiu = ^ mv^ = mgh. Pocas dopadu na gul'ku posobila 

podlaha silou, oznacme ju F„. Drahu, na ktorej gul'ka zabrzdila oznacme s. Ak by 
pocas brzdenia bola sila F„ konstantna, podlaha by vykonala pracu W = F„s. Tato 
praca sa prejavi na zvyseni vnutomej energie gul'ky a casti podlahy, na ktoru gul'ka 
dopadla. Mozeme teda hovorit', ze povodna potencialna energia sa premenila na vnu-
tomu energiu gul'ky a podlahy. Ak by sme brali do livahy aj odporove sily posobia-
ce na teleso pocas padu, potom by sme mohli povedat', ze povodna potencialna ener­
gia sa pocas padu premenila na vniitomu energiu telesa, vzduchu a podlahy. 

2. Vzduch V striekacke sme izotermicky stlacili z objemu 50 ml na objem 20 ml. 
Urcte zmenu vnutornej energie vzduchu. 

Riesenie: Vzduch pri beznych podmienkach mozno povazovaf za idealny plyn, 
teda jeho vnutorna energia sa rovna celkovej kinetickej energii castic. Ta sa pri izo-
termickom deji nemeni, a preto aj vnutorna energia ostava nezmenena. Na piest 
striekacky posobime silou, ktora ho posunie po urcitej drahe - vykoname tym pracu. 
Energia dodana konanim prace must zo vzduchu odist - odchadza tepelnou vyme-
nou - najma vedenim tepla cez stenu striekacky a prudenim vzduchu v okoli strie­
kacky. 

3. Polozme ruku tesne pod rozsvietenu ziarovku stolnej lampy. Citime, ze ruka sa 
zohrieva. Urcte pricinu zvysovania vnutornej energie ruky. 

Riesenie: Od ziarovky s vysokou teplotou sa tepelnou vymenou siri energia do 
okolia. Ruka ziskava energiu od ziarovky tepelnou vymenou - najma ziarenim. 



Vypocet zmeny teploty 

V predchadzajiicej casti sme sa venovali zmenam vnutornej energie telesa. Vo 
vseobecnosti asi nebudeme protirecit tvrdeniu, ze ak telesu zvysime vnutornu ener-
giu, zvysi sa jeho teplota. Toto tvrdenie plati pre telesa tube, kvapalne aj plynne. Pri 
plynnych telesach sa obmedzime na zmenu teploty pri konstantnom objeme. 

Ak mame teleso, ktoreho skupenstvo sa nemeni, potom plati, ze zmena teploty 
telesa je priamo limerna dodanej energii. Plati tiez, ze cim je vacsia hmotnost telesa 
tej istej latky, tym vacsiu energiu potrebujeme telesu dodat na rovnake zvysenie 
teploty. Pozome si precitajte predchadzajuce dve vety a dajte ich do suvisu s nasle-
dujucim vztahom: 

mc 
kde je zmena teploty telesa, Q je energia dodana telesu, m je hmotnost telesa. Hmotnostna tepelr 
Konstanta c vyjadruje vlastnost' materialu, z ktoreho je teleso vytvorene. Nazyva sa kapacita 
hmotnostna tepelna kapacita. '%wisagTOcgMyip 

Ulohy 

1. Omylom ste nechali prazdnu hlinikovu panvicu na sporaku a ta sa zahriala na viae 
ako 200 °C. Co sa stane, ak do nej v umyvadle nalejete pohar vody? Bude sa 
vysledna teplota vody priblizne rovnat priemeru teplot panvice a vody? Bude 
voda vriet? 

Riesenie: Zo skusenosti mozeme povedat, ze voda sa zohreje iba o niekol'ko 
desiatok stupiiov, priblizne o 20 °C az 30 °C. Zmena teploty hlinika je niekolkokrat 
mensia ako zmena teploty vody. Vyplyva to z toho, ze panvica ma hmotnost 
priblizne rovnakii ako pohar vody a hmotnostna tepelna kapacita hlinika je takmer 
5-krat mensia ako hmotnostna tepelna kapacita vody. 

2. Mame tri telesa, kazde s hmotnost'ou 1 kg. Jedno je z vody, druhe z hlinika a tre-
tie / medi. - • ? 

a) Porovnajte energie, ktore musime dodat tymto telesam na zvysenie teploty 
o 50 °C. 

Material 
(pri 20 °C) c/J-kg-i-K-i 

Hlinik 900 
Med' 390 
Sklo 840 
Zelezo, ocel' 450 
Olovo 130 
Mramor 860 
Striebro 230 
Drevo 1 700 
Etylalkohol 2 400 
Ortut' 140 
Eudske telo 
(v priemere) 

3 470 

Material c/J-kg-'-K-' 
Ead (-5 °C) 2 100 
Voda(15°C) 4 190 
Vodna para 
(110 °C) 

2 010 

b) Porovnajte zmeny teploty tychto telies, ak kazdemu z nich dodame energiu 
2,2 kJ. 

3. Mame dve hlinikove gule, jedna ma priemer 2 cm a druha 20 cm. Obidve zohre-
jeme na teplotu 36 °C a vol'ne polozime do miestnosti s teplotou -10 °C. Urcte, 
ktora z nich sa ochladi na teplotu 0 °C skor. Svoje rozhodnutie vysvetlite. 
Vysvedenie aplikujte na teplokrvnych zivocichoch - piskora a zajaca. Diskutujte, 
preco teplokrvny zivocich ako piskor nemoze zit' v oblastiach, kde je teplota velmi 
nizka, zatial co zajac v takychto oblastiach zije. Diskutujte, preco pomer energie 
dodanej potravou a telesnej hmotnosti je vacsi pri malych teplokrvnych zivoci­
choch ako pri vacsich. 



JW Casticova stavba latok 

Plynne liitky 

V tejto casti si uvedieme niektore vlastnosti latok jednotlivych skupenstiev. 
Plynne latky: Casticami plynu su molekuly (viacatomove alebo jednoatomove). 

Pri normalnych podmienkach su vzdialenosti medzi molekulami vyrazne vacsie, ako 
velkosti molekiil (zvycajne 10 - 100-krat). Pri tychto vzdialenostiach mozeme pri-
t'azlive sily medzi molekulami, a tym aj celkovii potencialnu energiu vzajomneho 
posobenia castic telesa povazovat' za nulove. 

Kvapalne latky 

Molekuly sa pohybuju neustalym neusporiadanym pohybom. Medzi jednotlivy-
mi zrazkami sa molekuly pohybuju rovnomemym priamociarym pohybom. Pri zraz-
ke sa molekuly dostanu do takej vzajomnej vzdialenosti, ze zacnu posobit odpudive 
sily a tie sposobia zmenu smeru a rychlosti castic. Vnutorna energia plynu sa rovna 
celkovej kinetickej energii castic. 

Kvapalne latky: Molekuly kvapaliny su k sebe navzajom prit'ahovane okolitymi 
molekulami. Nepohybuju sa tak volhe, ako castice plynu, ale kmitajii okolo svojich 
rovnovaznych poloh. Tieto rovnovazne polohy sa menia, preskoky medzi jednotli-
vymi rovnovaznymi polohami su tym castejsie, cim je teplota kvapaliny vyssia. Ak 
na castice posobia vonkajsie sily, preskoky medzi jednotlivymi rovnovaznymi polo­
hami sa dejur v smere vyslednej posobiacej sily. Preto je kvapalina tekuta - neza-
chovava svoj tvar. Stredna vzdialenost medzi casticami kvapaliny sa priblizne rovna 
velTcosti castic ( radovo 10'° m), kvapalina zachovava svoj objem, je takmer nestla-
citelha. VelTcosf celkovej potencialnej energie vzajomneho posobenia castic je 
porovnatelha s celkovou kinetickou energiou castic. 

Vzajomne prifahovanie molekul sa prejavuje napriklad aj tak, ze male mnozstvo 
kvapaliny vytvara objekt tvaru kvapky. Molekuly nachadzajiice sa na povrchu kva­
paliny sii smerom do vnutra prit'ahovane 
medzimolekulovymi silami. 

Molekuly kvapaliny su prifahovane aj 
k molekulam tuhych latok Toto prit'ahova-
nie sa prejavuje aj kapilarnymi javmi - na 
obrazku je kapilarne vzlinanie (elevacia) 

vody V sklenej 
tenkej rurke. 

Pri zvysovani teploty kvapaliny sa stredna vzdiale­
nost medzi molekulami zvacsuje (s vynimkou uvedenou 
dalej), C O zapriciiiuje zvacsovanie objemu (zmensova-
nie hustoty) kvapaliny. Tento jav vyuzivame pri kon-
strukcii hehovych teplomerov. 

Tuhe latky 
Ttihe latky: Stredna vzdialenost medzi casticami tuhej latky je radovo rovnaka, 

ako V kvapalnych latkach (toto vysvetluje fakt, ze pri topeni a tuhnuti sa vyrazne 
nemeni objem telesa ani hustota latky). Pritazlive sily medzi casticami sii tak vel'ke, 



ze castice iba kmitaju okolo svojich rovnovaznych poloh. Tuha latka si preto zacho-
vava svoj tvar aj objem. Tube latky rozdelujeme na dve hlavne skupiny - krystalic-
ke latky a amorfne latky. 

Krystalicke latky: Tieto latky maju pravidelnu strukturu - pravidelne usporia-
danie castic. Niekedy sa vyskytujii ako monokrystaly - pravidelne usporiadanie je 
V celom objeme telesa. V prirode sa vyskytuju napriklad monokrystaly kamennej 
soli, kremeiia, diamantu. Pre elektroniku maju vel'ky vyznam krystaly kremika 
a germania. Vacsina krystalickych latok sa sklada z vel'keho poctu drobnych krysta-
likov s vel'kost'ami 10"* m az 10 ' m. 

Amorfne latky: V amorfnych latkach pozorujeme pravidelne usporiadanie iba 
V malych rozmeroch - porovnatelhych s vel'kost'ou castic. Amorfnymi latkami su 
napriklad sklo, vosk, asfalt. 

Predchadzajuce rozdelenie latok na plynne, kvapalne a tube a rozdelenie tuhych 
na krystalicke a amorfne povazujeme za zakladne delenie latok. Okrem tychto vsak 
existuju aj dalsie skupiny latok. Napriklad polymery, tekute krystaly a d'alsie. Aj 
takii beznu latku ako drevo nie je mozne zaradit' do predchadzajucich skupin. 

Zmeny skupenstiei 

Zmenu skupenstiev si priblizime na priklade vody. Voda moze byt' v prirode 
V podobe tuhej latky (lad, sneh), kvapaliny a aj ako plynna latka (vodna para). 
Hovorime, ze voda sa moze nachadzaf v prirode v troch skupenstvach - tuhom, kva-
palnom a plynnom. 

Zohrievanie tuhej latky 

Pripravme si I'ad s teplotou napriklad -20 °C. Polozme ho do misky, pozorujme 
ho a uvazujme. Lad ma teplotu nizsiu, ako je teplota okolia. Prijima z okolia ener-
giu vo forme tepla - najma ziarenim a prudenim okohteho vzduchu. Zvysuje sa 
kineticka energia castic I'adu a tym aj teplota I'adu. Potencialna energia vzajomneho 
posobenia castic I'adu sa nemeni, castice stale kmitaju okolo svojich rovnovaznych 
poloh. Vedenim tepla sa teplo dostava z povrchu I'adu do jeho vnutra. Tento dej trva 
az do okamihu, ked povrchova vrstva I'adu dosiahne teplotu topenia. 

Pocas zohrievania I'adu moze nastavat' aj sublimacia, desublimacia alebo skva-
paliiovanie. Uvedene deje spominame v zavere tejto casti. 

Pocas zohrievania sa hustota latok mierne zmensuje - telesa z tychto latok sa 
zvacsujii. Napriklad dlzku telesa po zmene teploty mozeme vypocitat' pomocou 
vzt'ahu: /(= /o(l + aAt), kde a je koeficient teplotnej dlzkovej roztaznosti. 

Material 

Koeficient 
teplotnej dlz­
kovej rozfaz-
no^ti/xlO'^K"' 

Hlinik 23,8 
Beton 12 
Zelezo, 
ocel' 12 
Sklo (bezne) 9 
Zlato 14 
Porcelan 3 

" Teplotna dlzkova 
, rozt'aznosf 
\ m i M m i i i I | i n • mmmt 

Topenie 

Ak V istej oblasti I'adu teplota dosiahne teplotu topenia I'adu, kineticka energia 
castic dosiahne energiu, ktora sa priblizne rovna vel'kosti potencialnej energie vza­
jomneho posobenia castic. Niektore castice, ktore v istom okamihu nahodne ziskali 

Topenie 

I 



Material 
Teplota 

topenia/°C 
Teplota 
varu/°C 

Hlinik 659 2 470 

Olovo 327 1 750 

Zelezo, ocel' 1 800 2 880 

Zlato 1 063 2 856 

Med' 1 083 2 562 

Striebro 961 2 193 

Voda 0 100 

Ortuf -39 357 

Volfram 3 410 5 900 

Kyslik -219 -183 

f*' 

dostatocne vel'ku kineticku energiu kmitaveho pohybu prekonajii silu, ktora ich via-
zala k okolitym casticiam (spotrebuju pracu) a stanu sa z nich castice kvapaliny. 
Castice kvapaliny sii vol'nejsie pohyblive, a tak gravitacna sila sposobi ich pohyb 
z povrchu I'adu tak, aby voda zaujala tvar nadoby. 

Pocas tohto procesu stale musime dodavat' energiu z okolia, vnutoma energia 
sustavy lad-voda stale narasta. Celkova kineticka energia castic sustavy voda-Iad sa 
nemeni (pretoze teplota sustavy sa nemeni). Rastie vsak potencialna energia vza-
jomneho posobenia castic. - - . 

Pocas topenia I'adu opat' moze nastavat' aj sublimacia, vyparovanie, desublimacia 
alebo skvapalriovanie (pozri v zavere tejto casti). 

Zohrievanie kvapaliny 

Ked sa cely lad v miske roztopi a stale dodavame z okolia teplo, voda sa zohrie-
va. Celkova potencialna energia vzajomneho posobenia castic sa vyraznejsie neme­
ni, rastie vsak celkova kineticka energia castic, a tym aj teplota kvapaliny. Vodu 
z misky zacnime ohrievat'varicom. Dosiahneme az teplotu varu. 

Ako bolo spomenute v predchadzajiicej casti, hustota vody sa pocas zohrievania 
zmensuje. Vynimkou je teplotny interval od 0 °C do 4 °C, kedy sa hustota vody 
zvacsuje. 

Pocas zohrievania kvapaliny nastava aj vyparovanie vody z povrchu. 

Var kvapaliny 

Voda s teplotou varu ma rovnaku vel'kost' celkovej potencialnej energie vzajom­
neho posobenia castic a celkovej kinetickej energie castic. Ak stale dodavame ener­
giu, niektore castice dosiahnu nahodne energiu dostatocne vel'ku na prekonanie sil 
vzajomneho posobenia castic a skupiny takychto castic vytvoria bublinky vodnej 
pary. Vodna para ma vyrazne nizsiu hustotu ako voda, a tak sa tato vodna para dosta-
ne na povrch a unikne z kvapaliny. Pocas tohto deja stale musime dodavat' energiu, 
pretoze z kvapaliny odchadzajii castice s najvacsou kinetickou energiou. 

Predchadzajuce pozorovanie s myslienkovym experimentom znazomime v grafe 
zavislosti teploty od dodaneho tepla. Hodnoty dodaneho tepla su pre 1 kg I'adu. 



Z grafu vidime, ze najviac tepla potrebujeme na premenu vody na vodnu paru. 
Teplo potrebne na zohriatie vody z teploty 0 °C na teplotu vam je priblizne rovna-
ke, ako teplo potrebne na roztopenie ladu. 

Doteraz sme v nasich uvahach nevysvetlili tieto premeny skupenstiev: 
- sublimacia - premena tuhej latky na plynnu (aj pri teplote pod bodom mrazu sa 

lad premieiia na plynne skupenstvo), 
- vyparovanie - aj pri teplote nizsej ako je teplota vam sa voda premieiia na plyn­

ne skupenstvo. 

Vsetky premeny skupenstiev mozu prebiehat aj opacnym smerom: 
- skvapaliiovanie - premena vodnej pary na vodu, 
- desublimacia - premena vodnej pary na lad, 
- tuhnutie - premena vody na lad. 

Pri zohrievani a topeni I'adu sme poznamenali, ze zaroveii moze prebiehat aj 
niektory z dalslch dejov. Ktory z dejov bude prebiehat zavisi od vlastnosti okolite-
ho vzduchu - presnejsie povedane od toho, kol'ko vodnych par je v okolitom vzdu­
chu. Mnozstvo vodnych par vo vzduchu vyjadrujeme velicinou relativna vlhkost'. 
Relativna vlhkost je 0 % vtedy, ak vo vzduchu nie su ziadne vodne pary. Takato 
situacia sa bezne v prirode nevyskytuje. Relativnu vlhkost 100 % dosiahneme 
pomocou nasledujuceho experimentu: 

Relativna vlhkosf 

V uzavretej nadobe na obrazku mame vodu a vzduch. Vo vzduchu je umiestneny 
senzor vlhkosti. Voda sa zo svojho povrchu vyparuje, mnozstvo vodnych par vo 
vzduchu sa zvysuje a relativna vlhkosf merana senzorom vlhkosti rastie. Niektore 
molekuly vody na jej povrchu vodu opustia a stanu sa molekulami vodnej pary. 
Zaroveii vsak prebieha aj opacny dej, niektore molekuly vodnej pary narazia na hla­
dinu vody a stanu sa z nich molekuly vody. Zvycajne pocet molekiil, ktore opustaju 
hladinu je vacsi nez pocet molekul, ktore sa na hladinu dostavaju. Ked sa tento pocet 
(za isty casovy interval) vyrovna, nastane rovnovazny stav. Vtedy hovorime, ze 
vzduch ma vlhkosf 100 %. Niektore molekuly stale opusfajii vodnu hladinu, avsak 
rovnaky pocet molekul vodnej pary sa dostava na vodnu hladinu. 

Relativna vlhkosf zavisi od teploty vzduchu. Ak v nasej nadobe zvysime teplotu, 
na isty cas relativna vlhkosf vzduchu klesne. Na to, aby sa opat dostala na uroveii 
100 % sa musi dalsia voda vyparit. 



Ulohy 

1. V tejto kapitole sme sa venovali okrem ineho aj topeniu I'adu. Lad sa topi pri 
teplote 0 °C, CO znamena, ze pri nizsej teplote je v tuhom a pri vyssej teplote je 
V kvapalnom skupenstve. Vceli vosk (alebo parafin) zo sviecky sa sprava inak. 
Pokuste sa najst teplotu topenia vosku. Da sa to? Da sa urcit' teplota, kedy je vosk 
kvapalny a kedy v tuhom skupenstve? Pripravte si referat na tiito temu. Vceli vosk 
pouzite ako priklad amorfnej latky. 

2. Niekedy v chladnom pocasi sa stava, ze sa kuchynske okna zarosia. Vysvetlite 
tento jav. Vysvetlite aj analogicky jav kedy fl'asa vybrata z chladnicky sa zarosi. 
Vysvetlite, preco je nebezpecne, ak sa nam v kuchyni alebo v kiipelni casto zarosi 
namiesto okna cast steny. Pri vysvetlovani zvazte, ake podmienky potrebujii 
plesne k svojmu zivotu. 

3. Na polickach mraznicky sa tvori I'ad, ktory je potrebne obcas odstranit' odmrazo-
vanim. Vysvetlite sposob vzniku I'adu a navrhnite sposoby ako vznik I'adu obme-
dzit. 

Plazma 

V predchadzajucich castiach sme sa venovali latkam jednotlivych skupenstiev. 
Ako samostatne skupenstvo sa niekedy uvadza plazma. Plazma je latka zlozena zo 
samostatnych elektronov a ionov. Niekedy sa povazuje za ionizovany plyn. Toto sku­
penstvo je V sucasnosti predmetom rozsiahleho aplikovaneho vyskumu, napriklad 
V suvislosti s obrazovkami televizorov, uspomymi ziarivkami, so zvaranim elektric-
kym oblukom a pod. Na obrazku mame prototyp zariadenia vyvinuteho na F M F I U K , 
V ktorom sa pomocou plazmy upravuju vlastnosti syntetickych tkanin. Tkaniny upra-
vene touto technologiou maju vyrazne vacsiu zmacavost a daju sa vyuzit napriklad 
V jednorazovych detskych plienkach. Na rozdiel od inych technologii, ktorymi sa 
daju tkaniny takto upravif, tato technologia nepracuje s chemikaliami a je tiez caso-
vo lispoma. Tkanina prejde oblast'ou, v ktorej je plazma a v priebehu niekol'kych 
sekund je upravena. Napriek tomu ze elektrony v tejto oblasti dosahujii energie zod-
povedajuce teplote 2 000 K , iony vzduchu a molekuly tkaniny dosahuju energie zod-
povedajuce beznej teplote v laboratoriu. Tato technologia je v sucasnosti v testovacej 
prevadzke a predpoklada sa jej zavedenie do seriovej vyroby. 



Uloha 

Jednou zo zakladnych uloh aplikovaneho vyskumu je priniest* objav okamzite 
aphkovatelny v praxi. Bez zakladneho vyskumu to samozrejme nejde. Bez toho, aby 
sme javom rozumeli, nemozeme ich aplikovat'. Diskutujte o potrebe fmancovania 
zakladneho a aplikovaneho vyskumu a o potrebe medzinarodnej spoluprace v tejto 
oblasti. Diskutujte o potrebe pravnej ochrany vysledkov vyskumu a o lilohe paten-
tovania. 

Patentovanie 

^hmutie, uloĥ  

V tejto kapitole sme zaviedli viacero novych pojmov. Pouzivali sme tiez pojmy 
zavedene v predchadzajucich kapitolach, avsak niektore z nich nadobudli novy | Pripravte si zdroj 
vyznam. Vysvetlite svojimi slovami - opisne - nasledovne pojmy: * i'^fo'""^^'-'" 

- tlak 
- dakova a tahova sila 
- parcialny tlak 
- hydrostaticky tlak 
- atmosfericky tlak . 
- rovnica hydraulickeho lisu 
- jeden Celziov stupeii 
- jeden stupeii Celzia 
- jeden kelvin 
- idealny plyn 
- izotermicky dej 
- izochoricky dej 
- izobaricky dej 
- extrapolacia grafu 
- linearna zavislost' 
- priama umernost' > ^ 
- hybnost' molekuly 
- vniitorna energia telesa 
- tepelna vymena vedenlm 
- tepelna vymena priidenim 
- tepelna vymena ziarenim 
- kapilarne vzlinanie 
- amorfna latka 
- monokrystal 
- vyparovanie a var 
- relativna vlhkost' vzduchu . 

Niektore z pojmov su v ucebnici pouzite iba intuitivne. A k neviete vyznam niek-
toreho zo spomenutych slovnych spojeni, vyhl'adajte ho vo svojom zdroji informa-
ci i . 



Vyjadrite sa k nasledovnym problemom: 

1. V tejto kapitole sme uviedli dva udaje o tlaku vzduchu v blizkosti povrchu Zeme, 
1 000 hPa a 100 kPa. Ktory z tychto lidajov je presnejsi? Diskutujte, preco sa 
meteorologovia v informovani o daku vzduchu vyhybaju pouzivaniu desatinnych 
cisel. 

2. Prezrite si udaj o aktualnom tlaku vzduchu na domaccj mctcorologickcj stanici. 
Nachadza sa na displcji informacia o torn, ci zobrazovany lidaj je lokalny tlak 
alebo ci je to tlak prepocitany na hladinu mora? 

3. V uccbnici biologic boli spomenute hlbinne ryby zijuce v mori. Niektore z nich 
ziju V hibke az 4 km. Urcte hydrostaticky a celkovy tlak v tejto hibke. 

4. V lete pouzivame klimatizaciu. Vysvetlite, preco sa musi z klimatizacie hadickou 
odvadzat voda. 

5. Vysvetlite, preco maju bicykle urcene na jazdu po nespevnenych cestach (horske 
bicykle) hrubsie pneumatiky. Pri vysvetlovani pouzitc pojcm dak. 

6. Vzduch sa sklada z viacerych plynov. Najdite informaciu o tom, kolTco percent 
vodnej pary je vo vzduchu. 

7. V ucebnici biologic bolo spomenute, ze korculiarky (Gerris) sa pohybuju po 
tenkej blanke, ktora vznika na vodnej hladine na rozhrani medzi vzduchom 
a vodou. Diskutujte o tom, ako tato blanka suvisi s medzimolekulovymi silami vo 
vode. Pozorujte, ze ziletka moze plavat na hladine vody napriek skutocnosti, ze 
hustota ocele je vacsia nez hustota vody. 

Ulohy 

1. Pozorujte nasledovny jav: Do vyssieho odmerneho valca naplneneho vodou vloz-
te prazdnu dlhu sklenu trubicu na hornom konci uzavretu. Voda vystupi do trubi-
ce. Pokial ma trubica vnutorny priemer okolo 4 mm, vystiipcnie vody do trubice 
nie je zapricinene kapilaritou. Vysvetlite tento jav, mozete pouzit' ilustracne 
obrazky. Na zaklade tohto javu navrhnite experiment na meranie atmosferickeho 
tlaku vo vasom laboratoriu. 



2. V niektorych oblastiach nasho zivota, najma v medicine sa obcas pouziva jednot-
ka tlaku odvodena od hydrostatickeho tlaku pod hladinou ortuti. V tejto jednotke 
su uvadzane tlaky na tlakomere na obrazku, ktory sa da pouzit pri meraniach 
z predchadzajucich kapitol. 
a) Vyhl'adajte v tejto ucebnici hustotu ortuti a premeiite hodnotu tlaku 120 mm Hg 

na pascaly. 
b) V suvislosti s tlakom krvi sa casto spominaju hodnoty ,,120 na 80". | Vyuzite vas zdroj 

Vysvetlite vyznam tychto udajov. I informacii 

3. Voda pri zohrievani z teploty 0 °C na teplotu 4 °C mieme zvacsuje svoju hustotu. 
Pri zohrievani z teploty 4 °C az na teplotu 100 °C zmensuje svoju hustotu. 
Vysvetlite, ako tento jav suvisi so skutocnosfou, ze v lete je v hlbsom jazere na 
dne voda studena. Vysvetlite tiez, preco v zime, ked je hladina jazera pokryta 
vrstvou ladu, moze byt' na jeho dne voda s teplotou 4 °C. 

4. Ak sledujeme bublinku vzduchu stupajucu z dna jazera na jeho povrch mozeme 
si vsimnut', ze jej polomer sa postupne zvacsuje. Pouzite pre vzduch v bubline 
model idealneho plynu a zanedbajte vyparovanie vody smerom dovnutra bubliny. 
a) Vysvetlite tento jav. 
b) Bublina pri dne jazera s hlbkou 3 m mala priemer 3,0 mm. Vzduch v bubline 

mal V celej hlbke jazera rovnaku teplotu. Ukazte, ze priemer bubliny tesne pod 
hladinou bol 3,3 mm. 

c) Ukazte, ze ak teplota vzduchu v bubline pri dne jazera bola 10 °C a na hladine 
20 °C, potom priemer bubliny tesne pod hladinou bol iba o trosku vacsi ako 
V ulohe b). 

5. Chceme si zohriat' 1,0 1 vody z izbovej teploty na teplotu varu. Mame k dispozicii 
kanvicu s prikonom 800 W a kanvicu s prikonom 2 000 W. 
a) Vypocitajte, kol'kokrat rychlejsie zovrie voda v kanvici s vacsim prikonom. 
b) Oba easy vypocitajte, ak predpokladate ucinnost' kanvic 75 %. 
c) Diskutujte, preco je ucinnost' kanvice s vyssim prikonom vyssia. 





Q l . Periodicke deje 

S periodickymi dejmi sme sa uz vo fyzike, ale aj v dalsieh vyucovaeieh predme-
toeh, stredi. Periodickym dejom je napriklad striedanie rocnyeh obdobi, striedanie 
diia a noci. Periodieke deje kona nase srdce. Periodicke deje suvisia aj s vlnenim. 
Prave vlnenie je cast fyziky s vel'kymi technickymi aplikaciami, ktore v ostatnych 
desat'rociach vyznamne ovplyvnili sposob zivota vacsiny I'udi. Elektromagneticke 
vlnenie dnes pouzivame na prenos informacii, bud kovovymi vlaknami (medenymi 
vodicmi), alebo optickymi vlaknami, vzduchom alebo aj prostredim bez vzduchu -
vakuom. Aj ked zakladne poznatky o vlneni, ktore budeme studovat' v tejto ucebni-
ci su I'udstvu zname uz viae ako jeden a pol storocia (Christian Doppler uverejnil 
vysvetlenie javu dnes nazyvaneho Dopplerov jav v roku 1842), mnohe aplikacie 
siivisiace s ultrazvukom a elektromagnetickym vlnenim su sucastou aj siicasneho 
apUkovaneho vyskumu. 

1. Vymenujte co najviac kanalov, ktorymi priidia do vasej triedy informacie. 
Vymenujte aj tie, ktore nie ste schopni zachytit", ale iste viete, ze by sa specialny-
mi zariadeniami zachytit' dali. Tejto aktivite sa venujte maximalne 3 miniity. 

2. Odhadnite cas, za ktory je mozne odoslat' tiito ucebnicu (v elektronickej forme) 
do Australie. Vsetky parametre siivisiace s tymto odhadom tiez odhadnite. j 

V tejto kapitole sa budeme venovat' najma kmitaniu a vlneniu. Tieto dva deje 
lizko navzajom suvisia a na seba nadvazuju. Pri kmitani sa zvycajne venujeme jed-
nemu bodu, pri vlneni sa zvycajne venujeme kmitaniu viacerych (vsetkych) bodov 
isteho prostredia. 

Najvyznamnejsou skupinou kmitani a vlneni sii harmonicke kmitania a vlnenia. - ' 
Harmonicke kmitania a vlnenia popisujeme funkciou sinus, a preto sa tejto funkcii • 
budeme trocha venovat. 

Vacsinu uvah budeme demonstrovat na niekol'kych prikladoch. Budeme radi, ak 
sa pokiisite postupy pouzite pri tychto prikladoch pouzit aj na skumanie inych " 
dejov a javov. Do tejto ucebnice sme vybrali zvuk ako zakladny priklad vlnenia ' . v 
a zavazie na pruzine ako zakladny priklad kmitania. . ; 

V predchadzajiicom rocniku ste sa stretli s opisom pohybu. Auto na dial'nici sa 
pohybovalo posuvnym pohybom, jeho koleso sa pohybovalo zaroveii posuvnym aj 
otacavym pohybom. V tejto kapitole zavedieme dalsie druhy pohybu - kmitavy 
pohyb a mechanicke vlnenie. Tieto pohyby a pojmy pri nich zavedene budeme 
pouzivat aj v dalsieh castiach. 

Ulohy 

801 "Periodicky pohyb 



Vymenujte sily posobiace na telesa. 

m P 

Pouzivajme terminologiu 

Kmitavy pohyb 

Mnoho systemov sa pohybuje tak, ze cast' pohybu niektorych bodov tychto sys 
temov sa pravidelne opakuje. Taketo pohyby nazyvame periodicke pohyby Pohyl 
noh pri pokojnej rovnomemej chodzi, kmity zbijacky pri rozbijani steny, pohyl 
zavazia visiaceho na niti - to su priklady pravidelne sa opakujiicich pohybov Vsetk; 
tieto pohyby su charakteristicke tym, ze bod telesa sa pohybuje v okoli urcitej polo 
hy, nazyvanej rovnovazna poloha. Podobne kmitaju molekuly vzduchu, ak sa nin 
siri zvuk. Atomy tuhych telies kmitaju okolo rovnovaznych poloh vzdy, aj ked tent( 
pohyb nemozeme vidiet okom, ani beznym mikroskopom. Dolezitymi su aj elek 
tromagneticke kmity Niektore preto, ze je mozne nimi prenasat informacie. Im 
preto, ze nesu informacie o cinnosti dolezitych systemov a je mozne vel'mi presm 
ich zaznamenavat. Prikladom takehoto systemu je I'udske srdce obcas monitorovan( 
pomocou E K G 



V tejto casti sa budeme venovat' najma mechanickemu kmitaniu. Teleso v syste-
me, ktore ma kmitat', musi splnat' dve poziadavky - musi mat' zotrvacnost' (teda 
hmotnost) a musi nan system posobit' silou posobiacou smerom do rovnovaznej 
polohy. 

Mechanicke kmitanie 

Ak sa bod pohybuje okolo rovnovaznej polohy sem a tarn po jednej trajektorii, 
hovorime o kmitavom pohybe. Kmita aj kridlo vtaka pri lete alebo bod struny 
chvejiicej sa gitary. 

Periodickym pohybom je aj pohyb bodu po kruznici, napriklad pohyb Zeme 
okolo Slnka. Pohyb budovy, v ktorej sa prave nachadzate, je tiez periodickym pohy­
bom okolo zemskej osi. Rovnomerny pohyb po kruznici je periodickym pohybom -
vzdy po urcitom case sa sustava dostane do toho isteho stavu. Ale na rozdiel od 
kmitavych pohybov, pri pohybe po kruznici nehovorime o rovnovaznej polohe. Ak 
by sme si zvolili istu polohu ako pociatocnu, teleso sa do tejto polohy dostane tak, 
ze prejde urcitu trajektoriu (v tvare kruznice). Kmitave pohyby su charakteristicke 
prave tym, ze bod sa pohybuje jednym smerom a potom opacnym smerom po tej 
istej trajektorii. 

Zariadenie, ktoreho cast' vykonava kmitavy pohyb sa nazyva oscilator. Oscilator 

Ulohy 

1. Pokuste sa sformulovat' definiciu periodickeho deja. 

2. Na prikladoch vysvetlite rozdiel medzi pohybom 
po kruznici a kmitavym pohybom. 

3. Na obrazku je skolsky model motora. Vysvetlite, 
ako sa v motore premieiia kmitavy pohyb piesta na 
otacavy pohyb hriadel'a. 

4. Niektore zariadenia premienajii otacavy pohyb 
hriadel'a motora na kmitavy pohyb piesta. 
Navrhnite priklady vyuzitia takychto zariadeni. 

' Vyjadrujme sa co 
najpresnejsie 

Zakladne charakteristiky kmitaveho pohybu si uvedieme na priklade jednodu-
cheho oscilatora pozostavajuceho z pruziny a vhodne zvoleneho zavazia. Takyto 
oscilator nazyvame pruzinovy oscilator. 

Pruzinovy oscilator 

Napriek tomu, ze pruzinove oscilatory sii vel'mi jednoduche, vysledky ich stu-
dia priviedli I'udstvo k poznaniu mnohych zlozitejsich aplikacii. Pojmy zavedene 
pri tomto studiu su krokom smerom, na konci ktoreho moze byt' stiidium kon-
strukcie pohodlneho, ticheho, rychleho a bezpecneho automobilu alebo budovanie 
sieti pre telefonovanie pomocou mobilnych telefonov. Casto sa aj nefyzikalne 
objekty modeluju tak, aby bolo mozne predpovedat' ich spravanie pomocou fyzi-
kalnych zakonitosti. Jednym z takychto prikladov je modelovanie pravidelneho 
striedania obdobi ekonomickeho rastu a upadku vyspeleho sveta. 



Skumajme pohyb zavazia zaveseneho na pruzine 

Vezmime si pruzinu a pokusme sa ju natiahnut' tak, aby sa nezdeformovala trva-
le. NiekolTcokrat ju natiahnime a uvolnime a zakazdym skontrolujme, ci sa po uvol-
neni vratila do povodnej dizky. V experimentoch s pruzinou davajme pozor na to, 
aby sa nezdeformovala trvale. Pruzinu zavesme a postupne na nu pridavajme zava­
zia, az kym dizka pruziny dosiahne priblizne dvojnasobok povodnej dlzky. 

Potiahnime zavazie zvislo nadol a uvolnime. Sledujme jeho pohyb. Zavazie sa 
pohybuje hore-dolu. Nahor ide po usecke, tam sa zastavi a zacne sa pohybovat' nadol 
po tej istej usecke. Dosiahne najnizsiu polohu a opat sa zacne pohybovat nahor. Ak 
oznacime najnizsiu polohu s nulovou rychlostou ako pociatocny stav oscilatora, tak 
po jednom kmite nahor a spat sa oscilator znovu dostal do povodneho stavu. Tento 
pohyb sa bude pravidelne opakovat. 

Pcrioda Casovy lisek, ktory zodpoveda jednemu kmitu oscilatora nazyvame perioda 
""^^^f^^^^^flff/ff^^ oscilatora alebo perioda kmitania. 

Uloha 

Periodicke pohyby umoziiuju merat cas. Vymenujte sposoby merania casu. Podl'a 
svojich moznosti popiste oscilator, urcte ktora z fyzikalnych velicin sa periodicky 
meni a ako sa perioda premieiia na casovy lidaj. 



Pnizinovy oscilator, frekyencia periodickeho deja 

V predchadzajucej casti sme zaviedli fyzikalnu velicinu perioda. Periodu ozna-
cujeme pismenom T. Zakladnou jednotkou periody je sekunda. 

Ulohy 

1. Odmerajte periodu pruzinoveho oscilatora co najjednoduchsim sposobom. 
Odhadnite presnost vasho vysledku. Navrhnite presnejsi sposob merania periody 
pruzinoveho oscilatora, ktory by sme mohli realizovat, ak by sme mohli tomuto 
meraniu venovat 15 minut. 

^ ^ P r i periodickych dejoch casto pouzivame fyzikalnu velicinu frekvencia, ozna-
cujeme ju / . Frekvencia vyjadruje pocet kmitov oscilatora za jednotku casu. 
Jednotkou frekvencie je hertz, oznacuje sa Hz. IHz =1 s'. 

2. Ukazte, ze plati:/= —. 

3. Doplnte nasledujucu tabul'ku. Pri dejoch, pri ktorych nie je ziaden udaj hodnoty 
odhadnite. Pri odhade pouzite dostupne zdroje informacii. >, 

Oscilator/dej/udalost' m / / H z Zdroj informacie 
Pruzinovy oscilator vlastne meranie 
Kmitanie nohy pri 
pomalej chodzi 1 

Kmitanie nohy pri 
sprinte 
Piatkove poludnie 7*24*60*60 =6-10^ vypocet 
Pohyb Zeme okolo 
vlastnej osi 
Pohyb kolesa 
automobilu 
Kmitanie kridla labute 
pri odlietani z hladiny 
jazera 
Kmitanie kridla 
kolibrika pri lete 
Kmitanie I'udskeho 
srdca 

Casovy rozvoj kmitaveho pohybu 

Pri skumani kmitaveho pohybu je casto potrebne poznat nielen periodu pohybu, 
ale aj vychylku z rovnovaznej polohy. V akej polohe sa nachadza kmitajuci bod 
V istom okamihu? 

Predstavme si nasledujuci experiment: 



Na zavazi zavesenom na pruzine je bod, ktory na pase papiera zanechava stopu. 
Papier posuvajme rovnomemym pohybom smerom dol'ava. 

Na papieri uvidime stopu pripominajucu graf funkcie 

kde y je vychylka v case t, Y]Q amplitiida vychylky a / je frekvencia kmitania. 

S funkciou sinus ste sa uz stretU pri rozklade sil. Vtedy ste sa naucili, ze v pra-

vouhlom trojuholniku plati: sina = —, kde a je protil'ahla odvesna, c je prepona 
c 

a a je uhol v stupiioch. Pri zapise funkcie sinus vhodnom pre zobrazovanie perio-
dickych dejov pouzivame inu jednotku uhla - radian. Plati: 

0° = 0 rad; 180° = JT rad, 360° = 2n rad, {a,J = { a j Pri praci s kalkulac-
360 

kou je potrebne jednotky, v ktorych chceme uhol vyjadrit', vopred nastavit'. 

Graf je na nasledujucom obrazku. Na vodorovnej osi grafu je cas a na zvislej osi 
je poloha zavazia v zodpovedajiicom casovom okamihu - teda okamzita poloha 
zavazia. Ak je zavazie v pokoji, je v rovnovaznej polohe. Rozdiel medzi okamzi-
tou polohou a rovnovaznou polohou nazyvame vychylka z rovnovaznej polohy. 



Na grafe je zobrazena aj maximalna vychylka zavazia z rovnovaznej polohy. 
Tiito hodnotu nazyvame amplituda vychylky, oznacujeme j u pismenom Y. 

Amplituda vychylky 

Casovy priebeh rychlosti a zrychlenia zavazia zaveseneho na pruzine si vysvetli-
me na d'alsom, vel'mi podobnom oscilatore. Vozik polozime na podlozku a pripevni-
me ho k vodorovnej pruzine. Pouzijeme pruzinu, ktora sa da natahovat' i stlacat'. 

Myslienkovy experiment 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

g) 

vwwwwv 
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Najskor si situacie na obrazku popisme. Situacia a) znazorfiuje ustalenu polohu 
vozika pripevneneho k pruzine. Vozik sme potiahli smerom doprava o niekol'ko cen-
timetrov do polohy znazomenej na obr. b). V tejto polohe sme vozik uvolnili. Vozik 
sa zacal pohybovat' smerom dol'ava. Presiel polohami znazomenymi na obr. c) az g) 
a dalej sa pohyboval. 

V nasledujucej tabul'ke popiseme tieto situacie pomocou fyzikalnych velicin 
rychlost a zrychlenie. Budeme sa zaoberat aj silou, ktorou na vozik posobila pruzi-
na. Zrejme, ze v polohe a) na vozik pruzina neposobila (F = 0 N ) . Sme o tom 
presvedceni preto, lebo vozik sa nepohyboval, teda jeho zrychlenie bolo nulove. 
K e d je zrychlenie vozika nulove, potom aj vyslednica s i l posobiacich na vozik musi 
byt nulova ( 1 . a 2. Newtonov zakon). 

Pokuste sa doplnit tabul'ku. Svoje hodnoty navzajom porovnajte a nechajte si ich 
skontrolovat ucitel'ovi. Pre vel'kosti v, a, F pouzite symboly ako napriklad: 0; 
0<i;<max.; max. Na vyznacenie smerov pouzite sipky alebo nulu. 

Poloha Vel'kosf 
rychlost 

Orientacia 
rychlosti 

Vel 'kosf 
zrychlenia 

Smer 
zrychlenia 

Vel 'kosf 
sily 

Smer 

b) 0 0 max. <— 

c) 0<a<max. 

d) 
e) 
f) max. 

g) 



Po kontrole tabulky zakreslite zavislosti: 
- rychlosti vozika od casu, 
- zrychlenia vozika od casu, 
- vyslednej sily posobiacej na vozik od casu. 

Faza kmitaveho 
pohybu 

Ak periodicky pohyb znazomime seriou obrazkov tak, ako na predchadzajiicom 
obrazku, jednotlive polohy casto nazyvame fazy pohybu. Aj pri inych dejoch pouzi-
vame pojem faza. Napriklad v suvislosti s pohybom Mesiaca, kde hovorlme o fazach 
Mesiaca. 

Energia pnizinoveho oscilatora 

V situacii z predchadzajucej kapitoly vozik kmital medzi dvoma krajnymi polo-
hami. Vzdy sa v krajnej polohe zastavil, zmenil orientaciu pohybu a znovu sa roz-
behol. Odkial' ziskal vozik energiu potrebnii na svoj pohyb? Asi nikto nepochybuje 
o tom, ze vozik pri rozbiehani ziskal energiu od pruziny a naopak, pri brzdeni ener­
giu pruzine odovzdal. , : . 

Kineticku energiu vozika vypocitane rovnako, ako kinetickii energiu akehokol-
vek pohybujuceho sa telesa: 

i l l , = — mv-

Da sa podobnym jednoduchym sposobom vyjadrit energia napnutej pru­
ziny? 

Odpoved hl'adajme skiimanim natahovania pruziny. K pruzine pripevnime silo-
mer. Pri natahovani pruziny sledujeme zvysovanie sily, ktorou posobime na pruzinu. 
Pre vacsinu pruzin plati, ze sila F, ktorou musime posobit' na pruzinu je priamo 
umerna predlzeniu pruziny x. 

Tuhosf pruziny Tuto skutocn^sfmozno y^yjadrif ^z^^ F = kx 

Konstanta umernosti v tomto vzt'ahu sa nazyva tuhost'pruziny. 



Skiisme vypocitat, aku pracu musime vykonat', aby sme pruzinu natiahli z rov­
novaznej polohy az po predlzenie x^^^. 

silomer 
a) 

b) 

c) 
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Vieme, ze pracu mozeme vypocitat' ako drahovy licinok sily, W= Fs (plati pre 
silu, ktora je konstantna). Tiez vieme, ze praca sa ciselne rovna ploche pod grafom 
zavislosti sily od casu. Kedze sila nie je konstantna, ale zavisi od drahy (predlzenia), 
pouzijeme druhy sposob. 

Z grafu vidno, ze plocha pod grafom zavislosti sily od predlzenia ma tvar troj-
uholnika so zakladiiou x^,,, a s vyskou F^^^. Plocha tohto trojuholnika, a teda aj 
praca vykonana pri predlzovani pruziny z rovnovaznej polohy az po x^^ sa ciselne 
rovna 

W= — F X 
" 2^ max.-^max. 

Mozeme skontrolovat aj rozmerovu korektnost' rovnice. Na I'avej strane mame 
J a na pravej strane N m . Kedze 1 J = 1 N m , rovnica je korektna. Tato praca sa pre-
meni na energiu napnutej pruziny. Pre energiu napnutej pruziny mozeme pisat 

Pri kmitani vozika pripevneneho k pruzine alebo zavazia zaveseneho na pruzine 
dodame oscilatoru energiu tym, ze natiahneme pruzinu (potiahneme zavazie z rov­
novaznej polohy). Po uvol'neni sa zavazie vplyvom pruziny zacne pohybovat. 
Energia pruziny sa premieiia na kineticku energiu zavazia. V rovnovaznej polohe je 
pruzina uvolnena, energia pruziny je nulova. Zavazie ma vsak i urcitu rychlost, 
a teda aj kineticku energiu, a preto prejde rovnovaznou polohou. Pruzina zacne 
posobit proti pohybu, zavazie zacne spomalbvaf a pruzina sa zacne stlacat. Kineticka 
energia zavazia sa premiena na energiu pruziny. -



Uloha 

Uvahy o zmenach energie v pruzinovom oscilatore dokoncte pre jednu celu 
periodu pohybu. Ukazte, ze kineticka energia zavazia sa men! s frekvenciou, ktora 
sa rovna dvojnasobku frekvencie oscilatora. 

Energia napnutej pruziny sa casto pouziva ako zdroj energie. Napriklad vo 
vzduchovej puske (vzduchovke) ziskava energiu od vzduchu stlaceneho uvolhe-
nou pruzinou. 

V casti 2.2 sme naznacili, ze zavislost okamzitej vychylky zavazia od casu 
mozeme vyjadrit' rovnicou y = Ysm(2Tcft). Tato rovnica plati iba vtedy, ak vysledna 
sila posobiaca na teleso (na zavazie) lineame zavisi od vychylky z rovnovaznej polo­
hy F = ^ a j e orientovana smerom do rovnovaznej polohy. Kmitanie, ktore spliia 

Harmonicke kmitanie tuto podmienku nazyvame harmonicke kmitanie. Periodu takehoto kmitania vypo-
. ^ . s ^ - citame podl'a vztahu 

kde m je hmotnost zavazia akje tuhost' pruziny. 

Pruzina v pruzinovom oscilatore je prikladom negativnej spatnej vazby. Pri 
opise technickych systemov, ale aj pri opise socialnych alebo ekonomickych vzt'a-
hov casto badat, ze pricina vyvola isty proces, ktory dalej ovplyviiuje svoju prici-
nu. A k proces zosilni svoju pricinu, hovorime o pozitivnej (kladnej) spatnej vazbe. 
A k proces zmierfiuje vlastnu pricinu, vtedy hovorime o negativnej (zapornej) spat-

Spatna vazba j j . nej vazbe. 

Vyslednica si l , ktora posobi na teleso pri kazdom kmitavom pohybe ma tu vlast-
nost', ze smemje smerom do rovnovaznej polohy. A k zaroven jej velkost' j e priamo 
umema vychylke z rovnovaznej polohy, potom je to to kmitanie harmonicke. 

Ulohy 

1. Vozik s hmotnost'ou 450 g sme pripevnili na pruzinu s tuhost'ou 40 N m ' tak, ako 
na obrazku v casti 2.2. Vozik vychylime o 12 cm a uvol'nime. Vypocitajte ampli-
tudu rychlosti vozika. Predpokladajte, ze predlzenie i skratenie pruziny je v celom 
rozsahu deformacie priamo limerne vyslednej sile posobiacej na pruzinu. 
Zanedbajte trenie vozika a energiu rotacneho pohybu kolies vozika. 

2. Na pruzinu sme zavesili zavazie s hmotnost'ou 150 g. Pruzina sa tym predlzila 
o 75 mm a ostala v pokoji. Zavazie sme rukou posunuli o 25 rnm nizsie a uvol'ni-
l i . Zavazie zacalo kmitat'. Urcte periodu, frekvenciu a amplitudu kmitania. 
Vyslovte predpoklady, pri ktorych sii vase vysledky spravne. 

Riesenie: Predpokladame, ze predlzenie pruziny je priamo limerne vyslednej sile 
posobiacej na pruzinu. Potom: 

k = — = = '̂•^ = 20 N • m ' ie tuhosf pruziny. 
y y 0,075 



m Perioda kmitania T=2n.\ = 2jt. 
V k 

0,15 
20 

= 0,54 s. 

Frekvencia kmitania/= — - \ , ^ Hz. 

Ak dalej predpokladame, ze kmitanie nie je timene, potom amplituda kmitania 
sa rovna pociatocnej vychylke z rovnovaznej polohy, teda 25 mm. 

3. Vypocitajte rychlost', ktorou prejde zavazie z predchadzajucej Ulohy svoju rovno-
vaznu polohu. 

Riesenie: Pri rieseni budeme vychadzat' zo zakona zachovania energie. Polohovu 
energiu zvolime nulovii vo vyske zodpovedajucej koncu vol'ne visiacej pruziny 
(situaciu si nacrtnite). 

V najnizsej polohe zavazia ma pruzina energiu: 

£p,™x. = yfc^Lx. = Y20-0,P = 0,10J 

Zavazie ma v tejto polohe polohovu energiu mgh = -0,147 J . Celkova mechanic-
ka energia systemu v tejto polohe je -0,047 J . 

V rovnovaznej polohe ma pruzina energiu: 

= i-fcĉ  ̂  i _ 20-0,075^ = 0,0563 J 

Zavazie ma v tejto polohe polohovu energiu -0,1104 J . 
Celkova mechanicka energia systemu je v tejto polohe -0,0541 J . 

Pri prechode zavazia z najnizsej polohy do rovnovaznej polohy sa uvolnila ener­

gia 0,007 J . Ak predpokladame, ze tato energia sa cela premenila na kineticku ener­

giu zavazia ^ m'z;̂  dostaneme hl'adanii rychlost': 

V - " -
2-0,007 

= 0,30 m s ' \ \5 

V realnom experimente kmita aj samotna pruzina. Dobrym odhadom je pripoci-
tanie jednej tretiny hmotnosti pruziny k hmotnosti zavazia. 



E M Matematicky oscilator 

Pojem matematicky oscilator oznacuje system pozostavajuci z maleho hmotneho 
telesa volne zaveseneho na niti, ktorej hmotnost' je zanedbatelna. 

Ulohy 

Navrhnite a vykonajte 
experiment 

rPripravte si zdroj 
i informacii 

1. Diskutujte o ulohe modelovania a zjednodusovania 
realnych situacii vo fyzike. Preco hovorime o zaned-
bavani rozmerov zavazia a o zanedbavani hmotnos-
ti nite, ked tieto su aj bez zanedbania vel'mi male? 
Co znamena slovo „male" vo fyzike? 

2. Upevnite zavazie na nit a zaveste na okraj stola. 
Pozorujte kmity oscilatora. Od akych velicin bude 
zavisiet perioda kmitania zavazia? Navrhnite 
a vykonajte experiment. Vyslovte zavery. Vysvet-
lite, ako pouzijete metodu extrapolacie grafu a ake 
sii obmedzenia tejto metody. Svoje zavery porovnaj-
te s informaciami o matematickom oscilatore, ktore 
samostatne ziskate vo svojom zdroji informacii. 

Extrapolacia grafu S metodou extrapolacie sme sa uz stretli pri dejoch so vzduchom. Na tomto 
mieste prinasame este jeden priklad. 

Zmerali sme zavislost predlzenia pruziny od sily posobiacej na jeden z jej kon-
cov. Predlzenie sme merali v intervale od 0 do x^. Vysledky sme zobrazili v grafe 
na obrazku vlavo. 

Radi by sme vedeli, akou silou je potrebne posobit, aby predlzenie pruziny bolo 
X E , pricom hodnota je mimo meraneho intervalu. Graf predlzime a pomocou 
neho potrebnu silu najdeme (graf na obrazku vpravo). Samozrejme, s takto ziska-
nym vysledkom musime dalej pracovat opatrne pretoze nevieme, ci sa vlastnosti 
pruziny pri takomto predlzeni nezmenia. 

3. Gulku s hmotnost'ou 149 g chceme zavesit na nit s dlzkou 482 cm (na schodisku 
skoly). Vypocitajte periodu, s ktorou bude gulka kmitat okolo rovnovaznej polo-
hy, ak ju vychylime z rovnovaznej polohy: 
a) o 2 dm, 
b) o 1 dm. 
Zvazte, kol'ko platnych cifier ma mat vysledok. 



4. Kovova tyc s dlzkou 1,2 m, upevnena na jednom konci, kmita s malou amplitii-
dou. Hmotnost' tyce je 2,2 kg. Ziak sa pokiisil vypocitat' periodu kmitania nasle-
dovne: 

r=2jt. = 2n. 1,2 
9,81 

= 2,2s 

Vysvetlite, preco nemozno tymto sposobom periodu kmitania pocitat' a diskutuj-
te ci bude perioda vacsia alebo mensia ako vypocitana hodnota. 

Î Tlmene a nutene kmitanie 

Na grafe v casti 2.2 vidime, ze amplituda i perioda pruzinoveho oscilatora su 
konstantne. Pri dlhsom pozorovani tohto oscilatora by sme vsak zbadali, ze ampli­
tuda postupne klesa. Takyto oscilator nazyvame tlmeny a jeho kmitanie oznacuje-
me ako tlmene kmitanie. Mechanicka energia oscilatora sa postupne meni na vnu-
tomu energiu pruziny a okoliteho vzduchu (pruzina a vzduch sa mieme zahrievaju). 
Na obrazku mame popri grafe vychylky z rovnovaznej polohy od casu pre netlme-
ny oscilator aj dva grafy tlmeneho oscilatora. Pri jednom je tlmenie vacsie (ampli­
tuda klesa rychlejsie), pri druhom je tlmenie mensie (amplituda klesa pomalsie). Ak 
chceme realizovat' tlmene kmitanie zavazia zaveseneho na pruzine (a namerat' 
podobne zavislosti), mozeme zvysit odpor vzduchu pri pohybe zavazia alebo zava-
zie ponorit' do kvapaliny (olej, voda a podobne). Podobne mozeme tlmit aj kmitanie 
zavazia kmitajuceho ako matematicky oscilator. 

Ulohy 

1. Na obrazku su tri zavislosti okamzitej vychylky od casu pre tri kmitania. Urcte, 
ktora z velicin je zobrazena na zvislej a ktora na vodorovnej osi. Urcte, ktory 
z grafov zodpoveda netlmenemu kmitaniu a ktory kmitaniu s najvacsim tlmenim. 

2. Najdite si vlastny obrazok motocykla alebo terenneho bicykla a vysvetlite ulohu 
strun perovania a tlmicov perovania. 

Ak chceme aby sa amplituda nezmensovala, musime oscilatoru energiu dodavat. 
Dodavat ju mozeme napriklad tak, ze vzdy pri dosiahnuti amplitudy zavazie potiah-

I 



neme az do polohy, ktorej zodpovedala predchadzajuca amplituda. Skumajme take-
to niitene kmitanie na priklade zavazia zaveseneho na pruzine, pricom zavazie bude-
me nutit' kmitat' magnetickou silou. Priklad takejto zostavy mame na obrazku. 

Na pruzinu sme zavesili zavazie, ktore obsahuje aj magnet. Pod zavazie sme 
umiestnili cievku. K cievke pripojime zdroj jednosmerneho prudu so spinacom. 
Spinac budeme spinal; v pravidelnych casovych intervaloch rukou alebo elektronic-
ky. ^ 

Nechajme zavazie pokojne visiet' v rovnovaznej 
polohe. Ked zopneme spinac spozorujeme, ze na 
zavazie posobi magneticka sila. Magneticka sila iba 
vel'mi mierne vychyli zavazie z rovnovaznej polohy. 
Po vypnuti sa zavazie vrati spat' do rovnovaznej 
polohy, takmer nekmita. 

Zvol'me si istii frekvenciu a spinajme spinac 
s touto frekvenciou. Vidime, ze oscilator sa rozkmi-
ta s touto istou frekvenciou, pricom amplituda kmi­
tania sa ustali na istej hodnote. Ak budeme tento 
experiment opakovat's roznymi hodnotami frekven-
cie, amplituda ustaleneho kmitania sa bude menit. 

Dolezitou charakteristikou niiteneho kmitania je 
frekvencia, s akou energiu do oscilatora dodavame 
(inak povedane frekvencia vynucujucej sily). Tato 
moze byt' rovnaka ako frekvencia tlmeneho oscila­
tora (vlastna frekvencia oscilatora), ale moze byt aj 
ina. 

Kmitanie, pri ktorom do oscilatora dodavame energiu nazyvame niitene kmita­
nie. 

Experiment s rezonanciou 

Generator kmitania nuti oscilator kmitat'. Oscilator vzdy kmita s frekvenciou rov­
nakou ako generator. Ak sme generator nechali kmitat's rovnakou frekvenciou ako 
je vlastna frekvencia oscilatora, amplitiida kmitania bola najvacsia. Hovorime, ze 
oscilator sa dostal do rezonancie, niekedy spresnime, ze do rezonancie s generato-
rom. 

Ulohy 

1. Naplanujte a vykonajte experiment s aparaturou z predchadzajuceho obrazka. 

2. Na napnutii nit' zaveste niekol'ko predmetov podobne, ako je to na obrazkoch. 
S urcitou frekvenciou klepte po niti pri jednom z bodov zavesu a pozorujte kmi-



tanie predmetov. Meiite frekvenciu klepkania a pozorujte, ktore predmety sa 
dostavajii do rezonancie. 

Na obrazku je ucebna pomocka na pozorovanie rezonancie. Sklada sa z pevne 
spojenych pruznych kovovych pasikov. Ked ju uchopime do ruky a rukou kmitame 
dostane sa do rezonancie vzdy iny kovovy pasik. Pozorujte tento jav. 

Rezonancia je casto nebezpecnym javom. Efektne mozno vyzera rozbitie skle-
neho pohara vhodnym zdrojom zvuku. Avsak stroj vydavajuci zvuk - chvenie 
s frekvenciou rovnakou ako frekvencia nasho srdca nam moze sposobit neprijem-
nosti. Vsetky casti nasho tela su do istej miery pruzne a mozu sa za istych 
okolnosti dostat do rezonancie s vonkajsim prostredim. Ochrana cloveka pred 
takymito zdrojmi chvenia je dolezitou sucast'ou navrhu konstrukcie strojov. Aku 
frekvenciu ma mat' hrot zbijacky aby rozbil betonovy chodnik, ale aby neublizil 
robotnikovi pri praci? To je iba jeden priklad z liloh, ktore riesia timy inzinierov 
spickovych vyrobcov strojov. 







(fr^^^^^T^^^^^^ Jeden z najrozsireneisich stroiov na svete - automobil ie tiez sustavou suciastok, 

Pnpravte si zdroj I , . • , • . . , , , , , , , • 
informacii I '̂ tore sa na jednej strane musia penodicky pohybovat, ale na drunej strane musia 
^ ^ p _ p p p p ^ p p g ^ ^ byt' CO najtichsie. 

Na obrazku je neslavne znamy 
most V Takome v USA, ktory sa 
vplyvom rezonancie tak rozkyval, 
az sa zrutil. V siicasnosti je rezo-
nancia javom, ktory musi brat do 
uvahy kazdy tim architektov 
navrhujucich vyskove budovy, 
mosty alebo stoziare. Vyhl'adajte 
rok, V ktorom sa tato katastrofa 
stala. 

Zvuk 

Kmitanie niektorych oscilatorov je mozne pocuf. Napriklad kmitanie membrany 
bubna alebo reproduktora. Na to, aby sme kmitanie membrany bubna poculi, musi 

mat frekvenciu z isteho intervalu a tiez istu minimalnu amplitudu. Ak kmitajuce 
teleso vyvolava zvuk, hovorime, ze je zdrojom zvuku. Samotny zvuk vsak uz nie je 
kmitanim. Zvuk sa v priestore siri, kmitanie jednej oblasti priestoru vyvolava kmi­
tanie okolitych oblasti. Pri pohybe membrany bubna dozadu vznika pred membra-
nou oblast s nizsim tlakom vzduchu, tato oblast vyvolava znizenie tlaku vzduchu 
V oblasti d'alej od bubna a takto sa oblast's nizsim tlakom siri. Hovorime, ze vzduch 



je pruzne prostredie a umoznuje sirenie zvuku. Pri pohybe membrany dopredu vzni-
ka pred membranou oblast's vyssim tlakom, ktora sa tiez siri. Pri kmitani bubna sa 
teda siria striedavo oblast' s nizsim a vyssim tlakom vzduchu. Hovorime, ze od 
membrany sa siri vlnenie. 

Na opis vlnenia potrebujeme definovat' dalsie fyzikalne veliciny: vlnovu dlzku 
a rychlost'vlnenia. 

Vlnova dizka zvuku X je vzdialenost' medzi dvoma susednymi oblast'ami s maxi-
malnou kladnou zmenou tlaku vzduchu. 

Rychlost' zvuku v je rychlost, ktorou sa pohybuje oblast's maximalnou kladnou 
zmenou tlaku vzduchu. 

Pri sireni zvuku vzduchom mozeme hovorit', ze velicinou, ktora kmita je dak 
vzduchu. A k do isteho miesta v priestore umiestnime mikrofon, bude zaznamenavat' 
zmeny tlaku vzduchu. Pri popise vlnenia pouzivame aj fyzikalne veliciny pouzivane 
aj pri popise kmitania - perioda, frekvencia a amplituda. 

Amplitiida F je maximalna kladna zmena tlaku vzduchu. 

Perioda zvuku T je casovy interval, ktory uplynie od prechodu jednej amplitudy 
(oblasti s maximalnou kladnou zmenou tlaku vzduchu) istym miestom po prechod 
najblizsej d'alsej amplitudy. 

Frekvencia zvuku / j e pocet amphtud (oblasti s maximalnou kladnou zmenou tlaku 
vzduchu), ktore prejdu istym miestom za jednotku casu. 

Vina prejde vzdialenost'jednej vlnovej dlzky za jednu periodu, teda , 

X = vT 

Rychlost' zvuku vo vzduchu zavisi od vlastnosti vzduchu. Rychlost' zvuku najviac 
ovplyvnuje teplota vzduchu. Plati: 

{ i ; } = 3 3 1 +0,6 {t\ 

kde V je hodnota rychlosti zvuku v m-s ' a ^ je teplota vzduchu v °C. 

Rovnicu citame: „ciselna hodnota rychlosti v metroch za sekundu sa rovna 331 
plus 0,6 krat ciselna hodnota teploty v stupiioch Celzia" . 

Mohh by sme sa pokusil; o definiciu zvuku: 

Zvuk je vlnenie vzduchu s frekvenciou z intervalu od 20 H z do 20 kHz s dosta-
tocne velkou amplitiidou. 

Nas pokus o definiciu zvuku nie je celkom korektny. Pouzili sme nepresny pojem 
„dostatocne vel'ka amplituda" a zvuk sme obmedzili iba na vzduch. Zo skusenosti 
vsak vieme, ze zvuk sa siri aj v inych prostrediach, napriklad vo vode. O presnejsiu 
definiciu zvuku sa v tejto ucebnici uz nebudeme pokiisat'. Zapamatame si iba zo, ze 
zvuk ma frekvenciu z intervalu od 20 Hz po 20 kHz. Zvuku podobne vlnenie s niz-
sou frekvenciou budeme nazyvat' infrazvuk, s vyssou frekvenciou ultrazvuk. 



Frekvencie, ktore sme tu uviedli suvisia s fyziologiou cloveka. Ludia pocuju naj-
lepsie zvuk s frekvenciou od 100 Hz po 16 kHz, stars! India maju tento interval este 
mens!. Naopak, niektore zvierata pouzivaju pri svojej komunikacii aj vyrazne vys-
sie frekvencie, teda ultrazvuk. 

Prostredie 
Rychlosf 

zvuku/m-s'' 

Vzduch 20°C 340 
Vakuum nesiri sa 

Helium 1 000 
Voda 1 440 

Tvrde drevo 4 000 
Ocel' 5 000 

Sklo 4 500 

Rychlosti zvuku v niektorych prostrediach su uvedene v tabul'ke. 

Zobrazme zvuk 

Osciloskop 

Zvuk zvycajne zobrazujeme grafom. Na zobrazenie sa nam ponukaju veliciny: 
tlak vzduchu, poloha bodu v priestore a cas. Zariadenie, ktorym zobrazujeme 
casove priebehy fyzikalnych velicin (v tomto pripade tlaku vzduchu), nazyvame 
osciloskop. Meranu fyzikalnu velicinu zmenime senzorom na elektricke napatie, 
ktore vychyl'uje bod v smere zvislej osi. Na vodorovnej osi je zvycajne zobrazeny 
cas. V skolskej fyzike pouzivame ako osciloskop pocltac s vhodnym softverom 
a extemym zariadenim (niekedy postacuje mikrofon priamo pripojeny k pocitacu). 

Zavislost' tlaku vzduchu od casu v istom bode prostredia sme zobrazili pomocou 
mikrofonu, ktory sme pripojili k osciloskopu. 



Zvuk podobnym sposobom zobrazujeme aj pri praci so zvukovymi subormi. Na 
obrazku je softver na spracovanie zvukovej aj obrazovej stopy v editore videozaz-
namu. 

Ulohy 

1. Urcte frekvenciu zvuku meraneho osciloskopom z predchadzajuceho textu. 

Riesenie: Z grafu odcitame casovy interval zodpovedajuci 5 periodam, ziskame 

hodnotu (24 - 13) ms = 11 ms. Z toho T = 

frekvencia/= y = 454 Hz (= 4,5-10^ Hz). 

5T 1110- = 2,2-10-^ s. Z toho 

2. Zobrazte svoj vlastny zvuk. Zobrazte tu istu samohlasku vyslovenii roznymi spo-
luziakmi alebo ten isty ton vydany roznymi hudobnymi nastrojmi. 

3. Pravidlo hovori, ze ak vydelime pocet sekiind medzi bleskom a prislusnym hrme-
nim troma, dostaneme vzdialenost, v ktorej udrel blesk v kilometroch. Vysvetlite 
to to pravidlo. 

Riesenie: Rychlosf zvuku je 340 m-s"', teda zvuk prejde priblizne 1 000 m za 3 s. 
Cas, za ktory prislusnu vzdialenost prejde svetlo je zanedbatelhy. 

Prenos energie vlnenim 

Po vhodeni kamefia do jazera sa z miesta dopadu siri kruhova vlna tak, ako na 
obrazku. Vlna sa tiez siri pozdlz hadice v zahrade, ak jej koncom kmitame zhora 
nadol. Vlna na vodnej hladine, vlna na hadici a zvuk su prikladmi mechanickeho 
vlnenia. Neskor sa mozeme zaoberat aj inymi druhmi vlnenia - napriklad svetlom, 
elektromagnetickym vlnenim zabezpecujiicim prenos signalu pri telefonovani 
mobilnym telefonom alebo vlnenim opisujucim niektore vlastnosti letiaceho elek-
tronu. 



Ak sedime na brehu jazera moze sa nam zdat' ze vlny, ktore sa siria smerom 
k brehu, prinasaju nan vodu. Nie je to vsak celkom tak. Vlny sa siria istou rychlos-
t'ou od svojho zdroja a casti vodnej hladiny iba kmitaju okolo rovnovaznej polohy. 
Vina na vodnej hladine nesposobuje pohyb listu padnuteho na hladinu v smere jej 
sirenia. List iba kmita okolo rovnovaznej polohy. Toto je vseobecna vlastnosf 
postupneho vlnenia. 

Postupne vlnenie sa moze sirit' na velTce vzdialenosti, ale prostredie (voda, hadi-
ca, molekula vzduchu) kona iba obmedzeny pohyb - bod prostredia kmita okolo 
rovnovaznej polohy. Vlnenie sa siri bez toho, aby nieslo so sebou aj casti prostre­
dia. 

Uloha 

Pomenujte co najviac druhov vlneni. Uved'te, akym sposobom vyuzivame prenos 
energie prostrednictvom jednotlivych druhov vlneni. 

Kmitnime jednym koncom lana nahor a nadol. Na lane vznikne jedna samostat-
na „vlnka", jeden kopcek siriaci sa lanom. Budeme ho nazyvat' vrch ak je jeho 
vychylka v jednom smere a dol pri opacnej vychylke. Ak koncom lana kmitame 
spojite, dostaneme spojite vlnenie. 

Zdrojom postupneho vlnenia je kmitajiica cast' prostredia a pruzne prostredie 
sposobuje, ze sa vlnenie siri. Mechanicke vlnenia sa mozu sirit' iba v pruznych 
prostrediach, teda v takych, v ktorych existuju vazbove sily medzi casticami 
prostredia. Kmitanie jednej castice sa vazbovymi silami prenasa na vedl'ajsie 
castice. 



Na obrazku je model lana. Na model! je znazornenych niekol'ko bodov. Vazby 
medzi bodmi sii znazomene pruzinami. Na obr. b) su vsetky body v rovnovaznych 
polohach, lano je v pokoji. Na obr. a) sa lanom siri vrch. Smer sirenia vlny je zna-

zomeny sipkou, zl'ava doprava. Uvedomte si, ktore z bodov su v pokoji a ktore sa 
pohybuju. Aky je smer pohybu tychto bodov? Sir i la by sa nasim modelom energia 
aj keby sme niektoru z pruzin odstranili? 

A k zdroj kmita harmonicky a prostredie je dokonale pruzne, aj vzniknute vine-
nie je harmonicke. A k sa na taketo vlnenie pozrieme v lubovolnom okamihu ^ i ^ ' m o n i d k 6 v l ^ ^ 
(napriklad ak taketo vlnenie odfotime), vlnenie ma tvar sinusoidy. Na druhej strane, • 
ak sa pozrieme na pohyb jedneho bodu, grafom zavislosti jeho vychylky z rovno-
vaznej polohy od casu je tiez sinusoida. 

Ill 

Rychlost' vlny zavisi od vlastnosti prostredia, v ktorom sa siri. Napriklad rych-
lost vlny na napnutom spagate (drote) zavisi od napnutia spagatu a od dizkovej hus-
toty (hmotnosti pripadajucej na jeden meter) spagatu. Rychlost; vlny zavisi aj od 
typu vlny, teda od toho ci je vlnenie priecne alebo pozdlzne. Posledne dva spome-
nute pojmy si vysvetlime v nasledujiicej casti. 

Sposob vypoctu rychlosti vlnenia v niektorych prostrediach uvadzame v tabul'ke. 

Prostredie Rychlost' vlnenia 
Plyn, 
pozdlzne 
vlnenie 

YP 
V = ^ — , kde y je vlastnost' plynu, ktorou sa 

^j p 
v tejto ucebnici nebudeme zaoberat', p je tlak 
plynu a p je hustota plynu. 

Tyc, 
pozdlzne 
vlnenie 

•y = J — , kde p je hustota materialu. Velicina 

E sa da zmerat' tak, ze sa pokusime tyc natiahnut'. 
E je podiel normaloveho napatia a relativneho 
predlzenia, pricom normalove napatie je podiel 
sily, ktorou tyc napiname a prierezu tyce. 
Relativne predlzenie je podiel predlzenia tyce 
a povodnej dlzky tyce. 

Napnuty 
drot, priecne 
vlnenie 

v = . — , kde F je napinacia sila a u, je 
.... 

hmotnost'jedneho metra drotu. 



Priecne a pozdlzne ylnenn 

C Pozdlzne vlnenie, 
priecne vlnenie 

Myslienkovy experiment 

Ako sme doteraz videli, aj ked' sa vlny mozu sirit' na vel'ke vzdialenosti, casti 
prostredia sa pohybuju iba obmedzene. Ked' sa vlna siri pozdlz lana tak, ze casti lana 
kmitaju nahor a nadol kolmo na lano ako na obr. a), potom taketo vlnenie nazyva­
me priecne vlnenie. Ked casti prostredia kmitaju v smere sirenia vlnenia, ako na 
obr. b), potom ho nazyvame pozdlzne vlnenie. Pri pozdlznom vlneni sa siria za 
sebou oblasti zhusteneho a zriedeneho prostredia. 

V tekutych prostrediach sa moze sirit iba pozdlzne vlnenie. Na rozhrani dvoch 
prostredi (napriklad na vodnej hladine) sa moze sirit' priecne i pozdlzne vlnenie. 
Vtedy sa zvycajne casti vody pohybuju po kruznici, pripadne po elipse. V tuhych 
telesach sa tiez mozu sirit obidva typy vlnenia. 

Vsetky doteraz spomenute vlnenia nazyvame postupne vlnenia. Okrem nich exis-
tuje aj stojate vlnenie - priecne i pozdlzne. Tymto vlnenim sa budeme zaoberaf 
neskor. 

tJloha 

Na obrazku je graf zavislosti vychylky od polohy pre pozdlzne vlnenie v istom 
okamihu. Oznacte osi grafu. Nacrtnite si obrazok do zosita (pricom amplitudu 
zachovajte mensiu, ako stvrtina vlnovej dlzky) a do obrazka naznacte skutocne polo­
hy castic prostredia. Naznacte minimalne 9 bodov. Ktore z bodov maju v tomto oka­
mihu nulovu vychylku z rovnovaznej polohy? 

Vykonajme myslienkovy experiment: Predstavme si rad bodov pospajanych 
pruznymi vazbami. Ak chceme vytvorit pozdlzne vlnenie, kmitame zdrojom v smere 
radu bodov. Mozeme kmitat s urcitou amplitudou a s urcitou frekvenciou. 

Ak chceme vytvorit priecne vlnenie, mame moznosti viae. Mozeme kmitat' nahor 
a nadol, alebo dopredu a dozadu, alebo roznymi kombinaciami tychto kmitani. 



Priecne vlnenie vznikne, ak kmitame zdrojom akokolVek kolmo na smer radu bodov. 
Ak kmitame zdrojom iba po jednej lisecke, cele vytvorene vlnenie bude iba v jednej 
rovine danej touto liseckou a smerom radu bodov. Taketo vlnenie nazyvame polari-
zovane, presnejsie rovinne polarizovane. Polarizacia ma uplatnenie najma v su-
vislosti so svetlom a spomenieme ju V optike. 

|Vlnenie v rovine a v priestore 

Na nasledujucom obrazku mame zvuk zobrazeny inym sposobom. V istom oka-
mihu sme zobrazili body v priestore, v ktorych ma tlak vzduchu amplitudu. Taketo 
mnoziny bodov nazyvame vlnoplochy. Ak je vzduch aj zdroj zvuku v pokoji, potom 
tieto body tvoria sustredne kruznice. Orientovane ciary vychadzajuce zo zdroja na 
obrazku sii lucmi. Luc vlnenia je vzdy kolmy na vlnoplochy a urcuje smer sirenia 
vlnenia. 

V jednej z predchadzajiicich cast! sme spomenuli fazu kmitaveho pohybu (vyhl'a-
dajte tiito informaciu). Vlnoplochu mozeme defmovat' pomocou tohto pojmu ako 
mnozinu bodov, ktore kmitaju s rovnakou fazou. Pri grafickom znazornovani naj-
castejsie zakresl'ujeme tie vlnoplochy, pri ktorych je okamzita vychylka maximalna 
kladna. Tak sme to spravili aj na predchadzajiicom obrazku. Vzajomna vzdialenost' 
susednych vlnoploch sa potom rovna vlnovej dlzke vlnenia. 

Uloha 

V prostredi, ktore je homogenne (ma rovnake vlastnosti vo vsetkych svojich cas-
tiach) a zaroven izotropne (vlnenie sa v nom siri rovnako vsetkymi smermi), su 
vlnoplochy vlnenia od bodoveho zdroja sustredne kruznice. Vysvetlite tiito skutoc-
nost'. 



j l DoppleroYJay 

Skusme sa zapocuvat' do zvuku okoloiduceho automobilu. Priblizujuce sa auto 
pocujeme inak, ako auto, ktore sa vzdal'uje. Tento jav prvykrat vysvetlil J . C. 
Doppler a svoje vysvetlenie publikoval v roku 1842. 

Pohybujuci sa zdrqj 
Predstavme si sanitku pohybujucu sa priamo smerom k pozorovatelbvi. Sirena 

sanitky vysiela zvuk s urcitou frekvenciou na vsetky strany rovnako. Tento zvuk sa 
siri vzduchom istou rychlost'ou, ktora nezavisi od pohybu sireny. 

Vlnoplochy, ktore sa siria pred sanitkou sii hustejsie, ako vlnoplochy za sanitkou. 
Okolo pozorovatela stojaceho pred sanitkou prejde za jednotku casu viae vlnoploch, 
nez okolo pozorovatela za sanitkou, a teda frekveneia, ktoru pocuje pozorovatel' pred 
sanitkou je vyssia. 



Predstavme si pozorovatel'a. Jedna z poloh zdroja je v strede vacsej vlnoplo­
chy, druha v strede mensej vlnolochy. Okolo pozorovatel'a sa siri zvuk s vlnovou 

dizkou A p . Frekvencia, ktoni pocuje pozorovatel'je teda/= kde vJQ rychlost' sire-

nia zvuku vo vzduchu. Musime este najst 1 . - <i • 

Pretoze vlnoplochy sii susedne, prva z nich vznikla o jednu periodu skor ako 
druha. Teda vzdialenost' medzi dvoma polohami zdroja na obrazku je v,T. 
Vzdialenosf vt sa rovna suctu vzdialenosti vj^+ v{t-T) + A p (toto je najpodstatnej-
sia cast odvodenia, dobre si tento krok premyslite). Mozeme pisat: 

A p = vT - v^T = X - = A 1 -

Uloha 

A „ V 
1 - z 7 1 1 - V 7 V 

= / 

Diskutujte o vyslednom vzfahu, ktory sme prave odvodili. Do zosita si napiste ^mmmmammmm 

vyznam symbolov/p,/, v, v^. Pokuste sa upravif odvodenie v pripade, ze pozorova- od'pozorovatelt̂ ^̂  
tel stoji za sanitkou. HiiiiiiiiiiijiiitiiiiiiiiiiijiiiiiirjMjr.: 

Doteraz sme sa zaoberali situaciou, ked' sa zdroj vzhl'adom na prostredie pohy-
boval a pozorovatel' bol vzhl'adom na prostredie v pokoji. Dopplerov jav nastava aj 
V pripade, ked je zdroj v pokoji a pohybuje sa pozorovatel'. V tomto pripade sa vlno­
plochy siria ako sustredne kruznice. "Vzajomna vzdialenost vlnoploch sa rovna vino- Pohybujuci sa 
vej dlzke. Avsak rychlost sirenia vlnenia vzhl'adom na pozorovatel'a zavisi od jeho pozorovatel' 
pohybu (vzhl'adom na prostredie). 

Napriklad ak sa pozorovatel pohybuje priamo k zdroju, vzajomna rychlost pozo­
rovatel'a a vlnoploch je v + v^. Pozorovatel teda pocuje zvuk s frekvenciou Pozorovatel' pohybuj 

sa k zdroju 

A V 



Pozorovatel pohybujuci 
Ak sa pozorovatel' pohybuje smerom od zdroja, pocuje zvuk s frekvenciou 

sa od zdroja i 

Dopplerov jav nastava aj pri inych druhoch vlnenia. Znamy je tzv. cerveny posuv 
V astrofyzike. Dopplerov jav sa vyuziva v radaroch na meranie rychlosti automobi-
lu, V medicine pri zobrazovani pomocou ultrazvuku. 

Priklady vyiizitia Dopplerovho 

Radar 

Ako bolo spomenute v predchadzajucej casti, Dopplerov jav nastava aj pri inych 
vlneniach, ako je zvukove. Prikladom je meranie rychlosti auta pomocou radaru. 
Radar vysiela elektromagneticke vlnenie v oblasti radiovln (s frekvenciou okolo 
34 GHz). Po nasmerovani radaru sa vyslane vlnenie odraza od skumaneho objektu, 
V nasom pripade od auta. Frekvencia prijateho vlnenia sa zaznamenava. Ak sa auto 
pohybuje smerom k radaru, prijimac (radar) nameria vyssiu frekvenciu ako bola 
povodna frekvencia vyslaneho vlnenia. Cim rychlejsie sa auto pohybuje, tym je nova 
frekvencia vyssia. Na zaklade rozdielu frekvencii, v dosledku Dopplerovho javu, 
pocitac vo vniitri radaru vypocita rychlost' auta. Nevyhodou je kratka meracia schop-
nost, iba do 60 m, avsak meranie je mozne realizovat' aj z pohybujiiceho sa policaj-
neho auta. 

Novinku v oblasti policajnych meracov rychlosti aut predstavuje lidar (Light 
Detection And Ranging). Ide o zariadenie, ktore vysiela infracervene ziarenie z lase-
ra. Lidar nevyuziva Dopplerov posun frekvencie samotneho ziarenia. V priebehu pol 
sekundy vysle 100 impulzov ziarenia a meria casove intervaly medzi prijatymi 
impulzmi. Lidar dokaze urcif rychlost 
auta s pomerne vel'kou presnost'ou. 
Jeho vel'kou prednosfou je schopnost 
merat' rychlost' auta nachadzajiiceho sa 
az do vzdialenosti 1 800 m. 

Dopplerov jav v meteorologii 

Meteorologovia vo svojej praxi 
tiez pouzivajii radar, ktory vyuziva 



Dopplerov jav. Funguje na vel'mi podobnom principe ako policajny radar. Radiove 
vlnenie sa odraza od dazdbvych kvapiek, co sposobi zmenu prijimanej frekvencie 
signalu. Casovy rozdiel medzi vyslanim a prijatim signalu urcuje polohu zrazok. 
Posun frekvencie urcuje ako rychlo sa napriklad priblizuje burka a v akom smere. 

Echolokacia - netopier, delfin 

Netopier vysiela ultrazvukove vlnenie, ktore sa odraza od predmetov a objektov 
nachadzajucich sa vo vzduchu. Podobne ako napr. spominany lidar, vie netopier 
urcit', V akej vzdialenosti od neho sa nachadza nejaka potrava. Ale nielen to. Po odra-
ze sa vyslane vlnenie vracia spat' k netopierovi, ktory vnima aj zmenenu frekvenciu 
ultrazvukoveho vlnenia, cim ziskava predstavu o okolitom svete bez toho, aby 
vyuzival zrak. Vie urcit;, kde sa nachadza napriklad hl'adany hmyz, akym smerom let! 
a vie takisto urcif, ci sa pohybuje smerom k nemu alebo od neho - na zaklade 
Dopplerovho javu. V ucebnici biologic ste sa mohli docitat', ze echolokaciu pouziva 
aj delfin na lovenie koristi. 

V 

Cerveny posuv V astronomii 

Rychlost' vzdialenych galaxii je tiez mozne urcit' pomocou Dopplerovho javu. 
Spektralne ciary v svetle zo vzdialenych galaxii su posunute smerom k nizsim frek-
venciam, co nam naznacuje, ze galaxie sa musia pohybovaf smerom od nas. Toto sa 
nazyva cerveny posuv, ked'ze cervena farba ma najnizsiu frekvenciu z viditel'neho 
spektra svetla. Zistilo sa, ze cim su galaxie d'alej od nas, tym sa pohybujii rychlejsie, 
CO sa vysvetl'uje rozpinanim vesmiru. 

Ultrazvuk V medicine 

Ultrazvuk v spojeni s Dopplerovym javom sa pouziva napriklad pri skumani pru-
denia krvi v cievach alebo pri merani pulzu srdca plodu v tele matky. Avsak najzna-
mejsie vyuzitie ultrazvuku v medicine je zalozene na jednoduchsom principe. 
Ultrazvuk sa odraza od rozhrani jednotlivych prostredi, ktorymi prechadza. 
Ultrazvuk, ktory sa vyuziva pri zobrazovani plodu v tele matky prechadza z vysie-
laca jednotlivymi vrstvami a z rozhrani medzi nimi sa odraza. Prijimac zachytava 
odrazene ultrazvukove signaly a pripojeny pocitac meria casovy interval medzi 
M/gmmggmm^^ vyslanim a prijatim signalov. Rychlosti ultra-
I ' ^ ^^^i^^^BMl zvuku V jednollivych castiach I'udskeho tela su 
• Mt^^ ^HRHr ^ teda je mozne vypocitat vzdialenosti 
H ^̂ Ĥn̂ H jednotlivych rozhrani od senzora. Vykonny 

s " " =i^H VHB pocitaf dokaze spracovat velke mnozstvo ta-
'̂ -"^S^HB kychto signalov a v realnom case vytvorif 
r .' j P P ^ z obrazov rozhrania, ktore nas zaujima, video-

zaznam. System bol patentovany v rokoch 
H t JM a • .u.. 1984-1987. Na obrazku je jedno z najmoder-
^ i D l l k ^ ^ ^ ^ r ^ ^ ^ H v nejsich zariadeni pracujucich na tomto princi-
^ ^ H ^ H H B H H H M M pe vyvinule firmou SIEMENS. 



Ulohy 

1. Netopier v pokoji vysiela ultrazvukove vlnenie s frekvenciou 43,2 kHz. Vlnenie 
sa odraza od automobilu, pohybujuceho sa rychlost'ou 21 m-s ' smerom k nemu. 
Aku frekvenciu ultrazvuku zachyti netopier? 

Riesenie: V tomto priklade sa uplatnuju az dva Dopplerove posuny frekvencie. 
V prvom pripade sa pohybujuci objekt sprava ako pohybujuci sa pozorovatel vzhl'a-
dom na zdroj vlnenia v pokoji. Pozorovatel zaznamena zmenenu frekvenciu/,, ale 
nasledne sa pohybujuci objekt stava zdrojom vlnenia - odrazeneho smerom k sta-
cionamemu pozorovatelbvi - netopierovi. Ten zachyti vyslednii frekvenciu/. 

^ v + v^ ^ 43,2-10^ ^"^^"^^^'^ Hz = 48,9-10^ Hz = 48,9 kHz ~ 
v-v, 340-21,0 

2. Podobne ako lidar pracuje aj skolsky senzor vzdialenosti. Vysle ultrazvukovy sig­
nal a meria cas, za ktory sa signal odrazeny od prekazky vrati spat k senzoru. 
Taketo meranie vie senzor uskutocnit' niekol'kokrat za sekundu. Predstavme si, ze 
by sme chceli merat' vzdialenost' ultrazvukovym senzorom vzdialenosti 50-krat za 
sekundu. Odhadnite maximalnu meranu vzdialenost'. 

Riesenie: Signal, ktory bol vyslany zo senzora sa musi dostat' k prekazke, odra-
zit sa a dostat' sa spat k senzoru. Na cely tento proces ma k dispozicii maximalne 
0,02 s (ak chceme merat' 50-krat za sekundu). Po tomto case je vyslany dalsi signal 
a senzor nevie rozHsit', ktory zo signalov prijme. Za 0,02 s zvuk prejde vzdialenost 
6,8 m, teda prekazka moze byt' vo vzdialenosti maximalne 3,4 m. 

3. Ked sa priblizuje pama lokomotiva frekvencia zvuku, ktory vydava sa rovna 
538 Hz. Ked' sa vzd'al'uje, frekvencia sa zmeni na hodnotu 486 Hz. Akou rychlos­
t'ou sa pohybuje lokomotiva? Uvazujte, ze rychlost'je konstantna. 

4. Stacionamy radar zaznamenal rychlost' oproti iduceho auta 60 km/h. Aku 
frekvenciu odrazeneho radioveho vlnenia zachytil radar, ak povodny signal bol 
vyslany s frekvenciou 34 GHz (rychlost radioveho vlnenia vo vzduchu 
'z; = 3-10** m-s-')? 



Superpozicia vlneni, razy 

Uz sme zobrazovali vlnenie zo zdroj a harmonickeho zvuku. Vezmime si dva 
zdroje zvuku, ktore maju takmer rovnakii frekvenciu. Najprv rozozvucme jeden 
zdroj, potom druhy zdroj. Rozdiel frekvencii nepocujeme. Ak vsak rozozvucime 
obidva zdroje sucasne, pocujeme zaujimavy jav. Frekvencia pocuteho zvuku je rov-
naka ako frekvencia jednotlivych zdrojov, ale amplituda sa v case mem. Hovorime, 
ze sme vytvorili zvukove razy. 

Vysledne vlnenie bude mat' tvar ako je to znazornene na nasledujiicom obrazku: 

Subor aart Zobraz VdV Hdp 

Tvorba razov je prikladom superpozicie dvoch vlneni. Pojem superpozicia vlne­
ni oznacuje skladanie vlneni. Dve vlnenia rovnakeho typu v tom istom prostredi 
mozno skladat' tak, ze vychylku v istom bode prostredia zapricinenii jednym z vlne-

yi/cm 

yi + y2/cm 



ni spocitame (vektorovo) s vychylkou toho isteho bodu v torn istom okamihu zapri-
cinenu druhym z vlneni. 

Na predchadzajucom obrazku sii zavislosti okamzitej vychylky od polohy dvoch 
vlneni v urcitom okamihu. Zelenou farbou je zakresleny graf vysledneho vlnenia. 
Pre kazdy bod prostredia plati, ze okamzita vychylka vysledneho vlnenia sa rovna 
suctu okamzitych vychyliek jednotlivych vlneni. Zvislymi ciarami su naznacene tri 
polohy. Pre tieto polohy odcitajte hodnoty j y , j j , + jj-

Skladanie vlneni tak, ako sme ukazali na predchadzajucom obrazku sa nazyva 
superpozicia vlneni. 

Poznate z matematiky alebo z ineho zdroja suctovy vzorec 

sin a + sin /J = 2sin ^ ^ cos ——— ? Ak ano, potom mozete odvodit rovnicu 
razov. ^ ^ 

Prve z vlneni vytvara v bode, v ktorom ho pozorujeme kmitanie opisane rovni-
cou j i = y sin(2jt/,0, druhe vlnenie vytvara v tom istom bode kmitanie opisane rov-
nicou y2 = y sinilnfjt). Amplitudy kmitani sme ponechali rovnake. Pre vysledne 
kmitanie bodu plati: 

y , . y , = 27 Sin COS ^ 5 * ^ = 2 F C O S 
2 2 

sin(2ji//) 

Napriek skutocnosti, ze vysledna rovnica sa moze zdat' komplikovana, pokusme 
sa o jej interpretaciu. Vsimnime si najskor cinitel' sin(2jr/0. Tento cinitel' vyjadruje 
kmitanie s frekvenciou / presne tak, ako je to v rovnici harmonickeho kmitania 
y = Ysin(2jift). Frekvencia vysledneho kmitania je priemerom frekvencii skladanych 
vlneni. Zvysne cinitele mozeme povazovat za amplitudu razov 

K , _ = 2Fcos 
2 

Vidime, ze amplituda razov sa v case meni tak, ako je to znazornene na jednom 
z predchadzajucich obrazkov. Frekvencia, s ktorou sa meni amplituda razov sa nazy­
va frekvencia razov. 

Poznamka 

Tvar razov pre konkretne frekvencie vlneni si mozete namodelovat' aj bez zna-
losti suctovych vzorcov, napriklad v softveri k pocitacom podporovanemu priro-
dovednemu laboratoriu alebo v programe E X C E L . 

Uloha 

Pristroj na meranie rychlosti krvneho toku vysiela ultrazvukove vlnenie s frek­
venciou 3,5 MHz. Rychlost zvuku v I'udskom tkanive je 1 540 m/s. Superpoziciou 
vysielaneho ultrazvuku a ultrazvuku odrazeneho od krvi vzniknu razy. Vypocitajte 
frekvenciu razov ak vieme, ze krv v hlavnych tepnach noh priidi rychlostou 2 cm/s 
smerom od zdroja zvuku. : 



Vykonajme jednoduchy experiment. Zoberme si dlhu strunu alebo kus hadice. 
Jeden koniec (bod A) udrzujme v pokoji a druhym koncom (bod B) kmitajme. 
Z bodu B sa strunou siri postupne vlnenie smerom k bodu A. V bode A sa toto vlne­
nie odraza a odrazene vlnenie sa siri smerom k bodu B. Pri vhodnej vlnovej dlzke 
vlnenia (pri vhodnej frekvencii kmitania) nastane zaujimavy jav. Niektore body pro-
stredia su stale v pokoji, pricom ine body prostredia kmitaju s roznymi amplituda-
mi. Body prostredia, ktore kmitaju s maximalnymi amplitudami, nazyvame k m i t n e . 

Body prostredia kmitajuce s nulovymi amplitiidami nazyvame uzly. 

Pozorujte experiment ^ 

Kmitne, "zly 

Stojate vlnenie neprenasa energiu, ale skor akumuluje energiu. Napriklad struna 
gitary, na ktorej sme vytvorili stojatu vlnu ma energiu, ktora meni svoju formu 
z kinetickej energie casti struny na energiu pruznosti a opacne. V predchadzajucich 
castiach sme prenos energie urcili ako jednu z hlavnych charakteristik vlnenia. 
Z tohto pohl'adu stojate vlnenie nie je vlnenim, niekedy tento jav v beznej reci nazy­
vame chvenie. Stale ma vsak zmysel hovorif o rychlosti sirenia vlny - tej, z ktorej 
stojate vlnenie vzniklo. 

Na predchadzajucom obrazku mame zakreslene polohy struny v siedmich caso-
vych okamihoch. Zvycajne postacuje zakreslit polohy struny v okamihu, ked jej 
body dosahuju maximalne vychylky (tvar stojatej vlny). 

Stojate vlnenie na napnutej strune 

Skumajme spravanie sa napnutej gitarovej struny. Gitarova struna je upevnena na 
oboch koncoch, teda na oboch koncoch musia byt' uzly vysledneho stojateho vlne­
nia (tak, ako na predchadzajucom obrazku). Ak vezmeme do uvahy tuto skutocnost, 
vel'mi I'ahko najdeme vlnove dizky moznych stojatych vlneni. Oznacme dlzku stru­
ny pismenom /. 

Ak maju byt' na koncoch struny uzly stojateho vlnenia, potom vlnova dlzka moze 

2 n 

nadobudat iba hodnoty: A, = 2/, = /, A3 = — /, A„ = — /, kde n je prirodzene 

cislo. 
Tuto informaciu si premyslite. Zakreslite tvar stojatej vlny pre prve tri vlnove 

dIzky. 



Zvycajne sa zaujimame viae o frekvencie, s ktorymi struny kmitaju, teda o frek-
v 

vencie prislusnych stojatych vlneni. Ak vyuzijeme vztah/= — zistime, ze: 

Stojate vlnenie 
na napnutej strune 

Stojate vlnenie 
V trubici 

Na napnutej strune s dlzkou / mozu vzniknut stojate vlnenia s frekvenciami 
nv 
21 

kde n je prirodzene cislo a ^' je rychlosf vlnenia na strune. 

Stojate vlnenie moze vzniknut aj v stipci vzduchu v trubici. Na tomto principe 
pracuju niektore hudobne nastroje. Ak je trubica na konci uzavreta, vznika na tomto 
konci uzol stojateho vlnenia (casti vzduchu nekmitajii). Ak je trubica na konci otvo­
rena, od tohto konca sa vlnenie tiez odraza a vznika na iiom kmitiia stojateho vlne­
nia. Pomocou vhodneho obrazka zistite mozne frekvencie stojatych vlneni v trubici 
s dlzkou /, ktora je na jednom konci uzavreta a na druhom konci otvorena. 

Meranie rychlosti zvuki 

Naplanujme meranie rychlosti zvuku. 

Ciel' merania: Zmerat' rychlosf zvuku v miestnosti. 
Hypoteza: Predpokladame, ze zvuk v miestnosti sa siri rychlostou 
{v} =331 +0,6 {t) tak, ako sme to spomenuU v casti 2.6. V tomto vztahu je rych-
lost V m-s"', / je teplota V °C. - = 
Postup merania: Naplanujte si svoj vlastny postup merania. 

Navrhnite aparatiiru na realizaciu vami navrhnuteho experimentu. Uvedte, ktore 
veliciny budete menit (nezavisle premenne veliciny), ktore veliciny sa budu menit 
a budete ich merat (zavisle premenne veliciny) a ktore veliciny sa budete snazit 
udrziavat konstantne. Uvedte tiez sposob merania tychto velicin, sposob ich zazna-
menavania a spracovania. 

Priklad postupu merania: 
Ako zdroj zvuku pouzijeme tlesknutie dlanami. Zvuk z tlesknutia zachytime 

dvoma mikrofonmi. Jeden mikrofon bude umiestneny blizsie k zdroju zvuku, druhy 

dalej. Zdroj zvuku a obidva mikrofony budu na jednej priamke. Prvy mikrofon 
zachyti zvuk a v tom okamihu zacneme merat cas. Zvuk dorazi k druhemu mikro-
fonu o casovy interval A? neskor. 

70 



Na zaklade hypotezy odhadnite casovy interval Ar. S akou vzorkovacou frek­
venciou musite merat' signal na mikrofonoch, aby ste na tomto casovom intervale 
uskutocnili aspoii 100 merani? 

Vzorkovacia frekvencia - frekvencia, s akou zaznamenavame udaje z aparatury 
pri merani. 

Vzorkovacia frekvencia 

Nezavisle premenna velicina: vzajomna vzdialenost' mikrofonov. 
Zavisle premenna velicina: casovy interval medzi okamihom, ked zvuk dorazi 

k prvemu mikrofonu a k druhemu mikrofonu. 
Konstanta: teplota vzduchu V miestnosti. 

Zaznamenavanie udajov: Namerane udaje zaznamename do tabul'ky. 

Spracovanie udajov: Cielom experimentu je odmerat' rychlost' zvuku vo vzduchu. 
Predpokladame, ze casovy interval Ar a vzajomna vzdialenost' mikrofonov d su vo 
vztahu d = vAt, kde v je hl'adana rychlost; zvuku. Ak zobrazime graf zavislosti d od 
At, tento graf by mal byt grafom priamej umemosti (grafom linearnej zavislosti so 
spolocnou nulou). Rychlost' zvuku bude urcena sklonom tohto grafu. 

c. m. d/m At/s 
1. 
2. 

Vlastnosti zvuku, hlasitost' 

Ak pocuvame isty zvuk, okamzite si uvedomujeme dve vlastnosti zvuku - vysku 
a hlasitost. Niekedy si uvedomujeme aj takzvami farbu zvuku. 

Vyska zvuku urcuje, ci je zvuk vysoky, ako napriklad zvuk violy, alebo nizky, 
ako napriklad zvuk basovej gitary alebo basoveho bubna. Vyska zvuku je dana jeho 
frekvenciou. V jednej z predchadzajucich casti sme povedali, ze zvuk moze maf 
frekvenciu z intervalu od 50 Hz do 20 kHz. Zvuk s nizkou frekvenciou zodpoveda 
nizkemu tonu, zvuk s vysokou frekvenciou vysokemu tonu. 

Dva zvuky s rovnakou frekvenciou vydane dvoma rozlicnymi hudobnymi 
nastrojmi dokazeme odlisil;, lebo zvuk hudobneho nastroja nie je harmonicky - jeho 

Vyska zvuku 



zobrazenie nie je sinusoida, ale zlozitejsia funkcia. Tejto vlastnosti zvuku hovorime 
farba zvuku. Toto zauzivane pomenovanie nema nic spolocne s farbami svetla. 

Hlasitost' zvuku suvisi s fyzikalnou velicinou intenzita zvuku. Intenzita zvuku je 
definovana ako energia, ktoni zvuk prenesie za jednotku casu jednotkou plochy. 
Jednotkou intenzity zvuku teda je watt na stvorcovy meter. Ludske uciio dokaze 
zachytit zvuk s intenzitou od 10 W-m'^ do 1 W•m"^ vyssie intenzity su bolestive 
a poskodzuju sluch. Hlasitost vsak nie je priamo umerna intenzite zvuku. Na to, aby 
sme poculi zvuk dvakrat hlasnejsie, potrebujeme zvysit intenzitu desatnasobne. Toto 
priblizne plati pre akykolVek zvuk s frekvenciou okolo stredu pocutel'nosti. 
Napriklad zvuk s intenzitou 10 ^ W-m"- znie pre priemerneho cloveka dvakrat hlas­
nejsie ako zvuk s intenzitou 10 ^ W-m - a styrikrat hlasnejsie nez zvuk s intenzitou 
10^ W-m I Hlasitost sa vyjadruje v jednotkach bel, castejsie vsak v desatinach belu, 
teda V decibeloch. Vztah medzi intenzitou zvuku a hlasitost'ou je v tabul'ke. Udaje 
V tabul'ke platia pre frekvencie v strede intervalu pocutel'nosti, v okoli frekvencie 
1 000 Hz. Pre frekvencie z okraja intervalu pocutel'nosti je vztah medzi intenzitou 
zvuku a hlasitost'ou iny, zvycajne sa urcuje grafom. 

Zdroj zvuku Intenzita zvuku/ 
W-m-' 

HlasitostVdB 

Priidove lietadlo vo 100 140 
vzdialenosti 30 m 
Prah bolesti 1 120 
Rokovy koncert 1 120 
V interieri 
Sirena vo 1x10' 100 
vzdialenosti 30 m 
Interier automobilu 3x10"' 75 
pri rychlosti 90 km h"' 
Krizovatka plna aut 1x10"' 70 
Bezny rozhovor vo 3x10^ 65 
vzdialenosti 50 cm 
Tiche radio 1x10-̂  40 
Sepot 1x10^° 20 
Listy stromu vo vanku 1x10" 10 
Prah pocutel'nosti 1x10'' 0 

Vo vseobecnosti intenzita zvuku klesa s druhou mocninou vzdialenosti, avsak 
odraz zvuku, najma v interieri, situaciu komplikuje. Akusticke vlastnosti interieru su 
casto predmetom detailneho studia, najma v priestoroch urcenych na hudobne stu-
dia a hudobne vystupenia. 
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V predchadzajucich castiach sme sa venovali kmitaniam a vlneniam v co najjed-
noduchsich situaciach. Spomenuli sme, ze od studia kmitania zavazia zaveseneho na 
pruzine po tvorbu vlneni prenasajucich zvuk od jedneho mobilneho telefonu 
k inemu na druhom konci sveta, je cesta dlha. 

Poznatky o kmitani a vlneni su vel'mi dolezite na skumanie struktury fyzikalnych 
procesov v Zemi, najma zemetraseni. Povrch nasej planety pokryva asi 100 km hruba 
litosfera, ktora je rozbita na platne. Tieto platne sa navzajom pohybuju. Napriklad 
V Kalifomii sa pacificka platna pohybuje smerom na severozapad a severoamericka 
smerom na juhovychod. Dotykajii sa na zlome San Andreas. Trenie im vsak brani, 
aby na ploche dotyku vol'ne preklzavali. Pretoze sa tieto obrovske platne (kontinen- - ,. 
talnych rozmerov) vzhladom na seba pohybuju, avsak plocha dotyku nie, hromadi sa 
na nej napatie. Ked' toto napatie dosiahne v nejakom mieste dotyku (hypocentre) hod-
notu maximalnej sily statickeho trenia, hmotna castica pacifickej platne odskoci dol'a-
va, hmotna castica severoamerickej platne doprava. V danom mieste vznikne trhlina. 
Trhlina sa potom siri z hypocentra po zlomovej ploche a vychyl'uje hmotne castice 
obidvoch platni z ich rovnovaznej polohy, v ktorej boli pred vznikom trhliny. Kedze 
je medzi hmotnymi casticami platna pruzna (elasticka) vazba, kazda castica sa po 
vychyleni z rovnovaznej polohy rozkmita. Toto kmitanie sa siri od zlomovej plochy ..-^.^ —^'^^mmmmmm^ 
vniitrom Zeme - hovorime, ze sa v Zemi siria seizmicke vlny. Seizmicke vlny j | 

Ak seizmicke vlny dosiahnu povrch Zeme, sposobia jej kmitavy pohyb, ktory 
vnimame ako zemetrasenie. Ak sa trhlina rozsiri na vel'ku plochu, moze byt energia 
seizmickych vin obrovska. Napr. pri zemetraseni v r. 1960 v Chile sa len vo forme 
seizmickych vln uvol'nilo najmenej 145 000-krat viae energie ako pri vybuchu ato-
movej bomby v Hirosime. Ak zasiahnu seizmicke vlny husto obyvane lizemie, mozu 
sposobit' katastrofu. Casto k nej prispieva aj jav vzajomnej rezonancie zemskeho 
povrchu a budovy. 

Ak zemetrasenie nezabija a nenici, je vel'mi uzitocne. Vdaka unikatnym vlast-
nostiam seizmickych vln pozname rozlozenie rychlosti sirenia seizmickych vln 
vnutri Zeme. Hovorime o seizmickom modeh Zeme. Ten je zo vsetkych fyzikalnych • 
modelov vnutra nasej planety najpresnejsim a vsetky fyzikalne a chemicke modely 
stavby Zeme a procesov v Zemi z neho musia vychadzat'. V dosledku seizmickych t • 
vin dues pomerne dobre pozname aj vnutornii stavbu Mesiaca. Ked' si bude clovek 
osvojovat' kozmicky priestor, bude vyuzivaf seizmicke vlny na vyskum vnutomej Skumanie vnutra Zeme ; 
stavby planet a velkych asteroidov. 

Seizmicke vlny vznikaju aj pri jadrovych a priemyselnych exploziach. Aj pocas 
explozie su hmotne castice v okoli hypocentra explozie vychylene zo svojej rovno­
vaznej polohy a zacnii kmitat. Toto kmitanie sa potom siri vniitrom Zeme vo forme 
seizmickych vln. Ak je explozia povrchova, vzniknu aj zvukove vlny, ktore sa siria 
vzduchom. Tak to bolo aj V pripade explozii V Novakoch V r. 2007. Seizmometricke 
zaznamy vln vyvolanych dvomi najvacsimi exploziami su na obrazku. 

Ulohy 

1. Pozrite si obrazok a posudte, ktora seizmicka stanica bola najblizsie. Vypocitajte 
rychlost sirenia najrychlejsich (pozdlznych) vln, ak viete, ze rozdiel vzdialenosti 
stanic ARSA a K O L L od miesta explozie je 260 km. 
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Na d'alsom obrazku su vysledky tzv. casovo-frekvencnej analyzy zaznamov. 
V spodnej casti sii casove zaznamy rychlosti posunutia na seizmickej stanici K O L L . 
Horizontalna os obdlznika je casova, vertikalna os je frekvencna. Farebny obrazok 
ukazuje, ako sa s casom menil frekvencny obsah seizmickeho pohybu na stanici. 
Takouto analyzou sa seizmologom (fyzikom skumajiicim zemetrasenia) F M F I U K 
a Geofyzikalneho ustavu SAV podarilo rozpoznat pocet a easy vzniku jednotlivych 
explozii. Tieto udaje sa nedali inak zistit. . 

2. najsilnejsia 
explozia (5) 

Casovo-frekvencna analyza zaznamov 
zvukova vlna 
V dosledku zvukova vlna v dosledku najsilnejsia 
1. explozie 2. najsilnejsej explozie explozia (6) 

zvukova vlna v dosledku 
najsilnejsej explozie 

//Hz 
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2. Diskutujte o potrebe predpovedania zemetraseni a systeme na vcasne varovanie 
obyvatel'stva v pripade, ak sii zemetrasenia predpovedane. Vybuch v Novakoch sa 
fyzikalnymi metodami predpovedat nedal. Diskutujte, ci sa tento vybuch dal 
predpovedat' metodami spolocenskych vied. 



Zhmutie, lilol 

V tomto tematickom celku sme pouzivali viacero novych pojmov. Pouzivali 
sme tiez pojmy zavedene v predchadzajiicich tematickych celkoch, avsak niektore 
z nich nadobudli novy vyznam. Vysvetlite svojimi slovami - opisne - nasledovne 
pojmy: 

-kmitanie 

- niitene kmitanie 
-rezonancia . , • ^ i - t . . . 
- osciloskop _ ; . . 
- postupne priecne vlnenie 
- postupne pozdlzne vlnenie 
- stojate vlnenie - ,s 
-vyskatonu -
-hlasitost' 
-echolokacia , . 

Niektore z pojmov sii v ucebnici pouzite iba intuitivne. Ak neviete vyznam niek-
toreho zo spomenutych slovnych spojeni, vyhladajte ho vo svojom zdroji informa-
cii. 

Vyjadrite sa k nasledovnym problemom: 

1. Jedno z najpresnejsich merani tiazoveho zrychlenia na povrchu Zeme je meranie 
pomocou matematickeho oscilatora. Ako by ste taketo meranie navrhli? Ktore 
veliciny by ste menili, ktore by ste zachovavali konstantne a ktore veliciny by ste 
merali? 

2. Predstavte si, ze mate matematicky oscilator a pruzinovy oscilator - oba s rovna-
kymi periodami kmitania. Ak by sme tieto oscilatory pouzili na povrchu Mesiaca, 
ako by sa zmenili ich periody? Diskutujte iba kvalitativne. 

3. V ucebnici biologic ste sa dozvedeli, ze korculiarky (Gerris) su pokryte drob-
nymi chlpkami, ktorymi registruju vibracie po pade koristi na vodnu hladinu. 
Vysvetlite siivis spomenutych vibracii s vlnenim na vodnej hladine. 

4. V hudbe sa ako standard vysky tonu casto pouziva frekvencia 440 Hz. Ako sa 
nazyva tento ton? Nechame tento ton zniet z roznych hudobnych nastrojov. 
Napriek tomu, ze vydavaju zvuk s rovnakou frekvenciou, rozozname ich. 
Diskutujte o tom, ako je to mozne. 

- vlnenie 
- oscilator 
- E K G 
- potencialna energia pruziny 
- matematicky oscilator 
- tlmene kmitanie 



Ulohy 

1. Alpsky roh sa v minulosti pouzival na posielanie signalov do susednej dediny. 
Kedze tony s nizsou frekvenciou sii menej citlive na stratu intenzity, pouzivali sa 
dlhe rohy na tvorbu hlbokych tonov. Najpopularnejsi je alpsky roh s dlzkou 
3,4 m. Akaje zakladna frekvencia tohto rohu? 

2. Ladicka zacne vibroval; nad otvorenou trubicou, naplnenou vodou. Vodna hladi-
na moze volhe klesat', cim sa meni vyska vzduchoveho stipca pod ladickou. 
Vtedy pocujeme, ze vzduch zacne rezonovat' v dvoch polohach. Prvykrat, ked je 
ladicka vo vzdialenosti 0,125 m od vodnej hladiny a druhykrat vo vzdialenosti 
0,395 m. Akaje frekvencia ladicky? 

3. Ako sa zmeni frekvencia zvuku, ktory vydava flauta s dlzkou L , ak sa teplota 
vzduchu znizi z 20 °C na 10 °C? Flauta vydava pri zakryti vsetkych dierok stred-
ne C s frekvenciou 262 Hz. 

4. Organ vydava aj hlboke tony. Pre zvuk s frekvenciou 32 Hz vypocitaj dlzku orga-
novej trubice, ak by bola a) otvorena na oboch koncoch, b) na jednom konci uza-
vreta. Preco su organove trubice dlhe a uzavrete na jednom konci? 

5. Ucho je najcitlivejsie na frekvenciu okolo 3 000 Hz. Preco? Dizka zvukovodu je 
priblizne 2,5 cm a rychlosf zvuku vo vzduchu je 340 m-s '. 

6. Na obrazku je pruzina s tuhosfou 208 N-m"'. Ak by ste sa na tuto pruzinu mohh 
bezpecne zavesif, s akou periodou by ste kmitali? Ak mate podobnu pruzinu, zrea-
lizujte experiment v telocvicni. 



3. Elektrina a magnetizmus - magneticke pole 
V tejto kapitole sa budeme venovat' najzakladnejsim experimentom a zakonom 

spajajucim oblast' elektriny a magnetizmu. Uvidime, ze elektrina a magnetizmus su 
navzajom lizko spate. Pozomost budeme venovat silovemu posobeniu v magnetic-
kom poli. Na experimentoch si ukazeme princip cinnosti elektrickeho motora, gene-
ratora elektrickeho priidu a mnohych dalsich zariadeni, z ktorych niektore pouziva-
me denne a bez nich si iba t'azko vieme predstavit nasu existenciu. 

Magnetizmus sprevadza I'udstvo uz vel'mi dlho. Uz v roku 1296 Petrus Peregrinus 
de Maricourt jasne popisal kompas a jeho vyuzitie, pouzival pritom pojmy ako 
sevemy a juzny pol magnetu. Prvym, kto povazoval Zem za vel'ky magnet bol v roku 
1600 Wiliam Gilbert, ktory spisal vsetky dovtedy zname poznatky o magnetizme 
a doplnil ich vlastnymi experimentmi. Mnohe zasadne experimenty, ktore sa vyko-
nali zaciatkom 19. storocia, postupne viedli k zluceniu elektriny a magnetizmu pod 
spolocnii cast fyziky - elektromagnetizmus. V tejto ucebnici budeme pouzivat 
pojmy elektricka sila a magneticka sila, avsak v niektorych javoch tieto sily posobia 
spolocne, sii prejavom jednej spolocnej elektromagnetickej sily (elektromagnetickej 
interakcie). 

V miere stanovenej skolskym vzdelavacim programom vasej skoly sa v tejto 
kapitole budete venovat magnetickemu pol'u na troch zakladnych urovniach: 

- stacionamemu magnetickemu pol'u magnetu a vodica s pnidom, najma sposobu 
opisu tohto pol'a; 

- silovemu posobeniu v magnetickom poli, pricom silu posobiacu na vodic s pni-
dom V magnetickom poli budeme vediet' v niektorych pripadoch aj vypocitat'; 

- elektromagnetickej indukcii - teda jednemu zo sposobov premeny mechanickej 
energie na elektricku. 

Hlavnym ciel'om bude pochopit niektore zakladne fyzikalne javy suvisiace 
s magnetickym pol'om. Popritom naznacime aj sposoby vyuzitia poznatkov ziska-
nych zakladnym vyskumom v druhej polovici 19. storocia. Poznatky ziskane 
tymto vyskumom sa v siicasnosti nad'alej rozvijaju a aplikujii v mnohych odvet-
viach I'udskej cinnosti a schopnost priamo ich vyuzivat' suvisi s ekonomickou silou 
spolocnosti. Dues si len t'azko vieme predstavit jeden den bez elektriny. Takmer 
cela elektricka energia, ktora sa dues vyuziva je vyrobena a prepravovana v sula-
de so zakladnymi zakonmi elektromagnetickej indukcie. V zavere tejto casti sa 
budeme zaoberaf elektrickou prenosovou sustavou. 

Aj V tejto kapitole bude potrebne nielen zapamatat si informacie poskytnute uci-
tel'om a ucebnicou ale aj pochopit zakladne deje spojene s preberanym ucivom. 
Ciel'om je nad'alej rozvijat vase schopnosti badat, planovat' experimenty a spraco-
vavat' ziskane lidaje. Odporucame vam pozome sledovat posobenie magnetickeho 
pol'a na vodic s pnidom a vykonat demonstracny experiment na sledovanie preja-
vov elektromagnetickej indukcie. Odporucame tiez zrealizoval; niektory z d'alsich 
spomenutych experimentov, napr. modelovanie prenosu elektrickej energie na 
vel'ke vzdialenosti alebo meranie horizontalnej zlozky magnetickej indukcie mag­
netickeho pol'a Zeme. Pri realizacii experimentu je casto dolezitejsi proces plano-
vania a realizacie experimentu, nez samotny vysledok. 

V 
Elektromagneticka 
interakcia 



Magneticke pole Zeme 

Po/.orujmc a popisme 

Pou/ivajinc terminologiu^:; 

Magneticke indukcne 
ciary 

Priestor okolo nasej Zeme ma takiito vlastnost: ak do tohto priestoru vlozime 
magnetku (strelku kompasu), posobi na nu magneticka sila. Tato magneticka sila 
niiti magnetku zaujat' severojuzny smer. 

Tycovy magnet ma podobnu vlastnost'. Vezmime si tycovy magnet. Dajme do 
jeho blizkosti magnetku. Aky smer zaujme? Ako sa tento smer meni, ak magnetku 
V blizkosti magnetu dame do inej polohy? Pokusme sa na tieto otazky odpovedaf 
experimentom. 

Ciastkove vysledky experimentu sme znazomili na nasledujucom obrazku. 

Vidime, ze v kazdom bode v okoli magnetu existuje poloha, v ktorej sa magnet-
ka ustali. Vzajomne posobenie medzi magnetom a magnetkou nazyvame magnetic­
ka interakcia a silu, ktora zabezpecuje tiito interakciu nazyvame magneticka sila. 
Hovorime, ze magnet vytvoril vo svojom okoli magneticke pole. Toto magneticke 
pole mozeme znazomit' tak, ako na predchadzajucom obrazku - teda zakreslenim 
polohy magnetky v mnohych bodoch tohto pol'a. Prehl'adnejsie je vsak znazomenie 
pola pomocou ciar tak, ako na nasledujucom obrazku. Tieto orientovane ciary nazy­
vame magneticke indukcne ciary a maju tieto vlastnosti: 

- Ak do magnetickeho pol'a vlozime magnetku, ustali sa v smere dotycnice 
k magnetickej indukcnej ciare tak, ze sipka na magnetickej indukcnej ciare 
znazoriiuje smer sevemeho polu magnetky. 

- Magneticke indukcne ciary sii uzavrete ciary (nemaju zaciatok, ani koniec). 
- Magneticke indukcne ciary sa nepretinaju. 

• - Hustota magnetickych indukcnych ciar znazoriiuje vlastnost' magnetickeho 
pol'a siivisiacu s jeho silovymi licinkami (neskor ju nazveme magneticka 
indukcia). 

Zem samotna sa sprava ako magnet, jej magneticke pole je znazomene na obraz­
ku. Vsimnime si, ze geograficky sevemy pol Zeme (oblast Arktickeho oceanu) je 
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juznym magnetickym polom - smeruju k nemu seveme poly magnetiek. Tiez si 
vsimnime, ze os rotacie Zeme nie je totozna so stredom sumernosti magnetickeho 
pol'a a ze magneticke indukcne ciary su rovnobezne s povrchom Zeme iba v oblasti 
blizko rovnika. 

V tejto casti sa budeme venovat' magnetom. Z predchadzajuceho stiidia aj zo skii-
senosti vieme, ze magnet ma dva poly. Jeden z nich nazyvame juzny a zvycajne ho 
oznacujeme pismenom S (z anglickeho south). Drahy nazyvame severny a oznacu­
jeme ho pismenom N (z anglickeho north). Severny pol oznacujeme aj na obrazkoch 
a na niektorych magnetoch. Toto oznacenie sa zvycajne robi cervenou farbou alebo 
zaciemenim. 

Ak sa budete venovat fyzike v maturitnom kurze dozviete sa, ze nie je mozne 
vytvorif magnet, ktory by mal iba jeden pol. Mozne vsak je a aj sa bezne vytvarajii 
magnety s mnohymi severny mi a mnohymi juznymi polmi. Takymito magnetmi su 
napr. magneticke pasiky vo dverach chladniciek. 

Uloha 

Zda sa vam, ze niektora z vasich magnetiek je slabo zmagnetizovana? Alebo 
dokonca niektora je zmagnetizovana opacne? Pri nevhodnom skladovani magnetiek 
a magnetov sa to stava vel'mi casto. Pokuste sa vase magnetky zmagnetizovat lepsie. 
Najjednoduchsim sposobom je pohybovat magnetkou v blizkosti polu dobreho mag-
netu. Pokuste sa o to. Potiahnite niekolkokrat magnetkou v blizkosti severneho polu 
magnetu. Jeden z koncov magnetky sa stane severnym, druhy juznym. Skiimajte 
vlastnosti takto „upravenej" magnetky. 

Magneticke pole cievky 

V predchadzajucej casti sme si uvedomili, ze magnet a Zem vytvaraju vo svojom 
okoli magneticke pole. Toto pole sa prejavuje tak, ze ak doii vlozime magnetku, 
ustali sa v presne definovanej polohe. Hans Christian Oersted (1777 -1851) experi-
mentalne ukazal, ze magneticke pole vznika aj v okoli vodica, ktorym prechadza 
elektricky prud. Napriek tomu, ze tento objav publikoval v roku 1820 iba na styroch 



stranach je tak vyznamny, ze aj dnes sa o iiom ucime. Zreahzujte tento experiment 
podl'a schemy na obrazku. . , 

Socha Hansa Christiana 
Oersteda v Kodani 

Amperovo pravidlo 
pravej ruky - urcuje 
smer indukcnych ciar 
magnetickeho pol'a 
vodica s prudom 

V experimente vidime, ze vodic, ktorym prechadza prud posobi na magnetku 
V jeho blizkosti tak, ze sa pootoci do istej polohy. Ak je vodic tesne nad alebo pod 
magnetkou, potom sa magnetka ustali v polohe takmer kolmo na smer vodica. 
V tychto bodoch je teda smer magnetickych indukcnych ciar kolmy na vodic. Vodic 
je symetricky, a teda nepredpokladame, ze v inych bodoch v okoli vodica by mal byt 
smer indukcnych ciar iny. Magneticka indukcna ciara ma teda tvar kruznice so 
stredom vo vodici. Smer indukcnej ciary sa da urcit' Amperovym pravidlom pravej 
ruky: 

Naznacme uchopenie vodica pravou rukou tak, aby palec mal smer elektricke-
ho pnidu. Prsty potom ukazujii smer indukcnych ciar. 

C 
h -

Vytvorme z vodica kruhovy zavit. Ak si tento zavit 
predstavime ako skupinu kratkych priamych vodicov, 
pravidlom pravej ruky urcime smer indukcnych ciar od 
kazdeho z nich, potom vidime, ze vnutri zavitu maju 
vsetky indukcne ciary rovnaky smer. Mozeme teda pove-
dat', ze zavit ako celok vytvara magneticke pole, ak nim 
prechadza elektricky prud. 

80 



Na obrazku mame aj cievku zlozenu z niekol'kych zavitov. Jednotlive zavity, kto-
rymi prechadza prud, vytvaraju magneticke pole. Toto pole sa sklada a vytvara 
vysledne magneticke pole cievky. Mozno hovorit, ze toto magneticke pole je podob-
ne magnetickemu pol'u tycoveho magnetu. 

|̂|ppw|̂ _.,,„ na pravom; 

Magneticke pole vnutri cievky, ktorej dlzka je niekol'kokrat vacsia ako jej prie-
mer mozno povazovat' za homogenne, to znamena za rovnake v kazdom bode. 

Niekedy chceme zakreslit magneticke pole kolme na rovinu nakresne. 
Pouzivame pritom nasledujuce symboly: 

Symbol oznacuje vektor smerujuci von z nakresne (sip letiaci smerom 
k nam). 

Symbol oznacuje vektor smerujuci do nakresne (sip letiaci smerom od nas). 

Rovnake symboly budeme pouzivat aj na znazornenie inych orientovanych ciar 
a vektorov kolmych na nakresiiu. Napriklad na nasledujucich obrazkoch je znazor-
nene pole vnutri cievky. 

Skontrolujte suhlas medzi smermi indukcnych ciar a smermi pnidov vo vodi-
coch cievok. 

0 0 ® ®J 
0 0 ® 

© © 0̂ 0 0 0' 
© © © © 

Silove posobenie v magnetickom poll 

V predchadzajiicich castiach sme sa venovali iba posobeniu magnetickeho pola 
na magnetku. Magnetka sa vplyvom magnetickeho pola natacala do smeru magne-
tickych indukcnych ciar. Vsetkym nam je vsak urcite doverne znamy aj iny prejav 
magnetickych poll. Vieme, ze magnety sa mozu navzajom prifahovat alebo odpu-
dzovat'. Vezmite si dva tycove magnety a pokuste sa ich navzajom priblizovat roz-
nymi sposobmi. Ak priblizujeme magnety rovnakymi polmi k sebe, magnety sa 
odpudzuju. Ak ich priblizujeme navzajom opacnymi polmi, potom sa prit'ahuju. 



Na obrazkoch sii umiestnene magnety raz opacnymi polmi k sebe, druhykrat rov-
nakymi polmi k sebe. Na obrazku vl'avo je naznacena aj magneticka sila, ktora poso-
bi na magnet A . 

^ Do obrazka vpravo zakreslite magneticku silu, ktora posobi na magnet A . 

F'o/.orujme a popisme 

Pripravme si magnet tvaru U , pevny drot, zdroj elektrickeho napatia a spojova-
cie vodice. Vykonajme experiment naznaceny na obrazku. Detaily experimentu 
naplanujte sami. ^ p j 

Nechajme vodicom, umiestnenym v magnetickom poll, prechadzat prud. Pr i rea-
lizacii tohto experimentu vidime, ze pri zapnuti prudu sa vodic vychyl i - posobi naii 
sila. Tato sila sa prejavi iba vtedy, ak: 

- Magneticke pole je dostatocne „verke" - teda ak pouzijeme vhodny magnet 
a vzdialenost medzi polmi co najviac zmensime, napr. inymi magnetmi alebo 
zeleznymi hranolcekmi. 

- Elektricky prud je dostatocne vel'ky - zvycajne postacuje niekolTco amperov. 
- Vodic s prudom je v magnetickom poli vhodne umiestneny - najlepsie kolmo 

na smer indukcnych ciar vytvorenych magnetom. 
- Vodic ma vhodny tvar, sposob mechanickeho upevnenia a malii hmotnost' tak, 

aby sa aj male silove posobenie navonok prejavilo - mozeme pouzit napriklad 
drot tvaru U visiaci na stativovej suprave. 

Z experimentu mame moznost vidiet, ze sila posobiaca na vodic umiestneny 
kolmo v magnetickom poli je tym vacsia, cim je vyssi priid prechadzajiici vodicom 
a cim dlhsia cast vodica je v magnetickom poli. A s i sa nam v skolskych podmien-
kach nepodari zmerat', ze obidve tieto zavislosti su lineame. V skutocnosti to tak 
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vsak je, a teda plati F ~ kl. Konstanta umemosti vyjadruje vlastnost' magnetickeho 
pol'a. Vel'kost' sily posobiacej na vodic v magnetickom poli mozeme teda vypocitat 
podia vzt'ahu: 

F = Bii ' wn^xmKmmmmtKi^ 
kde / je velkosf elektrickeho prudu vo vodici, / je dlzka tej casti vodica, ktora je 
V magnetickom poli a 5 je uz niekol'kokrat spominana vlastnost' magnetickeho pol'a. 

Fyzikalnu velicinu oznacenii v predchadzajucom vzt'ahu symbolom B nazyvame 
magneticka indukcia. Jednotkou magnetickej indukcie je tesla, oznacujeme ju pis-
menom T. Magneticka indukcia je vektorova velicina a ma smer dotycnice k mag­
netickej indukcnej ciare. Vektorovou velicinou je aj sila. Aj umiestnenie vodica ma 
svoj smer - mozeme ho vyjadrit smerom prudu. Preto predchadzajuci vzfah plati iba 
pre velkosti velicin a iba za predpokladu, ze vodic je umiestneny kolmo na smer 
magnetickych indukcnych ciar. 

Magneticka indukcia 
v i - - * . - A - . 

Smer sily potom urcime pravidlom nazvanym Flemingovo pravidlo I'avej ruky: 

Polozme otvorenii dlaii I'avej ruky do magnetickeho pol'a tak, aby indukcne ciary 
vstupovali do dlane a prsty ukazovali smer priidu. Vystrety palec potom ukazuje 
smer sily posobiacej na vodic. 

Flemingovo pravidlo 
I'avej ruky - urcuje 
smer sily posobiacej 
na vodic 

Fyzikalna velicina magneticka indukcia sa nam moze javit ako vel'mi abstrakt-
na. Vystupuje vo vzt'ahu pre silu posobiacu na vodic v magnetickom poli. V ulohe 
na konci tejto kapitoly je naznaceny jeden zo sposobov jej nepriameho merania. 
V skolskych podmienkach mozeme magnetickii indukciu merat aj priamo - pomo-
cou Teslametra alebo senzora magnetickej indukcie. 

Na obrazkoch je Teslameter, ktory sa pouzival v skolach v minulosti, priprave-
ny na mapovanie magnetickeho pol'a v okoli magnetu a moderny senzor magne­
tickej indukcie pripraveny na meranie magnetickeho pol'a v dutine cievky. 



Amperovym pravidlom pravej ruky a Flemingovym pravidlom I'avej ruky si 
pomahame pri zist'ovani smerov vektorov v priestore. Pri silovom posobeni magne­
tickeho pol'a na vodic s prudom sme sa venovali trom vektorom, ktore boli navza-
jom kolme. Vsimnime si pouzitie symbolu (^•^prQ vektor sily na predchadzajiicom 
obrazku. : 

Poznamka 

V tejto casti sa zaoberame iba silovym posobenim magnetickeho pol'a na vodic 
s pnidom umiesteny kolmo na smer indukcnych ciar. S i la bude posobit' aj na vodic 
umiesteny inak. Pre vypocet tejto silu postacuje do vzt'ahu F = BIl ako dlzku vodi­
ca / V magnetickom poll dosadit' dlzku priemetu vodica do roviny kolmej na smer 
indukcnych ciar. S i la bude nulova iba v pripade ak bude vodic rovnobezny s mag-
netickymi indukcnymi ciarami. 

1. Vel'kost' magnetickej indukcie v istej oblasti sa niekedy meria silovymi ucinkami 
magnetickeho pol'a na vodic s prudom. Namet na taketo meranie je na obrazku. 

Vyrieste nasledujuce ulohy: 
a) Zakreslite do obrazka smer vektora magnetickej indukcie v oblasti, v ktorej je 

magneticke pole znazornene magnetickymi indukcnymi ciarami. 
b) Zakreslite smery sil posobiacich na casti vodica A B , B C , C D . 
c) Urcte smer vyslednej magnetickej sily, ktora posobi na vodic. 
d) Vzdialenost' B C je 12 cm. A k vodicom prechadza prud 1,8 A , tak na vodic 

posobi magneticka sila s vel'kost'ou 0,033 N . Urcte vel'kost' magnetickej induk­
cie V oblasti. 

2. Magneticku indukciu magnetickeho pol'a vniitri jednovrstvovej cievky (cievky, 
V ktorej su zavity iba v jednej vrstve) vytvorenej tak, ze vo vniitri a okolo cievky 
je vzduch, mozno vypocitaf podl'a vzt'ahu: 

B = P L Q — I , kde ii^ j e konstanta nazyvana permeabilita vakua, je pocet zavi-

tov, / je dlzka cievky a / je vel'kost' pnidu prechadzajiiceho cievkou (tento vzt'ah 
plati za predpokladu, ze priemer zavitov je vyrazne mensi, ako dlzka cievky). 
a) Vyhl'adajte vel'kost' permeability vakua. 
b) Urcte vel'kost' magnetickej indukcie vo vniitri cievky nakreslenej na obrazku, 

ak jej dizka je 14 cm a prechadza nou pnid 1,85 A . 

IJlohy 



3. Uz sme sa dozvedeli, ze vodic s priidom vytvara vo svojom okoli magneticke 
pole. Vieme tiez, ze ak vlozime vodic s priidom do magnetickeho pol'a tak, aby 
bol kolmy na smer indukcnych ciar, potom naii posobi magneticka sila. 
Umiestnime dva vodice rovnobezne vedl'a seba tak, aby nimi prechadzali priidy 
opacnymi smermi. Rozhodnite, ci sa tieto vodice budii navzajom pritahovat' alebo 
odpudzovat'. 

4. Iste ste si vsimli, ze na obrazkoch nakreslenych v tejto kapitole chyba oznacenie 
niektorych fyzikalnych velicin. K sipkam naznacujiicim smery pnidu by sme mali 
vzdy zapisaf znak / alebo /, alebo iny dohodnuty znak. Aj k indukcnym ciaram by 
sme mali naznacit, ze tieto ciary su indukcnymi ciarami. Robime to zvycajne tak, 
ze do obrazka zaznacime aspoii v jednom bode vektor magnetickej indukcie aj 
s jeho oznacenim B (v obrazku kreslenom rukou B). Dokreslite tieto znacky do 
obrazkov vo vasom zosite. 

5. Zmerajte magneticke pole Zeme vo vasej triede alebo na skolskom dvore. Jeden 
z moznych postupov je V aktivite 4.7. 

V predchadzajucom rocniku ste sa dozvedeli, ze elektricky pnid v kove je preja-
vom usmerneneho pohybu vol'nych elektronov. V tejto casti sa pokiisime urobit si 
predstavu o tom, ze silove posobenie magnetickeho pol'a na vodic s priidom je pre-
javom vysledneho siloveho posobenia magnetickeho pol'a na jednotlive pohybujiice 
sa elektrony. 

Pre d'alsie livahy predpokladajme, ze vo vodici sa pohybujii iba kladne nabite cas-
tice, vsetky s rovnakym elektrickym nabojom ^ a ze vsetky castice sa pohybujii rov-
nakou rychlost'ou v. 

Zvol'me si casovy interval At. Za tento casovy interval prejde castica dlzku vodi-
ca / rychlost'ou v, teda plati / = vAt. 

Pre elektricky pnid prechadzajiici vodicom mozeme podl'a jeho definicie z pred-

chadzajiiceho rocnika pisat ^ = kde AQ je naboj, ktory prejde prierezom vodi-

ca sa casovy interval At. Naboj AQ mozeme povazovat za vysledny naboj vel'keho 
mnozstva castle, z ktorych kazda ma naboj q. Mozeme pisat' AQ = A^ .̂ 

m^H^ Nabita castica Y magnetickom poli 
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Dokladne zvazte, ci nasledujuce lipravy vztahu su korektne: 
AO 

F = BIl = B-^vAt = BAQv = BNqv 

Silu posobiacu na vodic s prudom sme vyjadrili ako silu posobiacu na A^nabitych 
castic. Na zaklade nasich uvah mozeme predpokladat', ze: 

Silove posobenie 
magnetickeho pola 
na nabitu casticu 

Na jednu casticu s nabojom q pohybujucu sa rychlost'ou v v magnetickom poli 
s magnetickou indukciou B kolmo na smer magnetickej indukcie posobi sila 

HP / \  =  B q v  

Smer posobiacej sily je kolmy na smer magnetickej indukcie aj na smer rychlos-
ti castice. Urcime ho Felmingovym pravidlom I'avej ruky. 

Pohyb nabitej castice 
V magnetickom poli 
po kruznici I 

Z predchadzajuceho vzt'ahu mozeme vypocitat' silu posobiacu na nabitii casticu 
iba za predpokladu, ze sa pohybuje kolmo na smer magnetickych indukcnych ciar. 
V pripade, ak sa castica nepohybuje kolmo na smer indukcnych ciar musime za 
rychlost dosadit priemet rychlosti do smeru kolmeho na smer indukcnych ciar. 

Nabite castice v nasich predchadzajucich uvahach sa mozu pohybovat iba vo 
vodici, a tak vytvaraju celkovu silu, ktorou posobi magneticke pole na vodic. V pri­
pade, ak sa pohybuje v magnetickom poli (kolmo na smer magnetickej indukcie) 
samotna nabita castica, sila posobiaca vzdy kolmo na smer jej rychlosti sposobuje 
pohyb po kruznici. Situacia je analogicka s pohybom druzice okolo Zeme. Aj tam 
na druzicu posobi sila kolmo na smer jej pohybu, v tom pripade je to gravitacna sila. 
Nabita castica (pohybujuca sa kolmo na smer magnetickej indukcie) sa pohybuje po 

kruznici s polomerom R = kde m je hmotnost castice. 
Bq 

Elektromotor 

- Myslienkovy expeniiicnt \ 

V predchadzajucich castiach sme skumali silove posobenie magnetickeho pol'a 
na vodic, ktorym preteka pnid. Dozvedeli sme sa, ze na vodic s prudom umiestneny 
V magnetickom poli kolmo na smer indukcnych ciar posobi magneticka sila. 

Predstavme si teraz zavit v tvare obdiznika. Kazdy usek zavitu mozeme po-
vazovat za samostatny vodic s prudom a mozeme skiimat, ci na jednotlive liseky 
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posobi magneticka sila. Jej smer urcime pomocou Flemingovho pravidla I'avej ruky. 

Na predchadzajucom obrazku mame dve polohy zavitu. Aj je zavit v polohe ako 
na I'avej strane obrazka, posobia magneticke sily tak, ze sa snazia zavit deformovat. 

Uplne iny vysledok siloveho posobenia dostaneme, ak bude rovina zavitu orien-
tovana rovnobezne s indukcnymi ciarami tak, ako na obrazku vpravo. 

Ulohy 

1. a) Vyznacte do obrazka vpravo sily posobiace na jednotlive liseky vodica. Posobi 
magneticka sila na kazdy z usekov vodica? Na znazomenie vektorov sil kol-
mych na nakresiiu pouzite rovnake symboly, ako na znazomenie magnetickych 
indukcnych ciar kolmych na nakresnu. 

b) Zvazte, aky je ucinok sil posobiacich na zavit. 
c) Zvazte, ako by sa pootocil zavit, ak by sme zabezpecili jeho volhy pohyb 

V magnetickom poll. . 

Riesenim tejto ulohy dospejeme k zaveru, ze sily posobiace na casti zavitu maju 
na zavit otacavy ucinok. 

Na obrazku mame vyznacene aj magneticke pole zavitu (zapricinene prechadza-
jucim prudom). Zaver predchadzajucich uvah mozeme vyjadrit nasledovne: 

Zavit s elektrickym prudom umiestneny do magnetickeho pol'a sa natoci 
tak, aby vlastne magneticke pole v dutine zavitu malo rovnaky smer ako vc 
sie magneticke pole. 

Otacavy ucinok magnetickej sily na zavit s elektrickym prudom vyuziva zaria-
denie, ktore sa nazyva elektromotor. 

2. Zostrojte si vlastny elektromotor alebo preskumajte cinnost niektoreho skol-
skeho modelu. 



< Parametre elektrickeho 
motora 

V praxi sa pouziva viacero typov elektromotorov. Ich konstrukcia zavisi najma 
od pozadovanych parametrov, ako napr.: 

- Potrebujeme stale rovnakii rychlost' otacania alebo moze rychlost' otacania pri 
vacsej zatazi klesniit? 

- Budeme motor pripajat' k zdroju s jednosmernym alebo striedavym napatim? 
- Potrebujeme menit' rychlost' otacania motora, alebo nam postacuje jedna rych­

lost' otacania? 
- Budeme motor pouzivat' iba obcas (nevadi nam mensia ucinnost' motora), 

alebo budeme motor pouzivat' casto (potrebujeme vacsiu ucinnost' motora, aby 
sme neplytvali elektrickou energiou) ? 

- Ake dosledky moze mat' pripadna porucha motora? 
- Bude sa motor pouzivat' v prostredi, kde hrozi vybuch (napriklad v prostredi 

s vyssou koncentraciou vybusnych plynov)? 
- Bude sa motor vyrabat' v obrovskych mnozstvach alebo iba v niekol'kych 

kusoch? 

Mozno povedat, ze: 

# 
Elektromotor je zariadenie, v ktorom sa elektricka energia meni na energiu 

mechanickeho otacaveho pohybu, prostrednictvom silovych ucinkov magneticke-
ho pofa na zavit s prudom. ^ 

raiilMiilMMi^ 
Elektromotory najdeme v mnohych zariadeniach, kde potrebujeme ziskat' mecha-

nicky pohyb. Elektromotor pohaiia napriklad fen, bubon pracky, ventilator, auticko na 
dial'kove ovladanie, ale aj auta na elektricky pohon (elektromobily) a rozne mecha-
nicke stroje pouzivane v dieliiach a v priemysle (miesacka, vftacka, cirkularka). 

3. Vymenujte co najviac zariadeni vo vasej domacnosti, ktore majii elektromotor. 
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^pElektromagneticka indukcia 

Hans Christian Oersted, o ktorom sme sa zmienili uz v casti 3.2 zistil , ze vodic 
s prudom vytvara magneticke pole. Mohli by sme sa teda pytat', ci elektrina a mag-
netizmus siivisia aj opacne, teda ci magneticke pole moze vo vodici vytvorit elek-
tricky priid. To, ze to tak naozaj je zistili asi 10 rokov po Oerstedovych objavoch 
nezavisle American Joseph Henry a Anglican Michael Farday. 

Experiment si zrealizujme. Budeme potrebovat' tycovy magnet, cievku a amper-
meter, ktory ukazuje vel'kost' prudu prechadzajuceho jednym aj druhym smerom 
(ampermeter s nulou uprostred stupnice). : 

<Pozomjme a popisme 

Pozorujme vychylku ampermetra V tychto situaciach: 
a) magnet je polozeny volhe vedl'a cievky, 
b) magnet vkladame do cievky sevemym polom, 
c) magnet je vlozeny V cievke, 
d) magnet vyt'ahujeme z cievky, 

: e) magnet vkladame do cievky juznym polom. 
Vysledky pozorovani si zapiste a pokiiste sa ich zovseobecnit. 

Pocas experimentu sme pozorovali vznik elektrickeho priidu vyvolaneho 
napatim indukovanym v cievke. V niektorych situaciach vieme toto napatie aj vypo-
citat'. 

VelTcost' napatia, ktore sa v jednom zavite cievky indukuje e S t ^ m a g ^ ^ ^ O T 
indukciou sa da vypocitat zo vzfahu 

Faradayov zakon 
elektromagnetickej 
indukcie 

At 

kde Bj^ je zlozka vektora magnetickej indukcie kolma na rovinu zavitu a 5 je plo-
cha zavitu. 

89 



Tento vzt'ah sa nazyva Faradayov zakon elektromagnetickej indukcie. 

Venujme sa tomuto vzt'ahu podrobnejsie. Najskor sa ho snazme precitat'. Vo vzt'a-
hu mame veliciny: U-^ - indukovane napatie, S - plocha vnutorneho prierezu cievky, 
t - cas. Velicina je kolma zlozka priememej magnetickej indukcie v dutine zavi-

A() 
tu. Dalej vidime, ze prava strana rovnice ma tvar Takyto vyraz pozname zo skii-
mania pohybov - vyjadruje rychlost' zmeny. V nasom vzt'ahu mame rychlost' zmeny 
veliciny, ktora je dana siicinom S. 

V nasom experimente sme pozorovali napatie indukovane na cievke tak, ze sme 
magnetom v cievke menili velTcost' magnetickej indukcie. Ako inak este mozeme 
indukovat' v cievke elektricke napatie? Napriklad zmenou plochy zavitov cievky 
(ak mame cievku z makkeho drotu navinutu bez kostry) alebo zmenou smeru mag-
netickeho pol'a v cievke. 

Indukovanie elektrickeho napatia zmenou plochy zavitov cievky: 

Indukovanie elektrickeho napatia rotovanim cievky v magnetickom poll: 

Ulohy 

1. Cievka, ktora ma 100 zavitov ma elektricky odpor 5 Q. Konce cievky su navza-
jom spojene. Zavity cievky majii plochu 5,2 cm-. Cievku sme vlozili do priesto-
ru, V ktorom je premenlive magneticke pole kolme na rovinu zavitov cievky. 
Magneticke pole zmeni svoju magneticku indukciu z hodnoty 0,30 T na hodnotu 
0,00 T za cas 3,00 ms. Vypocitajte napatie indukovane v cievke a elektricky prud 
indukovany v cievke. 



Riesenie: Napatie indukovane na jednom zavite cievky vypocitame z Fara­
day ovho zakona elektromagnetickej indukcie: -

A(g,5) S^B, 5,210-^0,30 
= 3,0010-3 - ^ ^ " ^ . 

Cievkou bude pocas zmeny magnetickeho pol'a prechadzat' indukovany prud 
jj. 5,2-10-3 

/ = — = ' = 0,01 A. Pripominame, ze vysledok mozeme vyjadrit' iba s plat-
R 5 

nostbu na jednu platnii cifru, pretoze elektricky odpor bol zadany s takouto pres-
nostou. 

S elektromagnetickou indukciou suvisi aj jav nazyvany virive prudy. 

Jeden z prejavov virivych priidov mozeme pozorovat' aj v nasledujiicej situacii. 
Nechajme padat' magnet plastovou trubicou. Magnet padne vel'mi rychle a pri dopa-
de ma velTcu rychlost. Potom ten isty magnet nechajme padat' priblizne rovnakou tru­
bicou z hlinika alebo z mosadze. Mozeme pozorovat', ze magnet pada ovel'a dlhsie, 
a tiez ze rychlost' pri dopade je ovel'a mensia. Vysvetlenie tohto javu moze byt 
pomerne nenarocne. Staci si predstavif, ze trubica je zlozena z mnozstva uzatvore-
nych zavitov. Pri prelete magnetu su tieto zavity v premenlivom magnetickom poll. 
V zavitoch sa pocas preletu magnetu indukuje elektricke napatie a tym sa vytvara 
V zavitoch indukovany prud. Prud premieiia elektricku energiu na teplo (na vnutor-
nu energiu vodica). Ak vodicom prechadza elektricky prud, vzdy sa v fiom premie­
iia elektricka energia na vnutomu energiu vodica a vodic sa tym zohrieva. Zo zako­
na zachovania energie vyplyva, ze v porovnani s padom magnetu v plastovej trubi-
ci ostane na kinetickii energiu padajuceho magnetu menej povodnej polohovej 
energie. 

ko funguje indukcna platiia v indukcnom varici? Preco platiia indukcneho 
varica nie je horuca, ale pritom dokaze zohriat' dno hrnca? A preco sa musia pouzi-
vat' specialne hrnce? Pri svojej odpovedi vyuzite informacie uvedene nizsie. 

Klasicky elektricky sporak obsahuje spiralu ukrytu v platnicke. Prechodom elek-
trickeho priidu sa spirala zahrieva a priamym dotykom, prostrednictvom tepelnej 
vymeny, zohreje najskor platnicku, ktora potom tepelnou vymenou odovzdava teplo 
priamo dnu hrnca. Povrch sporaka je preto horuci. 

:f Indukcny varic funguje na principe elektromagnetickej indukcie. Vo varici su 
zabudovane cievky, ktore napojene na premenlivy elektricky prud zo zasuvky vytva-
rajii nestacionarne magneticke pole. Vo vodivych predmetoch v jeho blizkosti zacnii 
preto prechadzal; indukovane priidy (tzv. virive prudy). Prechodom tychto prudov sa 
vodive predmety zahrievaju. 

2. Ako je mozne, ze na sviecke auta s benzinovym motorom sa vytvori iskra (vyboj 
zapricineny vysokym napatim) aj ked v ante je zdrojom elektrickej energie iba 
12 V bateria? Odpoved na tuto otazku mierne presahuje ramec tejto ucebnice, 
napriek tomu sa pokiiste na tiito otazku odpovedat'. Pokuste sa pouzit' iba infor­
macie uvedene v predchadzajucich castiach. 



Generator elektrick^ energie ̂  

Ked' M. Faraday v roku 1826 objavil jav elektromagnetickej indukcie a prezen-
toval svoje vysledky pred odbomou vedeckou komunitou, opytali sa ho, ci ma jeho 
objav nejake prakticke vyuzitie. Iba malokto si vtedy uvedomil, aky prevrat v tech-
nike Faraday sposobil. Jeho objav totiz umoznil vyrabat' elektricke napatie liplne 
novym a ovel'a praktickejsim sposobom. Dovtedy sa totiz na napajanie vsetkych 
zariadeni pouzivali Voltove clanky (baterie). Baterie dodavali do spotrebicov jed-
nosmerny elektricky priid a ich chemicke clanky nemah dlhii zivotnost'. Faradayov 
objav umoznil nepretrzite dodavky elektrickeho prudu v podobe dodnes pouzivane-
ho striedaveho prudu. 

Na obrazku je znazorneny 
princip najjednoduchsieho ge-
neratora na vyrobu striedaveho 
napatia. V homogennom mag-
netickom poll magnetu sa otaca 
cievka v tvare obdlznikoveho 
zavitu. Konce cievky su pevne 
pripojene na dva vodive kriiz-
ky, ktorych sa dotykajii pruzne 
kovove kontakty. Otacanie 
cievky zabezpecujeme mecha-
nicky. Pri otacani sa v cievke 
indukuje elektricke napatie. 

Toto napatie zavisi od sklonu plochy zavitov vzhladom na indukcne ciary. 

Indukovane napatie je najvacsie vtedy, ked je rovina zavitu orientovana rovno-
bezne s indukcnymi ciarami. Naopak, ked zavit prechadza polohou kolmou na 
indukcne ciary, indukovane napatie je nulove. Zavislost' indukovaneho napatia od 
casu opisuje matematicka funkcia sinus (pozri graf na obrazku). 

Uloha 

Myslienkovy expcrimentS Hl'adajte suvislost; medzi bodmi na grafe, ktore si sami zvolite a polohou cievky 
i^^pnvoHpiipMnHniH^ v magnetickom poll. Pri hl'adanl tejto suvislosti pouzite informacie z textu. 

Striedavy pnid 

Elektricka siet', ktora napaja spotrebice v domacnosti pouziva striedave napatie. 
S vyrobou striedaveho napatia generatorom ste sa uz oboznamili. Na akom jave je 
zalozeny princip vyroby elektrickeho napatia? 

Na obrazku je vykresleny priebeh napatia generovaneho pocas niekol'kych ota-
cok zavitu v magnetickom poll. 



Z grafu urcte: 

•J t 
r/s 
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0 ,4 0 ,8 1 !P 1/ 2 1 6 1, u 
a) Aky pocet otacok vykonal generator za vykresleny casovy usek?1 
b) Ako dlho trvalo jedno otocenie zavitu generatora? a . - v 
c) Kol'ko otacok by vykonal generator za Isekundu? -
d) Hodnotu najvacsieho a najmensieho napatia vznikajiiceho na generatore. 0 
e) Ako by sa pohybovala rucicka voltmetra, ktorym by sme merali toto napatie? 
f) Periodu, frekvenciu a amplitudu napatia. 

Striedavy priid je prikladom periodickeho deja. Maximalnu hodnotu striedaveho 
lapatia budeme nazy vat amplituda napatia. Myslienkovy experiment 

Obvod jednosmerneho pnidu 

pohyb 
elektronov 

Zdroj jednosmerneho napatia nuti elektrony 
V obvode pohybovat' sa ku kladnej svorke zdroj a. 

Usmerneny pohyb elektronov v obvo-de nazyva-
me jednosmerny elektricky prud. Vel'kost' prudu zis-
time pomocou ampermetra. 

Prud V obvode je jednosmerny a ustaleny, tzn. 
vel'kost prudu a ani jeho smer sa v case nemeni. 

Obvod striedaveho prudu 

Ak do obvodu zapojime zdroj striedaveho napa­
tia, pohyb elektronov bude riadeny meniacim sa 
elektrickym napatim. So zvacsovanim napatia sa 
bude zvacsovat' aj priid prechadzajiici obvodom. 
V kladnej polperiode napatia sa elektrony budu 
pohybovat' jednym smerom, v nasledujiicej polpe­
riode napatie klesne do zapornych hodnot. 
Ampermeter ukaze vychylku opacnym smerom. 

Priebeh striedaveho prudu v zavislosti od casu 
opisuje sinusoida. 



Vykon v obvode so striedavym elektrickym prudom 

V predchadzajucom rocniku ste sa naucili, ze ak spotrebicom s odporom R pre-
chadza jednosmerny elektricky prud / a na koncoch spotrebica je elektricke napatie 
U, potom prikon spotrebica mozno vypocitat' zo vzt'ahov: 

p=UI = RP = ir-
R 

Vzt'ah P = UI mozeme pouzit aj pri prechode striedaveho prudu obvodom, avsak 
iba na vypocet okamziteho prikonu - vtedy pouzijeme okamzite hodnoty prudu 
a napatia. Okamzite hodnoty budeme oznacovat' malymi pismenami, teda plati: 
p = ui. 

Na obrazku mame zakreslene casove priebehy okamziteho napatia, prudu 
a vykonu v istom obvode. 
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Efektivne hodnoty 

Zvycajne nas nezaujima okamzity prikon spotrebica, ale jeho priemerny vykon. 
Symbolom 5, je na obrazku znazomena celkova energia dodana spotrebicu za cas 
0,01 s. Priemerny prikon ziskame tak, ze celkovu dodanu energiu vydellme celko-
vym casom, teda casom 0,01 s. Ak tak spravime (napriklad v prostredi pocitacom 
podporovaneho prirodovedneho laboratoria), dostaneme hodnotu 

P = Lp 
2 ^ max. . r -

Oznacme maximalne hodnoty napatia a prudu L^^^^, /^^. Plati: 
p 1 p ^ J J J ^ m a x . ^max. 

rnax. ' max. 
7. 2.2 

Posledny zo vzt'ahov pripomina vzt'ah pre prikon jednosmerneho prudu. Staci 
pouzit pre hodnoty nove oznacenie: .: 

napatia a prudu J JJ^.,,, , / „ a x . 

Veliciny (/ a / pouzite v suvislosti so striedavym napatim a prudom budeme 
nazyvat' efektivna hodnota napatia a efektivna hodnota prudu. 



Poznamka 

Na nasledujucom obrazku su grafy zavislosti elektrickeho prudu od casu a elek-
trickeho napatia od casu zakreslene tak, ze amplitudy dosahuju v rozdielnych oka-
mihoch. V obvode so striedavym prudom moze nastat aj takato situacia. V tomto 
pripade vypocitame prikon spotrebica pomocou vztahu P = UI cosq), kde C/ a / su 
efektivne hodnoty napatia a prudu a cos q) sa nazyva ucinnik. Ucinnik dosahuje 
hodnotu z intervalu od 1 do 0. Pri vacsine spotrebicov sa vyrobcovia snazia 
dosiahnut, aby po pripojeni do elektrickeho obvodu sa ucinnik rovnal jednej. 
Rychlovama kanvica, klasicky elektricky sporak (nie indukcny sporak), klasicky 
ohrievac a podobne spotrebice obsahuju iba vhodne zapojene rezistory s vhodny-
mi vlastnost'ami - ucinnik vsetkych tychto spotrebicov sa rovna jednej. 

Zhmutie: 

Ak spotrebic obsahujuci iba rezistor pripojime ku zdroju striedaveho elektric­
keho napatia, prikon spotrebica bude P = UI, kde [/ a / su efektivne hodnoty 
napatia a priidu. 

Napatie elektrickych rozvodov v domacnostiach v Europe je 230 V. Tieto rozvo-
dy obsahuju este jednu vlastnost - vzdy su robene po trojiciach. Uz v elektrarni sa 
vyraba elektricka energia s troma vystupmi napatia a tieto sa distribuuju v elektrifi-
kacnej sieti spolocne. Hovorime, ze napatie je trojfazove. 

V niektorom z vasich zdrojov informacii by ste mohli najst, ze v takejto sustave 
sa daju dosiahnut' dve hodnoty efektivneho napatia, a to pri jednom sposobe zapoje-
nia spotrebica 230 V a pri inom sposobe zapojenia spotrebica 400 V. Druhe zapoje-
nie sa pouziva iba zriedka. Casto sa vsak spotrebice s vyssim potrebnym prikonom 
pripajaju k vsetkym trom fazam sucasne. Taketo spotrebice nazyvame trojfazove. 



Ulohy 

1. Vsimnite si, spytajte sa rodicov alebo spravcu bytoveho domu, ci mate v dome 
zasuvku s trojfazovym napatim. Prezrite si ju. V ziadnom pripade sa vsak nesnaz-
te robit' na takejto (ani na ziadnej inej) ziadne meranie. 

2. Zistite, aka je velkost fazoveho napatia v zasuvkach v zahranici, napr. v USA. Co 
radi cestovna kancelaria urobit, aby sme mohli spotrebice zakiipene v Europe 
pouzivat'aj v USA? 

Prenosova sustava 

Bez elektrickej energie si nevieme predstavit' zivot. Pouzivame ju stale a auto-
maticky. Ako sa k nam vsak tato energia dostava? Preco prenasame striedave napa-
tie a nie jednosmeme? jH 

Modelovy experiment 

Menovite napatie 
spotrebica 

Pozorovanie 

Zapojme do obvodu zdroj napatia 6 V, ziarovku s menovitym napatim 
6 V a s menovitym priidom 0,2 A a reostat s odporom 100 Q. 

Menovity prud, menovite napatie - prud a napatie odporucane vyrobcom 
zariadenia. 

Pri malej hodnote odporu na reostate ziarovka svieti, pri vacsej hodnote ziarov-
ka nesvieti. Tento obvod moze predstavovaf model nasledujucej situacie: 

V dedine mame dom so zasuvkou s napatim 230 V (v nasom modeli 6 V ) . Hlboko 
V lese, 5 km od dediny, mame chalupu a v nej chceme pouzivat' elektricky ohrievac 
(v nasom modeli namiesto ohrievaca mame ziarovku). Na ohrievaci je napisane 
230 V, 1,2 kW. Privodne vodice, ktore musime pouzit maju isty elektricky odpor, 
V nasom modeli nahradeny odporom reostatu. 

Uloha 

a) Vypocitajte odpor ohrievaca. 
b) Odhadnite priemer medenych vodicov kabla, ktory pouzijete. Vypocitajte cel-

kovy odpor pouzitych kablov. 
c) Vypocitajte celkovy odpor elektrickeho obvodu, prud prechadzajuci obvodom 

a elektricke napatie na svorkach ohrievaca. Vypocitajte prikon ohrievaca. 



d) Odhadnite cenu pouzitych kablov. 
e) Vysvetlite nebezpecenstvo, ktore hrozi ak taketo kable nechame vol'ne lezat' na 

emi V lese. 

Prenos elektrickej energie na vacsie vzdialenosti sa uskutocnuje pri vyssich 
lapatiach. Striedave napatie zdroja mozno menit' transformatorom. 

Transformator je zariadenie, ktore meni vel'kost' striedaveho napatia a pnidu tak, 
e celkovy prenasany vykon sa takmer nezmeni (pri licinnosti transformatora trochu 
nensej ako 100 %, mierne klesne). Jeho princip je zalozeny na elektromagnetickej 
ndukcii. 

Transformator sa sklada z dvoch cievok na spolocnom uzavretom jadre z vhod-
leho materialu. Jednu cievku nazyvame primarna a druhu sekundarna. Primarna 
;ievka je ta, ku ktorej pripojime striedave napatie, ktore mame k dispozicii. 
Jekundarna cievka je ta, z ktorej odoberame napatie take, ake potrebujeme. 

Transformator je konstruovany tak, aby sa indukcne ciary vytvorene v primarnej 
ievke nerozptylbvali do okolia, teda aby prechadzali aj sekundarnou cievkou. 

Ak primamu cievku pripojime k zdroju striedaveho napatia, vytvori vo svojom 
)koli premenlive magneticke pole. Jadrom sa magneticke pole prenasa aj na druhu 
:ievku, ktora sa dostava do premenliveho magnetickeho pol'a. Podl'a Faradayovho 
^akona elektromagnetickej indukcie sa v sekundarnej cievke indukuje striedave 
lapatie. Vzt'ah medzi napatiami na primarnej a sekundarnej cievke nazyvame rovni-
;a transformatora. 

V dosledku zakona zachovania energie, nemoze byt' vystupny vykon vacsi ako 
/stupny. Kedze najlepsie transformatory pracuju s ucinnostou az 99 %, mozeme 
30vedat', ze vstupny a vystupny vykon sa priblizne rovnaju. Preto 

Hovorime, ze priidy sa transformujii v obratenom pomere k poctu zavitov. 



Ndvod na riesenie: 
a) Z menovitych hodnot vypocitajte odpor ziarovky. Potom vypocitajte celkovy 

pnid prechadzajuci obvodom. Svorkove napatie na ziarovke bude sucinom prudu 
a odporu ziarovky. Predpokladame, ze dostanete vysledok 1,4 V. Pri takomto vysled-
ku by sme sa mali zamysliet' nad predpokladom, ze odpor ziarovky sa nemeni - zia-
rovka nebude rozzeravena, a preto jej odpor bude vyrazne mensi. 

b) Riesenie tejto casti je podstatne zlozitejsie. Napriek tomu vam odporucame 
pokusit sa o riesenie. Uvedomme si co plati pre druhy transformator pre napatia 
a pre prudy. Tiez si uvedomme, o kol'ko je primarne napatie druheho transformato-
ra mensie v porovnani s napatim 40 V vplyvom libytku napatia na rezistore. Dalej si 
uvedomme, ze sucin prudu prechadzajiiceho ziarovkou a odporu ziarovky sa rovna 
napatiu na svorkach ziarovky. 

Zakladom energetickej prenosovej sustavy su siete elektrickych vedeni vysoke-
ho napatia 220 kV a 400 kV. Tieto siete su prepojene so siet'ami susednych statov. 
Napatie sa dalej transformuje na 110 kV a na 22 kV pre prenos na mensie vzdiale-
nosti. V lokalnych transformatoroch sa napatie transformuje na konecnych 
230 V. Skutocne napatie v nasich zasuvkach sa moze mierne lisit' od tejto hodnoty, 
napriklad v zavislosti od momentalneho zat'azenia siete. 

Energeticka prenosov 
sustava 

Zhmutie, ulohy 

Vysvetlite svojimi slovami vyznam slov a slovnych spojeni, ktore sme zaviedli 
a pouzivali v tejto casti: 

- magneticke pole 
- magnetka 
- magneticka indukcna ciara 
- magneticka sila 
- magneticka indukcia 
- elektromagneticka indukcia 
- elektricka energia . 
- virive prudy 
- striedavy prud 
- efektivna hodnota elektrickeho napatia 
- transformator 
Niektore z pojmov su pouzivane v ucebnici iba intuitivne. Ak neviete vyznam 

niektoreho zo spomenutych slov, vyhl'adajte ho vo svojom zdroji informacii. 

Pripravte si zdroj 
inrormacii 

Vyjadrite sa k nasledovnym problemom: 

1. Dozvedeh sme sa, ze elektricka energia sa efektivnejsie prenasa pri vyssom napa-
ti. Diskutujte o tom, preco nie je efektivne toto napatia zvysovat' bez obmedzem 
(napriklad viae ako na 2 GV) , ale existuje optimalne napatie pre prenos (220 kV 
alebo 400 kV) . 

2. Od pradavna sa na tvorbu map a na urcovanie smeru cesty pouzivalo magneticke 
pole Zeme. Vysvetlite ulohu kompasu na lodi v minulom storoci. Ake zariadenia 
sa pouzivaju na urcovanie smeru cesty dues? Aky ma vplyv vyuzitie vysledkov 



zakladneho a aplikovaneho vyskumu v oblasti mapovania a lokalizacie na celko-
vu ekonomiku spolocnosti? Poznate geograficke siiradnice skoly? 

3. Diskutujte o torn, ake zariadenia otacaju rotorom generatora v jednotlivych 
typoch elektrarni. Ktore typy elektrarni nevyuzlvajii jav elektromagnetickej 
indukcie pri premene inej formy energie na elektrickii energiu? 

Uloha 

Odpovedajte na nasledujuce otazky: 
a) Aka je frekvencia a aka perioda napatia v zasuvke s napatim 230 V? 
b) Preco ziarovka lampy pripojenej k elektrickej sieti svieti a neblika? 
c) Svetlo zo ziarovky pripojenej k elektrickej sieti sme sledovali senzorom osvet­

lenia. Namerali sme zavislost' osvetlenia od casu zobrazenu na obrazku vl'avo. 
Pozorne sme si prezreli lidaj zo senzora osvetlenia v oblasti okolo 32 % tak, ako na 
obrazku vpravo. 
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Q 4. Aktmty 
V tejto casti su pripravene namety na pracu v skolskom laboratoriu a ciastkove 

vysledky, ku ktorym dospeli studenti niektorych skol v case pisania tejto ucebnice. 
V skolskom laboratoriu realizujeme najma pozorovanie, meranie a experimentova-
nie tak, aby sme dosiahli vopred vytyceny ciel'. V predchadzajucom rocniku ste sa 
naucili, ze pri merani hodnoty fyzikalnej veliciny je potrebne: 

- uvedomit' si ciel' merania, 
- vyslovif hypotezu, najlepsie podporenii prvotnym skumanim objektu alebo 

javu, 
- navrhnuf metodu merania, pripravit' si vhodne meracie pristroje, 
- zmerat'udaje potrebne na dosiahnutie ciel'a merania a vhodnym sposobom ich 

zaznamenat', 
- namerane udaje spracovat'tak, aby sme dospeli k vysledku merania, 
- vysledky merania interpretovat', vyslovit'zavery, porovnat vysledky s hypote-

zou, 
- identifikovat' zdroje chyb merania a navrhnuf zlepsenie metody merania. 

Ak planujeme experiment, tak okrem uvedenych krokov si musime naplanovat', 
ktorii fyzikalnu velicinu (ktorii vlastnost' objektu alebo javu) budeme menif, ktora 
fyzikalna velicina sa bude menif ako dosledok nasho zasahu do objektu alebo javu 
a ktore veliciny budeme udrziavaf nezmenene - konstantne. Do predchadzajiiceho 
zoznamu teda doplnime: 

- Nezavisle premenna velicina - velicina, ktorej zmenu riadime zasahmi do 
objektu alebo javu. 

- Zavisle premenna velicina - velicina, ktora sa meni ako dosledok nasho zasa­
hu. 

- Konstantne veliciny - veliciny, ktore sledujeme a dbame, aby sa nemenili. 

V skole zvycajne sledujeme iba jednu nezavisle a jednu zavisle premennii veli­
cinu. 

Yztlakova sila, Archimedov zakon 

Tazke teleso, napr. velTcy kameri, I'ahko zodvihneme z dna bazenu plneho vody. 
Ale ked' sa kamen zacne vynaraf z vody, vyzaduje si jeho zdvihanie stale vacsiu 
namahu. Na suchej zemi s nim potom manipulujeme len s vel'kym lisilim. 

Na obrazku je jeden z najhlbsich bazenov na svete. Nachadza sa v Belgicku 
V Bruseli. 

Sily posobiace na teleso v kvapaline si ozrejmime komentovanym experimen-
tom. • ,S 

Hypoteza: Na zaklade tejto skusenosti sa mozeme domnievaf, ze teleso ponorene 
do kvapaliny je nadlahcovane. Proti smeru gravitacnej sily posobi ina sila, nazvime 



j u vztlakova sila, oznacme j u Fy. Celkova sila posobiaca na teleso ponorene do 
vody cast'ou y svojho objemu, ma preto velkost ,;, ^ , 

Predpokladame, ze velkost vztlakovej sily bude zavisiet od objemu ponorenej 
casti telesa. . 

Postup merania: Aby sme preskumali zavislost Fy = Fy(V), pripravime si tyc so 
fggg^ggigggggggii^f^ggggig^ stalym prierezom. Zavesime j u na nit a na silomer. Postupne j u budeme ponarat do 
Planovanie experimentu vody a budeme merat objem ponorenej casti tyce a velkost napnutia nite (silu na 

silomere). 

Objem ponorenej casti tyce budeme merat nepriamo - budeme merat' dizku 
ponorenej casti tyce a objem ponorenej casti tyce vypocitame zo vzt'ahu 

V=n^ I, kde d je priemer tyce a / je dizka ponorenej casti tyce. 

Uloha 

Tekutina Hustota/ 
kg-m ' 

Vzduch 1,29 
Voda (4 °C) 1 000 
Morska 1 025 
voda 
Benzin 680 
Nafta 770 
Olej 900 

Vztlakova sila, 
Archimedov zakon 

Zostavte aparaturu na meranie, navrhnite sposob merania jednotlivych velicin 
a postup spracovania vysledkov. 

Interpretacia vysledkov: Po spracovani vysledkov pravdepodobne pridete na to, ze 
na teleso ponorene do kvapaliny posobi vztlakova sila. Tiez sa ukaze, ze vztlakova 
sila j e priamo limerna objemu ponorenej casti telesa. Mozeme preto pisat F^ = kV. 

Experimentom sme prisli k zaveru, ktory siivisi s Archimedovym zakonom: 

Teleso ponorene do kvapaliny je nadl'ahcovane silou, ktoru vypocitame podl'a 
vzt'ahu: F y = Vpg 
kde y j e objem ponorenej casti telesa, p j e hustota kvapaliny a g je tiazove zrych-
lenie. 

Vsimnime si, ze velkost vztlakovej sily nezavisi od hlbky ponoru telesa. 

Vztah pre vztlakovu silu je mozne aj odvodit. Prezrite si nasledujiici postup 
odvodenia a zhodnotte, ci je jednoduchy alebo zlozity. 



Predstavme si valec umiestneny zvisle v nadobe s vodou tak, ako na obrazku. 

Valec ma podstavu s plochou 5', vysku hy a objem V = h^S. Vo vode je ponoreny 
tak, ze horna podstava je vo vyske /z, pod hladinou. Na kazdu plosku s vel'kost'ou AS 
telesa posobi voda silou F = pAS kolmo na povrch valca. Tlak v kazdom bode kva-
paliny sa da vypocitat' pomocou vzt'ahu p=p.^ + hpg. Povrch valca sme rozdelili na 

podstavy a plasf. Silu posobiacu na spodnii podstavu sme oznacili F2, silu posobia-
cu na homu podstavu sme oznacili F , . Na obrazku sme naznacili tiez sily posobia-
ce na plast'. Uvedomme si, ze na plast' posobia sily zo vsetkych stran rovnomeme 
a ze sucet vsetkych tychto sil sa rovna nule. : 

Z predchadzajuceho vyplyva, ze voda posobi na valec vyslednou silou smerom 
nahor. Tato sila je vektorovym suctom sil a F , . Mozeme pisat': 

F = F,~F, = (p., + (h,+ hy)pg)S - (p., + h,pg)S = Kpg S = Vpg 

Vysledny vzt'ah je vzfahom pre vztlakovu silu spomenuty v Archimedovom zako-
ne. 

Uloha 

V ucebnici biologic ste sa mohli docitat ze najvacsi zivocich, vraskavec 
obrovsky, dosahuje dlzku 30 m a hmotnost' okolo 130 ton. Zarovefi tam je tiez 
napisane, ze tiito hmotnost' mohol dosiahnut' iba vd'aka tomu, ze zije v morskej vode, 
ktora ho nadl'ahcuje. Vysvetlite toto tvrdenie. Odhadnite priemernu hustotu vraskav-
ca. Ak by sme vraskavca nahradili valcom, odhadnite aky by mal priemer. 

Tlak, Torricelliho experiment 

V tejto serii experimentov sa budeme venovat tlaku kvapaliny. 
a) Tlak vzduchu v uzatvorenej nadobe niekedy meriame kvapalinovym tlakome-

rom. Schema takehoto tlakomeru je na obrazku. 

Vysvetlite cinnost' kvapalinoveho tlakomeru. Zostrojte takyto tlakomer, ako kva-
palinu pouzite vodu. Pripravte aj strucny navod na pouzitie vasho tlakomeru. Urcte 



Navrhnite a zrealizujte 
experiment 

meraci rozsah vasho tlakomeru a zmerajte tlak vzduciiu v baloniku, v injekcnej strie-
kacke alebo v inej nadobe. 

b) Predstavme si nasledujucu situaciu: ^ " 
Mame uzku trubicu na jednom konci uzatvoremi. Trubicu uplne naplnime vodou 

a otocime tak, aby trubica bola vo zvisiej polohe s uzatvorenym koncom smerom 
nahor. Zabezpecime, aby voda nevytiekla, napr. tym, ze ponorime otvoreny koniec 
do vody. Situaciu sme znazornili na obrazku. 

Ulohy 

1. Vypocitajte tlak v homej casti trubice, ak atmo-
sfericky tlak je 998 hPa a vyska = 1,52 m. 

2. Urcte vysku h tak, aby tlak v homej casti trubi­
ce bol nulovy. Predpokladajte, ze voda je nestla-
citelna a nemeni svoje skupenstvo ani pri vel'mi 
malom tlaku. 

3. Navrhnite a zrealizujte experiment na overenie 
vysledku z lilohy 2. Ako trubicu pouzite prie-
hl'adnu hadicu s vniitornym priemerom niekol'ko 
milimetrov, napriklad takii, ako sa predava 

V obchodoch s potrebami pre akvaristov alebo v predajni suciastok do automobilov. 
Pokuste sa vysvetlit rozdiel medzi vysledkom z ulohy 2 a vasim odmeranym vysled-
kom. 

c) Situacia z aktivity b) pripomina experiment, ktory vosiel do historic pod 
nazvom Torricelliho experiment alebo meraci pristroj, ktory sa nazyva Torricelliho 
barometer. Vyhl'adajte informacie o tomto experimente a o tomto meracom pristro-
j i . Vysvetlite, ako sa aparatura tohto experimentu pouzivala na meranie atmosferic-
keho tlaku. Vysvetlite, preco experiment s ortut'ou nesmieme v skole realizovat. 

Tepelna vymena medzi koYO^ym telesom a kvapalinou 

Cielom tejto aktivity je odmerat hmotnostnu tepelnii kapacitu kovu a na zaklade 
tohto merania rozhodniit, o ktory kov ide. 

Smerovanie k hypoteze: Predpokladame ze mame iba valceky z materialov uvede-
nych V tabul'ke v casti 1.9. 

Hfedanie postupu merania: Hmotnostnu tepelnii kapacitu sa budeme snazit odme­
rat tak, ze valceku dodame znamu hodnotu energie. Ak budeme poznat hmotnost 
valceka aj zmenu jeho teploty zistime hmotnostnu tepelnii kapacitu pomocou vzt'a-
hu: 

mbd 

Energiu mozeme valceku dodat napriklad tepelnou vymenou. Ak ponorime val-



cek do vody s inou teplotou, potom bude medzi vodou a valcekom prebiehaf tepel-
na vymena - az do okamihu ked sa teploty vyrovnaju. Bolo by vhodne, keby sme 
mohli povazovaf zmenu vnutornej energie vody za rovnaku ako je zmena vnutornej 
energie valceka. Dosiahneme to tak, ze sustavu voda - valcek izolujeme od okolite-
ho prostredia. Vodu nalejeme do vhodnej nadoby, napr. do poly sty renoveho pohara 
s vekom (ako sa pouziva v restauraciach s rychlym obcerstvenim na caj a na kavu), 
alebo do nadoby vystrihnutej zo skatule na trvanlivy napoj. Tepelna vymena susta-
vy s okolim bude zanedbatelha vtedy, ak teplota tejto sustavy sa bude iba malo lisif 
od teploty okolia. 

Postup merania 

1. Odvazime valcek, hmotnost' m^^ugk si zapiseme. 
2. Do nadoby nalejeme vodu s hmotnost'ou rovnajucou sa dvojnasobku az trojna-

sobku hmotnosti valceka, hmotnost; m^^^^ si zapiseme. 
3. Zohrejeme valcek na teplotu 100 °C tak, ze ho nechame 2-3 minuty vo vriacej 

vode. 
4. Odmeriame teplotu vody v nadobe, hodnotu ^^adaiocna si zapiseme. 
5. Valcek bezpecne, pomocou drziaka, prelozime do nadoby a nadobu uzavrieme. 

Cez veko vlozime do vody teplomer tak, aby sa nedotykal valceka. 
6. Meriame teplotu vody. Pockame kym sa teplota vody ustali, tuto hodnotu ^konecna si 

zapiseme. 
7. Z nameranych udajov vypocitame hmotnostnu tepelnu kapacitu valceka a hodno­

tu porovname s hodnotami v tabul'ke. 

Uloha 

Naplanujte postup spracovania nameranych udajov. Potom meranie zrealizujte, 
snazte sa dodrzat naplanovany postup merania. 

Overenie vzlkhu pre periodu kmitania zavazia na pruzenie 

Cielbm tejto serie experimentov je overenie platnosti vzt'ahu r=2jt 

Niektore casti pianovania tejto serie experimentov ponechavame na vas. 
V niektorych castiach uvadzame aj typicke chyby, ktore sa objavuju pri planova-

ni podobnych experimentov a vyzyvame vas, aby ste navrhli vylepsenia postupu, 
aparatury a metody spracovania udajov. Berte tuto kapitolu ako namet na planova-
nie vlastneho experimentu na tuto temu. . 

Vyskumne otazky, na ktore budeme hl'adat' odpovede: 
(Pri hl'adani odpovedi sa rozdel'te do skupin.) 
a) Aka je zavislost medzi periodou kmitania zavazia na pruzine a hmotnost'ou 

zavazia, pri jednej pruzine? 
b) Aka je zavislost' medzi periodou kmitania zavazia na pruzine a tuhosfou pru-

ziny pri jednej povodnej dlzke pruziny a jednej hmotnosti zavazia? 



c) Aka je zavislost medzi periodou kmitania zavazia na pruzine a dlzkou nezat'a-
zenej pruziny pri konstantnej tuhosti pruziny a hmotnosti zavazia? 

Uloha 

Viete si predstavit' aj inu velicinu, od ktorej by perioda mohla zavisiet', pokial' by 
overovany vzt'ah bol chybny? Mozete vyslovit' aj dalsie otazky, ktore by sme v suvi-
slosti s overovanim vzt'ahu mohU riesit'. Pri svojom experimente pouzite tuto vehci-
nu (tieto vehciny) ako konstantnu aj pri odpovediach na predchadzajuce vyskumne 
otazky. 

Priklad ziackeho planovacieho experimentu s chybami 

a) Aka je zavislost' medzi periodou kmitania zavazia na pruzine a hmotnosfou 
zavazia, pri jednej pruzine? , 

Veliciny podstatne v tomto experimente: 
Nezavisle premenna vehcina: hmotnost' zavazia. 
Zavisle premenna vehcina: perioda kmitania zavazia. 
Konstantne vehciny: pruzina a jej vlastnosti. 

Aparatura: Podstatnou cast'ou aparatury je stativova suprava, v ktorej je uchytena 
pruzina, zavazie bezpecne upevnene na pruzine, zariadenie na meranie periody kmi­
tania, zariadenia na meranie dalsich vehcin, ktore mame udrziavat' konstantne. 
Hmotnosti zavazi su na nich napisane a sami sa rozhodnite, ci ich budete kontrolo-
vat' alebo nie. 

Nezabudnite sa presvedcif ci je aparatura bezpecna, aby sa napr. nemohlo kmita-
jiice zavazie uvol'nit'. 

Postup merania 

1. Vyberieme si pruzinu a odmeriame jej tuhost' a dlzku, pokial' nie je zatazena. 
2. (Tento bod preformulujte podl'a vlastneho uvazenia.) Pre istou odmerajme aj dal­

sie veliciny opisujuce vlastnosti pruziny napriklad jej hmotnost'. 
3. Na pruzinu pripevnime zavazie so znamou hmotnost'ou m a nechame ho ustalit 

V rovnovaznej polohe. Potiahneme ho o 10 cm nadol a uvol'nime. 
4. Zmeriame zavislost' vysky zavazia od podlahy od casu. Z grafu odcitame periodu 

kmitania T. (Periodu kmitania mozeme zmerat' aj inak, napr. stopkami, ktore mate 
V mobilnom telefone. V takomto pripade odporiicame merat; niekol'ko period 
a delenim celkoveho casu a poctu period dostaneme hodnotu jednej periody). 

5. Body 3 a 4 budeme opakovat' s hmotnost'ami od ...g po ...g s krokom ...g. 
(Hodnoty planujte podl'a pouzitej pruziny). 

Postup spracovania udajov: Udaje o hmotnosti zavazia a periode kmitania zapise-
me do tabulky. Hodnoty zobrazime v grafe zavislosti periody od hmotnosti. Bodmi 
prelozime krivku. Podl'a hypotezy predpokladame, ze bodmi je mozne prelozit' funk-
ciu y = kjx. Zakreslime tiez graf zavislosti druhej mocniny periody od hmotnosti. 
Predpokladame, ze tento graf bude grafom priamej limemosti. Ak to tak naozaj 
bude, bude to potvrdenim nasej hypotezy. Meriame aj sklon grafu a porovname ho 

so sklonom, ktory ocakavame sklon = '^^ . _ 



Namerane udaje: 

m/g. 
A m = 0 g 

T/s, 
A r = ±o,oi s 

30 0,27 
40 0,34 
50 0,36 
70 0,43 
90 0,50 
100 0,52 

0,60 n 

0,50 -

0,40 -

0,30 -

0,20 -

0,10 -

T/s 

-20 0 

m/g 

20 40 60 80 100 120 

Urcite ste si vsimli, ze namerane udaje maju niekol'ko nepresnosti. Pri realizacii 
vasho experimentu sa im snazte vyhnut. 

1. Zabudli sme si poznamenat' konstantne veliciny - hmotnost pruziny a dlzku 
nezatazenej pruziny a tuhost pruziny. _ 

2. Cast krivky v intervale 0 g po 30 g sa vel'mi men! a vobec nevieme potvrdit, ci 
zmerana zavislost skutocne siihlasi s funkciou, ktorou sme namerane udaje prelozi-
li . 

Ulohy 

1. Na zaklade predchadzajuceho prikladu naplanujte svoj experiment. Snazte sa 
vsetkym chybam uvedenym v priklade vyhnut. Po realizacii experimentu vyhod-
notte dosiahnute vysledky aj postup merania. Pravdepodobne budu ziskane 
vysledky suhlasit s hypotezou iba ciastocne. Pokuste sa identifikovat zdroje sys-
tematickych ako i nahodnych chyb merania a ich vplyv na vysledok experimen­
tu. • 

Jednou z chyb postupu uvedeneho v predchadzajucom priklade je zanedbanie 
hmotnosti pruziny. Casti pruziny blizko zavazia sa pohybuju spolu so zavazim. 
Hmotnosf pruziny by sme mali brat do uvahy. Jednym z moznych odhadov je, ze 
vysledky merania budu suhlasit s hypotezou, ak k hmotnosti zavazia pripocitame 
tretinu hmotnosti pruziny. 

2. Rozdel'te sa na skupiny. Kazda zo skupin si vyberie dalsie z uloh uvedenych na 
zaciatku tejto aktivity (jeden ciastkovy problem, b), c), pripadne dalsie), naplanu-
je a zrealizuje experiment. O svojich vysledkoch sa budete informovat na mode-
lovej konferencii. Pri prezentacii svojich vysledkov pouzite prezentacnu techniku. 
Prezentacia kazdeho ciastkoveho vysledku by nemala trvat viae nez 7 minut. Na 
zaver diskutujte o spolocnom zavere. 



Meranie lychlosti zv^ rezonatorom 

V casti 2.14 sme merali rychlost' zvuku dvoma mikrofonmi pripojenymi k osci-
loskopu. V tejto aktivite si naplanujeme meranie rychlosti zvuku jednoduchymi 
pomockami. Pouzijeme trubicu s dizkou viae ako 1,5 m. Trubica bude na jednom 
konci otvorena a na druhom konci trubice bude umiestneny pohyblivy piest. Piestom 
bude mozne pohybovat tak, aby sme mohli vytvorit trubicu s premenlivou dizkou, 
na jednom konci otvorenu. Pouzijeme tiez zdroj harmonickeho zvuku so znamou 
frekvenciou. Pocas experimentu budeme hl'adat dizku trubice, pri ktorej zvuk 
s danou frekvenciou vytvori v trubici stojatu vlnu, a tak sa zosilni. To to zosilnenie 
budeme moct'pocut', bez d'alsich pristrojov. . 

Ciel'om experimentu je odmerat rychlost zvuku vo vzduchu pouzitim jednodu-
chych pomocok. 

Najdite alebo vytvorte si trubicu s parametrami opisanymi v uvode to tejto akti-
vity. Navrhnite a zrealizujte experiment. 

My sme zvolili sklenii trubicu na jednom konci zuzenu. Na zuzeny koniec sme 
pripevnili hadicu a do trubice sme naliali vodu. Trubicu sme umiestnili zvisle 
a hladina vody tvorila piest. Pohybom hadice bolo mozne posuvat' hladinu vody 
nahor aj nadol. Ako zdroj zvuku sme pouzili ladicku bez rezonatora s frekvenciou 

Overenie vztahu pre rychlost' priecnej ylny na napnutom vlalaie 

Ciel'om tohto experimentu je overit' platnost' vzt'ahu v = J — pre rychlost' priec-
V 

nej vlny na napnutom vlakne. V tejto aktivite poniikame iba niekol'ko nametov na 
riesenie ciastkovych uloh pri planovani experimentu. 

a) Jednou z uloh je navrhnut metodu merania rychlosti priecnej vlny. Na to, aby 
sme mohli merat' rychlost' postupnej vlny siriacej sa napnutym vlaknom, potrebova-
li by sme dostatocne dlhe vlakno. Jednou z moznosti je vytvoril; na vlakne stojate 
vlnenie a z vlastnosti takehoto vlnenia vypocitaf rychlost' postupnej vlny. 

b) Na meranie rychlosti postupnej vlny meranim vlastnosti stojatej vlny potre­
bujeme poznat' vlnovu dlzku a frekvenciu vlnenia. Vlnovu dIzku sa vam iste podari 
zmerat' - pravdepodobne sa vam podari vytvorit stojatu vlnu tak, ze na oboch kon-
coch bude uzol a ziaden iny uzol na stojatej vine nebude. Problemom zostava mera­
nie frekvencie. 

c) Merat napinaciu silu F mozno tak, ze na vlakno zavesime zavazie so znamou 
hmotnostou. Ak potrebujeme mat vlakno vodorovne, potom jeden koniec vedieme 
cez kladku a zavazie zavesime na vol'ny koniec vlakna. 

d) Ako nezavisle premennu velicinu si mozeme zvolit napinaciu silu F. V takom 

Uloha 

440 Hz. 



pripade menime napinaciu silu a potrebujeme merat' rychlost' vlny (teda frekvenciu 
a vlnovu dizku). 

e) Vlaknom je mozne kmitat' napr. tak, ze vlakno bude vodive (tenky medeny 
drot), bude nim prechadzat' striedavy elektricky priid a stredna cast' drotu bude 
V magnetickom poll magnetu tvaru U . V tomto pripade bude frekvencia kmitania 
konstantna, rovnajiica sa 50 Hz. 

f) Vlakno mozeme rozkmitaf aj rukou, podobne ako na gitare. Frekvenciu kmi­
tania mozeme merat meranim frekvencie zvuku, ktory bude vlakno vydavaf (mikro-
fonom a osciloskopom). 

g) Pri vyhodnocovani experimentu je dobre poznat' aj skutocnii hodnotu kon-
stanty i^. Budeme teda potrebovat' dostatocne presne vahy a dostatok vlakna tak, aby 
sme mohli odmerat' hmotnost' istej dizky vlakna a z toho urcit' hmotnost' jedneho 
metra vlakna. 

Uloha 

Naplanujte meranie zavislosti rychlosti postupnej priecnej vlny na vlakne od 
napinacej sily pre jeden konkretny tenky medeny drot. Mozete pouzit' namety 
z nasledujucich obrazkov: 

Meranielnl^etickeho pol'a Zem 

Pomocu tohto experimentu sa pokusime odmerat horizontalnu zlozku magnetic­
kej indukcie magnetickeho pol'a Zeme vo vasom laboratoriu. 

Meranie bude zalozene na porovnavani horizontalnej zlozky magnetickej induk­
cie Zeme vo vasom laboratoriu S^eme ^ znamej hodnoty magnetickeho pol'a zavitu 
^zavitu' ktorym bude prechadzat elektricky prud /. V aparature experimentu zabezpe-
cime, aby tieto dva vektory magnetickej indukcie boli na seba kolme. Smer vysled-



nej magnetickej indukcie budeme sledovat magnetkou (ustali sa v smere vyslednej 
magnetickej indukcie). 

Z obrazka vidime, ze tga = — V z t ' a h na vypocet velkosti magnetickej induk-
•DZeme 

cie magnetickeho pol'a v strede zavitu sme nasli v nasom zdroji informacii: 

^zavitu I 

a 
kde = 4n; -10'̂  T-m-A"', J je priemer zavitu a je pocet zavitov. 

Hypoteza: Predpokladame, ze magneticke pole v nasom laboratoriu bude priblizne 
rovnake, ako je na Slovensku bezne. V nasom zdroji informacii sme nasli hodnotu 
2,2 10-̂  T. 

Veliciny podstatne v tomto experimente: 
Nezavisle premenna velicina: uhol medzi smerom horizontalnej zlozky magne­
tickej indukcie magnetickeho pol'a Zeme a smerom vyslednej magnetickej induk­
cie a. 
Zavisle premenna velicina: elektricky prud / prechadzajiici zavitom. 
Konstantne veliciny: priemer zavitu d, poloha aparatury v miestnosti. 

Aparatura: Na meranie budeme potrebovat; kruhovy zavit, magnetku so stojanom 
(alebo kompas), obvod s premenlivym elektrickym priidom, pravitko na meranie 
priemeru zavitu a uhlomer. Mozeme pouzit ucebnu pomocku zvanu tangentova 
buzola (na obrazku). Pre vhodny vyber parametrov elektrickeho obvodu a amper-
metra odhadneme prud potrebny na vychylenie magnetky o 45°. 

Ak pouzijeme zavit s priemerom 15 cm, potom pre hodnotu 2,2-10 T potrebuje-
,,B,,,,,4 2,2-10-=-0,15 . • . • - , 

me prud — — = = 2,6 A. Potrebujeme zdroj a ampermeter s roz-
4JI;-10"^ 

sahom zodpovedajiicim tomuto odhadu (alebo viae zavitov uzkej cievky spomenu-
tej V alternative na konci tejto aktivity). 

Postup merania 

1. Umiestnime aparaturu tak, aby magnetka lezala v rovine zavitu a bola v jeho stre­
de. 



2. Uhlomer umiestnime tak, aby sme mohli co najpresnejsie merat' vychylenie mag-
netky z povodnej polohy. 

3. Nastavime hodnotu prudu v zavite tak, aby sa magnetka vychylila o 5° z povod­
nej polohy. 

4. Odmeriame hodnotu prudu ampermetrom. 
5. Body 4 a 5 opakujeme s hodnotami vychylky od 5° po 60° s krokom 5°. 
6. Zakreslime graf zavislosti fi^^^n, od tga. 
7. Odmeriame sklon grafu. Zo sklonu grafu vypocitame velTcosf horizontalnej zloz-

ky magnetickej indukcie magnetickeho pol'a Zeme. 

Uloha 

Vykonajte meranie, zhodnofte vysledok merania a navrhnite moznosti na zlepse-
nie aparatury alebo postupu merania. Mozete pouzit aj alternativnu aparaturu -
napriklad lizku cievku s niekolkymi zavitmi alebo dlhu jednovrstvovii cievku 
s dostatocnym priemerom na to, aby ste do nej mohli vlozit' magnetku. 

ggj^ Zostrojme si elektromotor 

Cielbm tejto aktivity je zostrojenie jednoducheho, ale funkcneho elektro-
motora. 

Priprava 

1. Ake podmienky musia byt' splnene, aby sa cievka umiestnena v magnetickom 
poll otacala? 

2. Ako treba upravif kontakty cievky, aby sa nezastavila v polohe kolmej na indukc-
ne ciary, ale aby jej pohyb pokracoval d'alej? 

Pomocky: 4,5 V bateria, magnet, jednoducha cievka (podl'a obrazka z lakovaneho 
medeneho drotu), stojanceky (kancelarske spinky), plastelina, spojovacie vodice. 



Postup 

1. Navinutim priblizne 10 zavitov z izolovaneho drotu si vyrobime lahku cievku. 
Z koncov drotu odstranime izolaciu - z jedneho konca liplne ceW, druhy koniec 
odizolujeme pozdlz hornej polo vice tak, ako na obrazkoch. 

2. Stojancek zo spiniek pripojme na bateriu a pomocou magnetu roztocme cievku. 
Ak sa pokus nedari, skusme znovu vystriet' kontakty cievky a lepsie ju vyvazit 

3. Meranim pomocou pocitaca zistime frekvenciu otacania elektromotora (pocet 
otacok elektromotora za sekundu). Porovnajte si navzajom svoje vysledky a naj-
dite V triede najlepsieho konstruktera. 

4. Navrhnite zlepsenia tak, aby sa elektromotor roztocil s vacsou frekvenciou. 

Doplnujuce otazky 

1. Fungoval by vas elektromotor bez magnetu? Fungoval by vas elektromotor, keby 
cievkou neprechadzal elektricky prud? 

2. Co je pricinou toho, ze sa cievka otaca? 
3. Vysvetlite, preco musia byf kontakty cievky, ktora tvori rotor elektromotora 

upravene podia obrazka. Mohli by byt konce cievky upravene aj inym sposobom? 
Svoju odpoved' odovodnite. 

4. Vyhladajte vo svojom zdroji informacii, co je to komutator. 



Na nasledujucich obrazkoch sii priklady roznych sposobov merania frekvencie 
)tacania rotora. 

Jedno z moznych vylepseni experimentu je na obrazku - magnet nahradime elek-
romagnetom. Sposob odstranenia izolacie koncov cievky musime mierne upravit. 

Vsimnime si aj d'alsie silove posobenie - teraz mame iba jeden magnet a ziaden 
:droj elektrickeho prudu. Tomuto javu sa v tejto ucebnici podrobne nevenujeme, 
iiivisi vsak s javom elektromagnetickej indukcie. 

vkladam vysuvam 

odpudzuje sa 

113 



Elektromagneticka indukcia a pad magnetu 

V tejto serii aktivit sa budeme venovat' najma elektromagnetickej indukcii. Na 
zobrazenie priebehu indukovaneho napatia budeme pouzivat' prostriedky pocitacom 
podporovaneho laboratoria. Aktivity je mozne realizovat aj s vhodnym oscilosko-
pom. Tuto aktivitu mozno riesit' aj tak, ze udaje zobrazene v nasledujiicich grafoch 
niekto nameral a my ich teraz budeme vyhodnocovat'. Podobne pracuju mnohi fyzi-
ci z oblasti teoretickej fyziky - ziskajii pristup k udajom z experimentov napr. 
V organizacii pre jadrovy vyskum - C E R N a snazia sa tieto udaje spracovat' tak, aby 
nasli odpovede na svoje otazky. 

V prvom z experimentov sme nechali magnet padat' dutinou cievky. Meranie casu 
sa automaticky spustilo az vtedy, ked napatie indukovane na cievke dosiahlo hod-
notu0,2 V 

Subor Start _ 

• S3- • g - S -

Faraday a Henry objavili. 2e pohyb magnebu dovnlitra alebo von z cievky vyvola vznik potencialovgho rozdielu (napdba) na 
koncoch vodiCa. z ktorfeho je devka v^bend. Jav sa n a z ^ elektroniagnetid<S indukda. Faraday opfsal tento jav aj 
matematicky a vyslovii pravidio - Faradayov zSkon elektromagnebckej indukde, Terto z^kon hovori; Napate indukovane v 
devke je priamo ilmemfe Casovej zmene magnetid<feho indukCnfeho toku Ak devio m«i viae zSvitov (poCet zSvitov N) 
plan-. 

U*=-N*d(*)/d(t) 

Znamierito mi'nusvzakone aivisi sLenzovvmz^konom indukovane napstie p6sobi proti zmene ktora ho vyvolaia. 

V aktivite budete stedovaf napatie na svork^di aevky indukovanfe magnetom padajudm cez devku. 

Budete potrebovaf tieto pomQcky: 
• merad panel Coadii-ab H/ll" 
• Voltmeter (senior) rasp vodife s 4-mm koncovkarri ktor§ sa daju priamo napojif na vaup 3 meradeho panelu 
C o a d ^ b i;/ir , prednastavenyje Voltmeter (vgeobeoiyK -10 , IDV). 
• Cievka bezj3dra(napr. 1600 zavitov) 
• Magnet -̂̂ •\ . • 
• DutS plastovS rurka, ktorS sa dSvloaf do dutiny aevky. 
Urobte experiment, pos&jpujte podfa in§tmkai v Casti E>t 
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Ulohy 

1. Preskumajte namerany graf. Vezmite do livahy Faradayov zakon elektromagne­
tickej indukcie a vysvetlite priebeh indukovaneho napatia. Jednotlive casti prie­
behu dajte do suvisu s okamzitymi polohami magnetu. Preco je maximalne indu-



kovane napatie mensie, ako maximalne zapome indukovane napatie? Ako suvisi 
tento jav s javom na obrazku v casti 3.5 tejto ucebnice? 

V nasledujucom experimente sme nechali padat' magnet dlhsou trubicou. Na tm-
bici boli navinute cievky, kazda obsahovala iba niekol'ko zavitov. Cievky boli navza-
jom seriovo spojene. Ziskali sme nasledujuci graf. 

2. Popiste graf, a odpovedajte na otazky: 
a) Kol'ko cievok bolo umiestnenych na trubici? 
b) Preco bolo maximalne kladne indukovane napatie na jednotlivych cievkach 

rozne? Preco bolo na kazdej nasledujucej cievke vacsie? 
c) Preco casove intervaly medzi susednymi maximami indukovaneho napatia kle-

sali? 
d) Pri vsetkych experimentoch v tejto aktivite sme pouzili rovnaky magnet. Preco 

boli maximalne indukovane napatia v tomto experimente az 10-krat nizsie ako 
v prvom experimente? 

V dalsom experimente sme plastovu trubicu nahradili kovovou - hlinikovou s rov-
nakymi rozmermi. Vsimli sme si, ze magnet sa k hliniku vobec neprifahuje. 
Predpokladali sme teda, ze magnet bude hlinikovou trubicou padat' rovnako, ako plas-
tovou. Experiment sme vyskusali a s prekvapenim sme namerali nasledujuci graf. 

U/V 0,06 
0,04 
0,02 t/s 

- 0 , 4 ^ 2 ^ 

-0M4 V V V V I 
-0,06 
-0,08 
-0.10 

3. Popiste graf a odpovedajte na otazky: 
a) Preco je maximalne indukovane napatie stale rovnake? 
b) Preco su casove intervaly medzi susednymi maximami indukovaneho napatia 

stale rovnake? 
c) Porovnajte maximalne indukovane napatie v tomto experimente s maximalnym 

indukovanym napatim na prvej cievke v predchadzajucom experimente. 



d) Porovnajte casove intervaly medzi susednymi maximami indukovaneho napa-
tia V tomto experimente s casovym intervalom medzi prvymi dvoma maxima-
mi V predchadzajucom experimente. 

V experimente s plastovou aj s hlinikovou trubicou sme rovnaky magnet necha-
li padat' z rovnakej vysky. Magnety pocas pohybu presli rovnake drahy, v oboch pri-
padoch zvislo nadol. Zmena ich potencialnej energie bola teda rovnaka. Magnet 
vypadol z hlinikovej trubice s vyrazne mensou rychlostou, teda aj jeho kineticka 
energia bola pri dopade vyrazne mensia. Vysvetlite, na aku formu energie sa pre-
menila cast' potencialnej energie pri pade magnetu v hlinikovej trubici. 

il Skumanie obvodu striedaveho napatia s cievkoi 

Problem: Preco ziarovka zhasne, ak do cievky, zapojenej seriovo do obvodu strie­
daveho napatia, vlozime jadro? 

Pomocky: cievky s roznym poctom zavi-
tov, ziarovka na male napatie, zdroj jednos-
merneho i striedaveho napatia (3 V ) , am-
permeter, voltmeter, pripadne senzory prii­
du a napatia napr. z interfejsu CoachLab II 

Ulohy 

1. Zostavte obvod podia schemy. 
2. Odmerajte vel'kost' prudu v obvode v pritomnosti jadra a bez neho. Co sa stane 

pri zasunuti jadra? Co ovplyviiuje intenzitu svietenia ziarovky? 
3. Aku hodnotu priidu meriate? Ako to zavisi od vyberu ampermetra? 

4. Zmeiite pocet zavitov cievky. Zopakujte pozorovanie. 
5. Co sa stane s napatim na cievke - s jadrom a bez jadra? 
6. Vyslovte zaver o spravani sa cievky zapojenej podl'a schemy v obvode striedave­

ho napatia. 
7. Pokus zopakujte aj pre zapojenie cievky do obvodu jednosmerneho napatia. 

Formulujte zaver. 
8. Zapojte cievku opat' seriovo k ziarovke - na zdroj jednosmerneho napatia. 

Pohybujte magnetom v dutine cievky. Ako sa sprava ziarovka? Preco? 



Vel'mi male vo fyzike 

Fyzika skuma prirodu v obrovskej skale rozmerov - od pozorovatel'neho Vesmiru 
(7,4 X 10-'' m) az po jadra atomov (10 '"̂  m) a elementarne castice (bodove castice), 
z ktorych niektore sa nazyvajii kvarky. Aktivity v tejto kapitole boli zamerane na 
skumanie makrosveta - casti sveta dostupnej priamemu pozorovaniu nasimi zmy-
slami. V tejto casti uvedieme dva priklady z oblasti mikrosveta, ci z oblasti leziacej 
na hranici medzi mikrosvetom a makrosvetom. V tejto oblasti sii rozmery objektov 
nedostupne priamemu pozorovaniu nasimi zmyslami. 

Prvy priklad je hlinikovy drotik na obrazku. Ten sice nie je z mikrosveta, ale je 
taky tenky, ze ho nie je mozne vidiet ani pomocou optickeho mikroskopu. Ulozeny 
je na kremikovej dosticke a premost'uje hrubsie privodne hlinikove vodice. 
Hlinikovy drotik s hrubkou 100 nm bol vyrobeny v Jene v Nemecku. Obrazok, ktory 
mate moznost vidiet, bol nasnimany elektronovym mikroskopom na F M F I U K 
V Bratislave. Drotiky s hrubkou v nm (nanodrotiky) mozno pouzit napriklad na 
meranie hmotnosti niektorych tazsich molekiil. 

Ciel' merania: Odmerat hmotnost molekuly DNA. 

Nacrt metody merania: 

1. V okoli drotika vytvorime magneticke pole. 
2. Drotikom nechame prechadzat striedavy priid. Menime frekvenciu priidu tak, 

aby sa drotik dostal do rezonancie. 



3. Vypneme zdroj prudu a do stredu drotika pripevnime molekulu. Znovu zapne-
me zdroj prudu a frekvenciu zmenime tak, aby sa drotik znovu dostal do rezonan-
cie. 

4. Z nameranych udajov vypocitame hmotnost molekuly. 

Ulohy 
1. Najdite informaciu o torn, ake rozmery mozno pozorovat optickym mikrosko-

pom a ake rozmery mozno pozorovat elektronovym mikroskopom. 
2. Vysvetlite ulohu magnetickeho pol'a v okoli drotika v tomto experimente. 
3. Urcte vlnovu dlzku stojateho vlnenia, ktore vznikne na drotiku, ak jeho dlzka je 

5 ;am a uzly stojateho vlnenia su iba na jeho koncoch. 
4. Pouzitim vztahu pre rychlost vlnenia na napnutom vlakne v = J—kvalitativne 

vysvetlite, preco sa po pridani molekuly DNA do stredu drotika zmeni frekven-
cia, pri ktorej na drotiku vznikne stojata vlna. 

Druhym prikladom je logo spolocnosti I B M , vytvorene jej vedcami z jednotli-
vych atomov pomocou nizko teplotneho tuneloveho mikroskopu. 

Pismena su vytvorene z atomov xenonu a su umiestnene na platni z niklu. 

Uloha 

Zistite vel'kost atomov xenonu z vasho zdroja informacii a na zaklade tejto infor-
macie odhadnite realnu vel'kost obrazka. 



Na zaver rocnika sme pripravili niekol'ko jednoduchych liloh. V prvej etape sa ich 
pokuste vyriesif co najrychlejsie. V druhej etape sa hlbsie zamyshte nad ulohami, 
ktore za jednoduche nepovazujete. 

1. Voda V bazene ma hlbku 1,8 m a teplotu 24 °C. Aky je parcialny hydrosta-
ticky tlak na dne tohto bazena? 

A. 18Pa; B . 118 kPa; C. 18 kPa; D. 118kPa. 

2. Odporucany tlak vzduchu v pneumatike osobneho automobilu zvycajne 
byva 2,2 nasobok atmosferickeho tlaku. Vyjadrite tiito hodnotu v pascaloch. 

A. 220 Pa; B . 220 kPa; C. 22 MPa; D. 220 MPa. 

3. Bosy clovek stoji na rovnej podlahe. Radovo odhadnite parcialny tlak, kto-
rym posobi na podlahu. 

A. 110^ Pa; B . 110^ Pa; C. 110= Pa; D. MO^Pa. 

4. Olej v hydraulickom systeme mal v urcitom okamihu tlak o 1,0 MPa vacsi 
ako bol atmosfericky tlak. Tento olej tlacil na piest s plochou podstavy 
100 cm^ a piest posobil silou na lisovany vyrobok. Urcte vel'kost tejto sily. 

A. 10-N; B . lO-^N; C. 10̂  N; D. 10** N. 

5. Teplota topenia hlinika je 659 °C. Teplota-659 °C 

A. priblizne zodpoveda teplote skvapaliiovania vzduchu; 
B . priblizne zodpoveda teplote tuhnutia vzduchu; 
C. je na Zemi nedosiahnutel'na. Tuto teplotu maju niektore objekty mimo 

Slnecnej sustavy; 
D. je teplota, o ktorej nema zmysel rozpravat. 

6. Na stole mame dve prazdne otvorene plastove fl'ase od napojov. Vnutomy 
objem prvej je 2,5 1, druhej 0,5 1. Ak dak vzduchu v prvej fl'asi je 102 hPa, 
potom tlak vzduchu V druhej fl'asi je . 

A. 5-krat vacsi; B . |5^-krat vacsi; C. rovnaky; D. 5-krat mensi. 

7. Prazdnu sklenu fl'asu sme pri teplote 24 °C dobre uzavreli a vlozili do mraz-
nicky s teplotou -24 °C. Po ustaleni teploty tlak vzduchu vo fl'asi klesol pri­
blizne . _ 

A. o 5 %; B . o 15 %; 
C. na polovicu povodneho tlaku; D. na stvrtinu povodneho tlaku. 

8. Hustota sucheho vzduchu pri teplote 20 °C bola 1,3 kg-m \o vzduch 
sme napumpovali do lopty tak, aby tlak v lopte bol dvojnasobny v porovna-
ni s atmosferickym dakom v jej okoli a teplota lopty bola rovnaka ako teplo­
ta okoliteho vzduchu. Odhadnite hustotu vzduchu v lopte. 

A. 0,7 kg-m ^ B . 1,3 kg-m ^ C. 2,0 kg-m ^ D. 2,6 k g m ' l 
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9. Objem uzavretej nadoby sme zmensili na polovicu, pricom teplotu plynu 
V nadobe sme nezmenili. Plyn sa pocas tohto deja spraval ako idealny plyn. 
Tlak vzduchu v nadobe za zvysil 

A. 0,2-krat; B . j2-krat; C. 2-krat; D. 4-krat. 

10. Objem uzavretej nadoby sme zmensili na polovicu, pricom teplota plynu 
V nadobe sa nezmenila. Plyn sa pocas tohto deja spraval ako idealny plyn. 
Tlak vzduchu sa zvysil 

A. lebo pocet narazov castic na steny nadoby za jednotku casu narastol a aj 
molekuly narazali na steny nadoby s vacsou priemernou velTcostou hyb-
nosti; 

B . aj ked sa pocet narazov castic na steny nadoby za jednotku casu nezme-
nil, ale molekuly narazali na steny nadoby s vacsou priemernou vel'kos-
t'ou hybnosti; 

C. lebo pocet narazov castic na steny nadoby za jednotku casu narastol 
a molekuly narazali na steny nadoby s nezmenenou priemernou velTcos-
t'ou hybnosti; 

D. aj ked sa pocet narazov castic na steny nadoby za jednotku casu nezme-
nil a aj molekuly narazali na steny nadoby s rovnakou priemernou 
vel'kostou hybnosti. 

11. V nadobe mame plyn obsahujuci dva druhy molekul, ktore navzajom che-
micky nereagujii. Oznacme ich pismenami X a Y. Molekuly Y su 4-krat t'az-
sie ako molekuly X . Priemerna vel'kost rychlosti molekul Y je v porovnani 
s priemernou velkost'ou rychlosti molekul X 

A. 16-krat mensia; B . 4-krat mensia; 
C. 2-krat mensia; D. rovnaka. 

12. V uzavretej nadobe sme mah 10'° molekul plynu. Teplota plynu bola 27 °C. 
Priemernu kineticku energiu tychto molekul sme zvysili na dvojnasobok. 
Teplota plynu sa 

A. nezmenila; B . zvysila na 54 °C; 
C. zvysila na 327 °C; D. zvysila na 600 °C. 

13. V miestnosti tesne pri podlahe sme namerali teplotu 21 °C a tesne pri strope 
26 °C. Vyplyva to z toho, ze 

A. hustota teplejsieho vzduchu pri rovnakom tlaku je mensia; 
B . hustota teplejsieho vzduchu pri rovnakom tlaku je vacsia; 
C. tlak teplejsieho vzduchu pri rovnakej hustote je vacsi; 
D. tlak teplejsieho vzduchu pri rovnakej hustote je mensi. 

14. Z chladnicky sme sucasne vybrali dve platne - drevenu a hlinikovu. 
Hlinikova platfia sa nam zdala na pocit chladnejsia, lebo 

A. odvadzala z dlane energiu rychlejsie, pretoze hlinik je lepsim vodicom 
tepla; 

B . odvadzala z dlane energiu rovnako rychlo, aj ked hlinik je lepsim vodi­
com tepla; 

C. odvadzala z dlane energiu rychlejsie, aj ked hlinik nie je lepsim vodicom 
tepla; 



D. odvadzala z dlane energiu rovnako rychlo, pretoze hlinik nie je lepsim 
vodicom tepla. ^ . . 

15. Dve castice urcitej latky sii prave v rovnovaznej polohe. V tejto polohe 

A . sa prit'ahuju, nezalezi na ich hmotnosti; 
B . sa odpudzujii, nezalezi na ich hmotnosti; 
C . sila ich vzajomneho posobenia je nulova, nezalezi na ich hmotnosti; 
D . ak je jedna z castic t'azsia, tak pritahuje tu lahsiu a I'ahsia sa odpudzuje od 

t'azsej. 

16. Do nadoby s vodou nam padol horuci kameii. Voda sa od kameiia zacala 
zohrievat'. Pockali sme, kym sa teplota vody ustalila. Pre vlastnosti kameiia 
a vody sme pouzili nasledujiice oznacenia: m,, hmotnost vody; hmotnost' 
kameiia; hmotnostna tepelna kapacita vody; Ck hmotnostna tepelna ka-
pacita kameiia; pociatocna teplota vody; pociatocna teplota kameiia, 
t vysledna teplota. A k zanedbame tepelnu vymenu medzi vodou a okolim, 
potom teplo, ktore voda od kameiia prijala sa da vyjadrit takto: 

A . m^c, {t-Q; 

B . m k C k ( ? - 0 ; ' .-cf.r-
C . m,c, (t - Q - ruy^cy, (t - /cj; 

17. Na valcovej ocelbvej tyci je pevne nasadeny hlinikovy kruzok. Koeficient 
teplotnej dizkovej rozt'aznosti hlinika je vacsi nez ocele. Tyc s kruzkom 
zohrejeme na teplotu 150 °C. Kruzok 

A . pritom praskne; B . sa este viae upevni; 
C . ostane rovnako upevneny; D . sa uvolhi. 

18. V susicke bielizne sa vacsina vody z mokrej bielizne 

A . vypari do priestoru miestnosti, v ktorej sa susicka nachadza; 
B . najskor odpari a vzapati v inej casti susicky skondenzuje (skvapalni); 
C . najskor odpari a vzapati sa chemicky rozlozi; 
D . chemicky rozlozi na kysl ik a vodik priamo v bielizni. 

19. Voda na dne bazena v ustalenom stave ma teplotu 4 °C a povrch nie je 
zamrznuty. A k uvazujeme meranie teploty s presnost'ou na cele stupne 
Celzia, potom plati, ze vsade inde v bazene je teplota vody 

A . urcite vyssia ako 4 °C; 
B. urcite nizsia ako 4 °C; 
C . vyssia alebo nizsia ako 4 °C; 
D . akakolVek ina, nizsia ako 10 °C. 

'-0. V rychlovarnej kanvici s prikonom 2 000 W sme zohrievali vodu s pociatoc-
nou teplotou 20 °C. Kanvica bola pokazena a pri vare vody zohrievanie 
nevypla. Zohrievanie vody az do zaciatku varu trvalo priblizne dve miniity. 
Za aky cas od zaciatku varu 90 % vody vyvrelo? 

A . 1 min; B . 2 min; C . 5 min; D . 10 min. 



21. Clovek pokojne kracajuci po rovnej ceste spravil za hodinu 7 321 krokov. 
Jeho lava noha kmitala s frekvenciou priblizne 

A. 1 Hz; B . 100 Hz; C. 3 600 Hz; D. 7 321 Hz. 

22. Ak elektromagneticke kmity oscilatora maju frekvenciu 1,8 10̂  Hz, potom 
perioda tychto kmitov je 

A. 560 ns; B . 560 ms; C. l ,8ks; D. 1,8 Ms. 

23. Uhol 36° je rovnako vel'ky ako uhol 

A. 36rad; B . 1 rad; C. 0,63 rad; D. 0,36 rad. 

24. Zavazie s hmotnostou 150 g visi na niti s dlzkou 1,6 m. Toto zavazie sme 
vychylili o 15 cm do lava a pustili. Po prechode rovnovaznou polohou sa 
zavazie dostalo voci rovnovaznej polohe o 15 cm doprava. Celkova energia 
zavazia pri pohybe z polohy s maximalnou vychylkou cez rovnovaznu polo-
hu az do druhej polohy s maximalnou vychylkou 

A. najskor klesala a potom stupala; 
B . najskor stiipala a potom klesala; 
C. stupala; 
D. nemenila sa. 

25. Zavazie s hmotnostou 150 g visi na niti s dlzkou 1,6 m. Toto zavazie sme 
vychylili o 15 cm dol'ava a pustili. Po prechode rovnovaznou polohou sa 
zavazie dostalo voci rovnovaznej polohe o 15 cm doprava. Amplituda 
vychylky merana na vodorovnej osi ma hodnotu 

A. 1,9 m; B . 1,6 m; C. 30 cm; D. 15cm. 

26. Zavazie s hmotnostou 150 g visi na niti s dlzkou 1,6 m. Toto zavazie sme 
vychylili o 15 cm dol'ava a pustili. Pohyb z I'avej polohy s maximalnou 
vychylkou do pravej polohy s maximalnou vychylkou trval 1,26 s. Perioda 
kmitania zavazia bola 

A. 5,02 s; B . 2,51s; C. 1,26 s; D. 0,63 s. • ' • 

27. Zavazie s hmotnostou 220 g sme zavesili na pruzinu. Pruzina sa natiahla 
o 23 cm a v tejto polohe sa sustava ustalila a ostala v pokoji. Celkova sila 
posobiaca na zavazie v tejto polohe bola 

A. viae ako 2,3 N; B . 2,2 N; C. 0,22 N; D. 0 N. 

28. Pruzinu vol'ne polozenii na stole sme uchopili a predlzili o 18 cm. Vykonali 
sme pritom pracu 4 J . Ak by sme tu istu pruzinu predlzili iba o 9 cm, tak by 
sme museli vykonat pracu iba 

A. 3 J ; B . 2 J ; C. 1,4 J ; D. 1 J . 

29. Reproduktor vydava zvuk s vlnovou dlzkou 1,02 m. Tento zvuk ma frekven­
ciu 

A. 333 Hz; B . 1,02 Hz; C. 0,98 Hz; D. 0,003 Hz. 



30. Elektromagneticke vlnenie s frekvenciou 7,5 10'̂  Hz je fialove svetlo. Siri sa 
rychlost'ou 3 10* m-s'. Vlnova dlzka tohto sveda je 

A. 7,5 mm; B . 22,5 ^m; C. 400 nm; D. 7,5 10 m. 

31. Z reproduktora namiereneho na vzdialeny dav I'udi sa siri zvuk. Tento zvuk 
je 

A. postupne priecne vlnenie; 
B . stojate priecne vlnenie; 
C. postupne pozdlzne vlnenie; ; • , -
D. stojate pozdlzne vlnenie. - , ^ 

32. Ak rychlost' zvuku s frekvenciou 440 Hz vo vode je 1 440 m-s ', tak rychlost 
zvuku s frekvenciou 880 Hz vo vode bude: 

A. 2 880 ms-'; B . 1 440 m-s'; C. 720 m-s'; D. 340 m-s'. 

33. Lokomotiva stojaca na stanici vydala zvukovy signal vo forme harmonicke-
ho zvuku s frekvenciou / . O hodinu neskor sme zachytili signal rovnakej 
lokomotivy, avsak tento signal mal frekvenciu o trochu mensiu ako/. Z toho 
sa da usudit, ze 

A. lokomotiva sa vzdalbvala od stanice a pritom zrychlbvala; 
B . lokomotiva sa vzdalbvala od stanice, ale nevieme ci zrychlbvala; 
C. lokomotiva sa priblizovala ku stanici a spomalbvala; 
D. lokomotiva sa priblizovala ku stanici, ale nevieme ci spomalbvala. 

34. Pri zobrazovani plodu v tele matky sa vyuziva skutocnost', ze sa ultrazvuk 

A. dostava do rezonancie s bunkami pokozky plodu; 
B . pohlcuje v tele matky inak, ako v plode; 
C. odraza od pokozky plodu; 
D. vyvolava svetielkovanie pokozky plodu. 

35. Sucasne rozozvucme dva zdroje zvuku, jeden s frekvenciou 440 Hz a druhy 
s frekvenciou 444 Hz. Vysledny zvuk bude mat' frekvenciu 

A. 884 Hz; B . 444 Hz; C. 442 Hz; D. 440 Hz. 

36. Stred napnutej struny bude harmonicky kmitat s frekvenciou/. Na strune sa 

A. urcite vytvori stojate vlnenie s frekvenciou/; 
B . urcite vytvori stojate vlnenie s frekvenciou 2/; 
C. urcite vytvori stojate vlnenie, avsak frekvenciu bez d'alsich udajov urcit 

nevieme. 
D. Ani jedna z predchadzajucich moznosti nie je spravna. 

37. Kosacka vytvara vo vzdialenosti 10 m hluk 85 dB. Ak mame sucasne zapnu-
te dve kosacky, kazdu vo vzdialenosti 10 m, potom sme v oblasti s hlucnos-
t'ou 

A. priblizne 170 dB; B . priblizne 127 dB; 
C. o trochu viae ako 85 dB; D. presne 85 dB. 



38. Najnicivejsie zemetrasenia vznikaju najma ako dosledok 

A. skusok vybusnin, ktore robia I'udia v sucasnosti na roznych castiach 
Zeme; 

B . skusok vybusnin, ktore I'udia robili v minulosti; 
C. zmien Zeme, ktore I'udia ziadnym sposobom neovplyvnili; 
D. zmien v silovom posobeni inych vesmimych objektov na Zem, napriklad 

zmien na Slnku. 

Uvedene ulohy sii iba k ucivu prvych dvoch kapitol tejto ucebnice. Pokuste sa 
sami sformulovat podobne lilohy pre tretiu kapitolu tejto ucebnice. Zadania vami 
pripravenych uloh mozu obsahovat aj obrazky, animacie, videoklipy alebo mozu byt 
zadane aj experimentom. Seriu takto sformulovanych uloh dajte trom spoluziakom. 
Ucitel' bude hodnotit nielen to, ako spoluziaci ulohy zodpovedia, ale aj to, ako ste 
ulohy sformulovali. 

- '-itrirMi 

—\y 



5. Niektore pojmy a vzt'ahy 

PreMad vybranych zakladnych pojmov a vztahov sluzi iba na opakovanie, preto 
vyznam pouzitych symbolov neuvadzame. 

Sila - vyjadruje miem vzajomneho posobenia dvoch telies. 

Schema vol'neho telesa - sposob zakreslbvania siloveho posobenia. pri ktorom su 
na obrazku znazornene vsetky sily posobiace na konkretne teleso a ziadne ine. 

Ucinok sily na teleso sa nezmeni ak silu posunieme do lubovolneho bodu na jej 
vektorovej priamke. 

fazisko telesa j e bod, vzhl'adom na ktory sa celkovy moment tiazovych sil poso-
biacich na casti telesa rovna nule. 

Posobenie sily na teleso sa moze prejavit' deformacnym alebo pohybovym ucin 
kom. 

ravitacnd sila (tiazova sila) Fg = mg 

Gravitacnd sila F - G ^'^^ 

Vztlakovd sila Fy = Vpg 

Trecia sila F,=fF„; F,^^,,_ = F„ 

Aerodynamickd odporovd sila ^ ~ ~2 ^^P'^ 

Sila pruziny F = kx 

Dostredivd sila (nie miera dalsieho vzajomneho posobenia telies, ale v suvislosti 

s prejavom vyslednej sily posobiacej kolmo na smer rychlosti telesa) F = 

Moment sily M = rF 

Hybnosf p = mv 

F 
Tlak p = — 

^ S 
Hydrostaticky tlak p^ = hpg 

mir 

Teleso sa pohybuje rovnomerne, ak v lubovolnych, navzajom rovnakych casovych 
intervaloch prejde rovnake drahy. 

^s 
Priemernd rychlosf v = 

At 
Drdha pri rovnomemom pohybe s = v(t - IQ) + SQ 

Rovnomerne zrychleny pohyb v = at + v^; = ^ + '^ot + SQ 



Prvy Newtonov pohybovy zdkon: Teleso zotrvava v stave pokoja alebo v priamo-
ciarom rovnomemom pohybe dovtedy, kym nie je nutene posobenim vonkajsich 
sil tento pohybovy stav zmenit'. 

Druhy Newtonov pohybovy zdkon: Zrychlenie telesa je priamo limeme vyslednej 
F 

posobiacej sile a nepriamo umeme hmotnosti telesa a = — . Smer zrychlenia je 
m 

rovnaky ako smer vyslednej posobiacej sily. Altemativne vyjadrenie: 

FAt = Ap; F = ^ . 
At 

Treti Newtonov pohybovy zdkon: Dve telesa na seba posobia rovnako velTcymi, 
opacne orientovanymi silami. 

Mechanickd prdca W = Fs;W = Fj,s = Fs cos a 

Prdca silou vykonand - praca sily poso^cej v smere pohybu telesa. 
Prdca silou „spotrebovand" - prac^^^ity posobiacej proti smem pohybu telesa. 

Gravitacnd potencidlna energia (Tiazova potencialna energia): = mgh 

Zmena gravitacnej potencidlnej energie AE^ = GmM ^ ^ 

Potencidlna energia pruznosti . Ee = — kx^ 

Kinetickd energia E^.--^ mv^ 

W 
Vykon P = — 

If 
Vykon elektrickeho prudu P = UI = PR = R 

Ucinnosf rj = -^^y^ = - ^ 
prikon E^, 

Zmena teploty pri dodani energie At = ^ 
ma m 

Elektricky prud I - —; 

Elektricky odpor vodica R = p — 

I ' 
Idedlny plyn v uzatvorenej nddobe = konst. 

Jednotky teploty (7) = ( 0 + 273,15 



Frekvencia f=-~r 
T 

Rovnica harmonickeho kmitania y=Y sin(2 nft) 

In 
Jednotka uhla {fx^^ = { « s t } 



:Kmitanie telesa zaveseneho na niti (matematicky oscilator) T=2K 

• Vlnovd dlzka v = XT 
tRychlost'zvuku vo vzduchu {v} = 331 + 0,6 {t} 

Rychlost' priecneho vlnenia na napnutom vlakne v = 

Dopplerovjav f=f^ ^ 

Sila posobiaca na vodic umiestneny kolmo v magnetickom poli F = BIl 
Sila posobiaca na nabitu casticu F = Bqv 

Polomer pohybu nabitej castice R = mv 
Bq 

N 
Magneticke pole vniitri dlhej jednovrstvovej cievky B = ^ — I 

Magneticke pole uprostred zavitu s pnidom B^^^^^^ = N 
d 

Indukovane napdtie = 
A(B,-S) 

At 

Efektivne hodnoty napdtia a prudu U = 

Vykon striedaveho prudu P = UI cos cp 

Rovnica transformatora -^ = — L - - L -

Y -^max. 

Predpona Znacka Hodnota Priklad Znamena hodnotu 

tera T 10'̂  

Kazdy z dvoch blokov elektrarne 

V Jaslovskych Bohuniciach vyrobi za hodinu 

elektricku energiu radovo 1 T J . 

1 000 000 000 000 J 

giga G 10' 
30 W ziarovka svietiaca 1 rok spotrebuje 

energiu radovo 1 GJ . 
1 000 000 000 J 

mega M 10̂  
Hydrostaticky tlak v hlbke 100 m pod 

hladinou vody je priblizne IMPa. 
1 000 000 Pa 

kilo k 10' 
Vzdialenost', ktoru prejdeme pokojnym 

krokom priblizne za 12 min je 1 km. 
1 000 m 

mili m 10' 
Najmensi dielik na beznom pravitku je 

1 mm. 
0,001 m 

mikro \i 10^ Svetlo prejde vzdialenost 300 m za 1 0,000 001 s 

nano n 10 ' 

Ak zoradime 10 atomov do lisecky, potom 

dlzka tejto lisecky sa bude radovo rovnaf 

1 nm. 

0,000 000 001 m 

piko P 10-'̂  

Ak prierezom vodica prechadza usmeme-

nym pohybom kazdii sekundu 

6-10^ elektronov, potom nim prechadza 

elektricky priid IpA. 

0,000 000 000 001 A 
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