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G Uvoa

Ucebnica je ur¢end pre Studentov, ktori koncia povinny gymnazidlny kurz fyzi-
ky. Pripravena je v silade so Statnym vzdeldvacim programom. Poskytuje v§ak aj
materidl a ndmety na roz§irenie vyucovania a pre samostatni pracu nad ramec tohto
vzdelavacieho programu. Ak sa chystite maturovat z fyziky a na vysokej Skole Stu-
dovat niektory z prirodovednych alebo technickych odborov, mali by ste pouzit
ucebnicu fyziky uréend na pripravu na takéto Studium.

V predchddzajicom Stidiu ste sa na primeranej urovni naucili fyzikalne mysliet,
pozorovat javy okolo seba a zapisovat si vysledky pozorovani, merat hodnoty nie-
ktorych fyzikdlnych veli¢in, napldnovat, zrealizovat a vyhodnotit experiment.
Cielom vasich ucitelov fyziky bolo tiezZ pomdct vam naudit sa Citat prirodovedné
texty a precitany text primerane interpretovat. Naucili ste sa pouZzivat v komunikécii
fyzikalne veli¢iny a ich jednotky, grafy zavislosti jednej fyzikélnej veli¢iny od inej
fyzikéalnej veli¢iny, schémy rdoznych aparatir a zariadeni. Naucili ste sa pracovat
v time a prezentovat vysledky svojej prace. UZ dokazete klast otazky — ucitelom,
spoluziakom i prirode samotnej. Naucili ste sa tieZ interpretovat odpovede, ktoré ste
ziskali. ,,Rozumné odpovede si mozZné len na rozumné otdzky, a preto skor, ako sa
nieco opytame, mali by sme rozmyslat nad tym, ¢o nam ten koho sa pytame prav-
depodobne odpovie, alebo ¢o ndm odpovie priroda sama, ak sa pytame.* z rozhovo-
ru s prof. RNDr. Jozefom Masarikom, DrSc., dekanom Fakulty matematiky, fyziky
a informatiky Univerzity Komenského v Bratislave, 10. augusta 2012.

V tejto ucebnici prindSame mnoZzstvo informaécii, ktoré sa Vam zidu v beznom
Zivote. VicSina z tychto informéacii je urcend na to, aby ste sa s nimi len oboznami-
li. Ked ich raz budete potrebovat, budete si ich vediet vyhladat vo svojom zdroji
informdcii a mali by ste ich vediet primeranym spdsobom pouzit. Kazdy ¢lovek so
vSeobecnym vzdelanim by mal byt schopny primeranym sposobom komunikovat
s odbornikmi z jednotlivych oblasti prirodnych vied a techniky.

UZ na prvy pohlad je zrejmé, Ze novych pojmov je v tejto ucebnici ovela viac,
ako v predchadzajicich ro¢nikoch. Tak to je prave preto, lebo vécSina z tychto
pojmov nie je urcend na trvalejSie zapamitanie, ale iba na spracovanie v rdmci danej
témy, i pri rieSeni danej ilohy. Odportii¢ame vam, popri vyklade ucitela a aktivitach
realizovanych pod jeho vedenim, aj samostatne pracovat s touto ucebnicou a s vasi-
mi zdrojmi informadcii. TaktieZ vdm odporicame spojit ucivo s vedomostami, ktoré
ste ziskali mimo Skoly, napriklad z televizie alebo z vasej ¢innosti v prirodovednych
a technickych kluboch a krizkoch.

V tejto ucebnici sa vo velkej miere venujeme oblastiam fyziky, ktoré sa vyrazne
vyvijali v dvadsiatom storo¢i. Viaceré zo zasadnych objavov vedy, ktoré ovplyvnili
zZivot ludi, boli ocenené ro6znymi cenami. NajznamejSia je Nobelova cena, ktora sa
kazdorocne udeluje za zasadny vedecky vyskum, technické objavy a za prinos pre
Tudstvo. Udeluje sa kazdoro¢ne od roku 1901 s vynimkou rokov 2. svetovej vojny.
Stucastou ceny je finan¢nd odmena priblizne 850 000 EUR. Pévodnym cielom tejto
odmeny bolo umozZnit pokracovat vo vyskume ¢i praci bez starosti o ich finan¢né
zabezpecenie. Dnes uZ tento dovod nie je az tak aktudlny. Oblasti vedy priamo stvi-
siace s objavmi, ktoré boli ocenené Nobelovou cenou, sme vyznacili poznamkou na
okraji textu. Zamerne sme neuvadzali mend vedcov, ktorym bola tato cena udelena.

Nobelova cena :




Poznamka

V pripade zaujmu si ich mdZete vyhladat vo svojom zdroji informécii. Viaceré
z objavov, o ktorych piSeme v tejto u¢ebnici, boli ocenené v oblasti chémia.

Pocas predchadzajiceho $tidia ste sa naudili, Ze ak chcete nakreslit obrazok istej situd-
cie, tak si mate vopred stanovit mierku, a potom kreslit jednotlivé objekty v tejto mierke.
Komicky by vyzeral napriklad obrazok chlapca, velky 10 cm, ktorému nakreslime oko
s velkosfou 2 cm. SpravnejSie by bolo povedat si, Ze ak chlapcovi s vySkou 160 cm zod-
povedé na obrazku vy¥ka 10 cm, potom oku s priemerom 2,3 cm zodpoveda na obrazku
priemer 0,14 cm. V niektorych pripadoch vSak chceme zvyraznit ur€ité detaily, a tak ich
nej literatire. V odborne;j literatire by sme vSak mali takto nakreslené obrazky oznacit, aby
nedoslo k nedorozumeniu. V tejto u¢ebnici pouzivame na oznacenie takychto obrazkov text
,nie je zachovana mierka“. Takéto oznacenie nemusi znamenat iba miernu linearnu, ale
napriklad aj uhlovi odchylku. V niektorych obrazkoch budeme pisat, Ze dve Ciary zvieraju
uhol menej ako jeden stuperti a napriek tomu nakreslime tieto Ciary tak, Ze budi na obraz-
ku zvierat ovela vicsi uhol.




Pri pojme elektromagnetické vinenie sa vicSine z vas vybavia kapitoly tykajice
sa mechanického vlnenia z ucebnice pre druhy ro¢nik. Skutoc¢ne, elektromagnetické
vlnenie dzko sdvisi s mechanickym vInenim. Pri opise mechanického a elektromag-
netického vlnenia pouzivame vo velkej miere rovnaky matematicky aparat, avSak
fyzikalna podstata tychto vlneni je rozdielna. Hovorime, Ze mechanické a elektro-
magnetické vinenie st navzajom analogické. Suvislost elektromagnetického vine-
nia s elektrickym a magnetickym polom je zrejma uZ zo samotnej podstaty tohto
vlnenia.

Vysvetlite svojimi slovami pojem analégia v stvislosti s podobnym matema-
tickym opisom mechanického a elektromagnetického vinenia. Potom pojem ana-
l6gia vyhladajte v slovniku cudzich slov a tieZ vo vaSom zdroji informécii.

Pripravte si zdroj
informacii i

Rozne typy elektromagnetického vinenia sa vyuZivali pocas celého dvad- |  [Casov4 os
siateho storocia a ich vyuzitie sa stale zdokonaluje — od zaciatku budovania |  |H. Ch. Oersted publikoval
telefonnych sieti, rozhlasového a televizneho vysielania az po masové |1820|clanok o vzniku magnetického
pouZivanie mobilnych telefénov a bezdrdtovej internetovej komunikacie. | pola v okoli vodica s pridom
Teorie suvisiace s elektromagnetickym vinenim sa zacali vyvijat na zaciatku |J- Her?ry aM. Faraday
devitnasteho storocia, pri $tidiu vlastnosti elektrického pola a magnetické- jj nezdvisle od seba objavili
ho pola. Ddélezitym medznikom bol objav elektromagnetickej indukcie, j clelaromagnedcka ?ndUkcm

. N SN 4 S s J. C. Maxwell publikoval

0 ktOI‘C_! ste sa ucili v predchadzajicom roc¢niku. Teorc?tlcky zaklad elektro- bt clekamagnctickilia
magnetického vlnenia pochadza od Skoétskeho fyzika J. C. Maxwella | | pota
(1831 — 1879). Maxwell tiez ukazal, Ze elektromagnetické vinenie na svoje

Najviac teleféonov na pocet
Sirenie nepotrebuje latkové prostredie. T obyvatelov bolo vo Svédsku,

| pripojené boli na manualne
| ustredne

1923 | Prvé verejné rozhlasové
vysielanie v Ceskoslovensku
Prvé vysielanie
Ceskoslovenskej televizie
1979 | Prva automatizovana siet pre
- mobilné telefény (Japonsko)
1 % telekomunikacii vedenych
cez internet

97 % telekomunikacii
vedenych cez internet

: ‘Elektr'(ﬁ)miigilﬁeﬁcké VInﬁnié?na?svojeé : pnestorom nepofrebuje lat_
kové prosigedie, Sirisaajvovalle . - . - . .« §go

J. C. Maxwell sa svojimi pracami zaradil do prvej desiatky fyzikov vSet-
kych ¢ias, niektori ho kladd na druhé miesto hned po I. Newtonovi.

m Spektrum elektromagnetického vinenia

S elektromagnetickym vInenim sa stretivame na kazdom kroku a mnohokrit si
to ani neuvedomujeme. Sledujeme televizny program, po¢tivame radio, pozorujeme
osvetlené predmety okolo nés, nechdme sa ohrievat infraZiaricom, pocas slnecnych
dni sa opalujeme, lekar nim v pripade potreby zhotovi rontgenovi snimku. Ziadna
z tychto ¢innosti by nebola mozna bez elektromagnetického vlnenia.



Elektromagnetické vinenie delime podla vlnovej dizky A.
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Najvicsie vinové dizky maji radiové viny, viny pouZivané pri prenose rozhlaso-
vého a televizneho signalu a viny pouZivané radarmi. Potom nasleduje infracervené
Ziarenie, viditeIné svetlo, ultrafialové Ziarenie, rontgenové Ziarenie a radioaktivne
Ziarenie gama. Takéto rozdelenie elektromagnetického vinenia podla vinovej dizky
(alebo podla frekvencie) sa nazyva spektrum elektromagnetického vinenia.
Vsetky tieto vlnenia maji rovnaku fyzikalnu podstatu, aj ked su ich prejavy velmi
rozdielne.

Nobelova cena, 1908 ]

V tejto ucebnici budeme pouZivat slova vinenie a Ziarenie v stvislosti s elektro-
magnetickym vilnenim takmer ako synonyma. Pri vlnovych dizkach zodpovedaji-
cich rddiovym vIlnam sa prikldafiame skor k pojmu vinenie, pri vlnovych dizkach
mikrovlnného Ziarenia a mensich vinovych dizkach sa priklafiame skor k pojmu Zia-
renie. Musime upozornit, Ze elektromagnetické vinenie ma tplne ind podstatu ako
mechanické vlnenie (napr. zvuk) a tieZ Gplne ind podstatu ako napr. Ziarenie alfa
alebo Ziarenie beta, s ktorymi sa stretneme v kapitolach venovanych radioaktivite.

Ziarenie

Svetlo je pre Cloveka Zivotne doleZité, a to z viacerych dovodov. Asi najdo-
lezitejSia je schopnost vidiet — ziskavat informacie sprostredkované svetlom. Prave
preto, Ze svetlo suvisi s jednym z naSich zmyslov, budeme sa mu venovat trochu
viac. Viaceré zavery, ku ktorym dospejeme, platia rovnako aj pre iné Casti elektro-
magnetického spektra, dokonca aj pre iné vlnenia ako napr. ultrazvuk.

Pripomenime si niektoré zavery a informaécie, s ktorymi sme sa stretli pocas pred-

chadzajiiceho $tidia fyziky. Svetlo je elektromagnetické vinenie s vinovou dizkou

% z intervalu (vo vzduchu) od 380 nm po 780 nm. Vo vakuu sa §iri rychlostou

~ 3-108 m-s-!, rovnako ako kazdé iné elektromagnetické vlnenie. Frekvenciu svetla

modZeme vypocitat rovnako ako frekvenciu kaZzdého iného elektromagnetického
vlnenia podla vztahu

. Svetlo

iE-

Sl

kde A je vinova dizka svetla, v je rychlost svetla a f je frekvencia svetla.



Niekedy sa stretivame s kombindciou spojitého a Ciarového spektra. Vtedy
spektrum obsahuje svetlo so vietkymi vlnovymi dizkami, ale niektoré vinové dizky

.....

nych Ziariviek.

==

¢ Monochromatické
~ svetlo

=ses eae

Niektoré zdroje svetla, napriklad lasery, vyzaruji svetlo iba s jednou vinovou
dizkou. Takéto svetlo nazyvame monochromatické svetlo.

Rychlost [ . \% sﬁvislos_ti so svetlom né§ bud? zaujimat jeh9 Sirenie prostredim,
Prostredie svetla . prechod z jedného prostredia do iného prostredia a odraz od rozhra-
(10®m-s™) prostredia o kot wedi. Pri inf s schlosti Eireni .

nia dvoch prostredi. Pri informécii o rychlosti Sirenia svetla sme

Vakuum 3,00 1,0000 zvyraznili, Ze uvedend hodnota plati pre Sirenie svetla vo véakuu.

:,/(Z)g‘:h ;’gg 1’10(3)(3)3 Tato rychlost je zarovefi maximalnou rychlostou, akou sa modze

Sklo 2’ 0 1’ 5 Cokolvek §irit. VySSou rychlostou sa nesiri Ziaden materialny objekt,

Sol 2:0 1:5 ani informacia. V tabulke uvadzame priblizné rychlosti Sirenia svet-
Plexisklo 2,0 1,5 la v inych prostrediach.

Diamant 1,25 2.4

Cervené svetlo z lasera ma vo vzduchu vlnovud dizku 680 nm. Uréte frekvenciu
a vlnovu diZku tohto svetla vo vode, v skle a v diamante.

Na tomto mieste sa niektori z vds m6Zu opytat ako svetlo vznikd. Odpoved by
mohla zniet napriklad aj takto: rozsvietime Ziarovku, zakirime v krbe, alebo jed-
noducho odstrdnime z4vesy a vpustime do miestnosti svetlo, ktoré nevedno ako

- vzniklo na Slnku. Skuto¢ny proces vzniku svetla bol objaveny az zaciatkom dvad-
f siateho storocia. Svetlo méZe vznikat 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 vniitornej energie
telesa, teplo v predchadzajicom ro¢niku, kde sme spomenuli tri mozné sposoby
tepelnej vymeny - vedenim, pridenim a Ziarenim. VyZarovaniu svetla pri precho-
doch elektréonov medzi dovolenymi hladinami energie sa budeme venovat v Cas-
tiach zaoberajicich sa atbmom.

@ F1 Lic svetla, odraz svetla

4 L” tl”’*f‘“ﬁmﬁ‘ UZ sme spomenuli, Ze svetlo sa v mnohych javoch sprava ako vlnenie. TieZ sme
uc svetia g < v s - s ’ e . o ” :
Memmmend. SpoOmenuli, Ze je vhodné vyuZivat anal6giu medzi elektromagnetickym a mechanic-

kym vlnenim.




Spojité spektrum (1), emisné spektra (2-6), absorp&né spektra (7-9)

700 600 550 500 A (nm)
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] ] ) I

[ o poee -+
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ill“l" I dusik

absorpcné
spektrum
sodika

slne¢né
spektrum

neodym

Spektrum svetla, alebo aj iného elektromagnetického Ziarenia, moZe byt spojité
ebo diskrétne. Diskrétne spektrum je také, ktoré obsahuje Ziarenie iba s niektory-
i vinovymi dizkami. Spojité spektrum je také, ktoré obsahuje Ziarenie so vietky-
i vinovymi dizkami z istého intervalu vinovych dizok. Prikladom zdroja spojitého
ektra je rozzeravené vlakno Ziarovky alebo, ak zanedbame drobné detaily, tak aj
arenie emitované Slnkom. Prikladom diskrétneho spektra je Ziarenie emitované
zzeravenym plynom, napr. vodikom. Diskrétne spektrum Ziarenia zdroja nazy-
ime tieZ ¢iarové emisné spektrum.

Svetlo, ale aj iné Ziarenie, sa pri prechode cez latku Ciasto¢ne alebo uplne absor-
je. Pri prechode svetla plynom sa absorbuju iba zlozky svetla s ur¢itymi vinovy-
i dizkami. Spektrum svetla po prechode plynom potom nie je spojité, ale diskrét-
. Hovorime o ¢iarovom absorpc¢nom spektre.

Spojité spektrum
a diskrétne spektrum

Ciarové emisné
spektrum

Ciarové absorp&né
spektrum



Anal6giu pouzivame pomerne casto pri
novych spdsoboch nazerania na problémy
a ich suivislosti, ktoré si inym formam
myslenia nedostupné.

PouZime teda terminolégiu z Casti pred-
chadzajiicej ucebnice o vlneni a o zvuku.
Zvuk sme zobrazovali pomocou vlnoploch
a licov. Vinoplochy predstavovali mnoZiny
bodov, v ktorych mé vlnenie v danom okami-
hu kladnd amplitidu. Liace predstavovali
orientované cCiary vychadzajice zo zdroja
a urcujuce smer Sirenia vlnenia. Boli vZdy
kolmé na vlnoplochy. Teraz si ukdZeme, ako
moZno pouzit pojem lG¢ pri opisovani javov
suvisiacich so $irenim svetla v prostrediach
a na rozhraniach dvoch prostredi.

Zatemnite triedu alebo si predstavte, Ze ste v zatemnenej miestnosti. V jednom
kiite zasviette prenosnd lampu. Vedla lampy poloZte Cervenu a zelenu farbicku tak,
aby obe boli osvetlené. Postavte sa do protilahlého kiita miestnosti. Pozorujte svoje
okolie a zrealizujte nasledovné Ciastkové ulohy. Opisy javov zaznamenajte, na
samostatny list papiera tak, aby zapisy co najlepsie vystihovali pozorované javy.

a) Opiste, preco vidite Ziarovku. PouZite pritom pojmy: svetlo, oko, 1G¢ svetla, ener-
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 rovinné zr-
kadlo, tabulku skla a knihu s tmavym matnym obalom.

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

d) Pozorovanie z bodu c) zrealizujte tak, Ze svetlu z lampy date do cesty namiesto
zrkadla tabulku skla, a potom ¢ierny matny obal knihy.

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

Ak ste pozorovania robili iba vo svojich predstavach (ako mySlienkovy experi-
ment), doma si pozorovania urobte s redlnymi pomodckami.

V predchadzajicich pozorovaniach ste si mohli v§imnut, Ze svetlo sa na rozhra-

zrkadlo

pozorovatel’

7

zdroj svetla

Zapis z pozorovania :

1 )



Odraz svetla

. Difazny odraz

Upozornenie :

ni dvoch prostredi odraza. Tento poznatok mdZeme zovSeobecnif. UZ v predcha-
dzajucich rocnikoch ste sa stretli s poznatkom, Ze 1G¢ svetla sa na rozhrani dvoch
prostredi vzdy odraZza podla zdkona odrazu, a tiez Ze sa do istej miery odraza difiiz-
ne, na vSetky strany. Pri odraze od zrkadla prevlada odraz podla zakona odrazu, pri
odraze od matnej knihy prevlada odraz difizny.

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

Zakon odrazu: Uhol odrazu je rovnaky ako uhol dopadu. Odrazeny lG¢ ostiva
v rovine dopadu.

V predchddzajicom obrazku sme znazornili odraz laéa svetla od zrkadla. Vietky
objekty su v jednej rovine. Ak predpokladame, Ze tento ¢ predstavuje svetlo zo
zdroja, ktory svieti iba v smere vyznaceného lica a v miestnosti nie je svetlo zo
Ziadneho iného zdroja, potom mézeme predpokladat, Ze svetlo bude vstupovat do
oka iba v polohe B. Ak vSak zrealizujeme pozorovanie, mdZeme 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 difuzneho odrazu. Teda aj na zrkadle sa Cast svetla odrazi na vietky stra-

ny.

Uvedené 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 modzZeme mat oko iba v polohich A a C.



Na nasledujiicom obrazku je znazorneny jeden bod predmetu, z ktorého sa odra-
Za svetlo na vetky strany. Cast tohto svetla dopada na rovinné zrkadlo a odraZa sa
od neho. Zakreslené si dva lice tohto svetla. KaZzdy z nich dopad4 na zrkadlo
a odraza sa od neho. VSimnime si, Ze tieto lice sa po odraze od zrkadla rozbiehaju.
Ak luce predizime smerom za zrkadlo, stretni sa. Pozorovatel v polohe B vnima
rozbiehavy zvizok licov tak, akoby vychadzal z jedného bodu. Tento bod nazyva-
me obraz bodu. Zaujimavé je, Ze v mieste kde sa po prediZeni pretinaji dva z odra-
zenych lucov (napr. tie, ktoré su zakreslené na obrazku) sa stretavaji aj vietky dal-
Sie odrazené lice.

Na to, aby sme obraz bodu videli musi existovat 14¢, 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 takéto lice neexistuju, a teda v polohach A a C obraz bodu predmetu nevi-
dime.
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Lom svetla

Ak svetlo dopadne na rozhranie dvoch prostredi, vZdy sa Cast svetla odrazi. Ak
je druhé prostredie priehladné, zvycajne Cast svetla prejde do druhého prostredia
a Casto zmeni aj smer svojho Sirenia. Hovorime, Ze sa svetlo lame. Predtym, ako si
povieme viac o lome svetla, budeme sa venovat experimentu navrhnutému a zreali-
zovanému trojicou Studentov.

Pozorne si precitajte nasledujiicu ¢ast laboratérneho protokolu (zdznamu z expe-
rimentu) zaoberajiiceho sa odrazom a lomom svetla na rozhrani dvoch prostredsi,
ktory robili Studenti. V§imajte si postup Studentov a zéver, ku ktorému dospeli.

{ Obraz bodu

o s T




Posidte pracu
rovesnikov

Priprava experimentu: Pocas pripravy tohto experimentu sme pozorovali, Z¢
Iu¢ svetla z lasera sa od rozhrania vzduchu a skla odrdZa spit do vzduchu, ale a
lame do skla. TieZ sme pozorovali, Ze ked li¢ svetla dopadne na rozhranie kolmo
smer li¢a sa nezmeni. Ak l4¢ svetla dopadne na rozhranie pod uhlom dopadu a
potom i€ prechddza do skla pod uhlom lomu 8 mensim ako uhol a.

Ciel experimentu: V tomto experimente chceme preskimat zavislost uhle
lomu od uhla dopadu.

Hypotéza: Predpokladame,
Ze pri lome zo vzduchu do skla
je uhol B priamo timerny uhlu «
a uhol B je mensi, neZ uhol a.
Tento predpoklad je zaloZeny na

pozorovani, ktoré sme zrealizo- uhol
vali. dopadu a

laserové
ukazovadlo

dopadajici vzduch

Aparatira: Pouzijeme la- | 10¢
serové ukazovadlo a uhlomer
360°. Na ulahenie merania po-
uZijeme skleny polvalec, lac¢
svetla nechame dopadat do stre-
du krivosti polvalca tak, ako to
je znazornené na obrazku. Cela
aparatiira je poloZena na stole
a stred uhlomera je v strede kri-
vosti polvalca.

skleny
polvalec

¢ po
lome na
aliol rozhrani

lomu g

Uhol dopadu budeme menit po 5°, od 0° po 85°.
Namerané udaje:

KonStanty: 1d¢ svetla bol pocas celého experimentu z jedného lasera a bol Cer-
veny. Rozhranie bolo zo vzduchu do skla.

DalSie tidaje st v tabulke:

¢.m. 1527 233 B4 4[5S 6 7 8| 9|10 |11 (12|13 |14 |15|16| 17
(4}

ZEI)=:1:1° 5(10(15(20(25|30|35(40[45|50 (55|60 |65|70| 75|80 |85
ﬂ(") 3(7(10(13 (16|19 |22 (25|28 |31 |33|35(37(39(40(41|N
AB=%1°

Meranie pre uhol dopadu 85° sa ndm nepodarilo zrealizovat, uhol medzi dopa-
dajicim liCom a rovinou rozhrania bol prili§ maly.

Spracovanie nameranych idajov: Nasa hypotéza by sa mala potvrdit tak, Ze
grafom zavislosti uhla lomu od uhla dopadu by mala byt priamka prechadzajica
nulou. Zostrojme teda tento graf.
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Vidime, Ze zavislost uhla lomu od uhla dopadu nie je priama imernost, name-
ranymi Gdajmi nie je moZné preloZit priamku idicu nulou, a to ani vtedy, ak vez-
meme do tGvahy chyby jednotlivych merani.

Zaver: Nasa hypotéza sa nepotvrdila, a preto ju zamietame. Pre namerani
zévislost uhla lomu od uhla dopadu musime hladat lepSie vysvetlenie.

Iste sa vdm uz stalo, Ze ste boli presvedCeni, Ze niektoré vase tvrdenie bolo prav-
divé a na zdklade merani a/alebo experimentov ste prisli k zaveru, Ze ste sa mylili.
Vymenujte takéto skisenosti z hodin fyziky.

Skupina Studentov, ktord pldnovala a realizovala predchadzajici experiment,
pouZzila pri pldnovani iba vedomosti ziskané vlastnym pozorovanim. Niekedy je
vhodnejsie vyuZit pri pldnovani experimentu aj poznatky ziskané inymi ludmi. Napr.
pri tomto experimente by sme mohli vyuZif poznatky o lome svetla z niektorého
zdroja informécii. Mohli by sme ndjst tzv. Snellov zdkon, nazyvany tieZ zakon
lomu.

Snellov zakon;
zékon lomu 3

Na zéklade tejto informécie mdZeme z udajov ziskanych skupinou Studentov
v predchadzajiicom experimente vytvorit nové grafy.
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sin a ¢.m.
Vidime, Ze zavislost sinusu uhla lomu od sinusu uhla dopadu je priama imernost
a tieZ vidime, Ze pomer sinusu uhla dopadu a sinusu uhla lomu je 1,5. VSimnime si,
Ze tato hodnota je rovnaka ako index lomu skla uvedeny v tabulke v Casti 1.1.
Rychlost svetla v rozli¢nych prostrediach zvycajne vyjadrujeme pomocou veli-
Index lomu ¢iny index lomu. Tito veli¢inu oznaCujeme pismenom »n a definujeme ju ako podiel

rychlosti svetla vo vakuu a rychlosti svetla v danom prostredi. Z tejto definicie je
zrejmé, Ze index lomu véakua je 1. Zakon lomu méZeme vyjadrit aj pomocou indexov
lomu:

Uplny odraz, lom na hranole, spektroskop

Vratme sa k zdkonu lomu a analyzujeme ho.

Vyjadrime si sinus uhla lomu.

sina n, : )1 .
: =—=sinff =—sina
sin f n n,

Vieme, Ze pri lome ma zmysel uvazovat o uhloch od 0° po 90°. Pozrime sa ¢i
moZe nastat situdcia, pri ktorej sa uhol lomu neda vypocitat. Takato situdcia moze
nastat vtedy, ak n, > n, a ak je uhol dopadu dost velky. V takomto pripade svetlo do

' Uplny "0 draz druhého prostredia vobec neprechadza. Jav, pri ktorom sa svetlo po dopade na roz-
- S hranie nezlomi do druhého prostredia nazyvame plny odraz.

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

uhol lomu

vzduch

a) Zistite, ¢i svetlo prejde do
vzduchu, ak je uhol dopadu
75°%

skleny

b) Néjdite minimélny uhol dopa- polvalec

du taky, Ze svetlo sa do vzdu-
chu nezlomi.

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

Vezmime si sklené teleso iného tvaru, hranol s podstavou v tvare trojuholnika. Na
hranol nechajme dopadat tzky zvizok licov bieleho svetla. Toto svetlo sa lame tak,
ako je to znazornené na obrazku.

biele svetlo

cervena
oranzova
zIta
zelena
modra
fialova
MobZeme pozorovat, Ze biele svetlo sa pri vhodnom uhle dopadu na hranol lomom
rozklad4 na spektrum. Spektrum svetla sme uz spominali v stvislosti so spektrom
elektromagnetického vinenia. Na obrazkoch v Casti 1.1, ako aj na predchadzajicom
obrazku vidime, Ze biele svetlo sa rozklada na farby od Cervenej, cez oranZovu, ZItu,
zelent, modra az k fialovej. V prirode moZeme pozorovat aj iné farby, napriklad
hnedi. Tieto vSak nie si spektralnymi farbami, ale podobne ako biele svetlo, st
zmesou viacerych spektralnych farieb.
Rozklad svetla lomom na rozhrani prostredi nazyvame disperzia. Disperzia {: —— —
stvisi s rychlostou Sirenia svetla v niektorych materialoch. V skle je rychlost &erve- Disperzia &

nej zlozky svetla o nieco vysSia ako fialovej. Na grafoch st zndzornené zavislosti
indexu lomu od vinovej dizky svetla pre tri rozne skla.
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Na obréazku je spektrum beZnej Ziarivky pouZivanej v domécnostiach a Ziarivky
pouZivanej v pouli¢nom osvetleni.

Uloha

Y Pripravte si zdroj
informacii :

Vo svojom zdroji informécii zistite, ako stvisi disperzia svetla s dihou.

Rozklad svetla na spektrum je
jednou z metdd, ktorymi vieme
urCit chemické zloZenie latok.
Spektra niektorych latok si na
obrazku v casti 1.1. Zariadenie na
rozklad svetla na spektrum sa
nazyva spektroskop. Cinnost
spektroskopu je zvyCajne zaloZena
na lome svetla na hranole. Na
zakladnej Skole ste sa stretli aj so
spektroskopom, ktory vyuZiva
javy suvisiace s interferenciou
svetla.

Spektroskop

m Difrakéna mriezka, interferencia svetla

V tejto Casti sa budeme venovat spravaniu svetla na jemnych Struktirach.
Najjednoduchsou struktirou bude sistava dvoch tenuckych navzajom rovnobeznych
otvorov v tienidle. Takiito Struktiru nazveme dvojstrbina. Najskor budeme skimat
spravanie svetla na dvojStrbine, potom vysledky zovSeobecnime na viacero navza-
jom rovnobeznych Strbin a na sistavu vrypov na CD nosici.

PomdZeme si analdgiou svetla s mechanickym vilnenim. Pri mechanickom vine-
ni vlnoplochy predstavovali mnoZziny bodov s maximalnou kladnou vychylkou, pri



elektromagnetickom vlneni vlnoplochy predstavuji mnoZiny bodov s maximélnou
hodnotou fyzikalnej veli¢iny popisujicej elektromagnetické vinenie.

Na obrazku sme nakreslili lic¢e a vinoplochy svetla dopadajiceho na dvojstrbi-
nu.

Za kazdym z otvorov sa svetlo §iri na vSetky strany. Otvory sa spravaji ako bodo-
vé€ zdroje svetla. Situdcia je podobna Sireniu zvuku otvorenymi dverami. Pri svetle
vSak v pouZiti takejto analégie musime byt opatrni. V skuto¢nosti sa svetlo §iri tak,
ako je to zndzornené na obrazku iba vtedy, ak je velkost otvoru porovnatelna s vlno-

vou dizkou svetla. Ak je velkost otvoru vyrazne va&sia, potom sa svetlo $iri takmer
iba priamo a za prekazkou vznika tiefi.

Okrem toho Sirenia sa svetla na

vSetky strany si na obrazku moze-

- me vS§imnut aj dalsi jav. Tento si

vysvetlime na priklade lica, ktory

. je zakresleny na obrazku Sikmo

—— nahor. Tento 14¢ prechadza bodmi,
v ktorych sa svetlo z jedného otvo-

ru spolu so svetlom z druhého otvo-

ru vzdjomne zosilfiuji. VSimnime

> si, Ze sa stretdvaji oblasti s maxi-
malnou kladnou vychylkou z jed-

- ného otvoru s oblastami s maximal-

~ nou kladnou vychylkou z druhého

otvoru. Na inych miestach tohto

ldc¢a sa stretavaju oblasti s maxi-

malnymi zdpornymi vychylkami.

Takymto spdsobom sa
svetlo v smeroch naznace-

- nych na obrazku zosiliiuje.

'V inych oblastiach sa stre-

~ tadvaju maximalne kladné

zosilnenie vychylky z jedného otvoru

- s maximalnymi zapornymi
zoslabenie | vychylkami z druhého ot-

. voru a vlnenia sa vzajomne

osilnenie zoslabuji. Takéto vzajomné

. zosiliiovanie a zoslabova-

zoglabenie nie dvojice vlneni nazyva-

IP zosilnenie me interferencia vlneni.
Interferenciu vlneni mo-

. Zeme pozorovat ak mame

- dve Strbiny, ktorych vzdia-

lenost je porovnatelna
s vinovou dizkou svetla.
Uhly od priameho smeru, v ktorych vznikni zosilnenia a zoslabenia zavisia od
vzdialenosti Strbin a tieZ od vlnovej dizky svetla. Ak na dvoj$trbinu nechame do-
padat biele svetlo, rozloZi sa na spektrum. Jednotlivé zosilnenia v priamom smere
budi farebné. Tento jav je vyraznejsi vtedy, ak namiesto dvoch S$trbin pouZijeme

rferenci
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Difrak¢na mriezka

tienidlo s vi¢$im poctom navzajom rovnobeZnych Strbin — tienidlo s takouto §truk-
tirou nazyvame difrakéna mriezka.

Na zdkladnej Skole ste mali moznost pracovat so zariadenim na rozklad svetla na
spektrum, ktorého sticasfou bol kisok CD nosi¢a alebo DVD nosica. Princip fungo-
vania tohto zariadenia je veImi podobny interferencii svetla na dvojstrbine. Rozdiel
Je v tom, Ze pokial pri dvojstrbine sa vzdjomne ovplyviiuju svetla, ktoré jednotlivy-
mi Strbinami presli, pri CD a DVD nosici sa vzadjomne ovplyviiuju svetld, ktoré sa
od jednotlivych vrypov odrazili. Na obrazku je najjednoduchsi spektropskop zalo-
Zeny na difrakcii svetla odrazeného od CD nosica.

Uloha

Nechajte na CD nosi¢ dopadat == ;
svetlo a) z laserového ukazova- | ] ‘
dla; b) z baterky, v ktorej je vldk- stena
nova Zziarovka; c) z baterky,
v ktorej je didda; d) z lubovolné-
ho iného zdroja svetla; a sledujte
odrazené svetlo tak, ako je to
naznaCené na obrazku. Vyme-
nujte rovnaké a rozdielne vlast-
nosti odrazeného svetla. | Chaasis

zdroj uzkeho
zvazku lucov
svetla

VSimnite si, Ze niektoré ob- e -
. : ] nie je zachovana mierka |
jekty na obrazku, napr. baterku " -
a CD nosi¢ sme vyrazne zvicsili.

Pri takychto obrazkoch zvykneme davat pozndmku, Ze v obrazku nie je zachovana
mierka.

Na zaklade pozorovani z predchadzajiicej ulohy by sme mohli za¢at pochybovat
o platnosti zakona odrazu. Mali by sme si v§ak uvedomit, Ze odraz podla zdkona
odrazu nastdva na rozhrani medzi dvoma prostrediami, zatial ¢o na CD nosi¢i ide
o difrakciu svetla odrazeného od jemnych vrypov, vytvorenych na tomto nosici.

Interferencia svetla poskytuje mozZnosti na velmi presné merania vzdialenosti. Na
principe interferencie svetla bol zaloZeny jeden z najddleZitejsich experimentov
stvisiacich s potvrdenim tedrie relativity.



7 Sosovky

Pristroje a zariadenia sliZiace na zobrazovanie predmetov zvycajne obsahuju
telesa, ktoré sa nazyvaji SoSovKky. V pristrojoch sa zvycajne pouZivaju sklené
SoSovky, pri experimentoch v Skole sa niekedy pouzivaju zjednoduSené modely
Sosoviek. Specifikom tejto Casti je, Ze sa v nej nevenujeme fyzike ako prirodoved-
nému predmetu, ale skor fyzike ako zdkladom techniky. Mame isté ,,suciastky* —
SoSovky, chceme popisat ich vlastnosti a tieZ chceme naznacit, ako z nich mozno
poskladat zariadenia sluZiace na rozne ucely. Pri takomto postupe sa nevieme
vyhnit pouZivaniu Specifickej terminoldgie. S vac§inou pojmov ste sa uz stretli.
Ak ste tieto pojmy od vtedy nepouZzivali, budete si ich moct zopakovat.

So%ovka je teleso z priehladného materidlu, ktorého rozhrania s gulové plochy,
pripadne jedno z rozhrani moZe byt aj rovina. Hribka SoSovky je vyrazne menSia,
neZz polomery krivosti gulovych ploch a tieZ menSia, ako je polomer SoSovky.
Priklady SoSoviek st na obrizku. Sofovky maji zaujimavi vlastnost, ktord si
v nasledujucich riadkoch opiseme. Predstavme si bod, z ktorého vychddza svetlo
(bodovy zdroj svetla). Niektoré lice tohto svetla nechajme dopadat na SoSovku. Ak
sa dva z tychto ld¢ov po prechode SoSovkou stretnd, potom mdZeme s dost velkou
presnostou povedat, Ze sa v tomto bode stretni vSetky lice, ktoré SoSovkou presli.
Tito vlastnost SoSoviek méZeme pouzit pri konStrukcii obrazu pri zobrazovani pred-
metov SoSovkami a skupinami SoSoviek.

Sosovky rozdelujeme na spojné SoSovky a rozptylné SoSovky. O tom, &i je
SoSovka spojna alebo rozptylna rozhodujui nasledovné parametre SoSovky:

- index lomu materidlu SoSovky n,,

- index lomu okolitého prostredia n,

- dutost alebo vypuklost lamavych ploch,

- polomery krivosti lamavych ploch r; a r,.

Prekreslite si SoSovky z predchadzajiceho obrazka do zoSita. Predpokladajte, Ze
svetlo bude na $oSovky dopadat zlava, teda Ze lavé rozhranie je prvé a pravé rozhra-
nie je druhé. Pre obidve SoSovky vyznacte polomery krivosti r; a r, a rozhodnite,

ktoré z rozhrani st duté a ktoré vypuklé.

Na nasledujicom obrazku je schematicka znacka spojnej SoSovky a tieZ nie-
kolko li¢ov vychadzajiicich z jedného bodu nazvaného predmet. Cervenou farbou
st zvyraznené lice, ktoré sa zvycajne daji skonStruovat najjednoduchsie. Tieto luce
nazyvame vyznacné lice.
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Zopakujte si ’
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predmet

F’ opticka os

Vidime, Ze:

stredom SoSovky prechddza opticka os — myslen4 Ciara kolma na obe rozhrania,
tato Ciara prechadza tieZ stredmi krivosti rozhrani,

1G¢ idici rovnobeZne s optickou osou (vyznaény 1uc) sa lame tak, Ze po prechode
SoSovkou prechddza bodom nazyvanym obrazové ohnisko F, toto plati pre kazdy
l4¢ iddci rovnobeZne s optickou osou,

lu¢ prechadzajici optickym stredom SoSovky (vyznaény 1d¢) sa na SoSovke 1ame
tak, Ze pokraCuje bez zmeny smeru,

la¢ prechéddzajici predmetovym ohniskom F (vyznaény 1a¢) sa lame tak, Ze po
prechode SoSovkou je rovnobeZny s optickou osou; toto plati pre kazdy 14¢ pre-
chéadzajuci predmetovym ohniskom,

vzdialenost predmetového ohniska od optického stredu $oSovky oznaCujeme pis-
menom f a je rovnakd, ako vzdialenost obrazového ohniska od optického stredu
SoSovky, nazyvame ju ohniskova vzdialenost’,

vzdialenost predmetu od optického stredu $oSovky oznaCujeme pismenom a,
nazyvame ju predmetova vzdialenost,

vzdialenost obrazu od optického stredu SoSovky oznaujeme pismenom a’, nazy-
vame ju obrazova vzdialenost’

Teraz si tieto isté objekty a vlastnosti v§imnime na rozptylnej SoSovke.

Pri rozptylnej SoSovke je obrazové ohnisko F” v tom istom priestore ako predmet.

Predmetové ohnisko F je v tom priestore, do ktorého prechadzaji lice po lome na
SoSovke. Pozorne sledujte 14¢ vychadzajici z predmetu rovnobeZne s optickou osou
a la¢ vychadzajici z predmetu smerom k predmetovému ohnisku.



predmet
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Vlastnosti $oSoviek ¢asto vyjadrujeme veli¢inou nazvanou optickd mohutnost’
Optickd mohutnost je definovand ako prevritend hodnota ohniskovej vzdialenosti
a oznaCujeme ju pismenom ¢. Jednotkou je dioptria, ozna¢ujeme ju D. Pre optickd
mohutnost plati znamienkova dohoda uvedena nizsie.

: Opticka mohutnost

Pre zaujemcov o kvantitativne skiimanie SoSoviek a vlastnosti obrazu pri zobra-
zovani SoSovkami uvddzame niekolko dalSich informacii. PouZivame pri tom

pojmy

- predmetovy priestor — oblast, kde sa nachadzaji lice pred dopadom na SoSov-
ku,

- obrazovy priestor - oblast, kde sa nachadzaji lice po prechode $oSovkou.

Pri veli¢indch opisujicich SoSovky a vlastnosti obrazu pouZivame znamienkovi
dohodu:

- fje kladna pre spojni SoSovku, zaporna pre rozptylni SoSovku,

- a je kladna pre predmet v predmetovom priestore, zaporna pre predmet v obra-
zovom priestore (taky predmet mo6Ze vznikmit napr. zobrazenim inou $oSovkou),

- a’ je kladna pre obraz v obrazovom priestore (napr. na predchadzajicom obraz-
ku zobrazenia spojnou SoSovkou), zdporna pre obraz v predmetovom priestore
(napr. na predchadzajicom obrazku s rozptylnou Sosovkou),

- 1y, 1, su kladné pre vypuklé rozhrania, zaporné pre duté rozhrania,

- @ je kladna pre spojni SoSovku a zdporna pre rozptylni SoSovku.

Plati:
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Oko, okuliare, lupa

Vezmime si spojnd SoSovku a pribliZzme ju ku stene oproti oknam. Na stene
mdzeme vidiet obraz okna a vSetkého, o je za oknami. Podobnym spdsobom
zobrazme aj predmet, ktory je v miestnosti nie prili§ daleko od steny.

Na stene sme vytvorili obraz okna a scény za oknami, v druhom pripade sme zis-
kali obraz predmetov menej vzdialenych od SoSovky. Podobnym spésobom mézeme
vysvetlit aj princip fungovania Tudského oka. Na rozdiel od naSho pokusu ludské
oko nemeni vzdialenost SoSovky od tienidla ale meni ohniskovi vzdialenost SoSov-

ky.

Oko je teleso gulovitého
tvaru s polomerom pribliZne
23 mm. Na hodinach biolégie ste
sa naucili, Ze oko tvori opticky
systém s viacerymi prostrediami
a na zadnej Casti oka je fotocitli-
va vrstva tyciniek a capikov,
ktoré zbieraju signdl do zrakové-
ho nervu. Tato vrstva sa nazyva
sietnica. Na obrazku je vyznace-
na aj Cast oka, ktord sa nazyva
ocna Sosovka. Oc¢nd SoSovka je
pruznd a kruhovym svalom ju
mozno zmens§it a naopak uvolnit.
Zmenou geometrie SoSovky menime polomery krivosti lamavych ploch SoSovky
a tym menime ohniskovi vzdialenost SoSovky a celého oka. Tento proces nazyvame

SoSovka

sietnica

rmmmmm—— akomodacia oka.
* Akomodacia oka %

Akomodacné schopnost oka ma isté hranice. BeZne dokdZzeme vidiet predmety,
ktoré su velmi vzdialené. Najvzdialenejsi predmet, ktory sa na sietnici zobrazi ostro

e



nazyvame daleky bod. U vicsiny Iudi je v nekoneéne. Predmety, ktoré st velmi
blizko oka nevidime ostro. Vzdialenost najblizSieho bodu, ktory eSte dokaZeme
ostro pozorovat nazyvame blizky bod. U Tudi je r6zna, vo vSeobecnosti je u mla-
dych Tudi menSia a u starSich vicSia. Beznd najmensia vzdialenost textov, ktoré
dokazeme bez vicsSej tnavy Citat je 25 cm a nazyva sa konvencna zrakova vzdia-
lenost’

Ak Clovek ostro nevidi vzdialené predmety, hovorime, Ze je kratkozraky. Obraz
vzdialenych predmetov vznikne pred sietnicou. Ak ¢lovek nevidi ostro predmety vo
vzdialenosti 25 cm a menej, hovorime, 7e je dalekozraky. Takémuto ¢loveku sa
predmet vo vzdialenosti 25 cm zobrazi za sietnicu.

Na obrazku je predmet tvaru Sipky. Naznacené lice zobrazuju jeden bod pred-
metu. Vidime, Ze tento bod sa zobrazil na sietnici. V obrazku nie je zachovand mier-
ka.
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Uloha

Obréazok nacrtnite do zoSita a vyznacte smery Sirenia sa licov.

a) Dokreslite treti 1G¢ vychadzajici z toho istého bodu idici rovnobeZne s optickou
osou. Tento lu¢, ak by presiel SoSovkou, tak by sa dostal do obrazu na sietnici
Pomocou takéhoto lica ukazte, kde je ohnisko oka.

b) Ak viete, Ze priemer oka je priblizne 23 mm, tak odhadnite opticki mohutnost
oka.

Na nasledujicom obrazku je dalekozraké oko. Bod predmetu, ktory je vo vzdia-
lenosti 25 cm od oka sa zobrazil za sietnicu. Aby sme tento bod videli zretelne, pou-
Zijeme vhodnud spojnu SoSovku. Na obrazku vpravo lekar koriguje zrak najmoder-
nej$im excimerovym laserom.
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Kratkozraké oko

f)alekozraké oko
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Zorny uho
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Podobnym sp6sobom, pomocou vhodného obrazku vysvetlite ako korigujeme
kratkozraké oko.

Velkost obrazu na sietnici zavisi od zorného uhla, ktory zvieraji li¢e vychad-
zajice z krajnych bodov predmetu smerujice od optického stredu Sosovky. Cim je

.....

.....

stupfia), teda ak su navzajom vzdialené viac, ako 0,07 mm (pri vzdialenosti od oka
25 cm). Na pozorovanie jemnejSich detailov pouZivame lupu alebo mikroskop.

Lupa je spojna SoSovka, alebo sistava SoSoviek s ohniskovou vzdialenostou
menSou nez 25 cm. PouZitie lupy je naznacené na nasledujicich obrazkoch.

Na hornom obrazku mame predmet vo vzdialenosti 25 cm a vidime ho pod zor-
nym uhlom 7. Na spodnom obrazku dame pred oko lupu, predmet dime do ohniska
lupy (Co je menej ako 25 cm), alebo eSte trosku blizsie k oku. Predmet vidime pod

.....

nemusime mat tesne pri oku. Pokojne ju méZeme drzat tak, ako nam je pohodIné.

1. Nakreslite vyzna¢né lice vychddzajice z krajného bodu predmetu, ktory sa
nachddza v ohnisku spojnej SoSovky. Diskutujte ako z obrézka, ktory ste zostro-
jili vyplyva, Ze obraz vznikol v nekonecne. Obrazok dajte do stvisu s pouZitim

lupy.



2. Pripravte si referdty o vyuZiti sustavy SoSoviek v mikroskope, v réznych typoch
dalekohladov a v objektivoch fotoaparatu. Svoje referaty prezentujte podla
pravidiel zauzivanych na vaSej Skole.

Iste nemusime pripominat, Ze zrak je pre ¢loveka doleZity a Ze je velmi zranitel-
ny. Medzi najvicsie ohrozenia zraku patri:
- mechanické poskodenie, napriklad rychlo letiacimi ostrymi predmetmi,
- chemické poSkodenie, napriklad rozstreknutou kyselinou alebo zédsadou,
- poskodenie ultrafialovym Ziarenim, napriklad zo Slnka,
- poskodenie svetlom s velkou intenzitou, napriklad z lasera alebo z vykonného ref-
lektora,
- poskodenie dlhodobym zaostrenim na jednu vzdialenost, napriklad pri dlhodobom
Citani knihy alebo sledovani monitora pocitaca bez prestavok.
Medzi zdkladné spdsoby ochrany zraku patri nosenie ochrannych okuliarov
a ochrannych Stitov a prilb.
Pracoviskd a iné priestory so zvySenym rizikom byvaji oznaCené symbolmi.
Niektoré z tychto symbolov st na obrazkoch.

LASER RADIATION

m Fyzikalne veli¢iny spojené so svetlom

Ako zdroj svetla si predstavme matni Ziarovku gulového tvaru. Zaujimat nas
budu vlastnosti tejto Ziarovky ako zdroja svetla a tieZ vlastnosti povrchu, ktory je
touto Ziarovkou osvetleny. Definujme si fyzikélne veli¢iny, ktorymi tieto vlastnosti
opisujeme.

Ziarovka je zdrojom energie, ktora zo Ziarovky vyZaruje. Na opis tejto vlast-
nosti pouzivame veli¢inu Ziarivy tok @, definujeme ju ako podiel vyZiarenej
energie a Casu, za ktory bola tito energia vyZiarena. Jednotkou je watt, oznacujeme
juW.

Niekedy nds zaujima iba vyZarovanie istej Casti Ziarovky. Napriklad vtedy, ak
vyZzarovanie nie je rovnaké vo vietkych smeroch, ak niektora Cast Ziarovky vyZaru-
je viac a ind menej. Na vyjadrenie tejto vlastnosti pouzivame veliCinu intenzita
vyZarovania M,. Definovani je ako podiel Ziarivého toku vyZarovaného istou plo-
chou a velkosti tejto plochy. Jednotkou je W-m-2. Podobne intenzita dopadajiiceho
Ziarenia je podiel Ziarivého toku dopadajiceho na plochu a velkosti tejto plochy.

Nase oko reaguje na elektromagnetické Ziarenie roznych vinovych dizok rozne.
dime. Najlepsie vidime Ziarenie s vlnovou dlzkou 555 nm. Preto zavadzame veliCi-
ny, ktoré vychadzaji zo subjektivneho vnemu ¢loveka. Nemaji opodstatnenie na-

Pripravte si zdroj
~ informacii :

Ochrana zraku

Ziarivy tok
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Svetelny tok, lumen

Bezné
Priestor osvetlenie

(Ix)
Jasny slne¢ny deri | 100 000
Zamracené
pocasie v lete a0
Osvetlenie
kancelarie 500
Osvetlenie chodby 100
Osvetlenie ulice 10
Mesacny svit 0,25
Jasna hviezdna 0.001

obloha

Osvetlenie, lux

— v

priklad pri praci s niektorymi zvieratami a uz vobec ich nepouzivame vo fyzikalnych
meraniach, ktoré nie si spojené s vnemom ¢loveka.

Predstavme si zdroj svetla s istou intenzitou vyZarovania a pod nim plochu, na
ktorej je istd intenzita dopadajiceho Ziarenia. Ak svetlo z tohto zdroja bude mono-
chromatické s vlnovou diZzkou 555 nm, tak budeme nim osvetleni plochu istym
sposobom vidiet. Plochu v rovnakej vzdialenosti od iného zdroja s tou istou inten-
zitou vyZarovania, aviak s vinovou dizkou 500 nm budeme vidiet osvetlent iba tre-
tinovo, ak by sme farbu zdroja vymenili za fialovd s vinovou dizkou 450 nm, tak by
osvetlenie bolo iba 5 %. Pri tychto odhadoch sme vychadzali z Ciernej krivky grafu.
Zelena krivka grafu znazorfiuje hodnoty pre nizke osvetlenie, v Sere. V Sere najlep-
Sie vidime svetlo s vinovou dizkou 500 nm.
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Ak hodnotu Ziarivého toku @, vynéasobime v zavislosti od vlnovej dizky svetla

¢islom od 0 po 1, podla predchadzajiceho grafu, dostaneme novi veli¢inu svetelny
tok. Oznacujeme ju symbolom @. Jednotkou svetelného toku je lumen, oznacuje-
me ju Im. Od roku 2010 musi byt kazda Ziarovka oznacena idajom, aky svetelny tok
vyZzaruje. Napriklad 60 W vlaknova Ziarovka musi vyZarovat minimélne 806 Im. Na
70 W halogénovej Ziarovke sme nasli idaj 1 200 Im.

Uloha

Ndjdite udaje o svetelnom toku a o prikone dspornych Ziaroviek s klasickym
zavitom E 27 a zostrojte graf zévislosti svetelného toku od prikonu. UvaZujte hod-
noty dané vyrobcami na obaloch Ziaroviek.

Analogickou veli¢inou k veliCine intenzita dopadajiceho Ziarenia je veli¢ina
osvetlenie. Oznacujeme ju E,, definovand je ako podiel svetelného toku a velkosti
plochy, na ktoru svetelny tok dopada. Jednotkou osvetlenia je lux, oznacujeme ju Ix.
BeZné osvetlenie niektorych priestorov je v tabulke.



f)lohy

1. Osvetlenie plochy vo vzdialenosti 1 m je 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) Podla definicie osvetlenia vieme, Ze svetelny tok je st¢inom osvetlenia a velkos-
ti plochy, ktord osvetlujeme. Ak zdroj svieti vo vSetkych smeroch rovnako, potom
bude osvetlenie vSade vo vzdialenosti 1 m od Ziarovky rovnaké. Povrch gule
s polomerom r = 1 m je S = 477> Svetelny tok bude @ = E,S = 250 1x-4-3,14-1 m’ =
=3 140 Im.

b) Z predchadzajiiceho vztahu vyplyva, Ze E, = 4;@2— . Osvetlenie teda klesa s dru-
r

hou mocninou vzdialenosti. Vo vzdialenosti 2 m bude osvetlenie 4-krat mensSie,
vo vzdialenosti 3 m bude 9-krat mensSie, vo vzdialenosti 4 m bude 16-krat men-
Sie. Dostaneme teda hodnoty 62,5 1x, 28 Ix, 16 1x. V miestnosti nameriame vyS-
Sie hodnoty, pretoze na plochu kde meriame osvetlenie sa dostdva nielen svetlo
vyziarené priamo smerom na tito plochu, ale aj svetlo vyZiarené inymi smermi
a odrazené smerom na tito plochu.

2. Napléanujte a zrealizujte meranie zavislosti osvetlenia plochy od jej vzdialenosti
od prenosnej lampy. Pri planovani tohto experimentu berte do tvahy napr. schop-
nost okolitych povrchov odrazat svetlo, zévislost osvetlenia plochy od jej na-
klonenia od smeru priamo ku zdroju svetla, kolisanie osvetlenia s frekvenciou
100 Hz pri pouziti vlaknovej Ziarovky a napajani napitim s frekvenciou 50 Hz,
ako aj dalSie aspekty. V ramci planovania nezabudnite vyslovit a odévodnit vaSu
hypotézu, po spracovani vysledkov experimentu sa pokuste vysvetlit rozdiely
medzi vasimi vysledkami a vaSou hypotézou.

m Prenos signalu elektromagnetickym vinenim, digitalizacia signalu

V nasledujicich dvoch Castiach sa budeme venovat digitalizacii signalu. V sucas-
nosti vicSinu signalov s ktorymi pracujeme, premiefiame do digitdlnej podoby.
Zvycajne to robievame preto, lebo tieto signily a informdicie chceme spracovat
pomocou pocitacov a tiez preto, lebo ich chceme uchovat dlhSie obdobie. Zdkladné
principy digitalizacie si ukaZzeme na priklade digitalizdcie zvuku a na priklade digi-
talizacie obrazka.

Predstavme si 1i¢ monochromatického svetla z lasera. Tento 14¢ budeme zapinat
a vypinat. Na druhom konci miestnosti alebo aj ovela dalej, napriklad na konci ulice,




Zopakujte si :

moZeme tento lu¢ vidiet a sledovat, ako ho niekto pri jeho zdroji zapina a vypina.
Od zdroja sa k nam prostrednictvom tohto lica §iri informacia. Uvedomme si, Ze
zdrojom signalu je spinac (alebo ¢lovek alebo zariadenie ovladajice tento spinac),
komunika¢nym kanalom je 1i¢ svetla s danou frekvenciou a prijimac¢om signalu
Jje miesto dopadu lac¢a na stenu v spolupraci s naSim okom. Ak 14¢ svetla nahradime
napriklad elektromagnetickou vlnou s frekvenciou z oblasti radiovych vin, potom
opit zdrojom signalu opét moZe byt spinac, avsak prijimacom musi byt zariadenie,
ktoré nam zachyti postupnost zapnuti a vypnuti a premeni ju na informéciu, ktord
sme schopni vnimat.

V predchadzajucom odseku sme opisali prenos velmi jednoduchej informaécie,
ktory pripomina komunikovanie prostrednictvom Morseovej abecedy, v ktorej kazdé
pismeno je vyjadrené postupnostou zapnuti a vypnuti signdlu. Na obrazku je signal
SOS zapisany Morseovou abecedou.

Podobnym spdsobom prenaSame aj iné informécie. V tejto ucebnici nazna¢ime
podstatu prendSania zvuku a neskor aj obrazu. Pripometfime si zakladné poznatky
o zvuku z predchadzajiceho ro¢nika. Zvuk je mechanické vinenie a prendsa sa
napriklad vzduchom. Ak ho chceme preniest z jedného miesta na iné napriklad tele-
fonnou linkou, musime informécie o tomto zvuku zakomponovat do elektromagne-
tického signalu. Robime tak najmi preto, lebo s elektromagnetickym vlnenim vieme
zaobchadzat ovela sofistikovanejSie ako s mechanickym vinenim, dokaZeme ho pre-
nasat na ovela vicSie vzdialenosti a elektromagnetickil informaciu dokdZeme lepSie
uchovévat.

Majme zvukové vlnenie. Na obrazku je zobrazena hlaska a pomocou spojitého
signalu. V dalSom sa budeme usilovat premenit tento signal na postupnost zapnuti
a vypnuti.

| P (Pa)10

t (ms)

Najskor vyberieme zo zndzorneného spojitého (anal6gového) signélu jeho hod-
noty v pravidelnych casovych intervaloch, napriklad kazdd desatinu milisekundy.



Kazdej z tychto hodndt priradime isty, vzdy rovnaky pocet stavov. Kazdy Edn - Urovei T
stav je dany jednou z dvoch moZnosti Girovni - zapnuté / vypnuté. V naSom adnota signila (Pa) signalu
priklade priradime kaZdej hodnote tri stavy. Teda kaZzdej hodnote, ktord sme od po

70 signalu vybrali priradime trojicu hodnot, pricom kazda z hodn6t mozZe -6,00 -4,50 000
dosahovat jednu z dvoch trovni, 1 (zapnutie) a 0 (vypnutie). Cela trojica -4,49 -3,00 001

teda moze dosahovat nasledovné trovne: 000; 001; 010; 011; 100; 101; 1103 2,99 | -1,50 L

111. Spolu méme 2 tirovni. Z predchadzajiiceho obrazka vidime, Ze signal -149 | 0,00 o1l
dosahuje hodnoty od - 6 Pa po 6 Pa. Teda celkovy merany rozsah je 12 Pa. (1)2(1) é;g 18(1)
Tento rozsah rovnomerne rozdelime na 8 Grovni, dostaneme 12Pa:8=1,5Pa. 3’ 00 4’ 49 110
Rozdelenie mdZe vyzerat napr. tak, ako v tabulke. 4: 50 6:00 111 J
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6

4F

2 l

0:1... T el R TR TN N TL BEWEE W Bl Aati L e .
L0 o2 o3 o4 05 06 07 08 09 10

'2;— : t (ms)

4

6F
b

B e - e —— e e et e

Na predchadzajicom obrazku sme ako priklad vyznacili hodnotu signalu
v ¢ase 0,4 ms. Tato hodnota je o nieo menSia, nez 2 Pa, priradime jej teda droven
101.

Aby sme sa mohli lepsie a presnejSie vyjadrovat, zavedieme si novu ter-
minoldgiu. Mnohi z vas ste sa s uvedenymi pojmami uZ stretli, porovnajte nase
zavedenia pojmov so svojimi predchadzajicimi vedomostami. Ked hovorime o tom,
7e v pravidelnych casovych intervaloch vyberame zo spojitého signalu jeho
hodnoty, hovorime o vzorkovacej frekvencii. V nasom priklade sme pouZili vzor-
kovacou frekvenciu 10 kHz, teda 10 000 hodndt za sekundu alebo 10 hodn6t za mili-
sekundu.

Ked hovorime o zapnuti a vypnuti, mdZeme hovorit aj o logickej 0 a logickej 1.
Takéto mnoZstvo informécie nazyvame 1 bit, moze dosahovat hodnotu 0 alebo 1.

Bit je jednotkou digitalnej informacie. V naSom priklade sme pouzili trojbitové
rozli¥enie, kazdi z hodnot vybranych vzorkovanim sme nahradili trojicou bitov.
Teraz mdzeme vypocitat pocet bitov potrebnych na prenos zvukového
vlnenia v nami zvolenej kvalite. Celkovy &as vlnenia je 30 ms. Vzorkovanim
vyberieme 30-10 hodndt. Kazdej priradime tri bity. Spolu teda pouzijeme 900
bitov.

Vzorkovacia frekvencia -

Bit bat

Bs oo
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Kazdej z tychto hodndt priradime isty, vzdy rovnaky pocet stavov. Kazdy Eodnota signdlu (P2) Uroveti
stav je dany jednou z dvoch moZnosti tirovni - zapnuté / vypnuté. V naSom & signalu
priklade priradime kazdej hodnote tri stavy. Teda kaZdej hodnote, ktora sme od po
20 signdlu vybrali priradime trojicu hodnot, pricom kazda z hodnot moze -6,00 -4,50 000
dosahovat jednu z dvoch drovni, 1 (zapnutie) a 0 (vypnutie). Cela trojica -4,49 -3,00 001
teda moze dosahovat nasledovné Grovne: 000; 001; 010; 011; 100; 101; 110; 2,99 | -1,50 AL
111. Spolu méme 2 tirovni. Z predchadzajiiceho obrazka vidime, Ze signal '1’(‘)‘19 0’20 01(1)
dosahuje hodnoty od - 6 Pa po 6 Pa. Teda celkovy merany rozsah je 12 Pa. 0, 140 o
. , 5 1,50 2,99 101
Tento rozsah rovnomerne rozdelime na 8 Grovni, dostaneme 12Pa:8=1,5Pa. 3.00 4.49 110
Rozdelenie moZe vyzeraf napr. tak, ako v tabulke. 4,50 6.00 1
p (Pa)
6
4F
2 E 4
0:1||l 111y il RN IRl FEREE EE TR NS BRI 0 RS
L0 o2 o3 o4 05 06 07 08 09 L0
-2 E t (ms)
| 4
j -
{ -6 E
Na predchadzajicom obrazku sme ako priklad vyznacili hodnotu signélu
v ase 0.4 ms. Tato hodnota je o nie¢o menSia, nez 2 Pa, priradime jej teda Groven
101.
Aby sme sa mohli lepsie a presnejSie vyjadrovat, zavedieme si novu ter-
minol6giu. Mnohi z vas ste sa s uvedenymi pojmami uZ stretli, porovnajte nase
zavedenia pojmov so svojimi predchadzajticimi vedomostami. Ked hovorime o tom,
7e v pravidelnych casovych intervaloch vyberame zo spojitého signalu jeho
hodnoty, hovorime o vzorkovacej frekvencii. V nasom priklade sme pouZili vzor-

kovacou frekvenciu 10 kHz, teda 10 000 hodnét za sekundu alebo 10 hodndt za mili-
sekundu.

Ked hovorime o zapnuti a vypnuti, méZeme hovorit aj o logickej 0 a logickej 1.
Takéto mnoZstvo informécie nazyvame 1 bit, mdZe dosahovat hodnotu 0 alebo 1.

Bit je jednotkou digitilnej informécie. V nasom priklade sme pouZili trojbitové
rozliSenie, kazdi z hodndt vybranych vzorkovanim sme nahradili trojicou bitov.
Teraz mdZeme vypolitat pocet bitov potrebnych na prenos zvukového
vlnenia v nami zvolenej kvalite. Celkovy Cas vlnenia je 30 ms. Vzorkovanim
vyberieme 30-10 hodndt. Kazdej priradime tri bity. Spolu teda pouzijeme 900
bitov.

Bit, bajt =

Vzorkovacia frekvencia |
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Vzorkovaciu frekvenciu 10 kHz, ako aj trojbitové rozliSenie sme si zvolili iba
kvoli prehladnosti. Pri zvuku vicSina zariadeni v takzvanej CD kvalite pouZiva vzor-
kovaciu frekvenciu 44,1 kHz a rozliSenie 16 bit.

Kapacitu zariadenia na ukladanie digitdlnych informécii zvycajne stanovujeme
v jednotkach bajt, pricom plati 1 bajt = 8 bit.

I’Jlohy 2 e

1. Odhadnite dizku zvukovej nahravky ktord je moZné zaznamenal na paméitové
médium, napr. USB kI4¢ 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 zvukového zaznamu.

2. Pripravte si referat o rozdieloch medzi formatom zvuku wav a mp3. Vysvetlite
v flom, preco na USB kIi¢ moZno nahrat niekolkonasobne dlhsi zvukovy zdznam
v porovnani s vypo¢tom z predchddzajticej kapitoly.

m Digitalizacia obrazu

Casova os

1969

Objav CCD snimaca

1974

Prvé komercne vy-
rdbané CCD snimace
100 x 100 pixelov

2009

Nobelova cena za
prace na CCD
snimacoch

,

obelova cena, 2009

Zakladnou suciastkou pouZivanou vo vicSine sucasnych zariadeni na zaznam
obrazu je CCD snimac. Tento snimac¢ obsahuje body, nazyvané pixely, ktoré su cit-
livé na svetlo. Ked je pixel osvetleny, prebehne na fiom fotoelektricky jav, elektr6-
ny v lom zmenia svoju energiu a tato informacia sa dalej spracuje.

Niektoré aspekty ¢innosti fotoaparatu s CCD snimacom si ozrejmime na prikla-
de. Majme CCD snimac s rozmermi 24 mm-18 mm obsahujici 12 miliénov pixelov,
teda 12 Mpixel. Predstavme si pixel ako §tvorec s hranou a. Odhadneme dizku
strany a. Plocha CCD snimaca je 24-18-10°m’>=4,3-10"m’. Na jeden pixel

104 2
teda pripada plocha S, = % =3,6-10"m’
Hrana pixelu m4 teda dizku a = 6-10°m. T ——

Odfotografujme tymto fotoapardtom strom =
s vy$kou 4,5 m tak, Ze obraz stromu zaberie tre- |
tinu vysky fotografie. Pocas fotenia leteli okolo 5
stromu dva malické motyle vzdialené od seba
9,0 mm. Ur¢me, ¢ na fotografii mdZeme tieto i
motyle navzajom rozlisit. s R e




Pri rieSeni si uvedomime, Ze vySka obrazu stromu na CCD snimaci je tretina
-3
m

z 24 mm, ¢o je 8 mm. Obraz je teda zmenSeny v pomere ksl 1,77-107 .
5m

Vzdialenost motylov teda bude 9-10° m-1,77-10°= 1,6-10° m. Vidime, Ze tito vzdia-
lenost je vicSia, nez hrana pixelu, teda motyle nesplyni do jedného bodu. Vysledok
je naznaceny v obrazku.

Uloha

Pripravte si referat o tom, kolko fotografii a kolko minut videozdznamu bez kom-
presie moZeme zaznamenat na USB kIG¢ s kapacitou 2,0 Gbajt. Vychadzajte z infor-
madcii o svojom fotoaparate a z dalSich informacii z vasho zdroja informacii.

Prenos informacii

V predchadzajicich dvoch castiach sme vysvetlili, ako sa informécia (zvuk,
obraz) digitalizuje. Takto upravenu informéciu je Casto potrebné preniest aj na velké
vzdialenosti. Casova os

1858 | Niekolko slov za
hodinu (telegraf)

MozZnost komunikovat (komunikécia) patri medzi prirodzené Tudské potreby.
Ludia sa oddavna snazili komunikovat aj na vicsie vzdialenosti napriklad pomocou  |1866
ohfia, dymu. Takyto signal niesol zvacSa malo informacii na pomerne kratke vzdia- {ielegral)
lenosti (dodnes tak funguji semafory). Tento prenos velmi zavisel od vonkajsich | < 36 telefonickych
podmienok (hmla). S priemyselnym rozvojom v druhej polovici 19. storocia vznik- | kandlov — kable
la potreba prenosu vi&Sieho mnoZstva informécii a na vi&Sie vzdialenosti. Problém | | Ted Maiman, objav.
riesili objavy v elektrotechnike — telegraf (S. F. B. Morse, 1844), telefon (A. G. Bell,  |1960 lasery (vhodng Zdroj
1870), televizia (J. L. Baird, 1926). V roku 1929 sa Baird snaZil preniest obraz [ |°'Cla na prenos

s , i = " informacii
pomocou kabla spleteného z tisicky sklenenych vladkien. Obraz bol vsak velmi I Charles K;o, —

6 — 8 slov za minttu

nekvalitny, a preto sa upustilo od myslienky pouZivat svetlo na prenos informécii. |lienka pouzit sklene-
Namiesto toho sa pouZilo elektromagnetické vinenie radiovych vin s frekvenciou |96 |né viakna na prenos
1 az 10 GHz, ktor€ sa Sirilo kablami. Ak by sme vSak pouZili viditeIné svetlo, kapa- informacii pomocou
cita prendSanych hovorov by vdaka vysokej frekvencii svetla mohla byt vyrazne svetla z lasera
vicSia. Problém vyriesili dva vyznamné objavy druhej polovice 20. storocia. Objav | g-e |4 000 telefonickych
lasera, ktorého svetlo ma viaceré vyhody a objav moZnosti pouZit sklenené vlakna hovorov —kable

33 /



Casovi os

1988

280 Mbit/s 40 000
telefonickych kana-
lov — optické kéble

2001

640 Gbit/s

9 700 000 telefo-
nickych kandlov —
optické kable

2007

VySe 1 Thit/s —
optickékable
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ako vhodné médium na prenos informacii. K tymto moZnostiam prispeli aj nasled-
né technologické vylepsSenia ich vyroby.

V tabulke je historicky prierez mnoZstva prenesenych dat podmorskymi komu-
nikacnymi kablami medzi Eurépou a Amerikou. Ak by sme zobrali vSetky dnes
pouzivané optické kable, vldkna si také dlhé, Ze by omotali Zem asi 25 000-krat
a celkova diZka vo svete vyrobenych kéblov rastie kazdi hodinu o niekolko tisi-
cok km.

Optické vlakna st tenké vldkna, vyrobené z polymérov alebo z kremikového skla
(Si0,), obalené obalom a niekedy aj ochrannym plaStom. Princip Sirenia svetla
pomocou optického vldkna je zaloZeny na tplnom odraze svetla. Nazorne si to
modzeme ukazat pokusmi zndzornenymi na obrazkoch. Na prvom obrizku svietime
laserovym svetlom na hranol z plexiskla, na druhom obrazku prid vody vytekajici
z otvoru v PET fTasi zndzoriuje optické vldkno. Vyskusajte si to!

Technici musia v suvislosti s prenosom svetla optickym vlaknom rieSit aj prob-
1ém, ako co najefektivnejSie dostat svetlo zo zdroja do vlakna. Na to musia poznat
jednu z charakteristik vldkna a to uhol, pod ktorym je svetlo eSte schopné §irit sa
vlaknom. Najc¢astejSie pouzivané vlakna na prenos informécii vyrobené z kremiko-
vého skla, maji uzky prijmovy kuZel, pozri tlohu 1. bod a). Z toho vyplyva nevy-
hnutnost presnej technoldgie pri nadvdzovani Ziarenia do vldkna. Niektoré polymé-
rové vldkna, pouzivané napriklad ako dekoracné osvetlenie, maju velky prijmovy
kuzel, takZe maju schopnost prijat svetlo z velkého priestoru, pozri bod b) tlohy 1.
Jednoduchym pokusom s polymérovym vldknom sa mdzeme presvedcCit, Ze stai,
aby vlakno bolo na beZznom dennom svetle a na koncoch sa optické vldkno javi,
akoby svietilo. Ak potom zakryjeme jeden koniec vldkna, druhy koniec prestane
svietit. Treba si vSak uvedomit, Ze tymto spdsobom sa ned4 osvetlit nejaky predmet,
pretoze podobne, ako svetlo vstupuje do vldkna, tak z neho aj vystupuje — rozptyli
sa do priestoru pod velkym uhlom do Sirokého kuzela.

fllohy

1. Na obrazku je zndzornené optické vlakno. Zistite, pod akym maximalnym uhlom
O,... mame zasvietit do vldkna (,,nadviazat svetlo do vlakna®), aby sa Ia¢ eSte
Siril:

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

b) optickym vlaknom z polyméru (nech index lomu polyméru je 1,59 a index
lomu obalu je 1,34).
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nevedeny
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kuzel
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Riesenie:
a) Ulohu budeme riesit v troch krokoch:
Aby sa dany la¢ $iril vldknom, na rozhrani jadro — obal musi nastat Gplny
odraz svetla, teda plati LN z ¢oho @ = 80,6°
) sin90° n, 1,48’ e

Z pravouhlého trojuholnika vyplyva, Ze f3,.. = 90° — ¢ = 9,4°.
Pri vstupe lica zo vzduchu do vldkna nastdva lom svetla. Plati zakon lomu:

M D5 Gingy = G O4P 5 Yk g =400

’ max

b) Riesenie je podobné ako v bode a). Vysledok je o, = 58,9°

2. V optickom vldkne so znamou hodnotou priemeru r, indexu
lomu jadra n, a indexu lomu obalu n, sa §iri svetelny 14¢ pod
konkrétnym uhlom ¢.

a) Kolkokrat dojde k tplnému odrazu v priamom vldkne
dlhom I km?

b) Aku drdhu prejde 1u¢ v tomto vldkne?

c) Ak sa bude dany l4¢ Sirit vlaknom, teoreticky za aky Cas
by priSiel z New Yorku do Bratislavy?

Pojmy ako gastroskopia, bronchoskopia, rektoskopia, kolo-
noskopia, rinoskopia, hysteroskopia, cystoskopia a iné spdja
jedna fyzikalna podstata — prenos svetla do nepristupnych Casti
[udského tela pomocou optickych vldkien. Ide o medicinske,
takzvané endoskopické metédy na vySetrovanie dutych Casti tela
(zaludok, pldca, kone¢nik, hrubé ¢revo, nos, maternica, mocové
cesty a iné). Na vySetrenie sluZi endoskop - opticky pristroj na
principe optickych vlakien, ktory umoZiiuje posvietit si a pre-
niest obraz z dutych Casti tela. Endoskopy sa vyuZivaju aj v prie-
mysle.




| Pripravte si zdroj
~ informécii

Na obrazku lekér operuje laparoskopickou metédou. Brusna dutina sa pred
operdciou pacientovi naplni oxidom uhli¢itym. Cez maly otvor sa do tela zave-
die endoskop sliziaci na osvetlenie a zobrazenie orgdanov a dal$imi otvormi sa
do tela zavedu chirurgické néstroje.

I:Tlohy

1. Pomocou zvizku optickych vldkien (napriklad z dekoracnej lampy) si overte, Ze
svetlo vieme dostat “za roh”. Napodobnite historicky pokus z roku 1929, kedy sa
vyndlezca televizie J. L. Baird pokusil preniest obraz predmetu pomocou zvizku
optickych vlédkien.

2. Pripravte si referaty o historii podmorskych komunika¢nych kéblov, sposobe ich
vyroby a ukladania na morské dno, vyuziti optickych vldkien v technike, technolo-
gickych novinkach tykajucich sa tejto oblasti, historie laparoskopie. Svoje referaty
prezentujte podla pravidiel zauzivanych na vasej $kole.

m Zhrnutie, ulohy

. Pripravte si zdroj :
- informacii

Niekedy sa hovori, Ze ucenie sa je davanie zmyslu novym skidsenostiam.
Predpokladdme, Ze niektorym skisenostiam ziskanym vyucovanim fyziky ste dali
novy zmysel, a Ze tento je mozné vyjadrit niektorymi z pojmov, ktoré sme pouZiva-
li. V tejto kapitole sme zaviedli niekolko novych pojmov. PouZivali sme aj pojmy,
s ktorymi ste pracovali uz na zakladnej Skole, ktorych vyznam bolo vSak potrebné si
znovu uvedomit, zopakovat, pripadne spresnit, dat im zmysel, spojit ich so skise-
nostami ziskanymi v Skole i mimo $koly. V pripade potreby pojmy a slovné spoje-
nia vyhladajte vo svojom zdroji informacii.

— anal6gia

— vékuum

— svetlo

— spektrum svetla

— Ciarové spektrum svetla

— emisné spektrum

— absorp¢né spektrum

— monochromatické svetlo

— obraz bodu pri zobrazovani zrkadlom



— obraz bodu pri zobrazovani SoSovkou

— zakon lomu

— index lomu

— TUplny odraz

— diftizny odraz

— disperzia svetla

— spektroskop

— interferencia svetla

— SoSovka

— obraz predmetu pri zobrazovani zrkadlom
— obraz predmetu pri zobrazovani SoSovkou
— optickd mohutnost SoSovky

— dioptria

— akomodacia oka

— okuliare s optickou mohutnosfou kladnou
— okuliare s optickou mohutnostou zapornou
— osvetlenie

— lumen

- lux

— vzorkovacia frekvencia

— bajt

— pixel

— optické vldkno

Vyjadrite sa k nasledovnym problémom

1. Kusok sodika vlozime do modrého plamena plynového hordka a uvidime, Ze
farba plamena sa zmeni na ostri ZItd. VSimnite si emisné spektrum sodika na
obrazku v Casti 1.1. V oblasti viditeIného svetla md emisné spektrum sodika
jednu vyrazni &iaru zodpovedajiicu vlnovej dizke 587 nm. Tito vinova dizka
zodpovedd zltému svetlu. Diskutujte o tom, Ze farba svetla sa nezmenila ako
nasledok zmeny teploty plameria, ale sa musela zmenit z inych dévodov.

2. Pri pozorovani svetla z hviezd mézeme pomocou kvalitnych spektroskopov
zistit, Ze toto svetlo obsahuje okrem iného aj Stvoricu Ciar velmi podobnu
absorpénému spektru vodika. Z tohto usudzujeme, Ze na povrchu tychto hviezd
sa nachddza vodik. V laboratériu mdéZeme zmerat, Ze absorpcné spektrum vodika
obsahuje Ciary zodpovedajice vinovym dizkam 410 nm, 434 nm, 486 nm,

410 mm 434 mm 486 mm 656 mm

656 nm. Vo svetle z hviezdy ndjdeme vSak Ciary s vlnovymi dizkami 412 nm,
436 nm, 488 nm a 658 nm. Diskutujte o tomto jave. VyuZite svoje vedomosti
z minulého ro¢nika o Dopplerovom jave. Pripravte si referat o tom, Ze tento jav
sa da vyuZit na meranie rychlosti pohybu hviezd. MozZete sa tiez venovat skutoc-
nosti, Ze hviezdy viac vzdialené od Zeme sa od nej vzdaluji rychlejSie. Zistite,
ako daleko od Zeme je hviezda, ktorej spektrum je v tejto tilohe spomenuté.



3. V Casti 1.4 sme biele svetlo rozloZzili hranolom na spektrum. Diskutuje o tom, na
ktorom rozhrani nastala disperzia a pre¢o sme pouZili hranol. Diskutuje tiez
o tom, ako sa po lome na hranole bude spravat svetlo z lasera.

4. Pristroje na no¢né videnie pouZivaju viacero systémov. Vo vSeobecnosti zosil-
/ fuju infracervené Ziarenie z prirodzenych zdrojov svetla v okoli alebo pouZzivaju
ako zdroj reflektor vyZarujici infracervené Ziarenie. Pripravte si referat o vyuZi-
vani takychto pristrojov. Spomeiite pouZitie pri zabezpeceni majetku, v polov-
nictve a podobne.

5. Termografia (niekedy nazyvana aj termovizia) je bezkontaktné mera-
nie povrchovych tepldt telies. Specidlnym fotoapardtom sa zachyti
infracervené Ziarenie vyZarované tymto telesom. Pri merani musime
zabezpecit dostatocny rozdiel medzi teplotami zobrazovaného telesa
a teplotou okolia. Budova na obrazku bola pred a po zatepleni sni-
mana pri teplote okolia pod bodom mrazu. Jednotlivym teplotam
predmetu zodpovedaju vlnové dizky infracerveného Ziarenia, ktoré
st snimané. Tymto teplotdm sa v nastaveni pristroja priradia farby,
napriklad tak, ako to vidime na obrazku. MoZeme si vSimnut, Ze
spoje medzi panelmi a niektoré oknd maju teplotu okolo 5 °C a teda
tymito spojmi a oknami unikd z budovy teplo. Diskutujte o tejto
téme a tieZ o tlohe zateplovania budov. Po zatepleni uniké teplo naj-
viac cez pootvorené oknd.

e je zachovand mierka




1. Svetlo sa dostane na Zem zo Slnka za 8 min a 20 s. Vypocitajte z tohto

udaja vzdialenost Zeme od Slnka. \

7
2. Lu¢ svetla na obrazku dopada na rozhranie $pecidlneho materidlu so vzdu-

1
i
1
\‘ { 7 vzduch
1
1

chom zdola pod uhlom dopadu 20° a lame sa pod uhlom lomu 50°.
Rozhodli sme sa uhol dopadu zvicsovat dovtedy, kym sa bude svetlo lamat
do vzduchu. Urcte maximalny takyto uhol. Uréte tiez index lomu tohto
materidlu. Diskutujte o tom, Ze svetlo sa od rozhrania vZdy odraZa a nie-

kedy sa aj lame do druhého prostredia. Do obrazka dokreslite odrazeny 1G¢.

3. Na dno bazéna nam padli klice. Podla tdajov na stene bazéna je v fiom
voda s hibkou 1,5 m. Klii¢e sa nam viak javia v mensej hibke. Vysvetlite
tento jav.

.....

vstupuju tieto lomené lice a ndm za zd4, Ze vychadzaju z obrazu klucov, ktory

RieSenie (kvalitativne): Luce odrazené od kluc¢ov smerom nahor sa na roz- { ‘
je v ich priese¢niku. Tento priesec¢nik je bliZSie ku hladine.

-
Y

nie je zachovana mierka

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 vstupuju luce, ktoré navzajom zvieraju velmi maly uhol. Pre malé uhly
plati, Ze sin a sa pribliZzne rovna tg a. Ozna¢me si vzdialenost bodov, v ktorych luce
vystupuji z hladiny 2x, hibku bazéna h a zdanlivi hibku 4,. Dostaneme:

X
sma B __h_B_ 133 tedaplat, % hz=%=1,lm

b

4. Navrhnite spdsob merania vlnovej dizky monochromatického svetla a lasera
difrak¢nou mrieZkou. Predpokladajte, Ze mate k dispozicii mriezku, ktora obsa-
huje 120 Strbin na 1,00 mm $irky mrieZky. Vo svojom navrhu pouZite vztah tyka-
juci sa difrak¢nej mriezky, ktory ste nasli vo vaSom zdroji informacii:
sing = %, kde ¢ je uhol odklonu od priameho smeru, v ktorom nastane
interferencné maximum, A je hladand vinova dizka svetla, d je vzdjomna vzdia-
lenost susednych Strbin v mrieZke a k je celé &islo. Cislo k moZe pri svetle z vlak-

novej Ziarovky dosahovat hodnoty od 0 maximalne po 3, pri pouZiti svetla z lase-
ra mdZe dosahovat hodnoty od 0 po 8, niekedy aj viac.

5. Predstavte si, Ze v jasny slnecny den stojite na like a pozorujete jasni modri
oblohu, zatial Co slnko ma zltobielu farbu. Preneste sa v Case a uvedomte si Ze



zapadajuce slnko mé Cervenu farbu, podobne ako ked rano vychadza. Pokiiste sa
vysvetlit tieto javy.

Pomécka: V tejto ucebnici sme sa venovali nasledovnym javom:

- Vznik svetla

- Sirenie svetla v prostredi, ktoré toto svetlo neovplyviiuje
- Absorpcia svetla

- Odraz svetla na rozhrani dvoch prostredi

- Lom svetla na rozhrani dvoch prostredi

- Disperzia svetla

- Interferencia svetla

- Spravanie sa svetla na difrakénej mriezke

- Dopplerov jav v stvislosti so svetlom z hviezd

Asi je rozumné predpokladat, Ze obloha je osvetlena Slnkom, teda Ze zdrojom
svetla je SIlnko a nie obloha. Slnko vSak nie je modré. MdZete sa pokusit na zéikla-
de niektorého z uvedenych javov modru farbu oblohy vysvetlit, ale pravdepodobne
sa vam to nepodari. NaSe schopnosti spracovat vopred ziskané informacie nam asi
v tejto tlohe nepomdZu, potrebujeme informacie nové. Odpoved je skrytd 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 zéaroveti vyZiarit do réznych smerov svetlo s istymi vinovymi dizkami. Tento jav
nazyvame rozptyl svetla. Vzduch ovela lepSie rozptyluje modré svetlo, neZ Cervené.
Vysvetlite javy z ulohy s pouZitim tejto pomdcky.

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 Skvrna na vodnej hladine ma
Casto duhové sfarbenie. Kvalitativne vysvetlite tento jav.

Pomocka: Vieme, Ze svetlo sa od kazdého rozhrania dvoch prostredi ¢iastocne
odraza. OdréZa sa teda aj od rozhrania vzduch — olej a olej - voda. Tieto dve odra-
zené svetla za istych okolnosti mézu interferovat (interferencia vlneni).

7. Ukaézte, Ze vlnova dizka Cerveného svetla vo vode je priblizne rovnaka, ako je
vlnova dizka zeleného svetla vo vzduchu. Rozhodnite, aki farbu bude vnimat
Clovek ponoreny pod vodou v bazéne, ak na hladinu dopada zelené svetlo.

V Casti 1.6 sme sa venovali aj spravaniu svetla pri dopade na SoSovky. Pri zaklad-
nom Studiu sprévania svetla pri dopade na SoSovku sa venujeme iba aplikacii zéko-
nu lomu na rozhraniach SoSoviek s okolitym prostredim a zanedbavame odraz svetla,
interferenciu, rozptyl svetla a podobne. V nasledujtcich dlohach si mozete precvicit
vaSu schopnost aplikovat vlastnosti vyznac¢nych lacov.



V nasledujicich schémach dopliite smer Sirenia naznaceného luca.




10.V tejto ulohe sme zobrazovany predmet znazornili §ipkou kolmou na optickd os.
Zostrojime schému mikroskopu.
a) Najdite obraz vyznacenych predmetov.

ie je zachovana mierka

b)

)

\ d)

Schémy v bode a) nakreslite tak, Ze predmet schémy
z pravej Casti obrazka bude totozny s obrazom predme-
tu z lavej Casti obrazka, pricom polohy predmetov voci
ohniskdm ostant pribliZzne zachované. Vznikne vam
sustava dvoch SoSoviek zobrazujuca predmet tak, ako
sme to znazornili na obrazku vlavo. Uvedomte si, Ze pis-
menom sme oznadili iba predmetové ohniska. Dalej si
uvedomte, Ze sme zobrazili lice potrebné na konstruk-
ciu (najdenie polohy a vlastnosti) obrazu, nie lice
vchadzajice do oka. Cervenou farbou sme oznacili lice
vhodné na konStrukciu obrazu prvou SoSovkou (objek-
tivom), zelenou farbou lice vhodné na konStrukciu
obrazu druhou SoSovkou (okuldrom). MdZeme povedat,
Ze obraz budeme vidiet, pretoZe pre kazdy bod predme-
tu sa daju ngjst také luce, ktoré po lome na oboch
SoSovkéch vchadzaju do oka.

Odovodnite, preco sa bod predmetu leziaci na optickej
osi zobrazi na opticki os tak, ako je to zniazornené na
obrazku vlavo.

Uvedomte si, Ze bez pouZzitia pristroja méZeme vidiet
predmet pod zornym uhlom danym velkostou predmetu
a vzdialenostou od oka 25 cm (konvenc¢na zrakova
vzdialenost). Pri sledovani predmetu mikroskopom
vidime predmet pod zornym uhlom zndzornenym na
obrazku. Tento mdze byt az 2 000-krat vacsi.
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V nasledujicich dvoch kapitolach sa budeme zaoberat stru¢nou histériou obja-
vov mikrosveta. Od objavu atému, cez objavy elektronu radioaktivneho Ziarenia az
po stcasny zdkladny vyskum v tychto oblastiach.

Pocas svojho Studia ste sa uz viackrat stretli s pojmami ako atém, elektrén alebo
proton. Teraz sa sustredime najmé na experimenty sivisiace s objavmi tychto Castic
mikrosveta. Naznacime aj metddy prace s takymito Casticami. UkaZeme, ako je
zdkladny vyskum prepojeny s aplikovanym vyskumom a ako vyuZivame vysledky
takéhoto vyskumu.

V predchadzajticich ro¢nikoch sme skimali vlastnosti plynov. Zaviedli sme kine-
ticky model plynu, v ktorom sme videli stuvislosti medzi makroskopickymi vlast-
nostami plynu (ako teplota, tlak) a spravanim sa Castic plynu (atémov, molekdil) na
mikroskopickej trovni. Fyzikdlne skimanie sveta na zaklade skiimania spravania
atomov a skumania vlastnosti atémov je zdkladom modernej fyziky, avSak vzdy to
tak nebolo. Velkosti samostatnych atémov su tak malé, Ze ich nemozno vidiet ani
mikroskopom, ktory pouZivate v bioldgii. O atdémoch sa mdZeme viac dozvediet iba

.....

Zopakujte si |

m Vel'kost atomu a pocty atomov v latke

Foraaw

Jednym z vyznamnych krokov, ktoré prispeli k rozvoju atomovej tedrie bola §D e ey N
. f IO .. . == _ Daltonova tedria )
kvantitativna atomova tedria chémie, ktord okolo roku 1803 vypracoval anglicky s’
fyzik a chemik J. Dalton. Zakladnym postulatom tejto tedrie bolo, Ze chemické reak-
cie iba oddeluju alebo spajaju atomy. Zistilo sa tieZ, Ze ked sa rdzne atomy spijaju,
vysledna zlicenina obsahuje atomy vZdy v rovnakom pomere. Dalton a jeho nasle-
dovnici zostavili na zdklade tejto tedrie tabulky atomovych hmotnosti, pricom
porovnavali hmotnosti jednotlivych atomov s atémom vodika. Hmotnost, ani
velkost atomu vodika a tym ani dalSich atémov v tomto obdobi nebola zndma.
Hmotnost atomu vodika teda pouZili ako jednotku hmotnosti, ale vztah medzi touto
jednotkou a jednotkou kilogram znamy eSte nebol.

SRS IR N

Pomery hmotnosti atomov v zla¢eninach (podla Daltonovej tedrie) a pomery
objemov jednotlivych atomov v zlicenine priviedli talianskeho fyzika a chemika
A. Avogadra k navrhu, Ze rovnaké mnoZstva plynov (pri rovnakej teplote a tlaku)
obsahujui rovnaké pocty molekdl. Tato hypotéza jasne rozliSovala medzi molekula-
mi a atdmami.

Na zédklade tejto hypotézy napriklad 1 ml vodika pri izbovej teplote a beZnom
atmosférickom tlaku obsahuje rovnaky pocet molekil H, ako 1 ml vodnej pary H,O



Pripravte si zdroj

Latkové mnozstvo,

mol

Avogadrova
konstanta

" informdcii

—144/

pri rovnakej teplote a tlaku. AvSak Avogadro nemohol vediet kolko tychto molekiil
v plyne je. Vedel iba to, Ze tento pocet je obrovsky. Jeho stucasnici 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 velmi maly,
v rozumnom mnozstve latky, napriklad v jednom grame je atémov velmi vela.
Kolko atémov je v jednom grame latky? Toto bolo otizkou cakajicou v Casoch
Avogadra na odpoved.

V sucasnosti na vyjadrenie mnoZstva latky pouzivame veli¢inu latkové mnoz-
stvo. Jednotkou je mol. O sistave Castic hovorime, Ze ma latkové mnoZstvo
1 mol, ak obsahuje prave tolko castic (ato-

i Molova mov, molekdl), kolko je atomov uhlika ':C

Latka hmotm_)ls)t v mnoZstve s hmotnostou 12 g. Pre jednotlivé
Dusik N (g.m(l)il prvky, alebo zliceniny potom zavadzame
Hu181 m 4 velicinu molova hmotnost, ktord sa rovna
Hlenlll:lin AT 77 hmotnosti 1 molu danej latky.
Kremik Si 28
Kyslik 0] 16
Med Cu 63,5 e ; S
Uhlik C B Pocet Castic v jednom mole nazyvame
Vodik H 1 Avogadrova konStanta. Oznacujeme ju N,.
Zlato Au 197 Velkost tejto kpnétanty pola publikovana az

v roku 1908. Jej velkost je 6,02-10* mol".

Vzduch 29

Uloha

Akt hmotnost ma atém medi a kolko atomov medi je v objeme 1 cm*? Aka je
velkost atobmu?

RiesSenie: Na rieSenie tejto ulohy potrebujeme poznat molovii hmotnost medi
a hustotu medi. Molovi hmotnost ziskame napriklad z Mendelejevovej tabulky prv-
kov. Ngjdeme v nej hodnotu 63,6 g-mol’. Hustotu ziskame napriklad z fyzikalnych
tabuliek je 8,96-10° kg-m”. Hmotnost medi s objemom 1 cm’® je sic¢inom hustoty
a objemu. Vynasobenim dostaneme hodnotu 8,96 g. Latkové mnozZstvo medi v obje-
me 1 cm’ je
m 8,96-107 kg

n=—-= = =0,141 mol
M 63,6-107 kg-mol!

Pocet atébmov v 1 cm’® je teda
N=nN,=28,49-10%

Hmotnost jedného atomu medi dostaneme ako podiel hmotnosti s objemom
1 cm® a poctu atbmov medi v tomto objeme.

m 896-107kg
m =—=———_-—
N  849-10%

Objem jedného atdému mdzeme odhadniit tak, Ze objem 1 cm’ vydelime poctom

=1,06-10" kg



atomov v tomto objeme. Ide iba o odhad, pretoZe nevieme, ¢i cely priestor je ato-
mami vyplneny alebo si medzi atbmami aj medzery.

Objem jedného atéom
e Y 110w’

® R49-10™

Ak si atom predstavime ako kocku (robime iba radovy odhad, teda nezéleZi na

=1,18-10"m’

tvare atbmu), potom strana tejto kocky m4 dizku 2,3-10"° m.

V predchadzajicej tlohe sme ukdzali, Ze atémy maji rozmer radovo 10"° m.

Ijlohy

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

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

3. Predstavme si, Ze kazdy ¢lovek na Zemi ma jeden atom zlata a prinesie ho na
Skolsky dvor vaSej Skoly. Urcte hmotnost tohto mnoZstva zlata. Ak by Tudia klad-
li ,,svoje zlato* po jednom a kazdému by to trvalo 1 s, odhadnite ¢as potrebny na
to, aby sa vSetci vystriedali. Podla odhadu vo februari 2010 Zilo na Zemi
6 805 000 000 Tudi.

Kvantovanie elektrického naboja, elektron

V tejto Casti si ukdZeme niekolko javov a experimentov, ktoré viedli k objave-
niu elektronu. Jednotlivé experimenty nie je nevyhnutné podrobne Studovat, odpo-
ricame vSak tuto Cast precitat a zrealizovat vSetky tdlohy.

Zaciatkom 19. storocia bolo zname, Ze niektoré chemické zlui¢eniny mozno roz-
delit na ich zlozky procesom zvanym elektrolyza. Anglicky fyzik M. Faraday obja-
vil skuto¢nost, Ze mnoZzstvo latky vylicenej pri elektrolyze je priamo timerné elek-
trickému pridu prechadzajicemu roztokom a Casu, za ktory elektrolyza prebehne.

M. Faraday tieZ zistil, Ze hmotnost latky vylicenej na elektrode je priamo Gmer-
na atomovej hmotnosti (presnejSie atomovej hmotnosti podelenej malym celym
Cislom). Napriklad pri elektrolyze jedlej soli (chlorid sodny, NaCl) sa vylucené
mnoZzstva chléru a sodika priamo imerné ich atdmovej hmotnosti. Pri elektrolyze
chloridu mednatého CuCl, je hmotnost vylic¢enej medi v pomere 1:2 vo¢i hmotnos-

ti vylac¢eného chloru.

Velkost atomu



Na zéklade tychto zisteni bol vysloveny predpoklad, Ze ndboj je kvantovany — ze
existuje iba v diskrétnych, nie spojitych mnozstvach. Kazdy i6n pri elektrolyze nesie
iba jednu jednotku ndboja (napriklad sodik z NaCl), alebo niekolko malo jednotiek
naboja (napriklad med z CuCl, nesie dve jednotky naboja). M. Faraday nedokazal
existenciu atomu, nezistil ich hmotnost, ani objem. Vyznamne vsak prispel k tymto
mySlienkam tym, Ze ukazal kvantovanie elektrického naboja.
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Na obriazku je schéma zariadenia na
elektrolyzu vody. Pocet uvolnenych mole-
kul vodika sa rovna polovici poctu elektro-
nov, ktoré presli obvodom. V sucasnosti sa
uvaZuje o vyuZivani vodika ako paliva, pri-
¢om vodik je mozné vytvorit elektrolyzou )
vody elektrickym pridom ziskanym zo
solarneho ¢lanku. Na obrazku je funkéna
hracka vyuZivajica vodik vyrobeny elek-
trickym pridom zo solarneho ¢lanku ako
palivo.

© Sucasna veda .
~ atechnika 7

Faradayove zakony elektrolyzy moZeme opisat vztahom:

m= ﬂIAt
{4

kde m je hmotnost vylicenej latky, m, je hmotnost jedného atému vylicenej latky,
ze je naboj i6nu latky, ktora vedie elektricky prud pocas elektrolyzy, I je velkost
prechddzajuceho pridu, At je Cas trvania elektrolyzy.

Pocas elektrolyzy modrej skalice (CuSO,) sa na zapornej elektréde vylucila med.
Vypocitajte hmotnost tejto medi, ak pocas elektrolyzy roztokom prechadzal prad
10 A a elektrolyza prebiehala 3 h. Predpokladajte, Ze v roztoku bolo dostatok mod-
rej skalice a existenciu inych nosiCov elektrického prudu v roztoku zanedbajte.



Veli¢ina oznaend vo Faradayovych zakonoch elektrolyzy pismenom z ma v tomto
pripade hodnotu 2.

Faradayove zdkony elektrolyzy pracuji s kvantovanim naboja iénov. V obdo-
bi M. Faradaya vSak nebolo zname, o je nositelom najmenSieho naboja, nebola
zndma ani velkost tohto naboja. Po zmerani Avogadrovej konsStanty bolo mozné
z Faradayovych experimentov urcit velkost najmenSieho elektrického néboja
(v sucasnej terminologii naboj elektrénu), avSak ovela presnejSie meranie spravil
R. Millikan. Schéma jeho experimentu je na obrazku.

rozprasovac oleja
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R. Millikan rozprésil olej na velmi malé kvapdcky (velkosti priblizne rovnakej,
ako je velkost kvapiek vody v hmle). Tieto ionizoval (nechal na ne pdsobif Ziarenie)
a nechal ich padat vo vzduchu medzi dvoma vodorovnymi platiiami. Na vodorovné
platne pripojil zdroj elektrického napitia. Kvapky pozoroval mikroskopom.

Na kazdu kvapku pdsobila gravitacna sila, elektricka sila a na pohybujice sa
kvapky aj odporova sila vzduchu.

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

Niektoré kvapky padali nadol (vplyvom odporu vzduchu ustdlenou rychlostou),
niektoré kvapky sa pohybovali nahor (pretoze elektricka sila pdsobiaca na ne bola
vicSia nez gravitacna sila). R. Millikan pocas experimentu menil napitie medzi plat-
fiami. Pozoroval, Ze pri istych napitiach niektoré kvapky zastali, pri inych napétiach
Ziadne kvapky nezastali. Z tohto pozorovania usudil, Ze ndboj kvapky (vyvolavaji-
ci elektricku silu) nemdze byt [ubovolny. Zistil, Ze naboj kvapky sa déd zapisat ako
celociselny nasobok hodnoty 1,602-10" C.

Objav elektronu sa pripisuje anglickému experimentidlnemu fyzikovi J. J.
Thomsonovi. K tomuto objavu vyznamne prispel aj roddk z Bratislavy, P. Lenard,
ktory za prace stvisiace s tymto objavom dostal v roku 1905 Nobelovu cenu.
Schéma Thomsonovho experimentu je na nasledujicom obrazku.

Nobelova cena, 1923 5

: Nobelova cena, )
1905, 1906 :




Casovi os

400
pred
n.l.

Demokritos - atém je nedelitel-
na Ciastocka hmoty oddelena
prazdnom od kazdej inej Casti-
ce (atobmu)

1760

D. Diderot - atémy su Castice,
z ktorych pozostéava cely svet.
KaZzdy atém sa kvalitativne 1isi
od iného atému a ma pét odlis-
nych vlastnosti

1803

Dalton - chemické reakcie iba
oddelujd, alebo spéjaji atomy.
Ked sa rozne atomy spéjaju,
vyslednd zlicenina vzdy
obsahuje atdbmy v rovnakom
pomere

1811

A. Avogadro - rovnaké mnoz-
stva plynov (pri rovnake;j tep-

lote a tlaku) obsahuju rovnaké
pocty molekul

1850

J. Plucker — objavil katédové
luce

1895

W. Réntgen — objavil rontge-
nové lace (vtedy nazyvané
X-luce)

1896

H. Becquerel — ako prvy pozo-
roval rddioaktivitu

1897

J. J. Thompson — objavil
elektron

1897

R. A. Millikan — zmeral naboj
elektrénu
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

EE——

J. J. Thomson pozoroval katédové lice. Zistil, Ze tieto lice je mozné
vychylit v elektrickom, ako aj v magnetickom poli. Z toho usudil, Ze tieto
lace nie su elektromagnetickym Ziarenim, ale prddom nabitych castic.
Z vychylenia lucov v elektrickom a magnetickom poli vypocital pomer
ndboja a hmotnosti tychto Castic. Nazval ich korpuskule, neskor boli nazva-
né elektrony.

Dospel k tymto zaverom:

- atom nie je nedelitelny, pretoZe zaporne nabité Castice boli vytrhnuté
z neutrdlnych atémov;

- vSetky Castice, z ktorych pozostavaju katodové li¢e maji rovnaky naboj
a rovnaka hmotnost a su ¢astou atomov;

- ak naboj castic, z ktorych pozostavaju katédové luce je rovnaky ako
najmensi niboj z Faradayovych zakonov elektrolyzy (a tieZ pozorovany
Millikanom), potom hmotnost Castice je 1 800-krat mensia ako hmotnost
dovtedy najlahSej znamej Castice, atomu vodika.

Thomson sa o elektréne vyjadril ako o nieCom neddleZitom, nepraktic-
kom. Ved ako mozZe byt nieco tak malé a lahké potrebné? Dnes vieme, Ze
vyuZitie vlastnosti elektronu je hybnou silou elektrotechniky a elektroniky.
Katodové luce eSte neddvno predstavovali zaklad fungovania televiznej
obrazovky. Na sklonku 19. storocia vsak bolo doleZitejSie, Ze konecne nie-
kto experimentdlne rozbil predstavy o nedelitelnosti atému pochadzajice
z antiky. Thomson tak urobil prvy krok k objavu Struktiry atému a k fyzike
Castic.

Po objave elektronu ako Castice obsiahnutej v atome sa predpokladalo, Ze
atom sa sklada z kladne nabitej hmoty, v ktorej sti rozmiestnené malické
zaporne nabité 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 elektrény predstavuju hrozienka. Tento je z hladiska historie obja-
vu atému tak doleZzity, Ze aj po 100 rokoch sa o iom uéime, napriek tomu,
Ze uz po 12 rokoch bol zavrhnuty a nahradil ho Ruthefordov model atomu.



Prezrite si schému Thomsonovho experimentu na predchidzajicom obrazku.
Predpokladajte, Ze z elektrody vlavo sa uvoliiuju elektrény. Tieto urychluje napitie
zdroja, ktory je zakresleny v lavej hornej Casti obrazka. Urcte smer sily, ktorou na
letiace elektrony posobia platne, z ktorych horna je kladne a dolnd zéporne nabita.
Urcte, akym smerom na letiace elektrony posobi magnetické pole naznalené na
obrazku. Vyhladajte si vo svojom zdroji informacii interaktivhu animdciu 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 ndboj mohol byt sistredeny
v malom objeme v strede jadra a elektrony by sa okolo neho pohybovali po kruzni-
ciach. Model bol ale hned podrobeny kritike, pretoZe elektrony pohybujice sa okolo
jadra by museli vyzarovat elektromagnetické vlnenie, stracat energiu a rychlo spad-
nif k tazkému jadru do stredu atomu. Otazky stability neboli celkom jasné 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, ktoré zmenili nasu predstavu o Struktire atému. Princip experimen-
tov je naznaceny na obrazku.

o e o e e ST = s

skdamana félia

= d detektor Castic
zdroj castlc/

R Qi

Strbina

o T e RS S

Y

Zo zdroja vyletuji vSetkymi smermi Castice o. Prechodom niektorych z nich
malym otvorom v stene vznika tzky zvizok dopadajici na tenku zlatd foliu. Po
prechode foliou sa snazime Castice detegovat v roznych polohdch okolo zlatej
platne. Na obrazku su $tyri polohy detektora Castic. VacSina Castic preSla zlatou
foliou priamo, alebo sa iba velmi malo od priameho smeru odchylila. Podarilo sa
viak zaznamenat aj Castice odchylené o velky uhol a dokonca aj Castice od félie
odrazené.

Zopakujte si poznatky '
o magnetickom poli |

Pripravte si zdroj
informacii .



. Ruthefordov experiment_

Vysledky boli skuto¢ne prekvapenim. Rutherford si neskor na najdramatickejsie
chvile spominal takto:

»Raz ku mne priSiel velmi vzruSeny Geiger a vravi: Zda sa, Ze sme videli
niekolko pripadov rozptylu Castice a dozadu. Toto je najnepravdepodobnejsia
udalost v celom mojom Zivote. Je to takmer tak malo pravdepodobné, ako keby ste
15-palcovym delostreleckym nébojom strielali do tenkého cigaretového papiera
a ndboj by sa od papiera odrazil dozadu a vletel rovno do vas. Ked sme to vietko
analyzovali, pochopil som, Ze takyto rozptyl dozadu musi byt vysledkom jedinej
zrazKy a po prislusnych vypoctoch som videl, Ze to nie je moZné inak, iba ak pred-
pokladame, Ze prevazna vicSina hmotnosti atému je ststredena v malickom jadre,
zaberajiicom iba omrvinku z celého objemu atému. Prave vtedy sa vo mne zrodi-
la myslienka o atéme s malickym jadrom, v ktorom je sustredeny cely kladny
naboj atomu".

Casova os

1901

W. Rontgen dostal Nobelovu
cenu za objav rontgenovych
lucov, rontgenové luce sa velmi
rychle stali beZznym diagnostic-
kym prostriedkom v medicine

1905

A. Eistein vysvetlil
fotoelektricky jav

1919

E. Rutheford objavil protén

1921

A. Einstein dostal Nobelovu
cenu za vysvetlenie
fotoelektrického javu

1932

J. Chadwick dostal Nobelovu
cenu za objav neutrénu

| Nobeoa cena, 19 .

V tomto kratkom uryvku je skryta celd podstata problému. Pozrime sa
najskor na to, preco sa E. Rutherford ¢udoval. Zo svojich predchadzajticich
pokusov dobre vedel, o st to Castice a. Ide o atomy hélia zbavené elektro-
nov, ich néboj je + 2e a ich hmotnost sa priblizne rovna $tvornasobku hmot-
nosti atobmu vodika. Preto si Castice o priblizne 8 000-krit tazsie ako
elektrony a Tahucké elektrony nemdzu ich pohyb ovplyvnif. Preto je pre
odklonenie Castic podstatny len kladny naboj atomu. Pri svojich vypo&toch
Rutherford predpokladal, Ze kladny naboj jadra je rovnomerne rozdeleny
v guli s polomerom R. Ked za R zobral cely polomer atomu, dostal pre
typicky odklon Castic rdadovo 1/100 stupiia. Preto bol Rutherford prekvape-
ny slovami H. Geigera, Ze niektoré Castice sa odklafiaji na niekolko
desiatok stupfiov. Celkom "dozadu" sa odklafialo len velmi malo Castic,
podstatné vSak bolo, Ze pomerne vela Castic sa odchylovalo o velké uhly.
Podrobna analyza vysledkov experimentov ukazala, Ze polomer atdbmového
jadra musi byt mensi ako 10" m.

Objav atdbmového jadra priniesol myslienku, Ze atom sa skladé zo zaporne a klad-
ne nabitych Castic, ktoré sa nachadzaji v odliSnych Castiach atomu. Kladne nabité
Castice protony sa nachadzaju v jadre. Ich naboj sa velkostou rovna naboju elektré-
nu, teda 1,602-10" C.

Protén na rozdiel od elektronu je ale ovela tazsi

m,=1,67262-107 kg = 1 837 m,

V jadre sa okrem protonov nachadzaju aj neutralne Castice neutrony. Neutrony su
len o nieco fazSie ako protony:

m, = 1,67493-107 kg

V jadre atomu sa nachddzaji protény a neutrény. Protony a neutrény sihrnne
nazyvame nukledny.



Lubovolny atém X moZno zapisat nasledovne:
A
72X

kde A je nukle6nové Cislo, vyjadrujice pocet nuklednov v jadre a Z je proténové
Cislo, zaroven urcuje aj pocet elektronov v atbmovom obale. Atdmy s rovnakym zlo-
Zenim jadra sa nazyvaju nuklidy. Tento nazov sa vSak v beznej reci pouZiva pomer-
ne zriedkavo. Viac sme zvyknuti nazyvat jednotlivé typy atdomov nazvami chemic-
kych prvkov. Atomy urcitého chemického prvku maja rovnaké protonové Cislo a tiez
rovnaké chemické vlastnosti. Teda chemicky prvok mdzeme urcit bud nazvom,
alebo poctom protonov. Atomy toho istého prvku, ktoré maji rovnaky pocet protd-
nov, ale rézny pocet neutrénov nazyvame izotopy.

Chemicky prvok modZe oznaCovat spoloCne viaceré typy atomov liSiace sa
poctom neutrénov. Napriklad neén sa v prirode bezne nachadza v troch réznych izo-
topoch

oNe HhNe {iNe

Vsetky tieto izotopy nazyvame spolo¢nym nidzvom nedn. VAcSinou sa prvok
vyskytuje v prirode iba v niekolkych malo izotopoch, dalSie sa daji umelo vyrobit
v laboratériu. VSetky izotopy urcitého chemického prvku patria na to isté miesto
v Mendelejevovej tabulke, ktoré je vyhradené tomuto prvku.

Dva atomy s rovnakym protonovym cislom, ale s rdznym po¢tom neutrénov sa
nazyvaju izotopy. Izotopy mozno odlisit iba fyzikalnymi metédami, kedZe o che-
mickych vlastnostiach rozhoduje stavba obalu, ktora je pri oboch izotopoch rov-
naka. ,

Dalsim prikladom je napriklad vodik. Ten existuje v troch izotopoch:
1 H nazyvany vodik, 1 H nazyvany deutérium, ; H nazyvany tricium

.....

je nestabilna. Nestabilnym — radioaktivnym izotopom sa venujeme v Casti venova-
nej radioaktivite.

.~ /'1 TFotoelektricky jav

Od skimania Struktiry atdmu prejdime k zdanlivo inej téme. 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 slne¢né svetlo. Vykonajme nasledovny experiment.

Nabime elektroskop (vodivo spojeny so zinkovym plieSkom poloZenym na elek-
troskope) kladnym elektrickym néabojom. Vezmime zdroj ¢erveného svetla a nasme-
rujme ho na zinkovy plieSok. Sledujme tidaj na elektroskope. Vybil sa alebo sa
nevybil? Experiment realizujme podla tidajov v tabulke a vysledky zapiSme.

Izotopy

51 ,



Cislo Nébo platne Farba Ucinok na e S e Rl
pozorovania J P svetla elektroskop |
1. kladny cervena / / / \ i
2. kladny fialova dopadajtce Ziarenie |
3. zaporny Cervena ____ zinkovy pliesok
4 zaporny !

" Pripravte si zdroj

informacii

fialova i ,_:l/ elektroskop

V pripade ak sa elektroskop
nevybil, zvySme intenzitu dopadaji-
ceho svetla a prislusny krok experi-

mentu zopakujme. [ |

Experiment zopakujeme bez zinkového pliesku na hornej platni elektroskopu.
Zistime, Ze elektroskop sa v Ziadnom pripade nevybije, teda vybitie v prvej Casti
experimentu bolo spdsobené prave zinkovym plieskom.

Ak tento experiment nemdzete z Casovych alebo materidlnych dévodov rea-
lizovat, vypytajte si od ucitela vysledky skor, neZ budete pokracovat v §tddiu tejto
Casti.

Nerozumeli ste niektorym pojmom v tejto Casti? Prezrite si nasledovny prehlad.
Zaporne nabité teleso — teleso, v ktorom je viac elektronov ako proténov.
Kladne nabité teleso — teleso, v ktorom je menej elektronov ako protonov.
Elektrické nabitie telesa — spolo¢ny nazov pre dva javy:

Nabitie telesa prenosom nabitych castic, zvycajne elektronov. Napriklad pri
dotyku skla s amalgdnovou koZou (u¢ebna pomocka) sa velké mnozZstvo elektro-
nov premiestni z povrchu skla na povrch tejto koze. Po oddeleni skla od koZe osta-
ne sklo nabité kladne a koZa zaporne. Druhy priklad sa tyka elektrickych vodiCov.
Ak vodivo spojime elektricky nabité vodivé teleso s inym vodi¢om, ¢ast naboja
prejde z nabitého telesa na nenabité.

Nabitie telesa elektrostatickou indukciou. Vieme, Ze rovnaké elektrické nabo-
je sa odpudzujui a opacné pritahuji. Ak napriklad pribliZime kladne nabitd ty¢
k vodivej platni, potom cast elektronov v tejto platni sa presunie blizie k tyci.
Oblast v okoli tyce bude zdporne nabita a oblast dalej od ty¢e bude kladne nabita.

Elektroskop — zariadenie, ktoré nam ukazuje, ¢i teleso pripojené k tomuto elek-
troskopu je alebo nie je elektricky nabité.

Aj vlhky vzduch a vzduch obsahujici iény je vodivy. Preto je potrebné podob-
né experimenty realizovat v miestnosti s nizkou relativnou vlhkostou a bez pria-
meho slne¢ného Ziarenia. Inak by sa nam nabita platia 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 prijaté vysvetlenie nemecky fyzik



A. Einstein. Bolo mu jasné, Ze vybijanie platne m6ze byt prejavom toho, Ze platiiu
blémom vSak bolo vysvetlif, preco sa zaporne nabitéd platiia nevybila ani G¢inkom
Cerveného svetla s velkou intenzitou. Na tomto mieste musime, rovnako ako
Einstein, eSte raz na chvilu zdanlivo zmenit tému.

V  ucebnici z predchadzajiceho ro¢nika sme spominali, Ze teplo sa prenasa
troma spésobmi: vedenim, pridenim a Ziarenim. Prenos tepla Ziarenim je spdsobe-
ny skuto¢nostou, Ze kazdé teleso vyZaruje energiu vo forme elektromagnetického
Ziarenia. Toto Ziarenie skimal okrem inych aj Max Planck a v roku 1900 vyslovil
hypotézu, Ze telesa nevyZzaruji energiu spojite, ale po istych davkach — ,kvantach*.
Jedno kvantum tejto energie predstavuje hodnotu Af, kde 4 sa nazyva Planckova kon-
Stanta a ma velkost & = 6,63-10* J-s a f je frekvencia prislusného elektromagnetic-
kého vlnenia. Planckova kvantova hypotéza bola sprvu prijimana s istym podozre-
nim. Malo to viacero dovodov. Fyzici si uvedomili, Ze kvantovanie energie je nie-
¢im, Co sa zdsadne protivi duchu a principom klasickej fyziky.

A. Einstein pouZil hypotézu M. Plancka a vysvetlenie fotoelektrického javu bolo
zrazu velmi jednoduché. Fotoelektricky jav je prejavom zakona zachovania energie.

Monochromatické svetlo, t. j. elektromagnetické vinenie s jedinou frekvenciou f,
sa sklada z jednotlivych kvént (davok) energie. Tieto kvanta energie svetla nazyva-
me fotony. Svetlo sa vyZaruje aj pohlcuje po takychto jednotlivych kvantach — jed-
notlivych foténoch. Jedno takéto kvantum je pohltené 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 druhé kvantum energie. V nasom experimente kvantum Cerveného
svetla nepostacovalo na uvolnenie elektronov z povrchu zinkovej platne, avSak
kvantum fialového svetla uz postacovalo. Tym je vysvetlené, Ze aj fialové svetlo
s malou intenzitou mohlo vybit zdporne nabitd zinkovu platfiu.

A. Einstein zosumarizoval fotoelektricky jav do nasledujiicej rovnice:

kde Ahf je energia foténu pohlteného elektronom, % mv® je kineticka energia

uvolneného elektronu a W, je energia potrebna na uvolnenie elektrénu z povrchu
kovu.

Energia potrebnd na uvolnenie elektrénu z povrchu kovu sa nazyva vystupna
praca. Vystupnd praca je vlastnostou kovu a dé sa najst vo fyzikalnych tabulkach.
Ak je energia fotonu menSia ako vystupna praca, potom sa elektron z povrchu kovu
neuvolni.

Noelova cena, 1918 !

Fotén

, Noela cena, 1921 7 |



Meranie energie elektronov uvolnenych pri fotoelektrickom jave

Vo fyzike sa snaZime kazdu tedriu testovat sériou experimentov. Na tomto
mieste sa obozndmime s overenim platnosti Einsteinovej rovnice fotoelektric-
kého javu. Elektron uvolneny z povrchu kovového pliesku pri fotoelektrickom
jave budeme brzdit zaporne nabitou elektrodou. Zaporne nabity elektron bude
zaporne nabitd elektréda odpudzovat, a teda jeho pohyb sa bude spomalovat.
Ak bude elektrické pole dostatocne velké, elektron sa zastavi a vrati sa spét na
pliesok.

Schéma experimentu je na obrazku. Budeme pracovat s napidtiami do 12V
a s priidmi rddovo 10"* A. Budeme tieZ potrebovat zdroje monochromatického svet-
la so znamymi frekvenciami. V naSom experimente pouZijeme plieSok z cézia ulo-
Zeny v sklenej nadobe (v elektronke), z ktorej bol vycCerpany vzduch. Ak tieto
pomdcky nemame, méZeme pouzit model experimentu, napriklad vo forme interak-
tivnej animécie, ktory si ndjdete vo vaSom zdroji informécii.

Pripravte si zdroj :
| informécii 1

Na zdroji napitia nastavme nulové napétie. Na plieSok nechajme dopadat svetlo
so zndmou frekvenciou. Na ampérmetri pozorujme, ¢i obvodom prechadza prud,
teda i sa z plieSku uvolfiuji elektrony. Ak prud neprechddza zmefime zdroj svetla
tak, aby bola frekvencia svetla vysSia.

Pri vhodnej frekvencii svetla obvodom prechadza elektricky prid niekolko piko-
ampérov. Za¢nime pomaly zvySovat napitie zdroja a sledujme tidaj na ampérmetri.
Najskor sa iidaj na ampérmetri velmi nemeni, avSak pri istej hodnote napitia prad
prechadzajici ampérmetrom rychlo klesne na nulu. Prave tato hodnota napitia nas
bude zaujimat. Zapi$me si jej hodnotu. Meranie opakujme pre dalSie vlnové dizky
svetla, pripadne pre iné kovy.
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Vysledok merania pre cézium je znazorneny v grafe.

9 " 10
£ (10"*Hz)

Z vysledkov experimentu urcte vystupnu pracu cézia.
RieSenie: 7 grafu od¢itame maximalnu vinovi dizku svetla, pri ktorej je este

brzdné napitie nulové. Této hodnota je priblizne (4,6 + 0,2) - 10" Hz. Tomu zodpo-
vedd energia foténov hf = 6,63 - 10* J-s - (4,6 £0,2) - 10“ Hz = (3,0 +0,2) - 10" J.

V atémovej fyzike energiu Casto vyjadrujeme v jednotkach eV (elektrénvolt).

Elektronvolt A

Vystupna praca cézia v jednotkach - Vystupné praca
elektrénvolt je potom (eV)
3,0-10°J Cézium 1,9
i 1.9eV Draslik 20
1,602-10" C Vapnik 2.9
P 2% Sl Zinok 4,3
V tabulke st uvedené vystupné prace Zlato 4.9

niektorych kovov.

Einsteinove vysvetlenie fotoelektrického javu potvrdilo, Ze fotény s kratSou
vinovou diZkou maju viSiu energiu. Sii teda schopné vyvolat aj reakcie, na ktoré




Ozoénova diera

energia foténov s vic¢Sou vinovou dizkou nestac¢i. Ultrafialové Ziarenie ma kratSie
vlnové dizky ako viditelné fialové svetlo.

Slnec¢né Ziarenie obsahuje aj ultrafialovu zlozku. Nastastie pre Zivot na Zemi VAc¢-
Sinu tohto ultrafialového Ziarenia pohlcuje tenkd ozénova vrstva v stratosfére vo
vyske 10 — 40 km nad Zemou. Ozénovi vrstvu tvoria molekuly skladajice sa z troch
atomov kyslika, teda molekuly ozénu.

Jednym z ekologickych problémov stcasnosti je to, Ze [udskou ¢innostou vyra-
bame radikaly ako NO-, N,O-, CI" a Br, ktoré pdsobia ako katalyzator pri che-
mickych reakciach ni¢iacich molekuly O;.

ZvySené mnoZstvo ultrafialového Ziarenie je pre ¢loveka nebezpecné.

Uloha

Pri merani fotoelektrického javu sme odmerali elektricky prid prechadzajici
obvodom. Jeho hodnota bola 2,3 pA. Urcte, kolko elektronov sa z osvetlenej elek-
trody uvolnilo za jednu sekundu.

Riesenie: Vieme, Ze elektricky prad je definovany ako podiel naboja, ktory pre-
Siel prierezom vodicCa za Casovy interval a tohto ¢asového intervalu. Za jednu sekun-
du teda prejde prierezom vodica elektricky naboj 2,3 pC =2,3-10" C. Tento elek-
tricky prad je zapri¢ineny usmernenym pohybom elektrénov, z ktorych kazdy ma
naboj 1,6-10" C. Elektronov teda musi byt 1,4-10".

m Atom ako zdroj svetla

\ 56

( Nobelov cena, 1921 ;

V ucebnici z predchadzajiceho ro¢niku sme sa zaoberali aj vedenim, pridenim
a zZiarenim tepla. Spomenuli sme, Ze kazdé teleso vyZaruje elektromagnetické Ziare-
nie. Pri nizkych teplotach Ziarenie nevidime, lebo je najmé v oblasti infracerveného
Ziarenia. Pri vySS§ich teplotich sa dostdva do oblasti svetla.

V tejto Casti sa v kratkosti obozndmime s dalS§im spdsobom vzniku elektromag-
netického Ziarenia. Elektromagnetické Ziarenie vznikd aj v obale atomu. Elektrony
v obale atomu sa mdZu nachadzat iba v istych stavoch a tieto stavy st dané hodno-
tami energie. Nie je jednoduché prostriedkami klasickej fyziky, teda prostriedkami
dostupnymi nasim zmyslom, opisat existenciu elektrénov v obale atébmu. V dalSom
budeme pouZzivat iba tie najjednoduchsie modely. Zakladom tychto modelov je hod-
nota energie elektréonov.



Na obrazku st hodnoty energie elektronu, ktoré elektron v danom atome moéze g (ev)
nadobudat. Ako priklad sme pouzili atém vodika | H. Elektron v obale atému vodi-

ka moZe nadobudaf aj dalSie stavy, avSak iba s hodnotami energie vySS$imi 0T
ako —0,85 eV. Hodnota 0 eV znamend, Ze elektron prestdva byt viazany k jadru  -0,85_1
atému, potom mdze mat akikolvek kladni hodnotu energie. Ak ma elektron v obale ~ -1,507

atomu najnizsiu hodnotu energie hovorime, Ze je v zdkladnom stave.

Elektron v obale atomu moze prejst z jedného dovoleného stavu do iného dovo-
leného stavu. Ak elektrén prejde zo stavu s vysSou energiou do stavu s niZSou ener-
giou, uvolni sa prave jeden foton Ziarenia s hodnotou energie hf=E,— E,.

Ak sa foton Ziarenia ocitne v obale atdbmu, mdZe byt pohlteny iba v tom pripade, -13,60_|

ak v obale atomu existuje elektron, ktory dokdZze energiu fotonu prijat. Elektron
A e LN e : Nobelova cena, 1922
moze prijat energiu iba vtedy, ak existuje stav s dovolenou hodnotou energie btk ——

E2: hf+ E|.

Uvedené tvrdenie si ukdZzeme na prikladoch. g (ev) E (eV)
Aby sme do nasho modelu mohli zakreslovat pre-
chody elektronu medzi dovolenymi stavmi, 0o————— 0-
dokreslime v hodnotich energie dovolenych sta- -0,851 __ -0,85]
vov vodorovné ciary. -1L,S0OT—FP——— . -1,507
/ ,
3401 N 0 3401 |

Na prvom obrazku je znazorneny prechod elek-
trénu zo stavu s vysSou energiou do stavu s niZSou
energiou. Pri tomto prechode sa uvolni foton
s energiou

(34-15eV=19eV =

=19-1,602-10"J=3-10"1]

-13,60 | 1360 -}

. 10753 -10%m-<"!
Tejto energii zodpoveda foton s vinovou dlzkou A = il = £l 31010_{ QSJ LT

=6,6-107 m = 660 nm. Tento fotén patri do oblasti viditeIného svetla, je to foton
Cerveného svetla.

Na druhom obriazku je znazorneny prechod elektréonu zo zakladného stavu do
vysSieho energetického stavu. Pri tomto prechode sa absorbuje jeden foton Ziarenia.
Podobnym vypoctom ako vo vyssie uvedenom priklade mdzeme urc€it, Ze ide o foton
s vinovou dizkou 1,0- 107 m = 100 nm. Tento fot6én patri do oblasti ultrafialového
Ziarenia.

Z obriazkov z predchadzajiceho prikladu vidime, Ze atom modZe emitovat
iba fotény s uréitymi presne definovanymi vinovymi dizkami. Vznikd ¢iarové emis-
né spektrum. Rovnako, atém mdze absorbovat iba fotony s urcitymi vinovymi diz-
kami, teda pri prechode Ziarenia cez priestor s tymito atomami vznikd absorpcné
¢iarové spektrum.



Nobelva cena, 1901

1914, 1915, 1917

Rontgenové ziarenie

Vyznamné miesto v naSom Zivote ma rontgenové Ziarenie. V spektre elektro-
magnetického Ziarenia sme tymto ndzvom pomenovali Ziarenie s vlnovymi diZzkami
priblizne od 10*m po 10" m. VInové dizky rontgenového Ziarenia sa prekryvaju
s vlnovymi dizkami ultrafialového Ziarenia a Ziarenia gama. Rontgenové Ziarenie je
charakteristické spdsobom vzniku. Vznika dopadom elektrénov s dostato¢ne velkou
energiou na kovovy ter¢ik. Schéma jednoduchého zariadenia na vytvaranie rontge-
nového Ziarenia je na obrazku. Z vldkna rozzeraveného elektrickym pridom sa uvol-
fuju elektrony. Tieto sa urychluji vysokym napitim (niekolko desiatok az stoviek
kilovoltov) a dopadaju na kovovy tercik. Tu sa letiace elektrény zabrzdia, pricom sa
vyZiari elektromagnetické Ziarenie. Okrem toho letiace elektrony moZu vyrazit elek-
trony z atdmov kovu, z ktorého je tercik. Ak sa elektron kovu, ktory je najviac via-
zany k jadru atébmu vyrazi, takmer okamZite je nahradeny inym elektrénom, ktory
teda prejde z vysSieho dovoleného stavu do niZSieho a pritom vyZiari fotén so zod-
povedajicou hodnotou energie.

Uvedené dva sposoby vzniku rontgenového Ziarenia maji vplyv na jeho spek-
trum. Spektrum rontgenového Ziarenia je spojité aj diskrétne tak, ako to vidime
z nasledujiceho grafu.
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Na grafe vidime, Ze spektrum rontgenového Ziarenia zacina od istej hodnoty
vinovej dizky, neobsahuje Ziarenie s vlnovou dizkou menSou ako tato hodnota.
Potom obsahuje spojite vietky vinové dizky tak, Ze relativna intenzita najskor stipa,
potom dosahuje maximum a potom klesa. Spektrum vlnovych dizok nie je zhora
ohrani¢ené. Na grafe vidime dve ostré vyznacné lokdlne maximd, tieto tvoria
diskrétne spektrum, v niektorych spektrach rontgenového Ziarenia ich mdze byt
viac.
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Z grafu od&itajte minimalnu vinovi diZku Ziarenia. Uréte energiu fotonu s touto
vlnovou dizkou. Za predpokladu, Ze elektrén pri svojom brzdeni vyvolal vznik prave
tohto jedného fotonu, urcte energiu tohto elektréonu v jednotkach eV a diskutujte
o tom, akym velkym napitim bol tento elektron urychleny pred dopadom na kovo-
vy tercik.

Rontgenové Ziarenie bezne pouzivame pri zobrazovani vnitornych casti ndSho
tela. Ziarenie zo zdroja podobného tomu na obrazku vysSie nasmerujeme na Cast
tela, ktorii chceme zobrazit. Ziarenie prejde cez mikké tkanivé a rozptyli sa na Cas-
tiach tela obsahujucich viac atdémov s vysSou atémovou hmot-
nostou (napriklad na kostiach). Takéto Ziarenie sa dostane na
fotograficku platiu, alebo na digitdlny snimac. Viac dopadnu-
tého Ziarenia sa na vyslednej snimke zobrazi ¢iernou farbou,
menej ziarenia bielou. Pred fotografickou platiiou je umiest-
nend mriezka, ktord zabezpec€uje ostrost obrazu. Rontgenové
Ziarenie, ktoré dopadd na platiu priamo mriezkou prejde
a ziarenie, ktoré dopada na platiiu Sikmo (rozptylené Ziarenie)
mriezkou neprejde. Déavka Ziarenia je optimalizovand aj pou-
zZitim fluorescencného materialu, ktory absorbuje rontgenové
Ziarenie a emituje Ziarenie s vinovymi dizkami, ktoré vyvola-

sV st

vaju na fotografickej platni va¢si uc¢inok.

Pouzitie digitalnych snimacov pri zobrazovani rontgenom
a objav pocitatove] metddy analyzovania a zobrazovania
mnozstva rontgenovych snimok zrealizovanych z rdznych
uhlov voci telu sa stali zakladom pocitacovej tomografie.
Objav pocitacovej tomografie bol oceneny v roku 1978
Nobelovou cenou za medicinu. S pocitacovym tomografom
sa dnes mozeme stretnut napriklad aj pri kontrole batoZiny na
letisku.

Viaceré vlastnosti rontgenového Ziarenia su podobné vlastnostiam radioaktiv-
nych Ziareni, a preto sa im budeme venovat az v nasledujtcej kapitole.
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Jadro atému, jadrova elektraren, jadrova fyzika, jadrova magneticka rezonancia,
radioaktivny Ziaric¢. Slovné spojenia, ktoré vzbudzuju reSpekt a evokuji rdozne poci-
ty. V tejto kapitole vysvetlime niektoré zakladné vlastnosti jadier atomov a naznaci-
me, ako toto poznanie vedie k skvalitneniu naSho Zivota. Nie je potrebné, aby kazdy
z nas vedel navrhnut a vyrobit jadrovi elektrarei, na to nim staci par profesionélov.
Vsetci si vSak mdZeme uvedomovat, aké vyhody -
maju takéto elektrarne, a preco sa vo vicsine kra-
jin pouZivajd. Tiez by sme si mali uvedomovat,
aké rizika su spojené s volne pohodenym radio-
aktivhym ziariCom niekde na smetisku. Iba
malokto nosi pri sebe dozimeter, vSetci vSak veri-
me, Ze Zijeme v bezpeCnom prostredi, ktoré nas
neohrozuje.

Na obrazku je zariadenie na pozitronovo
emisni tomografiu, zariadenie pouzivane
pri diagnostike nadorovych loZisk a metastaz
v organizme. Ide o jedno zo zariadeni, ktoré vyu-
Ziva radioaktivne latky v medicine.

Zakony zachovania v jadre atému

Davnym snom alchymistov bolo premenit jeden chemicky prvok na iny, zvycaj-
ne na zlato. Buchanim kladivom na olovent platiiu ale ani chemickymi reakciami
vSak zlato neziskame. Dnes uZ niektoré premeny jedného chemického prvku na iny
st zndme a beZne v laboratéridch (dokonca aj v prirode) prebiehaji. Premeny jadra
atomu jedného prvku na iny spolo¢ne nazyvame jadrové reakcie. Asi najbeznejSou
skupinou jadrovych reakcii je radioaktivita, dalSimi skupinami si jadrové Stiepenie
a jadrova syntéza. Radioaktivite sa budeme venovat neskor, teraz sa venujme jadro-
vému Stiepeniu a jadrovej syntéze.

UZ sme hovorili, Ze jadro atomu obsahuje protény a neutrény spolo¢ne nazyva-
né nukledny. Pocas jadrovych reakcii nie je mozné zmenit pocet nuklednov,
nukledny pocas jadrovych reakcii nevznikajd, ani nezanikaji. AvSak neutrény sa
moZu menit na protény a naopak.

T o e e § * Zikon zachovania
ia po¢tu nukleénov. ~ poctu nukleénov




V predchéadzajicich Castiach sme sa tiez dozvedeli, Ze elektricky naboj je nezni-
Citelny. Telesa je moZné elektricky nabit tak, Ze z nich odstranime niekolko nabitych
Castic, napriklad elektrénov, alebo Ze niekolko nabitych Castic im priddame z inych
telies (z okolia). V jadrovej fyzike zakon zachovania elektrického naboja zvycajne
formulujeme tak, Ze proténové Cislo sa pocas jadrovej reakcie zachovava.

.~ Zakon zaéﬁ(r)rva’ﬁia
. elektrického ndboja

Celkové protonové Cislo Castic do reakcie vstupujucich sa rovna celkovému pro-
tonovému Cislu Castic z reakcie vystupujicich.

Pouzitie predchadzajucich dvoch zakonov zachovania ukaZeme na nasledujicom
priklade.

Na obrazku je naznaCené Stiepenie jadra urdnu pri bombardovani neutrénom.
Vlavo je neutrén letiaci k jadru urdnu. Vpravo je situdcia po reakcii, z telesa pozo-
stavajiceho z neutrénu a jadra urdnu vyleteli dve jadra lahSich prvkov a tri neutro-

ny.
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Reakciu mdZeme zapisat nasledovne:

1 235 92 141 1
o+ g U— Kr+ [ Ba +3 n

V priklade vidime, Ze pocet proténov do reakcie vstupujicich je 92 a pocet
protonov z reakcie vystupujucich je 36 + 56 = 92. Pocet nukleénov do reakcie
vstupujucich je 1+ 235 =236, z reakcie vystupuje 92 + 141 + 3-1 = 236 nukleo-
nov.

Uloha

Jadro hélia narazi velkou energiou do jadra dusika. Vysledkom reakcie je jadro
kyslika a eSte jedna Castica. Urcte tito Casticu. Konkrétne izotopy spominanych prv-
kov su v rovnici.

“N+iHe—'[0+7?



Rie§enie: Pocet protonov na lavej strane je 9, na pravej strane 8, teda na pravej
strane je potrebné pridat jeden proton. Pocet nukle6nov na lavej strane je 18, na pra-

vej strane 17, teda chyba jeden nukle6én. Chybajicou Casticou je teda protéon }p.

Vo fyzike aj v chémii sme doteraz niekedy vedome, niekedy intuitivne pouZzivali
pri rieSeni roznych situacii zakon zachovania hmotnosti. Pri chemickych reakciach
plati, Ze hmotnost latok do reakcie vstupujicich sa rovnd hmotnosti latok z reakcie
vystupujicich. Aj vo fyzike, napriklad ak uviazne strela v gulke z plasteliny pred-
pokladame, Ze hmotnost gulky so strelou sa bude rovnat suctu hmotnosti strely
a gulky pred zrazkou.

Vo fyzike na trovni jadra atdému zakon zachovania hmotnosti neplati. Asi
kazdy z nés uZ niekedy videl slavnu rovnicu E = m ¢?, spdjajicu sa s tvorcom tedrie
relativity Albertom Einsteinom. Doteraz sme sa vSak v ucive fyziky s touto rovni-
cou nestretli. Vela fyzikalnych poznatkov ziskavame aj z mimoSkolského prostredia,
préave tato rovnica je dobrym prikladom takto ziskaného poznatku. Za¢nime experi-
mentom, ktory fyzici v dobre vybavenych laboratoridch uz mnohokréat realizovali.

Experiment spociva v merani hmotnosti proténu, neutrénu a jadier niekolkych
atbmov. Metéda merania teraz nie je podstatnd, ale moéZeme si spomentt
o g . ’ y mv ..

napriklad na pohyb nabitej Castice v magnetickom poli a na rovnicu R = Ba" Pouzi-

q
tim tejto rovnice a vhodnej aparatiry sa dd odmerat hmotnost nabitych castic.

Hmotnost neutrénu, ktory nie je elektricky nabity, sa d4 odmerat inymi sposobmi.

Vysledky experimentu sa zadaji byt prekvapivé. Hmotnost jadra uhlika ';C sa
ukdzala ako vyrazne menSia, ako sucet hmotnosti Siestich proténov a Siestich
neutrénov. Pokisme sa predstavit si tato situdciu nasledovne. PoloZme si ,,na stol”
6 kociek Lega jedného typu, kazdd s hmotnostou m, a 6 kociek iného typu, kazdu
s hmotnostou m,. Spolu teda mame kocky s celkovou hmotnostou 6 m, + 6 m,. Tieto
kocky spolu poskladame, vytvorime z nich napr. veZu. Predpokladdme, Ze hmotnost
veze bude 6 m, + 6 m, a sme si isti, Ze mame pravdu. Vo fyzike na udrovni jadra
atomu je to v8ak inak. Hmotnost jadra je vZdy menSia, ako je sucet hmotnosti jed-
notlivych samostatnych protonov a neutrénov. Plati: My < Zm, + (A — Z)m,. Ubytok
hmotnosti sa neda vysvetlit klasickou fyzikou, je v§ak v priamej stvislosti s tedriou
relativity. Chybajica hmotnost uz viac nie je hmotnostou, premenila sa na energiu,

ktora sa uvolnila do okolia. Experimenty ukazali, Ze hmotnostny ubytok sa rovna

AE

podielu uvolnenej energie a druhej mocniny rychlosti svetla, Am=—-.
c

Hmotnosti objektov na drovni jadrovej fyziky zvy€ajne vyjadrujeme ako podiel
hmotnosti objektu a hmotnostnej konStanty m,. Relativna hmotnost objektu sa rovna

jednej, ak je jeho hmotnost rovnaké, 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. Dostdvame tak relativnu hmotnost..

' Zékon zachovania
. hmotnosti a energie
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Relativne hmotnosti m, vybranych objektov st v tabulke.

Viazbova Vizbova
energia na | energia na

Objekt My Am (m,) nukleén nukleon
(103 7J) (MeV)
1
Y 1,007276
1
ol 1,008665

‘H
, 1€ 4,0026030,029279 10,924 6,82

°B
4DC 9,012182|0,060247 9,990 6,24

12
6 C 12,000000 | 0,095646 11,895 742

56F
261'C | 559349380,514188 13,703 8,55

206 Pb
82 205,974465 | 1,696627 12,291 7,67

238 U
92 238,050788 | 1,883694 11,812 7,37

UZ sme povedali, Ze hmotnostny tbytok suvisi s energiou, ktora sa uvolni pri
o e ; ; AE . . SLI S —— : :
vzniku jadra. Podla vztahu Am=—- moZeme vypocitat uvolneni energiu. Viac

nam vSak povie energia pripadajtica na jeden nukle6n. Hodnoty tejto veliCiny s tiez
v tabulke.

Aky vyznam ma4 energia zodpovedajica hmotnostnému tbytku? Ide o energiu,
ktora by sa pri hypotetickom vzniku jadra z jednotlivych proténov a neutrénov uvol-
nila do okolia. PomdZeme si analégiou z mechaniky.

Na obrazku je gulka predstavujica nukleon. Tato gulka je v troch polohach.
Gulka 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
uvolni do okolia vo forme vnitornej energie okolia. Ak gulka padne az do
polohy 3, uvolni sa do okolia dalSia energia. Na premiestnenie gulky z polohy
3 do polohy 2 musime energiu dodat.

Poloha 1 predstavuje volny nukleén. Poloha 2 predstavuje nukleén s malou
hodnotou uvolnenej energie, poloha 3 predstavuje nukleén s vicSou hodnotou
uvolnenej energie.

ModZeme hovorit, Ze gulka v naSom modeli je v polohe 1 volnd, mdZe sa odkotu-
[at prec. AvSak v polohich 2 a 3 je viazana, je uvdznena v jame. V jadrovej fyzike
pouZivame pojmy vizbova energia a vizbova energia pripadajica na jeden nukledn.

Vizbova energia jadra je energia, ktord musime jadru dodat, aby sme ho rozde-

(' \nizbové energia jadra =
bl ot lili na samostatné nukleony.



Jadrova syntéza a Stiepenie jadier

Uvolilovanie energie z paliva jadrovych elektrarni je zaloZené na preskupovani
nukleénov v jadrach atomov tak, aby bola vizbova energia nukleénov v priemere
vacsia. V predchadzajicej tabulke sme si ukazali, Ze vdzbova energia pripadajtca na
jeden nukledn nie je v jednotlivych atdbmoch rovnaka. Z uvedenych atébmov je naj-
vacsia pri Zeleze. Na nasledujicom grafe je zndzornend vidzbova energia pripadaju-
cu na jeden nukledn pre viacero stabilnych atémov.
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Z grafu mdZeme vidiet, Ze energia pripadajiica na jeden nukledn je najvysSia pri
jadrach prvkov v okoli Zeleza. Prvky TahSie ako Zelezo, alebo tazsie ako Zelezo maju
vdzbovu energiu pripadajicu na jeden nukle6n menSiu. Ak sa spoja dve [ahké jadra
a vznikne tazsie jadro, hovorime o jadrovej syntéze. Ak sa jadro tazkého prvku roz-
deli na dve lahSie jadrd, hovorime o Stiepeni jadra.

Najskor sa venujme jadrovej syntéze. Syntéza jadier je naSim hlavnym zdrojom s
energie. Samozrejme nemame na mysli elektrickii energiu, ale energiu ako takd. ' 1 Jadrova syntéza &
Vsetci vieme, Ze vicSina energie na Zemi pochadza zo Slnka. Na Slnku, rovnako —
ako aj na inych hviezdach je zdrojom energie jadrova syntéza.
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deutérium
hélium

energia

“ 0 neutréon

Prikladom jadrovej syntézy je reakcia zobrazena na predchadzajicom obrazku.

Casovi os

1929

Prvé teoretické predpovede
uvolnenia velkého mnozZstva
energie pri syntéze lahkych
jadier

1934

Experimentélne urcenie
mnozstva energie uvolnene;j
pri jadrovej syntéze

1968

Experimenty na ruskom
reaktore tokamak ukazuju, ze
pre syntézu su potrebné teploty
minimdlne 10 miliénov °C

s dobou udrzania plazmy az

20 ms — ovela viac, ako sa
dovtedy predpokladalo

1970

V Eur6pe, Japonsku, Rusku
a v USA sa buduju
tokamakové zariadenia.
Vystavba v Eurépe bola
dokonc¢ena v roku 1983

1991

Po prvykrat sa dosiahla
kontrolovana produkcia
energie z jadrovej syntézy
na svete

2008

Zaciatok vystavby zariadenia
ITER na juhu Francuzska,
www.iter.org

Stucasna veda ,

H+H—}He+,n

Rozsiahly a intenzivny vyskum sa v sicasnosti venuje vyuZitiu jadrovej
syntézy ako zdroja elektrickej energie na Zemi. ESte nikde nie je v pre-
vadzke elektrareni, v ktorej by bola zdrojom energie syntéza jadier. Medzi
hlavné problémy, ktoré je potrebné prekonat je vysokéa teplota potrebnd na
zaCatie a udrzZanie syntézy. Vyhodou je vSak ekologickost navrhovanych
technoldgii. Na rozdiel od inych elektrarni by tato neprodukovala Ziadne

Skodlivé latky. Palivom elektrdrne by mali byt izotopy vodika deutérium ; H
a tricium ; H. Tricium nie je stabilny, mal by sa priamo v elektrarni vyrabat

z litia. Deutérium aj litium st dostupné vSade na Zemi v mnoZstve posta-
¢ujicom na vyrobu energie na miliény rokov.

Vyskum v oblasti vyuZitia jadrovej syntézy sa realizuje aj na Slovensku.

Napriklad na FMFI UK sa realizuje vyskum v oblasti vlastnosti novych materialov
na steny reaktora na syntézu jadier, reakcii elektronov s atdbmami a molekulami

a Studium interakcii plazmy so stenami.



Uloha

Pri jednej z jadrovych reakcii na slnku vznika stabilny izotop uhlika '2C. Tento

vznika syntézou proténu a jadra dusika ';N. Zapiste rovnicu tejto reakcie. Akd dal-
Sia Castica vznika pri tejto reakcii?

O Stiepeni jadier hovorime vtedy, ak sa jadro tazkého prvku rozdeli na jadra lah-

Sich prvkov. O $tiepeni zvy&ajne hovorime v stvislosti s urdnom a pluténiom. Stie-

penie si ukdZzeme na priklade s jadrom uranu 2 U. Stiepenie obvykle za&ina nira-

zom neutrénu do jadra. Jadro pohlti neutrén a stane sa nestabilné. Rozdeli sa
na mensSie Casti —na dve jadra a niekolko neutronov. KedZe vizbova energia pripada-
juca na jeden nukledn je pri lahSich prvkoch vysSia, pri Stiepeni sa energia uvolni.
Zvycajne sa uvolni priblizne 300- 10" J (187 MeV) energie.

Stiepenie jadier je podrobne preskimané a v sucasnosti sa pouZiva ako zdroj
energie v jadrovych elektrarnach. Na Slovensku sa v jadrovych elektrariiach v roku
2010 vyrobilo vyse 60 % elektrickej energie.

Ulohy

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

2. V nasledujucich reakciach dopliite chybajice udaje

1 235 138 95 1
o+ o, U= Xe+,.Sr+7)n

1 239 147 ? 1
oD+ g Pu— ' Ce+,Kr +3;n

3. Odhadnite hmotnost urdnu spotrebovaného v jednom z reaktorov atomovej elek-
trarne v Mochovciach za jeden deri. Potrebné tidaje vyhladajte.

RieSenie: Na stranke Slovenskych elektrarni sa da vyhladat, Ze nainSta-
lovany vykon kaZdého z reaktorov je 470 MW. Za defi sa teda vyrobi
470-10°W-60-60-24 s =4-10" J.

L Nobelova ena, 1938

= ——

.. Stiepenie jadier

SRR 22N
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V predchadzajicom texte je uvedené, Ze jeden atom uvolni priblizne 300- 10" J.

4-10"]

Za den teda spotrebujeme ——=14- 10** atémov uranu.
300-107°7

Di sa vyhladat informécia, Ze hlavnym palivom je izotop urdnu %, U, tento ma
235 nuklednov. Jeho hmotnost je teda priblizne 235-1,66057-10% kg = 3,9-10™ kg.
Celkovo teda za jeden defi minieme 1,4-10*-4-10™ kg = 0,53 kg uranu.

3 | Objav radioaktivneho Ziarenia

Za den zrodu jadrovej fyziky moZeme povazovat 2. marec 1896 ked H. Becquerel
predniesol svoj prvy referdt o “urdnovom Zziareni” na zasadnuti Akadémie vied

T M—T v Parizi. Druhym rozhodujicim prispevkom bol objav atomového jadra zaloZeny na
SR— #  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 nasledujice dva odseky a zrealizujte aktivitu uvedenu v zévere
ulohy.

Becquerelov objav bol scasti ndhodny a sCasti nie. Nasledoval po tom, ¢o sa
H. Becquerel dozvedel o Rontgenovych X-1acoch a cheel zistit, ¢i nesdvisia s lumi-
niscenciou. Luminiscencia je jav, pri ktorom teleso oZiarené elektromagnetickym
Ziarenim sa isty ¢as po oziareni sprava ako zdroj elektromagnetického Ziarenia.
Vybral si kryStal soli obsahujicej uran, ktory uz davnejSie pripravil so svojim
otcom. Vedel, Ze tito sol ma luminiscencné vlastnosti. Krystal polozil na fotogra-
ficky papier dokladne zabaleny v nepriesvitnom ¢iernom papieri a celé to vystavil
na niekolko hodin na slne¢né svetlo. Ked papier vyvolal, objavila sa na iom silueta
kryStalu. Predpokladal, Ze jeho hypotéza bola spravna a Ze po oZiareni slneénym
svetlom urdnova sol vysiela Ziarenie lahko prechadzajice Ciernym papierom.
Becquerel chcel pokus zopakovat. Pripravil si novy fotograficky materidl zabaleny
do cierneho papiera, polozil nan kryStdl urdnu a vSetko uloZil do zasuvky.
Nasledujuci deii to cheel len vybrat a vyloZzit na slne¢né Ziarenie. Ale Slnko v Parizi
niekolko dni nesvietilo. Po niekolkych dioch sa chcel presvedcit o tom, ako tG¢inok
klesa s ¢asom. Predpokladal totiZ, Ze slne¢né svetlo spdsobuje to, Ze urdnova sol
vydava prenikavé Ziarenie. Toto prenikavé Ziarenie by nemuselo prestat ihned po
tom, ako skoncilo posobenie slnecného Ziarenia na krystal soli. A tak vyvolal foto-
graficky papier. V naSom odhade sme neuvazovali o koncentrécii urdanu v palive.
Tiez sme zanedbali hmotnostny ubytok jadier uranu. Zistil, Ze séernenie sa nielenze
nezmendSilo, ale zvicSilo. Jednym z moznych vysvetleni bolo, Ze po oziareni slnec-
nym svetlom vysiela urdnova sol prenikavé Ziarenie dlhy Cas. Becquerel ale ukazal,
Ze intenzita prenikavého Ziarenia s asom neklesa. Prenikavé Ziarenie vysielaju aj tie
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zlG&eniny urdnu, ktoré nevykazuju ani luminiscenciu ani fosforescenciu. Ukézalo sa
tak, Ze pOsobenie slne¢ného Ziarenia nie je potrebné na to aby urdanova sol vysiela-
la prenikavé Ziarenie a Ze za Ziarenie je zodpovednd len pritomnost urdnu v latke.
Becquerel nazyval preto Ziarenie “urdnovym”, ostatni hovorili o Becquerelovom
ziareni. Ukézal tieZ, Ze Ziarenie ionizuje vzduch.

Becquerelov objav Ziarenia sa ¢asto spomina ako priklad na tlohu, ktora hra pri
objave §tastna nahoda. Otéazka je ale dost otvorend. Myslienka hladat moZnu stvis-
lost medzi luminiscenciou ¢i fosforescenciou a novym objavom Rontgenovych
lacov bola pre odbornika v tychto oblastiach celkom prirodzena. Nahoda mohla byt
snad len to, Ze si Becquerel uz pre prvy experiment vybral sol, ktord obsahovala
uran. Ale pri systematickejSom $tadiu luminiscenénych latok by sa nejakd zluceni-
na urdnu iste pouZila. Nahoda bolo aj to, Ze po prvom pokuse niekolko dni v Parizi
bolo sInko skryté za oblakmi. Ale otiazka o tom, ako s ¢asom slabne efekt zdanlivo
vyvolany v urdnovej soli slneénym Ziarenim by sa bola objavila skor ¢i neskor.
Uplné néhoda to urcite nebola. Povodné Becquerelove priace boli publikované
v zbornikoch Akadémie vied v Parizi. V tychto zbornikoch sa podla historikov
nachédzala aj starSia praca, v ktorej sa hovorilo o silnom uc¢inku slnkom oZiarenych
uranovych soli na fotografické platne. Takmer 40 rokov pred Becquerelom za tymto
javom nikto nehladal vplyv nejakého nového typu Ziarenia. Na Becquerelov objav
nadviazali viaceri vedecki pracovnici. NajvyznamnejSie vysledky a objavy novych
radioaktivnych nuklidov vratane izotopov radia a polénia dosiahli Pierre a Maria
Curieovci. Na vysledky Becquerela a manZelov Curieovych nadviazali viaceri vra-
tane Rutherforda. Jeho najzévaZnejSie objavy v oblasti skiimania vlastnosti rddioak-
tivneho Ziarenia vosli do zlatého fondu fyziky a chémie.

Aktivita

Diskutujte o ddleZitosti zakladného vyskumu. Na priklade objavu radioaktivity
opiste pociato¢ni pracu niekolkych nadSencov a v kratkosti naCrtnite sucasné vy-
uZitie poznatkov o radioaktivite. Vychadzajte z poznatkov, ktoré méate momentéalne
k dispozicii. K aktivite sa vratte po prestudovani celej kapitoly venovanej radioakti-
vite.

H. Beckerel objavil nové Ziarenie. Bolo odli$né od rontgenového, nevyzadovalo
ziaden vonkajsi podnet. Novy jav bol nazvany radioaktivita. Nebola ovplyvnitelna
ani silnym zohrievanim & chladenim, a ani inym fyzikdlnym alebo chemickym
posobenim. Bolo jasné, 7e zdrojom radioaktivity muselo byt nieCo ukryté hlboko
v jadre atomu. Ukazalo sa, Ze radioaktivita je vysledkom premeny nestabilného
jadra.

Pozname tri druhy radioaktivneho Ziarenia a to a, f a y. Navzajom sa liSia
prenikavostou materidlom. Ziarenie a neprenikne ani listom papiera, vo vzduchu
preleti len niekolko centimetrov. Ziarenie 8 zachyti hlinikovy plech. Ziarenie y
nedokdZe uplne pohltit ani oloveny blok. Spolo¢nou vlastnostou vSetkych troch
Ziareni je, Ze vznikaji v jadre atomu a Ze ionizuju prostredie, ktorym sa Siria.
Rozdiely medzi Ziareniami «, 3 a y spo€ivaji v samotnej podstate tychto Ziareni.

( Nobelova cena, 19 )

" 1911

Radioaktivita

Absorpcia
radioaktivneho Ziarenia




papier  hlinik olovo

Zistilo sa, Ze jednotlivé zloZky radioaktivneho Ziarenia sa liSia elektrickym nédbo-
jom. Preto sa jednotlivé zlozky r6zne pohybuji v magnetickom, ako aj v elektric-
kom poli.

o — Na zistenie typu elektric- = = e
. Naboj Castic yP

\aboj ca B tho ndboia Fiareni pouFiie. Fa
. radioaktivneho Ziarenia ke onabo]‘tl Zirenipetzie- Ers: }\ N
pe me Flemigovo pravidlo 7 .
: .y - . .
lavej ruky. Naudili sme sa / Y \

ho pouZivat v ucebnici
z predchadzajiceho rocni-
ka, v ucive o magnetickom
poli. PoloZme otvorent dlan
lavej ruky do magnetického
pola na obrazku tak, aby
magnetické indukéné Ciary
vstupovali do dlane. Palec
nasmerujme v smere pOso- - — —
biacej sily, teda do stredu

kruZnice, ktorej Cast je vytvorend trajektoriou Castice. Ak je Castica kladna, potom
vystreté prsty ukazuji smer jej pohybu. Ak je Castica zaporna, potom vystreté prsty
ukazuju smer opacny k smeru jej pohybu.

kvader z olova

radioaktivna vzorka

Ijlohy

1. Postupom opisanym vysSie ukdzte, Ze Castice a Ziarenia st kladné a Ze Castice f3
Ziarenia su zaporné.

2. Na obréazku su zndzornené dve kovové rovnobezné platne, medzi ktorymi sa Siri
radioaktivne Ziarenie vychddzajtice zo zdroja vlavo. Vyznaceny je smer $irenia Zia-
renia vychadzajiceho zo zdroja radioaktivneho Ziarenia. Jednu platfiu pripojime
ku kladnému a druhu k zapornému p6lu zdroja. Ziarenie sa rozdeli na tri zlozky.
Urcte, ktora zlozka je Ziarenie a, ktora je Ziarenie /3 a ktora zlozka je Ziarenie .



(D

®

Radioaktivnou premenou mozu vzniknit tri typy Ziarenia, a to a, 3 a y. Ziarenie
a je pridom Castic totoznych s jadrom hélia, 5 He, Ziarenie 3 je pridom elektronov,
Ziarenie 7y je elektromagnetické Ziarenie, hovorime o pride fotonov.

Predchadzajuci text popisuje zaujimavu skuto¢nost. Existuju atomy, ktoré nie st
stabilné a samovolne sa premienaju na iné atomy. Pri tejto premene z jadier niekto-
rych atémov sa uvolni jadro hélia, z niektorych elektron a z niektorych foton.
Neexistuji jadra, z ktorych by sa samovolne uvolnil napriklad len protén, alebo len
neutrén. Vynimocne existuje niekolko jadier, z ktorych sa m6Ze uvolnit Castica rov-
naka ako elektron ale s kladnym nabojom, tzv. pozitron.

f Ziarenie a,

e

Y. . y Relativna i Rychlost’
Ziarenie Znacka hmotnost Naboj (m-s)
6
alfa " 421 He 4 +2e 10
beta B.B e 1/1 800 -e 10°
gama y 0 0 3-10°
Uloha

Dopliite chybajuce ¢isla v rovnici

14 ? 0
sC—,N+_e

~ Fyzikalne veli¢iny stivisiace s radioaktivitou

Nabité Castice a a 3 pohybujtce sa velkymi rychlostami dokazu ionizovat atomy
prostredia, ktorym prechadzaji. V dosledku elektrostatickej sily moZu pritahovat i
odpudzovat elektrony a tym ich vytrhnit z atdmu. Podobne aj fotény y Ziarenia ioni-
zujt prostredie, uvoliiuju elektrony z obalu atémov a tym ovplyviiuji chemické
viizby atémov. Kazda Castica mdZe pozdiZ trajektorie svojho pohybu sposobit az tisi-
ce ionizécii. Castice a stratia svoju energiu na velmi kratkej vzdialenosti (na povr-
chu listu papiera, po niekolkych centimetroch letu vo vzduchu a podobne) a tato
strata energie je sprevadzand ionizdciou prostredia. Teda Castice o ionizuji maly

.....
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dolet, a teda hustota ionizovanych castic je mensia. Fotony y Casto preletia prostre-
dim tak, Ze su iba velmi malo zoslabené, a teda hustota ionizovanych Castic je eSte
mensia. Podobne ako fotény y Ziarenia sa spravaju aj fotony rontgenového Ziarenia.

Radioaktivne Ziarenie, rovnako ako aj iné ionizujlce Ziarenie predstavuje nebez-
peCenstvo pre Zivé organizmy. Ziarenie moze poSkodit bunku napriklad aj jednym
z troch sposobov:

1. Ziarenie s velkou intenzitou mdZe zni¢it bunku tak, Ze celé tkanivo odumrie.

2. Jedna ionizujtca Castica mdze pOsobit na DNA tak, Ze prestane spravne praco-
vat.

3. Jedna ionizujtca Castica moZe rozbit molekulu vody, pricom OH reaguje s DNA
a poskodi ju.

Pri radioaktivnom Ziareni nés zaujima najma:

® v suvislosti s radioaktivnou vzorkou:
- za aky cas sa radioaktivne izotopy v radioaktivnom materiali premenia (cha-
rakterizujeme to veli¢inou polcas premeny, znacka 7, jednotka s),
- ako Casto dochéddza v telese k radioaktivnej premene (charakterizujeme to veli-
¢inou aktivita, znacka A, jednotka s™),

® v sivislosti s tkanivom, ktoré je zasiahnuté radioaktivnym (ionizujicim) Ziare-
nim
- aka energia sa v tkanive spotrebuje na vytvorenie iénov (jednotka J-kg™),

- aké su ucinky na organizmus (jednotka Sievert, Sv).

NajcastejSie pouzivanou veli¢inou je polcas premeny.

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




Pol¢as premeny je Cas, za ktory sa rozpadne polovica atémov radioaktivneho Polcas premeny
izotopu vo vzorke. ‘

PolCas premeny oznacujeme pismenom 7" 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 atbmov vybraného izoto-
pu. Samozrejme, po istom pocte pol¢asov premeny sa mnozstvo radioaktivnych ato-
mov vo vzorke stane voci radioaktivite okolitého prostredia zanedbatelné.

Utinky na ludsky organizmus sa vyjadruji v jednotkach Sievert. Ide o jednotku
fyzikdlnej veli¢iny nazyvanej davkovy ekvivalent ionizujiceho Zziarenia. Udaje
o davkovych ekvivalentoch niektorych radiacnych zatazi su v tabulke.

Davkovy ekvivalent

Zataz Davkovy ekvivalent
3 hodiny letu vo vyske 10 km 0,01 mSv
Hrani¢na davka od kozmického Ziarenia 0,3 mSv / rok
Strednd zataz pri aplikdciach v medicine 0,5 mSv / rok
Rontgen hrudnika 0,03 mSv
,,Bariové jedlo” (ako kontrastna latka

I mSv

pri rontgenovom vysetreni Criev)

Stredna prirodna zataz v SR

1,5 mSv / rok

Strednd zédtaz pri byvani

do 3 mSv / rok

Max. pripustna davka pre profesiondlov 50 mSv / rok
Klinické priznaky z choroby 250 mSv
Choroba z oZiarenia 1 000 mSv
Tazké ochorenie (50 % smrtelné) 4 000 mSv
Smrtelna davka 7 000 mSv

Udinky ionizujiiceho Ziarenia a jeho vyuzitie

Casto sa hovori o tom, ktoré zo Ziareni je pre ¢loveka najviac nebezpecné.
Odpoved nie je jednoducha, najlepsie je povedat, Ze kazdé Ziarenie, ktorému je Clo-
vek vystaveny je nebezpecné. Ziarenie a sa zo zdroja, ktory je mimo ¢loveka,
do organizmu ani nedostane. Na ochranu postacuje niekolko centimetrov vzduchu
a vrstva pokozky. Ak sa v8ak do organizmu dostane napriklad vdychnutim alebo
v strave, je velmi nebezpecné, pretoZe v malom objeme tkaniva vyvoldva velku hus-
totu ionizacie. Naopak, Ziarenie y sa do organizmu dostane aj zo zdroja umiestne-
ného v inej miestnosti, avSak preleti organizmom a vyvola ionizaciu iba s malou
hustotou.

Na obrazku st oznacenia priestorov, v ktorych st zdroje ioniza¢ného Ziarenia.

Ochrana zdravia
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Rédioaktivita prostredia

Pri spracovani liatok v tele prebiehaji biologické a chemické procesy.
Biologickymi procesmi latky prijimame i vylu¢ujeme. Biologické ani chemické pro-
cesy nerozliSuju izotopy rovnakého chemického prvku, spracovavajui ich tplne rov-
nako. Jednym z hlavnych radioaktivnych izotopov v mra¢ne z nehody v elektrarni

v Cernobyle bol jod '3 1. J6d nie je toxicky. Navrhnite, akou terapiou bolo moZné
zniZovat oZziarenie v tele [udi zasiahnutych tymto radioaktivnym jédom.

Aj ked sme v predchadzajicich odsekoch rozpravali o nebezpecnosti radioaktiv-
neho Ziarenie, musime si uvedomit, Ze toto Ziarenie je okolo nas aj v nas vzdy
a uplne prirodzene. Spomenieme aspoii niekolko prirodzenych zdrojov radioakti-
vity.

Tricium — izotop vodika ;H. Vodik je najrozsireneji prvok, je sicastou mole-
kul vody a nepatrné mnoZstvo z neho tvori radioaktivny izotop. Pol¢as premeny je
12,3 rokov.

Uhlik '¢C. Uhlik tvori zaklad na$ho Zivota a opit nepatrné mnoZstvo z neho
tvori radioaktivny izotop. PolCas premeny je 5 730 rokov.

Draslik {K. Draslik sa beZne nachadza v pode a je potrebny pre rast rastlin,
0,012 % z neho tvori radioaktivny izotop. Pol¢as premeny je 1 300 mil. rokov.

Radén *; Rn. Radén je bezfarebny plyn bez chuti a zdpachu. Vzniké radioakti-

vnou premenou inych izotopov pod povrchom Zeme a odtial sa dostava na povrch.
Nebezpecny je najmi ak sa dostane do zle izolovanych pivnic a tam dosiahne vys-
$iu koncentraciu. Pol¢as premeny je 3,8 diia. V prirode sa nachadzaji aj produkty

premeny radonu, napr. *g; Po, % Pb, %3 Bi, 5 Pb.

Radium %¢Ra. Radium sa nachiddza na povrchu Zeme iba v mizivych mnoz-

stvach najmé v oblastiach, kde sa nachddza aj uran. Radium je zdrojom plynného
radénu. Vo velmi malych mnoZstvach sa moZe dostat do stavebnych materidlov.
Pol¢as premeny je 1 600 rokov.

Uran %5U. Uran je v zemskej kore zastipeny v koncentracii priblizne 0,025 %.

Urén je nielen radioaktivny, ale aj toxicky. Vo velmi malych mnoZstviach sa vyni-
mocne moZe dostat do stavebnych materidlov. Pol¢as premeny 4 500 mil. rokov.

Okrem tychto radioaktivnych izotopov sa v nasom okoli nachadzaji aj mnohé
dalSie. Niektoré vznikli prirodzenym vyvinom vesmiru, iné sme vyrobili, alebo stile
vyrabame, najmi na lekarske ucely.



Radioaktivne prvky sa bezne vyuZivaji v mnohych oblastiach Tudskej Cinnosti.
Spomenieme najmai ich vyuzitie v medicine. Rddioaktivne prvky, aj také, ktor€ sa
v prirode beZne nevyskytuju, ale sa vyrdbaji v laboratéridch, sa pouZivaju v dia-
gnostike aj pri terapii.

V diagnostike je mozné vyuzit izotopy vyZarujice y Ziarenie. Vhodny je taky
izotop, ktory nie je toxicky a biologicky sa mdZe dostat do organu alebo sustavy,
ktori chceme zobrazit. DoleZité je aj to, aby polCas premeny takéhoto prvku bol dost
velky na to, aby sme ho dokézali prepravit do nemocnice, daf pacientovi a pohodl-
ne vykonat potrebné merania. Zaroven je dobré, aby polcas premeny nebol prilis
velky, aby sme nemali problém s odstranenim Ziarenia z pacienta a nasledne s likvi-
daciou pouZitého Ziarica. Prikladom takéhoto izotopu je technécium »Tc, ktory je
y Ziari¢om. Pol¢as premeny je 6 hodin. Pouziva sa v réznych radiofarmakach na
vySetrovanie mozgu, obli¢iek, srdca, plic a inych Casti tela. Ak sa tento ZiariC
dostane do tela, organy a tkaniva obsahujice tento izotop vyZaruju Ziarenie, ktoré
snimame zariadeniami podobnymi ako zariadenia pouZivané pri rontgenovych
vySetreniach, napriklad tomografom. Na zaklade ziskanych obrazkov su lekari
schopni ,,vidiet* problematické Casti tkaniva alebo vySetrovanych orgénov. Miera
rizika vyuZivania takéhoto radioaktivneho izotopu je vyrazne niZSia, ako riziko
vyplyvajice z choroby, o ktorej by sme nevedeli, alebo by sme sa o nej dozvedeli
prili§ neskoro.

V terapii vyuZivame zdroj radioaktivneho Ziarenia napriklad na ni¢enie nadoro-
vych buniek. Vhodnym vyberom Ziaria sa dd dosiahnut situdcia, ked sa bunky
nadoru v tele znicia a zdravé bunky ostant neposkodené. Aj tu plati, Ze rddioaktiv-
nemu Ziareniu vystavujeme Cast tela iba vtedy, ak miera rizika je vyrazne nizSia ako
je miera rizika vyplyvajica z nelie¢eného nadoru a ak neexistuje lepSia moznost
terapie.

Prikladom technického vyuzitia radioak-
tivneho izotopu v domacnostiach je detektor
dymu. V detektoroch dymu sa nachddza prvok
americium, ktory je zdrojom a Castic. Pri zrazke
a Castice s molekulami dusika a kyslika, nacha-
= ——— . dzajicimi sa vo vzduchu, dochddza k ionizécii,
/ —— \ ® ziskavame kladne nabité kyslikové a dusikové

ff‘\\ : iony a zdporne nabité elektrony. V detektore su
\\‘.._, dgy umiestnené dve opacne nabité platne. Elektrony
g st pritahované ku kladne nabitej platni, kladné
iony sa pohybujui k zdporne nabitej platni. To sposobi vznik elektrického pridu. Ako
néahle sa vo vzduchu objavia Castice dymu, elektricky prid v obvode poklesne
a spusti sa alarm. Castice dymu jednak interaguju s nabitymi Casticami, a jednak a
Castice su absorbované Casticami dymu. KedZe a Castice zastavi uz list papiera a vo
vzduchu preletia iba niekolko centimetrov, nie je Ziarenie z tohto detektora pre Clo-
veka nebezpecné.




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 papierového alebo z iného prachového filtra si
pripravte ,Ziaric* tak, Ze cez tento filter niekolko
desiatok minit precerpavate vzduch. Odmerajte ré-
dioaktivitu tohto filtra a porovnajte ju s radioaktivitou
prostredia nameranou v bode a). Na obrazku sme
pouzili kiisok papierového vrecka do vysavaca.

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

Na nasledujicich obrazkoch su zabery z pripravy vzorky a z vysledkov merani.
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Na grafoch vidime, Ze radioaktivna premena je do velkej miery nahodny proces.
Radioaktivita prostredia bola takmer konstantna a radioaktivita vzorky zretelne kle-
sala. Pri merani sme pouZili ako veli¢inu pocet radioaktivnych Castic, ktoré sa dosta-
li do senzora za minttu.



Vysvetlite svojimi slovami — opisne — nasledujice pojmy. V pripade potreby

Zhrnutie, ulohy

pojmy a slovné spojenia vyhladajte vo svojom zdroji informécii.

Avogadrova konStanta

latkové mnozstvo, mol

elektron

elektrolyza

jadro atomu

nukle6n

neodn, izotop nednu

fotoelektricky jav

fotén

vystupna préca (pri fotoelektrickom jave)
rontgenové Ziarenie

eV ako jednotka energie

tomograf, tomografia

zakon zachovania poctu nukle6nov,
zdkon zachovania elektrického naboja
hmotnostny ubytok (v jadre atému)
vidzbova energia jadra atomu
jadrova syntéza

Stiepenie jadier

radioaktivita

ionizujlice Ziarenie

Ziarenie a

Ziarenie

Ziarenie y

Vyjadrite sa k nasledujicim problémom

1. Lekér vyslovil podozrenie, Ze pacient ma v Creve tesne pri Zalidku isti prekaz-
ku. Pri diagnostike tohto problému mdZe pouZit rontgen, ultrazvuk alebo endo-
skopiu.

a)

b)

c)

Na rontgenovej snimke zvyCajne jasne vidime kontrast medzi kostami a mék-
kym tkanivom. TieZ moZeme vidiet kovové implantaty, alebo in€ telesa obsa-
hujice atémy s vy$Sou atdbmovou hmotnostou. V pripade, ak by touto prekaz-
kou bol napriklad zjedeny prstefi, tento by sme na snimke vidiet mohli. Ale ak
je touto prekazkou nador z mikkého tkaniva, na jeho zobrazenie pouZivame
napoj (husti kriedovitd tekutinu) obohatend bariom. S pomocou svojho zdro-
ja informdcii vysvetlite dlohu tejto tekutiny. Vysvetlite tieZ vyhody a nevyho-
dy pouzitia jednej snimky v porovnani s pouZitim pocitacovej tomografie.
Pri vySetrovani ultrazvukom (sonografia) sa zobrazuji najmi rozhrania jed-
notlivych prostredi v tele. Tuto zobrazovaciu techniku sme spomenuli v uceb-
nici z predchadzajiceho ro¢nika v kapitole 2. Pri poufZiti tejto techniky lekar
najprv natrie pokozku gélom. Vysvetlite ilohu tohto gélu.

Vysvetlite ulohu optickych vlakien pri zobrazovani endoskopiou.

2. Hlavnym zdrojom energie hviezd je syntéza jadier vodika. Syntézou dvoch jadier



vodika dostaneme deutérium a 1,19 MeV energie, syntézou jadra vodika a deu-

téria dostaneme tricium a 5,49 MeV energie a syntézou dvoch jadier tricia dosta-

neme hélium a 12,85 MeV energie.

a) Vysvetlite, preCo tieto jadrové reakcie musia prebiehat pri velkom tlaku
a velkej teplote. Uvedomte si, Ze atdomové jadra su kladne elektricky nabité.
TieZ si spometite na sivis teploty a kinetickej energie Castic.

b) Vo hviezdach s ovela vi¢Sou hmotnosfou nez Sinko hra pri uvoliiovani ener-
gie dodlezitd tlohu syntéza uhlika a vodika. Vysvetlite, preco tito syntéza
vyZaduje ovela vySSiu teplotu, nez je teplota vnutri Slnka.

3. Lekar pacientovi navrhol podstipit zatazovy test srdca. Na urCenie diagnézy

potreboval zobrazit pridenie krvi srdcom pri fyzickej ndmahe. Navrhol pouzit

radioaktivny izotop talia °¢; T1, ktory sa vstrekne do krvi pacienta. Detektory Zia-

renia y zachytdvaji miesta, z ktorych vychadza Ziarenie a teda miesta ktorymi
pretekd krv srdcom. Takto dostane lekar presny trojrozmerny obraz srdca.
Rizikom tohto vySetrenie je, Ze pacient bude zatazeny davkovym ekvivalentom
Ziarenia 21 mSv.

a) Diskutujte, za akych okolnosti je podstipenie tohto vySetrenia pre pacienta

prinosom. Diskutujte o zdravotnom stave pacienta a o veku pacienta.

b) Poléas premeny izotopu talia °g; T1 je 73 hodin. Diskutujte, preco pacient

ihned po tejto procedire nemdze ist domov, ale musi byt eSte niekolko dni
hospitalizovany.

c) Diskutujte o bezpe¢nosti persondlu nemocnice pri takejto diagnostike.

d) Vysvetlite, preco sa tito metéda pouZiva iba vo velmi vynimocnych pripa-
doch.

4. V archeoldgii sa Casto urCuje vek odumretych organizmov (napriklad dreva
a predmetov vyrobenych z dreva) pomocou radioaktivneho izotopu uhlika 'gC.

Tento izotop vznika v atmosfére Zeme vplyvom kozmického Ziarenia a jeho kon-
centricia v atmosfére sa nemeni. Izotop sa dostdva do organizmu rovnako ako
bezny izotop uhlika. Ked organizmus odumrie, prestane prijimat z okolia uhlik.
Koncentracia radioaktivneho izotopu v organizme zacne klesat. Pol¢as premeny

uhlika '¢C je 5 730 rokov.

a) Vysvetlite, preco touto metédou nemozeme urcit presny vek drevenych obra-
zov vyrobenych niekedy zaciatkom 19. storocia.

b) Vieme, Ze izotop uhlika '¢C sa premiefia na izotop dusika uhlika ';N. Uréte,
¢i ide o radioaktivitu a, f3, alebo y.

c) Egyptsky faraén Sesostris III Zil v rokoch 1878 — 1841 pred naSim letopoc-
tom. Urcte, ¢i koncentrécia radioaktivneho uhlika '¢ C vo zvyskoch jeho dre-

veného pohrebného Clna je v porovnani s koncentraciou v dreve rasticeho
stromu vicSia, alebo menSia. Urcte, ¢i koncentracia uz klesla na polovicu
pdvodnej koncentracie.

ljlohy
1. Vo flasi s objemom 1 liter je spolu 2,4-10* molekul vzduchu, teda najmé mole-
kal N, a O,. V rovnakej flaS§i mame pri rovnakej teplote a rovnakom tlaku Cisty

kyslik O,. Urcte pocet molekul kyslika v druhej fTasi.

2. V istom rontgene pouzivanom v medicine su elektrony urychlované elektrickym



napitim 80 kV. Urcte interval vlnovych diZok elektromagnetického Ziarenia
vyZarovaného tymto rontgenom. Vysvetlite, preo tento interval nezavisi od
materidlu pouZitych elektréd. Vysvetlite tieZ, ktord vlastnost spektra rontgenové-
ho Ziarenia zavisi od pouZitych elektrod.

.V grafe v casti 3.2 vidime, Ze védzbova energia pripadajica na jeden nukle6n
v jadre Zeleza je priblizne 14-10™" J. V naSom zdroji informécii sme nasli rovna-
ky graf, na zvislej osi v8ak bola hodnota v jednotkdch MeV a hodnota pre Zele-
zo bola priblizne 8,5 MeV. Ukézte, Ze tieto dve hodnoty st pribliZne rovnaké.

. Slnko vyZaruje energiu, ktord ziskava premenou svojej hmotnosti na energiu.
Z toho vyplyva, Ze kym docitame zadanie tejto tlohy, Slnko bude mat hmotnost
mensiu, neZ pred zacatim Citania. Odhadnite o kolko sa zmenS§i hmotnost Slnka
za sekundu ak vieme, Ze Slnko vyZaruje 4-10% J-s™.

. Aktivita radioaktivnej vzorky je fyzikélna veli€ina vyjadrujica pocet radioaktiv-
nych premien v tejto vzorke za sekundu. Predstavme si, Ze mame radioaktivnu
vzorku obsahujicu rdzne stabilné jadra a iba jeden radioaktivny izotop '3
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 ¢asu pre nasledujicu hodinu.

. Jadro atému polénia %5 Po 210 sa rozpada radioaktivnou premenou na &asticu

alfa a na olovo “35 Pb. Alfa astica odleti rychlostou 1,55-10° m-s”. Ak zanedba-

me hmotnostny tbytok, tak hmotnost jadra atému polénia je 210 u, hmotnost
jadra atému 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-
vu energiu, ktord sa pri premene premeni z jadrovej energie na mechanicka.
Vyjadrite v percentach, akud cast uvolnenej energie ziska Castica alfa.

Zopakujte si zdkon 3
zachovania hybnosti :






Dostali sme sa k poslednej kapitole povinného kurzu fyziky. Zamerne ho venu-
jeme téme, s ktorou ste sa stretavali uz od zaciatkov vasho Skolského fyzikalneho
vzdeldvania, dokonca eSte skor. Vybrali sme si pojem energia. Dufame, Ze mate dost
energie sa tejto kapitole venovat.

Formy energie

Energii sa v tejto kapitole budeme venovat z viacerych hladisk a urcite nie vycer-
pavajtco. Vybrali sme niekolko prikladov. Niektoré z nich suvisia v velkymi vyzva-
mi, pred ktorymi v sutcasnosti stoji Tudstvo. Napriklad v stcasnosti prebichajiice
klimatické zmeny suvisia so Zivotom kazdého z nds a venuje sa im vlada takmer
kazdej krajiny. Venuju sa im vedci z réznych oblasti, inZinieri, politici i ekonémo-
via. Vedci v sicasnosti povazuji zmeny klimy na Zemi za jasny fakt. Ak neklesnd
emisie sklenikovych plynov, zmeny klimy tym vyvolané povaZuji za nezvratné
a dramatické. Zaujimavym a desivym ddsledkom takychto zmien je napriklad zhor-
Seny pristup velkej Casti Tudstva k pitnej vode a zniZenie polnohospodarskej pro-
dukcie zévislej od zavlaZovania. NajnovSie spravy Medzivladneho panelu o klima-
tickych zmeniach (IPCC, Intergovernmental Panel on Climate Change) hovoria
napriklad aj o potrebe transformovat cely energeticky sektor tak, aby miera vyuzi-
vania obnovitelnych zdrojov dosiahla v roku 2050 az 77%. Po ziskani Nobelovej
ceny sa vraj Al Gore vyjadril aj takto: ,, Celime skutocnej planetdrnej katastrofe.
Klimatickd kriza nie je len politickou zdleZitostou, ale aj mordlnou a duchovnou
vyzvou pre vSetko ludské.“

ZvySujica intenzita spalovania fosilnych paliv zvySuje mnozZstvo oxidu uhlicité-
ho v atmosfére, zmenSovanie oblasti pokrytych snehom zniZuje schopnost Zeme
odréazat Slne¢né Ziarenie, zvySovanie teploty mora spdsobuje zniZovanie schopnosti
mora rozpustat oxid uhli¢ity a odlesfiovanie zniZuje moznosti fixovat oxid uhlicity.

1. Vysvetlite pojem obnovitelné zdroje energie

2. Vysvetlite pojem sklenikové plyny, uvedte aspoti jeden priklad takéhoto plynu.
3. Vymenujte sposoby, ako mdZete vy a vasa rodina zniZif spotrebu energie.

4. Vymenujte spdsoby, ako moZzeme zniZit mnoZzstvo oxidu uhli¢itého v atmosfére.

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

Nobelova cena, 2007,
2009
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6. Na obrdzku je slnecnd elektraren na streche Fakulty matematiky,
fyziky a informatiky UK v Bratislave, ktora bola v roku 2009 naj-
viacSou slne¢nou elektrariiou na Slovensku. Systém vyrobi za rok
priblizne 120 MWh elektrickej energie a prispeje k zniZeniu emisie
oxidu uhli¢itého o viac ako 70 ton.

a) Diskutujte o rozdieloch pri budovani slne¢nych elektrarni na
strechéch a plasStoch budov a na zelenych likach.

b) Na internete vyhladajte najkrajSie budovy so zabudovanou
slne¢nou elektrarniou.

S pojmom energia ste sa stretli uzZ na prvom stupni v zakladnej Skole. Vela o ener-
gii ste sa dozvedeli pri Stadiu fyziky, chémie, bioldgie a dalSich predmetov. Stile
vSak existuji formy energie, premeny energie a dalSie suvislosti, ktoré by sme chce-
li v tejto ucebnici nacrtnit. Vymenujte formy energie, s ktorym ste sa stretli pri Std-
diu bioldgie, chémie a geografie.

raz od povrchu 4 %

Na obrazku je naznacené, ¢o sa na Zemi deje s energiou zo Slnka, nasho najvac-
Sieho zdroja energie. Na Zem dopada energia vo forme elektromagnetického Ziare-
nia. Toto Ziarenie sa na kazdom rozhrani Ciastocne odraza, priblizne tak, ako sme
o tom rozpravali pri svetle. Cast energie, ktord sa neodrazi, prejde do dalsieho pros-
tredia, kde sa Cast z nej premeni na vnutornd energiu — hovorime, Ze tato Cast ener-
gie sa absorbovala. Priblizne 50 % energie, ktora zo Slnka smeruje k Zemi dopadne
na povrch Zeme. Tu zohrieva povrchové vrstvy oceanu i pevniny a spdsobuje tieZ
fotosyntézu potrebnu pre rast rastlin.

Vieme, Ze kazdé teleso s istou teplotou vyzaruje elektromagnetické Ziarenie. Aj
povrchové vrstvy Zeme vyzaruju spit do vesmiru priblizne rovnaké mnozstvo ener-
gie, ako to, ¢o na Zem dopadlo. V tejto Casti uebnice prindSame niekolko nametov
na rozvinutie vaSich schopnosti pracovat s pojmom energia, pracovat s operaciami,
ktoré ste si mali Stidiom fyziky rozvintt a pracovat s informaciami, ktoré ste mali
ziskat. TieZ prinesieme dalSie informécie, ktoré nie je potrebné pamdtat si natrvalo,
ale mali by ste byt schopni ich pochopit a spracovat.



Ulohy

1. V nasledujicich tlohdch predpokladajte bezvetrie. Vysvetlite:
a) preCo su dni relativne teplejsie, ak je jasné, bezoblacné pocasie,
b) preco su noci relativne teplejSie, ak je zamracené,
¢) preco v zime za jasného slnecného diia je teplejSie, ak priroda 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 stretnif s pojmom slne¢nd konStanta.
Podla definicie je to hodnota celkovej slnecnej energie, ktora by dopadla na plo-
chu 1 m? umiestnend kolmo na smer licov vo vzdialenosti Zeme od Slnka.
Hodnota slne¢nej konsStanty je priblizne 1 367 W-m?. Vyrobcovia slne¢nych
kolektorov uvadzaji, Ze v naSich zemepisnych podmienkach za jasného pocasia
dopadne na kolektor s plochou 1 m* umiestneny na poludnie kolmo na Slnko
priblizne 3,2 kWh za jeden deil. Kvantitativne vysvetlite stvis tychto dvoch hod-
not.

RieSenie: Zo Slnka na povrch Zeme nedopadne celd energia zo Slnka, podla
predchddzajiceho obrazka dopadne priblizne polovica tejto energie. Teda na kolek-
tor napoludnie za hodinu dopada 680 W energie, o je 0,68 kWh. Ak by bol kolek-
tor nasmerovany kolmo k Slnku celych 24 hodin, potom by nan dopadlo 16 kWh.
Zem sa vSak toc¢i okolo svojej osi, celd noc na kolektor Ziadne slnecné Ziarenie nedo-
padd. MéZeme odhadniit, Ze vplyvom tohto otd¢ania na kolektor dopadne iba Stvrti-
na energie, teda 4 kWh. Tato hodnota je blizka hodnote uvedenej v zadani ulohy.

Napriek skutocnosti, Ze energia zo Slnka dopada na naSu Zem zadarmo, pomer-
ne velki Cast naSich rozpoctov stoja platby prave za rozne formy energie. VicSina
naSich domacnosti plati sa dodavky elektrickej energie a plynu, niektoré doméc-
nosti platia aj za dodavku teplej vody na umyvanie a tepla na kirenie, niektoré do-
macnosti kupuji uhlie a drevo na kirenie. Okrem toho kupujeme palivo do naSich
aut.

NajbeZnejSou a najpraktickejSou formou energie uréenou pre domacnosti je elek-
trickd energia. Elektricki energie vyrabame v elektrariach. PresnejSie povedané,
v elektrarnach premieniame iné formy energie na elektrickd energiu.

Tepelné elektrarne su najstarSim typom elektrarni. Energia sa ziskava spalova-
nim uhlia, plynu alebo mazutu. Vyrobena vodna para s vysokym tlakom roztica tur-
binu generatora.

Samostatne sa zvykne hovorit o elektrariiach na biomasu, v tychto sa spaluju
rozstiepané kisky dreva, zvyc€ajne inak nevyuZitelnych konarov.

Jadrové Stiepne elektrarne (nickedy nazyvané aj atomové elektrarne) si podob-
né tepelnym s tym rozdielom, Ze teplo sa ziskava Stiepenim jadier uranu.

Jadrové fuzne elektrarne sa zatial neprevadzkujd, avSak prebieha intenzivny
vyskum na pripravu takejto elektrarne.

Vo vodnych elektrariiach voda z nadrZe (z miesta s vy$Sou hladinou) samovol-
ne preteka na miesto s nizSou hladinou, a tak roztica turbinu generétora. Niektoré
vodné elektrarne s konStruované tak, Ze umoZznuju aj opacny chod. Vtedy sa voda
preCerpava z nadrZe s nizSou hladinou do nadrZe s vySSou hladinou. V tomto reZime
elektraren pracuje vtedy, ked je v sieti prebytok elektrickej energie. Takéto vodné
elektrarne nazyvame precerpavacie elektrarne.

Typy elektrarni
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V slnecnych (fotovoltickych) elektrariiach sa premiefia dopadajice svetelné
Ziarenie v soldrnych c¢lankoch priamo na elektrickd energiu. Tato premena stvisi
s fotoelektrickym javom, ktorému sme sa venovali v Casti 2.4.

Vo veternych elektrarnach vietor roztaca vrtulu spojend s generdtorom.

Vynimocne sa pouZivaju aj prilivové elektrarne, kde sa rozdiel hladin vody na
brehu mora ziskava z prilivu a odlivu. TieZ je mozZné stretniit sa s geoterméalnou elek-
trarfiou, kde para vystupuje na povrch Zeme z velkych hibok.

I'Jlohy

1. Diskutujte o vyhodach a nevyhodach jednotlivych typov elektrarni.

2. Predstavte si situdciu, Ze v malej obci cez defi mate velky prebytok elektrickej
energie vyrobenej v slnecnej elektrarni a vecer mate nedostatok elektrickej ener-
gie. Diskutujte o moZnostiach technického rieSenia takejto situacie. Spomeiite si
napriklad na elektrolyzu vody, na potencidlnu energiu vody v priehrade a podob-
ne. Uvedomte si, Ze v olovenych akumuldtoroch pouzivanych v automobiloch je
mozné uskladnit iba malé mnozZstvo elektrickej energie.

Okrem elektriny je dalSim beZnym zdrojom energie spalovanie paliv. Spalovanim
ziskavame teplo na vyhrievanie budov, ale napriklad aj mechanickd energiu na
pohyb automobilu. V minulosti sa vyrabali aj chladni¢ky s motorom na spalovanie

plynu.

V tabulke uvddzame vyhrevnost vybranych paliv, teda mnoZstvo energie ziska-
nej spalenim 1 kg daného paliva. Pri vypoctoch v konkrétnych situdciach musime
brat do uvahy aj skutocnost, Ze pri spalovani musime dodavat vzduch (kyslik)
a splodiny, Casto s vysokou teplotou, musime odvadzat do komina (alebo do vyfu-
ku). Pri premene tepelnej energie (tepla) na mechanicki energiu je potrebné si uve-
domit, Ze G¢innost zavisi od teplot, pri ktorych tito premena nastiva. Maximalna
mozna ucinnost je dand vztahom uvedenym v nasledujiicej Casti.

Palivo pri atmosférickom 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 -425 35,2 — 35,7

Benzin do automobilov

43,5

31,3

Palivo Vyhrevnost (MJ-kg™)
Drevo 14 -17
Hnedé€ uhlie 14 -17
Cierne uhlie 22 -29
Slama (z obilia) 15,5

Papier 14




I'Jlohy

1. Jeden vecer sme sa v miestnosti rozhodli vykurovat krbom. V krbe sme za dve
hodiny spalili 4 kg dreva, u¢innost nasho krbu je 30 %. Druhy vecer sme sa roz-
hodli miestnost za rovnakych podmienok vykurovat elektrickym ohrievatom
napajanym napatim 230 V. Odhadnite potrebny prikon ohrievaca a elektricky prud
prechadzajici ohrievacom.

2. Porovnajte vyhody a nevyhody automobilu s benzinovym motorom a elektromo-
bilu. Venujte sa okrem iného aj rychlosti dodavania energie do automobilu, eko-
16gii zneskodnovania automobilu a Specidlneho pouZitia automobilov v uzatvore-
nych priestoroch.

Elektricky ohrievac, motor a tepelné ¢erpadlo

Elektrickym ohrieva¢om bude v tomto pripade elektricky infraZiari¢, ktory pou-
Zivame v zime na doplnkové vykurovanie miestnosti. Pojem infraZiari¢ zvycajne
oznacuje elektricky ohrievac bez ventilatora. InfraZiari¢ pouZity v tejto ilohe ma dve
rovnaké vyhrievacie telesd. Maximalny vykon infraziaria je 2 200 W, pripdja sa
k zdroju 230 V.

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

b) Ak mame k dispozicii dve rovnaké vyhrievacie telesd mdZzeme ich ku zdroju
napitia pripojit nasledujicimi spdsobmi.

230V 230 V

:—o © |—l O

—

230V

E—OO
rl

Urcte, ktoré zapojenie zodpovedd maximédlnemu vykonu. Vypocitajte vykon pri
dalSich dvoch zapojeniach. Pri vypocte zanedbajte zavislost elektrického odporu
vyhrievacieho telesa od teploty.
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¢) V naSom zdroji informdcii sme nasli, Ze vyzarovany vykon z 1 m* povr-
P
chu telesa zavisi od teploty podla vztahu 3 =0T, kde o je Stefano-

va-Boltzmannova konStanta, ktorej hodnota je 5,67-10° W-m?- K.
Pouzite tento vztah na odhad teploty povrchu vyhrievacich telies.
Rozmery vyhrievacich telies odhadnite. Pri odhade teploty zanedbajte
vedenie tepla vzduchom a prudenie vzduchu okolo vyhrievacich telies.

d) V inom ohrievaci s rovnakym vykonom je pouzity ventilator. Vysvetlite

jeho tlohu a tieZ to, ako pouZitie ventildtora vedie k zmenSeniu plochy
¥ / povrchu vyhrievacich telies a k zmenSeniu teploty povrchu vyhrievacich
@ telies.

V predchadzajicich tlohdch sme predpokladali, Ze teplo sa Siri z teplej-
Sieho telesa na chladnejSie. Tak sme zvyknuti a v skuto¢nosti to aj tak ¢asto
je. Teplo nemoZze samovolne prechddzat z telesa chladnejSieho na teleso tep-
lejSie. NemdzZe sa staf, Ze by sa niektoré teleso v miestnosti samovolne zoh-
rialo na teplotu vy$Siu, nez je teplota okolia tak, Ze by od okolia prijalo
teplo.

AvSak pozname zariadenia ako st chladnicky a mraznicky. V tychto zariadeniach
prechddza teplo z vnitorného priestoru s nizkou teplotou do zadnej Casti chladnicky
s teplotou vySSou ako je teplota vzduchu v miestnosti. Tento proces vSak neprebie-
ha samovolne, chladnicka musi konat priacu. Elektricki energiu ziskava zvycajne
z elektrickej siete. Aby sme pochopili funkciu chladni¢ky pozrime si najprv energe-
ticki schému motora, teda zariadenia premienajiceho teplo na mechanicku pracu.

Takymto zariadenim moZe byt napriklad spalovaci motor v aute. Na to, aby sa
v zariadeni premenila Cast dodaného tepla na mechanickd pracu, vzdy musi Cast
tepla prejst do chladica.

Vyvojom motorov sa snazime o ¢o najvacsiu ucinnost, teda aby sme z dodaného
tepla ¢o najviac premenili na mechanicki pracu. Toto snaZenie je ohrani¢ené maxi-
mdlnou teoretickou t¢innostou danou vztahom.

e

Qr I
kde # je maximalna tG¢innost, W je vykonana praca, Q; je dodané teplo, T je tep-
lota chladi¢a a T je teplota plynu v motore.



Na nasledujicom obrazku je schéma tepelnej pumpy, teda chladnicky, mraznic-
ky, alebo klimatizicie zapnutej na chladenie. Zariadenie ,,preCerpava“ energiu
z chladnejSej oblasti do teplejSej oblasti.

Kbvalita tepelného Cerpadla sa posudzuje koeficientom tcinnosti COP, definova-
nym ako podiel tepla odvedeného z chladnejSieho priestoru a dodanej prace. Tento
koeficient je zhora ohrani¢eny maximélnou hodnotou. Plati:

cop= Y T
W

TT_TCH

‘Ulohy

1. Na klimatizanom zariadeni je uvedend hodnota pre chladenie miestnosti
COP =5,0 a prikon 600 W. Vypocitajte vykon, s akym odvadza teplo z miest-
nosti. Rozhodnite, ¢i tento koeficient neprekracuje maximélnu teoreticky dosiah-
nutelnd hodnotu, ak je v miestnosti 25 °C a vonku 34 °C.

Riesenie:
Q= COP-W=5-600W =30001J
COP.. - o 273+ 25 298

LTy CB+3)EGBTs) 9

Z rieSenia vidime, Ze klimatizécia odvedie za jednu sekundu 3 000 J energie a Ze
koeficient t¢innosti je vyrazne nizsi, neZ teoreticky dosiahnutelné hranica.

2. V jednej z predchadzajicich dloh sme pracovali s izbovym ohrievacom s priko-
nom 2200 W. Odhadnite prikon tepelného Cerpadla pracujiceho s COP =3,
ktoré do miestnosti dodava rovnaké teplo.

RieSenie: 1zbovy ohrievac premiena elektrickd energiu na teplo, a teda do miest-
nosti dodava kazdua sekundu 2 200 W tepla.
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Tepelné cCerpadlo za jednu sekundu odvedie z vonkajSieho priestoru teplo
QCH =COP-W=3W.

Toto teplo spolu s teplom dodanym konanim prace motora sa doda do miestnos-
ti. Do miestnosti sa teda dostane 3W + W tepla. Tato hodnota sa mé podla zadania
ulohy rovnat 2 200 J. Teda plati: 4W =2 200 J; W = 550 J.

Kazdu sekundu musi motor tepelného ¢erpadla vykonat pracu 550 J, teda prikon
tepelného Cerpadla musi byt 550 W. V porovnani s ohrievacom usetrime tri $tvrtiny
elektrickej energie.

Voda a energia

Cast vody po dazdi zachytdvame v priehradach. Pri vypustani vody z priehrady
pradiaca voda mdZe roztacat turbiny pripojené ku generatoru elektrickej energie.
V nasledujucej tilohe si méZeme zopakovat niektoré poznatky, ktoré sme ziskali $ti-
diom fyziky.

[’Tlohy

1. Na obréazku je rez vodnou nadrzou. V spodnej Casti priehrady je vodna elektra-
refl.

[

fﬁ N

a) Urcte hydrostaticky tlak pri dne tejto priehrady.

b) UvaZujme, Ze turbinou v spodnej ¢asti muru priehrady pretecie za jednu sekun-
du 1000 1 vody. To znamend, Ze polohova energia vody v priehrade za zniZi
0 hodnotu, ktord je rovnaka ako je polohova energie 1 000 1 vody na hladine pri-
ehrady. Urcte vykon generatora pripojeného k tejto turbine. Pri odhade predpo-
kladajte celkovi ucinnost elektrarne 100 %.

2. Vo svojom zdroji informdcii vyhladajte Bernoulliho rovnicu a odvodte ju zo
zakona zachovania energie.



RieSenie: 'V naSej encyklopédii sme naSli Bernoulliho rovnicu v tvare
1 = s b & . . e
m pv*+ pgh + p = konst. Bola tam tieZ informacia, 7e tito rovnica sa tyka ustilené-

ho priidenia kvapaliny a Ze je vyjadrenim zdkona zachovania energie pre pridiacu
kvapalinu.

Predstavme si Cast ustale-
ného vodného pridu v tvare
znazornenom na obrazku tak,
Ze voda neprechiddza bo¢nymi
(myslenymi alebo realnymi)
stenami a Ze nevytvdara virenie.
Zaoberajme sa prudiacou
vodou v priestore ohrani¢enom
bodmi 1 a 2. Voda pritekd
zhora rychlostou o, a odteka
dolu rychlostou w,. KedZe
hovorime o ustadlenom prade-
ni, voda v priestore medzi
bodmi 1 a 2 je vZdy v rovna-
2 kom stave, teda tato voda ma
vZdy rovnakd hmotnost a tieZ
kineticku aj polohovi energiu.

1 - prlavl

Zvolme si [ubovolny maly
Casovy interval Atr. Za tento
Casovy interval zhora pritecie
isté mnoZstvo vody a zdola musi vytiect rovnaké mnozstvo vody (lebo hovorime
o ustalenom priideni a mnoZstvo vody v zvolenom priestore je stale rovnaké). Objem
priteCenej vody sa dd vyjadrit vyrazom S,v,At, objem vyteCenej vody vyrazom
S,v,At. Voda, ktord prierezom S, priteCie, ma kinetickd energiu % S\ v, Atpvi
a potencialnu energiu S,v,Arpgh, (tieto vztahy si odvodte zo zakladnych vztahov pre
kineticku a potencidlnu energiu). Voda, ktord prierezom S, vytecie, ma kineticku

energiu % S,v,Atpv3 a potencidlnu S,v,Atpgh,. Pred samotnym pouZitim zdkona
zachovania energie si musime uvedomit, Ze voda v nami vybranej oblasti nie je izo-
lovana. Posobi na fiu zhora pritekajica voda a zdola vytekajica voda. Voda pri-
tekajica z okolia vykona na nami vybranej vzorke vody pracu W, = F,v,At = p,S,v,At.

Vytekajtica voda vykond na okoli pracu W, = F,v,At = p,S,v,At.

Zaoberajme sa celkovou energiou. Voda v naSom vybranom priestore ma stale
rovnaku celkovi energiu, lebo hovorime o ustdlenom prudeni. Do nasho priestoru
pribudne energia pritekajicej vody a tieZ energia vykonana okolim. Z néasho pries-
toru odbudne energia vytekajicej vody a praca vykonand na okoli. Toto si zapiSme.

Ry
2

S,v,Atpvi + S,v,Atpgh, + p,S,v,At = —5— S, v,Atpv3 + S,v,Atpgh, + p,S,v,At

Celu rovnicu si vykratme objemom priteCenej vody, teda vyrazom
S,v,At = S,v,At.



. Bernoulliho rovnica

Dostaneme rovnicu:
=L pvi+ pgh, + p, = 1 pv3 + pgh, + p,
2 2

¢o je Bernoulliho rovnica.

Bernoulliho rovnica plati aj pre priadiaci plyn, v tom pripade vSak hustota na
lavej strane rovnice nemusi byt rovnakd, ako hustota na pravej strane rovnice.

V nasledujucej tlohe sa pokisime odhadniit energiu vinenia na vodnej hladine.
Energiu takéhoto vinenia nezvykneme premiefiat na elektricki energiu, ani Ziadnym
inym sposobom vyuZivat, av§ak viny s velkou amplitidou m6Zu mat velmi nicivé
dosledky.

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

VIna ma v priereze obdiZnikovy tvar, dosahuje vo&i vyrovnanej hladine maxi-
méalnu vySku ¥, ma vlnovi dizku A a §iri sa rychlostou v. Uvazujeme o vine, ktord
ma Sirku L.

a) UkaZte, Ze jedna vinova dizka tejto viny ma gravitaénii potencialnu energiu,
ktord sa da vyjadrit vztahom E| =%Y2/1ng kde p je hustota vody a g je

gravita¢né zrychlenie.

b) Dalej ukazte, e kazdy meter Sirky tejto viny prenasa vykon, ktory sa da

vyjadrit vztahom P = % Yzfagp.

¢) Predchadzajuci vztah pouZzite pri odhade vykonu prenasaného jednym metrom
Sirky vlny na hladine mora, ak tito vlna dosahuje vysku 0,8 m. Hustota morske;j
vody je 1,03-10° kg-m™.

d) VIna na vodnej hladine ma priblizne harmonicky tvar, teda v priereze ma prib-
lizne tvar sinusoidy, a nie hranaty tvar zobrazeny v tejto tlohe. Uréte, ¢i redlne
hodnoty st niZ§ie alebo vyssie, nez odhady uvedené v tejto tlohe.



Na tomto mieste prindSame niektoré zakladné pojmy a vztahy. Prehlad slizi iba
na opakovanie, preto vyznam pouzitych symbolov neuvadzame.







Sila pésobiaca na vodi¢ umiestneny kolmo v magnetickom poli F = BIl

Sila pésobiaca na nabiti casticu F = Bqu

Polomer pohybu nabitej castice R = %:}—

Magnetické pole vniitri dlhej jednovrstvovej cievky B = [, —];, 1

Magnetické pole uprostred zdvitu s priidom B,y

A(B, -5)
t

_ Nl
=Nt

Indukované napdtie U; =

Efektivne hodnoty napdtia a pridu U=—22—, = RS
2 2

Rovnica transformdtora LN _ L
U 1 N 1 12




Ldtkové mnoZstvo — 1 mol latky obsahuje 6,02-10% Castic (atémov, molekul)
Hmotnost ldtky vyliicenej elektrolyzou m= % At

Z
Fotoelektricky jav hf =W, +—;—m‘v2

Hmotnost jadra a jeho stucasti Mmay < Zm, + (A — Z)m,

Hmotnostny ubytok Am= A—ZE-
c

Polcas premeny — Cas, za ktory sa rozpadne polovica atomov radioaktivneho izo-
topu Vv telese

Ddvkovy ekvivalent — veli¢ina vyjadrujica vplyv ionizujiceho Ziarenia na ¢loveka
(v jednotkach Sv)

Predpony néasobkov jednotiek

T‘Predponz{ Znacka | Hodnota | Priklad Znamend hodnotu
KaZdy z dvoch blokov elektrarne ‘
| tera T 10" | v Jaslovskych Bohuniciach vyrobi za hodinu| 1 000 000 000 000 J
elektricku energiu radovo 1 TJ. -
i G 10° 30 W.21arovka svietiaca 1 rok spotrebuje 1,000 000 000 J
energiu radovo 1 GJ.
I M 10° Hydrostatlcky t.lak v h.lbke 100 m pod 1 000 000 Pa
S hladinou vody je priblizne 1MPa.
o o K 10° Vzdialenost, ktord prejder'ne.pokOJnym 1000 m
= krokom pribliZne za 12 min je 1 km.
| ki = 10° Najmensi dielik na beZnom pravitku je 0,001 m|
1 mm.
| mikro u 10 | Svetlo prejde vzdialenost 300 m za 1 s. 0,000 001 s [
Ak zoradime 10 atémov do tsecky, potom
nano n 10° | dizka tejto Gsecky sa bude radovo rovnat 0,000 000 001 m ||
1 nm. :
Ak prierezom vodica prechadza usmerne-
piko p | fore |Srupelybonidisemdl 0,000 000 000 001 A |
6-10° elektronov, potom nim prechadza -
elektricky prid 1pA.







