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Je skvelé, ak vie veda vysvetlit' r6zne exotické javy ako napriklad holografiu ¢i reliktné
ziarenie. Ale hadam eSte GzasnejSie je, ze vie vysvetlit' celkom obycajné veci ako modru oblohu,
cervené zore a biele oblaky. PreCo maji snehové vlo¢ky tvar hviezdiciek, preo je zasnezena
krajina ticha, preco je sneh biely a preco pod nohami vizga? Ako funguje 3D kino? Teplo vedia
'udia vyrabat’ od nepamiti, odkedy ovladli oheil. Preco vSak zimu vieme vyrabat’ len nieco vySe
150 rokov?

Na tieto a podobné otazky odpoveda fyzika. Keby jej nebolo, museli by sme knihy pisat’
ru¢ne, lebo by nebola elektrickd energia. Jules Verne by nemohol napisat’ knihu ,,Pét’ tyzdiov v
balone*, lebo by neexistovali teplovzdusné balony. Nemohli by sme sa vozit’ na bicykli, lebo by
sme nevedeli o tlaku vzduchu . Na vel'a ¢innosti by sme potrebovali Asterixa a Obelixa, lebo by
nebola kladka, ani Zeriavy.

Tak nakoniec mézeme byt radi, Ze predmet fyzika existuje a vieme si pomocou nej vysvetlit’
mnohé javy a ukazy. My vam pri jej Stidiu Zelame vel’a chuti a uspechov.

Vasi ucitelia fyziky
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1 KMITANIE

V ucive mechaniky sme sa zaoberali jednoduchymi prikladmi priamociarych
a krivoc¢iarych pohybov, pri ktorych sa teleso pohybuje so zrychlenim. Pri
priamociarom rovnomerne zrychlenom pohybe ma zrychlenie konStantnu
velkost’ a smer. Pri rovhomernom pohybe po kruznici je sice vel'kost’ zrychlenia

konStantna, ale smer zrychlenia sa
“MMWM\_‘ meni (zrychlenie dostredivé).

_MJL__NJ‘\ /_,.J L[mNJ \/—"'“Jt/—‘

- -

V tejto kapitole sa budeme zaoberat’
inym typom pohybu, ktory oznacujeme
ako kmitavy pohyb alebo mechanické
kmitanie. Stretadvame sa s nim casto —
v prirode, aj v technickej praxi. Pre
mechanické kmitanie je
charakteristické, ze kmitajuce teleso pri
pohybe ostava stile v okoli urcitého
bodu, oznaCovaného ako rovmnovazna
poloha. Ak teleso pravidelne prechddza rovnovéaznou polohou, kona periodicky
kmitavy pohyb.

Takto sa pohybuje napriklad teleso (zavaZzie) zavesené na pruzine, struna
hudobného

Obr. 1-1 Kardiogram srdcovej ¢innosti

nastroja a Periodicky dej Perioda | Frekvencia
eriodick T [s] f [He]

P . .yv " kmitanie 'udského srdca 0,8 1,25

pulzuje tiez naSe ol Al e 0.02 0

striedavy prad v elektrickej sieti L

srdce (obr. 1-1). R ’ L

Kmitavy pohyb | 7Vuk tonua: (komomé a) 2,27-10 440

konaju piesty v ton casového signalu v rozhlase 1073 10°

automobilovom kmitanie kremenného krystalu v hodinkach 3-107° 33-10*

motore a frekvenéné pasmo mobilnych telefonov 1,1-107° 9-10°

suciastky kmitanie procesoru pocitaca (priklad) 5-1071° 2-10°

najroznejsich signal druZicove;j televizie (radovo) 10" 10"

vyrobnych zariadeni.

Javy, ktoré sme prave vymenovali nazyvame periodické deje. Pri ich opise
pracujeme s takymi veli¢inami ako je perioda T, frekvencia f, uhlova frekvencia
o, faza ¢. Zopakujte si, ¢o uz o nich viete — budeme s nimi pracovat’ aj pri opise
kmitavého pohybu.

1.1 Kinematika kmitavého pohybu

Kinematika je t& cast’ fyziky, ktord skima a opisuje pohyb pomocou veli¢in
draha, rychlost a zrychlenie. Pri opise pohybu sa kinematika usiluje vyjadrit
kazdu z tychto veli¢in v zavislosti od ¢asu. Podobne kinematika postupuje aj pri
opise kmitania.

Jeden zo sposobov kinematického opisu kmitavého pohybu je zndzorneny
napr. aj na obr.1-2. Zavazie zavesené na pruzine kmita vo zvislom smere okolo
rovnovaznej polohy O. Do grafu na os y zndzorfiujeme okamziti vychylku y
zavazia z rovnovaznej polohy a meriame jej zavislost’ od ¢asu t.
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Obr. 1-3 Demonstracia suvislosti kmitavého
pohybu s rovhomernym pohybom po kruznici

Obr. 1.2 K vykladu zékladnych pojmov
kmitavého pohybu

Odmerané hodnoty y prirad’ujeme ¢asom t a znazoriiujeme ich v smere zvislej
osi suradnic. Ked’ preskimame graf, moéZeme vyslovit’ zaver:

Pri pohybe mechanického oscildatora sa vychylka y s casom periodicky meni a
vzhladom k rovnovaznej polohe nadobuda kladné i zaporné hodnoty.

V urcitych casoch dosahuje vychylka najvicsie kladné, resp. zaporné hodnoty.
Hodnota najvdcsej vychylky je amplitida vychylky ym alebo kratko amplitida.

Z casového diagramu kmitania pruzinového oscilatora na obr. 1-2 je zrejmé, ze vychylka
oscilatora sa s ¢asom meni palla furkde sinus (ak zacnane merat’ ¢as v ok amihu, kel p1
pohybe smerom nahor oscildtor prechadza rovnovaznou polohou). Kmitavy pohyb, ktorého
Casovym diagramom je sinusoida, budeme nazyvat harmonicky kmitavy pohyb alebo
vseobecne harmonické kmitanie. Je to najjednoduchsi periodicky pohyb. Véacsina periodickych
dejov v prirode i v technickej praxi ma vSak zlozitejsi, neharmonicky priebeh.

Za okamzité hodnoty vychylky y kmitavého pohybu povazujeme kolmé
priemety sprievodica r do smeru osi y
y =rsinot alebo y=rsing

Uhol ¢ = wt je faza kmitavého pohybu a v kazdom okamihu jednoznacne
urcuje vychylku oscilatora, ktory kona harmonicky pohyb.

Z obr. 1-4 je tiez zrejmé, Ze vel'kost sprievodica r zodpoveda najvicsej
vychylke bodu M z rovnovaznej polohy. Je to amplitida y,, kmitavého
pohybu (r = yy,). Pre vychylku harmonického pohybu telesa, ktoré sa v

Obr. 14
zaciato¢nom okamihu nachadza v rovnovaznej polohe, plati vzt'ah:
Y = YmSinot
Veli¢ina o je uhlova frekvencia, f je
In
w=—=2nf
r

Jednotka uhlovej frekvencie je s '(rad - s ).

Priklad: Hmotny bod kmita harmonicky s amplitidou 1,5 cm a s periédou 0,2 s. Napiste rovnicu
harmonického kmitania.

Riesenie

Ym=15ecm=15-10"m, T=0,2s;y="?

Ur¢ime uhlovu frekvenciu harmonického kmitania:

2n 2n
H=—=
T 02s

=10m !

Rovnicu harmonického kmitania napiSeme v tomto pripade v tvare
y=1,5-10sin10mt

Cvicenie

1. Vysvetlite rozdiel medzi pojmami periodicky pohyb a harmonicky pohyb.

2. Rovnica harmonického kmitania ma tvar:

a) y=5,0- 10 sindnt /5,0-107 m/

b) Urcte a) amplitudu vychylky harmonického kmitania, b) jeho frekvenciu /2Hz/
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3. Urcte ¢as od zaciato¢ného okamihu, za ktory hmotny bod kmitajuci podla

rovnice v Ulohe 2 dosiahne vychylku -5 mm. /0,375s/
4. Urcte fazu kmitajuceho hmotného bodu s periédou 0,5 s, ak od zaciatku periddy uplynulo
0,05 s. /w=4n/

5. Najtengia struna gitary vydava tén a‘(komorné a) s frekvenciou priblizne 330 Hz. Napiste
rovnicu harmonického kmitania bodu v strede struny, ak sme ho vychylili o0 2 mm. Za zaciato¢ny
okamih si zvolte priechod bodu rovnovaznou polohou. Predpokladame, Ze struna kmita dlhsiu
dobu so stalou amplitudou. /2-10°sin660@ /

1.2 Rychlost’ a zrychlenie kmitavého pohybu

K zakladnym veli¢inam, ktorymi v kinematike opisujeme
kmitavy pohyb, patri tiez rychlost’ a zrychlenie. Z pozorovania
kmitavého pohybu telesa na pruzine moézeme usudit, Zze v
rovnam ¢ podh gt j. ked y = 0,je rych dst’ telesa
najvicsia. Naopak, ked’ y = +yy,, rychlost’ telesa sa rovna nule.
Vztah pre rychlost’ kmitavého pohybu najdeme opit’ na
zaklade modelu, ktory vychadza zo vzajomnej stvislosti s
rovnomernym pohybom po kruznici. Na obr. 1-5 je hmotny
bod, ktory rovnomerne obieha po kruznici. Vektor rychlosti v
pohybu rovnomerného po kruznici ma smer dotycnice v
danom bode trajektorie a velkost’ rychlosti vo =@r. Rychlost’ v kmitavého pohybu je
priemetom vektora vy v = @y,cosot
Podobnou uvahou ndjdeme vztah pre zrychlenge kmitavého pohybu

a=-oYy
Zrychlenie harmonického pohybu je priamo umerné vychylke a v kazdom okamihu ma
opacny smer.
PretoZe 1 = yu, je vzt'ah pre rychlost’ kmitavého pohybu
V = Vj €0S 0t = ®rcosmt.

To potvrdzuje nase predpoklady z uvodu tohto ¢lanku, ze v rovnovaznej polohe je
rychlost’ oscilatora najvécsia (amplitida rychlosti).

Kmitavy pohyb je pri pohybe telesa z rovnovaznej polohy spomaleny a pri pohybe do
rovnovaznej polohy je zrychleny. Na rozdiel od pohybu rovnomerne zrychleného sa
vSak velkost’ zrychlenia meni a dosahuje najvacSiu hodnotu (amplitida zrychlenia) v
okamihu, kedy je kmitajuce teleso v najvdcSej vzdialenosti od rovnovaznej polohy.
Amplitadu zrychlenia vyjadruje vzt'ah

An="—0 'y

Obr.1-5

Poznamka
Znamienko ) vo vztahoch pre zrychlenie méa fyzikdlny vyznam: Okamzitd vychylka y a
zrychlenie a st vektorové velic¢iny, ktoré maji pri kmitani vzdy navzajom opacny smer.

1.3 Zlozené kmitanie

Vykondme pokus s dvoma oscildtormi spojenymi navzajom gumenym
vladknom (obr. 1-6). Stred S vldkna zvyraznime napr. kuskom polystyrénu. Ak
rozkmitdme len prvy oscilator, kmita bod S podla obr. 1-7a. Podobné kmitanie
pozorujeme, ked’ rozkmitdme len druhy oscilator (obr. 1-7b). Ak vSak kmitaju
obidva oscilatory sucasne, kond bod S periodicky pohyb, ktorého casovy
diagram je na obr. 1-7c. Vznika zlozené kmitanie.

Zlozené kmitanie mdze mat’ rozliény priebeh. V jednoduchych pripadoch ma
harmonicky priebeh, v ostatnych pripadoch neharmonicky priebeh, aj ked’ su
obidva pohyby, ktoré sa skladaju harmonické.

Ak hmotny bod kona stcasne niekol’ko harmonickych kmitavych pohybov toho

7
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Vychylky mozu mat’ v ur¢itom okamihu kladnu 1 zapornti hodnotu. Preto sa pri
skladani kmitani s¢itavajii a od¢itavaju.

, Yk, potom je vychylka y vysledného

Obr. 1-6 Demonstracia zlozeného Obr. 1-7 Zlozené kmitanie

kmitania 0\ A A ./\1, A B o
. {y CMAAAAAAAAAS
|/ LA o
P

1.4 Dynamika kmitavého pohybu

Dynamika skima pri¢iny pohybu. UZ v Givode kapitoly (pozri ¢l. 1.1) sme si
mohli v§imnut, ze pri¢inou kmitania mechanického oscilditora moze byt napr.
sila pruznosti, alebo tiazova sila.

V pripade, ze skimame pruzinovy oscilator, je kmitanie harmonické. Jeho
zrychlenie a =—o ’y je priamo imerné okamzitej vychylke a ma vzhladom k
vychylke vzdy opac¢ny smer. Silu pruznosti F, = F, ktord pdsobi na zavazie
oscilatora, mézeme vyjadrit’ podl'a 2.Newtonovho pohybového zakona ako stcin
hmotnosti zdvazia a zrychlenia

F=m.a=- m.(oz.y
Této rovnica sa nazyva aj pohybova rovnica harmonického pohybu.
Sila pruznosti je priamo
umerna vychylke. Tak ako

zrychlenie, ma aj sila v
rovnici smer opacny ako
fas vychylka a je  vzdy

orientovand k rovnovaznej
polohe zdvazia oscilatora.

Uhlova frekvencia
oscilatora zavisi od jeho
vlastnosti, ktoré urcuji parametre oscildtora. Ak je zavaZie zavesené na pruZzine,
tak jeho p @ametre su h notnost’ telesa m a tulost ponin yk ( k mStanta
k vyjadruje elastické vlastnosti pruziny pri deforméacii vonkajSou silou).

K tomu, aby sa pruzina z povodnej dizky 1y predizila na dizku 1=1y+ Al
musime ju deformovat’ silou F =k - AL Tuhost’ pruZiny je definovana vztahom

F

Al [k] =
Tuhost' pruziny je tym vicsia, ¢im vicSiu silu potrebujeme k jej predizeniu o
rovnakii diZku.

Vseobecne harmonicky pohyb sposobuje sila pruznosti F, ktora vzdy
smeruje do rovnovaznej polohy, teda ma opa¢ny smer ako vektor posunutia
y ajej velkost’ je priamo umerna okamzitej vychylke y. Vyslovili sme
dynamicku podmienku harmonického pohybu, ktord mozno vyjadrit’ rovnicou
F=-k-y,

8

sinusoida
Obr. 1-8 K vysvetleniu kmitania pruZinového oscildtora
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Uhlova frekvencia volne kmitajiceho mechanického oscilatora nie je
ovplyvnena vonkaj$imi silami, z4visi len od jeho parametrov, t. j. od hmotnosti
m telesa a tuhosti k pruziny. Také kmitanie nazyvame vlastné kmitanie
oscilatora a jeho vlastnu uhlovi frekvenciu znacime ®y:

i
ay = ,l—
m

Upravou najdeme vztah pre periodu Ty a frekvenciu fy vlastného kmitania

pruzinového oscilatora:

1 |k
TEI = 2']'[_ E jl}l = — | —
U i 2TV m
Poznamka

Vztahy pre periodu a frekvenciu pruzinového oscildtora sme odvodili pre
idedlny pruzinovy oscilator, t.j. oscilator, ktory ma pruzinu s
hmotnost'ou zanedbatelne malou v porovnani s hmotnostou zavazia. Pri
presnom overovani prave odvodenych vztahov by sme museli k
hmotnosti zavazia oscilatora pripocitat’ jednu tretinu hmotnosti jeho

pruziny. Pomoci uvedenych vztahov moézeme urcit zotrvaénu
hmotnost’ telesa, tzn. urcit’ hmotnost’ telesa v pohybe.
Cvicenia g

1. PruZinovy oscilator vznikol zavesenim telesa s hmotnostou 10 kg na
pruZinu, ktord sa predifila o 15 cm. Uréte periddu oscildtora
(8=9,8m-s7). /0,78s./
2. Teleso zavesené na pruZine s tuhostou 50 N - m ™" vykona 50 kmitov za
64 s. Uréte hmotnost telesa. /21ke./
3. Teleso s hmotnostou 200 g zavesené na pruzine s tuhostou 32 N-m™" kmitd s amplitidou
vychylky 4 cm. Urcte

a) rychlost telesa v rovnovéazinej polohe, /05m-s"/

b) najvacsiu silu, ktora na teleso v priebehu periddy posobi. /1,3 N/
4. Medena gul6cka zavesend na pruzine kmitd s frekvenciou f. Ako sa zmeni frekvencia kmitania
oscilatora, ak medenu guldcku zamenime za hlinikovd gulé¢ku s rovnakym priemerom? /1,8
krat sa zvadsi. 5. 0,63 s; 0,57 kg (pri¢inou kratSej periddy kmitania je hmotnost pruziny, ktoru pri
skuto¢nom oscilatore spravidla nemézeme zanedbat) /
5. Teleso s hmotnostou 0,50 kg je zavesené na pruzine s tuhostou 50 N - m ™. Pri kmitani tohto
oscilatora sa meranim zistila periéda vlastného kmitania 0,67s. Urcte periddu vypoctom a
uvazte, o mdze byt priinou zisteného rozdielu. Akl hmotnost by musel mat oscilator, aby
teoreticka hodnota periddy zodpovedala nameranej hodnote?
6. Spirdla sa pri zataZeni hmotnostou 1 kg predizi 00,06 m. Vypotitajte pruznost $pirdly
a frekvenciu. /163Nm™, 2,04Hz/
7. Pri zatazeni Spirdly hmotnostou 0,1 kg vznikd pohyb frekvencie 2 Hz. Akd sila spdsobi
prediZenie $piraly 0 0,01 m? /0,16 N/
8. Teleso hmotnosti 0,7 kg kmitd na Spirale frekvenciou 10Hz. Aku pruznost ma Spirdla? /
2,8.10° Nm™/

T
Obr.1-9Dobova
kresba kyvadlovych
hodin

1.5 Kyvadlo

Kyvadlo zohralo vyznamnu tlohu v historii merania ¢asu. Je to jednoduché
zariadenie, ktorého periddu kmitania mozno l'ahko a pomerne presne nastavit’
zmenou parametra, ktorym je dizka kyvadla. Pri kyvadlovych hodinach kyvadlo
tvori niekolko ty¢i so zavazim (obr.1-9). Kyvadlo svojim pohybom riadilo
pozvolné otaCanie sustavy ozubenych kolies spojenych s hodinovymi ru¢ickami.
Konstrukciou mechanizmu kyvadlovych hodin sa preslavil holandsky fyzik
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Christian Huygens (1629 — 1695).

Vyvojom modernych ¢asomernych zariadeni stracaju kyvadlové hodiny na
vyzname. Napriek tomu predstavuje kmitanie kyvadla zaujimavy fyzikalny
problém, ktorého rieSenie ndm poslizi k lepSiemu pochopeniu dejov, pri ktorych
vznik4 harmonické kmitanie. Ako kyvadlo sa obvykle oznacuje akékol'vek teleso
zavesené nad t'aziskom, ktoré sa méze vol'ne otacat’ okolo vodorovnej osi. My sa
budeme zaoberat’ pohybom najjednoduchsieho kyvadla v podobe malého telesa
(napr. malej gul'ocky, ktort moéZeme povazovat za hmotny bod) zaveseného na
pevnom vlakne so zanedbatelne malou hmotnostou a konstantnou dizkou I
Tento abstraktny model mechanického oscilatora sa vo fyzike nazyva
matematické kyvadlo. Harmonické kmitanie sme zaviedli ako priamociary
pohyb. Aby tato podmienka bola priblizne splnend aj pre kyvadlo, musi byt
vychylka tak mald, Ze obluk, po ktorom sa teleso pohybuje, méZeme povazovat
za Usecku. Pre vypocty v naSich ulohach je to splnené s dostato¢nou presnostou,
ak najviacsi uhola, ktory vlakno kyvadla pri kmitavom pohybu zviera so zvislym
smerom, neprekro¢i 5°. Potom tiez plati, Ze sina » tg o » a.

Pric¢inou kmitavého pohybu kyvadla je sila F (obr. 1-10), ktora je vyslednicou
tiazovej sily Fg a sily Fy, ktorou posobi vldkno zavesu na teleso. Pre tuto silu
plati:

y__mg

F=-mgZ=-"%
(=gt = sy

Ak je kmitanie kyvadla harmonické, gul'6¢ka na konci zdvesu
sa pohybuje so zrychlenim a, dostaneme pohybovi rovnicu v
tvare

F=- m(ozy
Pre uhlovt frekvenciu o vlastného kmitania kyvadla
vychadza

&JD: -

{
A pre periodu Ty kmitania kyvadla plati

E

Vidime, Ze peridda kmitania kyvadla nezavisi od hmotnosti telesa ani od
vychylky z rovnovaznej polohy. Pretoze velkost' tiazového zrychlenia g je na
danom mieste povrchu Zeme konstantna, je peridda kmitania uréena len dizkou 1
zavesu. V suvislosti s pouzitim kyvadla na meranie ¢asu sa zaviedol tiez pojem
kyv, ktory kyvadlo vykona medzi dvoma po sebe idvucimi prechodmi rovnovaznou
polohou. To znamen4, Ze doba Kyvu t sa rovna polovici periédy T.

Priklad

V kyvadlovych hodinach sa pouzivalo sekundové kyvadlo, ktoré pri kazdom prechode
rovnovaznou polohou umoznovalo pooto¢enie mechanizmu hodin o jeden dielik
zodpovedajuci ¢asu 1 s. Uréte dizku sekundového kyvadla.

RieSenie

t=1,00sg=9,81m-s%1="2

Sekundové kyvadlo vykonalo za 1 s jeden kyv, t. j. kmitalo s periodou T =2t =2,00 s.
Upravime vzt'ah pre periddu kyvadla a dosadime:

_T’g _(2,00s) -981m 57

!
47’ 47’

=099 m=1m

10



Preskusajte
sa

Tlmené
Kkmitanie

Netlmené
Kkmitanie

Sekundové kyvadlo malo dizku priblizne 1 m.

Cvicenia

1. Aké dlhé je sekundové kyvadlo (T=1s) v Bratislave (g= 9,8092ms™), v Prahe (g= 9,8109ms”),
na Mesiaci (g=1,6ms'1) a na Marse (g=3,6ms'1) ?

/0,9938m, 0,9940m, 0,162m, 0,365m /

2. Kyvadlo s dizkou zavesu 40 cm kmita s rovnakou periédou ako teleso zavesené na pruZine s
tuhostou 20 N - m™. Uréte hmotnost telesa. /0,82 kg /

Otazky

. Ako vznika kmitavy pohyb?

. Kedy je gul6cka na pruzine v rovnovaznej polohe?

. Preco sa gul6cka na pruzine rozkmita? Aké zmeny energie prebiehaju pri jej kmitani?

. Preco su kmity vacsinou timené?

. Plech sa upina blizko pilovaného miesta. Vysvetlite preco?

. Ako sa graficky zndzornuje priebeh kmitov?

. Vysvetlite pojmy peridda a amplituda vychylky.

. Vyjadrite vztah medzi uhlovou frekvenciou kmitania oscilatora a periédou jeho kmitania
rovhicou.

9. Vyjadrite vztah medzi velkostou tiazovej sily pdsobiacej na zavazie a hmotnostou zavazia
rovnicou.

10. . Ako sa zmeni periéda kmitania hojdacky, ak dieta bude pri hojdani najprv sediet a potom sa
postavi? / Ak sa dieta na sedacku postavi, peridda kmitania sa zmensi, pretoZze sa zmensi
dizka kyvadla (priblizne vzdialenost taZiska tela dietata od osi ota¢ania hojdacky)./

11. Kyvadlo je zostavené z nite a z guld¢ky zavesenej na jej konci. Ako musime zmenit dizku nite,
aby frekvencia vzrastla na dvojnasobok?

cONO UL D WN B

1.6 Druhy kmitania

Zo skusenosti vieme, ze amplituda vychylky mnohych kmitavych pohybov sa
postupne zmensuje, az kmitanie zanikne. Prebicha tlmené kmitanie. Casovy
priebeh tlmeného kmitania je na obr.1-11 Také kmitanie, ktoré by prebiehalo
neobmedzene dlho bez zmeny svojej amplitidy, nazyva sa netlmené kmitanie.
Casovy priebeh netlmeného kmitania je na obr. 1-12.

L.'|'|'||'|r 1'I”i'.- '
T T TPy TT T
'Jll||||h|."“'d.,”,'ﬁ* s obs 111 Obr. 1-12

Tlmené kmitanie oscilatora zapriCiuji sily, ktoré vznikaji tak v
samotnom oscilatore, ako aj pri jeho styku s prostredim, v ktorom sa pohybuje.
V prvom pripade ide o sily, ktoré vznikaju deformaciou pruznych casti
oscilatora, v druhom pripade ide o odporovu silu, ktorou pdsobi prostredie na
oscilator. V obidvoch pripadoch sa ¢ast’ mechanickej energie oscilatora postupne
meni na vnutornu energiu oscilatora a prostredia, ¢im sa oscildtor aj prostredie
v najblizSom okoli zohrieva.

Pretoze v praxi vzdy existuju sily pdsobiace proti pohybu, su kmitavé pohyby
realnych oscilatorov, ktorym sa nedoddva energia z vonkajsieho zdroja, timené.

V technickej praxi je Casto potrebné, aby redlny oscilator kmital netlmene, t.j.
neprestajne so stdlou amplitidou vychylky. Zndmym prikladom je netlmené
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Nutené
Kkmitanie

Rezonanéna
frekvencia

Priklady
rezonancie

kmitanie nastennych hodin.

Aby kmitanie oscilatora bolo netlmené, musi sa mu nejakym spdsobom
dodéavat’ z vonkajSieho zdroja energia, ktorda ma nahradit’ ibytok sposobeny
tlmenim. Ked'Ze k netlmenému kmitaniu vtomto pripade nitime gul6cku
vonkaj$im zdsahom, hovorime o niitenom kmitani.

Kmitanie, ktoré nie je ovplyvnené vonkajSimi silami sa nazyva vlastné
kmitanie. Nutené kmitanie je netlmené kmitanie - kmitanie bez zmeny
amplitudy.

1.7 Rezonancia | (et | ,
A |,'
Rezgnancia je jav, pri. k.torom sa 'n,{f .-?
frekvencia ~ vynuteného  kmitania  rovna

frekvencii vlastného kmitania. V podstate ide o | b} | ]

"skladanie" dvoch kmitani s rovnakymi
frekvenciami. 0br.1-13

Frekvencia, pri ktorej sa rozkmitaji iné
teleso sa nazyva rezonancnd frekvencia; pri tejto frekvencii nastane rezonancia
oscilatora. Rezonanciu mdzeme povazovat za vzajomné pdsobenie dvoch
oscilatorov (obr.1-13). Jeden je zdrojom niiteného kmitania (escildtor) a druhy sa
pdsobenim zdroja nitene rozkmita (rezondtor)

Pri rezonancii dochddza knajvicSiemu prenosu mechanickej energie na
oscilator. Preto pri rezonancii mozno vyvolat’ aj
pomerne malou vonkajSou silou velktl amplitudu T 7.
vychylky oscilatora. Napriklad malou silou I'ahko A R
rozkyvame aj vel'mi tazky zvon, ak budeme lano am: A\

od zvona tahat vpravidelnych &asovych — / ﬁ%’}_@l \
intervaloch, ktoré zodpovedaji frekvencii jeho J,-" . \
vlastného kmitania. Opakovanymi silovymi i
narazmi sa tazky predmet uvedie najskér do

kmitavého pohybu, ktorého postupne sa Obr. 1-14

zvacSujuce amplitidy sa potom vyuziju na premiestenie predmetu (napr.
potlacenie pokazeného auta).

Najcastejsi priklad na ktorom sa rezonancia vysvetl'uje je hojdacka (obr.1-14).
Hojdacku moézeme prirovnat ku kyvadlu, ktoré rozkmitdme vychylenim z
rovnovaznej polohy. Ak si na hojdacku sadneme a pustime sa, hojdanie (kmity)
po istom case ustant. Ide o vlastné tlmené kmity ststavy ¢lovek a hojdacka. Ak
pocas hojdania pouzivate aj nohy (narovnate a zohnete ich v pravy
Cas), dodavate oscildtoru energiu (vonkajSia sila),ktord stréca.
Rezonanciou dochddza k zosilneniu kmitov t.j.
zvacSenie amplitidy. Kazdy oscildtor mozno
charakterizovat’ rezonan¢nou krivkou a kvalitou
oscilatora. Rezonan¢na krivka je zavislost’ amplitady oscilacii
od budiacej frekvencie, kvalita oscilatora stvisi so
Sirkou rezonanénej krivky.

Velky vyznam ma rezonancia pri hudobnych
nastrojoch a v reprodukénej zvukovej technike.
Napriklad mechanické kmitanie strin gitary sa
prenaSa na celé teleso gitary, ktoré rezonuje
v Sirokom intervale frekvencii, ¢im sa zosiliuji jej
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zvuky. Rovnaki frekvenciu maji rezonanéné skrinky vSetkych strunovych
hudobnych nastrojov. Ale aj zvuky reprodukovanej hudby sa vyrazne zosiliiuji
rezonan¢nymi skrinkami, do ktorych su zabudované reproduktorové ststavy.

Rezonancia ma vSak aj niektoré nepriaznivé dosledky. Prejavuje sa najmé pri
chode strojov, ktoré vykonavaju otacavy pohyb. Pri istych, tzv. kritickych otackach
stroja rezonuju niektoré jeho Casti alebo aj podstavec, na ktorom je stroj upevneny. Preto
je nevyhnutné, aby pracovna frekvencia stroja bola vzdy dost’ odlisnad od kritickej
frekvencie. Z rovnakych dovodov sa musi srezonanciou ratat’ aj pri konStrukcii
dielenskych hal a celych tovarenskych blokov, do ktorych sa stroje umiestuju. Podobne
sa s rezonannymi javmi rata pri konstrukcii trupov lietadiel, ktoré sa nesmu dostat’ do
rezonancie s kmitanim, ktoré vyvold chod motorov. Vel'ké amplitidy vychylky
niektorych Casti lietadla by mohli zapricinit’ ich vdZne poSkodenie a havariu lietadla.

Viete odpovedat’? K

1. Nesieme plné vedro vody. Ked' prejdeme niekolko metrov, zacne voda z vedra
$pliechat von. Preco?

2. Mdze malé dieta rozkyvat tazky zvon?

3. Preco nesmu vojenské uUtvary pochodovat po chodbach alebo mostoch jednotnym krokom?

2 VLNENIE

V tejto kapitole sa obozndmime s dalSim pohladom na svet okolo
nas. Budeme sa zaoberat mechanickym a elektromagnetickym vlnenim. V
pripade mechanického vlnenia si najvacsiu pozornost’ zasluhuje zvuk a javy s
nim suvisiace. V pripade elektromagnetického vlnenia sa budeme najviac
venovat’ svetlu, ale pozornost’ si zasluhuju aj iné
Casti spektra elektromagnetického vinenia.

Obr. 2-1
hladine

Vlnenie na vodnej

2.1 Prenos energie vinenim

Po vhodeni kamena do bazénu alebo do
jazera, $iri sa z miesta dopadu kruhova vina, ako
na obr. 2-1. Vlna sa tiez $iri pozdiz hadice v
zahrade, ak jej koncom kmitdme hore-dolu.
Vlna na vodnej hladine a vlna na hadici st dva
bezné priklady vinenia. Neskdr sa mozeme
zaoberat’ aj inymi druhmi vlnenia — napriklad svetlom alebo vlnenim ktoré patri
k letiacemu elektronu. Zatial’ sa vSak obmedzime na mechanické vinenie.

Isto ste uz sedeli na brehu jazera a zdalo sa vam, ze viny, ktoré sa Siria
smerom ku brehu, prindsaju naii vodu. Nie je to vSak celkom tak. Viny sa S§iria
istou rychlostou, zatial’ Co Casti vodnej hladiny iba kmitaji okolo rovnovaznej
polohy. Vlna nespdsobuje pohyb listu padnutého na hladinu v smere jej $irenia.
List iba kmit4 okolo rovnovaznej polohy. Toto je vSeobecna vlastnost’ vinenia.
Vlnenie sa moze §irit’ na velké vzdialenosti, ale prostredie (voda, hadica) kona
iba obmedzeny pohyb — bod prostredia kmita okolo rovnovaznej polohy. Vinenie
sa Siri bez toho, aby nieslo so sebou aj casti prostredia. VInenie prenasa
energiu z jedného miesta na iné. Vlna na vodnej hladine ziska energiu
napriklad od kamena hodeného do vody, alebo od vetra a tato sa jej
prostrednictvom dostane ku brehu. Ak ste boli pocas vlnobitia na brehu jazera,
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isto ste tu energiu citili. SEIZMOLOGIA
Pozrime sa trochu bliz$ie na to, ako vlna vznika a ako Lanberd sa Stidiom
wrs A . . , « zemetrasenia mrml
sa $iri. Najskor sa pozrime na jednu samostatni ,,vInku®,  trmolanseh seizmicksich vin.
na jeden ,kopcek® Siriaci sa na lane (obr.2-2). Tento | Citlivé pristroje zachytia
budeme nazyvat vrch ak je jeho vychylka v jednom zackverry daleko od
. N ~ v o mernetrasenda. Velkost
smere a dol pri opacnej vychylke. Mézeme ho vytvorit zemetrasenia sa meria
tak, ze jednym koncom lana rychle mykneme hore-dolu.  [ishissmymy stupricon, ktord
Ak koncom lana kmitdme spojite, dostaneme spojite | ¥aozsah U -9 stphov.
. . , .. e, o, | Zemetraserie 8. stupfia je
vlnenie. Zdrojom postupného vinenia je kmitajica Cast’ | schopné zrovrat mesto zo

prostredia — zdroj a pruzné prostredie spdsobuje, Ze sa Zerol.
1 C s . s . AN Nrels s Jedno z napeacsich
vlnenie Siri. Mechanické vinenia sa mozu Sirit’ iba v .
. . zetnetraseni bolo w r. 1923
[ —— pruznych prostrediach, teda v + Tokin a zahymula tn
A takych, kde existuji vézbové 143 000 Tudi.
, o . sily medzi ¢asticami prostredia. Kmitanie jednej Castice

sa vizbovymi silami prenasa na vedl'ajsie Castice.
Na obr. 2-3 mame modd lana. Je na iom znazornenych

J i N— niekol’ko bodov, vizby medzi Py  —>
. . , r ’ v . : o s
A~ nimi su znazornen¢ pruzinami. * ewe” e evene
A \/ Vsetky body su v

._n ) N r o~ 4
- Fovnovaznygh polohach, lanq D g @A @ B @ @@
Obr. 2-2 je v pokoji. Lanom sa Siri Qpr. 2-3
Sirenie sa ,kopceka“ na vrch. Smer S$irenia viny je
lane znazorneny  Sipkou, zlava

doprava. Uvedomte si, ktoré z bodov st v pokoji a ktoré sa pohybuju. Aky je smer
pohybu tychto bodov? Sirila by sa naSim modelom energia aj keby sme niektoru z
pruzin odstranili?

2.2 Postupné mechanické vinenie

Zdrojom vinenia je teda kmitanie, a je to zaroven kmitanie, o sa Siri
prostredim a vytvara vlnenie. Ak zdroj kmitd harmonicky (Casova zavislost’ je
sinusoida s urCitou frekvenciou) a prostredie je dokonale pruzné, aj vzniknuté
vlnenie je harmonické. Ak sa na takéto vinenie pozrieme v 'ubovol'nom
okamihu, vinenie ma tvar sinusoidy. Na druhej strane, ak sa pozrieme na pohyb
jedného bodu, grafom zavislosti vychylky z rovnovaznej polohy od ¢asu je tiez
sinusoida.

Pri opise vlny pouzivame niekol’ko novych fyzikalnych veli¢in:

Amplituda y je najvicsia vychylka z rovnovaznej polohy.

VInova dizka) je vzdialenost medzi dvoma susednymi bodmi s maximélnou
kladnou vychylkou z rovnovaznej polohy.

Frekvencia f je pocet vin za jednotku ¢asu.

Perioda T je Cas potrebny na vykonanie viny. Vieme, Ze plati:

=7
Rychlost’ vinenia v je rychlost, ktorou sa pohybuje maximalna kladna vychylka
Musime rozliSovat’ medzi rychlostou viny a rychlostou bodu prostredia. Na obr.
2-2 sa vlna pohybuje doprava v smere lana, zatial ¢o body prostredia sa
pohybuji kolmo naii. Vlnovy rozruch prejde vzdialenost’ jednej vinovej dizky za
jednu periddu, teda
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Obr.2-4

Napriklad vina siriaca sa rychlostou 2

m. s ' s periddou 5 s md vinovii dizku 10
m.

Rychlost’ viny zavisi od vlastnosti
prostredia, v ktorom sa §iri. Napriklad
rychlost vlny na napnutom Spagate

t (drote) zavisi od napnutia Spagatu a od
dizkovej hustoty (hmotnosti pripadajice;
na jeden meter) Spagatu.

Priklad:
Koncom dlhej napnutej hadice kmitdme s

frekvenciou 7,0 Hz, tym vytvorime vinenie s vlnovou dizkou 1,2 m. Uréte

rychlost’ §irenia tohto vlnenia.

Riesenie

Podl'a predchadzajiiceho vztahu plati

v=fA=84ms .

CviCenia

1. Rychlost &irenia pozdineho postupného vinenia vistom druhu

oceli je 550ms ™. Aku vinovu dizku ma v tejto oceli vina pri frekvencii:

a) 1Hz, b) 1kHz, c) 1MHz?
5,5m, 5,5.10°m /

2. Medenu rurku 360m dlha prebehla vina za 0,1s. Aka bola rychlost
Sirenia tohto vinenia v medi?
3. Rychlost &irenia postupného prie¢neho vinenia je 100ms™. Akd je jeho vinova dizka pri

frekvencii 0,2Hz?

Rychlost’
Latka mech. vlnenia
/m.s’'/
ocel’ 5100
papier | 2000
korok 480
/ 5 500m,
voda 1484

/3 600ms™/

/ 500m /

4. Pri frekvencii 1 kHz je diZka viny v Zeleze 5,13 m. Aka je rychlost $irenia vinenia v Zeleze?
/5130ms™/
5. Rychlost irenia vinenia vo vzduchu je asi 340ms™. Aky kmitocet a aku periédu v iom ma

vinenie s vinovou di?kou 0,1m? / 3 400Hz, 1/3400's /
6. Pomenujte C¢o najviac druhov vineni. Uvedte, ako

vyuzivame prenos energie

prostrednictvom jednotlivych druhov vineni.

2.3 Rovnica postupného vinenia

Zavislost’ polohy telesa kmitajiceho okolo
rovnovaznej polohy mozno opisat’ rovnicou y =
sinowt. Pokusme sa najst podobni rovnicu pre

Tsunami

Zemetrasenia, ku ktorym dochadza
na dne oceanov, Casto vyvolavaju
vlnu nazyvani tsunami, zenlcu sa
smerom  k pobreziu.  Uprostred
oceanu nie je vel'mi vysokd, no ako
sa priblizuje k pevnine, narasta az do
vysky 75 metrov. Prudko sa prevali
na pobrezie, ni¢i budovy a odnéSa

lode daleko do vnatrozemia.
Posledné velké tsunami bolo v roku
2004.

vlnenie. Da sa ocakavat’, ze vychylka z rovnovaznej polohy bude zavisiet’ nielen

,1:

Obr. 2-5

od casu, ale aj od vzdialenosti rovnovaznej
polohy urcitého bodu prostredia od zdroja.

Nech zdroj (x = 0) kmita podl'a rovnice
y = sinwt. Cubovolne zvoleny bod B (obr. 2-5)
nech je vo vzdialenosti x v smere Sirenia vinenia.
Ozna¢me pismenom t ¢as, za ktory sa vlnenie
dostane zo zdroja do bodu B. Mdzeme povedat,
ze bod B kmit4 takisto, ako kmital zdroj v ¢ase o

t skor. Rovnica kmitania tohto bodu teda bude taka ista, ako rovnica kmitania
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zdroja aZ na to, Ze faza kmitania tohto bodu bude posunutd o ot. Teda 'y =yn

sin2m(t/T-x/).)

Této rovnica opisuje kmitanie I'ubovol'ného bodu B, do ktorého sa dostala
vlna zo zdroja. Nazyva sa rovnica postupného vinenia. Vidime, ze ak zdroj
kmitd harmonicky, aj l'ubovolny (kazdy) iny bod prostredia kmitd harmonicky.

Podobne ako v rovnici harmonického kmitania argument

funkcie sinus nazyvame fiza viny.

Priklad

Vrade bodov postupuje priecne vinenie samplitidou
vychylky 4 cm rychlostou 24 ms”'. Uréte okamzitu
vychylku bodu v Case 1s a vo vzdialenosti 23 ¢cm od zdroja
vlnenia, ktory kmita s periédou 0,5 s?

RieSenie

Pre amplitddu vychylky y, = 4 cm = 0 04 m, rych bst’
vlnenia v =24 ms™, &as

MéZeme zabranit’

zemetraseniu?
Aj ked vieme, kde sa
nachddzaju  hlavné pasma
vyskytu zemetraseni,
nemozeme im zabranit'. Ked'ze
vela ludi zije v blizkosti
aktivnych seizmickych zo6n
(napr.3 miliony Amerianov
ziji nedaleko zlomu San
Andreas v Kalifornii), je ¢oraz

dolezitejsie vediet’

predpovedat’ tieto javy. Vedci

t=1s, vzdialenst x = 23 cm aperiodu T = 0,05 s je | Predp L 1ieto javy c
$pecialnymi pristrojmi meraju

okamzitd vychylka pohyb hornin hlboko pod
2n X 2n 23 povrchom zeme v nadeji, Ze
Y =Y¥msin— (t-—)=0,04.sin—(1 -—)=10,02m zistia, kedy hrozi akttne
T v 0,5 2 nebezpecenstvo. Miestni
obyvatelia by mohli potom
odist’ do bezpecia.
Cvicenia t x
1. Rovnica postupnej viny je y = 0,05sin2m (— - —).
0,2 10

Uréte amplitddu vychylky, periédu kmitania a vinovu dizku. / 0,05m, 0,2s, 10m /

2. Napiste rovnicu viny s amplitidou vychylky 2 mm, ktora postupuje v smere osi x rychlostou
340 ms™. Zdroj vinenia kmita s frekvenciou 5 Hz. /y =0,002.sin10 m(t-x/340) m

3. Vrade bodov postupuje vinenie s frekvenciou 3 Hz, amplitidou 0,4 m, rychlostou 1,5 ms .
Aka bude okamizitd vychylka v bode vzdialenom o6 m, vcase t=3 s po tom, ¢o bola v zdroji
amplituda? /4m/

2.4 Prieéne a pozdizne vinenie

Ako sme doteraz videli, aj ked’ sa viny mozu $irit’ na vel'ké vzdialenosti, Casti
prostredia sa pohybuju iba obmedzene. Ked’ sa vlna §iri pozdiZ lana tak, Ze Gasti
lana kmitajii hore-dolu kolmo na lano ako na obr. 2-6a, potom takéto vinenie
nazyvame priefne vlnenie. Ked’ ¢asti prostredia kmitaju v smere $irenia vlnenia,
ako na obr. 2-6b, potom ho nazyvame pozdiZzne vinenie. Pri pozdiznom vineni
sa §iria za sebou oblasti zhusten¢ho a zrieden¢ho prostredia.

5 B

—_—
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a .rw‘\.rrl

D g 80 00 8 810 El] " B
C g @0 8 0 00 00 0 80 8
Obr.2-6 Obr.2-7

Délezitym prikladom pozdizneho vinenia je zvuk. Membrana bubna na obr.
2-7 striedavo stld¢a a rozpina vzduch a vytvara pozdiznu zvukova vinu, ktora sa
§iri vo vzduchu. V pevnych latkach sa stretdvame s oboma typmi vinenia —
prie¢nym i pozdiznym. V tekutindch sa mbze §irit’ iba pozdizne vinenie. Okrem
tychto dvoch typov sa stretdvame eSte s povrchovymi vlnami, ktoré sa §iria na
rozhrani prostredi, napriklad na rozhrani vody a vzduchu — na vodne;j hladine.
Casti vody sa pohybuju po kruZnici, pripadne po elipse.
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Vsetky doteraz spomenuté vinenia nazyvame postupné vinenia. Okrem nich
existuje stojaté vinenie — priecne i pozdlzne. Toto budeme Studovat’
neskor.

2.5 Vinenie v rovine a v priestore

Rychlost’, ktorou sa §iri vinenie zavisi od fyzikalnych vlastnosti prostredia,
napriklad od pruznosti a hustoty prostredia. Ak st fyzikalne vlastnosti prostredia
vo vSetkych smeroch rovnaké, je vo vSetkych smeroch aj rovnakd rychlost’
vlnenia. Také prostredie sa nazyva izotropné prostredie.

V izotropnom prostredi sa vinenie od bodového zdroja §iri vSetkymi smermi
rovnako. Mnozina bodov, ktoré kmitaju s rovnakou fizou sa nazyva vinoplocha.
V izotropnom prostredi bude mat’ vInoplocha tvar gule. Vo velkej vzdialenosti
od zdroja prechédza gulova vinoplocha na rovinnu vinoplochu. Smer Sirenia
vlnenia charakterizuje Ii€. Lu¢ je v kazdom mieste kolmy na vinoplochu. Pod
pojmom elementdrna vinoplocha rozumieme nekonecne mali vinoplochu
bodového zdroja.

~. Pri $ireni vlnenia nastdvaji pripady ked’ vinenie narédza na
prekazky, prechadza rozhranim prostredi a pod.

Urc¢it' tvar vlnoplochy v takychto pripadoch ndm umoziuje
Huyghensov princip: Kazdy bod vinoplochy (obr.2-8), do
ktoreho sa dostalo vinenie v istom okamihu, mozeme pokladat
za zdroj elementdrneho vinenia, ktoré sa zneho Siri
- v elementarnych vinoplochach. Vinoplocha v dalsom casovom
okamihu je vonkajsia obalova plocha vsSetkych elementarnych
vinoploch, smer Sirenia vinenia v danom bode urcuje kolmica
na vinoplochu, ktord sa nazyva luc

____

Obr.2-8

2.6 Odraz a lom vilnenia

a) Odraz vinenia

Ked vlna narazi na prekazku, vzdy sa asponi Ciastone odrazi. Iste ste uz
videli odraz viny na vodnej hladine od okraja bazénu a poculi ste po vykriku
v horach ozvenu. Odraz vrchu $iriaceho sa na lane je znadzorneny na obr. 2-9. Ak
je koniec pevny, po odraze sa vracia ako dol, je prevrateny. Ak je koniec volny,
pri odraze sa neprevracia.
Odraz vlnenia alebo reflexia vznika, ak sa prichddzajuce vlnenie dostane k
rozhraniu dvoch prostredi. Na tomto rozhrani moze dojst’ k jeho odrazu spét’ do

prostredia (obr.2-10), z

ktorého vlnenie

prichddza. Tento jav

? nazyvame odrazom.

% % : Odraz sa riadi zdakonom
odrazu.

Obr.2-9 Obr.2-10

Uhol odrazu je rovny
uhlu dopadu, pricom odrazené vinenie ostava v rovine dopadu. Odrazeny luc
ostava v rovine dopadu (v rovine danej dopadajucim licom a kolmicou dopadu)
a zviera s kolmicou dopadu uhol odrazu, ktory je rovmnako velky ako uhol
dopadu.
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Uhol a sa nazyva uhol dopadu, o sa nazyva uhol odrazu. Lu¢ odrazeného
vlnenia lezi v rovine dopadu vlnenia. Zékon odrazu plati nielen pre rovinné
vlnenie, ale vo vSeobecnosti pre I'ubovolné vinenie dopadajice na rozhranie
T'ubovol'ného tvaru.

b) Lom vinenia
Ked’ sa vlnenie dostane na rozhranie dvoch prostredi, cast’ sa odrazi a Cast’ sa
moze Sirit’ v druhom prostredi. Prechod vinenia z jedného prostredia do iné¢ho
nazyvame lom vinenia. VInenie pritom meni svoj smer. Toto je
zapri¢inené inou rychlostou S§irenia vlnenia
v druhom prostredi. Lu¢ po prechode rozhranim
zviera s kolmicou dopadu uhol
D, lomu.
Na obr. 2-11 je uhol lomu B, mensi, ako uhol
dopadu a. Tento jav nazyvame lom ku kolmici a
: nastava vtedy, ak rychlost’ vlnenia v druhom
Obr. 2-11 prostredi je menSia ako rychlost v prvom
prostredi.
Ak je rychlost’ vlnenia v druhom prostredi véd¢sia ako rychlost v prvom
prostredi, nastava lom od Kkolmice alebo Uplny odraz (o tom sa zmienime
neskor). Pre lom vinenia plati zakon lomu (Snellov zdkon lomu):
Lomeny luc ostava v rovine dopadu a pomer sinusu uhla dopadu a sinusu uhla
lomu je pre danu dvojicu prostredi konstantny, rovna sa podielu rychlosti
vineni v tychto prostrediach
s?na :i=&:>11, sina = n, sin
sinff v, n
Je dolezité uvedomit’ si, ze pri lome sa okrem smeru §irenia meni i vinova dizka
vlnenia.

2.7 Ohyb a skladanie vinenia

Ohyb (difrakcia) vinenia je jav, ktory vznika vtedy, ked’ sa vlnenie Siri cez
otvor v prekazke, alebo okolo prekazky. Ohyb modzeme sledovat’ na vodnej
hladine, na pristroji zvanom vlnostroj. Difrakciu moézeme vysvetlit’
Huygensovym principom.

Ak postavime do cesty postupujucemu vineniu na vodni hladinu prekazku

malych rozmerov, pozorujeme, ze vinenie prejde aj za prekdzku (obr.2-12).

Vznika ohyb vlnenia. Okraje

7 1 . 71 | _ prekazky, ku ktorym dojde

| 3 é) vlnenie, stavaju sa zdrojom

- Jl *, elementarnych vlneni. Ked ma

| ];H N T |1 |- prekaZka ovel'a vi¢si rozmer, ako

je vinova dizka vInenia, vzniké za
obr.2-12 prekazkou tiert.

Skladanie (interferencia) vlnenia mdze nastat, ak dve alebo viac vlneni
toho ist¢ho druhu prechadzaji tym istym prostredim v tom istom case.
V pruznom prostredi sa moze sucasne S$irit vlnenie od viacerych zdrojov.
Moézeme to pekne pozorovat' na pokojnej hladine jazera, ak na fiu hodime dva
kamienky. Od miesta dopadu kazdého z nich sa budu §irit’ a prechadzat’ cez seba
kruznice vilnoploch. Vychylka ur¢itého elementu prostredia bude vektorovym
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sutom vychyliek (obr.2-13), ktoré by dany element mal mat od kazdého z
vlneni. Méze nastat’ zviacSenie, zmensenie alebo dokonca aj zrusSenie vychylky v
danom mieste.

Takéto prejavy prekryvania sa vineni nazyvame interferencné javy.
Interferencné javy mézeme pozorovat’ iba v pripade, Ze interferujice vilnenia st
koherentné. Koherentné su vinenia vtedy, ak maju rovnaku frekvenciu a
v dosledku toho aj konStantny fazovy
rozdiel. K interferencii  vlneni by
samozrejme dochadzalo aj v pripade
nekoherentnych vlneni, ale vysledny
obraz sa bude rychlo menit. Koherentné
vlnenia st vytvarané koherentnymi
zdrojmi. Koherentné zdroje su napr. dva
reproduktory riadené jednym
oscilatorom alebo dva malé otvory na

Obr.2-13

tienidle, na ktoré dopada rovinna vina.

2.8 Stojaté vinenie

Specialnym pripadom interferencie dvoch vineni je stojaté vinenie. Vznika
skladanim dvoch postupnych vineni s rovnakou amplitidou a frekvenciou
postupujiice proti sebe. Stojat¢ vlnenie vznikne, ak ohrani¢eny rad bodov,
pruzné vladkno, strunu rozkmitdme na obidvoch koncoch, alebo ak rozkmitdme
jeden jej koniec a druhy je upevneny. Na upevnenom konci nastane odraz
vlnenia a odrazena vlna postupuje proti pdvodnej vine a s fiou interferuje.

Pre stojaté vlnenie je charakteristické, Ze _
jednotlivé body kmitaju s roznou amplitadou i
vychylky, ktora je pre dany bod konstantna. >@é
Niektoré body (obr.2-14), ktorych amplitada uzol
vychylky je nulova, zostavaju stale v pokoji;
polohy tychto bodov sa nazyvaji uzly.
Vsetky ostatné body medzi nimi kmitajid s nenulovymi a navzajom roznymi
amplittdami vychylky; polohy bodov, v ktorych je amplitida vychylky
najvicsia, nazyvaju sa kmitne.

Pri stojatom vlneni nemame postupujice ¢elo viny, ako pri vine Siriacej sa
napr. po pruznom vldkne. Niekedy sa preto tiez pouziva mozno vystiznejsi
termin pre stojaté vhene a to ,,chwne®. V ohrani¢enom prostredi, ktorym je
napr. napnutd huslova struna nemdze vzniknut stojaté vinenie l'ubovolnej
frekvencie.

Obr.2-14

Poznamka

Razy dobre poznaju hudobnici, ktori si ladia strunové nastroje, napr. gitaru tak, ze jednu
strunu pritlacia na dreveny prazec nastroja v takom mieste, aby znela
s rovnakou frekvenciou ako susedna struna. Ak sa frekvencie obidvoch sucasne znejlicich strun
o malu hodnotu liSia, mézeme rdzy vnimat’ aj hmatom — rukou, ktorou drzime krk strunového
nastroja.

2.9 Vinenie v kuchyni - mikrovinna rira

Jedného dna roku 1946 si vraj Percy Spencer v§imol, Ze sa mu vo vrecku roztopil cukrik.
Napadlo mu, ze by to mohla mat’ na svedomi radarova anténa, ktora v ten den testoval. A tak
postavil k anténe zrnka kukurice a vajicko. Tym dal zaklad vzniku mikrovlnnej rary.

Mikroviny — elektromagnetické viny s vysokou frekvenciou. Vysokofrekvencna elektronka
najprv vyuzije tok elektrénov vo vékuu a nasledne magnetické pole. Na vinova dizku mikrovin
su citlivé molekuly, ktoré sa rozkmitaju, az sa zahreji.
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Toto zariadenie sa uz od roku 1920 vold magnetron. Najprv si ho uzivali vojenské radary a
neskor dostal i pacifistické poslanie. Vd'aka skladnejSim rozmerom teraz pekne kmitd v naSich
kuchyniach. Dizajnéri a vyrobcovia preto vyvinuli mikrovinné riry s moznostou grilovania,
pecenia a parenia.

Tepelna uprava pokrmov sa odohrava vd’aka pohlcovaniu mikrovin, ktoré prebicha v celom
objeme zohrievanej potraviny. V nej sa potom rozkmitdvaju s najvacSou intenzitou molekuly
tuku a cukru, pomalSie molekuly vody. To je dovod, preco sa dobroty s vysokym obsahom tukov
a cukrov uvaria rychlejiie ako jedla s vysokym obsahom vody. Cim rychlejsie kmitanie, tym je
jedlo teplejsie. Nijaké ohrievanie nadoby a postupny prenos tepla. Mikrovlnami sa ohrieva
priamo potravina. Teplota na zahriatie alebo uvarenie jedla sa dosahuje za ovela kratsi ¢as ako
pri klasickom vareni. Cim vy3&i vykon (od 700 W) podéva vés pristroj, tym je ¢as ohrevu kratsi.
Porcii jedla z r6znorodych potravin vSak urcite neuskodi, ak zvolite dlhsi ¢as a nizsiu intenzitu.

Otazky
1. V com je rozdiel medzi kmitanim hmotného bodu a
vinenim?
2. Aky druh vinenia m6Zeme pozorovat na viniacom sa lane
obilia?
3. Co st kmitne a ¢o uzly?
4. Coje vinova dizka?
5. Aky je vztah medzi vinovou di?kou a frekvenciou?
6. Co znamend pojem koherentnost dvoch vineni? Historicky gramofdn
7. Kedy sa interferujuce vinenia najviac zosilnuju a kedy sa

najviac zoslabuju?

3 AKUSTIKA

Akustika je Specidlny odbor nduky o mechanickom vineni v pruznom prostredi,
ktory sa zaobera vznikom, Sirenim a vnimanim zvuku. V akustike sa teda Studuju
vlastnosti zvuku, zdroje zvuku, prostredia, v ktorych sa zvuk S§iri.

Zvukom sa nazyva mechanické vinenie, ktoré vnimame sluchovym organom. Su
to vilny frekvencioul6 Hz — 16 000 Hz. Mechanické Ludsky hlas
vilnenie s frekvenciou pod 16 Hz je infrazvuk | Zvuk ludského hlasu vznika

frekvenciou vd¢Sou ako 16 kHz je ultrazvuk. viedy, ked vzduch z pliic
prechadza okolo hlasiviek.

. Vyska alebo hibka hlasu
3.1 Zdroje zvuku zavisi od toho, ako rychlo ¢i
pomaly hlasivky kmitaju.

. . .., i1 v . Prud vzduchu do plic
Zdrojom zvuku je kmitajuce teleso. Zalezi vSak aj | ,. P brdnicz. Svaly

na jeho schopnosti tento zvuk odovzdat’ (preniest’) na | okolo st pretvirajii zvuk
okolité prostredie. DéleZitou vlastnostou je tvar telesa | Yworen hlasivkami na

. . , . zvuky rozoznatelné usami.
a tvar jeho okolia. Struna napnutd medzi dvoma Dutiny v nose, hrdle
pevnymi bodmi telesa s velkou hmotnostou nie je | avhrudi pomdhaji, aby
dobry zdroj zvuku, pretoze pri kmitani struny vznika ALTCIITE Z”ef‘“by
pretlak v smere jej pohybu ale sucasne i podtlak na R
opacnej strane. Vznika akusticky skrat. Preto sa v strunovych nastrojoch pouziva
rezonan¢na doska, ktora je v skuto¢nosti zdrojom zvuku gitary.

V elektronickych nastrojoch kmitd tenkd membrana, ktora rozochvieva
elektromagnet. Rovnako vznika zvuk aj v reproduktore alebo slichadlach. Inym
zdrojom zvuku su l'udské hlasivky. Hlasivky sa nachddzaju v dolnej ¢asti hrdla,
v hrtane. Hlas vznikd rozochvenim stien hlasiviek pomedzi ktoré prechadza zvuk
postupnym stahovanim a roztahovanim tychto stien. Zdrojom zvuku su okrem
telies s vlastnym kmitanim aj umelé zdroje, ktoré kmitajii tzv. vynitenym
kmitanim (reproduktor, hlasivky, kridelk4 svrcka a pod.
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3.2 Sirenie zvuku

Zo zdroja zvuku sa §iri zvukové vinenie do okolitého prostredia.
Rychlost’ zvuku vo vzduchu zéavisi od zloZenia vzduchu (necistoty, vlhkost'), ale
najviac od teploty. Pre teplotu # vzduchu v [°C] ur¢ime rychlost’ zvuku vo

Hustejsie latky vedii vzduchu podrla vzt'ahu:

zvuk rychlejsie. ve = (331,82+0,61.t) [m.s']

Vzduch 340 m-s'_ll Pri beznych teplotach je rychlost zvuku vo vzduchu
\Blgt(})an 11 ;88 II;II:I prlbhine 340 m.s'l. Fvulk prenéﬁanf

Lad 3200 m.s” V kvapalindch a pevnych | syetlom

Ocel 5000 m.s™ latkach je rychlost’ zvuku vécsia | Zyvuk z filmu sa

Sklo 5200 m.s” ako vo vzduchu Rychlost’ |zammameniva pomocou

Sirenia zvuku zavisi na fyzikdlnom stave prostredia, v
ktorom sa §iri. Pre vzduch s atmosferickym tlakom 1

013,25 hPa v nulovej nad

morskej vyske pri teplote 20°C je rychlost’ Sirenia

zvuku ¢ = 343 m/s.

Ozvena je zvlastny pripad odrazu zvuku od prekazky —
dva zvuky rozli§ime pokial’ je medzi nimi doba 0,1 s,
za tuto dobu zvuk prejde 34 m, teda pokial stojime 17
m od prekazky pocujeme jednoslabi¢ni ozvenu, pokial’
stojime od prekazky dalej poCujeme viacslabi¢nou

ozvenu.

svetelného laca, ktory
silnie alebo slabne

v zavislosti od signaln
prichadzajiuceho

z mikrofonu. Takto sa na
strane filmm vytvara
fpecialna zvukova stopa.
Pri prehravani svetlo

v projektore preZamjice
fito stopu dopada na
fotobunkm snimajiicu
informacie o zvuku.

Zvuk (rychlost’ Sirenia 340 m/s) prejde za 0,1 s drahu
34 metrov. Teda nasa vzdialenost’ od steny nesmie byt’ menSia ako 17 m.)
Ak stojime bliz§ie ako 17 m od prekazky, zvuky nerozli§ime, splyvaju a

Predbehnutie zvuku
Ak lietadlo prekroci rychlost
zvuku, vzduch pred nim sa
zacina hromadit. Ked' lietadlo
prerazi tuto prekazku, vzduch
mu ustupuje z cesty, rychle
a prudko sa rozpina, pricom sa
ozve velmi hlasna rana
nazyvand aj sonicky tresk. Isty
cas sa vedci domnievali, Ze
tento efekt by mohol pre
nadzvukové lietadla
predstavovat nebezpecenstvo,
ale dnesné lietadla prerdzaju
zvukové bariéry kazdodenne.

predlzuje sa trvanie zvuku — dozvuk.

Zo Zivota

Ak na vas niekto vola v telocvi¢ni alebo v krytom bazéne,
tazko mu rozumiet. Kazdy zvuk sa viackrat odraza od stien
¢i vodnej plochy. Sposob, akym sa zvuk odréza v nejakej
budove, volame akustikou budovy. Velké budovy su plné
odrazov, najmd ak je v nich vela holych povrchov. V
koncertnej sale treba regulovat’ ozveny. Ak v nej nie je
dostatoény dozvuk, hudobné tony zneju nevyrazne. Ak je
dozvuk privel’ky, tony sa navzajom miesaju.

Aj divadlo musi byt postavené tak, aby divaci poculi
kazdé slovo z javiska zretelne. Aby sa potlacili
mnohonasobné ozveny, steny hladiska byvaju clenité, s
balkonmi a mnohymi ozdobami. Na takych stenach sa
védcSina zvuku pohlti. Strop vSak byva hladky a mava tvar
obratenej misy. Ta posobi ako ,,zvukové zrkadlo®, ktoré
odraza zvuk z javiska k divakovi. Odrazeny zvuk je
oneskoreny len nepatrne, preto neznizuje zrozumitelnost.
Naopak, divak pocuje hlasnejSie a tym aj lepSie. Ak sa hra

pod sirym nebom, kde tato odrazena vina chyba, pocujeme hercov slabo.

Historia merania rychlosti zvuku

Prvy, kto sa pokusil zmerat’ rychlost’ zvuku vo vzduchu, bol Marin Mersenne. Pokusy s

kanénom nameral rychlost 428 m.s™'. Rychlost zvuku vo vode ako prvy presne merali Jean-
Daniel Colladon a Charles Sturm. Na Zenevskom jazere postavili v roku 1827 dve lodky do
vzdialenosti 13487 m. Specidlne zariadenie zaroven uderilo do zvonu, ponoren¢ho do vody a
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odpalilo naloz strelného prachu. Pozorovatel’ na druhej lod’ke nameral rozdiel medzi akustickym
a optickym signalom 9,4 s, ¢o odpoveda 1435 m.s™.

Cvicenie
1.Vypocitajte, v akej vzdialenosti sa nachadzal netopier pred prekdzkou v okamihu vyslania
zvukového signalu, ak leti rychlostou velkosti 10 m.s™ a zvukovy signdl sa vréti k nemu za ¢as
0,15 s od vyslania. Rychlost zvuku vo vzduchu je 340 m.s™.

2.Turista stoji na okraji priepasti. Zvuk vzbudeny dopadom kamena na dno priepasti pocuje za 4
s od zatiatku padu kameria. Velkost rychlosti zvuku vo vzduchu je 330 m.s™. Akd je hibka
priepasti?  [70 m]

Walsina dopravrych
lietadiel dosahuje asi dwe
tretiny  rychlost 2wuku.
Wiejto rychlost lietadlo
neustale dobieta 2rvukoe
vy, £0 53 £iria pred nim,
a unika tym, kiore
zanechava za sehou.

A S

Zadne wiry wywoldvajld pri
wzidalovani lietadla hiboké
funenie.

3.Napdtou gumovou hadicou sa kmitavy rozruch Siri rychlejsie ako
hadicou volne poloZenou na podlahe. Vysvetlite

4.Vzdialenost medzi dvoma Zelezni¢nymi stanicami je 10,2 km. Za aky
Cas by dosiel zvukovy signal z jednej stanice do druhej vzduchom
a kolajnicami. (Rychlost zvuku v oceli je 5100 m.s™) [30s, 2 5]
5.Urcte rychlost zvuku pri teplotach -30°C, 0°C, 30°C. [313,8, 331,8,
349,8 m.s’]

6.Akd je vzdialenost medzi susednymi uzlami stojatej pozdiznej
zvukovej viny vo vzduchu, ak rychlost zvuku je 342 m.s™ a frekvencia
440 Hz? [0,39m]

7.Frekvencny rozsah ludskej reci je 200 Hz az 1,5 kHz. Urcite
najmensiu a najvacsiu vinovu dizku prisluiného zvukového vinenia.
Rychlost zvuku vo vzduchu je asi 340 m.s”. [0d 0,23 m do 1,7 m]
8.Ur¢te rychlost vinenia vo vode pri vinovej dizke 30 m, ak je vinenie
budené kmitanim s periédou 0,02s. [1500m.s™]

9.S akou frekvenciou a periédou kmitd molekula vzduchu v mieste,
ktorym prechéadza zvukové vinenie vinovej dizky 1,7 m rychlostou 340 m.s? [200 Hz, 0,005 s]

3.3 Druhy zvukov

Periodické zvuky nazyvame hudobné zvuky alebo
tony. Ak ma zvuk harmonicky priebeh, je to
jednoduchy tén. Periodické zvuky zlozitejSieho

priebehu oznacujeme ako zlozené tony. Samohléasky st Obr.3-2
periodické.
Prelomenie zvukovej bariéry Neperiodické zvuky vnimame ako hluk
13.oktobra 1997 v neyadske pusti | (buchanie, praskot). Zvlastnym pripadom je $um,
Black Rose v USA ktory sprevadza vSetky sluchové vnemy,je
tridsafpatrofny pilot Raf Green oy , .

Sk zapri¢ineny zmenou tlaku prostredia.
prvykrat na zemskom povrchu

Zvuky (z hladiska ¢loveka a jeho vnimania)
mozeme rozdelit’ na hudobné (tény) a nehudobné
(hluky Tény vznikaji pri pravidelnom, periodicky
sa opakujuicom kmitani. Pri poctvani vznika v
mozgu dojem urcitej vySky ,preto sa tony pouzivaja
v hudbe. Zdrojom hudobnych zvukov mézu byt
okrem hlasiviek aj rozne hudobné nastroje.
Hlukom oznacujeme nepravidelné  vlnenie,
vznikajlice ako zlozité nepravidelné kmitanie telies.
Rozdiel medzi tébnmi a hlukom je maly a stvisi s

prekonal rychlost zvuku. Jeho
vozidlo, pohafiané dvoma
pridovimi motormi, dosiahlo
rychlost 1224 , 95 km bl

ponimanim zvuku jednotlivcom.

Ako hluk byva oznaCovany tiez neprijemny, ruSivy zvuk. Tato definicia je
subjektivna, pretoZe ten isty zvuk mdze byt pre niekoho neprijemny a pre iné¢ho
prijatelny alebo dokonca prijemny. Hluk st zvuky vyvolané neperiodickymi
kmity (vac¢Sinou su 'udskému uchu neprijemné).
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3.4 Vnimanie zvuku

Ludské vnimanie zvuku je velmi zloZity proces, zavisly na mnohych
faktoroch, pre ktoré zatial nebola vytvorena uspokojiva :
tedria. Pravidelné kmitanie zdroja zvuku je ton. Vyska tonu | Vewwyéajny sluch

Ryby, kalmary a iné

Zvuk pod je urcend frekvenc19u ,lgmltama ’ZdI‘OJE,l Zivodichy maji
vodou zvuku. Tony rovnakej vysky, ktoré zneju orgdn, ktorym
rozlicne maju rozlién farbu. Toén hlasu |  vaimaji vibracie

zalezi na frekvencii  kmitajucich | z okolia. Uryb je to
hlasiviek. Pri dospelych muzov sa tato bo;’?a clar ‘c’ﬂ_ ;ylhy
frekvencia pohybuje okolo 125 Hz, u PO e

R — . s L v ktorej sii zmyslové
Zollk < pd vodou dospelych Zien asi 210 Hz au deti az 300 bunky
S tokmer Styrikrat Hz. Rozhoduju o kvalite sluchového zaznamendvajiice
richleiie vnemu. Tato frekvencia uréuje absoliitnu tlakové viny.
ako wzduchom. | VWSku zloZzeného tonu. Sluchom vSak absolitna vySka tonu

Zramenato, 2¢ | vacSinou nedokdZeme urcit. Obsah vysSich harmonickych
ryba bude pofit’ | tonou spdsobuje, Ze ma ton pre naSe ucho charakteristicky
hluk lode skdrako | zyuk. Tato vlastnost oznadujeme ako farba ténu. Tretia
Clowek stojaci zékladna vlastnost’ zvuku z hl'adiska jeho vnimania sluchom

hedalekio na zemi. je hlasitost’ zvuku. Hlasitost zvuku je urcend velkostou

akustického tlaku, ktorym zvukové vinenie pdsobi na sluch. Cudské ucho moze
vnimat’ tlakové zmeny od Ap=10" Pa (tato hranica uruje prah poutel’nosti - 0
dB). Velmi hlasnym zvukom zodpovedaju tlakové zmeny az Ap=10° Pa. Ked’ sa
tato hranica prekroci, vznika v uchu pocit bolesti, hovorime o prahu bolesti (730
dB) . Ludské ucho je najcitlivejSie na zvuky s frekvenciou 700 Hz az 6 kHz.
Clovek poduje pozdizne mechanické vinenie, ak ma dostatoéni amplitidu a ak
ma frekvenciu z intervalu od 20 Hz do 20 kHz. U
star§ich I'udi klesd horna hranica frekvencie az ku 10
kHz.

Preco nam praska
v uSiach?
Za oboma usnymi
bubienkami je komorka

stredného ucha naplnena | Uchovavanie zvuku
vzduchom. Tlak v tejto

komoérke musi byt Dnes nie je poblém uho af zvu kahocikedy ho
roxf.n?k}'/ ako tlak _ reprodukovat’. M6zeme nahravat’ hudbu, robit’ si rychle poznamky
vonkajSieho prostredia, do diktafénov alebo vyrabat ,hovoriace™ knihy pre nevidiacich.

inak hrozi nebezpecenstvo | Zaznamenany zvuk ziskava rdzne podoby; napriklad podobu
prasknutia bubienka ked’ | ¥piralovej drizky na platni, jamiek na kompaktnej platni,

nahle zmenime vysku. magnetickych poli na paske alebo elektrickych impulzov v pamati
pocitaca. V nahravacom S§tadiu sa zvuk snima niekedy az 24 mikrofonmi. Signél z kazdého

mikrofénu sa zaznamenava ako jedna samostatnd stopa na Sirokej | Sluch v nohdch
magnetickej paske 24 —stopovym magnetofonom. V najmodernejSich . . Kobylk
Studiach sa zvuk zaznamenava priamo do paméte pocitaca. ) y maji
slucho
Vedeli ste? vy
Teraz si ukdzeme par praktickych prikladov zo Zivota, kde je krasne organ na prednom
vidiet, zase opa¢ny vplyv. Vplyv zvuku na hmotu. Za¢nime tym | pdre noh, zatial co
najstar$im prikladom v dejinach. Jericho. Vieme, Ze miry mesta koniky ho maju na
Jericho padli po tom, ako smerom na ne zatribilo niekolko tisic bokoch prvého
trubaCov. Vtedy sa mury roztriasli a padli. To je ale len polovica Clanku bruska.

pravdy. Ono by totiz nestacilo len hlasno zatrubit. Oni vtedy museli najprv néjst’ rezonancnu
frekvenciu tych murov, aby sa zacali triast’ a aby nésledne padli. Keby zahrali ton vyssi alebo
nizsi, tak by sa ni¢ nestalo. Museli zahrat’ len jeden jediny, presny ton, v ktorom hradby zacali
rezonovat’ so zvukom. Vysvetlime si, ako funguje rezonancia. Zoberme si strunu na gitare. Ked’
na iu brnkneme, ozve sa ton. Ale tak isto sa struna rozozvud, ked tento tén do gitary len tak
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f>20 kHz.

VyuZzitie

Sonar

Netopiere pri
opustani
jaskyne vzdy

zahna dolava.

zaspievame. Ale musi byt presny, inak sa ni¢ nestane. Vyskusajte si to. Mozete to vyskuSat s
hocijakym predmetom, ktory vydava nejaky Cistejsi ton. Aj s hrncom. Najprv do hrnca klepnite,
zapamadtajte si ton, ktory zaznie a potom dost’ hlasno tento ton do hrnca zaspievajte. Hrniec sa
rozozvuci.

Dalsi priklad je z Ameriky. Postavili tam vtedy taky dlhy most cez rieku. Potom jedného diia
fukal vel'mi slaby, ale pravidelny vietor. Most sa zacal pomaly vinit’ a vlnil sa stale viac a viac, az
sa rozsypal. Vietor pdsobil na most ako velmi hlboky infrazvuk. Nahodou fukal presnou
rezonan¢nou frekvenciou mostu, takze sa ani ni¢ iné stat’ nemohlo. Most zacal rezonovat’ s
vetrom. Po tom ale stavbari prisli na to, ako prechédzat’ rezonanciam, takze uz by sa to nemalo
stat’. V zavislosti od rezonancie s ur€itym ténom, sa stavali kedysi aj sakralne stavby. Takze sa da
pokojne povedat, ze ,.tento kostol je naladeny do Gis®.

Isti umelci urobili jeden pokus so zvukom. Na reproduktor sa naliala husta farba. Ked’ sa
potom ozval ton, farba sa zacala dvihat’ a formovala rozne sochy. Tak sa hybala, ze vzbudzovala
dojem, Ze je Ziva.. Ze by zvuk dokézal ozivit nezivé? Vezmiic do ivahy presvedéenie Indov, Ze
zakladom vSetkého je zvuk, tak by to davalo celkom zmysel.. To isté sa da robit’ s pieskom. Na
tenkl platiiu sa nasype piesok, pod to sa da reproduktor. Ked zaznie zvuk, tak v urcitom
momente sa piesok zoskupido manddy. A vzdydoinej , padla vysky tonu. Cim vy&si je ton,
tym zlozitejSia mandala vznikd. Ak mate moznost, n ainternete sa da najst mnozstvo
zaujimavych videi o zvuku. Tak ked’ si zadate heslo ,,sound and salt alebo sound waves tak
mdzete vidiet to, o Com si tu piSeme. Alebo ,,Creature in the sonic liquid*.

3.5 Ultrazvuk

Mechanické vinenie s frekvenciou vys$Sou ako 20 kHz
sa nazyva ultrazvuk Intenzita ultrazvukovych vin je
vacsia ako intenzita pocutelného zvuku u cloveka. Ale
niektoré zvieratda mézu vnimat’ aj ultrazvuk, napriklad
pes pocuje ultrazvukova pistalku, delfini ¢i netopiere
vnimaju zvuk az do frekvencii okolo
150 kHz. Ultrazvuk sa moZe vyuZivat’ na odhalovanie
skrytych puklin, dutin, trhlin v materialoch. Takisto aj v 0pr.3-3
lekarstve na snimanie pacientov. Ultrazvukové viny
prechadzaju telom a odrazaju sa od jednotlivych organov resp. od prechodov
medzi rozne hustymi tkanivami. Odrazené viny mdzeme previest vo forme
modulovaného obrazu na monitor.

Cim dlhie trva ultrazvukovej vine kym sa vrati tym
d’alej sa nachddza prekazka v ktorej sa odrazila. VInové
dizky ultrazvuku si omnoho mensie ako vlnové dizky
pocutel'nych zvukov. Na odraze ultrazvuku je zaloZena aj
ponorka. Pomocou ultrazvukovych vin sa ponorky
orientuji v hibkach a tme. Polohu a vzdialenost’ roznych
telies pomocou ultrazvuku zistuje sonar (obr.3-3). Pouzivanému postupu sa
hovori echolokdcia. Radary a sonary sa pouzivaju na urcovanie polohy veci,
ktoré tazko vidiet. Pomahaju aj pri urovani rychlosti pohybu objektov. Radary
slizia na letiskach na sledovanie lietadiel vo vzdusnom priestore. Na ¢lnoch sa
zasa pouzivaji sonary, ich pomocou sa meria hibka mori alebo riek
a vyhladavaju sa prekdzky pod vodou. Obrazovka radiolokéatora na lodi, alebo
¢lne nazorne ukazuje situaciu okolo lode nesucej radar
Radar prvy raz pouzili na odhalenie nepriatel'skych lietadiel za 2. svetovej vojny.
Informécie sa posielali do ustredného kontrolného stanovista na vyznacenie
predpokladanej trasy nepriatel'skych akcii a na planovanie bojovej stratégie na
mape. Pozemny réadiolokator dlhého dosahu sleduje oblohu ana velké
vzdialenosti dokaze zachytit' vysoko letiace objekty (bombardéry, stihacky,
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Policajti pouzivaju radar na meranie rychlosti automobilov. Anténa radaru
vysiela zvdzok radiovych vin aprijima viny odrazené od idiiceho auta. (
V sucasnosti vsak uz prevazuju laserové radary)

Ultrazvukom je dokonca mozné prendsat’ energiu, a

tak zrychl'ovat’ cely chod castic(urychl'ovanie rozptstania
Gastic ¢i chemickych reakcii) . Dalej sa ultrazvuk vyuziva
na kontrolu homogenity, meranie hrubky materialu,
Cistenie vzduchu (odstraniovanie exhalacii), sterilizacia
vody, mlieka a inych roztokov, Cistenie predmetov. Princip
Cistenia ultrazvukom je zaloZeny na principe kaviticie (Co je mechanické
narusovanie povrchu prudkym narazom kvapaliny na predmet).

Ultrazvukom sa spdjaji aj drobné telieska ktoré obsahuje vzduch a plyn
(Castice prachu a dymu) do vicsSich celkov. Ultrazvukové viny mézu dokonca
podporovat’ kli¢enie a rast pol'nohospodarskych plodin. Na zivo¢ichov naopak
moze ultrazvuk pdsobit’ nepriaznivo.

3.6 Infrazvuk

Je zvuk s takym nizkym kmito¢tom, ze ho l'udské ucho nie je schopné
zaznamenat. Presnd hranice medzi pocutelnym zvukom a infrazvukom
neexistuje, ale udava sa medzi 16 az 20 Hz. Spodna hranica sa uddva medzi
0,001 a 0,2 Hz. Takuto frekvenciu maji napr. seizmické
vlny pri zemetraseni ¢i nizkofrekvencné vibracie strojov. Su
to  predovSetkym otrasy a zachvevy pody. Dopravné
prostriedky s vel'kou hmotnostou vyvolavaju kmity pody a
budov v rozpiti 1 — 10Hz.

Zemetrasenie spOsobuje kmity nizSej ako 1Hz.
Infrazvukové viny je mozné registrovat’ a zmerat’ pomocou seizmografu dokonca
aj niekol’ko dni pred prichodom katastrofy. Infrazvuk sa vel'mi dobre $iri vo
vode, vnimaji ho hlavne morské Zivocichy, ktorym to méze pomdct, aby sa
ukryli. Je zndme, Ze velryby, slony, hrochy, nosorozce a aligatory pouzivaji
infrazvuk k dorozumievaniu. Dlhotrvajﬁce posobenie infrazvuku na l’udsky

Y 3 organizmus je Skodlivé. T ked’ 1nfrazvuk nepocujeme
— <

moze spoOsobit’ vazne zdravotné
komplikacie. Pri malych
intenzitach clovek pocituje
neprijemné vibracie, nevolnost’ a
e P | zavrate. Pri vysokej intenzite moze
- ~ =« sposobit’ infarkt. Vnimavi jedinci
pocituju tlak v uSiach (pocit "zalahnutia"), tlak na citlivé oblasti pokozky, ako
napr oblicaj, chrbat ruky. Viny akustického "signalu" v prirode vo frekvencnej
oblasti 0,05 - 20 Hz su obvykle na trovni 80-90 dB. Pri burkach, prechodoch
frontov dosahuje az 120 dB.
Vojaci  vyuzivaju zvukové delo, ktoré¢ je schopné zostrelit' lietadlo.
Vzhl'adom k tomu, ze intenzita zvuku klesé s druhou mocninou vzdialenosti, je
dosah relativne maly a praktické vyuzitie dost’ obmedzené.

Otazky
1. Sklo pohlcuje zvuk menej ako vzduch. Preco v miestnosti pocujeme ruch z ulice viac pri
otvorenom ako pri zavretom okne?
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2. Ked do vysokej valcovitej nddoby lievame vodu, pocujeme zvuk, ktorého vyska sa zvysuje.

Vysvetlite.

3. Preco sa pri zdzname nasho hlasu na magnetofdnovej paske

nespoznavame?

4. Preco si fudia radi spievaju v kupelni?

5. Preco sa vlajka vo vetre vini?

6. Preco rozpaleny kov po ponoreni do vody zasyci?
7. Aky vyznam ma telo hudobného nastroja pre vydavané tony?
8. Pre¢o morské viny zvacsuju svoju vysku, ked sa priblizuju

k pobreZiu?

9. Vysvetlite, preco re¢ skupiny os6b pocujete aj na velku
vzdialenost, ale nerozumiete slovdam?
10. Preco vznikd v jedélnach hluk? Akym spésobom ho mézeme

znizovat?

Viete odpovedat’? A

1.Vonku §Tl'ahali blesky a hrmelo. Proste ozajstna letna birka.
Katka pocula hrmenie 15 s potom ¢o videla blesk. Ako d’aleko od

Radarové usi
Vicsina zvierat ma velké usnice.
Tie sa natacaju dookola
a koncentruju zvukové viny
hlboko do vnutra usi. Mnohé
zvierata maju taky citlivy sluch,
Ze zacuju Sramot na
mnohometroveé vzdialenosti.
Velké usnice maju este jednu
Sfunkciu: cez mnozstvo krvnych
vldsocnic odvadzaju z tela teplo,
a tak pomadhaju udrzat
prijatelnu telesnu teplotu na
prudkom slnku.

Zrak a sluch
Pretoze mame dve oci,
ktorymi sa pozerame na
svet z dvoch roznych
uhlov, mozeme pri
pohlade na predmety
spravne odhadovat ich
vzdialenost. Dve usi nam
zasa umoznuju pocut’
,,Stereo “, takze vieme
odhadnut, odkial’ zvuk
prichadza.

nej udrel blesk?

2.Pri patrani po vraku Titanicu, pouzivali vedci na zistenie
hibky mora sonar. Aké je more hlboké, ked” vyslany
ultrazvuk po odraze od morského
dna sa vratil spit’ na morsku hladinu
za 1,6 s arychlost’ ultrazvuku

v morskej vode je 1450 m/s.

3.Téana pozerala v televizii Western.
Pistolnici striel’ali po sebe ako divi,
gul’ky len tak svistali. Preco gul'ka
svisti, ked’ je vystrelena z pistole,
ale leti ticho ked’ je hodena ?

4.Na kabarete spievala znama operna spevacka. Ked jej
Onasis chcel pripit’ na zdravie, zistil Ze uz nema ani jeden
cely pohar. Spevacka moze rozbit’ velky skleneny pohar
hlasnym spievanim urcitého ténu v priebehu niekol’kych
sekund. Ako to?

5.Kazdy z nas nenavidi ten odporny zvuk pri zaspavani.
Bzzzauuuuu. Potom vicsinou nasleduje hon na to malé
bzuciace ¢udo. Kto mava castejSie kridlami pocas letu,
mucha alebo komar ? Prec¢o?

zvykla

ako v divadle naplnenom l'ud'mi.
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6.Sofia  si Echolokdcia
spavat’ pri otvorenom

okne. Ale odkedy jej novy sused zacal vnoci hravat’ na
heligén, musela okno zatvarat. Sklo absorbuje zvuk ovela
menej ako vzduch. Naprieck tomu mézeme znacne zmensit’
hluk zvonka zavretim okna. Ako je to mozné?

7.Ucitel’ povedal Ziakom, Ze dnes musia kon¢it’ skor. Vsetci
radostne vybehli z triedy. Zd4 sa Ze tieto rad ostné zvesti sa
Siria bleskovo a pocut’ ich, aj ked si povedané Septom.
Hlasitost’ zvuku je nepriamo tmerna Stvorcu vzdialenosti od
zdroja. Ziak v piatom rade je trikrat tak d’aleko od ugitela
ako ziak v prvom rade. Napriek tomu pocuju obaja ucitela
skoro rovnako dobre. Preco ?

8.Prichadzaji Vianoce, vonku je tak krasne, vSade biely
sneh, pokoj a ticho. Len deti sa vonku hraju a sankuji. Preco
je po snezeni tak ticho?

9.Elenka na skuske v divadle spievala svoju oblibenu
piesen. Pocas predstavenia sa jej zdalo, ze jej hlas znel uplne
inak. Preco je zvuk v prazdnom divadle hlasnejsi a ,,pln$i‘,

Popri zraku a sluchu delfiny
registruju vo vode iné zivocichy
a predmety pomocou sonaru —
zvlastneho  organu v hlave.
Vydavaju hlasity rapcavy zvuk,
ktory  odrazeny od inych
Zivocichov a predmetov tymto
organom znova zachytdavaju;
dokazu  tak  wrcit  smer,
vzdialenost' a velkost prekazky,
od ktorej sa zvuk odrazil.
Podobne to je u netopierov. Tie
sa orientuju tak, ze vydavaju
velmi vysoké piskave zvuky.
Zvuky sa odrazaju od prekazok
a netopier  ich  zachytdva
velkymi,dopredu napriamenymi
usami.




Isaac
Newton,
prepac mi,
neprisiel som
aby som ta
zhodil z
piedestalu
najvyssej
mudrosti, to
predsa
nemoze nikto;
prisiel som,
aby som ta
este viac
oslavil. Ty si
nasiel jedinu
existujicu
cestu, ktora
bola v tvojom
Case moznd, a
ktoru okrem
teba nikto
nevidel.
Pojmy, ktoré
si vytvoril su
eSte aj teraz v
nasom case
platné a
unikatne, aj
ked’ vieme, zZe
ich mozno
doplnit,
rozsirit,
pretoze mame
k dispozicii
také ndstroje
myslenia,
ktoré tvoja
doba este
nemohla
poznat.

(Albert
Einstein)

Planckova
teoria

10.V Pneuservise pouzivali pri nedostatku inych meracich pristrojov rokmi osved¢enu metddu
,,vacsieho kladiva®. Po tidere dokazu urcit’ majstri tlak v kolese. Tlak kolesa moze byt urceny
zvukom, ktory vznika po udreti kovovym predmetom na koleso. Ako to funguje?

11.Deniska si varila chutny nikaragujsky ¢aj. Aby vedela, kedy jej zovrie voda, pouzivala
strieborny ¢ajnik po babicke. Preco je do polovice naplneny ¢ajnik hlucnejsi tesne pred zovretim
vody, ako plny?

12.Jeden gazda mal psa. A strasne mu vadilo, Ze v noci zavyja na mesiac. Ked ho konecne
presvedcil (klobasou), aby prestal, vonku sa ozvalo eSte prisernejSie zavyjanie. Gazda vybehol
von a bol to vietor. Smutne sa vratil do izby vediac, ze takl vel'kil klobasu nezozenie. Preco
vietor zavyja?

13.Nova hudobna skupina Sialeny koi sa rozhodla prerazit’ s netradiénym néstrojom — harfou. Po
pé& kamcertoch vSak giarista vyhlasil, Ze to nie je ono. Ma to taky divny zvuk a navySe sa to
neprakticky nosi pripevnené na pleci. PreCo maji gitara a bendzo taky rinciaci, zvonivy zvuk
a harfa ma mékky spevavy ton?

14.Co je pricinou toho, Ze niekedy krieda pri pisani na tabuli $kripe? Preco vizaju dvere?

4 Optika

Optika je cast' fyziky, ktord sa zaoberd svetlom, jeho Sirenim v roéznych
prostrediach a na ich rozhraniach, zaoberd sa vzajomnym pdsobenim svetla a
latky, skiima podstatu svetla a d’alSich javov, ktoré so svetlom stvisia. Svetlo je
vSak iba cCast’ spektra elektromagnetického Ziarenia. TieZ ostatné druhy ziarenia
maju velké mnozstvo vlastnosti, ktoré je vhodné opisovat prostrednictvom
optiky. Optiku je teda mozné chéapat’ ako nauku o Ziareni.

4.1 Vyvoj nazorov na podstatu svetla

Prvé nézory predstavovali svetlo vo forme rozne velkych
hmotnych castic (guliek), ktoré vylietaji zo svetelnych zdrojov
pohybuji sa velkou rychlostou priestorom. Tento ndzor spracoval
Newton v roku 1704. podl'a tejto teodrie sa svetlo sklada z nekonecne
malych, rychle sa pohybujicich astic, tzv. korpuskil, ktoré vysiela svetelny zdroj. Castice sa
pohybuju priestorom priamociaro, prenikajo priehladnymi latkami, odrazaji sa od
nepriehladnych latok ako pruzné gul'6cky a po vstupe do oka vyvolaju v iom vnem videnia
Rozne farby svetla su sposobené roéznou velkostou Castic. Newtonova tedria sa udrzala 100
rokov. vSetkym prenikajiceho, velmi riedkeho nehmotného -
prostredia, tzv. svetelného éteru. Tento éter existuje aj vo vakuu.
Svetlo sa nim §iri podobne ako zvuk vzduchom.

Huygensova vlnova tedria sa vSak neujala, predovsetkym preto, ze
existencia svetelného éteru nebola dokazana.

V roku 1873 odvodil Maxwell tedriu elekromagnetického pol’a :
a znej predpovedal existenciu elektromagnetického vlnenia a vyslovil predpoklad ze 1 svetlo je
elektromagnetickym vlnenim. Ked potom Hertz v roku 1887 experimentalne potvrdil
Maxwellove predpoklady, vyvinula sa elektromagnetickd teodria svetla a uspokojivo vysvetlila
vSetky zname javy bez rozporov , ktorymi bola zat'azena teoria vinenia éteru. Optika sa tak stala
kapitolou nauky o elektrine a magnetizmu.

Ale i elektromagneticka tedria ma problémy , ked’ ma vysvetlit’ niektoré javy pri vzajomnom
posobeni svetla a latky. Z tejto tedrie bol sice predpovedany tlak svetelného Ziarenia , ale nedal
sa uplne vysvetlit’ napr. fotoelektricky jav.

V spojeni s vyskumom tepelného Ziarenia vyslovil preto na zaciatku minulého storocia
Planck predpoklad , ze svetelné zdroje nevyzaruji energiu spojite , ale po kvantach. Einstein
prehibil a prepracoval kvantovii tedriu predpokladom, Ze energia prenasana elektromagnetickym
vinenim nie je rozloZena po celej vinoploche rovnomerne, ale je stistredena len v urcitych
miestach vinoplochy. Zmienené energetické kvanta nazval fotony a pripisal im hybnost’. Vyklad
korpuskularnej a vinovej podstaty svetla podava teda kvantova teodria ziarenia, ktord hovori ,ze
elekromagnetické pole je kvantované.
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Myslienku  duality castic a
vlnenia zaviedol v roku 1905
Albert Einstein pre objasnenie
fotoelektrického javu. Fyzikalny
pojem dualita ¢astice a vinenia
sa vztahuje ku skutoCnosti, ze
hmotu mobzeme popisat bud
ako vlnu alebo ako casticu, v

zavislosti  na  usporiadani
experimentu a sposobu
pozorovania. I ked sa tato

dualita vo vSobecnosti tyka
vSetkej hmoty, najCastejSie sa s
nou mdzeme stretnit’ v pripade

objektov. s velmi malou
hmotnostou,  zvlast u
elementarnych castic.

Napr. elektromagnetické
Ziarenie moze niekedy
vykazovat' vlnovy charakter
(napr. pri ohybu svetla), a

inokedy sa sprava ako Casticové

Ziarenie (napr. u
fotoelektrického javu). Svetlo
mozeme teda popisat’ vinovou
teoriou, ale aj  tedriou
kvantovou. Na otazku, ¢i ma
toto ziarenie vlnovy nebo
Casticovy charakter, sa neda
odpovedat’ jednoznacne.
Otazky a cvicenia
1. Vysvetlite Newtonovu
korpuskularnu tedriu.
2. Aké su zakladné myslienky
vinovej teodrie svetla

vybudovaného Huygensom?

3. Cim sa ligi elektromagneticka
teoria svetla od Huygensovej
vlnovej tedrie?

4. Aké su vlastnosti svetla podla
sucasnych predstav?

5. Objasnite, ¢o vyjadruje pojem
dualizmus svetla.

6. Je svetlo vinenim alebo ¢asticou?

Albert Einstein

Narodil sa 14. marca 1879 v Zidovskej
rodine v Ulme, ako syn Hermanna
Einsteina a Pauliny Kochovej. Rok po jeho
narodeni sa jeho rodicia prestahovali do
Mnichova, kde si jeho otec zalozil
elektrotechnicku dielniu. Neskor, kvoli
likvidacii rodinnej firmy sa rodina
Einsteinovcov prestahovala do Severného
Talianska. Mlady Einstein tu absolvoval
priemyselnu Skolu v Aarau, ktora mu umoznila Studium na univerzite
v Ziirichu. Po skonceni vysokoskolského studia sa ocitol v
existencnych a financnych problémoch.

Tuzil pokracovat’ d’alej v Studiu a zamestnat’ sa ako asistent na
univerzite, no univerzitna draha mu zostala na kratky ¢as zatvorena.
Ovela priaznivejSie podmienky mu prinieslo ziskanie $vajciarskeho
Statneho obcianstva. Velkou oporou v jeho kazdodennom zépase mu
bola jeho priatel’ka Jelena Mari¢ova, ktora bola od neho star§ia o pat
rokov. Neskor s nou uzavrel manzelstvo . Prvé dieta — dcéra zomrelo,
v roku 1904 sa mu narodil syn Eduard a neskor druhy syn Albert. V
tom case je vSak uz Albert zamestnancom patentového radu a
¢lenom prirodovedeckej spolo¢nosti v Berne. Tu sa za¢ina Albertova
vedecka praca.

Po tom, ¢o vedeckému a akademickému kruhu predstavil svoju pracu
o Specialnej tedrii relativity a o novom urceni rozmerov molekul,
ziskal doktorat.

V roku 1908 sa stal docentom na univerzite v Berne. Karty sa v
jeho zivote obratili a doterajsi nezaujem o jeho nazory bol vystriedany
velkym pochopenim a ohlasom vo vedeckych a akademickych
kruhoch. Profesorské miesto mu poskytla univerzita v Ziirichu a
zaujem prejavili aj d’alSie. V Nemecku sa zamiloval do svojej
sesternice Elzy, s ktorou sa neskor aj ozenil.

V rokoch 1911-1912 pdsobil ako profesor teoretickej fyziky na
fakulte Nemeckej univerzity v Prahe. Jeho vedecka ¢innost’ v oblasti
fyziky postupne vzbudila zaujem v akademickych kruhoch celej
Europskej spolocnosti.

V roku 1922 mu bola udelena Nobelova cena za fyziku za rok
1921. Otvorili sa mu dvere do kruhov najvplyvnejsich a
najvzdelanejSich I'udi vtedajSej doby.

Pravidelne navitevuje svoju byvala rodinu vo Svajéiarsku. V roku
1933 odchadza do USA.
Mladsi syn Eduard ochorel — bol schyzofrenik, druhy syn Albert
odisiel s manzelkou do USA, byvala manzelka Jelena zoSalela
a osamela zomiera v roku 1948.

Tak aky skromny bol jeho slavny zivot, tak skromne a s tichost'ou
odchadzal z tohto sveta s nddejou, Ze 'udstvo raz bude schopné cenit’
si hodnotu zZivota. ,, Smrt’ je len stard vina, ktort konecne splatime.
Clovek pri tom robi instinktivne vsetko pre to, aby tento okamih
odsunul. Je to hra, ktort priroda s nami hra. Pri liceni sa s tymto
zvlastnym svetom ma smrt’ trocha predbehla. To vSak ni¢ neznamena.
Pre nés veriacich fyzikov ma delenie na minulost’, pritomnost’ a
buducnost’ iba vyznam ilazie."

Albert Einstein zomrel 18. aprila 1955. Po kratkom a jednoduchom
obrade jeho telo spopolnili a rozsypali na neznamom mieste, tak ako
si to prial.

.Neplal, Ze zapadlo slnko, lebo slzy ti zabrdnia uvidiet’
hviezdy" (A.Einstein)
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Elektro-
magnetické
Ziarenie

Nase o¢i maju
od narodenia
rovnaka
velkost, jedine
nos a usi nam
stale rast.

Druhy
spektier

Rozdelenie
elektromagne
tického
spektra

Infracervené
Ziarenie
(4.10%7,5.10)m

4.2 Spektrum elektromagnetického vinenia

S elektromagnetickym ziarenim sa stretivame na kazdom
kroku a mnohokrat si to ani neuvedomujeme. Sledujeme televizny
program, pocuvame radio, pozorujeme osvetlené predmety okolo
nas, nechame sa ohrievat’ infraziaricom, ak je slnecny den,
opal'ujeme sa, lekar nam zhotovi réntgenovii snimku. Ziadna z tychto
¢innosti by nebola mozna bez elektromagnetického Ziarenia, ktoré sa
Siri priestorom a nepotrebuje na svoje Sirenie latkové prostredie.
Toto ziarenie vznika, ak sa elektricky nabité castice pohybuju s
nenulovym zrychlenim. Uvedieme na to niekol’ko prikladov.

V oscilacnom obvode sa elektrony pohybuju so zrychlenim. Svetlo Ziarovky je vysielané
rozzeravenym vlaknom. Vo vldkne sa pohybuju v désledku vysokej teploty nabité Castice (najma
elektrony). Nabité Castice sa pohybuji so zrychlenim aj na povrchu Slnka zahriatom na vysoku
teplotu. V pripade ziarenia telies zahriatych na vysoku teplotu ma Ziarenie spojité spektrum.
Znamena to, 7e energia pripadajica na blizke vinové dizky Ziarenia nie je vel'mi rozdielna.

S inym typom ziarenia sa stretavame vtedy, ak sa meni vnutorna Struktira jednotlivych
atomov, molekul alebo atémovych jadier. V takom pripade ma Zziarenie Ciarové spektrum.
Znamend to, Ze energia Ziarenia pripadajica na uréita vinova dizku je velka, ale energia Ziarenia
pripadajuca na blizku vinova dizku je mala. Niekedy sa stretivame s kombinaciou  spojitého a
¢iarového

Ziarenia.
Napriklad
v
rontgenke

(zdroj
rontgenov

¢ho

Ziarenia)

Mabil
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dopadajui na material (kov), v ktorom st prudko zbrzdené. Pri brzdeni elektronov vznika Ziarenie
so spojitym spektrom. Pri svojom brzdeni elektrony sposobia prechod atémov v kove do inych
stavov. Atomy potom prejdi do pévodného alebo iného stavu a pritom ziarenia vznika Ziarenie s
¢iarovym spektrom. Rozne druhy elektromagnetického
klasifikujeme podla vinovej dizky Ziarenia. Najva&sie vinové dizky maju radiové, televizne a
radiolokatné viny (od 104 m —10~ m). Potom nasleduje infratervené Ziarenie, viditeIné svetlo (od
3,8-10_7 m do 7,8-10_7m), ultrafialové Ziarenie, rontgenové Zziarenie, Ziarenie gama a kozmické
Ziarenie.
Takéto rozdelenie elektromagnetickych Ziareni podla vinovej dizky (alebo frekvencie) sa nazyva
spektrum elektromagnetického Ziarenia (obr.4-1).

sa
"_ ot

Obr.4-1

4.3 Infracdervené ziarenie

Je elektromagnetické vinenie s vinovymi dizkami v rozmedzi asi 4.10* m az
7,5.107 m, t.j. od 0,4 nm do 750 nm. Je to tepelné ziarenie, ktoré prenasa velku
energiu. Na rozdiel od prenosu tepla pradenim a vedenim nie je pri Ziareni
nevyhnutna sprostredkujica latka. Infradervené Ziarenie prenika vakuom. Ubytok
jeho energie pri prechode vzduchom je velmi maly. Najvac¢Sim zdrojom
infraterveného Ziarenia je pre nds Slnko. Umelym zdrojom infracerveného
ziarenia su plynové alebo elektrické infraziari€e. Zdrojom tepelného Ziarenia su
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Vyuzitie

Ultrafialové
Ziarenie
(4107 - 4.10")m

Vyuzitie

 Wilhelm
Conrad
Rintgen

Memecky fyzik

(1845 -1923)
Réntgenove lite
objavl roku
1855, nevedel
nit o ich
podstate, a tak
ich nazval loce

Rontgenove
Ziarenie
(0,01-4) nm.

Vyuzitie UV Ziarenia pre
ipravu vody
Dezinfekeia ultrafialovim
Ziarenim patri medzi fyzikalne
metody, pri ktorej je
usmrcovanie bakteri
spdsobovane UV Ziarenim vo
vinovej dizke v rozsahu 250 —
280 nm. UV Ziarenie sa
najéastej e ziskava
ortutovimi vitbojkami rézych
kondtrukeii a iéinnosti. Potrebny
reakény ¢as dezinfekeie je do 10
sek.

Utinok UV Zarenia na
mikroorganizmy je iny ako v
pripade chemickej dezinfekcie,
ktora poskodzuje
rreverzibilne jadrovi hmotu,
protoplazmu, enzymy, bunkovi
blamu. Germicidny efekt UV
Ziarenia spoiva
vo fotochemickom poskodeni
RNA, DNA, eventualne 1
proteinov, enzymov &1 inych
biologicky viznamnych
makromaoleknl

vsetky objekty na zemi Infraervené ziarenie sa pouziva
na zohrievanie miestnosti, na suSenie farieb, infraziarice
st pouzivané ako zdroje tepla, v meteorologii, dialkové
ovladade, komunika¢né zameriavacie  zariadenia.
Pomocou infraervenych kamier mozno vidiet' objekty aj
v noci. Kazdy predmet vyzaruje totiz infracervené
ziarenie. Ked’ toto Ziarenie dopadne na infracerveny
fotograficky materidl, po vyvolani ziskame okom
vidite'ny obraz.

4.4 Ultrafialové ziarenie

(4.10"m - 4.10” m) nadvézuje na kratkovlnny koniec
svetelného ziarenia 400nm a kon¢i az pri rontgenovom
iareni vInovych diZok asi 4 nm. Jeho fotony maju dost’
velku energiu, a preto vyvolava luminiscenciu a vel'mi
posobi na fotograficki emulziu. Ultrafialové ziarenie ma

fyziologické ti¢inky, ni¢i mikroorganizmy a pri
opal'ovani spdsobuje zhnednutie koze. Vo véacsich davkach je nebezpecné,
sposobuje rakovinu koze. Zdrojom ultrafialového ziarenia je slnko. Sklo a vzduch
ho pohlcuju; vo vicsich nadmorskych vyskach ma slnecné Ziarenie vacsiu
ultrafialova zlozku, lebo prechadza tenSou vrstvou vzduchu s menSou hustotou
(atmosféra, 0zon a kyslik prepusti na povrch Zeme zhruba tretinu ultrafialového
Ziarenia).
VyuZitie

4.5 Rontgenove ziarenie

svietidla na kontrolu napr. cistenie vody

cennych papierov, kreditnych zpracovanie jedla

kariet, niektorych dokladov detektory poziaru

vybojkové obliikové lampy opal’ovanie

(xenon, med’) vymazavanie pamit'ovych

spektrofotometria modulov EPROM

analyza mineralov stabilizatory pri vyrobe plastov,

spektroskopia kozmetiky a filmov Snimok ruky

dezinfekcia archeoldgia (¢itanie poSkodenych Berthy

fototerapia papierov) Rénigenové -

laserova technologia stidne znalectvo Jeden z prvych
rontgenovych
snimok

Je elektromagnetické vinenie s dizkami 0,01 nm - 4 nm. V roku 1895 nemecky
fyzik Wilhelm Conrad Rontgen pokusmi zistil, Ze z kovovej platni¢ky, na ktora
dopadalo katodové Ziarenie, $irilo sa vel'mi prenikavé nevidite'né Ziarenie, ktoré
sa dnes nazyva podla jeho objavitela rontgenovym ziarenim.

Rontgenové Ziarenie vznika prudkym zabrzdenim elektrénov na kove
s vel'kou relativnou atdbmovou hmotnost'ou, napr. na volframe. Pri zabrzdeni
elektron nahle strati svoju rychlost’, jeho kinetickd energia sa vyziari ako
elektromagnetické Ziarenie, a tak vznikne foton. Rontgenové Ziarenie ziskavame v
rontgenovych trubiciach, €o st vlastne vysokovakuové diody (obr.4-2 ) . Priamo
zeravena katdda rontgenovej trubice je z volfrdmového drotu. Medzi katodou
a anodou je vysoké napitie 10 kV az 400 kV, takze vSetky elektrony, ktoré su
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Vznik
rontgenového
Ziarenie

Stavba
rontgenky

Druhy RTG
Ziarenia

Mikké RTG

Tvrdé RTG

Ochrana prd
RTG

Vyuzitie RTG

emitované z katddy, smeruju k andde a prudko na fiu narézaja.

Rontgenova trubica je najcastejSim sposobom
,,vyroby* rontgenového Zziarenia.
Rontgenové ziarenie v tejto jednoduchej rontgenovej trubici vznika na andde,
a to na jej Sikmej Celnej ploche, ktord usmerniuje Ziarenie von z rontgenove;j

Batozinovy detektor

Ma letiskach =i rontgenové snimacie
zariadenia (na obrazku), ktoré
kantralujy, & sa v batoZine
nenachadzajd zbrane aingé
nebezpedné predmety. Rintgenovs
trubica wylvara zvazok rontgenowych
G5 av, ktorym hesiaci pas dopravi do
cesty hatoZinu. Eleklrické detektory
zachytia 10Ge, kioré fiou prejdd,

T

4 — L "_.l s
| - et NIR1 |
::-_-. . (X _I.l
¢ L] v 2

apotitad na zaklade signaloy
z detektorow zostavi abraz g
nhsahn

0,01 nm az 1 nm).

Obr.4-2
Stavba rontgenky:
. rotujuca anoda,
. elektromotor roztac¢ajici anodu,
. zeravena katoda,
. elektrony vyletujuce z katody,
. RTG luce,
. sklena nadoba,
7. a 8. privody.

AN AW~

trubice. Len asi 1 % energie, ktoru prendsaju
elektrény na anddu, vyziari sa vo forme
rontgenového ziarenia. VAcSia Cast’ prenesene;
energie zvysuje vnitorna energiu anody, ktord sa
preto vel'mi zohrieva a musi sa ochladit’.

Rontgenové ziarenie silne ionizuje vzduch, je
neviditel'né, sposobuje svetielkovanie niektorych
latok a mé podobné uc¢inky na fotograficky material
ako viditel'né svetlo.

Rontgenové Ziarenie najviac pohlcuji latky
svelkou relativnou atémovou  hmotnost'ou.
Pohlcovanie zévisi aj na frekvencii rontgenového
ziarenia. Frekvenciu vyzarovaného rontgenového
ziarenia mozno menit’ zmenou napétia na trubici.
Ziarenie s malou frekvenciou je mikké Ziarenie (.
= 1 nm az 100 nm), pretoze sa l'ahko pohlcuje.
Ziarenie  svelkou frekvenciou je  ovela
prenikavejSie, ide o tvrdé rontgenové ziarenie (A =

Rozli¢na ,,pohltivost™ rontgenového Ziarenia sa vyuziva napr. v lekarstve.
Tvrdé rontgenové ziarenie kosti pohlcuju asi 150-krat viac ako svalové tkaniva.

Na tomto poznatku sa zakladd diagnostika, napr.
zistovanie zlomenin kosti. Na lieCebné ucely (terapia) sa
pouziva mikké ziarenie.

Rontgenové ziarenie je vo vdcsich davkach nebezpecné
pre l'udsky organizmus. Energia, ktoru bunky pohlcuju
pri dlhSom oZzarovani, ich poskodzuje, atak moZe
sposobit’ vel'ké skody na zdravi Cloveka. V priestore s
rontgenovym ziarenim sa musia dodrziavat' osobité
bezpecnostné predpisy a nepovolani pracovnici sa
nemaju v nom zdrziavat'.
Ochranné zariadenia,
rontgenového  Ziarenia,
zolovnatého skla, zgumy,
betonovych stien s vrstvou baria..
V priemysle sa rontgenové ziarenie vyuziva na
zistovanie chyb v odliatkoch. Dutinou sa Ziarenie menej
pohlti, takze na fotografii sa obraz dutiny liSi od obrazu

ktoré maji zabranit’ Sireniu
zhotovuju  sa  zolova,
pripadne  z hrubych

Rontgenove luce vo
vesmire

Okolo Zeme obichaju
druzice s rontgenovymi

teleskopmi, ktoré
zachytavaju rontgenové
ziarenie prichadzajtce zo
Slnka, z hviezd, ¢iernych dier
a inych objektov. Druzice
vysielaji rontgenové snimky
tychto vesmirnych telies na
Zem, kde pomahaji
astronomom hlbsie
porozumiet’ vesmiru,
pripadne v iom objavit’ nie¢o
nove.

plného materidlu. Na zdklade obrazov utvorenych rdntgenovym ziarenim sa

31




Vyskusajte sa

Viditel’né
svetlo
(360 -760) nm

Svetelné
spektrum

Studuje Struktura materialov.| Prenika aj kovmi, preto sa pouziva v defektoskopii
(kontrola suciastok, zvarov). Pouziva sa v astrondmii. Cierne diery a neutronové
hviezdy emituji rontgenové Ziarenie, ¢o umoziuje ich Studium.

Otazky a cvicenia

1. Aké vlastnosti ma infracervené Ziarenie. Kde sa pouZiva?
2. Je ultrafialové Ziarenie viditelné? Aké su biologické ucinky?
3. Slne¢nym Ziarenim, ktoré prechadza sklom, sa neopdlime i napriek tomu, Ze pocitujeme

Filip Lenard (1862 - 1947) (plné meno Philipp Eduard Anton von Lenard) vedec, nositel
Nobelovej ceny za fyziku

Nemecky fyzik madarského povodu sa narodil 7.juna 1862 v Bratislave. Studoval na
realnom gymnaziu v Bratislave, s vyucovacim jazykom madarskym, kde ziskal aj prvé zaklady
z fyziky. Po skonceni $tudii zil v Nemecku kde prednasal na mnohych univerzitach. Neskor sa
stal riaditelom Ustavu Filipa Lenarda v Heidelbergu. R. 1897 madarskd akadémia vied ho
zvolila za ¢lena koreSpondenta. V roku 1902 objavil pozoruhodnu zakonitost’ fotoelektrického
efektu a pracoval na skumani tzv. X lacov. Praktické vysledky jeho pokusov dostal k dispozicii
dalsi badatel W. Rontgen, ktory Lenarda v podstate pripravil (zrejme nie dzentlmenskym
spdsobom) o prvenstvo pri objave tychto lacov.
Roku 1905 dostal Nobelovu cenu za fyziku a to najmé za prace v oblasti
katédového ziarenia. Lenard patril medzi najvyznamnejSich fyzikov
prelomu 19. a 20. storocia, ma zasluhy aj na objasneni Struktiry atému.
Vroku 1911 bol Lenardovi udeleny cestny doktorat v Oslo, r.1922
v Drazd’anoch avr.1942 Slovenskou univerzitou v Bratislave. Lenard
bol uznavany vedec svetového formatu, patril medzi najvacSich
experimentalnych fyzikov a podstatne preispel krozvoju svetovej vedy. O to viac je
polutovaniahodné, Ze v prvych desatrociach dvadsiateho storocia sa zacal priklanat’ k nacismu,
zastaval funkciu vedeckého poradcu Nacistickej strany a spolu s d’alsim nemeckym fyzikom
Starkom, taktiez nositelom Nobelovej ceny sa stal pilierom nacistickej ideologie. Hlasali
nadradenost '"nemeckej fyziky" voci "dogmatickej (zidovskej)" fyzike. Lenard bol
pravdepodobne vel'mi osobne motivovany a jeho hnev bol namiereny predovSetkym voci
Einsteinovi. Ten totiz dostal r. 1921 Nobelovii cenu za  kvantitativnu interpretaciu
fotoelektrického javu, samotny fotoelektricky jav vSak objavil Lénard.
Zomrel 20. maja 1947 v Messelhausene. I ked’ politické nazory Lenarda su odsudeniahodné,
nepochybne patri k vyznamnym fyzikom prelomu devétnasteho a dvadsiateho storocia.
tepelné ucinky Ziarenia. Vysvetlite preco.
4. Aku vinova dizku a frekvenciu ma makké rontgenové Ziarenie?
5. Aké su vlastnosti réntgenového Ziarenia? Cim sa ligi makké Ziarenie od tvrdého?
6. Ako sa réntgenové Ziarenie vyuziva v lekarstve a ako v priemysle?

Obr.4-3

46 Viditel’né SVGt'O Farba Vinova délka Frekvence

Je Cast’ elektromagnetickeho 1504 9500122625 nm | = 510 az 480 THZ
spektra s frekvenciou 7,6.10

Hz - 3,6.10" Hz. Vinova dizka 214

viditePného svetla vo vakuu, je Zzelena __
teda 360 nm (fialova zlozka) az azurova _—
760 nm - (Cervend  zIoZka). modrs
PresnejSie  povedané¢ tento fialové

rozsah je viditelnym svetlom
pre ¢loveka. Niektoré druhy Zivo¢ichov vnimajui rozsah iny - napriklad véely ho
maji posunuty smerom ku krat§im vinovym dizkam (ultrafialové svetlo), naopak
niektoré plazy vnimaji ako viditelné aj to, ¢o je pre Cloveka uz infraCervené
Ziarenie.

~565az590nm ~530az510THz
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Rozsah vnimanych vinovych dizok je dany predovietkym tym, Ze v oblasti
viditeI'ného svetla je maximum elektromagnetického :
Fiarenia zo Slnka dopadajiceho na zemsky povrch, to | Svetlo, ktoré nevidno
znamena, ze v tomto rozsahu je najlepSie vidiet. I‘_;Ehf"' vam v absolutnom
Viditelné svetlo obsahuje vlnenia s dizkami vo ;’le uu;ihclrpra_que presiel d
vzduchu od 360 nm - 760 nm. Pokusmi sa zistilo, ze nﬁ;"mﬂt];;:; i;{uti.?sﬁﬂhu
kazdej farbe svetla prislicha }né vlnova dlzka. . Svetlo mé¥eme vidiet iba

Tato Cast’ elektromagnetickeho spektra sa tieZ |za predpokiadu, 7e ndm
oznacuje ako svetelné spektrum (obr.4-3). Jednotlivé | svieti priamo do o&i. Na
farby, vyskytujice sa v svetelnom spektre sa nazyvajii |zemi vidime svetelné lige
spektralnymi farbami a odpovedaji im urgité | Zboku, pretoZe prach

intervaly vlnovych dlzok elektromagnetického |2 rézne fastice rozptylens
¥iarenia. Vo 1zduch odraZaju cast
svetla nafim smerom.

v 7

4.7 Rychlost’ Sirenia svetla

Dlho trvalo, kym sa ur¢ila hodnota rychlosti svetla vo vadkuu. Ked'Ze rychlost’
svetla vo vakuu je podstatne vécSia ako rychlost mechanického vlnenia, boli
problémy pri uréeni Casu, ked’ sa pouzila rovnakd metdda, ako pri uréeni rychlosti
mechanického vinenia. (Takto sa pokusal urCit’ rychlost’ svetla napr. Galileo
Galilei, ale neuspesne. Metoda spocivala v merani Casu, za ktory sa vinenie rozsiri
do znamej vzdialenosti.

Galileo Galilei se narodil 15. februara 1564 v talianskom meste Piza. V roku 1572 sa rodina prestahovala
do Florencie, ale Galileo zostava este 2 roky v Pize. Otec z neho chcel mat’ lekara, on sa chcel stat’
vedcom. Stidium mediciny zanechal a §tudoval matematiku.Kvoli financidm r. 1592 prijal miesto
profesora matematiky na univerzite v Padove, kde zostal d’alSich 18 rokov. V tom ¢ase zacal pochybovat’
o Aristotelovej predstave o fungovani vesmiru. V Padove naviazal dlhodoby vzt'ah s Mariou Gambra, s
ktorou mal 2 dcéry a syna. Kvoli zlej financni situdcii sa ale nikdy nevzali. V tom ¢ase ziskal informacie
o d’alekohl'adoch vyrabanych v Holandsku. V roku 1609 predstavil senatu v Benatkach svoj vylepSeny
dalekohl'ad. Objavil tyri mesiace Jupitera, prstence planéty Saturn. O rok neskor objavil slneéné Skvrny.
Zo znamej Sikmej veze hadzal kamene s roznou hmotnost'ou, aby vyvratil mylna predstavu o tom, ze
tazsie predmety padajt rychlejsie. Domnieval sa, Ze v blizkosti povrchu maj telesa konstantné zrychlenie.
Zaoberal sa aj mechanikou a kmitanim kyvadla. Vysvetlil rezonanciu. Pre svoje nazory sa dostal do sporu s
cirkvou. Bol zastancom heliocentrickej Kopernikovej tedrie. Matematici uz v roku 1611 potvrdili Galileiho
— pozorovania, ale interpretovali ich inak, v stlade s vtedajSimi poznatkami. V
oktobri 1632 dostal predvolanie pred inkviziciu. Vo februari 1633 prichadza do
Rima, je uvdzneny a vypocuvany. Pred inkviziénym sidom svoje uéenie odvolal,
ale jeho veta "A predsa sa to¢i" je dostatone znama.
Slepy umiera 8. januara 1642 v domacom vézeni v Arcetri ned’aleko Florencie

Prvy tspesny pokus realizoval v roku 1675 dansky astronom QOlaf Romer. V
stivislosti s problematikou navigacie moreplavby pozoroval pohyb planéty Jupiter
a jeho mesiacov lo dalekohl'adom, pricom zaznamenal odchylku v zdanlivej
obeznej dobe lIo. Z Romerovych merani neskor vypocitali rychlost’ svetla. Prvym
bol vyznamny holandsky matematik, fyzik a astroném Christian Huygens.

Prvé uspesné meranie pozemskymi prostriedkami urobil Hippolyte Fizeau v
roku 1849. Fizeau poslal zvizok svetla na zrkadlo, ktorému do cesty vlozil to¢iace
sa ozubené¢ kolo. Pri zndmej rychlosti otacania kolesa vypocital rychlost’ svetla na
313 000 km.s™.

Rychlost’ svetla vypocitame zo vztahu:
¢ = A.f,
kde A je vlnova diZka af frekvencia vinenia. (Vinova diikasvetla je
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vzdialenost, ktoru prejde svetlo v prostredi pocas jednej periody.)

Vzhl'adom na zmeny vlnovej dizky v rozliénych prostrediach je zrejma aj zmena
rychlosti vlnenia, pretoze frekvencia vlnenia je jednoznacne urcend uz pri
vysielani vlnenia zjeho zdroja. V priebehu celého deja Sirenia svetla, t.j.
existencie fotonu, zostava jeho frekvencia stala.

Vyuzitim tychto poznatkov mézeme povedat’: V opticky hustejsom prostredi sa
svetlo $iri mensou rychlostou ako v opticky redsom prostredi.

Zaver pozorovani:

Rychlost’ §irenia svetla je vo vSetkych optickych Nepokojné ofi
prostrediach mensia ako vo vakuu. Rychlost’ Sirenia svetla

vo vakuu je v=299 792 458 ms™. Vo vzduchu je rychlost

svetla priblizne rovnaké ako vo vakuu 4 ‘\

Rychlost’ §irenia svetla nezavisi od vlnovej dizky svetla,
teda od jeho farby. Bunky na sietnici mézu
Rychlost’ Sirenia svetla sa neda zvacsit’ vzajomnym fungovat len v pripade, Ze

hvb tel’ droi {1 ti seb sa of1 pohvbujl, a svetelny
pohybom pozorovatela a zdroja svetla oproti sebe. obrazec, ktor{ na bunky

Priklad :Aka vinova dizku ma elektromagnetické vinenie dopadd, sa neustile meni.
vysielaca radia s frekvenciou 100 MHz? Aj ked' sa ndm zda, Ze ofi
RieSenie: si celkom v pokoji,
f=100MHz =100.10° Hz = 10° s priblizne par desiattisickrat
f=c/AA=c/f=310m/s/10°s" =3 m za sekundu sa nepatrne
zachveji. Bez tohto
Priklad : Aka je frekvencia svetla s vinovou dizkou 600 nm ? chvenia by sme nic
A =600 nm = 600.10° m = 6.10" m nevidelt
RieSenie:

f=c/A=3.10m/s/6.10"m=(10"/2)s-1=15.1014 Hz = 500.1012 Hz = 500 THz

Otazky

Preco sa rychlost svetla meni pri prechode rozli¢cnymi optickymi prostrediami?

Ktoré veli¢iny zmenia svoju velkost pri prechode elektromagnetického vinenia z jedného
prostredia do druhého? Svoje tvrdenie zd6vodnite.

Kolkokrat je rychlost Sirenia svetla vo vzduchu vadsia ako rychlost zvuku vo vzduchu?
Porovnajte vlastnosti zvukovych a svetelnych vin.

Cvicenia

1. Vypoditajte frekvenciu svetla vinovej dizky 640 nm.
Vypoéitajte vinovu dizku svetla s frekvenciou 530.10" Hz.
2. Rychlost $irenia svetla vo je 225.10° m.s™, v skle 205.10° m.s™ . Ktoré z obidvoch latok je opticky
hustejsie?

3. Pod akym uhlom ma dopadat svetelny lu¢ na sklent dosku s indexom lomu n, =1,57, aby
odrazeny a lomeny lU¢ boli navzajom kolmé? [a= 57"307]

4. Vypotitajte frekvenciu elektromagnetického vinenia, ktoré sa $iri vo vzduchu s vinovou dizkou
240 m.

5. Vypocitajte, ako sa zmeni vinova dizka tohto elektromagnetického vinenia, ak prenikne zo
vzduchu do rovnorodého prostredia, v ktorom sa $iri rychlostou
velkosti 2.10° m.s™.

4.8 Odraz svetla

Ak pouzijeme vhodny zdroj svetla, napr. baterku, a
v tme osvetl'ujeme okolité predmety, 'ahko zistime, ze
niektoré predmety si tmavé, iné farebné, napriklad zIlté. Ak mame vo svojom
okoli leskly predmet zistime, Ze svetlo zo zdroja na tomto predmete zmenilo svoj
povodny smer — odrazilo sa. Svetlo, ktoré¢ dopadlo na okolité¢ predmety sa bud’
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Medzny uhol

Uplny odraz

vSetko pohltilo v danej latke a zvécsilo jej vnutornu energiu, alebo Cast’ sa pohltila,
Cast’ sa odrazila a podl'a toho, ktoré vinové dizky sa odrazili, predmet ziskal danii
farbu. Ak sa svetlo
odrazilo, uhol odrazu sa rovna uhlu dopadu (obr. 4-4), odrazeny lG¢ zostal v

Obr. 4-4 rovine dopadu a nezmenila sa vinova dizka
kolmica nalm.f.hr-.unc dopa dajl'lceho svetla.

: odrazen li¢ Tieto vlastnosti vyjadruje zakon odrazu:
Uhol odrazu je rovny uhlu dopadu, pricom
odrazeny luc ostava v rovi;ae dopadu.
0 — ¥

dopadajici l6é

Zariadenia, ktoré sa v praxi pouZzivaji na
odrazanie svetla, sa nazyvaju zrkadla. Leskla vrstva moze byt nanesena na
rovinnej ploche, ale aj na inej, napriklad gul'ove;.

4.9 Lom svetla

Pouzijeme zdroj svetla a osvetlime priesvitné telesa. Budeme
pozorovat’, ze Cast’ svetla sa odrazi, cast’ svetla prejde do druhého
prostredia, ale so zmenenym smerom lica — lame sa. Na overenie vlastnosti
lomeného laca, sa pouzivaji vhodné opticky priehl'adné prostredia, napr. doska v
- tvare polvalca zo skla.

Zistime: Luc¢, ktory dopadne kolmo na rozhranie dvoch
prostredi, sa nelame.

Lu¢, ktory sa pohybuje tak, ako to vidime na obr.4-5, pri
vystupe zo skla na rovinnej ¢asti zmeni smer. Uhol lomf
bude vacsi ako uhol dopadu a.

Ak svetlo p6jde opacnym smerom, zo
vzduchu do skla, bude uhol lomu B mensi ako uhola (obr.
4-6).

V druhom a tretom pripade nastal lom. V druhom pripade
lom od kolmice a v tretom pripade lom ku kolmici. VSetky
tieto vlastnosti urcuje zakon lomu (Snellov zakon lomu): Obr. 4-6

P
' N
olmica na rozhranie *

Obr. 4-5

kolmica na rozhranie

Lomeny luc ostava v rovine dopadu a pomer sinusu uhla dopadu a sinusu uhla
lomu je pre danu dvojicu prostredi konstantny, rovna sa podielu rychlosti vineni
v tychto prostrediach

sina %

n, ) .
—=—=—=nsina=n,snf
sinff v, n

Vel'mi zaujimava situdcia nastane, ak svetlo prechddza z prostredia opticky
hustejsieho (sklo, voda) do prostredia opticky redSieho (vzduch, vakuum).
Zvacsujme uhol dopadu a a sledujme uhol lomu . Ked’Ze nastava lom od
kolmice, platip > a. Je zrejmé, Ze pri ur ¢itom uhle dopadu a = & bude uhol b = 90°
a vtedy sa lomeny ¢ bude $irit’ rozhranim (obr. 4-7).
Nastal dplny odraz. Uhol o = ¢ sa nazva medzny uhol a je charakteristicky pre
dané prostredie. Rychlost’ svetla vo vdkuu oznaé¢me c. V inom prostredi (napr.
voda, sklo) oznac¢me rychlost’ svetla v. Téato rychlost’ je menSia ako rychlost svetla
vo vakuu.
Pomer rychlosti svetla vo vakuu ¢ a v danom prostredi v udava absolitny index
lomu
ny =c/v
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Kedze v <c, tak je vzdy np > 1. Obr. 4-7
Index lomu je pre dané
prostredie stala veli¢ina a je
udavana v tabulkach, je to Cislo
vzdy vécsie ako 1. Latky s va¢Sim
indexom lomu zvykneme nazyvat , ;
opticky hustejsie. Ak budete ; i
porovnavat rychlost’ v dvoch roznych prostrediach, napriklad voda — vzduch,

Latka Index lomu Latka Index lomu
voda 1,33 skla 1,51 -1,76
oleje 1,47 - 1,50 diamant 2,42

dostanete relativny index lomu.

n=v/vy
Priklady niektorych absoliitnych indexov lomu:
Praktické nasledky lomu

Index lomu vzduchu je sice len malo odlisny od 1, ale predsa len vacsi ako 1. To spdsobuje, Ze
slnecné luce sa v atmosfére lamu. Pri obzore sa slnko zda byt o 1/2°
vyssie, ako skuto¢ne je. Slnko sa taktiez javi sploStené.

Za predpokladu, Ze rychlost’ Sirenia svetla v prostredi sa meni
linedrne (napr. hustniici vzduch v atmosfére), da sa ukazat, ze
trajektoriou luca je kruznicovy obluk.

V dosledku prehriatia vzduchu nad horucimi povrchmi méze ich
index lomu poklesnut’. Takto moze vo vzduchu dochadzat’ k
totalnemu odrazu, ktory nazyvame fata morgana.

4.11 Rozptyl svetla

Odraz svetla na drsnych stenach, ktorych nerovnosti presahujii vinova dizku
svetla, nazyva sa rozptyl svetla. Na drsnom rozhrani sa rovnobezné luce po odraze
navzajom nepravidelne krizuji (obr.4-8). Rozptyl svetla umoZziuje jeho Sirenie aj
na tie miesta, ktoré nie su priamo osvetlené zdrojom svetla. Vplyvom rozptylu
svetla vidime aj v miestnostiach, do
ktorych prave nesvieti cez denl priame slne¢né svetlo, =
alebo ked’ je zatiahnuta obloha.

Modra farba oblohy vznikd rozptylom svetla 0br.4-8

v atmosfére. Podl'a pozorovani kozmonautov je vesmirny priestor élerny. To ﬁplne
zodpovedd naSim poznatkom o Sireni svetla, lebo vo vesmire
nie je latka, na ktorej by sa odrazalo svetlo. Vynimkou su
samozrejme vesmirne telesd, pripadne umelé druzice
a vesmirne rakety, ktoré samy nie st zdrojom svetla. Rozptyl
svetla nastdva aj jeho prechodom priehl'adnymi latkami.
ostrych tiefiov zabranime umelym osvetlenim napr. tak, Ze
svetlo nechame prechddzat mlieénym alebo matovanym

/

o

sklom.
Poznatok: Svetlo sa pri $ireni prostredim rozptyl'uje, pricom viac sa rozptyluje svetlo s kratSimi

vinovymi dizkami.
4.12 Interferencia a ohyb svetla

Pri dopade svetla na rozhranie prostredi sa svetlo
Ciasto¢ne odrazi a Ciasto¢ne prenikne do prostredia. Pri
dopade na tenku vrstvu porovnate'nu s vinovou dlzkou
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Vyskusajte sa

svetla (100-ky nm) sa odrazend vlna skladd s povodnou (napr.krasne sfarbené

mydlové bubliny na tenkych vrstvach oleja).
Hovorime o interferencii svetla.

Takto moéze dojst’ k zosilneniu urcitej farby. Takato
tenkd vrstva sa javi ako farebna pod ur¢itym uhlom.
V praxi sa tenké vrstvy pouzivaju ako ochranny
prvok na doklady alebo bankovky.

Ohybom svetla nazyvame prenikanie svetla na
to miesto, kde podl'a zdkonov optiky nema dopadat’.
Vdaka ohybu vznikd za osvetlenym predmetom
polotien a tien.

4.13 Rozklad svetla hranolom

Vidiet polarnu ziaru v nasej
zemepisnej Sirke je jav nielen

vynimoény  ale i jedinecny.
Pozorovat tento neobvykli
prirodny fenomén sme mali

moznost’ vo §tvrtok 20. novembra
2003. Hodinu po zapade Slnka ste

si mohli vSimnat, Ze nad
severnym a celym
severovychodnym

a severozapadnym obzorom ziaril
vyrazny zIlto zeleny oblik ktory
siahal do vysky asi 20 stupiiov.
Miestami  sneho  vystupovali
kuzele svetla siahajuce az
k Polarke,  ktoré s periodou
niekol’kych  minat  zjasnievali
a pohasinali.

Index lomu zavisi od frekvencie svetla. To sa

prejavuje ako rozklad svetla na hranole. Vznika farebny pruh, ktory sa vola
spektrum bieleho svetla (obr.4-9). V spektre zretelne rozpozname niekol'ko

spektralnych farieb, ktoré prechadzajii plynule medzi

sebou. Takéto spektrum sa

nazyva spojité spektrum. Farby hranolového svetla maju vzdy rovnaké poradie:

cervend, oranzova, zIta, zelend, modra, indigova,
fialova.

Biele svetlo je zloZzené zo svetiel jednoduchych
farieb. Zdrojom bieleho svetla je napr. Slnko, alebo
ziarovka Monochromatické svetlo obsahuje jednu
farbu svetla. Jej zdrojom je napr. sodikova vybojka
so Zltym svetlom.

N

Obr.:4-9

Ciry (bezfarebny) predmet preptista vietky farby. Farebny priehl'adny predmet
ma farbu svetla, ktoré prepusta. Farebny nepriehladny predmet ma farbu svetla,
ktoré odraza. V odrazenom svetle sa predmet javi ako biely ak odraza vSetky
farby, ako &ierny ak neodraza ziadne farby. Cerveny sa javi ak odraza &ervené

svetlo, modry ak odrdza modré svetlo, atd’.

Otazky

1. Ako vznika odraz a Uplny odraz svetla?

2. Kedy nastava lom svetla?

3. Ako znie zakon lomu svetla a ¢o vyjadruje index lomu?

4. Kedy nastava lom ku kolmici a kedy lom od kolmice?

5. Aky vplyv ma hranol na prechod svetla?

6. Ako dokazeme, Ze biele svetlo je zmes svetiel s rozlicnymi
vinovymi dizkami? Preco sa niektory predmet po osvetlenf javi
tmavy?

7. Co sa stalo s energiou svetelného lt¢a?

8. Preco je dany predmet Zlty?

Cvicenia

1. Pri merani indexu lomu namerali pre 30° uhol dopadu 19° uhol
lomu, pre 40° uhol dopadu 26° uhol lomu a pre 50° uhol dopadu
31° uhol lomu.

a) Urcte index lomu pre prechod medzi obidvoma optickymi
prostrediami. [ asi 1,5]

Objav spektra
anglicley vedec [saac
Mewton w rokm 1666

prostrednictvom
skleneného hranola
rozloZil swetlo a dokiazal,
Ze svetelny AE je
v sutocnosti ZloZeny
z mnohych rdznych
farieh. Farby, ktoré
ohjavil, boli rovnalzé alo
tie, = ktorych sa skiada
diha,

b) Aké optické prostredie sa pravdepodobne pouzili pri merani? [vzduch-sklo]

2. Vypoditajte rychlost svetla v skle s indexom lomu 1,5.
3. SInecné Ziarenie dopada na vodnu hladinu.
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Zo Zivota

Optické
zobrazovanie

Opticka
sustava

Skutoény
obraz

Neskutoény
obraz

a) Aky je uhol lomu, ked uhol dopadu je 25°? [ 18°]

b) Aky je uhol dopadu, ked uhol lomu je 42°? [ 63°]
c) Aky je uhol dopadu a uhol lomu, ked uhol odrazu je 30°? [
30° a 22°]

4. Rychlost ¢erveného svetla v skle je v; = 199 200km.s"a : 4
fialového v, = 196 700km.s™". Urcite index lomu pre Zervené a ‘ ‘
fialové svetlo. (c = 3.10°m.s ") [1,507 ; 1,525 ] -

5. Svetlo dopadd zo vzduchu (n; = 1) na stenu diamantu pod

Miezanie farieh

Cervens, selend a moded s

uhlom a = 68°. Lomeny IG¢ je kolmy na odrazeny IG¢. Vypotitajte zikladné farby woptike.

a) index lomu diamantu pre poZité svetlo [2,475] Triefanim tirclto firieh v immech

b) rychlost svetla v diamante (c = 3.10°m.s™) [1,212.10°m.s™] pomeroch dostaneme libovolin

6.N inny h k liny dopada zo vzduchu pod uhlom 50° farbu speliza, ¥ ey
.Na rovinny povrch kvapaliny dopada p i sy zdkladempch farish:

svetelny lU¢ a vstupuje do neho pod uhlom 30°. Lomeny IG¢ amivovd (zelevepnodrd), purpirovi

dopada na priehladné dno, ktorého index lomu je 1,2. Urcte a) [modwdervend) azhi 4j

zxiesanin trchto fareh dostaneme

index lomu kvapaliny, b) smer Sirenia sa li¢a na dno nadoby. [n = ool Farbn okrem bisle]

1,532,y = 39,67°]

Viete odpovedat'? (O1)

1. Za letného slne¢ného dita mnohokrat vidime pred sebou cestu akoby bola
mokra. Ak vSak dorazime do tohto miesta, ni¢ na ceste nie je . Vysvetlite.

2. Co je fata morgana a ako vznika?

3. Niekedy je vidiet' okolo Mesiaca svetelné kruhy. Ako vznikaju?

4. Prasklina v skle alebo ¢istom lade sa v prechadzajucom svetle javi uplne
nepriehladnd, v odrazenom svetle kovovo leskla. Vysvetlite.

5. Ako vznikéa duha?

6. Preco je denna obloha modra? Preco je Slnko pri zapade alebo vychode
oranZové az cervené?

7.Pre€o su niektoré mraky biele a niektoré az Cierne?

8.Na hladine rieky vidiet’ oproti slnku trblietava cestiC¢ku. Ako vznika?

9. Preco vznikaju dithové obrazy na olejovych Skvrnach na cestach po dazdi?

10. Ako sa meni duha z pohl'adu pri vzlete lietadla?

11. Mézu byt farby v dithe v 'ubovol'nom poradi?

12. Je biela farba skafandra kozmonauta ndhodna?

13. Pre€o st namocené predmety tmavsie?

4.14 Zobrazovanie odrazom

Stava sa, Ze predmety nemdzeme pozorovat’ priamo okom (napr. pehu na tvari,
vel'mi malé alebo vel'mi vzdialené predmety). Luce vychadzajuce z pozorovaného
predmetu alebo bodu A (obr. 4-10) najprv odrazom alebo lomom menia svoj smer
a az potom dopadaju na sietnicu oka. V tomto pripade do oka neprichddzaju luce z
bodu A, ale znejakého iného bodu A', ktory nazyvame skutocnym obrazom. V
inom pripade maji smer akoby vSetky vychddzali z bodu A", ktory nazyvame
neskuto¢ny obraz.

Obr. 4-10

Prostredia, ktoré zmenili chod luc¢ov z bodu A po oko, st optické prostredia. O
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Ohnisko

Rovinné
zrkadlo

(Obraz:
neskutoc¢ny,
priamy,
rovnako
vel’ky)

Gulové
zrkadlo

Rozdelenie
gulovych
zrkadiel

Zakladné luce
pre duté
zrkadlo

tom ako optickymi prostrediami ziskame obraz a aké vlastnosti tento obraz ma,
budeme hovorit’ v tejto kapitole.

Zapamditajme si zakladné pojmy, ktoré budeme v dalsom texte pouzivat’

Lac¢ je priamka znazornujlica smer Sirenia svetla.

Skutoény obraz — vznikne, ak lace vplyvom optickej sustavy vytvoria zbiehavy
zvazok, ktory sa stretne v ich prieseCniku. Takyto obraz moézZeme zobrazit' na
tienidle.

Neskutoény obraz — vznikne, ak lic¢e vplyvom optickej sustavy vytvoria
rozbiehavy zvdzok. Oko je schopné takéto luce spojit’ do jedného bodu, aj ked’ v
opac¢nom smere ako je chod licov. Takymto bodom v skuto¢nosti luce, a ani
svetelnd energia neprechadza, preto ho nemozno zobrazit na tienidle.

Ohnisko je bod na osi, v ktorom sa pretnu vsetky rovnobezné luce s osou alebo
bod na osi, z ktorého luce po prechode spojnou Sosovkou vytvoria zvizok lucov
rovnobeznych s osou.

Zobrazovanie odrazom

Zrkadla su zariadenia, ktorych povrch je pokryty vrstvou, ktord dobre odraza
svetelné luce. Pri konstrukeii vzniku obrazu vyuZzivame zdkon odrazu. Podl’a toho,
na akej ploche je nanesend odrazajlica vrstva, pozname zrkadla rovinné a gul'ové.

a) Zobrazovanie rovinnym zrkadlom

Z kazdého bodu predmetu vychadza rozbiehavy zvézok licov. Vyberieme si a
zobrazime bod A (obr. 4-11), z ktorého takéto luce vychadzaju. Luce sa po dopade
na zrkadlo odréazaju podla zdkona odrazu. Ked’Ze aj odrazené luce st rozbiehavé,
pozorovatel'ovi sa zd4, ze lace vychadzaju spoza zrkadla z jedného bodu A'. Tento
bod A' vieme n4jst’ konstrukc¢ne, ale luce zo zdroja doitho vobec nedosli. Odrazili
sa od zrkadla a maji smer, akoby vychéadzali z bodu A'. A' je zdanlivy obraz bodu
A. Je to bod sumerne zdruzeny s bodom A vzhl'adom
na rovinu zrkadla. Znamena to, ze lezi na kolmici 4
zostrojenej zo zvoleného bodu na zrkadlo,
vzdialenost’ a zobrazovaného bodu A od roviny
zrkadla nazveme predmetovou vzdialenostou a
obdobne a' bude obrazovou vzdialenostou. Z nacrtku
je zrejmé a iste l'ahko dokazete, ze a = a'. Ked'Ze Obr.:4-11
kolmost’ sa pri zobrazovani zachovava, mézeme takymto postupom zostrojit’ obraz
I'ubovol'nych bodov, a tak aj celého predmetu. Vzniknuty obraz predmetu
vytvoreny rovinnym zrkadlom je neskuto¢ny a simerne zdruzeny s predmetom
podl’a roviny zrkadla. To znamend, Ze obraz je priamy, stranovo prevrateny a
rovnako vel'ky ako predmet. Ak sa pozerate do zrkadla, svoju 'avi ruku vidite ako
pravu a naopak. Pouzitie rovinnych zrkadiel je vel'mi rozsirené v domécnostiach,
ale najdu uplatnenie aj v inych odboroch (meracie pristroje, astronomické
zariadenia, periskop a pod.).

b) Zobrazovanie gulovym zrkadlom

Podl’a toho, ktora cast’ gulovej plochy je odrazova,
pozname zrkadla duté (konkavne), ak je pokovovana
vnutorna cast, alebo vypuklé (konvexné), ak je
pokovovana vonkajsia cast gulovej plochy. Stred S
gul'ovej plochy (obr.4-12) je stred krivosti zrkadla — C a polomer gulovej plochy
je polomer krivosti — r. Stred zrkadliacej plochy budeme nazyvat’ vrchol — V a
priamka, ktord prechadza vrcholom V a stredom krivosti C je optickd os zrkadla.
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Zobrazovanie
gulovymi
zrkadlami

Zobrazovacia
rovnica

V strede vzdialenosti medzi vrcholom V a stredom krivosti C sa nachadza ohnisko
F. Vzdialenost' ohniska F od vrcholu zrkadla V budeme oznacovat’ f a nazyvame
ju ohniskovéa vzdialenost’.

Pri konStrukcii obrazu predmetu pri odraze na gulovom zrkadle vyuZzijeme
vlastnosti nasledujucich lucov:
Luc prechadzajuci stredom krivosti dopada na zrkadliacu plochu kolmo a odraza sa do tej
istej priamky, len v opacnej orientacii (obr. 4-12).
Luc rovnobezny s optickou osou zrkadla sa na zrkadliacej ploche odrazi do ohniska (obr.
4-13).
Luc prechadzajuci ohniskom sa od zrkadliacej plochy odrazi rovnobezne s optickou osou
(obr.4-14).

Obr. 4-12

Sy e 5
Obr. 4-14 /

Uvedené vlastnosti [acov platia len pre tie luce, ktoré su len malo odchylené od
optickej osi. Pri dutom zrkadle skuto¢ne prechadzaju stredom C a ohniskom F, ale
pri vypuklom zrkadle len zdanlivo (po predlZeni).

¢) Zobrazovanie dutym zrkadlom

Pri zobrazovani predmetu dutym zrkadlom budu vlastnosti obrazu zavisiet’ od
polohy predmetu pred zrkadlom. Aby sme sa o tom presvedcili, staci pouzit’ dva
lac¢e vychadzajuce z jedného bodu predmetu. Je vyhodné pouzit' také, ktorych
vlastnosti uz pozname. Ak bude predmet v ohnisku, zistime, Ze lce po odraze na
zrkadle budil rovnobezné, to znamend, Ze obraz nevznikne. Ak bude predmet vo
vzdialenosti a vicsej ako f, zistime, Ze obraz vznikne prevrateny a skutocny. Jeho
velkost’ sa bude menit so zmenou predmetovej vzdialenosti. Vznikne obraz
prevrateny, skutocny, zmenseny (obr.4-15). Ak je a < f, odrazené lice vytvoria
rozbiehavy zvdzok a naSe oko vidi neskuto¢ny obraz. Vznikne obraz priamy,
zvacseny a neskuto¢ny (obr. 4-16).

e £ B e s

o
Obr. 4-15 Obr. 4-16 =~

d) Zobrazovanie vypuklym zrkadlom

Pri zobrazovani vypuklym zrkadlom postupujeme rovnako ako pri dutom
zrkadle, len si musime uvedomit’, Ze stred aj ohnisko lezia za zrkadlom, a preto sa
la¢e odrazia skor, ako do tychto bodov pridu. Vytvoreny obraz bude vzdy
zmenseny, priamy a neskuto¢ny (obr.4-17
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Prieéne
zvicSenie

Vlastnosti
obrazu

Pouzitie
zrkadiel

Vyskusajte sa

e) RieSenie uloh na zrkadla
Pri rieSeni Glloh je vyhodné vyuzit’ vztah, ktory nazyvame zobrazovacia
rovnica:

1.1 1
a a F
Na urcenie velkosti obrazu pouzijeme priecne zvicsenie Z pre ktoré plati
7=
Y

ZvicSenie je bezrozmerné cislo a je to pomer vysky obrazu y a vysky predmetu y.
Upravou dostaneme:
a a-f f

g Y _a_a-f
y a g a-r
Znamienko minus vyjadruje, Ze predmet a obraz su v navzdjom opacnych
polrovinach Podl’a vel'kosti a znamienka Obr4-17

zvacSenia rozoznavame vlastnosti obrazu:

a) ak M}l , obraz je zvicseny; ak M(l , obraz
je zmenseny

b) ak 20, obraz je priamy; ak #0, obraz je

prevrateny
Treba sa dohodnut na urcitych pravidlach. Vseobecne sa oznacuje pre duté
zrkadlo +f a pre vypuklé zrkadlo —f. Ak je predmet a obraz nad hlavnou osou, jeho
velkosti y a y' maji kladné znamienko, ak st pod hlavnou osou, maji zaporné
znamienko. Obrazova vzdialenost’ a' pred zrkadlom ma kladné znamienko, za
zrkadlom zaporné.

Pouzitie gulovych zrkadiel

Gulové zrkadla sa pouzivaju v praxi pri zobrazovani
a v meracich pristrojoch. Duté zrkadla sa pouzivaju napr. g
v lekarstve, na osvetl'ovanie v mlkroskopoch a v zrkadlovych ‘@"5’“ EF‘*-
d'alekohl'adoch. Duté zrkadld mavaju casto paraboloidny tvar.
Zvazok licov, vychadzajicich z ohniska, odraza sa ako zvdzok
la¢ov rovnobeznych s optickou osou. Ked umiestime v ohnisku
takého zrkadla bodovy zdroj svetla, zrkadlo odrdza zvdzok
rovnobeznych licov, pricom so vzdialenostou od zrkadla ubtda
svetlo len nepatrne. To je podstatou reflektorov, ktoré pouzivaji vo
filmovej technike, na motorovych vozidlach, vo vreckovych
elektrickych lampach. Vypuklé zrkadld sa pouzivaji napr. v doprave na
krizovatkéch, v zrkadlovych d’alekohl’adoch, na rozptyl svetla a pod.

Otazky

1. Uved'te vlastnosti obrazov predmetov v dutych, aj vo vypuklych zrkadlach.

2. Aky obraz predmetov vidia vodi¢i vzdy v dopravnych zrkadlach? Aky tvar zrkadiel
tieto vlastnosti obrazu zabezpeci ?

3. Ktoré dolezité luce mozno pouzivat pri konstrukcii obra v gulovych zrkadlach?

4. Zostrojte obraz trojuholnika v rovinnom zrkadle.

5. Vyjadrite vztah medzi prieénym zvacSenim zrkadla, jeho ohniskovou vzdialenostou a
vzdialenost’ou predmetu od zrkadla rovnicou. Popiste a vysvetlite uvedent rovnicu.

6. Uved'te vlastnosti obrazov predmetov v dutych, aj vo vypuklych zrkadlach.

7. Aky typ gulového zrkadla by bolo mozné vyuzit’ pri holeni? Svoje tvrdenie zdovodnite.
8.Vyjadrite vztah medzi prieénym zvécSenim gul’'ového zrkadla, jeho ohniskovou
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Ludska zrenicka
sa zvacsi o
priblizne 45%
ked’ sa clovek
pozera na nieco
prijemné

Museli by ste
prejst’ 80
kilometrov, aby
vase nohy
dostali zabrat’
rovnako ako
vase ocné svaly
za jeden deil

Ryby a hmyz
nemaji oéné
vie€ka. Ich oci
su chranené
stvrdnutymi
SoSovkami

Zobrazovanie
SoSovkami

vzdialenost'ou a vzdialenost'ou predmetu od vrcholu zrkadla
rovnicou. PopiSte a vysvetlite uvedent rovnicu.
9. Ako sa budi menit’ vlastnosti obrazu tvare, ak budeme
zrkadlo k tvari

priblizovat’ alebo vzd’alovat? Svoje tvrdenie zddvodnite.
10. Vysvetlite, preco by nemalo zmysel mat’ zrkadlo
vzdialené od tvare 50 cm

Cvicenia

1. Clovek stoji 3 m pred rovinnym zrkadlom. V akej
vzdialenosti od neho uvidite svoj obraz?

2. Urcte polomer sférického zrkadla, ktoré sustred’uje
rovnobezné luce do bodu vzdialeného 160 mm od zrkadla.
3. Narysujte obraz ¢islice 1 vysokej 4 mm a vzdialenej 90
mm od dutého sférického zrkadla s polomerom krivosti 60
mm. Spravnost’ umiestenia obrazu skontrolujte vypoctom.
4. Narysujte obraz Cislice 7, ktory vznikne vo vypuklom
sférickom zrkadle. Cislica je vysoka 25 mm a je umiestena
20 mm od zrkadla s polomerom krivosti 30 mm. Urcte
vySku obrazu. Spravnost’ konStrukcie skontrolujte
vypoctom.

Akd najmensm vec
méozeme vidiet™?

Volnym okom mdZeme
vidiet’ take malé predmety,
ako su Eastice prachu, ale
bez akéhokolvek detailu.
Tradicne, opticke
mikroskopy dokiain
ZvACSIE predmety aZ
tisickrat, Elektronovy
mikroskop, objaveny

v roku 1932, mdze
zviatiovat az 50 000-krat.
Namiesto svetla pr1 tom
vyuZiva zvizok lutov
elektronov, ktoré skiimany
objekt nasnimajn

a vytvoria jeho zvitieny
obraz. Najvikonnej s
elktronoyy skenovaci
mikroskop, nam umoiuje
pozorovat atomy

5 priemerom
desatmiliontiny milimetra.

5. Vypocitajte, v akej vzdialenosti od zrkadla je obraz automobilu, ktory je vzdialeny od
zrkadla 9 m, ak ohniskova vzdialenost’ vypuklého dopravného zrkadla je 45 cm.
6. Vypocitajte vySku obrazu automobilu v dopravnom zrkadle, ak automobil vo

vzdialenosti 9 m pred zrkadlom je vysoky180 cm.

7.Vypocitajte, v akej vzdialenosti od tvare treba mat’ pri holeni konkavne zrkadlo s

ohniskovou vzdialenost'ou 50 cm, aby obraz tvare v zrkadle bol pitnasobne zvacseny.
8. Predmet vysoky 7cm stoji kolmo na opticku os vo vzdialenosti Scm od vrcholu dutého
zrkadla s polomerom 4cm. Urcite polohu a vlastnosti obrazu.

9. Predmet vysoky 6,5 cm stoji kolmo na opticka os dutého zrkadla vo vzdialenosti 1cm
od vrcholu zrkadla. Polomer zrkadla je 4cm.Urcite polohu a vlastnosti obrazu.

10. Duté zrkadlo s polomerom krivosti Im vytvara zdanlivy obraz 3m za zrkadlom. V
akej vzdialenosti pred zrkadlom stoji predmet? Aké je
zvacSenie obrazu?

11. Predmet je umiestneny vo vzdialenosti 60cm od vrcholu
dutého zrkadla. Urcite ohniskovi vzdialenost’ zrkadla, ak
skuto¢ny obraz predmetu (Z < 0), vytvoreny zrkadlom na
tienidle je zvdcSeny 1,5 kréat.

12. Kde treba umiestnit’ pred dutym zrkadlo s ohniskovou
vzdialenostou f = 40cm predmet, aby sme dostali prevrateny
obraz 4 krat vacsi, ako predmet?

13. Predmet sa nachadza od dutého zrkadla vo vzdialenosti
1,4m a jeho obraz 0,6m. Urcite ohniskova vzdialenost’
zrkadla, jeho polomer krivosti a zvdc¢Senie obrazu.

14. Predmet stoji 60cm pred dutym zrkadlom. Ak sa predmet
priblizi k zrkadlu o 10cm, zva¢si sa vzdialenost’ obrazu od
zrkadla o 80cm. Ak4 je ohniskova vzdialenost’ zrkadla?

15. V akej vzdialenosti od vypuklého zrkadla (4 <0, £<0)
treba umiestnit’ zdroj svetla, aby jeho obraz bol vo vzdialenosti 60 cm od zrkadla?
Ohniskova vzdialenost’ zrkadla je 90cm.

16. Clovek sa pozera na postriebrent gulu (4 < 0, £ < 0) s polomerom 0,3m, ktoré je od
neho vzdialena 0,25m. V akej vzdialenosti od pozorovatel'a sa nachadza jeho obraz?

Zvuk prenasany
svetlom

Zvuk z filmu sa
ZA7NAMENAva pomocoll
svetelného l0&a, ktory
silnie alebo slabne

v zavislosti od signalu
prichadzajiceho

z mikrofdnu. Takto =a na
strane filmu vytvara
Specidlna zvukova stopa.
Pri prehravani svetlo

v projelitore preZarjice
tito stopu dopada na
fotobunku snimajicu
informacie o zvulku.
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4.15 Zobrazovanie lomom — Sosovky

Sosovky su opticky prichladné prostredia ohrani¢ené vi¢§inou gulovymi
plochami. Stredy gulovych ploch, ktoré vytvaraju SoSovku, nazyvame stredy
krivosti Sy, S; a ich polomery s polomery krivosti ry, 12. Spojnica stredov krivosti
sa nazyva opticka os SoSovky. V praxi najCastejSie pouzivané SoSovky modzeme
rozdelit na vypuklé — spojky, duté —rozptylky (obr.4-18). Dohodneme sa, ze
ohniskova vzdialenost’ spojky je kladna a rozptylky je zaporna.

Na charakteristiku optickych vlastnosti SoSovky sa v praxi pouziva veli¢ina
opticki mohutnost D, ktord je urend ako prevratend hodnota ohniskovej

vzdialenosti.
Obr.4-18

f
Jednotkou optickej mohutnosti

je 1 dioptria [1 D]. Opticku
mohutnost jednej dioptrie ma soSovka, ktorej ohniskova vzdialenost je I meter.
Sosovky s malou ohniskovou vzdialenostou maju vi¢§iu optickd mohutnost, viac
menia smer chodu lucov.
a) Zobrazovanie spojkou

Podobne ako pri zrkadlach, aj pri konstrukcii obrazu spojnou SoSovkou
pouzivame luce, ktorych vlastnosti po prechode spojnou Sosovkou st
experimentalne overené (obr. 4-19).
Luce prechadzajuce stredom Sosovky O sa nelamu.
Lace rovnobezné s optickou osou sa po prechode spojnou sosovkou lamu do
obrazového ohniska F'.
Luce prechddzajuce predmetovym ohniskom F sa po prechode spojkou lamu tak,
ze ich smer je rovnobezny s optickou osou.

Ked’Ze predpokladame, Ze luce, ktoré vysli z jedného bodu predmetu sa po
prechode SoSovkou znova v jednom bode stretnu, na konstrukciu
obrazu nam stacia dva luce.

& ¥
-"—-fi--‘_\ﬁ —
g-g_._._._._.:x_ PR :f _________
b o=y o NSSlo
1P A " ) -
v v Obr. 4-19

Ak sa predmet nachadza vo vzdialenosti vicsej ako ohniskova vzdialenost’ f (obr.
4-20), vznikne obraz skuto¢ny, prevrateny a jeho velkost’ y' je zavisla od
vzdialenosti predmetu od vrcholu SoSovky a (predmetova vzdialenost’).

Ak sa predmet nachddza v ohnisku F,

Obr.4-20 A lomené luce budi rovnobezné a obraz
nevznikne.
) 2 Ak sa predmet nachadza vo vzdialenosti
. < > <~~~ amenSej ako f, vznikne obraz neskutocny,

\ > zvicSeny a priamy.

¥ Zvacsenie obrazu Z je urené podielom
velkosti obrazu y' a vel'kosti predmetu y ( tak ako to je pri zrkadlach). Pri rieSeni
uloh mozeme pouzit’ aj zobrazovaciu rovnicu uvedent pri zrkadlach.

Pre ohniskovii vzdialenost tenkej sosovky plati:
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Zobrazovanie
rozptylkou

Zikladné lice
pre rozptylku

Vyskisajte sa

1 (n 11
= £ — — R
£\ n Lon

kde n, je index lomu SoSovky, n; index lomu prostredia, v ktorom je SoSovka; r;
a r7 si polomery krivosti optickych ploch SoSovky
b) Zobrazovanie rozptylkou

Pri zobrazovani rozptylkou mézeme pouzit’ lice podobnych vlastnosti ako pri
spojke. Zmena je v tom, ze ohniskova vzdialenost’ rozptylky je zdpornd, a preto
la¢ rovnobezny s optickou osou sa na rozptylke lame tak, akoby vychadzal z
ohniska F a 1a¢, ktory smeruje do ohniska F' sa na SoSovke lame tak, ze jeho smer
je rovnobezny s optickou osou (obr. 4-21). Obraz vytvoreny rozptylkou je vzdy
neskuto¢ny, priamy a zmenSeny (obr.4-22).

S praktickym pouZzivanim SoSoviek sa budeme podrobnejSie zaoberat’ v
samostatnej Casti ,,optické pristroje*. Nakoniec treba pripomenut’, ze spojky st v
strede hrubsie ako na okraji a rozptylky naopak, maji va¢siu hrubku na okrajoch.
Ale to plati len vtedy, ak je index lomu materidlu SoSovky vicsi ako index lomu
okolia. Ak bude jej index lomu mensi ako okolia, bude sa spravat’

Obr.4-21

ako rozptylka. Napriklad spojka vo vode.
Ak SoSovky nie su tenké a predmety nezobrazujeme len lucmi, ktoré sa
nachadzaju blizko optickej osi, obraz nema vlastnosti, ktoré¢ vyplyvaji z naSich
uvah. Zobrazovanie je zat'azené chybami, z ktorych spomenieme
aspoi niektoré. Pri prechode svetla SoSovkou sa biele svetlo lame ako na hranole a
rozklad4 sa. Vzniknuty obraz je na okrajoch sfarbeny, ma farebni chybu. Tuto
chybu korigujeme kombinaciou SoSoviek z roznych druhov skiel.
Dalsie chyby vznikaju pri zobrazovani la¢ov viac vzdialenych od opticke;j osi.
Prejavuje sa to tym, ze bod sa zobrazuje do plosky (astigmatizmus), alebo
zvacSenie pre vzdialenejSie luce je iné ako pre stredové a vznikne skresleny
(deformovany) obraz. Korekcia tychto chyb sa da dosiahnut’ kombinaciu roznych
SoSoviek.
Priklad: Ur.(“:ite ohniskovu vzdialenost’ SoSoviek, ak ich opticka Zlo&in pod
mohutnost’ je: a) D=2Db) D=-12D

Riesenie: Podla predchadzajucich vztahov: a) f=0,5m,b) f= n}lkl."DSkuan .
-8,3m. Stdni malei ziskavaji

hodnoverné informacie aj
zo stop zanechanych

Otazky . L, . . pachatel'om na mieste
1. Menujte charakteristické znaky: a) spojok, b) rozptyliek. Bimu, akymi si napriklad

2.Ktoré vyznacné luce pouzivame na konstrukciu pri zobrazovani vlas, kvapka krvi, vidkno

Sosovkami? z odevu, & lomok laku
3. Porovnajte SoSovky s hranolmi. Aké spoloéné vlastnosti sa pri 7 karosérie nemameho
nich vyuzivaju? auta. Po ich preskiimani
4. Co je opticka mohutnost? pod mikroskopom a po
5. Co je v Sl jednotkou optickej mohutnosti? Ako je definovana? chemickej analize mézu
6. Uvedte vlastnosti obrazov predmetov vytvorenych spojnou znalci #asto prii-adif tieto
SoSovkou. Svoje tvrdenie dokaZte pomocou obrazkov. stopy prave k vzorkam
Cvicenia odobranym podozrivim
1. Vypoditajte ohniskovu vzdialenost SoSovky s optickou osobam.
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Prvé sklo bolo
vyrobené uz
pred cca 3500
rokmi v
Mezopotamii

Pstrosie oko je
vicsie, nez
jeho mozog

Zdravy clovek
mrkne o¢ami
kazdy den
takmer

11 500 krat

Zo Zivota

Stavba oka

mohutnostou 2 dioptrie. [0,5 m]
2. Urc¢te druh a ohniskovu vzdialenost $osovky s optickou mohutnostou
a)5D; b)-3,5D. [0,20 m, - 0,29 m]
3. Urcte ohniskovu vzdialenost dvojvypuklej Sosovky, ktord je vyrobend zo skla s indexom lomu
1,5, ak je polomer krivosti 15 cma 25cm? [ 0,17 m]
4. Vypocitajte vzdialenost obrazu od spojky, ktorej ohniskova vzdialenost je 20 cm, ak je predmet
umiestneny pred spojkou vo vzdialenosti a) 30 cm, b) 14 cm, ¢) 18 cm, d) 28 cm. Su obrazy
skuto¢né alebo neskutocné? [a)60cm]
5. Vypoditajte priecne zvaésenie predmetu a velkost obrazu, ak je predmet vysoky 1 cm.
6. Pred tenku spojku s ohniskovou vzdialenostou 0,20 umiestnime predmet vo vzdialenosti 0,25
m. Urcte v akej vzdialenosti sa vytvori obraz?  [1m]
7. Urcte opticki mohutnost soSovky, ktorej ohniskova vzdialenost je 0,25 m.
8.Uréte optickli mohutnost tenkej dvojvypuklej SoSovky
s polomermi krivosti 25 cm a 10 cm, ked je zhotovena zo skla
s indexom lomu 1,5. [7D]
9.Urcéte ohniskovu vzdialenost a optick mohutnost spojky, ktora
predmet vo vzdialenosti 25 cm zobrazuje na vzdialenost 1 m. [20
cm, 5 D]
10. Predmet velkosti 1 cm je umiesteny 8 cm pred rozptylkou
s ohniskovou vzdialenostou — 24 cm. Urcte polohu obrazu a jeho
zvacsenie. [ -6 cm, %)
11. Ohniskova vzdialenost spojnej SoSovky je 25 cm . Pred riou je
umiestneny vo vzdialenosti 50 cm predmet 12 cm vysoky . Urcte
polohu a vlastnosti obrazu : a) vypoctom b) konstrukciou vo
vhodnej mierke

[a” = 50 cm, skutocny , prevrateny , zmenseny a vysoky 12 cm]
12. Uréite optickd mohutnost dvojvypuklej SoSovky s ry =, = 0,4m
vyrobenej z kamennej soli (n, = 1,537) vo vzduchu (n; = 1) av
sirouhliku(n; = 1,609) [vo vzduchu je 2,7D, v sirouhliku —0,22D]

[4D]

Dve oci

Vicsina zivocichov ma
dve oci, ¢o im umoziuje
odhadovat vzdialenost,

a to hned dvoma
sposobmi. Kazdé oko vidi
objekt z trochu iného uhla.
Mozog porovnava oba
obrazy. Cim sii
odlisnejsie, tym je objekt
blizsie. Mozog zaroven
meria nakolko sa oci
museli potocit dovnutra,
ked’ zaregistrovali objekt,

ktory je velmi blizko.

Viete odpovedat?

1. Aké zrkadlo je najvhodnejsie ako spatné zrkadlo?
2. Je mozné vidiet v dalekohlade muchu, ktora si sadla na objektiv?
3. Aky je princip , kukatka“ v dverach?
4, Preco macke ,,svietia” oCi?
4.16 Optické pristroje
V sucasnosti sa pouziva cely rad optickych pristrojov. Od najjednoduchsich, ku ktorym patria
lupy a okuliare, az po zlozité fotografické pristroje, filmové a televizne kamery, mikroskopy
a mnohé iné. Hlavnymi ¢astami optickych pristrojov st $osovky, zrkadla a hranoly.

4.17 Ludské oko

Z fyzikélneho hladiska je l'udské oko vlastne biologicky opticky pristroj
(obr.4-23). V premere ma asi 25 milimetrov. Kazd ¢é vazi asi 7 gramov. O¢Ci su
ulozené v oc¢niciach, kde st dobre chranené. Pracuju na podobnom principe ako
kamera. V bdelom stave zachytdvaju vSetko, ¢o sa okolo nas deje. Zachytavaju
svetlo odrazené od okolitych predmetov a na spracovanie tychto zrakovych
vnemov sa potom vyuziva mozog. Mozog sdm pouziva na pretlmocenie a
pochopenie tychto signalov asi 10% mozgovej kory. Tychto 10% je takzvana
zrakova pamat’. V nej sa ukladaju tvary veci, ktoré sme videli predtym. V oku aj v
samotnom zrakovom ustredi st mechanizmy, ktoré vedia zaostrovat' obrysy,
vypliiat’ obrazce a ktoré vedia vytvorit' pre nas pochopitelné symboly a tvary v
¢ierno-bielej, ale aj vo farebnej podobe. Oko sa sklad4 z Casti, ktoré prendSaju,
zachytavaju alebo ina¢ upravuji obraz.

St to: ocna Sosovka, ocny mok, rohovka, sklovec, duhovka, vraskovcové teleso,
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Elektronové
mikroskopy
zacali vedci
pouzivat’ v 30.
rokoch 20.stor.
Namiesto
svetla sa v nich
pouziva
zvazok
elektronov
ovladanych
magnetickym
pol'om

Akomodacia
oka

Ty¢inky
Capiky

Konvenéna
zrakova
vzdialenost’

Chyby oka

sietnica, cievovka, ocné bielko, zlta skvrna, slepa Skvrna, zrakovy nerv. Opticku
sustavu vsak tvoria iba: Sosovka, ocny mok, rohovka a sklovec.

SHlorvec
Okohybng sval
Spojovka /

Ako oko funguje

Svetlo, ktoré sa odraza od okolitych
predmetov dopadd na najprv cez ocny
mok na SoSovku. LCudskd SosSovka je
vlastne spojna dvojvypukld SoSovka so | mms -
schopnostou menit polomer krivosti.
Zaostrenie oka na predmety v réznych

Oiéné bielkn
Z1t4 $hvma ¢ misstom
najostrejdicho viderda

Prednd oénd

vzdialenostiach  (akomoddcia)  sa |pohovks
uskutoc¢nuje tak, ze kruhovy sval viac ¢i i oba
menej napina SoSovku, ¢i sa meni jej karora centrilna sistrisovd

. . , . C ! tepna a Zila
zakrivenie, a tym aj optickd mohutnost’. Cilidme teleso p

1 . . , Cievovka |
Svetelny 1u¢ sa lame a dopadé na zadnti

Sietnica

stranu oka - sietnicu. Na nej vytvori
prevrateny obraz. Velkost’ obrazu zavisi od zorného uhla, ¢ize od toho ako d’aleko
sa pozorovany objekt nachadza. Samozrejme, ze oko mé aj prirodzeny filter
svetla. St to zrenice, ktoré vzdy prepustaju len potrebny zvdzok licov. Zrenice st
na obidvoch oc€iach prepojené a su synchronizované. To znamena, Ze sa rozsiruju
alebo st'ahuji sti€asne na obidvoch ociach. Jedna zrenica ma v priemere asi 2 az 4
mm. Aby sme vSak mohli vnimat’ obraz potrebujeme, aby sa nejakym spdsobom
premenil na nervovy impulz. To zabezpecuji miliony
zrakovych buniek, ktoré sa nachddzaju na sietnici. Tie
dokdzu premenit’ svetlo na nervovy impulz a poslat’ ho
ocnym nervom do zadnej zrakovej ¢asti velkého mozgu.
Tieto bunky sa nazyvaji ty¢inky a &apiky. Capikov sa v
oku nachddza asi 7 milibnov. Sustred'uji sa najmid v
strednej oblasti sietnice, v takzvanej zltej Skvrne. Maju
dolezitu tlohu pri vnimani farebného svetla. TycCiniek je asi
120 miliénov a uplatiiuja sa predovsetkym pri videni za
slabého svetla, za Sera. V mozgu sa signaly z tychto buniek
prenasané cez asi 800 tisic nervovych vlakien zrakového
nervu premenia na vedomé obrazy, ktoré dokazeme
analyzovat’ a zapamatat’ si.

Zdravé oko moze zaostrit’ aj na vel'mi vzdialené body. Hovorime, Ze jeho
vzdialeny bod je v nekone¢ne. Nedokéze vSak zaostrit’ na predmety blizSie ako 10
cm. Nazyva sa to vzdialenost’ blizkeho bodu. Akomoda¢né schopnost’ mé isté
hranice. Vzdialenost, v ktorej moézeme predmety dlhSie pozorovat’ bez vicsej
unavy, je asi 25 cm — konvencna zrakova vzdialenost’ d

Vase oci funguju ako
obrovské vypukle
Sosovky a sustreduju
svetlo na zadnu cast
oci. Ked’ chcete
zaostrit zrak na
vzdialené predmety,
ocné svaly stiahnu
Sosovky, aby boli
ploskejsie. Ked’ chcete
zaostrit zrak na blizke
predmety, svaly

Sosovky rozsiria.

Chyby oka:
- krdtkozrakost’ (obr.4-24a) -obraz vel'mi vzdialené predmetu sa utvori pred

Obr.4-24a Obr.4-24b :
sietnicou. Kratkozraké oko ma d’aleky bod v konecnej vzdialenosti a blizky bod
ma posunuty k oku. Kratkozrakost’ sa odstranuje rozptylkou.
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Lupa

Vyskusajte sa

- d’alekozrakost’ (obr.4-24b) - obraz vel'mi vzdialen¢ho predmetu sa utvori za
sietnicou. Blizky bod je v zna¢nej vzdialenosti od oka (50-100 cm).
Dalekozrakost’ sa odstraiiuje spojkou. Velkost' obrazu na sietnici zavisi od
velkosti zorného uhla t (obr.4-24c), ktory zvieraju svetelné luce prechadzajuce

Obr.4- 24c Zorny uhol optickym stredom SoSovky a okrajmi

predmetu. Cim je predmet blizsie
T = k oku, tym je zorny uholt vac¢si. oko je
(ked’ z(1', vnima ich ako jeden bod).

schopné rozlisit’ dva predmety (body),

ked’ ich vidi pod zornym uhlom 7 >1'
Kratkotrvajlici vnem sa pri beznom osvetleni predmetu zachova asi 0,1 s. Toto
zachovanie vnemu umoziuje vnimat’ postupnost’ rychle sa striedajticich obrazov
(film) ako plynuly de;.

4.18 Lupa

Ak je zorny uhol predmetu vel'mi maly, pretoze
predmet ma malé rozmery, nepomoéze priblizit
predmet k o¢nej SoSovke, a tak zvacsit’ zorny uhol.
Oko v tomto pripade nie je schopné vytvorit’ ostry ; -
obraz. Riesenie je v tom, ze pomocou lupy alebo Obr.4-26
mikroskopu vytvorime neskuto¢ny obraz v konvenc¢nej vzdialenosti aj pri malych

Obr.4-25 vzdialenostiach od oka.

__'*'T —— Lupa (obr.4-25) je vlastne spojka s
P, a0 5 malou ohniskovou vzdialenost’ou.
F Vhodnou polohou SoSovky a

d predmetu dosiahneme (obr. 2-27),
ze SoSovka vytvori neskutocny obraz vo vzdialenosti, v ktorej je oko schopné
vytvorit’ ostry obraz.

Otazky

1.Uvedte, aké vzdialenosti v Gvodnom tvrdeni predstavuju f a d.

2.V akej vzdialenosti od lupy musi byt pozorovany predmet, aby ho malo zmysel lupou pozorovat?
Svoje tvrdenie vysvetlite.

3.Nakreslite lupu, oko, pozorovany premet a jeho obraz. Aké vlastnosti ma obraz predmetu
pozorovaného lupou?

4.Aké vlastnosti by mal obraz predmetu pozorovany lupou, keby sa predmet nachadzal pred
lupou vo vacsej vzdialenosti, ako je ohniskova vzdialenost lupy? Svoje tvrdenie zdévodnite.

Cvicenia

1. Aké zvacsenie ma lupa s ohniskovou vzdialenostou 5 cm ?

2.Vypoditajte zvacSenie lupy s ohniskovou vzdialenostou 25 mm, ak sa pozorovany predmet
nachdadza v jej ohnisku.

3.Vypocditajte zvacsenie tejto lupy, ak sa pozorovany predmet nachadza medzi ohniskom a lupou
vo vzdialenosti 22,7 mm od lupy.

4.19 Mikroskop

Mikroskop (obr.4-26) je opticka sustava, zlozena z objektivu a okulara. Obe
SoSovky su spojky a st usporiadané tak, aby ich opticka os bola spolo¢na.
Objektiv ma malu ohniskovu vzdialenost’ f; a okular vacsiu ohniskova vzdialenost’
f,. Predmet umiestnime pred objektiv tak, aby vznikol skuto¢ny, prevrateny a
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Mikroskop

Opticky
interval

Dalekohl’ad

Reflektor

Refraktor

zvac¢Seny obraz. Okular je od objektivu vzdialeny tak, aby obraz vytvoreny
objektivom bol v ohniskovej rovine okulara.

¢ Okulér tu slizi ako lupa a vytvori neskuto¢ny obraz, ktory je oko
schopné pozorovat’. Celkové zvacsenie mikroskopu vypocitame ako
stcin zvicseni objektivu a okulara (zvécsenia byvaji obycajne na
objektivoch a okularoch uvedeng).
Vzdialenost’ A = ‘Fle‘ sa nazyva opticky interval mikroskopu.

Mikroskopom mézeme dosiahnut’ zvicSenie asi
2 000.

4.20 Dalekohlad

Dalekohl'ady st optické pristroje na pozorovanie
vzdialenych predmetov pod va¢$im zornym uhlom ako ma
oko.

Skladaju sa z dvoch SoSoviek:

- va¢$ia z nich, na strane Obr.4-27

pozorované¢ho predmetu, sa nazyva A .

objektiv, s El_ff}_./t._._ -
- mensSia, ktort prikladame na oko, je N d )

okular. obiektiv Vokular

Zviacsenie dalekohl’adu z je dané podielom ohniskovej vzdialenosti objektivu f; a
okuléru fz L= f] / fz .

V praxi sa pouzivaju rozne druhy d’alekohl'adov, ktoré sa liSia konstrukciou i
pouzitim. Su to napr.:

- malé divadelné d’alekohl'ady so zvia¢Senim 2,5 az 4-krat,

- polovnicke d’alekohl'ady so zva¢Senim 6 az 10-krat,

- hvezdarske d’alekohl’ady a i.

Pozname dva zakladné typy d’alekohl’adov. :

Refraktory (SoSovkové d'alekohl'ady), v ktorych sa na koncentraciu a zaostrenie
svetelnych li¢ov pouzivaji SoSovky,

Refraktory mézu byt zatazené farebnou chybou, ktoru je vSak uz dnes mozné
odstranit’. NaSli vyuZitie najmd ako divadelné dalekohlady, pol'ovnicke
d’alekohlady, triédre a binokulare. v | | —
astrondmii sa pouzivaju viac na vizudlne —

pozorovania a astrometriu. SoSovky velkych ﬁh~nm m
astronomickych d’alekohladov vSak maja l\mm B —
obmedzenu velkost, pretoze privelkd SoSovka

sa deformuje vlastnou hmotnost'ou.

- reflektory (zrkadlové d'alekohl'ady), v ktorych sa pouzivaja zrkadld. NajsilnejSie
st zrkadlové d’alekohl'ady.

Zrkadlovy d’alekohlad

Vicsina astrondmov pracuje so zrkadlovymi hvezdarskymi dalekohladmi ,
ktoré sa najlepSie hodia na zachytavanie slabuckého svetla zo vzdialenych hviezd.
Velké zakrivené zrkadlo zbiera svetlo a sustreduje , koncentruje ho, aby sa
vytvoril obraz. MenSie zrkadlo potom prendsa obraz na SoSovku, ktorej sa hovori
okular. Nan je Casto pripojeny fotoaparat alebo elektronicky detektor svetla.

48



Galileiho

Keplerov

SoSovkovy d’alekohl’ad

V prednej casti SoSovkového hvezdarskeho dalekohladu sa nachadza velka
SoSovka, ktora lame , ohyba svetlo , aby sa vytvoril obraz vzdialen¢ho objektu.
V zadnej Casti je SoSovka okularu. Niektoré refraktory maji uprostred tretiu
SoSovku. Bez nej by bol obraz obrateny hore nohami.

Najjednoduchsie dalekohlady su divadelné. Skladaju sa z
dvoch malych d’alekohl'adov umiestnenych vedl'a seba.
Polovnicky d’alekohlad

Polovnicky d’alekohlad je zloZzitejSi ako divadelny. Je
maly , no jeho priblizovaciu schopnost zvicSuje sUstava
SoSoviek a hranolov.

4
Divadelny d’alekohPad fq ‘;:"

Galileov d’alekohl’ad (1609,1610)

Ked sa taliansky ucenec Galileo Galilei dozvedel o Lippersheyovych
d'alekohl’adoch, v roku 1609 si sam jeden zostrojil, zvdc¢Soval 3-krat. Zdokonalil
jeho dizajn a v roku 1610 prostrednictvom neho zacal skimat’ planéty a hviezdy
(zvdcSoval az 23-krat). Pomocou dalekohladu vykonal prekvapujice objavy.
Skumal Slnko, Venusu, planétu Jupiter a jeho mesiace a vel'a d’alSich nebeskych
telies. Jeho pozorovania viedli l'udstvo k novému pohladu na vesmir. Od
Galileovych ¢ias je d’alekohl'ad najddlezitejSim pristrojom v astronomii.

Keplerov d’alekohl’ad (1630)

Kepler, astrondm  na  prazskom
kralovskom dvore, navrhol v roku 1630 novy ,\.‘?
d’alekohl'ad, kedZze obraz v Galileovom

dalekohl'ade je menej svetly a velmi

nevyhovoval astronomickym ucelom. V Keplerov DalekohlPad
tomto tzv. Keplerovom dalekohlade alebo

hvezdarskom d’alekohl'ade je objektivom aj okularom spojena SoSovkova ststava.
Dalekohlad robi prevratené obrazy, v astrondémii to nevadi, ale na pozemské
pozorovanie ano.

Na vzpriamenie obrazu sa preto vyuziva eSte jedna spojend ststava medzi
objektivom a okuldrom, pripadne systém dvoch hranolov, ktorych bo¢né steny su
postavené k sebe kolmo. Zdvojenym Keplerovym dalekohl'adom je triéder.
Keplerove dalekohlady sa dnes pouZzivaji na Specidlne ucely ako lovecké
d'alekohlady, pozorovacie, zameriavacie, byvaji zabudované aj v rozlicnych
pristrojoch - tu sa ich stupnica pouziva na od¢itanie udajov. Pre potreby modernej
astrondmie sa uz taktiez nehodia.

Newtonov d’alekohPad (1668)

Dalsim vedcom, ktory zdokonalil d’alekohl’ad, bol Isaac Newton. Pouzil nie len $oSovky, ale
aj sférické zrkadld a zostrojil zrkadlové d’alekohlady, pri ktorych nedochédza ku skresl'ovaniu
farieb. Isaac Newton zistil, Ze problémy SoSovkovych
d’alekohl'adov (alebo refraktorov) spocivajii v chromaticke;j
chybe a navrhol vyuzit namiesto objektivu zrkadlo. Polozil
tak zaklad pre rozvoj zrkadlovych dalekohladov. Svetelné
luce sa dutym zrkadlom odrazia do jeho ohniskovej roviny,
ktora je na tej istej strane ako pozorovany objekt. Treba preto
odrazené luce odchylit’ tak , aby sa mohol obraz pozorovat
okularom. V povodnej Newtonovej konstrukeii z r. 1671 bolo
gulové zrkadlo vybrisené z kovovej platne - zo zliatiny medi
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a cinu. Jeho dalekohlad zvédcSoval 38x. Luce sa odchylovali od okularu malym rovnam
zrkadielkom kolmym na ich pévodnu drahu. Cassengrainov d’alekohl’ad (1672)

Hubbelov vesmirny d’alekohl’ad

Hubbelov vesmirny d’alekohlad je najvacsi kozmicky d’alekohlad, aky bol vypusteny do
kozmického priestoru. Na obeznej drahe lieta okolo Zeme od roku 1990. Je to zrkadlovy
d’alekohlad, ktory je dialkovo ovladany zo Zeme. Bol vyneseny na obeznu drahu ako vysledok
spoluprace Eurépy a USA do vysky 600 kilometrov. M4 dizku 13 metrov, vahu 11 ton a ma
zrkadlo s priemerom 2,4 metra. Po uvedeni na obeznu drahu sa zistilo, Ze neposkytuje dobry obraz.
Jeho zrkadlo malo mensiu optickl chybu : na okrajoch sa odchyl'ovalo o 2 tisiciny milimetra od
idealneho tvaru. Po rok 1993 sa teda nedal tento d’alekohlad naplno vyuzit. V decembri 1993 ho
kozmonauti na obeznej drahe zachytili a na palube kozmického raketoplanu opravili : vybavili ho
korekénym optickym zariadenim podobnym okuliarom, ktoré musi nosit’ kratkozraky clovek.
Zaroven dostal nové slnecné batérie na vyrobu elektrickej energie potrebnej na prevadzku a takisto
na niom umiestnili nova Sirokouhlt kameru. Od roku 1993 teda poskytuje kvalitné fotografie.

Compton

Po Hubbelovom kozmickom d’alekohl'ade je Compton druhym z vel'kych kozmickych
observatorii NASA. Vazi vySe 16 ton. V ¢ase svojho vynesenia na obeznu drahu okolo Zeme bolo
toto obs. Najvacsou civilnou druzicou, aka bola vyslana do vesmiru. Je vybavena 4 detektormi
gama Ziarenia, ktoré registrujil najmohutnejsie udalosti vo vesmire. Obs. Compton vyniesol na
obeznu drahu raketoplan Atlantis 7. aprila 1991. Vypustenie sa uskutocnilo 450 km od zemského
povrchu. Pévodne sa nazyvalo GRD (Gama Ray Observatory-Obs. Gama ziarenia) a po uvedeni do
prevadzky ho premenovali podl'a amerického fyzika Comptona. Najvacsie dalekohl’ady
Velké hvezdarske d’alekohl'ady maji objektiv nahradeny dutym zrkadlom, v sti¢asnosti najvacésie z
nich ma priemer 6m.
Jeden z najvacsich zrkadlovych d’alekohladov na svete sa nachadza na vrchu Semirodniky na
Kaukaze, a jeho parabolické zrkadla maji priemer 6 metrov.

Najviacsi zrkadlovy d’alekohlad Keck 1 sa nachadza na Havajskych ostrovoch. Priemer jeho
zrkadiel je 10 metrov. Tento teleskop je taky silny, Ze teoreticky by mohol zachytit’ svetlo sviecky
vzdialenej 24 000 kilometrov

Viete odpovedat’?

1. Preco sa oci vel'mi rychlo unavia, ked’ mame pri ¢itani knihu blizko o¢i?

2. Za stmraku alebo na svitani sa nam javi okolity svet akoby $edomodry. Cim to je spdsobené?

Light Path — Keck Telescope diagram Incoming light

shows the path of incoming starlight (1),
first on ils way 1o the primary mirror

reflected off the primary, toward the
secondary mirror (2); bouncing off the
secondary. back down loward the tertiary I
mirror (3); and finally reflected either off
the tertiary mirror to an instrument at the l

Nasmyth focus (4), or to the Cassegrain
focus (5) beneath the primary mirror

Nasmyth focus

Secondary mirror

Tertiary mirror

36-segment

Cassegrain focus primary mirror
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