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Pred vami je dalSia zo série uebnic fyziky pre gymnazid. V predchadzajicej
ucebnici ste sa venovali najmd mechanike a jednosmernému elektrickému pradu.
V tejto uéebnici sa budeme venovat najmi magnetizmu, periodickym dejom (kmi-
taniu a vlneniu), $truktire materialov a termike. Dal3ie kapitoly budi spracova-
né v ulebnici fyziky pre treti ro¢nik gymnazia pre Studentov, ktori si nerozSiruji
svoje fyzikalne vzdelavanie volbou volitelnych predmetov s fyzikdlnym obsahom
v poslednych dvoch ro¢nikoch gymnazia.

Viaceri z vas sa rozhodni venovat fyzike v rozsirenej forme v poslednych
dvoch rokoch stredoskolského Stidia. Vytvoria si tak predpoklady na uspe$né
zvladnutie maturitnej skasky z fyziky a otvoria si moznost uchadzat sa o Stidium
niektorého z technickych, prirodovednych alebo medicinskych odborov na vyso-
kej Skole. V predmaturitnych ro¢nikoch budete musiet pouZivat svoje schopnosti
rozvinuté Stadiom fyziky aj v tomto roéniku. Znalost fyzikalnych informdécii z tejto
ucebnice bude pre vas tiez velkou vyhodou.

Séria uCebnic fyziky je v sulade so $tatnym vzdelavacim programom (SVP),
ktory ramcovo upravuje ciele a obsah vzdelavania. Kazdy Student gymnazia sa vzde-
lava podla svojho Skolského vzdelavacieho programu (SkVP), ktory tvori tim uci-
telov Skoly. Konkrétny spdsob pouZzitia tejto série ucebnic ostdva na vasich uciteloch
a na vas samotnych. Autori sa snazili pripravit dostatok ndmetov na vaSu pracu
a dostatok materialu, ktory ma sldzit na dosiahnutie cielov stanovenych Statnym
vzdelavacim programom. Niektoré Casti kapitol a niektoré ulohy tejto ucebnice su
lepSie realizovatelné pri vysSom pocte hodin, ako je minimum urené v SVP.
Identifikovanie takychto Casti ponechdvame na tvorcov SkVP v kaZzdej kole. Na
druhej strane ucebnica ani zdaleka nie je (a ani nesmie byt) jedinym zdrojom vaSich
informacii a podnetov. Samotna uebnica sa na niektorych miestach odvolava na
vés zdroj informécii. Tymto zdrojom moZu byt napriklad zbierky tloh, vzdelava-
cie prostredia (napriklad prostredie pocitatom podporovaného prirodovedného
laboratoria), iné odportic¢ané ucebné texty alebo zdroje dostupné na internete.
Budeme radi, ak aspofi niektoré témy z tejto ucebnice budete Studovat s pouZzitim
viacerych zdrojov informécii a s pouzitim pomdcok vasho laboratéria. UCit sa len
informéacie uvedené v uebnici nestaci.

Ciele vasho fyzikalneho vzdelavania poznaju vasi ucitelia. Iste aj kazdy z vas
ma v sdvislosti s fyzikalnym vzdeldvanim svoje vlastné ciele. Na tomto mieste iba
pripominame, Ze okrem zvladnutia podstatnej Casti fyzikdlnych informacii uvede-
nych v tejto uéebnici sa mate naucit niektoré z nich aj vyuZivat’ pri rieSeni problé-
mov, pri diskusidch na rozne (aj nie Cisto fyzikalne) témy, pri planovani experi-
mentov, pri vyslovovani hypotéz (predpovedi) k niektorym experimentom. Aj na
hodinach fyziky by ste sa mali udit spolupracovat v malych skupinéch, 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 naucit vas na konkrétnych prikladoch prirodovedne uvaZovat tak, aby
to bolo vasou vyhodou aj v inych oblastiach vasho Zivota. Uvedomme si, Ze vSetky
prirodné zakony, tie o ktorych sa u¢ime a aj tie, o ktorych sa neucime, platia rovna-
ko v pralese ako aj v modernom dome. Na obrazku je diha zaznamenana nad
Bratislavou. Od romantického pozorovania k pochopeniu podstaty javu
a k vyuZitiu javu je dlha a zlozita cesta. Velakrat uZ ju nasi predchodcovia pre-



konali, avSak stéle je ¢o skiimat’a objavovat’. Stéle sa da hladat’ vyuzitie ziska-
nych poznatkov na zlepSenie kvality nasho Zivota.

Ijlohy

V ucebnici su zaradené rdznorodé tlohy. Odporicane vam usilovat sa ich vyrie-
Sit. Prvu z nich sme zaradili hned do tohto tvodu.

1. Co by ste chceli mat v Zivote? Ako k tomu mdZe prispiet vaSe fyzikalne vzdela-
nie?

Fyzika sa radi medzi exaktné vedy. Napriek tomu viaceré z rieSeni tloh su
v tejto ucebnici iba naznacené a nie su uplné. Tak je to aj pri tejto tlohe.

RieSenie: Vicsina z odpovedi urCite bude obsahovat slovo zdravie. Chceeli by ste
rozumiet’ principom pristrojov pouZivanych v medicine? Chceli by ste, v pripa-
de potreby, byt schopni spolupracovat so svojim lekdrom pri vybere najvhodnejse;j
diagnostiky a terapie? Asi ano. Aj ked nie je cielom fyzikdlneho vzdelavania oboz-
namit vas s principmi vSetkych medicinskych pristrojov, patri medzi ciele rozvintt
vaSe schopnosti a odovzdat vam zdkladné najvSeobecnejSie informécie potrebné na
to, aby ste v buddcnosti boli schopni s porozumenim si precitat ¢lanok v Casopise
venujuci sa pristroju, ktory sa lekdr chysta pouZit.

Niektoré z odpovedi budd obsahovat aj veci materidlneho charakteru. Napriklad vac-
Sina z vas chce mat v budicnosti bezpecné, spolahlivé a isporné auto, Setrné k pri-
rode. Co je potrebné spravit na to, aby ste ho v budicnosti mali? Asi si odpoviete, Ze si
musite naSetrif dostatok periazi. Ale to nestaci, niekto musi také auto vyrobit. Pri vyvo-
ji napriklad aj automobilu sa uplatiiuji nielen fyzikalne zékony, ale tieZ koordinacia
prace v kolektive.

...,viaceri z vas sa rozhodnid pokracovat v $tidiu fyziky na niektorej z vysokych Skol... Sti-
dium fyziky, ako aj vyskum vo viacerych fyzikalnych odboroch na naSej fakulte, dosahuje Spic-
kovi eurdpsku troven. Vsetci sicasni absolventi FMFI UK si nachddzaji uplatnenie, viaceri
$pic¢kovo ohodnotené uplatnenie v odbore, ktory vystudovali®... z rozhovoru s doc. RNDr. Jinom
Bodom, CSc., dekanom Fakulty matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského
v Bratislave, 15. 2. 2010.

V niektorych kapitoldch vas vyzyvame dopifiat tdaje do tabuliek, do grafov
alebo do obrazkov. Pokial pouZzivate zapozi¢anu uc¢ebnicu, ni¢ do nej priamo nevpi-
sujte, ani nedokreslujte. Obrazok, tabulku alebo graf si prekreslite (skopirujte) do
zositov a pozadované udaje dopisujte iba do takto vytvorenych kopii.



V prvom ro¢niku ste sa venovali mechanike tak, ako ju vybudoval Newton.
Skiimali ste pohyby a vzdjomné interakcie jednotlivych telies. V tomto ro¢niku sa
budeme venovat spravaniu sistav pozostavajicich z velkého poctu navzajom intera-
gujucich Castic. Takymito sistavami st kvapaliny a plyny.

V predchadzajicom odseku sme pouzili slovo interakeia. Tento termin moZno
nahradit slovnym spojenim vzdjomné pdsobenie. Niekedy sa vo vyucovacich
predmetoch zavédzaji nové pojmy aj preto, aby sa pri vzdjomnej komunikécii
obmedzili nedorozumenia vyplyvajice z mozného iného vyznamu slovnych spo-
jeni v hovorovej reci. Tak je to aj v tomto pripade. V predchadzajicom ro¢niku
sme vzajomné interakcie telies opisovali predovSetkym prostrednictvom fyzikal-
nej veliCiny sily.

Za¢neme opisom silového pdsobenia kvapaliny, ktora je v pokoji v nadobe. Pri
opise budeme pouzivat pojem tlak. Tento pojem budeme pouZivat aj pri skimani
spravania sa plynov. Plyny sa skladaji z jednoduchych Castic — molekul, ktoré
mdZeme povazovat za hmotné body alebo za malé gulocky. Interakcie medzi mole-
kulami mdZeme povazovat za velmi lahko opisatelné. Napriek tomu opisat sprava-
nie sa plynov nie je vobec jednoduché. Molekiil je v plyne velmi vela. Poznat vlast-
nosti plynov je doleZité nielen pri mnohych technologickych procesoch, ale naprik-
lad aj pri skimani pocasia. Niektoré modely vyvinuté pri skimani vlastnosti a spra-
vania sa plynov sa v stiasnosti vyuZivaju aj v takych oblastiach, ktoré nepatria pria-
mo do fyziky, napriklad v sociologii.

Ukazeme si, ako je mozné Stidiom spravania sa jednotlivych molekil dospiet
k zakonitostiam ovplyviiujicim spravanie sa plynu ako celku. Mnohé zdkonitosti
budi podané ako fakt, bez vysvetlenia blizsich suvislosti, ¢i bez odvodenia zo zako-
nov Newtonovej mechaniky. Coraz CastejSie budeme pouzivat mySlienkové experi-
menty. V maturitnom kurze budi na tuto kapitolu nadvizovat najmé Casti moleku-
lovej fyziky (kinetickej tedrie plynov), termodynamiky, hydrostatiky a hydrodyna-
miky, aerostatiky a aerodynamiky.

Utit sa fyziku v tejto kapitole znamena nielen zapamitat si informécie poskyt-
nuté u¢itelom a uéebnicou, ale pochopit aj s tym stvisiace zédkladné deje. Budeme
sa snaZit ukdzat vyhodnost pouZivania spravnej terminoldgie a presného vyjadro-
vania. Na zaklade jednoduchych tvah dospejeme k zaujimavym, niekedy aZ pre-
kvapivym vysledkom. Vi¢Sina ivah v tejto Casti bude kvalitativna. Boli by sme
radi, ak by ste takymto kvalitativnym dvaham venovali rovnaki pozornost ako
uloham vypoctovym — kvantitativnym.

Interakcia



S fyzikalnou veli¢inou tlak ste sa urcite uz stretli, a preto nasledujice priklady
berte ako prileZitost pripomeniit si ju. Tito Cast ucebnice vam odporic¢ame precitat
niekolkokrat, aby ste pochopili rozdiel medzi celkovym tlakom a jednotlivymi par-
cidlnymi tlakmi.

Pripomerime si tri Newto-
nove zakony (z predcha-

dzajiceho Stidia)

Uvazujme o vode vo valci ako o telese. Na toto teleso posobi Zem gravitatnou
silou mg a dno valca tlakovou silou Fy. Ziadne iné sily v zvislom smere na teleso
nepdsobia a teleso je v pokoji. Z prvého Newtonovho zdkona vyplyva, Ze tieto dve
sily musia byt rovnako velké, ale opacne orientované. Dno teda v tomto pripade
pdsobi na vodu tiez silou mg, kde m je hmotnost vody.
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Pri opise silového pdsobenia v kvapalinach a plynoch je vhodné pouZivat fyzi-
kalnu veli¢inu tlak.

Tlak p definujeme ako podiel: p = =

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

Z tejto definicie vypocitame tlak pri dne nadoby:

F_ms _ Vog = ihé.l = hpg, kde p je hustota vody.

I T F N
Dosadenim do tohto vztahu vypocitajte ¢iselni hodnotu tlaku.

Ak je kvapalina v pokoji, potom je tlak vypocitany podla predchadzajiceho vzta-
hu viade v hibke h pod hladinou rovnaky. Nadoba tak, ako je nakreslend, ma dno
umiestnené vodorovne a vsade pri tomto dne je tlak rovnaky.

V naSom pripade je tlak vody pri dne nadoby 1 200 Pa. Mali by sme pokraco-
vat v naSom vypocte a podla pdvodného zadania vypocitat silu, ktorou pdsobi
voda na dno nadoby. Najskor sa vSak venujme vypocitanej hodnote tlaku. Pokuste
sa porovnat tito hodnotu s inymi hodnotami tlaku, s ktorymi sa stretavate.

Ur¢ite 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 predchadzajiceho vypoc¢tu mala.

Tlak zapri¢ineny stipcom vzduchu nad povrchom Zeme nazyvame atmosféric-
ky tlak. Jeho hodnota sa meni v zavislosti od pocasia v okoli hodnoty 1 010 hPa.

Hodnota atmosférického tlaku vyrazne klesa s nadmorskou vyskou. Na najvysSich
konciaroch Tatier dosahuje hodnotu okolo 740 hPa.

V nasej tilohe sme vypogitali tlak, ktorym posobi stipec vody na dno nadoby.
Tento tlak budeme nazyvat hydrostaticky tlak. V skuto¢nosti je tlak pri dne nado-
by sictom hydrostatického tlaku p, a atmosférického tlaku p,.

Ak predpokladame, Ze v miestnosti je atmosféricky tlak 1 000 hPa, potom tlak
pri dne nasej nadoby je 1 200 Pa + 1 000 hPa = 1 012 hPa. Teraz m6Zeme vypocitat
tlakovu silu na dno nadoby:

F=pS=1012-10*-80-10*=809,6 N

Vysledok by sme mali zaokruhlit na dve platné cifry, ale vynimocne tak nespra-
vime.

Opiit sa zamyslime nad vysledkom. Dostali sme hodnotu zodpovedajiicu tiaZi
telesa s hmotnostou 80 kg. Unesie dno nadoby také tazké teleso? UvaZujme o dne
nadoby ako o samostatnom telese. Aké sily nan posobia?

Tlak

Hydrostaticky tlak

Atmosféricky tlak

11



dl

(Da+ Pu)S

Pri pouzivani fyzikalnej veli¢iny tlak je niekedy vhodné pouZivat aj pojem par-
cidlny tlak. V nasej ulohe bol tlak pri dne nddoby stictom dvoch parcidlnych tlakov
— hydrostatického tlaku p, a atmosférického tlaku p,.

Parcidlny tlak - ) 1

7

Pri naom zavadzani veli¢iny tlak pdjdeme este o jeden krok dalej. Casto jednu
zo stien nadoby uzatvarame pohyblivou stenou — piestom. Byva to tak najmé v spa-
Tovacich motoroch a v kompresoroch — zariadeniach na stla¢anie plynov.

Na nasledujicom obrazku sme hladinu vody vo valci uzavreli piestom. Trenie
medzi stenami valca a piestom zanedbame. Na piest nechdme posobit silu 10 N,
napriklad poloZenim zavazia s hmotnostou 1,0 kg.

F
Piest posobi na hladinu vody plochou s velkostou S,. Vytvara teda tlak p = <=
1

1) |



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 stipne
o rovnaku hodnotu.

Celkovy tlak pri dne nadoby v tomto pripade je suc¢tom troch parcidlnych tlakov
— tlaku sposobeného piestom, hydrostatického tlaku a atmosférického tlaku:

F
p=pF+ph+pa=T+hpg TP
1

Uloha

Na poslednom obrizku je tesne pri dne nadoby vyznaCeny bod B. Pred-
pokladajte, Ze v miestnosti je atmosféricky 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 atmosférického 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 upevnend vo svorkach?

Hydraulicky lis

Hydraulické rameno bagra, hydraulickd ruka malych ¢i velkych rozmerov,
hydraulicky zdvihak, systém zdvihania zubarskeho kresla pracuji na spolo¢nom
principe. Pdsobenim malej tlakovej sily na piest s malym ploSnym obsahom sa pre-

Pascalov zakon
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Zostrojme model takéhoto zariadenia. PouZime dve injek¢né striekacky roznel
jemu (rézneho 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 vicSej palcom ruky vlavo 1
razku. Snazme sa na oba piesty pdsobif rovnako velkou silou. Napriek skuto






Paradox - jav zdanlivo odporujici vieobecnej skisenosti, ale pochopitelny
— hlbs$im $tadiom prirodnych zakonov



Pozrime sa na situaciu blizSie, vyrieSme nasledujicu tlohu.
Uloha

Mensi piest s plochou podstavy S, posobi na kvapalinu silou F,. V kvapaline tym

S, tak, aby piesty zostali v pokoji?

F
RieSenie: Celkovy tlak v istom bode kvapaliny je S—1+ hpg + p,. Predpokla-
1

dajme, Ze vySkovy rozdiel hladin kvapaliny v piestoch je zanedbatelny.
Atmosféricky tlak posobi na obidve podstavy oboch valcov, teda sily vyvolané
atmosférickym tlakom mozeme tieZ zanedbat. Potom sa staci zaoberat parcidlnym
tlakom od piestu — tento je podla Pascalovho zakonu vSade v kvapaline rovnaky,

... F
rovnajici sa S—’ Oznacime ho p.
1

Plati:

F, _FK

7S, S

hom S,. Ak vezmeme do tvahy treti Newtonov zédkon, potom aj piest posobi na kva-
palinu rovnako velkou silou.

, kde F, je sila, ktorou posobi kvapalina na piest s ploSnym obsa-

Sy

S
F]I F, 2

p

: B F, ; : ;
Rovnicu p = —— = —> mbZeme nazyvat rovnicou hydraulického lisu. M6Zeme Rovnica hydraulického
1 2

ju pouzit v mnohych analogickych situaciach. tsu

leohy

1. Mensi piest hydraulického lisu zndzorneného na predchadzajicom obrazku ma
¢il lisovany vyrobok silou 10* N po drahe 5 mm. Vypocitajte, akou silou musime
poOsobit na mensi piest lisu, o akd drdhu musime tento piest posunut a aku pracu
pritom vykondme.
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| Pripravte si zdroj

" informacii

~ 1 Tlak plynu,

F, F,

Rie§enie: Podla rovnice odvodenej v tejto Casti plati — = . Z toho
F o _ 1000 S
Fi=—28=——1=20N.
S, 50

Oznacme posunutie vacSieho piesta y, a posunutie mensieho piesta y,. Ak sa ma

.....

mom V =S, y,. O rovnaky objem musi klesnit mensi piest. Teda plati:

S,¥,=3S,y, z toho y, = 250 mm.

.....

pracu W, = F,y, = 5 J. Vidime, Ze obidve prace maji rovnaku velkost.

V zavere by sme mali spomentit, Ze pri rieSeni tlohy sme zanedbavali treciu silu
pri pohybe piestov a odporové sily pri prideni kvapaliny z jedného do druhého pies-
ta.

2. Na obrazku sme mali schému hydraulického zariadenia a tito sme pouZili pri rie-
Seni predchadzajicej dlohy. Pri zdvihdku zobrazenom v uvode tejto kapitoly
piestom ddmyselnejSie zariadenia. Pripravte si na tdato tému kratky referat.
Spomeiite tieZ paku, ktora sa pouZila pri stli¢ani menSieho piestu.

izotermicky dej

V predchéadzajuicej Casti sme si ukazali, ako mdZeme vypocitat tlak v kvapaline.
Zo skusenosti vieme, Ze kvapalinu ani pri velkom usili nemdZeme stlacit tak, aby sa
zmenSil jej objem Hovorime, Ze kvapalina je nestlacitelna. Inak je to v pripade
plynu.

Uzavrime vzduch v injek¢nej striekacke, napriklad prstom. Pokdsme sa striekac-
ku druhou rukou stlacit. D4 sa to? Samozrejme, Ze da. Zo skisenosti vieme, Ze
vzduch mo6Zeme stlacit. Pri stla€ani vzduchu sa zvySuje tlak vzduchu, ¢o pri naSom
pokuse citime zvySovanim tlakovej sily pdsobiacej na prst, ktorym sme striekacku
uzavreli.

Vykonajme aj kvantitativne experimenty so vzduchom. Skimajme, ako sa bude
menit teplota vzduchu, tlak vzduchu a objem vzduchu. Pre zjednodusSenie nase ski-
manie rozdelime na tri experimenty. V prvom budeme udrZiavat konstantnu teplotu,
v druhom konStantny tlak a v trefom 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. Posivanim piesta nahor alebo nadol menime objem plynu. SnaZime sa
zabezpecCit, aby teplota plynu bola pocas merania stila. M6Zeme to dosiahnut
napriklad takym spdsobom, Ze objem menime pomaly a po kazdej zmene pockame
kym sa teplota plynu vyrovna s teplotou okolia. Pocas takejto zmeny objemu sa
meni tlak plynu, ktory meriame.



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

tlak

teplota | =

objem
v

Namerané hodnoty su zobrazené v nasledujiicej tabulke a v grafe.

tlak/kPa
Objem/ml | Tlak/kPa ~ plkPa
300 —
20 69,0 -
18 T 20k
16 86,8 200
14 98,8 150
12 115,0 :
10 135,6 L
2 ;?gi 50 3 1/objem/ml™
4 2949 0 2 46 810121416 18 20 22

Graf zavislosti tlaku vzduchu v striekacke od jeho objemu pripomina zdvislost
y = 1/x, tito hypotézu mdZeme overit nakreslenim grafu zavislosti tlaku od prevra-
tenej hodnoty objemu.

300

250

200

150

100

50

||||lrll||l|llllllllllllllllll

tlak/kPa

preloZena funkcia (kPa)

|

1/0bjem/ml "
iabsl I PR . D e S|

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 linearna a prechadzajica nulou, teda méZeme tvrdit, Ze
p = konst. (1/V), alebo Ze pV = konst.

Pri izotermickom deji plati: pV = konst.
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Izobaricky dej

Extrapolacia grafu

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

Schematicky obrdzok na skimanie tohto deja pripomina aparatiiru na skimanie
izotermického deja, teraz vSak je potrebné zabezpecit konstantny tlak a merat teplo-
tu plynu.

Meranim mdZeme dospiet k zavislostiam ako na grafe. Na grafe st znizornené
tri zavislosti objemu od teploty pre tri rozne pociatoéné objemy vzduchu. Meranie
sme realizovali v intervale od 5 °C do 100 °C. Prezeranim grafov zavislosti objemu
od teploty v meranom intervale tepldt (tieto grafy sme nezobrazili) sme dospeli
k zaveru, Ze st linedrne. Pokusili sme sa ich extrapolovat (prediZif) az k objemu
0 ml. Zaujimavym vysledkom bolo, Ze vSetky tri grafy sa pretinaji v jednom bode
pri objeme 0 ml a teplote -273,15 °C (skuto¢na experimentilna hodnota zavisi od
presnosti merania).

Vo fyzike Casto zobrazujeme namerané tdaje v podobe grafu zavislosti zavisle
premennej veli¢iny od nezavisle premenne;j veli¢iny. Tento graf zvyc¢ajne vyjadru-
Je istu tendenciu, napriklad linearnu, kvadraticku a podobne. Na zéklade tejto ten-
dencie mozeme predpokladat, aky tvar bude mat zévislost aj mimo oblasti name-
ranych hodn6t. Tento postup sa nazyva extrapolacia grafu.

tlak

teplota

objem extrapolovany V,/ml
extrapolovany V,/ml r
zohrievanie/ /
ochladzovanie r
- 1°C
PRI S [N [ Mo il [ S e I S IO |
-250 -200 -150 -100 -50 0 50

V, /ml
V. /ml
Viml 140
extrapolovany V,/ml

T[Ty

120

100

Navrhnutie aparatiry na meranie nechiavame na $tudentov, ukdZeme si iba jednu
z moZznych aparatur.

Meranie pouzZitim jednoduchych pomocok

Pri navrhovani aparatiry na meranie izobarického deja stojime pred dlohou, ako
udrZiavat v urCitom uzavretom priestore aparatiry pri zmenach teploty vzduchu



konStantny tlak a merat 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 presné meranie malych
zmien objemu.

_________

Nasa aparatira pozostava zo sklenenej banky s izkym hrdlom s objemom 60 ml,
hadi¢ky s dizkou 1,2 m, teplomera, naddoby s vodou a elektrického ohrievaca.
Aparatiru sme poskladali pomocou stativovej stipravy tak, aby prevazna ¢ast hadic-
ky bola vo vodorovnej polohe. Polohu kvapky vody pri teplote 20 °C sme zaznacili
fixkou. Pomaly sme zohrievali vodny kiipel a zapisovali sme si dvojice hodnot teplo-
ta — poloha kvapky (vzhladom na polohu pri teplote 20 °C).

Namerali sme nasledujice udaje:

Objem banky: V,,,, = 60 ml.
Dizka hadi¢ky od banky po polohu kvapky pri teplote 20 °C: [, = 15 cm.
Vnitorny objem 1 m hadi¢ky: V, 44, =7 ml-m’

Uloha
Spracujte namerané hodnoty, overte, ¢i je zavislost linedrna a po extrapolovani

zistite teplotu zodpovedajicu nulovému objemu. Ru¢né spracovanie tidajov z tabul-
ky moZe byt zdihavé, odporii¢ame spracovanie pomocou po&itaca.

{ - Xzochoricky dej

Tymto nazvom oznacujeme dej, pri ktorom zostdva konStantny objem plynu.

Na schematickom obriazku mame nadobu s uzavretym vzduchom, objem nadoby
nemenime. Teplotu plynu menime, napriklad zahrievanim. Pri zahrievani plynu pri
konstantnom objeme sa zvySuje tlak plynu. Na obrdzku mame nadobu, ktort mdZze-
me ohrievat a ochladzovat vo vodnom kupeli.

.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 1005
20 58 1092
21 60 |1204
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Meranie sme realizovali v nadobe s objemom 450 ml ponorenej do vodného
kipela. Teplo sme dodavali dolievanim hortcej vody do vodného kiipela. Teplotu
a tlak sme merali senzormi.

- % objem konstantny
t

teplota

zohrievanie/
ochladzovanie

Namerané hodnoty st zobrazené v tabulke a na grafe.

Teplota/°C | Tlak/kPa p/kPa
160

5 104 140 |

10 106 120 —///

20 110 100 -

30 114 28 3

40 117 40 _

50 121 20 E- -
60 125 () ST AP TR S U RN I
70 129 0 20 40 60 80 100 120
100 140

Zavislost tlaku v nddobe od teploty pripomina linearnu zavislost. MéZeme teda
pisat p = p, + kt.

Nie je praktické, ked v tejto zavislosti vystupuje tlak pri teplote 0 °C. Mdze byt
teplota O °C vynimoc¢nd vo vztahu k plynom? Asi nie.

Experiment sme urobili eSte dvakrat s r6znymi pociatoénymi tlakmi vzduchu
v nadobe.

250 —
200
150
100

50




7 grafu na obrazku sa zd4, Ze namerané linedrne zavislosti si rozbiehavé.
Pokadsili sme sa teda extrapolovat zavislosti smerom k malym hodnotdm tlaku. Na
extrapolovanom grafe vidime zaujimavu skutoCnost. VSetky tri zavislosti sa streta-
vaji v jednom bode. Hodnota tlaku v tomto bode sa rovné nule.

p,/kPa

p,/kPa

p,/kPa .
extrapolovany p /kPa 220
extrapolovany p,/kPa 200
extrapolovany p./kPa

%
(=}
\\

t/°C
P ST T S

50 100

LAARARNRARRRERRRRRS AN

P S N [N S N T S S [N s | [ 9

-250 -200 -150 -100 -50

=]

Teplota zodpovedajica nulovému tlaku plynu v uvedenom experimente sa nazy-
va teplota absolitnej nuly. Jej hodnota je -273,15 °C.

~ Ako sa sprava vzduch

Zhriime vysledky z predchddzajucich experimentov.

Izotermicky dej: Ak nemenime mnoZstvo vzduchu a jeho teplotu, potom sucin
tlaku vzduchu a objemu vzduchu je vZdy konStantny.

Izobaricky dej: Ak nemenime mnozstvo vzduchu a jeho tlak, potom zavislost
objemu vzduchu od jeho teploty je linedrna. Tato zavislost vZdy prechadza bodom
(0 cm’, -273,15 °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 skiimani spravania sa vzduchu sme prisli k zaveru, Ze teplota -273,15 °C ma
vyzna¢né postavenie. Skutocne je to tak. Teplota -273,15 °C je nedosiahnutelna
teplota. Ide o teplotu, ku ktorej je mozné sa iba pribliZit. Opis spravania sa plynov
nam zjednodu$i posunutie teplotnej stupnice tak, aby teplota bola nulova prave
v stave, v ktorom sa pretinaji vSetky izochorické a izobarické krivky. Takuto stup-
nicu zaviedol lord Kelvin. Interval teploty s velkosfou 1 Celziov stupeni ponechal aj
vo svojej, Kelvinovej stupnici. AvSak na definovanie nulovej teploty nepouZil vodu
(topenie ladu), ale prave teplotu, ku ktorej sme dospeli v naSich experimentoch.
V dalSom texte budeme pouzivat pre teplotu v jednotkach kelvin (K) znak T a pre
teplotu v jednotkéach °C znak ¢. Pre ¢iselné hodnoty teplot plati:

{t} ={T} -273,15; {T}={t} +273,15

NajnizZ$ia mozna
teplota

Kelvinova teplotné
stupnica

21



o -

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

Z grafov vidime, Ze plati: V=kT a p=k,T.

Rovnica idedlneho Mozno dospiet k zaveru, Ze pre vzajomné premeny vSetkych troch veli¢in plati:

lynu
By % = konst.

pri¢om v konStante je zahrnuté mnoZstvo plynu.

Uloha

V injek¢nej 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. Uréte tlak
vzduchu v striekacke v tomto stave.

Poznamka

Vo fyzike najcastejSie vyjadrujeme teplotu v kelvinoch. V beZnom Zivote vy-
jadrujeme teplotu v stupiioch Celzia. Okrem tychto dvoch stupnic sa v niektorych
krajindch, najmd v USA, pouZiva v beZznom Zivote aj dalSia stupnica — v jednot-
kach stupiiov Fahrenheita (°F). Ak ozna¢ime F teplotu v stuptioch Fahrenheita,
potom plati:

(1) = 5({F}9—32) ; O

{F}=—5’}_+32

Idealny plyn

V predchédzajuicich kapitolach sme sa venovali experimentom so vzduchom pri
beznych podmienkach. Vysledky, ku ktorym sme dospeli platia pri tychto podmien-
kach pomerne presne. Pri meraniach so vzduchom pri velkych tlakoch alebo pri niz-
kych teplotach, by sme vSak dospeli k istym odchylkam od tychto vysledkov.
Z tohto dovodu zavedieme pojem idedlny plyn.

Pre idealny plyn plati: % = konst.

V niZSich ro¢nikoch a na chémii ste sa stretli s pojmami ako atéom a molekula.
Vieme, Ze n4s svet je zostaveny z niekolkych typov roznych atémov. Vieme tieZ, Ze
v plyne a v kvapaline niektoré atémy vytvaraji molekuly — skupiny atémov velmi
pevne navzajom spojené, avsak iba slabo spojené s okolitymi molekulami. V nasle-
dujucich kapitolach sa budeme venovat vlastnostiam idedlneho plynu tak, Ze bude-
me skimat spravanie sa molekiil, z ktorych je plyn zostaveny. Ak bude plyn obsa-
hovat samostatné atomy, budeme ich povaZovat za jednoatémové molekuly.



Uvedieme definiciu idedlneho plynu:

Ideélny plyn je model, v ktorom plati:

1. Rozmery molekul si zanedbatelné v porovnani so strednou vzajomnou vzdia-
lenostou molekul.

2. Pritazlivé sily medzi molekulami su zanedbatelné.

3. Vzdjomné zrazky molekil a zrazky molekil so stenami nadoby st dokonale
pruzné (mechanicka energia molekul sa pri zriZzkach nemeni na iné formy ener-
gie).

4. Cas trvania zrazky je zanedbatelny v porovnani so strednym ¢asom medzi zraz-
kami.

Molekuly ideédlneho plynu sa pohybuju chaotickym pohybom.

Pri zvySovani teploty sa zvid¢Suje priemerna velkost rychlosti molekul.
Predstavme si jednu vybrani molekulu idealneho plynu, ktord sa pohybuje (rovna-
ko ako vietky ostatné) chaoticky. Medzi jednotlivymi zraZkami s inymi molekulami
sa pohybuje rovnomernym pohybom ur€itou rychlosfou. Za urcity ¢asovy okamih
prejde urcitt drahu. Cim mé plyn vicSiu teplotu, tym vécSia je tato draha, a tym véc-
Sia je priemerna velkost rychlosti tejto molekuly. Uvedomte si v8ak, Ze poloha mole-
kuly sa velmi nezmenila.

Na sudstavu molekul sa mdZeme pozriet aj inym spdsobom. V urcitom ¢asovom
okamihu maji molekuly rozne okamzité rychlosti. Kazda molekula ma urcitd hod-
notu kinetickej energie.

Pri zvySovani teploty idedlneho plynu sa zvySuje strednd kinetickd energia
molekdl. Plati:
1

= myv? = konst. - T

Z rovnice vidime, Ze pri danej teplote sa lahSie molekuly pohybuju rychlejSie
a tazSie molekuly pomalSie.

Poznamka

Vv ! ; :
Vztah pT = konst. sme ziskali tak, Ze sme namerané udaje extrapolovali sme-

rom k nulovej teplote. Pri interpretacii informacii ziskanych extrapolaciou grafu
musime byt opatrni. Vztah plati iba pre idedlny plyn. Vzduch moZno povaZzovat za
idealny plyn iba v uritom rozsahu teplot a tlakov. Pri veImi malych teplotach sa
vzduch sprava inak. :

Idedlny plyn

Kineticka energia
molekul

Extrapolacia grafu
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| Zopakujme si poznatky )

| o veli¢ine hybnost

Stavova rovnica
idedlneho plynu

Molekuly idedlneho
plynu

Ako vznika tlak na stenu nadoby

Molekuly naraZaji na steny nadoby a tym vyvoldvajui tlak na steny nddoby. Pri
néraze na stenu nadoby sa molekula odrazi. Pri odraze sa zmeni jej hybnost. Ak hyb-
nost molekuly pred nirazom rozlozime na zlozku kolmu na stenu nadoby a zloZku
rovnobezni so stenou nadoby, potom pri zrazke sa zmeni iba kolma zlozka. Situacia
je znazornena na obrazku.

P,

le

Pix

Plati: p,x = — pix; velkost vektora p,x oznaCme py.

Pri odraze sa zmeni hybnost molekuly o Ap = 2py.

Predpokladajme, 7e za Cas 7 na stenu s plochou S narazilo Ny molekul a ich
hybnost za zmenila o Ap,. Potom molekuly pdsobia na stenu priemernou silou
F _ Apy
R

F= Apy a vytvaraja tlak p =
T

Ukéazali sme, ako molekuly pri naraze na stenu nadoby poOsobia na fiu silou
a v nddobe vznika tlak. Podrobnej$imi ivahami sa da dospiet k zéveru, Ze pre ideal-
ny plyn plati: pV = NkT, kde k je konStanta, ktora sa nazyva Boltzmannova konStan-
ta, p je tlak plynu, V je objem nadoby, N je pocet molekul v nadobe a T je teplota
plynu v kelvinoch. Zaujimavostou tohto vysledku je fakt, Ze v fiom nevystupuje
hmotnost jednotlivych molekil plynu.

Na zédklade predchadzajicich tivah sme schopni kvalitativne vysvetlit spravanie
sa plynov aj na molekulovej trovni. Premyslite si, ako z predchadzajicich tvah
vyplyvaji nasledujiice tvrdenia.

Izotermicky dej: Teplota je konstantna, teda kinetickd energia ani priemernd vel-
kost hybnosti molekil sa nemenia. Ak zmens$ime objem, potom molekuly nardZa-

.....
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zviGsi sa rychlost molekil, a tym aj priemerna velkost hybnosti molekul. Mal by
sa teda zvysit tlak. Ak ma byt tlak nezmeneny, musi klesnit frekvencia narazov na
stenu nadoby, ¢o sa dosiahne zmen3enim hustoty po¢tu molekiil — zvécSenim obje-

mu.

Izochoricky dej: Objem nadoby, a teda aj pocet molekiil v jednotke objemu je
konstantny. ZvySenim teploty sa zvicSi priemerna hodnota velkosti hybnosti
molekul a aj frekvencia narazov na stenu nadoby. Tym sa zvySi tlak plynu.

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

_ Vniitorna energia telesa

V predchédzajicich Castiach sme sa zaoberali Casticovou stavbou plynu — najmé
modelom idedlneho plynu. Vieme, Ze aj kvapaliny a tuhé latky pozostévaju z mole-
kdl a z atémov. V tejto Casti sa budeme venovat atomom a molekulam vSetkych
troch skupenstiev najmi z energetického hladiska.

Kazdy atém, alebo molekula (v dalSom texte Castica) ma kineticka energiu.
Molekula plynu sa medzi dvoma zrazkami pohybuje ur¢itou konStantnou rychlostou
a jej kineticka energia je E, = % m,v*. Kinetickd energia molekuly sa po zrazke
zmeni. Castica kvapaliny alebo tuhej latky kmita okolo rovnoviznej polohy a aj jej
kinetickd energia E, = % myv* sa s gasom meni. MoZno v$ak uvazovat o istej prie-

mernej kinetickej energii Castice. Ak vezmeme do tivahy celkovy pocet Castic, z kto-
rych sa sklada teleso, potom mdZeme hovorit o priemernej kinetickej energii cas-
tic tohto telesa, ako aj o celkovej kinetickej energii ¢astic. S tymito veliinami
budeme v dalSom texte pracovat.

Molekuly vsetkych
skupenstiev



o

Sila a potencialna
energia vzdjomného
posobenia Castic

Vniitorn4 energia

Molekuly na seba vzdjomne pdsobia. Vzajomné podsobenie dvoch molekiil
mozno zndzornit graficky. Na vodorovni os grafu znazornit vzajomnii vzdialenost
dvoch Castic. Na zvisld os dve veli¢iny. Jednou je sila, ktorou na seba Castice vza-
Jomne posobia, druhou je potencilna energia Castic. V kladnej Casti zvislej osi je
odpudiva sila, v zdpornej Casti zvislej osi je pritaZliva sila. Symbolom 7, je oznace-
na vzdialenost, pri ktorej Castice na seba nepdsobia — nazyva sa tieZ rovnovaZna
poloha. Tito hodnota byva pri kvapalinich a tuhych latkach priblizne od
2-10"mdo 5 -10"m. Ak su Castice prili§ blizko, odpudzuju sa, ak st prili§ daleko,
navzajom na seba nepdsobia.

So silovym pdsobenim je spojend aj potencidlna energia vzajomného pésobe-
nia castic. Tuto veli¢inu si ozrejmime nasledujicim mySlienkovym experimentom.

Dajme dve Castice do vzdialenosti dost velkej na to, aby sme ich vzajomné silo-
vé posobenie mohli zanedbat. Dohodnime sa, Ze energia ich vzdjomného pdsobenia
je nulova. Nechajme Castice postupne sa k sebe pribliZzovat. Za¢ni medzi nimi naras-
tat pritazlivé sily, potencidlna energia ich vzajomného pdsobenia klesa (ako keby
Castice na seba padali, potencidlna energia sa premiefia na kinetickii). Po prechode
rovnovaznou polohou sa Castice za¢ni odpudzovat. Potencialna energia zacne rast,
az dosiahne nulovi hodnotu. Na grafe je znazornend aj kladna hodnota potencidlnej
energie. Td mo6Ze ststava dosiahnut napriklad v pripade, ak Castice do seba strelime
s istou pociato¢nou hodnotou kinetickej energie.

energia  sila

-

V tuhych a kvapalnych latkach pdsobi na jednu Casticu vela inych Castic z jej
okolia. V nasledujicom texte budeme uvazovat o celkovej potencialnej energii jed-
nej Castice v silovom pdsobeni okolitych Castic. Takéto potencidlne energie vietkych
Castic spoCitame a dostaneme celkovii potencialnu energiu vzajomného posobe-
nia Castic telesa.

Sucet celkovej potencidlnej energie vzdjomného pdsobenia Castic telesa a celko-
vej kinetickej energii Castic telesa nazveme vniitorna energia telesa. Tito hodnotu
nebudeme v tejto u€ebnici Ciselne vyjadrovat, budeme sa zaoberat iba jej zmenami.



Zmena vniitornej energie telesa, teplo

Vnitornd energiu telesa je mozné menit tak, Ze telesu energiu doddme, alebo
telesu energiu odoberieme. Takédto zmena moZe prebehniit niekolkymi sposobmi,
pri¢om tieto spdsoby rozdelujeme na dve skupiny: konanim price alebo tepelnou
vymenou. Energia prenesend z jedného telesa na iné tepelnou vymenou sa niekedy

5 b Ay . : - y <3 ¥ Teplo
nazyva teplo. Tepelna vymena mdZe nastat vedenim tepla, pradenim alebo Ziarenim. i

Ako priklad vedenia tepla spomenieme lyZicku Ciastoéne ponorent v pohari
hortceho ¢aju. Ak do pohdra vloZime student lyZicku o chvilu bude hordci aj ten
koniec, ktory nie je v €aji ponoreny. Energia sa dostane vedenim tepla z ¢aju do
ponorene;j Casti lyZicky a z ponorene;j Casti lyZicky do tej Casti lyZicky, ktora pono-
rena nie je.

Prikladom pridenia tepla je prudenie teplej vody v systéme vykurovania. Voda
sa ohreje vedenim tepla v kotli. Odtial pridi rirkami do naSich radiétorov, a tak
prenasa energiu z kotla do radiatorov. Pozndme dva typy pridenia — prirodzené
a nutené. Prirodzené pridenie vyuZiva fakt, Ze tepla voda (vzduch alebo iny teku-
ty material) ma mensiu hustotu ako studeny. Niitené pridenie vyuZiva na vytvore-
nie pridenia ¢erpadlo alebo ventilator.

Ziarenie je proces prenosu energie, ktory vyuZiva skutocnost, Ze kazdé teleso
vyzaruje elektromagnetické vinenie (nazyvané aj Ziarenie). Cim je teplota vySSia,
tym je hustota vyZarovania vysSia. Pri nizkych teplotich Ziarenie nevidime — je
v oblasti infraderveného Ziarenia. Pri vySSich teplotich sa dostéva do oblasti svet-
la, vtedy ho m6Zeme vidiet, napr. rozZeravené teleso ohrievaca. Kym vedenie tepla
a priidenie tepla potrebuji na prenos energie materidl, Ziarenie je samostatné, pre-

nasa energiu bez potreby materidlu, aj vakuom.

Niekedy nds nebude zaujimat proces zmeny vnitornej energie, ale iba vysledok
tohto procesu. Mdzeme povedat, Ze kineticka energia telesa sa pri jeho dopade do
piesku premenila na vnitornu energiu telesa a piesku. Energia sa v telese mdZe uvol-
nit aj chemickymi dejmi (napriklad spalovanim) alebo dejmi na Grovni jadra atomu
(napriklad pri radioaktivnej premene).

Teplo, pocit tepla a chladu, teplota. V predchidzajicich riadkoch sme spome-
nuli pojem teplo. Definovali sme ho ako energiu prenesent z jedného telesa na iné
tepelnou vymenou. Tento pojem savisi aj s pojmom pocit tepla. Teplo nam je
vtedy, ak miera prenosu tepla z nasho tela do okolia je optimalna, teda také na aku
sme zvyknuti. Teplo ndm je napriklad vtedy, ak sme v miestnosti s teplotou 22 °C.
Ale teplo nam mdZe byt aj na lyZovacke, a pritom sme na svahu s teplotou -5 °C.
Vtedy vSak musime byt primerane oble¢eni tak, aby tepelnd vymena nasho tela
s okolitym vzduchom nebola prili§ velkd. Pocit chladu zvyrazfiuje aj vietor —
najmi na nezakrytych miestach nasho tela — na tvéri a na rukach. Naopak, ak
vykondvame fyzickd pracu v miestnosti s teplotou 38 °C, je ndm priliS teplo. Teplo
sa z povrchu négho tela Ziarenim neodvadza, odvadza sa iba vyparovanim potu.
Avsak ak sme v pokoji, isty obmedzeny Cas aj v miestnosti s ovela vy33ou teplo-
tou ndm moZe byt prijemne — napriklad v saune.



Priklady na zmenu vnitornej energie

Ulohy

1. Gulka z plasteliny dopadla na zem z vysky 2 m. OpiSte zmeny energie gulky od
jej uvolnenia po jej zastavenie na zemi.

Riesenie: Gulka mala voCi zemi potencidlnu energiu E, = mgh. Tato energia sa

pocas padu postupne premienala na kineticku energiu telesa. Tesne pred dopadom
mala gulka kineticku energiu E, = % mv*> = mgh. PoCas dopadu na gulku pdsobila

podlaha silou, oznaéme ju F,. Drahu, na ktorej gulka zabrzdila oznac¢me s. Ak by
pocas brzdenia bola sila F, konStantnd, podlaha by vykonala pracu W= F,s. Tato
praca sa prejavi na zvySeni vnutornej energie gulky a Casti podlahy, na ktort gulka
dopadla. M6zeme teda hovorit, Ze pdvodna potencidlna energia sa premenila na vnu-
tornu energiu gulky a podlahy. Ak by sme brali do Gvahy aj odporové sily posobia-
ce na teleso pocas padu, potom by sme mohli povedat, Ze pévodna potencidlna ener-
gia sa pocas padu premenila na vnitornd 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 povazovat za idealny plyn,
teda jeho vnitorna energia sa rovna celkovej kinetickej energii Castic. Ta sa pri izo-
termickom deji nemeni, a preto aj vnutorna energia ostdva nezmenend. Na piest
striekaCky posobime silou, ktord ho posunie po urcitej drahe — vykondme tym pracu.
Energia dodana konanim prace musi zo vzduchu odist — odchéddza tepelnou vyme-
nou — najmi vedenim tepla cez stenu striekacky a pridenim vzduchu v okoli strie-
kacky.

3. Polozme ruku tesne pod rozsvietend Ziarovku stolnej lampy. Citime, Ze ruka sa
zohrieva. Urcte pri¢inu zvySovania vnitornej energie ruky.

RieSenie: Od zZiarovky s vysokou teplotou sa tepelnou vymenou §iri energia do
okolia. Ruka ziskava energiu od Ziarovky tepelnou vymenou — najmé Ziarenim.



Vypocet zmeny teploty

V predchadzajicej Casti sme sa venovali zmendm vnutornej energie telesa. Vo
vieobecnosti asi nebudeme protirecit tvrdeniu, Ze ak telesu zvySime vnutornui ener-
giu, zvysi sa jeho teplota. Toto tvrdenie plati pre telesa tuhé, kvapalné aj plynné. Pri
plynnych telesach sa obmedzime na zmenu teploty pri konStantnom objeme.

Ak mame teleso, ktorého skupenstvo sa nemeni, potom plati, Ze zmena teploty
telesa je priamo imerna dodanej energii. Plati tieZ, Ze ¢im je vic¢Sia hmotnost telesa
teploty. Pozorne si precitajte predchadzajice dve vety a dajte ich do stvisu s nasle-
dujicim vztahom:

a=2

mc
kde At je zmena teploty telesa, Q je energia dodana telesu, m je hmotnost telesa.
KonStanta ¢ vyjadruje vlastnost materiélu, z ktorého je teleso vytvorené. Nazyva sa

hmotnostna tepelna kapacita.

leohy

1. Omylom ste nechali prazdnu hlinikovi panvicu na $poraku a t4 sa zahriala na viac
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 skisenosti mdZeme povedat, ze voda sa zohreje iba o niekolko
desiatok stupfiov, priblizne o 20 °C az 30 °C. Zmena teploty hlinika je niekolkokrat
mensia ako zmena teploty vody. Vyplyva to z toho, Ze panvica md hmotnost
priblizne rovnakud ako pohér vody a hmotnostna tepelnd kapacita hlinika je takmer
5-krat mensia ako hmotnostna tepelnd kapacita vody.

2. Mame tri telesa, kazdé s hmotnostou 1 kg. Jedno je z vody, druh€ z hlinika a tre-
tie z medi.

a) Porovnajte energie, ktoré musime dodat tymto telesim na zvySenie teploty
0 50 °C.

b) Porovnajte zmeny teploty tychto telies, ak kazdému z nich doddme energiu
2,2 kJ.

3. Mame dve hlinikové gule, jedna ma priemer 2 cm a druhd 20 cm. Obidve zohre-
jeme na teplotu 36 °C a volne poloZime do miestnosti s teplotou -10 °C. Urcte,
ktora z nich sa ochladi na teplotu 0 °C skor. Svoje rozhodnutie vysvetlite.
Vysvetlenie aplikujte na teplokrvnych Zivo¢ichoch — piskora a zajaca. Diskutujte,
preco teplokrvny Zivocich ako piskor nemdze Zit v oblastiach, kde je teplota velmi
nizka, zatial ¢o zajac v takychto oblastiach Zije. Diskutujte, preCo pomer energie

.....

.....

Hmotnostna tepelna

kapacita
Material
(pI'i 20 oC) C/J'kg_l'K7]
Hlinik 900
Med’ 390
Sklo 840
Zelezo, ocel 450
Olovo 130
Mramor 860
Striebro 230
Drevo 1700
Etylalkohol 2 400
Ortut’ 140
Ludské telo 3470
(v priemere)
Material c/J-kgt-K!
Lad (-5 °C) 2100
Voda (15°C) 4190
Vodna para 2010
(110 °C)
|
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Casticova stavba latok

V tejto Casti si uvedieme niektoré vlastnosti latok jednotlivych skupenstiev.

Plynné latky: Casticami plynu st molekuly (viacatémové alebo jednoatomové).
Pri normalnych podmienkach su vzdialenosti medzi molekulami vyrazne visie, ako
velkosti molekul (zvycajne 10 — 100-krat). Pri tychto vzdialenostiach moéZeme pri-
tazlivé sily medzi molekulami, a tym aj celkovi potencidlnu energiu vzijomného
pOsobenia Castic telesa povazovat za nulové.

Plynné latky

Molekuly sa pohybuji neustidlym neusporiadanym pohybom. Medzi jednotlivy-
mi zrazZkami sa molekuly pohybujii rovnomernym priamo¢iarym pohybom. Pri zraz-
ke sa molekuly dostant do takej vzdjomnej vzdialenosti, ze zaéni pdsobit odpudivé
sily a tie sposobia zmenu smeru a rychlosti Castic. Vnitorna energia plynu sa rovna
celkovej kinetickej energii Castic.
SSeplue Ay Kvapalné latky: Molekuly kvapaliny st k sebe navzdjom pritahované okolitymi
molekulami. Nepohybuju sa tak volne, ako Castice plynu, ale kmitaji okolo svojich
rovnovaznych poloh. Tieto rovnovdzne polohy sa menia, preskoky medzi jednotli-
vymi rovnovaznymi polohami si tym CastejSie, ¢im je teplota kvapaliny vyssia. Ak
na Castice posobia vonkajsie sily, preskoky medzi jednotlivymi rovnovéznymi polo-
hami sa deji v smere vyslednej posobiacej sily. Preto je kvapalina tekutd — neza-
chovava svoj tvar. Strednd vzdialenost medzi ¢asticami kvapaliny sa priblizne rovna
velkosti Castic ( rddovo 107" m), kvapalina zachovava svoj objem, je takmer nestla-
Citelna. Velkost celkovej potencidlnej energie vzajomného pdsobenia Castic je
porovnatelné s celkovou kinetickou energiou Castic.

Vzéjomné pritahovanie molekul sa prejavuje napriklad aj tak, Ze malé mnoZstvo
kvapaliny vytvéra objekt tvaru kvapky. Molekuly nachadzajiice sa na povrchu kva-
paliny si smerom do vnitra pritahované
medzimolekulovymi silami.

Molekuly kvapaliny su pritahované aj
k molekuldm tuhych latok Toto pritahova-
nie sa prejavuje aj kapilarnymi javmi — na
obrazku je kapildrne vzlinanie (elevécia)
vody v sklenej
tenkej rurke.

N

Pri zvySovani teploty kvapaliny sa stredna vzdiale-
nost medzi molekulami zvicSuje (s vynimkou uvedenou
dalej), Co zapriCinuje zvic¢Sovanie objemu (zmenSova-
nie hustoty) kvapaliny. Tento jav vyuZivame pri kon-
Strukcii liehovych teplomerov.

Tuhé latky: Stredné vzdialenost medzi Casticami tuhej ltky je radovo rovnaka,
ako v kvapalnych latkach (toto vysvetluje fakt, Ze pri topeni a tuhnuti sa vyrazne
nemeni objem telesa ani hustota latky). Pritazlivé sily medzi Casticami su tak velké,

Tuhé latky



Ze Castice iba kmitaji okolo svojich rovnovaznych poloh. Tuha latka si preto zacho-
vava svoj tvar aj objem. Tuhé latky rozdelujeme na dve hlavné skupiny — kryStalic-
ké latky a amorfné latky.

Krystalické latky: Tieto latky maju pravidelnu Struktiru — pravidelné usporia-
danie Castic. Niekedy sa vyskytuji ako monokrystaly — pravidelné usporiadanie je
v celom objeme telesa. V prirode sa vyskytuju napriklad monokryStaly kamennej
soli, kremefia, diamantu. Pre elektroniku maja velky vyznam kryStily kremika
a germania. Vacsina kryStalickych latok sa sklada z velkého poctu drobnych krysta-
likov s velkostami 10°* m az 10~ m.

Amorfné latky: V amorfnych latkach pozorujeme pravidelné usporiadanie iba
v malych rozmeroch — porovnatelnych s velkostou Castic. Amorfnymi latkami su
napriklad sklo, vosk, asfalt.

Predchadzajiice rozdelenie latok na plynné, kvapalné a tuhé a rozdelenie tuhych
na krystalické a amorfné povazujeme za zakladné delenie latok. Okrem tychto vSak
existuju aj dalSie skupiny latok. Napriklad polyméry, tekuté kryStaly a dalSie. Aj
takd beznu latku ako drevo nie je mozné zaradit do predchadzajucich skupin.

Zmenu skupenstiev si priblizime na priklade vody. Voda mozZe byt v prirode
v podobe tuhej latky (lad, sneh), kvapaliny a aj ako plynna latka (vodna para).
Hovorime, Ze voda sa mbZe nachadzat v prirode v troch skupenstvach — tuhom, kva-
palnom a plynnom.

Zohrievanie tuhej latky

Pripravme si Tad s teplotou napriklad -20 °C. Polozme ho do misky, pozorujme
ho a uvazujme. Ilad ma teplotu niZSiu, ako je teplota okolia. Prijima z okolia ener-
giu vo forme tepla — najmd Ziarenim a pridenim okolit¢ho vzduchu. ZvySuje sa
kinetické energia Castic Tadu a tym aj teplota ladu. Potencidlna energia vzdjomného
poOsobenia Castic ladu sa nemeni, Castice stale kmitaji okolo svojich rovnovaznych
poldh. Vedenim tepla sa teplo dostdva z povrchu ladu do jeho vnutra. Tento dej trva
az do okamihu, ked povrchova vrstva [adu dosiahne teplotu topenia.

Pocas zohrievania ladu mdZe nastdvat aj sublimdacia, desublimécia alebo skva-
paliiovanie. Uvedené deje spominame v zavere tejto Casti.

Pocas zohrievania sa hustota latok mierne zmensuje — telesd z tychto latok sa
zvicSuji. Napriklad dizku telesa po zmene teploty mdZeme vypocitat pomocou
vztahu: [, = [, (1 + aAr), kde o je koeficient teplotnej dizkovej roztaznosti.

Topenie

Ak v istej oblasti ladu teplota dosiahne teplotu topenia ladu, kinetickd energia
Castic dosiahne energiu, ktora sa priblizne rovna velkosti potencidlnej energie vza-
jomného pdsobenia Castic. Niektoré Castice, ktoré v istom okamihu ndhodne ziskali

Koeﬁcient,
T L i)
kovej roztaz-
nosti/x10 °K "’
Hlinik 23,8
]?etc’m 12
Zelezo,
ocel 12
Sklo (bezné) 9
Zlato 14
Porcelan 3
Teplotna dizkova
roztaznost
Topenie
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piel tozzlflli(ﬁc e
Hlinik 659 2470
Olovo 327 1750
Zelezo,ocel| 1800 |2 880
Zlato 1063 |2856
Med 1083 | 2562
Striebro 961 2193
Voda 0 100
Ortut -39 357
Volfram 3410 | 5900
Kyslik -219 -183
Var

dostato¢ne velki kinetickt energiu kmitavého pohybu prekonaju silu, ktora ich via-
zala k okolitym casticiam (spotrebujui pracu) a stand sa z nich Castice kvapaliny.
Castice kvapaliny su volnejsie pohyblivé, a tak gravitaéna sila spdsobi ich pohyb
z povrchu ladu tak, aby voda zaujala tvar nadoby.

Pocas tohto procesu stidle musime dodavat energiu z okolia, vnitorna energia
sustavy lad-voda stdle narasta. Celkova kineticka energia Castic sustavy voda-lad sa
nemeni (pretoZe teplota stistavy sa nemeni). Rastie v§ak potencidlna energia vza-
jomného pdsobenia Castic.

Pocas topenia Iadu opit moZe nastavat aj subliméacia, vyparovanie, desublimacia
alebo skvapaliiovanie (pozri v zavere tejto Casti).

Zohrievanie kvapaliny

Ked sa cely lad v miske roztopi a stale doddvame z okolia teplo, voda sa zohrie-
va. Celkova potencidlna energia vzajomného pdsobenia Castic sa vyraznejSie neme-
ni, rastie vSak celkova kineticka energia Castic, a tym aj teplota kvapaliny. Vodu
z misky za¢nime ohrievat varicom. Dosiahneme az teplotu varu.

Ako bolo spomenuté v predchadzajiicej Casti, hustota vody sa pocas zohrievania
zmenSuje. Vynimkou je teplotny interval od 0 °C do 4 °C, kedy sa hustota vody
zvaciuje.

Pocas zohrievania kvapaliny nastava aj vyparovanie vody z povrchu.

Var kvapaliny

Voda s teplotou varu ma rovnaku velkost celkovej potencialnej energie vzdjom-
ného pdsobenia Castic a celkovej kinetickej energie Castic. Ak stidle dodavame ener-
giu, niektoré Castice dosiahnu ndhodne energiu dostato¢ne velku na prekonanie sil
vzajomného pdsobenia Castic a skupiny takychto Castic vytvoria bublinky vodnej
pary. Vodna para m4 vyrazne niz$iu hustotu ako voda, a tak sa tito vodna para dosta-
ne na povrch a unikne z kvapaliny. Pocas tohto deja stidle musime dodéavat energiu,
pretoZe z kvapaliny odchéadzaji Castice s najvacSou kinetickou energiou.

Predchadzajiice pozorovanie s myslienkovym experimentom zndzornime v grafe
zavislosti teploty od dodaného tepla. Hodnoty dodaného tepla st pre 1 kg Tadu.
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Z grafu vidime, Ze najviac tepla potrebujeme na premenu vody na vodni paru.
Teplo potrebné na zohriatie vody z teploty 0 °C na teplotu varu je pribliZne rovna-
ké, ako teplo potrebné na roztopenie ladu.

Doteraz sme v nasich tivahach nevysvetlili tieto premeny skupenstiev:

— sublimécia — premena tuhej latky na plynnu (aj pri teplote pod bodom mrazu sa
lad premienia na plynné skupenstvo),

— vyparovanie — aj pri teplote niZSej ako je teplota varu sa voda premiefia na plyn-
né 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 ladu sme poznamenali, Ze zarovenn mdZe prebiehat aj
niektory z dalSich dejov. Ktory z dejov bude prebiehat zavisi od vlastnosti okolité-
ho vzduchu — presnejsSie povedané od toho, kolko vodnych par je v okolitom vzdu-
chu. MnoZstvo vodnych par vo vzduchu vyjadrujeme veli¢inou relativna vihkost’
Relativna vlhkost je 0 % vtedy, ak vo vzduchu nie su zZiadne vodné pary. Takato
situdcia sa bezne v prirode nevyskytuje. Relativnu vlhkost 100 % dosiahneme
pomocou nasledujiceho experimentu:
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vzduch + h
vodnd para

V uzavretej nadobe na obrazku mame vodu a vzduch. Vo vzduchu je umiestneny
senzor vlhkosti. Voda sa zo svojho povrchu vyparuje, mnozstvo vodnych péar vo
vzduchu sa zvySuje a relativna vlhkost merana senzorom vlhkosti rastie. Niektoré
molekuly vody na jej povrchu vodu opustia a stand sa molekulami vodnej pary.
Zaroven vSak prebieha aj opacny dej, niektoré molekuly vodnej pary narazia na hla-
dinu vody a stant sa z nich molekuly vody. Zvycajne pocet molekul, ktoré opustaju
(za isty Casovy interval) vyrovnd, nastane rovnovdzny stav. Vtedy hovorime, Ze
vzduch ma vlhkost 100 %. Niektoré molekuly stile opustaju vodnu hladinu, avSak
rovnaky pocet molekul vodnej pary sa dostdva na vodnu hladinu.

Relativna vlhkost zéavisi od teploty vzduchu. Ak v nasej nddobe zvySime teplotu,
na isty Cas relativna vlhkost vzduchu klesne. Na to, aby sa opét dostala na troven
100 % sa musi dalSia voda vyparit.

Relativna vlhkost
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Plazma

Ulohy

1. V tejto kapitole sme sa venovali okrem iného aj topeniu Tadu. Lad sa topi pri
teplote 0 °C, ¢o znamend4, Ze pri niz3ej teplote je v tuhom a pri vysiej teplote je
v kvapalnom skupenstve. V¢eli vosk (alebo parafin) zo sviecky sa sprava inak.
Pokdste sa ndjst teplotu topenia vosku. Da sa to? D4 sa urcit teplota, kedy je vosk
kvapalny a kedy v tuhom skupenstve? Pripravte si referat na tito tému. V&eli vosk
pouZite ako priklad amorfnej latky.

2. Niekedy v chladnom pocasi sa stdva, ze sa kuchynské okna zarosia. Vysvetlite
tento jav. Vysvetlite aj analogicky jav kedy flasa vybrata z chladni¢ky sa zarosi.
Vysvetlite, preCo je nebezpecné, ak sa nam v kuchyni alebo v kiipelni ¢asto zarosi
namiesto okna Cast steny. Pri vysvetlovani zvaZte, aké podmienky potrebuji
plesne k svojmu Zivotu.

3. Na poli¢kach mraznicky sa tvori Iad, ktory je potrebné ob&as odstranit odmrazo-
vanim. Vysvetlite sposob vzniku Iadu a navrhnite spésoby ako vznik ladu obme-
dzit.

V predchadzajucich Castiach sme sa venovali latkam jednotlivych skupenstiev.
Ako samostatné skupenstvo sa niekedy uvadza plazma. Plazma je litka zloZena zo
samostatnych elektrénov a iénov. Niekedy sa povazuje za ionizovany plyn. Toto sku-
penstvo je v sdcasnosti predmetom rozsiahleho aplikovaného vyskumu, napriklad
v suvislosti s obrazovkami televizorov, uspornymi zZiarivkami, so zvaranim elektric-
kym oblikom a pod. Na obrazku mame prototyp zariadenia vyvinutého na FMFI UK,
v ktorom sa pomocou plazmy upravuji vlastnosti syntetickych tkanin. Tkaniny upra-
vené touto technol6giou maji vyrazne vicsiu zmacavost a daji sa vyuZit napriklad
v jednorazovych detskych plienkach. Na rozdiel od inych technoldgii, ktorymi sa
daju tkaniny takto upravit, tito technologia nepracuje s chemikaliami a je tieZ ¢aso-
vo uspornd. Tkanina prejde oblastou, v ktorej je plazma a v priebehu niekolkych
sekind je upravend. Napriek tomu Ze elektrony v tejto oblasti dosahuji energie zod-
povedajuce teplote 2 000 K, i6ny vzduchu a molekuly tkaniny dosahuju energie zod-
povedajuce beZnej teplote v laboratériu. Tato technoldgia je v si¢asnosti v testovacej
prevadzke a predpoklada sa jej zavedenie do sériovej vyroby.




Uloha

Jednou zo zékladnych tloh aplikovaného vyskumu je priniest objav okamZite
aplikovatelny v praxi. Bez zdkladného vyskumu to samozrejme nejde. Bez toho, aby
sme javom rozumeli, nemdZeme ich aplikovat. Diskutujte o potrebe financovania
zakladného a aplikovaného vyskumu a o potrebe medzindrodnej spoluprace v tejto
oblasti. Diskutujte o potrebe pravnej ochrany vysledkov vyskumu a o tlohe paten-
tovania.

“! Zhrnutie, tlohy

V tejto kapitole sme zaviedli viacero novych pojmov. PouZivali sme tieZ pojmy
zavedené v predchadzajucich kapitolach, aviak niektoré z nich nadobudli novy
vyznam. Vysvetlite svojimi slovami — opisne — nasledovné pojmy:

— tlak

— tlakova a tahova sila

— parcidlny tlak

— hydrostaticky tlak

— atmosféricky tlak

— rovnica hydraulického lisu
— jeden Celziov stupen

— jeden stupeni Celzia

— jeden kelvin

— idedlny plyn

— izotermicky dej

— izochoricky dej

— izobaricky dej

— extrapolacia grafu

— linearna zavislost

— priama dmernost

— hybnost molekuly

— vnitorna energia telesa

— tepelna vymena vedenim
— tepelna vymena prudenim
— tepelna vymena Ziarenim
— kapilarne vzlinanie

— amorfnd latka

— monokryStal

— vyparovanie a var

— relativna vlhkost vzduchu

Niektoré z pojmov st v uebnici pouZité iba intuitivne. Ak neviete vyznam niek-
torého zo spomenutych slovnych spojeni, vyhladajte ho vo svojom zdroji informa-
cii.

Patentovanie




Vyjadrite sa k nasledovhym problémom:

1. V tejto kapitole sme uviedli dva tdaje o tlaku vzduchu v blizkosti povrchu Zeme,
1 000 hPa a 100 kPa. Ktory z tychto udajov je presnejsi? Diskutujte, preco sa
meteoroldgovia v informovani o tlaku vzduchu vyhybaji pouZzivaniu desatinnych
Cisel.

2. Prezrite si idaj o aktudlnom tlaku vzduchu na domacej meteorologickej stanici.
Nachadza sa na displeji informécia o tom, ¢i zobrazovany tdaj je lokalny tlak
alebo ¢i je to tlak prepocitany na hladinu mora?

3. V ucebnici bioldgie boli spomenuté hlbinné ryby Zijice v mori. Niektoré z nich
Ziju v hibke az 4 km. Urcte hydrostaticky a celkovy tlak v tejto hibke.

4. V lete pouzivame klimatizaciu. Vysvetlite, pre¢o sa musi z klimatizicie hadi¢kou
odvadzat voda.

5. Vysvetlite, preco maju bicykle urcené na jazdu po nespevnenych cestiach (horské
bicykle) hrubsie pneumatiky. Pri vysvetlovani pouzite pojem tlak.

6. Vzduch sa skladd z viacerych plynov. Najdite informéaciu o tom, kolko percent
vodnej pary je vo vzduchu.

7. V ucebnici biologie bolo spomenuté, Ze korculiarky (Gerris) sa pohybuji po
tenkej blanke, ktord vznikd na vodnej hladine na rozhrani medzi vzduchom
a vodou. Diskutujte o tom, ako tito blanka stvisi s medzimolekulovymi silami vo
vode. Pozorujte, Ze Ziletka moze plavat na hladine vody napriek skutocnosti, Ze
hustota ocele je vicsia nez hustota vody.

Ulohy

1. Pozorujte nasledovny jav: Do vysSieho odmerného valca naplneného vodou vloz-
te prazdnu dlhud sklend trubicu na hornom konci uzavretd. Voda vystipi do trubi-
ce. Pokial ma trubica vnitorny priemer okolo 4 mm, vystipenie vody do trubice
nie je zapriCinené kapilaritou. Vysvetlite tento jav, mozete pouzit ilustracné
obrazky. Na zaklade tohto javu navrhnite experiment na meranie atmosférického
tlaku vo vaSom laboratdriu.




2. V niektorych oblastiach nasho Zivota, najma v medicine sa ob¢as pouZziva jednot-

ka tlaku odvodena od hydrostatického tlaku pod hladinou ortuti. V tejto jednotke

su uvadzané tlaky na tlakomere na obrdzku, ktory sa da pouZit pri meraniach

z predchéadzajicich kapitol.

a) Vyhladajte v tejto ucebnici hustotu ortuti a premeiite hodnotu tlaku 120 mm Hg
na pascaly.

b) V suvislosti s tlakom krvi sa ¢asto spominaji hodnoty ,,120 na 80.
Vysvetlite vyznam tychto udajov.

. Voda pri zohrievani z teploty O °C na teplotu 4 °C mierne zvic¢Suje svoju hustotu.
Pri zohrievani z teploty 4 °C aZ na teplotu 100 °C zmenSuje svoju hustotu.
Vysvetlite, ako tento jav suvisi so skuto¢nostou, Ze v lete je v hlbSom jazere na
dne voda studend. Vysvetlite tiez, preCo v zime, ked je hladina jazera pokrytd
vrstvou ladu, mdZe byt na jeho dne voda s teplotou 4 °C.

. Ak sledujeme bublinku vzduchu stipajicu z dna jazera na jeho povrch mézZeme
si v§imnut, Ze jej polomer sa postupne zvicSuje. Pouzite pre vzduch v bubline
model idedlneho plynu a zanedbajte vyparovanie vody smerom dovnutra bubliny.
a) Vysvetlite tento jav.

b) Bublina pri dne jazera s hibkou 3 m mala priemer 3,0 mm. Vzduch v bubline
mal v celej hibke jazera rovnaki teplotu. UkéZte, 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

.....

v ulohe b).

. 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.
b) Oba casy vypocitajte, ak predpokladate ucinnost kanvic 75 %.
¢) Diskutujte, preco je ucinnost kanvice s vys$sim prikonom vyssia.

Vyuzite vas zdroj !
informécii 1






S periodickymi dejmi sme sa uZ vo fyzike, ale aj v dalSich vyu€ovacich predme-
toch, stretli. Periodickym dejom je napriklad striedanie ro¢nych obdobi, striedanie
diia a noci. Periodické deje koné naSe srdce. Periodické deje stvisia aj s vlnenim.
Prave vinenie je Cast fyziky s velkymi technickymi aplikdciami, ktoré v ostatnych
desafro¢iach vyznamne ovplyvnili spdsob Zivota vacsiny Tudi. Elektromagnetické
vinenie dnes pouzivame na prenos informdcii, bud kovovymi vldknami (medenymi
vodi¢mi), alebo optickymi vldknami, vzduchom alebo aj prostredim bez vzduchu —
vakuom. Aj ked zdkladné poznatky o vlneni, ktoré budeme Studovat v tejto ucebni-
ci st Tudstvu zname uZz viac ako jeden a pol storo¢ia (Christian Doppler uverejnil
vysvetlenie javu dnes nazyvaného Dopplerov jav v roku 1842), mnohé aplikécie
stvisiace s ultrazvukom a elektromagnetickym vilnenim su sucastou aj sucasného
aplikovaného vyskumu.

Ijlohy

1. Vymenujte ¢o najviac kandlov, ktorymi pridia do vaSej triedy informacie.
Vymenujte aj tie, ktoré nie ste schopni zachytit, ale iste viete, Ze by sa Specialny-
mi zariadeniami zachytit dali. Tejto aktivite sa venujte maximalne 3 mindty.

2. Odhadnite &as, za ktory je mozné odoslat tito ucebnicu (v elektronickej forme)
do Australie. Vetky parametre sdvisiace s tymto odhadom tieZ odhadnite.

V tejto kapitole sa budeme venovat najmd kmitaniu a vlneniu. Tieto dva deje
tizko navz4jom stivisia a na seba nadvézuja. Pri kmitani sa zvyCajne venujeme jed-
nému bodu, pri vlneni sa zvy&ajne venujeme kmitaniu viacerych (vSetkych) bodov
istého prostredia.

NajvyznamnejSou skupinou kmitani a vlneni si harmonické kmitania a vinenia.
Harmonické kmitania a vlnenia popisujeme funkciou sinus, a preto sa tejto funkcii
budeme trocha venovat.

Vid&inu tvah budeme demonstrovat na niekolkych prikladoch. Budeme radi, ak
sa pokisite postupy pouZité pri tychto prikladoch pouZif aj na skimanie inych
dejov a javov. Do tejto uebnice sme vybrali zvuk ako zékladny priklad vlnenia
a zavazie na pruZine ako zakladny priklad kmitania.

Periodicky pohyb

V predchadzajicom ro¢niku ste sa stretli s opisom pohybu. Auto na dialnici sa
pohybovalo posuvnym pohybom, jeho koleso sa pohybovalo zaroveil posuvnym aj
ota¢avym pohybom. V tejto kapitole zavedieme dalSie druhy pohybu — kmitavy
pohyb a mechanické vlnenie. Tieto pohyby a pojmy pri nich zavedené budeme
pouzivat aj v dalSich Castiach.
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Vymenujte sily pdsobiace na telesa.
’

i

Mnoho systémov sa pohybuje tak, Ze cast pohybu niektorych bodov tychto sys

— S— témov sa pravidelne opakuje. Takéto pohyby nazyvame periodické pohyby Pohy!
@ noh pri pokojnej rovnomernej chddzi, kmity zbijacky pri rozbijani steny, pohy!
N—— zavazia visiaceho na niti — to st priklady pravidelne sa opakujicich pohybov Vsetk
tieto pohyby st charakteristické tym, Ze bod telesa sa pohybuje v okoli urcitej polo
hy, nazyvanej rovnovazna poloha. Podobne kmitaji molekuly vzduchu, ak sa nin
Siri zvuk. Atomy tuhych telies kmitaji okolo rovnovaznych poléh vzdy, aj ked tent
pohyb nemdzeme vidiet okom, ani beznym mikroskopom. Doélezitymi su aj elek
tromagnetické kmity Niektoré preto, Ze je mozné nimi prenasat informacie. In
preto, Ze nesu informdcie o ¢innosti dolezitych systémov a je mozné velmi presn
ich zaznamendavat. Prikladom takéhoto systému je ludské srdce obcas monitorovan
pomocou EKG

Kmitavy pohyb

EKG v grafe

tas (s)
02 04 06 08 10 1.2 14 16 18 20




V tejto Casti sa budeme venovat najméd mechanickému kmitaniu. Teleso v systé-
me, ktoré ma kmitat, musi spifiaf dve poZiadavky — musi mat zotrva¢nost (teda
hmotnost) a musi nafi systém pdsobit silou pdsobiacou smerom do rovnovaznej
polohy.

Ak sa bod pohybuje okolo rovnovaznej polohy sem a tam po jednej trajektorii,
hovorime o kmitavom pohybe. Kmité aj kridlo vtdka pri lete alebo bod struny
chvejicej 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 —
vidy po urcitom ¢ase sa sistava dostane do toho istého stavu. Ale na rozdiel od
kmitavych pohybov, pri pohybe po kruznici nehovorime o rovnovéznej polohe. Ak
by sme si zvolili istd polohu ako pociato¢nu, teleso sa do tejto polohy dostane tak,
ze prejde urcitu trajektoriu (v tvare kruznice). Kmitavé pohyby st charakteristické
prave tym, Ze bod sa pohybuje jednym smerom a potom opa¢nym smerom po tej
istej trajektorii.

Zariadenie, ktorého Cast vykonéava kmitavy pohyb sa nazyva oscilator.

Ulohy

1. Pokuste sa sformulovat definiciu periodického 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 premienia kmitavy pohyb piesta na
otacavy pohyb hriadela.

4. Niektoré zariadenia premienaju otacavy pohyb
hriadela motora na kmitavy pohyb piesta.
Navrhnite priklady vyuZitia takychto zariadeni.

Zakladné charakteristiky kmitavého pohybu si uvedieme na priklade jednodu-
chého oscildtora pozostavajuceho z pruziny a vhodne zvoleného zdvazia. Takyto
oscilator nazyvame pruzinovy oscilator.

Napriek tomu, Ze pruzinové oscilatory st velmi jednoduché, vysledky ich Sta-
dia priviedli Tudstvo k poznaniu mnohych zlozZitejsich aplikacii. Pojmy zavedené
pri tomto $tidiu su krokom smerom, na konci ktorého moze byt Stidium kon-
Strukcie pohodlného, tichého, rychleho a bezpe¢ného automobilu alebo budovanie
sieti pre telefonovanie pomocou mobilnych telefénov. Casto sa aj nefyzikalne
objekty modeluji tak, aby bolo moZné predpovedat ich spravanie pomocou fyzi-
kalnych zakonitosti. Jednym z takychto prikladov je modelovanie pravidelného
striedania obdobi ekonomického rastu a ipadku vyspelého sveta.

Mechanické kmitanie

Oscilator

: gm:dmim@‘szafw

g Vyjadrujme sa ¢o
. najpresnejSie

ST

PruZinovy oscilator

41



Perioda

Skimajme pohyb zavaZia zaveseného na pruzine

Vezmime si pruzinu a pokisme sa ju natiahnuf tak, aby sa nezdeformovala trva-
le. Niekolkokrat ju natiahnime a uvolnime a zakazdym skontrolujme, & sa po uvol-
neni vrétila do povodnej diZky. V experimentoch s pruZinou ddvajme pozor na to,
aby sa nezdeformovala trvale. PruZinu zavesme a postupne na fiu pridivajme zava-
Zia, aZ kym dizka pruZiny dosiahne priblizne dvojnéasobok pdvodnej dizky.

Potiahnime zéavazie zvislo nadol a uvolnime. Sledujme jeho pohyb. Zavazie sa
pohybuje hore-dolu. Nahor ide po tsecke, tam sa zastavi a zaéne sa pohybovat nadol
po tej istej useCke. Dosiahne najnizsiu polohu a opét sa zaéne pohybovat nahor. Ak
oznacime najniZsiu polohu s nulovou rychlostou ako po&iato¢ny stav oscildtora, tak
po jednom kmite nahor a spit sa oscilator znovu dostal do pévodného stavu. Tento
pohyb sa bude pravidelne opakovat.

Casovy usek, ktory zodpovedd jednému kmitu oscildtora nazyvame perioda
oscilatora alebo periéda kmitania.

Uloha

Periodické pohyby umoZiuji merat ¢as. Vymenujte spdsoby merania Casu. Podla
svojich moZnosti popiste oscilator, uréte ktord z fyzikalnych veli¢in sa periodicky
meni a ako sa peridda premiefia na ¢asovy udaj.



2.2 Pruzinovy oscilator, frekvencia periodického deja

V predchadzajiicej Casti sme zaviedli fyzikalnu veli¢inu periéda. Periédu ozna-
¢ujeme pismenom 7. Zakladnou jednotkou periddy je sekunda.

Ijlohy

1. Odmerajte periédu pruzinového oscilatora ¢o najjednoduch$im sposobom.
Odhadnite presnost vasho vysledku. Navrhnite presnejsi sposob merania periody
pruzinového oscilatora, ktory by sme mohli realizovat, ak by sme mohli tomuto
meraniu venovat 15 minut.

Pri periodickych dejoch Casto pouZivame fyzikdlnu veliCinu frekvencia, ozna-
¢ujeme ju f. Frekvencia vyjadruje pocet kmitov oscilatora za jednotku casu.
Jednotkou frekvencie je hertz, oznacuje sa Hz. 1Hz=1s"'.

2. Ukazte, Ze plati: f= %

3. Dopliite nasledujiicu tabulku. Pri dejoch, pri ktorych nie je Ziaden udaj hodnoty
odhadnite. Pri odhade pouZite dostupné zdroje informacii.

Oscilator/dej/udalost’ T/s f/Hz Zdroj informacie
PruZzinovy oscilator vlastné meranie
Kmitanie nohy pri
pomalej chodzi
Kmitanie nohy pri
Sprinte

Piatkové poludnie 7*24*60*60 =6-10° vypoclet
Pohyb Zeme okolo
vlastnej osi

Pohyb kolesa
automobilu

Kmitanie kridla labute
pri odlietani z hladiny
jazera

Kmitanie kridla
kolibrika pri lete
Kmitanie 'udského

srdca

Casovy rozvoj kmitavého pohybu

Pri skimani kmitavého pohybu je ¢asto potrebné poznat nielen periédu pohybu,
ale aj vychylku z rovnovaznej polohy. V akej polohe sa nachddza kmitajici bod
v istom okamihu?

Predstavme si nasledujici experiment:

| Pripravte si zdroj

informacii




Na zavazi zavesenom na pruZine je bod, ktory na pase papiera zanechava stopu.
Papier posivajme rovnomernym pohybom smerom dolava.

{ Mylienkovy eperiment

~ -
A

V. nY

«——

Na papieri uvidime stopu pripominajicu graf funkcie
y = Y sin(2nft)

kde y je vychylka v Case 7, Y je amplitida vychylky a f je frekvencia kmitania.

S funkciou sinus ste sa uZ stretli pri rozklade sil. Vtedy ste sa naudili, Ze v pra-
vouhlom trojuholniku plati: sina = i, kde a je protilahld odvesna, ¢ je prepona
c
a a je uhol v stuptioch. Pri zapise funkcie sinus vhodnom pre zobrazovanie perio-
dickych dejov pouzivame ind jednotku uhla — radian. Plati:

0% =0rad; 180° = rad, 360° = 2x rad, [o_,} = (e} % Pri praci s kalkulac-

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

Graf je na nasledujicom obrazku. Na vodorovnej osi grafu je ¢as a na zvislej osi
je poloha zdvaZia v zodpovedajicom ¢asovom okamihu — teda okamzita poloha
zavaZzia. Ak je zavaZie v pokoji, je v rovnovaznej polohe. Rozdiel medzi okamZi-
tou polohou a rovnovaznou polohou nazyvame vychylka z rovnovaznej polohy.
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Na grafe je zobrazend aj maximélna vychylka zdvaZia z rovnovaZnej polohy.
Tuto hodnotu nazyvame amplitida vychylky, ozna¢ujeme ju pismenom Y.

Casovy priebeh rychlosti a zrychlenia zdvaZia zaveseného na pruZine si vysvetli-
me na dalSom, velmi podobnom oscilatore. Vozik poloZime na podlozku a pripevni-
me ho k vodorovnej pruzine. PouZijeme pruZzinu, ktord sa da natahovat i stlacat.

b) _\/VV\/V\NVW_
d) _\/VVV\NWW_
o WWWWA\— :

» W

N N s

Najskor si situdcie na obrazku popiSme. Situdcia a) znazoriiuje ustalent polohu
vozika pripevneného k pruZzine. Vozik sme potiahli smerom doprava o niekolko cen-
timetrov do polohy zndzornenej na obr. b). V tejto polohe sme vozik uvolnili. Vozik
sa zaCal pohybovat smerom dolava. PreSiel polohami zndzornenymi na obr. ¢) az g)
a dalej sa pohyboval.

V nasledujuicej tabulke popiSeme tieto situdcie pomocou fyzikdlnych veli¢in
rychlost a zrychlenie. Budeme sa zaoberat aj silou, ktorou na vozik pdsobila pruzi-
na. Zrejme, Ze v polohe a) na vozik pruZina nepdsobila (F=0N). Sme o tom
presvedCeni preto, lebo vozik sa nepohyboval, teda jeho zrychlenie bolo nulové.
Ked je zrychlenie vozika nulové, potom aj vyslednica sil posobiacich na vozik musi
byt nulova (1. a 2. Newtonov zakon).

Pokuste sa doplnit tabulku. Svoje hodnoty navzajom porovnajte a nechajte si ich
skontrolovat ucitelovi. Pre velkosti v, a, F pouZite symboly ako napriklad: O;
O<w<max.; max. Na vyznacenie smerov pouZite $ipky alebo nulu.

Poloka Velkost Orientégia Vel’kost’. Smer . Yelkost’ Smer
rychlost | rychlosti zrychlenia |zrychlenia | sily

b) 0 0 max. —

c) 0<a<max.

d)

e)

f) max. —

g)

Amplitida vychylky

Myslienkovy experiment
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Po kontrole tabulky zakreslite zavislosti:

— rychlosti vozika od ¢asu,

— zrychlenia vozika od Casu,

— vyslednej sily posobiacej na vozik od Casu.

Ak periodicky pohyb zndzornime sériou obrazkov tak, ako na predchadzajicom

Faza kmitavého obrézku, jednotlivé polohy ¢asto nazyvame fazy pohybu. Aj pri inych dejoch poui-

pabyn vame pojem faza. Napriklad v suivislosti s pohybom Mesiaca, kde hovorime o fazach
Mesiaca.
: I 2 3 4 5 6 9 10 m 12 13 15 16 17 15 19 20 2 2 23 24 28 % 27 28 M 0 M
»@000000000000000000.00.000000060000

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 nm 12 13 14 15 16 17 15 19 0 2 2 23 24 26 26 27 28 29 N M
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- Energia pruZinového oscilatora

V situdcii z predchddzajicej kapitoly vozik kmital medzi dvoma krajnymi polo-
hami. Vzdy sa v krajnej polohe zastavil, zmenil orientéciu pohybu a znovu sa roz-
behol. Odkial ziskal vozik energiu potrebnd na svoj pohyb? Asi nikto nepochybuje
0 tom, Ze vozik pri rozbiehani ziskal energiu od pruZiny a naopak, pri brzdeni ener-
giu pruzine odovzdal.

Kineticku energiu vozika vypocitane rovnako, ako kineticku energiu akéhokol-
vek pohybujiceho sa telesa:
1 ’
E, =— mv?

2

Da sa podobnym jednoduchym spésobom vyjadrit energia napnutej pru-
Ziny?

Odpoved hladajme skiimanim natahovania pruZiny. K pruZine pripevnime silo-
mer. Pri natahovani pruZiny sledujeme zvySovanie sily, ktorou pdsobime na pruZinu.
Pre vdcSinu pruZin plati, Ze sila F, ktorou musime pdsobif na pruzinu je priamo
Gmern4 prediZeniu pruZiny x.

Tuhost pruZiny Tito skutoénost mozno vyjadrit vztahom: F =kx

KonStanta imernosti v tomto vztahu sa nazyva tuhost’ pruZiny.



Skisme vypocitat, aki pracu musime vykonat, aby sme pruZinu natiahli z rov-
novaznej polohy az po prediZenie x,,, .

silomer

> AW e
fressnssrnead

A
k.

Vieme, Ze pracu mdéZeme vypocitat ako drahovy ucinok sily, W = F's (plati pre
silu, ktora je konStantnd). TieZ vieme, Ze praca sa ¢iselne rovna ploche pod grafom
zavislosti sily od Casu. KedZe sila nie je konstantna, ale zavisi od drahy (prediZenia),
pouZijeme druhy spdsob.

X

max.

Z grafu vidno, Ze plocha pod grafom zévislosti sily od prediZenia mé tvar troj-
uholnika so zékladfiou 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

Mozeme skontrolovat aj rozmerovi korektnost rovnice. Na lavej 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
1

1
W=—F =— kx?

Pri kmitani vozika pripevneného k pruzine alebo zavaZia zaveseného na pruZine
dodame oscilatoru energiu tym, Ze natiahneme pruzinu (potiahneme zavazie z rov-
novaznej polohy). Po uvolneni sa zdvazie vplyvom pruZiny zaCne pohybovat.
Energia pruZiny sa premiena na kineticku energiu zdvaZia. V rovnovaznej polohe je
pruzina uvolnend, energia pruziny je nulova. Zavazie ma vSak i urciti rychlost,
a teda aj kinetickd energiu, a preto prejde rovnovaznou polohou. Pruzina zaCne
posobit proti pohybu, zavazie za¢ne spomalovat a pruZina sa zaCne stlacat. Kineticka
energia zdvaZia sa premiefa na energiu pruziny.
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Uloha

Uvahy o zmenach energie v pruZinovom oscildtore dokonéte pre jednu celd
periédu pohybu. Ukazte, Ze kineticka energia zavazia sa meni s frekvenciou, ktord
sa rovna dvojnasobku frekvencie oscilatora.

Energia napnutej pruZiny sa Casto pouZiva ako zdroj energie. Napriklad vo
vzduchovej puske (vzduchovke) ziskava energiu od vzduchu stlacéeného uvolne-
nou pruzinou.

V Casti 2.2 sme naznaCili, Ze zavislost okamzitej vychylky zavazia od Casu
moZeme vyjadrit rovnicou y = Y sin(2mf?). Tato rovnica plati iba vtedy, ak vysledna
sila pdsobiaca na teleso (na zavaZzie) linedrne zavisi od vychylky z rovnovaznej polo-
hy F = ky a je orientovand smerom do rovnovaZnej polohy. Kmitanie, ktoré spliia

Harmonické kmitanie tito podmienku nazyvame harmonické kmitanie. Periédu takéhoto kmitania vypo-
¢itame podla vztahu

T=2m 2
k

kde m je hmotnost zdvaZia a k je tuhost pruZiny.

PruZina v pruZinovom oscilatore je prikladom negativnej spitnej vizby. Pri
opise technickych systémov, ale aj pri opise socidlnych alebo ekonomickych vzta-
hov casto badat, Ze priCina vyvold isty proces, ktory dalej ovplyviiuje svoju prici-
nu. Ak proces zosilni svoju pri¢inu, hovorime o pozitivnej (kladnej) spétnej vazbe.
Ak proces zmierfiuje vlastnud pri¢inu, vtedy hovorime o negativnej (zapornej) spat-

Spitna vizba nej vizbe. <

Vyslednica sil, ktord posobi na teleso pri kazdom kmitavom pohybe ma tu vlast-
nost, Ze smeruje smerom do rovnovaznej polohy. Ak zaroven jej velkost je priamo
timernd vychylke z rovnovaznej polohy, potom je toto kmitanie harmonické.

Ulohy

1. Vozik s hmotnostou 450 g sme pripevnili na pruZinu s tuhostou 40 N-m™ tak, ako
na obrazku v €asti 2.2. Vozik vychylime o 12 cm a uvolnime. Vypocitajte ampli-
tidu rychlosti vozika. Predpokladajte, Ze prediZenie i skratenie pruZiny je v celom
rozsahu deformicie priamo dmerné vyslednej sile pdsobiacej na pruzinu.
Zanedbajte trenie vozika a energiu rotacného pohybu kolies vozika.

2. Na pruZinu sme zavesili zdvazie s hmotnostou 150 g. PruZina sa tym prediZila
0 75 mm a ostala v pokoji. Zavazie sme rukou posunuli o 25 mm niZsie a uvolni-
li. ZavaZie zaCalo kmitat. Urcte periédu, frekvenciu a amplitidu kmitania.
Vyslovte predpoklady, pri ktorych su vase vysledky spravne.

Riesenie: Predpokladédme, Ze prediZenie pruZiny je priamo timerné vysledne;j sile
poOsobiacej na pruzinu. Potom:

k=t _mg_ 15

=20 N-m™ je tuhost pruziny.
Yy 0075 . P




Periéda kmitania T = 27 /% =2 O;)S =0,54s.

Frekvencia kmitania f'= 1? = 1,8 Hz.

Ak dalej predpokladame, Ze kmitanie nie je tlmené, potom amplitida kmitania
sa rovnd pociatocnej vychylke z rovnovdznej polohy, teda 25 mm.

3. Vypocitajte rychlost, ktorou prejde zavazie z predchadzajticej tilohy svoju rovno-
vaZznu polohu.

RieSenie: Pri rieSeni budeme vychadzat zo zdkona zachovania energie. Polohovu
energiu zvolime nulovi vo vysSke zodpovedajicej koncu volne visiacej pruZiny
(situdciu si nacrtnite).

V najniZ8ej polohe zavaZia ma pruZina energiu:

1

E :kaz :720-0,13:0,10J

pmax. max.
2

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

V rovnovaznej polohe ma pruzina energiu:
Ey,= % ok = % 20-0,075" = 0,0563 J

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

Pri prechode zavaZia z najniZ$ej polohy do rovnovédznej polohy sa uvolnila ener-
gia 0,007 J. Ak predpokladame, Ze tato energia sa celd premenila na kineticku ener-

S 1 ; ; e ,
giu z4vazia E, = > ma?*, dostaneme hladanu rychlost:

e \/ 2F, :\/2.0,007 S e

m 0,15

V redlnom experimente kmité aj samotna pruzina. Dobrym odhadom je pripoci-
tanie jednej tretiny hmotnosti pruziny k hmotnosti zévaZzia.



Matematicky oscilator

Pojem matematicky oscildtor oznacuje systém pozostavajici z malého hmotného
telesa volne zaveseného na niti, ktorej hmotnost je zanedbateln4.

Ijlohy

s

RS S R

{" Navrhnite a vykonajte ‘
| experiment

1. Diskutujte o tlohe modelovania a zjednoduSovania
redlnych situécii vo fyzike. Pre¢o hovorime o zaned-
bavani rozmerov zavazia a o zanedbavani hmotnos-
ti nite, ked tieto su aj bez zanedbania velmi malé?
Co znamena slovo ,,malé* vo fyzike?

2. Upevnite zavazie na nif a zaveste na okraj stola.
Pozorujte kmity oscilatora. Od akych veli¢in bude
zavisiet peridda kmitania zavazia? Navrhnite
a vykonajte experiment. Vyslovte zavery. Vysvet-
lite, ako pouzijete metddu extrapoléacie grafu a aké
st obmedzenia tejto metody. Svoje zavery porovnaj-
te s informdciami o matematickom oscilatore, ktoré
samostatne ziskate vo svojom zdroji informacii.

\ Pripravte si zdroj
. informacii

S metédou extrapoldcie sme sa uz stretli pri dejoch so vzduchom. Na tomto

Extrapolacia grafu : e e E
mieste prinaSame eSte jeden priklad.

Zmerali sme zavislost prediZenia pruZiny od sily pdsobiacej na jeden z jej kon-
cov. PrediZenie sme merali v intervale od 0 do x,. Vysledky sme zobrazili v grafe
na obrazku vlavo.

1
1
L] L
o X5 X

Radi by sme vedeli, akou silou je potrebné posobit, aby prediZenie pruziny bolo
Xg, pricom hodnota x;; je mimo meraného intervalu. Graf prediZzime a pomocou
neho potrebnu silu ndjdeme (graf na obrazku vpravo). Samozrejme, s takto ziska-
nym vysledkom musime dalej pracovat opatrne pretoZe nevieme, ¢i sa vlastnosti
pruZiny pri takomto prediZeni nezmenia.

3. Gulku s hmotnostou 149 g chceme zavesit na nit s dizkou 482 cm (na schodisku
Skoly). Vypocitajte periddu, s ktorou bude gulka kmitat okolo rovnovéaznej polo-
hy, ak ju vychylime z rovnovaznej polohy:

a) o 2 dm,
b)o 1 dm.
Zvazte, kolko platnych cifier ma mat vysledok.



4. Kovova ty¢ s dizkou 1,2 m, upevnena na jednom konci, kmita s malou ampliti-
dou. Hmotnost tyce je 2,2 kg. Ziak sa pokusil vypocitat periodu kmitania nasle-
dovne:

=2 | Lo |12 =225
g 9,81

Vysvetlite, pre€o nemozno tymto spdsobom periédu kmitania pocitat a diskutuj-
te ¢i bude peridda vicsia alebo mensSia ako vypocitand hodnota.

: Timené a nutené kmitanie

Na grafe v Casti 2.2 vidime, Ze amplitida i periéda pruZinového oscilatora su
konstantné. Pri dlh§om pozorovani tohto oscildtora by sme vSak zbadali, Ze ampli-
tida postupne klesa. Takyto oscilator nazyvame tlmeny a jeho kmitanie oznacuje-
me ako tlmené kmitanie. Mechanicka energia oscildtora sa postupne meni na vnu-
tornd energiu pruZiny a okolitého vzduchu (pruZina a vzduch sa mierne zahrievaja).
Na obrazku mame popri grafe vychylky z rovnovaznej polohy od ¢asu pre netlme-
tida kles4 rychlejsie), pri druhom je tlmenie mensie (amplitida klesa pomalSie). Ak
chceme realizovat tlmené kmitanie zdvaZzia zaveseného na pruZine (a namerat
podobné zévislosti), mdZeme zvysit odpor vzduchu pri pohybe zévaZia alebo zava-
zie ponorit do kvapaliny (olej, voda a podobne). Podobne mdZeme tlmif aj kmitanie
zévazia kmitajiceho ako matematicky oscilétor.

I'Jlohy

1. Na obrazku st tri zavislosti okamzZitej vychylky od ¢asu pre tri kmitania. Urcte,
ktord z veli¢in je zobrazena na zvislej a ktora na vodorovnej osi. UrCte, ktory
z grafov zodpovedé netlmenému kmitaniu a ktory kmitaniu s najvacsim timenim.

o R T e

2. Najdite si vlastny obrazok motocykla alebo terénneho bicykla a vysvetlite ulohu
strin pérovania a timi¢ov pérovania.

Ak chceme aby sa amplitida nezmenSovala, musime oscildtoru energiu dodavat.
Dodavat ju mdZeme napriklad tak, Ze vzdy pri dosiahnuti amplitidy zavaZie potiah-
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Nitené kmitanie

aplénujte experiment

{ Pozorujte

neme az do polohy, ktorej zodpovedala predchadzajica amplitida. Skimajme také-
to nitené kmitanie na priklade zavazia zaveseného na pruzine, pricom zéavaZie bude-
me nutit kmitat magnetickou silou. Priklad takejto zostavy mame na obrazku.

Na pruZinu sme zavesili zavazie, ktoré obsahuje aj magnet. Pod zavaZzie sme
umiestnili cievku. K cievke pripojime zdroj jednosmerného prudu so spinacom.
Spina¢ budeme spinat v pravidelnych ¢asovych intervaloch rukou alebo elektronic-
ky.

Nechajme zdvazie pokojne visief v rovnovaznej
polohe. Ked zopneme spinac¢ spozorujeme, Ze na
zavazie posobi magneticka sila. Magneticka sila iba
velmi mierne vychyli zdvaZie z rovnovaznej polohy.
Po vypnuti sa zdvazie vrati spit do rovnovaznej
polohy, takmer nekmita.

Zvolme si istu frekvenciu a spinajme spinac
s touto frekvenciou. Vidime, Ze oscilator sa rozkmi-
ta s touto istou frekvenciou, pricom amplitida kmi-
tania sa ustdli na istej hodnote. Ak budeme tento
experiment opakovat s roznymi hodnotami frekven-
cie, amplituda ustaleného kmitania sa bude menit.

Dolezitou charakteristikou nuteného kmitania je
frekvencia, s akou energiu do oscildtora doddavame
(inak povedané frekvencia vynucujicej sily). Tato
moZe byt rovnaka ako frekvencia timeného oscila-
tora (vlastnd frekvencia oscilatora), ale moze byt aj
ina.

Kmitanie, pri ktorom do oscildtora doddvame energiu nazyvame niitené kmita-
nie.

Experiment s rezonanciou

Generdtor kmitania nuti oscilator kmitat. Oscildtor vzdy kmita s frekvenciou rov-
nakou ako generdtor. Ak sme generator nechali kmitat s rovnakou frekvenciou ako
je vlastna frekvencia oscildtora, amplitida kmitania bola najvicsia. Hovorime, Ze
oscilator sa dostal do rezonancie, niekedy spresnime, Ze do rezonancie s generato-
rom.

Ulohy
1. Naplanujte a vykonajte experiment s aparatirou z predchadzajiceho obrazka.

2. Na napnuti nit zaveste niekolko 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, ktoré predmety sa
dostavaju do rezonancie.

Na obrizku je u¢ebna pomocka na pozorovanie rezonancie. Sklada sa z pevne
spojenych pruznych kovovych pasikov. Ked ju uchopime do ruky a rukou kmitdme
dostane sa do rezonancie vzdy iny kovovy pasik. Pozorujte tento jav.

Rezonancia je Casto nebezpenym javom. Efektne moZno vyzerd rozbitie skle-
ného pohéra vhodnym zdrojom zvuku. Avsak stroj vydavajici zvuk — chvenie
s frekvenciou rovnakou ako frekvencia nasho srdca ndm mo6Ze sposobit neprijem-
nosti. Vietky Casti nasho tela st do istej miery pruzné a modZu sa za istych
okolnosti dostat do rezonancie s vonkaj$im prostredim. Ochrana Cloveka pred
takymito zdrojmi chvenia je doleZitou sticastou navrhu konstrukcie strojov. Aku
frekvenciu ma mat hrot zbijacky aby rozbil beténovy chodnik, ale aby neubliZil
robotnikovi pri praci? To je iba jeden priklad z tloh, ktoré rieSia timy inZinierov
Spickovych vyrobcov strojov.

Nebezpeéna rezonancia
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Jeden z najrozsirenejSich strojov na svete — automobil je tieZ ststavou sudiastok,
ktoré sa na jednej strane musia periodicky pohybovat, ale na druhej strane musia
byt ¢o najtichsie.

Na obréazku je nesldvne znamy
most v Takome v USA, ktory sa
vplyvom rezonancie tak rozkyval,
az sa zratil. V sicasnosti je rezo-
nancia javom, ktory musi brat do
uvahy kazdy tim architektov
navrhujicich vyskové budovy,
mosty alebo stoZiare. Vyhladajte
rok, v ktorom sa tato katastrofa
stala.

Kmitanie niektorych oscildtorov je mozné pocut. Napriklad kmitanie membrény
bubna alebo reproduktora. Na to, aby sme kmitanie membréany bubna poculi, musi

tlak vyssi

tlak nizsi

€ e ST

mat frekvenciu z istého intervalu a tieZ istd minimalnu amplitidu. Ak kmitajice
teleso vyvolava zvuk, hovorime, Ze je zdrojom zvuku. Samotny zvuk viak uZ nie je
kmitanim. Zvuk sa v priestore §iri, kmitanie jednej oblasti priestoru vyvolava kmi-
tanie okolitych oblasti. Pri pohybe membréany bubna dozadu vznika pred membra-

nou oblast s niz§im tlakom vzduchu, tato oblast vyvolava zniZenie tlaku vzduchu
v oblasti dalej od bubna a takto sa oblast s niz§im tlakom $iri. Hovorime, 7e vzduch



je pruzné prostredie a umoziiuje Sirenie zvuku. Pri pohybe membrany dopredu vzni-
ké pred membranou oblast s vySSim tlakom, ktord sa tieZ $iri. Pri kmitani bubna sa
teda &ria striedavo oblast s niz§im a vy$8im tlakom vzduchu. Hovorime, Ze od
membrany sa $iri vinenie.

Na opis vlnenia potrebujeme definovat dalgie fyzikdlne veliCiny: vinovu dizku
a rychlost vinenia.

Vinova dizka zvuku A je vzdialenost medzi dvoma susednymi oblastami s maxi-
malnou kladnou zmenou tlaku vzduchu.

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

Pri Sireni zvuku vzduchom modZeme hovorit, Ze veli¢inou, ktora kmita je tlak
vzduchu. Ak do istého miesta v priestore umiestnime mikrofon, bude zaznamenévat
zmeny tlaku vzduchu. Pri popise vinenia pouzivame aj fyzikdlne veliCiny pouzivané
aj pri popise kmitania — perioda, frekvencia a amplitida.

Amplitida Y je maximalna kladna zmena tlaku vzduchu.

Periéda zvuku T je Casovy interval, ktory uplynie od prechodu jednej amplitidy
(oblasti s maximélnou kladnou zmenou tlaku vzduchu) istym miestom po prechod
najblizsej dalsej amplitady.

Frekvencia zvuku f je pocet amplitid (oblasti s maximalnou kladnou zmenou tlaku
vzduchu), ktoré prejdd istym miestom za jednotku casu.

Vlna prejde vzdialenost jednej vinovej dizky za jednu periddu, teda
A=ul

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

{v} =331+0,6 {1}
kde v je hodnota rychlosti zvuku v m-s™ a ¢ je teplota vzduchu v °C.

Rovnicu &itame: ,.&iselnd hodnota rychlosti v metroch za sekundu sa rovna 331
plus 0,6 krat Eiselna hodnota teploty v stuptioch Celzia®.

Mohli by sme sa pokusit o definiciu zvuku:

Zvuk je vinenie vzduchu s frekvenciou z intervalu od 20 Hz do 20 kHz s dosta-
to¢ne velkou amplitidou.

Na3 pokus o definiciu zvuku nie je celkom korektny. Pouzili sme nepresny pojem
,dostato¢ne velka amplitida“ a zvuk sme obmedzili iba na vzduch. Zo skiisenosti
viak vieme, Ze zvuk sa §iri aj v inych prostrediach, napriklad vo vode. O presnejsiu
definiciu zvuku sa v tejto uéebnici uZ nebudeme pokusat. Zapamitame si iba zo, Ze
zvuk ma frekvenciu z intervalu od 20 Hz po 20 kHz. Zvuku podobné vInenie s niz-
Sou frekvenciou budeme nazyvat infrazvuk, s vy$Sou frekvenciou ultrazvuk.

. PouZzivajme terminologiu

Rychlost zvuku



Frekvencie, ktoré sme tu uviedli stvisia s fyziologiou ¢loveka. Ludia pocuji naj-
lepSie zvuk s frekvenciou od 100 Hz po 16 kHz, star$i [udia maju tento interval este
mensi. Naopak, niektoré zvieratd pouZivaji pri svojej komunikacii aj vyrazne vys-
Sie frekvencie, teda ultrazvuk.

: . Rychlosti zvuku v niektorych prostrediach st uvedené v tabulke.
Prostredie Ryt -1
zvuku/m-s
Vzduch 20°C 340
Véakuum nesiri sa
Hélium 1 000
Voda 1 440
Tvrdé drevo 4000
Ocel’ 5000
Sklo 4500
Zobrazme zvuk
Zvuk zvycCajne zobrazujeme grafom. Na zobrazenie sa nam ponukajui veli¢iny:
tlak vzduchu, poloha bodu v priestore a ¢as. Zariadenie, ktorym zobrazujeme
Casové priebehy fyzikdlnych veli¢in (v tomto pripade tlaku vzduchu), nazyvame
. osciloskop. Meranu fyzikdlnu veli¢inu zmenime senzorom na elektrické napiitie,
Osciloskop

ktoré vychyluje bod v smere zvislej osi. Na vodorovnej osi je zvycajne zobrazeny
Cas. V Skolskej fyzike pouZivame ako osciloskop pocita¢ s vhodnym softvérom
a externym zariadenim (niekedy postacuje mikrofén priamo pripojeny k pocitacu).

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

Stbor Start Zobraz Volby Help
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Zvuk 28 %
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Zvuk podobnym spdsobom zobrazujeme aj pri praci so zvukovymi sibormi. Na
obrazku je softvér na spracovanie zvukovej aj obrazovej stopy v editore videozaz-
namu.
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Ijlohy
1. Uréte frekvenciu zvuku meraného osciloskopom z predchéadzajiceho textu.

RieSenie: Z grafu od¢itame Casovy interval zodpovedajiici 5 periddam, ziskame
1073
hodnotu (24 — 13) ms =11 ms. Z toho Tz%: LSIO— =2,2-107 s. Z toho

frekvencia f= LT =454 Hz (= 4,5-10* Hz).

2. Zobrazte svoj vlastny zvuk. Zobrazte td istii samohlasku vyslovent réznymi spo-
luziakmi alebo ten isty ton vydany réznymi hudobnymi ndstrojmi.

3. Pravidlo hovori, Ze ak vydelime pocet sekiind medzi bleskom a prislu§nym hrme-
nim troma, dostaneme vzdialenost, v ktorej udrel blesk v kilometroch. Vysvetlite
toto pravidlo.

RieSenie: Rychlost zvuku je 340 m-s™, teda zvuk prejde priblizne 1 000 m za 3 s.
Cas, za ktory prislu$ni vzdialenost prejde svetlo je zanedbatelny.

- Prenos energie vinenim

Po vhodeni kamernia do jazera sa z miesta dopadu Siri kruhova vina tak, ako na
obrizku. Vlna sa tieZ §iri pozdiz hadice v zéhrade, ak jej koncom kmitame zhora
nadol. VIna na vodnej hladine, vlna na hadici a zvuk st prikladmi mechanického
vinenia. Neskor sa moZeme zaoberat aj inymi druhmi vinenia — napriklad svetlom,
elektromagnetickym vlnenim zabezpeCujicim prenos signdlu pri telefonovani
mobilnym telefénom alebo vinenim opisujicim niektoré vlastnosti letiaceho elek-
tronu.
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Postupné vinenie

Ak sedime na brehu jazera moze sa nam zdat Ze vlny, ktoré sa $iria smerom
k brehu, prind$aji nan vodu. Nie je to vSak celkom tak. Viny sa §iria istou rychlos-
fou od svojho zdroja a Casti vodnej hladiny iba kmitaji okolo rovnovéaznej polohy.
VIna na vodnej hladine nespdsobuje pohyb listu padnutého na hladinu v smere jej
Sirenia. List iba kmitd okolo rovnovdznej polohy. Toto je vSeobecnd vlastnost
postupného vinenia.

Postupné vinenie sa moze §irit na velké vzdialenosti, ale prostredie (voda, hadi-
ca, molekula vzduchu) kond iba obmedzeny pohyb — bod prostredia kmita okolo
rovnovaznej polohy. Vinenie sa §iri bez toho, aby nieslo so sebou aj Casti prostre-
dia.

Uloha

Pomenujte ¢o najviac druhov vlneni. Uvedte, akym spdsobom vyuZivame prenos
energie prostrednictvom jednotlivych druhov vineni.

Kmitnime jednym koncom lana nahor a nadol. Na lane vznikne jedna samostat-
nd ,,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 spojité vinenie.

Zdrojom postupného vinenia je kmitajica Cast prostredia a pruzné prostredie
sposobuje, Ze sa vlnenie Siri. Mechanické vlnenia sa mdzu §irif iba v pruznych
prostrediach, teda v takych, v ktorych existuji vizbové sily medzi Casticami
prostredia. Kmitanie jednej Castice sa vizbovymi silami prenaSa na vedlajSie
Castice.



Na obrazku je model lana. Na modeli je znazornenych niekolko bodov. Vizby
medzi bodmi st znazornené pruzinami. Na obr. b) st vSetky body v rovnovaznych
polohdch, lano je v pokoji. Na obr. a) sa lanom §iri vrch. Smer $irenia vlny je zna-
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zorneny Sipkou, zlava doprava. Uvedomte si, ktoré z bodov su v pokoji a ktor¢ sa
pohybuji. Aky je smer pohybu tychto bodov? Sirila by sa nasim modelom energia
aj keby sme niektoru z pruzin odstranili?

Ak zdroj kmita harmonicky a prostredie je dokonale pruzné, aj vzniknuté vine-
nie je harmonické. Ak sa na takéto vlnenie pozrieme v lubovolnom okamihu
(napriklad ak takéto vinenie odfotime), vlnenie ma tvar sinusoidy. Na druhej strane,
ak sa pozrieme na pohyb jedného bodu, grafom zéivislosti jeho vychylky z rovno-
vaznej polohy od Casu je tieZ sinusoida.

Harmonické vinenie

y/em ylem
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Rychlost’ viny zavisi od vlastnosti prostredia, v ktorom sa Siri. Napriklad rych-
lost viny na napnutom $pagéte (drote) zavisi od napnutia Spagatu a od dizkovej hus-
toty (hmotnosti pripadajiicej na jeden meter) $pagatu. Rychlost viny zavisi aj od
typu vlny, teda od toho ¢i je vlnenie priene alebo pozdizne. Posledné dva spome-
nuté pojmy si vysvetlime v nasledujiicej Casti.

Spdsob vypoctu rychlosti vinenia v niektorych prostrediach uvadzame v tabulke.

Prostredie Rychlost’ vilnenia

Plyn, \/Y7

pozdlZne v=_|— , kde y je vlastnost plynu, ktorou sa

vlnenie p
v tejto uCebnici nebudeme zaoberat, p je tlak
plynu a p je hustota plynu.

e \F

pozdlZne v=_|—, kdep je hustota materidlu. Veli¢ina

vinenie p
E sa dd zmerat’ tak, Ze sa pokiisime ty¢ natiahnut’.
E je podiel normdlového napitia a relativneho
prediZenia, priom normalové napitie je podiel
sily, ktorou ty¢ napiname a prierezu tyCe.
Relativne prediZenie je podiel predizenia tyce
a povodne;j dizky tyce.

Napnuty \/?

dr6t, priecne v=_[—, kde F je napinacia sila a U je

vlnenie M
hmotnost’ jedného metra drotu.




m Prie¢ne a pozdizne vinenie

PozdiZne vinenie,
prieCne vinenie

M§lienkovy exp

e

ment I

Ako sme doteraz videli, aj ked sa viny méZu $irit na velké vzdialenosti, &asti
prostredia sa pohybuji iba obmedzene. Ked sa vina §iri pozdiZ lana tak, Ze Casti lana
kmitaji nahor a nadol kolmo na lano ako na obr. a), potom takéto vlnenie nazyva-
me priecne vlnenie. Ked Casti prostredia kmitaju v smere $irenia vlnenia, ako na
obr. b), potom ho nazyvame pozdizne vinenie. Pri pozdiZznom vlneni sa Siria za
sebou oblasti zhusteného a zriedeného prostredia.
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V tekutych prostrediach sa moZe $irit iba pozdiZne vInenie. Na rozhrani dvoch
prostredi (napriklad na vodnej hladine) sa mdZe $irif prie¢ne i pozdiZzne vinenie.
Vtedy sa zvycajne Casti vody pohybuji po kruznici, pripadne po elipse. V tuhych
telesach sa tieZ mozu Sirit obidva typy vinenia.

Vsetky doteraz spomenuté vlnenia nazyvame postupné vinenia. Okrem nich exis-
tuje aj stojaté vinenie — prie¢ne i pozdiZzne. Tymto vlnenim sa budeme zaoberat
neskor.

Uloha

Na obrézku je graf zavislosti vychylky od polohy pre pozdiZne vlnenie v istom
okamihu. Oznacte osi grafu. Nacrtnite si obrazok do zoS$ita (priCom amplitidu
zachovajte mensiu, ako $tvrtina vinovej dizky) a do obrdzka naznacte skuto¢né polo-
hy Castic prostredia. Naznacte minimalne 9 bodov. Ktoré z bodov maji v tomto oka-
mihu nulovi vychylku z rovnovaznej polohy?

Vykonajme myslienkovy experiment: Predstavme si rad bodov pospéjanych
pruznymi vizbami. Ak chceme vytvorit pozdiZne vlnenie, kmitdme zdrojom v smere
radu bodov. M6Zeme kmitat s urcitou amplitidou a s urcitou frekvenciou.

Ak chceme vytvorit prie¢ne vinenie, mdme moznosti viac. M6Zeme kmitat nahor
a nadol, alebo dopredu a dozadu, alebo r6znymi kombinaciami tychto kmitani.



Prie¢ne vlnenie vznikne, ak kmitime zdrojom akokolvek kolmo na smer radu bodov.
Ak kmitame zdrojom iba po jednej asecke, celé vytvorené vinenie bude iba v jednej
rovine danej touto tseCkou a smerom radu bodov. Takéto vinenie nazyvame polari-
zované, presnejsie rovinne polarizované. Polarizacia ma uplatnenie najméd v sd-
vislosti so svetlom a spomenieme ju v optike.

Na nasledujiicom obrazku mame zvuk zobrazeny inym spdsobom. V istom oka-
mihu sme zobrazili body v priestore, v ktorych ma tlak vzduchu amplitidu. Takéto
mnoZiny bodov nazyvame vinoplochy. Ak je vzduch aj zdroj zvuku v pokoji, potom
tieto body tvoria ststredné kruznice. Orientované Ciary vychadzajice zo zdroja na
obrazku st li¢mi. La¢ vinenia je vZdy kolmy na vinoplochy a urcuje smer Sirenia
vlnenia.

V jednej z predchadzajicich Casti sme spomenuli fazu kmitavého pohybu (vyhla-
dajte tito informéciu). Vlnoplochu mozeme definovat pomocou tohto pojmu ako
mnoZinu bodov, ktoré kmitaji s rovnakou fazou. Pri grafickom znazorfiovani naj-
CastejSie zakreslujeme tie vlnoplochy, pri ktorych je okamzitd vychylka maximalna
kladn4. Tak sme to spravili aj na predchadzajucom obrazku. Vzdjomnd vzdialenost
susednych vInopldch sa potom rovna vlnovej dizke vinenia.

Uloha

V prostredi, ktoré je homogénne (mé rovnaké vlastnosti vo vSetkych svojich Cas-
tiach) a zarovefi izotropné (vlnenie sa v fiom §iri rovnako vSetkymi smermi), su
vlnoplochy vinenia od bodového zdroja sustredné kruZnice. Vysvetlite tito skutoc-
nost.

Homogénne prostredie, -
izotropné prostredie
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Skusme sa zapocivat do zvuku okoloidiceho automobilu. PribliZujice sa auto
poCujeme inak, ako auto, ktoré sa vzdaluje. Tento jav prvykrat vysvetlil J. C.
Doppler a svoje vysvetlenie publikoval v roku 1842.

Predstavme si sanitku pohybujicu sa priamo smerom k pozorovatelovi. Siréna
sanitky vysiela zvuk s urcitou frekvenciou na vSetky strany rovnako. Tento zvuk sa
8iri vzduchom istou rychlostou, ktora nezavisi od pohybu sirény.

Pohybujtici sa zdroj =

VInoplochy, ktoré sa §iria pred sanitkou su hustejsie, ako vlnoplochy za sanitkou.
Okolo pozorovatela stojaceho pred sanitkou prejde za jednotku Easu viac vinopldch,
nez okolo pozorovatela za sanitkou, a teda frekvencia, ktort pofuje pozorovatel pred
sanitkou je vysSia.

Pokusme sa odvodit vztah na vypocet frekvencie, ktord pocuje pozorovatel sto-
jaci pred sanitkou. Pomozeme si obrazkom, v ktorom zobrazime dve susedné vino-
plochy (zodpovedajice maximélnej kladnej vychylke).

Zdroj pohybujici sa ‘
k pozorovatelovi




Predstavme si pozorovatela. Jedna z poloh zdroja je v strede vicSej vinoplo-
chy, druha v strede mensej vlnolochy. Okolo pozorovatela sa §iri zvuk s vinovou

dizkou A,. Frekvencia, ktord pocuje pozorovatel je teda f= % kde @ je rychlost Sire-
P
nia zvuku vo vzduchu. Musime eSte najst 4.

Pretoze vinoplochy st susedné, prva z nich vznikla o jednu periédu skor ako
druha. Teda vzdialenost medzi dvoma polohami zdroja na obrazku je @,7.
Vzdialenost ot sa rovna stuctu vzdialenosti ©,T + v(t — T) + A, (toto je najpodstatne;j-
Sia Cast odvodenia, dobre si tento krok premyslite). MOZeme pisat:

A v,
A, =T -vT=A-9v,—=4|1- ]
v v
v v v v
fo=om - - - f—
Ap A[l ‘UZ] ‘U[l ‘UZ] v,
v F v
Uloha

Diskutujte o vyslednom vztahu, ktory sme prave odvodili. Do zoSita si napiSte
vyznam symbolov f,, f, v, v,. Pokiste sa upravit odvodenie v pripade, Ze pozorova-
tel stoji za sanitkou.

Doteraz sme sa zaoberali situdciou, ked sa zdroj vzhladom na prostredie pohy-
boval a pozorovatel bol vzhladom na prostredie v pokoji. Dopplerov jav nastiva aj
v pripade, ked je zdroj v pokoji a pohybuje sa pozorovatel. V tomto pripade sa vino-
plochy Siria ako ststredné kruZnice. Vzajomna vzdialenost vlnoploch sa rovna vino-
vej dizke. Avsak rychlost Sirenia vlnenia vzhladom na pozorovatela zavisi od jeho
pohybu (vzhladom na prostredie).

Napriklad ak sa pozorovatel pohybuje priamo k zdroju, vzajomna rychlost pozo-
rovatela a vlnopldch je v + ©,. Pozorovatel teda poCuje zvuk s frekvenciou
v+ 7,

i
f;,: . :f@ Uy

v

Zdroj pohybujici sa
od pozorovatela

Pohybujici sa

pozorovatel

Pozorovatel pohybujuci
sa k zdroju
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Pozorovatel pohybujici
sa od zdroja

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

V-,

f=—tstg

U— T,

v

Dopplerov jav nastava aj pri inych druhoch vinenia. Znamy je tzv. erveny posuv
v astrofyzike. Dopplerov jav sa vyuZiva v radaroch na meranie rychlosti automobi-
lu, v medicine pri zobrazovani pomocou ultrazvuku.

' Priklady vyuzitia Dopplerovho javu

Radar

Ako bolo spomenuté v predchadzajticej Casti, Dopplerov jav nastdva aj pri inych
vlneniach, ako je zvukové. Prikladom je meranie rychlosti auta pomocou radaru.
Radar vysiela elektromagnetické vlnenie v oblasti rddiovin (s frekvenciou okolo
34 GHz). Po nasmerovani radaru sa vyslané vlnenie odraza od skimaného objektu,
v naSom pripade od auta. Frekvencia prijatého vlnenia sa zaznamendva. Ak sa auto
pohybuje smerom k radaru, prijima¢ (radar) nameria vyssiu frekvenciu ako bola
pdvodna frekvencia vyslaného vinenia. Cim rychlejsie sa auto pohybuje, tym je nové
frekvencia vysSia. Na zdklade rozdielu frekvencii, v doésledku Dopplerovho javu,
pocitac vo vnutri radaru vypocita rychlost auta. Nevyhodou je kratka meracia schop-
nost, iba do 60 m, avSak meranie je mozné realizovat aj z pohybujiceho sa policaj-
ného auta.

Novinku v oblasti policajnych meracov rychlosti aut predstavuje lidar (Light
Detection And Ranging). Ide o zariadenie, ktoré vysiela infracervené Ziarenie z lase-
ra. Lidar nevyuZziva Dopplerov posun frekvencie samotného Ziarenia. V priebehu pol
sekundy vysle 100 impulzov Ziarenia a meria Casové intervaly medzi prijatymi
impulzmi. Lidar dokdze urcit rychlost
auta s pomerne velkou presnostou.
Jeho velkou prednostou je schopnost
merat rychlost auta nachadzajiceho sa
az do vzdialenosti 1 800 m.

Dopplerov jav v meteorologii

Meteorolégovia vo svojej praxi
tieZ pouZzivaju radar, ktory vyuZiva




Dopplerov jav. Funguje na velmi podobnom principe ako policajny radar. Radiové
vlnenie sa odraza od dazdovych kvapiek, ¢o sposobi zmenu prijimanej frekvencie
signdlu. Casovy rozdiel medzi vyslanim a prijatim signdlu uréuje polohu zrazok.
Posun frekvencie urcuje ako rychlo sa napriklad pribliZuje burka a v akom smere.

Echolokacia — netopier, delfin

Netopier vysiela ultrazvukové vinenie, ktoré sa odrdza od predmetov a objektov
nachadzajucich sa vo vzduchu. Podobne ako napr. spominany lidar, vie netopier
urcit, v akej vzdialenosti od neho sa nachiadza nejaka potrava. Ale nielen to. Po odra-
ze sa vyslané vlnenie vracia spit k netopierovi, ktory vnima aj zmenenu frekvenciu
ultrazvukového vlnenia, ¢im ziskava predstavu o okolitom svete bez toho, aby
vyuzival zrak. Vie urcit, kde sa nachddza napriklad hladany hmyz, akym smerom leti
a vie takisto urcit, ¢i sa pohybuje smerom k nemu alebo od neho — na zdklade
Dopplerovho javu. V ucebnici bioldgie ste sa mohli docitat, Ze echolokaciu pouziva
aj delfin na lovenie koristi.

Cerveny posuv v astronomii

Rychlost vzdialenych galaxii je tiezZ mozné urcit pomocou Dopplerovho javu.
Spektréilne Ciary v svetle zo vzdialenych galaxii st posunuté smerom k niz$im frek-
venciam, ¢o ndm naznacuje, Ze galaxie sa musia pohybovat smerom od nés. Toto sa
nazyva Cerveny posuv, kedZe cervend farba ma najnizsiu frekvenciu z viditeIného
spektra svetla. Zistilo sa, Ze ¢im su galaxie dalej od nds, tym sa pohybuju rychlejsie,
¢o sa vysvetluje rozpinanim vesmiru.

Ultrazvuk v medicine

Ultrazvuk v spojeni s Dopplerovym javom sa pouziva napriklad pri skimani pru-
denia krvi v cievach alebo pri merani pulzu srdca plodu v tele matky. AvSak najzna-
mejSie vyuzitie ultrazvuku v medicine je zalozené na jednoduchSom principe.
Ultrazvuk sa odrdaZza od rozhrani jednotlivych prostredi, ktorymi prechddza.
Ultrazvuk, ktory sa vyuZiva pri zobrazovani plodu v tele matky prechidza z vysie-
laca jednotlivymi vrstvami a z rozhrani medzi nimi sa odrdza. Prijimac zachytdva
odrazené ultrazvukové signdly a pripojeny pocita¢ meria ¢asovy interval medzi
vyslanim a prijatim signalov. Rychlosti ultra-
zvuku v jednotlivych Castiach Iudského tela st
zname, a teda je mozné vypocitat vzdialenosti
- jednotlivych rozhrani od senzora. Vykonny
pocitat dokaze spracovat velké mnoZstvo ta-
kychto signdlov a v redlnom case vytvorit
z obrazov rozhrania, ktoré nas zaujima, video-
zaznam. Systém bol patentovany v rokoch
1984-1987. Na obrazku je jedno z najmoder-
nejSich zariadeni pracujicich na tomto princi-
pe vyvinuté firmou SIEMENS.
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Ulohy

1. Netopier v pokoji vysiela ultrazvukové vinenie s frekvenciou 43,2 kHz. Vinenie

sa odrdza od automobilu, pohybujiceho sa rychlostou 21 m-s™ smerom k nemu.
Aku frekvenciu ultrazvuku zachyti netopier?

RieSenie: V tomto priklade sa uplatiiuju az dva Dopplerove posuny frekvencie.
V prvom pripade sa pohybujtci objekt sprava ako pohybujuci sa pozorovatel vzhla-
dom na zdroj vlnenia v pokoji. Pozorovatel zaznamena zmenenu frekvenciu f,, ale
nasledne sa pohybujuci objekt stava zdrojom vlnenia — odrazeného smerom k sta-
ciondrnemu pozorovatelovi — netopierovi. Ten zachyti vyslednu frekvenciu f,.

. . + .
o e fef—=t
T V-,
f=f2T% _432.10° S O s o i PR 489 kHz
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 spit k senzoru.
Takéto meranie vie senzor uskuto¢nit niekolkokrat za sekundu. Predstavme si, Ze
by sme chceli merat vzdialenost ultrazvukovym senzorom vzdialenosti 50-krat za
sekundu. Odhadnite maximalnu merand vzdialenost.

RieSenie: Signdl, ktory bol vyslany zo senzora sa musi dostat k prekazke, odra-
zit sa a dostat sa spit 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 dal3i signal
a senzor nevie rozlisit, ktory zo signdlov prijme. Za 0,02 s zvuk prejde vzdialenost
6,8 m, teda prekdzka mdZe byt vo vzdialenosti maximalne 3,4 m.

3. Ked sa pribliZzuje parna lokomotiva frekvencia zvuku, ktory vydava sa rovna
538 Hz. Ked sa vzdaluje, frekvencia sa zmeni na hodnotu 486 Hz. Akou rychlos-
tou sa pohybuje lokomotiva? UvaZzujte, Ze rychlost je konStantna.

4. Stacionarny radar zaznamenal rychlost oproti idiceho auta 60 km/h. Akud
frekvenciu odrazeného radiového vinenia zachytil radar, ak povodny signal bol
vyslany s frekvenciou 34 GHz (rychlost radiového vlnenia vo vzduchu
v=3-10)m-s")?



' Superpozicia vineni, razy

Uz sme zobrazovali vinenie zo zdroja harmonického zvuku. Vezmime si dva
zdroje zvuku, ktoré maji takmer rovnaku frekvenciu. Najprv rozozvu¢me jeden
zdroj, potom druhy zdroj. Rozdiel frekvencii nepocujeme. Ak vSak rozozvucime
obidva zdroje sicasne, pocujeme zaujimavy jav. Frekvencia pocutého zvuku je rov-
naké ako frekvencia jednotlivych zdrojov, ale amplitiida sa v ¢ase meni. Hovorime,
Ze sme vytvorili zvukové razy.

Vysledné vinenie bude mat tvar ako je to zndzornené na nasledujicom obrazku:

Slbor Start Zobraz Volby Help
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Tvorba razov je prikladom superpozicie dvoch vineni. Pojem superpozicia vine-
ni oznacuje skladanie vlneni. Dve vlnenia rovnakého typu v tom istom prostredi
mozno skladat tak, Ze vychylku v istom bode prostredia zapri¢inent jednym z vine-
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Superpozicia vineni
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Odvodenie rovnice razov

ni spocitame (vektorovo) s vychylkou toho istého bodu v tom istom okamihu zapri-
¢inent druhym z vlneni.

Na predchadzajicom obrazku su zavislosti okamzitej vychylky od polohy dvoch
vlneni v uréitom okamihu. Zelenou farbou je zakresleny graf vysledného vinenia.
Pre kazdy bod prostredia plati, Ze okamzitd vychylka vysledného vinenia sa rovna
suctu okamzitych vychyliek jednotlivych vineni. Zvislymi ¢iarami si naznacené tri
polohy. Pre tieto polohy od¢itajte hodnoty y,, v,, ¥, + y».

Skladanie vlneni tak, ako sme ukézali na predchadzajicom obrdzku sa nazyva
superpozicia vlneni. -

Poznate z matematiky alebo z iného zdroja suctovy vzorec

sin a + sin § = 2sin S cos 2= B ? Ak ano, potom moéZete odvodit rovnicu
razov. 2 .

Prvé z vlneni vytvéra v bode, v ktorom ho pozorujeme kmitanie opisané rovni-
cou y, = Y sin(2mnf,f), druhé vlnenie vytvara v tom istom bode kmitanie opisané rov-
nicou y, = Y sin(2nf,f). Amplitidy kmitani sme ponechali rovnaké. Pre vysledné
kmitanie bodu plati:

Y, +y,=2Y sin

2nt(f, + f>) 2nt(f, — f>)
cos
2 2

Napriek skutocnosti, Ze vysledné rovnica sa mdze zdat komplikovana, pokusme
sa o jej interpretaciu. V§imnime si najskor Cinitel sin(2nff). Tento Cinitel vyjadruje
kmitanie s frekvenciou f presne tak, ako je to v rovnici harmonického kmitania
y = Ysin(2nft). Frekvencia vysledného kmitania je priemerom frekvencii skladanych
vlneni. Zvy$né Cinitele méZeme povazovat za amplitidu razov

Yoo = 2Y cOs [2Jt %ft]

=2Y cos [275 %ft]sin(ant)

Vidime, zZe amplitida razov sa v ¢ase meni tak, ako je to znadzornené na jednom
z predchadzajicich obrazkov. Frekvencia, s ktorou sa meni amplitida rdzov sa nazy-
va frekvencia razov.

Poznamka

Tvar razov pre konkrétne frekvencie vineni si moZete namodelovat aj bez zna-
losti suctovych vzorcov, napriklad v softvéri k poc¢itacom podporovanému priro-
dovednému laboratériu alebo v programe EXCEL.

Uloha

Pristroj na meranie rychlosti krvného toku vysiela ultrazvukové vinenie s frek-
venciou 3,5 MHz. Rychlost zvuku v [udskom tkanive je 1 540 m/s. Superpoziciou
vysielaného ultrazvuku a ultrazvuku odrazeného od krvi vzniknud razy. Vypocitajte
frekvenciu razov ak vieme, Ze krv v hlavnych tepnach n6h pradi rychlostou 2 cm/s
smerom od zdroja zvuku.



2-13 Stojaté vinenie

Vykonajme jednoduchy experiment. Zoberme si dlhi strunu alebo kus hadice.
Jeden koniec (bod A) udrZzujme v pokoji a druhym koncom (bod B) kmitajme.
Z bodu B sa strunou §iri postupné vlnenie smerom k bodu A. V bode A sa toto vine-
nie odrdZa a odrazené vlnenie sa §iri smerom k bodu B. Pri vhodnej vinovej dizke
vlnenia (pri vhodnej frekvencii kmitania) nastane zaujimavy jav. Niektoré body pro-
stredia su stale v pokoji, priCom iné body prostredia kmitaji s roznymi amplitida-
mi. Body prostredia, ktoré kmitaji s maximalnymi amplitidami, nazyvame kmitne.
Body prostredia kmitajice s nulovymi amplitidami nazyvame uzly.

Pozorujte experiment

Kmitne, uzly

uzly kmitne

/\ i Tk

Stojaté vinenie neprenasa energiu, ale skor akumuluje energiu. Napriklad struna
gitary, na ktorej sme vytvorili stojatd vlnu ma energiu, ktord meni svoju formu
z kinetickej energie Casti struny na energiu pruznosti a opacne. V predchadzajucich
astiach sme prenos energie ur€ili ako jednu z hlavnych charakteristik vinenia.
Z tohto pohladu stojaté vinenie nie je vinenim, niekedy tento jav v beZnej reCi nazy-
vame chvenie. Stdle ma v8ak zmysel hovorit o rychlosti §irenia viny — tej, z ktorej
stojaté vlnenie vzniklo.

Na predchadzajicom obrdazku mame zakreslené polohy struny v siedmich Caso-
vych okamihoch. Zvy&ajne postaCuje zakreslit polohy struny v okamihu, ked jej
body dosahuji maximélne vychylky (tvar stojatej viny).

Stojaté vinenie na napnutej strune

Skimajme spravanie sa napnutej gitarovej struny. Gitarova struna je upevnenda na
oboch koncoch, teda na oboch koncoch musia byt uzly vysledného stojatého vine-
nia (tak, ako na predchadzajicom obrazku). Ak vezmeme do tvahy tito skutocnost,

velmi lahko ndjdeme vinové dizky moznych stojatych vlneni. Ozna¢me diZku stru-
ny pismenom /.

Ak maju byt na koncoch struny uzly stojatého vlnenia, potom vlnova dizka mdze
nadobudat iba hodnoty: A, =2, A, =1, A, = % L = % [, kde n je prirodzené
cislo.

Tito informéciu si premyslite. Zakreslite tvar stojatej vlny pre prvé tri vinové

dizky.
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Stojaté vinenie
na napnutej strune

Stojaté vinenie
v trubici

Zvycajne sa zaujimame viac o frekvencie, s ktorymi struny kmitajd, teda o frek-

AR i > e : CRs N
vencie prisluSnych stojatych vineni. Ak vyuZijeme vztah f= T zistime, Ze:

Na napnutej strune s dizkou / md6Zu vzniknit stojaté vinenia s frekvenciami
nov

k=5

kde n je prirodzené ¢islo a @ je rychlost vinenia na strune.

Stojaté vinenie moZe vzniknit aj v stipci vzduchu v trubici. Na tomto principe
pracuju niektoré hudobné nastroje. Ak je trubica na konci uzavretd, vznika na tomto
konci uzol stojatého vinenia (Casti vzduchu nekmitaji). Ak je trubica na konci otvo-
rend, od tohto konca sa vlnenie tieZ odraza a vznikd na fiom kmitiia stojatého vine-
nia. Pomocou vhodného obrazka zistite mozné frekvencie stojatych vineni v trubici
s dizkou /, ktora je na jednom konci uzavretd a na druhom konci otvorena.

' Meranie rychlosti zvuku

Naplanujme meranie rychlosti zvuku.

Ciel’ merania: Zmerat rychlost zvuku v miestnosti.

Hypotéza: Predpokladiame, Ze zvuk v miestnosti sa $iri rychlostou

{v} =331 +0,6 {t} tak, ako sme to spomenuli v ¢asti 2.6. V tomto vztahu v je rych-
lost v m-s™, 7 je teplota v °C.

Postup merania: Naplanujte si svoj vlastny postup merania.

Navrhnite aparatiru na realizaciu vami navrhnutého experimentu. Uvedte, ktoré
veliCiny budete menit (nezdvisle premenné veliCiny), ktoré veli¢iny sa budd menit
a budete ich merat (zdvisle premenné veliiny) a ktoré veliCiny sa budete snaZif
udrZiavat konStantné. Uvedte tieZ spdsob merania tychto veli¢in, spdsob ich zazna-
mendvania a spracovania.

Priklad postupu merania:
Ako zdroj zvuku pouZijeme tlesknutie dlanami. Zvuk z tlesknutia zachytime
dvoma mikrofonmi. Jeden mikrofén bude umiestneny blizSie k zdroju zvuku, druhy

S ——————— = e e s cnae mae o
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dalej. Zdroj zvuku a obidva mikrofény budii na jednej priamke. Prvy mikrofén
zachyti zvuk a v tom okamihu za¢neme merat ¢as. Zvuk dorazi k druhému mikro-
fénu o Casovy interval Az neskor.



Na ziklade hypotézy odhadnite ¢asovy interval Az. S akou vzorkovacou frek-
venciou musite merat signdl na mikrofonoch, aby ste na tomto ¢asovom intervale
uskutocnili asponi 100 merani?

Vzorkovacia frekvencia — frekvencia, s akou zaznamenavame udaje z aparatdry
pri merani.

Nezavisle premenna veli¢ina: vzajomna vzdialenost mikrofonov.

Zavisle premenna veli¢ina: ¢asovy interval medzi okamihom, ked zvuk dorazi
k prvému mikrofénu a k druhému mikrofénu.
KonStanta: teplota vzduchu v miestnosti.

Zaznamenavanie idajov: Namerané udaje zaznamendme do tabulky.

Vzorkovacia frekvencia

-

Spracovanie udajov: Cielom experimentu je odmerat rychlost zvuku vo vzduchu.
Predpokladame, Ze Casovy interval Ar a vzajomnd vzdialenost mikrofénov d su vo
vztahu d = vAt, kde @ je hladana rychlost zvuku. Ak zobrazime graf zavislosti d od
At, tento graf by mal byt grafom priamej imernosti (grafom linearnej zavislosti so
spolo¢nou nulou). Rychlost zvuku bude urcena sklonom tohto grafu.

Vlastnosti zvuku, hlasitost

Ak pocivame isty zvuk, okamZite si uvedomujeme dve vlastnosti zvuku — vysku
a hlasitost. Niekedy si uvedomujeme aj takzvanua farbu zvuku.

Vyska zvuku urcuje, ¢i je zvuk vysoky, ako napriklad zvuk violy, alebo nizky,
ako napriklad zvuk basovej gitary alebo basového bubna. Vyska zvuku je dand jeho
frekvenciou. V jednej z predchadzajucich Casti sme povedali, Ze zvuk moZe mat
frekvenciu z intervalu od 50 Hz do 20 kHz. Zvuk s nizkou frekvenciou zodpoveda
nizkemu ténu, zvuk s vysokou frekvenciou vysokému ténu.

Dva zvuky s rovnakou frekvenciou vydané dvoma rozlicnymi hudobnymi
nastrojmi dokazeme odlisit, lebo zvuk hudobného néstroja nie je harmonicky — jeho

~
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BN [ = | O

Vyska zvuku
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Farba zvuku

Hiasitost

Intenzita zvuku

zobrazenie nie je sinusoida, ale zlozitejSia funkcia. Tejto vlastnosti zvuku hovorime
farba zvuku. Toto zauzivané pomenovanie nema ni¢ spolo¢né s farbami svetla.

Hlasitost’ zvuku stvisi s fyzikalnou veli¢inou intenzita zvuku. Intenzita zvuku je
definovand ako energia, ktort zvuk prenesie za jednotku cCasu jednotkou plochy.
Jednotkou intenzity zvuku teda je watt na Stvorcovy meter. Ludské ucho dokaze
zachytit zvuk s intenzitou od 10" W-m™= do 1 W-m™, vysSie intenzity su bolestivé
a poskodzuju sluch. Hlasitost vSak nie je priamo imerna intenzite zvuku. Na to, aby
sme poculi zvuk dvakrat hlasnejSie, potrebujeme zvysit intenzitu desatndsobne. Toto
priblizne plati pre akykolvek zvuk s frekvenciou okolo stredu pocutelnosti.
Napriklad zvuk s intenzitou 10” W-m™ znie pre priemerného ¢loveka dvakrat hlas-
nejSie ako zvuk s intenzitou 10° W-m™ a Styrikrat hlasnejSie nez zvuk s intenzitou
10* W-m™. Hlasitost sa vyjadruje v jednotkéch bel, CastejSie vSak v desatinach belu,
teda v decibeloch. Vztah medzi intenzitou zvuku a hlasitostou je v tabulke. Udaje
v tabulke platia pre frekvencie v strede intervalu pocutelnosti, v okoli frekvencie
1 000 Hz. Pre frekvencie z okraja intervalu pocutelnosti je vztah medzi intenzitou
zvuku a hlasitosfou iny, zvycajne sa urcuje grafom.

Zdroj zvuku Intenzita zvuku/ | Hlasitost/dB
W-m”

Pridové lietadlo vo 100 140

vzdialenosti 30 m

Prah bolesti 1 120

Rokovy koncert 1 120

v interiéri

Siréna vo 1x107° 100

vzdialenosti 30 m

Interiér automobilu 3x107 75

pri rychlosti 90 km h™'

Krizovatka plnd dut 1x107 70

BeZny rozhovor vo 3x10° 65

vzdialenosti 50 cm

Tiché radio 1x10°* 40

Sepot 1x107"° 20

Listy stromu vo vdnku | 1x10™" 10

Prah pocutel’nosti 110" 0

Vo vseobecnosti intenzita zvuku klesa s druhou mocninou vzdialenosti, avsak

odraz zvuku, najmd v interiéri, situdciu komplikuje. Akustické vlastnosti interiéru su
Casto predmetom detailného Stidia, najmé v priestoroch uréenych na hudobné $ti-
did a hudobné vystiipenia.



Zemetrasenie

V predchadzajicich Castiach sme sa venovali kmitaniam a vlneniam v ¢o najjed-
noduchsich situdcidch. Spomenuli sme, Ze od $tidia kmitania zavaZia zaveseného na
pruZine po tvorbu vlneni prendSajucich zvuk od jedného mobilného telefonu
k inému na druhom konci sveta, je cesta dlha.

Poznatky o kmitani a vineni si velmi ddlezité na skimanie Struktiry fyzikalnych
procesov v Zemi, najmi zemetraseni. Povrch naSej planéty pokryva asi 100 km hruba
litosféra, ktora je rozbitd na platne. Tieto platne sa navzdjom pohybuji. Napriklad
v Kalifornii sa pacificka platiia pohybuje smerom na severozdpad a severoamericka
smerom na juhovychod. Dotykaji sa na zlome San Andreas. Trenie im vSak brani,
aby na ploche dotyku volne prekizavali. PretoZe sa tieto obrovské platne (kontinen-
talnych rozmerov) vzhladom na seba pohybuju, av§ak plocha dotyku nie, hromadi sa
na nej napitie. Ked toto napétie dosiahne v nejakom mieste dotyku (hypocentre) hod-
notu maximalnej sily statického trenia, hmotna Castica pacifickej platne odskoci dola-
va, hmotn4 &astica severoamerickej platne doprava. V danom mieste vznikne trhlina.
Trhlina sa potom $iri z hypocentra po zlomovej ploche a vychyluje hmotné Castice
obidvoch platni z ich rovnovaznej polohy, v ktorej boli pred vznikom trhliny. KedZe
je medzi hmotnymi asticami platna pruzna (elastickd) vizba, kazda Castica sa po
vychyleni z rovnovaznej polohy rozkmitd. Toto kmitanie sa Siri od zlomovej plochy
vnitrom Zeme — hovorime, Ze sa v Zemi Siria seizmické viny.

Ak seizmické viny dosiahnu povrch Zeme, spdsobia jej kmitavy pohyb, ktory
vnimame ako zemetrasenie. Ak sa trhlina rozsiri na velkd plochu, moZe byt energia
seizmickych vin obrovska. Napr. pri zemetraseni v r. 1960 v Chile sa len vo forme
seizmickych vin uvolnilo najmenej 145 000-krat viac energie ako pri vybuchu at6-
movej bomby v HiroSime. Ak zasiahnu seizmické viny husto obyvané tizemie, mozu
sposobit katastrofu. Casto k nej prispieva aj jav vzdjomnej rezonancie zemského
povrchu a budovy.

Ak zemetrasenie nezabija a nenici, je velmi uzitocné. Vdaka unikatnym vlast-
nostiam seizmickych vin poznime rozloZenie rychlosti Sirenia seizmickych vin
vnitri Zeme. Hovorime o seizmickom modeli Zeme. Ten je zo vSetkych fyzikéalnych
modelov vnitra naSej planéty najpresnej$im a vsetky fyzikalne a chemické modely
stavby Zeme a procesov v Zemi z neho musia vychddzat. V dosledku seizmickych
vin dnes pomerne dobre pozname aj vnutorni stavbu Mesiaca. Ked si bude ¢lovek
osvojovat kozmicky priestor, bude vyuZzivat seizmické viny na vyskum vnitornej
stavby planét a velkych asteroidov.

Seizmické viny vznikaju aj pri jadrovych a priemyselnych exploziach. Aj pocas
explozie si hmotné Castice v okoli hypocentra explozie vychylené zo svojej rovno-
véaznej polohy a za¢ni kmitat. Toto kmitanie sa potom §iri vnitrom Zeme vo forme
seizmickych vin. Ak je explozia povrchova, vznikna aj zvukové vlny, ktoré sa Siria
vzduchom. Tak to bolo aj v pripade explozii v Novakoch v r. 2007. Seizmometrické
zaznamy vin vyvolanych dvomi najvi¢simi exploziami st na obrazku.

Ijlohy

1. Pozrite si obrazok a posudte, ktora seizmicka stanica bola najblizsie. Vypocitajte
rychlost $irenia najrychlejsich (pozdiznych) vin, ak viete, Ze rozdiel vzdialenosti
stanic ARSA a KOLL od miesta explézie je 260 km.

Seizmické viny

Skdmanie vnutra Zeme
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Na dalSom obrazku si vysledky tzv. Casovo-frekvenénej analyzy zdznamov.
V spodnej Casti st Casové zaznamy rychlosti posunutia na seizmickej stanici KOLL.
Horizontilna os obdlZnika je ¢asova, vertikalna os je frekvencna. Farebny obrazok
ukazuje, ako sa s Casom menil frekvenény obsah seizmického pohybu na stanici.
Takouto analyzou sa seizmologom (fyzikom skiimajicim zemetrasenia) FMFI UK
a Geofyzikalneho stavu SAV podarilo rozpoznat pocet a ¢asy vzniku jednotlivych
explozii. Tieto udaje sa nedali inak zistit.
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Casovo-frekven¢na analyza zaznamov

zvukova vlna
2. najsilnejsia v dosledku zvukova vlna v dosledku  najsilnejSia zvukové vlna v désledku
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2. Diskutujte o potrebe predpovedania zemetraseni a systéme na v&asné varovanie
obyvatelstva v pripade, ak st zemetrasenia predpovedané. Vybuch v Novékoch sa
fyzikdlnymi metédami predpovedat nedal. Diskutujte, ¢i sa tento vybuch dal
predpovedat metédami spoloCenskych vied.



~ Zhrnutie, vilohy

V tomto tematickom celku sme pouZzivali viacero novych pojmov. PouZzivali
sme tiez pojmy zavedené v predchadzajucich tematickych celkoch, avSak niektoré
z nich nadobudli novy vyznam. Vysvetlite svojimi slovami — opisne — nasledovné

pojmy:

— kmitanie
— vlnenie
— oscilator
- EKG

— potencidlna energia pruZiny a—
— matematicky oscilator i Pripravte si zdroj
— tlmené kmitanie ,011 Y
— nitené kmitanie T —

— rezonancia

— osciloskop

— postupné priecne vinenie

— postupné pozdizne vlnenie

— stojaté vlnenie

— vyska tonu

— hlasitost

— echolokécia

Niektoré z pojmov st v uéebnici pouzité iba intuitivne. Ak neviete vyznam niek-
torého zo spomenutych slovnych spojeni, vyhladajte ho vo svojom zdroji informa-
cii.

Vyjadrite sa k nasledovnym problémom:

1. Jedno z najpresnejSich merani tiaZzového zrychlenia na povrchu Zeme je meranie
pomocou matematického oscilatora. Ako by ste takéto meranie navrhli? Ktoré
veli¢iny by ste menili, ktoré by ste zachovavali konstantné a ktoré veli¢iny 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 ulebnici bioldgie ste sa dozvedeli, Ze korculiarky (Gerris) si pokryté drob-
nymi chipkami, ktorymi registruju vibracie po pade koristi na vodnd hladinu.
Vysvetlite sivis spomenutych vibracii s vinenim na vodnej hladine.

4. V hudbe sa ako Standard vysky tonu Casto pouziva frekvencia 440 Hz. Ako sa
nazyva tento tén? Nechame tento tén zniet z réznych hudobnych nastrojov.
Napriek tomu, Ze vydavaji zvuk s rovnakou frekvenciou, rozozname ich.
Diskutujte o tom, ako je to moZné.
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Ulohy

. Alpsky roh sa v minulosti pouZival na posielanie signdlov do susednej dediny.
KedZe tény s nizSou frekvenciou si menej citlivé na stratu intenzity, pouZzivali sa
dlhé rohy na tvorbu hlbokych tonov. Najpopuldrnejsi je alpsky roh s dizkou
3,4 m. Aka je zdkladna frekvencia tohto rohu?

. Ladic¢ka zaCne vibrovat nad otvorenou trubicou, naplnenou vodou. Vodna hladi-
na moze volne klesat, ¢im sa meni vySka vzduchového stipca pod ladickou.
Vtedy poc¢ujeme, 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. Aka je frekvencia ladicky?

. Ako sa zmeni frekvencia zvuku, ktory vydéva flauta s dizkou L, ak sa teplota
vzduchu zniZi z 20 °C na 10 °C? Flauta vydava pri zakryti vSetkych dierok stred-
né C s frekvenciou 262 Hz.

. Organ vydava aj hlboké tony. Pre zvuk s frekvenciou 32 Hz vypoéitaj dizku orga-
novej trubice, ak by bola a) otvorena na oboch koncoch, b) na jednom konci uza-
vretd. PreCo st organové trubice dlhé a uzavreté na jednom konci?

. Ucho je najcitlivejSie na frekvenciu okolo 3 000 Hz. Pre¢o? Dizka zvukovodu je
pribliZzne 2,5 cm a rychlost zvuku vo vzduchu je 340 m-s™.

. Na obrazku je pruZina s tuhosfou 208 N-m™. Ak by ste sa na tdto pruzinu mohli
bezpecne zavesit, s akou periddou by ste kmitali? Ak mate podobnt pruzinu, zrea-
lizujte experiment v telocvicni.

O T
B




3. Elektrina a magnetizmus — magnetické pole

V tejto kapitole sa budeme venovat najzidkladnej$im experimentom a zadkonom
spajajicim oblast elektriny a magnetizmu. Uvidime, Ze elektrina a magnetizmus su
navzdjom tdzko spité. Pozornost budeme venovat silovému posobeniu v magnetic-
kom poli. Na experimentoch si ukdZeme princip ¢innosti elektrického motora, gene-
ratora elektrického pridu a mnohych dalSich zariadeni, z ktorych niektoré pouZiva-
me denne a bez nich si iba tazko vieme predstavit naSu existenciu.

Magnetizmus sprevadza ludstvo uz velmi dlho. UZ v roku 1296 Petrus Peregrinus
de Maricourt jasne popisal kompas a jeho vyuzitie, pouzival pritom pojmy ako
severny a juzny pol magnetu. Prvym, kto povazoval Zem za velky magnet bol v roku
1600 Wiliam Gilbert, ktory spisal vSetky dovtedy zndme poznatky o magnetizme
a doplnil ich vlastnymi experimentmi. Mnohé zasadné experimenty, ktoré sa vyko-
nali zaCiatkom 19. storocia, postupne viedli k zliéeniu elektriny a magnetizmu pod
spolo¢nu Cast fyziky — elektromagnetizmus. V tejto ucebnici budeme pouZivat
pojmy elektricka sila a magneticka sila, avSak v niektorych javoch tieto sily posobia
spolocne, st prejavom jednej spolo¢nej elektromagneticke;j sily (elektromagnetickej
interakcie).

V miere stanovenej Skolskym vzdeldvacim programom vasej Skoly sa v tejto
kapitole budete venovat magnetickému polu na troch zdkladnych trovniach:

— staciondrnemu magnetickému polu magnetu a vodica s pridom, najmi sposobu
opisu tohto pola;

— silovému pdsobeniu v magnetickom poli, pri¢om silu pdsobiacu na vodic¢ s pru-
dom v magnetickom poli budeme vediet v niektorych pripadoch aj vypocitat;

— elektromagnetickej indukcii — teda jednému zo spésobov premeny mechanickej
energie na elektricka.

Hlavnym ciefom bude pochopit niektoré zakladné fyzikalne javy suvisiace
s magnetickym polom. Popritom nazna¢ime aj spdsoby vyuZitia poznatkov ziska-
nych zakladnym vyskumom v druhej polovici 19. storoCia. Poznatky ziskané
tymto vyskumom sa v sticasnosti nadalej rozvijajui a aplikuju v mnohych odvet-
viach Tudskej ¢innosti a schopnost priamo ich vyuZivat stuvisi s ekonomickou silou
spolo¢nosti. Dnes si len tazko vieme predstavit jeden deri bez elektriny. Takmer
cela elektricka energia, ktora sa dnes vyuziva je vyrobend a prepravovana v sula-
de so zékladnymi zédkonmi elektromagnetickej indukcie. V zavere tejto Casti sa
budeme zaoberat elektrickou prenosovou sustavou.

Aj v tejto kapitole bude potrebné nielen zapamatat si informdacie poskytnuté uci-
telom a ucebnicou ale aj pochopit zakladné deje spojené s preberanym ucivom.
Cielom je nadalej rozvijat vase schopnosti badat, planovat experimenty a spraco-
vavat ziskané udaje. Odpori¢ame vam pozorne sledovat pésobenie magnetického
pola na vodi¢ s prudom a vykonat demonstracny experiment na sledovanie preja-
vov elektromagnetickej indukcie. Odporicame tiez zrealizovat niektory z dalSich
spomenutych experimentov, napr. modelovanie prenosu elektrickej energie na
velké vzdialenosti alebo meranie horizontalnej zloZky magnetickej indukcie mag-
netického pola Zeme. Pri realizacii experimentu je Casto doleZitejsi proces plano-
vania a realizicie experimentu, nez samotny vysledok.

Elektromagneticka
interakcia



€ Pozorujme a popisme
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PouZivajme terminol6giu

Magnetické indukéné
Ciary

Magnetické pole Zeme

Priestor okolo naSej Zeme ma takito vlastnost: ak do tohto priestoru vloZime
magnetku (strelku kompasu), posobi na fiu magneticka sila. Tito magneticka sila
nuti magnetku zaujat severojuzny smer.

TyCovy magnet mé podobnu vlastnost. Vezmime si tyCovy magnet. Dajme do
jeho blizkosti magnetku. Aky smer zaujme? Ako sa tento smer meni, ak magnetku
v blizkosti magnetu ddme do inej polohy? Pokisme sa na tieto otazky odpovedat
experimentom.

Ciastkové vysledky experimentu sme znazornili na nasledujicom obrazku.

© ®
®

Vidime, Ze v kaZdom bode v okoli magnetu existuje poloha, v ktorej sa magnet-
ka ustali. Vzdjomné pdsobenie medzi magnetom a magnetkou nazyvame magnetic-
k4 interakcia a silu, ktord zabezpecuje tuto interakciu nazyvame magneticka sila.
Hovorime, Ze magnet vytvoril vo svojom okoli magnetické pole. Toto magnetické
pole mdZeme znézornit tak, ako na predchadzajicom obrazku — teda zakreslenim
polohy magnetky v mnohych bodoch tohto pola. PrehladnejSie je v§ak znazornenie
pola pomocou ¢iar tak, ako na nasledujicom obrazku. Tieto orientované Ciary nazy-
vame magnetické induk¢né Ciary a maju tieto vlastnosti:

— Ak do magnetického pola vloZime magnetku, ustdli sa v smere dotyCnice

k magnetickej induk¢nej Ciare tak, Ze Sipka na magnetickej indukcnej Ciare
znazoriuje smer severného pélu magnetky.

— Magnetické induk¢né Ciary st uzavreté Ciary (nemaji zaciatok, ani koniec).

— Magnetické induk¢né Ciary sa nepretinaju.

— Hustota magnetickych indukénych Ciar znazortiuje vlastnost magnetického

pola suvisiacu s jeho silovymi udinkami (neskér ju nazveme magneticka
indukcia).

Zem samotna sa sprava ako magnet, jej magnetické pole je znazornené na obraz-
ku. VSimnime si, Ze geograficky severny pdl Zeme (oblast Arktického oceanu) je



juznym magnetickym pélom — smeruji k nemu severné poly magnetiek. Tiez si
v§imnime, Ze os rotdcie Zeme nie je totoZnd so stredom stmernosti magnetického
pola a Ze magnetické indukcné Ciary si rovnobezné s povrchom Zeme iba v oblasti
blizko rovnika.
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V tejto Casti sa budeme venovat magnetom. Z predchadzajiceho $tudia aj zo sku-
senosti vieme, Ze magnet méd dva poly. Jeden z nich nazyvame juzny a zvycajne ho
oznacujeme pismenom S (z anglického south). Druhy nazyvame severny a oznacu-
jeme ho pismenom N (z anglického north). Severny pdl oznaujeme aj na obrazkoch
a na niektorych magnetoch. Toto oznacenie sa zvycajne robi Cervenou farbou alebo
zaciernenim.

Ak sa budete venovat fyzike v maturitnom kurze dozviete sa, Ze nie je mozné
vytvorit magnet, ktory by mal iba jeden pol. Mozné vsak je a aj sa bezne vytvaraja
magnety s mnohymi severnymi a mnohymi juznymi pélmi. Takymito magnetmi su
napr. magnetické pasiky vo dverach chladniciek.

Uloha

Zda sa vam, Ze niektord z vaSich magnetiek je slabo zmagnetizovanid? Alebo
dokonca niektord je zmagnetizovanad opa¢ne? Pri nevhodnom skladovani magnetiek
a magnetov sa to stava velmi Casto. Pokiiste sa vase magnetky zmagnetizovat lepsie.
Najjednoduchs$im spdsobom je pohybovat magnetkou v blizkosti pdlu dobrého mag-
netu. Pokuste sa o to. Potiahnite niekolkokrat magnetkou v blizkosti severného polu
magnetu. Jeden z koncov magnetky sa stane severnym, druhy juZnym. Skimajte
vlastnosti takto ,,upravenej magnetky.

Magnetické pole cievky

V predchadzajticej Casti sme si uvedomili, Ze magnet a Zem vytvaraji vo svojom
okoli magnetické pole. Toto pole sa prejavuje tak, Ze ak don vlozime magnetku,
ustdli sa v presne definovanej polohe. Hans Christian Oersted (1777 -1851) experi-
mentdlne ukdzal, Ze magnetické pole vznika aj v okoli vodica, ktorym prechadza
elektricky prud. Napriek tomu, Ze tento objav publikoval v roku 1820 iba na Styroch

P6ly magnetu

_ Pozorujme a popiSme
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Socha Hansa Christiana
Oersteda v Kodani

Ampérovo pravidlo
pravej ruky — urcuje
smer indukénych Ciar
magnetického pola
vodica s pridom

R e SR T T

e ———

SRR PURIFSBR S —

—

/

stranach je tak vyznamny, Ze aj dnes sa o iom ucime. Zrealizujte tento experiment
podla schémy na obrazku.

V experimente vidime, Ze vodi¢, ktorym prechadza prid posobi na magnetku
v jeho blizkosti tak, Ze sa pootoci do istej polohy. Ak je vodic tesne nad alebo pod
magnetkou, potom sa magnetka ustdli v polohe takmer kolmo na smer vodica.
V tychto bodoch je teda smer magnetickych indukénych ¢iar kolmy na vodi¢. Vodic
je symetricky, a teda nepredpokladdme, Ze v inych bodoch v okoli vodi¢a by mal byt
smer indukénych Ciar iny. Magneticka induk¢nd Ciara ma teda tvar kruZnice so
stredom vo vodi¢i. Smer indukénej Ciary sa da urcit Ampérovym pravidlom pravej

ruky:

Nazna¢me uchopenie vodic¢a pravou rukou tak, aby palec mal smer elektrické-
ho pradu. Prsty potom ukazuji smer indukénych Ciar.

Vytvorme z vodic¢a kruhovy zavit. Ak si tento zavit
predstavime ako skupinu kritkych priamych vodicov,
| pravidlom pravej ruky uréime smer indukénych Giar od
kazdého z nich, potom vidime, Ze vnutri zdvitu maji
. vSetky induk¢né Ciary rovnaky smer. MOZeme teda pove-
1\1/ | dat, Ze zavit ako celok vytvdra magnetické pole, ak nim

. prechédza elektricky prud.
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Na obrazku mame aj cievku zloZent z niekolkych zavitov. Jednotlivé zavity, kto-
rymi prechddza prad, vytvaraji magnetické pole. Toto pole sa skladd a vytvara
vysledné magnetické pole cievky. MoZno hovorit, Ze toto magnetické pole je podob-
né magnetickému polu ty¢ového magnetu.

Urcte, aky pol ma cievka na obrazku na Javom konci a aky na pravom.

Magnetické pole vniitri cievky, ktorej diZka je niekolkokrat vécSia ako jej prie-
mer moZno povaZzovat za homogénne, to znamena za rovnaké v kazdom bode.

Niekedy chceme zakreslit magnetické pole kolmé na rovinu néakresne.
Pouzivame pritom nasledujice symboly: ;

Symbol@oznaéuje vektor smerujici von z nakresne (Sip letiaci smerom
k nam).

Symbol ® oznacuje vektor smerujici do nakresne (Sip letiaci smerom od nas).
Rovnaké symboly budeme pouzivat aj na zndzornenie inych orientovanych Ciar
a vektorov kolmych na nakresiiu. Napriklad na nasledujicich obrazkoch je znazor-

nené pole vnutri cievky.

Skontrolujte sihlas medzi smermi indukénych Ciar a smermi priddov vo vodi-
coch cievok. - :

|| Silové pasobenie v magnetickom poli

V predchadzajicich Castiach sme sa venovali iba pdsobeniu magnetického pola
na magnetku. Magnetka sa vplyvom magnetického pola natacala do smeru magne-
tickych induk&nych &iar. Vietkym nam je vSak urcite doverne znamy aj iny prejav
magnetickych poli. Vieme, Ze magnety sa mdzu navzdjom pritahovat alebo odpu-
dzovat. Vezmite si dva ty¢ové magnety a pokuste sa ich navzajom pribliZovat roz-
nymi spdsobmi. Ak pribliZujeme magnety rovnakymi polmi k sebe, magnety sa
odpudzuju. Ak ich pribliZujeme navzajom opa¢nymi p6lmi, potom sa pritahuja.

Homogénne pole

Vektory kolmé
na nakresnu

81



Na obrazkoch st umiestnené magnety raz opa¢nymi pélmi k sebe, druhykrat rov-
nakymi polmi k sebe. Na obrazku vlavo je naznacend aj magneticka sila, ktoré poso-
bi na magnet A.

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

Pripravme si magnet tvaru U, pevny drdt, zdroj elektrického napiitia a spojova-
cie vodice. Vykonajme experiment naznaceny na obrazku Detaﬂy expenmentu
naplanujte sami.

Nechajme vodi¢om, umiestnenym v magnetickom poli, prechadzat prad. Pri rea-
lizacii tohto experimentu vidime, Ze pri zapnuti pridu sa vodic vychyli — pdsobi naii
sila. Této sila sa prejavi iba vtedy, ak:

— Magnetické pole je dostatocne ,.velké* — teda ak pouZijeme vhodny magnet

a vzdialenost medzi p6lmi €o najviac zmenSime, napr. inymi magnetmi alebo
zeleznymi hranol¢ekmi.

— Elektricky prad je dostatocne velky — zvycajne postacuje niekolko ampérov.

— Vodi¢ s pridom je v magnetickom poli vhodne umiestneny — najlepsie kolmo

na smer induk¢nych ¢iar vytvorenych magnetom.

— Vodi¢ ma vhodny tvar, spdsob mechanického upevnenia a mald hmotnost tak,

aby sa aj malé silové pésobenie navonok prejavilo — moZeme pouZit napriklad
drot tvaru U visiaci na stativovej siprave.

Z experimentu mdme moznost vidiet, Ze sila pdsobiaca na vodi¢ umiestneny
kolmo v magnetickom poli je tym vicSia, ¢im je vyssi prud prechéddzajici vodi¢om
a ¢im dlhSia Cast vodica je v magnetickom poli. Asi sa ndm v Skolskych podmien-
kach nepodari zmerat, Ze obidve tieto zavislosti su linearne. V skuto¢nosti to tak



vsak je, a teda plati F ~ ki. KonStanta imernosti vyjadruje vlastnost magnetického
pola. Velkost sily posobiacej na vodi¢ v magnetickom poli moZeme teda vypocitat
podla vztahu:

F = BIl

kde 7 je velkost elektrického pridu vo vodici, / je dizka tej Casti vodica, ktora je
v magnetickom poli a B je uz niekolkokrat spominana vlastnost magnetického pola.

Fyzikélnu veli¢inu oznacent v predchadzajicom vztahu symbolom B nazyvame
magneticka indukcia. Jednotkou magnetickej indukcie je tesla, oznacujeme ju pis-
menom T. Magneticka indukcia je vektorova veli¢ina a ma smer doty¢nice k mag-
netickej induk¢nej Ciare. Vektorovou velic¢inou je aj sila. Aj umiestnenie vodica ma
svoj smer — moZeme ho vyjadrit smerom pridu. Preto predchadzajici vztah plati iba
pre velkosti veli¢in a iba za predpokladu, Ze vodic je umiestneny kolmo na smer
magnetickych induk¢énych diar.

Smer sily potom ur¢ime pravidlom nazvanym Flemingovo pravidlo lavej ruky:

Polozme otvorent dlan lavej ruky do magnetického pola tak, aby indukéné Ciary
vstupovali do dlane a prsty ukazovali smer prudu. Vystrety palec potom ukazuje
smer sily posobiacej na vodic.

Fyzikélna veli¢ina magnetickd indukcia sa ndm moZe javit ako velmi abstrakt-
né. Vystupuje vo vztahu pre silu posobiacu na vodi¢ v magnetickom poli. V ulohe
na konci tejto kapitoly je naznaceny jeden zo spdsobov jej nepriameho merania.
V gkolskych podmienkach méZeme magnetickt indukciu merat aj priamo — pomo-
cou Teslametra alebo senzora magnetickej indukcie.

Magneticka indukcia

Flemingovo pravidlo
lavej ruky — urcuje
smer sily posobiacej
na vodi¢

Na obrazkoch je Teslameter, ktory sa pouzival v Skolach v minulosti, priprave-
ny na mapovanie magnetického pola v okoli magnetu a moderny senzor magne-
tickej indukcie pripraveny na meranie magnetického pola v dutine cievky.
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Ampérovym pravidlom pravej ruky a Flemingovym pravidlom lavej ruky si
pomdhame pri zistovani smerov vektorov v priestore. Pri silovom pdsobeni magne-
tického pola na vodi¢ s priidom sme sa venovali trom vektorom, ktoré boli navza-
Jjom kolmé. VSimnime si pouZitie symbolu @pre vektor sily na predchadzajicom
obréazku.

Poznamka

V tejto Casti sa zaoberame iba silovym posobenim magnetického pola na vodi¢
s pridom umiesteny kolmo na smer indukénych Eiar. Sila bude pdsobit aj na vodic
umiesteny inak. Pre vypocet tejto silu postacuje do vztahu F = Bl ako dizku vodi-
¢a [ v magnetickom poli dosadit dizku priemetu vodi¢a do roviny kolmej na smer
induk¢énych ciar. Sila bude nulova iba v pripade ak bude vodi¢ rovnobeZny s mag-
netickymi indukénymi Ciarami.

Ulohy

1. Velkost magnetickej indukcie v istej oblasti sa niekedy meria silovymi a¢inkami
magnetick€ho pola na vodic¢ s pridom. Namet na takéto meranie je na obrazku.

Q303!
VOB B!

VyrieSte nasledujuce tlohy:

a) Zakreslite do obrdzka smer vektora magnetickej indukcie v oblasti, v ktorej je
magnetické pole znidzornené magnetickymi indukénymi Ciarami.

b) Zakreslite smery sil pdsobiacich na ¢asti vodi¢a AB, BC, CD.

¢) Urcte smer vyslednej magnetickej sily, ktora posobi na vodic.

d) Vzdialenost BC je 12 cm. Ak vodi¢om prechadza prid 1,8 A, tak na vodic¢
pOsobi magneticka sila s velkosfou 0,033 N. Ur¢te velkost magnetickej induk-
cie v oblasti.

2. Magnetickd indukciu magnetického pola vnitri jednovrstvovej cievky (cievky,
v ktorej st zavity iba v jednej vrstve) vytvorenej tak, Ze vo vniitri a okolo cievky
je vzduch, mozZno vypoditat podla vztahu:

B =y, % I, kde u, je konStanta nazyvana permeabilita vakua, N je pocet zéavi-

tov, [ je dizka cievky a I je velkost pridu prechadzajiiceho cievkou (tento vztah

plati za predpokladu, Ze priemer zavitov je vyrazne mensi, ako dizka cievky).

a) Vyhladajte velkost permeability vakua.

b) Urcte velkost magnetickej indukcie vo vnitri cievky nakreslenej na obrazku,
ak jej dizka je 14 cm a prechadza fiou prud 1,85 A.



3. Uz sme sa dozvedeli, Ze vodi¢ s pridom vytvara vo svojom okoli magnetické
pole. Vieme tieZ, ze ak vlozime vodi¢ s pridom do magnetického pola tak, aby
bol kolmy na smer indukénych Ciar, potom nai pdsobi magnetickd sila.
Umiestnime dva vodice rovnobezne vedla seba tak, aby nimi prechddzali prady
opaénymi smermi. Rozhodnite, ¢i sa tieto vodice budi navzdjom pritahovat alebo
odpudzovat.

4. Iste ste si v8imli, Ze na obrazkoch nakreslenych v tejto kapitole chyba oznacenie
niektorych fyzikalnych veli¢in. K Sipkam naznacujicim smery pridu by sme mali
vzdy zapisat znak I alebo i, alebo iny dohodnuty znak. Aj k indukénym ¢iaram by
sme mali naznacit, Ze tieto ¢iary s indukénymi ¢iarami. Robime to zvycajne tak,
Ze do obrazka zaznaCime aspon v jednom bode vektor magnetickej indukcie aj
s jeho oznacenim B (v obrazku kreslenom rukou E)) Dokreslite tieto znacky do
obrazkov vo vaSom zoSite.

5. Zmerajte magnetické pole Zeme vo vasej triede alebo na Skolskom dvore. Jeden
z moZnych postupov je v aktivite 4.7.

| Nabita ¢astica v magnetickom poli

V predchadzajicom ro¢niku ste sa dozvedeli, Ze elektricky prud v kove je preja-
vom usmerneného pohybu volnych elektronov. V tejto Casti sa pokiisime urobit si
predstavu o tom, Ze silové pdsobenie magnetického pola na vodi¢ s pridom je pre-
javom vysledného silového pésobenia magnetického pola na jednotlivé pohybujice
sa elektrony.

2
)
)
%Y

Pre dalSie tvahy predpokladajme, Ze vo vodici sa pohybuju iba kladne nabité Cas-
tice, vSetky s rovnakym elektrickym nabojom g a Ze vSetky Castice sa pohybuju rov-
nakou rychlosfou .

Zvolme si asovy interval Ar. Za tento Gasovy interval prejde Castica dizku vodi-
¢a [ rychlostou v, teda plati [ = vAt.

Pre elektricky priud prechadzajuci vodicom moézeme podla jeho definicie z pred-

A
chéadzajuceho ro¢nika pisat I = A—?’ kde AQ je naboj, ktory prejde prierezom vodi-
Ca sa Casovy interval Az. Naboj AQ mozZeme povazovat za vysledny néboj velkého
mnoZstva Castic, z ktorych kazda ma naboj g. M6zeme pisat AQ = Ngq.

85



Silové pdsobenie
magnetického pola
na nabiti Casticu

Pohyb nabitej Castice
v magnetickom poli
po kruZnici

W =

Myslienkovy experi
:g:; S . pg«

—

Dokladne zvazte, ¢i nasledujice upravy vztahu si korektné:
A
F=BIl=B _Ag vAt = BAQv = BNgv
Silu posobiacu na vodi¢ s pridom sme vyjadrili ako silu pésobiacu na N nabitych
Castic. Na zdklade naSich ivah mdZeme predpokladat, Ze:

Na jednu Casticu s ndbojom g pohybujticu sa rychlostou v v magnetickom poli
s magnetickou indukciou B kolmo na smer magnetickej indukcie posobi sila

F,=Bgv

Smer pdsobiacej sily je kolmy na smer magnetickej indukcie aj na smer rychlos-
ti Castice. Ur¢ime ho Felmingovym pravidlom lavej ruky.

Z predchadzajiceho vztahu moéZeme vypocitat silu pésobiacu na nabiti Easticu
iba za predpokladu, Ze sa pohybuje kolmo na smer magnetickych indukénych &iar.
V pripade, ak sa Castica nepohybuje kolmo na smer indukénych &iar musime za
rychlost dosadit priemet rychlosti do smeru kolmého na smer indukénych &iar.

Nabité Castice v naSich predchadzajucich dvahach sa mo6Zzu pohybovat iba vo
vodici, a tak vytvaraji celkovi silu, ktorou pdsobi magnetické pole na vodi€. V pri-
pade, ak sa pohybuje v magnetickom poli (kolmo na smer magnetickej indukcie)
samotna nabité Castica, sila posobiaca vZdy kolmo na smer jej rychlosti spdsobuje
pohyb po kruZnici. Situécia je analogickd s pohybom druZice okolo Zeme. Aj tam
na druZicu pdsobi sila kolmo na smer jej pohybu, v tom pripade je to gravita¢na sila.
Nabita Castica (pohybujiica sa kolmo na smer magnetickej indukcie) sa pohybuje po

rip e mov , R =,
kruZnici s polomerom R = B’ kde m je hmotnost Castice.
q

» Elektromotor

V predchédzajicich Castiach sme skiimali silové pdsobenie magnetického pola
na vodi¢, ktorym pretekd prid. Dozvedeli sme sa, Ze na vodi¢ s pridom umiestneny
v magnetickom poli kolmo na smer indukénych ¢iar pdsobi magneticka sila.

Predstavme si teraz zavit v tvare obdiznika. KaZdy tsek zavitu mdZeme po-
vazovat za samostatny vodi¢ s pridom a mdZeme skimat, ¢i na jednotlivé tseky
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posobi magneticka sila. Jej smer ur¢ime pomocou Flemingovho pravidla lavej ruky.

Na predchéadzajiicom obrazku mame dve polohy zavitu. Aj je zavit v polohe ako
na Javej strane obrdzka, posobia magnetické sily tak, Ze sa snazia zavit deformovat.

Uplne iny vysledok silového posobenia dostaneme, ak bude rovina zavitu orien-
tovand rovnobeZne s induk¢énymi Ciarami tak, ako na obrazku vpravo.

fllohy

1. a) Vyznacte do obrazka vpravo sily posobiace na jednotlivé tseky vodic¢a. Posobi
magneticka sila na kazdy z usekov vodi¢a? Na znazornenie vektorov sil kol-
mych na nakresiiu pouZite rovnaké symboly, ako na znazornenie magnetickych
induk¢nych ¢iar kolmych na nakresiu.

b) Zvazte, aky je ucinok sil pdsobiacich na zavit.
c) Zvézte, ako by sa pootocil zavit, ak by sme zabezpecili jeho volny pohyb
v magnetickom poli.

RieSenim tejto tlohy dospejeme k zaveru, Ze sily pdsobiace na Casti zavitu maji
na zavit ota¢avy ucinok.

Na obrazku mame vyznacené aj magnetické pole zavitu (zapri¢inené prechadza-
jucim prudom). Zaver predchadzajucich tivah méZeme vyjadrit nasledovne:

Zavit s elektrickym pridom umiestneny do magnetického pola sa nato¢i vzdy
tak, aby vlastné magnetické pole v dutine zavitu malo rovnaky smer ako vonkaj-
Sie magnetické pole. :

Otdcavy ucinok magnetickej sily na zavit s elektrickym pradom vyuziva zaria-
denie, ktoré sa nazyva elektromotor.

2. Zostrojte si vlastny elektromotor alebo preskimajte ¢innost niektorého $kol-
ského modelu.

Zavit v magnetickom
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Parametre elektrického
motora

V praxi sa pouziva viacero typov elektromotorov. Ich konStrukcia zavisi najmi

od pozadovanych parametrov, ako napr.:

— Potrebujeme stale rovnaki rychlost ota¢ania alebo moZe rychlost otacania pri
vacsej zatazi klesnut?

— Budeme motor pripéjat k zdroju s jednosmernym alebo striedavym napétim?

— Potrebujeme menit rychlost otdcania motora, alebo nim postacuje jedna rych-
lost ota¢ania?

— Budeme motor pouzivat iba obCas (nevadi ndm menSia G¢innost motora),
alebo budeme motor pouzivat ¢asto (potrebujeme vic¢siu uc¢innost motora, aby
sme neplytvali elektrickou energiou) ?

— Aké 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 mnoZzstviach alebo iba v niekolkych
kusoch?

MozZno povedat, Ze:

Elektromotor je zariadenie, v ktorom sa elektrickd energia meni na energiu
mechanického otacavého pohybu, prostrednictvom silovych ucinkov magnetické-
ho pola na zavit s pridom.

Elektromotory ndjdeme v mnohych zariadeniach, kde potrebujeme ziskat mecha-
nicky pohyb. Elektromotor pohana napriklad fén, bubon pracky, ventilétor, auticko na
dialkové ovladanie, ale aj autd na elektricky pohon (elektromobily) a r6zne mecha-
nické stroje pouzivané v dieliiach a v priemysle (mieSacka, vitacka, cirkularka).

3. Vymenujte ¢o najviac zariadeni vo vasej domacnosti, ktoré maji elektromotor.
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Elektromagneticka indukcia

Hans Christian Oersted, o ktorom sme sa zmienili uz v ¢asti 3.2 zistil, Ze vodic¢
s pridom vytvira magnetické pole. Mohli by sme sa teda pytat, Ci elektrina a mag-
netizmus sdvisia aj opacne, teda ¢i magnetické pole moZe vo vodici vytvorit elek-
tricky prid. To, Ze to tak naozaj je zistili asi 10 rokov po Oerstedovych objavoch
nezéavisle Ameri¢an Joseph Henry a Angli¢an Michael Farday.

Experiment si zrealizujme. Budeme potrebovat ty¢ovy magnet, cievku a ampér-
meter, ktory ukazuje velkost pridu prechadzajiceho jednym aj druhym smerom
(ampérmeter s nulou uprostred stupnice).

cacans
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Pozorujme vychylku ampérmetra v tychto situdciach:

a) magnet je poloZeny volne vedla cievky,

b) magnet vkladame do cievky severnym p6lom,

¢) magnet je vlozeny v cievke,

d) magnet vytahujeme z cievky,

e) magnet vkladdme do cievky juZznym polom.

Vysledky pozorovani si zapiSte a pokiiste sa ich zovSeobecnit.

Potas experimentu sme pozorovali vznik elektrického pridu vyvolaného
napitim indukovanym v cievke. V niektorych situdciach vieme toto napitie aj vypo-
citat.

Velkost napitia, ktoré sa v jednom zévite cievky indukuje elektromagnetickou
indukciou sa da vypocitat zo vztahu
A(B,S)
At
kde B, je zlozka vektora magnetickej indukcie kolma na rovinu zavitu a § je plo-
cha zavitu.

U=

Faradayov zakon
elektromagneticke;j
indukcie
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Tento vztah sa nazyva Faradayov zikon elektromagnetickej indukcie.

Venujme sa tomuto vztahu podrobnejsie. Najskor sa ho snazme precitat. Vo vzta-
hu méame veli¢iny: U, — indukované napiitie, S — plocha vnitorného prierezu cievky,
1 — Cas. Veli¢ina B, je kolma zloZka priemernej magnetickej indukcie v dutine z4vi-

S Lt o BERY b ; ) A e . £
tu. Dalej vidime, Ze prava strana rovnice ma tvar g Takyto vyraz pozname zo sku-

mania pohybov — vyjadruje rychlost zmeny. V naSom vztahu mame rychlost zmeny
veliCiny, ktord je dand suc¢inom B, S.

V naSom experimente sme pozorovali napitie indukované na cievke tak, e sme
magnetom v cievke menili velkost magnetickej indukcie. Ako inak eSte moZeme
indukovat v cievke elektrické napitie? Napriklad zmenou plochy zavitov cievky
(ak méme cievku z mikkého drotu navinutd bez kostry) alebo zmenou smeru mag-
netického pola v cievke. :

Indukovanie elektrického napitia zmenou plochy zévitov cievky:

leohy

1. Cievka, ktora ma 100 zavitov ma elektricky odpor 5 Q. Konce cievky su navza-
jom spojené. Zavity cievky majui plochu 5,2 cm? Cievku sme vlozili do priesto-
ru, v ktorom je premenlivé magnetické pole kolmé na rovinu zavitov cievky.
Magnetické pole zmeni svoju magneticku indukciu z hodnoty 0,30 T na hodnotu
0,00 T za ¢as 3,00 ms. Vypoditajte napitie indukované v cievke a elektricky prad
indukovany v cievke.



RieSenie: Napitie indukované na jednom zavite cievky vypocitame z Fara-
dayovho zékona elektromagnetickej indukcie:

_ A(B,S) SAB, 52-10%-0,30

. = = Vv
V=—x At 300107 o™
Cievkou bude pocas zmeny magnetického pola prechadzat indukovany prad
U: | 5249102 . b
= T‘ L 0,01 A. Pripominame, Ze vysledok mozeme vyjadrit iba s plat-

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

S elektromagnetickou indukciou suvisi aj jav nazyvany virivé prudy.

Jeden z prejavov virivych pridov mdZeme pozorovat aj v nasledujicej situdcii.
Nechajme padat magnet plastovou trubicou. Magnet padne velmi rychle a pri dopa-
de mé velki rychlost. Potom ten isty magnet nechajme padat priblizne rovnakou tru-
bicou z hlinika alebo z mosadze. MdZeme pozorovat, Ze magnet padéa ovela dlhsie,
a tiez 7e rychlost pri dopade je ovela menSia. Vysvetlenie tohto javu mozZe byt
pomerne nendro¢né. Stali si predstavit, Ze trubica je zloZend z mnoZstva uzatvore-
nych zavitov. Pri prelete magnetu st tieto zavity v premenlivom magnetickom poli.
V zévitoch sa poCas preletu magnetu indukuje elektrické napitie a tym sa vytvara
v zavitoch indukovany prid. Prid premiena elektrickd energiu na teplo (na vnutor-
nd energiu vodica). Ak vodi¢om prechadza elektricky prid, vZdy sa v fiom premie-
fia elektrickd energia na vnutornd energiu vodica a vodi¢ sa tym zohrieva. Zo zako-
na zachovania energie vyplyva, Ze v porovnani s pidom magnetu v plastovej trubi-
ci ostane na kineticki energiu padajiceho magnetu menej pdvodnej polohovej
energie.

Ako funguje indukénd platia v indukénom vari¢i? Preco platfia indukéného
vari¢a nie je hortca, ale pritom dokéaZe zohriat dno hrnca? A preco sa musia pouZi-
vat §pecilne hrnce? Pri svojej odpovedi vyuzite informécie uvedené nizSie.

Klasicky elektricky Sporak obsahuje $pirdlu ukryti v platnicke. Prechodom elek-
trického pridu sa pirdla zahrieva a priamym dotykom, prostrednictvom tepelne;
vymeny, zohreje najskor platnic¢ku, ktord potom tepelnou vymenou odovzdéva teplo
priamo dnu hrnca. Povrch $pordka je preto horuci.

“ Indukény vari¢ funguje na principe elektromagnetickej indukcie. Vo varici s
zabudované cievky, ktoré napojené na premenlivy elektricky prid zo zasuvky vytva-
rajii nestacionarne magnetické pole. Vo vodivych predmetoch v jeho blizkosti zacnu
preto prechédzat indukované prady (tzv. virivé pridy). Prechodom tychto prudov sa
vodivé predmety zahrievaju.

2. Ako je mozné, Ze na svieCke auta s benzinovym motorom sa vytvori iskra (vyboj
zapri¢ineny vysokym napitim) aj ked v aute je zdrojom elektrickej energie iba
12 V batéria? Odpoved na tito otazku mierne presahuje ramec tejto ucebnice,
napriek tomu sa pokuste na tito otdzku odpovedat. Pokiiste sa pouZit iba infor-
macie uvedené v predchadzajicich Castiach.

Virivé prudy
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Generator elektrickej energie

Ked M. Faraday v roku 1826 objavil jav elektromagnetickej indukcie a prezen-
toval svoje vysledky pred odbornou vedeckou komunitou, opytali sa ho, ¢i ma jeho
objav nejaké praktické vyuZitie. Iba malokto si vtedy uvedomil, aky prevrat v tech-
nike Faraday spdsobil. Jeho objav totiz umoznil vyréabat elektrické napitie tiplne
novym a ovela praktickej$im sposobom. Dovtedy sa totiz na napajanie vietkych
zariadeni pouZivali Voltove ¢lanky (batérie). Batérie dodavali do spotrebic¢ov jed-
nosmerny elektricky prad a ich chemické ¢lanky nemali dlha Zivotnost. Faradayov
objav umoznil nepretrzité dodavky elektrického pridu v podobe dodnes pouzivané-
ho striedavého pradu.

Na obrazku je znazorneny
princip najjednoduchsiecho ge-
neratora na vyrobu striedavého
napitia. V homogénnom mag-
netickom poli magnetu sa otaca
cievka v tvare obdiZnikového
zavitu. Konce cievky su pevne
pripojené na dva vodivé kriz-
ky, ktorych sa dotykaji pruzné
kovové kontakty. Otacanie
cievky zabezpeCujeme mecha-
nicky. Pri otdcani sa v cievke
indukuje elektrické napitie.
Toto napitie zavisi od sklonu plochy zavitov vzhladom na induk&né &iary.

Indukované napitie je najvicsie vtedy, ked je rovina zavitu orientovand rovno-
bezne s indukénymi Ciarami. Naopak, ked zavit prechadza polohou kolmou na
induk¢né Ciary, indukované napitie je nulové. Zavislost indukovaného napitia od
Casu opisuje matematicka funkcia sinus (pozri graf na obrazku).

Uloha

Hladajte stvislost medzi bodmi na grafe, ktoré si sami zvolite a polohou cievky
v magnetickom poli. Pri hladani tejto suvislosti pouzite informacie z textu.

~ Striedavy prad

Elektricka siet, ktora napdja spotrebi¢e v domécnosti pouziva striedavé napiitie.
S vyrobou striedavého napitia generatorom ste sa uZ oboznamili. Na akom jave je
zalozZeny princip vyroby elektrického napiitia?

Na obréazku je vykresleny priebeh napitia generovaného pocas niekolkych ota-
Cok zévitu v magnetickom poli.



Z grafu urcte:
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a) Aky pocet otacok vykonal generétor za vykresleny Casovy tsek?’

b) Ako dlho trvalo jedno oto¢enie zavitu generatora?
¢) Kolko otacok by vykonal generator za 1sekundu?

d) Hodnotu najvic¢Sieho a najmenSieho napitia vznikajiceho na generatore. - O
e) Ako by sa pohybovala ru¢i¢ka voltmetra, ktorym by sme merali toto napétie?

f) Periodu, frekvenciu a amplitidu napitia.

Striedavy prad je prikladom periodického deja. Maximalnu hodnotu striedavého
1apitia budeme nazyvat amplitiida napiitia.

Obvod jednosmerného pridu

..

pohyb
elektrénov

tle

I

Zdroj jednosmerného napdtia nuti elektrony
v obvode pohybovat sa ku kladnej svorke zdroja.

Usmerneny pohyb elektrénov v obvo-de nazyva-
me jednosmerny elektricky prid. Velkost prudu zis-
time pomocou ampérmetra.

Prid v obvode je jednosmerny a ustdleny, tzn.
velkost pridu a ani jeho smer sa v Case nemeni.

Obvod striedavého pridu

o
OuC
pohyb

elektronov
°v

1
Ak do obvodu zapojime zdroj striedavého napé-
tia, pohyb elektronov bude riadeny meniacim sa
elektrickym napédtim. So zvdcSovanim napétia sa
bude zvdcSovat aj prid prechadzajici obvodom.
V kladnej polperiode napdtia sa elektrony budu
pohybovat jednym smerom, v nasledujicej polpe-
riode napitie klesne do zapornych hodnot.
Ampérmeter ukaZze vychylku opa¢nym smerom.
Priebeh striedavého prudu v zévislosti od Casu
opisuje sinusoida.




Vykon v obvode so striedavym elektrickym priidom

V predchadzajicom ro¢niku ste sa nau¢ili, Ze ak spotrebi¢om s odporom R pre-
chadza jednosmerny elektricky prid 7 a na koncoch spotrebica je elektrické napéitie
U, potom prikon spotrebi¢a mozno vypocitat zo vztahov:

P=UI=RF=£
R

Vztah P = Ul mdZeme pouZit aj pri prechode striedavého pritdu obvodom, aviak
iba na vypocet okamZitého prikonu — vtedy pouZijeme okamZité hodnoty prudu
a napdtia. OkamZité hodnoty budeme oznafovat malymi pismenami, teda plati:
p=ui.

Na obrazku méme zakreslené Casové priebehy okamZitého napitia, pridu
a vykonu v istom obvode.

_ O~ N WA L O

S
0 t/s
-2
-3
4
Zvycajne nds nezaujima okamZity prikon spotrebica, ale jeho priemerny vykon.
Symbolom S, je na obrazku znazornend celkové energia dodana spotrebicu za &as
0,01 s. Priemerny prikon ziskame tak, Ze celkovii dodant energiu vydelime celko-
vym Casom, teda ¢asom 0,01 s. Ak tak spravime (napriklad v prostredi po&itatom
podporovaného prirodovedného laboratéria), dostaneme hodnotu
1
P =—P max
5 :
Ozna¢me maximalne hodnoty napétia a pridu U, , I, . Plati:
el {
P Py = o Upe, fp = oo L
2 2 \ﬁ 2
Posledny zo vzfahov pripomina vztah pre prikon jednosmerného pridu. Staci
. pouZzit pre hodnoty nové oznadenie:
Efektivne hodnoty

~ napitia a priudu

U Imax.

TETR

Veli¢iny U a I pouzité v sivislosti so striedavym napitim a pradom budeme
nazyvat efektivna hodnota napitia a efektivna hodnota priidu.




Poznamka

Na nasledujucom obréazku su grafy zavislosti elektrického pridu od casu a elek-
trického napitia od Casu zakreslené tak, Ze amplitidy dosahuji v rozdielnych oka-
mihoch. V obvode so striedavym pridom mdze nastat aj takato situacia. V tomto
pripade vypocitame prikon spotrebic¢a pomocou vztahu P = Ul cosg, kde U a [ su
efektivne hodnoty napitia a pridu a cos @ sa nazyva uéinnik. Uginnik dosahuje
hodnotu z intervalu od 1 do 0. Pri vicSine spotrebiCov sa vyrobcovia snazia
dosiahnut, aby po pripojeni do elektrického obvodu sa ucinnik rovnal jedne;j.
Rychlovarna kanvica, klasicky elektricky Spordk (nie indukény Sporak), klasicky
ohrievaC a podobné spotrebice obsahuju iba vhodne zapojené rezistory s vhodny-
mi vlastnostami — d¢innik vSetkych tychto spotrebi¢ov sa rovna jedne;j.
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Zhrnutie:

Ak spotrebi¢ obsahujici iba rezistor pripojime ku zdroju striedavého elektric-
kého napitia, prikon spotrebi¢a bude P = Ul, kde U a [ su efektivne hodnoty
napitia a pridu.

Napitie elektrickych rozvodov v domécnostiach v Eurépe je 230 V. Tieto rozvo-
dy obsahuju este jednu vlastnost — vzdy st robené po trojiciach. UZ v elektrarni sa
vyraba elektrickd energia s troma vystupmi napitia a tieto sa distribuuja v elektrifi-
kacnej sieti spolocne. Hovorime, Ze napitie je trojfazové.

V niektorom z vaSich zdrojov informacii by ste mohli n4jst, Ze v takejto sustave
sa daju dosiahnut dve hodnoty efektivneho napiétia, a to pri jednom spdsobe zapoje-
nia spotrebi¢a 230 V a pri inom spdsobe zapojenia spotrebi¢a 400 V. Druhé zapoje-
nie sa pouZiva iba zriedka. Casto sa vSak spotrebi¢e s vy$§im potrebnym prikonom
pripajaju k vSetkym trom fazam stcasne. Takéto spotrebice nazyvame trojfazové.

Vykon striedavého
prudu

Prikon elektrického
spotrebica

Trojfazova sustava

95



Modelovy experiment

Menovité napitie
spotrebica

Ijlohy

1. VSimnite si, spytajte sa rodicov alebo spravcu bytového domu, ¢i méte v dome
zasuvku s trojfaizovym napatim. Prezrite si ju. V Ziadnom pripade sa v§ak nesnaz-
te robit na takejto (ani na Ziadnej inej) Ziadne meranie.

2. Zistite, aka je velkost fazového napiitia v zdsuvkéach v zahrani&i, napr. v USA. Co
radi cestovnad kanceldria urobit, aby sme mohli spotrebi¢e zakupené v Eurdpe
pouZivat aj v USA?

~ Prenosova siistava

Bez elektrickej energie si nevieme predstavit Zivot. PouZivame ju stale a auto-
maticky. Ako sa k nam vSak tato energia dostava? Preco prenaSame striedavé napé-
tie a nie jednosmerné? ;

Pozorovanie

Zapojme do obvodu zdroj napitia 6 V, Ziarovku s menovitym napitim
6 V a s menovitym pridom 0,2 A a reostat s odporom 100 €2.

Menovity prud, menovité napitie — prud a napétie odporucané vyrobcom
zariadenia.

i |
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Pri malej hodnote odporu na reostate Ziarovka svieti, pri vdcsej hodnote Ziarov-
ka nesvieti. Tento obvod mozZe predstavovat model nasledujuce;j situdcie:

V dedine mame dom so zasuvkou s napétim 230 V (v naSom modeli 6 V). Hlboko
v lese, 5 km od dediny, mdme chalupu a v nej chceme pouZivat elektricky ohrievac
(v naSom modeli namiesto ohrievaca mame Ziarovku). Na ohrievadi je napisané
230V, 1,2 kW. Privodné vodice, ktoré musime pouZit maju isty elektricky odpor,
v naSom modeli nahradeny odporom reostatu.

Uloha

a) Vypocitajte odpor ohrievaca.

b) Odhadnite priemer medenych vodicov kébla, ktory pouZijete. Vypocitajte cel-
kovy odpor pouZitych kéblov.

c¢) Vypocitajte celkovy odpor elektrického obvodu, prud prechadzajici obvodom
a elektrické napitie na svorkach ohrievaca. Vypocitajte prikon ohrievaca.



d) Odhadnite cenu pouzitych kablov.
e) Vysvetlite nebezpecenstvo, ktoré hrozi ak takéto kdble nechame volne leZat na
emi v lese.

Prenos elektrickej energie na vicSie vzdialenosti sa uskutoCfiuje pri vysSich
apitiach. Striedavé napitie zdroja mozno menit transformatorom.

Transformator je zariadenie, ktoré meni velkost striedavého napitia a pridu tak,
e celkovy prendSany vykon sa takmer nezmeni (pri tc¢innosti 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-
iého materidlu. Jednu cievku nazyvame primarna a druht sekundarna. Priméarna
ievka je ta, ku ktorej pripojime striedavé napitie, ktoré mame k dispozicii.
sekundérna cievka je té, z ktorej odoberame napiitie také, aké potrebujeme.

Transformator je konStruovany tak, aby sa indukéné Ciary vytvorené v primarnej
ievke nerozptylovali do okolia, teda aby prechadzali aj sekundarnou cievkou.

o
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Ak primérnu cievku pripojime k zdroju striedavého napitia, vytvori vo svojom
koli premenlivé magnetické pole. Jadrom sa magnetické pole prendsa aj na druhu
ievku, ktord sa dostava do premenlivého magnetického pola. Podla Faradayovho
akona elektromagnetickej indukcie sa v sekunddrnej cievke indukuje striedavé
apitie. Vztah medzi napétiami na primérnej a sekundédrnej cievke nazyvame rovni-
a transformdtora.

Sy
.

V dosledku zakona zachovania energie, nemoze byt vystupny vykon vicsi ako
sstupny. KedZe najlepSie transformatory pracuji s Gcinnostou az 99 %, mdZeme
»ovedat, Ze vstupny a vystupny vykon sa priblizne rovnaju. Preto

poip sl

1 2

Hovorime, Ze prudy sa transformuji v obratenom pomere k poctu zavitov.

Transformacny pomer




Ndvod na rieSenie:

a) Z menovitych hodnot vypocitajte odpor Ziarovky. Potom vypocitajte celkovy
prud prechddzajici obvodom. Svorkové napitie na Ziarovke bude su¢inom pridu
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 €o plati pre druhy transformdtor pre napétia
a pre prudy. Tiez si uvedomme, o kolko je primarne napitie druhého transformato-
ra menSie v porovnani s napitim 40 V vplyvom tibytku napitia na rezistore. Dalej si
uvedomme, Ze sucin pridu prechadzajiiceho Ziarovkou a odporu Ziarovky sa rovna
napétiu na svorkach Ziarovky.

Zakladom energetickej prenosovej sustavy su siete elektrickych vedeni vysoké-
ho napitia 220 kV a 400 kV. Tieto siete su prepojené so sietami susednych Statov.
Napiitie sa dalej transformuje na 110 kV a na 22 kV pre prenos na menSie vzdiale-
nosti. V lokdlnych transformétoroch sa napitie transformuje na konecnych
230 V. Skuto¢né napitie v nasich zadsuvkach sa mdze mierne liSit od tejto hodnoty,
napriklad v zavislosti od momentalneho zataZenia siete.

Zhrnutie, ulohy

Vysvetlite svojimi slovami vyznam slov a slovnych spojeni, ktoré sme zaviedli
a pouzivali v tejto Casti:

— magnetické pole

— magnetka

— magnetickd induk¢na Ciara

— magneticka sila

— magnetickd indukcia

— elektromagneticka indukcia

— elektrickd energia

— virivé prudy

— striedavy prud

— efektivna hodnota elektrického napitia

— transformator

Niektoré z pojmov si pouZivané v ucebnici iba intuitivne. Ak neviete vyznam
niektorého zo spomenutych slov, vyhladajte ho vo svojom zdroji informaécii.

Vyjadrite sa k nasledovnym problémom:

1. Dozvedeli sme sa, Ze elektricka energia sa efektivnejSie prendsa pri vy$Som napéa-
ti. Diskutujte o tom, preco nie je efektivne toto napitia zvySovat bez obmedzeni
(napriklad viac ako na 2 GV), ale existuje optimélne napitie pre prenos (220 kV
alebo 400 kV).

2. Od pradavna sa na tvorbu mép a na ur€ovanie smeru cesty pouzivalo magnetické
pole Zeme. Vysvetlite ilohu kompasu na lodi v minulom storo¢i. Aké zariadenia
sa pouzivaji na urovanie smeru cesty dnes? Aky ma vplyv vyuZitie vysledkov

Energeticka prenosova

sustava

giPripravte si zdroj

informacii

A
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zdkladného a aplikovaného vyskumu v oblasti mapovania a lokalizacie na celko-
vi ekonomiku spolo¢nosti? Poznate geografické stiradnice §koly?

3. Diskutujte o tom, aké zariadenia oticaji rotorom generdtora v jednotlivych
typoch elektrarni. Ktoré typy elektrarni nevyuZivaju jav elektromagnetickej
indukcie pri premene inej formy energie na elektrickad energiu?

Uloha

Odpovedajte na nasledujtce otazky:

a) Ak je frekvencia a akd peri6da napitia v zdsuvke s napitim 230 V?

b) Preco Ziarovka lampy pripojenej k elektrickej sieti svieti a neblika?

¢) Svetlo zo Ziarovky pripojenej k elektrickej sieti sme sledovali senzorom osvet-
lenia. Namerali sme zavislost osvetlenia od ¢asu zobrazend na obrizku vlavo.
Pozorne sme si prezreli idaj zo senzora osvetlenia v oblasti okolo 32 % tak, ako na
obrazku vpravo.
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Odmerajte z grafu frekvenciu blikania Ziarovky a vysvetlite ako stvisi nijdena
hodnota s frekvenciou striedavého pridu. Zaroveii vysvetlite preco toto blikanie
okom nepozorujeme.



€) 4. Aktivity

V tejto Casti si pripravené namety na pracu v Skolskom laboratdriu a Ciastkové
vysledky, ku ktorym dospeli Studenti niektorych $kol v Case pisania tejto ucebnice.
V skolskom laboratdriu realizujeme najmé pozorovanie, meranie a experimentova-
nie tak, aby sme dosiahli vopred vytyceny ciel. V predchadzajicom rocniku ste sa
naucili, Zze pri merani hodnoty fyzikalnej veli¢iny je potrebné:

— uvedomif si ciel merania,

— vyslovit hypotézu, najlepSie podporent prvotnym skimanim objektu alebo

javu,

— navrhnit metédu merania, pripravit si vhodné meracie pristroje,

— zmerat’idaje potrebné na dosiahnutie ciela merania a vhodnym spdsobom ich

zaznamenat,

— namerané tidaje spracovat’ tak, aby sme dospeli k vysledku merania,

— vysledky merania interpretovat, vyslovit zavery, porovnat vysledky s hypoté-

zou,

— identifikovat zdroje chyb merania a navrhnit zlepSenie metédy merania.

Ak planujeme experiment, tak okrem uvedenych krokov si musime naplanovat,
ktoru fyzikalnu veli¢inu (ktord vlastnost objektu alebo javu) budeme menit, ktora
fyzikalna veli¢ina sa bude menit ako dosledok nasho zasahu do objektu alebo javu
a ktoré veli¢iny budeme udrziavat nezmenené — konStantné. Do predchadzajiceho
zoznamu teda doplnime:

— Nezavisle premenna veli¢ina — veli¢ina, ktorej zmenu riadime zdsahmi do
objektu alebo javu.

— Zavisle premenna velic¢ina — velicina, ktord sa meni ako dosledok nasho zasa-
hu.

— Konstantné veli¢iny — veli¢iny, ktoré sledujeme a dbame, aby sa nemenili.

V skole zvycajne sledujeme iba jednu nezavisle a jednu zavisle premennu veli-
¢inu.

Vztlakova sila, Archimedov zakon

Tazké teleso, napr. velky kamen, lahko zodvihneme z dna bazénu plného vody.
Ale ked sa kameri zaCne vynarat z vody, vyzaduje si jeho zdvihanie stdle viacSiu
namahu. Na suchej zemi s nim potom manipulujeme len s velkym usilim.

Na obréizku je jeden z najhlbSich bazénov na svete. Nachadza sa v Belgicku
v Bruseli.

Sily pdsobiace na teleso v kvapaline si ozrejmime komentovanym experimen-
tom.

Hypotéza: Na zdklade tejto skdsenosti sa mdZeme domnievat, Ze teleso ponorené
do kvapaliny je nadlahCované. Proti smeru gravitacnej sily pdsobi ina sila, nazvime




Planovanie experimentu

Tekutina Hustota/
kg'm ™

Vzduch 1,29
Voda (4 °C) 1 000
Morska 1025
voda

Benzin 680
Nafta 770
Olej 900

Vztlakova sila,
Archimedov zikon

ju vztlakova sila, ozna¢me ju F,. Celkova sila pdsobiaca na teleso ponorené do

vody casfou V svojho objemu, ma preto velkost
F=F,—F,

Predpokladame, Ze velkost vztlakovej sily bude zavisiet od objemu ponorenej
Casti telesa.
Postup merania: Aby sme preskimali zavislost F, = F\(V), pripravime si ty¢ so
stalym prierezom. Zavesime ju na nit a na silomer. Postupne ju budeme ponarat do
vody a budeme merat objem ponorenej Casti tyCe a velkost napnutia nite (silu na
silomere).

Objem ponorenej Casti tyée budeme merat nepriamo — budeme merat diZzku
ponorenej Casti ty¢e a objem ponorenej Casti tye vypocitame zo vztahu

V=mn % I, kde d je priemer tyce a [ je dizka ponorenej asti tyce.

Uloha

Zostavte aparatiiru na meranie, navrhnite spdsob merania jednotlivych veli¢in
a postup spracovania vysledkov.

Interpreticia vysledkov: Po spracovani vysledkov pravdepodobne pridete na to, Ze
na teleso ponorené do kvapaliny pdsobi vztlakova sila. Tiez sa ukaZe, Ze vztlakova
sila je priamo Gimerna objemu ponorenej Casti telesa. MOZeme preto pisat Fy = kV.

Experimentom sme prisli k zaveru, ktory stvisi s Archimedovym zikonom:

Teleso ponorené do kvapaliny je nadlahCované silou, ktori vypocitame podla
vztahu: Fy=Vpg
kde V je objem ponorenej Casti telesa, p je hustota kvapaliny a g je tiaZové zrych-
lenie.

Vsimnime si, Ze velkost vztlakove;j sily nezavisi od hibky ponoru telesa.

Vztah pre vztlakovu silu je mozZné aj odvodit. Prezrite si nasledujici postup
odvodenia a zhodnotte, ¢i je jednoduchy alebo zloZity.
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Predstavme si valec umiestneny zvisle v nadobe s vodou tak, ako na obrazku.

Valec mé podstavu s plochou S, vysku A, a objem V = hS. Vo vode je ponoreny
tak, Ze horna podstava je vo vyske h, pod hladinou. Na kazdi plosku s velkostou AS
telesa posobi voda silou F = pAS kolmo na povrch valca. Tlak v kadom bode kva-
paliny sa da vypocitat pomocou vztahu p = p, + hpg. Povrch valca sme rozdelili na

podstavy a plast. Silu pdsobiacu na spodnii podstavu sme oznadili F,, silu pdsobia-
cu na hornd podstavu sme oznacili F,. Na obrazku sme naznadili tieZ sily pdsobia-
ce na plast. Uvedomme si, Ze na plast posobia sily zo vSetkych strdn rovnomerne
a Ze sucet vSetkych tychto sil sa rovna nule.

Z predchadzajiceho vyplyva, Ze voda posobi na valec vyslednou silou smerom
nahor. Tato sila je vektorovym stictom sil F, a F,. MdZeme pisat:

F:Fz_Fl=(pa+(h1+hv)pg)S_(pu+hlpg)S:hvpgS=Vpg

Vysledny vztah je vztahom pre vztlakovi silu spomenuty v Archimedovom zéiko-
ne.

Uloha

V ucebnici biologie ste sa mohli docitat Ze najvicsi Zivocich, vraskavec
obrovsky, dosahuje dlzku 30 m a hmotnost okolo 130 ton. Zaroveii tam je tieZ
napisané, Ze tato hmotnost mohol dosiahnut iba vdaka tomu, Ze Zije v morskej vode,
ktora ho nadlahcuje. Vysvetlite toto tvrdenie. Odhadnite priemerni hustotu vraskav-
ca. Ak by sme vraskavca nahradili valcom, odhadnite aky by mal priemer.

Tlak, Torricelliho experiment

V tejto sérii experimentov sa budeme venovat tlaku kvapaliny.
a) Tlak vzduchu v uzatvorenej nadobe niekedy meriame kvapalinovym tlakome-
rom. Schéma takéhoto tlakomeru je na obrazku.

Vysvetlite ¢innost kvapalinového tlakomeru. Zostrojte takyto tlakomer, ako kva-
palinu pouZite vodu. Pripravte aj stru¢ny navod na pouZitie vasho tlakomeru. Uréte

Odvodenie

Archimedovho zikona

1
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O A R
- Navrhnite a zrealizujte
. experiment

e R S RO

meraci rozsah vasho tlakomeru a zmerajte tlak vzduchu v baléniku, v injek¢nej strie-
kacke alebo v inej nadobe.

b) Predstavme si nasledujicu situdciu:

Mame dzku trubicu na jednom konci uzatvorend. Trubicu Gplne naplnime vodou
a oto¢ime tak, aby trubica bola vo zvislej polohe s uzatvorenym koncom smerom
nahor. Zabezpecime, aby voda nevytiekla, napr. tym, Ze ponorime otvoreny koniec
do vody. Situdciu sme zndzornili na obrazku.

e SR e s—— I’Jlohy

1. Vypoditajte tlak v hornej Casti trubice, ak atmo-
sféricky tlak je 998 hPa a vyska 4 = 1,52 m.

2. Urcte vysku h tak, aby tlak v hornej Casti trubi-
ce bol nulovy. Predpokladajte, Ze voda je nestla-
¢itelnd a nemeni svoje skupenstvo ani pri velmi
malom tlaku.

AR

. 3. Navrhnite a zrealizujte experiment na overenie
vysledku z ulohy 2. Ako trubicu pouZzite prie-
hladnu hadicu s vniitornym priemerom niekolko
milimetrov, napriklad takd, ako sa preddva
v obchodoch s potrebami pre akvaristov alebo v predajni suciastok do automobilov.
Pokauste sa vysvetlit rozdiel medzi vysledkom z dlohy 2 a va§im odmeranym vysled-
kom.

S e P S R R R T, - 028 15

¢) Situacia z aktivity b) pripomina experiment, ktory voSiel do histérie pod
nazvom Torricelliho experiment alebo meraci pristroj, ktory sa nazyva Torricelliho
barometer. Vyhladajte informdcie o tomto experimente a 0 tomto meracom pristro-
ji. Vysvetlite, ako sa aparatura tohto experimentu pouZivala na meranie atmosféric-
kého tlaku. Vysvetlite, preco experiment s ortutou nesmieme v $kole realizovat.

. ﬁ%ﬁ Tepelna vymena medzi kovovym telesom a kvapalinou

Cielom tejto aktivity je odmerat hmotnostnu tepelnu kapacitu kovu a na zéklade
tohto merania rozhodnut, o ktory kov ide.

Smerovanie k hypotéze: Predpokladame Ze mame iba valceky z materidlov uvede-
nych v tabulke v Casti 1.9.

Hladanie postupu merania: Hmotnostnu tepelnt kapacitu sa budeme snazit odme-
rat tak, Ze val¢eku doddme zndmu hodnotu energie. Ak budeme poznat hmotnost
val€eka aj zmenu jeho teploty zistime hmotnostnu tepelnt kapacitu pomocou vzta-
hu:

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



¢ek do vody s inou teplotou, potom bude medzi vodou a val¢ekom prebiehat tepel-
na vymena — aZ do okamihu ked sa teploty vyrovnaji. Bolo by vhodné, keby sme
mohli povaZovat zmenu vnitornej energie vody za rovnaki ako je zmena vnutornej
energie valCeka. Dosiahneme to tak, Ze sustavu voda — valcek izolujeme od okolité-
ho prostredia. Vodu nalejeme do vhodnej nddoby, napr. do polystyrénového pohara
s vekom (ako sa pouZiva v reStaurdciach s rychlym obcerstvenim na ¢aj a na kéavu),
alebo do nadoby vystrihnutej zo Skatule na trvanlivy nipoj. Tepelnd vymena susta-
vy s okolim bude zanedbatelna vtedy, ak teplota tejto sustavy sa bude iba mélo liSit
od teploty okolia.

Postup merania

1. Odvazime valCek, hmotnost m1,,,

2. Do nadoby nalejeme vodu s hmotnostou rovnajicou sa dvojnisobku aZ trojna-
sobku hmotnosti valéeka, hmotnost m,.4, si zapiSeme.

3. Zohrejeme valcek na teplotu 100 °C tak, Ze ho nechdme 2-3 minity vo vriacej
vode.

4. Odmeriame teplotu vody v nadobe, hodnotu ?,,:,.; S1 ZapiSeme.

5. Valéek bezpeéne, pomocou drziaka, preloZime do nadoby a naddobu uzavrieme.
Cez veko vlozime do vody teplomer tak, aby sa nedotykal valCeka.

6. Meriame teplotu vody. Pockdme kym sa teplota vody ustali, tdto hodnotu £, S
zapiSeme.

7. Z nameranych tdajov vypocitame hmotnostnu tepelnd kapacitu valéeka a hodno-
tu porovname s hodnotami v tabulke.

« S1 zapiSeme.

Uloha

Naplanujte postup spracovania nameranych tdajov. Potom meranie zrealizujte,
snazte sa dodrzat napldnovany postup merania.

Cielom tejto série experimentov je overenie platnosti vztahu 7 =2m -

Niektoré Casti planovania tejto série experimentov ponechdvame na vas.

V niektorych Castiach uvddzame aj typické chyby, ktoré sa objavuju pri planova-
ni podobnych experimentov a vyzyvame vas, aby ste navrhli vylepSenia postupu,
aparatiry a metddy spracovania udajov. Berte tito kapitolu ako namet na pldnova-
nie vlastného experimentu na tito tému.

Vyskumné otazky, na ktoré budeme hladat odpovede:

(Pri hladani odpovedi sa rozdelte do skupin.)

a) Aka je zavislost medzi periodou kmitania zédvaZia na pruzine a hmotnostou
zavaZzia, pri jednej pruZine?

b) Aké je zavislost medzi periodou kmitania zavazia na pruZine a tuhostou pru-
Ziny pri jednej povodnej dizke pruziny a jednej hmotnosti zdvazia?

Overenie vztahu pre periodu kmitania zavazia na pruZenie
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¢) Aka je zavislost medzi periédou kmitania zdvaZia na pruZine a dizkou nezata-
Zenej pruziny pri konStantnej tuhosti pruziny a hmotnosti zavazia?

Uloha

Viete si predstavit aj ind veli¢inu, od ktorej by periéda mohla zavisiet, pokial by
overovany vztah bol chybny? MozZete vyslovit aj dalSie otazky, ktoré by sme v stvi-
slosti s overovanim vztahu mohli riesit. Pri svojom experimente pouZite tito veli¢i-
nu (tieto veli¢iny) ako konStantnu aj pri odpovediach na predchadzajice vyskumné
otazky.

Priklad Ziackeho planovacieho experimentu s chybami

a) Aka je zavislost medzi periddou kmitania zdvaZia na pruZine a hmotnostou
zavazia, pri jednej pruzine?

Veliciny podstatné v tomto experimente:

Nezévisle premennd veli¢ina: hmotnost zavazia.
Zavisle premenna veliCina: periéda kmitania zavaZia.
Konstantné veli€iny: pruZina a jej vlastnosti.

Aparatira: Podstatnou Castou aparatiry je stativova suprava, v ktorej je uchytena
pruZina, zavaZie bezpecne upevnené na pruZine, zariadenie na meranie periody kmi-
tania, zariadenia na meranie dalSich veli¢in, ktoré méame udrziavat konStantné.
Hmotnosti zavaZi st na nich napisané a sami sa rozhodnite, ¢i ich budete kontrolo-
vat alebo nie.

Nezabudnite sa presvedcit ¢i je aparatira bezpe¢na, aby sa napr. nemohlo kmita-
juce zavazie uvolnit.

Postup merania

1. Vyberieme si pruZinu a odmeriame jej tuhost a dizku, pokial nie je zataZena.

2. (Tento bod preformulujte podIa vlastného uvaZenia.) Pre istou odmerajme aj dal-
Sie veliCiny opisujice vlastnosti pruziny napriklad jej hmotnost.

3. Na pruZinu pripevnime zavazie so znamou hmotnostou m a nechame ho ustalit
v rovnovédznej polohe. Potiahneme ho o 10 cm nadol a uvolnime.

4. Zmeriame zdavislost vySky zavaZia od podlahy od Casu. Z grafu od¢itame perioédu
kmitania 7. (Periédu kmitania mdZeme zmerat aj inak, napr. stopkami, ktoré mate
v mobilnom teleféne. V takomto pripade odporic¢ame merat niekolko period
a delenim celkového Casu a poctu period dostaneme hodnotu jednej periody).

5.Body 3 a 4 budeme opakovat s hmotnostami od ...g po ..g s krokom ...g.
(Hodnoty planujte podla pouZitej pruZiny).

Postup spracovania idajov: Udaje o hmotnosti zévaZia a periéde kmitania zapiSe-
me do tabulky. Hodnoty zobrazime v grafe zavislosti periody od hmotnosti. Bodmi
preloZime krivku. Podla hypotézy predpokladame, Ze bodmi je moZné prelozit funk-
ciuy= k\/; Zakreslime tieZ graf zavislosti druhej mocniny periédy od hmotnosti.
Predpokladdme, Ze tento graf bude grafom priamej timernosti. Ak to tak naozaj
bude, bude to potvrdenim nasej hypotézy. Meriame aj sklon grafu a porovname ho

forlel 20
so sklonom, ktory o¢akdavame sklon = T



Namerané tudaje:

o T, 0,60 - T's
Am=0g | AT=x001s 0,50 +
30 0,27 0,40 +
40 0,34 0,30
50 0,36 020
70 043 610
90 0.50 ’ mig
100 0,52 ' y ' ! ; ' X
-20 0 20 40 60 80 100 120

Urcite ste si vS§imli, Ze namerané tdaje maju niekolko nepresnosti. Pri realizicii
vasho experimentu sa im snazte vyhnut.

1. Zabudli sme si poznamenat konstantné veli¢iny — hmotnost pruziny a dizku
nezataZenej pruZiny a tuhost pruZiny.

2. Cast krivky v intervale 0 g po 30 g sa velmi meni a vobec nevieme potvrdit, ¢i
zmerana zavislost skuto¢ne suhlasi s funkciou, ktorou sme namerané udaje prelozi-
li.

f]lohy

1. Na zéklade predchddzajiceho prikladu napldnujte svoj experiment. SnaZte sa
vSetkym chybam uvedenym v priklade vyhnit. Po realizacii experimentu vyhod-
notte dosiahnuté vysledky aj postup merania. Pravdepodobne budu ziskané
vysledky sthlasit s hypotézou iba Ciasto¢ne. Pokuste sa identifikovat zdroje sys-
tematickych ako i nahodnych chyb merania a ich vplyv na vysledok experimen-
tu.

Jednou z chyb postupu uvedeného v predchadzajicom priklade je zanedbanie
hmotnosti pruziny. Casti pruZiny blizko zdvaZia sa pohybuji spolu so zdvazim.
Hmotnost pruziny by sme mali brat do tvahy. Jednym z moZnych odhadov je, Ze
vysledky merania budud sthlasit s hypotézou, ak k hmotnosti zavazia pripoCitame
tretinu hmotnosti pruZiny.

2. Rozdelte sa na skupiny. Kazda zo skupin si vyberie dalSie z tloh uvedenych na
zaCiatku tejto aktivity (jeden Ciastkovy problém, b), ¢), pripadne dalSie), naplanu-
je a zrealizuje experiment. O svojich vysledkoch sa budete informovat na mode-
lovej konferencii. Pri prezentacii svojich vysledkov pouZite prezentacni techniku.
Prezentacia kazdého ¢iastkového vysledku by nemala trvat viac neZ 7 mintt. Na
zaver diskutujte o spolonom zavere.

|
107



Meranie rychlosti zvuku rezonatorom

V Casti 2.14 sme merali rychlost zvuku dvoma mikrofénmi pripojenymi k osci-
loskopu. V tejto aktivite si napldnujeme meranie rychlosti zvuku jednoduchymi
pomdckami. PouZijeme trubicu s dizkou viac ako 1,5 m. Trubica bude na jednom
konci otvorené a na druhom konci trubice bude umiestneny pohyblivy piest. Piestom
bude moZné pohybovat tak, aby sme mohli vytvorit trubicu s premenlivou dizkou,
na jednom konci otvorent. PouZijeme tieZ zdroj harmonického zvuku so znamou
frekvenciou. Pocas experimentu budeme hladat dizku trubice, pri ktorej zvuk
s danou frekvenciou vytvori v trubici stojatd vinu, a tak sa zosilni. Toto zosilnenie
budeme moct pocut, bez dalSich pristrojov.

Cielom experimentu je odmerat rychlost zvuku vo vzduchu pouzitim jednodu-
chych pomocok.

Uloha

N4jdite alebo vytvorte si trubicu s parametrami opisanymi v tvode to tejto akti-
vity. Navrhnite a zrealizujte experiment.

My sme zvolili sklent trubicu na jednom konci ziZenu. Na ziZeny koniec sme
pripevnili hadicu a do trubice sme naliali vodu. Trubicu sme umiestnili zvisle
a hladina vody tvorila piest. Pohybom hadice bolo mozné posivat hladinu vody
nahor aj nadol. Ako zdroj zvuku sme pouzili ladicku bez rezonatora s frekvenciou
440 Hz.

Overenie vztahu pre rychlost priecnej viny na napnutom vlakne

e ’ : " A, F . .
Cielom tohto experimentu je overit platnost vztahu v =_[— pre rychlost priec-
u

nej viny na napnutom vlakne. V tejto aktivite pontikame iba niekolko ndmetov na
rieSenie Ciastkovych uloh pri planovani experimentu.

a) Jednou z uloh je navrhnut metédu merania rychlosti prie¢nej viny. Na to, aby
sme mohli merat rychlost postupnej vlny Siriacej sa napnutym vldknom, potrebova-
li by sme dostato¢ne dlhé vlakno. Jednou z mozZnosti je vytvorit na vldkne stojaté
vlnenie a z vlastnosti takéhoto vinenia vypoditat rychlost postupnej viny.

b) Na meranie rychlosti postupnej viny meranim vlastnosti stojatej viny potre-
bujeme poznat vinovi dizku a frekvenciu vinenia. Vlnovi dizku sa vam iste podari
zmerat — pravdepodobne sa vam podari vytvorit stojatd vinu tak, Ze na oboch kon-
coch bude uzol a Ziaden iny uzol na stojatej vine nebude. Problémom zostdva mera-
nie frekvencie.

¢) Merat napinaciu silu ' moZno tak, Ze na vlakno zavesime zavaZie so znimou
hmotnostou. Ak potrebujeme mat vlakno vodorovne, potom jeden koniec vedieme
cez kladku a zavaZie zavesime na volny koniec vlakna.

d) Ako nezavisle premennt veli¢inu si mdZeme zvolit napinaciu silu F. V takom



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

e) Vldknom je mozné kmitat napr. tak, Ze vldkno bude vodivé (tenky medeny
drot), bude nim prechadzat striedavy elektricky prid a strednad Cast dr6tu bude
v magnetickom poli magnetu tvaru U. V tomto pripade bude frekvencia kmitania
konstantna, rovnajica sa 50 Hz.

f) Vlakno mdzeme rozkmitat aj rukou, podobne ako na gitare. Frekvenciu kmi-
tania mdZeme merat meranim frekvencie zvuku, ktory bude vlakno vydavat (mikro-
fonom a osciloskopom).

g) Pri vyhodnocovani experimentu je dobré poznat aj skutocni hodnotu kon-
Stanty u. Budeme teda potrebovat dostato¢ne presné vahy a dostatok vlakna tak, aby
sme mohli odmerat hmotnost istej dizky vldkna a z toho ur¢it hmotnost jedného
metra vldkna.

Uloha

Naplanujte meranie zavislosti rychlosti postupnej priecnej vlny na vlakne od
napinacej sily pre jeden konkrétny tenky medeny drot. MoZete pouZit namety
z nasledujucich obrazkov:

e

Pomocu tohto experimentu sa poktsime odmerat horizontdlnu zloZku magnetic-
kej indukcie magnetického pola Zeme vo vasom laboratoriu.

Meranie bude zaloZené na porovnavani horizontalnej zlozky magnetickej induk-
cie Zeme vo vaSom laboratériu B, a znamej hodnoty magnetického pola zavitu
B, ... ktorym bude prechadzat elektricky prid /. V aparatiire experimentu zabezpe-
¢ime, aby tieto dva vektory magnetickej indukcie boli na seba kolmé. Smer vysled-

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

zeme
|
o I

\ B\)\chnzi

g ——-—=—=--------3

zévitu

. Y B ; =, . s !
Z obrazka vidime, Ze tgo. = —*""- Vzfah na vypocet velkosti magnetickej induk-
Zeme

cie magnetického pola v strede zavitu sme nasli v naSom zdroji informacii:
ol
Bzévi[u = N 7
kde @, =4m-107 T-m-A™", d je priemer zavitu a N je pocet zavitov.

Hypotéza: Predpokladime, Ze magnetické pole v nasom laboratériu bude priblizne
rovnake, ako je na Slovensku bezné. V naSom zdroji informécii sme nasli hodnotu

222.10°T.

Veli¢iny podstatné v tomto experimente:

Nezavisle premennd veli¢ina: uhol medzi smerom horizontélnej zlozky magne-
tickej indukcie magnetického pola Zeme a smerom vyslednej magnetickej induk-
cie a.

Zavisle premenna veli¢ina: elektricky prad / prechadzajici zavitom.

Konstantné veliiny: priemer zavitu d, poloha aparatiry v miestnosti.

Aparatira: Na meranie budeme potrebovat kruhovy zavit, magnetku so stojanom
(alebo kompas), obvod s premenlivym elektrickym pridom, pravitko na meranie
priemeru zdvitu a uhlomer. M6Zeme pouZit uéebni pomdcku zvanii tangentova
buzola (na obrazku). Pre vhodny vyber parametrov elektrického obvodu a ampér-
metra odhadneme prid potrebny na vychylenie magnetky o 45°.

Ak pouZijeme zavit s priemerom 15 cm, potom pre hodnotu 2,2-10~T potrebuje-
B,.d _ 22-10°-0,15

n 4m-107

sahom zodpovedajiicim tomuto odhadu (alebo viac zavitov tizkej cievky spomenu-
tej v alternative na konci tejto aktivity).

me prud =2,6 A. Potrebujeme zdroj a ampérmeter s roz-

Postup merania

1. Umiestnime aparatiru tak, aby magnetka leZala v rovine zévitu a bola v jeho stre-
de.



2. Uhlomer umiestnime tak, aby sme mohli ¢o najpresnejSie merat vychylenie mag-
netky z povodnej polohy.

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

. Odmeriame hodnotu pridu ampérmetrom.

. Body 4 a 5 opakujeme s hodnotami vychylky od 5° po 60° s krokom 5°.

. Zakreslime graf zavislosti B, od tga.

. Odmeriame sklon grafu. Zo sklonu grafu vypocitame velkost horizontalnej zloz-
ky magnetickej indukcie magnetického pola Zeme.

~N N DN B

Uloha

Vykonajte meranie, zhodnotte vysledok merania a navrhnite moznosti na zlepse-
nie aparatiry alebo postupu merania. MozZete pouZit aj alternativnu aparatiru —
napriklad tzku cievku s niekolkymi zavitmi alebo dlhi jednovrstvovd cievku
s dostato¢nym priemerom na to, aby ste do nej mohli vlozit magnetku.

Cielom tejto aktivity je zostrojenie jednoduchého, ale funkéného elektro-
motora.

Priprava

1. Aké podmienky musia byt splnené, aby sa cievka umiestnend v magnetickom
poli otacala?

2. Ako treba upravit kontakty cievky, aby sa nezastavila v polohe kolmej na induk¢-
né Ciary, ale aby jej pohyb pokracoval dalej?

Pomocky: 4,5 V batéria, magnet, jednoducha cievka (podla obrazka z lakovaného
medeného drotu), stojanceky (kancelarske spinky), plastelina, spojovacie vodice.

1
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Postup

1. Navinutim priblizne 10 zavitov z izolovaného drdtu si vyrobime lahku cievku.
Z koncov drdtu odstranime izolaciu — z jedného konca tplne celd, druhy koniec
odizolujeme pozdiZ hornej polovice tak, ako na obrazkoch.

horna
polovica

2. Stojancek zo spiniek pripojme na batériu a pomocou magnetu rozto¢me cievku.
Ak sa pokus nedari, skisme znovu vystriet kontakty cievky a lepSie ju vyvazit.

GRS s e e N R 20 R e T s Tl G e S R S

3. Meranim pomocou pocitaca zistime frekvenciu otd¢ania elektromotora (pocet
otacok elektromotora za sekundu). Porovnajte si navzajom svoje vysledky a naj-
dite v triede najlepSieho konStruktéra.

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

Dopliiujiice otazky

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

2. Co je pri¢inou toho, Ze sa cievka otaca?

3. Vysvetlite, pre¢o musia byt kontakty cievky, ktord tvori rotor elektromotora
upravené podla obrazka. Mohli by byt konce cievky upravené aj inym spdsobom?
Svoju odpoved od6vodnite.

4. Vyhladajte vo svojom zdroji informé4cii, Co je to komutator.



Na nasledujucich obrazkoch su priklady rdéznych sposobov merania frekvencie
rtdCania rotora.
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Jedno z moZnych vylepSeni experimentu je na obrazku - magnet nahradime elek-
romagnetom. Spdsob odstrdnenia izolacie koncov cievky musime mierne upravit.

Vsimnime si aj dalSie silové pdsobenie — teraz mame iba jeden magnet a Ziaden
droj elektrického pridu. Tomuto javu sa v tejto ucebnici podrobne nevenujeme,
uvisi viak s javom elektromagnetickej indukcie.
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. Elektromagneticks indukeia a pad magnetu

V tejto sérii aktivit sa budeme venovat najmi elektromagnetickej indukcii. Na
zobrazenie priebehu indukovaného napitia budeme pouzivat prostriedky pocitatom
podporovaného laboratéria. Aktivity je mozné realizovat aj s vhodnym oscilosko-
pom. Tuto aktivitu moZzno riesit aj tak, Ze udaje zobrazené v nasledujicich grafoch
niekto nameral a my ich teraz budeme vyhodnocovat. Podobne pracuji mnohi fyzi-
ci z oblasti teoretickej fyziky — ziskaju pristup k tdajom z experimentov napr.
v organizécii pre jadrovy vyskum - CERN a snaZia sa tieto udaje spracovat tak, aby
nasli odpovede na svoje otazky.

V prvom z experimentov sme nechali magnet padat dutinou cievky. Meranie ¢asu
sa automaticky spustilo az vtedy, ked napitie indukované na cievke dosiahlo hod-
notu 0,2 V.

[\ Caach 6 - 4.Merania z fyziky - 12.Electromagneticka indukcia.cma

Sibor Stat Zobraz Volby Help

PPE32(000 9 P08 335358 20

Budete potrebovat’ tieto pombcky:
« merad panel Coachlab IIAI*

(Zostava £xperime

Faraday a Henry objavili, Ze pohyb magnetu dovnlitra alebo von z cievky vwyvola vanik potencidloveho rozdielu (napatia) na %+
koncoch vodita, z ktorého je cievka vyrobené. Jav sa nazyva elektromagnetickd indukda. Faraday opisal tento jav 3j

matematicky a vyslovil pravidio - Faradayov zakon elektromagnetickej indukcie. Tento zékon hovori: Napatie indukované v 20
cievke je priamo Umemé asovej zmene magnetického indukEného toku ®. Ak devka ma viac zavitov (poet zavitov N)
plati

X
Ui= - N'd(@ Ve(t) ' 4 13 /

10,
V aktivite budete sledovat’ napatie na svorkach cievky indukované magnetom padajicim cez cievku. /
05,

Znamienko minus v zakone sivisi s Lenzovym zakonom: Indukované napatie pdsobi proti zmene ktora ho wvolala

«. Voltmeter (senzor) resp. vodice s 4-mm koncovkami ktoré sa daj priamo napojit na vstup 3 meracisho panelu
Coachlab IIAI* , prednastaveny je Voltmeter (vSecbecry)( -10 . 10V) X ke 1]
. Clevka bez jadra(napr. 1800 zvitov)

. Duta plasmva rurka, ktora sa dé VioZit do dutiny cievky. 050

Urobte experiment, postupujte podfa indtrukcii v Easti Expeniment 2 jeho analvza. Aol

¢as (s)
o

Aukor Alivka_Coach V6.24 © 2004-2007 CMA __ Oprévneny poulivatel: FMFL LK Bratislava
- e T

T L O O S

0,06 -0,04 -0,02

-0,5
-1,0
-1,5

TTTTTT T T I T I T TTTT

-2,0

leohy

1. Preskiimajte namerany graf. Vezmite do tvahy Faradayov zakon elektromagne-
tickej indukcie a vysvetlite priebeh indukovaného napitia. Jednotlivé Casti prie-
behu dajte do stvisu s okamZitymi polohami magnetu. Preco je maximélne indu-



kované napitie menSie, ako maximalne zdporné indukované napitie? Ako suvisi
tento jav s javom na obrazku v Casti 3.5 tejto ucebnice?

V nasledujicom experimente sme nechali padat magnet dlhSou trubicou. Na tru-
bici boli navinuté cievky, kazdd obsahovala iba niekolko zavitov. Cievky boli navza-
jom sériovo spojené. Ziskali sme nasledujuci graf.

2. Popiste graf, a odpovedajte na otdzky:

a) Kolko cievok bolo umiestnenych na trubici?

b) Pre¢o bolo maximélne kladné indukované napitie na jednotlivych cievkach
ro6zne? Preco bolo na kazdej nasledujicej cievke vacsie?

c) Preco Casové intervaly medzi susednymi maximami indukovaného napitia kle-
sali? :

d) Pri vietkych experimentoch v tejto aktivite sme pouZili rovnaky magnet. Pre¢o
boli maximalne indukované napitia v tomto experimente az 10-krat niZSie ako 2
v prvom experimente?

sy

V dalSom experimente sme plastovu trubicu nahradili kovovou — hlinikovou s rov-
nakymi rozmermi. VS§imli sme si, Ze magnet sa k hliniku vobec nepritahuje.
Predpokladali sme teda, Ze magnet bude hlinikovou trubicou padat rovnako, ako plas-
tovou. Experiment sme vyskusali a s prekvapenim sme namerali nasledujuici graf.

3. Popiste graf a odpovedajte na otazky:
a) PreCo je maximalne indukované napitie stale rovnaké?
b) Preco st Casové intervaly medzi susednymi maximami indukovaného napitia
stale rovnaké?
¢) Porovnajte maximélne indukované napitie v tomto experimente s maximalnym
indukovanym napédtim na prvej cievke v predchadzajicom experimente.
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d) Porovnajte Casové intervaly medzi susednymi maximami indukovaného napi-
tia v tomto experimente s ¢asovym intervalom medzi prvymi dvoma maxima-
mi v predchadzajicom experimente.

V experimente s plastovou aj s hlinikovou trubicou sme rovnaky magnet necha-

li padat z rovnakej vysky. Magnety pocas pohybu presli rovnaké drahy, v oboch pri-
padoch zvislo nadol. Zmena ich potencidlnej energie bola teda rovnakd. Magnet
vypadol z hlinikovej trubice s vyrazne mensSou rychlostou, teda aj jeho kineticka

€

nergia bola pri dopade vyrazne mensia. Vysvetlite, na aki formu energie sa pre-

menila Cast potencidlnej energie pri pide magnetu v hlinikovej trubici.

| Skiimanie obvodu striedavého napiitia s cievkou

Problém: Preco Ziarovka zhasne, ak do cievky, zapojenej sériovo do obvodu strie-
davého napitia, vloZime jadro?

Pomocky: cievky s roznym poctom zavi-
tov, Ziarovka na malé napitie, zdroj jednos-
merného i striedavého napitia (3 V), am- Bt
pérmeter, voltmeter, pripadne senzory pru-
du a napitia napr. z interfejsu CoachLab II

[y

wn

Ulohy

. Zostavte obvod podla schémy.
. Odmerajte velkost pridu v obvode v pritomnosti jadra a bez neho. Co sa stane
pri zasunuti jadra? Co ovplyviiuje intenzitu svietenia Ziarovky?

. Akt hodnotu pridu meriate? Ako to zavisi od vyberu ampérmetra?
500 I/mA : [ bez jadra
400F //mA [ s jadrom

—

500 Cievka so 600 zé‘f/itmi — s jadrom a bez jgldfg ]

S s

. Zmeiite pocet zavitov cievky. Zopakujte pozorovanie.

. Co sa stane s napitim na cievke — s jadrom a bez jadra?

. Vyslovte zaver o spravani sa cievky zapojenej podla schémy v obvode striedavé-
ho napiitia.

. Pokus zopakujte aj pre zapojenie cievky do obvodu jednosmerného napitia.
Formulujte zaver.

. Zapojte cievku opit sériovo k Ziarovke — na zdroj jednosmerného napitia.
Pohybujte magnetom v dutine cievky. Ako sa sprava ziarovka? Preco?



Velini malé vo fyzike

Fyzika skiima prirodu v obrovskej $kale rozmerov — od pozorovateIného Vesmiru
(7,4 x 10 m) az po jadra atomov (10" m) a elementarne astice (bodové Castice),
z ktorych niektoré sa nazyvaji kvarky. Aktivity v tejto kapitole boli zamerané na
skiimanie makrosveta — Casti sveta dostupnej priamemu pozorovaniu naSimi zmy-
slami. V tejto Casti uvedieme dva priklady z oblasti mikrosveta, ¢i z oblasti leZiacej
na hranici medzi mikrosvetom a makrosvetom. V tejto oblasti st rozmery objektov
nedostupné priamemu pozorovaniu nasSimi zmyslami.

Prvy priklad je hlinikovy drotik na obrazku. Ten sice nie je z mikrosveta, ale je
taky tenky, Ze ho nie je mozné vidiet ani pomocou optického mikroskopu. UloZeny
je na kremikovej dosticke a premostuje hrubSie privodné hlinikové vodice.
Hlinikovy drotik s hribkou 100 nm bol vyrobeny v Jene v Nemecku. Obrazok, ktory
mate moznost vidiet, bol nasnimany elektrénovym mikroskopom na FMFI UK
v Bratislave. Drotiky s hribkou v nm (nanodrétiky) mozno pouZit napriklad na

v

meranie hmotnosti niektorych tazsich molekul.

SEM MAG: 10.00kx  DET: SE Detector | I
HY. 10,0 kY DATE: 04/22/08 5um Vega @Tescan
VAC: Hivac Device: TS5136MM Digital Microscopy Imaging

Ciel’ merania: Odmerat hmotnost molekuly DNA.

Nacrt metédy merania:

1. V okoli drétika vytvorime magnetické pole.
2. Drotikom nechame prechadzat striedavy prid. Menime frekvenciu prddu tak,
aby sa drotik dostal do rezonancie.
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3. Vypneme zdroj pradu 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.

Ijlohy

1. Najdite informéciu o tom, aké rozmery mozno pozorovat optickym mikrosko-
pom a aké rozmery mozno pozorovat elektronovym mikroskopom.

. Vysvetlite tlohu magnetického pola v okoli drotika v tomto experimente.

3. Ur¢te vinovi dizku stojatého vinenia, ktoré vznikne na drotiku, ak jeho dizka je

5 um a uzly stojatého vlnenia st iba na jeho koncoch.
— kvalitativne
\ u

[\

4. Pouzitim vzfahu pre rychlost vlnenia na napnutom vldkne v =

vysvetlite, preco sa po pridani molekuly DNA do stredu drdtika zmeni frekven-
cia, pri ktorej na drotiku vznikne stojatd vina.

Druhym prikladom je logo spolo¢nosti IBM, vytvorené jej vedcami z jednotli-
vych atémov pomocou nizko teplotného tunelového mikroskopu.

Pismena su vytvorené z atbmov xenénu a si umiestnené na platni z niklu.
Uloha

Zistite velkost atdomov xen6nu z vasho zdroja informécii a na zdklade tejto infor-
macie odhadnite redlnu velkost obrazka.



) | Zopakujme si

Na zéver ro¢nika sme pripravili niekolko jednoduchych tloh. V prvej etape sa ich
pokuste vyrieSit ¢o najrychlejSie. V druhej etape sa hlbSie zamyslite nad dlohami,
ktoré za jednoduché nepovazujete.

1.

Voda v bazéne ma hibku 1,8 m a teplotu 24 °C. Aky je parcidlny hydrosta-
ticky tlak na dne tohto bazéna?

A.18Pa; B.118kPa; C.18kPa; D. 118 kPa.

. Odporucany tlak vzduchu v pneumatike osobného automobilu zvycajne

byva 2,2 nasobok atmosférického tlaku. Vyjadrite tito hodnotu v pascaloch.

A.220Pa; B.220kPa; C.22MPa; D. 220 MPa.

. Bosy Clovek stoji na rovnej podlahe. Radovo odhadnite parcialny tlak, kto-

rym posobi na podlahu.

A.1-10°Pa; B.1:10°Pa; C.1-10°Pa; D. 1-10° Pa.

.....

ako bol atmosféricky tlak. Tento olej tlacil na piest s plochou podstavy
100 cm’ a piest posobil silou na lisovany vyrobok. Urcte velkost tejto sily.

A 10°N; B.10°N; C.10°N; D.10*N.
Teplota topenia hlinika je 659 °C. Teplota -659 °C

A. priblizne zodpoveda teplote skvapaltiovania vzduchu;

B. priblizne zodpoveda teplote tuhnutia vzduchu;

C. je na Zemi nedosiahnutelnd. Tito teplotu maji niektoré objekty mimo
Slnecnej ststavy;

D. je teplota, o ktorej nema zmysel rozpravat.

. Na stole mame dve prazdne otvorené plastové flaSe od napojov. Vnitorny

objem prvej je 2,5 1, druhej 0,5 1. Ak tlak vzduchu v prvej flasi je 102 hPa,
potom tlak vzduchu v druhej flasi je

A. 5-krat vacsi;  B. \/g-krét viacsi;  C.rovnaky;  D. 5-krat mensi.

. Prézdnu sklenu fTaSu sme pri teplote 24 °C dobre uzavreli a vloZili do mraz-

ni¢ky s teplotou -24 °C. Po ustaleni teploty tlak vzduchu vo flasi klesol pri-
blizne

A.o5%; B.ol15 %;
C. na polovicu pdévodného tlaku;  D. na Stvrtinu povodného tlaku.

. Hustota suchého vzduchu pri teplote 20 °C bola 1,3 kg-m~. Tento vzduch

sme napumpovali do lopty tak, aby tlak v lopte bol dvojnasobny v porovna-
ni s atmosférickym tlakom v jej okoli a teplota lopty bola rovnaka ako teplo-
ta okolitého vzduchu. Odhadnite hustotu vzduchu v lopte.

A.0,7kgm?  B.13kgm? C.2,0kgm> D.2,6kgm>.

|
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9.

10.

11.

12.

13.

14.

Objem uzavretej nadoby sme zmensSili na polovicu, pricom teplotu plynu
v nddobe sme nezmenili. Plyn sa poc€as tohto deja spraval ako idedlny plyn.
Tlak vzduchu v nadobe za zvysil

A.02-krdt; B. [2-krat; C.2-krdt;  D. 4-krit.

Objem uzavretej nddoby sme zmensSili na polovicu, pricom teplota plynu
v nadobe sa nezmenila. Plyn sa pocCas tohto deja spraval ako idedlny plyn.
Tlak vzduchu sa zvysil

A. lebo pocet narazov Castic na steny nadoby za jednotku Casu narastol a aj
molekuly nardZali na steny nddoby s védcSou priemernou velkostou hyb-
nosti;

B. aj ked sa pocet narazov Castic na steny nadoby za jednotku ¢asu nezme-
nil, ale molekuly nardZali na steny nadoby s vacSou priemernou velkos-
fou hybnosti;

C. lebo pocet narazov Castic na steny nadoby za jednotku casu nardstol
a molekuly narazali na steny nadoby s nezmenenou priemernou velkos-
fou hybnosti;

D. aj ked sa poCet narazov Castic na steny nadoby za jednotku Casu nezme-
nil a aj molekuly nardzali na steny nddoby s rovnakou priemernou
velkosfou hybnosti.

V nadobe mame plyn obsahujiici dva druhy molekul, ktoré navzdjom che-
micKky nereaguji. Oznacme ich pismenami X a Y. Molekuly Y su 4-krat taz-
Sie ako molekuly X. Priemerna velkost rychlosti molekil Y je v porovnani
s priemernou velkostou rychlosti molekul X

A. 16-krat menSia; B. 4-krat menSia;
C. 2-krat mensia; D. rovnaka.

V uzavretej nadobe sme mali 10" molekdil plynu. Teplota plynu bola 27 °C.
Priemernd kineticki energiu tychto molekdl sme zvy$ili na dvojnasobok.
Teplota plynu sa

A. nezmenila; B. zvysila na 54 °C;
C. zvyS$ilana 327 °C;  D. zvysSila na 600 °C.

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;

.....

D. tlak teplejSieho vzduchu pri rovnakej hustote je mensi.

Z chladnicky sme sucasne vybrali dve platne — drevent a hlinikovu.
Hlinikova platiia sa nam zdala na pocit chladnejsia, lebo

A. odvédzala z dlane energiu rychlejSie, pretoze hlinik je lepSim vodi¢om
tepla;

B. odvéadzala z dlane energiu rovnako rychlo, aj ked hlinik je lepSim vodi-
¢om tepla;

C. odvadzala z dlane energiu rychlejSie, aj ked hlinik nie je lepSim vodi¢om
tepla;



18.

19.

D. odvadzala z dlane energiu rovnako rychlo, pretoze hlinik nie je lep$im
vodi¢om tepla.

. Dve Castice urcitej latky si prave v rovnovaznej polohe. V tejto polohe

A. sa pritahuju, nezéleZi na ich hmotnosti;

B. sa odpudzuju, nezalezi na ich hmotnosti;

C. sila ich vzdjomného pdsobenia je nulova, nezaleZi na ich hmotnosti:

D. ak je jedna z Castic taZSia, tak pritahuje ta IahSiu a Tahsia sa odpudzuje od
tazsej.

. Do nadoby s vodou ndm padol horici kamefi. Voda sa od kameiia zacala

zohrievat. Pockali sme, kym sa teplota vody ustélila. Pre vlastnosti kamefia
a vody sme pouZili nasledujice oznacenia: m, hmotnost vody; m, hmotnost
kameria; ¢, hmotnostnd tepelnd kapacita vody; ¢, hmotnostna tepelna ka-
pacita kamefia; #, pociatocna teplota vody; 7, poCiatocna teplota kameiia,
t vysledna teplota. Ak zanedbame tepelni vymenu medzi vodou a okolim,
potom teplo, ktoré voda od kameria prijala sa da vyjadrit takto:

Acmc, (£ —1,);
B. mc, (- 1);
C.me, (t—1)—me, (t-k);
D. mec, (t—t) —myc, (t—1,).

. Na valcovej ocelovej ty¢i je pevne nasadeny hlinikovy kriZok. Koeficient

..... v

teplotnej dizkovej roztaznosti hlinika je Vi&Si neZ ocele. Ty¢ s krizkom
zohrejeme na teplotu 150 °C. Krizok

A. pritom praskne; B. sa eSte viac upevni;
C. ostane rovnako upevneny;  D. sa uvolni.

V susicke bielizne sa vdc¢Sina vody z mokrej bielizne

A. vypari do priestoru miestnosti, v ktorej sa susi¢ka nachadza;

B. najskor odpari a vzéapiti v inej Casti susi¢ky skondenzuje (skvapalni);
C. najskor odpari a vzapiti sa chemicky rozloZi;

D. chemicky rozloZi na kyslik a vodik priamo v bielizni.

Voda na dne bazéna v ustilenom stave ma teplotu 4 °C a povrch nie je
zamrznuty. Ak uvaZujeme meranie teploty s presnostou na celé stupne
Celzia, potom plati, Ze vSade inde v bazéne je teplota vody

A. urcite vysSia ako 4 °C;

B. ur¢ite niZSia ako 4 °C;

C. vy$Sia alebo nizsia ako 4 °C;

D. akakolvek ind, niz$ia ako 10 °C.

.V rychlovarnej kanvici s prikonom 2 000 W sme zohrievali vodu s po&iatoc-

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.1min; B.2min; C.5min; D. 10 min.
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22.

23.

24.

25:

26.

27.

28.

29.

Clovek pokojne kra¢ajici po rovnej ceste spravil za hodinu 7 321 krokov.
Jeho lava noha kmitala s frekvenciou priblizne

A.1Hz; B.100Hz; C.3600Hz; D.7321 Hz.

Ak elektromagnetické kmity oscildtora maju frekvenciu 1,8 10° Hz, potom
peridda tychto kmitov je

A.560ns; B.560ms; C.1,8ks; D.1,8Ms.

Uhol 36° je rovnako velky ako uhol

A.36rad; B.1lrad; C.0,63rad; D.0,36 rad.

ZavaZie s hmotnostou 150 g visi na niti s dizkou 1,6 m. Toto zévaZie sme
vychylili o 15 cm dolava 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 sttpala;
B. najskor stiipala a potom klesala;
C. stiipala;

D. nemenila sa.

Zavazie s hmotnostou 150 g visi na niti s dizkou 1,6 m. Toto zdvaZie sme
vychylili o 15 cm dolava a pustili. Po prechode rovnovaznou polohou sa
zavazie dostalo vo¢i rovnovaznej polohe o 15 cm doprava. Amplitida
vychylky merana na vodorovnej osi ma hodnotu

A.19m; B.1,6 m; C.30cm; D. 15cm.

Zavazie s hmotnostou 150 g visi na niti s dizkou 1,6 m. Toto z4vaZie sme
vychylili o 15 cm dolava a pustili. Pohyb z Tavej polohy s maximélnou
vychylkou do pravej polohy s maximalnou vychylkou trval 1,26 s. Peri6da
kmitania z4vazia bola

A.502s; B.251s; C.1,26s; D.0,63s.

Zavazie s hmotnostou 220 g sme zavesili na pruZinu. PruZina sa natiahla
0 23 cm a v tejto polohe sa stistava ustélila a ostala v pokoji. Celkova sila
pOsobiaca na zavaZzie v tejto polohe bola

A.viacako2,3N; B.22N; C.022N; D.ON.

PruZinu volne poloZend na stole sme uchopili a prediZili o 18 cm. Vykonali
sme pritom pracu 4 J. Ak by sme ti isti pruzinu prediZili iba 0 9 cm, tak by
sme museli vykonat pricu iba

A.3J; B.2J; C.14J; D.11L

Reproduktor vydava zvuk s vlnovou dizkou 1,02 m. Tento zvuk ma frekven-
ciu

A.333Hz; B.1,02Hz; C.098Hz; D.0,003 Hz.
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Elektromagnetické vlnenie s frekvenciou 7,5 10" Hz je fialové svetlo. Siri sa
rychlostou 3 10° m-s™. VIlnova dizka tohto svetla je

A.75mm; B.225um; C.400nm; D.7,510" m.

Z reproduktora namiereného na vzdialeny dav ludi sa siri zvuk. Tento zvuk
je

A. postupné prie¢ne vlnenie;
B. stojaté prie¢ne vinenie;

C. postupné pozdizne vlnenie;
D. stojaté pozdiZne vinenie.

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.2880ms"; B.1440m-s"; C.720m-s"; D. 340 m-s™.

Lokomotiva stojaca na stanici vydala zvukovy signal vo forme harmonické-
ho zvuku s frekvenciou f. O hodinu neskor sme zachytili signal rovnakej
lokomotivy, avSak tento signal mal frekvenciu o trochu mensiu ako f. Z toho
sa da usudit, Ze

A. lokomotiva sa vzdalovala od stanice a pritom zrychlovala;

B. lokomotiva sa vzdalovala od stanice, ale nevieme &i zrychlovala;
C. lokomotiva sa pribliZovala ku stanici a spomalovala;

D. lokomotiva sa pribliZovala ku stanici, ale nevieme ¢i spomalovala.

Pri zobrazovani plodu v tele matky sa vyuZiva skuto¢nost, 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.

Sucasne rozozvu¢me dva zdroje zvuku, jeden s frekvenciou 440 Hz a druhy
s frekvenciou 444 Hz. Vysledny zvuk bude mat frekvenciu

A.884 Hz; B.444Hz; C.442Hz; D. 440 Hz.
Stred napnutej struny bude harmonicky kmitat s frekvenciou f. Na strune sa

A. urcite vytvori stojaté vlnenie s frekvenciou f;

B. urcite vytvori stojaté vinenie s frekvenciou 2f;

C. urcite vytvori stojaté vinenie, avSak frekvenciu bez dalSich udajov urdit
nevieme.

D. Ani jedna z predchadzajicich moZnosti nie je spravna.

Kosacka vytvara vo vzdialenosti 10 m hluk 85 dB. Ak mame sucasne zapnu-
t€ dve kosacky, kazdd vo vzdialenosti 10 m, potom sme v oblasti s hlu¢nos-
fou

A. priblizne 170 dB; B. pribliZzne 127 dB;
C. o trochu viac ako 85 dB; D. presne 85 dB.

l
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38. NajnicivejSie zemetrasenia vznikaji najmé ako dosledok

A. skuSok vybusnin, ktoré robia ludia v sdcasnosti na réznych castiach
Zeme;

B. skusok vybusnin, ktoré Tudia robili v minulosti;

C. zmien Zeme, ktoré [udia Ziadnym sposobom neovplyvnili;

D. zmien v silovom posobeni inych vesmirnych objektov na Zem, napriklad
zmien na Slnku.

Uvedené tlohy st iba k uc¢ivu prvych dvoch kapitol tejto ucebnice. Pokuste sa
sami sformulovat podobné ulohy pre tretiu kapitolu tejto ucebnice. Zadania vami
pripravenych tiloh m6zu obsahovat aj obrazky, animacie, videoklipy alebo mézu byt
zadané aj experimentom. Sériu takto sformulovanych tloh dajte trom spoluziakom.
Ucitel bude hodnotit nielen to, ako spoluziaci tlohy zodpovedia, ale aj to, ako ste
tlohy sformulovali.




Prehlad vybranych zakladnych pojmov a vztahov slizi iba na opakovanie, preto
vyznam pouZitych symbolov neuvadzame.




Sl'eLe+® =

JSUOY = % aqopyu [aua.1oapzn A ufjd Kujpap,




Frekvencia f= —;T
Rovnica harmonického kmitania y =Y sin(2 mft)

Jednotka uhla {0} = {0} .%



Sila posobiaca na vodi¢ umiestneny kolmo v magnetickom poli
Sila pésobiaca na nabiti casticu F = Bqu

Polomer pohybu nabitej castice R = ’;—Z
Magnetické pole vniitri dlhej jednovrstvovej cievky B = u, % 1
Magnetické pole uprostred zavitu s pridom B, =N ol
Indukované napdtie U, = iBA;—SL

Ui I

Efektivne hodnoty napditia a priidu U = J2_ = ﬁ

Vykon striedavého pridu P = Ul cos ¢

F =Bl

Rovnica transformdtora 22 = N = e
Uh N L
Prerdpona{ [ Znacka | Hodnota Prlklad naiiléné hodnotu
Kazdy z dvoch blokov elektrarne ,
tera T 10" | v Jaslovskych Bohuniciach vyrobi za hodinu| 1 000 000 000 000 J :
elektricku energiu radovo 1 TJ. i
giga G 10° 30 W.ZIarovka svietiaca 1 rok spotrebuje 1,000 000 000 J *
energiu radovo 1 GJ.
freg M 106 HydTostatlcky t.la.k v h.lbke 100 m pod 1000 000 Pal
hladinou vody je priblizne 1MPa. :
B , ., . S e @.‘;
kilo K 10° Vzd1aleno§t, 'ktoru prejder.ne pokojnym 1000m|
krokom priblizne za 12 min je 1 km. :
i m 10° Najmensi dielik na beznom pravitku je 0,001 m|
; 1 mm. =
mikro u 10° | Svetlo prejde vzdialenost 300 m za 1 us. 0,000 001 s “
Ak zoradime 10 atémov do tsecky, potom ’
nano n 10° | diZka tejto dsecky sa bude radovo rovnat 0,000 000 001 m |
1 nm. :
Ak prierezom vodica prechidza usmerne- ¥
piko g. | Moo | pdybomiazinsckonds 0,000 000 000 001 A |
6-10° elektrénov, potom nim prechadza
elektricky prad 1pA. .

|
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