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PREDSLOV

Osvojit’ si uCivo fyziky znamend nielen dbkladne ovladnut subor
poznatkov, ale vediet' tieto poznatky vyuzit pri dalSom Studiu, na
ziskavanie novych vedomosti, aj v praktickom Zivote. Schopnost vyuzi-
vat' osvojené poznatky neprichddza sama od seba, treba saju Specialne
ucit. Vyznamné miesto pritom zaujima rieSenie tloh ako vhodny pro-
striedok rozvijania myslenia, doévtipu, samostatnosti, Gsudku i hizev-
natosti v prekonavani tazkosti.

Téato zbierka Uloh je ur€ena Ziakom gymnazia, mozno ju vSak vyuzit
aj na ostatnych typoch strednych Skél.

Usporiadanie Gloh v zbierke sa zhoduje s usporiadanim tém v uceb-
niciach fyziky pre gymnézium. Pred kazdym tematickym okruhom
Ulohje teoreticky vstup, ktory v nadvéznosti na u€ebnicu stru¢ne zhfha
poznatky potrebné na vyrieSenie danej skupiny Gloh. V kazdom okruhu
st uvedené vyrieSené Ulohy na ulahéenie samostatného rieSenia dalsich
Gloh s obdobnou tematikou.

V  zbierke su zaradené Glohy s diferencovanou naro€nostiou. Naroc-
nejSie Glohy su oznaCené hviezdiCkou. Nepredpokladame, Ze v3etci
vyrieSite vSetky z tychto Gloh, ale pokuste sa ich vyrieSit' ¢o najviac.
V tom vam vela chuti a pracovného nadSenia Zelaju

Autori



POZNAMKY K RIESENIU FYZIKALNYCH ULOH

Ako rieSime fyzikalne ulohy

Fyzikalne javy su vel'mi rozmanité, preto sa vel'mi odliSuju aj jednot-

live fyzikalne Glohy. Napriek tomu postupujeme pri rieSeni uloh po-
dobne, t.j. v niekol'kych po sebe nasledujacich krokoch. Tieto kroky
moZeme zoradit’ do nasledujlcej postupnosti:

1 Zapis textu Ulohy, vypis danych hodn6t veli€in a ich vyjadrenie

2.
3.
4.

10.

s ohladom na jednotku veli€iny, ktorej hodnotu mame urcit’.
Citanie zapisu, objavenie problému ajeho nova slovna formulacia.
Vyslovenie domnienky (hypotézy) rieSenia.

Analyza ulohovej situacie (mySlienkovy experiment, nacrt situacie,
kreslenie kvalitativnych grafov).

Zhromazdovanie dalSich potrebnych Gdajov a doplnenie danych
hodnét.

. VVSeobecné rieSenie.

RieSenie s dosadenim konkrétnych hodndt do vysledku vSeobecné-
ho rieSenia.

. Zéaver (porovnanie vysledku s hypotézou a vysledkami analyzy)

a jeho slovna formulécia.

Diskusia o vysledku (a 0 moZnostiach jeho experimentélneho ove-
renia).

Hladanie novych fyzikélnych a inych suvislosti medzi vysledkom
Ulohy a zndmymi fyzikalnymi javmi.

Aby sme si ujasnili, ktoré ¢innosti st vjednotlivych krokoch rieSenia

obsiahnuté, budeme rieSit’ Glohu. Pri rieSeni by sme si mali povSimnut,
Ze podstata fyzikalneho problému uUlohy a ciel jej rieSenia nie su vzdy
vyjadrené v texte zadania.

1. Zapis textu ulohy, vypis danych hodnét veli¢in:
Pomocou jednofazového generatora, pohananého vodnym ko-
lesom, vyrabame striedavé elektrické napatie 12 V. Na privod
elektrickej energie do blizkej chaty pouzivame vodice s celko-



vym odporom 10 Q. Ziarovka, ktorou osvetlujeme chatu, ma na
objimke Gdaje 12 V, 60 W. PreCo Ziarovka v chate nesvieti, hoci
rovnaka Ziarovka pripojend na svorky generatora svieti plnym

jasom?
Po zapise textu Ulohy vypiSeme dané hodnoty:
W= 12V, Ui= 12V, PZ= 60 W, = 10n

Nevieme vSak, ako a naco by sme tieto hodnoty pouZili. Preto
si Citame znova text Glohy.

2. Citanie zapisu, objavenie problému ajeho nova slovna formulécia:
Pri Citani zapisu si mb6Zeme utvorit predstavu o tzv. Ulohovej
situdcii, v ktorej je chatar. Chatar ma problém — nevie si poradit’
s osvetlenim chaty. Z fyzikalneho hladiska vSak tento problém
treba vyjadrit trochu inym spdsobom, napr.: Co sa deje s elektric-
kou energiou, ked Ziarovka pripojenad na konci vedenia nesvieti?

3. Vyslovenie domnienky (hypotézy) rieSenia:

Aby sme mohli zacat' tento problém rieSit, musime v pamati najst
taky poznatok, ktory by nam umoznil vyslovit domnienku (hypoté-
zu) rieSenia, napr.: Je pravdepodobné, Ze vel'ka Cast energie sa meni
na vnuatorna energiu vodicov.

V dalSich Castiach rieSenia by sme mali spravnost tejto domnienky
overit.

4. Analyza dlohovej situacie:

K analyze ulohovej situacie je potrebny nacrt (obr. 1.) Napétie £/,
sa vo vonkajSom obvode rozdeli v zavislosti od odporov Rvvedenia
a R} Ziarovky

U{= Uy+ Ui=/i2v+ IRi

Obr. |
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Odpor vodi¢ov vedeniaje i?v= 10 Q. Odpor RZZiarovky uréime na
zaklade Gdajov o vykone a napéti uvedenych na Ziarovke.
Zhromazdovanie dalSich potrebnych Gdajov a doplnenie danych
hodnot:

Aby sme ur€ili napatie, ktoré pripada v obvode na Ziarovku a prad,
ktory fiou prechadza, musime najprv poznat’jej odpor. Vypocitame
ho z Gdajov na objimke zZiarovky (alebo na jej banke)

P=60W, U= 12;i?%Z="7

Pre prikon Ziarovky plati

p=Rza2= 2
R*
R - Ul
~ T,
122
Ri=="Q=2410
60

. VSeobecné riesenie;

Ziarovkou bude prechadzat’ prad
1— 2 L-

Ry + RZ
a na jej svorkach bude napatie

U, U,
Rv+ Rz

i=LRX--

Skutocny prikon f2Ziarovky vypocitame zo vztahov
p, UJ= RjUI U, _ izzQ2
i?v+ R) Rv+ Ri  (Rv+ Rif
RieSenie s dosadenim konkrétnych hodn6t do vysledku vSeobecné-
ho riedenia:

Ri = 2,4Q, £, = 12V, Rv= IOfi; ir'=?



o 2412,
(10+ 2,4)2

Zaver (porovnanie vysledku s hypotézou a vysledkami analyzy):

Skutocny prikon P- Ziarovky zapojenej na konci vedenia je len
2,2 W, namiesto 60 W. Preto Ziarovka nesvieti. Tento vysledok je
v sllade s hypotézou, ktort sme vyslovili v bode 3 nasho postupu.
Diskusia o vysledku (a 0 moZnostiach jeho experimentalneho ove-
renia) :

NaSa hypotéza o stratdch elektrickej energie vo vedeni bola teda
zrejme spravna. Chatar teraz uZ vie, preco jeho Ziarovka nesvieti.
Jeho problém vSak pokraCuje — treba najst’ spdsob, ako vyuzit
generator na osvetlenie chaty.

Aby sme vyrieSili aj tento problém, mali by sme sa vratit' k analyze
naSej Ulohovej situacie (bod 4). V dbsledku rozdelenia napatia U,
na odporoch Rva i?Z

U, = IR, + IRV

maju napétie na Ziarovke a prad, ktory flou prechadza, prilis malé
hodnoty a preto ani prikon Ziarovky nie je dostatocne vel'ky na to,
aby sa Ziarovka rozsvietila. Preto prva rada, ktord by sme mohli
vyslovit, je: ,, Treba zvacsit napatie na takd hodnotu Ui, aby napa-
tie na Ziarovke dosiahlo poZzadovani (na banke Ziarovky uvedenu)
hodnotu 12 W*. Docielime to tak, Ze bud pouZijeme iny generator,
alebo napétie povodného generatora transformujeme nahor. Ked-
Ze mame vystacit' s pévodnym generatorom, ktory dava napétie
12 V, je prva Cast naSej rady nepouZitel'nd. Pri Gvahach o vhodnej
transformécii napéatia si nakreslime schému zapojenia s dvoma
transforméatormi 7j, T2 (obr. I1) a vyslovime novy zéaver rieSenia
naSej ulohy:

,»Problém osvetlenia chaty m6zeme vyrieSit' tak, Zze medzi generator
a ziarovku zaradime dva transformatory. Transformatorom T
napatie transformujeme nahor, transformatorom T2nadol. Kol'ko-
krat sa pri transformacii zvacsi napatie, tol’kokrat mensi bude prad
prechadzajlci vedenim ako prad prechadzajici primarnou cievkou
transformatora 7j, alebo sekundarnou cievkou transformatora T2t
PretoZe vykon Pv= RWMI 2 ktory ,sa straca“ vo vedeni s odporom

n



Ry, je priamo Umerny druhej mocnine prudu, transformaciou sa
straty energie vo vedeni podstatne obmedzia“.

10. Hrladanie novych fyzikalnych a inych suvislosti medzi vysledkom
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Glohy a zndmymi fyzikalnymi javmi:

Novy zaver rieSenia, ku ktorému sme dospeli v predchadzajicom

bode, je zaCiatkom rieSenia nového problému, novej fyzikalnej

Ulohy. Aby sme tato dlohu vyriesili, mali by sme odpovedat na vela

otazok, napr.:

— Aké by mali byt transformacné pomery transformatorov 7j, T2
aby sa straty vo vedeni zmenSili na urCitd hodnotu (napr. aby
neboli vacSie ako 1% energie dodanej Ziarovke)?

— Aké maju byt pocCty zavitov cievok transformétorov 7j, T2a aké
budid odpory tychto cievok?

— Budu shodnotami tychto odporov savisiet dalSie zmeny energie

vo vedeni?
Vidime, Ze tieto a dalSie otazky, ktoré by sme mohli zostavit',
stvisia tak s fyzikalnou, ako aj s technickou strankou rieSenia
problému chatara. Kazda z nich by mohla byt podkladom na
novu fyzikalnu dlohu s technickym zameranim.

Vratme sa eSte raz k zadaniu ulohy (bod 1), ktor( sme vyrieSili.

Problém formulovany v texte jej zadania (,,pre€o Ziarovka nesvie-

ti“) je iny ako problém, na ktory sme odpovedali v rdmci diskusie

(,,... ako vyuzit' generator pri osvetleni chaty*). Pri tejto Glohe teda

zrejme nebolo treba len odpovedat’ na otazku ,,preco”, ktora je

v texte uvedena. Daldim, ale nemenej dbleZitym ciefom rie3enia



bolo hl'adat’ a polozit' si dalSie otazky, ktoré v texte nie su. Mozno

sa niektorému z rieSitel'ov nepaci fyzikéalna Uloha, v ktorej si ma

sam vyhladavat problémy, riesit'ich, klast si otdzky a na ne odpove-
dat. Treba si vSak uvedomit’, Ze taka je vacSina uloh, pred ktoré nas
kaZzdodenne stavia Zivot. Ak teda chceme v Zivote a v povolani
obstat, nesmieme Cakat, Ze kazdu dlohu ndm niekto napiSe, alebo
nadiktuje. Preto sa musime naucit hladat v kazdej situacii jej
fyzikéalnu podstatu a klast' si otdzky o problémoch, ktoré su s fiou
spojené. Len tak sa nauc¢ime uplatiovat naSe fyzikalne vedomosti
pri poznavani sveta, ktory nas obklopuje.

Nakoniec este niekol'ko praktickych rad pre riesitel'ov:

a) Pri rieSeni fyzikalnej ulohy si zapiSte vzdy cely text zadania
(nielen cCislo ulohy v zbierke). Len tak vam vyrieSena UGloha
mozZe pomdct aj v budlcnosti, ked si budete chciet zopakovat’
postup, ktory ste pri jej rieSeni pouZili.

b) Ak pri vSeobecnom rieSeni Glohy odvodite taky vztah medzi
fyzikalnymi veli¢inami, s ktorym ste sa doteraz eSte nestretli,
nezabudnite pred jeho dalSim pouZzitim najeho rozmerovu kon-
trolu.

c) Pri rieSeni s dosadenim hodnét do vysledku vSeobecného riese-
nia nezabudajte na jednotky veli¢in. Viete, Ze kazda fyzikalna
veliCina sa zapisuje v tvare X = {Z}.[X|, kde {X) je jej Ciselna
hodnota a [I7 je jej jednotka. V niektorych pripadoch sa streta-
vame s vyrazmi, ktoré obsahuju sucasne znacky fyziké&lnych
veliCin aj Ciselné hodnoty fyzikalnych veli¢in. Napriklad velkost
rychlosti telesa v zavislosti od ¢asu vyjadruje vztah v = at + vQ
vktoroma =2m.s-2av0= 10m .s-1. Ak zapiSeme tdto rovni-
cu v tvare v = 2t + 10, nie je spravna, lebo kazdy ¢len rovnice
ma in0 meraciu jednotku. Prvy Clen zlava jednotku m.s-1,
druhy jednotku s a treti je len Ciselna hodnota a ako fyzikalna
veli€ina nema zmysel. Spravny zapis rovnice by sme dostali,
keby sme s Ciselnymi hodnotami veli¢in dosadili aj ich jednotky
v=2m.s-2 t + 10m.s-1. Pri viacerych €lenoch v rovnici by
zapis tohto druhu mohol byt méalo prehl'adny. Potom méZzeme
rovnicu napisat pomocou cCiselnych hodn6t, napriklad”®
{% = 2{t) + 10. Musime vSak vysvetlit, v akych jednotkéach su
Ciselné hodnoty veli¢in vyjadrené. Napriklad v danom pripade
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pripojime pozndmku: VSetky hodnoty veli¢in uvedené v rovnici
st vyjadrené pomocou nenadsobnych jednotiek Sl.
Zasadu uvedenu v poslednej poznamke budeme dodrziavat' aj
. v nadej zbierke. Tam, kde budeme v zmieSanych vztahoch uvéa-

dzat’ iné ako nenasobné jednotky SI, vyslovne na to upozor-
nime.

d) V zavere rieSenia kazdej ulohy nezabudnite na slovny zapis
vysledku.

e) Fyzikalne konStanty potrebné pri rieSeni uloh najdete v Mate-
matickych, fyzikalnych a chemickych tabulkach (MFChT).









1. STACIONARNE MAGNETICKE POLE

Magnetické pole nachadzame v okoli permanentnych (stalych) mag-
netov, alebo v okoli vodi€ov, ktorymi prechadza elektricky prad. Ak sd
tieto zdroje pola v pokoji a ak prad prechadzajdci vodi¢om je konstant-
ny, nazyva sa toto pole stacionarne magnetické pole.

Ak do magnetického pola vlozime permanentny magnet, pésobia
nan sily, ktoré ho orientujd do smeru indukénych Ciar.

V magnetickom poli p6sobi sila aj na vodi¢, ktorym prechadza prad.
Smer tejto sily uruje Flemingovo pravidlo lavej ruky:

Ak poloZzime otvorenu lavd dlan na priamy vodi€ tak, aby prsty
ukazovali smer pradu a indukéné Ciary vstupovali do dlane, posobi na
vodi€ sila v smere palca.

Kvantitativny opis magnetického pol'a umoZzfiuje vektorova fyzikal-
na veli¢ina magnetickd indukcia B. Vektor B ma v kazdom bode
magnetického pol'a smer zhodny s orientaciou dotycnice k indukcnej
Ciare.

V homogénnom magnetickom poli pésobi na priamy vodic¢ s aktiv-
nou dizkou / zvierajlci s indukénymi Eiarami uhol a, ak nim prechadza
prad /, sila s velkostou

Fm= Bil sina

Tento vztah sa nazyva Ampérov zakon. Z Ampérovho zdkona vyplyva
definicia vel'kosti B magnetickej indukcie

Il sina

Jednotkou tejto veliCiny je tesla (T = N. A-1.m-1).

Dva navzajom rovnobezné vodiCe p6sobia na seba silou, ktorej
velkost je priamo Gmerna ich dizke /, saginu pradov /P /2 ktoré nimi
prechadzaji a nepriamo drnerna ich vzdialenosti d

2 Zbierka dloh z fyziky pre gymn. (Il. Gast) 17



Konstanta Gmernosti k sa vyjadruje v tvare

2n

pomocou inej konStanty, permeability prostredia ji. Permeabilitu pro-
stredia p mbéZeme vyjadrit ako sucin

P = PoPr

v ktorom pQ=4n.10~7N .A-2 je permeabilita vakua. Veli¢ina nTje
relativna permeabilita — pomerné Cislo, ktoré vyjadruje, kol'kokrat je
permeabilita istého latkového prostredia vacSia alebo menSia ako per-
meabilita vdkua. Relativna permeabilita vdkua nt = 1. VacSina latok,
okrem tzv. feromagnetickych, ma& hodnotu relativnej permeability
blizku 1.

Délezitym zdrojom magnetického pola je cievka, ktorou prechadza
prud. Valcova cievka sa sklada z jednej vrstvy kruhovych zavitov.

Podiel po&tu N zévitov a dizky cievky, t.j. N je hustota zavitov. Vo

vakuu, ak prechadza cievkou prud /, je v strednej Casti dutiny velmi
dlhej (nekonecne dlhej) cievky homogénne magnetické pole s magnetic-
kou indukciou, ktorej velkost je

NI
BO= Po—

. NI . N L ) S
Vyraz — vyjadruje velkost vektorovej veli€iny, ktoré sa nazyva inten-

zita H magnetického pola cievky

Intenzita magnetického pola méa velkost H dan( podielom H = —.

Po
Jednotkou intenzity magnetického pola je A.m-1.



Ak dutinu cievky vyplnime prostredim s relativnou permeabilitou nT,
zmeni sa velkost magnetickej indukcie BOna hodnotu

&= nrBo=/mioN! = fi'a H

Uvedené vztahy platia len pre velmi dlha valcovu cievku, t. j. takd,
ktorej dlzka /je omnoho véacSia ako polomer R jej zavitov. Velkost
intenzity magnetického pola v strede dutiny kruhovej cievky je

H=n~
2R

V  magnetickom poli posobi na vodi¢, ktorym prechadza prad, mag-
neticka sila. Kazdy prad si predstavujeme ako usmerneny pohyb vol-
nych nabojov, napr. €astic s kladnym alebo zdpornym nabojom (pro-
tén, elektron, kladné a zaporné iény a pod.). V magnetickom poli
s magnetickou indukciou B pdsobi na Casticu, ktord méa naboj Q a kto-
r4 sa pohybuje rychlostou v, magnetické sila Fms vel'kost'ou

Fm= QvBsina

kde a= (v, B). Smer magnetickej sily ur¢ime pomocou Flemingov-
ho pravidla Favej ruky, v ktorom smer pridu nahradime smerom
rychlosti pohybujlcej sa Castice s kladnym nabojom. Pri pohybe Castice
so zapornym nabojom treba otvoren( lava dlaf polozit na trajektériu
Castic tak, aby natiahnuté prsty ukazovali smer opacny na smer rych-
losti Castice. V kazdom bode trajektorie Castice v magnetickom poli je
sila Fmkolmo na vektory rychlosti v a magnetickej indukcie B.

Ak cievku, ktorou prechadza prad 1, vloZime do vonkajSieho magne-
tického pola s magnetickou indukciou B, pdsobi na kazdy jej zavit
moment sily M, s velkostou

Af, = BISsinX
kde Lje uhol zovrety normalou n plochy uzavretej zavitom a vektorom
fi; = {B, ri) a S je obsah tejto plochy.

Velic¢inam = IS je velkost vektorovej veli€iny m Ampérovho mag-
netického momentu zavitu.

Ak ma cievka N zavitov, posobi na fu moment sily s velkostou

M =NMx=NBISsin(p= NBmsin
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1

Nad magnetku, vol'ne otacavu okolo zvislej osi, umiestime rovno-

bezne s magnetkou priamy vodic.

a) Co sa stane, ak vodi¢om bude prechadzat jednosmerny prad?

b) Co sa stane, ak zmenime smer pridu?

¢) Co sa stane, ak pokus opakujeme tak, Ze vodi¢ je umiesteny
pod magnetkou?

d) Vymyslite podobny pokus, pri ktorom bude magnetka umies-
tend v strede kruhového zavitu.

Na priamy vodi¢ s dizkou 0,50 m, vloZeny vo vakuu v homogén-

nom magnetickom poli s magnetickou indukciou velkosti

2,0.10“2T, kolmo na induk¢né Ciary, pésobi sila 0,1 N. Vypoci-

tajte prad prechadzajuci vodi€om.

Priamy vodi¢ s dizkou 0,2 m zviera s vektorom magnetickej in-

dukcie homogénneho magnetického pola uhol 30°. Velkost' mag-

netickej indukcie polaje 0,1 T a vodiCom prechadza prud 15 A.

Urcte velkost sily pdsobiacej na vodic.

Dvoma dlhymi priamymi rovnobeZnymi vodi¢mi umiestenymi vo

vzduchu vo vzajomnej vzdialenosti 1 m prechadzaji rovnaké pra-

dy 1A. Vypogitajte velkost' sily, ktora posobi na jednotku dizky

kazdého vodica.

Odvodte vztah pre velkost B magnetickej indukcie vo vzdialenosti

d od priameho vel'mi dlhého vodica (/ » d), ktorym prechadza

prad I.

RieSenie

Na obr. 1-1 st dva rovnobezné vodice. Na druhy z vodiov posobi
v bode L sila s velkostou

Frkhhl
d

PretoZe druhy vodic je v magnetickom poli s indukciou BX ktore-
ho zdrojom je prvy vodic, plati

F\=B,l2l



Porovnanim obidvoch vztahov pre R2vychadza

d

Pre velkost magnetickej indukcie vo vzdialenosti d od rovného
velmi dlhého vodica, ktorym prechadza prud I, teda plati

2nd

Obr. 11

6. Vypocitajte velkost' magnetickej indukcie magnetického pola vo
vakuu vo vzdialenosti 2. 10“2m od vel'mi dlhého priameho vodi-
la, ktorym prechadza prad 5 A.

*7. Dvoma velmi dlhymi rovnobeznymi vodi¢mi, umiestenymi vo
vzduchu vo vzajomnej vzdialenosti 16 cm, prechadzaju elektrické
prudy s navzajom rovnajlcimi sa hodnotami 10 A. Vypocitajte
velkost magnetickej indukcie v bode, ktory lezi uprostred medzi
vodi¢mi:

a) ak vodi¢mi prechadzaju prudy rovnakym smerom,
b) ak vodi¢mi preché&dzajd prudy opacnymi smermi.

8. Vo vztahu N = A.T .m vystupuju namiesto fyzikalnych veli¢in
ich fyzikalne jednotky.

a) Pomenujte tieto jednotky a uvedte veliCiny, ktorym patria.
b) Rozhodnite, i uvedeny vztah mdze platit’ medzi jednotkami
a napiste vztah medzi prislusnymi veli¢inami.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

22

. Tri dlhé priame navzajom rovnobezné vodiCe sl umiestené vo

vakuu v navzajom rovnakych vzdialenostiach 0,40 m. Vodicmi

prechadzajd rovnakymi smermi rovnaké prady 2,0 A.

a) UrCte mnoZinu bodov, v ktorych je indukcia magnetického
pola nulova.

b) Akou silou treba pdsobit na vodi¢ s dizkou 1m, aby sa jeho
poloha nezmenila? .

Rovny vodi¢ s dizkou 88 cm umiestime v homogénnom magnetic-

kom poli kolmo na jeho indukéné Ciary. Ked vodicom prechadza

prud 23 A, pdsobi na vodic sila s velkostou 1,6 N. Vypocitajte

velkost’ magnetickej indukcie pola.

V homogénnom magnetickom poli s magnetickou indukciou

s velkostou 2,0.10-4T je vo vzduchu zaveseny priamy vodic,

kolmy na induk¢né Ciary. Vodi€om prechadza prud 50 A.

a) Vypocitajte velkost sily, ktora pdsobi na Gsek vodica s dizkou
50 cm.

b) Uréte mnozinu takych bodov v okoli vodi€a, v ktorych bude
magnetickd indukcia pola nulova.

Priamy vodi¢ s dizkou 0,40 m, ktorym prechéadza prad 21 A, leZi

v _homogénnom magnetickom poli s magnetickou indukciou

svelkostou 1,2 T, v polohe kolmej na indukéné Ciary. Vypocitajte

pracu, ktora treba vykonat pri premiesteni vodi¢a po drahe 25 cm

v smere kolmom na induk&né Ciary.

Vypocitajte velkost Ampérovho magnetického momentu kruho-

vého zavitu s polomerom 30 cm, ktorym prechadza prud 20 A.

Vypocitajte polomer kratkej cievky skladajlcej sa zo 40 zavitov,

ktorou prechadza prad 3,5 A, ak sa prejavuje magnetickym mo-

mentom s velkostou 1,33 A.m2

Mame navinat dlha valcovu cievku tak, aby v strede jej dutiny

bolo magnetické pole s magnetickou indukciou, ktorej velkost by

nebola mensSia ako 8,2.10~3T, ked cievkou prechadza prud

4,3 A. Ak& ma byt hustota zavitov cievky?

Valcové cievka s dizkou 1m mé 500 zavitov. Ak je velkost

intenzity magnetického pola v strede dutiny cievky, ak cievkou

prechadza prid 6 A?

Z vodi¢a s dizkou 10 m zhotovime valcovi cievku so 100 zavitmi

a s dizkou 16 cm. Cievkou prechadza prid 3,0 A.



18.

19.

20.

21.

a) Aka je magnetickd indukcia v strede dutiny cievky?

b) Z cievky odstrihneme polovicu zvitov a upravime ju pri ne-
zmenenom polomere tak, aby mala dvojnasobok povodnej
dizky. Aky prad ma prechadzat cievkou, aby v strede jej dutiny
bola magneticka indukcia znova taka ista?

Z medeného dr6tu mame zhotovit' taku valcovi cievku, pomocou

ktorej by sme ziskali magnetické pole s magnetickou indukciou,

ktorej velkost je 5,0.10-2 T. Dovolena hodnota podielu — t. .

pradu | a obsahu S priecneho rezu v medenom vodiCi, je
20 A .mm-2. Zavity cievky majd byt navinuté tesne vedla seba.
K dispozicii mdme zdroj jednosmerného napdtia 110 V. Kol'ko
medi potrebujeme?
Kruhovy zavit obklopeny vzduchom ma polomer 1,0 cm. Zavi-
tom prechadza prud 2,0 A. Vypocitajte velkost' magnetickej in-
dukcie v strede zavitu.
Pristroj, ktory sa nazyva ,tangentova buzola“, sklad4 sa z vodica
sto€eného do tvaru kruhového zavitu s priemerom 20 cm, uloZe-
ného vo vertikalnej rovine a z kompasu, ktorého ruc€icka sa moze
otacat’ v horizontalnej rovine. Kompas je umiesteny v strede
zavitu. Ak zavitom neprechadza elektricky prud, ru€icka kompa-
su lezi v rovine zavitu.

a) Zavitom prechadza prud 5,0 A. Rucicka kompasu zviera s ro-
vinou zavitu uhol 60°. Vypocitajte velkost' horizontalnej zloz-
ky Bz magnetickej indukcie magnetického pola Zeme.

b) Urobte nacrt pristroja.

c) Na aky ciel by sa dal vyuzit' pristroj za predpokladu, Ze velkost
horizontalnej zlozky magnetickej indukcie magnetického pola
Zeme je znama konStantnd hodnota?

d) Nacrtnite obrazok znazorfiujuci vektor Hz, vektor HBintenzi-
ty magnetického pola v strede zavitu buzoly a vektor
H = Hz + Hb. UrCte uhly a, = * (Hz, HJ ; a2= * (Hz, H).

e) Aké by boli nevyhody takého pristroja?

Dlha valcova cievka, ktorou prechadza prad 10 A, ma 400 zavi-

tov a dizku 40 cm. V strede jej dutiny je kruhovy zavit s polome-

rom 2,0 cm, ktorym prechadza prad 0,10 A.

a) Aky maximalny moment sily mdze p6sobit na zavit?
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23.

24,

25.
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b) Akl kone€nl polohu voci cievke zaujme zavit, ak sa mbze
volne otacat?

Jeden z historickych modelov, ktorym sa zndzorfioval atom vodi-

ka, sa skladal z jedného proténu (nehybné jadro) a z elektronu,

ktory okolo jadra obieha po kruznici s polomerom 0,53.10~10m.

a) Vypocitajte periodu pohybu elektronu po kruznici.

b) Vypocitajte velkost magnetickej indukcie magnetického pola
vzbudeného pohybom elektronu po kruznici.

V homogénnom magnetickom poli s magnetickou indukciou vel*-

kosti 0,20 T je uloZeny obdiznikovy zavit, ktorym prechéadza prad

4 A. Strany zavitu maja dizky 3,0 cm a 2,0 cm. Indukéné &iary

magnetického pola st rovnobezné s kratSou stranou zavitu a kol-

mé na strany s vacsimi dizkami.

a) Urcte velkost momentu sily pdsobiaceho na zavit.

b) Urfte Ampérov magneticky moment zavitu s pradom 1.

Urcte velkost momentu sily, ktory pésobi na kruhovy zavit s po-

lomerom 6,0 cm v magnetickom poli s magnetickou indukciou,

ktorej velkost'je 0,60 T, ak zavitom prechadza prdd 44 A a ak

a) rovina zavitu je rovnobezna so smerom indukénych Ciar pola,

b) normala plochy zavitu zviera so smerom pola uhol 30°.

Proton sa pohybuje rychlostou s velkostou 1,0.106m .s-1 v ho-

mogénnom magnetickom poli, kolmo na vektor magnetickej in-

dukcie s vel'kostou 1,0 T.

a) Urcte smer sily p6sobiacej na protdn.

b) Vypocitajte velkost tejto sily.

c) Po akej trajektorii sa bude pohybovat protén?

RieSenie

v=1,0.106m.s“1 B= 10T, e=1.6.10"10C,
m=1,7.10~Zkg; i7=?

a) Lorentzova sila pdsobiaca na protdn v magnetickom poli je
kolma na rychlost’ a magnetick( indukciu. Energia protdnu,
a teda ani vel'kost'jeho rychlosti, sa nemeni. Preto v stacionar-
nom poli nai posobi sila s konStantnou velkostou, ktora
smeruje stale do toho istého bodu S a zakrivuje jeho trajektd-



riu. Protén kona rovnomerny pohyb po kruznici (obr. 1-2) so
stredom S. (Induk&né Ciary vystupuju z nékresne.)

x Vo » X X
X X
B
X X
Obr. 1-2 X X X

b) Fm=evB
Fm=1,6.10~19.1,0.106. 1,0 N = 1,6,.10~BN

Na proton pdsobi sila s velkostou 1,6.10-13 N.
c) Polomer kruznice, po ktorej sa proton pohybuje, urime po-
mocou vztahov

v ktorych F je velkost dostredivej silya  je velkost magnetic-
kej sily.

mv 1,7.10,~27. 1,0.106m = 11.10 2m
~eB~ 16.10"1910

Proton sa pohybuje po kruznici s polomerom 1,1 cm.
26. Elektrény urychlené v elektrickom poli na drahe s potencialovym
rozdielom 100 V vletuji do homogénneho magnetického pola
s magnetickou indukciou velkosti 10-4T, kolmo na induk&né
Ciary. Aka bude trajektoria ich dalSieho pohybu?
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28.

29.

30.
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Castica, ktorej elektricky naboj sa rovna naboju elektronu, vletela
vo vakuovej trubici do homogénneho magnetického pola s mag-
netickou indukciou velkosti 1,0.10~2T. Vektor jej rychlosti zvie-
ra s indukénymi Ciarami uhol 45°. VV magnetickom poli sa pohy-
buje po skrutkovici, ktorej zavity maju vzajomni vzdialenost
20 mm. Urcte velkost hybnosti Castice.

Do homogénneho magnetického pola s magnetickou indukciou
vel'kosti 2 .10~5T vo vakuu vletel proton v smere kolmom na
induk¢né Ciary. Aka bude frekvencia jeho pohybu po kruznici?
Na obr. 1-3je néacrt znazoriujuci magneticky vychylujici systém
televiznej obrazovky. Ked cievkou neprechadza prad, stopa vzni-
kajuca na tienidle pri dopade elektronov je prave v strede obra-
zovky. UrCte taky smer prudu v cievke, pri ktorom sa stopa
posunie dolava (ak stojime tvarou obrateni k obrazovke).

Zvézok proténov sa pohybuje vo vikuovej trubici tak, Ze velkost’
ich rychlosti sa rovnajednej desatine rychlosti svetla. V trubici su
homogénne elektrické aj magnetické polia skrizené tak, ako je to
zné&zornené na obr. 1-4. Protény sa pohybujd smerom k nakresni,
kolmo na jej rovinu. Elektrostaticka sila pdsobiaca na prot6n
mé& velkost' 3.10" BN.

a) Aku mé& mat hodnotu podiel —velkosti intenzity elektrického

pola a magnetickej indukcie, aby vysledna sila pdsobiaca na
proton bola nulova?



b) Akl velkost ma mat magneticka indukcia £7?

c) Aké budi velkost a smer vyslednej sily pdsobiacej na Casticu
selektrickym ndbojom e, ktora sa pohybuje rychlostou velkos-
ti 0,2 ¢ (c je rychlost svetla vo vékuu), za predpokladu, Ze
£ a S maja velkosti ako v Castiach a, b tejto Glohy.

«

\f T 1r 1r
Obr, 1-4
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2. NESTACIONARNE MAGNETICKE POLE

Na opis ¢asovych zmien magnetického pola sa zavadza skalarna
veli€ina magneticky indukény tok (p. V homogénnom magnetickom
poli s magnetickou indukciou B, do ktorého sme umiestili rovinnd
plochu s obsahom S, je magneticky indukény tok

0 =BScosa

V tomto vztahu je a uhol zovrety medzi normalou n rovinnej plochy
a vektorom B magnetickej indukcie.

Jednotkou magnetického indukéného toku je weber (Wh).

Ak do magnetického pola vloZime zavit vodica, pretinaju plochu
s obsahom S, ktoru zavit ohraniCuje, induk&né Ciary. Pri kazdej zmene
magnetickej indukcie B alebo pri kazdej zmene polohy zavitu v magne-
tickom poli, ale aj pri zmene obsahu S plochy ohranienej zavitmi, meni
sa aj magneticky indukény tok »>plochou zavitu v zavislosti od Casu.
Kazda asova zmena magnetického indukéného toku zavitom sa podla
Faradayovho zéakona elektromagnetickej indukcie prejavi vznikom
indukovaného napétia, ktoré ma stredni hodnotu

V tomto vztahuje AdE>zmena indukéného toku a A? doba, za ktorl sa
tato zmena uskutoCnila. Zmeny Af doby a A¥>magnetického indukéné-
ho toku majd kone€nl velkost, t.j. moZno ich vyjadrit pomocou
realnych ciselnych hodn6t veli¢in t a s

Pomocou nekone€ne malych zmien df €asu a o> magnetického
indukéného toku vyjadrujeme Faradayov zakon elektromagnetickej
indukcie v tvare

28



VeliCina — je derivacia magnetického indukéného toku podla Casu.
dt

Zo zékona elektromagnetickej indukcie vyplyva, Ze indukované
napétie vznikne na kazdom vodi€i, ktory sa pohybuje v magnetickom
poli tak, Ze pretina induk¢né Ciary pola. Ak sa v homogénnom magne-
tickom poli s magnetickou indukciou B pohybuje priamy vodi¢ s diz-
kou / rychlostou v kolmo na vodic, indukuje sa na vodi€i elektromoto-
rické napétie

[/, = \vBI sing|

kde aje uhol zovrety rychlostou v a magnetickou indukciou B.
Kazdy vodi€¢, ktorym prechadza elektricky prud, tvori vo svojom

okoli magnetické pole. Indukéné Ciary magnetického pola pretinaju

plochu uzavretd vodi¢om a utvaraju magneticky indukény tok

0=1LI

priamo Umerny prudu /, ktory prechddza vodi¢om. Sa€initel Gmernosti
L v tomto vztahu zavisi od vlastnosti vodi¢a (napr. od jeho tvaru) a od
relativnej permeability  prostredia. Nazyva sa indukénost' vodica. Ak
sa prad prechadzajuci vodiCom zmeni o A/, zmeni sa magneticky
indukény tok plochou, ktord vodi¢ uzatvara, o Aip = L A/a na vodici
sa indukuje napétie

At At

Jednotkou induk&nosti vodica je henry (H).
Magnetické pole predstavuje jednu z foriem hmoty. Energia magne-
tického pola

Em=++LI2
2

v okoli vodica je priamo Umerna druhej mocnine prudu, ktory prechéa-
dza vodicom.



Ulohy

31. Vodi¢ sa pohybuje medzi pélmi magnetu v smere kolmom na

32.

*33.

30

a I

induk¢né Ciary. (obr. 2-1). Vodi€om prechadza indukovany prad
(vystupuje z ndkresne smerom k pozorovatelovi). Ktorym sme-
rom sa pohybuje vodi¢?

Obr. 2-1

Na obr. 2-2je obdiZnikovy zavit vodita so stranami a, ba priamy,

vel'mi dlhy vodi¢, ktorym prechadza konStantny prud .

a) Zavit kona rovnomerny otacavy pohyb okolo nehybnej osi o,
ktord lezi v priamom vodiCi. Prechadza zavitom indukovany
prad?

b) Bude prechadzat’ zavitom indukovany prdd, ak bude jeho
otacanie okolo osi o nerovnomerné?

¢) Bude prechadzat’ zavitom indukovany prud, ak sa bude rovno-
merne otacat okolo niektorej zo svojich stran d, bl

0
1

e —t

Obr. 2-2

Lietadlo s kovovou konStrukciou a s rozpatim kridel 20 m pohy-
buje sa rychlostou, ktorej velkost' je 500 km. h-1, vo vodorovnej
rovine po priamke v oblasti, v ktorej vertikalna zloZzka magnetic-



34.

kej indukcie méa velkost 0,5.10~5T. Konce kridel st vodi¢mi

spojené s citlivym galvanometrom v kabine lietadla.

a) Aké napatie ukazuje galvanometer?

b) Ako sa zmeni Udaj galvanometra, ak sa lietadlo zane pohybo-
vat' rovnomerne zrychlenym pohybom tak, Ze za dobu 10 s sa
vel'kost jeho rychlosti zmeni na 644 km .h-1?

Dva zvislé rovnobezné vodice A, B so vzajomnou vzdialenostou

50 cm maju horné konce navzdjom spojené rezistorom R

(obr. 2-3). Vodice su uloZzené v homogénnom magnetickom poli

s magnetickou indukciou velkosti 0,10 T. Pozdiz vodidov A,

B smerom nadol, pdsobenim vlastnej tiaze, bez trenia, ale rovno-

mernym pohybom rychlostou 1,0 m .s-1, pohybuje sa kovova ty¢

C, vodivo spéjajlca vodice A, B. Hmotnost tyCe Cje 1,0 g. Odpor

vodi¢ov A, B, C moZno zanedbat. UrCte odpor rezistora R.

Obr. 2-3
RieSenie

m= 1010 kg, /=050m, B=10.10 T, d=1,0m.s"}
R-7?

Pri rovnomernom pohybe tye C zvisle nadol, bez trenia, su
v rovnovahe tiazova sila Fg= mg a sila Fm= B | pdsobiaca v ho-
mogénnom magnetickom poli na pohybujdci sa vodi¢, ktorym
prechadza indukovany prad

3
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Plati teda
mg=B —|I
R

R B\WU\  ~[AOQY/
mg Atmg

Za dobu A/ vodi¢ C klesne nadol po drahe As = r Ai. Magneticky
indukény tok sa teda zmeni o A0 = BIAs.

Preto
BilAs _ B2l2v
mg At mg
1,0.L(T3.10

Rezistor ma odpor 0,25 i2.

Dva rovnobezné vodice A a B (obr. 2-4) st uloZené vo vodorovnej
rovine vo vzajomnej vzdialenosti 1cm. Medzi konce vodiCov A,
Bje pripojend Ziarovka s odporom 5 Q. Homogénne magnetické
pole, s indukénymi ¢iarami kolmymi na rovinu vodicov A, B, ma
magnetickd indukciu velkosti 10“3T. Vodi¢ C poloZeny kolmo na

Obr. 2-4



vodite A, Bmozno pozdiz tychto vodi¢ov postvat so zanedbatel'-
nym trenim. Vypocitajte velkost sily, ktorou treba pdsobit, na
vodi¢ C, aby sa pohyboval konStantnou rychlostou velkosti

(EAS10cm.s-1.

\36/ Kol'ko zavitov m& mat valcové cievka, aby sa na nej indukovalo
napétie so strednou hodnotou 10V, ked sa v jej dutine zmeni
magneticky indukény tok z 0,024 Wb na 0,056 Wb za €as 0,32 s?

/ 37.fValcovou cievkou so 120 zavitmi prechadza prud 7,5 A. Magne-

A ' ticky indukEny tok v dutine cievky je 2,3 mWhb. Vypocitajte ener-
giu magnetického pola cievky.

RieSenie

/=75A, 0=2,3.10~3Wb, N = 120; £m= ?

Energiu magnetického pola cievky uréime zo vztahu Em=- L 12
2

v ktorom L (induk¢nost’ cievky) je suCinitel' Gmernosti medzi
pradom 1s celkovym indukénym tokom N(j)4N (p= LI.
Preto

Em= XL I'-= IN4>1|

Em= 5 120.2,3.10-3.75J = 101

jpr Magnetické pole cievky mé energiu 1,0 J.

j 38J Magnetické pole cievky, ktorou prechadza prad 6,2 A, nm ener-
giu 0,32 J. Vypocitajte indukénost’ cievky.

/39.) Energia magnetického pdla cievky s indukénostou 95 mH je
0,19 J. Aky prud prechéadza cievkou?

{40) Valcovou cievkou s 500 zavitmi a s dizkou 1,0 m prechéadza prad
5,0 A. Prie¢ny rez cievky ma obsah 50 cm2 Urcte energiu magne-
tického pola cievky.

41. Valcovl cievku s dizkou 10 cm urobime tak, Ze na papierovy
(duty) valCek s vonkajSim priemerom 1,0 cm navinieme tesne
vedia seba zavity z izolovaného vodica s priemerom 0,10 mm.
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a) Urcte indukcnost’ cievky.

b) Vypocitajte dlzku vodiCa potrebného na vyhotovenie valcovej
cievky.

RieSenie

a) /=010,d=001m, =0,10.10~3m, /[r=1;L —?,s=7

Pre magneticky indukény tok v dutine cievky s kruhovym priec-
nym rezom, ktorou prechadza prad /, plati

9=LI; &G=NBS=n" j -S

a pre indukcénost’ L cievky mdzeme pisat’

\
PoCet zavitov N cievky vyjadrime pomocou vztahu N :d—
w

a obsah priecneho rezu S = kf Potom

N HoNxhd2 _ fond21

4Ndy ~ \d\
L=2-71-10 7 401 A5 1041 = 05mH
4.(0,10.10~32

Induk&nost’ cievky je 0,5 mH.
b) Dizka vodi¢a potrebného na vyhotovenie cievky e

dv
cievky. Po dosadeni

s=ndN = L!Aikde ndje obvod zavitu a d—je pocet zavitov
v

3,14.0,10. 0“2
0,10.10“3

Na vyhotovenie cievky budeme potrebovat vodi¢ dizky 31m.

m=3lm



42. Vypocitajte indukenost’ cievky, v ktorej vznikne magneticky in-
dukény tok 0,12 Wh, ak fiou prechddza prad 8,6 A.

43. Vypocitajte magneticky indukény tok v prie€nom reze dutiny
valcovej cievky vyplnenej vzduchom. Cievka ma dizku 1,6 m,
polomer 4,8 cm, sklada sa z 1400 zavitov a prechadza fiou prad
6,3 A.

44. Vo valcovej cievke s indukénostou 60 mH, ktora ma dizku rovna-
jucu sa desatnasobku jej priemeru, vznikne magneticky indukény
tok 0,015 Wb, ak jej zavitmi prechadza prud 5,0 A. Kolko zavitov
ma cievka?

45. Valcova cievka ma N zavitov a je umiestend v homogénnom
magnetickom poli tak, Ze roviny zavitov st kolmé na indukZné
Ciary. Konce cievky su pripojené k citlivému galvanometru s vnu-
tornym odporom R. Ak rychlym pohybom vyberieme cievku
z magnetického pola, ur¢ime pomocou maximalnej vychylky gal-
vanometra naboj Q, ktory preSiel cievkou pri jej pohybe. Za
predpokladu, Ze ndboj Q je znama (odmerand) hodnota, odvodte
vztah, ktory by ndm umoznil vyuZit opisany experiment na urce-
nie velkosti magnetickej indukcie.

RieSenie

Pri vybrati cievky z magnetického pola sa za dobu At zmenil
magneticky indukény tok kazdym jej zavitom o AO. Preto sa na
nej indukovalo napdtie podla vztahu

I-AO| BNS
At At

v ktorom AO0, = BS je zmena magnetického indukéného toku
plochou jedného zavitu a V je pocCet zavitov cievky. Galvanomet-
rom preSiel za dobu At naboj Q = IA t. Ak oznafime R odpor
galvanometra, platia vztahy

U=RI;iM .RS.
Al M

a pre magnetickt indukciu vychadza jej velkost' v zavislosti od
naboja Q
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47.

At

48.

49.

50.
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n.C =V.A.s _Wb [§]

Skuska: RQ
NS. m?2 A.m2 m2 [9]

Velkost magnetickej indukcie homogénneho magnetického pola
sa meni v zavislosti od Casu podla vztahu B =kt, kde
k —IT .s-1. V rovine kolmej na induk¢né Ciary je uzavrety
hlinikovy vodi¢ tvaru Stvorca so stranou 1,0 m. Obsah plochy
prie€neho rezu vodiCaje 1,0 mm2ajeho zaciatocna teplota 20 °C.
Urcte teplo, ktoré vznikne v tomto vodici za 2,0 s.

Valcova cievka vodica s celkovym odporom 160 Q ma 1000
zavitov a obsah priecneho rezu 40 cm2 Cievka je uloZend v ho-
mogénnom magnetickom poli tak, Ze jej os je rovnobezna s in-
duk€nymi Ciarami. Vel'kost magnetickej indukcie pola sa rovno-

. L . . . AB .
merne meni v zavislosti od ¢asu tak, ze — = 10~3T .s-1. Uréte

teplo, ktoré vznikne v cievke za 30 s.

Konce rovinného zavitu, ktorého plocha ma obsah 100 cm2 sU
pripojené na svorky kondenzatora s kapacitou 10 |[iF. Zavit je
uloZzeny v magnetickom poli tak, Ze jeho rovina je kolmé& na
induk¢né Ciary. Velkost magnetickej indukcie sa rovnomerne

meni v zavislosti od Casu tak, Ze %? = 5.10~3T .s-1. Vypocitajte
naboj kondenzatora.

Valcové cievka s dizkou 40 cm ma priemer 30 cm a 50 zavitov. Za
20 ms sa oto€i v magnetickom poli s magnetickou indukciou 1,0 T
z polohy, v ktorej jej os je rovnobezna s indukénymi Ciarami, do
polohy, v ktorej je na indukcné Ciary kolma. Vypocitajte napatie
indukované na cievke.

V homogénnom magnetickom poli s nezndmou magnetickou
indukciou lezi rovinny zavit, ktorého plocha je kolméa na indukgé-
né ¢iary a ma obsah 103cm2 Ronce zavitu su pripojené na galva-
nometer svnatornym odporom 2 Q. Ak oto€ime zavit o uhol 90°,
galvanometrom prejde naboj 9,5 mC. Urcte velkost magnetickej
indukcie pola.



1. Na Zeleznom prstenci s polomerom R = 3,2cm a s obsahom
plochy prie€neho rezu 3,1 cm2je navinuta cievka s 1000 zavitmi,
ktorou prechadza prad 0,15 A (obr. 2-5). Zavislost velkosti mag-
netickej indukcie B v Zeleznom jadre od velkosti intenzity H mag-
netického pola v materiali jadra je na obr. 2-6.

a) Vypocitajte magneticky indukény tok v prie€nom reze jadra
cievky.

b) Ako sa zmeni induk&ny tok vjadre cievky, ak sa prud v cievke
zvacsSi na dvojnasobok a potom na Stvorndsobok pdvodnej
hodnoty?

Obr. 2-5

Obr. 2-6 103A.m'1
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*52.

53.

54.

*55.

Na Zeleznom prstenci s priemerom 18 cm, ktory mé kruhovy

priecny rez s priemerom 2R = 2,4 cm (obr. 2-5), je navinuta ciev-

ka s 1200 zavitmi. Zavislost' magnetickej indukcie v materidli

prstenca od intenzity magnetického pola je na obr. 2-6.

a) Aky prad ma prechadzat cievkou, aby vjadre bol magneticky
induk¢ny tok 5,4.10~4Wb?

b) Ako sa zmeni magneticky indukény tok, ak sa prad zdvojné-
sobi?

Elektrén sa pohybuje rychlostou velkosti 2,5.106m .s~“vo va-

kuu v homogénnom magnetickom poli s intenzitou velkosti

75 A .m-1 tak, Ze vektor jeho rychlosti zviera so smerom vektora

intenzity magnetického pola uhol 30°.

a) Vypocitajte polomer kruhového zavitu skrutkovice, po ktorej
sa pohybuje.

b) Vypocitajte vzdialenost, ktoru elektron prejde v smere vektora

za dobu, za ktor( prebehne po troch zavitoch tejto skrutko-

vice.

Zvéazok ionov izotopu kremika s hmotnostnym Cislom 28

a selektrickym ndbojom +e savhomogénnom magnetickom poli

s magnetickou indukciou velkosti 0,18 T vo vakuu pohybuje po

kruznici s polomerom 21 cm. Vypo itajte kinetick( energiu ionu.

16ny izotopov nednu s hmotnostnymi Cislami 20 a 22, s elektric-

kym nabojom +e a s kinetickou energiou 6,2.10” %J, vletuji do

homogénneho magnetického pola s magnetickou indukciou vel-

Obr. 2-7



kosti 0,24 T v smere kolmom na indukéné Ciary. V magnetickom
poli sa pohybuju po polkruznici a vyletuji z neho von v dvoch
navzdjom rovnobeznych zvazkoch (obr. 2-7). Vypo itajte vza-
jomna vzdialenost’ zvazkov.
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3. VLASTNE KMITANIE OSCILATORA

Periodické deje charakterizuje peridda T a frekvenciaf. Tieto velici-
ny spolu suvisia vztahom

f

Jednotkou frekvencie je hertz (Hz).

Najjednoduchsi periodicky dej je harmonické kmitanie. Pri mecha-
nickom oscilatore je to jednoduchy kmitavy pohyb alebo harmonicky
pohyb. Okamzita vychylka y harmonického pohybu

y =ymauan(cot + <

_|I_<de vmje amplituda vychylky, ®= — = 2ir/je uhlové frekvencia a oje
zaCiato€na faza (fazova konstanta).
Rychlost harmonického pohybu
v = vmcos (cot -f (o)

kde vm= coymje amplitdda rychlosti. Touto rychlostou sa mechanicky
oscilator pohybuje pri prechode rovnovaznou polohou.
Zrychlenie harmonického pohybu

a = —amsin (cot + (p)
Pretoze velkost amplitady zrychlenia am= q3m je
a = —joZmsin {cot + (p) = —o¥

Skladanim (superpoziciou) kmitani vznika zloZzené kmitanie. Super-
poziciou harmonickych kmitani rovnakej frekvencie (izochronne kmi-
tanie oox= @ = 0) vznikd opat harmonické kmitanie. Ak kmitania
majd rovnak( amplitddu vychylky (ym = yn2 =yn) a odliSuju sa iba



zaCiatonymi fazami (xa <® vznikd harmonické kmitanie, ktorého
okam zitd vychylka je

yn=2’mcos A 2 9'sin(m + h+£J2
Kmitanie zn4zoriiujeme €asovym diagramom alebo fazorovym dia-
gramom. Casovy diagram (obr. 3-1b) je grafom okamZitej vychylky
ako funkcie Casu. Fazorovy diagram (obr. 3-la) je symbolickym zna-
zornenim veliCiny opisujucej kmitanie fdzorom, ktory ma vlastnosti

vektora. Vel'kost fazora je ur€end amplitidou prislusnej veliCiny a jeho
smer je ureny zaciatocnou fazou.

Harmonicky pohyb mechanického oscilatora spésobuje sila velkosti
F= -ky
kde k = Eje tuhost oscilatora. Tato silaje pricinou vlastného kmitania
mechanizkého oscilatora s uhlovou frekvenciou

Ik
m

©

kde m je hmotnost oscilatora. Pre periédu TOa frekvenciuf Ovlastného
kmitania oscilatora plati
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TO= 2n

Najjednoduchsim mechanickym oscilatorom je pruzina tuhosti k, na
ktorej je zavesené teleso hmotnosti m. Castym prikladom mechanické-
ho oscilatora je kyvadlo, ktoré vznikne napr. zavesenim telesa hmot-
nosti m na pevné vlakno dizky /, ktorého hmotnost moézeme zanedbat'.
Pri malej amplitide vychylky je uhlovéa frekvencia vlastného kmitania
kyvadla

Pre periédu TOa frekvenciu/Ovlastného kmitania plati

Pri harmonickom kmitani sa meni potencidlna energia Ep oscilatora
na kinetick( energiu Ek. Pri netimenom oscilatore pre celkovl energiu
E mechanického oscilatora plati

E=£p+ £k=i +imv2=i kyth="muvi

Najjednoduch8im elektromagnetickym oscilatorom je oscilacny ob-
vod LC. Uhlova frekvencia a0vlastného kmitania oscilatného obvodu

Pre periodu TOa frekvenciuf Ovlastného kmitania oscilaéného obvo-
du plati

Ak je v zaCiato€nom okamihu ndboj kondenzatora oscilatného

obvodu najvacsi (g = Qn), plati pre okamzitl hodnotu naboja vztah
Q= Qmcos oot
42



Na kondenzatore kapacity C je okamzité napatie

u = Umcos cot

kde um=— je amplitdda napaétia.

OkamZity prud iv obvode je posunuty vzhl'adom na napétie o zaCiatoc-

kde Imje amplitdda pradu v obvode.

Ulohy

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

Komorné ,,a“ ma frekvenciu 440 Hz. Ur¢te periédu tohto kmita-
nia.

Zvuk zaznamenany na gramofonovej platni pri frekvencii otaca-
nia 45 otd¢ok za minatu ma frekvenciu 1,23 kHz. Ak frekvenciu
bude mat, ak je reprodukovany gramofénom, ktory ma frekven-
ciu ota€ania 33,3 otacok za minatu?

Na magnetofonovy pasik sme zaznamenali zvuk s frekvenciou
250 Hz zdznamovou rychlostou velkosti 9,5 cm.s” 1 Urcte dizku
stopy, ktora na zazname zodpoveda 1 peridde zvukového kmita-
nia.

Casovéa zakladfia osciloskopu ma periédu 10 ms. Kolko peridd
harmonického kmitania s frekvenciou 500 Hz sa zobrazi?

Na obrazovke osciloskopu sa zobrazili 3 periédy harmonického
kmitania s frekvenciou 15 kHz. Urcte periodu Casovej zdkladne
osciloskopu.

Oscilogram hléasky ,.e“ na obr. 3-2 sme ziskali osciloskopom,
ktorého Casové zadkladfia ma periédu 7,5 ms. Urcte frekvenciu
hlasky.

SkuSobny obrazec na kontrolu funkcie televizneho prijimaca sa
sklada z 6smich zvislych pruhov (striedavo Ciernych a bielych).'
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63.

Pruhy vznikaju tak, Ze na riadiacu elektrodu obrazovky sa priva-
dza napatie s obdiznikovym priebehom. Kladnej hodnote napétia
zodpoveda Cierny a zapornej hodnote biely pruh. Uréte frekven-
ciu napaétia, ak Cas trvania jedného riadku televizneho obrazu je
64 jis.

Zaznam kmitavého deja sa robi zapisovatom, v ktorom sa regis-
tratny papier pohybuje rovnomerne rychlostou velkosti



64.

65.

66.

2.0 cm.s-1. Jedna periéda kmitavého deja ma na zazname dizku
8.0 mm. UrcCte frekvenciu kmitavého deja.

Registracny papier v elektrokardiografe sa pohybuje rovnomerne
rychlostou velkosti 20mm.s-1. Akt dizku bude mat zaznam
jednej periody Cinnosti srdca, ktoré vykona 72 tepov za minutu?
Cim sa navzajom lisia kmitania, ktorych ¢asové diagramy sl na
obr. 3-3? Mierky na osiach s rovnaké.

Ciselna hodnota okamZitej vychylky harmonického kmitania je

dana vztahom {y} = 0,2 sin-2 k {t}. V tomto vztahu Ciselné hodno-

ty zodpovedaji hodnotdm fyzikalnych veliin vyjadrenych v ne-
nasobnych jednotkach SI. Uréte amplitudu vychylky, periédu
a frekvenciu kmitania.

RieSenie

Rovnicu

{/}= 0,2sin- %{?}

2

porovndme s rovnicou pre okamzitl vychylku harmonického
kmitania

y = ymsin(cot + (p)

5
Porovnanim uréime ym=0,2m, io= —2Jts—l, (= 0. Pretoze
o- @ piati
T

2n_ bic
— =3

Oscilator kmita s amplitddou vychylky 0,2 m, s frekvenciou 2 Hz
a s periodou " s.
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68.

69.

70.

71.

46

NapiSte rovnicu harmonického kmitania, ak mé& amplitadu kmi-
tania 5cm, periédu 0,5 s a zaCiatoCna faza sa rovna nule.
Hmotny bod harmonicky kmita podla rovnice {y}= 0,04

sin™Orc{f} + Urcte okamzité vychylky v ¢asoch t =0, " T,

:o,T 2 T. Nakreslite Casovy a fazorovy diagram kmitavého pohy-

bu. NapiSte rovnice pre okamzité vychylky hmotnych bodov,
ktorych Casové diagramy si na obr. 3-4.

Obr. 34

NapiSte rovnice pre okamzité vychylky hmotnych bodov, ktorych
fazorové diagramy s na obr. 3-5. Frekvencia kmitania je 50 Hz.
Hmotny bod harmonicky kmita s frekvenciou 400 Hz a s ampli-
tudou vychylky 20 mm. ZaciatoCna faza kmitania je 30°. NapiSte
rovnicu pre okamzitd vychylku hmotného bodu. Urcte:

a) okamzitl vychylku hmotného bodu v za€iato€nom okamihu,
b) Cas, za ktory hmotny bod dospeje do rovnovaznej polohy,
c) rychlost hmotného bodu v rovnovaznej polohe.

Hmotny bod M, kmitd s okamzitou vychylkou vy, =



sin {i} + kdeym = 2 cm, a hmotny bod M 2kmita s okam-

Zitou vychylkou y2= yn®sin {}- kdeyn2- 1cm. Urcte:

a) okamzitd vychylku kmitania oboch bodov v zaciatocnom oka-
mihu,

b) okamzitl vychylku bodu M, v okamihu, kedy2= 0,

) Cas za ktory budu mat obidva hmotné body st€asne okamZitd
vychylku nulovd.

RieSenie
a) V zacCiatoCnom okamihu t = 0 a preto

{y} = 2.10-2sin; = 2.10-2— = 1,4.10-2

yx= 14cm
{y2= 10-2sin(*—")= —10“2 #
y2= —1lcm
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b) Bod M2maéa okamzitd vychylku nulovi, ked

a teda
4{id =i
2

Odtial 2= és. Pre okamZitu vychylku bodu M! potom vychadza

{FI}= 2.10-2sin™ + A =2.10-2

y}=2cm

¢) Hmotny bod M, ma nulovi okamzitli vychylku, ked
2te{*iy-h =0
a teda

2717}=-1 [ ]
} 4
4

takZze /j = —s. PretoZze hmotny bod prechadza rovnovéaznou

polohou v kazdej polperidéde, plati tx= —8ls:qu?, kde

=0, 12 ... Podobne plati pre bod M2 (pozri b)) t2 =

= —;s + /CZ%. Z rovnic pre okamzitl vychylku vyplyva, ze bod

Mx kmitd s periodou Tx= 1s a bod M2 kmita s periédou
r2- 0,5s. Obidva body budd mat stcasne nulovi vychylku v ¢ase
t=tl= ~j- ked

B I S AL
8 2 8 2



72.

73.

74.

75.

76.

7.

78.

79.

Odtial’ po dosadeni za Txa T2vychadza podmienka 2kx= k2.+ 1,
CiZe pri vSetkych neparnych hodnotach k2 Prvy raz od zaCiato€né-
ho okamihu prejdd obidva hmotné body rovnovaznou polchou
pri = lak2= 1, teda za Cas

Hmotny bod vykon& 150 kmitov za minGtu. Urcte zaciatocnu
fazu kmitania, ak hmotny bod dosiahol amplitudu vychylky za
0,3 s od zaCiatoneho okamihu.

Urcéte amplitddu vychylky hmotného bodu, ktory kmita so zacia-

to€nou fazou ——3 k, ak jeho okamzita vychylka v za€iato€nom

okamihu je 2,6 cm.

Pruzinovy oscilator kmita s amplitudou vychylky 6 cm a s perio-
dou 1,2 s. UrCte Cas, za ktory oscilator prejde vzdialenost’

a) z jednej krajnej polohy do druhej,

b) z rovnovéznej polohy do polovice amplitudy vychylky,

c) od polovice amplitady vychylky do krajnej polohy.

Bod v strede struny husli kmita pocas 2 s s amplitiudou vychylky
1mm a s frekvenciou 1kHz. AkU celkovi drahu prejde?
Hmotny bod kmita s amplitddou vychylky 10 cm a s frekvenciou
0,5 MHz. Napiste rovnicu kmitavého pohybu a zostrojte ¢asovy
diagram. Urcte okamzitl vychylku za 1,5 s od za€iatku pohybu.
Urcte, za aky €as dospeje hmotny bod z rovnovaznej polohy do
vzdialenosti 7,1 cm.

Hmotny bod harmonicky kmita s amplitidou vychylky 50 mm,

speridédou 4 s a so zaCiatocnou fazou A UrCte okamZitd vychylku

pri tl=0 a t2= 15s. Nakreslite asovy a fazorovy diagram
pohybu.
Urcte vSeobecne okamzitl vychylku harmonického oscilatora za

dobu I—a ;——od zaCiatocného okamihu, ak zaciatocna fézaj’e'%

Hmotny bod kmita s amplitddou vychylky 4 cm. UrCte okamZzitu
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80.

81.

vychylku zodpovedajicu hodnote cot = ; ak zaCiato€na faza

kmitania je —
T2
NapiSte rovnice kmitania dvoch izochrénnych harmonickych os-
cilatorov, ktoré za 1min vykonaju 450 kmitov s amplitddou
vychylky 6 cm a ktorych zaCiato¢né fazy su n a —3n. V ktorych
2 2

Casovych okamihoch je rozdiel okamzitych vzajomnych vzdiale-
nosti najvacsi a najmensi? V ktorom €asovom okamihu sa rozdiel
okamzitych vzdialenosti oscilatorov rovna amplitide vychylky?
Rieste graficky.

Rovnica pre okamzitd vychylku harmonického kmitania ma tvar

71\

( f{t} —J, kde ym= 0,02 m. Urcte Cas, za ktory vel-

kost' rychlosti kmitajuceho bodu dosiahne hodnotu vel'kosti am-
plitady rychlosti. Nakreslite Casové diagramy okamzZitej vychylky
a rychlosti.

RieSenie

Rovnicu v zadani porovname so vSeobecnou rovnicou pre

okamZitu vychylku a urcime oo=zzzrad.s-1; (p= ---E.
Pre velkost' rychlosti harmonického pohybu plati vztah v =

= aymcos(U)t + (p), takZe rychlost dosiahne hodnotu amplitidy

(-Tl{/} — ™= 1. odtiar
i{t}- i =1latedat=05s.
2 4 2
Amplitdda rychlosti vm= coym = Z—IO,OZ m.sl =

= 3.10-2m .s_1; Casové diagramy su na obr. 3-6 a je z nich
zrejmé, Ze rychlost' kmitania je najvacSia v okamihu, ked'y = 0.
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83.

84.

85.

86.

87.

Obr. 3-6

Hmotny bod kmitd s amplitddou rychlosti 3.10 2m s
a dosiahne ju v €asoch t 20,5 s+ k— kde k =0,1, 2,

Hmotny bod harmonicky kmitd s amplitidou vychylky 1,2 cm
a s periodou 0,25 s. Ur€te amplitadu rychlosti a zrychlenia.
Oscilator harmonicky kmité, pricom okamZita vychylka zavisi od

k ti.
¢asu podra vztahu {y} = >msin i; {3+ ) kde ym= 0,02 m. Ur-
Cte periédu kmitania, amplitidu rychlosti a amplitddu zrychlenia.
Rovnica harmonického kmitania méa tvary = ymsin-?f}. Urcte

Casové okamihy, v ktorych dosahuju rychlost’ a zrychlenie maxi-
malne hodnoty.

Hmotny bod harmonicky kmitd s amplitidou vychylky 5cm
a s periddou 2s. ZaCiatocna faza kmitania je nulova. Urcte
velkost' rychlosti hmotného bodu v okamihu, ked okamzita vy-
chylka je 2,5 cm.

Hmotny bod harmonicky kmita. Pri okamZitej vychylke z rovno-
vaznej polohy 2,4 cm ma rychlost vel'kosti 3 cm.s-1 a pri okamZi-
tej vychylke 2,8 cm ma rychlost velkosti 2 cm.s-1. Urcte periddu
a amplitddu kmitania.

Pre harmonické kmitanie plati rovnica {y} = 0,1 sin An{i}. Na-
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kreslite Casovy diagram kmitania a uréte z neho velkost' rychlosti
v rovnovaznej polohe za 0,070 sa 0,125 s po prechode rovnovaz-
nou polohou. RieSenie overte pomocou vztahu pre rychlost.

RieSenie

Casovy diagram (obr. 3-7) je nakresleny tak, Ze na osi Gasu
lcm ~ 0,02sanaosiy 1cm ~ 2,0 cm. Rychlost v rovnovaznej
polohe mé velkost vm= — « 5,0°m = 125cm.s“1 Podobne

At 0,045
v bode A (pre t = 0,07 s) uréime rychlost tak, Ze v okoli bodu
A zvolime body B a C, ktorymi prechadza priamka, ktora s osou
Casu zviera uhol a. Plati v = ss— Cm= 80cm.s-1. V bode
Ala 0,02s
D (pre t = 0,125 s)je dotyCnica k ¢asovému diagramu rovnobezna
s osou Casu, €o znamena, ze vD= 0.

Obr. 3-7

Vysledky overime pomocou rovnice pre vel'kost rychlosti har-
monického kmitania

v = coymcos oot = 0,4ji cos4n{t} m .s“1
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Odtial vm= 04tcm .s-' = 126 cm.s-1 avA= 80,3 cm. s-1.V bo-
de D je vel'kost rychlosti kmitavého pohybu nulové, ¢o zodpoveda
Casovému okamihu, pre ktory plati cos4tc{f}= 0 a odtial

4n{t} = 721 takze t = ; s=0,125s.

Dve izochrénne harmonické kmitania s frekvenciou 4 Hz majud
rovnaké amplitidy vychylky 2 cm. UrCte rozdiel faz kmitania, ak
superpoziciou vznika tiez kmitanie s amplitidou 2cm. Napiste
rovnicu vysledného kmitania, ak jedno kmitanie mé& zaciato¢nu
fazu nulovi. RieSenie overte pomocou fazorového diagramu.

RieSenie

/iza =4Hz> = - 2cm’ =°; =Mi2=7?

Pre amplitidu vychylky kmitania, ktoré vznika superpoziciou
izochrénnych kmitani s rovnakou amplitddou vychylky, plati

ymm = 2yracos —

kde A= [@R—<Rje rozdiel fa&z kmitani. Odtial

cos Rp_ 1
2
takZe
Ap n
2
a

PretoZze (pl = O, je rovnica vysledného kmitania
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Fazorovy diagram je na obr. 3-8.

Obr. 3-8

Napiste rovnice vysledného kmitania, ktoré vznika superpoziciou
izochrénnych kmitani s amplitddami vychylky 3cm a 5cm, ak
zlozky maja a) rovnaku fazu {(px= (@, b) opacnu fazu
@= @+ n). . . .

. Napiste rovnicu vysledného kmitania, ktoré vzniké superpoziciou
dvoch izochrénnych kmitani s frekvenciou 8 Hz a s rovnhakymi

amplitddami vychylky 2 cm. Fazovy rozdiel kmitania je ila za-

Ciatocnd faza jednej zlozky je nulova.
. Superpoziciou izochrénnych kmitani, ktoré maju rovnaké ampli-
tady vychylky, vznika vysledné kmitanie opisané rovnicou

Uréte amplitudu vychylky zloziek, ich frekvenciu a fazovy roz-
diel, ak zafiato€na faza jednej zloZky je nulova.

. Urcte amplitddu a zaciatocnl fazu harmonického kmitania,
ktoré vzniklo superpoziciou kmitani, pre ktorych okamzité vy-

chylky platia rovnice {y} = 0,020 sinico{t}+g) a {y%

. Mechanicky oscilator sa sklada z pruziny s tuhostou 10N .m 1
a zavazia s hmotnostou 100 g. Urcte periodu kmitania oscilatora.
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Mechanicky oscilator, ktory tvori pruZina a zavaZie s hmotnost'ou
5kg, vykona 45 kmitov za minatu. Urcte tuhost pruziny.

Urcte hmotnost zavaZia, ktoré na pruZine s tuhostou 250 N .m*“1
kmita tak, ze za 16s vykona 20 kmitov.

Ako by sme utvorili pruZzinovy oscilator v kabine kozmickej lode,
ktora sa pohybuje po obeZznej trajektérii okolo Zeme?

Zavazie zavesime na pruzné gumené vlakno a utvorime tak oscila-
tor, ktory kmitd s periédou T. Potom odstrihneme 0,75 dizky
vladkna a utvorime oscilator s rovnakym zavazim. Ako sa zmeni
peridda kmitania? Experimentélne overte.

PruZina sa po zaveseni zavazia predizi o 2,5 cm. Uréte frekvenciu
vlastného kmitania oscilatora, ktory tak vznikne.

ZévaZie zavesené na pruzine kmité s periédou 0,5s. O kol'ko sa
pruzina skrati, ak zavazie z pruziny odstranime?

Mechanicky oscilator tvori pruZzina, na ktorej je zavesend miska
so zavazim. Peridda oscilatora je 0,50 s. Pridanim dalSieho zava-
Zia sa peri6da oscilatora zvacsi na 0,60 s. Urcte, o kol'ko cm sa
pruzina po pridani zavazia predizila.

RieSenie

r,=050s, r2=0,60s; A/l =? .

Pred pridanim zavazia oscilator kmital s periédou

a po zvacseni hmotnosti zavazia o Am bude periéda oscilatora

Pre druhé mocniny peridd platia vztahy

a pre ich rozdiel dostaneme
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Tuhost’ pru%’iny k = Ail = \—V—i—lip, kde F je velkost sily, ktora spo-

sobila prediZenie pruziny o A/. Dosadenim do vztahu pre rozdiel
druhych mocnin periéd dostaneme

t2- r2=4n2— =

a odtial
Al=-f-(T2- r,2=27cm
4te

Pridanim z&vaZi sa pruZina predizila o 2,7 cm.

Dva kvadre s hmotnostami mxa m2su spojené pruzinou s tuhos-
tou k a leZia na hladkej vodorovnej platni (obr. 3-9). UrCte perio-
du kmitania vzhl'adom na taZisko sUstavy.

no. m,
Obr. 3-9
Zavazie s hmotnostou 0,1 kg je zavesené na pruZine s tuhostou

160 N .m*“1pomocou nite AB (obr. 3-10). Ak& musi byt amplita-
da vychylky zavazia, aby kmitanie zavaZia bolo harmonické?

m Obr. 3-10



*103. Urcte uhlové frekvencie vlastného kmitania oscildtorov na
obr. 3-11. Hmotnost' zavaZia je m a tuhost pruzin je kxa k2
Hmotnosti pruzin st zanedbatelne malé.

*104. Kladka je zavesena na dvoch pruzinach s tuhostami kx a k2
(obr. 3-12). Y strede kladky visi zavazie s hmotnostou m a stred
kladky sa posunie o 0. Uréte periodu kmitania vzniknutého
oscilatora.

*105. Na misku zavesenl na pruzine s tuhostou k (obr. 3-13) dopadne
z vySky h zéavaZie s hmotnostou m a zostane na miske (dokonale
nepruzny rdz). Uréte amplitidu kmitania misky (hmotnost misky
moZeme zanedbat).
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Obr. 3-13

*106. ZavaZie s hmotnostou m —250 g pripevnime k dvom pruZindm
s tuhostami = 150N .nT1la £2= 250 N.m _| (obr. 3-14).
Hmotnosti pruzin st zanedbatel'ne malé. V zaciatocnom okamihu
nie su pruziny stlatené. Potom pravy koniec pruziny stuhostou k2
vel'mi rychlo stlagime vlavo o dizku a = 4,0 mm a podrzime ho
v tejto polohe. Uréte velkost rychlosti, ktorou zavazie prejde
rovnovaznou polohou a amplitidu kmitania zavazia.

*107. Lahka pruznda tycka, na ktorej konci je gul'6cka s hmotnostou
m (obr. 3-15a), je upevnena na stene a harmonicky kmita s frek-
venciou /,. Rovnakad guldcka na konci pruziny s tuhostou k2

1 m
-m

Obr. 3-15
58



(obr. 3-15b) kmitad harmonicky s frekvenciouf 2 S akou frekven-
ciou bude kmitat’ sistava tvorenad tyckou, ktord ma na konci
pripevnend pruzinu s guléckou (obr. 3-15c)?

RieSenie

Pri¢inou harmonického kmitania tyCky je sila pruznosti s vel-
kostou Fp= kty, kde kxje konStanta zavisla od vlastnosti tyCky.
Kmitanie tycky zodpoveda kmitaniu pruziny s tuhostou ku takZe
pre frekvenciu tyCky plati

2n vm

Y druhom pripade plati

2=f i -
/ En vm
Sustavu na obr. 3-15c moZno povaZovat za dve navzajom spojené

pruziny s tuhostami kxa k2 Pretoze vychylkay gulécky sa rovna
suctu vychyliek konca tycky (y,) a konca pruziny (y3, plati

y=y +y2=" +" =7
k, k2 k
kde k je celkova tuhost ststavy. Po Gprave dostaneme
_ Kik2
K\ + k2

a pre frekvenciu/ vlastného kmitania sustavy dostaneme

2n v m(A:,-f A9
Ak vyjadrime kxa k2 pomocou vztahov pre frekvencie/, a/2
dostaneme
li +A
V/i2 + fz

59
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Ako sa zmeni peridda kmitania detskej hojdacky, ak:a) namiesto
jedného dietata sa bud( sucasne hojdat dve deti, b) bude dieta na
hojdacke najprv sediet' a potom sa postavi?

Kyvadlo je tvorené nddobou s pieskom, zavesenou na pevnom
vldkne. Ako sa bude menit periéda kmitania, ked sa piesok
z nadoby postupne sype? O zmene polohy taziska pri sypani
piesku neuvazujeme. _
Kedysi sa na meranie ¢asu pouzivali kyvadlové hodiny, ktorych
periodu ur€ovalo kyvadlo v tvare ty€e na konci so zavazim. Preco
nebolo zavazie s tycou spojené pevne, ale mohlo sa presivat hore
a dolu? Aky vplyv to malo na chod hodin? Ako ovplyviiovala
chod hodin teplota v miestnosti?

Ako by sa zmenil chod kyvadlovych hodin pri ich premiesteni: a)
na vysoku horu, b) z rovnika na pol?

Za aky Cas by vykonala jeden obeh minatova rucicka kyvadlo-
vych hodin, keby sme ich umiestili na povrchu Mesiaca? Velkost
tiazového zrychlenia na Mesiaci je 1,6 m.s-2.

RieSenie

Ak budeme predpokladat’, ze pre periddu kyvadla hodin plati
na Zemi vztah

a mindtova rucicka vykona jeden obeh za €as t = nT = 1h, kde
nje pocet period kyvadla, tak na Mesiaci vykona rucicka jeden
obeh za rovnaky pocet peridd a potrebuje na to Cas

Kol'kokrat sa zmeni periéda kmitania kyvadla preneseného zo
Zeme na Mesiac, ak hmotnost Mesiaca je 81-krat menSia ako
hmotnost’' Zeme a polomer Zeme je 3,7-kréat vacsi ako polomer
Mesiaca?

Periddy dvoch kyvadiel tvorenych pevnymi vlaknami, na ktorych



st zavesené gul'dcky, st v pomere 3:2. Kol'kokratje prvé kyvadlo
dihSie ako druhé?

115. Kyvadlo sa sklada z pevného vlédkna, na konci ktorého je zavese-
na gul6cka. Ako sa mé zmenit dizka nite, aby sa frekvencia
kyvadla zvécsila na dvojnasobok? Experimentalne overte.

116. Kyvadlo dizky 150 cm vykonalo 125 kmitov za 300 s. Urdte
velkost' tiazového zrychlenia.

117. Za isty €as vykonéa jedno kyvadlo 50 kmitov, druhé 30 kmitov.
Uréte dizky kyvadiel, ak rozdiel ich dizok je 32 cm.

118. Kyvadlo na Zemi kmita s periddou 1,0 s. Ako sa zmeni peridéda
kyvadla na palube rakety, ktord sa pohybuje zvisle nahor so
zrychlenim velkosti 3,0 m .s”2

RieSenie
T0= 1,0s,a—3,0m.s-2; T=7?

Na kyvadlo v rakete pbsobi okrem tiaZzovej sily s velkostou
Fg = mg eSte zotrvacna sila, ktord mé rovnaky smer a velkost
F7= ma, takZe celkova silama velkost F = mg + ma = m(g + a),
a pre periddu kyvadla plati vztah

Ak

potom

Perioda kyvadla v kabine rakety je 0,87 s.

119. V kabine vytahu visi kyvadlo, ktoré kmita s periédou 1s. Ked sa
kabina pohybuje so stalym zrychlenim, kyvadlo kmitéa s periédou
1,2 s. Urcte velkost' zrychlenia vytahu a smer jeho pohybu.
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Kabina vytahu sa pohybuje nahor najprv za ¢as i, so zrychlenim
d, a potom sa pohybuje za €as t2 spomalene so zrychlenim
aéz —a,. Ur&te véeobecne, kolko kmitov vykona kyvadlo s diz-
kou / zavesené v kabine vytahu za €as jeho pohybu. RieSte pre
a\=a2—0>50g; t\ = t2= 10s; /= 0,50 m.

Raketa Startuje zvislo nahor so zrychlenim velkosti 3g (g je
velkost' tiazového zrychlenia). Kol'ko celych kmitov vykona ky-
vadlo s dizkou 1,0 m umiestené v rakete za &as, za ktory raketa
dosiahne vysku 1480 m? O zmene tiazového zrychlenia pri pohy-
be rakety neuvazujte.

Piest s hmotnostou m rozdeluje valec s plynom na dve rovnaké
Casti. Piest posunieme vlavo o vzdialenost'x a pustime (obr. 3-16).
Urcte periddu kmitania piesta. Predpokladajte, Ze dej je izoter-
micky.

Obr. 3-16 Obr. 3-17

Sklen4 trubica v tvare U je naplnen4 ortutou tak, Ze celkové dizka
stipca ortuti je 20 cm (obr. 3-17). Naklonenim trubice a jej vrate-
nim do pdévodnej polohy sa stipec ortuti rozkmita. Uréte periédu
kmitania ortuti.

Hranol z dubového dreva s rozmermi 10 cm x 20 cm x 20 cm pla-
va na hladine vody (obr. 3-18). Zatlacime ho do vody a pustime.
Urcte periodu kmitania hranola. Hustota dubového dreva je
900 kg.m*“3
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Urcte pomer potencialnej energie harmonického kmitania hmot-
ného bodu a jeho kinetickej energie ako funkciu fazy kmitania.
Urcte pomer potencidlnej a kinetickej energie pri harmonickom
kmitani hmotného bodu s nulovou zaciato¢nou fazou v ¢asovych

okamihoch: a) l b) l c) l
12 8 6

Urcte pomer Kinetickej a potencialnej energie pri harmonickom
kmitani hmotného bodu v okamihoch, ked okamZzita vychylka je:

a) 4 b) 5 c) ym.

Pre okamzitd vychylku kmitania hmotného bodu plati rovnica

y =ymsin(in {i} + Urcte, v ktorom okamihu sa potencialna

energia hmotného bodu rovna jeho Kinetickej energii.
Pre okamzitd vychylku hmotného bodu s hmotnostou 32 g plati

rovnica {y} = 0,02 sin + "}, Zostrojte Gasovy diagram (pre

jednu periddu) kinetickej, potencialnej a celkovej energie hmotné-
ho bodu,

Celkova energia harmonického oscilatora je 3. 10-5 J a maximal-
na velkost sily, ktora nan pésobi, je 1,5.10-3 N. NapiSte rovnicu
okamzitej vychylky oscilatora, ak oscilator kmita s periédou 2 s
a jeho zaciato¢na faza je 60°.

RieSenie

E= 3.10~5J, Fm= 1,5.10“3N, T= 25, (b= Ak

Najvécsia sila Fmp6sobi na oscilator v okamihu, ked oscilator
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dosiahne amplitddu vychylky. Pre velkost sily Fmplati Fm= kym
V tomto okamihu ma oscilator aj najvacsiu potencialnu energiu,

ktora sa rovné celkovej energii: Ep=E = —Zlkym'. PretoZe k A F

F 1F
je E= 2V a odtial ym= E = 4.10~2m. Uhlova frekvencia
m

oscilatora w=— = nrad.s 1la pre okamzitd vychylku plati

Mechanicky oscilator kmita s amplitidou vychylky 2,0 cm a jeho
celkova energia je 3,0,10~7J. Ur€te okamzitl vychylku oscilato-
ra, pri ktorej na oscilator posobi sila s velkostou 2,25.10~5N.
Ako sa bude menit frekvencia kmitania oscilacného obvodu, ked
budeme platne kondenzatora v oscilachom obvode navzajom
priblizovat™?

Oscilacny obvod sa skladd z kondenzatora s kapacitou 100 pF
a z cievky s indukénostou 64 jiH. Urcéte periédu a frekvenciu
vlastného kmitania oscilatora.

Oscilatné obvody maju parametre Cx= 450 pF, Lx= 2 jiH,
C2= 12nF, L2=7,5.10~7H. Ktory obvod kmita s vy33ou frek-
venciou?

Kondenzator oscilatného obvodu ma kapacitu 1,0 fiF. Urcte
indukénost’ cievky oscilaného obvodu, pri ktorej by frekvencia
vlastného kmitania obvodu bola 1,0 kHz. Akl kapacitu bude mat’
kondenzator, ktory musime spojit paralelne s pévodnym konden-
zatorom, aby sa frekvencia vlastného kmitania obvodu zmensila
na polovicu?

RieSenie
C,=10nF,/, = 10kHz,f2=050/,; L=17? C2=7?

indukénost’ oscilaéného obvodu
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1 1

= H = 25mH
4127 C,  4rc2106. 10-6

Pri paralelnom spojeni kondenzétorov

2 2n41{C\+ C2
Odetial

— +1=2
C,

C2=3C, = 3.10”6F = 3nF

Indukénost’ cievky je priblizne 25 mH. Paralelne spojeny konden-
zator ma kapacitu 3|iF.

Aku induk&nost’ musi mat’ cievka, ktorad tvori oscilatny obvod
s kondenzatorom kapacity 50 pF, aby frekvencia vlastného kmi-
tania obvodu bola 10 MHz?

Oscilaény obvod, ktorého cievka ma indukénost’ 0,5 mH, kmita
s frekvenciou vlastného kmitania 1 MHz. Urcte kapacitu konden-
z4tora v obvode.

Oscilacny obvod sa sklada z cievky sindukénostou 3,0 mH a plat-
nového kondenzatora, ktorého platne maju tvar diskov polomeru
1,2 cm. Vzajomna vzdialenost platni je 0,30 mm. Urcte periddu
oscilacného obvodu. Ako sa zmeni periéda kmitania obvodu, ak
medzi platne vloZime dielektrikum s relativnou permitivitou 4,0?
Oscilacny obvod tvori kondenzétor s kapacitou 10 pF a cievka
s menitelnou indukénostou. V akom intervale sa musi menit
induk&nost cievky, aby sa frekvencia vlastného kmitania oscilac-
ného obvodu menila v intervale od 400 Hz do 500 Hz?
Oscilacny obvod tvori kondenzator s kapacitou 24 nF a cievka
s induk&nostou 0,60 H. V zaciatocnom okamihu je kondenzator
nabity na napatie 50 V. NapiSte rovnice pre okamziti hodnotu
naboja na platniach kondenzéatora a pre okamziti hodnotu pridu
v obvode.

5 Zbierka Uloh z fyziky pre gymn. (1. ¢ast) 65
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RieSenie
C=24nF,L=060H, fim=50V; g=%i="?

Ak je napétie kondenzatora oscilatného obvodu v zacCiatocnom
okamihu i/m plati

J = CUmcos oji

kde oo—VI—je uhlova frekvencia vlastného kmitania obvodu.
lc

Dosadenim ciselnych hodn6t dostaneme
{q}= 1,2.10“6c¢o0s 8,3.103{i}
Pre okamzitd hodnotu pradu v obvode plati vztah
i = Imsin oot

Amplitidu pradu Imuréime pomocou zakona zachovania energie
v tvare

- CUl=- LIl
2 2 %
Odtial
umJ - =50 10 8A = 10-2A
VL \ 0,60
takze

{} = 10 2sin 8,3 . 103{/}

Pre oscilacny obvod v predchadzajucej ulohe uréte v Casovych

okamihoch %}a -2r_ a) napatie na platniach kondenzéatora, b)

energiu elektrického pol'a kondenzatora, c) energiu magnetického
pola cievky.

Napatie na platniach kondenzatora v oscilanom obvode sa meni
podla rovnice {«} = 50 cos 104rc{/}. Kapacita kondenzatora je
0,10 (iF. Urcte a) periodu kmitania obvodu, b) indukénost’ cievky
v obvode, c) rovnicu pre okamzitd hodnotu pridu v obvode.



*143.

*144.

V obvode na obr. 3-19 zopneme vypina¢ V. UrCte najvacsi prad
v obvode a najvacsie napétie na kondenzatore.

Obr. 3-19
RieSenie

Po zopnuti vypinaca sa prad v obvode vplyvom induk¢nosti
cievky postupne zvacSuje aZz na najvacsiu hodnotu Im Tymto
praddom sa nabija kondenzator a v I'ubovolnom okamihu podla
zékona zachovania energie plati

Prad dosiahne najvacSiu hodnotu v okamihu, ked napatie na
kondenzatore sa bude rovnat napétiu zdroja Ue. Od tohto okami-
hu sa kondenzator zaCne nabijat na Ukor energie magnetického
pola cievky a prid sa zaCne zmenSovat. Zo zdkona zachovania
energie pre u = Ut vyplyva, Ze

Nabijanie pokraCuje dovtedy, kym obvodom prechadza prad.
Z podmienky i = 0 vyplyva podl'a zdkona zachovania energie pre
u= Um ze

K zdroju jednosmerného napétia 10V je pripojeny oscilacny
obvod, ktory tvori kondenzator s kapacitou 20  a cievka s in-
duk&nost'ou 20 mH (obr. 3-20). Pri zopnutom vypinaci prechadza
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cievkou prud 2 A. Vypinac rozpojime. Urlte ndboj kondenzatora
v okamihu, ked cievkou prechadza prad 1 A. O stratach vznikaju-
cich premenou energie na vnatornd energiu obvodu neuvaZujte.

Obr. 3-20

Dve cievky s indukénostami L xa L2sU paralelne spojené a v ur€i-
tom okamihu k nim pripojime kondenzator s kapacitou C nabity
na napéatie U (obr. 3-21). Urcte amplitudy prddov prechadzaju-
cich cievkami.

-0

-*Q- Obr. 3-21



4. NUTENE KMITANIE OSCILATORA

Nuatené kmitanie vznika pdsobenim periodickej sily na mechanicky
oscilator, alebo periodicky premenného elektrického napétia na elek-
tromagneticky oscilator. Ked na oscilator nepretrzite pdsobi harmonic-
kéd sila velkosti F = Fm sin oot alebo napdtie u= Um sin at, vznika
netimené harmonické kmitanie s uhlovou frekvenciou o Amplitida
vychylky, resp. napdtie ndtenych kmitov oscilatora sa v zavislosti od
velkosti o meni. Pri oscildtore s malym tlmenim je maximélna pri
rezonancii, ked co= al (co0je uhlova frekvencia vlastného kmitania
oscilatora).

Pri nitenom kmitani prechadza energia zo zdroja kmitania (oscila-
tora) do prijimaca kmitania (rezonatora). Prenos sa uskutoCfiuje vaz-
bou medzi oscilatorom a rezonatorom. Pri vol'nej vazbe vznika v rezo-
natore nGtené kmitanie iba pri rezonancnej frekvencii (/ =f0.

Z podmienky rezonancie vyplyva, Ze dva mechanické oscilatory
budud v rezonancii, ked

m, m2

kx k2

kde m,, m2sd hmotnosti a kx k2s0 tuhosti oscilatora a rezonatora. Dve
kyvadla zloZené z gul'6cok zavesenych na tuhych vladknach su v rezo-
nancii, ked' maja vlakna rovnaké dizky (/, = /2. Dva oscilaéné obvody
st v rezonancii, ked

L,C, = L2

kde Lb L2sa indukCnosti a Cb C2kapacity obvodov.
Ulohy

146. Tazké zavaZzie zavesené na niti moézeme rozkmitat’ fkanim. Na-
vrhnite a objasnite postup a experimentalne ho overte.
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Niekedy vznikaju na povrchu vozovky pravidelne rozmiestené
nerovnosti, ktoré mézu vyvolat rezonan€né rozkmitanie automo-
bilu. Ako sa budd odliSovat' rychlosti prazdneho a naloZeného
automobilu, pri ktorych nastane rezonancia?

Na obr. 4-1 je rezonan¢na krivka nosnika, na ktorom je pripevne-
ny elektromotor. Pri akej frekvencii otacania elektromotora sa
nosnik silne rozkmit4?

Voda v nadobe, ktoru nesie chlapec, mé periodu vilastného kmita-
nia 0,8 s. Pri akej velkosti rychlosti pohybu chlapca sa voda
zna¢ne rozkmita, ak dizka chlapcovho kroku je 60 cm?

Pri akej velkosti rychlosti vlaku sa vagdny vel'mi silne rozkmitaju
vplyvom narazov kolies na spoje medzi kol'ajnicami? Dizka kolaj-
nic je /, perd vagdna su zataZené tiazou G a pri zataZeni silou
velkosti F sa stlaCia o vzdialenost h.

Peridda vlastného kmitania Zeleznicného vagona je 1,25 s. Pri
akej velkosti rychlosti dosiahne kmitanie spdsobené narazmi ko-
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lies na spoje medzi kolajnicami maximum, ak dizka kolajnic je
25 m?

Kvapky vody padaju vol'nym padom v pravidelnych intervaloch
na platni¢ku pripevnenu na pruzine. Uhlova frekvencia vlastného
kmitania pruziny je % Urcte vzdialenost' medzi prave odkvapka-
vajlcou kvapkou a najblizSou k nej padajucou kvapkou v pripa-
de, Ze kmitanie platnicky ma najvacsiu amplitidu vychylky.
Reproduktor ma membranu s obsahom plochy 300 cm2a s hmot-
nostou 50 g. Rezonan¢na frekvencia membrany je 50 Hz. Ako sa
zmeni rezonan¢na frekvencia, ked reproduktor zamontujeme do
ozvucnej skrinky s objemom 40 1? O zmene teploty vzduchu
neuvazujeme. Atmosféricky tlak ma hodnotu 100 kPa.

RieSenie

S =3,0.10~-2m2 m = 5,0.10"3kg, f 0= 50 Hz,
4,0.10~2m3/! = ?

Pri volnej membrane je tlak vzduchu pred aj za membranou
rovnaky a pre rezonancnud frekvenciu membrany plati vztah

kde k je tuhost’ kmitajlcej sUstavy reproduktora.

Ked je reproduktor v ozvucnej skrinke, posunutie membrany
0y spOsobuje zmenu tlaku Ap vzduchu v skrinke. Objem vzduchu
v skrinke sa zmeni 0 AF= S) a vzhladom na stavovu rovnicu
pV = nRmT mbéZeme pisat’

(p+ Ap)(V- AV) = nRmT
Odtial po Uprave (zanedbame ¢len Ap AV) dostaneme
pAV = VAp
z ktorého vyplyva



154.

155.

156.

72

Na membréanu posobi sila s velkostou

F=ky + ApS =\k +Py}Y
To zodpoveda zmene tuhosti slstavy reproduktora na hodnotu
k, =k+ "~

Pre pomer tuhosti reproduktora v skrinke a vol'ného reprodukto-
ra plati

k =1+pll=1+ e*L <58
k kV 4n2nfgv

To znamend, Ze rezonancna frekvencia slstavy reproduktora

.....

A = 50VA"5 Hz = 0,12 kHz

Rezonan¢né frekvencia reproduktora v ozvucnej skrinke sa zme-
ni na 120 Hz.

Dva navzajom rovnaké oscilacné obvody spojené vazbou maju
rezonan¢nu frekvenciufQ. Do cievok obvodov vsunieme ocel'ové
jadra a ich indukénost’ sa zvacsi 4-krat. Ako sa zmeni rezonan¢éna
frekvencia obvodov? Ako sa zmeni energia natenych kmitov, ak
maximdlne ndboje kondenzatora su navzajom rovnaké?

Jeden oscilacny obvod méa parametre: induk¢nost cievky 3 mH
a kapacitu kondenzatora 2 pF. Druhy oscilacny obvod spojeny
snim vazbou méa parametre: indukénost cievky 4 mH a kapacitu
kondenzatora 1nF. SU obvody v rezonancii? Ak nie su, urcte,
ako treba upravit parametre druhého obvodu, aby nastala rezo-
nancia?

V oscilatnom obvode, ktorého kondenzator ma kapacitu 1,0 |iF,
nastala rezonancia pri frekvencii 400 Hz. Ak s kondenzatorom
paralelne spojime dalsi kondenzator, nastane rezonancia pri frek-
vencii 100 Hz. Urcte kapacitu pripojeného kondenzatora. Odpor
obvodu zanedbajte.



5. STRIEDAVY PRUD

Striedavy prad je nutené elektromagnetické kmitanie, ktoré vznika
v elektrickom obvode pripojenom na zdroj striedavého napétia. Okam-
Zita hodnota striedavého napatia je

u — Umsin oot

kde Umje amplitida napétia a a»je uhlova frekvencia striedavého
napatia.

V  jednoduchom obvode striedavého priudu ma obvodovy prvok
jediny parameter: odpor R, induk&nost L alebo kapacitu C. ZloZeny
obvod striedavého pradu obsahuje prvky s viacerymi parametrami
(napr. obvod s RLC v sérii). Parametre obvodovych prvkov ovplyviujd
hodnoty striedavého napdtia a pridu v obvode a spdsobuju fazovy
posun tychto veli¢in. Vlastnosti obvodov striedavého pradu si uvedené
v prehlade na obr. 5-1.

Vykon striedavého pradu v obvode s odporom

P = Ul
kde
u=" =0,707 Um
V2

| —m% = 0,707 Im
V2

Veli€iny U a | st efektivne hodnoty striedavého napatia a pradu (7mje4
amplitida pradu).
Vykon striedavého prddu v obvode s impendanciou (€inny vykon)

P = Ulcos

kde cos (pje ucinnik (pje fazovy rozdiel medzi napéatim a pradom).
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157.

158.

159.

160.

PreCo sa v tlejivke pripojenej na zdroj jednosmerného napatia
tlejivym svetlom pokryva len jedna elektrdda, ale po pripojeni na
zdroj striedavého napétia svietia obidve elektrody?

Na obr. 5-2 je ¢asovy diagram striedavého napatia. Z diagramu
urCte amplitidu napadtia, periédu a frekvenciu napatia a napiSte
rovnicu pre okamzitd hodnotu napétia.

Striedavé napdtie s frekvenciou 50 Hz m& amplitidu napétia
200 V. Napiste rovnicu pre okamzitd hodnotu striedavého napa-
tia a urCte jeho okamzité hodnoty v €asoch 2,5ms, 4,0 ms
a50ms. Vcase t=0je u—0.

Na Casti obvodu, ktorym prechadza striedavy prud, je okamzité
napatie

u=Umsin(att + £)

V Case X ma okamzité napatie hodnotu 10 V. Urcte amplitidu
12

napétia, uhlovl frekvenciu a frekvenciu striedavého pradu, ak
jeho periéda je 10 ms. Nakreslite ¢asovy diagram striedavého
napatia.
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RieSenie

t=-ATu= 10V, T= 10ms; Um=?, ©=?,/=7?

Pre okamZitu hodnotu striedavého napatia plati
u=Um 1+ sn™ A Um

a odtial

u =— =— V- 1lv
m VS- V3

Frekvencia striedavého napétia

f:i_l_: 1(}-2 100 Hz

a uhlova frekvencia
o=2nf=0,63.10-3rad.s“1

Casovy diagram striedavého napatia je na obr. 5-3.

Obr. 5-3

Pre striedavy prad v elektrickom obvode plati rovnica
{/} = 5,0 sin200rc {i}. Urcte amplitadu pradu, periédu a frekven-



162.

163.

164.

165.

166.

167.

168.

ciu pradu a jeho okamZitd hodnotu v €ase 1,25 ms od zaCiatocné?
ho okamihu.

Obvod s rezistorom odporu 80 Q je pripojeny na zdroj striedaveé-
ho napétia s amplitddou 240 V a s frekvenciou 50 Hz. Napiste
rovnicu pre okamziti hodnotu pradu v obvode.

Na obr. 5-4 su Casové diagramy striedavého napdtia a pradu
s frekvenciou 50 Hz. Urcte fazovy rozdiel oboch veli¢in a napiste
rovnice pre okamzité hodnoty napéti a pradu.

Striedavy prad mé amplitidu 20 mA a frekvenciu 1kHz. Urcte
okamZitd hodnotu pradu za 0,1 ms od zaliato¢ného okamihu,
ked i =0. — .

Striedavy prad ma amplitidu 100 mA a frekvenciu 2 MHz. Za
aky Cas od zacCiatocného okamihu (i = 0) bude okamzitd hodnota
pradu 25 mA?

Drotovym vedenim sa sucasne prenéaSa nizkofrekvencny a vyso-
kofrekvenény striedavy prad. Navrhnite, ako moZno obidva sig-
naly od seba oddelit’.

Ako bude svietit' Ziarovka, ak je spojena sériovo s cievkou, do
ktorej budeme postupne zasUvat' Zelezné jadro? Overte experi-
mentalne.

Cievka so zanedbatelne malym odporom je zapojena do obvodu
striedavého pradu s frekvenciou 50 Hz. Pri napati 24 V prechéadza
cievkou prud 0,50 A. Urcte induk&nost cievky.
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169. Na obr. 5-5 je schéma indukéného snimaca polohy. Na akom

170.

171

172.

173.

174.

175.

176.

principe je zaloZeny? Pokuste sa snimac zostavit' a overit’ jeho
funkciu.

Cievka ma indukénost 0,20 H. Urcte jej induktanciu pri frekven-
ciach 50 Hz a 400 Hz.

Pri frekvencii 500 Hz je induktancia cievky 35 Q. Urcte induk¢-
nost’ cievky.

Nizkofrekven€na timivka ma indukénost’ 1,6 H a vysokofrekven-
¢na tlmivka mé indukénost' 0,63 mH. Pri akych frekvenciach
budd mat rovnaké induktancie 1,0 kiz?

Ak preruSime obvod jednosmerného pradu, prad obvodom ne-
prechadza. Kondenzator tieZ predstavuje preruSenie obvodu, ale
striedavy prad obvodom prechadza. Vysvetlite.

Kondenzator s kapacitou 4,0 j¢Fje pripojeny do obvodu strieda-
vého prudu s frekvenciou 50 Hz. Akl induk&nost’ by musela mat’
cievka, ktora by v obvode striedavého prudu mala induktanciu
s rovnakou hodnotou, aki ma kapacitancia kondenzatora?
Kondenzétor s kapacitou 2,0 (xFje pripojeny do obvodu strieda-
vého pradu s frekvenciou 500 Hz. Na kondenzator pripojime
dalsi kondenzator s rovnakou kapacitou: a) paralelne, b) sériovo.
Ako musime zmenit frekvenciu striedavého pradu, aby sa kapaci-
tancia obvodu nezmenila?

Kondenzator je zapojeny do obvodu striedavého pradu s napatim
220 V a s frekvenciou 50 Hz. Obvodom prechadza prad 2,5 A.
Urcte kapacitu kondenzatora.
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179.

180.

Na zdroj striedavého napatia s amplitidou 24 V a s periédou
2,0 ms je pripojeny kondenzator s kapacitou 16 |[iF. Urcte ampli-
tadu pradu v obvode.

Na obr. 5-6 su €asové diagramy napati a pradov v dvoch obvo-
doch. Uréte, ktory diagram prislicha obvodu s cievkou a ktory
obvodu s kondenzatorom. Ur€te indukénost, resp. kapacitu ob-
vodu, ak frekvencia striedavého pradu je 50 Hz.'

Do nepriehladnych skriniek uzavrieme obvodové prvky — rezis-
tor, cievku a kondenzator tak, aby na povrchu kazdej skrinky boli
iba svorky na pripojenie prvku do elektrického obvodu. Ako
pomocou Ziarovky a zdrojov jednosmerného a striedavého napé-
tia urcite, ktory prvok je v skrinke uzavrety?

Obvod na obr. 5-7 je pripojeny na zdroj menitel'nej frekvencie. Pri
urcitej frekvencii svietia obidve Ziarovky rovnako. Ako budu
Ziarovky svietit, ak sa frekvencia napétia: a) zvacsi, b) zmensi.
Experimentalne overte.
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181. Obvod striedavého pradu zostavime sériovym spojenim rezistora

s odporom 40 fZ, cievkou s induk¢nostou 0,40 H a kondenzéatora
s kapacitou 16 |xF. Obvod je pripojeny na zdroj striedavého napé-
tia s amplitddou 12V a s frekvenciou 50 Hz. Ur€te amplitidu
prudu v obvode. Nakreslite fazorovy diagram obvodu a urcte
fazovy rozdiel medzi napatim a pradom v obvode.

RieSenie

80

R=40£i, L=040H, C= 16nF, Un= 12V, /= 50 Hz,
/m=2?,P =7

Pre impedanciu obvodu plati vztah

z="= [/~+L1--LY
L \Y/ \Y/ coCj
a odtial
Um
R + coL
coC)
12 A=014 A
1402+ i 2¢ 50.0,40

2n 50.16. \0~6)

Amplitady napati na obvodovych prvkoch majd hodnoty
[7R=InR = 0,1440V =56Y

UL= Incol = 0,14. 314.0,40 V = 18V

Uc = -is- = —-M [-—-- y = 28V
coC 314.16.10-6

Z tychto hodndt zostrojime fazorovy diagram (obr. 5-8) a urCime
fazovy rozdiel



<pt -61°

Amplitada pradu v obvodeje 0,14 A a celkové napétie na obvode
sa za pradom oneskoruje o 61°. To znamena, Ze obvod ako celok
ma vlastnost’ kapacitancie.

182. Cievka s induk&nostiou 50 mH, ktorej vinutie ma odpor 10 Q, je
spojenda sériovo s kondenzatorom kapacity 2|iF. Obvodom pre-
chadza striedavy prud s amplitidou 100 mA a frekvenciou
0,5 kHz. Urcte impedanciu obvodu a amplitddu napéatia na obvo-
de.

183. Sériovy obvod striedavého priadu sa sklada z rezistora s odporom
90 i2, cievky s induk&nost'ou 1,3 H a kondenzéatorom s kapacitou
10 |iF. Obvod je pripojeny na zdroj striedavého napdtia s ampli-
tudou 100 Y a frekvenciou 50 Hz. NapiSte rovnice pre okamzité
hodnoty napdtia a pradu v obvode.

184. Sériovy obvod sa sklada z rezistora odporu 1,0 kfi, cievky s in-
dukénostou 0,50 H a kondenzatora s kapacitou 1,0 (xF. UfCte
induktanciu, kapacitanciu a impedanciu obvodu pri frekvenciach
50 Hz a 10 kHz.

6 Zbierka uloh z fyziky pre gymn. (ll. Cast) 81
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Sériovy obvod sa sklada z rezistota odporu 21 Q, cievky s induk¢-
nostou 70 mH a kondenzatora s kapacitou 82 fxF. Obvodom
prechadza striedavy prud s frekvenciou 50 Hz a amplitida napé-
tia na kondenzatore je 310 V. Urcte amplitady: a) pradu v obvo-
de, b) napétia na rezistore, ¢) napétia na cievke, d) napétia na
celom obvode.

Aku kapacitu musi mat kondenzator na obr. 5-9, ak pri prechode
pradu s frekvenciou 50 Hz st napatia UxaU 2\ pomere 1:2? Aky
prud prechadza obvodom, kedje obvod pripojeny na zdroj strie-
davého napétia 300 V?

Obr. 5-9

Urcte impedanciu obvodu striedavého pradu, v ktorom su sério-
vo spojené obvodové prvky: a) rezistor s odporom 3ii a cievka
s induktanciou 4Q; b) rezistor s odporom 6ii a kondenzator
s kapacitanciou 8.Q; c) rezistor s odporom 12Q, kondenzétor
s kapacitanciou 8il a cievka s induktanciou 24 Q.

V obvode sRLC sériovo plati, Ze pri frekvencii 50 Hzje XL= 2XC
Ako sa musi zmenit’ frekvencia, aby nastala rezonancia?
Obvodom na obr. 5-10 prechadza striedavy prad s frekvenciou
50 Hz. Ak kapacita kondenzatora je 15 jj,F, je vychylka ruCicky
voltmetra nulova. Urcte indukénost' cievky.

Kondenzéator je spojeny s cievkou sériovo. Ak obvodom precha-
dza striedavy prud s frekvenciou 20 kHz, je induktancia cievky
5,0 kQ. AkU kapacitu musi mat kondenzator, aby nastala rezo-
nancia?



191. Cievka s induk¢nostou L je sériovo spojena s kondenzatorom
kapacity C. Obvodom prechadza prad s frekvenciou 50 Hz. Aku
hodnotu musi mat stcin LC, aby nastala rezonancia obvodu?

192. Kondenzator s kapacitou 1,6 nF je sériovo spojeny s cievkou..
Obvodom prechadza striedavy prad s frekvenciou 400 Hz. Akl
indukénost’ musi mat’ cievka, aby nastala rezonancia?

193. Obvod striedavého pradu vznikol sériovym spojenim Ziarovky,
kondenzatora s kapacitou 20 fiF a cievky, ktordA ma bez jadra
indukénost’ 0,1 H a so zasunutym jadrom 1H. Obvodom precha-
dza striedavy prad s frekvenciou 50 Hz. Ako sa bude menit
svietivost' vlakna pri zasdvani jadra? Pri akej indukénosti bude
svietivost’ najvacsia?

194. Cievka s induk&nostiou 3.10“5H je sériovo spojena s platiiovym
kondenzatorom, ktorého platne majd obsah plochy 100 cm2a ich
vzajomna vzdialenost' je 0,1 mm. Pri prechode striedavého pradu
s frekvenciou 400 kHz nastala rezonancia. Urcte relativnu permi-
tivitu prostredia medzi platiiami kondenzatora.

RieSenie
L = 3.10~5H, S = 10~2m2 = 10~4m, /0= 4 .105Hz; gr="?
Pri rezonancii pre sériovy obvod plati

f- 1
° Inyfl¢

PretoZe kapacita platiového kondenzéatora je

d
kde e = sis0 (permitivita vakua je s0= 8,854.10 RF .m ), plati

4nX s OSL

Latka medzi platiami kondenzdtora ma relativnu permitivitu
6 (napr. porcelan, sfuda).
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V obvode na obr. 5-11 ma cievka induk€nost 48 mH a rezistor
odpor 8,0 Q. Aké hodnoty veli¢in budu ukazovat meracie pristro-
je, ak voltmeter V3 ukazuje napatie 34 V a frekvencia striedavého
pradu je 50 Hz? Urcte fazovy rozdiel medzi napatim a pradom.
V obvode na obr. 5-11 je namiesto cievky kondenzéator. Ampérme-
ter ukazuje prad 1,0 A, voltmeter VI ukazuje napétie 160Y
a voltmeter V2 napétie 120 V. Urcte kapacitu kondenzatora a na-
pétie zdroja (voltmeter V3).

Sériovy obvod striedavého prudu sa sklada z reostatu s odporom
240 fZ a dvoch kondenzatorov s kapacitami 16 |&F, spojenymi
paralelne. Kolkokrat sa zmeni prad v obvode, ak jeden konden-
zator odpojime? Aku Cast reostatu musime vyradit', aby obvodom
prechadzal pévodny prad?

Kondenzétor je sériovo spojeny so Ziarovkou. Obvod je pripojeny
na zdroj striedavého napéatia 220 V s frekvenciou 50 Hz. AkU
kapacitu musi mat kondenzator, aby menovité hodnoty napétia
a pradu Ziarovky boli 55V a 0,50 A?

Cievkou v obvode jednosmerného pradu prechadza pri napati
4,0 V prad 0,50 A. V obvode striedavého pradu pri napéti 9,0 V
a frekvencii 50 Hz prechadza cievkou prad 180 mA. Urcte in-
duk&nost’ cievky.



200.

201.

202.

203.

Skuto€nl cievku povazujeme za sériovy obvod RL, pre ktory
plati

Odpor cievky ur€ime pomocou hodnét napatia U' a pradu I
v obvode jednosmerného prudu, takzZe

Odtial’

Cievka mé induk€nost' 0,16 H.

TImivka s indukénostou 2 H a odporom vinutia 20 i2 je pripojené
najprv na zdroj jednosmerného napdtia 20 V a potom na zdroj
striedavého napétia srovnakou hodnotou a s frekvenciou 50 Hz.
Urcte prad v obvode v obidvoch pripadoch.

Do obvodu striedavého pradu s frekvenciou 50 Hz je zapojena
timivka s induk¢nostou 1,5H a s odporom 150 0. TImivkou
prechadza prad 0,45 A. UrCte napatie na timivke a fazovy rozdiel
medzi napétim a pradom.

Akl kapacitu musi mat kondenzator sériovo spojeny s timivkou
z predchadzajicej ulohy, aby fazovy rozdiel napétia a pradu bol
nulovy? Aky prud bude obvodom prechédzat pri napéti 120 V?
K tlmivke s indukénostou 60 mH a s odporom 10 Q chceme
pripojit' sériovo rezistor s takym odporom, aby vznikol obvod
s impedanciou 26 Q. Frekvencia striedavého prddu je 50 Hz.
Urcte odpor rezistora.
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204. Ziarovku s menovitymi hodnotami napétia a pradu 55 V/0,15 A

205.

206.

207.

208.

chceme pripojit' na zdroj striedavého napatia 220 V frekvencie
50 Hz pomocou timivky spojenej so Ziarovkou sériovo. Urcte
indukénost’ timivky. O odpore timivky neuvaZujte.

RieSenie
Ui=5V,/Z=015A, U=220V,/= 50Hz; L =?
Pre napdtie v obvode plati

Uu2=u\ + U2

kde Utje napéatie na timivke. Induktancia timivky

Odetial

i Kfl

K Ziarovke pripojime sériovo timivku s induk&énostou 4,5 H.
Elektricky varic mdzeme pripojit bud’ na zdroj jednosmerného
napétia, alebo na zdroj striedavého napétia. Voltmetrom odme-
riame na obidvoch zdrojoch rovnaké napatie. Bude vari¢ hriat
v oboch pripadoch rovnako? Odpoved zd6vodnite. Indukénost
vyhrevnej Spiraly varia je zanedbatel'ne mala.

V elektrovodnej sieti mézu byt efektivne hodnoty napati 380V,
220V, 120 V. Urcte prislusné amplitady napati.

Striedavé napdtie ma efektivhu hodnotu 156 V. Urcte ampli-
tidu napatia. Za aky cas od zacCiatoCného okamihu dosiah-
ne okamzita hodnota striedavého napatia efektivnu hodnotu, ak
jeho frekvencia je 50 Hz? V zaCiato€nhom okamihu je hodnota
striedavého napatia nulova.

Mo6Zeme do obvodu striedavého prudu s efektivnym napéatim
220 V pripojit' kondenzéator, ktory je konStruovany na maximalnu
hodnotu napétia 250 V?



209.

210.

211

Na aké napatie musi byt vypocitana izolacia vedenia, ktorym sa
prenasa striedavy prad s efektivnym napétim 6,0 kV?

Rezistor s odporom 20 Q je pripojeny na zdroj striedavého napéa-
tia s efektivnou hodnotou 24V a frekvenciou 50 Hz. NapiSte
rovnicu pre okamzitd hodnotu prddu v obvode. Urcte efektivnu
hodnotu prddu v obvode.

Na zdroj striedavého napétia s efektivnou hodnotou 120V je
pripojena tlejivka. Ak napatie medzi elektrédami dosiahne hod-
notu 85V, vznikne v tlejivke vyboj, a ked napétie na tato hodnotu
poklesne, vyboj zanikne. Urcte dobu, za ktor( tlejivka svieti
v priebehu polovice periédy striedavého napatia s frekvenciou
50 Hz.

RieSenie

U=120V, £z= 85V, /= 50 Hz; A?=?

Amplitida striedavého napétia Um= U-JI = 170 V ajeho peri6-

daT= 5 s = 0,02 s. V ¢asovom diagrame na obr. 5-12 je vyzna-

Ceny €asovy interval, v ktorom tlejivka svieti. Pretoze napétie Uz
pri ktorom sa tlejivka zapali, resp. zhasne, sa rovna polovici Um
plati pre okamih zapélenia tlejivky



212.

213.

214.

215.

216.

217.

V priebehu prvej polperiody je tato rovnica splnend v pripadoch

J— t’ R — U —-
T T 6
Odtial
t, = X a t2= > T
12 12
takZe tlejivka svieti v €asovom intervale Af = 2—f, = — Po
dosadeni periédy striedavého napatia dostaneme At —— s.

150

Tlejivka svieti poCas jednej polperiody S.

OkamZité hodnoty striedavého pradu a napdtia v elektrickom
obvode s vyjadrené rovnicami: {} = 5,0 sin coft},

{u} = 100 sin (ot + Urcte efektivne hodnoty napdtia a pradu

v obvode, ucinnik a ¢inny vykon. Ma spotrebi¢ v obvode vlast-
nost’ kapacitancie alebo induktancie?

Do obvodu s elektromotorom je pripojeny voltmeter, ktory uka-
zuje napétie 220 V, ampérmeter ukazuje prud 10 A a wattmeter
ukazuje ¢inny vykon 2,0 kW. Urcte acinnik a fazové posunutie
napatia a pradu v obvode.

Urcte prud prechadzajici spotrebicom pri napati 220V, ak je
¢inny vykon 2,20 kW a ucinnik 0,800.

Ako sa bude menit' €inny vykon striedavého pradu v spotrebici pri
zvacSovani frekvencie, ak spotrebi€¢ ma vlastnosti: a) induktancie,
b) kapacitancie?

Spotrehi¢ s vlastnostami induktancie ma v obvode striedavého
pradu s frekvenciou 50 Hz impedanciu 10ii a G€innik 0,60. Urcte
odpor a indukénost’ spotrebica.

Spotrebi¢ pripojeny na zdroj striedavého napéatia 220 V s frek-
venciou 50 Hz bol v chode 1 hodinu a prechadzal nim prad 10 A.
Elektromer za tento ¢as nameral spotrebovanu energiu 1,5 kWh.
Urcte acinnik spotrebica.



*218- Elektromotorom prechadza pri striedavom napéti 220 V s frek-
venciou 50 Hz prud 2,0 A a ucinnik je 0,50. Elektromotor pripoji-
me na zdroj striedavého napdtia 120 V cez kondenzator s takou
hodnotou, Ze elektromotorom prechadza opat prad 2,0 A. UrCte
kapacitu kondenzatora. Ako sa zmeni ucinnik obvodu? Pri akom
najmenSom napéati m6Ze motor pracovat?

RieSenie
{/, =220V, 1 = 2,0A, cos< = 0,50, U2=120V; C=?,
cos @=1,U3=1
Cinny vykon elektromotora je
P = Ul cos = 220 W

jeho rezistancia ma hodnotu

Zo vztahu pre impedanciu
Z, =Jr2+ (042
uréime reaktanciu elektromotora
XL=coL=95Q
Ak elektromotor spojime sériovo s kondenzatorom, je impedan-
cia

Z2- 1 -

a pre kapacitu kondenzatora plati
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Uginnik obvodu
cos (@2 R 0,92

Z rovnice

coL — Z\ - R2
coC.

vyplyva, Ze pre realnu kapacitu musi mat’ aj vyraz pod odmocni-
nou realnu hodnotu, t.j. Ze medznd hodnota napatia je urena

vztahom -j- = R& odtial’ U3= 0,11 kV.

Pripojenim elektromotora cez kondenzétor s kapacitou 45 (xF
sa Ucinnik zvacsi na 0,92. Zdroj striedavého napdtia musi mat’
hodnotu napétia najmenej 0,11 kV.



6. STRIEDAVY PRUD V ENERGETIKE

Y energetike sa na priemyselnt vyrobu, rozvod a vyuZitie elektrickej
energie pouzivaju rézne druhy elektrickych pristrojov — generatory,
transformétory a elektromotory.

V generatoroch striedavého napdatia — v alternatoroch, vznika elek-
tromagnetickou indukciou striedavé elektromotorické napatie v ciev-
kach navinutych na feromagnetickom jadre. Magneticky induk¢ny
tok 0 sa v kazdom zavite cievky harmonicky meni podla vztahu

() = BS cos oot

Na zavite sa indukuje v zavislosti od ¢asu napétie u

Maximélna hodnota napétia indukovaného na cievke s N zavitmi je
Um= NBSco

Alternatory su elektrické stroje, v ktorych sa opisany jav vyuziva na
premenu mechanickej energie na elektrickd.

Trojfazovy alternator je elektricky stroj skladajici sa zo statora,
ktory obsahuje slstavu cievok a z rotora, ktorym moze byt otacajlci sa
magnet. Cievky si priestorovo usporiadané tak, aby vznikla slstava
troch indukovanych striedavych elektromotorickych napéti u2 ws
s navzdjom rovnako velkymi amplitidami Um KaZdé z tychto napéti

sa odliSuje od predchadzajlceho o fazovy rozdiel %C:

M = Umsin cat
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V kazdom casovom okamihu t sa sufet okamzitych hodn6t tychto
napati rovna nule

M+ u2+ WB= 0

Podla spojenia slstavy cievok a vodi¢ov rozvodu rozozndvame dva

druhy spojenia: a) spojenie do hviezdy, b) spojenie do trojuholnika.
Na obrazkoch 6-la a 6-2a sU znazornené obidve spojenia spolu

s fazorovymi diagramami napéti (obr. 6-1b), resp. pradov (obr. 6-2b).

a) Spojenie do hviezdy

Ak su vSetky fazy rovnako (simerne) zatazené, tak prady precha-
dzajuce fazovymi vodi¢mi LI,L2, L3 sa navzajom rovnaju a nulovacim
vodicom N prud neprechadza.



Obr. 6-2

(2.3)

Medzi zdruZzenym a fazovym napétim plati vztah
Uz = V83

V spotrebitel'skej rozvodnej sieti mava fazové napéatie hodnotu 220 V
a zdruzené napdtie hodnotu Uz= "~3.220 V = 380 V.

b) Spojenie do trojuholnika

Pri tomto spojeni sa fazové napéatie U{(na cievke) rovna zdruzenému
napatiu Uz (medzi fazovymi vodi¢mi). Kazdou z cievok prechadza prad
/. Kazdym fazovym vodicom prechadza zdruZeny prad Iz Plati vztah

lz = V 31/f
analogicky k vztahu pre napdtie pri spojeni do hviezdy.
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Transformator je zariadenie, ktorym sa transformuje striedavé na-
patie a prad na iné hodnoty. Jednofazovy transforméator sa sklada
z primarnej a sekundarnej cievky s po¢tom zavitov Nu N2 ktoré su

navinuté na uzavretom jadre z makkej ocele. Pomer k —— sa nazyva

transformacny pomer transformatora. Pri transformécii nahor je
k> 1, pri transformacii nadol je k < 1

Ak jednou z cievok (primarnou) prechadza striedavy prad, na obi-
dvoch cievkach sa indukuji napatia s efektivnymi hodnotami Uu U2
pre ktoré plati

[, A
Uginnost transformatora
_ P2 UJI
vV Pt/

byva velmi vysoka, az 98 %. Ak mozno tepelné straty vo vinutiach
cievok zanedbat, tak pre pomer pradov Ix I2prechddzajucich primar-
nou a sekundarnou cievkou zatazeného transformatora plati (pri
17= 1)

h = Ui
h u\

Pri prenose elektrickej energie na vacSie vzdialenosti nastavaju straty
prend3aného vykonu, ktoré mozno vyjadrit vztahom P = R12 kde R je

Sodpor R = g - vodicov vedenia a / je prad. Kedze pri transformacii sa

pomer pridov rovna prevratenej hodnote pomérov napéti, je vyhodné
elektrick energiu dopravovat’ vedenim s vysokym napétim.

Ulohy

219. Zavit uzatvarajici plochu s obsahom 100 cm2sa otaca v homo-
génnom magnetickom poli, ktoré m& magnetickl indukciu
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velkosti 0,050 T, okolo osi kolmej na indukéné Ciary tak, ze
vykona 300 otaCok za sekundu (obr. 6-3).

X X X X
B
X X X X
i
u W
yr. o TTTTTTTTTTTTTTTT € U)
X X X X
X X X X

a) Urcte okamzité hodnoty windukovaného elektromotorického
napatia v polohéach, v ktorych normala plochy zavitu zviera
s vektorom B uhly 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315°,
360°.

b) Zobrazte grafom priebeh zavislosti u —u (oot).

*220. Priméarna cievka jednofazového transformatora ma 400 zavitov
a je pripojend na zdroj striedavého napdtia 220 V. Sekundarna
cievka sa skladé z troch navzajom oddelenych Casti A, B, C (6-4).
A K cievke A su pripojené dve zZiarovky, na ktorych su Gdaje 6 V,

0,5 A. Ziarovky st navzajom paralelne spojené. Kolko zavitov
mé mat’ cievka A?



B: K cievke B je pripojeny elektromotor na napéatie 12 V s priko-
nom 24 W. Kolko zavitov m& mat cievka Bl

C: Cievka C ma 64 zavitov aje pripojena na spotrebic, ktory z ngj
odobera prad 2,0 A. Aké napatie je na svorkach spotrebica?

a) Nakreslite schému zapojenia transformatora.

b) Aky prad prechadza priméarnou cievkou? (Predpokladame, Ze
tepelné straty v cievkach su zanedbatel'ne malé.)

RieSenie

U=220V, N =400, UA=6,0V, IA=2/2=2.050 A= 10A,
UB= 12V, PB=24W, Nc=64, Ic=20A; NMA="? M=7
U=2?,/=?

a) Obrazok 6-4.

Ked predpokladame, Ze transformator pracuje s Ucinnostou

100 %, potom napétie indukované na kazdom jeho zavite mozno
vyjadrit’ vztahom

uo= v

N

A. PretoZe na cievke A s NA zavitmi je zndme napétie UA plati

= -A =A
Uf*= NauQ Na Uo uN

Na=— .400= 109= 11
220

Cievka A ma 11 zavitov.
B. Na cievke B s NBzavitmi je zndme napétie UB
0

Ub—YBI70 Nb= — = — N
uo u

Nb=— .400 =218 = 22
220

Cievka B mé 22 zavitov.



C. Na cievke C so zndmym poctom Nc zavitov je napétie

Uc —NCU0—
Uc=64— V=352V=3V
400

Na cievke C je napétie 35 V.
b) PretoZze straty povaZzujeme za zanedbatelne malé, bude

P = PA+ PB+ Pc; Ul = PA+ PB+ Pc
i _ P\+ Mo+ Pc

6.1,0+ 24 + 35.2,0 A= 045A
220

Primarnou cievkou prechadza prad 0,45 A.

221. Jadro transforméatora ma tvar, ktory je znazorneny na obr. 6-5.
Na jadre si navinuté dve cievky A, B. Magneticky induk&ny tok
pochadzajuci z ktorejkol'vek z tychto cievok nevystupuje zjadra,
ale rozvetvuje sa v fiom tak, Ze jeho hodnoty vo vetvach sa
navzajom rovnaju. Ak cievku A pripojime na zdroj striedavého
napétia 40 V, indukuje sa na cievke B napdtie U. Aké napétie sa
bude indukovat’ na cievke A, ak cievku B pripojime na zdroj
striedavého napatia £/?

222. Na jadre transformdatora znazornenom na obr. 6-5 si navinuté
dve cievky A, B. Ak cievku A pripojime na zdroj striedavého
napdatia, odmeriame na cievke B napatie 13,3V. Ak k tomu
istému zdroju pripojime cievku B, odmeriame na cievke A napétie
120 V. Urcte transformacny pomer.

Obr. 6-5

7 Zbierka Uloh z fyziky pre gymn. (Il. Cast) 97



223.

224,

225.

226.

227.

228.

229.

230.

*231.

98

Primarna cievka jednofazového transformatora ma 880 zavitov,

sekundarna cievka 1200 zavitov. Aké napatie bude na sekundar-

nej cievke, ak primarnu cievku pripojime na striedavé napdtie

220 v?

Aké maximalne napatie Umje na svorkach spotrebica, ked pripo-

jeny voltmeter ukazuje hodnotu 120 \VV?

Sekundéarnou cievkou transformétora prechddza prad 200 mA

aje na nej napatie 4 V. Primarna cievka je pripojena na striedavé

napatie 220 V.

a) Aky pruad prechadza primarnou cievkou?

b) Zmeni sa nieCo na vysledku rieSenia, ak predpokladame, Ze
Gcinnost’ transformaétora je len 90 % ?

Cievka sa sklada zo 400 obdiZnikovych zavitov so stranami 15 cm

a 20 cm. Rovhomerne sa otaca 3000-krat za minatu v homogén-

nom magnetickom poli s magnetickou indukciou velkosti

50.10-4 T. Vypocitajte maximalnu hodnotu elektromotorického

napatia indukovaného na cievke.

.Cievkami jednofazového transforméatora prechadzaji harmonic-

ké striedavé prudy s frekvenciou 50 Hz. Aka je maximalna hod-

nota magnetického indukéného toku v jadre transformatora, ak

sa na jednom zavite vinutia indukuje efektivne napdatie 0,25 V?

Primarnou cievkou jednofdzového transforméatora prechéadza

striedavy prad s frekvenciou 50 Hz. V uzavretom jadre transfor-

matora je magneticky indukény tok s maximalnou hodnotou

2,0.10-3 Wh. Urcte efektivnu hodnotu striedavého napatia indu-

kovaného na sekundarnej cievke so 100 zavitmi.

Cievky trojfazového alternatora su spojené do hviezdej.

a) Nakreslite fazorovy diagram, v ktorom vektormi {, Uz zna-
zornite fazové a zdruzené napatie.

b) Odvodte vztah pre vzajomnu slvislost napati Uf, Uz

AKy prad odobera z elektrickej siete jednofazovy elektromotor,

ktory pri napéti 220 V a u€inniku 0,80 pracuje s vykonom 6,0 kW,

ak jeho ucinnost je 82 % ?

Elektromotor z predchadzajlicej ulohy treba pripojit k zdroju

napatia 220 V, ktory je vo vzdialenosti 1000 m. Napatie na svor-

kach elektromotora by nemalo byt menSie ako 210 V.



232.

*233.

*234.

a) Mozno vybudovat' vedenie z hlinikového dr6tu s priemerom
6,0mm?
b) UrCte najmensi priemer medeného drotu, z ktorého by sa dalo
vybudovat’ vedenie.
c) Navrhnite ind moznost pripojenia elektromotora k zdroju
napatia.
Na primarnom vinuti transformatora je napatie 2,0 kV a preché-
dza nim prud 2,0 A. Na sekundarnu cievku transformétora je
pripojeny elektromotor, ktory pracuje s u¢innikom 0,82 pri napé-
ti 220 V. Aky prad odobera elektromotor z transforméatora? Aky
je prikon elektromotora?
Na elektrickd rozvodnu siet’ striedavého napdtia 2,2 kV mame
pripojit’ spotrebice s celkovym prikonom 4,0 kW. Spotrebice s
konsStruované na napatie 220 V a ked' s vSetky sucasne zapojene,
hodnota ucinnika je 0,88. Ako vyrieSite pripojenie spotrebicov na
rozvodnu siet? Aky prud bude prechadzat' privodnymi vodiémi?
Pocas tretej smeny pracuje v tovarni len jedna patina vSetkych
elektrickych strojov. Celkovy prikon tychto strojov je 0,11 MW.
V sieti elektrického rozvodu 22 kV, na ktory je elektraren pripoje-
na, ma ucinriik hodnotu 0,98. Aky elektricky prud bude elektra-
ref odoberat’ zo siete pri plnej prevadzke a ked sa hodnota Gc¢inni-
ka v sieti zmeni na 0,86? Aky bude celkovy prikon tovarne?
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7. MECHANICKE VLNENIE

Pri opise vinenia vedieme v smere postupu vinenia priamku a volime
na nej zaCiatok. Ak body prostredia kmitajd harmonicky, tak bod,
ktory lezi vo vzdialenosti x od zaCiatku, ma v Case t okamzitl vychylku

=vymsin t—-) = ymsin2n (®
s =ymin st —) = ymsinn (3

kde v je velkost' rychlosti vinenia v danom prostredi, oo=2—Tn = 2nfje

uhlova frekvencia, ymamplitdda vychylky, T periéda a/ frekvencia
vinenia a sucasne aj frekvencia kmitavych pohybov bodov prostredia.
VInova dizka X —vT je vzdialenost’ takych dvoch najblizsich bodov na
zvolenej priamke, ktoré kmitaju s rovnakou fazou.

Ak do urcitého bodu prostredia dospeju dve vinenia rovnhakého
druhu z roznych zdrojov (alebo z toho istého zdroja po navzajom
roznych trajektériach), mo6zu navzajom interferovat. Pri interferencii
vineni postupujdcich rovnakymi smermi rozozndvame dva pripady:
1 Interferujice vinenia maju v danom prostredi rovnaké rychlosti

a rovnaké frekvencie (a teda aj rovnaké vinové dizky). Ak xu x2s(

drahy, po ktorych vinenia dospeli od zdroja vinenia k bodu, v kto-

X
rom interferuja, drahovy rozdiel je WX2—xX=d=2k-

(k=0, 1 2, ..). Vysledna amplitida sa potom rovna suctu ampli-
tad interferujacich vineni (podmienka maxima), ym=ynl + ynv

Ak drahovy rozdiel ma hodnotu W2—xXA=d —(2k + 1)2(

(k =01 2, ...), tak vyslednd amplitida sa rovna absolutnej hodnote
rozdielu amplitdd interferujicich vineni (podmienka minima),
ym= bml - JWI-
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Pre priecne vinenia platia uvedené podmienky za predpokladu, Ze
obidve vinenia su polarizované vjednej rovine, teda ak kmity bodov
pri obidvoch prie¢nych vineniach sa konaju v tej istej rovine.

Ak sa stretnu interferujuce vinenia s rovnakymi fazami, je splnena
podmienka maxima, pri splneni podmienky interferenéného minima
sa stretnu vinenia s opatnymi fazami. Interferencia méZe nastat’ aj
vtedy, ked ani jedna z uvedenych podmienok nie je presne splnena.
Pre amplitidu ym vysledného vinenia potom  plati
bmi  Fuwol —Ym= Om1  ~i12)e

2. Interferujuce vinenia maju rovnaké alebo rozne rychlosti a rézne
frekvencie (a teda aj rozne vinové dizky). Vysledné vinenie ma
potom amplitddu ym= yn(t), ktord je funkciou Casu. Osobitnym
druhom tohto pripadu interferencie su razy. Razy pozorujeme pri
interferencii vineni s priblizne rovnakymi amplitidami ym = yn?
a s frekvenciami/ b/ 2 ktoré sa navzajom odliSujd o relativne mald
hodnotu. Frekvencia, pri ktorej amplitida razov nadobida maxi-
mum, rovnda sa absolltnej hodnote rozdielu frekvencii interferuja-
cich vineni/= \fx- f 2

Stojaté vinenie je osobitnym pripadom interferencie dvoch vineni
srovnakymi frekvenciami, ktoré postupuju proti sebe. Ak st amplitady
vychyliek takych vineni navzajom rovnaké, v prostredi vznikne stav, pri
ktorom body prostredia kmitaju s konStantnymi amplitiddami. Tieto
amplitady sa v ur€itych bodoch nulové (uzly), v inych bodoch maju
trvalé maximalnu hodnotu (kmitne). Polohy kmitni a uzlov sa nemenia

. + A
a su navzajom posunuté o —

Stojaté vinenie vznika Casto v pruznych telesach. Z bodu telesa,
ktorého kmity vynucujeme pdsobenim vonkajSej periodicky premennej
sily, Siri sa vinenie aZ na hranice telesa, odrazi sa a vracia sa spat.
VInenia postupujlice od zdroja a po odraze spat k nemu interferuju.
Vznikajlce stojaté vinenie méava maximalnu amplitidu, ak na dizku
I rovnajlcu sa niektorému z rozmerov telesa pripadne celistvy nasobok
polvin. Pri splneni takejto podmienky je teleso v stave, ktory nazyvame
rezonancné chvenie. Chvenie mozno dobre pozorovat na telesach tvaru
napatych vlaken (napr. struny), ty&i, vzduchovych stipcov alebo pléch
(Casti strojov a stavebnych konStrukcii). V jednoduchSich pripadoch.



napr. pri napatych vlaknach (strunach) s dizkou I, nastava rezonanéné
chvenie pri zakladnej frekvencii

aj pri frekvenciachfk=kfz(k = 1, 2, 3,...).

VInenie Siriace sa prostredim sprava sa podl'a Huygénsovho princi-
pu. Pri dopade vinenia na rozhranie dvoch prostredi nastava jednak
odraz vinenia spat’ do prostredia, z ktorého vinenie prichadza, jednak
lom — prechod vinenia z prostredia, v ktorom mala jeho rychlost
velkost' vu do prostredia, v ktorom ma rychlost velkost v2 Podiel tychto
hodn6t

_ B _sina
v2 sinp

sa nazyva relativny index lomu n a pre dané prostredie sa rovna podielu
hodnoty funkcie sinusu uhla dopadu (a) a hodnoty funkcie sinusu uhla
lomu (P). Lomeny l0¢ ostava v rovine dopadu.

Zvuk sa vo vzduchu $iri ako pozdizne vinenie rychlostou velkosti

v = (331,82 + 0,61 f{hm.s"1

kde {i}je &iselna hodnota teploty vzduchu vyjadrena v °C. Ako pozdiz-
ne vinenie sa Siri zvuk aj v kvapalinach.

V  tuhych pruznych telesach sa moze $irit' pozdizne aj prie¢ne vinenie.
Rychlost' Sirenia vinenia zavisi jednak od pruznych vlastnosti latky
telesa, vyjadrenych zvy€ajne pomocou niektorého z modulov pruznos-
ti, jednak od hustoty telesa. Tak napr. pozdiZzne vinenie sa v tenkej,
pruznej, homogénnej tycCi Siri v smere jej osi rychlostou velkosti

kde E je modul pruznosti v tahu a (pje hustota latky.

Ked sa pozorovatel’ pohybuje rychlostou vel'kosti u po priamke, na
ktorej je zdroj vinenia v stave pokoja, napr. zdroj zvuku s frekvenciou
/, prijima pozorovatel' vinenie s frekvenciou
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V tomto vztahu plati znamienko (+) pre pohyb pozorovatela k zdroju
vinenia, znamienko (—) pre pohyb pozorovatela v smere od zdroja
vinenia.

Ked'sa zdroj vinenia pohybuje rychlostou velkosti wpo priamke, na
ktorej je pozorovatel’ v stave pokoja, ma prijimanéa frekvencia hodnotu

\
fi uf
v+ W
Znamienko (— plati pre pohyb zdroja k pozorovatel'ovi, znamienko
(+) pre pohyb zdroja od pozorovatela.
Pri si¢asnom pohybe zdroja i pozorovatela po priamke, ktora spaja
ich okamzité polohy, prijima pozorovatel’ vinenie s frekvenciou

vt w
Ulohy

235. a) Aky je vztah medzi vinovou dizkou, frekvenciou a velkostou
rychlosti vinenia v danom prostredi?
b) Ktoré z uvedenych troch veli¢in sa menia, ked vinenie preché-
dza z jedného prostredia do iného? Vysvetlite.

236. VInenie ma v danom prostredi dizku  a rychlost velkosti t?. Po
prechode do iného prostredia zmeni sa jeho vinova dizka na Xj.
Vyjadrite velkost' rychlosti v2vinenia v tomto prostredi.

237. Zo zdroja zvuku sa §iri vo vode vinenie s periédou 2,0 ms a s vl-
novou dizkou 2,9 m. Ak4 je velkost rychlosti zvuku vo vode?

238. Zvuk sa Siri vo vode vinenim s frekvenciou 200 Hz rychlostou
velkosti 1450 m .s-1. Uréte vinovi dizku vinenia.

239. Uréte vinovh dizku ultrazvukovych vin s frekvenciou 10 MHz
v hliniku. Velkost rychlosti zvuku v hliniku je 5100 m .s-1.

240. VInenie s periédou T postupuje pozdiZ osi x. Bod so stradnicou

X =4cm ma v Case lokamiitu vychylku rovnajucu sa po-
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lovici velkosti amplitidy. Uréte vinovd dizku vinenia. [Pre

y(t=0,x=0); X>X]

Pre okamziti vychylku kmitajuceho zdroja vinenia plati vztah

{y} = 0,03 .sin 20n {i} za predpokladu, Ze dizku vyjadrujeme

v metroch a €as v sekundach. Velkost fazovej rychlosti vinenia je

200 m .s-1. Urcte:

a) periédu kmitov,

b) okamZzitu vychylku bodu leZiaceho vo vzdialenosti 5,0 m od
zdroja v Case 0,10 s od zaCiatku kmitania zdroja.

VInenie s frekvenciou 450 Hz sa Siri fazovou rychlostou, ktorej

velkost je 360 m .s-1 v smere priamky p. Aky je fazovy rozdiel

kmitavych pohybov dvoch bodov so vzdjomnou vzdialenostou

20 cm, ktoré leZia na priamke />?

V smere priamky sa S§iri vinenie s periédou 0,010 s fazovou

rychlostou velkosti 340 m .s-1. Urcte fazovy rozdiel kmitavych

pohybov takych dvoch bodov priamky, ktoré maju vzajomnd

vzdialenost’: a) 3,4 m, b) 1,7 m, c) 0,85 m.

VlInenie s frekvenciou 100 Hz sa Siri v smere priamky fazovou

rychlost'ou velkosti 5000 m .s-1. AkU najmenSiu vzajomnu vzdia-

lenost m6Zzu mat’ dva body, ktoré kmitaju s rovnakymi fazami?

Zo zdroja vinenia, ktory kmita s periédou 1,0 s, Siri sa vinenie

v smere priamky. Dva body tejto priamky, vzdialené od zdroja

12m a 14,7 m, kmitaju s fazovym rozdielom %tt. Urcte vel'kost

fazovej rychlosti vinenia.

Rovinné vinoplochy vinenia s periédou 0,04 s postupuju v pravo-
uhlej stradnicovej sustave x, y, z v smere osi X rychlostou vel'kosti
300 m .s-1. S akym fazovym rozdielom kmitaju dva body, ktoré
maju suradnice (10 m, 3m, 0), (16 m, 0, 0)?

VInenie s frekvenciou 725 Hz sa Siri vo vode fazovou rychlostou
velkosti 1450 m.s-1. Aka je najmenSia vzajomna vzdialenost
(merana v smere Sirenia vinenia) takych dvoch bodov, ktoré
kmitaju s opaCnymi fazami?

Dva body na priamke, pozdiz ktorej sa §iri vinenie, maji vzajom-

. ’ a s . , . 7 «
ni vzdialenost 25 mm a kmitaji s fazovym rozdielom -. Uréte
vinova dizku vinenia.
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250.

251.

RieSenie
X = 0,025 m, (p=6 X=7?

Kmity bodov mozno opisat’ rovnicami
\ sin cot; 2= ymsin N) sini co
=vm ; = - =
YW=y =y r "’t)
kde v je velkost’ fazovej rychlosti vinenia a (p= 08(— je fazovy
rozdiel oboch vineni. Plati teda

_ <X _ 2nx _ 2nx

v vT X

N _2nx
®
A_200025  yim
n
6

VInenie ma vinovl dizku 0,3 m.

Aky je rozdiel faz kmitavych pohybov bodov, ktoré pri stojatom

vineni kmitaju:

a) medzi dvoma susednymi uzlami,

b) na navzajom opacnych strandch uzla vo vzdialenosti mensej,
ako je polovica vinovej dizky od uzla?

Spodny koncovy bod pruzného lana, zaveseného na balkone

vyskovej budovy, rozkmitame rukou. Meranim sme zistili hodno-

ty 1,2 s pre periodu, 20 cm pre amplitddu a 15 m .s-1 pre velkost

rychlosti prie€neho vinenia. Ur€te vel'kost okamZzitej vychylky

bodu lana vo vySke 45 m, v Case 4,0 s.

Pozdiz priamky postupuje vinenie s periédou 0,25 rychlostou

68 m .s-1.V Case 10 spo zacCiatku kmitania zdroja vinenia mé bod

leziaci vo vzdialenosti 43 m od zdroja okamzitl vychylku 3,0 cm.

Aka je v tomto Case okamzitd vychylka bodu, ktory lezi vo
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vzdialenosti 45 m od zdroja? Aky je fazovy rozdiel kmitavych
pohybov obidvoch bodov?

Vlnenie s periédou T a s vinovou diZzkou X sa $iri zo zdroja pozdiz
priamky. V ¢ase 0,50 T mé& bod, ktory leZi na priamke vo vzdiale-

nosti - od zdroja, okamzitd vychylku 5,0 cm. Urcte amplitidu

vinenia.

Zdroj vinenia kona netlmené kmity, ktoré mozno opisat rovnicou
{y} = 0,05 sin5007t{f}, ak dizku vyjadrujeme v metroch a &as
v sekundach. VInenie sa Siri zo zdroja v smere priamky rychlos-
tou, ktora ma velkost 300 m.s-1. Akd okamZzitd vychylku ma
bod vo vzdialenosti 60 cm od zdroja v Case 0,01 s od zaciatku
kmitania zdroja?

PozdiZ? pruzného lana sa iri prie¢ne vinenie s frekvenciou 3,0 Hz
fazovou rychlostou velkosti 2,4 m .s-1. S akym fazovym rozdie-
lom kmitaju dva body lana, ktoré leZia vo vzajomnej vzdialenosti
20 cm?

Dva zdroje vinenia v bodoch Sh S2so vzajomnou vzdialenostou
d kmitaja synchrénne, kazdy podla rovnice y = j#®sin cot. Urlte
rovnicu, ktora opisuje kmity bodu leZiaceho vo vzdialenosti x od
druhého zdroja na priamke S{82za bodom S2

Uréte vinovi dizku stojatého vinenia, ak vzdialenost medzi pr-
vym a tretim uzlom je 0,20 m.

Uréte vinova dizku stojatého vinenia rozloZeného na priamke, ak
susediace kmitne lezia vo vzajomnej vzdialenosti 20 cm.
Interferenciou dvoch vineni s periédou 21.10~4s vznika stojaté
vinenie. Vzajomna vzdialenost’ susednych uzlov je 1,5 m. Akou
velkou rychlostou sa Siri postupné vinenie?

Dva zdroje prieCnych vineni kmitaji s periédou 1,0.101s
a s rovnakymi fazami. Vlnenia, ktoré sa zo zdrojov Siria rychlos-
tou velkosti 1000 m .s-1 v smere jednej priamKky, spolu interferu-
ju. UrCte drahovy rozdiel obidvoch vineni v bodoch, v ktorych ma
nastat”:

a) interferenéné maximum,

b) interferenéné minimum.

Interferenciou dvoch postupnych, opa€nymi smermi postupuji-
cich vineni, s rovnakymi frekvenciami 475 Hz a s rovnakymi
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262.

263.

264.

amplitddami, vznika stojaté vinenie. Vzajomna vzdialenost' uzlov
je 15 m. Urcte velkost rychlosti postupného vinenia v danom
prostredi.

Medzi dvoma rovnakymi zdrojmi zvuku, ktoré vydavaju tény
s frekvenciami 435 Hz, pohybuje sa pozorovatel po ich vzajomnej
spojnici rychlost'ou velkosti 0,34 m .s“ 1 Rychlost zvuku vo vzdu-
chu ma velkost 340 m.s“1 Aka frekvenciu majd razy, ktoré
vnima pozorovatel?

RieSenie
/o=435Hz, u=034m.s“,v=340m.s"Lf =1
Pozorovatel prijima stcasne tony s frekvenciami

V+ U
Vv \'

Vznikajuce razy maju frekvenciu

v+u v—u 2u

f —f2~~f\ —fo fo
v v v

_2034
340

435 Hz = 0,87 Hz

Pozorovatel poCuje razy s frekvenciou 0,87 Hz.

Ton pistaly rudia, ktory sa pohybuje rychlostou velkosti
20 m .s-1, ma frekvenciu 576 Hz. Ak absolitnu vySku ma ton,
ktory pocCuje pozorovatel stojaci pri trati?

Zdroj zvuku vysiela ton s absolutnou vySkou 500 Hz a pohybuje
sa smerom k pozorovatel'ovi rychlostou vel'kosti 50 m.s“1 Zvuk
sa Siri rychlostou vel'kosti 340 m .s-1. Akou velkou rychlost'ou sa
pohybuje pozorovatel, ktory poCuje ton s absolitnou vyskou.
522 Hz?

Dve ladicky s rovnakymi frekvenciami 435 Hz si umiestnené
v protilahlych rohoch miestnosti. Akou vel'kou rychlostou by sa
mal pohybovat pozorovatel po ich spojnici, aby pocul razy s frek-
venciou 2 Hz?
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Pozorovatel a zdroj zvuku sa navzdjom k sebe priblizuja tak, Ze
sa pohybuju rovnomerne po tej istej priamke. Zdroj sa pohybuje
rychlostou velkosti 5,00m .s-1, pozorovatel rychlostou velkosti
10,0 m .s-1.Zvuk, ktory poCuje pozorovatel, méa absolitnu vysku
522 Hz. Teplota vzduchu je 13,0 °C. Ur€te frekvenciu tonu vyda-
vaného zdrojom zvuku.

Siréna ru$fia vydava tén s frekvenciou 400 Hz. Aky tén pocuje
pozorovatel, ku ktorému sa rusef najprv priblizuje a od ktorého
sa potom vzdaluje rychlostou velkosti 72,0 km.h-1? Rychlost
zvuku vo vzduchu je 340 m .s“1

Zvuk sa $iri v kove s hustotou 8,6.103kg.m-3 ako pozdizne
vinenie rychlostou vel'kosti 4750m .s-1. Uréte modul pruZnosti
v tahu pre kov.

RieSenie
0=286.103kg.m~3v=4750m.s"LE="7?
vV =

E =gv2
E =8,6.103.4750r Pa = 1,9.10" Pa

Modul pruznosti v tahu kovu ma hodnotu 1,9.10" Pa.

V oceli s hustotou 7,8.103kg.m“3by zvukovy signal preSiel za
¢as 30 s drdhu 153 km. Urc€te modul pruZnosti v tahu pre ocel.
Rovné ocelovad homogénna tyc, v strede upevnena, ma kruhovy
prieény rez s polomerom 5,0 mm a dizkou 1,0 m. Ked'ju uvédza-
me do pozdizneho chvenia,, zistime, Ze najmensia frekvencia, pri
ktorej jej koncové body kmitaju s maximalnou amplitidou, je
2,75 kHz. Vypogtitajte velkost rychlosti pozdizneho vinenia v tygi.
Ak skratime diZku struny pri nezmenenej napinajlcej sile
0 0,10 m, zmeni sa jej povodna zakladna frekvencia 1,5-krat.
Uréte povodnu dizku struny.

Pozorovatel, ktory stoji vo vzdialenosti 4000 m od strelca, zisti,
Ze medzi zableskom a zvukovym vnemom pri vystrele uplynie €as
12,0 s. Urcte vel'kost rychlosti zvuku vo vzduchu.



*272. Velkost rychlosti ultrazvuku v ocelovom valCeku je 5200 m .s~*

273.

Kvalita val€eka sa skima ultrazvukovym defektoskopom. Ultra-
zvuk zo sondy defektoskopu, priloZzenej na podstavu P, valCeka,
postupuje v smere jeho osi a odrdZa sa jednak na trhline (defekte)
a na druhej podstave P2valCeka. Po odraze sa opat vracia na
sondu. Na obrazovke defektoskopu sa na ¢asovej osi zobrazia dve
maxima zodpovedajlce €asom medzi vyslanim signalu sondou
a jeho opatovnym prijatim po odraze. Urlte vzdialenost' trhliny
od podstavy P2 ak t2—tx= 1,0.10~5s (obr. 7-1).

Obr. 7-1

Turista, ktory stoji na okraji priepasti, poCuje zvuk vzbudeny
dopadom kamena na jej dno po uplynuti ¢asu 4,0 s od zaCiatku
padu kamefia. Velkost rychlosti zvuku vo vzduchu je 330 m .s*“1
Aka je hibka priepasti?

RieSenie

t—40s,v=330m.s ;/;=?

Celkovy €as t vyjadrime ako sucet t = /, + t2¢asu volného padu
kamenfia (f,) po drahe h a Casu (19, za ktory zvuk dospeje k turisto-
vi od dna priepasti po drahe h. Drahu h mozZno vyjadrit’ vztahmi

e h=-gt\h=vt2
; g9
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Pre Casy  t2plati

i2h h 12h h
5h — 1~ + ~
g v vg Vv

Z posledného vztahu vychéadza kvadratické rovnica pre hibku h

2 i yh+i2=o0

v o

Po dosadenf &iselnych hodndt veli¢in {A}je ¢iselna hodnota hibky
h) vychadza kvadraticka rovnica pre premenna {h}

{hy2- 24864 {n} + 1742400 = 0

24864 + 24723 (1) 24793

{m2= @) 70

Z vypocitanych korefiov mé reélny vyznam len druhy (70). Prie-
past je hlboka 70 m.

Netopier sa pohybuje smerom k prekazke konstantnou rychlos-
tou velkosti 10,0m.s-1. Zvukovy signal, ktory vyslal smerom
dopredu, sa po odraze vrati k netopierovi za €as 0,15 s od vysla-
nia. Teplota vzduchu je 26 °C. Kol'ko €asu netopierovi ostava,
aby sa prekadzke vyhol?

Ponorka sa pohybuje pod hladinou mora konStantnou rychlostou
velkosti 18 km .h"1 Zvukovy signal, ktory vyslala smerom do-
predu, Siri sa vo vode rychlost'ou velkosti 1400 m .s-1 a po odraze
od prekazky sa k ponorke vrati. Od vyslania signalu aZ po jeho
prijatie po odraze uplynie ¢as 50 ms. Na zmenu smeru ponorky je
potrebny €as 5,0 s. Narazi ponorka na prekdzku?

Velkost konstantnej rychlosti motorového ¢Inaje 36 km.h-1.Cln
nechava za sebou stopu (brazdu) v tvare pismena V, ktorého
vrchol lezi na prednej Casti ¢Ina (obr. 7-2) a ramena su vinoplochy
vinenia postupujiceho po vodnej hladine. VInoplochy zvierajd
uhol 90°. Urcte rychlost, ktorou vinoplochy postupuji po povr-
chu vody.



RieSenie

m= 36 km.h-1 = 10m .s~‘, a—90° v="7"

Z rozboru situacie znazornenej na obr. 7-2 vyplyva, Ze uhol a zo-

vrety vinoplochami zavisi od pomeru velkosti rychlosti u, v
.a_ v
sm- = -

2 u

. a
V= usm -
2

VInoplochy postupuji po povrchu vody rychlostou velkosti
71 m.s-1.

Obr. 7-2

277. Lietadlo sa pri vodorovnom lete vo vySke 1,5 km pohybuje po
priamke konsStantnou rychlostou. Od preletu lietadla nad pozoro-
vatelom az do Casu, v ktorom pozorovatel poCuje jeho zvuk,
uplynie Cas 3,0 s. Teplota vzduchu je 13 °C. Aka je velkost rych-
losti lietadla? Aky zvuk bude pocut pozorovatel?

HE



8. ELEKTROMAGNETICKE VLNENIE

V  okoli elektromagnetického oscilatora vznikd premenné elektro-
magneticke pole, v ktorom sa energia prenasa postupnym elektromag-
netickym vinenim s vinovou dlZkou

kde c = 3.108m .s* Jje rychlost’ elektromagnetického vinenia vo vakuu
al je frekvencia kmitania oscilatora.

Medzi vodi¢mi dvojvodiCového vedenia, ktoré je pripojené na zdroj
striedavého napdtia u = Umsin a4, je vo vzdialenosti x od zdroja napa-
tie urCené rovnicou

Medzi vodi¢mi vznika postupné elektromagnetické vinenie. Ak sa na
konci vedenia toto vinenie odrdZza, vznika stojaté elektromagnetické
vinenie. Ak je vedenie na konci otvorené (vedenie naprazdno; R -* 00),
plati pre stojatl vinu napatia medzi vodi¢mi rovnica

Veligina U0= 2Umcos2rc - je amplitdda napéatia v stojatej vine.

V kmitni U0—2Um

Do priestoru sa elektromagnetické vinenie vyZaruje elektromagne-
tickym dipdlom. V najjednoduchSom pripade je to polvinovy dipdl
s dlZzkou
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Elektromagnetické vinenie vyziarené dip6lom sa na prekdZzkach odra-
Za. Ak priame a odrazené vinenia spolu interferuji, vznika znovu
stojaté elektromagnetické vinenie.

V  prostredi srelativnou permitivitou era relativnou permeabilitou nT
je rychlost’ elektromagnetického vinenia

V="~br

Ulohy

278. Radiokomunikaéné pasmo VKV (OIRT) ma frekvencny rozsah
66 MHz az 73 MHz. Uréte najvacsiu a najmensiu vinova dizku
elektromagnetického vinenia v tomto pasme.

279. Podl'a medzinarodnej dohody vysielaju lode nidzové volanie SOS
na vinovej dizke 600 m. Uréte frekvenciu tohto elektromagnetic-
kého vinenia.

280. Televizny vysiela¢ v I. televiznom pasme pracuje s frekvenciou
50 MHz. Uréte dizku polvinového dipélu pre prijem tohto vysie-
lania.

281. Anténovy dipdl na prijem televizneho vysielania ma dizku 0,90 m.
Pre akd frekvenciu televizneho vysielania je uréeny?

282. Oscilacny obvod prijimaca je naladeny na prijem vysielania pre-
nasaného elektromagnetickym vinenim s vinovou dizkou 5,0 m.
Urcte indukcnost’ cievky oscilatného obvodu, ak jeho kapacita je
20 pF.

RieSenie

A=50m, C=20pF;L="?

Oscilany obvod je naladeny na rezonancnud frekvenciu

f,- c- 1
X In-JIC
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283.

284.

285.

286.

287.

288.

Odtial’

L= —"—=3,5.10~7H

Cievka oscilatného obvodu mé induk¢nost' 0,35 (xH.

Na ak( vinova dizku je naladeny oscilaény obvod prijimaca,
ktory je zloZeny z cievky s induk€nostou 2,0 mH a platiového
kondenzatora? Platne kondenzatora maji vzajomnu vzdialenost
1,0 cm, obsah plochy platni je 800 cm2a relativna permitivita
dielektrika medzi platiami je 11.

Urcte kapacitu kondenzatora oscilatného obvodu, ktorého ciev-
ka mda induk&nost 50 JH, ak je obvod naladeny na prijem
elektromagnetického vinenia s vinovou dizkou 300 m.
Oscilacny obvod oscilatora vysielaca sa sklada z cievky s induk¢-
nost'ou 50 [xH a kondenzatora, ktorého kapacitu mozno menit od
60 pF do 240 pF. Uréte interval vinovych diZok elektromagnetic-
kého vinenia, v ktorom pracuje vysielac.

Rozhlasovy prijimac ladime najcastejSie zmenou obsahu plochy
medzi rotorom a statorom ladiaceho kondenzatora. Ako sa zmeni
obsah tejto plochy pri preladeni prijimaca na signal vysielaca,
ktory vysiela elektromagnetické vinenie svac$ou vinovou dizkou?
Kapacita ladiaceho kondenzatora prijimaca sa meni v rozsahu od
C, do C2= 9C). Uréte rozsah vinovych dizok, na prijem ktorych
mozno rozhlasovy prijima¢ naladit, ak pri kapacite C, kmita
oscilatny obvod prijimaca s frekvenciou 100 MHz.

Velmi dlhé dvojvodiCové vedenie je pripojené na zdroj striedavé-
ho napdtia s amplitidou 1,0V a frekvenciou 75 MHz. Urcte
napétie medzi vodi¢mi vo vzdialenosti 55 m od zdroja v okami-
hu, ked napétie zdroja je nulové.

RieSenie

f/m= 1,0V, /= 75 MHz, x = 55m;» = ?

Vedenim sa $iri. postupna elektromagnetické vina s vinovou diz-
kou



=-=Z= —=-——m = m

| 7,5.107

Ak v zaCiato€nom okamihu (i = 0) je napatie zdroja nulové, je
medzi vodiémi vo vzdialenosti x od zdroja okamZité napétie

«, = Umsin2ji(~ ~) = 1Sin2ji y )V-=
= - 1sin2,75*V = -0,71 V
Napétie zdroja vS8ak ma nulov( hodnotu aj v okamihu t =—

V tomto okamihu je v uvaZzovanej vzdialenosti od zdroja napatie

u2= 1sin 2ti (0,5 - V=- 1sin1,75*V = 0,71 V

Vo vzdialenosti x od zdroja elektromagnetického vinenia je medzi
vodiémi napétie. —7,1 V alebo +7,1 V. Obidva pripady su zna-
zornené na obr. 8-1. Hodnoty napatia s periédou T sa opakuju.

289. Vel'mi dlhé dvojvodicové vedenie je pripojené na zdroj striedavé-
ho napétia s amplitidou 2,0 V a frekvenciou 150 MHz. Urcte
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*291.

*292.

*293.
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vzdialenost od zdroja, v ktorej napatie medzi vodi¢mije 1,0 V, ak
v danom okamihu je napétie zdroja 2,0 V,

Prec¢o vodi€ tvaru slucky (obr. 8-2), pripojeny na zdroj vysoko-
frekvenéného napétia, nevyZaruje elektromagnetické vinenie?

I~

0] 0 Obr. 8-2

Dvojvodi¢ovym vedenim naprdzdno prechadza striedavy prad,
pre ktory plati

kde x je vzdialenost od konca vedenia. Na konci vedenia nastava
odraz s opacnou fazou a pre priad v odrazenej vine plati

Odvodte vztah pre stojatd vinu pradu a vysledok porovnajte so
vztahom pre stojatd vinu napétia. UrCte, y akej vzdialenosti od
konca vedenia ma prad kmitne a uzly.

V Ulohe 288 sa riesi pripad stojatého elektromagnetického vinenia
vo vedeni naprdzdno. Aky priebeh bude mat stojaté elektromag-
netické vinenie vo vedeni, ktoré ma konce vodivo spojené (vede-
nie nakratko; R = 0)? Odvodte vztah pre napatie a prud vo
vedeni.

Dvojvodi¢ové vedenie naprazdno mé dizku 12 m. Ur&te, kol'ko-
krat menSie si amplitidy napdétia a pradu v stojatej vine vo



*294.

*295.

296.

297.

298.

vzdialenosti 50 m od konca vedenia vzhladom na amplitidu
napétia a pradu v miestach, v ktorych si kmitne. RieSte pre

zakladnu frekvenciu vedenia Adizka / = — VyuZite riedenie Glohy

288.
Ako sa zmenia vysledky predchadzajicej Glohy pri vedeni nakréat-

ko? RieSte opat’ pre zakladnu frekvenciu vedenia

DvojvodiCové vedenie naprazdno je pripojené na zdroj vysoko-
frekven&ného napétia s frekvenciou 400 MHz. Akd dizku musi
mat’ vedenie, aby na fiom vznikli Styri uzly napéatia (v mieste,
v ktorom je pripojeny zdroj, je kmitia napatia)?

Ak umiestime pred dipdl vysielaca kovovu platiu, vznikne stojaté
vinenie, ktorého susedné kmitne maju vzajomnu vzdialenost
15 cm. Urcte frekvenciu vysielaca.

Elektromagnetické vinenie sfrekvenciou 375 MHz dopadéa kolmo
na odrazovu plochu a v priestore pred odrazovou plochou vznika
stojaté vinenie. V akej vzdialenosti od odrazovej plochy musime
umiestit’ prijimaci dipdl, aby sa dip6l rozkmital s maximéalnou
amplitddou? V mieste dopadu elektromagnetického vinenia ma
stojata vina uzol.

Pokusny vysiela¢ V vyzaruje elektromagnetické vinenie s frekven-
ciou 428 MHz. Vo vzdialenosti 3,7 m od dipélu vysielata je
umiestena odrazova plocha O (obr. 8-3). PozdiZ spojnice odrazo-



299.

300.

301.

303.

vej plochy a dip6lu vysielaca premiestujeme dip6l D prijimaca.
Kol'kokrat sa pri premiestovani signal zosilni a opat’ zoslabi?
PreCo sa pri radiolokéacii elektromagnetické viny vysielaja v kréat-
kych impulzoch, a nie nepretrzite?

Radiolokator vysiela 2000 impulzov za sekundu. Do akej vzdiale-
nosti mozno tymto radiolokatorom zistovat sledované objekty?
Urcte najvacsiu vzdialenost, do ktorej mozno zistovat sledované
objekty radiolokatorom, ak stopa elektronového lica na obra-
zovke radiolokatora sa pohybuje s periédou 4 ms.

. Nakreslite do zoSita stupnicu vzdialenosti pre obrazovku radiolo-

katora s priemerom 20 cm, ak sa stopa na obrazovke pohybuje
s periédou 4 ms.

V akej vzdialenosti od antény radiolokatora je sledovany objekt,
ak sa odrazeny signal vratil za 200 jas? UrCte maximalnu frekven-
ciu impulzov radiolokatora.

RieSenie

304.

?7=2.10~4s;*=? /= ?

Vzdialenost' sledovaného objektu

2 104

s:-tc: --2----.3.108m = 3.104m

2
Frekvencia impulzov radiolokatora méze byt maximalne taka,
aby sa signal vratil prave v okamihu, ked'sa vysle novy impulz. To
znamena, Ze

= — b--—-Hz=5.103Hz

f= -
t 2.10-4

Sledovany objekt je vo vzdialenosti 30 km a maximalna frekven-
cia impulzov radiolokatora je 5 kHz.

Radiolokator vysiela za sekundu 5000 impulzov elektromagne-
tického vinenia s vinovou dizkou 20 cm. Kazdy impulz tvori
60 kmitov oscilatora. Urcte najvacsiu vzdialenost, do ktorej moz-
no radiolokatorom sledovat’ objekty. Urcte Cas trvania jedného
impulzu.
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306.

307.

*308.

Elektromagneticky dip6l na prijem vysielania vo vzduchu ma
dizku 180 cm. Uréte jeho dizku na prijem elektromagnetického
vinenia s rovnakou frekvenciou vo vode (relativna permitivita
vody je 81, relativna permeabilita vody je 1).

Elektromagnetické vinenie s vlnovou dizkou 90 cm prechadza
z0 vzduchu do prostredia, v ktorom sa Siri rychlostou
2,4.108m .s-1. Uréte dizku dip6lu na prijem vinenia v tomto
prostredi.

Urcte zakladnu frekvenciu stojatého elektromagnetického vine-
nia v dvojvodi€ovom vedeni naprazdno dizky 1,5m, ktoré je
ponorené do petroleja (relativna permitivita petroleja je 2,0 a re-
lativna permeabilita je 1,0).

Koaxialny kabel je tvoreny vodi¢om, ktory prechadza stredom
vodivého valca. Ak sa priestor medzi vodicom a valcom vyplIni
dielektrikom, zniZi sa rychlost’ elektromagnetického vinenia pre-
naSaného kablom o 20 %. Urcte relativnu permitivitu dielektrika.
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I. OPTIKA

Optika je nauka o svetle. Vo vakuu a v rovnorodom prostredi sa
svetlo S§iri  priamociaro. Velkost rychlosti svetla vo vakuu
€= 299792458 m .s-1, v inych prostrediach zavisi rychlost svetla v od
vlastnosti prostredia a od frekvencie svetla, pri€om plati v < ¢ (velkost’
rychlosti svetla vo vzduchu je priblizne 3.108m .s-1).

Na rozhrani dvoch optickych prostredi, napr. vzduch — voda,
nastava odraz a lom svetla. Cast' svetla sa pohlti v prostrediach*Pri
odraze svetla odrazeny lU€ zostava v rovine dopadu a uhol odrazu d
rovna sa uhlu dopadu a; d = a (zakon odrazu). Uhol dopadu a (odra-
zu d) je uhol, ktory zviera dopadajici (odrazeny) lu¢ s kolmicou
dopadu, vztyCenou v mieste dopadu svetelného Iica na rozhranie dvoch
optickych prostredi. Rovina dopadu je urfend dopadajucim Ia€om
a kolmicou dopadu.

Pri lome svetla lomeny IU¢ prechadza optickym rozhranim do iného
optického prostredia. Lomeny I0¢ zostava v rovine dopadu a pre pomer

uhla dopadu svetla a a uhla lomu (i plati vztah —R—= konst. (z&kon
sinp

lomu). Absolatny index lomu n (index lomu) udava, kolkokrat je

rychlost’ svetla v v latke menSia ako rychlost’ svetla ¢ vo vakuu: n = -,
v

Index lomu je veli€ina s rozmerom 1 Index lomu vakua «vdum= 1,

index lomu vzduchu «ad= 1,000292 = ¢ Ked svetlo prechéadza
v

z prostredia 1s indexom lomu nxdo prostredia 2 s indexom lomu n2
mo6zeme zdkon lomu svetla vyjadrit’ v tvare

sma _ VX_ n2 : :
— === aleBo nxsm a = n2sin 8
sinp v2 nx
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Ked svetelny 1u¢ dopada na optické rozhranie kolmo, uhol dopadu
a =0, potom aj uhol lomu j5= 0 a l0¢ postupuje v tom istom smere,
v ktorom dopadol na rozhranie. Ked svetelny 10¢ dopada na optické
rozhranie Sikmo, nastane lom ku kolmici (n2> nh svetelny 14¢ vstapil
do prostredia opticky hustejSieho). Pri lome svetla z prostredia opticky
hustejSieho (napr. sklo) do prostredia opticky redSieho (napr. vzduch)
nastdva lom od kolmice a plati «, > n2 (3> a. Uhol dopadu c”, pri
ktorom uhol lomu /? = 90°, nazyva sa medzny uhol. Ked uhol dopadu
a> am svetlo sa nelame do opticky redSieho prostredia, ale na rozhrani
nastdva Uplny odraz. Podla zdkona lomu plati nxsin am= n2sin 90°,
alebo ak opticky redSim prostredim je vzduch (n2= 1), potom pre

medzny uhol plati sinam= —. Na tomto principe su zaloZzené refrakto-

metre, pristroje na meranie indexu lomu kvapalnych a tuhych latok.

Ulohy

309. Clovek vnima elektromagnetické Ziarenie s vinovymi dizkami (vo
vakuu) od 380 nm do 780 nm ako svetlo. Urcte frekvencie prisli-
chajdce uvedenym vinovym dizkam svetla.

310. Do oka ¢loveka vnika elektromagnetické ziarenie s frekvenciou
9,50.104Hz. Vnima ¢lovek toto Ziarenie ako svetlo? Ak4 je jeho
vinova dizka vo vékuu?

311. Méame dve sklené platnicky — Cervenu a zelenl. Cez ktoru z nich
treba pozerat na napis ,,fyzika“, napisany €ervenou tuzkou, aby
bol viditelny? Odpoved oddvodnite.

312. Svetlo prejde vo vakuu vzdialenost rovnajicu sa dizke rovnika
Zeme za 0,134 s. UrcCte polomer Zeme.

313. Na obrazku (obr. 1-1) je schéma Michelsonovho pokusu na urce-
nie rychlosti svetla. Aky pocet otaok za sekundu musi urobit
zrkadlo v tvare osembokého hranola, aby bol zdroj svetla pozoro-
vany v dalekohl'ade D? Svetelny IU¢ prejde drahu priblizne 71 km.

314. Z projekéného zdroja vystupuje vo vodorovnom smere zvdzok
rovnobeznych lucov.

a) Pod akym uhlom k vodorovnej rovine treba umiestit’ rovinné
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zrkadlo, aby po odraze zvdzok lu¢ov postupoval v zvislej
rovine?
b) Bude zvazok luCov aj po odraze rovnobezny?

315. LUC vystupujlci z bodového zdroja S sa odrdZza na rovinnom

316.

317.

318.

319.

zrkadle a dopada do bodu B. Dokazte, Ze keby pri odraze 1G¢a na

zrkadle nebol splneny zakon odrazu, dréha, ktoru prejde svetlo

z bodu S do bodu B, by bola dlhSia.

Rovinné zrkadlo sa pooto¢i o uhol 27°. O aky uhol sa pootoci

IU¢ odrazeny od zrkadla?

Na rovinné zrkadlo dopada svetelny I4¢ pod uhlom dopadu 20°.

Ako sa zmeni uhol medzi dopadajicim a odrazenym IG€om, ak

IU¢ bude dopadat na zrkadlo pod uhlom dopadu 35°?

Rovinné zrkadlo sa pooto¢i okolo osi prechadzajicej bodom

dopadu li¢a na zrkadlo, kolmo k rovine dopadu.

a) O aky uhol sa pootoCilo zrkadlo, ak sa uhol odrazu zvacsil
0 42°?

b) Ako sa zmenil uhol, ktory zviera dopadajuci a odrazeny 10¢?

Dve rovinné zrkadla st umiestené tak, Ze tvoria pravouhly klin

(obr. 1-2). Dokéazte, Ze po dvojnasobnom odraze svetelného lica

na oboch zrkadlach st dopadajuci a odrazeny 10¢ vZdy vzajomne

rovnobezné.

Obr. 1-2
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320.

321.

322.

323.

324.

RieSenie

Podl'a obrazka pre uhly, ktoré zviera dopadajlci a odrazeny
IG¢ na oboch zrkadlach, platia rovnice

2a+ 2p+ 2d + 2p = 360°
2d + 2(0 + P') = 360°
Pre ostré uhly p, P' pravouhlého trojuholnika ABC plati
P+ P'=090°
preto
2(a+d)= 180°

€o znamena, Ze dopadajuci a odrazeny IG¢ st navzajom rovnobez-
né.

Dve malé rovinné zrkadla st jedno od druhého i od zdroja svetla
umiestené v rovnakych vzdialenostiach. Aky uhol zvieraju zrkad-
14, ak Iu¢ po dvoch odrazoch:

a) smeruje k zdroju,

b) vracia sa po tej istej trajektorii spat k zdroju?

Dve rovinné zrkadla zvieraji uhol (p< n. Na prvé zrkadlo dopa-
da svetelny IU¢ v rovine dopadu pod uhlom dopadu a. Dokazte,
Ze uhol vy, ktory zvieja 10¢ dopadajuci na prvé zrkadlo s lu¢om
odrazenym na druhom zrkadle, nezavisi od uhla dopadu a ldca.
Nacrtnite obrazok.

Zvazok rovnobeznych lu€ov dopada pod uhlom 45° na nepravi-
delne zvinend odrazovd plochu. Ako bude postupovat zvédzok
Iu€ov po odraze? Nacrtnite obrdzok a uvedte priklady, kde by sa
dal tento jav pouzit' v praxi.

Pre v&cSie osvetlenie oka pouZiva lekér zrkadlo v tvare zakrivenej
odrazovej plochy nastavenej k oku. Cez otvor uprostred zrkadla
lekar pozoruje oko. Nacrtnite chod svetelnych lucov.

Urcte index lomu n terpentinu a rychlost’ Sirenia svetla v tomto
prostredi, ak vieme, Ze pri dopade svetla zo vzduchu na rozhranie
pod uhlom 45° je uhol lomu svetla 30°. Vysvetlite fyzikalny vy-
znam indexu lomu.



325.

326.

327.

328.

Urcte relativny index vody vzhladom na diamant a sirouhlika
vzhladom na lad.

Relativny index lomu prostredi sklo — voda je 1,182, glycerin
— voda je 1,105. Aky je relativny index lomu skla vzhladom na
glycerin?

Preco sa hibka rieky javi pozorovatel'ovi na brehu znaéne mensia,
ako je skuto¢na hibka? Nagrtnite obrazok.

Bodovy svetelny zdroj je umiesteny na dne nadoby naplnenej
vodou (obr. 1-3). Urcte uhol lomu P la¢a vystupujiuceho nad
hladinu, ked' vo vode bol Iu¢ odkloneny od zvislého smeru o 5,0°
(index lomu vody je 1,33).

Obr. 1-3 2

RieSenie

329.

a=>5 «v= 133 p ?
Podla zdkona lomu plati

sina_ 1

sinp nv

sinP = «wsina

p = 8°40'
Lu¢ vystupuje nad hladinu vody odkloneny od kolmice dopadu
;v8é;(?k svetelnych IG€ov dopada na hladinu kvapaliny pri okraji

nadoby podla obrazka (obr. 1-4). Urcte index lomu kvapaliny
v nadobe.



330.

331.

332.

Na dne potoka lezi kamienok. Chlapec sa ho chce dotkndt pali-
cou. Palicu drzi vo vzduchu nad kamienkom pod uhlom 45°
V akej vzdialenosti od kamienka sa po ponoreni do vody dotkne
palica dna potoka? Hibka potoka je 32 cm.

V nadrzi so sfrouhlikom v hibke 26 cm pod jeho hladinou je
umiesteny bodovy zdroj svetla. UrCte obsah kruhu na povrchu
kvapaliny, ktorym moézZu vystupit' 10€e zo zdroja do vzduchu.
Index lomu sirouhlika je 1,64.

Na skleny polvalec dopada zvéazok licov 1 (do stredu krivosti
rovinnej plochy; obr. 1-5). Ur€te z lomenych IG€ov a—d na ob-

razku, ako postupuje zvazok lu€ov 1po lome na rozhrani prostre-
di.



333. V kvapaline s indexom lomu 1,80 je umiesteny bodovy zdroj
svetla. V akej najvacsej vzdialenosti h nad zdrojom treba umiestit’
disk s priemerom 2,0 cm, aby svetlo nevystipilo z kvapaliny do
vzduchu?

334. Na vodorovnom dne vodojemu lezi zrkadlo. V akej vzdialenosti
/ od miesta dopadu li¢a na hladinu vody po odraze na zrkadle
vystlpi tento IU¢ znovu na hladinu vody? Uhol dopadu luca je
30°, index lomu vody je 1, 33, hibka h vodojemu je 1,2 m.

RieSenie
a=30°,n=133h=12m;/=7?
Ilrojuholnl’ka ABC podla obrazka 1-6 plati

2h
Zo zakona ilomu sinf? = §_|_r1_a, potom’ tgp'= === =s.=|n=a
n y/n —sin a
/= _:ngén:a: =097 m
yfr? —sin2a

Lu¢ vystapi na hladinu vody vo vzdialenosti 0,97 m od miesta
dopadu na hladinu, v rovine dopadu luca.

Obr. 1-6
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336.

337.

338.

339.

340.
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Na hladine jazera je plt kruhového tvaru polomeru 8,0 m, hibka
je 2,0 m. Urcte polomer plného tiena plte na dne jazera pri osvet-

leni vody prirodzenym svetlom. (Index lomu vody je

Lomeny 10G¢ zviera s odrazenym IG¢om uhol 90°. Urcte relativny
index lomu latky, ked sinus uhla dopadu luca je 0,800.

Urcte medzny uhol pri prechode svetla zdiamantu do vody. Index
lomu diamantu a vody vyhladajte v MFChT.

M©6Ze nastat’ Uplny odraz pri prechode svetelného li¢a z vody do
skla? Odpoved oddvodnite.

Urcte medzny uhol pri dopade lG¢a na rozhranie korunové sklo-
-voda, korunové sklo-glycerin. Index lomu uvedenych prostredi
vyhladajte v MFChT.

Svetelny 1U¢ prechadza metylalkoholom a dopadéa na rozhranie so
vzduchom pod uhlom lomu 45°. Vystapi 1G¢ do vzduchu, alebo sa
Uplne odraza v metylalkohole? (Index lomu metylalkoholu je
1,329).



2. OPTICKE SUSTAVY A OPTICKE ZOBRAZOVANIE

Optickymi sustavami (napr. zrkadlo, SoSovka, oko, mikroskop) sa
utvaraju obrazy predmetov, ktoré mozno pozorovat okom, alebo za-
chytit' na tienidle, filme. Obraz predmetu zostrojime tak, Ze najdeme
obraz kazdého bodu predmetu.

Zrkadla. Luce odrazené na rovinnom zrkadle su rozbiehavé, preto
obraz utvoreny rovinnym zrkadlom je vzdy neskuto¢ny, priamy, rovna-
ko velky ako predmet a symetricky zdruZeny vzhladom na rovinu
zrkadla.

Pre gulové zrkadla plati zobrazovacia rovnica

1 1 2-—1,

a a r f

kde aje predmetovéa vzdialenost, & je obrazova vzdialenost, rje polo-
mer krivosti zrkadla a/je ohniskova vzdialenost’ gul'ového zrkadla. Pri
dosadzovani hodndt do zobrazovacej rovnice plati znamienkova kon-
vencia, podla ktorej a, a', r,f maju pred zrkadlom kladn( hodnotu, za
zrkadlom zépornu (napr. pre vypuklé zrkadlo/ < 0,r < 0, ked d > 0,
obrazje skuto€ny, ked'a' < 0, obraz je neskutocny). Pre priecne zvacse-
nie Z gulového zrkadla, ktoré udava pomer vySky obrazu y' a vysky
predmetu y, plati vztah

Z=] = _d=_anrl=f
y a f a-f

pricom vyske predmetu (obrazu) nad osou prisudzujeme kladn( a pod
osou zapornu hodnotu. Ak Z < 0, obrazje prevrateny, ak Z > 0, obraz
je priamy. Pri |Z| = 1obraz je rovnako velky ako predmet, pri |Z] > 1
je zvécseny a pri |Z| < 1je zmen3eny. Obrazy vo vypuklom zrkadle su
vzdy zmensené, priame a neskutocné.

So3ovky. So3ovkami sa zobrazuje v doésledku lomu svetla na dvoch
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optickych rozhraniach. Ak st pred a za SoSovkou rovnaké prostredia,
predmetové ohniskova vzdialenost/ a obrazovéa ohniskové vzdialenost
f sO rovnaké, plati/ =/'. Pre ohniskovi vzdialenost (predmetovi
a obrazov() mozno odvodit’ vztah

f \nx JVr, r2

kde «2je index lomu SoSovky, «, index lomu prostredia obklopujlceho
SoSovku (vacsinou vzduch, n, = 1), r, a r2st polomery krivosti optic-
kych pléch SoSovky. Znamienkova konvencia: polomery krivosti ru r2
st kladné (zaporneé), ked'su prislusné gulové plochy vypuklé (duté). Pre
spojky je ohniskové vzdialenost kladnd, pre rozptylky zdporna. Prevré-
tend hodnota ohniskovej vzdialenosti SoSovky je opticka mohutnost’

0 =y. Jednotkou ohniskovej vzdialenosti je meter, jednotkou optickej

mohutnosti je dioptria D. Dioptria je optickd mohutnost SoSovky
s ohniskovou vzdialenostou 1m. Pre spojky je optickd mohutnost
kladnd, pre rozptylky zaporna.

Zobrazovacia rovnica SoSovky je

a d f

kde aje predmetova vzdialenost, a' obrazova vzdialenost. Pri dosadzo-
vani hodnét do rovnice sa riadime znamienkovou konvenciou: hodno-
ta aje kladna pred SoSovkou (vlavo), zaporna za SoSovkou (vpravo),
hodnota a' je kladna za SoSovkou, zaporna pred SoSovkou. Ked a' je
kladné, obraz je skutocny, ked d je zaporné, obraz je neskutocny.
Pre prieCne zvacSenie SoSovky plati

/ = y= = - ~f /
y a f a-f
Optické pristroje. Lupa a mikroskop zvacSuju zorny uhol malych
blizkych predmetov. Zorny uhol je urCeny vztahom tgr = d kde dje

konvencna zrakova vzdialenost, d = 25 cm. Lupa je spojnd SoSovka
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alebo slstava SoSoviek s ohniskovou vzdialenostouf < d. Pre uhlové
zvécsenie lupy plati
_t _tgt d
t tgt a

Obraz utvoreny lupou je neskutocny, zvacSeny a priamy.

Mikroskop je centrovand optickd sUstava zloZzena z objektivu
(s malou ohniskovou vzdialenostou/,) a okulara (s va¢Sou ohniskovou
vzdialenostou/ 2. Pre uhlové zvacSenie mikroskopu plati

Ad
y=----=2y2
[, f2
kde A je opticky interval mikroskopu, —= Z je prieCne zvécSenie
A
objektivu a—= y2uhlové zvacsenie okulara. Najvacsie zvacsenie optic-

fi
kého mikroskopu je asi 2000.

Keplerov (hvezdarsky) dalekohl'ad tvoria dve spojné optické susta-
vy. Ohniskova vzdialenost objektivu/, je omnoho vacSia ako okulara
f2 Objektiv a okuldr su vo vzajomnej vzdialenosti/, + f 2; takéto susta-
va sa nazyva afokalna (]:teleskopické). Pre uhlové zvacSenie Keplerovho

dalekohladu plati y = —.
fi
V  Galileiho (pozemskom) dalekohlade je objektivom spojné susta-
va, okularom rozptylna sustava. Galileiho dalekohl'ad tvori tiez tele-
skopickU sustavu. Pre uhlové zvdcSenie plati vztah

> 4
Ulohy

341. Nacrtnite obraz svojho mena v rovinnom zrkadle, ked'je zrkadlo
umiestené: a) vodorovne pod menom, b) zvisle vpravo od mena.
342. MozZno osvetlit' ru€nou lampou obraz knihy v zrkadle, ked za
zrkadlom nie je skutocny obraz? Odpoved odbévodnite nakresom.
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343.

344.

345.

Nacrtnite obrazy vtédka, ktory leti nad jazerom a je postupne
v troch réznych vzdialenostiach od hladiny jazera. Maju obrazy
utvorené odrazom svetla na hladine jazera rovnaké vlastnosti?
Mozno navrhnut taky systém rovinnych zrkadiel, pripadne hra-
nolov, cez ktory by jeden pozorovatel' videl druhého a druhy
pozorovatel’ by nevidel prvého? Odpoved oddvodnite.

Y akej vzdialenosti od tvare treba pri holeni podrzat gulové
zrkadlo s ohniskovou vzdialenostou 50 m, aby obraz tvare bol
patnasobne zvacseny?

RieSenie

f —50cm=050m, Z =5; a

Zo vztahu pre zvacsenie

T 7 =

=2—F

346.

347.

348.

349.

134

Po dosadeni danych hodndt vzdialenost zrkadla od tvare
2,50 m - 0,50
a= =

Duté gulové zrkadlo treba umiestit' 0,40 m od tvare.
Vzdialenosti predmetu ajeho obrazu od vrcholu gulového zrkad-
la st v pomere 1: 4. Urcte polomer krivosti r zrkadla, ak predmet
je vo vzdialenosti 0,5 m od vrcholu gulového zrkadla.
Predmet je umiesteny kolmo na opticku os vo vzdialenosti 0,14 m
od vrcholu dutého gulového zrkadla. Jeho vySkaje 0,06 m. Urcte
vysku jeho obrazu, ak ohniskové vzdialenost' zrkadla je 0,11 m.
Gul'ové zrkadlo mé& ohniskovu vzdialenost 1 m. V akej vzdiale-
nosti od zrkadla treba umiestit’ zdroj svetla, aby sa utvoril obraz
Vv mieste zdroja?

Chlapec vysoky 150 cm stoji pred gulovym zrkadlom vo vzdiale-
nosti 6,0 m od neho. Jeho obraz sa utvoril vo vzdialenosti 0,60 m
pred zrkadlom.



350.

a) Aka je ohniskova vzdialenost’ zrkadla?

b) Aké je vyska obrazu chlapca? Ulohu doplfite aj nacrtom.
Ohnisko gul'ového zrkadla je umiestené vo vzdialenosti 0,24 m od
svietiaceho predmetu a vo vzdialenosti 0,54 m od jeho obrazu.
Urcte:

a) ohniskovu vzdialenost’ zrkadla,

b) priecne zvacSenie obrazu.

RieSenie

351.

352.

353.

Xx=024m,x'=054m; /= 2 2="7

1 Uvazujme o dvoch pripadoch: Ked'je predmet umiesteny dalej
od vrcholu zrkadla ako ohnisko, potom x = a—f, x' —al —f.

Zobrazovacia rovnica zrkadla je ——— F-----— = -,
x+f x'+f f

Po Uprave tejto rovnice xx' =f laf = yjxx' = 0,36 m. Pre zvacse-

X
nie Z zrkadla plati vztah Z = --—-- = [ = -1,5.

a VvV X

Ohniskova vzdialenost' gul'ového zrkadla je 0,36 m a zvacSenie
obrazu je —1,5.

2. Ak je predmet umiesteny medzi vrcholom zrkadla a jeho oh-
niskom, tak x =/ —a, x' = al —/. Aj v tomto pripade ma zob-
razovacia rovnica zrkadla tvar xx' =f1

Ohniskova vzdialenost je /= sfxx' = 0,36 m a zvéacSenie obrazu

Obraz predmetu .umiesteného vo vzdialenosti 0,48 m od vrcholu
gulového zrkadla je Stvornasobne zmenseny a prevrateny. Aky je
polomer krivosti zrkadla?

Aka je ohniskova vzdialenost’ gulového zrkadla, ked obraz pred-
metu po zobrazeni na tomto zrkadle je skuto€ny, 4-krat vacsi ako
predmet a je vo vzdialenosti 1,5m od predmetu.

Obraz utvoreny gulovym zrkadlom je 5-krat vacsi ako predmet.
Ked pribliZzime zrkadlo o 12 cm bliZSie k predmetu, obraz sa stane
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354.

355.

356.

v v

skuto€ny a 7-krat vacsi ako predmet. Uréte ohniskovu vzdiale-
nost’ zrkadla.

Bodovy zdroj svetla je umiesteny na optickej osi dutého gulového
zrkadla vo vzdialenosti od vrcholu zrkadla, ktora sa rovna dvoj-
nasobnej velkosti polomeru krivosti. Kde je umiesteny obraz
zdroja a aké ma vlastnosti? Ulohu rieste graficky aj vypo&tom.
Gulové zrkadlo je postaveneé proti zbiehavému zvézku lucov tak,
Ze bod, v ktorom sa luce pretinaja, lezi za zrkadlom vo vzdiale-
nosti 20 cm od jeho vrcholu. Po odraze sa lGce pretinajd vjednom

bode vo vzdialenosti, ktord sa rovné - ohniskovej vzdialenosti

zrkadla. Urcte polomer krivosti zrkadla.

Gulovym zrkadlom sa utvoril skutocny obraz predmetu, patna-
sobne zvagseny. Ak sa predmet premiesti pozdi? optickej osi
o l'ubovoln( vzdialenost x, aj obraz sa premiesti pozdiZ optickej
osi 0 takl istl vzdialenost' x. UrCte zvacSenie po premiesteni
predmetu.

RieSenie

136

Zobrazovacia rovnica zrkadla a vztah pre zvacSenie zrkadla su
1+1_1;Z--£
a a—f a

Po premiesteni bude zobrazovacia rovnica zrkadla a jeho zvacSe-
nie mat tvar

1 + 1 =1.2"—_ —~X———
a+x a —x f a+x a
a{a' —x) = a(a+ x)

X =a —a

z 5

Predmet a obraz si vymenili miesto. ZvéacSenie Z' po premiesteni
predmetu je —0,2.



357.

Na vypuklé zrkadlo dopada zvézok lacov 1 (obr. 2-1). Ktory zo

—'X zvézkov lucov a, b, ¢ vyznacenych na obrazku zodpoveda zvéazku

358.

359.

360.

361.

362.

0

364.

li¢ov 1 po odraze?

Obr. 2-1

Zostrojte obraz S' svietiaceho bodu S umiesteného na optickej osi
vypuklého zrkadla. Poloha stredu krivosti, ohniska a vrcholu
zrkadla su znéme.

Vypuklym zrkadlom sa ziskal neskuto¢ny a priamy obraz pred-
metu vo vzdialenosti 12 cm od vrcholu zrkadla. V akej vzdiale-
nosti je umiesteny predmet, ak polomer krivosti zrkadla je 40 cm?
V akej vzdialenosti od vypuklého zrkadla treba umiestit’ zdroj
svetla, aby jeho obraz bol vo vzdialenosti 60 cm od zrkadla?
(Ohniskova vzdialenost zrkadla je 90 cm.)

Clovek sa pozera na postriebrend sklend gulu priemeru 0,60 m,
ktora je od neho vo vzdialenosti 0,25 m. V akej vzdialenosti od
Cloveka sa nachadza jeho obraz?

Vypuklé dopravné zrkadlo mé& ohniskovl vzdialenost' 0,45 m.
Automobil je od neho vzdialeny 9 m.

a) V akej vzdialenosti od zrkadla je obraz automobilu? ,
b) Bude utvoreny obraz pred, alebo za zrkadlom? | ®)3}
V akej vzdialenosti od vypuklého zrkadla s ohniskovou vzdiale-
nostou 0,2 m sa nachadza predmet, ak jeho obraz je neskutocny
a dvakrat mensi ako predmet? Ulohu rieste graficky a vypoctom.
Aky velky je obraz plameria svieCky v porovnani s velkostou
plamefia, ak je svieCka umiestena vo vzdialenosti 1,5 m od vrcho-
lu vypuklého zrkadla s ohniskovou vzdialenostou 0,5 m?



iUrcte ohniskovl vzdialenost’ Styroch SoSoviek, ak ich optické

mohutnosti s 2 D, 16 D, —4 D, —12 D.

*Dvojvypukla SoSovka s rovnakymi polomermi krivosti 20 cm je

vyrobenda zo skla, ktorého index lomu je 1,50. Aku ohniskovu

vzdialenost' ma SoSovka?

Urcte optickd mohutnost’ dvojvypuklej SoSovky s rovnakymi po-

lomermi krivosti 40 cm, vyroben( z kamennej soli, ak je: a) vo

vzduchu, b) sirouhliku. Indexy lomu latok najdite v MFChT.
368. Priradte na obrazku 2-2 predmetom I. az VI. ich obrazy a~f

a urcte ich vlastnosti.

Obr. 2-2

369. Dvojvypuklou SoSovkou mozno ziskat' zvacSeny obraz predmetu.
Ktoré prvky predmetu zostanld nezvacsené?
370. Na obrazku 2-3 je zobrazeny l0¢ AB, ktory preSiel rozptylnou

SoSovkou. Zostrojte chod lucov pred jeho dopadom na rozptylku,
ked je zndma poloha ohnisk rozptylky.

Obr. 2-3
138



371- Na obrazku 2-4 je zobrazena poloha optickej osi MN So3ovky,
poloha bodového zdroja svetla S a jeho obrazu S'. Zostrojte
opticky stred SoSovky a jej ohniska. UrcCte:

a) Ci je SoSovka spojna alebo rozptylna,
b) Cije obraz S' bodového zdroja skuto¢ny alebo neskutocny.

Obr. 2-4 g

372. Je danda poloha optickej osi M N SoSovky a chod li¢a AB, dopada-
juceho na SoSovku, a jeho postup po lome (lu¢ BC na obr. 2-5).
Najdite konStrukciou polohu ohnisk SoSovky.

Obr. 2-5 M N

Rieenie
V  bode B zostrojime kolmicu na optick( os SoSovky (obr. 2-6)

a najdeme opticky stred SoSovky. Zostrojime IU¢ D V rovnobezny
s la€om AB prechadzajuci optickym stredom. Tento IG¢ nemeni
svoj smer. Predizime 10& BC aZ po 14& DV, v prieseéniku E zostro-
jime kolmicu na optickl os a najdeme ohnisko P rozptylky.
Druhé ohnisko rozptylky lezi na optickej osi v takej istej vzdiale-
nosti za rozptylkou.

373. Na obrazku 2-7 je zobrazeny svietiaci bod A ajeho obraz B utvo-
reny SoSovkou, ktorej opticka os je MN. N4ajdite polohu SoSovky
a jej ohniska.
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374.

378.

380.

 Na spojna SoSovku dopadaju 4 lace (obr. 2-8). Urcte na obréazku

lomené l0Ce 1 aZ 4, ktorych konStrukcia je nespravna.

Zostrojte obraz predmetu umiesteného medzi ohniskom a vrcho-
lom spojnej SoSovky.

Zostrojte obraz Usecky AB rovnobezZnej s optickou osou spojnej
SoSovky (obr. 2-9).

Obraz jedného dielika milimetrovej stupnice, umiestenej pred
$o$ovkou vo vzdialenosti 12,5 cm, ma na tienidle dizku 2,4 cm.
Aka je ohniskova vzdialenost’ SoSovky?

Z akej vzdialenosti bola zhotovena fotograficka snimka stromu
s vySkou 6,0 m, ak ma na obrazku vySku 12 mm? Ohniskova
vzdialenost’ objektivu je 0,2 m.

RieSenie
f=02m,y=60m,y'= —0012m;a="?
Pre zvécSenie objektivu plati rovnica

f
a-f
Po Uprave z rovnice vyjadrime vzdialenost predmetu od objektivu

Z -1
a=—r-f

Po dosadeni danych hodnét do tejto rovnice a =
= 100,2 m ~ 102m.

Vzdialenost’ stromu od objektivu je asi 0,1 km.

Pred spojnou SoSovkou je umiestena svieCka, ktorej plamen je
vysoky 5cm. Sosovka utvorila na tienidle obraz plamefia, ktoré-
ho vyska je 15 cm. Ked sa sviecka vzdialila od SoSovky o 1,5 cm,
opat’ sa na tienidle utvoril ostry obraz plamefia s vySkou 10 cm.
Urcte ohniskovl vzdialenost’ SoSovky.

Doké&Zzte, Ze ohniskové vzdialenosti gul'ového lomeného rozhra-

ma su vo vztahu /—: D kde n (ri) je index lomu prvého (druhé-
f N

141



ho) prostredia a/ (f') ohniskové vzdialenost’ gul'ového rozhrania
v prvom (v druhom) prostredi.

381. Dvojvypukla SoSovka, zhotovena zo skla s indexom lomu 1,60,
ma ohniskovl vzdialenost’ 10 cm. Ak& bude ohniskova vzdiale-
nost’, ked sa umiesti SoSovka do priezratného prostredia: a) s in-
dexom lomu 1,50, b) s indexom lomu 1,70?

RieSenie
/= 100cm, n= 160, n,= 150, n2= 1,70;/, = ?,/12= 7

a) So3ovka v prostredi s indexom lomu
Vo vékuu je ohniskovéa vzdialenost' SoSovky dané rovnicou

R S

-V prostredi sindexom lomu «, sa ohniskové vzdialenost zmeni na
/,, pre ktoru plati rovnica

-1 Vi
l, \n, W

+ 1
, 2
Pre ohniskovl vzdialenost'/, po Uprave plati

/[, =~—"=0,900 m
11_1

«l

Ohniskové vzdialenost $o3ovky je 900 mm. So3ovka je spojna,
b) Analogicky podla a) pre ohniskovu vzdialenost'f 2v prostredi
n2plati vztah

i2 (n- 1)/

7 - i
Ti2

Po dosadeni danych hodnét do tohto vztahuf2= —1,02 m. Oh-
niskova vzdialenost' $oSovky je —1,02 m. SoSovka je rozptylna.
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382.

383.

384.

*385.

386.

387.

*388.

389.

390.

Tenka sklena spojnad SoSovka méa optickd mohutnost 5,0D. Ak
SoSovku ponorime do kvapaliny sindexom lomu n2 sprava sa ako
rozptylka, ktorej ohniskova vzdialenost' je +1,0 m. Urcte index
lomu kvapaliny, ak index lomu skla $oSovky je «, = 1,50.
Zistite, ako sa menia vlastnosti obrazu (poloha a velkost) pri
zmene polohy predmetu v pripade zobrazenia: a) spojnou SoSov-
kou, b) rozptylnou $o3ovkou, c¢) dutym zrkadlom, d) vypuklym
zrkadlom. Odpovede dopliite konStrukciou obrazu.

Vzdialenost predmetu od SoSovky a SoSovky od obrazu je rovna-
k&, rovna sa dvojnasobnej ohniskovej vzdialenosti SoSovky. Aké
je zvacSenie obrazu, ak sa predmet posunie o 20 cm smerom
k S0Sovke? Ohniskova vzdialenost SoSovky je 25 cm.

Stred gul6Cky sa posunul po optickej osi z bodu A Kk vrcholu
$oSovky do bodu B. So$ovka utvori postupne dva skuto&né obra-
zy gul6cky so zvacseniami ZAa ZB Urcte vzdialenost A'B' medzi
obrazmi gulécky.

Pred optickou osou tenkej spojnej SoSovky s ohniskovou vzdiale-
nostou 12 cm je umiesteny predmet rovnobezne s optickou osou.
Jeden koniec predmetu je vo vzdialenosti 17,9 cm od SoSovky,
druhy vo vzdialenosti 18,1 cm. Zostrojte obraz predmetu a urcte
jeho zvécsenie.

V akej vzdialenosti d od objektivu projekéného pristroja treba
umiestit’ projekéné platno, aby obraz predmetu bol 50-krat zvac-
Seny? Ohniskova vzdialenost objektivu je 10 cm.

Na optickej osi spojnej SoSovky s chniskovou vzdialenostou 6 cm
je umiesteny bodovy zdroj svetla vo vzdialenosti 4 cm od vrcholu
SoSovky. V akej vzdialenosti od S03ovky (na tej istej strane, kde
je aj bodovy zdroj) treba umiestit' rovinné zrkadlo, aby sa utvoril
za SoSovkou, vo vzdialenosti 12 cm, skuto¢ny obraz zdroja?
So3ovka s ohniskovou vzdialenostou 5,0 cm je tesne umiestené do
kruhového otvoru v platni. Priemer otvoru je 3,0 cm. Na optickej
osi SoSovky, vo vzdialenosti 15cm od SoSovky, je bodovy zdroj
svetla. Na opacnej strane SoSovky je list papiera v polohe kolmej
na optickd os. Na liste sa utvoril obraz zdroja. Aky priemer bude
mat’ osvetleny kruh na papieri, ak sa SoSovka z otvoru v platni
vyberie?

Rozzeravené vlakno Ziarovky a jeho obraz utvoreny $SoSovkou
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s optickou mohutnostou + 8D su rovnakej velkosti. Ako treba
zmenit' vzdialenost medzi SoSovkou a Ziarovkou, aby sa obraz
trojndsobne zmensil?

391. Pri fotografovani automobilu, ktorého dizkaje 4,0 m, je film vo
fotografickom aparate vo vzdialenosti 6,0 cm od objektivu.
V akej vzdialenosti bol automobil od objektivu, ked na negative
mal dizku 3,2 cm?

392. Stip elektrického vedenia s vy$kou 5,4 m je vo vzdialenosti 120 m
od &loveka. Pod akym zornym uhlom vidi €lovek tento stip?

393. Clovek vidi dom s vy3kou 10,5 m pod uhlom 9°30/. V akej vzdia-
lenosti od domu je ¢lovek?

394. Ako sa mdze menit’ ohniskova vzdialenost normalneho oka, ak
jeho optickd mohutnost’ sa meni od 58,6 D do 70,6 D?

395. Clovek s normalnym zrakom moéze akomodovat oko v rozsahu
od 25 cm do nekonecna. V akom rozsahu vzdialenosti by mohol
vidiet zretel'ne predmet, keby nosil okuliare s optickou mohutnos-
tou: a) +4D, b) —3D?

396. Student si navykol &itat' knihy zo vzdialenosti 20 cm od o&i. AKU
optickl mohutnost’ by mali mat’ okuliare, ktoré Student potrebuije,
aby cCital knihy v dohodnutej vzdialenosti 25 cm?

RieSenie
a—20cm. —25c¢m; 0 =7?
Optickd mohutnost’ oka bez okuliarov
po—t+ L
a a
kde a' je vzdialenost’ sietnice od oCnej SoSovky.
Optickd mohutnost’ s okuliarmi je
ot 49— + — x x 1 1
d a
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kde ()je opticka mohutnost’ okuliarov.
Porovnanim oboch rovnic pre optick mohutnost’ okuliarov plati



397.

398.

399.

400.

401.

*402.

403.

404.

Po dosadeni danych hodndt je optickda mohutnost” okuliarov
()= -1D

Student potrebuje okuliare s rozptylkami s optickou mohutnos-
tou —1D.

Dalekozraky ¢lovek moze zaostrene Citat’ knihu zo vzdialenosti
80 cm od oCi. Akl optickll mohutnost’ majd mat’ okuliare, aby
videl zaostrene pismeno vo vzdialenosti 25 cm?

Ziak pri kontrole svojich okuliarov utvoril na dlazke ucebne
skuto€ny obraz Ziarovky, ktora visela vo vySke 3,0 m nad podla-
hou. Okuliare drzal pod Ziarovkou vo vzdialenosti 1,0 m od
podlahy. Ak4 je optickd mohutnost’ SoSovky v Ziakovych okulia-
roch?

Ciselnik hodiniek ma priemer 12 cm. Clovek pozoruje &iselnik vo
vzdialenosti 1,7 m od oka, ktorého SoSovka ma ohniskovu vzdia-
lenost’ 1,7 cm. Urcte priemer obrazu Ciselnika na sietnici oka.
Ako lupa sa pouZila SoSovka z okuliarov s optickou mohutnostou
+ 8D. Aké je zvécSenie lupy, ktoru drzime tesne pri oku, ak je
oko akomodované na dohodnutd vzdialenost’ 25 cm?

Lupou sa utvori 5-nasobné zvacSenie pozorovaného predmetu
umiesteného v ohnisku v rovine kolmej na optickd os lupy. Tuto
lupu treba pouZit' ako objektiv v projekEnom pristroji. V akej
vzdialenosti od objektivu treba umiestit’ diapozitiv, aby sa na
projekénom platne utvoril jeho obraz 10-krat zvacSeny?

Pri pozorovani objektu treba pouZit' mikroskop, ktorého objektiv
sa nemoze pribliZit' k objektu bliZzsie ako na vzdialenost’ 4 cm. Akl
ohniskovu vzdialenost' ma mat’ objektiv, ak ma byt celkové zvac-
Senie mikroskopu 180 a zvacSenie okulara je 40?

Aké je ohniskova vzdialenost okuldra mikroskopu, ak ohniskova
vzdialenost’ objektivu je 0,3 cm, opticky interval mikroskopu je
15 cm a jeho zvacSenie je 5007

Mikroskop so 7-ndsobne zvacSujucim okuldrom ma celkové zvac-
Senie 140. Aké zvacSenie bude mat' mikroskop, ak v iom zameni-
me okulér za iny, ktorého ohniskové vzdialenost je 1,0 cm?
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405. Ako treba ulozit dve spojné SoSovky s ohniskovymi vzdialenosta-

mi 3c¢cm a 15cm, aby vznikol dalekohlad? Ktora zo SoSoviek
bude objektivom? Aké zvacSenie bude mat dalekohlad, ak SoSov-
ky umiestime vo vzdialenosti 18 cm od seba?

406. Aké SoSovky su potrebné na zostrojenie Galileiho dalekohladu,

146

ktory mé dizku tubusu 22 cm, aby zvacSoval 12-krét?



3. VLNOVE VLASTNOSTI SVETLA

Medzi optické javy, ktoré potvrdzujd vinovl povahu svetla, patria
interferencia, ohyb a polariz4cia svetla. Svinovou povahou svetla suvisi
i disperzia.

Vo véakuu je rychlost svetla konStantnd, nezavisi od frekvencie zdro-
ja. V roznych optickych prostrediach je fazova rychlost’ v svetla ako aj
index lomu n daného optického prostredia funkciou frekvencie. Tento
fyzikélny jav sa vola disperzia svetla.

Pri odraze na opticky hustejSej tenkej vrstve nastava v odrazenom

svetle interferencia vineni s celkovym drahovym rozdielom 2nd + -

(i/je hrabka tenkej vrstvy, kje jej index lomu a Aje vinova dizka svetla).
NajvacsSie zosilnenie (maximum) svetla pri odraze je v miestach, pre
ktoré je drahovy rozdiel Ind + 22(= )Z(k > alebo Ind = (2 —1)22(. Naj-

vacSie zoslabenie (minimum) svetla pri odraze nastane v miestach, pre

ktoré plati Ind + 22(: (2k + 1)22(.Vuveden3'/ch vztahochk = 1,2, 3,...

urCuje rad interferenného maxima (minima). Interferenéné javy moz-
no pozorovat aj v svetle prepustenom tenkou vrstvou.

Ohyb svetla mozno pozorovat pri Uzkych Strbinach, malych 'otvo-
roch alebo tenkych vlaknach (napr. na vlase, drote), srozmermi porov-
natelnymi s vinovou dizkou svetla. Pri dopade svetla na dvojstrbinu
nastane v dvojstrbine rozdelenie koherentného zvézku licov. Vinenia
dopadajlce na tienidlo v priamom smere sa navzajom zosiliujd, lebo
ich drahovy rozdiel je nulovy. Luc€e odchylené o uhol ak od priameho
smeru sa bud( zosilfovat, ked pre drdhovy rozdiel interferujicich
vineni plati Ask= bsinak= kX, kde b je vzdialenost' stredov dvoch
Strbin a k = 0, 1, 2, 3, ... je podmienka maxima. Cislo k ur€uje rad
maxima, ktoré prislicha uhlu ak V smeroch, pre ktoré drahovy rozdiel
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dvoch vineni sa rovnad neparnemu poctu polvin, vznikne zoslabenie
(minimum).

Ak dopada na optick( mriezku biele svetlo, nastadva rozklad svetla
na farebné zlozky ohybom a v svetlom pruhu mozno na tienidle za
Strbinami pozorovat spektrum. RozloZenie svetlych pruhov (maxim) na
tienidle pri ohybe svetla na optickej mriezke vyplyva z podmienky pre
maximum: a) maximum nultého radu (k = 0) vznika v smere dopadaju-
cich la¢ov (Og= 0°), nenastava rozklad bieleho svetla; b) maximum
prvého radu (k = 1) vznika po oboch stranach nultého maxima, v bie-
lom svetle sa utvoria spektra (aé > a{); c) maxima druhého radu (k = 2)
a tretieho radu (k = 3) vznikaji po oboch stranach nultého maxima
v smeroch a2 a3 Sui SirSie ako predchadzajuce a spektrum 2. radu sa
Ciastocne prekryva so spektrom 3. radu. Spektra vysSich radov su stale
SirSie, prekryvaju sa a postupne slabnd.

Svetlo mozZno polarizovat’ odrazom, lomom a dvojlomom. Pri odra-
ze sa prirodzené svetlo si¢asne aj Giastocne polarizuje. Uplna polariza-
cia svetla nastane pri istom uhle dopadu, ktory sa nazyva polarizany
uhol ap. Svetlo sa Giasto¢ne polarizuje aj lomom. Uplni polarizaciu
mozno dosiahnut dvojlomom, ak svetlo prechadza anizotropnym krys-
tdlom (napr. islandskym vapencom) v 'ubovol'nom smere. Vznika riad-
ny a mimoriadny IU¢, ktoré sa Gplne polarizované. Vynimkou je smer
optickej osi krysStalu, v ktorom dvojlom svetla nenastava.

Ulohy

407. Ako daleko jeden od druhého su dvaja l'udia, ked'ich oko pozoro-
vatel'a moze rozliSit' zo vzdialenosti 11 km? RozliSovacia schop-
nost’ oka je priblizne Y.

408. VInové dizka spektralnej giary vodika Havo vzduchu je 656,4 nm.
Aka je jej vlnova dizka vo vode?

RieSenie
X= 656,4 nm, »v= 133; Ay=7?

Pri prechode lG€ov réznymi prostrediami nemeni sa frekvencia
/ svetla. Rychlost svetla vo vakuu ¢ =/ X, vo vode v =/A, preto

c X y .
- = —. VInova dlZzka svetla vo vode je
vVooXv
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416.

kde «v= —Cje index lomu vody. Po dosadenf dan){ch hodndt
v

X = _6_5_)_614_2[]3: 494 nm

1,33

VInova dizka spektralnej ¢iary Havo vode je 494 nm.
VInova dizka erveného svetla vo vode sa rovnéa vinovej dizke
zeleného svetla vo vzduchu. Aku farbu svetla bude vidiet ¢lovek
pod hladinou vody, ak je voda osvetlenad zelenym svetlom?
Zavisi rychlost,, ktorou sa §iri svetlo, od jeho frekvencie?
Diamantova platnic¢ka je osvetlend fialovou zloZkou svetla (frek-
vencia fialovej zlozky svetlaje 0,75.105Hz). Uréte vinova dizku
fialovej zloZky svetla vo vakuu a v diamante (index lomu diaman-
tu je 2,465).
ZIté svetlo m4 vo vakuu vinovi dizku 600 nm. Ak4 je jeho vinova
dizka v mydlinovej blane s indexom lomu 1,33?
Vo vySke 1,5 m nad povrchom vody vo vzduchu je bodovy zdroj
svetla. V akej vzdialenosti od povrchu vody pozoruje pozorovatel
obraz tohto zdroja, ktory je vo vode zvisle pod zdrojom svetla?
Pre€o ma Mesiac cez den Cistl bielu farbu a po zapade Sinka
Zltkasty odtien?
Na dvojvypukld SoSovku s polomerom krivosti r, = r2=40cm
dopadé biele svetlo z bodového zdroja umiesteného na optickej
osi SoSovky vo vzdialenosti 50 cm od So3ovky. Pred SoSovkou je
Strbina s priemerom 1,0 cm ohraniujldca prierez vstupujlcich
lucov. Indexy lomov pre krajné luce viditelnej oblasti spektra su
«. = 1,74 a nf= 1,80. AKy obraz moZno pozorovat' na tienidle
umiestenom vo vzdialenosti 50 cm od SoSovky kolmo najej optic-
ku os?
Na obrdzku 3-1je znazorneny graf zavislosti indexu lomu skla od
vinovej dizky svetla:
a) Bude disperzia svetla v skle rovnaka pre Cervenu aj pre fialovu
farbu?



417.

418.

4109.

420.
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b) V ktorej oblasti vinovych diZok svetla sa rychlejsie menf index
lomu skla?

¢) Ako sa tato zavislost indexu lomu od vinovej dizky dopadaju-
ceho svetla prejavuje na vzhl'ade spektra, ziskaného pomocou
skleného hranola?

PreCo moZno pozorovat na tenkej vrstve petroleja na povrchu
vody duhové sfarbenie?

Ocel’ sa pri teplote 220 °C aZ 350 °C pokryva tenkou vrstvou
oxid-hydridu zelezitého. Hriabka tejto vrstvy zavisi od teploty
zohriatia. Pre€o pozorujeme pri zohriati Ziletky liehovym kaha-
nom jej duhové sfarbenie?

Ako mozno vysvetlit sfarbenie kridel hmyzu (vazok, much, chrus-
tov a pod.)?

Aby sa zmensil sucinitel' odrazivosti svetla od optického skla,
nanasa sa na sklo tenka vrstva priehladnej 1atky s indexom lomu
n, mendim ako mé sklo. Urcte najmens$iu hrabku tenkej vrstvy,
ktora treba naniest’ na optické sklo za predpokladu, Ze svetelné
luce dopadaju na optické sklo kolmo.

RieSenie

Aby sa zmenSil stcinitel odrazivosti, treba, aby sa luce odraze-
né na prvom a druhom rozhrani tenkej vrstvy nanesenej na
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424,
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427.

optické sklo navzajom rusili, preto mozno napisat podmienku

2dn = (2k + 1)120,‘ kde k = 0, 1, 2, ... Z podmienky pre minimum

interferencie lGCov k — O plati pre najmenSiu hrabku tenkej vrstvy

tifmin = vt Ak nie je dopadajuce svetlo monochromatické, mozno
«

upravit podmienku tak, aby nastalo oslabenie svetla v strednej

Casti spektra.

Preco je index lomu antireflexnej vrstvy v optickych pristrojoch

mensi ako index lomu skla?

Normélne oko je schopné rozliSit odtiene vo farbe s rozdielom

vinovych diZok 10nm. Ak& by mala byt maximalna hribka

vzduchovej vrstvy, pri ktorej by bolo mozné pozorovat v bielom
svetle interferenény obraz, vzniknuty odrazom luc¢ov na rozhra-
niach tejto vrstvy?

Z dvoch koherentnych zdrojov svetla Sj a S2dopada na tienidlo

svetlo s vinovou dizkou 5.10-5 cm. Zdroje st od neho vzdialené

0 1,0 mm. Tienidlo je vo vzdialenosti 6 m od zdrojov. Aka je

vzajomna vzdialenost dvoch susednych interferenénych prazkov,

ktoré vzniknd na tienidle?

Dva koherentné zdroje svetla S, a S2s0 vo vzajomnej vzdialenosti

d a vysielaju svetlo s vinovou dizkou A Vo vzdialenosti / > d od

zdrojov sa postavilo tienidlo. Urcte vzdialenost medzi susednymi

interferencnymi prazkami v blizkosti stredu tienidla.

Vzdialenost’ dvoch koherentnych svetelnych zdrojov (tvoria ich

dve Strbiny) je 0,45 mm. Urcte:

a) v akej vzdialenosti od maxima nultého radu je prvy jasny pruh
Cervenej farby (A= 700 nm), ak je tienidlo vzdialené od zdro-
jov 0,5 m,

b) ako sa zmeni vzdialenost medzi tymito maximami, ak sa posu-
nie tienidlo do vzdialenosti 1,0 m?

Mydlinové blana (n = 1,33) pri kolmom dopade svetla sa javila

v odrazenom svetle modré (A = 450 nm). Urcte jej hrabku.

Na rovinnej sklenej ploche AA" lezi ploskovypukla SoSovka BB'

s polomerom krivosti R (obr. 3-2). Medzi SoSovkou a rovinou

vznikne tenka vzduchova vrstva (Newtonove skla). UrCte tvar



kriviek interferenénych maxim v odrazenom svetle, ak svetlo
dopada na SoSovku kolmo.

C

Obr. 3-2
RieSenie

Interferenéné maxima nastanu v miestach s rovnakou hrabkou
vzduchovej medzery, rovnako vzdialené od stredu krivosti O, kde
sa $osovka dotyka plochy A A. Preto budd mat tvar kruZznic
s polomerom r. Polomer krivosti SoSovky R p r. Index lomu
vzduchu n = 1 Potom pre drdhovy rozdiel plati podmienka inter-

ferencného maxima 2d + —= kX, pretoZe nastava zmena fazy pri

odraze na ploche AA', ¢omu zodpoveda drahovy rozdiel /L a
2

Podl'a obrazku 3-2 plati (R —d)2+ r2= R2 Ak R p d, tak

2i?
preto

2R
152
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z ¢oho

Interferencné krivky maju tvar sastrednych kruznic s polomerom

Polomer krivosti gulovej plochy ploskovypuklej SoSovky je 0,3 m.
So3ovka je poloZzena vypuklou plochou na rovinnd sklend platiiu
a je osvetlena kolmo zhora &ervenym svetlom s vinovou dizkou
650 nm. Urcte polomer tretieho svetlého interferencného prazka
v odrazenom svetle.

Newtonove kruzky su lepSie viditeI'né v odrazenom alebo prepus-
tenom svetle? Odpoved zd6vodnite.

Ploskovypukla SoSovka poloZzena na rovinnej sklenej platni sa
osvetlila kolmo monochromatickym svetlom. Na plochej strane
SoSovky su pozorovatelné Newtonove interferenéné krizky s po-
lomerom prvého kriuzka 1,00 mm. Polomer krivosti SoSovky je
4,002m. Aké je vinova dizka dopadajiceho monochromatického
svetla?

PreCo v mikroskope nemozno rozliSit’ Casti s rozmerom 300 nm?
Ked sa na povrch gramofénovej platne divame pod malym zor-
nym uhlom, vidime farebné pruhy. Vysvetlite tento jav.

Uvazte, ako by pri vyrobe gombikov bolo mozné vyuzit ohybovy
jav, aby ziskali perletové sfarbenie.

Zdroj bodového svetla, ochybova mrieZka a tienidlo sa premiestili
zo vzduchu do vody. Aké zmeny s pozorovatel'né na ochybovom
obraze? (Uhly ohybu svetelnych lu€ov na mriezke zanedbame.)
Na ohybovl mriezku s mriezkovou konstantou 4,0 om dopada
kolmo monochromatické svetlo. Ur¢te jeho vinovd dizku, ak uhol
medzi spektrami druhého a tretieho radu je 2°30'. (Uhly ohybu su
zanedbatel'ne malé.)
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RieSenie
(p=<k=2°30/;1=1

Uhly odklonu mozno zistit zo vztahu pre maximum druhého
a tretieho radu

dsin (= 2A
dsin g8—31
odkial
X =d(sin (8—sin ® = 2d cos — —— sin —— —
2 2

X=d((p3-% )
X=1,7.10~7Tmm

VInova dizka monochromatického svetla je 1,7.10-7 m.

Kolko vrypov na 1 mm ma optickd mriezka, ak sa svetlo s vino-
vou dizkou 589,6 nm v druhom maxime odchyluje od smeru
kolmého na rovinu mriezky o uhol 43°15?

Na ohybovu mriezku s mrieZkovou konStantou 4 . 10~4cm dopa-
da kolmo monochromatické svetlo. Za mriezkou je umiestena
SoSovka s ohniskovou vzdialenost'ou 40 cm, ktord utvorila obraz
mriezky na tienidle. Aké4 je vinovéa dizka monochromatického
svetla, ak sa prvé maximum utvorilo vo vzdialenosti 5¢cm od
hlavného maxima?

Akaje mriezkova konStanta ohybovej mriezky schopnej analyzo-
vat' infratervené svetlo s vinovou dizkou do 2.10-2 cm? Svetlo
dopada na mriezku kolmo.

Na ohybovi mriezku, ktord ma 100 vrypov na 1mm, dopada
kolmo rovnobezny zvdzok Cervenej zloZzky spektra (A= 700 nm).
Urcte, v akej vzajomnej vzdialenosti budl prvy a treti svetly pas
na tienidle umiestenom vo vzdialenosti 100 cm od mriezky.

Na ohybovi mriezku, ktord ma 500 vrypov na 1mm, dopada
monochromatické svetlo s vinovou dizkou 5.10~7m. Uréte naj-
vysSi rad spektra, ktory moZzno pozorovat pri kolmom dopade
li¢a na mriezku.



441.

442,

443.
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445,

Monochromatické svetlo s vinovou dizkou 589 nm dopada na

ohybov( mriezku, ktora mé 300 vrypov na 1milimeter.

a) Pod akym uhlom sa zobrazi na tienidle prvy, druhy a treti rad
spektralnej Ciary?

b) Ako by sa zmenili tieto uhly, keby sa pouzila mriezka
s 900 vrypmi na 1 milimeter?

Clonka s dvoma velmi malymi otvormi (obr. 3-3), ktorych stredy

st vo vzajomnej vzdialenosti 1,00 mm, je umiestena kolmo pred

monochromatickym zdrojom svetla s vinovou dizkou 500 nm.

AKké je vzajomnd vzdialenost’ tmavych infraervenych prazkov,

ktoré vznikn( na tienidle? Vzdialenost otvorov od tienidla je

2,50 m.

Pri akom uhle dopadu a svetla nastane Uplna polarizcia pri
odraze na rozhrani l'adu a vody? (Index lomu l'aduje 1,308, index

lomu vody je 1,333, polarizacny uhol uréime zo vztahu tg ap = -

Uhol Uplnej polarizacie pre nepriehladny email je 58°. Aky je
index lomu emailu?

Dve planparalelné platnic¢ky z islandského vapenca s postavené
rovnobezne za sebou. Platni¢ky su vybrasené tak, Ze ich opticka

0s zviera s prednou stenou platnicky uhol -C Kolko a aké luce

vyjdua z druhej platnicky, ak dopadajuce svetlo je prirodzené a ak:
a) optické osi su v obidvoch platnickach rovnobezné,
b) druh( platnicku oto€ime o uhol nl
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4. ELEKTROMAGNETICKE ZIARENIE
A JEHO ENERGIA

Elektromagnetické Ziarenie méa velky rozsah vinovych diZzok (od
104m pri dlhych rozhlasovych vindch az po 10" m pri Ziareni gama),
preto ich vlastnosti a pouZzitie si rézne. Svetelné zdroje vysielaja Ziare-
nie so spojitym alebo Ciarovym spektrom. MoZno ich pozorovat spek-
troskopom ako emisné alebo absorpéné spektrd metédou nazvanou
spektralna analyza.

Pre tepelné Ziarenie Cierneho telesa plati Wienov posunovaci zakon:
VInova dizka Amax na ktord pripadd maximum vyZarovania &ierneho
telesa, je nepriamo Umerna jeho termodynamickej teplote T

kde konStanta b = 2,9.10~3m .K.

So zvySujucou sa teplotou Cierneho telesa sa maxima posuvaju
k mensim vlnovym dizkam. Pre intenzitu vyZarovania &ierneho telesa
plati Stefanov-Boltzmannov zakon: Celkova energia Me vyZiarena
Ciernym telesom sa zvacSuje so Stvrtou mocninou termodynamickej
teploty T

Me= tT4

kde o-= 5,67. HT8W .nr2.K “4.

Pri elektromagnetickom Ziareni sa priestorom S§iri energia, ktoru
posudzujeme podla radiometrickych (pri svetlach fotometrickych) hod-
nét. NajdoleZitejSie radiometrické veliCiny su:

Ziarivy tok (e= — ;je vyjadreny energiou vyZiarenou zdrojom za
At
1 s. PretoZe skuto€né zdroje nevysielaju Ziarivy tok rovnomerne vietky-
mi smermi, zavadzame energetickd veliinu nazvanu Ziarivost. Jednot-
kou Ziarivého toku je watt (W).
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Ziarivost’ zdroja 7e= —  Ciselne sa rovna Ziarivému toku Ade
AD

ktory zdroj vysiela do jednotkového priestorového uhla AO. Jednotkou
Ziarivosti je watt na steradian (W.sr_1).

Hustota ziarivého toku 7, = rovna sa podielu Ziarivého toku

prechadzajdceho plochou s obsahom AS postavenou kolmo na smer,
v ktorom sa Ziarenie Siri a obsahu tejto plochy. Jednotkou hustoty
Ziarivého toku je watt na meter Stvorcovy (W .m-2).

Intenzita vyZarovania M, = rovna sa Ziarivému toku vysielané-
A

mu z plochy sobsahom 1 m2telesa. Jednotkou je watt na meter Stvorco-
vy (W.m*“2.
Fotometrické veli¢iny s0 analogické zavedenym radiometrickym
veliindm:
. AE . . .
Svetelny tok = Xt ; urCuje sa ako pomer svetelnej energie a doby,

za ktor( sa energia vyZiarila zo zdroja do priestoru. Jednotkou svetel-
ného toku je lumen (Im).

Svietivost' bodového zdroja v danom smere | = je uréena ako
AQ
podiel svetelného toku A<pvyZiareného do malého priestorového uhla
AQ a jeho velkosti. Jednotkou svietivosti je kandela (cd).

Osvetlenie EO= _S ; je definované ako podiel svetelného toku A<p
A

a obsahu AS plochy oziarenej svetelnym tokom. Jednotkou osvetlenia
je lux (Ix). Ak je vzdialenost' svetelného zdroja od osvetlenej plochy r,

tak osvetlenie EO= = —. Osvetlenie plochy pri kolmom dopade

ral2 r2
svetla je priamo Umerné svietivosti zdroja a nepriamo Umerné druhej
mocnine vzdialenosti zdroja od plochy.
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Preco je v oblanych dioch v zime teplejSie ako v slnecnych?
Pre¢o lampa vyZarujlca prevazne ultrafialové Ziarenie sa nazyva
»horské slnko*?

Preco na fotografiach ziskanych v infraCervenych lG€och st dobre
viditel'né vSetky predmety aZ po horizont?

Na ak( vinovid dizku pripadd maximum vyZarovania Gierneho
telesa s teplotou 5000 K?

Aka je vinova dizka, na ktor( pripadd maximum vyZarovania,
a intenzita vyZarovania hviezdy, ktord mé teplotu 30000 K?
Kolkokrat je intenzita vyZarovania Cierneho telesa vacSia pri
teplote 100°C ako pri 0°C?

Aka je intenzita vyzarovania Cierneho telesa pri teplote: a) 300 K,
b) 600 K, c) 900 K? Zostrojte graf zavislosti intenzity vyZarovania
od teploty v danom intervale tepl6t.

Ako sa zmeni maximalna vinova dizka, ktorG vyZziari Cierne tele-
so, ked termodynamicka teplota poklesne z 5000 K na 3500 K?
Ludské oko je najcitlivejsie na vinovi dizku 555 nm. Pri akej
teplote pripadd na tGto vinovd dizku maximum vyZarovania
Cierneho telesa?

Kolko energie za sekundu sa vyZiari otvorenymi dvierkami pece,
v ktorej je teplota 800 °C? Rozmery dvierok st 22 cm2x 15cm2
Predpokladame, Ze pec vyZaruje ako Cierne teleso.

RozzZeravené vlakno Ziarovky mé teplotu 2000 °C. Akéje vinova
dizka Ziarenia, na ktoré pripadd maximum energie v spektre
vyZiarenom touto Ziarovkou?

Aky prud musi prechddzat vldknom Ziarovky s priemerom
0,10 mm, aby sa jeho teplota udrzovala na 2500 K? Predpokla-
dajte, ze vlakno vyZzaruje energiu ako Cierne teleso (merny elek-
tricky odpor vladkna je 2,5.10~4Q .cm).

Aky vykon je potrebny na to, aby sa-udrZala roztopené platina na
teplote 1773 °C, ak obsah povrchu platiny je 1,0 cm2(predpokla-
dajte, Ze vyZaruje ako Cierne teleso a vydava energiu len Ziarenim).



RieSenie
t= 1773°C, T= 2046 K, S= 1,0.10~4m2,
o= 567. 10"8W.m"2.K-4; P =?

Vykon P uréime z rovnice P =? kde E je energia vyZiarena
platinou z povrchu obsahom S za €as x s intenzitou Me. Preto
E=Met

Podl'a Stefanovho-Boltzmannovho zakona je intenzita vyZiarené
¢iernym telesom dana vztahom Mt = o0T4a vykon

r
P = <T4S
Po dosadeni danych hodn6t urime vykon
P = 5,67. [0“8W .m"“2.K“4.20464K4.1,0.10~4m2= 99 W

Vykon potrebny na to, aby sa udrZala roztopend platina na
teplote 1773 °C za danych podmienok, je 99 W.

459. Na knihu osvetlen kolmo slne¢nymi IG¢mi dopada Ziarenie sve-
telného toku 36 Im. Aky svetelny tok bude dopadat na knihu, ak
ju pootocime o 30° okolo osi kolmej na luce?

460. Stena je osvetlena dvoma rovnakymi svieCkami postavenymi tes-
ne vedla seba vo vzdialenosti 80 cm od steny. O akl vzdialenost’
treba pribliZit k stene svieCku, ak jedna zhasne, aby stena bola
rovnako osvetlend ako predtym?

RieSenie

r=80cm —0,80 m; rx=? .

Ked svietia obe svieCky, ktoré si vedla seba a maji rovnaku
svietivost, celkové osvetlenie pri kolmom dopade lu¢ov na stenu
sa bude rovnat’ stctu-osvetleni kazdej sviecky
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Es —Ed + E®
Es=2 -
2

Ak jedna svieCka zhasne a osvetlenie steny ma zostat’ rovnakeé,
plati

21 |

r2 r2

ryl2
Y— —i—

Po dosadeni danych hodnot

= 9’_‘%%31' m = 056 m

Posunutie svieCky r —rx= 0,24 m. Svie€ku treba posunut k stene
0 0,24 m.

461. Uhlikovy obluk utvoril na tienidle vzdialenej od neho 4,0 m
osvetlenie 1000 Ix. Aka je svietivost’ obluka?

462. Vo vySke 4,0 m nad vodorovnou rovinou podlahy je bodovy zdroj
svetla svietivosti 100 cd. UrCte osvetlenie roviny v bode A, ktory
je vo vzdialenosti 20 m od stopy l0¢a, ktory dopadol zo zdroja na
rovinu kolmo.

RieSenie

[/ =100cd, h=40m, /=20m; Es=?

Podla obr. 4-1 pre osvetlenie plati

£ =/cosa
r2
r=VFT/2
h
cosa=
r VvV72+ 12
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_ Ih
© o 4(h2+ Ty

V mieste kolmého dopadu lG€ov (v bode A) bude osvetlenie

Et=—
h2

Es=— Ix=62Ix
42

Ih

pc= 400 1% = 0,05
8000

Osvetlenie v bode A je 0,05 Ix.

Obr. 4-1

463. Osvetlenie vodorovného povrchu Zeme pri vySke Sinka nad hori-

464.

465.

466.

zontom 45° je 80000 Ix. UrCte osvetlenie povrchu Zeme pri vyske
Slnka nad horizontom 25°.

Nad stredom Stvorcového stola s hranou a visi lampa vo vy3ke
h. Kol'kokrat menSie osvetlenie bude v strede stola, ak tato lampu
zavesime v tej istej vySke nad jednym rohom stola? (RieSte pre
hodnoty a= 15m,h —10m.))

Dve Ziarovky so svietivostou 80 cd a 200 cd si umiestené vo vySke
2,5 m nad vodorovnou doskou stola. Ich vzajomné vzdialenost je
3,0 m. Aké je osvetlenie stola v mieste, kde dopadaju lu€e z prvej
Ziarovky kolmo?

Pre€o sa rontgenova lampa pripaja na velmi vysoké napétie
rddovo desiatky az stovky kilovoltov?

11 Zbierka Uloh z fyziky pre gymn. (1. ¢ast) 161



5. ZAKLADY SPECIALNEJ TEORIE RELATIVITY

Specialna tedria relativity vychadza z dvoch postulatov, ktoré su
zovSeobecnenim mnohych experimentéalnych i teoretickych poznatkov.
Sa to:

1 Princip relativity: Vo vSetkych inercialnych sustavach platia rov-
naké fyzikalne zakony.

Podla tohto principu su vSetky inercialne vztazné sustavy fyzikalne
Uplne rovnocenné. Neexistuje Ziadna vyznacnd ,,absolitna“ inercialna
sustava. Preto nemozno nijakymi fyzikédlnymi pokusmi (mechanicky-
mi, optickymi ani inymi) uskutoCiiovanymi vnutri inercialnej sdstavy
zistit', i je tdto sOstava vzhladom na inu sustavu v pokoji, alebo sa
vzhladom na fiu pohybuje rovnomerne priamociaro.

2. Princip konStantnej rychlosti svetla. Vo vSetkych inercidlnych
sustavdch ma rychlost svetla vo vdkuu rovnak( velkost. Tato rychlost
nezavisi od smeru, v ktorom sa svetlo Siri ani od vzajomného pohybu
svetelného zdroja a vztaZznej sustavy. Z tychto dvoch principov vyplyva
vela zavaznych désledkov.

Sucasnost dvoch udalosti je relativna. Dve udalosti, ktoré v inercial-
nej slstave S' nastali sucasne v dvoch réznych miestach, uz nebudd
stucasné v inercialnej sustave S, pohybujlcej sa vzhl'adom na S* rovno-
mernym a priamociarym pohybom. Kazda inercidlna sustava ma ,,svo-
ju* synchronizaciu hodin.

Dilatacia Casu

Trvanie urc€itého deja zavisi od suUstavy, v ktorej tento dej pozoruje-
me. Nech AfQje Casovy interval, ktory nameriame v pokojovej sustave
S' urcitého deja (telesa, na ktorych dej prebieha, st v S' v pokoji). Ak
sa slstava S pohybuje rychlostou velkosti v vzhladom na sistavu S,
potom v sUstave S bude dej trvat’ At, pricom
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Kontrakcia dizok

Vzdialenost dvoch bodov (dizka ty€e) uZ nie je absolttna veligina,
ako to predpokladala klasickd mechanika, ale zavisi od sustavy, v kto-
rej tato vzdialenost’ meriame. Pri uréovani dizky tyce je podstatné to,
Ze polohu oboch koncov ty€e urCujeme stcasne vzhl'adom na sustavu,
v ktorej dizku ty&e meriame.

Cim rychlejsie sa ty¢ vzhladom na istd ststavu pohybuje, tym je jej
dizka mensia. Ak /,je diZzka tyce v jej pokojovej ststave, potom v sista-
ve, vzhl'adom na ktord sa ty¢ (v smere svojej dizky) pohybuje rychlos-
tou v, bude diZka tyce / dana vztahom

Relativistickd hmotnost’
Hmotnost' telesa v teorii relativity zavisi od velkosti jeho rychlosti
vzhladom na danu vztaznua sdstavu podla vztahu

kde mOje pokojova hmotnost’ telesa a m relativistickd hmotnost’ telesa
(je to hmotnost telesa vzhladom na vzt'aznu sustavu, v ktorej ma teleso
rychlost’ v).
Relativistick& hybnost’
Ak sa teleso s hmotnostou m pohybuje rychlostou v, jeho hyb-
nost’ je
mOv

Suvislost’ energie a hmotnosti
Energia E telesa sUvisi s jeho hmotnostou podla vztahu

1* 163



kde mOje pokojova hmotnost telesa. Pokojova energia telesa je m0c2
Kineticka energia je rozdiel celkovej a pokojovej energie

mc2—m@2—m@2 -1

[ .-
V c2

Prirastok energie a prirastok hmotnosti sustavy sl viazané vztahom
AE = Amc?2

Relativistické skladanie rychlosti

Nech u' je velkost rychlosti telesa v sustave S' v smere osi X' a nech
sa sUstava S' pohybuje rychlostou velkosti v vzhladom na sustavu S,
priom osi X, x' oboch sdstav splyvaji. Potom sa teleso pohybuje
vzhladom na sdstavu S rychlostou velkosti

V klasickej fyzike by platilo u = u' + v. Zo vztahu pre skladanie rych-
losti v tedrii relativity vyplyva, ze pri u' < c¢, v<chbude aju<c To
znamend, Ze skladanim dvoch rychlosti s velkostami menSimi ako
¢ dostaneme zasa rychlost', ktorej velkost je menSia ako c.

Ulohy

467. LiSka nahana zajaca. Zajac bezi priamo od liSky rychlostou vel-
kosti v, liSka bezi za nim rychlost'ou velkosti V, ktord je vacSia ako
v. ZaCiato¢na vzdialenost' liSky a zajaca je /0. Za aky Cas liska
dobehne zajaca?

RieSenie

Z obr. 5-1 vidiet, Ze liSka bude na rovnakom mieste ako zajac
v Case t, v ktorom plati
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Vt — i ' vt
odkial

Obr. 51 L Vit

468. Na rieke tecucej rychlostou velkosti v je ,,bazén* tvaru Stvorca.

».Bazén“ je tvoreny Styrmi drevenymi chodnikmi, pod ktorymi
pretek4 voda. Voda tegie v smere jednej zo stran bazénu. Dizka
bazénu je L. Plavec plava rychlostou velkosti V (vzhladom na
vodu). Za aky Cas preplava zo steny kolmej na smer prddenia
vody na druh( stranu bazénu a spat?

RieSenie

V prvej Casti plavec plava ,,po prade* a pride na druhd stranu

zaCasi]= .Po otaCke plava proti prudu a vrati sa k pévod-
V+v
nej stene za Cas t2= v Vysledny ¢as plavania je
—v
L L 2LV
T—f] + t2—memv h

V—v V-hv V2-v2
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Priatel', ktory plav.a rovnako rychlo ako vy, vdm navrhne pretek
na prirodnom kuapalisku opisanom v predchadzajdcej dlohe. Pra-
vidla st takéto:jeden z plavcov plava tam a spat, najprv po prude,
potom proti pridu. Druhy plava tiez tam a spat, kolmo na steny
bazénu rovnobezné so smerom pradenia rieky. Kazdy plavec sa
musi vratit na miesto, z ktorého Startoval. MdZete si zvolit' jednu
z moznosti. Ktory plavec bude vo vyhode?

V Specidlnej tedrii relativity je rychlost svetla hrani¢nou rychlos-
tou. Prenos signalov rychlost'ou vacSou, ako je rychlost svetla, nie
je mozny. Odporcovia tedrie relativity zaCiatkom tohto storoCia
uvadzali tento ,,argument”: predstavme si dlhu ty€¢ z dokonale
tuhej latky. Do jedného konca tyCe udrieme silne kladivom. Pre-
toze ty€je tuhé teleso, cela sa okamzite posunie. Takto prenaSame
signél zjedného konca tyCe na druhy okamzite, a teda nekonecne
vel'kou rychlostou. Najdite chybu v tomto ,,argumente®.

Lod v hmle plava po mori a v pravidelnych intervaloch vysiela
signaly. Su vyslania signalov simiestne udalosti?

Elementarna Castica — hyperén A — ma v slstave, v ktorej sa
nachadza v pokoji, strednt dobu Zivota 2,6.10~10s. Aka bude
strednd dréha, ktoru preleti hyperédn A od svojho zrodu po pre-
menu A -*p + n~, ak sa pohybuje rychlostou 0,95 c:

a) podla klasickej fyziky,

b) podla relativistickej fyziky?

RieSenie
t=2,6.10Ov=09c¢c; 1=1

a) Podla klasickej fyziky plati /= w = 7,4 cm.
f
b) Podla relativistickej fyziky / = -—-------- *»—237 cm.

Poznamka: Stredn( dizku drahy hyperénu A moZno pozorovat v bublinovej
komore podrobnejSie opisanej v stati 8.1 v ucebnici fyziky pre 4. ro¢. gymnazia.
Ak napriklad dopada na komoru naplnend tekutym vodikom zvézok neutrénov,
objavi sa na snimke obraz ako na obr. 5-2a. Experimentator vie, ¢o sa stalo,



473.

474.

475.

a dokresli na snimku drahy neutralnych Castic, ktoré bublinova komora nemdze
zaregistrovat. Tak dostane situaciu na obr. 5-2b a dopiSe k jednotlivym drdham
stopy Castic po neutréne  proténe p a mezéne n~. Dopadajuci neutrén narazil
na proton (jadro vodika) a uskuto€nila sa reakci®

n+p->A-hp
Po nej nasledoval rozpad

A mp | K~

Drahu, ktora presla €astica A, mozno priamo odmerat na snimke z bublinovej
komory.

Stredna doba Zivota mezonu n~ je r = 2,2.10~6s. Vypocitajte
drahu, ktoru prejde fi~ od svojho zrodu az po premenu na elek-
trén a neutrino: fu~ -»e~ + v, ak sa mezon i T pohybuje rychlos-
tou 0,96 c.

DIhé ty€ je rovnomerne elektricky nabitd, pricom hustota naboja
je q0. Aku dizkovi hustotu néboja zisti pozorovatel', vzhl'adom na
ktorého sa ty¢ pohybuje rychlostou velkosti vl Ty¢ sa pohybuje
v smere svojej dizky. Naboj elementarnej &astice sa pri prechode
z jednej inercialnej sustavy do druhej nemeni.

Dizka vlaku odmerana v jeho pokojovej ststave je 500 m. Vlak
prechddza okolo néastupisSta rychlostou velkosti 144 km.h-1.
S akou presnostou by museli merat jeho dizku pozorovatelia na
néastupisti, keby chceli dokazat relativisticki kontrakciu dizok?
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Mezdn k°je nestabilny a rozpadéa sa na dva fotdny. Predpokladaj-
me, Ze leti v kladnom smere osi .v vzhladom na pozorovatela
rychlostou 0,99 c a rozpada sa tak, Ze jeden foton vyleti v smere
pohybu mezénu #°, druhy foton vyleti v opatnom smere. Aké
velkosti rychlosti fotdnov nameria pozorovatel?

Ty€ T, sa pohybuje vzhladom na ty¢ T2 rychlostou velkosti
v 0 mélo men3Sou, ako je rychlost svetla vo vakuu. Akou rychlos-
tou sa pohybuje priese€nik oboch ty€i? M6ze byt jeho rychlost
vacSia, ako je rychlost svetla vo vakuu (obr. 5-3)?

Obr. 5-3

Svetelny zdroj S sa pohybuje po priamke naznacenej na obr. 5-4
rychlost'ou s vel'kost'ou v o méalo men3ou, ako je rychlost svetla vo
vakuu. Zdroj vrha tied T kolesa K na plot P. Akou velkou
rychlostou sa pohybuje tiefi po plote, ak vzdialenosti /a L spitiaju
podmienku / S L? Méze byt velkost rychlosti pohybu tiena vac-
Sia ako ¢?

Obr. 5-4
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Zdroj svetla sa pohybuje rychlostou velkosti v priblizujacou sa
rychlosti svetla. Zdroj vysle v Case t = 0 kratky zablesk svetla do
vSetkych smerov. V slstave spojenej so zdrojom bude vinoplocha
(plocha, do ktorej svetlo dospelo v Case t) povrchom gule s polo-
merom rovnajlcim sa ct. Aky tvar bude mat’ vinoplocha v susta-
ve, vzhladom na ktoru sa zdroj pohybuje?

Ukazte, Ze pre teleso s pokojovou hmotnostou mOpohybujuce sa
rychlostou velkosti v, plati E2=mlc4+ cd2 kde E je celkova
energia a p je velkost hybnosti telesa.

Vypocitajte energiu E telesa s hmotnostou 1kg a porovnajte
ju s celosvetovou produkciou energie E', pricom E'=
= 5.102kW .h.

V nerelativistickej mechanike plati pre Casticu s Kinetickou ener-
giou Ev, hybnost'ou velkosti p a pokojovou hmotnostou raOvztah
p = sj2mEk Odvodte tento vztah a potom odvodte vztah medzi
p a Ekv Specialnej tedrii relativity.

Relativistickd zavislost hmotnosti od rychlosti sa v sucasnosti
preveruje v mnohych experimentoch fyziky elementarnych Castic.
ZacCiatkom néasho storoCia jedina informécia pochadzala z merani
vychylovania elektrénov vo vonkajSom elektrickom alebo mag-
netickom poli. Ak sa napriklad elektron s nabojom —e
(e = 1,602.10~BC) pohybuje v elektrickom poli s intenzitou E,
pbsobi nan sila —eE a zrychlenie elektronu je dané vztahom

ma = —eE, odkial' a = ---9E. Velkost' zrychlenia pri danom
m

E zavisi od pomeru — Preto z tvaru trajektérie elektrénu vo
m

. . . s c . .
vonkajSom poli mozno urCit pomer — Pre pomaly elektrén
m

m = ra0, kde ra0je pokojovd hmotnost elektronu, pre velkosti
rychlosti elektrénov, porovnatelné s rychlostou svetla, sa uz pre-
javi relativisticka zavislost hmotnosti od rychlosti. Predpokladaj-
te, Ze v experimente tohto typu bol odmerany pomer

5. 0,211 0.10n C.kg"1 Vypocitajte relativistickl hmotnost’

m
elektrénu a velkost jeho rychlosti.
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Jednou z elementarnych Castic je fotén (kvantum elektromagne-
tického Ziarenia). Foton sa pohybuje rychlostou svetla a jeho
pokojovd hmotnost’ je nulovd. N4jdite vztah medzi energiou
E a velkostou hybnosti p fotonu.

Einstein odvodil vztah AE = Amc2 viacerymi spésobmi. Jeden
z nich vychadzal z nasledujuceho myslienkového experimentu: na
dokonale hladkych kolajniciach stoji vagén s hmotnostou
M a dizkou / (obr. 5-5). Na jednej stene vag6na je zdroj Ziarenia,
ktory vySle foton smerom k druhej stene vagona, kde je fotén
pohlteny. VySetrite posun vagéna pocas preletu fotonu od jednej
steny k druhej. Uvedomte si, Ze tazisko izolovanej sUstavy (vago-
na) sa neméze posundt’ pod vplyvom procesov, ktoré v slstave
prebiehaju a odvodte odtial’ vztah AE = Amc2

w2y

Obr. 5-5

RieSenie

Fotdn vyslany zo zdroja ma energiu E a velkost hybnosti p. Pri
vyslani foténu plati zakon zachovania hybnosti, a preto sa vagén
ako celok za€ne posuvat smerom ,,dozadu* a velkost jeho hyb-

nosti bude tiez p. Velkost rychlosti vagéna bude v = —. Fotén
M



preleti z jednej strany vagéna na druhu za €as t = - a vagon sa

/
zatial’ posunie 0 Al = vt = — . Vagon sa teda posunul o A/ a

Mc
WAy =Rl Ely
c c

Zdalo by sa, Ze aj tazisko celého vagdna sa posunulo. Tomuto
fyzikélne neprijatel'nému zaveru sa mozno vyhnut, len ak predpo-
kladame, Ze aj foton preniesol od jednej steny vagona k druhej
uréitd hmotnost' m. SG¢in hmotnosti m prenasanej foténom a diz-
Ky, o ktor( bol fotén presunuty, je ml. TaZisko vagéna sa neposu-
nie, ak plati

MAI = ml

Odtial vzhladom na predchéadzajuci vztah dostaneme

E

E moZno povaZovat za energiu prenesenu z jednej steny vagona
na druh( a m za preneseni hmotnost. Potom je vhodnejSie na-
miesto m pisat Am a namiesto E pisat’ AE. Pri tomto vyzname
veli¢in plati AE = Amc2

Hyperon A sa pohybuje v bublinovej komore rychlostou 0,80 ¢
a pri premene A p + e~ + v (proton, elektrén, antineutrino)
vySle v smere svojho pohybu protén, ktory sa v pokojovej sUstave
hyperénu A pohybuje rychlostou 0,30 c. a) Akou rychlost'ou sa
bude pohybovat protén vzhl'adom na sradnicovu sustavu spoje-
nu s bublinovou komorou? b) Akou rychlostou by sa proton
pohyboval, keby platil nerelativisticky vztah pre skladanie rych-
losti?



6. ZAKLADNE POJMY KVANTOVEJ FYZIKY

Kvantové vlastnosti Ziarenia sa vyrazne prejavuju vo fotoelektric-
kom jave. Ak na povrch kovu dopada Ziarenie s frekvenciou/, uvolfuji
sa z kovu elektrény podobne, ako keby to spdsoboval zvazok kvant
— fotonov — pricom kazdy fotén ma energiu E a velkost hybnosti p

E—hf p=¥ (N
C

Kazdy foton uvolfuje z kovu jeden elektrén. Zo zakona zachovania
energie potom vyplyva Einsteinova rovnica

hf:Wv+--2m v2 2

kde h —6,63 . 10-34J .sje Planckova konStanta. Vyraz na lavej strane
je energia foténu, vystupna praca Wv sa rovna energii potrebnej na

uvolnenie elektronu z kovu a ~ mv2je Kineticka energia elektronu.

Energia fotdnu sa takto spotrebuje na uvolnenie elektronu z kovu a na
kineticku energiu elektrénu.

Pripomenme si niektoré zédkladné vlastnosti atomov: Latkové mnoz-
stvo 1 mol (napr. 12 g uhlika 12C) obsahuje NAatémov, pricom

Na = 6,022.103mol-1

je Avogadrova konStanta.

Rozmery atémov sl rddovo 10-,°m. Hmotnost' najlahSieho z até-
mov — atému vodika — je pribliZzne 1,66.10~2 kg.

Atémy sa skladaju z jadra s rozmermi radovo 10-|5m, (105krat
mensimi, ako je rozmer atomu) a z elektronového obalu. V jadre je
sustredeny cely kladny naboj a takmer cela hmotnost atému.



Energie atbmov su kvantované. Energia atdmu m6Ze nadobudat’ len
urcité diskrétne hodnoty En, pricom n = 1, 2, ... Pri prechode zo stavu
senergiou Endo stavu s menSou energiou Emvysiela atom jeden foton.
Frekvencia tohto fotonu/mmje dana vztahom

En-E m= hfim (3)

L s . c . S
VInova dlzka tohto foténu 2m= — . Kvantovanie energie atému bolo
fm
presvedCivo dokadzané vo Franckovych-Hertzovych experimentoch.

Energie kvantovych stavov atomu vodika su dané vztahom
En= 1329 1hen=18% .. @

Zdrojmi koherentného a monochromatického Ziarenia, ktoré mozno
ststredit na velmi mall ploSku, su lasery. V laseri sa najprv zvacsi pocet
atbmov v excitovanom stave s energiou E2a potom atomy stimulova-
nou emisiou Ziarenia prechadzaju zo stavu s energiou E2 do stavu
s niZzSou energiou Ex Pri §)timu|ovanej emisii na atdbm dopada Ziarenie

_J
s frekvenciou / 2= —------, atdm prechadza do stavu s energiou Ex
h

a fotén vyslany pri tomto prechode sa ,pridava“ k dopadajucemu
Ziareniu, ¢im ho zosilfiuje.

Podobne ako fotony maju Casticove aj vinoveé vlastnosti aj iné Casti-
ce, napr. elektrony. S elektrénom, ktory mé velkost hybnosti p = mv,
je spojené elektrénova vina s vinovou dizkou

P

Elektron nie je ani Casticou, ani vinou, je objektom mikrosveta,
ktory ma vinové aj Casticové vlastnosti. Elektron nemozno opisat
pomocou zakonov klasickej fyziky, iba zakonmi kvantovej fyziky.

Elektrénovud vinu charakterizujeme vinovou funkciou ty(r, t). Vyraz
W(r, t)\AV urcuje pravdepodobnost’ najdenia elektronu v priestore
s malym objemom AV obsahujdcom bod r.



Ulohy
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488.

489.

Ziarovka s prikonom 40 W vysiela zelené svetlo s vinovou dizkou
'550 nm. Vypocitajte energiu, velkost hybnosti foténov tohto Zia-
renia a poCet fotonov vysielanych ziarovkou za 1s. Predpokladaj-
te, Ze na energiu vyZiarenych foténov pripadad 1% prikonu.

V experimente na Stadium fotoelektrického javu dopadéa na katé-
du monochromatické svetlo s vinovou dizkou A= 436 nm (mod-
ra Ciara ortut'ovej vybojky). Na povrch katédy dopada Ziarivy tok
0,10 J .s-1. Aky bude prud prechadzajuci obvodom, ak v prieme-
re 10 % fotonov dopadajucich na katédu uvolni elektron (90 %
foténov sa pohlti hibSie v kove a neuvolni elektrén, alebo sa
odrazi od povrchu kat6dy).

Experimentalne Stadium fotoelektrického javu ukazuje, Ze aj pri
velmi malej intenzite Ziarenia dopadajuceho na katddu, zalina
v obvode prechadzat’ prid hned po dopade Ziarenia. Posudte
tento vysledok:

a) z hladiska Einsteinovej tedrie fotoelektrického javu,

b) z hladiska klasickych predstav o Ziareni.

RieSenie

490.

a) MenSia intenzita dopadajuceho Ziarenia znamena podla Ein-
steinovej teodrie, Ze na'katédu dopada za 1s menej fotdnov. Menegj
fotonov uvolfiuje menej elektronov a aj prad v obvode bude mat’
mensiu hodnotu, ale zacne prechadzat’ v obvode hned po dopade
prvych fotonov, lebo foton uvolfiuje elektron okamzZite.

b) Podl'a klasickej tedrie by dopadajlce Ziarenie rozkmitavalo
elektrény v kove. Keby isty elektron postupnym rozkmitavanim
ziskal dostato€nu energiu, mohol by opustit’ povrch kovu. Pri
malej intenzite dopadajlceho Ziarenia to moéze trvat’ dost’ dlho
a prud by zacal prechadzat obvodom s velkym oneskorenim za
okamihom, v ktorom Ziarenie zaCalo dopadat’ na katodu.
Slne€né ziarenie dopada na povrch Zeme. Energia dopadajica na
jednotku povrchu kolmého na smer Sirenia IG€ov za jednotku
Casuje 1,4.103W .m-2. Predpokladajte, Ze vSetky dopadajlce
fotony su pohltené. Vypocitajte tlak slneCného Ziarenia na povrch



*491.

Zeme na poludnie na rovniku a porovnajte ho s atmosférickym
tlakom.

RieSenie

Me= [,4.103W .m-2p = ?

Velkost hybnosti foténu s energiou E je — Na ploche s obsahom

AS sa za dobu At pohltia fotény, ktorych celkova hybnost méa
vel'kost’

AP =~ ASAt (@)
c
Velkost zmeny hybnosti sa vSak podla 2. Newtonovho zakona
rovna sucinu FAt. Velkost sily F mdZeme zapisat ako sucin tlaku
p a obsahu plochy AS :

AP = FAt = pASAt @)

Upravou z (1) a (2) dostaneme

p=— =4,7.10-6Pa
c
Atmosféricky tlak = 105Pa. Preto je tlak Ziarenia asi

— «10n-krat mensi ako atmosféricky tlak.

V slneCnej sustave je zrnko prachu s polomerom r a hustotou
3.103kg.m-3. Porovnajte gravitacnu silu, ktorou pdsobi Sinko
na zrnko, s tlakovou silou, ktorou nan posobi slnecné Ziarenie.
Ziarivy tok Sinkaje 3,86.10B5W. Predpokladajte, Ze zrnko odra-
Za vSetko Ziarenie, ktoré nai dopada.

RieSenie

g=3.103kg.m"3 Le = 3,86.10B5W; ~ = ?



492.

Hmotnost’ zrnka je m- nr3y. Velkost gravitacnej sily pésobiacej

na zrnko bude
xmM 4 3
— A —
= D = - Nr J— 1
8 R2 3 g R2 (?]

kde R je vzdialenost zrnka od stredu Sinka. Hustota Ziarivého

toku vo vzdialenosti R od Slnka jg s = ANR2 Ak sa Ziarenie
n

odraza od zrnka s polomerom ra plochou prierezu S = nr2 bude
vel'kost' zmeny hybnosti Ap Ziarenia odrazeného od zrnka za dobu
At

Ap=1A "~ nr2At =h> LIAi
c 4nR2 2c R2

Podla 2. Newtonovho zakona vel'kost zmeny hybnosti sa rovna
F/At. Preto

L r2
2c R2
Pomocou (1) a (2) dostaneme
fl' nr’g _X_Iy_lp’_
F 3 R2 8 kqckM..
r N Lg r0
2c R2

kde

3Lp) = 0,4. 10“6m
SncgxMQ

Pre r > rOprevlada gravitacna sila, r < rQje vacSia sila spdsobena
tlakom Ziarenia.

Hrani¢na vinova dizka pri fotoelektrickom jave na platinovej
katdde je 198 nm. Po zohriati platinovej katddy na vysoku teplo-
tu sa hrani€na vinovéa dizka zvacsila na 210 nm. O kolko sa
zmenila vystupnd praca zohriatim katddy.
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Na povrch niklu dopadd monochromatické Ziarenie s vinovou
dizkou 100 nm. Hrani¢na vinova dizka pri fotoelektrickom jave
na nikle je 248 nm. Vypocitajte:

a) energiu E dopadajucich foténov,

b) vystupnu pracu,

c) kinetickd energiu uvolnenych elektrénov.

Z veZe vysokej 20 m vysielame monochromatické Ziarenie s vino-
vou dizkou X smerom k povrchu Zeme. Vypoéitajte zmenu vino-
vej dizky Ziarenia. Ziarenie chapeme ako prad foténov, pricom
kazdy z nich méa ur€ita relativisticki hmotnost. Zmenu energie
fotonu pocitame ako zmenu energie Castice s urcitou relativistic-
kou hmotnostou v gravitatcnom poli Zeme.

RieSenie

H=2m:AA =7?

)I(Energia fotonu pri jeho vyZiareni vo vyske hje E = hf= —. Jeho

relativisticka hmotnost m = —. Pri pade objektu s hmotnost'ou
c

m z vySky H sa jeho energia zvacsi o AE = mgH. Energia foténu

pri dopade na povrch Zeme bude E':b—c——}mgH =

= he 1+ -— . ViInova dfika X' pri dopade foténu bude dana
X c2
vztahom E' = —. Preto
Odetial
0,22.10“1
i+17? \

12 Zbierka Uloh z fyziky pre gymn. (Il. ¢ast) 177



AA = 0,22.10~4A
Zmena vinovej dizky bude 0,22.10" XA

Poznamka. T4to takmer neuveritelne mala zmena vinovej dizky bola skuto&ne
experimentélne pozorovana. Zmenu vinovej dizky Ziarenia v gravitaénom poli
predpovedal A. Einstein v obdobi rokov 1907— 1911 na z&klade Gvah, ktoré ho
priviedli k vSeobecnej tedrii relativity. NaSe odvodenie je zjednoduSenim postupu
pouZivaného v tedrii relativity.

*495. Pri Comptonovom jave sa fotén s frekvenciou/ a vinovou dizkou
A rozptyluje na volnom elektréne. Uhol rozptylu fotonu
(obr. 6-1) je 3. Najdite zavislost' vinovej dizky X rozptyleného
fotonu od uhla 3.

obr. 61
RieSenie

Zavislost X od uhla S ziskame zo zdkonov zachovania energie
a hybnosti. Pre vel'kosti hybnosti a energie zavedieme takéto
oznacenie:

Foton pred zrazkou E = hf, p = E,
C

'?c])ctc')n po zrazke E' = hf,p' = —,

C

elektron pred zrazkou mQ2 0,
elektron po zrdzke E" = J g2+ mic*, q.

Zé&kon zachovania energie napiSeme v tvare

hf+ m@2= hf + J gqlc2+ WA (1)
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Zakon zachovania hybnosti v smere osi x (pozri obr. 6-1) je

ty-+ 0= — cos9+qgcos@ 2
c c

Zakon zachovania hybnosti v smere osi y je

0 =" sinio—q sin 3)
(o

Teraz vylu€ime z troch rovnic (1), (2), (3) veli€iny g, (pa dostane-
me vztah medzi X', X a uhlom &
Upravou rovnic (2) a (3) dostaneme

hf—hf cos 9 = qccos (p
hfsin9 = qcsin (p

Obe rovnice umocnime na druhl a sc¢itame
(hf)2- 2m m cos9+ Oh ff = g2 4

V rovnici (1) presunieme hf na Favl stranu a vysledn( rovnicu
umocnime. Dostaneme

(hf—hf + mc22= qx2+ mic4
Upravou dostaneme
(hf)2+ (hf)2- 2(hf)(hf) + 2m0c2(hf- hf) = qx2 (5)
Od (4) odcitame (5) a bude
2(hf) (hf) (1- cos9) = 2m@2(hf- hf)

Upravou dostaneme

— (1-cosS)=---=X-X
g f f
Teda zmena vinovej dizky bude

X - X=— (1- cos9)
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496. Pri Comptonovom rozptyle ma dopadajici foton frekvenciu
1,50.108Hz, fotdn po zrdzke ma frekvenciu 1,10.10BHz. Aku
energiu ziskal elektrén, s ktorym sa fotén zrazil?

497. Aku energiu musi mat fotén rontgenového Ziarenia, aby pri
Comptonovom rozptyle udelil elektronu maximalnu energiu
50 KeV? (Pri vypocte je vhodné pouzit mc2= 511 keV)

RieSenie
f =1,10.100H z,/= 1,50.109Hz; E =?

Elektron ziska maximalnu energiu, ak sa foton rozptyl'uje ,,doza-
du“, t.j. uhol rozptylu elektronu 9 = 180°. Potom plati

A=A+ —
mQc
kde X je vinova dizka rozptyleného a A dopadajiceho foténu.
Pretoze A= - h_c = E E)/odobne pre A bude

f hf E

hc _ hc 2h

E' E mQc
Upravou dostaneme

1 1 2

E' E mQc2
Ak E —E' = Em,, tak

E-E'_ Emm

EE' E(E- Em mOc2

Upravami E (E - Em = Em,

E = XEmx+ mQc2Enx + XE 8 = 141 keV

Dopadajuci fotén rontgenového Ziarenia musi mat’ energiu asi
141 keV.
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498.

Hustota tekutého vodika je 0,71 g. cm

a) Aky objem pripadd na 1atom vodika?

b) Ak si atdm predstavime zjednoduSene ako kocku, ak& bude
velkost hrany tejto kocky?

RieSenie

499.

500.

501.

g=0,71.103g.cm~3 yH=?,d = ?

Molova hmotnost vodika je 2 g .mol-1. Prislusny molovy objem

je

Na tento objem pripada 2NA atémov vodika. Na jeden atom
potom pripada objem

VH= = 2,3.10“39dm3
2Na 2Nag

Pre hranu kocky d zo vztahu VH=d3 dostaneme d =
= 1,3.10“0m. Skuto€ny polomer atdému vodika je o nieCo men-
§i, lebo uvedend hustota zodpoveda tekutému vodiku blizko bodu
varu (za takychto podmienok sa tekuty vodik pouZiva napr.
v bublinovych komorach vo fyzike elementarnych €astic).

Pri chemickej reakcii opisanej rovnicou

2H2+ 02 > 2HD (]

sa uvolni 286 kJ energie najeden mol 0 2 Kol'ko energie sa uvolni
pri vzniku jednej molekuly vody?
Pri reakcii opisanej rovnicou

CHI 6+ 602 + 6C02+ 6HD 1)

sa uvolni 2 800 kJ energie na kazdy mol glukézy. Kol'ko energie
sa uvolni pri jednej reakcii (1)?

Hmotnost' 1,01 vzduchu za normalnych podmienok je priblizne
1,3 g. Odhadnite radovo, aku Cast objemu zaberajd molekuly.

W il prteffipefné djpgifdsi
« Gymnazium
fist % Vv NOVAKOCK
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RieSenie

v=101m=13kg, — =7?
V

Vzduch sa sklada zmolekdl N2a Oz. Hmotnosti a rozmer molekdl
N2 a 02 sa priblizne rovnaké, m = 30.1,6.10~Zkg =
= 48.10_249. Preto v 11 vzduchu bude priblizne 13g:
48.10-24g = 2,7.102 molekdl. Objem molekuly je radovo
2.10~30m3 preto celkovy objem molekdl bude 5,4.
.1022. 10~3dm3= 5,4.10"8m3 Z celkového objemu 10“3m3je to
5,4.10~5 Molekuly teda zaberaju asi jednu stotisicinu z celkové-
ho objemu vzduchu.

Do pohérika sa zmesti 1 mol vody shmotnostou 18 g. Odhadnite
radovo, kol'ko molekul vody z tohto pohérika by pripadlo na
1 m2povrchu Zeme, keby sme tieto molekuly rovnomerne rozde-
lili po povrchu Zeme.

V spektre atomu vodika sa objavuje aj Ciara prislusna k prechodu
E3-“mEx aj Ciara prisludna k prechodu E3-* E2 To znamena, Ze zo
stavu s energiou E3atdm molekuly ,,preskoci* do stavu senergiou
E xa inokedy do stavu s energiou Ev Keby klasicka fyzika vedela
vysvetlit' kvantovanie energie, oCakavali by ste podl'a nej takéto
spravanie sa elektronu?

Na obr. 6-2 je znazornena €ast’ energetickych hladin atomu sodi-
ka. Kazda hladina je zndzornenad kratkou vodorovnou Ciarou
a pri Ciarke je naznaceny stav, napr. 3s. Poloha Ciarky spolu so
stupnicou vlavo uréuju energiu stavu. Zakladny stav sa vola 3s
a na stupnici je vyznaceny rozdiel energie stavu a energie zaklad-
ného stavu. Dopliite stupnicu a vypogitajte energie a vinové dizky
prechodov naznacenych Sipkou. y

RiesSenie
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Vypocet urobime pre prechod 3p % 3s. Zo stupnice odCitame
E(3p) —E(3s) = 2,1 eV. Energia fotonu vyZziareneho pri precho-
de 3p —*3s bude teda E = 2,1 eV a jeho vinovéa diZka bude dana

h .
vztahom KC —E. Po dosadeni A= 0,59 . 103nm (ZIt4 Ciara v spek-

tre sodika).
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510.

ENERGIA NAD ZAKLADNYM STAVOM

Vo Franckovom-Hertzovom experimente autori zistili, Zze pokles

pradu nastava pri napati v elektrickom poli urychl'ujacom elek-

trény rovnajucom sa 4,9 V a Ze ortutové pary vysielaju Ziarenie

svinovou dizkou 253,6 nm. Vypogitajte z tychto dajov hodnotu

Planckovej konstanty.

Pri Franckovom-Hertzovom experimente elektrény prechadzaju

prostredim so zriedenym atomarnym vodikom. Pokles pradu

nastava pri urychlujicom napéati 10,20 V a 12,09 V.

a) Vysvetlite tento vysledok.

b) Kolko vinovych diZok bude pri tomto experimente vysielat
vodik v trubici?

AKa je:

a) energia,

b) velkost hybnosti,

¢) vinova dizka foténu vyZiareného pri prechode atému vodika
zo stavu sn = 6 do stavu sn = 1?

Atém vodika je v stave s n = 8. Akl energiu potrebujeme atému

dodat’, aby sme ho ionizovali?

PreCo nepozorujeme vinové vlastnosti €astic v naSej kazdodennej

skasenosti (vinové vlastnosti letiacich kamefiov, jabik, atd.)?

Aka je de Broglieho vinova dizka proténu s energiou 15 MeV?
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V najvykonnejSich stc¢asnych urychlovacoch ziskavaju elektrény
energiu 50,0 GeV (1 GeV = 109eV). Aka je de Broglieho vinova
dlzka takéhoto elektronu?

RieSenie

512.

513.

514.

515.
516.

o17.
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E= 50,0 GeV; A=7?

Pokojova hmotnost’ elektrénu m0= 0,511 MeV.c-2. Pokojova
energia elektronu je ovela mensia ako celkova energia (mc2 <4 E),
preto musime pouZzivat’ vztahy z teorie relativity. Pre velkost
hybnosti, energiu a pokojovi hmotnost’ elektronu plati

px2=E2—mlc4

Pretoze m@2 E, mézeme druhy Clen na pravej strane zanedbat
a dostaneme p = Ec~K De Broglieho vinova dlzka bude

A= - = —=25.10-|7m
p E
De Broglieho vlnova diZka elektrénu je 2,5 .10-17 m.
V elektrénovom mikroskope su elektrény urychlované napatim
100 kV. Aka je rozliSovacia schopnost’ tohto elektrénového mik-
roskopu? (RozliSovacia schopnost’ mikroskopu sa rovnd asi de
Broglieho vinovej dizke elektrénov. Pri energii 100 keV je nerela-
tivisticky vztah medzi energiou a hybnostou elektrénu dobrym
priblizenim ku skutocnosti.)
Mnoho informécii o Strukture pevnych latok sa ziskalo rontgeno-
-Struktdrnou analyzou. Pri tejto analyze sa fotdny réntgenového
Ziarenia rozptyl'uju na jednotlivych atémoch mriezky krystéalu
a interferen¢ny obraz dava informaciu o rozloZeni atomov v krys-
tali. MéZeme podobne vyuZit' aj zvazky neutrénov?
AKU energiu méa neutron, ktorého vinova dizka sa radovo rovna
vzdialenosti atbmov v mriezke krystalu?
Uvedte niekolko moZnosti praktického vyuzitia laseru.
Vysvetlite, ako sa pri experimente, v ktorom pozorujeme interfe-
renciu elektronov prechadzajucich dvoma rovnobeznymi Strbina-
mi, prejavuju vinové a ako Casticové vlastnosti elektrénov.
Vysvetlite, ako sa pri experimente, v ktorom pozorujeme Com-
ptonov jav, prejavuju Casticové a ako vinové vlastnosti fotdnov.



7. ELEKTRONOVY OBAL ATOMU

Stacionarne stavy elektronu v atome su stojatymi de Broglieho
vinami. Savislost' medzi stacionarnymi stavmi a stojatymi vinami moz-
no najjednoduchSie analyzovat na pripade elektrénu, ktory sa moéze
pohybovat iba vjednom smere a je viazany na Gsecku s dizkou L. Stoja-
té viny na Usecke s dizkou L maja vinové dizky X, dané vztahom

Xn=— kden=1,2,3, .. @)
n

Pre kinetick( energiu volného elektrénu plati
)

Velkost hybnosti elektrénu je viazana s de Broglieho vinovou dizkou
vztahom

, - ()]
a po dosadeni (3) do (2)

E=—— 4
2mx2 @

Vztah (4) plati aj pre elektrén viazany na Gse¢ku, pricom vinové dizky
Xmd&zu nadobldat’ len hodnoty (1) zodpovedajuce stojatym vinam. Po
dosadeni (1) do (4) pre energie jednotlivych stacionarnych stavov do-
staneme

hh2

En= kden=123, ... (5)
SmL
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Elektrénova stojata vina v atome vodika je stojatou vinou v troch
rozmeroch. Takato stojatad vina je charakterizovana tromi kvantovymi
Cislami. Oznacujeme ich n, I, m; nje hlavné kvantové Cislo, / orbitalne
kvantové €islo, m je magnetické kvantové &islo. Cislo n nadobuda
hodnoty n=1,2,3,__ Pri danom n mbéZe / nadobldat hodnoty
/=012, —1). Pri danom / mdze kvantové Cislo m nadobudat’
(2/ + 1) hodndt, m = —, —/—1), ..., /. Energia z&kladného stavu
(in= 1) atomu vodika je

£l = 2
h2
kde

4jte0

Energia stavov s n > 1lje dand vztahom

= 2
) @
V atéme vodika zavisi energia stavu s danymi kvantovymi Cislami n, |,
m iba od hodnoty hlavného kvantového Cisla.

Z historickych dévodov oznaCujeme rézne hodnoty orbitadlneho
kvantového €isla / pismenami podla tabulky

/ 0 1 2 3

pismeno : s p d f

Jednotlivé stacionarne stavy €asto skratene oznacujeme udanim hlav-
ného a orbitdlneho kvantového Cisla. Napriklad 3p je stacionarny stav
sn=3 /=1

Atdémy s viacerymi elektrénmi su ovela zloZitejSie sustavy ako atém
vodika. Kazdy elektron sa pohybuje v elektrickom poli budenom nabo-
jom jadra a nabojmi ostatnych elektrénov. Stojata vina elektrénu
v takomto poli je zasa urcend tromi kvantovymi cislami n, I, m, ale
energia uzZ nezavisi iba od*n ako v atéme vodika, ale aj od /.

Podla Pauliho principu v kazdom stacionarnom stave charakterizo-
vanom kvantovymi ¢islami n, I, m mdéZu byt nanajvys dva elektrony.



vy zakladnom stave zloZitejSieho atdmu elektrény obsadia, v sulade

Pauliho principom, stavy s najniz§imi hodnotami energie. Poradie
energii stavov elektronov v l'ahSich atdmoch je

Is, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, ...

Zaujimavé je, Ze energia stavu 3d je vacSia ako energia stavu 45.

Chemické véazby moZzno zhruba rozdelit na i6nové a kovalentné.
Prikladom idénovej vazby je molekula NaCl, v ktorej atom Cl preberie
jeden elektrén z atdbmu Na a chemicku vazbu umoZiuje elektrostaticka
pritazliva sila medzi ,,ionmi“ Na+a CI“. Prikladom kovalentnej vazby
je molekula vodika H2 Vazbu tvoria elektrony, ktorych vino-
va funkcia zabera oblast’ priestoru symetricky obsahujdcu obidva
protony.

Ulohy

518. AKka je energia:
a) elektrénu,
b) protdnu viazaného na Use¢ku s dizkou radovo rovnajlcou sa
priemeru tazSieho atbmového jadra (10~¥m).

519. Aku dizku musi mat’ Gsecka, na ktor( je viazany elektrén, aby
rozdiel energii zakladného a prvého excitovaného stavu bol mensi
ako 3eVv?

520. Odhadnite rozdiel energii zakladného a prvého excitovaného sta-
vu elektrénu viazaného na Gse¢ku s dizkou 10~2m.

521. Ako sa budu spravat rozdiely energetickych hladin elektrénu
viazaného na Usecku, ak dizku Gsetky L zva&Sujeme, L-* co.
Vysvetlite fyzikalny vyznam vysledku.

*522. Elektrén je viazany na Gse¢ku s dizkou L. Kolko kvantovych
stavov ma energiu mensiu (alebo rovnakui), ako je ur€itd dana
hodnota ZI?

RieSenie

Pre energie kvantovych stavov plati



Odkial
8mLZE,

Pocet stavov s energiou menSou ako E alebo rovnajlicou sa
E sa rovna celej Casti z Cisla yf%mLZEh~2.
*523. Predstavte si, Ze elektrén je viazany na kruznicu s polomerom
R. UrCte hodnoty energii staciondrnych stavov.

Riedenie
Pri stojatych vinach na kruZnici plati (obr. 7-1)
. 2nR
K=-—-- ,n=1,2,3,...
E 1 (h\ - h
T 2m\A/  8n2mR2
kden=12 3, ....
£3

dl

B Obr. 7-1

524. Ur&te energie a vinové dizky fotdnov vyziarenych atémom vodika
pri prechode zo stavov sn= 4, 5 6 do stavu sn' = 3.

Poznamka: Skupina spektralnych ¢iar v spektre atdmu vodika zodpovedajlca

prechodom zo stavov sn > 3 do stavu s«' = 3sa nazyva Paschenova (pasenova)
séria.
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525.

526.

527.

528.

529.

530.

*531.

PresvedCte sa, Ze vyraz pre energiu zakladného stavu atomu
vodika

by = =

kde K = Z_“Oa meje hmotnost elektronu, ma rozmer energie.
ns

PresvedCte sa, Ze zo vdetkych vyrazov typu (Kedamlhy iba vy-
raz (Ke22mji~2 vyskytujldci sa vo vztahu pre energiu zaklad-
ného stavu atomu vodika, mdézeme vyjadrit pomocou jednotky
joule. Navod: Musi platit kg.m2.s-2 = [A“[wdp[/T =
= (kg.m3.s-2)“kgB(kg.m2.s-1)7.

Porovnanim exponentov dostaneme rovnice 1= a+ i3+ y;
2=3a+ 2y; —2 = —2a—y, ktoré majd jedno rieSenie a = 2,
P=h7=-2.

Elementérna Castica mezén j. mé rovnaky naboj ako elektrdn,
ale jeho hmotnost mvje 207-krat vacSia ako hmotnost elektronu
me. Mezon ju~ spolu s protébnom tvoria viazané stavy podobné
atdbmu vodika. Tento stav sa nazyva mezoatom \i. Vypocitajte
Uréte energie a vinové dizky foténov &iar ,Balmerovej série”
v mezoatdme n pre prechody 3-»2, 4->2, 5-» 2.

Aké napatie musi byt' v elektrickom poli, ak v iom mame urychlit
elektron tak, aby mohol pri zrdzke s atbmom vodika previest
atém zo zakladného stavu do prvého excitovaného stavu?
Fotén ultrafialového Ziarenia s vinovou dizkou 50 nm dopada na
atdm vodika nachadzajlci sa v prvom excitovanom stave a ioni-
zuje ho. Aka bude energia elektronu daleko od jadra (vo vzdiale-
nosti ovel'a vacsej, ako je rozmer atomu)?

V atome sodika ma jadro naboj Ze, kde Z = 11. Na najnizsej
energetickej hladine su len dva elektrény, ostatné elektrény su na
vysSich hladin&ch. Elektrony na vy3Sich hladinach maja priemer-
ne vacsie vzdialenosti ako elektrony na nizSich hladinach. Elek-
trény na nizsich hladinach st v Coulombovom poli bodového
jadra snabojom Ze, len mélo tienenom ostatnymi elektronmi. Pre
energie elektronov na hladinach n = 1, n = 2 plati priblizne



532.

RieSenie

190

_ 2n2n(KZ'ed2

E,= .
AV"

kde Z'e = 10e je odtieneny naboj jadra.
a) AKkU energiu musia mat fotony rontgenového Ziarenia, ktoré su

schopné vyrazit' z atdbmu sodika elektrén s n = 1?

b) AKU energiu bude mat foton vyslany atomom sodika pri pre-

chode elektronu zo stavu s hlavnym kvantovym ¢&islom n =2
do stavu sn = 1?

Predstavte si ,,molekulu® skladajicu sa zo Styroch elektrénov
viazanych na Use¢ku s dizkou L. Pre jednoduchost’ predpokladaj-
te, Ze elektrony navzajom neinteraguji. UrCte rozdiel energii
zdkladného a prvého excitovaného stavu ,,molekuly*

a) pri splneni Pauliho principu,

b) keby Pauliho princip neplatil.

Energia jedného elektronu viazaného na Gseku s dizkou L zé-

visi od kvantového Cisla n podla vztahu

- 8mL2

a) Podla Pauliho principu mdzu byt v stave s uritym n nanajvys

dva elektrony. Preto v zakladnom stave ,,molekuly* budu
2 elektrony v stave s n = 1 a dva elektrény v stave s n= 2
Celkova energia ,,molekuly* v zdkladnom stave bude
102
E' :_h} (12+ 12+ 22+ 22 = —f)
8mL2 %mL2
V prvom excitovanom stave prejde jeden z elektronov zo stavu
sn =2 do stavu s« = 3a energia bude

h2 1Sh2
E"=-"— (12+ 12+ 22+ 3) = m
8mL SmL2

Obsadenia stavov st zndzornené na obr. 7-2. Rozdiel energii
prvého excitovaného a zékladného stavu ,,molekuly” je



AE = 5h2
8mL2

E3

£2

Obr. 7-2 El

b) Keby Pauliho princip neplatil, boli by v zakladnom stave
»molekuly*“ v3etky elektrony v stave sn = 1a celkova energia
by bola

e B2 @2+ 2+ 2+ )= W
smL 8mL1

V excitovanom stave by boli tri elektrony v stave s n=1
a jeden v stave s n = 2. Celkovéa energia

Ih2

E" = 12+ 12+ 12+ 22 SmL2
m

%ml}

Rozdiel energii excitovaného a zakladného stavu by bol

Af *
8mL2

Pozndmka'. Rozdiel energii excitovaného a zékladného stavu molekuly sa prejavu-
je najma pri pohlcovani alebo vysielani Ziarenia ,,molekulou®. Energie foténov
pohlcovanych molekulou v jej zadkladnom stave sa rovnaji AE. Pauliho princip
takto podstatne ovplyviuje interakciu Ziarenia s atdmami a molekulami.

533. Aku elektronovd konfiguraciu ma atom kremika?

534. V Mendelejevovej periodickej ststave prvkov su litium a sodik
v tom istom stipci. Vysvetlite tGto skuto&nost'.

535. Aku elektronovu konfigurdciu méa atom striebra 4Ag a aké je jeho
vazbovost?
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*536, V Mendelejevovej periodickej slUstave prvkov je na 57. mieste
lantan a dalSie prvky tzv. lantanidy. Prvym z lantanidov je 51a
dalej nasleduje BCe (cér) a poslednym je 7lLu (lutécium). Pokuste
sa tato skuto€nost’ vysvetlit.

RieSenie

Elektronové konfiguracia lantanu je (Is)2(2sf (2p f (3s)2(ipf
(B<ND(4s)2(4p f (4d)D(4/)° (5s)2(5p f (B5d)1(5f f (5g f (6s)2 Vietky
lantanidy majd rovnaku konfiguraciu elektronov v hladinéach
sn=25 6 ale postupne sa v nich zapiia hladina 4/; 3Ce ma
v hladine 4 /jeden elektrén, nasledujuci 3Pr (prazeodym) ma v nej
dva elektrony a posledny lantanid 7ILu ma v hladine 4/ uz 14
elektronov. Chemické vlastnosti lantanidov st uréené elektronmi
v hladine s n= 6. PretoZze vSetky maju na tejto hladine dva
elektrény, maji podobné chemické vlastnosti a su na jednom
mieste v periodickej sUstave prvkov.

*537. V zakladnom stave atomu Li su tri elektrony, pricom konfigura-
cia elektrénov je (Is)2 (2s). Ak jeden z elektronov nahradime
mezénom //, vznikne mezoatdm skladajuci sa z jadra Li s nabo-
jom Z = 3e, z dvoch elektronov a jedného mezénu u Ak& bude
konfiguracia zakladného stavu tychto Castic?

RieSenie

Dva elektrony budu v konfigurécii (Is)2a mezén // bude v stave
1s. Tato konfiguracia neprotire¢i Pauliho principu, lebo elektrén
a mezon ja.« rézne Castice.
*538. Pri elektréne viazanom na UseCku je energia n-tého stacionarneho
stavu dana vyrazom

<« - S
Rozdiel energii medzi stavom (n + 1) a stavom n sa so zvacsuju-
cim n zvacsuje.
V  atdme vodika sa energia staciondrneho stavu s hlavnym
kvantovym c¢islom n rovna

192



m(KeV
$(en2

a rozdiel energii medzi stacionarnymi stavmi s hlavnym kvanto-
vym ¢&islom (n + 1) a n klesa so zvacsujlcim sa n. Pokuste sa tento
rozdiel vysvetlit.

RieSenie

V  prvom pripade je elektrén viazany na Gse¢ku s dizkou L, bez
ohl'adu na to, aka je jeho energia. Pri elektrone v atdme vodika
je situécia odlisna. Cim je energia elektronu vacsia, tym dalej sa
mo6ze od jadra nachadzat. V stacionarnych stavoch s vyS$Sim
kvantovym Cislom n zaberé stojata vina vacsi objem. Je to podob-
né, ako keby sa dizka Gsetky, na ktoru je elektrén viazany,
zvacSovala so zvacSovanim sa n. Vo vztahu (1) by sa energia Enpri
takejto zavislosti zvacSovala ovel'a pomalSie a rozdiely En+l —En
by sa mohli aj zmenSovat podobne ako v atéme vodika.

*539. V organickych molekulach, ktoré maju tvar dlhého retazca, ako
napriklad butadién (CHZCH—CH=CH2 alebo hexatrién
(CHZCH—CH=CH—CH=CH 2, je vacsina elektrénov viaza-
na na jednotlivé atdémy a nemdze sa pohybovat po celej dizke
molekuly. Elektrony z dvojnej vézby, tzv. elektrény n, sa vSak
mozu po celej dizke retazca molekuly pohybovat viac-menej vol-
ne. Na jeden atom uhlika v uvedenych pripadoch pripada jeden
elektron n. Pri istom zjednoduSeni mézeme elektrony opovazovat
za Gastice viazané na Gsecku dizky L, priom L je dizka rovnajlca
sa priblizne sucinu poCtu atdmov uhlika v retazci a konStanty
0,15 nm. Aké energie En mdZe nadobudat’ elektron viazany na
se&ku s dizkou zodpovedajlcou: a) molekule butadiénu, b) mo-
lekule hexatriénu?

RieSenie

Celkové dizka molekuly je NLQ, kde LO= 0,15 nm, N = 4 pre
butadién a N = 6 pre hexatrién. Energia elektronu viazaného na
Usecku s dlzkou L = NLOje

13 Zbierka Uloh z fyziky pre gymn. (l1. ast) 193



*540.

194

h2

kde «=1,2, 3, 0)
%mL2 SmLIN2

Vypocitame najprv

= 16,8 eV
8wlq

Odetial vychadza

E,, (butadién) = 1,05ti2eV, En (hexatrién) = 0,47 «2eV.
Vysvetlite, ako budu obsadené v sulade s Pauliho principom
elektrdnové stavy v molekule butadiénu a hexatriénu v: a) zdklad-
nom stave, b) v prvom excitovanom stave. Pri vypocte uvaZzujte
len o elektrénoch n a predpokladajte, Ze tieto elektrény sa pohy-
buji ako volné po celej dizke L molekuly. Urgte rozdiel energii
zdkladného a prvého excitovaného stavu v oboch molekulach.

RieSenie

Postupujeme podobne ako pri Glohe 532. V zakladnom stave
molekuly butadiénu su dva elektrony v stave sn = 1adva v stave
sn = 2. Elektronov( konfiguréaciu zapiSeme strucne ako (1)2(2)2
Celkova energia molekuly butadiénu v zdkladnom stave je

gr= M2 (12+ 12+ 22+ 2) = i%h>
&mlL2 &mL2

Prvy excitovany stav méa elektrénovd konfiguréaciu (1)2 (2)1(3)1
a celkova energia molekuly v tomto stave bude

15h?

h2
E" = (12+ 12+ 22+ 32 =
2 &mL2

8mL

S vyuzZitim vysledkov predchadzajucej Ulohy dostaneme

h2
mL

Sh2
AE=E" - E' (32- 2 = —~— =525¢eV
8mL



*541.

13*

Podobne pre hexatrién plati

AE = (42- 32 = 3,29eV
8mL2

Rozdiel energii prvého excitovaného a zadkladného stavu v mole-
kule butadiénu je 5,25 eV, v molekule hexatriénu 3,29 eV.
UkaéZte, Ze rozdiel medzi prvym excitovanym a zdkladnym sta-
vom molekuly typu

CHZCH—CH=CH—. =CH2 1)
obsahujucej N atémov uhlika, sa so zva¢sovanim dizky molekuly
zmensuje.

RieSenie

Dizku molekuly zapiseme L = NLQ kde N je poget atdmov
uhlika. Energie stavov elektronu viazaného na Use€ku dizky L s

V zakladnom stave molekuly budi obsadené elektronové stavy

sn= 12, —(Nje parne). V prvom excitovanom stave mole-
2
kuly jeden z elektronov s kvantovym ¢islom n = &preskoéi do

stavu s energiou —+ 1 Rozdiel energii prvého excitovaného

a zakladného stavu bude

. N i
JSnITu[LgZ ’/Y V. n
Po vyuziti vztahu L —NLO a Uprave E" —E' = --------—— g

Hodnota tohto vyrazu so zvd¢Sovanim N sa zmen3uje. Ako sme
videli v predchadzajucom priklade, pre butadién sa rozdiel energii
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*542.

rovna 5,25 eV a pre hexatrién 3,29 eV. Pri zv&&Sovani N sa rozdiel
energii E" —E" dostane do oblasti energii fotonov viditel'ného
svetla (1,5 eV—3eV). Tymto sa dlhé molekuly odliSuju od ato-
mov alebo malych molekdul, kde rozdiel energii prvého excitova-
ného a zdkladného stavu je vacsi, ako su energie fotdnov viditel™-
ného svetla. (Napriklad pre atém vodika sa tento rozdiel rovna
10,21 eV.)

Molekuly farbiv obsahuji ¢asto dlhé retazce uhlovodikov. Savisi
tato vlastnost' s tym, Ze latka ma vlastnosti farbiva?

RieSenie

543.

196

Ako sme videli v tlohe 541, v dlhych organickych molekulach
sa so zvacsovanim dizky molekuly rozdiel medzi prvym excitova-
nym stavom a zakladnym stavom zmenSuje. Ked' sa tento rozdiel
zmensi na hodnotu zodpovedajlcu energiam fotonov viditelného
svetla, latka sa stava farbivom (fotony Cerveného svetla maju
energiu 1,5 eV, fotony modrého svetla energiu 3 eV). Pripomerfi-
me si, 7e latka, ktora pohlcuje Ziarenie urgitych vinovych dizok
a ostatné prepusta (alebo odraza), javi sa sfarbena v oblasti
vinovych dizok prepastaného Ziarenia.

CH CH,
r I

CH3 Obr. 7-3a

Na obr. 7-3a je molekula retininu (vynechali sme niektoré atomy
vodika). Pokuste sa vysvetlit, preco retinin méze absorbovat
svetlo vo viditelnej oblasti Ziarenia. Na obr. 7-3b je znazornena
Struktra molekuly chlorofylu. Vysvetlite, preco je chlorofyl
schopny absorbovat’ Ziarenie vo viditel'nej oblasti.



544.

CHo COOCH:-j

I
Obr. 7-3p COO20H

RieSenie

Molekula retininu obsahuje dlhy uhlovodikovy retazec, ktory

— vdaka svojej dizke — pri prechode zo zakladného stavu do

prvého excitovaného stavu absorbuje fotony viditel'ného svetla.
Podobne velk4d molekula chlorofylu absorbuje fotény viditel-

ného svetla a prechadza pritom zo zdkladného do prvého excito-

vaného stavu.

Molekuly H2S a HD majd podobn priestorovd Struktdru. Opis-

te najprv geometrick( Struktdru molekuly HD a potom vysvetlite

podobnost’ geometrickej Struktdry molekil HS a HD.

RieSenie

Elektronova konfigurdcia atobmu O je (Is)2 (2sf (2pX2 (2py)1
(2p2)\ Na vazbe vHD sazucastiuju elektrony v stavoch 2pya 2pz,
ktoré nie si plne obsadené. Prislusné stojaté viny pripominaju

¢inky v smeroch osi y a 2. Na tieto stojaté viny sa viazu atémy
vodika a Struktira molekuly HD bude
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546.
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Atdm siry méa 16 elektrénov. Ich konfiguracia je (11)2(2s)2 (2pf
(3s)2(3pji2(3pyY (3p2)\ Atomy vodika sa viazu na stojaté viny 3py,
3pz, ktoré su pretiahnuté v smere osiy, z. Struktdra molekuly HXS
bude priblizne

S—H
li

teda podobna ako Struktdra molekuly HD. Podobnost oboch

molekdl je spdsobend tym, Ze v oboch pripadoch sa na vazbe

zUcCastAuju dva elektrény z orbitalov p.

Zapiste elektrénovu konfiguraciu:

a) zakladného stavu,

b) prvého excitovaného stavu,

c) druhého excitovaného stavu elektrénov n v molekule hexa-
triénu.

Urcte rozdiel energie druhého excitovaného stavu a zakladného

stavu ststavy 6 elektronov n v molekule hexatriénu. Dizka mole-

kuly je 0,9 nm.



8. ATOMOVE JADRO A ELEMENTARNE CASTICE

Pozndme tri typy Ziarenia vysielaného atomovymi jadrami, a to
Ziarenie a (jadra hélia), Ziarenie P (elektrény), Ziarenie y (fotony).
Atémové jadra sa skladaju z proténov a neutrénov. Zapis l'ubovol™-

A
ného atomu prvku X je ~X, kde Z udava pocet proténov, A pocet

nukleénov (neutrénov a proténov). Z nazyvame proténovym c&islom,
A nukleénovym cCislom. PoCet neutrénov v jadre je (A —2Z).

Premeny jadier spojené s vyZiarenim Castic a, P alebo y, alebo inych
Castic (proténov, pozitrénov), nazyvame vSeobecne jadrovymi preme-
nami. Jadrova premenaje nahodny proces, ktory sa uskuto¢nuje s istou
pravdepodobnostou charakteristickou pre dani premenu. Rychlost
premeny je opisana pol¢asom premeny T. Ak v €ase t = 0 mame velky
pocet N(0) jadier daného nuklidu, po €ase T ich ostane nepremenenych

w, po Case 2T ostane nepremenenychjg = ’—\!grp?ao case 37 ich

ostane 5 n 8 .VSeobecne po Case t zostane N{0). 2 ~nepremene-

nych jadier. Ak vyuZijeme vztah 2 = el2a definujeme premenovu kon-

Stantu X = In2 dostaneme zakon premeny
T

N = N@e X=— =

Tento zdkon plati pre premenu Fubovolného nuklidu. Jednotlivé pre-
meny sa vSak odliSuju hodnotou premenovej konstanty A
Prikladom premeny aje vyZiarenie Castice «jadrom radia so sucas-

nou premenou jadra radia na jadro radonu “gg&a “~gg”™n + 27e‘
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Prikladom premeny /? je o -> 14 + Oe, kde posledny symbol
oznacuje elektrén.

Merania hmotnosti atdmovych jadier hmotnostnymi spektrometra-
mi ukézali, Ze hmotnost' jadra  je vZdy menSia ako stiet  hmotnosti
nukleénov v jadre; m}<m[—Zmv+ (A —Z)ran, kde rap je hmot-
nost protdbnu a mn hmotnost neutronu. Hmotnostny Udbytok
B = m\—m}> 0. Veli€ina B suvisi s vdzbovou energiou jadra E} Ein-
steinovym vztahom

E}= Bc2 B —raj —m]

Vézbovu energiu pripadajdcu na jeden nukledn v jadre oznaujeme e
a definujeme vztahom

Cimje hodnota e}vacsia, tym tazsie mozno oddelit jednotlivé nukleény
od zvySku jadra. Vazbova energia dosahuje maximum pri stredne
tazkych jadrach.

Preto pri syntéze dvoch lahSich jadier na tazSie sa energia uvolfuje,
ak je vysledné jadro l'ahké alebo stredne tazké. Tento mechanizmus
uvolfovaniajadrovej energie sa uplatfiuje vjadrovych reakciach vnutri
hviezd aj pri termonuklearnych reakciach na Zemi.

Tazsie jadra, napr. 28J, sa mdzu Stiepit na dve l'ahsie jadra a niekol-
ko neutrénov. Proces Stiepenia je urychleny pomalymi neutronmi do-
padajdcimi na jadro 28BJ. Neutrény vznikajuce pri Stiepeni jedného
jadra 28J (a spomalené pri prechode vhodnym materialom) vyvolavaju
Stiepenie dalSich jadier 28J. Hovorime o retazovej reakcii. Sucet hmot-
nosti produktov Stiepenia je mensi ako stc¢et hmotnosti jadra a neutro-
nu, ktory Stiepenie vyvolal. Uvolnenl energiu ziskaju ako kinetick(
energiu produkty Stiepenia. V jadrovom reaktore sa tato Kineticka
energia meni na teplo. Pri jadrovych reakciach platia niektoré zakony
zachovania: zdkon zachovania poctu nukle6nov, zakon zachovania
elektrického naboja, zdkon zachovania energie, zakon zachovania hyb-
nosti. Zakon zachovania energie a relativisticky vztah energie a hmot-
nosti vedie k tomu, Ze plati aj zdkon zachovania relativistickej hmot-
nosti.
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Intenzita elektrického pol'a v okoli anddy v Geigerovom-Mulle-
rovom pocitaci ma velkost' 5.105V .m-1. Nabita Castica, ktora
preleti po€itaCom, ionizuje atomy plynu. loniza¢na energia plynu
byva niekol'ko elektronvoltov. Vznikajlce elektrony si urychlo-
vané elektrickym polom v okoli anddy. Odhadnite vzdialenost,
na ktorej ziska elektron dostatoCnu energiu na to, aby ionizoval
dalSie atomy alebo molekuly v plyne pri ionizacnej energii 3 eV.
AKku energiu ziska elektrén, ktory bol z pokoja urychleny homo-
génnym elektrostatickym pol'om s intenzitou velkosti 10 kV.m*"
a pohyboval sa v poli po drahe 10 m?
Na akom principe pracuje bublinovd komora?
Typicky ¢as narastania bubliniek v bublinovej komore je rddovo
1ms. V stgasnosti sa pouZivaju bublinové komory, ktorych dizka
je az 5m. Ak do komory vleti relativistickéa €astica pohybujlca sa
rychlost'ou svetla, zacnu rast bublinky na za€iatku komory trochu
skdr ako na konci komory. Bude takyto efekt pozorovatelny na
fotografiach?
Pri vacSine detektorov je ddlezity efekt zosilnenia. Napriklad
v Geigerovom-Mullerovom pocitaci sa pri ionizacii atdmu uvolni
energia asi 10 eV. Lavina, ktora v pocita€i vznikne, tento efekt
mnohonésobne zosilni. PokUste sa navrhnat (teoreticky) princip
zariadenia, ktoré by mohlo registrovat pohyb musky lietajlicej
v miestnosti. Muska je pritom takd mala, Ze ju okom nevidime.
(Staci, ked navrhnete akékolvek, hoci nerealistické rieSenie.)
Predstavte si, Ze Geigerovym-Mullerovym pocitacom chcete re-
gistrovat’ Castice, ktoré vyletuji z istého radioaktivneho zdroja
umiesteného blizko pocitaca. Pri experimente zistite, Ze pocitac
»Stuka®, hoci radioaktivny preparat, ktory chcete Studovat’, este
nie je v jeho blizkosti. Takéto signaly z pocitata nazyvame poza-
dim.
a) Co mdZe zapriGinovat' toto pozadie?
b) Ako by ste uskutocnili merania, aby ste do efektov, ktoré
chcete Studovat, nezahrnuli aj efekty od pozadia?
Ktoré z nasledujucich reakcii je zapisana chybne a preco:

a MH+2H - [H+ H
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b) H+H -> ?2H+ |H

c) H+?H -> fHe+ jH

d H+H -* 2H+ H

Bor, tak ako sa vyskytuje v prirode, je zmesou dvoch izotopov “B
a "B. Stredn& atdbmova hmotnost béru je 10,82 wumuje atdmova
hmotnostna konStanta). Aké percento oboch izotopov je v priro-
dzenom bére?

Hmotnost' atomu vodika je 1,007 825 ma hmotnost’ neutronu
1,008 665 mua hmotnost’ atomu deutériaje 2,014 02 mu. AkU ener-
giu musime dodat’ atomu deutéria, ak ho méame rozstiepit' na atom
vodika a neutron?

Hmotnost atdmu ?°Ne je 19,9924 mu. Hmotnosti atdmu vodika
a neutrénu st dané v predchadzajucej ulohe. Vypocitajte:

a) vazbovul energiu jadra “Ne,

b) vazbovu energiu pripadajdcu na jeden nukledn v tomto jadre.
Urcte pi v nasledujucich reakciach:

a MH+pi -» jHe+ He

b) IN+pi - 'O+ \p

c) pi - “Co+r

Urcity radionuklid sa rozpada s premenovou konStantou X. Ak
v Case t = 0 je pocCet nerozpadnutych jadier N(0), potom v Case
t bude pocet nerozpadnutych jadier dany vztahom

N(t) = N(0)e~x 0)

Ukéazte, Ze zmena poctu jadier za maly €asovy interval (t, t + At)
je Umerna premenovej konstante.

RieSenie

ZapiSeme vztah (1) aj pre ¢as i + At

N(t+ A) = N(0)e-",+A) 2
Z rovnic (1) a (2) dostaneme
N(t + At) = iV(0<**M ()
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Pre dobu At spifiajicu podmienku AAt < 1, mdZeme vyuZit vztah
e~%= 1—x, platny pre x < 1 Z rovnice (3) potom dostaneme

N(t + At) = V[l - AA]
Po Uprave
AN = N(t + At) - N(t) = - XN(tAt
Zmena poctu nerozpadnutych jadier za dobu At je
AN=-XN{t)At @
Fyzikélny vyznam podmienky XAt  1je jednoduchy. Premeno-

va konStanta Aje viazana s polGasom premeny vztahom A=

. . , In2 _ . .
a podmienka AAf €1 znamena — At 1, Co je ekvivalentné

At T. Dobu At mdZzeme povaZovat za mall, ak je ovel'a menSia
ako polcas premeny T. Pre zmenu poc¢tu nerozpadnutych jadier
pre malé Casové Useky plati vztah (4).

Jadro sa rozpada premenou ana J~Th (térium). Premenova
konStanta je 0,152.10'9rok-1. Kol'ko atémov Z*U sa rozpadne
za 1,0 s vo vzorke s hmotnost'ou 1,00 kg?

RieSenie

m = 1,00 kg, A= 0,152.10~9rok~*; AAf= ? '

Najprv vypocitame pocet jadier 28J vo vzorke s hmotnostou
1 kg. Hmotnost’ M jedného jadra 28J bude pribliZzne 238 n4sobok
mumu= 1,66.10“Zkg), teda M = 238 ma. Pocet jadier Z8J vo
vzorke s hmotnostou 1kg

N= ——

235Smu

Podl'a vztahu z Glohy 558 vo vzorke s N jadrami za dobu Ai = 1s
bude AN = XNAt premien. Preto

AAi =
238.1,66.10“ 2 kg
= 1,2.107

AN =
238mu

.0,152.10-9s.rok-1 =

203



560.

561.

Za 1,0 s sa vo vzorke s hmotnostou 1,0 kg rozpadne 1,2.107ato6-
mov.

Poznamka: Pre podobné vypocty si treba pamétat, Zze rok ma priblizne tc. 107s
(Cislo 7 tu vystupuje len vdaka zhode okolnosti).

Jadro ZX2J sa postupne meni na iné jadrd (tzv. rozpadovy rad).
V tomto rade je obsiahnutych 8 premien a a Sest' premien i3 Aky
je kone€ny produkt tohto rozpadového radu?

Nuklid draslika {*K prech&dza premenou i3 na DCa (vapnik).
Premenova konstanta je 0,46. 10“9rok-1. Kol'ko tychto premien
sa uskuto¢ni v 1,0 g nuklidu jljK za 1,0 s?

RiesSenie

*562.
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m= 16kg, A?= 10s, A= 0,46.10~9rok-1; AiV="?
Postupujeme podobne ako v Ulohe 558. PoCetjadier $K vo vzorke
s hmotnostou 1,0 g je
N _]0~kg =— io”~kg-------- 1(P
40mu  40.1,66.10-27 kg

PocCet premien za 1,0 s bude

AN = XNAt = 1,37.1022.0,46.10"9-------- 1— (_)_7= 2,2.105

Za 1sekundu sa uskutoéni 2,2.105premien.

BRPoje stalym nuklidom (dalej sa uz nerozpadajicim) na konci
rozpadového radu, na zacCiatku ktorého je 2*Th (térium). Pre
zaujimavost’ uvadzame hlavni vetvu rozpadového radu:

XTh -> ZgRa -» XAc -> 22Th -» 2*Ra -+
ZAm - ™po -> 2Pb - 2ABI - 2APo - 2fPb
Ak sa rozpad zaCina s ur€itym mnoZstvom atémov 24Th, po

Case sa ustali ,,rovnovaha“ medzi poc¢tami nuklidov jednotlivych
Clenov rozpadového radu, pricom pre kazdy nuklid plati, Ze



kolko jadier daného nuklidu ubudne, tolko ich premenou pred-

chadzajuceho pribudne.

Zaciato¢ny nuklid Z0Th méa pol¢as premeny 1,4.10 rokov.

a) UrCte poradie jednotlivych premien v uvazovanom rozpado-
vom rade.

b) ZapiSte podmienku rovnovahy medzi poctami jednotlivych
nuklidov v rozpadovom rade.

¢) Kusok mineralu obsahuje 1000 g Z0Th a zaroven 200 g nukli-
du ~Pb. Predpokladajme, Ze vSetko Pb v minerali pochadza
z rozpadu Th a Ze neboli nijaké straty Th ani Pb. Odhadnite
priblizne, kolko €asu uplynulo odvtedy, ako vznikol minerél
obsahujuci Th a Ziadne Pb.

RieSenie

m, —1000 g = 1,00 kg, m2= 0,200 kg; f= ?

a) Poradie jednotlivych premienje: a, P, P, a, a, a, a, p, P, a.

b) Ak sa ustali rovnovaha, musi z /-tého nuklidu v rozpadovom
rade ubudat za 1s tol'ko jadier, kolko ich ubldda rozpadom
predchadzajuceho. Ak pocet nuklidov z-tého ¢lena radu je A
potom za 1subudne AA jadier a premenou predchadzajuceho
pribudne A, , A _, jadier, pricom A, A | s prislusné kon-
Stanty premien. (Pozri Glohu 558.) Pre cely rozpadovy rad plati
AjA = N22 —N2A3

c) Po ustaleni rovnovahy sa meni len pocet nuklidov prvého
a posledného ¢lena rozpadového radu. Kol'ko jadier prvého
nuklidu ubudne, tolko jadier posledného pribudne. Pri uréeni
priblizného veku minerédlu predpokladajme, Ze rovnovéaha sa
uskutoCnila vel'mi skoro. V takejto situcii za 1svznika tolko
jadier Pb, kolko Th za 1 szanika a mdZeme si predstavit, Zze Th
sa rozpada priamo na Pb. Jeden kg 22XTh priblizne obsahuje

A = _1ks jadier, kym 200 g olova obsahuje N2= ke

232.mn 208.
jadier. Pévodny pocet jadier Th bol NO= A, + N2 Pomer
poctu nepremenenych jadier a pévodného poctu je
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Pretoze

N}+ N2

dostaneme pre Cas t

= ———In——— = 4,04.109rokov
In2 N,+N2

Od vzniku mineralu uplynulo priblizne 4,04 .109 rokov.

Poznamka: Touto metddou uréujeme ¢€as, ktory uplynul od vzniku mineralov. Pri
presnych vypoctoch vSak nepredpokladame, Ze by sa okamzite ustalila rovnovaha
v rozpadovom rade, ale pouzivame presnejsi, hoci komplikovanejsi postup. Vy-
sledky ziskané zjednoduSenym postupom su vSak priblizne rovnaké. Z takychto
Gdajov vieme, aka ,stard“ je priblizne naSa Zem.

Pri retazovej reakcii neutron dopadajlci na jadro vyvola
Stiepenie 22U na dve stredne taZké jadra a navySe sa uvolni
niekol'ko neutrénov. V nasledujicich dvoch reakcidch sme nevy-
pisali pocet uvolnenych neutrénov

iw+ "U. > ‘EBa + *Kr
+ HU - 3ﬁ‘+ '«Xe

Kol'ko neutrénov sa uvolni: a) v prvej, b) v druhej z tychto
reakcii?

V jadrovom reaktore sa tyCe obsahujuce 32U nachadzaju v pro-
stredi pbsahujuocom tazk( vodu, oby€ajnu vodu, uhlik a pod.
PreCo toto prostredie obsahuje najma l'ahkeé jadra?

Okrem vyroby elektrickej energie sa jadrové reaktory pouZivaju
pri pohone ponoriek, 'adoborcov a materskych lietadlovych lodi.
PreCo sa pouzivaju prave pri tychto ,,dopravnych prostriedkoch”,
a nie pri inych?
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Vypocitajte hmotnost U, ktory ,,zhori* za rok v bloku jadrovej

elektrarne s vykonom 440 MW pri ucinnosti 20 %.

Vysvetlite princip tzv. mnoZziaceho reaktora.

Pre€o sl na vyvolavanie Stiepenia jadier vhodnejSie neutrény ako

protény alebo cCastice di

Néastenné malby v jaskyni Lascaux (laskd) vo Franctzsku vznikli

asi pred 15500 rokmi. Vek, v ktorom bola jaskyha obyvana

fudmi, bol ur€eny pomocou radiouhlikového ,,datovania®“. Pri

tejto metdéde merali obsah izotopu uhlika #C v organickych

zvySkoch najdenych v jaskyni. Vysvetlite princip metddy a urcte,

kolkokrat bola koncentracia MC v organickych zvySkoch mensia

v porovnani s koncentraciou v zijacich organizmoch. Polc¢as pre-

meny MC je 5730 rokov.

Pri urCovani veku pohrebného ¢lna z hrobky faradna Sesostrita

I11. zistili, Ze koncentracia 1C v dreve, z ktorého bol €In zhotove-

ny, je priblizne 0,645n0 kde n0Oje koncentracia MC v Zivych

organizmoch. Urcte vek pohrebného Clna.

PolCas premeny a nuklidu je 4,9.109rokov. Kol'ko jednot-

livych premien sa uskuto¢ni v 1,0 g tohto nuklidu za 1,0 s?

Pri Stiepeni jadra 2{U neutrénmi sa uvolfiuje priblizne energia

200 MeV. O kol'ko percent bude sucet pokojovych hmotnosti

produktov reakcie mensi ako pokojovd hmotnost pévodného

jadra?

Tricium JH ma polcas premeny 12,5 roka:

a) Aka cast’ vzorky Cistého tricia zostane nerozpadnuta po 25
rokoch?

b) Podla akej schémy sa tricium premiena?

c) Kde mozno tricium prakticky vyuZit?

Hmotnost neutralneho atomu 'gO je 15,9949 wu. Urcte strednu

vazbovl energiu nuklednu v tomto jadre.

Vézbové energia $C1je 298 MeV. Urcte hmotnost tohto nuklidu.

Pocet premien av 1,0 g rddiaje 3,7.10'° s-1. Urcte polCas preme-

ny radia.

Niektoré hviezdy ziskavaju Cast’ svojej energie syntézou 3 Castic

anajadro 'iC. Kol'ko energie sa uvolni v kazdej takejto reakcii,

ak hmotnost’ He je 4,002 603 mu?

V Antarktide su automatické zariadenia na meranie hribky sne-
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hovej prikryvky. Na akom principe by mohli pracovat a odkial by
mohli brat’ energiu na vyslanie nameranych informacii?
Urcte energiu uvolnend z 1,00 kg paliva v reakcii

H+ ?2H > He + n+ 32 MeV

Tenka fdlia obsahujuca 1,0 g nuklidu ~T h vysiela za 1,0 s 4100
Castic a. UrCte pol€as premeny tohto nuklidu.
Jednou z moZnosti termojadrovej syntézy su reakcie

MH+H - H+/>
MH+H > *He+ «

Aké energia sa uvolTfiuje v tejto reakcii? Hmotnosti atdmov a Cas-
tic vystupujucich v tychto reakciach su:

W(?H) = 2,014 10muy, m(?H) = 3,01605mu, m(*He) = 4,002 603 mu,
m(p) = 1,007 3wy, n{ri) = 1,008 7 mu.



9. ZIARENIE — ZDROJ INFORMACII
O HVIEZDACH A VESMIRE

Na meranie vzdialenosti v slnecnej slstave sa pouZiva astronomicka
jednotka AU, ktorad sa rovna strednej vzdialenosti Zeme od Sinka.
Vzdialenost hviezd vyjadrujeme pomocou jednotky parsek (pc). Parsek
je vzdialenost, z ktorej by sme videli use¢ku dizky 1AU, postaven(
kolmo na smer lG€ov pod uhlom jednej oblukovej sekundy. Rocna
paralaxa hviezdy je uhol, pod ktorym by sme z hviezdy videli usecku
dizky 1AU (1 AU = 1,496.10" m) postavent kolmo na smer lGgov.
Medzi ro¢nou paralaxou n hviezdy, vyjadrenou v oblikovych sekun-
dach, ajej vzdialenostou r, vyjadrenou v parsekoch (pc = 3,09.106m)
plati vztah

r}=—
m {}
Pre v&&Siu ndzornost’ sa pre vzdialenosti hviezd pouZiva aj jednotka
svetelny rok. Je to vzdialenost, ktoru prejde svetlo vo vakuu za 1 rok.
Sucet hmotnosti dvojhviezdy mézeme urcit na zaklade gravitatného
zdkona, ak pozname obezni dobu T dvojhviezdy a vzajomnu vzdiale-
nost' r zloZiek, zo vztahu

kde x je gravitacna konStanta. Sucet hmotnosti uréime v kilogramoch,
ak dosadime vzdialenost’ r v metroch a obeZznu dobu T v sekundéch.

Na urenie sti¢tu hmotnosti dvojice telies, obiehajucich okolo spo-
lo€ného taziska (hmotného stredu), pouzivame najcastejSie vieobecny
tvar tretiecho Keplerovho zékona

r1_ TL(Mj + m}
n r2(M2+ mj
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Do tohto vztahu dosadzujeme zvycajne za jednu dvojicu telies hodnoty
zodpovedajlice obehu Zeme okolo Sinka, t.j. r, = 1AU, 7j = 1rok,
(M[ + m,) = Mq. Ak dosadime pri druhej dvojici telies obezn( dobu
v rokoch, vzdialenost' v astronomickych jednotkach, vyjde siucet hmot-
nosti v jednotkdch hmotnosti Sinka M Q.

Ziarivy vykon hviezdy je celkovy vykon Ziarenia, vysielany celym
povrchom hviezdy do priestoru. Ziarivy vykon L hviezdy s polomerom
R a efektivnou povrchovou teplotou Tif je

L = 4nR2crTif

kde a = 5,67.10-8 W .m-2.K-4je Stefanova-Boltzmannova konstan-
ta. Jednotkou Ziarivého vykonu je watt.

Ziarivy tok <, dopadajuci z hviezdy so Ziarivym vykonom L kolmo
na plochu s obsahom S vo vzdialenosti r od hviezdy, je

Jednotkou Ziarivého toku je watt.
Rozdiel hviezdnych magnitdd mA—mBdvoch hviezd je definovany
vztahom

mA-m B= -2,5 log —

0B

kde 4a, 9Bsu ziarivé toky dopadajlce z tychto hviezd na Zem. Zdanlivé
hviezdne magnitudy zavisia nielen od Ziarivych vykonov hviezd, ale aj
od ich vzdialenosti od Zeme. Preto sa pouZivaju absolltne hviezdne
magnitidy M. SU to magnitidy prepocitané na vzdialenost' 10 pc od
Zeme; M =m+5—5logr.

Pomocou spektralnych Ciar v spektrach hviezd méZzeme urcit’ velkost
rychlosti, akou sa k ndm hviezdy priblizuja, alebo sa od nas vzdaluja.
Ak sa od nés hviezda vzdal'uje rychlostou velkosti v, zmeni sa vinova
dizka A na hodnotu

a-(i+ti)a
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kde c je rychlost svetla vo vakuu. Ak sa hviezda k nam pribliZuje
rychlostou velkosti u, zmeni sa vinova dlZzka na hodnotu

Tieto vztahy vyplyvajuce z Dopplerovho javu platia pre rychlosti,
ktorych velkosti v alebo u st malé v porovnani s rychlostou c svetla vo
vakuu.

Ulohy
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14*

Pod akym uhlom by sme videli rovnikovy polomer Zeme zo
vzdialenosti jednej astronomickej jednotky?

Pod akym uhlom vidi priemer Zeme pozorovatel na Mesiaci?
Vzdialenost’ Mesiaca od Zeme je 384000 km.

V Case, ked'je vzdialenost' Jupitera od Zeme 628.106km, vidime
priemer Jupitera pod uhlom 47,2". Vypocitajte priemer Jupitera.
Polomer Sinka vidime zo Zeme pod uhlom 16'. Urcte, kol'kokrat
je polomer Sinka vacsi ako polomer Zeme.

Mohlo by nastat’ Gplné zatmenie Sinka, keby Mesiac obiehal
okolo Zeme vo vzdialenosti 0 10 % vacSej ako v skuto€nosti?
Zo Zeme vidime priemer Sinka pod uhlom 32'. Pod akym uhlom
by priemer Sinka videl pozorovatel’: a) na Merkure, b) na Venusi,
¢) na Marse, d) na Neptune? Pocitajte pre vzdialenosti rovnajlce
sa dizke velkej polosi trajektérie planéty. Potrebné Gidaje vyhla-
dajte v MFChT.

Hviezda a v suhvezdi Cassiopeie je vo vzdialenosti 147 svetelnych
rokov od Slinka. Vypocitajte jej roéna paralaxu.

Keby ste trajektériu najvzdialenejSej planéty Pluta znazornili
kruznicou s polomerom 1cm, ako daleko od tejto kruznice by
bola hviezda Vega? Velka polos trajektorie Pluta je 40 AU, Vega
ma rocnul paralaxu 0,12".

Saturn obieha okolo Slnka vo vzdialenosti 9,5 AU. Pod akym
uhlom by sme videli polomer jeho trajekt6rie z hviezdy, ktora je
vo vzdialenosti 25 pc od Slnka?
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591.

592.

593.

594.

595.

Polomer Mesiaca vidime na oblohe pod rovnakym uhlom ako
polomer Sinka. Skuto€ny polomer Mesiaca je 0,272 Rz, polomer
Sinka je 109 Rz. Kol'kokréat je vzdialenost Zeme od Sinka vécsia
ako vzdialenost’ Mesiaca od Zeme?

Paralaxa Siria je 0,376". Vypocitajte vzdialenost' Siria od SInka: a)
v parsekoch, b) v svetelnych rokoch, c¢) v astronomickych jednot-
kéach, d) v kilometroch.

Vypocitajte hmotnost' Marsu pomocou pohybu Marsovho mesia-
ca Deimos, ktory obieha okolo Marsa po trajektorii s polomerom
23,5.103km s obeZnou dobou 1,26 dia.

Druhy Jupiterov mesiac — Eurépa — obieha okolo Jupitera po
kruznici s polomerom 6,71.108m s obeZznou dobou 3,55 dfia.
Vypocitajte, kol'kokrat je hmotnost' Jupitera vacsSia ako hmotnost’
Zeme.

Hmotnost' Mesiaca je 81,3-krat mensia ako hmotnost Zeme,
obeZn4 doba Mesiaca (vzhl'adom na hviezdy) je 27,3 dfia. O kol
ko by bola obezna doba Mesiaca vacsia, keby bola jeho hmotnost’
vzhladom na hmotnost’ Zeme zanedbatel'ne mala?

RieSenie

Mu =8— Mz, T=273dha=2,36.106s; T=1

Ak ozna€ime T' obeznl dobu Mesiaca, s akou by obiehal okolo
Zeme, keby mal zanedbatel'ne mali hmotnost, a ak predpoklada-
me, Ze vzdialenost' r Mesiaca od Zeme by sa nezmenila, je podla
vSeobecného tvaru 3. Keplerovho zékona

T1 Mz I
T2Mz+ Mm

a obezné doba

W _y, IMZ+ Mm
Mz

prirastok obeznej doby



596.

Mz+ Mm ]
M7

AT=T' —T=T

Po dosadeni €iselnych hodndét AT = 1,45.104s = 4,02 hodiny.
ObeZné doba Mesiaca by bola vacsia o 4,02 h.

Urcte sucet hmotnosti zloZiek dvojhviezdy Capelly, ak zloZzky
obiehaju okolo spolo¢ného taziska (hmotného stredu) vo vzajom-
nej vzdialenosti 0,850 AU s obeZznou dobou 0,285 roka.

RieSenie

597.

*508.

599.

rn= 0,850 AU, T\ = 0,285 roka; M, + m, = ?

Podla vSeobecného tvaru 3. Keplerovho zdkona plati

ri (M, +m)T[
n (M2+ mdr2

Ako porovnavaciu dvojicu telies pouZzijeme SIinko a Zem, teda
r2= 1AU, T2= 1rok, M2+ m2= Me (hmotnost Zeme je zane-
dbatel'ne mald). Sucet hmotnosti zloZiek dvojhviezdy je

po dosadeni Mx+ m, = 7,56 MO.

Sucet hmotnosti zloZiek dvojhviezdy je 7,56 hmotnosti Sinka.
ZloZky dvojhviezdy e Hydrae obiehaju okolo spolo¢ného taziska
(hmotného stredu) vo vzajomnej vzdialenosti 11,5 AU s obeznou
dobou 15,3 roka.’Vypocitajte siCet hmotnosti zloZiek.

Sucet hmotnosti zloZiek dvojhviezdy je 3,5 MO, zloZky obiehaji
okolo spolo¢ného taziska (hmotného stredu) s obeznou dobou
320 rokov. Vzajomnu vzdialenost zloziek kolmu na smer zorného
IG¢a by sme videli pod uhlom 3,1". Vypocitajte vzajomna vzdiale-
nost zloziek dvojhviezdy v astronomickych jednotkach a vzdiale-
nost’ dvojhviezdy od Sinka v parsekoch.

ZloZzky A a B dvojhviezdy obiehaji okolo spolo€ného taZiska
(hmotného stredu) po kruzniciach s polomermi rA= 18 AU,
rB= 5,4 AU s obeZznou dobou 9,2 roka (obr. 9-1). Vypocitajte
hmotnosti zloZiek.
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Obr. 9-1

RieSenie

600.

601.

rA= 18 AU, rB= 54 AU, T\ = 9,2 roka; MA= ?, MB= ?

Najprv vypocitame stcet hmotnosti zloZiek pomocou vieobecné-
ho tvaru 3. Keplerovho zakona. Vzajomna vzdialenost zlozZiek
r, = rA+ rB= 7,2 AU. Ako porovnavaciu dvojicu telies pouZije-
me Zem a Sinko (pozri rieSenie 596. ulohy), stCet hmotnosti
zloziek Ma + Mb= 4,4 MO0. ZloZzky obiehaju okolo spolo¢ného

taZiska, pre pomer hmotnosti teda plati = —. Po dosadeni
mh TrA

vidime, Ze MA= 3MB teda MA- 3,3 Af0, = 1,1 MO. Hmot-
nosti zloZiek dvojhviezdy st MA= 33M @ MB= 1,1 Af0.
Zlozky dvojhviezdy obiehaju okolo spolocného taziska po kruz-
niciach s polomermi 1,0 AU a 5,0 AU, obeZné doba je 6,0 rokov.
Vypocitajte hmotnosti zloZiek dvojhviezdy.

Ziarivy vykon Sinka je 3,84.10B8W. Aky Ziarivy tok dopada na
plochu s obsahom 1,0 m2 kolm( na smer slne¢nych licov, na
Marse? Aky Ziarivy tok dopada na cell planétu Mars? Vzdiale-
nost od Slnka je 1,52 AU, polomer Marsa je 3400 km.

RieSenie

Lg=3,83.105W, r = 1,52 AU - 2,27.10n m,
R =3,40.106m, S=10m2 & =7, =7



602.

603.

*604.

605.

Pre Ziarivy tok dopadajudci zo Sinka kolmo na plochu s obsahom
S plati

Na plochu s obsahom 1,0 m2 dopada Ziarivy tok <5 = 590 W.
Planéta Mars zachytava Ziarivy tok celym svojim prierezom, t. j.
plochou s obsahom S = nR2= 3,63.1088m2 Na planétu Mars
dopadé zo Slnka Ziarivy tok 2= 2,1.106W.

V perihéliu je vzdialenost Zeme od Sinka 1,47.101m, v aféliu
1,52.10" m. Ak je Zem v perihéliu, dopada na plochu s obsahom
1.0 m2 kolmd na smer slnec¢nych lacov, Ziarivy tok 1,41.103W.
Aky Ziarivy tok dopada na takato plochu, ak je Zem v aféliu?
Aldebaran, najjasnejSia hviezda v sthvezdi Byka, ma polomer
64 Rq, efektivnu povrchovu teplotu 3300 K. Vypocitajte zZiarivy
vykon Aldebarana a vyjadrite ho pomocou Ziarivého vykonu
Slnka.

Tok Ziarenia, dopadajuceho z hviezdy na plochu s obsahom
1.0 m2 umiestend na Zemi a kolmd na smer lGCov, je
5,39. 10“8W. Hviezda je vo vzdialenosti 20 pc. Vypo itajte Ziari-
vy vykon hviezdy. Aky polomer ma hviezda, ak jej efektivna
povrchova teplota je 2900 K?

Aky je pomer Ziarivych tokov dopadajucich na Zem z hviezdy
prvej magnitiudy a z hviezdy Siestej magnitady?

RieSenie

m=1m2=6;,—=72?
02

Rozdiel hviezdnych magnitdd je definovany vztahom

m, = m2= —2,5 log —
02

Po dosadeni je log — = 2, pomer — = 100. Z hviezdy prvej mag-
02 02



nitdy dopada na Zem stokrat vacsi Ziarivy tok ako z hviezdy
Siestej magnitady.

.....

606. Ak sa ziarivy tok dopadajici z hviezdy na Zem 1600-krat zvacsi,

0 kol'ko sa zmeni zdanliva hviezdna magnitida hviezdy?
*607. Hviezda ma zdanlivl hviezdnu magnitddu 4m Ak4 by bola zdan-
liva hviezdna magnitida tejto hviezdy, keby bola:
a) v polovic¢nej vzdialenosti od nés,
b) v dvojnasobnej vzdialenosti od n4s? Bola by hviezda v pripade
b) viditeI'na volnym okom?

608. Hviezda a v sihvezdi Cassiopeie, ktora je vo vzdialenosti 50 pc od
Slnka, mé zdanlivd hviezdnu magnitadu +2,37”. Vypocitajte jej
absolutnu hviezdnu magnitadu.

RieSenie

216

m= +2,37, r—50pc; M =7?

Absolutna hviezdna magnitida je magnitiuda prepocitana na
vzdialenost’” 10 pc. OznaCme < Ziarivy tok dopadajuci na Zem
z hviezdy, ktora je vo vzdialenosti r, 0 Ziarivy tok tej hviezdy,
ktory by dopadal na Zem, keby hviezda bola vo vzdialenosti
r0= 10 pc od Zeme. Rozdiel hviezdnych magnitud je podla defi-
nicie

m—M = -2,5 log—

00
pre ziarivé toky plati == = —. Rozdiel magnitud je teda
0o r
m-M=-2,51log—= -5 (logr0- logr)

Pretoze r0= 10pc, je log r0O= 1a teda
m —M = 5logr —5
odkial absoltutna hviezdna magnitida
M =m —5logr+ 5= —11

Absoldtna hviezdna magnituda je —1,1".



609.

610.

611.

612.

613.

614.

615.

616.

617.

Urcte absolUtnu hviezdnu magnitddu hviezdy Antares (a Scor-
pii), ktorej zdanliva hviezdna magnitdda je +0,98ma paralaxa
0,008 7".

Sirius (a CMa), najjasnejSia hviezda na oblohe, méa zdanlivl
hviezdnu magnitidu —1,43" a je vo vzdialenosti 8,67 svetelnych
rokov od Sinka. Vypocitajte jeho absoltutnu hviezdnu magnitudu.
Zdanliva hviezdna magnitida Sinkaje —26,8m Vypocitajte jeho
absolltnu hviezdnu magnitadu.

V akej vzdialenosti od Slnka je hviezda, ktorej zdanliva hviezdna
magnitida sa rovna jej absolltnej hviezdnej magnitide?

Aky je rozdiel zdanlivej a absolltnej hviezdnej magnitady pre
hviezdu, ktora je vo vzdialenosti 100 pc od SInka?

Akl paralaxu ma hviezda, ak rozdiel zdanlivej a absolutnej
hviezdnej magnitudy je + 8?

V spektre hviezdy je €iara vapnika s vinovou dizkou 422,7 nm
posunutd o 0,070 nm k fialovému okraju spektra. UrCte, Ci sa
hviezda pribliZzuje, alebo vzdaluje a akou rychlostou.

Sodikové spektralna Ciara ma vinovd dizku 589,6 nm. AkU vino-
vi diZku tejto Eiary odmeriame v spektre hviezdy, ktoréa sa od nas
vzdal'uje rychlostou velkosti 161 km.s-1?

V spektre novy v stuhvezdi Herkula bola spektralna Ciara vodika
s vinovou dizkou 434,1 nm posunuta o 1,0 nm smerom k fialové-
mu okraju spektra. Ak& bola rychlost plynu vyvrhnutého hviez-
dou?
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10. ZDROJE ENERGIE, STAVBA A VYVOJ
HVIEZD

Zdrojom energie, ktord hviezdy vyZaruji, si termonuklearne reak-
cie prebiehajuce pri vysokych tlakoch a teplotach vnutri hviezd. Pri
tychto reakciach sa bud proton-proténovym retazcom alebo CNO
retazcom vytvara zo Styroch proténov jadro hélia, pricom sa uvolni
energia asi 26 MeV.

Hviezdy vznikaju z medzihviezdneho plynu a prachu. Informécie
o0 hviezdach v rdoznych Stadiach vyvoja podava stavovy diagram hviezd
(pozri obr. 10-1 v ucebnici Fyzika pre 4. ro€nik gymnazia), na ktorom

je kazda hviezda znézornend bodom so suradnicami IogL a IogL .
. K (0
Ziarivy vykon L hviezdy suvisi sjej povrchovou teplotou Tga polome-
rom R. Logaritmovanim vztahu

L R2 %

dostaneme

log— = 4log—f+ 2log— - 4log”"
K rq k

Na stavovom diagrame hviezd sa hviezdy sUstreduji do niekolkych
oblasti. Je to najmé& hlavna postupnost, vetva obrov, vetva nadobrov
a oblast’ bielych trpaslikov.

Zavere€né Stadia vyvoja hviezd zavisia najma od hmotnosti hviezd.
Hviezdy s hmotnostou menSou ako asi 1,4MO sa stavajd bielymi
trpaslikmi, pri ktorych zmr§tovanie hviezdy zastavi tlak elektrénového
plynu. Hviezdy s hmotnostou 1,4MO0 az asi 5MO0 sa zmrStia na taky
maly objem, Ze z elektrénov a proténov vnutri hviezdy vznikajd neutrd-
ny — zéverecnym Stddiom vyvoja je neutrénova hviezda alebo pulzar.
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Ak je hmotnost hviezdy vé&cSia ako 5MO0, neexistuje Ziadny mechaniz-
mus, ktory by zmrStovanie hviezdy zastavil. Nastava gravitatny kolaps
hviezdy, intenzita gravitacného pol'a hviezdy sa tak zvacsi, ze hviezdu
nemdze opustit’ Ziadny hmotny objekt, teda ani Ziarenie. Hviezdy, pri
ktorych prebehol gravitaény kolaps, nazyvame Cierne diery.

Ulohy

618.

Ziarivy vykon Sinkaje 3,83.108W. O kol'ko sa zmensi hmotnost
Slnka za 1den?

RieSenie

619.

620.

621.

Lqg = 3,83.10RW, At = 1def = 86400 s; Am = ?

Za dobu At vyzZiari SInko energiu AE = L QAt. Podla Specialnej
tedrie relativity savisi vyZiarend energia s Ubytkom hmotnosti
vzt'ahom

AE = Ame2
a odtial' tbytok hmotnosti

Am:éE:L_ﬁA_t
C C

kde ¢ = 3.108m .s-1 je rychlost svetla vo vakuu. Po dosadeni
Ciselnych hodn6t a vypocCte je Am = 3,68.104kg. Hmotnost' Sin-
ka sa za 1den zmensi o 3,68. 104kg.

Hviezda ma Ziarivy vykon 6,63.105W. O kol'ko sa zmensi hmot-
nost’ hviezdy za 1,0 s?

AKky vyZarovany vykon pripada v priemere na latku Sinka hmot-
nosti: a) 1,0 kg, b) 6,0.1024kg (hmotnost Zeme)?

Aky Ziarivy vykon ma hviezda, ktorej povrchova teplota je rovna-
k& ako povrchova teplota Sinka (5780 K), ale polomer stokrat
VAE3i? Ziarivy vykon hviezdy vyjadrite pomocou Ziarivého vyko-
nu Slnka. Vypocitani hodnotu overte na stavovom diagrame
hviezd. Ku ktorej vetve stavového diagramu hviezd tato hviezda
patri?
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622.

623.

624.

625.

626.

627.

Velmi hordce hviezdy na hlavnej postupnosti stavového diagra-

mu hviezd majd Ziarivy vykon 10000 LO, povrchovu teplotu

25000 K. Aky polomer maji hviezdy v porovnani s polomerom

Slinka?

Vypocitajte povrchovl teplotu hviezdy, ktorej Ziarivy vykon je

0,10 Lq, polomer 0,50 R@ Ku ktorej vetve stavového diagramu

hviezd tato hviezda patri?

Antares, najjasnejSia hviezda v suhvezdi Skorpidna, je Cerveny

nadobor s polomerom 285 R@ ktory mé& povrchovl teplotu

3100 K. Vypocitajte Ziarivy vykon Antara. Akl mé& Antares

strednd hustotu, ak je jeho hmotnost 20 M0? Vyjadrite polomer

Antara v astronomickych jednotkéch.

Cerveny obor mé povrchovi teplotu 3500 K, polomer 36 Re,

hmotnost' 3,6 Af0. Vypocitajte jeho priemernd hustotu a Ziarivy

vykoii.

Hviezda ma povrchovd teplotu 6200 K, polomer 110 R @ Vypo¢i-

tajte:

a) Ziarivy vykon hviezdy,

b) dobu, za ktorl sajej hmotnost zmensi o hodnotu rovnajlcu sa
hmotnosti Zeme.

Kolkokrat je polomer hviezdy absolltnej hviezdnej magnitady

+1,5” vacsi ako polomer hviezdy absolutnej hviezdnej magnita-

dy + 13,54 ak su povrchové teploty oboch hviezd rovnaké?

RieSenie

Mx= +15m M2= + 135M " =7?

Pre rozdiel hviezdnych magnitud plati vztah

M,—M2= —25log —, tedalog—=——— =48
02

SU dané absolutne hviezdne magnitidy oboch hviezd, to zname-
na, Ze predpokladadme, Ze obe hviezdy su od nas vzdialené 10 pc.
Pretoze aj povrchové teploty oboch hviezd si rovnaké, je pomer
Ziarivych tokov



*628.

629.

630.

631.

632.

633.

b2 ~2 2

Ak logaritmujeme tdto rovnicu, dostdvame log— = log — =
02 L1

= 2log R a odtial’ log R . ! Iogo— = 24* pomer polomerov
R2 R2 2 02

R_2: 250. Polomer jasnejSej hviezdy je 250-krat vacsi ako polo-

mer druhej hviezdy.

Vypocitajte polomer hviezdy p Centauri v jednotkach polomeru

Slnka. Povrchova teplota hviezdy je 21000 K, absolutna hviezd-

na magnitida —6,8". Absolutna hviezdna magnitida Sinka je

+4,7M

Hviezda m& povrchovu teplotu 10000 K. Pomocou stavového

diagramu hviezd odhadnite, aky m& hviezda polomer a Ziarivy

vykon, ak ide:

a) o hviezdu hlavnej postupnosti,

b) o bieleho trpaslika,

€) o nadobra.

Ziarivy vykon pulzujucej premennej hviezdy je v maxime 16-krat

vacsi ako v minime. Kol'kokréat je polomer hviezdy v maxime

vacsi ako jej polomer v minime, ak je povrchova teplota konstant-

na? Aky je rozdiel hviezdnych magnitid hviezd v minime a v ma-

xime?

Pulzujaca premennd hviezda je v maxime o |,5mjasnejSia ako

v minime. Kol'kokrat je polomer hviezdy v maxime vacsi ako jej

polomer v minime, ak je povrchova teplota hviezdy konstantna?

NajznamejSim bielym trpaslikom je Siriov sprievodca. Jeho polo-

mer je 14000 km (asi dvakrat vacsi ako polomer Zeme), hmotnost’

1,9.109kg (takmer sa rovnd hmotnosti Sinka). Akl priemernu

hustotu mé Siriov sprievodca? AklU hmotnost by mala kococka

s dizkou hrany 1cm pri tejto hustote? Aké velké je gravitatné

zrychlenie na povrchu Siriovho sprievodcu?

Vypocitajte polomer a priemernu hustotu bieleho trpaslika, kto-

rého hmotnost je 0,35 M Q, povrchova teplota 12500 K, Ziarivy

vykon 0,003 6 LO.
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RieSenie

M =03M0, Ta= 12500 K, L = 000836 ,w,R=7?9g=7?

Pre podiel Ziarivého vykonu bieleho trpaslika a Ziarivého vykonu
SlInka plati vztah

Ig~r%n

z ktorého pre podiel polomerov bieleho trpaslika a Sinka dosta-
neme

JL= 1-LIk

Povrchova teplota Sinka T@= 5780 K, teda R = 0,013 R@ Po-
lomer Sinka ii0 = 7.108m, polomer bieleho trpaslika
i?=9.106m.

Priemerna hustota hviezdy g = MV kde V = : nR3(predpoklada-

me, Ze hviezda ma tvar gule). Hmotnost' Slnka M0 = 2.103Kkg,
hmotnost bieleho trpaslika M = 0,35 M0 = 7 .102Kkg, jeho prie-
mernd hustota g = 2 .108kg.m -3. Polomer bieleho trpaslika je
asi 9.106m, priemerna hustota je asi 2.108kg.m-3.

634. Aka je priemerna hustota neutrénovej hviezdy (pulzaru), ktorej
hmotnost’ sa rovnad hmotnosti Sinka, ale polomer iba 10 km? Aky
polomer by malo teleso hmotnosti Zeme, keby malo rovnakd
hustotu ako tato hviezda?

635. Neutrénova hviezda ma hmotnost 3,0.1030kg, polomer 11 km.
Vypocitajte:

a) priemernd hustotu hviezdy,
b) velkost gravitatného zrychlenia na jej povrchu,
c) velkost' Unikovej (parabolickej) rychlosti na jej povrchu.

RieSenie

222

M=3,0.103kg, R = 1,1.104m; g=?,ag= 2, p,=?



636.

637.

638.

a) Priemernu hustotu hviezdy vypocCitame zo vztahu

M = 5,4.107kg. m*“3

3

b) Pre gravitacné zrychlenie na povrchu gule s polomerom ,

= 6,67.10~u m3.kg-1.s-2 je gravitatna konstanta. Po dosa-
deni je ag= 1,7.102m .s-2,
c) Velkost parabolickej rychlosti vypocitame zo vztahu

Priemerna hustota neutrénovej hviezdy je 5,4.107kg. m-3, gra-
vitacné zrychlenie na jej povrchu ma velkost 1,7.102m .s-2,
velkost parabolickej rychlostije 1,9.108m. s-1, ¢o je takmer dve
tretiny rychlosti svetla vo véakuu.

Uvazujme o neutrénovej hviezde, ktord ma priemernd hustotu
8,0.107kg.m -3, polomer 8,0 km. Hviezda rotuje okolo svojej
osi s periédou 0,50 s. Vypocitajte:

a) hmotnost hviezdy,

b) velkost parabolickej rychlosti na jej povrchu,

c) velkost gravitacného zrychlenia na jej povrchu,

d) velkost rychlosti bodov na ,,rovniku* hviezdy,

e) velkost dostredivého zrychlenia bodov na ,,rovniku“ hviezdy.
Pulzar v Krabej hmlovine rotuje s periédou 0,033 s. Predpokla-
dajte, Ze hviezda ma tvar gule s polomerom 10 km. Urcte vel'kost
rychlosti bodov na ,,rovniku“ hviezdy a velkost dostredivého
zrychlenia tychto bodov. Preco sa hviezda vplyvom rychlej rota-
cie znatel'ne nesplosti?

Pri hviezdach, ktorych zaliato¢na hmotnost' je vacSia ako patna-
sobok hmotnosti Sinka, nastane v zaverecnej faze ich vyvoja
pravdepodobne gravitany kolaps; predpokladajme, Ze z nich
vznikaju Cierne diery. Vypocitajte kriticky polomer, t. j. polomer,
pri ktorom sa velkost parabolickej rychlosti na povrchu hviezdy



639.
*640.

224

rovna rychlosti svetla vo vakuu, pre hviezdu s hmotnostou 5 Af
AKk( priemernd hustotu ma hviezda pri tomto polomere?

Aky by bol kriticky polomer: a) pre Sinko, b) pre Zem?

Aky kriticky polomer a akd hmotnost' ma hviezda, v ktorej pre-
bieha gravitacny kolaps, ak pri kritickom polomere jej hustota je:
a) 2.10Bkg.m-3, b) 4.107kg.m-3?



11. STRUKTURA A VYVOJ VESMIRU

VSetky hviezdy, ktoré vidime na oblohe, aj cely pas MlieCnej cesty
tvori ststavu nazvanli Galaxia! Tato sustava obsahuje asi 100 miliard
hviezd, z ktorych vel'ka Cast je zdruZend do dvojhviezd, viacndsobnych
hviezd a hviezdokép. Galaxia ma tvar plochého disku s priemerom asi
30 kpc, SInko je v rovine Galaxie vo vzdialenosti asi 10 kpc od jej
stredu. Galaxia vznikla pred 15 miliardami rokov zmr3t'ovanim obrov-
ského mracna rotujiceho plynu a prachu.

Podobnych utvarov — galaxii — bolo objavenych velmi vela. Naj-
bliZSie galaxie spolu s naSou Galaxiou tvoria miestnu skupinu galaxii,
ktord obsahuje takmer 30 galaxii. V&CSimi skupinami galaxii s tzv.
kopy galaxii, tvorené aZ tisickami galaxii. Podla si¢asnych vedomosti
st najvacsimi atvarmi vo vesmire nadkopy galaxii obsahujuce niekol'ko
kbép a skupin galaxii.

Podla kozmologického principu je vesmir homogénny a izotropny,
z hladiska rozmerov radovo 100 Mpc ma v okoli kazdého miesta
rovnaké vlastnosti a jeho Struktdra nezavisi od smeru.

Vesmir nie je nemenny, ale sa vyvija. Vyvoj vesmiru bol dok&zany
tromi vyznamnymi objavmi: Hubblovho zékona, objavom reliktového
Ziarenia a teoretickymi vypoctami, zaloZzenymi na vSeobecnej teorii
relativity.

Hubble (Citaj habl) objavil, Ze vzdialené galaxie sa od nas vzdalujd
rychlostami, ktoré su priamo Umerné vzdialenosti galaxie. Vzdal'ovanie
sa prejavi v spektrach galaxii posuvom spektralnych Ciar k ¢ervenému
okraju spektra. Pre zmenu vinovej dizky vyplyva z Dopplerovho javu
vztah

Tento vztah mozZno pouZzit iba pre rychlosti, ktorych velkosti v si malé
v porovnani s rychlostou c svetla vo vékuu.

15 Zbierka uloh z fyziky pre gymn. (Il. ¢ast) 225



Zavislost' vel'kosti rychlosti v vzdal'ovania galaxie od jej vzdialenosti
r vyjadruje Hubblov vztah

v = Hr

kde H je Hubblova konStanta. Pre Hubblovu konStantu pouzivajte
hodnotu 75 m .s-1.Mpc-1; v Sl je jej jednotkou s-1.

Hubblov z&kon bol podnetom na utvorenie modelov rozpinajlceho
sa vesmiru. Predpoklada sa, Zze sucasny stav vesmiru vznikol z vel'mi
hustého a horlceho stavu pred 10.109rokmi az 20.109rokmi. Tento
model vesmiru dokazuje objav reliktového Ziarenia, €o je radiové Ziare-
nie zodpovedajlce Ziareniu Cierneho telesa s teplotou 2,7 K.

Ulohy

641.

642.

643.

644.
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Za aky Cas prejde svetlo vo vékuu vzdialenost rovnajlcu sa:

a) priemeru slnecnej sustavy (80 AU),

b) priemeru Galaxie (30 kpc),

c) priemeru miestnej skupiny galaxii (1,5 Mpc)?

Hustota latky v Galaxii a v kopach galaxii sa niekedy udava
v hmotnostiach Sinka na kubicky parsek alebo na kubicky kilo-
parsek. Vyjadrite hustotu:

a) 1IM@. pc~3

b) 1Mq.kpc-3 pomocou jednotky kg.m-3.

Vypocitajte stredn( hustotu latky v slnecnej slstave. Predpokla-
dajte, Ze hmotnost’ slnecnej slstavy je 2.100kg a Ze slnecna
sustava je gula s polomerom, ktory sa rovna velkej polosi trajek-
térie najvzdialenejSej planéty Pluta (40 AU).

Polomer gulovej hviezdokopy M 13 v sthvezdi Herkula vidime
na oblohe pod uhlom 12'. Hmotnost hviezdokopy je 5,0.105M @
hviezdokopa je od nas vzdialend 6,6 kpc. Vypo itajte skutocny
polomer hviezdokopy,a priemern( hustotu latky v nej.

RieSenie
a= 12'= 3,5.10-3rad, M = 5,0.105Af0, r = 6,6 kpc;

R = A ,Q = A




645.

646.

647.

648.

649.

1650.

15*

Skuto¢ny polomer R hviezdokopy, ktory zo vzdialenosti r vidime
pod uhlom a, je R = ar; ak dosadime a v radianoch, r v parse-
4

koch, tak R = 23 pc. Objem gule s polomerom R je V —- nR3

stredna hustota latky v hviezdokope g = MV = —?'M—. Ked dosadi-

nie hmotnost hviezdokopy v hmotnostiach Sinka, polomer
r v parsekoch, je g =9,8 M0.pc~3 po prevedeni do Sl je
g = 6,6.10~0©kg.m-3. Polomer gulovej hviezdokopy je 23 pc,
stredna hustota latky v nej je 9,8M0.pc~3 alebo
6,6.10“0kg.m-3.

Predpokladame, ze Galaxia vznikla z pévodne gul'ového rotuju-
ceho mracna plynu a prachu. Vysvetlite, preo ma teraz tvar
plochého disku.

Vypocitajte strednd hustotu latky v Galaxii. Predpokladajte, Ze
Galaxia je gula s polomerom 15 kpc, ktorej hmotnost je
1,4.10" M q. Kolko nukleénov pripada v Galaxii na kocku s ob-
jemom 1,0 m2

Hmotnost’ miestnej skupiny galaxii, ku ktorej patri aj nasa Gala-
xia, sa odhaduje na 5.10“ M @ priemer na 1,5 Mpc. Vypocitajte
strednd hustotu latky v miestnej skupine galaxii. Kolko nukled-
nov pripada na kocku s objemom 1m2

SIinko obieha okolo stredu Galaxie rychlostou velkosti
250 km.s-1 priblizne po kruznici s polomerom 10 kpc. Urcte
obeznl dobu Sinka. Akou velkou gravitacnou silou je Slnko
pritahované k stredu Galaxie?

Vypocitajte, akou velkou gravitanou silou sa navzajom pritahu-
ju Sinko ajedna z najblizSich hviezd a Centauri, ktord ma 'hmot-
nost’ rovnajucu sa hmotnosti Sinka a je vo vzdialenosti 4,3 svetel-
ného roka. Aké velké gravitacné zrychlenie udeluje a Centauri
Sinku?

UvaZzujme o gulovej hviezdokope s hmotnostou 2,0.10 Mg
ktora obieha okolo stredu Galaxie po kruznici s polomerom
12 kpc. Urcte:

a) silu, ktorou je hviezdokopa pritahovana k stredu Galaxie,

b) dostredivé zrychlenie hviezdokopy,

c) velkost' rychlosti hviezdokopy vzhladom na stred Galaxie.
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651.

652.

Predpokladajte, Zze hmotnost’ Galaxie je sUstredena v jej gulo-
vom jadre. Hmotnost’ Galaxie je 1,4.10” AfO.
Akou velkou gravitacnou silou sa navzajom pritahuji naSa Gala-
xia a galaxia M 31 v sthvezdi Andromédy, ktora je od naSej
Galaxie vzdialend 700 kpc? Hmotnost naSej Galaxie je
1,4.10" M q, predpokladajte, Ze hmotnost galaxie M 31 je trikrat
vacsia.
Vzdialenost' Spirdlovej galaxie M 31 v sthvezdi Andromédy je
700 kpc. V roku 1885 tam zaZiarila supernova, ktora dosiahla
maximalnu zdanlivi hviezdnu magnitidu + 7,0”. Ak& bola abso-
IGtna hviezdna magnituda tejto supernovy?

RieSenie

653.

654.

655.

m= +7,0"r = 700 kpc; M = ?

Absoldtna hviezdna magnitida M je magnitida prepoc€itana na
vzdialenost” 10 pc. So vzdialenostou hviezdy r, vyjadrenou v par-
sekoch, a so zdanlivou hviezdnou magnitidou m suvisi vztahom

M =m—5logr+ 5

Pre vzdialenost r = 7 .105pc je 5logr = 29,2; M = —17.
Absoldtna hviezdna magnitida supernovy bola asi —11M

Na zaklade rieSenia predchadzajiceho prikladu vypocitajte,
z akej vzdialenosti by sa supernova, ktora zaziarila v roku 1885
v galaxii M 31 v sthvezdi Andromédy, javila rovnako jasna ako
Sinko pri pozorovani zo Zeme. Zdanlivd hviezdna magnitida
Sinka je —26,8mpri vzdialenosti 1 AU.

V jednej galaxii, ktora patri do miestnej skupiny galaxii, bola
pozorovana hviezda, ktorej absolUtna hviezdna magnitida bola
odhadnutad na —3,0'w Hviezda mé pri pozorovani zo Zeme zdan-
livd hviezdnu magnitddu + 20,6m V akej vzdialenosti je galaxia,
v ktorej bola hviezda pozorovana? Aky je skuto€ny priemer
galaxie, ak ju vidime pod uhlom 722

V gulovej hviezdokope bola pozorovana hviezda zdanlivej
hviezdnej magnitady + 14,4mabsolitna hviezdna magnitida tej-
to hviezdy bola odhadnutda na —0,2M Urcte:



656.

657.

658.

659.

660.

661.

662.

663.

a) vzdialenost' hviezdokopy,
b) skuto¢ny priemer hviezdokopy, ak ju vidime pod uhlom 20,
c) absolUtnu hviezdnu magnitddu hviezdokopy, ak je jej zdanliva
hviezdna magnitada + 7,2m
V galaxii, ktor4 je od nés vzdialen4 1000 kpc, zaZiarila nova,
ktorej absolltna hviezdna magnitada bola —7,0M Aka je zdanli-
va hviezdna magnitida novy? Z akej vzdialenosti by sme mohli
novu v maxime vidiet vol'nym okom? Predpokladajte, Ze volnym
okom moZzeme pozorovat hviezdy do 6m
Do akej vzdialenosti mozno pri merani vzdialenosti galaxii vyuzit
supernovy, ktoré v nich zaZiaria, ak je absolltna hviezdna magni-
tuda supernov v maxime —16Ma ak mame k dispozicii daleko-
hlad, ktorym pozorujeme hviezdy do zdanlivej hviezdnej magni-
tady + 22m?
Pri vzdialenych galaxiach, v ktorych uz nerozozndme ani najjas-
nejSie jednotlivé objekty, ale eSte rozliSime Struktdru galaxie,
pouzivame na odhad vzdialenosti hviezdnu magnitidu galaxie
ako celku. Galaxie podobné naSej Galaxii maju absolltne hviezd-
ne magnitady asi —20M V akej vzdialenostii je takato galaxia, ak
odmeriame zdanlivd hviezdnu magnitddu: a) + 12", b) + 17mc)
+ 18n?
Akou velkou rychlostou sa od nas vzdaluje galaxia, pre ktoru je

z A 1.102 O kolko sa odliduje vinova dizka spektralnej
A

Ciary v spektre tejto galaxie od pévodnej hodnoty 486,13 nm?
Pre€o nem6zeme Hubblov vztah aplikovat na galaxie, ktoré tvo-
ria miestnu skupinu galaxii?

Akou vel'kou rychlost'ou sa od nas pravdepodobne vzdaluje gala-
xia, ktoré je vo vzdialenosti 600 Mpc?

Uvazujme o vzdialenej galaxii, ktora sa od naSej Galaxie vzdal'uje
rychlostou velkosti 6000 km .s-1. Aka vinovl dizku spektrélnej
¢iary vodika odmeriame, ak jej pdvodna vinova dizka je
656,3nm? V akej vzdialenosti od nas pravdepodobne je téato
galaxia?

Pri merani spektra vzdialenej galaxie sa zistilo, Ze spektralna Ciara
vodika vinovej dizky 434,0 nm ma v spektre galaxie vinovu dizku
460,0nm. Akou velkou rychlostou sa od nas galaxia vzdaluje?
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664.

665.

.666.

667.
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AKké je pravdepodobne jej vzdialenost’ od nasej Galaxie?

V akej vzdialenosti je galaxia, ktora sa od nas vzdal'uje rychlostou
0,10 ¢? AkU vinovi dizku odmeriame pri spektralnej iare vodika,
ktorej povodna vinova dizka je 410 nm?

Pri vel'mi vzdialenom objekte sa zistilo, Ze spektralna €iara vodi-
ka, ktorej vinova dizka je v laboratérnych podmienkach
121,6 nm, je posunuta do viditeIného oboru spektra a ma vinovd

dizku 450 nm. Vypocitajte pomer z = AA. Mozno na zaklade

tohto Cerveného posunu ur€it’ rychlost vzdalovania objektu po-
mocou klasického Dopplerovho javu?

Uvazujme o dvoch galaxiach, ktoré na oblohe pozorujeme v tom
istom smere. Galaxia A je vo vzdialenosti 120 Mpc, galaxia B je
vo vzdialenosti 240 Mpc. Akou velkou rychlostou sa od nas
galaxie vzdaluju? Akou vel'kou rychlostou sa vzdal'uju naSa Gala-
xia a galaxia B od galaxie A?

Uvazujme o troch kopach galaxii, ktoré su vo vrcholoch A, B,
C rovnostranného trojuholnika s dizkou strany 100 Mpc. Uvéazte,
akou velkou rychlostou a v. akom smere sa galaxie navzajom
pohybuju.



12. FYZIKALNY OBRAZ SVETA

Fyzikéalne poznanie sa vyvijalo v tesnom spojeni s ostatnymi prirod-
nymi vedami, s astronémiou, s matematikou i s rozvojom techniky
a technoldgie. Nové fyzikalne poznatky €asto stimulovali nové myslien-
ky vo filozofii a naopak — pristup fyzikov k problémom bol vidy
ovplyvneny ich filozofickymi nadzormi. V dejinach fyziky sa striedali
pomerne dlhé obdobia ,,pokojného* vyvoja fyziky s obdobiami, v kto-
rych sa za niekol'’ko desatroCi podstatne zmenil fyzikalny obraz sveta.
Striedanie spolo€ensko-ekonomickych formaécii zvycCajne utvaralo
priaznivé predpoklady pre podstatny rozvoj fyziky. Rozvoj fyziky je
takto spojeny s celkovym rozvojom spolocnosti. V tejto skupine uvedie-
me niekol'ko Gloh, ktoré umoznuji zamysliet sa nad stvislostami fyziky
s inymi oblastami poznania. ,,RieSenia Gloh* su prirodzene odlisné od
rieSeni Standardnych fyzikalnych tloh. Odpovedou je Gvaha 0 moznych
priindch danych sdvislosti. RieSenia, ktoré uviddzame, s skér ndvod-
mi na uvazovanie ako uzavretymi a definitivnymi odpovedami.

Ulohy

668. V publikacii Kruzik, F.: Zbierka uloh z fyziky (vydalo SPN,
Praha 1983) je nasledujlca zaujimava Gloha: UZ 230 rokov pred
n. 1 Eratostenes zistil, Ze v dobe letného slnovratu, ked Sinko
prechadza zenitom Syeny (Asuénu), bolo v Alexandrii Sinko
vzdialené asi 7,5° juzne od zenitu. To, Ze v Syene bolo Sinko
v zenite, bolo vidiet z toho, Ze sa zrkadlilo na dne vel'mi hlbokej
studne. Podla vtedajSich merani bola vzdialenost Alexandrie
a Syeny 5000 Stadii. Vzdialenost' Stadia nie je presne znama, ale
odhaduje sa asi na 185 m. Ako urcil Eratostenes obvod a polomer
Zeme? VyrieSte Glohu a potom sa zamyslite nad otazkou, ako je
mozné, Ze po tak presvedCivom dbdkaze o gulatosti Zeme a po
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670.
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674.

675.

676.

677.

678.

679.
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pribliznom vypocCte polomeru Zeme nebol tento nazor vSeobecne
prijaty aZz do 17. storoCia, t.j. po€as takmer 2000 rokov?
Avristoteles (384—322 pred n. 1) uz pred Eratostenom urcil, Ze
Zem je gulatd. Rozdiel, a to podstatny, bol v8ak v tom, Ze Aristo-
teles nemal toto tvrdenie podopreté experimentom. Podla Aristo-
tela je stred Zeme stredom vesmiru. Tazké telesd maju svoje
prirodzené miesto v strede Zeme. Nedostanl sa tam preto, Ze im
brania vrstvy Zeme, ktoré su tiez tazké. Keby sme podla Aristote-
la vykopali kanal cez zemegulu, padlo by tazké teleso do stredu
Zeme a zostalo by tam. Co by sa stalo podl'a Newtonovej mecha-
niky, keby sme do takého kanalu pustili kamefi?

Ako suvisel vznik heliocentrickej sustavy s praktickymi skisenos-
tami l'udi koncom 15. a zaCiatkom 16. storoCia?

Kedy si T'udia uvedomili, Ze pre obeh planét okolo Sinka platia
rovnaké zakony ako pre pohyb telies na Zemi? Aké to boli
zékony?

Délezitym potvrdenim Newtonovej mechaniky a teérie pohybu
planét a Mesiaca bolo vysvetlenie prilivu a odlivu. Pripomernime si
toto vysvetlenie.

Vysvetlite svojimi slovami zakladné myslienky mechanického ma-
terializmu.

Co bolo zo vieobecného filozofického hladiska najddlezZitejsie
v Kantovej-Laplaceovej hypotéze o vzniku naSej planetarnej su-
stavy?

Co by ste povazovali za rozhodujice potvrdenie Newtonovej
mechaniky?

Uvedte nejaké konkrétne javy, ktoré kedysi l'udia povazovali za
znamenia vySSich bytosti (bozstiev a pod.) a dnes ich povazujeme
za celkom prirodzené a vieme ich jednoducho vysvetlit.

Kedy sa prejavili vo fyzike obmedzenia vedeckého programu
mechanistického materializmu?

Ktoré poznatky z oblasti elektrickych a magnetickych javov boli
prakticky vyuzité? Vymenujte aspon niekolko prikladov.
Koncom minulého storocia vacSina fyzikov verila, Ze elektromag-
netické viny — vratane svetla — sd priecnymi vinami v istom
$pecialnom prostredi — éteri. Co nové priniesla v tomto smere
Specialna tedria relativity?
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Specialna teéria relativity vychadza z dvoch zakladnych princi-

pov a vedie k dosledkom, ktoré sa Casto odliSuju od tvrdeni

klasickej fyziky.

a) Pripomefime si z&kladné principy Specialnej tedrie relativity
(STR).

b) Ktoré dosledky STR sa podstatne odlidujd od tvrdeni klasickej
fyziky? Uvedte niekolko prikladov.

c) Ktory z tychto dosledkov je najzavaznejsi pre logickd Strukta-
ru terie?

d) Ktoré poznatky STR sa najcastejsie vyuZivaji v praxi?

Ktoré experimentalne vysledky a poznatky nemozno opisat’ po-

mocou klasickej tedrie elektrického a magnetického pola a klasic-

kej mechaniky?

Pokuste sa charakterizovat' najdéleZitejSie zmeny vo fyzikalnom

obraze sveta od Newtonovych Cias dodnes.

Uvedte formulacie zakona zachovania energie v jednotlivych €as-

tiach fyziky.

Plati zdkon zachovania hybnosti pri vol'nom pade kamena?

Uvedte priklady na zdkon zachovania elektrického néboja v jad-

rovych reakciach a pri interakciach elementarnych castic.

Opiste hlavné etapy vyvoja vesmiru od ,,velkého vybuchu® az po

dnesok.

Aké Casové rozpdtie zahffia stCasny fyzikélny obraz vesmiru

a aka je maximalna vzdialenost vesmirnych objektov, o ktorych

mame nejaké informécie?

Rozvoj techniky a spésobov vyroby prudko pokro€il od zaciatku

18. storoCia. Niekedy sa tento vyvoj rozdeluje na tri obdobia:

a) priemyselna vyroba (18. az 19. stor.),

b) technicka revolicia (19. az 20. stor.),

c¢) vedecko-technicky rozvoj (20. stor.)

Aké fyzikalne a technické poznatky mali délezitu ulohu, alebo

boli ziskané v tychto troch obdobiach?

Ktoré fyzikalne metddy sa pouzivaju pri Stadiu:

a) Struktury biologicky délezitych molekal,

b) procesov v bioldgii?

Uvedte z histdrie a zo stcasnosti niekol'ko problémov, pri rieSeni

ktorych matematika a fyzika tesne spolupracovali.
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691. Niekedy sa pravom tvrdi, Ze fyzikaje hlavnou €astou naSej kultu-
ry a civilizicie. Porozmyslajte, o ma spolo¢né umelecké dielo
a fyzikalne poznanie.
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VYSLEDKY, RIESENIA, NAVODY
3. ROCNIK

1. Stacionarne magnetické pole

1. Pri pohlade pozdiZ vodi¢a v smere prechadzajiceho pradu sa
severny p6l magnetky vychyli od vodica: a) vlavo, b) vpravo, c) opac-
nym smerom, ako keby bolo umiestené pod vodiCom. 2» 15A 3.
015N 4.2.10-7N 6.5.10“5T 7.a)0, b) 5.10~5T (Pri analyze
Ulohy pouzite Ampérovo pravidlo pravej ruky.) 8.a) N — newton, A
— ampér, T — tesla, m — meter, jednotky veli¢in F— sila, | — prud,
B — magneticka indukcia, / — dizka, b) Vztah méze platit’ pre
velkost sily .Fposobiacej v magnetickom poli s magnetickou indukciou
B na rovny vodi¢ s dizkou /, ktorym prechadza prad / a ktory zviera
s vektorom B uhol g F = Bilsin (@ 9. a) Priamka rovnobezna s vo-
diémi vo vzdialenosti 0,23 m od kazdého vodica. (Pri rieSeni kreslite
vodice v polohe kolmej na nékresfiu.) b) 1,1.10~5N, na vodi¢ s dizkou
1m, smerom od roviny urCenej dalsimi dvoma vodi¢mi. 10.
0,079 T 11.a) 5.10-3 N, b) Priamka rovnobezna s vodicom vo vzdia-
lenosti 5,0 cm od neho, ktord leZi v rovine kolmej na induk&né Ciary
prechadzajucej vodicom. 12, 25J 13. 57A.m2 14. 55cm 15
1,5.103m*“1 16. 3.103A.m*“1 17. a) 24 mT, b) 6 A 18. 14Kkg;

m=— —i-"), Qje hustota medi. 19. 0,13 mT 20. a) 1,8.10“5T,
6eJn V//

b) obr. V-1, ¢) na meranie pradu, d) a, = 90°, a2= 60°, e) pri kazdom
premiesteni by sme pristroj museli znova nastavovat. 21. a)
1,6.10~6N .m, b) Ampérov magneticky moment m zavitu bude rov-'
nobezny s vektorom B magnetickej indukcie v dutine cievky. 22. a)
1.5.10-Bs, b) 13T. 23. a) 0,48.10-3N.m, b) 2,4.10-3A.m2 24.
a) 0,30 N.m, b) 0,15 N.m 26. kruznica s polomerom 03 m 27.
7.2.10-24kg.m .s-1 (hybnost' p Castice treba rozlozit do dvoch navza-
jom kolmych smerov). 28. 3.102s~' 29. Prdd ma vstupovat do



dolnej cievky. 30. a) 3.107m.s-1; Fm= - Fe b) 06T, B =—, ¢)
ev
3.10“BN, smerom hore (P = Fn+ F).

Obr. V-I

2. Nestacionarne magnetické pole

31. Nadol 32.a) nie, b) nie, c) ano  33. a) 0, magneticky induk&ny tok
plochou uzavretou obvodom galvanometra sa nemeni, b) AU, =

—A 1

,d): - BlaAt -Bl (v2- »)=20mV 35 2.10~12N;
Af 2 2
_-A(p_ ASB

At At

38. 17mH 39. 20 A 40. 39.10“6) 42. 14mH 43. 5,0.10~5Wb
44, 20 zavitov 46. 17J 47. 3,0.10-6J) 48. 5.10“°C
49. 18V 50. 02T 51. a) 4,3.10-4Wb, b) 4,6.10“4Whb;
5,1.10~4Wb 52. a) 0,19 A, b) zv&csi sa 1,2-krat 53. a) 7,5 cm, b)
25m 54.4,0.10"86J 55. 1,6 cm.

3. Vlastné kmitanie oscilatora

56. 23ms 57. 091 kHz 58 038 mm 59. 5 60. 200ns
61. 0,40 kHz 62. 62kHz 63.25Hz 64. I7mm 65. Kmitanie na
obr. a, b sa odliSuje periédou, kmitanie na obr. b, ¢ sa odliSuje amplitd-
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dou. 67. {y} = 0,05sindrc{i} 68. 4cm; 0; —2cm; —4cm; 69.
{y.}= 4,2.10~3sin MOOtc {f} + {yZ = 2 .10~3sin MOCti {f} -

70.{y} = 2 .10-3sin/8007i{i} + a)1,4.10~3m,b) - 021 m s+ "

(£=0,1,2,..); 5m.s“1 72 — 73. 3cm 74. 065s; 01s; 0,2s
75. 8m 76. {j}=01lsinn{f};, -0,1m; 025s 77. 35mm; O
78. yx=0; y2= -ym 79. y =05ym 80. {y} = 0,06 sin

(15t {f} + {y2 = 0,06 sin (I 5c{t}+ *n\ Ajnax=\y2-y X=2ym
\ 2/ \Y

ret=0,J, T,..; Aynin=0pre i= -;,;,]1I,.., »= re
p > Y p A ]4 p

f=-T, -T, -T, -T,... 82 03m.s"™;, 76m.s“2 83. 4s;
6 3 3 6

3.10“2m .s-1; 5.10"2m.s-2 84. v = vm pri cosé{i}:l, t.j.

ked - {f} = kn, kde k =0,1, 2, ... Odtial t=0, 65, 125, ...; |a| =
6

= am ked sin—{t} —1, tj. ked f= 2A+ 1)3s. Odtial t—3s5,

9s,15s, ... 85 01lm.s"1 S6.T=2n t)ﬂy =4s'T ym=

VvV 12j] — 122
= 3cm 89. a) {yBZ=0,08sina}, b) {yB= 0,02sin(m + n) 90.
(y13 = 0,04 sin™l6rc{i} + ~ 91. 10cm; 5Hz; ~ 92. 3,7 cm; 67°30'

93.0,63s 94.102N.m"’ 95.4 kg 96. Napr. zdvoch pruzin, medzi
ktorymi je teleso hmotnosti m. 97. Bude poloviéna. 98.

/= — 11l =32Hz 99. o 6cm 101. T=2n | 102.

J nvj V fe(m, + m2)

(, < I—l! i0,icm 103 a) b) «.:V(fC + kam

m, j = |TE+|\/| IBy\zu mof+ 2k m A
V L ]
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. ka 01lm.s 1 k2 = 2,5 mm. Pouzite zdkon za-
yimkt+ k2 ... kx+ k2

chovania energie a uvazte, Ze v zaCiatocnom okamihu sustave dodame
energiu £ = ~k22' 108. a) Nezmeni sa (uvazujme, Ze taZisko

tiel oboch deti je v rovnakej polohe), b) skrati sa. 109. Nezmeni sa.
110. Pri posunuti zavaZzia hore sa periéda chodu hodin skrétila
a naopak. Pri vy$3ej teplote sa periéda chodu hodin predizila (hodiny
meskali). 11 __a) Spomalil by sa, b) zrychlil by sa 113
Pm= r — = 24T7 114. 2,25-krat  115. skratit nit na - diz-
R7 Mm 4
ky 116. 103 m.s~2 117. 18cm; 50cm 119. 3m.s-2 nadol 120.
n=h\fs+ai+ hJg ~ _ & 121.10 122. Pri izotermickom deji
2tiV/
5 (d—x)S —p2(d + x) S = pdS. Sila  pbsobiaca na  piest

F—FP—P2)S m Ipxds 2 Vx , kde V = dS. Pri malych vychyl-
x2 d2
. . y _2pVx. o L
kach piesta (x Sd) F = a kmitanie piesta bude harmonické.
o pVv S
Tuhost sUstavy k = —= a @0 — - 123. Sila pbsobiaca na
X d2 md

stipec ortuti F = Qu&V = 2ggSy. Tuhost slstavy je uréend vzta-

hom k = 5—2QgS a jej hmotnost m=gSI. Odtial T =
y

=2n V2_g = 0,63 s. 124. Vztlakova sila F = QgSx, kde qoje hustota

vody a x je dodato¢né ponorenie hranol¢eka. Hranol€ek kmita s perio-

h
dou T =2n /12 =06s (h je vySka hranolCeka). 125.

Qg
AEy = tg2{cct+ () 126. a) . b) 1, ¢) 23 127.a) 15 b) 3,¢c) 0 128.

2%,5 129. Pozri obr. V-2. 131. y = %/52 = 1,5. 10“2m 132. Bude

sa zmenSovat. 133. 05|, 2MHz 134. [/, =/2= 5MHz
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136. 5nH 137. 0,06 nF 138. T0= 2nr "’a=1,3 \is; T =
v

=7 "N =26jis 139. od 16mH do 10mH 141 a) 3HV; 0V,
-50V, b) 1,5.10“5J; 0,3.10“5J, ¢) 1,5.10“5J; 3.10“5J; O
142. a) 02ms, b) 001H, <¢) [=0,16sin 104ji{i} 144.

LJ2—72»
g==C U | 4--—--~ ——=2.10_3C 145. Napétie na cievkach je

rovnaké, ale UL =L ,— , t/L = L2— . V zaciatoénom okamihu sl
: At At

prudy nulové, takze vzhladom na UJL= t/A plati L,/, = L22a prady
dosiahnu hodnotu amplitudy prddu v rovhakom okamihu. To bude
vtedy, ked napétie na kondenzatore bude nulové. Zo zdkona zachova-

AC -
ma energie _C__l_J_2_ LJ' ' a odtialr = U . 1"C-
afme= Uy ity

4. Nutené kmitanie oscilatora

146. Zavazie sa rozkmita periodickym kmitanim s periédou vlastného
kmitania zavazia. Pri rezonancii mozno sUstavu oscilatora rozkmitat’ aj
malymi silovymi impulzmi. Periodické p6sobenie musi trvat dostatocne
dlhy Cas. 147. Prazdny automobil sa rozkmita pri vacsej rychlosti ako
plny, lebo jeho rezonan€né frekvencia je vacSia. 148. 270 otadCok za
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mindtu 149. asi 3km.h 1 150.v=— /— 151.— km.h kde
2n y Gh n

n=12,3,. 152./= 154.fKZ= > energia sa nezmeni.  155.

Obvody nie st v rezonancii. Rezonancia nastane pri zvacseni induk¢-

nosti alebo kapacity 1,5-krat. 156. C2= c, r-r. 15 jiF.
h

5. Striedavy prad

157. Periodicky sa meni polarita napétia. 158. 50 V; 0,4s; 2,5 Hz;
{«} = 50sin57i{r} 159. {u} = 200 sin 1007t{?}; 0,14 kV; 0,19 kV;
0,20kv 161. 5A; 001s; 0,1kHz; 35A 162. {} =

= 3sin 100tt{i} 163. {u} = 150 sin 100t {F}; {/} = 2 sin ~100tt {FF —"

164. 0,01 A 165.2.10-8 s 166. Zapojenim kondenzatora sériovo sa
oddeli vysokofrekvencna zlozka a cievkami prejde do paralelného ob-
vodu nizkofrekvenény signal.  167. Svietivost Ziarovky sa bude zmen-
Sovat. 168. 0,15 H 169. Uzavretim magnetického obvodu jadra sa
meni indukénost’ snimaca, ¢o ovplyviuje prad v obvode cievky snima-
€a. 170.63Q; 500n 171. 1 mH 172. 0,10 kHz; 0,25 MHz 173.
Kondenzator sa periodieky nabija a vybija. 174. 25H 175. a)

f=1i- =025kHz, b) f2=2f =1,0 kHz 176. 36nF 177. 12A
2

178. a) kondenzétor 25 piF. b) cievka 2,5 H  179. Po pripojeni na zdroj

jednosmerného napaétia svieti Ziarovka v obvode s rezistorom a v obvo-

de s cievkou. Po pripojeni na zdroj striedavého napétia svieti Ziarovka

v obvode s rezistorom a v obvode s kondenzatorom. 180. Svieti viac
Ziarovka vo vetve a) s C, b) s L. 182 1002, IV 183

{m} = 102sin 100 {i} + {3=0,79sin 100n {t} 184. pri /, =

= 50 Hz: XL= 0,16kQ; Xc = 3,2 kfi; Z = 33 kO, pri
f2= 10kHz :XL= 31 kfi; Xc=16Q; Z = 31 kii 185 a) 8A, bh)
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aC
187. 5iZ; 0,01 kiz; 0,02 kil 188. Frekvencia sa musi zniZit na
35 Hz. 189. 0,67 H 190. 1,6 nF 191. 10~5s2 192. 0,10 H 193.
Bude sa zvacsovat, pri L = 0,5 H dosiahne maximum, a potom sa bude
zmenSovat. 195.2 A;30V; 16V; = 61° 196.20 (¢;F; 200V 197.
zmensi sa 1,2-krat; 0,7 198. 7,5jiF 200. 1A; 32 mA 201. 0,22 kV;
12° 202. 6,8 |iF; 0,8 A 203. 8Q 205. Vari¢ bude hriat' v oboch
pripadoch rovnako; cos (= 1 206. 537V; 311V; 170V 207.
0,22 kV; 25 ms 208. Nie, napatie v obvode dosahuje hodnotu
311 V. 209. 85kV 210. £= 17sin 100n{i}; 1,2 A 212. 35A;
71V; 0,87; 0,22 kW; induktancia 213. 0,9; 24° 214. 125 A 215.
Bude sa a) zmenSovat, b) zv&CSovat. 216. R = Z cos (p= 6Q;

L= ----=25mH 217.0,68.
10

6. Striedavy prud v energetike

219. a) 0; 0,67 V; 0,94 V; 0,67V; 0; -0,67 V; -0,94V,; -0,67 V;
0 221. 10V 222.k =3 223.300V 224. 170V 225. a) 4 mA, b)
nie: 10 % z hodnoty vysledku je 0,4 mA — vysledok mozno vyjadrit'len
jednou platnou Cislicou, preto 4 mA + 0,4 = 4 mA 226. 19V' 227.
11 mWb 228. 44V 229. Uz= .U{ 230. 42 A 231. a) Nie —
napétie na svorkach elektromotora by bolo len asi 160 V, b) asi 13 mm,
c) pripojit elektromotor pomocou vedenia z hlinikového drotu a dvoch
transforméatorov. 232. 18 A; 3,3 kW (za predpokladu, Ze straty
v transformatore st zanedbatel'ne malé). 233. Spotrebice pripojime na
sekundarnu cievku transformétora s transforma¢nym pomerom 1: 10.
Sekundarnou cievkou transforméatora bude prechadzat prad
21 A. 234. 26 A; 0,48 MW.

16 Zbierka Uloh z fyziky pre gymn. (1. ¢ast) 241



7. Mechanické vinenie

235. a) X=-, b) vlnova dizka, rychlost 236. v2=—v, 237.
f n
1450 m.s“1 238. 7,25 m 239. 5,1.10-4m 240. 0,5 m 241. a)

0,10s, b) 2,5.10~3m 242. -2rad 243. a) 2n rad, b) n rad, c)

—2rad 244,50 m 245.3,6.103m.s"1 246.nrad 247.1m 249.a)

O,b)tirad 250.17cm 251.13cm;0,74rad 252.58.10"2m 253.

0 254. 17rad 255. y = 2v0cos- dsin O(I_K(d + 2x)  256.
X

0,20 m 257.0,40 m 258. 1,4.103m.s"1 259. a) Ax = 2«. 50 m, b)
AX = (2n —1). 50 m («=1,2,3,...) 260. 1425 m .s“1 262.
0,61 kHz pri priblizovani, 0,54 kHz pri vzdalovani sa ruSfia 263.
9,7m.s-1, smerom Kk zdroju 264. 0,8 m.s-1 265. 499 Hz 266.
425 Hz; 378 Hz 268. 2.10"Pa 269. 5,5.103m.s-" 270.
30cm 271.333m.s-1 272.26cm 274.25s 275 Ponorka nena-
razi. Do zrdzky ostava 7,0s. 277. 1,7.103km.h*1 velkost rychlosti
lietadla je 1,4-krat vacSia ako velkost rychlosti zvuku pri danej teplote.
Prvy pozorovatelov sluchovy vnem bude charakteristicky ,,aerodyna-
micky tresk” podobny vnemu pri vybuchu.

8. Elektromagnetické vinenie

278. 45m; 41 m 279. 05 MHz 280. 3m 281. 1,7.10* Hz 283.

x=2nc /5™ =24103m 284. c=- F y=051nF 285
VvV d L \2ncj

0,10km az 0,21 km 286. zvacSi sa 287. 3m az 9m 289.
X,=033m+ kX;x2=17m+ kX,kdek =0, 1 2, .... X=2m 290.
PretoZe rovnobeznymi vodi¢mi prechadzaju v kazdom okamihu prady
opacného smeru. Ich magnetické pole v okoli sa navzajom rusi a zoSil-

fiujd sa iba v priestore medzi vodicmi. 291.i=/ + i2= 2Imsin2ir-
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cos cot; amplitida stojatej viny pradu 1Q= 2/msin 2nx—; prid ma kmitne
A
vo vzdialenostiach x = (2/c + 1)%, kde k =0,1,2,... a uzly st vo

vzdialenostiach x = k—/;. 292. Pri odraze na konci vedenia sa faza

napatia meni na opafnd, kym faza pradu sa nemeni. Preto

u = 2Umsin Zni\ coscotai= 2/, cos?2tc )_(A—sin 293. Pretoze A = 21,

je amplitida napatia v stojatej vine UJ = 2Umcos ™ pre pomer napa-

tia plati — = — -——= 3,9. Podobne amplitdda pradu v stojatej vine
U% n.5
COS-----
12
I, = 2lmsin —, takZe - = — — = 0,97 294. Pretoze A= 4/, je
/ ix Sin_n_'__?
12
Ux=2Umsin— a 7X= 2Ilmcos — . Odtial *=1,3 a” = 16 295.
21 21 Ux /X
15m 296.1,0.103MHz 297.02m 298.« = 10 299. Ked-
c

Ze pri nepretrzitom vysielani by nebolo mozné ur€it Casovy roz-
diel medzi vyslanym a prijatym signdlom. 300. 75km 301.
600 km 302. Stupnica od 0 do 600 km; mierka 1cm ~ 30 km 304.

30 km; 0,04 jis 305. 20cm 306. 36 cm 307. f —-—-—-j== 71 MHz

2/ £t

308. v=-£= = 0,8c; y[ex= — ; st= 1,6.
0,8
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4. ROCNIK

1. Optika

309. od 3,8.104Hz do 7,9.104Hz 310. nie; 316 nm  311. cez zelenl
platnicku 312. 0,640.103km 313. asi 530 Hz 314. a) pod uhlom
45°, b) po odraze su luce opat rovnobezné 316. 0 54° 317. Uhol sa
zvacsi o 30°. 318. a) Zrkadlo sa pootocilo o 21°, b) uhol sa zmenil
0 42°. 320. a) Zrkadla zvieraju uhol 60° b) zrkadla zvieraju uhol
30°.  321. Uhol, ktory zviera 1G¢ dopadajlci na prvé zrkadlo s lG€om
odrazenym na druhom zrkadle, sa rovna dvojnasobku uhla, ktory
zvieraju zrkadla a nezdvisi od uhla dopadu. 322. rozbiehavé I0-
e 324.14;2,1.108m.s"1 325.0,552; 1,243 326.1,070 327. Pre-
toZe luce vystupujuce z vody sa lamu od kolmice. 329.1,5 330. Palica
sa dotkne dna potoka vo vzdialenosti 12cm od kamienka. 331.

T2 _
S = ——é—————lz I-,26. 103cm2 kde hje hlbka 332. v smere lu¢a b 333.
n —_—

15 cm, ak hibka ponorenia zdroja je va&sia ako 1,5cm, alebo na
povrchu, ak hibka ponoru je mensia ako 1,5 cm  335. Polomer plného
tiefia na dne jazera je asi 6m. 336. 1,33 337. 33° 338. Nemo0ze,
pretoze nastava lom luca ku kolmici.  339. 61°; 75° 340. Svetelny 1G¢
vystupi z metylalkoholu do vzduchu.

2. Optické sustavy a optické zobrazovanie

342. Svetlo zo zdroja sa odraza na zrkadle a dopada na knihu, preto sa
javi osvetleny aj jej obraz za zrkadlom. 343. VSetky obrazy su rovna-
ko velké ako predmet, priame a neskuto¢né. Su v r6znych vzdialenos-
tiach od hladiny vody. 344. Vzhladom na princip zdmeny chodu
lu€ov taky systém navrhnit nemozno. 346. 0,8 m 347. —0,2m
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lu zrkadla, je skuto¢ny. 355. 1,6 m 357. LUC 1po odraze na zrkadle
postupuje v smere lu€ab. 359.30cm 360.1,8 m 361.0,34 m 362.
a) 0,4 m, b) za zrkadlom 363.0,2 m 364. Obraz plamena bude v po-
rovnani s plamefiom 4-krat mensi. 365. 0,5m, 6,2cm, —0,25 m,
—8,3cm. 366. 20cm 367. a) 2,7 D, b) —0,28D 368. I. —a, Il
-b, . -c, IV. -d, V. - 00, VI. -f 369. NezvacSené zostanu uhly,
napr. ak je predmet pravidelny Sestuholnik, obrazom je zasa pravidelny
Sestuholnik. 370. KonStrukcia lomu luca rozptylkou je na obr. V-3.

KKIIII

Obr. V-3 Oi

PrediZime 1G& AB po rovinu OP, kolm( na optick( os a prechadzajicu
ohniskom (ohniskova rovina). LU¢, prechadzajuci bodom K a vrcho-
lom SoSovky V nemeni svoj smer. LU¢ CA, rovnobezny s li¢om KV,
dopadajuci na rozptylku je lG€om, ktory po lome ma smer AB. 371
a) Sosovka je spojna, b) obraz je skutoény. 373. Ak je A zdroj a B ob-
raz zdroja, nadjdeme polohu SoSovky a jej ohnisiek konStrukciou podla
obrdzka V-4. 374. Nespravna konStrukcia lomenych IGCov
1 a 2. 376. RieSenie podla obrazku V-5. 377. 12cm 379.

f = _zz —1=9cm (/ je posunutie svieCky) 380. Zo zobrazovacej
Z, —Z2
rovnice, ak —= 0,tak d —f = n—~; ak- =0,taka— = .-
a n'—n d n —n
f Ii

preto —= — - 382.1,7 384.-5. 385. Vzdialenost medzi obrazmi



stredov gul'dcky pred a po posunuti sa rovna sucinu zvacsenia obrazov
ZA ZB a vzdialenosti stredov guldCky pred a po posunuti,
s'=ZAZB 386. Z=4 387. 51 m 388. Rovinné zrkadlo treba
umiestit vo vzdialenosti 8 cm od SoSovky. 389. 45 cm 390. Vzdiale-
nost’ Ziarovky od SoSovky treba zvaCsSit o 0,25m. 391. 75m 392
2°35' 393. priblizne 63 m 394. 0 29 mm 395. a) od 12,5cm do
25cm, b) od Im do nekonetna 397. +2,8 D (spojky) 398.
+15D 399. 12mm 400. +3 401. 55cm od objekti-
vu 402. 45cm. 403. 0,6 cm  404. asi 500 405. So3ovka s vagsou
ohniskovou vzdialenostou bude objektivom. ZvacSenie dalekohladu
je +5. 406./j = 24cm,f2=2cm.

Obr. V-4

Obr. V-5
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3. VInové vlastnosti svetla

407. priblizne 3m 409. Zelen(, pretoZe pri prechode svetla zo vzdu-
chu sa nezmeni jeho frekvencia, ktora urcuje farbu svetla. 41®. a) vo
vakuu nezavisi, b) v prostredi zavisi 411. vo véakuu 0,40.103nm,
v diamante 0,16.103nm 412. 451 nm 413. 1,99 m 414. Cez den sa
ZIta farba Mesiaca rozptylom na pozadi modrej farby oblohy javi ako
biela, po zapade Sinka sa modra farba strdca a Mesiac prijima Zlty
odtiefi. 415. Na tienidle sa utvori obraz zdroja ako Skvrna s ervenym
okrajom. Priemer Skvrny bude za danych podmienok 0,15 cm. 416. a)
Nie, b) &im je mensia vinové dizka, tym rychlejsie sa meni index lomu,
c) spektrum je uZSie v Cervenej oblasti a SirSie vo fialovej. 417.V dé-
sledku interferencie odrazenych lucov bieleho svetla. 418. PretoZe
vzniknuta tenka vrstva ma pri réznych teplotach réznu hrdbku, meni
sa aj sfarbenie. Pri teplote 220 °C je pri kolmom dopade Iucov tenka
vrstva svetlozltej farby, pri 285 °C fialovej. 419. Duhové sfarbenie
kridiel vznikéa interferenciou slne¢nych lu¢ov na tenkej vrstve pokryva-
jacej kridla a ma réznu hrabku. 421. Aby sa na druhom rozhrani
zmenila faza o n. Potom pri vystupe li¢a po dvojnasobnom odraze sa
interferenciou odrazené luCe Uplne zruSia. 422. Maximalna hribka
vzduchovej vrstvy pre vinovi dizku 500 nm (stred spektra) je priblizne
1,3.10-3cm. 423. Vzijomna vzdialenost tmavych priaZzkov bude pre
ktorékol'vek dva susedné pruzky rovnakd a ur€ime ju zo vztahu

Ah —dA kde Ah je vzdialenost' prazkov, /je vzdialenost zdrojov od

tienidla, d je vzdjomna vzdialenost’ zdrojov. Vzdialenost susednych

prazkov je 3mm. 424. Ah = aA 425. a) Prvy jasny pruh Cervenej

farby je wvzdialeny od maxima nultého rddu o 1nm, b) bude
2mm. 426.0,84. 10~5m 428. 0,7 mm 429. Pri pozorovani v odra-
zenom svetle intenzita v3etkych interferujucich lacov je priblizne rovna-
ka. V prepustenom svetle intenzita prvého li¢a je podstatne vacSia ako
druhého, ktory bol uz dvakrat odrazeny. Maxima v prepustenom svetle
nebudd také kontrastné ako v odrazenom. 430. 500 nm  431. Nasta-
va na nich ohyb. 432. Gramof6nova platia utvori spektrum v odra-
zenom svetle ako difrak€énd mriezka. 433. Na povrch gombikov treba
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naniest jemné Srafovanie (ako v pripade gramofonovej platne). 434.
Vo vode sa vinové dizky zmensia «-krat («—index lomu vody). Preto aj
uhly, pod ktorymi nastdva maximum, aj vzdialenost' medzi hlavnymi
a dal$imi maximami, zodpovedajicimi jednotlivym vinovym dizkam
svetla, zmenSia sa /i-krat. 436. 581 na 1mm 437. 5.10“7m 438.
Aby vzniklo spektrum prvého radu, musi byt splnena podmienka:
mriezkova konStanta b A X Preto mriezkova konStanta musi byt vacsia

ako 0,02 cm. 439.14,4cm 440. Najvyssi rad k zodpoveda sin p= 1,
i

preto k <- = 4. 441. a) 10°1T; 20°45"; 32°2', b) uhly sa trojndsobne

X

zvacSia. 442. Vzdialenost' tmavych pruzkov je 1,25 mm. 443. Pri
polarizécii svetla odrazom je polarizacny uhol na rozhrani prostredi
lad —voda 45°36'. 444. Index lomu emailu je 1,6. 445. Ak dopadé
prirodzené svetlo na prvu platniCku, vzniknu za fiou dva luce, riadny
a mimoriadny, s rovnakou intenzitou. Svetlo po prechode prvou plat-
nickou j? oolarizované. Za druhou platnickou vlastnosti lucov zavisia
od toho, ako jc otocena druha platnicka okolo dopadajuceho luca. a)
Ak su optické osi v oboch platnickach rovnobezné, vzniknu dva luce,
ktorych vzdialenost' je taka, ako keby sa pouZzila jedna, s hrabkou
rovnajucou sa suctu hrabok oboch platniCiek, b) Ak druhd platnicku
oto€ime o uhol ic, vznikn( dva luce, ktorych vzdialenost' je taka, ako
keby sme pouZili jednu platnicku s hribkou rovnajdcou sa rozdielu
hribok oboch platniciek.

*

4. Elektromagnetické Ziarenie a jeho energia

446. Ide o tzv. sklenikovy efekt. 447. PretoZe v horach sa v atmosfére
nepohlcuje slne€né ziarenie, obsahuje viac ultrafialovych lGov. 448.
Pretoze infracervené luce sa vo vzduchu nerozptyluju. 449. priblizne
580 nm  450. VInové dizka je 97 nm, intenzita vyZarovania hviezdy je
-1,6.10°W .m-2 451. asi 3,5-krdt 452. a) 0,459 kW.m"2 b)
7,35 kW.m-2, ¢) 37,2 kW.m-2 453. Zv&Csi sa o 248 nm. 454,
5,22.103K 455, 25kJ 456. 1,28.10“6m 457. 15A 459,
31001m 461. Svietivost oblika je 16.103cd. 462. 48, 103Ix 464.
Osvetlenie stredu stola sa zmensi 3,1-krat. 465. Osvetlenie od prvej
Ziarovky je 13 Ix, od druhej 8 Ix, celkové osvetlenie je 21 Ix. 466. Cim
véacie je napitie, tym mensie st vinové dizky.
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5. Zé&klady Speciélnej tedrie relativity

469. Vo vyhode je plavec, ktory plava dvakrat kolmo na smer priadenia
rieky. Ak velkostjeho rychlosti (voCi vode) je V a rieka tecie rychlostou
velkosti v, tak na cestu tam a spat potrebuje ¢as t = 2L J F2- ; ;2l
Vf2- @2

Plavec, ktory plava tam a spat’ v smere prudenia rieky, potrebuje €as

24‘;/ 22> t  470. Dokonale tuhé teleso neexistuje. Ak udrieme na
V2- v

jeden koniec tyCe, posunieme jednu vrstvu atémov. Od nej sa Siri
elektromagnetickymi silami vzruch k susednej vrstve atd’, atd. PretoZe
vzajomné posobenie medzi atbmami je elektromagnetickej povahy —
tak ako svetlo — nemo0ze sa posunutie Sirit' z jedného konca tyce na
druhy rychlostou s velkostou vacSou, ako je rychlost svetla. 471.
V sUstave spojenej s lodou &no, v sdstave spojenej s morskou hladinou

nie. 473./= = = 2,3 km 474. Vdaka kontrakcii dizky sa ty¢
1-51

pre uvazovaného pozorovatela skrati, ale jej celkovy naboj osta-

ne nezmeneny. Preto pozorovatel zisti hustotu naboja

— 475. Velkost rychlosti vlaku je v = 40 m .s“ 1 Pre pozo-

t? v2\

B r f
rovatel'ov na nastupisti bude dlzka vlaku /= 0y 1--—---= /0( 1 — J-

Odtial /= /0 (1 —0,89.10 1. Meranie dizky vlaku by muselo mat
chybu A/ menSiu ako /—/0= 4,2.10“2m. Takéto presné meranie
nemozno uskutoCnit. Pre porovnanie uvedme, Ze rozmery atdmov sl
radovo 10“10m. V naSej kazdodennej skusenosti s velkosti rychlosti
pohybu vzdy ovela menSie, ako je rychlost’ svetla. Efekty kontrakcie
diZzok sa pri malych velkostiach rychlosti v < ¢ neprejavuji, a preto si
uz od detstva zvykdme na absolatnost dizok. 476. Prvy foton bude
mat’ rychlost’ ¢ v kladnom smere osi x, druhy rychlost' ¢ v zapornom
smere osi X. Tento vysledok vyplyva priamo z postulatu o konecnej
rychlosti svetla, ale dostaneme ho aj pomocou vztahov pre skladanie
rychlosti v STR. 477. Prieseénik sa pohybuje rychlostou velkosti
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V' —----. T4to hodnota moze byt vacSia ako c, pretoze priesecnik je

sin a
geometricky, nie materialny objekt, preto tu nejde o pohyb materialne-
ho objektu ,,nadsvetelnou® rychlostou. Vidiet to aj z toho, Ze v ,,prie-
seCniku* st vzdy iné atomy oboch tyCi. 478. Velkost rychlosti pohybu

tiefia po ploteje v' = —v. Tato hodnota méZe byt vacsia ako c, lebo tie

nie je materialny objekt. 479. Rychlost svetla v oboch slstavach je c,
preto aj v sustave, voCi ktorej sa zdroj pohybuje, bude vinoplocha

povrchom gule. 480. V STR plati E =

Priamym  dosadenim  sa  presvedCime, Ze plati  vztah
E2= mZ4+cd2 48l. E = 1kg.c2=9.106J), po prepocte
E' = 2.100J, energia 1kg latky je asi 200-krat mensia ako celosvetova
produkcia energie. 482. V nerelativistickej mechanike plati
Ek= -21mv = 232 Odtial' p2= 2mEk a po odmocneni mame Ziadany
m o
vztah. V STR plati (Gloha 480) E2= mlc4-f c2? pre kinetickd energiu
bude E = m2+ Ek Po dosadeni (mcl+ ER2=mZX¥ + ¢cd2 Po
Uprave prichddzame k vysledku: Kinetickd energia Castice je da-
na vztahom Ek=JmZ4+ cp2—mc2 483. Pre pomaly elektrén

g 1,759.10” i, porovnanim s nameranou hodnotou m = 8,34 mQ.

mO0 kg
| v2 1 - . ,
Preto '1--—-—--=—" =0,84. Odtial' v= 0,993c. 484. Z vysledku ulo-

hy 480 vieme, Ze pre Casticu s pokojovou hmotnostou mO0 plati
E2= mlcd+ pZ2 Pri mO= 0 odtial' bude E = cp. Druhé odvodenie
tohto vztahu: v STR plati p = mv, kde m je relativistickd hmotnost

Castice a vje vel'kost'jej rychlosti. Ak zvolime m = —, v = ¢, dostaneme
c

p=-~. 486.a)0,89c, b) 1,1c.
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6. Zakladné pojmy kvantovej fyziky

487. 3,6.10“10J; 1,2.10~27kg.m.s“1L 1,1.108Bs“1 488. Za 1s sa
uvolni asi 2,2.10% elektronov; 3,5 mA. 492. Vystupna praca sa
zmenSila o 0,36 eV. 493. a) 124eV, b) 5eV, ¢) 7,4eV 496.
1,7.104eV 499, 148eV 500. 29eV 502. asi 109 molekdl 503.
Nie, v klasickej fyzike elektron prechddza vzdy istou, presne uréenou
postupnostou stavov. Zo stavu s energiou E3by musel vzdy prejst’ do
stavu s energiou E2 alebo vZdy do stavu s energiou Ex 505.
6,63.10~34J.s 506. a) Pri zrazkach elektrénov s atomami vodika
prechadzaji atomy zo stavu senergiou Etdo stavov s energiami E2a E3
b) vodik bude vysielat’ tri Ciary zodpovedajlce prechodom E2~*E,,
E"E2 E3"Ev 507. a) 132eV, b) 7,0.10-Zkg.m.s"1 ¢)
94 nm 508. 0,212 eV 509. Prisluiné dizky de Broglieho vin st ta-
ké malé, Ze ich nielen naSimi zmyslami, ale ani sucasnymi pris-
trojmi neméZzeme pozorovat. 510. 7,4.10-15m 512. pribliZzne
3,9.10"2m 513. 4no 514. VInova dizka neutrénov s energiou asi
0,1 eV je radovo 10“D0m, €o je porovnatelné so vzdialenost'ou atbmov
v mriezke kryStalu. 515. Napriklad o¢n& chirurgia, presné rezanie
materidlu laserovym Ii€om usmerfiovanym pocitacom (textilny prie-
mysel), laserové ,vitanie“ tvrdych materialov (napr. vftanie otvorov
do ,,kamenov“ v hodinkach), zvaranie sucCiastok v mikroelektroni-
ke. 516. VInové vlastnosti sa prejavuju tym, Ze vznika interferencny
obraz, Casticové tym, Ze kazdy elektron vyvola bodové s€ernenie.  517.
Casticové vlastnosti sa prejavuji pri vlastnej zrazke foténu s elektro-
nom, kde platia zdkony zachovania energie a hybnosti ako pri zrazke
dvoch Eastic. VInové vlastnosti sa prejavuju pri merani vinovej dizky
rozptyleného foténu. Tato vinovi dizku meriame v podstate interferen-
ciou rozptyleného Ziarenia na mriezke.

7. Elektrénovy obal atému

518. a) 4.103MeV, b) 2MeV 519. Usetka musi byt dlhdia ako
6.10“°m 520. asi 5.10-14eV 521. Pri L -* oo rozdiely energii sta-
vov klesaju k nule. Fyzikélne to znaci, Ze pri L -* co energia elektrénu
prestava byt kvantovana. Limita L -> oo zodpoveda prechodu od via-
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zaného k volnému elektrénu a vysledok hovori, Ze energia volného
elektrénu nie je kvantovand — energia mdze nadobudat’ 'ubovoln(
hodnotu. 524. Pre n=4: 0,66 eV a 1880 nm, pre ma= 5. 0,97 eV
a 1290nm, pre n = 6: 11eV a 1010nm 525. Rozmery veli¢in vysky-
tujlcich sa v tomto vztahu st [Ked = N .m2= kg.m3.s-2, [md = Kg,
[l = J.s = kg.m2.s-1. Po ich dosadeni do vztahu pre Exsa lahko
presvedCime, Ze [E,] = J= kg.m2.5s-2. 527. Energie stacionarnych
stavov mezoatému |i si dané rovnakym vztahom ako prislusné stavy
v atdme vodika, len hmotnost elektrénu je nahradena hmotnostou
mezénu n: EA’= —E\M E[* = — HhﬁéEI} pre energie zakladné-
«
ho a najnizSich excitovanych stavov bude 2ZAM= —2815¢eV,
Er = —703 eV, EN = —313eV. 528. Energie fotdnov pri precho-
doch 3->2, 4-*2, 5-»2 s0 391 eV, 528 eV; 591 eV. Ich vinové dizky
s 3,18 nm; 2,35 nm; 2,10 nm. 529. Rozdiel energie medzi prvym
excitovanym a zdkladnym stavom atomu vodika je E2—Ex= 10,2 eV.
Elektron musi mat aspon takdto energiu. PretoZe naboj elektrénu je e,
elektrén musime urychlit' v poli s napéatim va¢sim alebo rovnajucim sa
10,2 V. 530. Energia fotdnu je 24,8 eV, energia elektronu v prvom
excitovanom stave je —3,4 eV. Energia vyrazeného elektrénu daleko
od jadra bude 24,8 eV —3,4¢eV = 21,5eV. 531. Energia elektrénu
sn = 1v atome sodika bude (Z')2kréat vacSia ako prislusna energia
v atome vodika, preto £fNa= —1360eV. a) Fotony rdntgenového
Ziarenia, schopné uvolnit' elektron v tomto stave z atdmu, musia mat’
energiu vacsiu alebo rovnajlicu sa 1360 eV. b) Pri prechode zn = 2 na

n — latom vysle foton s energiou 1360 eV "1 — = 1020 eV. 533.

(10)2(21)2(2py (371)2(3p)2 534. Elektronovéa konfiguréacia litia je (1i)2
(21)1 sodika (1)2(2i)2(2p)6(37)1 Litium aj sodik maju jeden elektron
v nezaplnenej vrstve. Preto su ich chemické vlastnosti podobné a v pe-
riodickej ststave prvkov st v rovnakom stipci. 535. Atdém Ag mé 47
elektronov. Ich rozdelenie do jednotlivych stavovje (11)2(2i)2(2p)6(3i)2
(3p)6 (41)2(3d)D(4p)6 (4i)D (51)1 Pre elektrénovl konfiguraciu atomu
striebra je podstatné to, Ze hladina 4f mé vysSiu energiu ako hladina 5i.
Preto posledny elektron bude na hladine 5i a hladina 4f ostane prazd-
na. Atdm striebraje jednovdzbovy. 545. a) (1)2(2)2(3)2 b) (1)2(2)2(3)1
()1 c) (N2(2)2(4)2 546. asi 7eV.
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8. Atdmové jadro a elementarne Castice

547. Na ionizéaciu atému alebo molekuly potrebujeme tzv. ionizacnd
energiu, ktord byva niekolko eV. Pre priblizny odhad zvolme 3eV.
Energia, ktoru elektron ziska v poli s intenzitou s velkostou
¢1=5.105V. m-1 nadrahe /, je eEl. Z poziadavky eEl = 3 eV najdeme
/= 0,6.10-5m. VolIna draha elektronu v takejto situacii by musela byt
radovo 10“5m. 548. 100 kEV 549. V bublinovej komore sa nacha-
dza prehriata kvapalina. Ak komorou prejde nabita Castica, ionizuje
atdbmy kvapaliny a nabité iény sa stavaju centrami, pri ktorych sa
prehriata kvapalina meni na paru. Vznikajdce bublinky pary mozno
fotografovat. PretoZe bublinky vznikaju len pozdiz drahy Gastice, moz-
no takto ,,odfotografovat™ drahu Castice. 550. Nie. Castica pohybu-
juca sa rychlostou porovnatel'nou s rychlostou svetla preleti komoru
radovo za 2. 10~8s a tento Cas je 0 niekolko radov mensi ako €as rastu
bubliniek. 551. Jedno z (nerealistickych) rieSeni. V miestnosti postavi-
me kostru z tenkych drotov s viacerymi oddelenymi priehradkami. Do
kazdej priehradky postavime velmi nestabilny domcek z lahkych ka-
riet. Len ¢o musSka preleti niektorou z priehradiek, domcéek v tejto
priehradke spadne a vieme, Ze muska priehradkou preletela. 552. a)
Pozadie mdZze mat’ viacero pric¢in: napr. prirodzené radioaktivne latky
nachadzajlce sa v okolitom materiali, nabité Castice kozmického Ziare-
nia, pripady ,,samospustenia“ detektora (niektory z atdmov v plynovej
n&plni pocitaa nahromadil pri vzajomnych zrdZzkach atbmov vynimoc-
ne vysokU energiu a ionizoval pri dalSej zrdZzke niektory z atémov
plynovej naplne), b) Kazdu z pri€in pozadia sa snazime zmensit. Pouzi-
vame materialy s nizkym obsahom radioaktivnych latok, cely pristroj
uzatvarame do krytu, ktorého steny pohlcuju podstatni Cast’ Castic
kozmického Ziarenia, vyberame vhodn( napli pocitaca. Predsa vSak
pozadie nemozno Uplne odstranit. Preto urobime experiment raz za
pritomnosti Studovaného zdroja a raz bez tohto zdroja. Ak oba experi-
menty robime za rovnaky ¢as, m6Zzeme vysledné pocCty signalov odcitat’
a dostaneme Cisty prispevok od Studovaného zdroja. (V skutocnosti je
problém eSte o nie€o komplikovanejsi, ale s tym by ste sa stretli, len
keby ste podrobnejSie Studovali tato Cast’ fyziky.) 553. a) spravne, b)
jadro?H neexistuje, ¢) {He by bolo jadrom vodika, nie hélia, d) v reakcii
by sa nezachovéavalo nuklednové Cislo. 554. 20 % izotopu '“B a 80 %
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izotopu "B 555. 2,30 MeV. Pri vypoCte je uZzitocné wyuzit, Ze
muc2= 931 MeV. 556. a) 160,6 MeV, b) 8,03 MeV 557. a) fLi, b)
4He, ¢) “Co*, d) ;jBe 560. Jadro, ktoré takto vznikne, bude mat
nuklednové Cislo 238 —8.4 = 206 a  protonové Cislo
92 —8.2 + 6 = 82. Protdnové Cislo 82 ma olovo. Preto vysledné jadro
bude ~Pb. 563. a) 3, b) 5 564. Stiepenie jadier vyvolavaju najméa
pomalé neutréony, kym pri Stiepeni sa uvolfuja rychle neutrény. Pro-
stredie obsahujice lahké jadra spomaluje neutrény. Vysvetlenie je
jednoduché: ak neutrén narazi na tazké jadro a odrazi sa od neho,
odovzda mu len malu Cast’ svojej energie a spomali sa len malo. Ak
neutron narazi na l'ahké jadro, odovzda mu podstatne viac energie ako
pri ndraze na tazké jadro. Je to podobné ako pri zrdzkach lopticiek. Ak
stolnotenisova lopticka narazi na druhu stolnotenisovi lopticku, odo-
vzda jej znacnl Cast’ svojej energie; ak narazi na tazka olovend gulu
zmeni smer pohybu, ale nie rychlost a odovzda len velmi mélo ener-
gie. 565. Jadrovy reaktor je zariadenie s velkou hmotnost'ou. Pri
pohone lodi to prekaza ovela menej ako pri povrchovej alebo vzdusnej
doprave. Na chladenie reaktora je tiez potrebné mnozstvo vody, €o pri
namornej doprave nie je problémom. 566. Asi 170 kg. Pri pribliznom
vypoclte mozno vyuZit'to, Ze pri Stiepeni jedného jadra ~fU.sa uvolni asi
200 MeV energie, ztoho 160 MeV Vo forme Kinetickej energie produk-
tov premeny. Vzhl'adom na to, Ze jadrova elektraren je vlastne tepelnou
elektrarfiou, mozno jej ucinnost odhadnut priblizne na 0,2. 567.
V mnoziacom reaktore (tieZz ,,breader”, Citaj brider) vyvolavaju rychle
neutrény reakciu

F+ 20— 26U  yNp  H7u

Plutonium ZBPu, ktoré tu vznika, je uz vhodnym materidlom pre Stiep-
nu reakciu. Tymto spdésobom sa vyuziva aj "U, ktory sa nevyuziva
v normélnych reaktoroch. V prirodnom uréne je 99,3 % 2*U a len
0,7 % ~U . Zasoby jadrovych paliv sa pomocou mnoZiacich reaktorov
vyuZzivaju ovela efektivnejSie. Pri sucasnej spotrebe uranu v jadrovych
elektrarfiach by vystacili jeho zasoby asi na 100 rokov. Pri premene

na plutéonium v mnoziacich reaktoroch by zasoby vydrzali asi 50-krat
dihdie. 568. Protény a Castice a maju kladny elektricky naboj, preto
st odpudzované velkym kladnym nébojom jadier. 569. Nuklid 4C sa
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rozpadé s pol¢asom premeny T = 5730 rokov. Jeho koncentracia n po
odumreti organizmu klesad podla vztahu Odtial" pri

_}_: 15500 rokov bude —= 2,71 a zo vztahu dostaneme n —0,153 nQ.

Koncentracia M4C v organickych zvySkoch starych 15500 rokov bude

0,153- nasobkom pdvodnej koncentracie. 570. Zo vztahu n = n0

pri n= 0,645 T = 5730 rokov najdeme t = 3,62.103rokov. 571.
asi 11.102 572. asi 0,1 % 573. a) 25%, b) H *He + e~, je to
premena /?, antineutrino v koneénom stave sme nezapisali, c) chemické
vlastnosti tricia s0 rovnaké ako vodika, radioaktivny nuklid tricia
mozno vyuZit napr. pri sledovani prudenia spodnych vod, alebo pri
ur€ovani rychlosti vymeny vody v prirodnych rezervoaroch. 574.
7,98 MeV 575. 34,97 mu 576. 1,6.103rokov 577. 7,27 MeV 578,
Hrabku snehu mozZzno merat zoslabovanim jadrového Ziarenia vrstvou
snehu, energiu mozno ziskavat' z batérie vyuZivajlcej termoelektricky
jav. Potrebné teplo dodavaju jadrové premeny tazkych prvkov (napr.
pluténia). 579. 4,8.105MeV = 0,77.104J = 2,1.107kWh 580.
1,4.100rokov 581. Obidve reakcie spolu mdZeme zapisat' v tvare

R+H+]In -+ He+n+p

Hmotnostny Udbytok Am = 0,0237 ma. Uvolnend energia bude
Amc2 = 22,07 MeV.

9. Ziarenie — zdroj informécii o hviezdach a vesmire

582. 8,79"; tento uhol sa nazyva rovnikova paralaxa Sinka. 583.
1°54" 584.144.103km 585.109-krat 586. Nie, priemer Mesiaca by
sme zo Zeme videli pod menSim uhlom, ako priemer Sinka, mohlo by
nastat’ iba prstencové zatmenie Sinka. 587. a) 1°23', b) 44', ¢) 21', d)
VA" 588. 0,022" 589. asi 0,4 km 590. 0,38" 591. asi 400-
-krat 592. a) 2,66 pc, b) 8,67 svetelnych rokov, c) 5,48.105 AU,
d) 8,20.10Bkm 593. 6,5.108kg 594. 318-krat 597. 6,5 MO

255



598. 71 AU; 23pc 600. 50M0; 1,0MQ 602. 1,3.103W 603.
1,7.100W = 440 Lq 604. 2,6 10DW = 680 LO;R = 7,17. IODm =
= 103 R@ 606. zmensi sa o 8m 607. a) 2,5m b) 55", &no 609.
—4,3W 610. + 1,44M 611. +4,8" 612. 10pc 613. m-M =
= +5 614. 0,0025" 615. Hviezda sa priblizuje rychlostou
50 km. s-1. 616. Zvacsi sa o 0,316 nm — posunie sa k Cervenému
okraju spektra.  617. asi 700 km.s-1.

10. Zdroje energie, stavba a vyvoj hviezd

619. 7,4.109kg 620. a) 1,9.10-4W, b) 1,1.102W 621. 104L0,
vetva nadobrov 622. 535 RQ 623. 4,6.103 hviezda je na hlavnej
postupnosti. 624. 6,7.103L0, 0,0012 kg.m 3 asi 1,3AU 625.
0,11 kg.m*“3, 174L0 = 6,8.10BW 626. 1,6.104L0, asi 2800 ro-
kov 628. 15Rq”629.a) 2RQ, 32L0; b) 0,01 R0, 0,001 LO; c) 40 J0,
15000L0 630. Styrikrat; 3" 631. dvakrat 632. 1,7.108kg.m-1;
0,17.103kg; 6,5.105m.s-2 634. 5.101/kg.m~3 asi 140m 636. a)
1,7.109kg, b) 1,7.108m .s-1,¢c) 1,8.102m .s-2, d) 1,0.105m.s-1, e)
1,3.106m.s-2 637. 1,9.106m.s-1, 3,6.108m .s-2; dostredivé zrych-
lenie je velmi malé vzhladom na gravitatné zrychlenie. 638. asi
15km; asi 7.1017kg.m~3 639. a) asi 3km, b) asi 9mm 640. a)
9km; 3M@ b) asi 20 km; 7MO.

11. Strukt(ra a vyvoj vesmiru

641. a) 11 hodin, b) asi 100 tisic rokov, c) asi 5 miliénov rokov 642.
a) 7.10~20kg.m-3, b) 7.10~Bkg.m-3 643. asi 2.10-9kg.m~3
645. Na Castice vzdialené od osi ota€ania pdsobi okrem gravitacnej sily,
ktorou su pritahované k stredu rotujiceho mracna, aj zotrvaéna od-
strediva sila smerujica od osi otaania. Na ¢astice pozdiZ osi pdsobi iba
gravitacna sila. 646. 0,01 MQ.pc-3 = 6,7.10~2kg.m-3; asi 400 ti-
sic 647. asi 300MO ,kpc~3= 2 .10“®Bkg.m-3; asi 10 648. asi 250
miliénov rokov; 4 .102N 649. 1,6.10/N; 8.10“4m .s~2 650. a)
5,4.105N,b) 1,4.10- Om .s"2c)225 km.s“1 651.3,4.10BN 653.
0,12 pc = 25.103AU 654. 0,52 Mpc; 11 kpc 655. a) 8kpc, b)
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0,05 kpc, ) —7,4M 656. +18mzo vzdialenosti mensej ako 4 kpc  657.
asi 400 Mpc 658. a) 25Mpc, b) 250 Mpc, c) 0,40.103Mpc  659.
0,3.103km.s-1; je vacSia o 0,5 nm 660. Tieto galaxie sG v malej
vzdialenosti od nas. Vplyvom gravitanych sil, ktorymi sa navzajom
pritahuju, obiehaju okolo spolo€ného taziska. Niektoré z nich sa od nas
vzdal'ujd, ale iné sa priblizuju. 661.45,0.103km.s-1 662.669,4 nm;
80 Mpc 663.0,06¢c = 18,0.103km.s-1;240 Mpc 664.0,40.103Mpc;
0,45.103nm 665.2,7; nie, vySla by rychlost 2,7 c, €o nie je mozné. Pre
z > 0,1 je nevyhnutné pocitat’ rychlost pomocou vztahu vyplyvajiceho
zo Specialnej teorie relativity. Rychlost’ objektu je vZzdy mensia ako
rychlost’ svetla vo vakuu. 666. asi 9000 km.s-1, asi 18000 km .s-1,
asi 9000 km.s“1v navzajom opacnych smeroch 667. Od galaxie vo
vrchole A sa galaxia vo vrchole B vzdaluje rychlostou 7500 km.s-1
v smere AB, galaxia vo vrchole B rovnako velkou rychlostou v smere
AC; od galaxie vo vrchole B sa galaxia vo vrchole A vzdaluje rychlos-
tou asi 7500 km .s-1 v smere BA, galaxia vo vrchole C rovnako velkou
rychlostou v smere BC; obdobna situacia je pre galaxiu vo vrchole C.

12. Fyzikalny obraz sveta

668. Asi to malo viac dévodov. Napriklad: a) poznatok o gulatosti
Zeme nebol v slvislosti s prakticky déleZitou l'udskou c¢innostou, b)
V dlhom nasledujitcom obdobi nazory na gulatost Zeme (a s nim
slivisiaca moznost’ obiehania Zeme okolo SInka) nevyhovovali oficial-
nym cirkevnym nazorom, c) Zotrvacnost'— konzervativizmus v mysle-
ni Fudi. Cirkvi (vSetky) tento konzervativizmus kanonizovali (uzékorio-
vali). d) Stari Gréci mali obCas vel'mi vtipné postrehy a pozorovania, ale
neuskutoCniovali systematické experimenty. Eratostenova myslienka
o0 gulatosti Zeme nebola systematicky experimentalne dokazana. (Po-
rozmyslajte aj o tom, aké experimenty by ste navrhli, ak by ste chceli
dokéazat’ gulatost’ Zeme.) e) Myslienka o gulatosti Zeme bola ojedine-'
lym faktom a nie Castou vacSej logicky uzavretej tedrie. Predstava
0 tom, Ze na druhej strane Zeme visia l'udia dolu hlavou, sa vtedy dala
asi tazko vysvetlit. 669. Kamen by padal do stredu Zeme a jeho
povodna potencialna energia by sa ,,zmenila® na Kinetick(. V strede
Zeme by mal velka kinetickd a nulovu potencialnu energiu. Potom by’
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pokracoval v ceste kan&lom, jeho kinetické energia by sa ,,menila*“ na
potencialnu. Kamen by sa dostal aZ na Groven povrchu Zeme na druhej
strane, tam by jeho rychlost bola nulova a zacal by padat zas spat. Keby
v kanali nebol vzduch, kamen by lietal sem a tam bez zmeny. Keby tam
vzduch bol, energia kamefa by sa zmenSovala, az napokon by kamen
ostal v strede Zeme. Ak sa chcete dozvediet* o charaktere pohybu
kamefia viac, potrebujete urcit’ zavislost' jeho potenciélnej energie od
vzdialenosti od stredu Zeme. 670. Roku 1492 objavil Kolumbus
Ameriku, v rokoch 1519 az 1522 oboplavala Magellanova vyprava
Zem, Kopernikovo zakladné dielo vyslo v roku jeho umrtia (1543), teda
asi 20 rokov po Magellanovej vyprave. Oboplavanie Zeme bolo najlep-
Sim praktickym dbékazom jej gulatosti. Rozvoj ndmornej plavby vyZa-
doval navigéciu, t. j. urCovanie polohy lode na povrchu Zeme. Naviga-
cia vychadzajuca z gulatej Zeme davala zrejme ovela lepSie vysledky
ako navigacia, ktora by predpokladala, Ze Zem je plocha (porozmyslaj-
te napriklad o urCovani zemepisnej Sirky meranim uhla, pod ktorym
vidite Polarku). 671. Galilei eSte predpokladal, Ze planéty obiehaju
okolo SInka po ,,prirodzenych® kruhovych trajektoriach. Tento nazor
o0 prirodzenom kruhovom pohybe po kruznici pochadzal eSte od sta-
rych Grékov a prijal ho aj Kopernik. Na druhej strane Galilei objavil
zdkon zotrvacnosti, ktory dnes pozndme ako prvy Newtonov zakon.
Pre Galileiho vSak zdkon zotrvacnosti platil len pre pohyby telies na
Zemi. AZ Newton si uvedomil, Ze pohyb telies po trajektorii tvaru
kruznice vznika v désledku platnosti dvoch zdkonov: zakona zotrvac-
nosti a gravitatného zdkona. Toto je aj hibSim obsahom znamej histor-
ky o padajucom jablku. Vtedy si vraj Newton uvedomil, Ze ten isty
gravitacny zadkon ovplyviuje pad jablka i pohyb Mesiaca po trajektorii
tvaru kruznice okolo Zeme. Od vysvetlenia pohybu Mesiaca okolo
Zeme k vysvetleniu obehu planét okolo Sinka bol uz len kré€ik. Na
zéklade gravitacného zakona bolo mozné jednoducho vysvetlit aj zdan-
livé paradoxy, napr. preo l'udia na ,druhej strane zemegule* visia
hlavou dolu. 672. Gravitacné pole Mesiaca je na Casti povrchu Zeme
najbliz3ej k Mesiacu o nieco silnejSie ako v strede Zeme, a toto je o nie€o
slabSie ako na Casti povrchu najviac vzdialenej od Mesiaca. Vodna
hladina ocednov na Zemi nadobudne tvar znazorneny na obr. V-6.
PretoZze Zem sa otaca okolo osi raz za 24 hodin, prejde dané miesto na
povrchu Zeme dvakrat maximalnou vySkou hladiny oceanu. Preto za
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Obr. V-6

24 hodin byvaju dva prilivy a dva odlivy. 673. Podl'a mechanistického
materializmu sa vSetko na svete skladd z malych, dalej nedelitelnych
CiastoCiek (atdbmov), ktoré na seba pdsobia silami a pohybuju sa podla
zadkonov mechaniky. Filozofické aspekty mechanistického materializ-
mu vidiet' z Laplaceovho vyroku pouZitého v rozhovore s Napoleo-
nom. 674. Hviezdy, Zem, Mesiac a vSetky nebeské telesa boli pred
Kantovou-Laplaceovou hypotézou povaZzované za trvalé a nemenné.
Kantova-Laplaceova hypotéza prvykrat prisla s vedecky zdévodnenym
nazorom o vyvoji nebeskych telies. Tento nazor sa plne rozvinul az
v naSom storoCi (tedrie ,velkého vybuchu“ potvrdené experimen-
tom). 675. Odpovedi mozno uviest viac. Jedna z nich je takato: Vo
fyzike sa za délezité potvrdenie teérie povazuje predpoved uritého
javu, ktory dovtedy nebol pozorovany. Newtonova teéria predpoveda-
la tymto sp6sobom existenciu dovtedy nepozorovanych planét. Draha
planéty Uran vykazovala odchylky od vypo€tov vychadzajucich
z Newtonovej tedrie pohybu planét. Astrondm J. Leverrier (leverje)
a J. C. Adams (edems) z toho usudili, Ze bude existovat’ dalSia planéta
a vypocitali jej polohu. Astrondm J. G. Galie ju v roku 1846 na tomtol
mieste skuto€ne objavil. Planéta bola pomenovana Neptlin. 676.
Spravnych odpovedi je vela, uvedieme na ukdzku napriklad zatmenie
Sinka a Mesiaca, objavenie sa komét. 677. O elektrickych a mecha-
nickych javoch ludia zo zaciatku verili, Ze ich bude mozné vysvetlit
pomocou zakonov a predstav mechaniky. Postupne sa vSak ukazovalo,
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Ze to nie je mozné, a Ze elektromagnetické pole je novym typom
reality. 678. Uvedieme len niekol'ko prikladov: Faradayov zakon
elektromagnetickej indukcie — generatory striedavého prudu, trans-
formatory. Zakony Sirenia elektromagnetickych vin — bezdrétova
telegrafia, rozhlas, televizia. Vznik tepla vo vodici, ktorym prechddza
prad — Ziarovka. Sila pdsobiaca na vodi¢ v magnetickom poli —
elektromotory. 679. Podla principu relativity si vSetky inercialne
slstavy rovnopravne — platia v nich rovnaké fyzikalne zakony. Keby
éter existoval, bol by v urCitej (pravdepodobne) inercialnej slstave
v pokoji. Touto vlastnostou by sa dana inercialna sustava odliSovala od
vSetkych ostatnych sistav a nebola by s nimi rovnopravna. Podla
Specidlnej teorie relativity éter — ako prostredie so Specialnymi vlast-
nostami — neexistuje.  680. a) Princip relativity a princip konsStantnej
rychlosti svetla, b) Napriklad dilatacia ¢asu, kontrakcia diZzok, relativ-
nost” stcasnosti, zavislost hmotnosti telesa od jeho rychlosti, slvis
medzi hmotnostou a energiou atd’ ¢) Pravdepodobne relativnost’ st¢as-
nosti. d) Zavislost hmotnosti Castice od rychlosti je podstatnd pri
konstrukcii urychlovacov elementarnych Castic; vztah AE = Amc2ur-
Cuje energiu uvolfiovani prijadrovych reakciach (vysvetlite podrobnej-
Sie a uvedte priklady). 681. Napriklad fotoelektricky jav, Comptonov
jav, prechod elektronov dvoma Strbinami, kvantovanie energie at6-
mov, stabilnost’ stavov elektronu v atéme, Ciarovy charakter atémo-
vych spektier, spektrum Ziarenia €ierneho telesa atd. 682. Koncom 17.
storoCia vznikol mechanisticky fyzikalny obraz sveta. Podl'a neho bolo
v principe mozné opisat vSetky fyzikalne (azda aj dalSie) procesy pomo-
cou zdkonov mechaniky. NajdolezitejSie zmeny v tomto fyzik&lnom
obraze sveta sU: utvorenie teérie elektromagnetickych poli v druhej
polovici 19. storoCia a uvedomenie si toho, Ze elektromagnetické deje
nemozno redukovat' na mechanické; vznik Specidlnej (a neskér vse-
obecnej) tedrie relativity, najma novy pohlad na priestor a Cas; vznik
kvantovej tedrie v dvadsiatych rokoch nasho storo€ia a vznik kvanto-
vomechanického obrazu sveta; nové poznatky z astrofyziky (Struktdra
a vyvoj hviezd, Hubblov posun, objav reliktového kozmického Ziare-
nia). 683. Mechanika: sicCet kinetickej a potencialnej energie telesa
pohybujuceho sa napr. vo vonkajSom gravitatnom poli je konStantny;
hydrodynamika: Bernoulliho rovnica a jej dosledky; elektrina a mag-
netizmus : sucet kinetickej a potencialnej energie €astice pohybujucej sa
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v statickom elektrickom poli je konStantny. V oscilatnom obvode LC
sa nemeni sucet energie kondenzatora a cievky. Sicet energie konden-
z4tora a Joulovho tepla v jednoduchom obvode RC je konStantny;
atomova fyzika: energia fotdnu vyZiareného atbmom pri prechode
z hladiny n na hladinu m sa rovna Ubytku energie atomu; jadrova
fyzika: celkova energia Castic v zaCiatoCnom stave jadrovej reakcie sa
rovna celkovej energii Castic v koncovom stave reakcie; astrofyzika: pri
ustdlenom systéme sa energia uvolnena za jednotku €asu z povrchu
Sinka rovna energii, ktorda za rovnaky ¢as vznika termojadrovymi
reakciami vjeho vnatri. 684. Plati. Treba len uvazit, Zze Zem pdsobi na
kamef silou F a zaroven kamef pdsobi na Zem silou —F. Nielen
kamen padé k Zemi, ale aj Zem ,,pada* smerom ku kamefiu. Vzhl'adom
na to, Ze Zem ma ovela vacSiu hmotnost ako kamen, bude jej rychlost
ovel'a mensSia ako rychlost' kamefia (v sUstave spojenej s taziskom Zeme
a kamerfia). 685. Priklady jadrovych reakcii najdete v ucebnici Fyzika
pre 4 ro€. gymn.; prikladom reakcie elementarnych cCastic su napr.
e++ e~ “my + yalebo n-*p + e~.+ v. 686. Vyber hlavnych etap nie
je celkom jednoznacny, ale jedna z moZznych odpovedi je: ,,velky vy-
buch®, rozpinanie a zaroven chladnutie vesmiru, vznik velkych hviezd-
nych sistav a vznik ,prvej generacie” hviezd, vybuchy niektorych
z hviezd (supernovy), vznik ,druhej generacie” hviezd, vznik Slnka
ajeho planetarnej sustavy, vznik Zeme, utvorenie podmienok pre vznik
Zivota na Zemi, vznik Zivota, vznik ZivocCichov, vznik €loveka, vyvoj
Cloveka, sucasnost. 687. Fyzikalny obraz vyvoja sveta zahffia asi 15
miliard rokov zaCinajuc ,,velkym vybuchom*®. Ma&me urcité informécie
0 objektoch vzdialenych az 10 milidrd svetelnych rokov (kvazary
a vzdialené galaxie). 688. a) Objav prakticky pouzitel'ného parného
stroja (James Watt, 1769), parnik (1807), pravidelnd Zelezni¢na pre-
mavka (1830), prvy elektromagneticky telegraf (Weber a Gauss, 1833),
zaklady tedrie premeny tepelnej energie na pracu (1824, Carnot), zakon
zachovania energie pri tepelnych dejoch (Mayer, 1842). b) Vplyv elek-
trického pridu na magnetku v jeho okoli (Oersted, 1820), magnetické
pole budené elektrickym priadom (Ampére, 1820, Biot a Savart, Lapia-
ce), objav elektromagnetickej indukcie (Faraday, 1831), tedria elektro-
magnetického pola (Maxwell, 1856, 1864), telefén (Bell, 1876), gramo-
fon (Bell, 1873), experimentalny dokaz elektromagnetickych vin (H.
Hertz, 1888), bezdrotova telegrafia (A. S. Popov, 1895), Ziarovka (Edi-
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son), generator elektrického prudu (Siemens, 1867), viacfazové elektro-
motory a transformatory (N. Tesla). c) Tedria relativity, objav atémo-
vého jadra, vysvetlenie Struktdry atomu, zrod kvantovej tedrie, tedria
tuhych latok, elektronky, rozhlas, tranzistory, supravodivost a supra-
tekutost,, prirodzend a umela radioaktivita, Stiepenie jadier, retazova
Stiepna reakcia, termonuklearna reakcia, elementarne Castice a ich
vlastnosti, objav rozpinania vesmiru, objav reliktového kozmického
Ziarenia, poCitace, automatika, robotika atd. 689. Napriklad a) rént-
geno-Struktdrna analyza, b) radionuklidy (,znakované“ at6-
my). 690. Takychto problémov bolo aje velmi vela, uvedme z minu-
losti aspofi vznik diferencialneho a integralneho poctu (Newton a Leib-
niz) a zo sucasnosti rozvoj po€itatov. 691. Umelecké dielo je (okrem
iného) vystiznym zobrazenim urcitého spoloCenského javu, struénym
vyjadrenim urcitého problému a pod. Fyzikalne poznanie je vystiZznym
zhrnutim istej oblasti javov, napriklad Newtonove zakony alebo Max-
wellove rovnice zhffiaju v niekolkych pojmoch a vztahoch podstatné
vlastnosti mnohych javov v prirode. ,,Hutnost* vyjadrenia je v nich eSte
vacSia ako v najlepSej poézii. Umelecké diela majd znaénd harméniu
a podobn( harméniu prindsa do zdanlivo chaotickych javov fyzikalne
poznanie.
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