1 Gravitacné pole, hydrostaticky tlak, Ziarenie

1. Vypocitajte hodnotu gravitaéného zrychlenia, g, z Newtonovho gravitacného
zakona. Hmotnost’ Zeme, Mzem, je asi 5.9742x10%* kg, polomer Zeme, R, je asi
6378 km a gravita¢na konstanta, G, je 6.67408x10! m3 kg s2.

Riesenie

Newtonov gravitaény zdkon ma4 tvar:

5.9742x10%*

MzemXm
Fpp = G—2m"" = 6.67408x107 11X 2 xm =
or = 0z = 0074080 X a0y <M = 9™
Mem 5.9742x10%*
- = 6.67408x10" x> — 9.802ms"2
9 =0z = OO0 X a8000)2 me

Komentar

e Treba si teda uvedomit’, Ze gravita¢né zrychlenie nie je totozné s tiaZovym
zrychlenim. V ¢om je rozdiel?
e Urobte rozmerovl analyzu Newtonovho gravitaéného zakona:

MZem[kg] Xm[kg]
R2[m?]

FprIN = kg.m.s7%] = G[m3.kg™".s7?]

2. Prepoditajte na Pa tlak 80 mm vodného stipca. Aka by bola vyska stipca, ak by
sme Vodu nahradili ortut’ou s hustotou 13534kg/m?3?

Riesenie

Hydrostaticky tlak, p, je dany ako p=hpg, kde h je vyska stipca kvapaliny, p je hustota
kvapaliny a g je gravitaéné zrychlenie. Pre tlak 80 mm vodného stipca dostaneme:

p[Pa] = h.p.g = 0.08[m]x1000[kg/m3]x9.802[m.s™%] = 784Pa

Ak by sme vodu nahradili ortutou, vyska stipca by bola 13.534-krat mensia, nakolko
hustota ortuti je 13.534-krat vac¢sia ako hustota vody. 80/13.534 = 5.9mm.
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3. Zakej najva&ej hibky dokaZeme ,vytiahnut“ vodu zo studne beZnym
¢erpadlom?
RieSenie

Ak vodu zo studne ¢erpame tak, ze v sacom potrubi vytvarame ¢erpadlom podtlak, vodu zo

studne vlastne vytlaca atmosféricky tlak posobiaci na jej hladinu. Ak zanedbame zvyskovy

tlak v sacom potrubi, pre maximélnu hibku dostaneme:

p 101000

h=—t—= =10.3
5.g  1000x9.802 m

Komentar

Akym spdsobom by sa dalo technicky dosiahnut’, aby sme vodu dokazali ¢erpat’ aj

z vesich hibok?

Sekvoje st najvysSie Zivé organizmy na Zemi, ale vyska, ktordt mézZu tieto stromy
dosiahnut, je obmedzena a nemozu ju prekonat, aj keby rastli v najvhodnejsich
podmienkach. Sekvoje mo6zu narast do maximalnej vysky asi 125 metrov, ktora v
minulosti aj dosahovali, po desatrociach vyrubov vSak v sucasnosti takyto exemplar
nejestvuje. Sekvoje ku mimoriadnemu rastu zenie boj o slne¢ny svit medzi stromami,
takze jedinym spdsobom ako prezit, je byt vyS$i ako sused. Udrziavanie tak
obrovského objemu biomasy tak vysoko nad zemou je spojen¢ s velkymi
mechanickymi problémami. Pradenie vody v kapilarach je tieZ obmedzené. MozZe
trvat’ az 24 dni, kym sa voda z Grovne zékladne kmeiia dostane na vrchol stromu. Aj
ked je v pdde dostatok vody, vyska, do ktorej je mozné tuto vodu ,vytlacit*
kapilarnym javom, je obmedzena. Nasledujuci obrazok ilustruje kapilarne javy

(kapilarna elevacia a kapilarna depresia).
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4. Do akej vySky by dokazal vytlacit’ vodu vzduch zo spravne nafiikanej pneumatiky
osobného auta a do akej vySky by dokazal vytlacit’ ortut’?

Riesenie

Pneumatiky osobnych automobilov sa hustia na cca 2atm, takze pretlak voci
atmosférickému tlaku je latm. Vzduch z pneumatiky auta by teda dokazal vytlacit’ vodu do
vysky:

ho P 101000
" p.g 1000x9.802

10.3m

Ak by sme vodu nahradili ortutou, bola by tato vyska 13.534-krat mensia, t.j. 761mm.

Komentar

e Tato hodnota (760mm ortutového stipca) je znama ztzv. Torricelliho pokusu
a povodne sluzila ako jednotka merania tlaku: latm = 760 Torr = 760mmHg.

~

[ B
760 mm
(76.0 cm)
Pressure
of J’
Hg

Atmospheric| |pressure

Lyd ]

3 % ¥
7 | o

Pawn = Prg

e Pozri viac podrobnosti 0 Evangelistovi Torricellim na
https://sk.wikipedia.org/wiki/Evangelista Torricelli

e Vypocitajte konverzné faktory medzi najzndmejSimi jednotkami tlaku Pa, Torr, atm
abar. Plati, ze latm=1bar? [pozri definiciu jednotky ,bar* na
https://sk.wikipedia.org/wiki/Bar (tlak)]
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5. AKu energiu maji fotony viditePného svetla s vinovou dizkou 400nm a 700nm?
RieSenie
Pouzijeme vztah:

h.c
E=h.f=T

kde E je energia fotonu, h je Planckova konstanta 6.62607040x1034 J.s, ¢ je rychlost
svetla vo vékuu 299792458 m/s a A je vinova dizka. Po dosadeni &iselnych hodnot

dostaneme:
E = 6.6260704x10734%2.99792458x%x108

400x10~°
E = 6.6260704x1073%%x2.99792458x108

700x10~°

= 4.966Xx10719]

= 2.838x10°1%

Komentar

e Takto ziskané hodnoty su v Jouleoch. Takéto energic sa vSak spravidla udavaju v
[eV]. Prevod do [eV] urobime podelenim energie v Jouleoch elementarnym nébojom
e = 1.6021766208x101°C. Alternativne mozeme vyuzit’ Planckovu konstantu v [eV.s],
ktorda ma hodnotu 4.135667662x10°eV.s. Po konverzii na [eV] dostaneme:

£ 4.135667662%10"15%2.99792458x108

=31
400x10-° 3.1eV

£ 4.135667662x10715%2.99792458x108  1771eV
= 700x10-2 - e

Fotony vidite'ného svetla maju teda energiu radovo ~2eV.

e Overte konverziu Planckovej konstanty z[J.s] na [eV.s]. 6.62607040x103* J.s
podelime  elementarnym  nabojom e =1.6021766208x10°C  a dostaneme
4.13567x10%V s.

e Diskutujte hodnotu energie fotonov viditeIného svetla #2eV vo vzt'ahu k energetickej

Struktare elektronového obalu atdému. Aka je ionizatna energia atdomu vodika?
(13.6eV)
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6. Kol’ko fotonov vidite’'ného svetla za sekundu emituje klasicka 60W-ova Ziarovka?
RieSenie

Vykon 60W znamena energiu 60J/s. Z predchadzajuceho prikladu vieme, ze jeden foton
viditeI'ného svetla ma energiu priblizne 2eV = 2x1.602x107]. Poget emitovanych fotonov za
sekundu, N, by teda mal byt

N 60
~ 2%x1.602x10719

= 18.7266x10*° foténov/s

Komentar
e Je tento vysledok spravny, realny? Ak nie, co dolezité sme zanedbali?

7. Vysielacia frekvencia modernych rozhlasovych stanic s frekvenénou modulaciou

je radovo 100MHz. Aka tomu zodpoveda vinova dizka?

Riesenie

PouZijeme vzt'ah medzi vinovou dizkou a frekvenciou:

zZ ktorého pre frekvenciu 100MHz dostaneme:

_ 299792458x10° _
=7 1oox106 o™

Komentar

e Pre ilustraciu uvadzam vysielacie frekvencie jednej zo stanic v r6znych mestach na

Slovensku:
Nitra 88.8 MHz
Lucdenec 89.1 MHz
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Nové Mesto nad Vahom 92.4 MHz

Kosice 94.8 MHz
Povazska Bystrica 95.1 MHz
Banskéa Bystrica 97.6 MHz
Bratislava - Devinska Nova Ves  97.6 MHz
Cadca 98.1 MHz
Martin 98.7 MHz
Zilina 98.7 MHz
Ruzomberok 98.8 MHz
Bratislava 100.3 MHz
Trencin 100.3 MHz
Rimavska Sobota 102.4 MHz
Presov 105.2 MHz
Poprad 107.3 MHz

Mikroviny su druhom elektromagnetického Ziarenia urcitej frekvencie. V_mikrovinnych

rurach sa pouziva frekvencia 2450MHz. Ak takato elektromagnetickd vina zasiahne vhodnu
elektricky nabit latku, rozkmitd ju. Molekuly vody maju kladné a zaporné naboje rozdelené
nerovnomerne — na jednom konci prevlada kladny a na opa¢nom zéporny naboj. Hovorime
0 tzv. elektrickej polarizacii molekuly. (Diskutujte rozdelenie naboja v molekule vody, kde

prevlada zaporny akde kladny naboj a preco?) Ked takito molekulu zasiahne
elektromagneticka vlna, pohne s fiou — pooto¢i ju a nésledne opacnéd pol-vlna Ziarenia ju
pooto¢i na druht stranu. Pri rychlo sa meniacom striedavom elektrickom poli polarizované
molekuly ,,nestihaju* sledovat’ tieto zmeny, pri natdcani prekonavaji urcity odpor, o je
spojené so stratou energie (tzv. dielektrické straty). Tato energia sa premieia na teplo.

Technicky sa tento sposob ohrevu nazyva dielektricky. Teplo vznikd v celom objeme
Ziarenim zasiahnutej latky takmer sucasne (ziarenie prenika do objemu latky a zohrieva ju
zvnutra). Volba frekvencie ziarenia pre mikrovinny ohrev potravin je kompromisom medzi
ohrievanim potravin a prestupom cez ne. Materialy, ktoré mikroviny ohrievaji su najma voda,

cukor a tuk. Mikroviny patria medzi tzv. neionizujuce Ziarenie. To znamena, Ze dokazu

elektrony v atomoch rozkmitat’, ale nedokdzu atomy ionizovat’ a spdsobit’ tak chemické
zmeny v latkach. Z tohto hl'adiska je posobenie mikrovin neskodné. Mikroviny neprenikaju
cez kovové predmety (odrazaju sa od nich), ale st schopné prenikat’ plastom, sklom,
keramikou, papierom a podobne. M6zu teda priamo ohrievat’ potraviny umiestnené v nadobe
bez zvySovania teploty samotnej nadoby. Pozri oblast mikrovinnych frekvencii na

nasledujucom diagrame.
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8. Pre mikrovinnu frekvenciu 2450MHz uréte vinovii diZku a energiu Ziarenia.

Porovnajte ju s energiou vidite’ného svetla.
RieSenie
Pouzijeme vzt'ah:

h.c
E:h.f:T

Pre energiu dostaneme:
E = 4.135667662x1071°%2.450%10° = 1.0132x10%eV
Pre vinovi dizku dostaneme:
¢ 2.99792458x10°

A= Y 1.224x107'm = 122mm

Komentar

e Vsimnime si, Ze energia fotonu mikrovlnného ziarenia je cca o 5 raddov nizSia ako
energia fotonu viditeI'ného svetla.

e Aké frekvencie pouzivaju mobilni operatori napriklad na Slovensku?

9. Predpokladajme, Ze Zem je absolutne Cierne teleso s priemernou teplotou 15°C
apolomerom 6378km. Aky vykon Zem vyZaruje a pri akej vinovej dizke ma

spektrum emitovaného Ziarenia maximum?
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RieSenie
Pouzijeme Stefan-Boltzmannov vyzarovaci zakon v tvare:

W = cAT*
kde W je vyziareny vykon [Watt], A je plocha telesa, T je absolttna teplota telesa [K] a ¢ je
Stefan-Boltzmanova konstanta 5.67x108W/(m?K?*). K tomu potrebujeme vypoéitat” plochu
povrchu Zeme ako 4nR?, kde R je polomer Zeme. Plocha povrchu Zeme bude:

A = 4mR? = 47 x(6378km)? = 5.112x10'*m?
Teplotu musime dosadit’ v [K], t.j. 288K.

Vysledné hodnota:
W = 0AT* = 5.67x1078x5.112x101*x288* = 1.99x10Y"W

Maximum spektra sa bude nachadzat pri vinovej dizke danej Wienovym posuvnym

zakonom A4, = @, kde Amax je vinova dizka v mieste maxima [um] a T je teplota [K]. Po
dosadeni ¢iselnych hodnot dostaneme:

. _2898_2898 o

Komentar

e Je zaujimavé vypocitat' aj plo$ni hustotu emitovaného vykonu (v tomto tvare je

Stefan-Boltzmannov vyzarovaci zakon pravdepodobne aj lepSie zapamétatel'ny):

w 4 8 4 2 2
- = 0T* = 5.67x107°x288" = 390.1W /m® = 0.4kW /m

e Skuste tiez vypocitat’ plosna hustotu vyzarované¢ho vykonu v lete a v zime, resp. na
rovniku a na severnom pole (treba vyhl'adat’ na internete prislusné hodnoty teplot).

eV akej oblasti spektra (pozri diagram vlnovych dizok vyssie) Zem najviac vyzaruje?

10. Spektrum Slne¢ného Ziarenia ma maximum pri 0.48um. Ak predpokladame, Ze

SInko vyZaruje ako absoliitne ¢ierne teleso, aka je jeho teplota?
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RieSenie
Pouzijeme Wienov posuvny zakon A, = ZSTﬁ, kde Amax je vinova dizka v mieste
maxima [um] a T je teplota [K]. Z neho vyjadrime teplotu:
2898 2898
T = =

- K
Amax  0.48 6038

11. Vypocitajte obvodovu rychlost’ a odstredivé zrychlenie na povrchu Zeme Vv oblasti

rovnika.
RieSenie
Obvodova rychlost, v, je dana ako v = wR, kde ® je uhlova rychlost’ a R je polomer
Zeme (6378km). Uhlova rychlost’ je 2m za 24 hodin, t.j. 27 / (24*3600) = 7.272x107s™,
Obvodova rychlost’ potom bude:
v = wR = 0.464km/s = 1670km/h

Odstredivé zrychlenie, a, je dané ako Rw?. Po dosadeni ¢iselnych hodnét dostaneme:

a = Rw? = 6378000%(7.272x1075)? = 0.03373ms 2

Komentar

e Porovnaj tento vysledok s idajmi na https://sk.wikipedia.org/wiki/Pohyby Zeme

e Porovnaj odstredivé zrychlenie s gravitatnym zrychlenim. Mézu predmety ,,uletiet™

zo Zeme vplyvom odstredivej sily sposobenej rotdciou Zeme?
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