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Ucebnica je urcena pre studentov, ktori koncia povinny gymnazialny kurz fyzi-
ky. Pripravena je v sulade so Statnym vzdelavaclm programom. Poskytuje vsak aj 
material a namely na rozsirenie vyucovania a pre samostatnu pracu nad ramec tohto 
vzdelavacieho programu. Ak sa chystate maturovat' z fyziky a na vysokej skole stu-
dovat' niektory z prirodovednych alebo technickych odborov, mail by ste pouzit' 
ucebnicu fyziky urcenu na pripravu na taketo studium. 

V predchadzajucom studiu ste sa na primeranej urovni naucili fyzikalne mysliet, 
pozorovat javy okolo seba a zapisovat' si vysledky pozorovani, merat hodnoty nie-
ktorych fyzikalnych velicin, naplanovat, zrealizovat a vyhodnotit' experiment. 
Cielbm vasich ucitel'ov fyziky bolo tiez pomoct vam naucit sa citat prirodovedne 
texty a precitany text primerane interpretovat. Naucili ste sa pouzivat v komunikacii 
fyzikalne veliciny a ich jednotky, grafy zavislosti jednej fyzikalnej veliciny od inej 
fyzikalnej veliciny, schemy roznych aparatiir a zariadeni. Naucili ste sa pracovat 
V time a prezentovat' vysledky svojej prace. Uz dokazete klast otazky - ucitelbm, 
spoluziakom i prirode samotnej. Naucili ste sa tiez interpretovat odpovede, ktore ste 
ziskali. „Rozumne odpovede su mozne len na rozumne otazky, a preto skor, ako sa 
nieco opytame, mali by sme rozmysl'at nad tym, co nam ten koho sa pytame prav-
depodobne odpovie, alebo co nam odpovie priroda sama, ak sa pytame." z rozhovo-
ru s prof. RNDr. Jozefom Masarikom, DrSc , dekanom Fakulty matematiky, fyziky 
a informatiky Univerzity Komenskeho v Bratislave, 10. augusta 2012. 

V tejto ucebnici prinasame mnozstvo informacii, ktore sa Vam zidu v beznom 
zivote. Vacsina z tychto informacii je urcena na to, aby ste sa s nimi len oboznami-
li . Ked ich raz budete potrebovat', budete si ich vedief vyhl'adat vo svojom zdroji 
informacii a mali by ste ich vediet primeranym sposobom pouzit. Kazdy clovek so 
vseobecnym vzdelanim by mal byt schopny primeranym sposobom komunikovat 
s odbomikmi z jednotlivych oblasti prirodnych vied a techniky. 

Uz na prvy pohl'ad je zrejme, ze novych pojmov je v tejto ucebnici ovel'a viae, 
ako V predchadzajucich rocnikoch. Tak to je prave preto, lebo vacsina z tychto 
pojmov nie je urcena na trvalejsie zapamatanie, ale iba na spracovanie v ramci danej 
temy, ci pri rieseni danej lilohy. Odporucame vam, popri vyklade ucitela a aktivitach 
realizovanych pod jeho vedenim, aj samostatne pracovat s touto ucebnicou a s vasi-
mi zdrojmi informacii. Taktiez vam odporucame spojit ucivo s vedomostami, ktore 
ste ziskali mimo skoly, napriklad z televizie alebo z vasej cinnosti v prirodovednych 
a technickych kluboch a kruzkoch. 

V tejto ucebnici sa vo velTcej miere venujeme oblastiam fyziky, ktore sa vyrazne 
vyvijali v dvadsiatom storoci. Viacere zo zasadnych objavov vedy, ktore ovplyvnili 
zivot ludi, boli ocenene roznymi cenami. Najznamejsia je Nobelova cena, ktora sa 
kazdorocne udel'uje za zasadny vedecky vyskum, technicke objavy a za prinos pre 
ludstvo. Udel'uje sa kazdorocne od roku 1901 s vynimkou rokov 2. svetovej vojny. 
Siicastou ceny je financna odmena priblizne 850 000 E U R . Povodnym cielom tejto 
odmeny bolo umoznit pokracovat vo vyskume ci praci bez starosti o ich financne 
zabezpecenie. Dnes uz tento dovod nie je az tak aktualny. Oblasti vedy priamo siivi-
siace s objavmi, ktore boli ocenene Nobelovou cenou, sme vyznacili poznamkou na 
okraji textu. Zamerne sme neuvadzali mena vedcov, ktorym bola tato cena udelena. 



V pripade zaujmu si ich mozete vyhl'adat' vo svojom zdroji informacii. Viacere 
z objavov, o ktorych piseme v tejto ucebnici, boli ocenene v oblasti chemia. 

Pocas predchadzajuceho studia ste sa naucili, ze ak chcete nakreslit' obrazok istej situa-
cie, tak si mate vopred stanovit' mierku, a potom kreslit' jednotlive objekty v tejto mierke. 
Komicky by vyzeral napriklad obrazok chlapca, veFky 10 cm, ktoremu nakreslime oko 
s veFkostbu 2 cm. Spravnejsie by bolo povedaf si, ze ak chlapcovi s vyskou 160 cm zod­
poveda na obrazku vyska 10 cm, potom oku s priemerom 2,3 cm zodpoveda na obrazku 
priemer 0,14 cm. V niektorych pripadoch vsak chceme zvyraznit' urcite detaily, a tak ich 
nakreslime podstatne vacsie. Takyto sposob sa pouziva nielen v komiksoch, ale aj v odbor-
nej literature. V odbomej literature by sme vsak mali takto nakresiene obrazky oznacit', aby 
nedoslo k nedorozumeniu. V tejto ucebnici pouzivame na oznacenie takychto obrazkov text 
„nie je zachovana mierka". Taketo oznacenie nemusi znamenat' iba miernu lineamu, ale 
napriklad aj uhlovu odchylku. V niektorych obrazkoch budeme pisat', ze dve ciary zvierajii 
uhol menej ako jeden stupen a napriek tomu nakreslime tieto ciary tak, ze budu na obraz­
ku zvierat' ovefa vacsi uhol. 



1. Elektromagneticke vlnenie, svetlo 

Pri pojme elektromagneticke vlnenie sa vacsine z vas vybavia kapitoly tykajiice 
sa mechanickeho vlnenia z ucebnice pre druhy rocnik. Skutocne, elektromagneticke 
vlnenie uzko siivisi s mechanickym vlnenim. Pri opise mechanickeho a elektromag-
netickeho vlnenia pouzivame vo vel'kej miere rovnaky matematicky aparat, avsak 
fyzikalna podstata tychto vlneni je rozdielna. Hovorime, ze mechanicke a elektro­
magneticke vlnenie sii navzajom analogicke. Siivislosf elektromagnetickeho vlne­
nia s elektrickym a magnetickym polbm je zrejma uz zo samotnej podstaty tohto 
vlnenia. 

Vysvetlite svojimi slovami pojem analogia v siivislosti s podobnym matema-
tickym opisom mechanickeho a elektromagnetickeho vlnenia. Potom pojem ana­
logia vyhl'adajte v slovniku cudzich slov a tiez vo vasom zdroji informacii. 

•1 

I Pripravte si zdroj | 
I informacif i . 

Rozne typy elektromagnetickeho vlnenia sa vyuzivali pocas celeho dvad-
siateho storocia a ich vyuzitie sa stale zdokonal'uje - od zaciatku budovania 
telefonnych sieti, rozhlasoveho a televizneho vysielania az po masove 
pouzivanie mobilnych telefonov a bezdrotovej intemetovej komunikacie. 
Teorie siivisiace s elektromagnetickym vlnenim sa zacali vyvijat na zaciatku 
devatnasteho storocia, pri stiidiu vlastnosti elektrickeho pol'a a magneticke-
ho pol'a. Dolezitym medznikom bol objav elektromagnetickej indukcie, 
0 ktorej ste sa ucili v predchadzajiicom rocniku. Teoreticky zaklad elektro­
magnetickeho vlnenia pochadza od skotskeho fyzika J . C. Maxwella 
(1831 - 1879). Maxwell tiez ukazal, ze elektromagneticke vlnenie na svoje 
sirenie nepotrebuje latkove prostredie. 

Elektromagneticke vlnenie na svoje sirenie priestorom nepotrebuje lat­
kove prostredie, siri sa aj vo vakuu. 

J . C. Maxwell sa svojimi pracami zaradil do prvej desiatky fyzikov vset-
kych cias, niektori ho kladu na druhe miesto hned po I . Newtonovi. 

Casova os 

1820 
H. Ch. Oersted publikoval 
clanok o vzniku magnetickeho 
pol'a V okoli vodica s prudom 

1831 
J . Henry a M. Faraday 
nezavisle od seba objavili 
elektromagneticku indukciu 

1864 
J. C. Maxwell publikoval 
teoriu elektromagnetickeho 
pol'a 

1893 
Najviac telefonov na pocet 
obyvatel'ov bolo vo Svedsku, 
pripojene boli na manualne 
listredne 

1923 Prve verejne rozhlasove 
vysielanie v Ceskoslovensku 

1953 Prve vysielanie 
Ceskoslovenskej televizie 

1979 Prva automatizovana sief pre 
mobilne telefony (Japonsko) 

1993 1 % telekomunikacii vedenych 
cez internet 

2007 97 % telekomunikacii 
vedenych cez internet 

Spektrum elektromagnetickeho vlnenia 

S elektromagnetickym vlnenim sa stretavame na kazdom kroku a mnohokrat si 
to ani neuvedomujeme. Sledujeme televizny program, pociivame radio, pozorujeme 
osvetlene predmety okolo nas, nechame sa ohrievat infraziaricom, pocas slnecnych 
dni sa opal'ujeme, lekar nam v pripade potreby zhotovi rontgenovii snimku. Ziadna 
z tychto cinnosti by nebola mozna bez elektromagnetickeho vlnenia. 



Elektromagneticke vlnenie delime podl'a vlnovej dlzky 1. 

Najvacsie vlnove dlzky maju radiove vlny, vlny pouzivane pri prenose rozhlaso-
veho a televizneho signalu a vlny pouzivane radarmi. Potom nasleduje infracervene 
ziarenie, viditel'ne svetlo, ultrafialove ziarenie, rontgenove ziarenie a radioaktivne 
ziarenie gama. Taketo rozdelenie elektromagnetickeho vlnenia podl'a vlnovej dlzky 
(alebo podl'a frekvencie) sa nazyva spektrum elektromagnetickeho vlnenia. 
Vsetky tieto vlnenia majii rovnakii fyzikalnu podstatu, aj ked sii ich prejavy vel'mi 
rozdielne. 

'V tejto ucebnici budeme pouzivaf slova vlnenie a ziarenie v siivislosti s elektro-
magnetickym vlnenim takmer ako synonyma. Pri vlnovych dizkach zodpovedajii-
cich radiovym vlnam sa priklariame skor k pojmu vlnenie, pri vlnovych dizkach 
mikrovlnneho ziarenia a mensich vlnovych dizkach sa priklariame skor k pojmu zia­
renie. Musime upozomit, ze elektromagneticke vlnenie ma uplne inii podstatu ako 
mechanicke vlnenie (napr. zvuk) a tiez uplne inii podstatu ako napr. ziarenie alfa 
alebo ziarenie beta, s ktorymi sa stretneme v kapitolach venovanych radioaktivite. 

Svetlo je pre cloveka zivotne dolezite, a to z viacerych dovodov. Asi najdo-
lezitejsia je schopnost vidiet' - ziskavat' informacie sprostredkovane svetlom. Prave 
preto, ze svetlo siivisi s jednym z nasich zmyslov, budeme sa mu venovaf trochu 
viae. Viacere zavery, ku ktorym dospejeme, platia rovnako aj pre ine casti elektro­
magnetickeho spektra, dokonca aj pre ine vlnenia ako napr. ultrazvuk. 

Svetlo ID 
Pripomeiime si niektore zavery a informacie, s ktorymi sme sa stretli pocas pred-

chadzajiiceho studia fyziky. Svetlo je elektromagneticke vlnenie s vlnovou dlzkou 
z intervalu (vo vzduchu) od 380 nm po 780 nm. Vo vakuu sa siri rychlostou 
3-108 m-s', rovnako ako kazde ine elektromagneticke vlnenie. Frekvenciu svetla 
mozeme vypocitat' rovnako ako frekvenciu kazdeho ineho elektromagnetickeho 
vlnenia podl'a vzt'ahu 

f-

kde A je vlnova dlzka svetla, vje rychlosf svetla a / je frekvencia svetla. 



Niekedy sa stretavame s kombinaciou spojiteho a ciaroveho spektra. Vtedy 
spektrum obsahuje svetlo so vsetkymi vinovymi dlzkami, ale niektore vinove dlzky 
su zastupene vyrazne viae alebo vyrazne menej. Taketo spektrum ma vacsina lispor-
nych ziariviek. 

Monochromaticke 
svetlo 

Prostredie 
Rychlosf 

svetla 
(•10'*m-s-') 

Index lomu 
prostredia 

Vakuum 3,00 1,0000 
Vzduch 3,00 1,0003 
Voda 2,25 1,33 
Sklo 2,0 1,5 
Sol' 2,0 1,5 
Plexisklo 2,0 1,5 
Diamant 1,25 2,4 

Niektore zdroje svetla, napriklad lasery, vyzaruju svetlo iba s jednou vinovou 
dlzkou. Taketo svetlo nazyvame monochromaticke svetlo. 

V siivislosti so svetlom nas bude zaujimat' jeho sirenie prostredim, 
prechod z jedneho prostredia do ineho prostredia a odraz od rozhra-
nia dvoch prostredi. Pri informacii o rychlosti sirenia svetla sme 
zvyraznili, ze uvedena hodnota plati pre sirenie svetla vo vakuu. 
Tato ryehlost' je zaroveii maximalnou rychlosfou, akou sa moze 
cokolvek sirif. Vyssou rychlosfou sa nesiri ziaden materialny objekt, 
ani informacia. V tabulke uvadzame priblizne rychlosti sirenia svet­
la V inych prostrediach. 

Cervene svetlo z lasera ma vo vzduchu vlnovii dizku 680 nm. Urcte frekvenciu 
a vlnovii dlzku tohto svetla vo vode, v skle a v diamante. 

Na tomto mieste sa niektori z vas mozu opytat' ako svetlo vznika. Odpoved' by 
mohla znief napriklad aj takto: rozsvietime ziarovku, zakiirime v krbe, alebo jed-
noducho odstranime zavesy a vpustime do miestnosti svetlo, ktore nevedno ako 

^••• • • • • • • • ' • • • • • •^^V vzniklo na Slnku. Skutocny proces vzniku svetla bol objaveny az zaciatkom dvad-
^ ^ ^ ^ ^ ! l J ^ ^ ^ J ^ ^ _ j « siateho storocia. Svetlo moze vznikaf ako ziarenie telesa s vysokou teplotou, alebo 

pri prechode elektronu zo stavu s vyssou hodnotou energie do stavu s nizsou hod-
notou energie. Ziareniu telies sme sa venovali v casti Zmena vnutornej energie 
telesa, teplo v predchadzajucom rocniku, kde sme spomenuli tri mozne sposoby 
tepelnej vymeny - vedenim, prudenim a ziarenim. Vyzarovaniu svetla pri precho-
doeh elektronov medzi dovolenymi hladinami energie sa budeme venovaf v cas-
tiach zaoberajucich sa atomom. 

Luc svetla, odraz svetla 

Luc svetla 
Uz sme spomenuli, ze svetlo sa v mnohych javoch sprava ako vlnenie. Tiez sme 

spomenuli, ze je vhodne vyuzivaf analogiu medzi elektromagnetickym a mechanic-
kym vlnenim. 



Spektrum svetla, alebo aj ineho elektromagnetickeho ziarenia, moze byf spojite 
ebo diskretne. Diskretne spektrum je take, ktore obsahuje ziarenie iba s niektory-
i vlnovymi dizkami. Spojite spektrum je take, ktore obsahuje ziarenie so vsetky-
i vlnovymi dizkami z isteho intervalu vlnovych dizok. Prikladom zdroja spojiteho 
)ektra je rozzeravene vlakno ziarovky alebo, ak zanedbame drobne detaily, tak aj 
arenie emitovane Slnkom. Prikladom diskretneho spektra je ziarenie emitovane 
izzeravenym plynom, napr. vodikom. Diskretne spektrum ziarenia zdroja nazy-
ime tiez ciarove emisne spektrum. 

Spojite spektrum 
a diskretne spektrum 

Ciarove emisne 
spektrum 

Svetlo, ale aj ine ziarenie, sa pri prechode cez latku ciastocne alebo liplne absor-
ije. Pri prechode svetla plynom sa absorbujii iba zlozky svetla s urcitymi vlnovy-
i dizkami. Spektrum svetla po prechode plynom potom nie je spojite, ale diskret-

Hovorime o ciarovom absorpcnom spektre. 
Ciarove absorpcne 
spektrum 



Analogiu pouzlvame pomeme casto pri 
novych sposoboch nazerania na problemy 
a ich suvislosti, ktore su inym formam 
myslenia nedostupne. 

Pouzime teda terminologiu z cast! pred-
chadzajucej ucebnice o vlneni a o zvuku. 
Zvuk sme zobrazovali pomocou vlnoploch 
a lucov. Vlnoplochy predstavovali mnoziny 
bodov, V ktorych ma vlnenie v danom okami-
hu kladnii amplitiidu. Luce predstavovali 
orientovane ciary vychadzajuce zo zdroja 
a urcujuce smer sirenia vlnenia. Boli vzdy 
kolme na vlnoplochy. Teraz si ukazeme, ako 
mozno pouzit' pojem liic pri opisovani javov 
suvisiacich so sirenim svetla v prostrediach 
a na rozhraniach dvoch prostredi. 

Zatemnite triedu alebo si predstavte, ze ste v zatemnenej miestnosti. V jednom zrkadlo pozorovatel' 
kute zasviet'te prenosnii lampu. Vedl'a lampy polozte cervenu a zelenu farbicku tak, 
aby obe boli osvetlene. Postavte sa do protilahleho kiita miestnosti. Pozorujte svoje 
okolie a zrealizujte nasledovne ciastkove ulohy. Opisy javov zaznamenajte, na 
samostatny list papiera tak, aby zapisy co najlepsie vystihovali pozorovane javy. 

a) Opiste, preco vidite ziarovku. Pouzite pritom pojmy: svetlo, oko, luc svetla, ener- zdroj svetla 
gia, informacia. 

b) Opiste, preco vidite farbicky. Pouzite pritom pojmy: odraz svetla, absorpcia svet­
la, farba svetla. 

Postavte spoluziaka do tretieho kiita miestnosti a dajte mu do ruky rovinne zr­
kadlo, tabul'ku skla a knihu s tmavym matnym obalom. , , 

c) Opiste jav, ktory pozorujete, ak sa divate na lampu prostrednictvom zrkadla. Jav 
opiste pre rozne polohy zrkadla. 

d) Pozorovanie z bodu c) zrealizujte tak, ze svetlu z lampy date do cesty namiesto 
zrkadla tabul'ku skla, a potom ciemy matny obal knihy. 

e) Zapisy svojich pozorovani zaveste na nastenku. Porovnajte si kvalitu svojich zapi-
sov z pozorovani so zapismi svojich spoluziakov. 

Ak ste pozorovania robili iba vo svojich predstavach (ako myslienkovy experi­
ment), doma si pozorovania urobte s realnymi pomockami. 

V predchadzajucich pozorovaniach ste si mohli vsimniit', ze svetlo sa na rozhra-



Odraz svetla 

Difuzny odraz 

ni dvoch prostredi odraza. Tento poznatok mozeme zovseobecnit. Uz v predcha-
dzajiicich rocnikoch ste sa stretli s poznatkom, ze luc svetla sa na rozhrani dvoch 
prostredi vzdy odraza podia zakona odrazu, a tiez ze sa do istej miery odraza difiiz-
ne, na vsetky strany. Pri odraze od zrkadla prevlada odraz podia zakona odrazu, pri 
odraze od matnej knihy prevlada odraz difuzny. 

Pripomente si pojmy kolmica dopadu, uhol dopadu a uhol odrazu, rovina dopa-
du. Zaznacte tieto objekty do nasledujiiceho obrazka, ktory si prekreslite do svojich 
poznamok. Vysvetlite svojimi slovami zakon odrazu. 

Zakon odrazu: Uhol odrazu je rovnaky ako uhol dopadu. Odrazeny luc ostava 
v rovine dopadu. 

V predchadzajucom obrazku sme znazornili odraz liica svetla od zrkadla. Vsetky 
objekty su v jednej rovine. Ak predpokladame, ze tento luc predstavuje svetlo zo 
zdroja, ktory svieti iba v smere vyznaceneho liica a v miestnosti nie je svetlo zo 
ziadneho ineho zdroja, potom mozeme predpokladat, ze svetlo bude vstupovat do 
oka iba v polohe B . Ak vsak zrealizujeme pozorovanie, mozeme zistit', ze bod dopa­
du svetla na zrkadlo vidime aj ked je oko v polohach A a C. Ak tento bod vidime, 
znamena to, ze svetlo z tohto bodu do oka vstupuje. Toto vysvetlenie podporuje 
myslienku difiizneho odrazu. Teda aj na zrkadle sa cast' svetla odrazi na vsetky stra­
ny. 

Uvedene pozorovanie nerealizujte s laserom. Svetlo z lasera nikdy nesmie vstu­
povat' do oka priamo, ani po odraze svetla od lesklych predmetov. Pri praci s lase­
rom mozeme mat' oko iba v polohach A a C. 



Na nasledujucom obrazku je znazomeny jeden bod predmetu, z ktoreho sa odra­
za svetlo na vsetky strany. Casf tohto svetla dopada na rovinne zrkadlo a odraza sa 
od neho. Zakreslene sii dva luce tohto svetla. Kazdy z nich dopada na zrkadlo 
a odraza sa od neho. Vsimnime si, ze tieto luce sa po odraze od zrkadla rozbiehaju. 
Ak luce predlzime smerom za zrkadlo, stretnu sa. Pozorovatel' v polohe B vnima 
rozbiehavy zvazok lucov tak, akoby vychadzal z jedneho bodu. Tento bod nazyva-
me obraz bodu. Zaujimave je, ze v mieste kde sa po predlzeni pretinajii dva z odra-
zenych liicov (napr. tie, ktore sii zakreslene na obrazku) sa stretavajii aj vsetky d'al-
sie odrazene luce. 

Na to, aby sme obraz bodu videli musi existovat' liic, ktory vychadza z bodu pred­
metu a po odraze od zrkadla sa dostane do nasho oka. Vsimnime si, ze pre polohy 
oka A a C taketo liice neexistujii, a teda v polohach A a C obraz bodu predmetu nevi-
dime. 

Lom svetla 

Ak svetlo dopadne na rozhranie dvoch prostredi, vzdy sa cast' svetla odrazi. Ak 
je druhe prostredie priehl'adne, zvycajne cast' svetla prejde do druheho prostredia 
a casto zmeni aj smer svojho sirenia. Hovorime, ze sa svetlo lame. Predtym, ako si 
povieme viae o lome svetla, budeme sa venovat experimentu navrhnutemu a zreali-
zovanemu trojicou studentov. 

Uloha 

Pozome si precitajte nasledujiicu cast' laboratomeho protokolu (zaznamu z expe­
rimentu) zaoberajiiceho sa odrazom a lomom svetla na rozhrani dvoch prostredi, 
ktory robiU studenti. Vsimajte si postup studentov a zaver, ku ktoremu dospeli. 



Priprava experimentu: Pocas pripravy tohto experimentu sme pozorovali, ze 
luc svetla z lasera sa od rozhrania vzduchu a skla odraza spat' do vzduchu, ale aj 
lame do skla. Tiez sme pozorovali, ze ked luc svetla dopadne na rozhranie kolmo, 
smer luca sa nezmeni. Ak liic svetla dopadne na rozhranie pod uhlom dopadu a, 
potom luc prechadza do skla pod uhlom lomu ̂  mensim ako uhol a. 

CieF experimentu: V tomto experimente chceme preskiimat zavislosf uhla 
lomu od uhla dopadu. 

Hypoteza: Predpokladame, 
ze pri lome zo vzduchu do skla 
je uhol priamo umemy uhlu a 
a uhol p je mensi, nez uhol a. 
Tento predpoklad je zalozeny na 
pozorovani, ktore sme zreaUzo-
vali. 

Aparatura: Pouzijeme la-
serove ukazovadlo a uhlomer 
360°. Na ulahcenie merania po­
uzijeme skleny polvalec, liic 
svetla nechame dopadaf do stre-
du krivosti polvalca tak, ako to 
je znazomene na obrazku. Cela 
aparatura je polozena na stole 
a stred uhlomera je v strede kri­
vosti polvalca. 

m 
f Uh 

laserove 
ukazovadlo 

dopadajuci 
luc 

F Uhol dopadu budeme menit po 5°, od 0° po 85°. 

Namerane iidaje: 

Konstanty: luc svetla bol pocas celeho experimentu z jedneho lasera a bol cer-
veny. Rozhranie bolo zo vzduchu do skla. 

balsie udaje su v tabuTke: 

c. m. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

«o 
Aa = ± l ° 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 

PC) 3 7 10 13 16 19 22 25 28 31 33 35 37 39 40 41 N 

Meranie pre uhol dopadu 85° sa nam nepodarilo zrealizovaf, uhol medzi dopa-
dajucim lucom a rovinou rozhrania bol prilis maly. 

Spracovanie nameranych udajov: Nasa hypoteza by sa mala potvrdif tak, ze 
grafom zavislosti uhla lomu od uhla dopadu by mala byt' priamka prechadzajiica 
nulou, Zostrojme teda tento graf. 
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Vidime, ze zavislosf uhla lomu od uhla dopadu nie je priama limemost', name-
ranymi udajmi nie je mozne prelozit' priamku idticu nulou, a to ani vtedy, ak vez-
meme do livahy chyby jednotlivych merani. 

Zaver: Nasa hypoteza sa nepotvrdila, a preto ju zamietame. Pre nameranu 
zavislost' uhla lomu od uhla dopadu musime Madat' lepsie vysvetlenie. 

Iste sa vam uz stalo, ze ste boli presvedceni, ze niektore vase tvrdenie bolo prav-
dive a na zaklade merani a/alebo experimentov ste prisli k zaveru, ze ste sa mylili. 
Vymenujte taketo skiisenosti z hodin fyziky. 

Skupina studentov, ktora planovala a realizovala predchadzajiici experiment, 
pouzila pri piano vani iba vedomosti ziskane vlastnym pozorovanim. Niekedy je 
vhodnejsie vyuzit pri planovani experimentu aj poznatky ziskane inymi I'ud'mi. Napr. 
pri tomto experimente by sme mohli vyuzit' poznatky o lome svetla z niektoreho 
zdroja informacii. Mohli by sme najsf tzv. Snellov zakon, nazyvany tiez zakon 
lomu. 

Lomeny luc ostava v rovine dopadu a pomer sinusu uhla dopadu a sinusu uhla 
lomu je pre danii dvojicu prostredi konstantny, rovna sa podielu rychlosti svetla 
V tychto prostrediach. ,4 

m 

sm a i\ 

sin ^ 

Na zaklade tejto informacie mozeme z lidajov ziskanych skupinou studentov 
V predchadzajiicom experimente vytvorit'nove grafy. . . 



sin fi l,Or 
0,9^ 
0,8^ 
0,7^ 
0,6^ 
0,5 r 

0,2-
0,1 r 

0,0 
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

sm a 2,0 
sinyS 1,8 

1,6 
1,4' 
1,2 
1,0 
0,8 
0,6 
0,4 
0,2 
0,0 

sin a 
10 12 14 16 

c. m. 

Vidime, ze zavislost' sinusu uhla lomu od sinusu uhla dopadu je priama umemost' 
a tiez vidime, ze pomer sinusu uhla dopadu a sinusu uhla lomu je 1,5. Vsimnime s i , 
ze tato hodnota je rovnaka ako index lomu skla uvedeny v tabul'ke v casti 1.1. 

Index lomu 

Rychlost' svetla v rozlicnych prostrediach zvycajne vyjadrujeme pomocou ve l i -
ciny index lomu. Tiito velicinu oznacujeme pismenom n a definujeme j u ako podiel 
rychlosti svetla vo vakuu a rychlosti svetla v danom prostredi. Z tejto definicie j e 
zrejme, ze index lomu vakuaje 1. Zakon lomu mozeme vyjadrit aj pomocou indexov 
lomu: 

sm a 

sin p 

UpIny odraz, lorn na hranole, spektroskop 

Vratme sa k zakonu lomu a analyzujeme ho. 

Vyjadrime si sinus uhla lomu. 

sm a / J , . „ n, . 
~ sin p = — sin a sin p fl, 

Uplny odraz 

Vieme, ze pri lome ma zmysel uvazovat' o uhloch od 0° po 90°. Pozrime sa c i 
moze nastat situacia, pri ktorej sa uhol lomu neda vypocitat. Takato situacia moze 
nastat vtedy, ak > «2 a ak je uhol dopadu dost vel'ky. V takomto pripade svetlo do 
druheho prostredia vobec neprechadza. Jav, pri ktorom sa svetlo po dopade na roz-
hranie nezlomi do druheho prostredia nazyvame liplny odraz. 



Svetlo dopada zdola na roz-
hranie sklo-vzduch tak, ako je to 
znazomene na obrazku. 

a) Zistite, ci svetlo prejde do 
vzduchu, ak je uhol dopadu 
75°. 

b) Najdite minimalny uhol dopa­
du taky, ze svetlo sa do vzdu­
chu nezlomi. 

c) Svoje zavery si overte mera-
nim s realnymi pomockami. 

uhol lomu 

, X 
vzduch 

\y 
\c \l / 

r̂̂ A dopadu / 

Vezmime si sklene teleso ineho tvaru, hranol s podstavou v tvare trojuholnika. Na 
hranol nechajme dopadat lizky zvazok liicov bieleho svetla. Toto svetlo sa lame tak, 
ako je to znazornene na obrazku. 

Mozeme pozorovat', ze biele svetlo sa pri vhodnom uhle dopadu na hranol lomom 
rozklada na spektrum. Spektrum svetla sme uz spominali v siivislosti so spektrom 
elektromagnetickeho vlnenia. Na obrazkoch v casti 1.1, ako aj na predchadzajucom 
obrazku vidime, ze biele svetlo sa rozklada na farby od cervenej, cez oranzovu, zltii, 
zelenii, modrii az k fialovej. V prirode mozeme pozorovat aj ine farby, napriklad 
hnedu. Tieto vsak nie sii spektralnymi farbami, ale podobne ako biele svetlo, sii 
zmesou viacerych spektralnych farieb. 

Rozklad svetla lomom na rozhrani prostredi nazyvame disperzia. Disperzia 
siivisi s rychlostou sirenia svetla v niektorych materialoch. V skle je rychlost cerve­
nej zlozky svetla o nieco vyssia ako fialovej. Na grafoch su znazomene zavislosti 
indexu lomu od vlnovej dizky svetla pre tri rozne skla. 

Disperzia 



Na obrazku je spektrum beznej ziarivky pouzivanej v domacnostiach a ziarivky 
pouzivanej v poulicnom osvetleni. 

( Pripravte si zdroj 
informacii 

*Uloha 

Vo svojom zdroji informacii zistite, ako suvisi disperzia svetla s diihou. 

Rozklad svetla na spektrum je 
jednou z metod, ktorymi vieme 
urcit ciiemicke zlozenie latok. 
Spektra niektorych latok sii na 
obrazku v casti 1.1. Zariadenie na 
rozklad svetla na spektrum sa 
nazyva spektroskop. Cinnosf 
spektroskopu je zvycajne zalozena 
na lome svetla na hranole. Na 
zakladnej skole ste sa stretli aj so 
spektroskopom, ktory vyuzlva 
javy suvisiace s interferenciou 
svetla. 

^akcna mriez^^mterferencia svetlâ  

V tejto casti sa budeme venovaf spravaniu svetla na jemnych struktiirach. 
Najjednoduchsou struktiirou bude siistava dvoch tenuckych navzajom rovnobeznych 
otvorov V tienidle. Takiito struktiiru nazveme dvojstrbina. Najskor budeme skiimaf 
spravanie svetla na dvojstrbine, potom vysledky zovseobecnime na viacero navza­
jom rovnobeznych strbin a na siistavu vrypov na CD nosici. 

Pomozeme si analogiou svetla s mechanickym vlnenim. Pri mechanickom vlne-
ni vlnoplochy predstavovali mnoziny bodov s maximalnou kladnou vychylkou, pri 



elektromagnetickom vlneni vlnoplochy predstavujii rtmoziny bodov s maximalnou 
hodnotou fyzikalnej veliciny popisujucej elektromagneticke vlnenie. 

Na obrazku sme nakreslili liice a vlnoplochy svetla dopadajiiceho na dvojstrbi-
nu. 

Za kazdym z otvorov sa svetlo siri na vsetky strany. Otvory sa spravajii ako bodo-
ve zdroje svetla. Situacia je podobna sireniu zvuku otvorenymi dverami. Pri svetle 
vsak V pouziti takejto analogic musime byt opatmi. V skutocnosti sa svetlo siri tak, 
ako je to znazomene na obrazku iba vtedy, ak je velkost otvoru porovnatelha s vlno-
vou dlzkou svetla. Ak je velTcost otvoru vyrazne vacsia, potom sa svetlo siri takmer 
iba priamo a za prekazkou vznika tieii. 

Okrem toho sirenia sa svetla na 
vsetky strany si na obrazku moze-
me vsimniit aj d'alsi jav. Tento si 
vysvetlime na priklade liica, ktory 
je zakresleny na obrazku sikmo 
nahor. Tento luc prechadza bodmi, 
V ktorych sa svetlo z jedneho otvo­
ru spolu so svetlom z druheho otvo­
ru vzajomne zosiliiuju. Vsimnime 
si, ze sa stretavajii oblasti s maxi­
malnou kladnou vychylkou z jed­
neho otvoru s oblast'ami s maximal­
nou kladnou vychylkou z druheho 
otvoru. Na inych miestach tohto 
liica sa stretavaju oblasti s maxi-
malnymi zapomymi vychylkami. 

Takymto sposobom sa 
svetlo V smeroch naznace-
nych na obrazku zosiliiuje. 
V inych oblastiach sa stre­
tavajii maximalne kladne 
vychylky z jedneho otvoru 
s maximalnymi zapomymi 
vychylkami z dmheho ot­
voru a vlnenia sa vzajomne 
zoslabuju. Taketo vzajomne 
zosilnovanie a zoslabova-
nie dvojice vlneni nazyva-
me interferencia vlneni. 
Interferenciu vlneni mo-
zeme pozorovaf ak mame 
dve strbiny, ktorych vzdia-
lenost' je porovnatelna 
s vlnovou dlzkou svetla. 

Uhly od priameho smem, v ktorych vzniknii zosilnenia a zoslabenia zavisia od 
vzdialenosti strbin a tiez od vlnovej dlzky svetla. Ak na dvojstrbinu nechame do-
padat biele svetlo, rozlozi sa na spektmm. Jednotlive zosilnenia v priamom smere 
budii farebne. Tento jav je vyraznejsi vtedy, ak namiesto dvoch strbin pouzijeme 

Interferencia vlneni 



Difrakcna mriezka tienidlo s vacsim poctom navzajom rovnobeznych strbin - tienidlo s takouto struk-
wf turou nazyvame difrakcna mriezka. 

Na zakladnej skole ste mali moznost' pracovat so zariadenim na rozklad svetla na 
spektrum, ktoreho sucast'ou bol kiisok CD nosica alebo DVD nosica. Princip fungo-
vania tohto zariadenia je vel'mi podobny interferencii svetla na dvojstrbine. Rozdiel 
je v torn, ze pokial pri dvojstrbine sa vzajomne ovplyvnujii svetla, ktore jednotlivy-
mi strbinami presli, pri CD a DVD nosici sa vzajomne ovplyvnujii svetla, ktore sa 
od jednotlivych vrypov odrazili. Na obrazku je najjednoduchsi spektropskop zalo-
zeny na difrakcii svetla odrazeneho od CD nosica. 

Nechajte na CD nosic dopadat' 
svetlo a) z laseroveho ukazova-
dla; b) z baterky, v ktorej je vlak-
nova ziarovka; c) z baterky, 
V ktorej je dioda; d) z I'ubovol'ne-
ho ineho zdroja svetla; a sledujte 
odrazene svetlo tak, ako je to 
naznacene na obrazku. Vyme-
nujte rovnake a rozdielne vlast-
nosti odrazeneho svetla. 

Vsimnite si, ze niektore ob-
jekty na obrazku, napr. baterku 
a CD nosic sme vyrazne zvacsili. 

zdroj lizkeho 
zvazku liicov 
svetla 

nie je zachovana mierka 

Pri takychto obrazkoch zvykneme davat poznamku, ze v obrazku nie je zachovana 
mierka. 

< Nobelova cena, 1908 

Na zaklade pozorovanl z predchadzajiicej lilohy by sme mohli zacaf pochybovat' 
o platnosti zakona odrazu. Mali by sme si vsak uvedomit, ze odraz podl'a zakona 
odrazu nastava na rozhrani medzi dvoma prostrediami, zatial co na CD nosici ide 
o difrakciu svetla odrazeneho od jemnych vrypov, vytvorenych na tomto nosici. 

Interferencia svetla poskytuje moznosti na vel'mi presne merania vzdialenosti. Na 
principe interferencie svetla bol zalozeny jeden z najdolezitejsich experimentov 
siivisiacich s potvrdenim teorie relativity. 



Pristroje a zariadenia sluziace na zobrazovanie predmetov zvycajne obsahujii 
telesa, ktore sa nazyvajii sosovky. V pristrojoch sa zvycajne pouzivajii sklene 
sosovky, pri experimentoch v skole sa niekedy pouzivaju zjednodusene modely 
sosoviek. Specifikom tejto casti je, ze sa v nej nevenujeme fyzike ako prirodoved-
nemu predmetu, ale skor fyzike ako zakladom techniky. Mame iste „suciastky" -
sosovky, chceme popisaf ich vlastnosti a tiez chceme naznacit, ako z nich mozno 
poskladat' zariadenia sluziace na rozne ucely. Pri takomto postupe sa nevieme 
vyhnut pouzivaniu specifickej terminologie. S vacsinou pojmov ste sa uz stretli. 
Ak ste tieto pojmy od vtedy nepouzivali, budete si ich moct' zopakovat'. 

Sosovka je teleso z priehladneho materialu, ktoreho rozhrania sii gulbve plochy, 
pripadne jedno z rozhrani moze byt aj rovina. Hrubka sosovky je vyrazne mensia, 
nez polomery krivosti gulbvych ploch a tiez mensia, ako je polomer sosovky. 
Priklady sosoviek sii na obrazku. Sosovky maju zaujimavu vlastnost', ktorii si 
v nasledujiicich riadkoch opiseme. Predstavme si bod, z ktoreho vychadza svetlo 
(bodovy zdroj svetla). Niektore luce tohto svetla nechajme dopadat' na sosovku. Ak 
sa dva z tychto lucov po prechode sosovkou stretnu, potom mozeme s dost vel'kou 
presnostou povedat, ze sa v tomto bode stretnu vsetky liice, ktore sosovkou presli. 
Tuto vlastnost sosoviek mozeme pouzit' pri konstrukcii obrazu pri zobrazovani pred­
metov sosovkami a skupinami sosoviek. 

Sosovky rozdel'ujeme na spojne sosovky a rozptylne sosovky. O tom, ci je 
sosovka spojna alebo rozptylna rozhoduju nasledovne parametre sosovky: 

- index lomu materialu sosovky Uj, 
- index lomu okoliteho prostredia n,, 
- dutost alebo vypuklost lamavych ploch, ' - ' 
- polomery krivosti lamavych ploch a 

Uloha 

Prekreslite si sosovky z predchadzajiiceho obrazka do zosita. Predpokladajte, ze 
svetlo bude na sosovky dopadaf zl'ava, teda ze I'ave rozhranie je prve a prave rozhra-
nie je druhe. Pre obidve sosovky vyznacte polomery krivosti r j a r2 a rozhodnite, 
ktore z rozhrani su dute a ktore vypukle. 

Na nasledujucom obrazku je schematicka znacka spojnej sosovky a tiez nie-
kol'ko lucov vychadzajucich z jedneho bodu nazvaneho predmet. Cervenou farbou 
sii zvyraznene liice, ktore sa zvycajne dajii skonstruovaf najjednoduchsie. Tieto luce 
nazyvame vyznacne luce. 



Vidime, ze: 
- stredom sosovky prechadza opticka os - myslena ciara kolma na obe rozhrania, 

tato ciara prechadza tiez stredmi krivosti rozhrani, 
- liic iduci rovnobezne s optickou osou (vyznacny liic) sa lame tak, ze po prechode 

sosovkou prechadza bodom nazy vanym obrazove ohnisko F', toto plati pre kazdy 
liic idiici rovnobezne s optickou osou, 

- liic prechadzajiici optickym stredom sosovky (vyznacny luc) sa na sosovke lame 
tak, ze pokracuje bez zmeny smeru, 

- luc prechadzajiici predmetovym ohniskom F (vyznacny liic) sa lame tak, ze po 
prechode sosovkou je rovnobezny s optickou osou; toto plati pre kazdy liic pre­
chadzajiici predmetovym ohniskom, 

- vzdialenost' predmetoveho ohniska od optickeho stredu sosovky oznacujeme pis-
menom/a je rovnaka, ako vzdialenost' obrazoveho ohniska od optickeho stredu 
sosovky, nazyvame ju ohniskova vzdialenost', 

- vzdialenost' predmetu od optickeho stredu sosovky oznacujeme pismenom a, 
nazyvame ju predmetova vzdialenost' 

- vzdialenost' obrazu od optickeho stredu sosovky oznacujeme pismenom a', nazy­
vame ju obrazova vzdialenost'. 

Teraz si tieto iste objekty a vlastnosti vsimnime na rozptylnej sosovke. 

Pri rozptylnej sosovke je obrazove ohnisko f" v tom istom priestore ako predmet. 
Predmetove ohnisko F je v tom priestore, do ktoreho prechadzajii liice po lome na 
sosovke. Pozome sledujte liic vychadzajiici z predmetu rovnobezne s optickou osou 
a luc vychadzajiici z predmetu smerom k predmetovemu ohnisku. 



Vlastnosti sosoviek casto vyjadrujeme velicinou nazvanou opticka mohutnost'. 
Opticka mohutnost je definovana ako prevratena hodnota ohniskovej vzdialenosti 
a oznacujeme ju pismenom (p. Jednotkou je dioptria, oznacujeme ju D. Pre optickii 
mohutnost plati znamienkova dohoda uvedena nizsie. ' 

Opticka mohutnost 

Pre zaujemcov o kvantitativne skiimanie sosoviek a vlastnosti obrazu pri zobra-
zovani sosovkami uvadzame niekolTco d'alsich informacii. Pouzivame pri tom 
pojmy 

- predmetovy priestor - oblasf, kde sa nachadzaju luce pred dopadom na sosov-
ku, 

- obrazovy priestor - oblast, kde sa nachadzaju luce po prechode sosovkou. 

Pri velicinach opisujucich sosovky a vlastnosti obrazu pouzivame znamienkovu 
dohodu: 

- / j e kladna pre spojnii sosovku, zapoma pre rozptylnii sosovku, 
- a je kladna pre predmet v predmetovom priestore, zapoma pre predmet v obra-

zovom priestore (taky predmet moze vzniknut napr. zobrazenim inou sosovkou), 
- a' je kladna pre obraz v obrazovom priestore (napr. na predchadzajiicom obraz-

ku zobrazenia spojnou sosovkou), zapoma pre obraz v predmetovom priestore 
(napr. na predchadzajiicom obrazku s rozptylnou sosovkou), 

- r i , su kladne pre vypukle rozhrania, zapome pre dute rozhrania, 
- ^ je kladna pre spojnii sosovku a zapoma pre rozptylnii sosovku. 

Plati: 
1 n. 1 1-1 

a a' ~ f 



Vezmime si spojnii sosovku a priblizme ju ku stene oproti oknam. Na stene 
mozeme vidiet' obraz okna a vsetkeho, co je za oknami. Podobnym sposobom 
zobrazme aj predmet, ktory je v miestnosti nie prilis d'aleko od steny. 

Na stene sme vytvorili obraz okna a sceny za oknami, v druhom pripade sme zis-
kali obraz predmetov menej vzdialenych od sosovky. Podobnym sposobom mozeme 
vysvetlit' aj princip fungovania I'udskeho oka. Na rozdiel od nasho pokusu I'udske 
oko nemeni vzdialenosf sosovky od tienidla ale meni ohniskovii vzdialenosf sosov-
ky. 

Oko je teleso gul'oviteho 
tvaru s polomerom priblizne 
23 mm. Na hodinach biologie ste 
sa naucili, ze oko tvori opticky 
system s viacerymi prostrediami 
a na zadnej casti oka je fotocitli-
va vrstva tyciniek a capikov, 
ktore zbierajii signal do zrakove-
ho nervu. Tato vrstva sa nazyva 
sietnica. Na obrazku je vyznace-
na aj cast' oka, ktora sa nazyva 
ocna sosovka. Ocna sosovka je 
pruzna a kruhovym svalom ju 
mozno zmensit' a naopak uvol'nit;. 

Zmenou geometrie sosovky menime polomery krivosti lamavych ploch sosovky 
a tym menime ohniskovu vzdialenost' sosovky a celeho oka. Tento proces nazyvame 
akomodacia oka. 

sietnica 

Akomodacna schopnost oka ma iste hranice. Bezne dokazeme vidiet predmety, 
ktore sii vel'mi vzdialene. Najvzdialenejsi predmet, ktory sa na sietnici zobrazi ostro 



nazyvame daleky bod. U vacsiny I'udi je v nekonecne. Predmety, ktore sii vel'mi 
blizko oka nevidime ostro. Vzdialenost najblizsieho bodu, ktory este dokazeme 
ostro pozorovat nazyvame bh'zky bod. U I'udi je rozna, vo vseobecnosti je u mla-
dych I'udi mensia a u starsich vacsia. Bezna najmensia vzdialenost textov, ktore 
dokazeme bez vacsej linavy citat je 25 cm a nazyva sa konvencna zrakova vzdia­
lenost'. 

Ak clovek ostro nevidi vzdialene predmety, hovorime, ze je kratkozraky. Obraz ^'Y^^'^^^T^ 
vzdialenych predmetov vznikne pred sietnicou. Ak clovek nevidi ostro predmety vo 
vzdialenosti 25 cm a menej, hovorime, ze je dalekozraky. Takemuto cloveku sa 
predmet vo vzdialenosti 25 cm zobrazi za sietnicu. Dalekozrake oko 

Na obrazku je predmet tvaru sipky. Naznacene liice zobrazujii jeden bod pred-
metu. "Vidime, ze tento bod sa zobrazil na sietnici. 'V obrazku nie je zachovana mier­
ka. 

25 cm 
nie je zachovana mierka . nie je zachovana mierka . 

Uioha 

Obrazok nacrtnite do zosita a vyznacte smery sirenia sa liicov. 
a) Dokreslite treti liic vychadzajiici z toho isteho bodu idiici rovnobezne s optickou 

osou. Tento liic, ak by presiel sosovkou, tak by sa dostal do obrazu na sietnici 
Pomocou takehoto liica ukazte, kde je ohnisko oka. 

b) Ak viete, ze priemer oka je priblizne 23 mm, tak odhadnite opticku mohutnost 
oka. 
Na nasledujucom obrazku je dalekozrake oko. Bod predmetu, ktory je vo vzdia­

lenosti 25 cm od oka sa zobrazil za sietnicu. Aby sme tento bod videli zretel'ne, pou-
zijeme vhodnii spojnii sosovku. Na obrazku vpravo lekar koriguje zrak najmoder-
nejsim excimerovym laserom. ; : \ 



Podobnym sposobom, pomocou vhodneho obrazku vysvedite ako korigujeme 
kratkozrake oko. 

Vel'kost' obrazu na sietnici zavisi od zorneho uhla, ktory zvierajii luce vychad-
zajuce z krajnych bodov predmetu smerujuce od optickeho stredu sosovky. Cim je 
predmet blizsie k oku, tym je zomy uhol vacsi. Vieme, ze dlhodobejsie moze prie-
meme oko pozorovat' predmet najblizsie vo vzdialenosti 25 cm. Oko je schopne roz-
lisif dva body, ak ich vidi pod zomym uhlom vacsim, ako 1' (jedna sestdesiatina 
stupiia), teda ak sii navzajom vzdialene viae, ako 0,07 mm (pri vzdialenosti od oka 
25 cm). Na pozorovanie jemnejsich detailov pouzivame lupu alebo mikroskop. 

Lupa je spojna sosovka, alebo siistava sosoviek s ohniskovou vzdialenosfou 
mensou nez 25 cm. Pouzitie lupy je naznacene na nasledujucich obrazkoch. 

Na hornom obrazku mame predmet vo vzdialenosti 25 cm a vidime ho pod zor-
nym uhlom r. Na spodnom obrazku dame pred oko lupu, predmet dame do ohniska 
lupy (co je menej ako 25 cm), alebo este trosku blizsie k oku. Predmet vidime pod 
zornym uhlom x' vacsim ako x. Uvedomme si, ze uhol x' je vel'mi maly, a preto lupu 
nemusime mat tesne pri oku. Pokojne ju mozeme drzat' tak, ako nam je pohodlne. 

1. Nakreslite vyznacne luce vychadzajiice z krajneho bodu predmetu, ktory sa 
nachadza v ohnisku spojnej sosovky. Diskutujte ako z obrazka, ktory ste zostro-
j i l i vyplyva, ze obraz vznikol v nekonecne. Obrazok dajte do siivisu s pouzitim 
lupy. 



2. Pripravte si referaty o vyuziti siistavy sosoviek v mikroskope, v roznych typoch 
d'alekohlkdov a v objektivoch fotoaparatu. Svoje referaty prezentujte podia 
pravidiel zauzivanych na vasej skole. 

Iste nemusime pripominat, ze zrak je pre cloveka dolezity a ze je vel'mi zranitel-
ny. Medzi najvacsie ohrozenia zraku patri: 
- mechanicke poskodenie, napriklad rychlo letiacimi ostrymi predmetmi, 
- chemicke poskodenie, napriklad rozstreknutou kyselinou alebo zasadou, 
- poskodenie ultrafialovym ziarenim, napriklad zo Slnka, 
- poskodenie svetlom s velTcou intenzitou, napriklad z lasera alebo z vykonneho ref-

lektora, 
- poskodenie dlhodobym zaostrenim na jednu vzdialenost, napriklad pri dlhodobom 

citani knihy alebo sledovani monitora pocitaca bez prestavok. 
Medzi zakladne sposoby ochrany zraku patri nosenie ochrannych okuliarov 

a ochrannych stitov a prilb. 
Pracoviska a ine priestory so zvysenym rizikom byvajii oznacene symbolmi. 

Niektore z tychto symbolov su na obrazkoch. 

Fyzikalne veliciny spojene so svetlom 

Ako zdroj svetla si predstavme matnu ziarovku guloveho tvaru. Zaujimaf nas 
budii vlastnosti tejto ziarovky ako zdroja svetla a tiez vlastnosti povrchu, ktory je 
touto ziarovkou osvetleny. Definujme si fyzikalne veliciny, ktorymi tieto vlastnosti 
opisujeme. 

Ziarovka je zdrojom energie, ktora zo ziarovky vyzaruje. Na opis tejto vlast­
nosti pouzivame velicinu ziarivy tok <P^, definujeme j u ako podiel vyziarenej 
energie a casu, za ktory bola tato energia vyziarena. Jednotkou je watt, oznacujeme 
j u W . 

Niekedy nas zaujima iba vyzarovanie istej casti ziarovky. Napriklad vtedy, ak 
vyzarovanie nie j e rovnake vo vsetkych smeroch, ak niektora cast ziarovky vyzaru­
je viae a ina menej. Na vyjadrenie tejto vlastnosti pouzivame velicinu intenzita 
vyzarovania Mg. Definovana je ako podiel ziariveho toku vyzarovaneho istou plo-
chou a vel'kosti tejto plochy. Jednotkou je W-m-2. Podobne intenzita dopadajiiceho 
ziarenia je podiel ziariveho toku dopadajiiceho na plochu a vel'kosti tejto plochy. 

Nase oko reaguje na elektromagneticke ziarenie roznych vlnovych dlzok rozne. 
Ziarenie s vlnovymi dlzkami mensimi nez 380 nm a vacsimi nez 780 nm vobec nevi-
dime. Najlepsie vidime ziarenie s vlnovou dizkou 555 nm. Preto zavadzame velici­
ny, ktore vychadzaju zo subjektivneho vnemu cloveka. Nemaju opodstatnenie na-



priklad pri praci s niektorymi zvieratami a uz vobec ich nepouzivame vo fyzikalnych 
meraniach, ktore nie su spojene s vnemom cloveka. 

Predstavme si zdroj svetla s istou intenzitou vyzarovania a pod nim plochu, na 
ktorej je ista intenzita dopadajiiceho ziarenia. Ak svetlo z toiito zdroja bude mono-
chromaticke s vlnovou dlzkou 555 nm, tak budeme nim osvetlenu plochu istym 
sposobom vidiet. Plochu v rovnakej vzdialenosti od ineho zdroja s tou istou inten­
zitou vyzarovania, avsak s vlnovou dlzkou 500 nm budeme vidiet' osvetlenu iba tre-
tinovo, ak by sme farbu zdroja vymenih za fialovii s vlnovou dlzkou 450 nm, tak by 
osvetlenie bolo iba 5 %. Pri tychto odhadoch sme vychadzali z ciemej krivky grafu. 
Zelena krivka grafu znazoriiuje hodnoty pre nizke osvetlenie, v sere. V sere najlep-
sie vidime svetlo s vlnovou dlzkou 500 nm. 

650 700 

Svetelny tok, lumen 
Ak hodnotu ziariveho toku 0^ vynasobime v zavislosti od vlnovej dizky svetla 

cislom od 0 po 1, podl'a predchadzajiiceho grafu, dostaneme novu velicinu svetelny 
tok. Oznacujeme ju symbolom 0 . Jednotkou svetelneho toku je lumen, oznacuje-
me ju Im. Od roku 2010 musi byt' kazda ziarovka oznacena lidajom, aky svetelny tok 
vyzaruje. Napriklad 60 W vlaknova ziarovka musi vyzarovat' minimalne 806 Im. Na 
70 W halogenovej ziarovke sme nasli lidaj 1 200 Im. 

Priestor 
Bezne 

osvetlenie 
(Ix) 

Jasny slnecny den 100 000 

Zamracene 
pocasie v lete 20 000 

Osvetlenie 
kancelarie 500 

Osvetlenie chodby 100 

Osvetlenie ulice 10 

Mesacny svit 0,25 

Jasna hviezdna 
obloha 

0,001 

Osvetlenie, lux 

uioi 

Najdite lidaje o svetelnom toku a o prikone lispornych ziaroviek s klasickym 
zavitom E 27 a zostrojte graf zavislosti svetelneho toku od prikonu. Uvazujte hod­
noty dane vyrobcami na obaloch ziaroviek. 

Analogickou velicinou k velicine intenzita dopadajiiceho ziarenia je velicina 
osvetlenie. Oznacujeme ju EQ, definovana je ako podiel svetelneho toku a velkosti 
plochy, na ktoru svetelny tok dopada. Jednotkou osvetlenia je lux, oznacujeme ju Ix. 
Bezne osvetlenie niektorych priestorov je v tabul'ke. 



1. Osvetlenie plochy vo vzdialenosti 1 mje 250 Ix. 

a) Urcte svetelny tok ziarovky za predpokladu, ze ziarovka svieti vo vsetkych sme-
roch rovnako. 

b) Odhadnite osvetlenie plochy touto ziarovkou vo vzdialenostiach 2 m, 3 m, 4 m. 
Pri tomto odhade zanedbajte odrazy svetla od inych predmetov a od stien 
miestnosti. 

Riesenie: 
a) Podl'a definicie osvetlenia vieme, ze svetelny tok je siicinom osvetlenia a velTfos-

ti plochy, ktoru osvetl'ujeme. Ak zdroj svieti vo vsetkych smeroch rovnako, potom 
bude osvetlenie vsade vo vzdialenosti 1 m od ziarovky rovnake. Povrch gule 
s polomerom r = 1 mje S = Anr^. Svetelny tok bude <P = EQS = 250 lx4-3,14-l = 
= 3 140 Im. 

b) Z predchadzajuceho vztahu vyplyva, ze i J = 0 ^„ _ . Osvetlenie teda klesa s dru-

hou mocninou vzdialenosti. Vo vzdialenosti 2 m bude osvetlenie 4-krat mensie, 
vo vzdialenosti 3 m bude 9-krat mensie, vo vzdialenosti 4 m bude 16-krat men­
sie. Dostaneme teda hodnoty 62,5 Ix, 28 Ix, 16 Ix. V miestnosti nameriame vys-
sie hodnoty, pretoze na plochu kde meriame osvetlenie sa dostava nielen svetlo 
vyziarene priamo smerom na tiito plochu, ale aj svetlo vyziarene inymi smermi 
a odrazene smerom na tuto plochu. i 

2. Naplanujte a zrealizujte meranie zavislosti osvetlenia plochy od jej vzdialenosti 
od prenosnej lampy. Pri planovani tohto experimentu berte do uvahy napr. schop-
nost okolitych povrchov odrazat svetlo, zavislost osvetlenia plochy od jej na-
klonenia od smeru priamo ku zdroju svetla, kolisanie osvetlenia s frekvenciou 
100 Hz pri pouziti vlaknovej ziarovky a napajani napatim s frekvenciou 50 Hz, 
ako aj d'alsie aspekty. V ramci planovania nezabudnite vyslovit a odovodnit vasu 
hypotezu, po spracovani vysledkov experimentu sa pokiiste vysvetlit rozdiely 
medzi vasimi vysledkami a vasou hypotezou. 

Prenos signalu elektromagnetickym vlnenim, digitalizacia signalu 

V nasledujucich dvoch castiach sa budeme venovat digitalizacii signalu. V sucas-
nosti vacsinu signalov s ktorymi pracujeme, premieiiame do digitalnej podoby. 
Zvycajne to robievame preto, lebo tieto signaly a informacie chceme spracovat 
pomocou pocitacov a tiez preto, lebo ich chceme uchovat dlhsie obdobie. Zakladne 
principy digitalizacie si ukazeme na priklade digitalizacie zvuku a na priklade digi­
talizacie obrazka. 

Predstavme si liic monochromatickeho svetla z lasera. Tento luc budeme zapinat 
a vypinat. Na druhom konci miestnosti alebo aj ovel'a dalej, napriklad na konci ulice. 



mozeme tento luc vidief a sledovat', ako ho niekto pri jeho zdroji zapina a vypina. 
Od zdroja sa k nam prostrednictvom tohto liica siri informacia. Uvedomme si, ze 
zdrojom signalu je spinac (alebo clovek alebo zariadenie ovladajuce tento spinac), 
komunikacnym kanalom je liic svetla s danou frekvenciou a prijimacom signalu 
je miesto dopadu liica na stenu v spolupraci s nasim okom. Ak luc svetla nahradime 
napriklad elektromagnetickou vlnou s frekvenciou z oblasti radiovych vin, potom 
opat zdrojom signalu opat' moze byt spinac, avsak prijimacom musi byt' zariadenie, 
ktore nam zachyti postupnosf zapnuti a vypnuti a premeni ju na informaciu, ktoru 
sme schopni vnimat'. 

V predchadzajucom odseku sme opisali prenos vel'mi jednoduchej informacie, 
ktory pripomina komunikovanie prostrednictvom Morseovej abecedy, v ktorej kazde 
pismeno je vyjadrene postupnostou zapnuti a vypnuti signalu. Na obrazku je signal 
SOS zapisany Morseovou abecedou. 

CZopakujte si J Podobnym sposobom prenasame aj ine informacie. V tejto ucebnici naznacime 
podstatu prenasania zvuku a neskor aj obrazu. Pripomeiime si zakladne poznatky 
o zvuku z predchadzajuceho rocnika. Zvuk je mechanicke vlnenie a prenasa sa 
napriklad vzduchom. Ak ho chceme preniest z jedneho miesta na ine napriklad tele-
fonnou linkou, musime informacie o tomto zvuku zakomponovat do elektromagne-
tickeho signalu. Robime tak najma preto, lebo s elektromagnetickym vlnenim vieme 
zaobchadzat ovel'a sofistikovanejsie ako s mechanickym vlnenim, dokazeme ho pre-
nasat na ovel'a vacsie vzdialenosti a elektromagneticku informaciu dokazeme lepsie 
uchovavaf. 

Majme zvukove vlnenie. Na obrazku je zobrazena hlaska a pomocou spojiteho 
signalu. V d'alsom sa budeme usilovat' premenit' tento signal na postupnosf zapnuti 
a vypnuti. 

Najskor vyberieme zo znazomeneho spojiteho (analogoveho) signalu jeho hod-
noty V pravidelnych casovych intervaloch, napriklad kazdu desatinu milisekundy. 



Kazdej z tychto hodnot priradime isty, vzdy rovnaky pocet stavov. Kazdy 
Slav je dany jednou z dvoch moznosti lirovni - zapnute / vypnute. V nasom 
priklade priradime kazdej hodnote tri stavy. Teda kazdej iiodnote, ktoni sme 
zo signalu vybrali priradime trojicu hodnot, pricom kazda z hodnot moze 
dosahovat jednu z dvoch lirovni, 1 (zapnutie) a 0 (vypnutie). Cela trojica 
teda moze dosahovat' nasledovneurovne: 000; 001; 010; O i l ; 100; 101; 110; 
111. Spolu mame T lirovni. Z predchadzajuceho obrazka vidime, ze signal 
dosahuje hodnoty od - 6 Pa po 6 Pa. Teda celkovy merany rozsah je 12 Pa. 
Tento rozsah rovnomeme rozdelime na 8 lirovni, dostaneme 12 Pa : 8 = 1,5 Pa. 
Rozdelenie moze vyzerat napr. tak, ako v tabul'ke. 

Hodnota signalu (Pa) Urovefi 
signalu 

od po 
-6,00 -4,50 000 
-4,49 -3,00 001 
-2,99 -1,50 010 
-1,49 0,00 O i l 
0,01 1,49 100 
1,50 2,99 101 
3,00 4,49 110 
4,50 6,00 111 

Na predchadzajucom obrazku sme ako priklad vyznacili hodnotu signalu 
v case 0,4 ms. Tato hodnota je o nieco mensia, nez 2 Pa, priradime jej teda liroveii 
101. . „ . . , . . v , , , v . , . • 

Aby sme sa mohli lepsie a presnejsie vyjadrovat, zavedieme si novii ter- . -
minologiu. Mnohi z vas ste sa s uvedenymi pojmami uz stretli, porovnajte nase 
zavedenia pojmov so svojimi predchadzajiicimi vedomostami. Ked hovorime o torn, 
ze V pravidelnych casovych intervaloch vyberame zo spojiteho signalu jeho 
hodnoty, hovorime o vzorkovacej frekvencii. V nasom priklade sme pouzili vzor- ^^mmmmmmmmmma^a^^ 
kovacou frekvenciu 10 kHz, teda 10 000 hodnot za sekundu alebo 10 hodnot za mili- Vzorkovacia frekvencia^ 
sekundu. 

Ked hovorime o zapnuti a vypnuti, mozeme hovorif aj o logickej 0 a logickej 1. 
Taketo mnozstvo informacie nazyvame 1 bit, moze dosahovat hodnotu 0 alebo 1. S 

Bit je jednotkou digitalnej informacie. V nasom priklade sme pouzili trojbitove 
rozlisenie, kazdu z hodnot vybranych vzorkovanim sme nahradili trojicou bitov. 
Teraz mozeme vypocitaf pocet bitov potrebnych na prenos zvukoveho 
vlnenia v nami zvolenej kvalite. Celkovy cas vlnenia je 30 ms. Vzorkovanim 
vyberieme 30-10 hodnot. Kazdej priradime tri bity. Spolu teda pouzijeme 900 
bitov. 

Bit, bajt 



Kazdej z tychto hodnot priradime isty, vzdy rovnaky pocet stavov. Kazdy 
stav je dany jednou z dvoch moznosti lirovni - zapnute / vypnute. V nasom 
priklade priradime kazdej hodnote tri stavy. Teda kazdej hodnote, ktoni sme 
zo signalu vybrah priradime trojicu hodnot, pricom kazda z hodnot moze 
dosahovat' jednu z dvoch lirovni, 1 (zapnutie) a 0 (vypnutie). Cela trojica 
teda moze dosahovat' nasledovne lirovne: 000; 001; 010; 011; 100; 101; 110; 
111. Spolu mame 2̂  lirovni. Z predchadzajuceho obrazka vidime, ze signal 
dosahuje hodnoty od - 6 Pa po 6 Pa. Teda celkovy merany rozsah je 12 Pa. 
Tento rozsah rovnomeme rozdehme na 8 lirovni, dostaneme 12 Pa : 8 = 1,5 Pa. 
Rozdelenie moze vyzerat' napr. tak, ako v tabuITie. 

Hodnota signalu (Pa) Uroveft 
signalu 

od po 
-6,00 -4,50 000 
-4,49 -3,00 001 
-2,99 -1,50 010 
-1,49 0,00 Oil 
0,01 1,49 100 
1,50 2,99 101 
3,00 4,49 110 
4,50 6,00 111 

p{Pa) 

Na predchadzajiicom obrazku sme ako priklad vyznacili hodnotu signalu 
V case 0,4 ms. Tato hodnota je o nieco mensia, nez 2 Pa, priradime jej teda liroveii 
101. 

Aby sme sa mohli lepsie a presnejsie vyjadrovat, zavedieme si novii ter-
minologiu. Mnohi z vas ste sa s uvedenymi pojmami uz stretli, porovnajte nase 
zavedenia pojmov so svojimi predchadzajucimi vedomosfami. Ked' hovorime o tom, 
ze v pravidelnych casovych intervaloch vyberame zo spojiteho signalu jeho 
hodnoty, hovorime o vzorkovacej frekvencii. V nasom priklade sme pouzili vzor-
kovacou frekvenciu 10 kHz, teda 10 000 hodnot za sekundu alebo 10 hodnot za mili-
sekundu. 

Vzorkovacia frekvencia. 

Ked hovorime o zapnuti a vypnuti, mozeme hovorit' aj o logickej 0 a logickej 1. 
Taketo mnozstvo informacie nazyvame 1 bit, moze dosahovat hodnotu 0 alebo 1. 

Bit je jednotkou digitalnej informacie. V nasom priklade sme pouzili trojbitove 
rozlisenie, kazdii z hodnot vybranych vzorkovanim sme nahradih trojicou bitov. 
Teraz mozeme vypocitaf pocet bitov potrebnych na prenos zvukoveho 
vlnenia v nami zvolenej kvalite. Celkovy cas vlnenia je 30 ms. "Vzorkovanim 
vyberieme 30-10 hodnot. Kazdej priradime tri bity. Spolu teda pouzijeme 900 
bitov. 

Bit, bajt 



Vzorkovaciu frekvenciu 10 kHz, ako aj trojbitove rozlisenie sme si zvolili iba 
kvoli prehl'adnosti. Pri zvuku vacsina zariadeni v takzvanej CD kvalite pouziva vzor­
kovaciu frekvenciu 44,1 kHz a rozlisenie 16 bit. 

Kapacitu zariadenia na ukladanie digitalnych informacii zvycajne stanovujeme 
V jednotkach bajt, pricom plati 1 bajt = 8 bit. 

1. Odhadnite dlzku zvukovej nahravky ktoru je mozne zaznamenat' na pamafove 
medium, napr. USB kl'iic s kapacitou 2,0 Gbajt. 

Riesenie: Na zaznamenanie 1 s zvuku potrebujeme 44 100 Hz-16 bit = 705 600 bit, 
teda priblizne 706 kbit. Mozeme teda zaznamenat (2-10'-8)bit:(706-10')bit-s'= 
= 2,3-10" s = 380 min = 6,3 h zvukoveho zaznamu. 

2. Pripravte si referat o rozdieloch medzi formatom zvuku wav a mp3. Vysvetlite 
V iiom, preco na USB kl'uc mozno nahrat niekol'konasobne dlhsi zvukovy zaznam 
v porovnani s vypoctom z predchadzajiicej kapitoly. 

Casova OS 

1969 Objav CCD snimaca 

1974 
Prve komercne vy-
rabane CCD snimace 
100 X 100 pixelov 

2009 
Nobelova cena za 
prace na CCD 
snimacoch 

< Nobelova cena, 2009 > 

Zakladnou siiciastkou pouzivanou vo vacsine sucasnych zariadeni na zaznam 
obrazu je CCD snimac. Tento snimac obsahuje body, nazyvane pixely, ktore sii cit-
live na svetlo. Ked je pixel osvetleny, prebehne na riom fotoelektricky jav, elektro-
ny v nom zmenia svoju energiu a tato informacia sa d'alej spracuje. 

Niektore aspekty cinnosti fotoaparatu s CCD snimacom si ozrejmime na prikla-
de. Majme CCD snimac s rozmermi 24 mm-18 mm obsahujiici 12 mihonov pixelov, 
teda 12 Mpixel. Predstavme si pixel ako stvorec s hranou a. Odhadneme dlzku 
strany a. Plocha CCD snimaca je 24-18-10''m* = 4,3-10-"m-. Na jeden pixel 

teda pripada plocha S = 
4,3-10-'m' 

= 3,6 
12-10" 

Hrana pixelu ma teda dlzku a = 6-10''m. 

10-" m^ 

Odfotografujme tymto fotoaparatom strom 
s vyskou 4,5 m tak, ze obraz stromu zaberie tre-
tinu vysky fotografie. Pocas fotenia leteli okolo 
stromu dva malicke motyle vzdialene od seba 
9,0 mm. Urcme, ci na fotografii mozeme tieto 
motyle navzajom rozlisif. 



Pri rieseni si uvedomime, ze vyska obrazu stromu na CCD snimaci je tretina 

z 24 mm, co je 8 mm. Obraz je teda zmenseny v pomere 
8-10-' = 1,77-10-^ 

4,5 m 
Vzdialenost' motyl'ov tedabude 9 1 0 ' m-l,77-10^= l,6-10"^m. Vidime, ze tato vzdia-
lenost je vacsia, nez hrana pixelu, teda motyle nesplynii do jedneho bodu. Vysledok 
je naznaceny v obrazku. 

Uioha 

Pripravte si referat o tom, kol'ko fotografii a kolTio miniit videozaznamu bez kom-
presie mozeme zaznamenat na USB kluc s kapacitou 2,0 Gbajt. Vychadzajte z infor-
macil o svojom fotoaparate a z d'alsich informacii z vasho zdroja informacii. 

Prenos informacii 

V predchadzajiicich dvoch castiach sme vysvetlili, ako sa informacia (zvuk, 
obraz) digitalizuje. Takto upravenii informaciu je casto potrebne preniest aj na vel'ke 
vzdialenosti. 

Moznost' komunikovat (komunikacia) patri medzi prirodzene I'udske potreby. 
Ludia sa oddavna snazili komunikovat aj na vacsie vzdialenosti napriklad pomocou 
ohiia, dymu. Takyto signal niesol zvacsa malo informacii na pomerne kratke vzdia­
lenosti (dodnes tak fungujii semafory). Tento prenos vel'mi zavisel od vonkajsich 
podmienok (hmla). S priemyselnym rozvojom v druhej polovici 19. storocia vznik-
la potreba prenosu vacsieho mnozstva informacii a na vacsie vzdialenosti. Problem 
riesili objavy v elektrotechnike - telegraf (S. F. B . Morse, 1844), telefon (A. G. Bell, 
1870), televizia (J . L . Baird, 1926). V roku 1929 sa Baird snazil preniest obraz 
pomocou kabla spleteneho z tisicky sklenenych vlakien. Obraz bol vsak vel'mi 
nekvalitny, a preto sa upustilo od myslienky pouzivat' svetlo na prenos informacii. 
Namiesto toho sa pouzilo elektromagneticke vlnenie radiovych vln s frekvenciou 
1 az 10 GHz, ktore sa sirilo kablami. Ak by sme vsak pouzili viditelhe svetlo, kapa-
cita prenasanych hovorov by vdaka vysokej frekvencii svetla mohla byt vyrazne 
vacsia. Problem vyriesili dva vyznamne objavy druhej polovice 20. storocia. Objav 
lasera, ktoreho svetlo ma viacere vyhody a objav moznosti pouzit' sklenene vlakna 

Casova os 

1858 Niekofko slov za 
hodinu (telegraf) 

1866 
6 - 8 slov za miniitu 
(telegraf) 

1956 
36 telefonickych 
kanalov - kable 

1960 

Ted Maiman, objav 
lasera (vhodny zdroj 
svetla na prenos 
informacii) 

1966 

Charles Kao, mys-
lienka pouzit' sklene­
ne vlakna na prenos 
informacii pomocou 
svetla z lasera 

1978 
4 000 telefonickych 
hovorov -kable 



Casova os 

1988 
280 Mbit/s 40 000 
telefonickych kana-
lov - opticke kable 

2001 

640 Gbit/s 
9 700 000 telefo­
nickych kanalov -
opticke kable 

2007 Vyse 1 Tbit/s -
opticke^kable 

ako vhodne medium na prenos informacii. K tymto moznostiam prispeli aj nasled-
ne technologicke vylepsenia ich vyroby. 

V tabulTce je historicky prierez mnozstva prenesenych dat podmorskymi komu-
nikacnymi kablami medzi Europou a Amerikou. Ak by sme zobrali vsetky dnes 
pouzivane opticke kable, vlakna sii take dlhe, ze by omotali Zem asi 25 000-krat 
a celkova dlzka vo svete vyrobenych kablov rastie kazdii hodinu o niekolTco tisi-
cok km. 

< Nobelova cena, 2009 > 
Opticke vlakna su tenke vlakna, vyrobene z polymerov alebo z kremikoveho skla 

(SiOz), obalene obalom a niekedy aj ochrannym plastom. Princip sirenia svetla 
pomocou optickeho vlakna je zalozeny na liplnom odraze svetla. Nazome si to 
mozeme ukazaf pokusmi znazomenymi na obrazkoch. Na prvom obrazku svietime 
laserovym svetlom na hranol z plexiskla, na druhom obrazku pnid vody vytekajuci 
z otvoru V P E T fl'asi znazoriiuje opticke vlakno. Vyskiisajte si to! 

Technici musia v siivislosti s prenosom svetla optickym vlaknom riesit' aj prob­
lem, ako C O najefektivnejsie dostat svetlo zo zdroja do vlakna. Na to musia poznat' 
jednu z charakteristik vlakna a to uhol, pod ktorym je svetlo este schopne sirit' sa 
vlaknom. Najcastejsie pouzivane vlakna na prenos informacii vyrobene z kremiko­
veho skla, majii lizky prijmovy kuzel, pozri lilohu 1. bod a). Z toho vyplyva nevy-
hnutnost presnej technologie pri nadvazovani ziarenia do vlakna. Niektore polyme-
rove vlakna, pouzivane napriklad ako dekoracne osvetlenie, majii vel'ky prijmovy 
kuzel, takze majii schopnosf prijat svetlo z vel'keho priestora, pozri bod b) lilohy 1. 
Jednoduchym pokusom s polymerovym vlaknom sa mozeme presvedcit', ze staci, 
aby vlakno bolo na beznom dennom svetle a na koncoch sa opticke vlakno javi, 
akoby svietilo. Ak potom zakryjeme jeden koniec vlakna, druhy koniec prestane 
svietit. Treba si vsak uvedomit', ze tymto sposobom sa neda osvetlif nejaky predmet, 
pretoze podobne, ako svetlo vstupuje do vlakna, tak z neho aj vystupuje - rozptyli 
sa do priestoru pod velTcym uhlom do sirokeho kuzel'a. 

1. Na obrazku je znazomene opticke vlakno. Zistite, pod akym maximalnym uhlom 
a^ax mame zasvietif do vlakna („nadviazat' svetlo do vlakna"), aby sa liic este 
siril: 

a) optickym vlaknom z kremikoveho skla (nech index lomu jadra vlakna je 1,48 
a index lomu obalu je 1,46), 

b) optickym vlaknom z polymeru (nech index lomu polymeru je 1,59 a index 
lomu obalu je 1,34). 



pnjmovy 
kuzel 

nevedeny 
liic 

vedeny 
liic 

Riesenie: 
a) Ulohu budeme riesit' v troch krokoch: 

Aby sa dany liic siril vlaknom, na rozhrani jadro - obal musi nastaf liplny 

odraz sveda, teda plati 
svacp 1,46 _ „^ ^„ 

^ = — = , z coho w = 80,6°. 
sin 90° n, 1,48 ^ 

Z pravouhleho trojuholnika vyplyva, ze fi^^^ = 90° - (p = 9,4°. 
Pri vstupe liica zo vzduchu do vlakna nastava lom svetla. Plati zakon lomu: 

s in«max s i n a ^ = i ^ s i n 9 , 4 ° , z coho a n , a x = 14,0°. 
sin/3. 1 

b) Riesenie je podobne ako v bode a). Vysledok je a^^^ = 58,9° 

2. V optickom vlakne so znamou hodnotou priemeru r, indexu 
lomu jadra n, a indexu lomu obalu HJ sa siri svetelny luc pod 
konkretnym uhlom (p. 

a) KolTcokrat dojde k uplnemu odrazu v priamom vlakne 
dlhom 1 km? 

b) A k i i drahu prejde liic v tomto vlakne? 

c) A k sa bude dany luc sirif vlaknom, teoreticky za aky cas 
by prisiel z New Yorku do Bratislavy? 

Pojmy ako gastroskopia, bronchoskopia, rektoskopia, kolo-
noskopia, rinoskopia, hysteroskopia, cystoskopia a ine spaja 
jedna fyzikalna podstata - prenos svetla do nepristupnych casti 
I'udskeho tela pomocou optickych vlakien. Ide o medicinske, 
takzvane endoskopicke metody na vysetrovanie dutych casti tela 
(zaludok, pluca, konecnik, hrube crevo, nos, matemica, mocove 
cesty a ine). Na vysetrenie sliizi endoskop - opticky pristroj na 
principe optickych vlakien, ktory umoziiuje posvietif si a pre-
niest' obraz z dutych cast! tela. Endoskopy sa vyuzivaju aj v prie-
mysle. 



Na obrazku lekar operuje laparoskopickou metodou. Brusna dutina sa pred 
operaciou pacientovi naplni oxidom uhlicitym. Cez maly otvor sa do tela zave-
die endoskop sliiziaci na osvetlenie a zobrazenie organov a d'alsimi otvormi sa 
do tela zavedii chirurgicke nastroje. 

Ulohy 

1. Pomocou zvazku optickych vlakicn (napriklad z dekoracnej lampy) si overte, zc 
svctlo vieme dostat' "za roh". Napodobnite historicky pokus z roku 1929, kedy sa 
vynalezca televizie J . L . Baird pokiisil preniest obraz predmetu pomocou zvazku 
optickych vlakien. 

2. Pripravte si referaty o historii podmorskych komunikacnych kablov, sposobe ich 
vyroby a ukladania na morske dno, vyuziti optickych vlakien v technike, technolo-
gickych novinkach tykajiicich sa tejto oblasti, historic laparoskopie. Svoje referaty 
prezentujte podl'a pravidiel zauzivanych na vasej skole. 

ulohy 

Niekedy sa hovori, ze ucenie sa je davanie zmyslu novym skusenostiam. 
Predpokladame, ze niektorym skusenostiam ziskanym vyucovanim fyziky ste dali 
novy zmysel, a ze tento je mozne vyjadrit niektorymi z pojmov, ktore sme pouziva-
l i . V tejto kapitole sme zaviedli niekoITiO novych pojmov. Pouzivali sme aj pojmy, 
s ktorymi ste pracovali uz na zakladnej skole, ktorych vyznam bolo vsak potrebne si 
znovu uvedomit, zopakovaf, pripadne spresnit, daf im zmysel, spojit' ich so skiise-
nost'ami ziskanymi v skole i mimo skoly. V pripade potreby pojmy a slovne spoje-
nia vyhl'adajte vo svojom zdroji informacii. 

- analogia 
- vakuum 
- svetlo 
- spektrum svetla ' ' 
- ciarove spektrum svetla 
- emisne spektrum 
- absorpcne spektrum 
- monochromaticke svetlo 
- obraz bodu pri zobrazovani zrkadlom 



- obraz bodu pri zobrazovani sosovkou 
- zakon lomu 
- index lomu 
- uplny odraz 
- difuzny odraz 
- disperzia sveda 
- spektroskop 
- ii\terferencia svetla 
- sosovka 
- obraz predmetu pri zobrazovani zrkadlom 
- obraz predmetu pri zobrazovani sosovkou 
- opticka mohutnosf sosovky 
- dioptria 
- akomodacia oka 
- okuliare s optickou mohutnost'ou kladnou 
- okuliare s optickou mohutnost'ou zapomou 
- osvetlenie 
- lumen 
- lux : 
- vzorkovacia frekvencia 
- bajt 
- pixel 
- opticke vlakno 

Vyjadrite sa k nasledovnym problemom 

1. Kusok sodika viozime do modreho plameria plynoveho horaka a uvidime, ze 
farba plameiia sa zmeni na ostni zltu. Vsimnite si emisne spektrum sodika na 
obrazku v casti 1.1. V oblasti viditelheho svetla ma emisne spektrum sodika 
jednu vyraznu ciaru zodpovedajiicu vlnovej dlzke 587 nm. Tato vlnova dizka 
zodpoveda zltemu svetlu. Diskutujte o tom, ze farba svetla sa nezmenila ako 
nasledok zmeny teploty plameiia, ale sa musela zmenit z inych dovodov. 

2. Pri pozorovani svetla z hviezd mozeme pomocou kvalitnych spektroskopov 
zistit, ze toto svetlo obsahuje okrem ineho aj stvoricu ciar vel'mi podobnu 
absorpcnemu spektru vodika. Z tohto usudzujeme, ze na povrchu tychto hviezd 
sa nachadza vodik. V laboratoriu mozeme zmerat, ze absorpcne spektrum vodika 
obsahuje ciary zodpovedajuce vlnovym dizkam 410 nm, 434 nm, 486 nm, 

410 mm 434 mm 486 mm 6.>6 mm 

656 nm. Vo svetle z hviezdy najdeme vsak ciary s vlnovymi dlzkami 412 nm, 
436 nm, 488 nm a 658 nm. Diskutujte o tomto jave. Vyuzite svoje vedomosti 
z minuleho rocnika o Dopplerovom jave. Pripravte si referat o tom, ze tento jav 
sa da vyuzit na meranie rychlosti pohybu hviezd. Mozete sa tiez venovat skutoc-
nosti, ze hviezdy viae vzdialene od Zeme sa od nej vzd'al'uju rychlejsie. Zistite, 
ako daleko od Zeme je hviezda, ktorej spektrum je v tejto lilohe spomenute. 



3. V casti 1.4 sme biele svetlo rozlozili hranolom na spektrum. Diskutuje o torn, na 
ktorom rozhrani nastala disperzia a preco sme pouzili hranol. Diskutuje tiez 
o torn, ako sa po lome na hranole bude spravat svetlo z lasera. 

Pristroje na nocne videnie pouzivaju viacero systemov. Vo vseobecnosti zosil-
fiujii infracervene ziarenie z prirodzenych zdrojov svetla v okoli alebo pouzivaju 
ako zdroj reflektor vyzarujuci infracervene ziarenie. Pripravte si referat o v y u z i -
vani takychto pristrojov. Spomente pouzitie pri zabezpeceni majetku, v pol'ov-
nictve a podobne. 

5. Termografia (niekedy nazyvana aj termovizia) je bezkontaktne mera-
nie povrchovych teplot telies. Specialnym fotoaparatom sa zachyti 
infracervene ziarenie vyzarovane tymto telesom. Pri merani muslme 
zabezpecit dostatocny rozdiel medzi teplotami zobrazovaneho telesa 
a teplotou okolia. Budova na obrazku bola pred a po zatepleni sni-
mana pri teplote okolia pod bodom mrazu. Jednotlivym teplotam 
predmetu zodpovedajii vlnove dlzky infracerveneho ziarenia, ktore 
sii snimane. Tymto teplotam sa v nastaveni pristroja priradia farby, 
napriklad tak, ako to vidime na obrazku. Mozeme si vsimnut, ze 
spoje medzi panelmi a niektore okna maju teplotu okolo 5 °C a teda 
tymito spojmi a oknami unika z budovy teplo. Diskutujte o tejto 
teme a tiez o ulohe zateplbvania budov. Po zatepleni unika teplo naj-
viac cez pootvorene okna. 

7 .0 "C 



1. Svetlo sa dostane na Zem zo Slnka za 8 min a 20 s. Vypocitajte z tohto 
udaja vzdialenost' Zeme od Slnka. 

2. Luc svetla na obrazku dopada na rozhranie specialneho materialu so vzdu-
chom zdola pod uhlom dopadu 20° a lame sa pod uhlom lomu 50°. 
Rozhodli sme sa uhol dopadu zvacsovat' dovtedy, kym sa bude svetlo lamaf 
do vzduchu. Urcte maximalny takyto uhol. Urcte tiez index lomu tohto 
materialu. Diskutujte o tom, ze svetlo sa od rozhrania vzdy odraza a nie-
kedy sa aj lame do druheho prostredia. Do obrazka dokreslite odrazeny liic. 

3. Na dno bazena nam padli kl'uce. Podia lidajov na stene bazena je v iiom 
voda s hlbkou 1,5 m. Kl'uce sa nam vsak javia v mensej hlbke. Vysvetlite 
tento jav. 

Riesenie (kvalitativne): Liice odrazene od klucov smerom nahor sa na roz-
hrani voda-vzduch lamu. Uhol lomu je vacsi nez uhol dopadu. Do oka nam 
vstupujii tieto lomene liice a nam za zda, ze vychadzaju z obrazu klucov, ktory 
je v ich priesecniku. Tento priesecnik je blizsie ku hladine. 

I 
Pomocka na kvantitativne riesenie: Vieme, ze index lomu vody je 1,33. 

Uvedomme si, ze v obrazku nie je zachovana mierka. Ak sa pozerame zhora, tak 
nam do oka vstupujii liice, ktore navzajom zvieraju vel'mi maly uhol. Pre male uhly 
plati, ze sin a sa priblizne rovna tg a. Oznacme si vzdialenost bodov, v ktorych liice 
vystupujii z hladiny 2x, hlbku bazena h a zdanlivii hlbku h^. Dostaneme: 

X 

sina tga h "2 , i - i ^ ^ , ^ u ^ n = — — = - t L = ̂  = 133 teda plati, ze h = = 1,1 m 
sinyS tg 13 ^ ^ 1,33 

K 
4. Navrhnite sposob merania vlnovej dlzky monochromatickeho svetla a lasera 

difrakcnou mriezkou. Predpokladajte, ze mate k dispozicii mriezku, ktora obsa-
huje 120 strbin na 1,00 mm sirky mriezky. Vo svojom navrhu pouzite vzfah tyka-
jiici sa difrakcnej mriezky, ktory ste nasli vo vasom zdroji informacii: 

sin 9? = — , kde (p je uhol odklonu od priameho smeru, v ktorom nastane 
d 

interferencne maximum, A je hl'adana vlnova dizka svetla, je vzajomna vzdia­
lenost susednych strbin v mriezke a k je cele cislo. Cislo k moze pri svetle z vlak-
novej ziarovky dosahovat' hodnoty od 0 maximalne po 3, pri pouziti svetla z lase­
ra moze dosahovat' hodnoty od 0 po 8, niekedy aj viae. 

5. Predstavte si, ze v jasny slnecny deii stojite na liike a pozorujete jasnu modni 
oblohu, zatial co slnko ma zltobielu farbu. Preneste sa v case a uvedomte si ze 



zapadajiice slnko ma cervenu farbu, podobne ako ked rano vychadza. Pokiiste sa 
vysvetiit' tieto javy. 

Pomocka: V tejto ucebnici sme sa venovali nasledovnym javom: 

- Vznik svetla 
- Sirenie svetla v prostredi, ktore toto svetlo neovplyvfiuje 
- Absorpcia svetla 
- Odraz svetla na rozhrani dvoch prostredi 
- Lom svetla na rozhrani dvoch prostredi 
- Disperzia svetla 
- Interferencia svetla 
- Spravanie sa svetla na difrakcnej mriezke 
- Dopplerov jav v suvislosti so svedom z hviezd 

Asi je rozumne predpokladat, ze obloha je osvetlena Slnkom, teda ze zdrojom 
svetla je Slnko a nie obloha. Slnko vsak nie je modre. Mozete sa pokiisit na zakla-
de niektoreho z uvedenych javov modru farbu oblohy vysvetiit, ale pravdepodobne 
sa vam to nepodari. Nase schopnosti spracovaf vopred ziskane informacie nam asi 
V tejto lilohe nepomozu, potrebujeme informacie nove. Odpoved je skryta v samot-
nom sireni svetla vzduchom. Svetlo interaguje s molekulami vzduchu (molekulami 
dusika, kyslika, vody a pod.). Vedci zistili, ze molekuly vzduchu dokazu pohltit 
a zaroveii vyziarif do roznych smerov svetlo s istymi vlnovymi dlzkami. Tento jav 
nazyvame rozptyl svetia. Vzduch ovel'a lepsie rozptyl'uje modre svetlo, nez cervene. 
Vysvetlite javy z lilohy s pouzitim tejto pomocky. 

6. Vieme, ze olej ma mensiu hustotu ako voda, a teda ze plava na hladine vody. Tiez 
vieme, ze olej s vodou chemicky nereaguje. Olejova skvma na vodnej hladine ma 
casto duhove sfarbenie. Kvalitatlvne vysvetlite tento jav. 

Pomocka: Vieme, ze svetlo sa od kazdeho rozhrania dvoch prostredi ciastocne 
odraza. Odraza sa teda aj od rozhrania vzduch - olej a olej - voda. Tieto dve odra-
zene svetla za istych okolnosti mozu interferovat (interferencia vlneni). 

7. Ukazte, ze vlnova dlzka cerveneho svetla vo vode je priblizne rovnaka, ako je 
vlnova dlzka zeleneho svetla vo vzduchu. Rozhodnite, aku farbu bude vnimat 
clovek ponoreny pod vodou v bazene, ak na hladinu dopada zelene svetlo. 

V casti 1.6 sme sa venovali aj spravaniu svetla pri dopade na sosovky. Pri zaklad-
nom stiidiu spravania svetla pri dopade na sosovku sa venujeme iba aplikacii zako-
nu lomu na rozhraniach sosoviek s okolitym prostredim a zanedbavame odraz svetla, 
interferenciu, rozptyl svetla a podobne. V nasledujiicich lilohach si mozete precvicit 
vasu schopnost aplikovat vlastnosti vyznacnych liicov. 



V nasledujucich schemach dopliite smer sirenia naznaceneho luca. 



lO.V tejto lilohe sme zobrazovany predmet znazomili sipkou kolmou na optickii os. 
Zostrojime schemu mikroskopu. 
a) Najdite obraz vyznaccnych prcdmetov. 

ic jc zachovana niierka b) Schemy v bode a) nakreslite tak, ze predmet schemy 
z pravej casti obrazka bude totozny s obrazom predme­
tu z I'avej casti obrazka, pricom polohy predmetov voci 
ohniskam ostanii priblizne zachovane. Vznikne vam 
siistava dvoch sosoviek zobrazujiica predmet tak, ako 
sme to znazomili na obrazku vlavo. Uvedomte si, ze pis-
menom sme oznacili iba predmetove ohniska. Dalej si 
uvedomte, ze sme zobrazili liice potrebne na konstruk-
ciu (najdenie polohy a vlastnosti) obrazu, nie liice 
vchadzajiice do oka. Cervenou farbou sme oznacili liice 
vhodne na konstrukciu obrazu prvou sosovkou (objek-
tivom), zelenou farbou liice vhodne na konstrukciu 
obrazu druhou sosovkou (okularom). Mozeme povedat, 
ze obraz budeme vidiet, pretoze pre kazdy bod predme­
tu sa dajii najst; take liice, ktore po lome na oboch 
sosovkach vchadzajii do oka. 

c) Odovodnite, preco sa bod predmetu leziaci na optickej 
osi zobrazi na optickii os tak, ako je to znazomene na 
obrazku vlavo. ; 

d) Uvedomte si, ze bez pouzitia pristroja mozeme vidiet' 
predmet pod zornym uhlom danym vel'kosfou predmetu 
a vzdialenost'ou od oka 25 cm (konvencna zrakova 
vzdialenost). Pri sledovani predmetu mikroskopom 
vidime predmet pod zornym uhlom znazomenym na 
obrazku. Tento moze byt' az 2 OOO-krat vacsi. 



V nasledujiicich dvoch kapitolach sa budeme zaoberat' strucnou historiou obja-
vov mikrosveta. Od objavu atomu, cez objavy elektronu radioaktivneho ziarenia az 
po siicasny zakladny vyskum v tychto oblastiach. 

Pocas svojho studia ste sa uz viackrat stretli s pojmami ako atom, elektron alebo 
proton. Teraz sa sustredime najma na experimenty siivisiace s objavmi tychto castic 
mikrosveta. Naznacime aj metody prace s takymito casticami. Ukazeme, ako je 
zakladny vyskum prepojeny s aplikovanym vyskumom a ako vyuzivame vysledky 
takehoto vyskumu. 

V predchadzajucich rocnikoch sme skiimali vlastnosti plynov. Zaviedli sme kine-
ticky model plynu, v ktorom sme videli suvislosti medzi makroskopickymi vlast-
nost'ami plynu (ako teplota, tlak) a spravanim sa castic plynu (atomov, molekiil) na 
mikroskopickej urovni. Fyzikalne skiimanie sveta na zaklade skumania spravania 
atomov a skumania vlastnosti atomov je zakladom modemej fyziky, avsak vzdy to 
tak nebolo. Vel'kosti samostatnych atomov su tak male, ze ich nemozno vidict ani 
mikroskopom, ktory pouzivate v biologii. O atomoch sa mozeme viae dozvediet iba 
na zaklade ich prejavov v ovel'a vacsich rozmeroch, nez su ich rozmery. 

[(|Verkost' atomiTar^c^aiom^v latke 

Jednym z vyznamnych krokov, ktore prispeli k rozvoju atomovej teorie bola 
kvantitativna atomova teoria chemie, ktorii okolo roku 1803 vypracoval anglicky 
fyzik a chemik J . Dalton. Zakladnym postulatom tejto teorie bolo, ze chemicke reak-
cie iba oddel'uju alebo spajaju atomy. Zistilo sa tiez, ze ked sa rozne atomy spajajii, 
vysledna zliicenina obsahuje atomy vzdy v rovnakom pomere. Dalton a jeho nasle-
dovnici zostavili na zaklade tejto teorie tabulky atomovych hmotnosti, pricom 
porovnavali hmotnosti jednotlivych atomov s atomom vodika. Hmotnost', ani 
vel'kost' atomu vodika a tym ani dalsich atomov v tomto obdobi nebola znama. 
Hmotnost' atomu vodika teda pouzili ako jednotku hmotnosti, ale vzt'ah medzi touto 
jednotkou a jednotkou kilogram znamy este nebol. 

Pomery hmotnosti atomov v zliiceninach (podl'a Daltonovej teorie) a pomery 
objemov jednotlivych atomov v zlucenine priviedli talianskeho fyzika a chemika 
A. Avogadra k navrhu, ze rovnake mnozstva plynov (pri rovnakej teplote a tlaku) 
obsahuju rovnake pocty molekiil. Tato hypoteza jasne rozlisovala medzi molekula-
rai a atomami. 

Na zaklade tejto hypotezy napriklad 1 ml vodika pri izbovej teplote a beznom 
atmosferickom tiaku obsahuje rovnaky pocet molekiil Hj ako 1 ml vodnej pary HjO 



pri rovnakej teplote a tlaku. Avsak Avogadro nemohol vediet kolko tychto molekul 
V plyne je. Vedel iba to, ze tento pocet je obrovsky. Jeho siicasnici tieto myslienky 
ignorovali. V tom obdobi iba malo experimentov mohlo tieto myslienky potvrdit, 
alebo vyvratit'. Ostali na okraji zaujmu takmer 50 rokov. Kedze atom je vel'mi maly, 
V rozumnom mnozstve latky, napriklad v jednom grame je atomov vel'mi vela. 
Kol'ko atomov je v jednom grame latky? Toto bolo otazkou cakajucou v casoch 
Avogadra na odpoved. 

Latkove mnozstvo, 
mol 

Avogadrova 
konstanta 

I 

V sucasnosti na vyjadrenie mnozstva latky pouzivame velicinu latkove mnoz­
stvo. Jednotkou je mol. O siistave castic hovorime, ze ma latkove mnozstvo 

1 mol, ak obsahuje prave tol'ko castic (ato­
mov, molekul), kol'ko je atomov uhlika 'gC 
V mnozstve s hmotnost'ou 12 g. Pre jednotlive 
prvky, alebo zluceniny potom zavadzame 
velicinu molova hmotnost', ktora sa rovna 
hmotnosti 1 molu danej latky. , 

Molova 
Latka hmotnost' 

(gmol"') 
Dusik N 14 
Helium He 4 
Hlinik A l 27 
Kremik Si 28 
Kyslik O 16 
Med' Cu 63,5 
Uhlik c 12 
Vodik H 1 
Zlato Au 197 
Vzduch 29 

Pocet castic v jednom mole nazyvame 
Avogadrova konstanta. Oznacujeme ju A^̂ -
'Velkost tejto konstanty bola publikovana a/. 
V roku 1908. Jej vel'kost' je 6,02- W mol'. 

I Pripravte si zdroj ^ 
I informacii I 

Aku hmotnost ma atom medi a kol'ko atomov medi je v objeme 1 cm^? Aka je 
vel'kost atomu? 

Riesenie: Na riesenie tejto ulohy potrebujeme poznat' molovu hmotnost' medi 
a hustotu medi. Molovu hmotnost' ziskame napriklad z Mendelejevovej tabul'ky prv-
kov. Najdeme v nej hodnotu 63,6 g-mol'. Hustotu ziskame napriklad z fyzikalnych 
tabuliek je 8,96-10^ kg-m\t medi s objemom 1 cm^ je siicinom hustoty 
a objemu. Vynasobenim dostaneme hodnotu 8,96 g. Latkove mnozstvo medi v obje­
me 1 cm^je 

m 8,96-10"' kg 
n = M 63,6-10-'kg-mol 

= 0,141 mol 

Pocet atomov v 1 cm^ je teda 
A^=:„.A?^ = 8,49-10^^ 

Hmotnost' jedneho atomu medi dostaneme ako podiel hmotnosti s objemom 
1 cm' a poctu atomov medi v tomto objeme. 

m 8,96-10'kg = 1,06-10-'' kg 
N 8,49-10'' 

Objem jedneho atomu mozeme odhadnut tak, ze objem 1 cm' vydelime poctom 
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atomov V tomto objeme. Ide iba o odhad, pretoze nevieme, ci cely priestor je ato-
mami vyplneny alebo sii medzi atomami aj medzery. 

Objem jedneho atomu 3 

8,49-10'' 
Ak si atom predstavime ako kocku (robime iba radovy odhad, teda nezalezi na 

tvare atomu), potom strana tejto kocky ma dlzku 2,3-10 "' m. 

V predchadzajiicej lilohe sme ukazali, ze atomy majii rozmer radovo 10"'" m. 

tJlohy 

1. V nadobe s objemom 0,5 1 je vzduch pri beznej teplote a tlaku. 
a) Odhadnite pocet vsetkych molekiil v tejto nadobe. 
b) Odhadnite pocet atomov v tejto nadobe. 

2. Predpokladajme, ze makromolekula isteho plastu obsahuje atomy vodika, kysli-
ka a uhlika v rovnakom pomere. Odhadnite pocet atomov v telese z tohto plastu 
s hmotnosfou 100 g. 

3. Predstavme si, ze kazdy clovek na Zemi ma jeden atom zlata a prinesie ho na 
skolsky dvor vasej skoly. Urcte hmotnost tohto mnozstva zlata. Ak by I'udia klad-
li „svoje zlato" po jednom a kazdemu by to trvalo 1 s, odhadnite cas potrebny na 
to, aby sa vsetci vystriedali. Podl'a odhadu vo februari 2010 zilo na Zemi 
6 805 000 000 I'udi. 

V tejto casti si ukazeme niekol'ko javov a experimentov, ktore viedli k objave-
niu elektronu. Jednotlive experimenty nie je nevyhnutne podrobne studovat, odpo-
riicame vsak tuto casf precitaf a zrealizovaf vsetky ulohy. 

Zaciatkom 19. storocia bolo zname, ze niektore chemicke zliiceniny mozno roz-
delil; na ich zlozky procesom zvanym elektrolyza. Anglicky fyzik M. Faraday obja-
vil skutocnost', ze mnozstvo latky vyliicenej pri elektrolyze je priamo limerne elek-
trickemu prudu prechadzajucemu roztokom a casu, za ktory elektrolyza prebehne. 

M. Faraday tiez zistil, ze hmotnost' latky vyliicenej na elektrode je priamo umer-
na atomovej hmotnosti (presnejsie atomovej hmotnosti podelenej malym celym 
cislom). Napriklad pri elektrolyze jedlej soli (chlorid sodny, NaCl) sii vylucene 
mnozstva chloru a sodika priamo limerne ich atomovej hmotnosti. Pri elektrolyze 
chloridu med'nateho CuClj je hmotnost' vyliicenej medi v pomere 1:2 voci hmotnos­
ti vyliiceneho chloru. 



Na zaklade tychto zisteni bol vysloveny predpoklad, ze naboj je kvantovany - ze 
existuje iba v diskretnych, nie spojitych mnozstvach. Kazdy ion pri elektrolyze nesie 
iba jednu jednotku naboja (napriklad sodik z NaCl), alebo niekol'ko malo jednotiek 
naboja (napriklad med' z CuCh nesie dve jednotky naboja). M. Faraday nedokazal 
existenciu atomu, nezistil ich hmotnost', ani objem. "Vyznamne vsak prispel k tymto 
myslienkam tym, ze ukazal kvantovanie elektrickeho naboja. 

H2 

a o 

O2 

o 
CI 

- + 
zdroj napatia 

Na obrazku je schema zariadenia na 
elektrolyzu vody. Pocet uvol'nenych mole-
kiil vodika sa rovna polovici poctu elektro-
nov, ktore presli obvodom. V siicasnosti sa 
uvazuje o vyuzivani vodika ako paliva, pri-
com vodik je mozne vytvorit elektrolyzou 
vody elektrickym prudom ziskanym zo 
solarneho clanku. Na obrazku je funkcna 
hracka vyuzivajiica vodik vyrobeny elek­
trickym pnidom zo solarneho clanku ako 
palivo. 

Faradayove zakony elektrolyzy mozeme opisaf vzl!ahom: 

m = — IM 
ze 

kde m je hmotnost vyliicenej latky, je hmotnost' jedneho atomu vyliicenej latky, 
ze je naboj ionu latky, ktora vedie elektricky pnid pocas elektrolyzy, / je vel'kost' 
prechadzajiiceho pnidu, A? je cas trvania elektrolyzy. 

Pocas elektrolyzy modrej skalice ( C U S O 4 ) sa na zapomej elektrode vylucila med'. 
Vypocitajte hmotnost tejto medi, ak pocas elektrolyzy roztokom prechadzal prud 
10 A a elektrolyza prebiehala 3 h. Predpokladajte, ze v roztoku bolo dostatok mod­
rej skalice a existenciu inych nosicov elektrickeho prudu v roztoku zanedbajte. 



Velicina oznacena vo Faradayovych zakonoch elektrolyzy pismenom z ma v tomto 
pripade hodnotu 2. 

Faradayove zakony elektrolyzy pracujii s kvantovanim naboja ionov. V obdo-
bi M. Faradaya vsak nebolo zname, co je nositelbm najmensieho naboja, nebola 
znama ani vel'kost tohto naboja. Po zmerani Avogadrovej konstanty bolo mozne 
z Faradayovych experimentov urcif vel'kost najmensieho elektrickeho naboja 
(v siicasnej terminologii naboj elektronu), avsak ovel'a presnejsie meranie spravil 
R. Millikan. Schema jeho experimentu je na obrazku. 

lonizujuce ziareme 

o 

3 o[ 
0 

rozprasovac oleja 

I mikroskop 

R. Millikan rozprasil olej na vel'mi male kvapocky (velkosti priblizne rovnakej, 
ako je vel'kost; kvapiek vody v hmle). Tieto ionizoval (nechal na ne posobit' ziarenie) 
a nechal ich padat vo vzduchu medzi dvoma vodorovnymi platiiami. Na vodorovne 
platne pripojil zdroj elektrickeho napatia. Kvapky pozoroval mikroskopom. 

Na kazdii kvapku posobila gravitacna sila, elektricka sila a na pohybujuce sa 
kvapky aj odporova sila vzduchu. 

Zakreslite si kvapku padajiicu nadol a naznacte sily posobiace na kvapku. 

Niektore kvapky padali nadol (vplyvom odporu vzduchu ustalenou rychlost'ou), 
niektore kvapky sa pohybovali nahor (pretoze elektricka sila posobiaca na ne bola 
vacsia nez gravitacna sila). R. Millikan pocas experimentu menil napatie medzi plat­
iiami. Pozoroval, ze pri istych napatiach niektore kvapky zastali, pri inych napatiach 
ziadne kvapky nezastali. Z tohto pozorovania usiidil, ze naboj kvapky (vyvolavaju-
ci elektricku silu) nemoze byt lubovol'ny. Zistil, ze naboj kvapky sa da zapisat ako 
celociselny nasobok hodnoty 1,602-10 " C. 

Objav elektronu sa pripisuje anglickemu experimentalnemu fyzikovi J . J . 
Thomsonovi. K tomuto objavu vyznamne prispel aj rodak z Bratislavy, P. Lenard, 
ktory za prace siivisiace s tymto objavom dostal v roku 1905 Nobelovu cenu. 
Schema Thomsonovho experimentu je na nasledujiicom obrazku. 



Casova os 

400 
pred 
n.l. 

Demokritos - atom je nedelitel'-
na ciastocka hmoty oddelena 
prazdnom od kazdej inej casti-
ce (atomu) 

1760 

D. Diderot - atomy su casUce, 
z ktorych pozostava cely svet. 
Kazdy atom sa kvalitativne lisi 
od ineho atomu a ma pat odlis-
nych vlastnosti 

1803 

Dalton - chemicke reakcie iba 
oddel'ujii, alebo spajaju atomy. 
Ked sa rozne atomy spajaju, 
vysledna zlucenina vzdy 
obsahuje atomy v rovnakom 
pomere 

1811 
A. Avogadro - rovnake mnoz-
stva plynov (pri rovnakej tep-
lote a tlaku) obsahuju rovnake 
pocty molekul 

1850 J . Plucker - objavil katodove 
luce 

1895 
W. Rontgen - objavil rontge-
nove luce (vtedy nazyvane 
X-luce) 

1896 H. Becquerel - ako prvy pozo-
roval radioaktivitu 

1897 J . J . Thompson - objavil 
elektron 

1897 
R. A. Millikan - zmeral naboj 
elektronu 
1923-Nobelova cena 

1908 
J . Perrin urcil hodnotu 
Avogadrovej konstanty, a tak 
prispel k uznaniu existencie 
atomov 

1911 E . Rutheford - navrhol model 
atomu s jadrom 

J . J . Thomson pozoroval katodove liice. Zist i l , ze tieto luce je mozne 
vychylit' v elektrickom, ako aj v magnetickom poli. Z toho usudil, ze tieto 
luce nie su elektromagnetickym ziarenim, ale priidom nabitych castic. 
Z vychylenia liicov v elektrickom a magnetickom poli vypocital pomer 
naboja a hmotnosti tychto castic. Nazval ich korpuskule, neskor boli nazva-
ne elektrony. 

Dospel k tymto zaverom: 
- atom nie je nedelitelhy, pretoze zapome nabite castice boli vytrhnute 

z neutralnych atomov; 
- vsetky castice, z ktorych pozostavaju katodove liice majii rovnaky naboj 

a rovnakii hmotnost' a sii cast'ou atomov; 
- ak naboj castic, z ktorych pozostavaju katodove liice je rovnaky ako 

najmensi naboj z Faradayovych zakonov elektrolyzy (a tiez pozorovany 
Millikanom), potom hmotnost castice j e 1 800-krat mensia ako hmotnosi; 
dovtedy najlahsej znamej castice, atomu vodika. 

Thomson sa o elektrone vyjadril ako o niecom nedolezitom, nepraktic-
kom. Ved' ako moze byt nieco tak male a labke potrebne? Dues vieme, ze 
vyuzitie vlastnosti elektronu je hybnou silou elektrotechniky a elektroniky. 
Katodove liice este nedavno predstavovali zaklad fungovania televiznej 
obrazovky. Na sklonku 19. storocia vsak bolo dolezitejsie, ze konecne nie-
kto experimentalne rozbil predstavy o nedelitel'nosti atomu pochadzajiice 
z antiky. Thomson tak urobil prvy krok k objavu struktiiry atomu a k fyzike 
castic. 

Po objave elektronu ako castice obsiahnutej v atome sa predpokladalo, ze 
atom sa sklada z kladne nabitej hmoty, v ktorej sii rozmiestnene malicke 
zapome nabite elektrony tak, ze atom ako celok je elektricky neutralny. 
Tento model atomu sa nazyva Thomsonov model atomu. Niekedy sa ozna-
cuje aj ako pudingovy model - spojite rozlozeny kladny naboj predstavuje 
puding a elektrony predstavujii hrozienka. Tento je z hladiska historic obja­
vu atomu tak dolezity, ze aj po 100 rokoch sa o liom ucime, napriek tomu, 
ze uz po 12 rokoch bol zavrhnuty a nahradil ho Ruthefordov model atomu. 



Prezrite si schemu Thomsonovho experimentu na predcliadzajucom obrazku. 
Predpokladajte, ze z elektrody vTavo sa uvolnuju elektrony. Tieto urychl'uje napatie 
zdroja, ktory je zakresleny v I'avej homej casti obrazka. Urcte smer sily, ktorou na 
letiace elektrony posobia platne, z ktorych horna je kladne a dolna zapome nabita. 
Urcte, akym smerom na letiace elektrony posobi magneticke pole naznacene na 
obrazku. Vyhl'adajte si vo svojom zdroji informacii interaktivnu animaciu tohto 
experimentu a experiment v nej zrealizujte. 

Ako vyzera atom 

Thomsonova predstava o atome nebola jedinou. Uz koncom roku 1903 prisiel 
japonsky fyzik Nagaoka s myslienkou, ze by kladny naboj mohol byt' siistredeny 
V malom objeme v strede jadra a elektrony by sa okolo neho pohybovali po kruzni-
ciach. Model bol ale hned podrobeny kritike, pretoze elektrony pohybujiice sa okolo 
jadra by museli vyzarovat' elektromagneticke vlnenie, stracat' energiu a rychlo spad-
nut' k t'azkemu jadru do stredu atomu. Otazky stability neboli celkom jasne ani 
V Thomsonovom modeli, ale aj tak bol tento model v obdobi od roku 1908 po rok 
1913 najviac pouzivanou predstavou. V tomto obdobi anglicky fyzik E . Rutherford 
so svojimi spolupracovnikmi H. Geigerom a E . Marsdenom zacali so slavnymi 
experimentmi, ktore zmenili nasu predstavu o struktiire atomu. Princip experimen-
tov je naznaceny na obrazku. 

skiimana folia 
strbina 

zdroj castic^^_^^:^' detektor castic zdroj castic^^_^^:^' a a 
<> 

Zo zdroja vyletujii vsetkymi smermi castice a. Prechodom niektorych z nich 
malym otvorom v stene vznika uzky zvazok dopadajuci na tenkii zlatii foliu. Po 
prechode foliou sa snazime castice detegovat' v roznych polohach okolo zlatej 
platne. Na obrazku sii styri polohy detektora castic. Vacsina castic presla zlatou 
foliou priamo, alebo sa iba vel'mi malo od priameho smeru odchylila. Podarilo sa 
vsak zaznamenat' aj castice odchylene o vel'ky uhol a dokonca aj castice od folie 
odrazene. 



Ruthefordov experiment Vysledky boli skutocne prekvapenim. Rutherford si neskor na najdramatickejsie 
chvile spominal takto: 

„Raz ku mne prisiel vel'mi vzruseny Geiger a vravi: Zda sa, ze sme videli; 
niekolTco pripadov rozptylu castice a dozadu. Toto je najnepravdepodobnejsia 
udalost' V celom mojom zivote. Je to takmer tak malo pravdepodobne, ako keby ste 
15-palcovym delostreleckym nabojom striel'ali do tenkeho cigaretoveho papiera 
a naboj by sa od papiera odrazil dozadu a vletel rovno do vas. Ked sme to vsetko 
analyzovali, pochopil som, ze takyto rozptyl dozadu musi byt vysledkom jedinej 
zrazky a po prislusnych vypoctoch som videl, ze to nie je mozne inak, iba ak pred-
pokladame, ze prevazna vacsina hmotnosti atomu je sustredena v malickom jadre, 
zaberajucom iba omrvinku z celeho objemu atomu. Prave vtedy sa vo mne zrodi-
la myslienka o atome s malickym jadrom, v ktorom je siistredeny cely kladny 
naboj atomu". 

Casova OS 

1901 

W. Rontgen dostal Nobelovu 
cenu za objav rontgenovych 
liicov, rontgenove luce sa vel'mi 
rychle stall beznym diagnostic-
kym prostriedkom v medicine 

1905 A. Eistein vysvetlil 
fotoelektricky jav 

1919 E. Rutheford objavil proton 

1921 
A. Einstein dostal Nobelovu 
cenu za vysvedenie 
fotoelektrickeho javu 

1932 J. Chadwick dostal Nobelovu 
cenu za objav neutronu 

V tomto kratkom uryvku je skryta cela podstata problemu. Pozrime sa 
najskor na to, preco sa E . Rutherford cudoval. Zo svojich predchadzajiicich 
pokusov dobre vedel, co sii to castice a. Ide o atomy helia zbavene elektro-
nov, ich naboj je + 2e a ich hmotnost' sa priblizne rovna stvomasobku hmot­
nosti atomu vodika. Preto su castice a priblizne 8 000-krat t'azsie ako 
elektrony a I'ahucke elektrony nemozu ich pohyb ovplyvnit. Preto je pre 
odklonenie castic podstatny len kladny naboj atomu. Pri svojich vypoctoch 
Rutherford predpokladal, ze kladny naboj jadra je rovnomeme rozdeleny 
V guli s polomerom R. Ked' za R zobral cely polomer atomu, dostal pre 
typicky odklon castic radovo 1/100 stupria. Preto bol Rutherford prekvape-
ny slovami H. Geigera, ze niektore castice sa odklariajii na niekol'ko 
desiatok stupiiov. Celkom "dozadu" sa odklaiialo len vel'mi malo castic, 
podstatne vsak bolo, ze pomerne vela castic sa odchyl'ovalo o vel'ke uhly. 
Podrobna analyza vysledkov experimentov ukazala, ze polomer atomoveho 
jadra musi byt mensi ako 10'" m. 

Objav atomoveho jadra priniesol myslienku, ze atom sa sklada zo zapome a klad-
ne nabitych castic, ktore sa nachadzaju v odlisnych castiach atomu. Kladne nabite 
castice protony sa nachadzajii v jadre. Ich naboj sa vel'kost'ou rovna naboju elektro-
nu, teda 1,602-10" C. 

Proton na rozdiel od elektronu je ale ovel'a t'azsi 

mp = 1,67262-10-" kg « 1 837 m. 

Nobelova cena, 1935 
V jadre sa okrem protonov nachadzaju aj neutralne castice neutrony. Neutrony sii 

len o nieco t'azsie ako protony: 

m„= 1,67493-10 " k g 

V jadre atomu sa nachadzaju protony a neutrony. Protony a neutrony siihmne 
nazyvame nukleony. 



Lubovol'ny atom X mozno zapisat' nasledovne: 

kde A je nukleonove cislo, vyjadrujiice pocet nukleonov v jadre a Z je protonove 
cislo, zaroveii urcuje aj pocet elektronov v atomovom obale. Atomy s rovnakym zlo-
zenim jadra sa nazyvajii nuklidy. Tento nazov sa vsak v beznej reci pouziva pomer-
ne zriedkavo. Viae sme zvyknuti nazyvat' jednotlive typy atomov nazvami chemic-
kych prvkov. Atomy urciteho chemickeho prvku majii rovnake protonove cislo a tiez 
rovnake chemicke vlastnosti. Teda chemicky prvok mozeme urcit bud nazvom, 
alebo poctom protonov. Atomy toho isteho prvku, ktore majii rovnaky pocet proto-
nov, ale rozny pocet neutronov nazyvame izotopy. 

Chemicky prvok moze oznacovat spolocne viacere typy atomov llsiace sa 
poctom neutronov. Napriklad neon sa v prirode bezne nachadza v troch roznych izo-
topoch 

?o°Ne ?̂ Ne ?̂ Ne 

Vsetky tieto izotopy nazyvame spolocnym nazvom neon. Vacsinou sa prvok 
vyskytuje v prirode iba v niekol'kych malo izotopoch, d'alsie sa dajii umelo vyrobit 
v laboratoriu. Vsetky izotopy urciteho chemickeho prvku patria na to iste miesto 
V Mendelejevovej tabulTce, ktore je vyhradene tomuto prvku. 

Dva atomy s rovnakym protonovym cislom, ale s roznym poctom neutronov sa 
nazyvajii izotopy. Izotopy mozno odlisif iba fyzikalnymi metodami, kedze o che-
mickych vlastnostiach rozhoduje stavba obalu, ktora je pri oboch izotopoch rov-j 
naka. 1 

Dalsim prikladom je napriklad vodik. Ten existuje v troch izotopoch: 
[H nazyvany vodik, nazyvany deuterium, jH nazyvany tricium 

Ak ma prvok viacero izotopov, zvycajne iba niektore z nich su stabilne. Vacsina 
je nestabilna. Nestabilnym - radioaktivnym izotopom sa venujeme v casti venova-
nej radioaktivite. 

Fotoelektricky jav 

Od skumania struktiiry atomu prejdime k zdanlivo inej teme. Vezmime si zinko-
vy pliesok (postacuje, ak je zinok len na povrchu pliesku). Polozme ho na elektro-
skop. Zabezpecme, aby bol v miestnosti suchy vzduch a aby do miestnosti nesvieti-
lo priame slnecne svetlo. Vykonajme nasledovny experiment. 

Nabime elektroskop (vodivo spojeny so zinkovym plieskom polozenym na elek-
troskope) kladnym elektrickym nabojom. Vezmime zdroj cerveneho svetla a nasme-
rujme ho na zinkovy pliesok. Sledujme udaj na elektroskope. Vybil sa alebo sa 
nevybil? Experiment realizujme podia lidajov v tabulTce a vysledky zapisme. 



Cislo 
pozorovania Naboj platne Farba 

svetla 
Ucinok na 
elektroskop 

1. kladny cervena 
2. kladny fialova 
3. zapomy cervena 
4. zapomy fialova 

Pripravte si zdroj 
informacii 
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dopadajuce ziarenie |_ 
zinkovy pliesok 
elektroskop 

V pripade ak sa elektroskop 
nevybil, zvysme intenzitu dopadajii-
ceho svetla a prislusny krok experi-
mentu zopakujme. 

Experiment zopakujeme bez zinkoveho pliesku na homej platni elektroskopu. 
Zistime, ze elektroskop sa v ziadnom pripade nevybije, teda vybitie v prvej casti 
experimentu bolo sposobene prave zinkovym plieskom. 

Ak tento experiment nemozete z casovych alebo materialnych dovodov rea-
lizovat', vypytajte si od ucitel'a vysledky skor, nez budete pokracovat v studiu tejto 
casti. 

Nerozumeli ste niektorym pojmom v tejto casti? Prezrite si nasledovny prehTad. 

Zaporne nabite teleso - teleso, v ktorom je viae elektronov ako protonov. 

Kladne nabite teleso - teleso, v ktorom je menej elektronov ako protonov. 

Elektricke nabitie telesa - spolocny nazov pre dva javy: 

Nabitie telesa prenosom nabitych castic, zvycajne elektronov. Napriklad pri 
dotyku skla s amalganovou kozou (ucebna pomocka) sa vel'ke mnozstvo elektro­
nov premiestni z povrchu skla na povrch tejto koze. Po oddeleni skla od koze osta-
ne sklo nabite kladne a koza zaporne. Druhy priklad sa tyka elektrickych vodicov. 
Ak vodivo spojime elektricky nabite vodive teleso s inym vodicom, cast naboja 
prejde z nabiteho telesa na nenabite. 

Nabitie telesa elektrostatickou indukciou. Vieme, ze rovnake elektricke nabo-
je sa odpudzuju a opacne prit'ahuju. Ak napriklad priblizime kladne nabitii tyc 
k vodivej platni, potom cast elektronov v tejto platni sa presunie blizsie k tyci. 
Oblast V okoli tyce bude zaporne nabita a oblasf d'alej od tyce bude kladne nabita. 

Elektroskop - zariadenie, ktore nam ukazuje, ci teleso pripojene k tomuto elek­
troskopu je alebo nie je elektricky nabite. 

Aj vlhky vzduch a vzduch obsahujuci iony je vodivy. Preto je potrebne podob-
ne experimenty realizovaf v miestnosti s nizkou relativnou vlhkost'ou a bez pria-
meho slnecneho ziarenia. Inak by sa nam nabita platna vybila aj inymi procesmi, 
nielen fotoelektrickym javom. 

Vysledkom experimentov podobnych tomu nasmu sa venovali fyzici na rozhrani 
19. a 20. storocia. Ako prvy vyslovil vseobecne prijate vysvetlenie nemecky fyzik 
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A. Einstein. Bolo mujasne, ze vybijanie platne moze byf prejavom toho, ze platiiu 
opusti mnozstvo elektronov (preto sa kladne nabita platiia nevybila). Vacsim pro-
blemom vsak bolo vysvetlit, preco sa zaporne nabita platfia nevybila ani licinkom 
cerveneho svetla s vel'kou intenzitou. Na tomto mieste muslme, rovnako ako 
Einstein, este raz na chvil'u zdanlivo zmenit temu. 

V ucebnici z predchadzajiiceho rocnika sme spominali, ze teplo sa prenasa 
troma sposobmi: vedenim, priidenim a ziarenim. Prenos tepla ziarenim je sposobe-
ny skutocnost'ou, ze kazde teleso vyzaruje energiu vo forme elektromagnetickeho 
ziarenia. Toto ziarenie skiimal okrem inych aj Max Planck a v roku 1900 vyslovil 
hypotezu, ze telesa nevyzaruju energiu spojite, ale po istych davkach - „kvantach". 
Jedno kvantum tejto energie predstavuje hodnotu hf, kde h sa nazyva Planckova kon-
stanta a ma vel'kost h = 6,63-10'^ J s a / j e frekvencia prislusneho elektromagnetic­
keho vlnenia. Planckova kvantova hypoteza bola sprvu prijimana s istym podozre-
nim. Malo to viacero dovodov. Fyzici si uvedomili, ze kvantovanie energie je nie-
cim, CO sa zasadne protivi duchu a principom klasickej fyziky. 

A. Einstein pouzil hypotezu M. Plancka a vysvetlenie fotoelektrickeho javu bolo 
zrazu vel'mi jednoduche. Fotoelektricky jav je prejavom zakona zachovania energie. 

Monochromaticke svetlo, t. j . elektromagneticke vlnenie s jedinou frekvenciou/, 
sa sklada z jednotlivych kvant (davok) energie. Tieto kvanta energie svetla nazyva-
me fotony. Svetlo sa vyzaruje aj pohlcuje po takychto jednotlivych kvantach - jed­
notlivych fotonoch. Jedno taketo kvantum je pohltene jedinym elektronom materia-
lu katody. Energia jednotlivych kvant sa pri elektrone nescitava. Ked elektron prij-
me jedno kvantum energie, tato sa v podstate ihned prerozdeli do okolia, a to skor, 
ako by prijal druhe kvantum energie. V nasom experimente kvantum cerveneho 
svetla nepostacovalo na uvol'nenie elektronov z povrchu zinkovej platne, avsak 
kvantum fialoveho svetla uz postacovalo. Tym je vysvetlene, ze aj fialove svetlo 
s malou intenzitou mohlo vybit zaporne nabitii zinkovu platnu. 

A. Einstein zosumarizoval fotoelektricky jav do nasledujucej rovnice: 

kde hf je energia fotonu pohlteneho elektronom, —nm/ je kineticka energia 

uvol'neneho elektronu a je energia potrebna na uvol'nenie elektronu z povrchu 
kovu. 

Energia potrebna na uvol'nenie elektronu z povrchu kovu sa nazyva vystupna 
praca. "Vystupna praca je vlastnosfou kovu a da sa najst' vo fyzikalnych tabul'kach. 
Ak je energia fotonu mensia ako vystupna praca, potom sa elektron z povrchu kovu 
neuvol'ni. 



Vo fyzike sa snazime kazdu teoriu testovat' seriou experimentov. Na tomto 
mieste sa oboznamime s overenim platnosti Einsteinovej rovnice fotoelektric-
keho javu. Elektron uvolneny z povrchu kovoveho pliesku pri fotoelektrickom 
jave budeme brzdit' zapome nabitou elektrodou. Zapome nabity elektron bude 
zaporne nabita elektroda odpudzovaf, a teda jeho pohyb sa bude spomalbvat'. 
A k bude elektricke pole dostatocne velTce, elektron sa zastavi a vrati sa spat na 
pliesok. 

Schema experimentu je na obrazku. Budeme pracovaf s napatiami do 12 V 
a s pnidmi radovo 10 '"A. Budeme tiez potrebovat zdroje monochromatickeho svet-
la so znamymi frekvenciami. V nasom experimente pouzijeme pliesok z cezia ulo-
zeny v sklenej nadobe (v elektronke), z ktorej bol vycerpany vzduch. A k tieto 
pomocky nemame, mozeme pouzit model experimentu, napriklad vo forme interak-
tivnej animacie, ktory si najdete vo vasom zdroji informacii. 

Na zdroji napatia nastavme nulove napatie. Na pliesok nechajme dopadaf svetlo 
so znamou frekvenciou. Na ampermetri pozorujme, c i obvodom prechadza prud, 
teda ci sa z pliesku uvolnujii elektrony. A k priid neprechadza zmerime zdroj svetla 
tak, aby bola frekvencia svetla vyssia. 

Pri vhodnej frekvencii svetla obvodom prechadza elektricky pnid niekolTiO piko-
amperov. Zacnime pomaly zvysovat napatie zdroja a sledujme udaj na ampermetri. 
Najskor sa udaj na ampermetri vel'mi nemeni, avsak pri istej hodnote napatia priid 
prechadzajiici ampermetrom rychlo klesne na nulu. Prave tato hodnota napatia nas 
bude zaujimat. Zapisme si jej hodnotu. Meranie opakujme pre d'alsie vlnove dlzky 
svetla, pripadne pre ine kovy. 

dopadajiice ziarenie, © 
kovovy pliesok-

vakuum 0 1/ 



Vysledok merania pre cezium je znazomeny v grafe. 

Uloha 

Z vysledkov experimentu urcte vystupnii pracu cezia. 

Riesenie: Z grafu odcitame maximalnu vlnovii dlzku svetla, pri ktorej je este 
brzdne napatie nulove. Tato hodnota je priblizne (4,6 ± 0,2) • 10" Hz. Tomu zodpo-
veda energiafotonov hf= 6,63 • 10"̂ ^ J-s • (4,6 ± 0,2) • 10"Hz = (3,0±0,2) • 10" J . 

V atomovej fyzike energiu casto vyjadrujeme v jednotkach eV (elektronvolt). Elektronvolt 

& 
~ J e d e n eV je energia, ktorii ziska castica s elementarnym nabojom 
e = 1,602-10 " C pri prechode medzi dvoma miestami s potencialovym rozdielom 
1 V 

1 eV = 1,602-10" C - I V = 1,602 - 1 0 " J 

Vystupna praca cezia v jednotkach 
elektronvolt je potom 

3 0 - 1 0 ' ' J 
= 1,9 eV 

1,602-10-'«C 
V tabul'ke sii uvedene vystupne prace 

niektorych kovov. 

Kov Vystupna praca 
(eV) 

Cezium 1,9 
Draslik 2,2 
Vapnik 2,9 
Zinok 4,3 
Zlato 4,9 

Einsteinove vysvetlenie fotoelektrickeho javu potvrdilo, ze fotony s kratsou 
vlnovou dlzkou majii vacsiu energiu. Sii teda schopne vyvolat' aj reakcie, na ktore 



energia fotonov s vacsou vlnovou dlzkou nestaci. Ultrafialove ziarenie ma kratsie 
vlnove dlzky ako viditelhe fialove svetlo. 

Slnecne ziarenie obsahuje aj ultrafialovu zlozku. Nastastie pre zivot na Zemi vac-
sinu tohto ultrafialoveho ziarenia pohlcuje tenka ozonova vrstva v stratosfere vo 
vyske 10 - 40 km nad Zemou. Ozonovu vrstvu tvoria molekuly skladajuce sa z troch 
atomov kyslika, teda molekuly ozonu. 

Ozonova diera 1. Jednym z ekologickych problemov siicasnosti je to, ze I'udskou cinnosfou vyra-
bame radikaly ako NO , N2O , CI a B r , ktore posobia ako katalyzator pri che-
mickych reakciach niciacich molekuly O 3 . 

Zvysene mnozstvo ultrafialoveho ziarenie je pre cloveka nebezpecne. 

Pri merani fotoelektrickeho javu sme odmerali elektricky pnid prechadzajiici 
obvodom. Jeho hodnota bola 2,3 pA. Urcte, kol'ko elektronov sa z osvetlenej elek-
trody uvolhilo za jednu sekundu. 

Riesenie: Vieme, ze elektricky pnid je definovany ako podiel naboja, ktory pre-
siel prierezom vodica za casovy interval a tohto casoveho intervalu. Za jednu sekun­
du teda prejde prierezom vodica elektricky naboj 2,3 pC = 2,3-10 C. Tento elek­
tricky priid je zapricineny usmemenym pohybom elektronov, z ktorych kazdy ma 
naboj 1,6-10" C. Elektronov teda musi byf 1,410'. 

[|At6in ako zdroj svetla 

< Nobelova cena, 1921 
V ucebnici z predchadzajiiceho rocniku sme sa zaoberali aj vedenim, priidenim 

a ziarenim tepla. Spomenuli sme, ze kazde teleso vyzaruje elektromagneticke ziare­
nie. Pri nizkych teplotach ziarenie nevidime, lebo je najma v oblasti infracerveneho 
ziarenia. Pri vyssich teplotach sa dostava do oblasti svetla. 

V tejto casti sa v kratkosti oboznamime s d'alsim sposobom vzniku elektromag-
netickeho ziarenia. Elektromagneticke ziarenie vznika aj v obale atomu. Elektrony 
V obale atomu sa mozu nachadzat iba v istych stavoch a tieto stavy sii dane hodno-
tami energie. Nie je jednoduche prostriedkami klasickej fyziky, teda prostriedkami 
dostupnymi nasim zmyslom, opisat' existenciu elektronov v obale atomu. V d'alsom 
budeme pouzivat' iba tie najjednoduchsie modely. Zakladom tychto modelov je hod­
nota energie elektronov. 



Na obrazku sii hodnoty energie elektronu, ktore elektron v danom atome moze 
nadobiidal Ako priklad sme pouzili atom vodika | H . Elektron v obale atomu vodi-
ka moze nadobudat' aj dalsie stavy, avsak iba s hodnotami energie vysslmi 
ako -0,85 eV. Hodnota 0 eV znamena, ze elektron prestava byt' viazany k jadru 
atomu, potom moze mat akukolVek kladnii hodnotu energie. Ak ma elektron v obale 
atomu najnizsiu hodnotu energie hovorime, ze je v zakladnom stave. 

Elektron v obale atomu moze prejst' z jedneho dovoleneho stavu do ineho dovo-
leneho stavu. Ak elektron prejde zo stavu s vyssou energiou do stavu s nizsou ener-
giou, uvol'ni sa prave jeden foton ziarenia s hodnotou energie hf= Ej-E^. 

Ak sa foton ziarenia ocitne v obale atomu, moze byt' pohlteny iba v tom pripade, 
ak V obale atomu existuje elektron, ktory dokaze energiu fotonu prijaf. Elektron 
moze prijat energiu iba vtedy, ak existuje stav s dovolenou hodnotou energie 
E,= hf+E^. 

£(eV) 

0- -
-0,85 
-1,50 

-3,40--

-13,60__ 

f Nobelova cena, 1922 

Uvedene tvrdenie si ukazeme na prikladoch. £'(eV) 
Aby sme do nasho modelu mohli zakresl'ovaf pre-
chody elektronu medzi dovolenymi stavmi, 0" 
dokreslime v hodnotach energie dovolenych sta- -0,85. 
vov vodorovne ciary. -1,50" 

Na prvom obrazku je znazorneny prechod elek­
tronu zo stavu s vyssou energiou do stavu s nizsou 
energiou. Pri tomto prechode sa uvol'ni foton 
s energiou 

( 3 , 4 - l , 5 ) e V = l , 9eV = 
= 1,9-1,602 10" J = 3-10 " J 

-3,40. 

-13,60. 

£ (eV) 

0-
-0,85. 
-1,50-

-3,40. 

-13,60. 

Tejto energii zodpoveda foton s vlnovou dizkou A = he 6,63-10-'''J-s-3-10''m-s-' 
3-10-"'J 

= 6,6 • 10^ m = 660 nm. Tento foton patri do oblasti viditel'neho svetla, je to foton 
cerveneho svetla. 

Na druhom obrazku je znazorneny prechod elektronu zo zakladneho stavu do 
vyssieho energetickeho stavu. Pri tomto prechode sa absorbuje jeden foton ziarenia. 
Podobnym vypoctom ako vo vyssie uvedenom priklade mozeme urcif, ze ide o foton 
s vlnovou dizkou 1,0- 10^ m = 100 nm. Tento foton patri do oblasti ultrafialoveho 
ziarenia. 

Z obrazkov z predchadzajiiceho prikladu vidime, ze atom moze emitovat' 
iba fotony s urcitymi presne defmovanymi vlnovymi dlzkami. Vznika ciarove emis-
ne spektrum. Rovnako, atom moze absorbovat iba fotony s urcitymi vlnovymi dlz­
kami, teda pri prechode ziarenia cez priestor s tymito atomami vznika absorpcne 
ciarove spektrum. 



Rontgenove ziarenie 

Nobelova cena, 1901 
1914. 1915. 1917 

Vyznamne miesto v nasom zivote ma rontgenove ziarenie. V spektre elektro-
magnetickeho ziarenia sme tymto nazvom pomenovali ziarenie s vlnovymi dlzkami 
priblizne od 10'* m po 10 m. Vlnove dlzky rontgenoveho ziarenia sa prekryvaju 
s vlnovymi dlzkami ultrafialoveho ziarenia a ziarenia gama. Rontgenove ziarenie je 
charakteristicke sposobom vzniku. Vznika dopadom elektronov s dostatocne velTcou 
energiou na kovovy tercik. Schema jednoducheho zariadenia na vytvaranie rontge­
noveho ziarenia je na obrazku. Z vlakna rozzeraveneho elektrickym priidom sa uvol-
nuju elektrony. Tieto sa urychl'ujii vysokym napatim (niekolTiO desiatok az stoviek 
kilovoltov) a dopadajii na kovovy tercik. Tu sa letiace elektrony zabrzdia, pricom sa 
vyziari elektromagneticke ziarenie. Okrem toho letiace elektrony mozu vyrazit' elek­
trony z atomov kovu, z ktoreho je tercik. Ak sa elektron kovu, ktory je najviac via-
zany k jadru atomu vyrazi, takmer okamzite je nahradeny inym elektronom, ktory 
teda prejde z vyssieho dovoleneho stavu do nizsieho a pritom vyziari foton so zod-
povedajiicou hodnotou energie. 

Uvedene dva sposoby vzniku rontgenoveho ziarenia maju vplyv na jeho spek­
trum. Spektrum rontgenoveho ziarenia je spojite aj diskretne tak, ako to vidime 
z nasledujiiceho grafu. 

1,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 
A(nm) 'J 
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Na grafe vidime, ze spektrum rontgenoveho ziarenia zacina od istej liodnoty 
vinovej dlzky, neobsahuje ziarenie s vlnovou dlzkou mensou ako tato hodnota. 
Potom obsahuje spojite vsetky vlnove dlzky tak, ze relativna intenzita najskor stupa, 
potom dosahuje maximum a potom klesa. Spektrum vlnovych dlzok nie je zhora 
ohranicene. Na grafe vidime dve ostre vyznacne lokalne maxima, tieto tvoria 
diskretne spektrum, v niektorych spektrach rontgenoveho ziarenia ich moze byt' 
viae. 

UIol 

Z grafu odcitajte minimalnu vlnovu dlzku ziarenia. Urcte energiu fotonu s touto 
vlnovou dlzkou. Za predpokladu, ze elektron pri svojom brzdeni vyvolal vznik prave 
tohto jedneho fotonu, urcte energiu tohto elektronu v jednotkach eV a diskutujte 
o tom, akym velTcym napatim bol tento elektron urychleny pred dopadom na kovo-
vy tercik. 

Rontgenove ziarenie bezne pouzivame pri zobrazovani vnutomych cast! nasho 
tela. Ziarenie zo zdroja podobneho tomu na obrazku vyssie nasmerujeme na casf 
tela, ktoni chceme zobrazit'. Ziarenie prejde cez makke tkaniva a rozptyli sa na cas-
tiach tela obsahujucich viae atomov s vyssou atomovou hmot-
nost'ou (napriklad na kostiach). Taketo ziarenie sa dostane na 
fotografickii platiiu, alebo na digitalny snimac. Viae dopadnu-
teho ziarenia sa na vyslednej snimke zobrazi ciemou farbou, 
menej ziarenia bielou. Pred fotografickou platiiou je umiest-
nena mriezka, ktora zabezpecuje ostrosf obrazu. Rontgenove 
ziarenie, ktore dopada na platiiu priamo mriezkou prejde 
a ziarenie, ktore dopada na platiiu sikmo (rozptylene ziarenie) 
mriezkou neprejde. Davka ziarenia je optimalizovana aj pou-
zitim fluorescencneho materialu, ktory absorbuje rontgenove 
ziarenie a emituje ziarenie s vlnovymi dizkami, ktore vyvola-
vaju na fotografickej platni vacsi licinok. 

Pouzitie digitalnych snimacov pri zobrazovani rontgenom 
a objav pocitacovej metody analyzovania a zobrazovania 
mnozstva rontgenovych snimok zrealizovanych z roznych 
uhlov voci telu sa stall zakladom pocitacovej tomografie. 
Objav pocitacovej tomografie bol oceneny v roku 1978 
Nobelovou cenou za mediclnu. S pocitacovym tomografom 
sa dnes mozeme stretnut' napriklad aj pri kontrole batoziny na 
letisku. 

Viacere vlastnosti rontgenoveho ziarenia sii podobne vlastnostiam radioaktiv-
nych ziareni, a preto sa im budeme venovat; az v nasledujucej kapitole. 





3. Jadro atomu 

Jadro atomu, jadrova elektraren, jadrova fyzika, jadrova magneticka rezonancia, 
radioaktivny ziaric. Slovne spojenia, ktore vzbudzuju respekt a evokuju rozne poci-
ty. V tejto kapitole vysvetlime niektore zakladne vlastnosti jadier atomov a naznaci-
me, ako toto poznanie vedie k skvalitneniu nasho zivota. Nie je potrebne, aby kazdy 
z nas vedel navrhnut a vyrobif jadrovu elektrareii, na to nam staci par profesioniilov. 
Vsetci si vsak mozeme uvedomovat, ake vyhody 
maju taketo elektrarne, a preco sa vo vacsine kra-
jin pouzivajii. Tiez by sme si mali uvedomovat, 
ake rizika su spojene s vol'ne pohodenym radio-
aktivnym ziaricom niekde na smetisku. Iba 
malokto nosi pri sebe dozimeter, vsetci vsak veri-
me, ze zijeme v bezpecnom prostredi, ktore nas 
neohrozuje. 

Na obrazku je zariadenie na pozitronovo 
emisnu tomografiu, zariadenie pouzivane 
pri diagnostike nadorovych lozisk a metastaz 
V organizme. Ide o jedno zo zariadeni, ktore vyu-
ziva radioaktivne latky v medicine. 

Zakony zachovania Y jadre atomu 

Davnym snom alchymistov bolo premenif jeden chemicky prvok na iny, zvycaj-
ne na zlato. Buchanim kladivom na olovenu platnu ale ani chemickymi reakciami 
vsak zlato neziskame. Dues uz niektore premeny jedneho chemickeho prvku na iny 
sii zname a bezne v laboratoriach (dokonca aj v prirode) prebiehajii. Premeny jadra 
atomu jedneho prvku na iny spolocne nazyvame jadrove reakcie. Asi najbeznejsou 
skupinou jadrovych reakcii je radioaktivita, dalsimi skupinami sii jadrove stiepenie 
a jadrova synteza. Radioaktivite sa budeme venovaf neskor, teraz sa venujme jadro-
vemu stiepeniu a jadrovej synteze. 

Uz sme hovorili, ze jadro atomu obsahuje protony a neutrony spolocne nazyva-
ne nukleony. Pocas jadrovych reakcii nie je mozne zmenit' pocet nukleonov, 
nukleony pocas jadrovych reakcii nevznikaju, ani nezanikajii. Avsak neutrony sa 
mozu menit na protony a naopak. 

r jadrovyc plati zafeon z^cl^^^ma^poPu'nu 
Zakon zachovania 
poctu nukleonov 
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V predchadzajiicich castiach sme sa tiez dozvedeli, ze elektricky naboj je nezni-
citel'ny. Telesa je mozne elektricky nabit tak, ze z nich odstranime niekol'ko nabitych 
castic, napriklad elektronov, alebo ze niekol'ko nabitych castic im pridame z inych 
telies (z okolia). V jadrovej fyzike zakon zachovania elektrickeho naboja zvycajne 
formulujeme tak, ze protonove cislo sa pocas jadrovej reakcie zachovava. 

Celkove protonove cislo castic do reakcie vstupujucich sa rovna celkovemu pro-
tonovemu cislu castic z reakcie vystupujucich. 

Pouzitie predchadzajiicich dvoch zakonov zachovania ukazeme na nasledujiicom 
priklade. 

Na obrazku je naznacene stiepenie jadra uranu pri bombardovani neutronom. 
Vl'avo je neutron letiaci k jadru uranu. Vpravo je situacia po reakcii, z telesa pozo-
stavajiiceho z neutronu a jadra uranu vyleteli dve jadra I'ahsich prvkov a tri neutro-
ny. 

Reakciu mozeme zapisat' nasledovne: 

V priklade vidime, ze pocet protonov do reakcie vstupujucich je 92 a pocet 
protonov z reakcie vystupujucich je 36 + 56 = 92. Pocet nukleonov do reakcie 
vstupujiicich je 1 + 235 = 236, z reakcie vystupuje 92 + 141 + 3 • 1 = 236 nukleo­
nov. 

Uloha 

Jadro helia narazi vel'kou energiou do jadra dusika. Vysledkom reakcie je jadro 
kyslika a este jedna castica. Urcte tiito casticu. Konkretne izotopy spominanych prv­
kov sii V rovnici. 



Riesenie: Pocet protonov na lavej strane je 9, na pravej strane 8, teda na pravej 
strane je potrebne pridat jeden proton. Pocet nukleonov na lavej strane je 18, na pra­
vej strane 17, teda chyba jeden nukleon. Chybajiicou casticou je teda proton |p . 

Vo fyzike aj v chemii sme doteraz niekedy vedome, niekedy intuitivne pouzivali 
pri rieseni roznych situacii zakon zachovania hmotnosti. Pri chemickych reakciach 
plati, ze hmotnost latok do reakcie vstupujucich sa rovna hmotnosti latok z reakcie 
vystupujucich. Aj vo fyzike, napriklad ak uviazne strela v gul'ke z plastellny pred-
pokladame, ze hmotnost gul'ky so strelou sa bude rovnat suctu hmotnosti strely 
a gul'ky pred zrazkou. 

Vo fyzike na drovni jadra atomu zakon zachovania hmotnosti neplati. Asi 
kazdy z nas uz niekedy videl slavnu rovnicu E = mc~, spajajiicu sa s tvorcom teorie 
relativity Albertom Einsteinom. Doteraz sme sa vsak v ucive fyziky s touto rovni-
cou nestretli. Vela fyzikalnych poznatkov ziskavame aj z mimoskolskeho prostredia, 
prave tato rovnica je dobrym prikladom takto ziskaneho poznatku. Zacnime experi-
mentom, ktory fyzici v dobre vybavenych laboratoriach uz mnoholcrat realizovali. 

Experiment spociva v merani hmotnosti protonu, neutronu a jadier niekol'kych 
atomov. Metoda merania teraz nie je podstatna, ale mozeme si spomenut 

napriklad na pohyb nabitej castice v magnetickom poli a na rovnicu R = . Pouzi-
Bq 

tim tejto rovnice a vhodnej aparatury sa da odmerat hmotnost nabitych castic. 
Hmotnost neutronu, ktory nie je elektricky nabity, sa da odmerat inymi sposobmi. 

Vysledky experimentu sa zadajii byt' prekvapive. Hmotnost jadra uhlika 'gC sa 
ukazala ako vyrazne mensia, ako siicet hmotnosti siestich protonov a siestich 
neutronov. Pokusme sa predstavit si tuto situaciu nasledovne. Polozme si „na stol" 
6 kociek Lega jedneho typu, kazdii s hmotnostou m, a 6 kociek ineho typu, kazdu 
s hmotnostou mj. Spolu teda mame kocky s celkovou hmotnostou 6 m, + 6 wjj. Tieto 
kocky spolu poskladame, vytvorime z nich napr. vezu. Predpokladame, ze hmotnost 
veze bude 6 mi + 6 nij a sme si isti, ze mame pravdu. Vo fyzike na lirovni jadra 

atomu je to vsak inak. Hmotnost jadra je vzdy mensia, ako je siicet hmotnosti jed-
nodivych samostatnych protonov a neutronov. Plati: mp < Zm^ + (A - Z)m„. Ubytok 
hmotnosti sa neda vysvetlit klasickou fyzikou, je vsak v priamej siivislosti s teoriou 
relativity. Chybajuca hmotnost uz viae nie je hmotnostou, premenila sa na energiu, 
ktora sa uvolhila do okolia. Experimenty ukazali, ze hmotnostny ubytok sa rovna 

AE 
podielu uvol'nenej energie a druhej mocniny rychlosti svetla. Am = —^. 

c 

Hmotnosti objektov na lirovni jadrovej fyziky zvycajne vyjadrujeme ako podiel 
hmotnosti objektu a hmotnostnej konstanty m„. Relativna hmotnost objektu sa rovna 
jednej, ak je jeho hmotnost rovnaka, ako jedna dvanastina hmotnosti uhlika '^C, 
teda m„= 1,66057 x 10" kg. Hmotnost objektov v kilogramoch ziskame zo vzta-
hu m = m •̂ 1,66057 x 10" kg. Dostavame tak relativnu hmotnost'. 



Relativne hmotnosti vybranych objektov sii v tabul'ke. 

Objekt Wr Am (mj 

Vazbova 
energia na 
nukleon 
(-10 '3 J) 

Vazbova 
energia na 
nukleon 
(MeV) 

IP 1,007276 

i n 1,008665 

^He 4,002603 0,029279 10,924 6,82 

: B e 9,012182 0,060247 9,990 6,24 

6 ^ 12,000000 0,095646 11,895 7,42 

55,934938 0,514188 13,703 8,55 
206 p, 

g 2 r u 205,974465 1,696627 12,291 7,67 
238 
92 ^ 238,050788 1,883694 11,812 7,37 

Uz sme povedali, ze hraotnostny libytok suvisi s energiou, ktora sa uvol'ni pri 
AE 

vzniku jadra. Podl'a vzt'ahu Am = —— mozeme vypocitat' uvol'nenii energiu. Viae 
c 

nam vsak povie energia pripadajiica na jeden nukleon. Hodnoty tejto veliciny su tiez 
V tabul'ke. 

Aky vyznam ma energia zodpovedajiica hmotnostnemu libytku? Ide o energiu, 
ktora by sa pri hypotetickom vzniku jadra zjednotlivych protonov a neutronov uvol'-
nila do okolia. Pomozeme si analogiou z mechaniky. 

Na obrazku je gul'ka predstavujiica nukleon. Tato gul'ka je v troch polohach. 
Gul'ka sa z polohy 1 dostane do polohy 2 tak, ze spadne do jamy. Pocas padu 
sa zmeni jej polohova energia na kineticku a kineticka energia sa pri dopade 
uvol'ni do okolia vo forme vmitornej energie okolia. Ak gul'ka padne az do 
polohy 3, uvol'ni sa do okolia d'alsia energia. Na premiestnenie gul'ky z polohy 
3 do polohy 2 musime energiu dodaf. 

Poloha 1 predstavuje vol'ny nukleon. Poloha 2 predstavuje nukleon s malou 
hodnotou uvol'nenej energie, poloha 3 predstavuje nukleon s vacsou hodnotou 

P uvol'nenej energie. 

Mozeme hovorif, ze gul'ka v nasom modeli je v polohe 1 vol'na, moze sa odkotii-
I'af prec. Avsak v polohach 2 a 3 je viazana, je uvaznena v jame. V jadrovej fyzike 
pouzivame pojmy vazbova energia a vazbova energia pripadajiica na jeden nukleon. 

Ira 
Vazbova energia jadra je energia, ktoru musime jadru dodaf, aby sme ho rozde-

lil i na samostatne nukleony. 



3.2 Jadrova synteza a stiepenie jadier V/// 

Uvolnovanie energie z paliva jadrovych elektrarni je zalozene na preskupovani 
nukleonov v jadrach atomov tak, aby bola vazbova energia nukleonov v priemere 
vacsia. V predchadzajucej tabul'ke sme si ukazali, ze vazbova energia pripadajuca na 
jeden nukleon nie je v jednotlivych atomoch rovnaka. Z uvedenych atomov je naj-
vacsia pri zeleze. Na nasledujucom grafe je znazornena vazbova energia pripadaju-
cu na jeden nukleon pre viacero stabilnych atomov. 
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Z grafu mozeme vidiet, ze energia pripadajuca na jeden nukleon je najvyssia pri 
jadrach prvkov v okoli zeleza. Prvky I'ahsie ako zelezo, alebo tazsie ako zelezo maju 
vazbovii energiu pripadajucu na jeden nukleon mensiu. Ak sa spoja dve I'ahke jadra 
a vznikne fazsie jadro, hovorime o jadrovej synteze. Ak sa jadro tazkeho prvku roz-
deli na dve I'ahsie jadra, hovorime o stiepeni jadra. 

Najskor sa venujme jadrovej synteze. Synteza jadier je nasim hlavnym zdrojom 
energie. Samozrejme nemame na mysli elektrickii energiu, ale energiu ako taku. , Jadrova synteza 
"Vsetci vieme, ze vacsina energie na Zemi pochadza zo Slnka. Na Slnku, rovnako 
ako aj na inych hviezdach je zdrojom energie jadrova synteza. 



deuterium 
helium 

energia 

neutron 
tricium 

Prikladom jadrovej syntezy je reakcia zobrazena na predchadzajucom obrazku. 

Casova os 

1929 
Prve teoreticke predpovede 
uvol'nenia vel'keho mnozstva 
energie pri synteze I'ahkych 
jadier 

1934 
Experimentalne urcenie 
mnozstva energie uvolnenej 
pri jadrovej synteze 

1968 

Experimenty na ruskom 
reaktore tokamak ukazuju, ze 
pre syntezu su potrebne teploty 
minimalne 10 milionov °C 
s dobou udrzania plazmy az 
20 ms - ovel'a viae, ako sa 
dovtedy predpokladalo 

1970 

V Europe, Japonsku, Rusku 
a V USA sa buduju 
tokamakove zariadenia. 
Vystavba v Europe bola 
dokoncena v roku 1983 

1991 
Po prvykrat sa dosiahia 
kontrolovana produkcia 
energie z jadrovej syntezy 
na svete 

2008 
Zaciatok vystavby zariadenia 
I T E R na juhu Francuzska, 
www.iter.org 

Rozsiahly a intenzivny vyskum sa v sucasnosti venuje vyuzitiu jadrovej 
syntezy ako zdroja elektrickej energie na Zemi. Este nikde nie je v pre-
vadzke elektrareii, v ktorej by bola zdrojom energie synteza jadier. Medzi 
hlavne problemy, ktore je potrebne prekonat je vysoka teplota potrebna na 
zacatie a udrzanie syntezy. Vyhodou je vsak ekologickost navrhovanych 
technologii. Na rozdiel od inych elektrami by tato neprodukovala ziadne 
skodlive latky. Palivom elektrarne by mali byt izotopy vodika deuterium j H 
a tricium i H . Tricium nie je stabilny, mal by sa priamo v elektrami vyrabat 
z litia. Deuterium aj litium su dostupne vsade na Zemi v mnozstve posta-
cujiicom na vyrobu energie na miliony rokov. 

^? i ] l ' c ' a s ' n d" 'veda 

Vyskum v oblasti vyuzitia jadrovej syntezy sa realizuje aj na Slovensku. 
Napriklad na F M F I U K sa realizuje vyskum v oblasti vlastnosti novych materialov 
na steny reaktora na syntezu jadier, reakcii elektronov s atomami a molekulami 
a stiidium interakcii plazmy so stenami. 



Pri jednej z jadrovych reakcii na slnku vznika stabilny izotop uhlika '^C. Tento 
vznika syntezou protonu a jadra dusika ' 7 N . Zapiste rovnicu tejto reakcie. Aka d'al-
sia castica vznika pri tejto reakcii? 

O stiepeni jadier hovorime vtedy, ak sa jadro tazkeiio prvku rozdeli na jadra I'ah-
sich prvkov. O stiepeni zvycajne hovorime v siivislosti s uranom a plutoniom. Stie-
penie si ukazeme na priklade s jadrom uranu ^92U. Stiepenie obvykle zacina nara-
zom neutronu do jadra. Jadro pohlti neutron a stane sa nestabilne. Rozdeli sa 
na mensie casti - na dve jadra a niekol'ko neutronov. Kedze vazbova energia pripada-
jiica na jeden nukleon je pri lahsich prvkoch vyssia, pri stiepeni sa energia uvoM. 
Zvycajne sa uvol'ni priblizne 300 • 10" J (187 MeV) energie. 

Stiepenie jadier je podrobne preskiimane a v sucasnosti sa pouziva ako zdroj 
energie v jadrovych elektrarnach. Na Slovensku sa v jadrovych elektrarrlach v roku 
2010 vyrobilo vyse 60 % elektrickej energie. 

Ulohy 

1. Najdite aktualny podiel jadrovych elektrarni na vyrobe elektrickej energie 
na Slovensku a v Europe. 

2. V nasledujucich reakciach dopliite chybajiice lidaje 

in+^SPu^ '58Ce+:Kr+3, ln 

3. Odhadnite hmotnost' uranu spotrebovaneho v jednom z reaktorov atomovej elek-
trame V Mochovciach za jeden deii. Potrebne lidaje vyhladajte. 

Riesenie: Na stranke Slovenskych elektrarni sa da vyhl'adat', ze nainsta-
lovany vykon kazdeho z reaktorov je 470 MW. Za deii sa teda vyrobi 
470-10^W-60-60-24s = 4-10'^ J . 

Stiepenie jadier 

. 6 7 



V predchadzajucom texte je uvedene, ze jeden atom uvolni priblizne 300-10 " J . 
4 • lO'^J 

Za den teda spotrebuieme — = 1,4 • 10 '̂' atomov uranu. 
300-10-"j 

Da sa vyhladat informacia, ze hlavnym palivom je izotop uranu ^ 9 2 U , tento ma 
235 nukleonov. Jeho hmotnost je teda priblizne 235 • 1,66057 • 10 " kg = 3,9 • 10' ' kg. 
Celkovo teda za jeden den minieme 1,4-10-*-4-10"' kg = 0,53 kg uranu. 

Objav radioaktivneho ziarenia 

Za deii zrodu jadrovej fyziky mozeme povazovaf 2. marec 1896 ked H. Becquerel 
predniesol svoj prvy referat o "uranovom ziareni" na zasadnuti Akademie vied 
V Parizi. Druhym rozhodujucim prispevkom bol objav atomoveho jadra zalozeny na 
vysledkoch pokusov H. Geigera, E . Marsdena a E . Rutherforda a na Rutherfordovej 
analyze tychto vysledkov. O tomto objave sme hovorili v casti 2.3. 

Precitajte si nasledujiice dva odseky a zrealizujte aktivitu uvedenii v zavere 
lilohy. 

Becquerelov objav bol scasti nahodny a scasti nie. Nasledoval po tom, co sa 
H. Becquerel dozvedel o Rontgenovych X-liicoch a chcel zistit, ci nesuvisia s lumi-
niscenciou. Luminiscencia je jav, pri ktorom teleso oziarene elektromagnetickym 
ziarenim sa isty cas po oziareni sprava ako zdroj elektromagnetickeho ziarenia. 
Vybral si krystal soli obsahujiicej uran, ktory uz davnejsie pripravil so svojim 
otcom. Vedel, ze tato sol ma luminiscencne vlastnosti. Krystal polozil na fotogra-
ficky papier dokladne zabaleny v nepriesvitnom ciemom papieri a cele to vystavil 
na niekol'ko hodin na slnecne svetlo. Ked papier vyvolal, objavila sa na ilom silueta 
krystalu. Predpokladal, ze jeho hypoteza bola spravna a ze po oziareni slnecnym 
svetlom uranova sol vysiela ziarenie I'ahko prechadzajiice ciemym papierom. 
Becquerel chcel pokus zopakovat. Pripravil si novy fotograficky material zabaleny 
do cierneho papiera, polozil naii krystal uranu a vsetko ulozil do zasuvky. 
Nasledujiici deii to chcel len vybrat' a vylozit' na slnecne ziarenie. Ale Slnko v Parizi 
niekol'ko dni nesvietilo. Po niekol'kych diioch sa chcel presvedcit o tom, ako licinok 
klesa s casom. Predpokladal totiz, ze slnecne svetlo sposobuje to, ze uranova sol 
vydava prenikave ziarenie. Toto prenikave ziarenie by nemuselo prestat ihned' po 
tom, ako skoncilo posobenie slnecneho ziarenia na krystal soli. A tak vyvolal foto­
graficky papier. V nasom odhade sme neuvazovali o koncentracii uranu v palive. 
Tiez sme zanedbali hmotnostny libytok jadier uranu. Zistil, ze scernenie sa nielenze 
nezmensilo, ale zvacsilo. Jednym z moznych vysvetleni bolo, ze po oziareni slnec­
nym svetlom vysiela uranova sol prenikave ziarenie dlhy cas. Becquerel ale ukazal, 
ze intenzita prenikaveho ziarenia s casom neklesa. Prenikave ziarenie vysielaju aj tie 



zliiceniny uranu, ktore nevykazuju ani luminiscenciu ani fosforescenciu. Ukazalo sa 
tak, ze posobenie slnecneho ziarenia nie je potrebne na to aby uranova sol' vysiela-
la prenikave ziarenie a ze za ziarenie je zodpovedna len pritomnost' uranu v latke. 
Becquerel nazyval preto ziarenie "uranovym", ostatni hovorili o Becquerelovom 
ziareni. Ukazal tiez, ze ziarenie ionizuje vzduch. 

Becquerelov objav ziarenia sa casto spomina ako priklad na lilohu, ktoru bra pri 
objave st'astna nahoda. Otazka je ale dost' otvorena. Myslienka hl'adat' moznii siivis-
losf medzi luminiscenciou ci fosforescenciou a novym objavom Rontgenovych 
lucov bola pre odbornika v tychto oblastiach celkom prirodzena. Nahoda mohla byt 
snad len to, ze si Becquerel uz pre prvy experiment vybral sol', ktora obsahovala 
uran. Ale pri systematickejsom studiu luminiscencnych latok by sa nejaka zluceni-
na uranu iste pouzila. Nahoda bolo aj to, ze po prvom pokuse niekol'ko dni v Parizi 
bolo slnko skryte za oblakmi. Ale otazka o torn, ako s casom slabne efekt zdanlivo 
vyvolany v uranovej soli slnecnym ziarenim by sa bola objavila skor ci neskor. 
Uplna nahoda to urcite nebola. Povodne Becquerelove prace boli publikovane 
v zbornikoch Akademie vied v Parizi. V tychto zbornikoch sa podl'a historikov 
nachadzala aj starsia praca, v ktorej sa hovorilo o silnom licinku slnkom oziarenych 
uranovych soli na fotograficke platne. Takmer 40 rokov pred Becquerelom za tymto 
javom nikto nehl'adal vplyv nejakeho noveho typu ziarenia. Na Becquerelov objav 
nadviazali viaceri vedecki pracovnici. Najvyznamnejsie vysledky a objavy novych 
radioaktivnych nuklidov vratane izotopov radia a polonia dosiahli Pierre a Maria 
Curieovci. Na vysledky Becquerela a manzelov Curieovych nadviazali viaceri vra­
tane Rutherforda. Jeho najzavaznejsie objavy v oblasti skumania vlastnosti radioak-
tivneho ziarenia vosli do zlateho fondu fyziky a chemie. 

Aktivita 

Diskutujte o dolezitosti zakladneho vyskumu. Na priklade objavu radioaktivity 
opiste pociatocnii pracu niekol'kych nadsencov a v kratkosti nacrtnite siicasne vy-
uzitie poznatkov o radioaktivite. Vychadzajte z poznatkov, ktore mate momentalne 
k dispozicii. K aktivite sa vrafte po prestudovani celej kapitoly venovanej radioakti­
vite. 

H. Beckerel objavil nove ziarenie. Bolo odlisne od rontgenoveho, nevyzadovalo 
ziaden vonkajsi podnet. Novy jav bol nazvany radioaktivita. Nebola ovplyvnitel'na 
ani silnym zohrievanim ci chladenim, a ani inym fyzikalnym alebo chemickym 
posobenim. Bolo jasne, ze zdrojom radioaktivity muselo byt' nieco ukryte hlboko 
V jadre atomu. Ukazalo sa, ze radioaktivita je vysledkom premeny nestabilneho 
jadra. 

Pozname tri druhy radioaktivneho ziarenia a to a, /5 a y. Navzajom sa lisia 
prenikavost'ou materialom. Ziarenie a neprenikne ani listom papiera, vo vzduchu 
preleti len niekolko centimetrov. Ziarenie /S zachyti hlinikovy plech. Ziarenie y 
nedokaze liplne pohltif ani oloveny blok. Spolocnou vlastnosfou vsetkych troch 
ziareni je, ze vznikaju v jadre atomu a ze ionizujii prostredie, ktorym sa siria. 
Rozdiely medzi ziareniami a, /3 ay spocivajii v samotnej podstate tychto ziareni. 



Naboj casti'c 
radioaktivneho ziarenia 

Zistilo sa, ze jednotlive zlozicy radioaktivneiio ziarenia sa lisia elektrickym nabo-
jom. Preto sa jednotlive zlozky rozne pohybuju v raagnetickom, ako aj v elektric-
kom poli. 

Na zistenie typu elektric-
keho naboj a ziareni pouzije-
me Flemigovo pravidlo 
I'avej ruky. Naucili sme sa 
iio pouzivat V ucebnici 
z predchadzajiiceho rocni-
ka, V ucive o magnetickom 
poli. Polozme otvorenu dlaii 
I'avej ruky do magnetickeho 
pol'a na obrazku tak, aby 
magneticke indukcne ciary 
vstupovali do dlane. Palec 
nasmerujme v smere poso-
biacej sily, teda do stredu 

kvader z olova 

radioaktivna vzorka 

kruznice, ktorej cast je vytvorena trajektoriou castice. Ak je castica kladna, potom 
vystrete prsty ukazujii smer jej pohybu. Ak je castica zapoma, potom vystrete prsty 
ukazujii smer opacny k smeru jej pohybu. 

Ulohy 

1. Postupom opisanym vyssie ukazte, ze castice a ziarenia sii kladne a ze castice /S 
ziarenia sii zapome. 

2. Na obrazku sii znazomene dve kovove rovnobezne platne, medzi ktorymi sa siri 
radioaktivne ziarenie vychadzajiice zo zdroja vl'avo. Vyznaceny je smer sirenia zia­
renia vychadzajuceho zo zdroja radioaktivneho ziarenia. Jednu platiiu pripojime 
ku kladnemu a druhii k zapomemu polu zdroja. Ziarenie sa rozdeli na tri zlozky. 
Urcte, ktora zlozka je ziarenie a, ktora je ziarenie /3 a ktora zlozka je ziarenie y. 



© 

Radioaktivnou premenou mozu vzniknut' tri typy ziarenia, a to a, (3 ay. Ziarenie 
a je pnidom castic totoznych s jadrom helia, zHe, ziarenie /S je prudom elektronov, 
ziarenie y je elektromagneticke ziarenie, hovorime o pnide fotonov. 

Ziarenie a, ji, y 

Predchadzajiici text popisuje zaujlmavu skutocnost. Existuju atomy, ktore nie sii 
stabilne a samovol'ne sa premieiiaju na ine atomy. Pri tejto premene z jadier niekto-
rych atomov sa uvolni jadro helia, z niektorych elektron a z niektorych foton. 
Neexistujii jadra, z ktorych by sa samovol'ne uvolhil napriklad len proton, alebo len 
neutron. Vynimocne existuje niekol'ko jadier, z ktorych sa moze uvol'nif castica rov-
naka ako elektron ale s kladnym nabojom, tzv. pozitron. 

Ziarenie Znacka Relativna 
hmotnost' Naboj Rychlosf 

(m-s-') 
alfa a, 2 H e 4 +2e 10' 

beta 1/1 800 -e 10' 
gama 7 0 0 3-10** 

Uloha 

Doplnte chybajuce cisla v rovnici 

Fyzikalne veliciny suvisiace s radioaktivitoi^ 

Nabite castice a a pohybujuce sa velTcymi rychlostami dokazu ionizovat atomy 
prostredia, ktorym prechadzajii. V dosledku elektrostatickej sily mozu pritahovaf ci 
odpudzovat' elektrony a tym ich vytrhniit' z atomu. Podobne aj fotony y ziarenia ioni-
zuju prostredie, uvolnujii elektrony z obalu atomov a tym ovplyviiuju chemicke 
vazby atomov. Kazda castica moze pozdlz trajektorie svojho pohybu sposobit' az tisi-
ce ionizacii. Castice a stratia svoju energiu na vel'mi kratkej vzdialenosti (na povr-
chu listu papiera, po niekolTsych centimetroch letu vo vzduchu a podobne) a tato 
strata energie je sprevadzana ionizaciou prostredia. Teda castice a ionizujii maly 
objem a hustota ionizovanych castic je v tomto objeme velM. Castice /3 majii vacsi 



dolet, a teda hustota ionizovanych castic je mensia. Fotony y casto preletia prostre-
dim tak, ze su iba vel'mi malo zoslabene, a teda hustota ionizovanych castic je este 
mensia. Podobne ako fotony y ziarenia sa spravajii aj fotony rontgenoveho ziarenia. 

Radioaktivne ziarenie, rovnako ako aj ine ionizujuce ziarenie predstavuje nebez-
pecenstvo pre zive organizmy. Ziarenie moze poskodit bunku napriklad aj jednym 
z troch sposobov: 

1. Ziarenie s vel'kou intenzitou moze znicit bunku tak, ze cele tkanivo odumrie. 

2. Jedna ionizujuca castica moze posobit na DNA tak, ze prestane spravne praco-

3. Jedna ionizujuca castica moze rozbit molekulu vody, pricom OH~ reaguje s DNA 
a poskodiju. 

Pri radioaktivnom ziareni nas zaujima najma: 

• V siivislosti s radioaktivnou vzorkou: 
- za aky cas sa radioaktivne izotopy v radioaktivnom materiali premenia (cha-

rakterizujeme to velicinou polcas premeny, znacka T, jednotka s), 
- ako casto dochadza v telese k radioaktivnej premene (charakterizujeme to veli­

cinou aktivita, znacka A, jednotka s ' ) , 

• V siivislosti s tkanivom, ktore je zasiahnute radioaktivnym (ionizujiicim) ziare-
nim 
- aka energia sa v tkanive spotrebuje na vytvorenie ionov (jednotka J-kg ' ) , 

- ake sii licinky na organizmus (jednotka Sievert, Sv). 

Najcastejsie pouzivanou velicinou je polcas premeny. 

Priklad skolskeho zariadenia na meranie radioaktivity v prirode je na obrazku. 



Polcas premeny je cas, za ktory sa rozpadne polovica atomov radioaktivneho 
izotopu vo vzorke. 

Polcas premeny oznacujeme pismenom T a jednotkou je jednotka casu, sekunda. 
Uz zo samotnej definicie vidime, ze radioaktivny izotop vo vzorke nikdy celkom 
nevymizne, vzdy za polcas premeny sa premeni polovica atomov vybraneho izoto­
pu. Samozrejme, po istom pocte polcasov premeny sa mnozstvo radioaktivnych ato­
mov vo vzorke stane voci radioaktivite okoliteho prostredia zanedbatel'ne. 

Ucinky na ludsky organizmus sa vyjadruju v jednotkach Sievert. Ide o jednotku 
fyzikalnej veliciny nazyvanej davkovy ekvivalent ionizujuceho ziarenia. Udaje 
o davkovych ekvivalentoch niektorych radiacnych zafazi su v tabul'ke. 

Zat'az Davkovy ekvivalent 
3 hodiny letu vo vyske 10 km 0,01 mSv 
Hranicna davka od kozmickeho ziarenia 0,3 mSv / rok 
Stredna zat'az pri aplikaciach v medicine 0,5 mSv / rok 
Rontgen hrudnika 0,03 mSv 
„Bariove jedlo" (ako kontrastna latka 
pri rontgenovom vysetreni criev) 1 mSv 

Stredna prirodna zat'az v SR 1,5 mSv/ rok 
Stredna zataz pri byvani do 3 mSv / rok 
Max. pripustna davka pre profesionalov 50 mSv / rok 
Klinicke priznaky z choroby 250 mSv 
Choroba z oziarenia 1 000 mSv 
Tazke ochorenie (50 % smrtelne) 4 000 mSv 
Smrtel'na davka 7 000 mSv 

tjcinky ionizujuceho ziarenia a jeho vyuzitie 

Casto sa hovori o torn, ktore zo ziareni je pre cloveka najviac nebezpecne. 
Odpoved nie je jednoducha, najlepsie je povedat', ze kazde ziarenie, ktoremu je clo-
vek vystaveny je nebezpecne. Ziarenie a sa zo zdroja, ktory je mimo cloveka, 
do organizmu ani nedostane. Na ochranu postacuje niekolko centimetrov vzduchu 
a vrstva pokozky. Ak sa vsak do organizmu dostane napriklad vdychnutim alebo 
V strave, je vel'mi nebezpecne, pretoze v malom objeme tkaniva vyvolava vel'ku hus-
totu ionizacie. Naopak, ziarenie y sa do organizmu dostane aj zo zdroja umiestne-
neho V inej miestnosti, avsak preleti organizmom a vyvola ionizaciu iba s malou 
hustotou. 

Na obrazku su oznacenia priestorov, v ktorych su zdroje ionizacneho ziarenia. 



Pri spracovani latok v tele prebiehajii biologicke a chemicke procesy. 
Biologickymi procesmi latky prijimame i vylucujeme. Biologicke ani chemicke pro­
cesy nerozlisujii izotopy rovnakeho chemickeho prvku, spracovavajii ich liplne rov-
nako. Jednym z hlavnych radioaktivnych izotopov v mracne z nehody v elektrami 
V Cernobyle bol jod '531. Jod nie je toxicky. Navrhnite, akou terapiou bolo mozne 
znizovat' oziarenie v tele I'udi zasiahnutych tymto radioaktivnym jodom. 

Aj ked sme v predchadzajticich odsekoch rozpravali o nebezpecnosti radioaktiv-
neho ziarenie, musime si uvedomit, ze toto ziarenie je okolo nas aj v nas vzdy 
a liplne prirodzene. Spomenieme aspoil niekolTco prirodzenych zdrojov radioakti-
vity. 

Tricium - izotop vodika 1H. Vodik je najrozsirenejsi prvok, je sucast'ou mole-
kiil vody a nepatme mnozstvo z neho tvori radioaktlvny izotop. Polcas premeny je 
12,3 rokov. 

Uhlik "C- Uhlik tvori zaklad nasho zivota a opat' nepatme mnozstvo z neho 
tvori radioaktlvny izotop. Polcas premeny je 5 730 rokov. 

Draslik j j K . Draslik sa bezne nachadza v pode a je potrebny pre rast rastlin, 
0,012 % z neho tvori radioaktivny izotop. Polcas premeny je 1 300 mil. rokov. 

Radon ^seRn. Radon je bezfarebny plyn bez chuti a zapachu. Vznika radioakti-
vnou premenou inych izotopov pod povrchom Zeme a odtial sa dostava na povrch. 
Nebezpecny je najma ak sa dostane do zle izolovanych pivnic a tam dosiahne vys-
siu koncentraciu. Polcas premeny je 3,8 diia. V prirode sa nachadzajii aj produkty 
premeny radonu, napr. 's'Pb,'s'Bi,'^^Pb. 

Radium ^ggRa. Radium sa nachadza na povrchu Zeme iba v mizivych mnoz-
stvach najma v oblastiach, kde sa nachadza aj uran. Radium je zdrojom plynneho 
radonu. Vo vel'mi malych mnozstvach sa moze dostaf do stavebnych materialov. 
Polcas premeny je 1 600 rokov. 

Uran Uran je v zemskej kore zastiipeny v koncentracii priblizne 0,025 %. 
Uran je nielen radioaktivny, ale aj toxicky. Vo vel'mi malych mnozstvach sa vyni-
mocne moze dostat do stavebnych materialov. Polcas premeny 4 500 mil. rokov. 

Okrem tychto radioaktivnych izotopov sa v nasom okoli nachadzajii aj mnohe 
d'alsie. Niektore vznikli prirodzenym vyvinom vesmira, ine sme vyrobili, alebo stale 
vyrabame, najma na lekarske ucely. 

Rad ioakli V ila prostrcdia 



Radioaktivne prvky sa bezne vyuzivaju v mnohych oblastiach ludskej cinnosti. 
Spomenieme najma ich vyuzitie v m e d i c i n e . Radioaktivne prvky, aj take, ktore sa 
V prirode bezne nevyskytuju, ale sa vyrabaju v laboratoriach, sa pouzivajii v dia-
gnostike aj pri terapii. 

V diagnostike je mozne vyuzit' izotopy vyzarujiice y ziarenie. Vhodny j e taky 
izotop, ktory nie je toxicky a biologicky sa moze dostat' do organu alebo siistavy, 
ktoru chceme zobrazif. Dolezite je aj to, aby polcas premeny takehoto prvku bol dosf 
vel'ky na to, aby sme ho dokazali prepravif do nemocnice, daf pacientovi a pohodl-
ne vykonaf potrebne merania. Zaroven j e dobre, aby polcas premeny nebol prilis 
vel'ky, aby sme nemali problem s odstranenim ziarenia z pacienta a nasledne s l i k v i -
daciou pouziteho ziarica. Prikladom takehoto izotopu je technecium 4 3 T C , ktory je 
y ziaricom. Polcas premeny je 6 hodin. Pouziva sa v roznych radiofarmakach na 
vysetrovanie mozgu, obliciek, srdca, pluc a inych casti tela. A k sa tento ziaric 
dostane do tela, organy a tkaniva obsahujuce tento izotop vyzarujii ziarenie, ktore 
snimame zariadeniami podobnymi ako zariadenia pouzivane pri rontgenovych 
vysetreniach, napriklad tomografom. Na zaklade ziskanych obrazkov su lekari 
schopni „vidiet" problematicke casti tkaniva alebo vysetrovanych organov. Miera 
rizika vyuzivania takehoto radioaktivneho izotopu je vyrazne nizsia, ako riziko 
vyplyvajuce z choroby, o ktorej by sme nevedeli, alebo by sme sa o nej dozvedeli 
prilis neskoro. 

V terapi i vyuzivame zdroj radioaktivneho ziarenia napriklad na nicenie nadoro-
vych buniek. Vhodnym vyberom ziarica sa da dosiahnuf situacia, ked' sa bunky 
nadoru v tele znicia a zdrave bunky ostanu neposkodene. Aj tu plati, ze radioaktiv-
nemu ziareniu vystavujeme casf tela iba vtedy, ak miera r iz ika j e vyrazne nizsia ako 
je miera rizika vyplyvajuca z nelieceneho nadoru a ak neexistuje lepsia moznosf 
terapie. 

iony sa pohybuju k zapome nabitej platni. To sposobi vznik elektrickeho priidu. Ako 
nahle sa vo vzduchu objavia castice dymu, elektricky pnid v obvode poklesne 
a spusti sa alarm. Castice dymu jednak interaguju s nabitymi casticami, a jednak a 
castice su absorbovane casticami dymu. Kedze a castice zastavl uz list papiera a vo 
vzduchu preletia iba niekolko centimetrov, nie j e ziarenie z tohto detektora pre clo-
veka nebezpecne. 

Prikladom t e c h n i c k e h o v y u z i t i a radioak­
tivneho izotopu V domacnostiach j e detektor 
dymu. V detektoroch dymu sa nachadza prvok 
americium, ktory j e zdrojom a castic. Pr i zrazke 
a castice s molekulami dusika a kysl ika, nacha-
dzajiicimi sa vo vzduchu, dochadza k ionizacii, 
ziskavame kladne nabite kyslikove a dusikove 
iony a zapome nabite elektrony. V detektore sii 
umiestnene dve opacne nabite platne. Elektrony 
su prifahovane ku kladne nabitej platni, kladne 



Uloha 

Odmerajte radioaktivitu prostredia, vzduchu a inych zdrojov vo vasom okoli. 

a) Senzorom radioaktivneho ziarenia odmerajte radioaktivitu prostredia v triede. 
Preskiimajte, v akych jednotkach je tato radioaktivita vyjadrena. 

b) Z papieroveho alebo z ineho prachoveho filtra si 
pripravte „ziaric" tak, ze cez tento filter niekol'ko 
desiatok minut precerpavate vzduch. Odmerajte ra­
dioaktivitu tohto filtra a porovnajte ju s radioaktivitou 
prostredia nameranou v bode a). Na obrazku sme 
pouzili kiisok papieroveho vrecka do vysavaca. 

c) Pocas vyletu v prirode zmerajte radioaktivitu roznych 
predmetov a prostredi, napr. v jaskyni, v kametiolome, pri potoku a podobne. 
Porovnajte ziskane hodnoty s hodnotou radioaktivity nameranej v triede. 

Na nasledujiicich obrazkoch sii zabery z pripravy vzorky a z vysledkov merani. 
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Na grafoch vidime, ze radioaktivna premenaje do vel'kej miery nahodny proces. 
Radioaktivita prostredia bola takmer konstantna a radioaktivita vzorky zretel'ne kle-
sala. Pri merani sme pouzili ako velicinu pocet radioaktivnych castic, ktore sa dosta-
li do senzora za miniitu. 
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3M i Zhmutie, ulohy 

Vysvetlite svojimi slovami - opisne - nasledujuce pojmy. V pripade potreby 
pojmy a slovne spojenia vyhl'adajte vo svojom zdroji informacii. 

- Avogadrova konstanta 
- latkove mnozstvo, mol 
- elektron : : , 
- elektrolyza 
- jadro atomu 
- nukleon - : 
- neon, izotop neonu i ^ : - , 
- fotoelektricky jav 
- foton 
- vystupna praca (pri fotoelektrickom jave) 
- rontgenove ziarenie 
- eV ako jednotka energie 
- tomograf, tomografia 
- zakon zachovania poctu nukleonov, 
- zakon zachovania elektrickeho naboj a 
- hmotnostny libytok (v jadre atomu) 
- vazbova energiajadra atomu 
- jadrova synteza - : 
- stiepenie jadier 
- radioaktivita 
- ionizujuce ziarenie 
- ziarenie a ; 
- ziarenie/3 
- ziarenie y 

Vyjadrite sa k nasledujiicim problemom 

1. Lekar vyslovil podozrenie, ze pacient ma v creve tesne pri zaludku istu prekaz-
ku. Pri diagnostike tohto problemu moze pouzit rontgen, ultrazvuk alebo endo-
skopiu. ' 

a) Na rontgenovej snimke zvycajne jasne vidime kontrast medzi kost'ami a mak-
kym tkanivom. Tiez mozeme vidiet kovove implantaty, alebo ine telesa obsa-
hujiice atomy s vyssou atomovou hmotnostou. V pripade, ak by touto prekaz-
kou bol napriklad zjedeny prsteii, tento by sme na snimke vidiet mohli. Ale ak 
je touto prekazkou nador z makkeho tkaniva, na jeho zobrazenie pouzivame 
napoj (hustu kriedovitu tekutinu) obohatenii bariom. S pomocou svojho zdro-
ja informacii vysvetlite lilohu tejto tekutiny. Vysvetlite tiez vyhody a nevyho-
dy pouzitia jednej snimky v porovnani s pouzitim pocitacovej tomografie. 

b) Pri vysetrovani ultrazvukom (sonografia) sa zobrazujii najma rozhrania jed-
notlivych prostredi v tele. Tiito zobrazovaciu techniku sme spomenuli v uceb-
nici z predchadzajiiceho rocnika v kapitole 2. Pri pouziti tejto techniky lekar 
najprv natrie pokozku gelom. Vysvetlite lilohu tohto gelu. 

c) Vysvetlite lilohu optickych vlakien pri zobrazovani endoskopiou. 

2. Hlavnym zdrojom energie hviezd je synteza jadier vodika. Syntezou dvoch jadier 



vodika dostaneme deuterium a 1,19 MeV energie, syntezou jadra vodika a deu-
teria dostaneme tricium a 5,49 MeV energie a syntezou dvoch jadier tricia dosta­
neme helium a 12,85 MeV energie. 
a) Vysvetlite, preco tieto jadrove reakcie musia prebiehat' pri velkom tlaku 

a velTcej teplote. Uvedomte si, ze atomove jadra sii kladne elektricky nabite. 
Tiez si spomeiite na siivis teploty a kinetickej energie castic. 

b) Vo hviezdach s ovela vacsou hmotnost'ou nez Slnko hra pri uvolnovani ener­
gie dolezitu lilohu synteza uhlika a vodika. Vysvetlite, preco tato synteza 
vyzaduje ovela vyssiu teplotu, nez je teplota vnutri Slnka. 

3. Lekar pacientovi navrhol podstupif zafazovy test srdca. Na urcenie diagnozy 
potreboval zobrazif prudenie krvi srdcom pri fyzickej namahe. Navrhol pouzif 
radioaktivny izotop talia ̂ g jT l , ktory sa vstrekne do krvi pacienta. Detektory zia-
renia y zachytavajii miesta, z ktorych vychadza ziarenie a teda miesta ktorymi 
preteka krv srdcom. Takto dostane lekar presny trojrozmemy obraz srdca. 
Rizikom tohto vysetrenie je, ze pacient bude zafazeny davkovym ekvivalentom 
ziarenia 21 mSv. 
a) Diskutujte, za akych okolnosti je podstupenie tohto vysetrenia pre pacienta 

prinosom. Diskutujte o zdravotnom stave pacienta a o veku pacienta. 
b) Polcas premeny izotopu talia ^gjTl je 73 hodin. Diskutujte, preco pacient 

ihned po tejto procedure nemoze Isf domov, ale musi byf este niekol'ko dni 
hospitalizovany. 

c) Diskutujte o bezpecnosti personalu nemocnice pri takejto diagnostike. 
d) Vysvetlite, preco sa tato metoda pouzlva iba vo vel'mi vynimocnych pripa-

doch. 

4. V archeologii sa casto urcuje vek odumretych organizmov (napriklad dreva 
a predmetov vyrobenych z dreva) pomocou radioaktivneho izotopu uhlika 'gC-
Tento izotop vznika v atmosfere Zeme vply vom kozmickeho ziarenia a jeho kon-
centracia v atmosfere sa nemeni. Izotop sa dostava do organizmu rovnako ako 
bezny izotop uhlika. Ked' organizmus odumrie, prestane prijimat z okolia uhhk. 
Koncentracia radioaktivneho izotopu v organizme zacne klesaf. Polcas premeny 
uhlika 'gCje 5 730 rokov. 
a) Vysvetlite, preco touto metodou nemozeme urcif presny vek drevenych obra-

zov vyrobenych niekedy zaciatkom 19. storocia. 
b) Vieme, ze izotop uhlika ^gC sa premieiia na izotop dusika uhlika ' 7 N . Urcte, 

ci ide o radioaktivitu a, (i, alebo y. 
c) Egyptsky faraon Sesostris I I I zil v rokoch 1878 - 1841 pred nasim letopoc-

tom. Urcte, ci koncentracia radioaktivneho uhlika 'gC vo zvyskoch jeho dre-
' veneho pohrebneho clna je v porovnani s koncentraciou v dreve rastuceho 

stromu vacsia, alebo mensia. Urcte, ci koncentracia uz klesla na polovicu 
povodnej koncentracie. 

1. Vo fl'asi s objemom 1 liter je spolu 2,4-10" molekdl vzduchu, teda najma mole-
kul N2 a O2. V rovnakej fl'asi mame pri rovnakej teplote a rovnakom tlaku cisty 
kyslik O2. Urcte pocet molekul kyslika v druhej fl'asi. 

2. V istom rontgene pouzivanom v medicine sii elektrony urychlovane elektrickym 



napatim 80 kV. Urcte interval vlnovych dlzok elektromagnetickeho ziarenia 
vyzarovaneho tymto rontgenom. Vysvetlite, preco tento interval nezavisi od 
materialu pouzitych elektrod. Vysvetlite tiez, ktora vlastnost' spektra rontgenove-
ho ziarenia zavisi od pouzitych elektrod. 

3. V grafe v casti 3.2 vidime, ze vazbova energia pripadajuca na jeden nukleon 
V jadre zeleza je priblizne 1410 J . V nasom zdroji informacii sme nasli rovna-
ky graf, na zvislej osi vsak bola hodnota v jednotkach MeV a hodnota pre zele-
zo bola priblizne 8,5 MeV. Ukazte, ze tieto dve hodnoty su priblizne rovnake. 

4. Slnko vyzaruje energiu, ktorii ziskava premenou svojej hmotnosti na energiu. 
Z toho vyplyva, ze kym docitame zadanie tejto ulohy, Slnko bude mat hmotnost' 
mensiu, nez pred zacatim citania. Odhadnite o kolTco sa zmensi hmotnost' Slnka 
za sekundu ak vieme, ze Slnko vyzaruje 4-10 '̂' J-s'. 

5. Aktivita radioaktivnej vzorky je fyzikalna velicina vyjadrujuca pocet radioaktiv-
nych premien v tejto vzorke za sekundu. Predstavme si, ze mame radioaktivnu 
vzorku obsahujiicu rozne stabilne jadra a iba jeden radioaktivny izotop ' 7 N . 
Tento izotop sa po jednej premene premeni na stabilny izotop. Polcas premeny je 
10 min. V istom okamihu je aktivita vzorky 8-10'̂  premien za sekundu. 
Nakreslite graf zavislosti aktivity tejto vzorky od casu pre nasledujucu hodinu. 

6. Jadro atomu polonia Po 210 sa rozpada radioaktivnou premenou na casticu 
alfa a na olovo ^82Pb- Alfa castica odleti rychlosfou 1,55-10'* m-s'. Ak zanedba-
me hmotnostny dbytok, tak hmotnost' jadra atomu polonia je 210 u, hmotnost' 
jadra atomu olova je 206 u a hmotnost' castice alfa je 4 u, kde u = 1,66 10 '̂ kg. 
Vypocitajte kineticku energiu castice alfa, kineticku energiu jadra olova a celko-
vii energiu, ktora sa pri premene premeni z jadrovej energie na mechanickii. 
Vyjadrite v percentach, aku casf uvol'nenej energie ziska castica alfa. 





Dostali sme sa k poslednej kapitole povinneho kurzu fyziky. Zameme ho venu-
jeme teme, s ktorou ste sa stretavali uz od zaciatkov vasho skolskeho fyzikalneho 
vzdelavania, dokonca este skor. Vybral i sme si pojem energia. Diifame, ze mate dost' 
energie sa tejto kapitole venovat. 

Formy energie 

Energii sa v tejto kapitole budeme venovat z viacerych hl'adisk a urcite nie vycer-
pavajiico. Vybral i sme niekol'ko prikladov. Niektore z nich siivisia v vel'kymi vyzva-
mi, pred ktorymi v siicasnosti stoji I'udstvo. Napriklad v siicasnosti prebiehajuce 
klimaticke zmeny siivisia so zivotom kazdeho z nas a venuje sa i m vlada takmer 
kazdej krajiny. Venujii sa im vedci z roznych oblasti, inzinieri, politici i ekonomo-
via. Vedci v siicasnosti povazujii zmeny kl imy na Zemi za jasny fakt. A k neklesnu 
emisie sklenikovych plynov, zmeny klimy tym vyvolane povazujii za nezvratne 
a dramaticke. Zaujimavym a desivym dosledkom takychto zmien je napriklad zhor-
seny pristup vel'kej casti I'udstva k pitnej vode a znizenie polnohospodarskej pro-
dukcie zavislej od zavlazovania. Najnovsie spravy Medzivladneho panelu o kl ima-
tickych zmenach ( I P C C , Intergovernmental Panel on Climate Change) hovoria 
napriklad aj o potrebe transformovat cely energeticky sektor tak, aby miera vyuzi-
vania obnovitel'nych zdrojov dosiahla v roku 2050 az 77%. Po ziskani Nobelovej 
ceny sa vraj A l Gore vyjadril aj takto: „CeUme skutocnej planetdrnej katastrofe. 
Klimatickd kri'za nie je len politickou zdlezitosfou, ale aj mordlnou a duchovnou 
vyzvou pre vsetko I'udske." 

Zvysujuca intenzita spal'ovania fosilnych paliv zvysuje mnozstvo oxidu uhlicite-
ho V atmosfere, zmensovanie oblasti pokrytych snehom znizuje schopnost Zeme 
odrazat Slnecne ziarenie, zvysovanie teploty mora sposobuje znizovanie schopnosti 
mora rozpiistat oxid uhlicity a odlesiiovanie znizuje moznosti fixovat oxid uhlicity. 

I Nobelova cena, 
I 2009 

1. Vysvetlite pojem obnovitel'ne zdroje energie 

2. Vysvetlite pojem sklenikove plyny, uved'te aspoii jeden priklad takehoto plynu. 

3. Vymenujte sposoby, ako mozete vy a vasa rodina znizit spotrebu energie. 

4. Vymenujte sposoby, ako mozeme znizit mnozstvo oxidu uhliciteho v atmosfere. 

5. V kratkosti objasnite schopnosf lesa viazat oxid uhlicity z vzduchu. 



Na obrazku je slnecna elektrareii na streche Fakulty matematiky, 
fyziky a informatiky U K v Bratislave, ktora bola v roku 2009 naj-
vacsou slnecnou elektramou na Slovensku. System vyrobi za rok 
priblizne 120 MWh elektrickej energie a prispeje k znizeniu emisie 
oxidu uhliciteho o viae ako 70 ton. 
a) Diskutujte o rozdieloch pri budovani slnecnych elektrarni na 

strechach a plast'och budov a na zelenych Iiikach. 
b) Na intemete vyhladajte najkrajsie budovy so zabudovanou 

slnecnou elektrariiou. 

S pojmom energia ste sa strctli uz na prvom stupni v zakladncj skole. Vel'a o encr-
gii ste sa dozvedeli pri studiu fyziky, chemie, biologic a d'alsich predmetov. Stale 
vsak existuju formy energie, premeny energie a d'alsie suvislosti, ktore by sme chce-
li V tcjto ucebnici nacrtnut'. Vymcnujte formy energie, s ktorym ste sa stretli pri stu­
diu biologic, chemie a geografie. 

Na obrazku je naznacene, co sa na Zemi deje s energiou zo Slnka, nasho najvac-
sieho zdroja energie. Na Zem dopada energia vo forme elektromagnctickeho ziare-
nia. Toto ziarenie sa na kazdom rozhrani ciastocne odraza, priblizne tak, ako sme 
o tom rozpravali pri svetle. Cast energie, ktora sa neodrazi, prejde do d'alsieho pros-
tredia, kde sa cast' z nej premeni na vniitomii energiu - hovorime, ze tato cast' ener­
gie sa absorbovala. Priblizne 50 % energie, ktora zo Slnka smeruje k Zemi dopadne 
na povrch Zeme. Tu zohrieva povrchove vrstvy oceanu i pevniny a sposobuje tiez 
fotosyntezu potrebnii pre rast rastlin. 

Vieme, ze kazde teleso s istou teplotou vyzaruje elektromagneticke ziarenie. Aj 
povrchove vrstvy Zeme vyzarujii spaf do vesmiru priblizne rovnake mnozstvo ener­
gie, ako to, CO na Zem dopadlo. V tejto casti ucebnice prinasame niekol'ko nametov 
na rozvinutie vasich schopnosti pracovat's pojmom energia, pracovat s operaciami, 
ktore ste si mali studiom fyziky rozviniit; a pracovat s informaciami, ktore ste mail 
ziskat. Tiez prinesieme d'alsie informacie, ktore nie je potrebne pamatat si natrvalo, 
ale mali by ste byt schopni ich pochopit a spracovat'. 



1. V nasledujiicich ulohach predpokladajte bezvetrie. Vysvetlite: 
a) preco sii dni relativne teplejsie, ak je jasne, bezoblacne pocasie, 
b) preco sii noci relativne teplejsie, ak je zamracene, 
c) preco V zime za jasneho slnecneho diiaje teplejsie, akpriroda nie je zasnezena, 
d) preco v zime pokles nocnej teploty je relativne mensi, ak je priroda zasnezena. 

2. Vo fyzike v zakladnej skole ste sa mohli stretnut s pojmom slnecna konstanta. 
Podia definicie je to hodnota celkovej slnecnej energie, ktora by dopadla na plo-
chu 1 m- umiestnenii kolmo na smer lucov vo vzdialenosti Zeme od Slnka. 
Hodnota slnecnej konstanty je priblizne 1 367 W-m^. Vyrobcovia slnecnych 
kolektorov uvadzajii, ze v nasich zemepisnych podmienkach za jasneho pocasia 
dopadne na kolektor s plochou 1 umiestneny na poludnie kolmo na Slnko 
priblizne 3,2 kWh za jeden den. Kvantitativne vysvetlite suvis tychto dvoch hod-
not. 

Riesenie: Zo Slnka na povrch Zeme nedopadne cela energia zo Slnka, podl'a 
predchadzajiiceho obrazka dopadne priblizne polovica tejto energie. Teda na kolek­
tor napoludnie za hodinu dopada 680 W energie, co je 0,68 kWh. Ak by bol kolek­
tor nasmerovany kolmo k Slnku celych 24 hodin, potom by naii dopadlo 16 kWh. 
Zem sa vsak toci okolo svojej osi, celii noc na kolektor ziadne slnecne ziarenie nedo-
pada. Mozeme odhadniit, ze vplyvom tohto otacania na kolektor dopadne iba stvrti-
na energie, teda 4 kWh. Tato hodnota je blizka hodnote uvedenej v zadani lilohy. 

Napriek skutocnosti, ze energia zo Slnka dopada na nasu Zem zadarmo, pomer-
ne vel'kii cast nasich rozpoctov stoja platby prave za rozne formy energie. Vacsina 
nasich domacnosti plati sa dodavky elektrickej energie a plynu, niektore domac-
nosti platia aj za dodavku teplej vody na umyvanie a tepla na kurenie, niektore do­
macnosti kupuju uhlie a drevo na kurenie. Okrem toho kupujeme palivo do nasich 
aut. 

Najbeznejsou a najpraktickejsou formou energie urcenou pre domacnosti je elek-
tricka energia. Elektricku energie vyrabame v elektrariiach. Presnejsie povedane, ' Typy clckiiaini 
V elektrariiach premiename ine formy energie na elektricku energiu. 

Tepelne elektrarne sii najstarsim typom elektrarni. Energia sa ziskava spalbva-
nim uhlia, plynu alebo mazutu. Vyrobena vodna para s vysokym tlakom roztaca tur­
binu generatora. 

Samostatne sa zvykne hovorit o elektrariiacli na biomasu, v tychto sa spal'uju 
rozstiepane kusky dreva, zvycajne inak nevyuzitel'nych konarov. 

Jadrove stiepne elektrarne (niekedy nazyvane aj atomove elektrarne) su podob-
ne tepelnym s tym rozdielom, ze teplo sa ziskava stiepenim jadier uranu. 

Jadrove fuzne elektrarne sa zatial' neprevadzkujii, avsak prebieha intenzivny 
vyskum na pripravu takejto elektrarne. 

Vo vodnych elektrariiach voda z nadrze (z miesta s vyssou hladinou) samovol'-
ne preteka na miesto s nizsou hladinou, a tak roztaca turbinu generatora. Niektore 
vodne elektrarne sii konstruovane tak, ze umoziiujii aj opacny chod. Vtedy sa voda 
precerpava z nadrze s nizsou hladinou do nadrze s vyssou hladinou. V tomto rezime 
elektrareii pracuje vtedy, ked je v sieti prebytok elektrickej energie. Taketo vodne 
elektrarne nazyvame precerpavacie elektrarne. 



V slnecnych (fotovoltickych) elektrariiach sa premiena dopadajiice svetelne 
ziarenie v solarnych clankoch priamo na elektricku energiu. Tato premena siivisi 
s fotoelektrickym javom, ktoremu sme sa venovali v casti 2.4. 

Vo veternych elektrariiach vietor roztaca vrtul'u spojenu s generatorom. 

Vynimocne sa pouzivaju aj prilivove elektrarne, kde sa rozdiel hladin vody na 
brehu mora ziskava z prilivu a odlivu. Tiez je mozne stretnut' sa s geotermalnou elek-
trarfiou, kde para vystupuje na povrch Zeme z velkych hlbok. 

1. Diskutujte o vyhodach a nevyhodach jednotlivych typov elektrarni. 

2. Predstavte si situaciu, ze v malej obci cez den mate velTcy prebytok elektrickej 
energie vyrobenej v slnecnej elektrarni a vecer mate nedostatok elektrickej ener-
gie. Diskutujte o moznostiach technickeho riesenia takejto situacie. Spomente si 
napriklad na elektrolyzu vody, na potencialnu energiu vody v priehrade a podob-
ne. Uvedomte si, ze v olovenych akumulatoroch pouzivanych v automobiloch je 
mozne uskladnif iba male mnozstvo elektrickej energie. 

Okrem elektriny je d'alsim beznym zdrojom energie spalbvanie paliv. Spalbvanim 
ziskavame teplo na vyhrievanie budov, ale napriklad aj mechanickii energiu na 
pohyb automobilu. V minulosti sa vyrabali aj chladnicky s motorom na spalbvanie 
plynu. 

V tabul'ke uvadzame vyhrevnosl; vybranych paliv, teda mnozstvo energie ziska-
nej spalenim 1 kg daneho paliva. Pri vypoctoch v konkretnych situaciach musime 
braf do livahy aj skutocnost', ze pri spal'ovani musime dodavat' vzduch (kyslik) 
a splodiny, casto s vysokou teplotou, musime odvadzat' do komina (alebo do vyfu-
ku). Pri premene tepelnej energie (tepla) na mechanickii energiu je potrebne si uve-
domit, ze ucinnost zavisi od teplot, pri ktorych tato premena nastava. Maximalna 
mozna ucinnost je dana vzfahom uvedenym v nasledujiicej casti. 

Palivo pri atmosferickom tlaku •Vyhrevnost (MJ-m') 
Zemny plyn 33,5 
Propan 46,5 
Svietiplyn 14,5 

Palivo "Vyhrevnost (MJ-kg') "Vyhrevnost (MJ-dm") 
Motorova nafta 41,9-42,5 35,2 - 35,7 
Benzin do automobilov 43,5 31,3 

Palivo "Vyhrevnost (MJ-kg') 
Drevo 14 -17 
Hnede uhlie 1 4 - 1 7 
Cieme uhlie 2 2 - 2 9 
Slama (z obilia) 15,5 
Papier 14 



1. Jeden vecer sme sa v miestnosti rozhodli vykurovat' krbom. V krbe sme za dve 
hodiny spalili 4 kg dreva, licinnost' nasho iabu je 30 %. Druhy vecer sme sa roz­
hodli miestnost' za rovnakych podmienok vykurovaf elektrickym ohrievacom 
napajanym napatim 230 V. Odhadnite potrebny prikon ohrievaca a elektricky priid 
prechadzajiici ohrievacom. 

2. Porovnajte vyhody a nevyhody automobilu s benzinovym motorom a elektromo-
bilu. Venujte sa okrem ineho aj rychlosti dodavania energie do automobilu, eko-
logii zneskodiiovania automobilu a specialneho pouzitia automobilov v uzatvore-
nych priestoroch. 

Elektricky ohrievac, motor a tepelne cerpadlo 

Elektrickym ohrievacom bude v tomto pripade elektricky infraziaric, ktory pou-
zivame v zime na doplnkove vykurovanie miestnosti. Pojem infraziaric zvycajne 
oznacuje elektricky ohrievac bez ventilatora. Infraziaric pouzity v tejto ulohe ma dve 
rovnake vyhrievacie telesa. Maximalny vykon infraziarica je 2 200 W, pripaja sa 
k zdroju 230 V. 

a) Urcte elektricky prud, ktory prechadza infraziaricom pri maximalnom vykone. 

b) Ak mame k dispozicii dve rovnake vyhrievacie telesa mozeme ich ku zdroju 
napatia pripojit' nasledujiicimi sposobmi. 

230 V 

-o a 
230 V 

-o a 

230 V 

-o a 
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Urcte, ktore zapojenie zodpoveda maximalnemu vykonu. Vypocitajte vykon pri 
d'alsich dvoch zapojeniach. Pri vypocte zanedbajte zavislost elektrickeho odporu 
vyhrievacieho telesa od teploty. 



c) V nasom zdroji informacii sme nasli, ze vyzarovany vykon z 1 m' povr-
P 

chu telesa zavisi od teploty podia vzt'ahu — = OT\e o je Stefano-

va-Boltzmannova konstanta, ktorej hodnota je 5,67 • 10 W • m - • K 
Pouzite tento vzt'ah na odhad teploty povrchu vyhrievacich telies. 
Rozmery vyhrievacich telies odhadnite. Pri odhade teploty zanedbajte 
vedenie tepla vzduchom a pnidenie vzduchu okolo vyhrievacich telies. 

d) V inom ohrievaci s rovnakym vykonom je pouzity ventilator. Vysvetlite 
jeho lilohu a tiez to, ako pouzitie ventilatora vedie k zmenseniu plochy 
povrchu vyhrievacich telies a k zmenseniu teploty povrchu vyhrievacich 
telies. 

V predchadzajiicich lilohach sme predpokladali, ze teplo sa siri z teplej-
sieho telesa na chladnejsie. Tak sme zvyknuti a v skutocnosti to aj tak casto 
je. Teplo nemoze samovolne prechadzat' z telesa chladnejsieho na teleso tep-
lejsie. Nemoze sa stat ze by sa niektore teleso v miestnosti samovolne zoh-
rialo na teplotu vyssiu, nez je teplota okolia tak, ze by od okolia prijalo 
teplo. 

Avsak pozname zariadenia ako su chladnicky a mraznicky. V tychto zariadeniach 
prechadza teplo z vnutorneho priestoru s nizkou teplotou do zadnej casti chladnicky 
s teplotou vyssou ako je teplota vzduchu v miestnosti. Tento proces vsak neprebie-
ha samovohie, chladnicka musi konat pracu. Elektrickii energiu ziskava zvycajne? 
z elektrickej siete. Aby sme pochopili funkciu chladnicky pozrime si najprv energe-
tickii schemu motora, teda zariadenia premienajuceho teplo na mechanickii pracu. 

Takymto zariadenim moze byt' napriklad spal'ovaci motor v aute. Na to, aby sa' 
V zariadeni premenila cast; dodaneho tepla na mechanicku pracu, vzdy musi cast' 
tepla prejst' do chladica. -

nizsia teplola 

Vyvojom motorov sa snazime o co najvacsiu ucinnost, teda aby sme z dodaneho^ 
tepla C O najviac premenili na mechanicku pracu. Toto snazenie je ohranicene maxi-
malnou teoretickou licinnost'ou danou vzfahom. 

r] = 
W < 1 -

T 
- ' C H 

kde Tj je maximalna licinnosf, W]Q vykonana praca, Qj je dodane teplo, J C H je tep-; 
lota chladica a je teplota plynu v motore. 



Na nasledujiicom obrazku je schema tepelnej pumpy, teda chladnicky, mraznic-
ky, alebo klimatizacie zapnutej na chladenie. Zariadenie „precerpava" energiu 
z chladnejsej oblasti do teplejsej oblasti. 

Kvalita tepelneho cerpadla sa posudzuje koeficientom licinnosti COP. deiinova-
nym ako podiel tepla odvedeneho z chladnejsieho priestoru a dodanej prace. Tento 
koeficient je zhora ohraniceny maximalnou hodnotou. Plati: 

COP = ^ < ^™ 

1. Na klimatizacnom zariadeni je uvedena hodnota pre chladenie miestnosti 
COP = 5,0 a prikon 600 W. Vypocitajte vykon, s akym odvadza teplo z miest­
nosti. Rozhodnite, ci tento koeficient neprekracuje maximalnu teoreticky dosiah-
nutelhu hodnotu, ak je v miestnosti 25 "C a vonku 34 °C. 

Riesenie: 

Qc^ = COP-W=5-

COP^^, = Ten 
CH 

600W = 3000 J 
_ 273 + 25 _ 298 _ ^̂^̂  
~ (273 + 34)-(273 + 25) ~ ^9 " ' 

Z riesenia vidime, ze klimatizacia odvedie za jednu sekundu 3 000 J energie a ze 
koeficient ucinnosti je vyrazne nizsi, nez teoreticky dosiahnutel'na hranica. 

2. V jednej z predchadzajucich uloh sme pracovali s izbovym ohrievacom s priko-
nom 2 200 W. Odhadnite prikon tepelneho cerpadla pracujiiceho s COP = 3, 
ktore do miestnosti dodava rovnake teplo. 

Riesenie: Izbovy ohrievac premieiia elektrickii energiu na teplo, a teda do miest­
nosti dodava kazdii sekundu 2 200 W tepla. 



Tepelne cerpadlo za jednu sekundu odvedie z vonkajsieho priestoru teplo 

Toto teplo spolu s teplom dodanym konanim prace motora sa doda do miestnos­
ti. Do miestnosti sa teda dostane 3W + tepla. Tato hodnota sa ma podl'a zadania 
ulohy rovnaf 2 200 J . Teda plati: AW =2 200 J ; W = 550 J . 

Kazdii sekundu musI motor tepelneho cerpadla vykonaf pracu 550 J , teda prikon 
tepelneho cerpadla musi byt 550 W. V porovnani s ohrievacom usetrime tri stvrtiny 
elektrickej energie. 

Voda a energia 

Cast; vody po dazdi zachytavame v priehradach. Pri vypiisfani vody z priehrady 
priidiaca voda moze roztacat' turbiny pripojene ku generatoru elektrickej energie. 
V nasledujiicej lilohe si mozeme zopakovat niektore poznatky, ktore sme ziskali stii-
diom fyziky. 

1. Na obrazku je rez vodnou nadrzou. V spodnej casti priehrady je vodna elektra-
reii. 

a) Urcte hydrostaticky tlak pri dne tejto priehrady. 

b) Uvazujme, ze turbinou v spodnej casti miiru priehrady pretecie za jednu sekun­
du 1000 1 vody. To znamena, ze polohova energia vody v priehrade za znizi 
o hodnotu, ktora je rovnaka ako je polohova energie 1 000 1 vody na hladine pri­
ehrady. Urcte vykon generatora pripojeneho k tejto turbine. Pri odhade predpo-
kladajte celkovii ucinnost' elektrame 100 %. 

2. Vo svojom zdroji informacii vyhladajte Bemoulliho rovnicu a odvod'te ju zo 
zakona zachovania energie. 



Riesenie: V nasej encyklopedii sme nasli Bemoulliho rovnicu v tvare 

- p i ; + pgh + p - konst. Bo la tam tiez informacia, ze tato rovnica sa tyka ustalene-

ho prudenia kvapaliny a ze j e vyjadrenim zakona zachovania energie pre prudiacu 
kvapalinu. 

Predstavme si cast ustale-
neho vodneho priidu v tvare 
znazornenom na obrazku tak, 
ze voda neprechadza bocnymi 
(myslenymi alebo realnymi) 
stenami a ze nevytvara virenie. 
Zaoberajme sa priidiacou 
vodou V priestore ohranicenom 
bodmi 1 a 2. Voda priteka 
zhora rychlost'ou ^', a odteka 
dolu rychlostou t^,- Kedze 
hovorime o ustalenom prude-
ni, voda v priestore medzi 
bodmi 1 a 2 je vzdy v rovna-
kom stave, teda tato voda ma 
vzdy rovnaku hmotnost a tiez 
kineticku aj polohovii energiu. 

Zvol'me si lubovolny maly 
casovy interval At. Z a tento 
casovy interval zhora pritecie 

iste mnozstvo vody a zdola musi vytiect rovnake mnozstvo vody (lebo hovorime 
o ustalenom prudeni a mnozstvo vody v zvolenom priestore je stale rovnake). Objem 
pritecenej vody sa da vyjadrit vyrazom S^v^At, objem vytecenej vody vyrazom 
Sj-UjA?. Voda, ktora prierezom 5, pritecie, ma kinetickia energiu S^v^Atpv] 
a potencialnu energiu S^v^Atpgh^ (tieto vztahy si odvod'te zo zakladnych vzt'ahov pre 
kineticku a potencialnu energiu). Voda, ktora prierezom Sj vytecie, ma kineticku 
energiu S^v^Atpvl a potencialnu S2V2Atpgh2. Pred samotnym pouzitim zakona 
zachovania energie si musime uvedomit, ze voda v nami vybranej oblasti nie j e izo-
lovana. Posobi na iiu zhora pritekajuca voda a zdola vytekajiica voda. Voda pri-
tekajuca z okolia vykona na nami vybranej vzorke vody pracu VK, = F^v^At - p^S^v^At. 
Vytekajiica voda vykona na okoli pracu = FjVjAt = p2'52̂ '2A .̂ 

Zaoberajme sa celkovou energiou. Voda v nasom vybranom priestore ma stale 
rovnaku celkovii energiu, lebo hovorime o ustalenom prudeni. Do nasho priestoru 
pribudne energia pritekajiicej vody a tiez energia vykonana okolim. Z nasho pries­
toru odbudne energia vytekajucej vody a praca vykonana na okoli. Toto si zapisme. 

^ SiV^Atpv] + SiViAtpghi + p^SiV^At = - y SiViAtpvj + S^v^Atpghj + PTSTV-^AX 

Celu rovnicu si vykratme objemom pritecenej vody, teda vyrazom 
SiV^At = S^VoAt. 



Dostaneme rovnicu: 
^pv] + pgh,+p,=^pvl + pgh,+p, 

C O je BernouUiho rovnica. 

Bemoulliho rovnica plati aj pre prudiaci plyn, v torn pripade vsak hustota na 
I'avej strane rovnice nemusi byf rovnaka, ako hustota na pravej strane rovnice. 

V nasledujiicej lilohe sa pokiisime odhadnut' energiu vlnenia na vodnej hladine. 
Energiu takehoto vlnenia nezvykneme premieiial; na elektricku energiu, ani ziadnym 
inym sposobom vyuzivat, avsak vlny s vel'kou amplitudou mozu mat' vel'mi nicive 
dosledky. , 

3. Odhadnite energiu vlny na vodnej hladine a vykon, ktory takato vlna prenasa. 
Kvoli jednoduchosti si vlnu predstavite tak, ako na obrazku. 

Vina ma v priereze obdlznikovy tvar, dosahuje voci vyrovnanej hladine maxi-
malnu vysku F, ma vlnovii dlzku A a siri sa rychlost'ou v. Uvazujeme o vine, ktora 
ma sirku L . 

a) Ukazte, ze jedna vlnova dlzka tejto vlny ma gravitacnu potencialnu energiu, 

ktora sa da vyjadrit' vzt'ahom E^=~ Y^?^pgL kde p je hustota vody a g je 

gravitacne zrychlenie. 

b) Dalej ukazte, ze kazdy meter sirky tejto vlny prenasa vykon, ktory sa da 

vyjadrit' vzt'ahom P = ̂  Y^vgp. 

c) Predchadzajuci vzfah pouzite pri odhade vykonu prenasaneho jednym metrom 
sirky vlny na hladine mora, ak tato vlna dosahuje vysku 0,8 m. Hustota morskej 
vodyje 1,03-10'kg-m I 

d) Vlna na vodnej hladine ma priblizne harmonicky tvar, teda v priereze ma prib­
lizne tvar sinusoidy, a nie hranaty tvar zobrazeny v tejto lilohe. Urcte, ci realne 
hodnoty sii nizsie alebo vyssie, nez odhady uvedene v tejto lilohe. 



5. Niektore pojmy a vztahy 

Na tomto mieste prinasame niektore zakladne pojmy a vztahy. Prehl'ad sliizi iba 
na opakovanie, preto vyznam pouzitych symbolov neuvadzame. 

Sila - vyjadruje mieru vzajomneho posobenia dvoch telies. 

JJcinok sily na teleso sa nezmeni ak silu posunieme do I'ubovol'neho bodu na jej 
vektorovej priamke. 

Tazisko telesa j e bod, vzhladom na ktory sa celkovy moment tiazovych s i l poso-. 
biacich na casti telesa rovna nule. | 

Posobenie sily na teleso sa moze prejavif deformacnym alebo pohybovym ucin- f 
kom. 1 
Gravitacnd sila (tiazova sila) F Q = mg 

Gravitacnd sila F = G 

Vztlakovd sila Fy = Vpg 

Trecia sila F,=fF,; F^r^^ = F„ 

Aerodynamickd odporovd sila ^ CSpv^ 

Sila pruziny F =kx 

Dostredivd sila (v suvislosti s prejavom vyslednej sily posobiaccj kolmo na smer' 

, ,, . , , ^ miP- .! 
rychlosti telesa) F = — — i 

R ! 

Moment sily M = rF 

Hybnosf p = mv 

F 
Tlak P = ^ 

Hydrostaticky tlak = hpg 

Teleso sa pohybiije roxiumwrnc. ak v lubovolnych nav/.ajom rovnakych casovych' 
intervaloch prejde rovnake drahy. ; 

As 
Priemernd richlosf v = 

At 

Drdha pri rovnomernom pohybe s = v(t - tj + SQ 

Rovnomerne zrychleny pohyb y = at+^ !Piii^ s = -^at^ + v^t + Sg 



tPrvy Newtonov pohybovy zdkon: Te leso z o t r v a v a v stave poko ja , alebo v rovno -
m e m o m p r i a m o c i a r o m pohybe dovtedy, k y m nie j e nutene posobenim v o n k a j s i c h 
s i l tento pohybovy stav zmenit' . 

I Druhy Newtonov pohybovy zdkon: Z r y c h l e n i e te lesa j e p r iamo l i m e m e v y s l e d n e j 
p 

posobiacej s i le a nepr iamo l i m e m e hmotnost i te lesa a = — . S m e r z r y c h l e n i a j e 
m 

r o v n a k y ako smer v y s l e d n e j posobiacej s i ly . A l t e m a t i v n e v y j a d r e n i e : 

FAt = Ap; F = ^ . 
At 

Treti Newtonov pohybovy zdkon: D v e te lesa n a seba posobia r o v n a k o velTcymi, 
opacne o r i en tovanymi s i l a m i . 

Mechanickd prdca W - Fs; W = F^s = Fs cos a 

Prdca silou vykonand - p raca s i l y posobiacej v smere pohybu telesa. 
Prdca silou „spotrebovand" - p raca s i l y posobiacej proti smeru pohybu te lesa . 

Gravitacnd potencidlna energia ( T i a z o v a potenc ia lna energia) : E^ = mgh 

2mcna gravitacnej potencidlnej energie AEp = GmM ^ ^ 

Potencidlna energia pruznosti E^ = — kx^ 
2 

•Kinetickd energia £ K = ^ 

iVxkon P = ^ I t I 
I Vykon pri mechanickom pohybe P = Fv 

IP Vykon elektrickeho priidu P =UI = PR = ^ 

' 'Vykon striedaveho priidu P = UI cos (p 

' Vykon vyzarovany z povrchu telesa P = c rST" 
I 

vykon _ E^.^z 
; Ucinnost' rj = 
; prikon E, D O D 

\Zmerm teploty pri dodani energie At = 
mc 

W T 
Wcinnosf tepelneho stroja rj = <1 

Koeficient ticinnosti tepelneho cerpadla COP _ Qcn ^ Pr 
W P,-Pc» 

Jednotky energie I k W h - 3,6 M J ; 1 e V = 1,602 • 1 0 " J 

Elektricky prdd I = —; 

Elektricky odpor vodica R = p — 
S 



Idedlny plyn v uzatvorenej nadobe 
pV 

= konst 

Jednotky teploty {T} = [t] + 273,15 

Frekvencia f= — 
T 

Rovnica harmonickeho kmitania y=Y sin(2 Tift) 

2% 
Jednotka uhla { a R A o l = { O ^ S T } 

360 
m 
T 

Zdvazie kmitajuce na pruzine 7=2%^ 

Kmitanie telesa zaveseneho na niti (matematicky oscildtor) T=2n 

yinovd dizka X= vT 

i 
Rychlosf zvuku vo vzduchu {-y} = 331 + 0,6 {/} 

Rychlosf priecneho vlnenia na napnutom vldkne v =. 

v±v„ 
Dopplerov jav (zvuk) f,, = 

Sila posobiaca na vodic umiestneny kolmo v magnetickom poll F = BIl 
Sila posobiaca na nabitu casticu F = Bqv 

Polomer pohybu nabitej castice R = mv 
5 ^ 

Magneticke pole vniitri dlhej jednovrstvovej cievky B = flQ — I 

Magneticke pole uprostred zdvitu s priidom B^f^y^^^ = N 
d 

Indukovane napdtie U-, = 
A(B,-S) 

Efektivne hodnoty napdtia a prudu U -

Rovnica transformdtora U2 = ^ = IL 

J Anax 

Svetlo - elektromagneticke ziarenie s vlnovou dlzkou od 380 nm po 780 nm 
vzduchu) 

Snellov zdkon lomu 
sm a /Jj 

Optickd mohutnosf ^ = — = 

sin P V2 iiy 

1 
" ^ - 1 

1 

1 1 
— + — _ — -

a a 

Osvetlenie (ak zdroj svieti na vsetky strany rovnako) 
0 



Ldtkove mnozstvo - 1 mol latky obsahuje 6,02-10^^ castic (atomov, molekul) 

, Hmotnosf latky vyliicenej elektrolyzou m = — IAt 
I 
Fotoelektricky jav hf=W^+- nn/ 

Mmotnosf jadra a jeho siicasti MAX < Ztrip + (A - Z)m„ 

Hmotnostny ubytok Am = 

Polcas premeny - cas, za ktory sa rozpadne polovica atomov radioaktivneho izo-
topu v telese 

^dv^ovy ekvivalent - vtlicma vyjadrujuca vplyv ionizujuceho ziarenia na cloveka 
(v jednotkach Sv) 

Predpony nasobkov jednotiek 

Predpona Znacka Hodnota Priklad Znamena hodnotu 

tera T 10'̂  

Kazdy z dvoch blokov elektrame 

V Jaslovskych Bohuniciach vyrobi za hodinu 

elektricku energiu radovo 1 T J . 

1 000 000 000 000 J 

g'ga G 10' 
30 W ziarovka svietiaca 1 rok spotrebuje 

energiu radovo 1 G J . 
1 000 000 000 J 

mega M lO" 
Hydrostaticky tlak v hibke 100 m pod 

hladinou vody je priblizne IMPa. 
1 000 000 Pa 

kilo k 10' 
Vzdialenost', ktoru prejdeme pokojnym 

krokom priblizne za 12 min je 1 km. 
1 000 m 

mill m 10-' 
Najmensi dielik na beznom pravitku je 

1 mm. 
0,001 m 

mikro 10^ Svetlo prejde vzdialenost' 300 m za 1 jUS. 0,000 001 s 

nano n 10 ' 

Ak zoradime 10 atomov do usecky, potom 

dlzka tejto usecky sa bude radovo rovnat' 

1 nm. 
0,000 000 001 m 

piko P 10'^ 

Ak prierezom vodica prechadza usmeme-

nym pohybom kazdu sekundu 

6-10' elektronov, potom nim prechadza 

elektricky prud IpA. 

0,000 000 000 001 A 




