Fyzika

3.ro¢nik

Mgr. Alena Gulacova

Povazska Bystrica 2011



Nazov: Fyzika 3.rocnik

Autor: Mgr. Alena Gulacova
Odborny garant: Mgr. Vojtech Prosnan
Vydavatel: Stredné odborna Skola strojnicka, Povazska Bystrica



Uclebnicu fyziky otvdrate treti av tejto Skole je to aj posledny raz. Naucili ste sa zdkladné
zdkony o pohybe, sile, tekutindch, Ziareni... Viete, ako funguje oko, ¢i fotoapardt. Ostalo viak
eSte pdr nezndmych miest v poznani zdkladov fyziky a tie si priblizite v tejto Casti.

Vyuéujdci fyziky v nasej Skole veria, Ze vdm na svojich hodindch pomohli vyriesit’ mnohé otdzky
tykajlce sa Zivota okolo nds. Na vyriesenie tych zvysnych musite prist’ uz sami.

Vela chuti a elanu pri badani Vam Zela autorka ucebnice.
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1 Elektromagnetické javy

Casto si ani neuvedomujeme, ako fyzika zasahuje do nagho kazdodenného
zivota. Ako Uplnii samozrejmost’ pouzivame mnoZzstvo predmetov, ktoré nam
ul’ahcuju zivot — dopravné prostriedky, vytahy, elektrické hriankovace, televizory,
magnetofony, mobilné telefony,... bez toho, ze by sme venovali chvilku ¢asu
uvahe, ako tieto zariadenia suvisia s fyzikou. O ich fyzikélnej podstate sa ¢o-to
s prekvapenim dozvedame, ked’ prestanu pracovat'.

Blesk, ktory za burky pretne oblohu, je jednym z najviditel'nejSich prejavov
elektriny. Takmer vo vSetkych ostatnych pripadoch je elektrina neviditeI'nd, no
napriek tomu ndm netinavne slazi. Elektrina je druh energie. Je to usporiadany
tok elektronov. Kazdy elektron nesie drobnulinky elektricky naboj, ktory
predstavuje najmensie mnoZzstvo elektriny. Ked zaZzne§ svetlo, kazda sekundu
prebehne ziarovkou zhruba milién krat milion milionov elektronov. Kéble
privadzaja elektrinu z elektrarne do domov a tovarni. Elektrina sa ziskava aj z
prenosnych zdrojov. Galvanické ¢lanky ju produkuji chemickymi procesmi z
chemickych zlicenin a solarne batérie zo slnecnej energie. Elektrina pohana
mnozstvo strojov a pristrojov; vd’aka nej nam osvetlovacie a vykurovacie
zariadenia poskytujii svetlo a teplo. Signaly, ktoré umoznuja, aby fungovali
telefony, radia, televizory a pocitacom, su takisto elektrického povodu.

Asi pred 2 600 rokmi si staroveki Gréci vSimli, ze ak sa posSuchd jantar,
zacne pritahovat’ perie prach. Dnes hovorime, ze sa na iom vytvori staticka
elektrina. Okolo roku 1 750 americky vedec Benjamin Franklin zistil, Ze
pri¢inou blesku je elektrina, a objasnil, ¢o st elektrické nadboje. Koncom 18.stor.
talianski vedci Luigi Galvani Alesandro Volta ako prvi vyrobili elektricky prad.
Elektrina sa vyskytuje v dvoch formach: td, ktora teie (elektricky prud) a
statickd elektrina, ktord sa nehybe. Te€ucu elektrinu vytvaraju miliardy
elektrénov, pohybujicich sa po cele dizke drotu. Smeruji zo zdroja, batérie ¢i
elektrarne, do stroja alebo pristroja. potom sa po inom drdte vracaju spat’.

1.1 Elektrické pole

Pri vzijomnom treni dvoch telies z rdznych
latok sa moézu niektoré elektrony premiestnit’
z jedného telesa na druhé. Prechod elektronov
z jedného telesa na druhé zavisi od sil, ktorymi st
elektrony viazané v atdmoch na povrchu telies.

Teleso je elektricky neutralne, ked sucet
kladnych elektrickych nabojov jadier atémov sa rovna suctu zapornych
elektrickych nabojov elektronov telesa. Tento stav sa mdze poruSit’ napr. pri
vzajomnom treni telies. Potom na jednom telese prevladaju kladné naboje
protonov, teleso je zelektrizované kladne. Na druhom telese prevladajii zaporné
naboje elektronov, teleso je zelektrizované zaporne. Velkosti ndbojov obidvoch
telies st rovnaké.

Okolo zelektrizovaného telesa je vzdy elektrické pole. Prejavuje sa silovym
posobenim na castice s elektrickym nabojom alebo na zelektrizované telesa.
Telesa zelektrizované suhlasne sa navzajom odpudzuji. Telesa zelektrizované
nesthlasne sa navzajom prit'ahuju.

Vel'mi silné elektrické pole je v okoli drotov dial’kového elektrického vedenia.
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Toto elektrické pole moze byt pre Cloveka nebezpecné aj vo vzdialenosti
niekol'’ko metrov od vedenia.

1.2 Elektrostaticka indukcia

Nosici elektrickych ndbojov v atdme su protony a elektrony. Elektricky néboj
protonu je kladny, elektronu zaporny, pricom naboje vSetkych protonov a
elektronov su rovnako velké. Experimentalne sa dokazalo, Ze su to elementarne
naboje, ktoré nemozno d’alej rozdelit’ (e = 1.602.10-19 C).

Kazdy atom predstavuje sustavu kladnych ndbojov umiestnenych v jadre
atdmu a ststavu zapornych nabojov rozloZenych v jeho elektronovom obale. Ked’
sa sucet kladnych nabojov rovna suctu zédpornych
nabojov, atdm je navonok elektricky neutralny.

Elektrony v elektronovom obale atomu su
viazané elektrickymi silami k jeho jadru. Ked’ sa z
obalu odputa jeden alebo viac elektronov, vznika z
povodne neutrdlneho atomu  kladny  i6n,
pripojenim jedného alebo viacerych elektronov k
obalu vznika zaporny i6n. V atomoch kovov
elektrony najviac vzdialené od jadier atomov sa od
nich l'ahko odputavaju. Vznikaju voI'né elektrony,
ktoré tvoria v Struktire kovov elektronovy plyn, ktory spésobuje dobrt elektricku
vodivost’ kovov. Premiestiiovanie elektronov z jedného telesa na druhé nastava aj
pri treni dvoch telies (napr.zo srsti na ty€). Tento jav sa nazyva elektrizovanie
telies.

Ked’ priblizime elektricky nabité teleso k nenabitému izolovanému kovovému
vodi¢u, vo vodi¢i nastdva pohyb volnych elektronov. Na blizSej strane k
nabitému telesu prevlada na izolovanom vodi¢i ndboj opaéného znamienka, na
vzdialenejSej strane prevlada nadboj rovnakého znamienka, ako ma nabité teleso.
Rozlozenie elektrickych nabojov vo vodici je také, Ze vnutri vodica nie je Ziadne
elektrické pole. Utvori sa ustdleny stav, pri ktorom sa volné elektrony v telese
nepremiestiiuju. Tento jav sa nazyva elektrostaticka indukcia.

Elektricky naboj sa prejavuje na telese iba pri premiestneni elektrickych
nabojov z jedného telesa na druhé alebo vo vnutri telesa. Pre sustavu telies, ktora
si so svojim okolim nemodze vymienat volné nosie ndboja, plati zdkon
zachovania elektrického naboja: V elektricky izolovanej ststave telies je celkovy
elektricky ndboj staly. Elektricky ndboj nemoZno utvorit’, ani znicit.

V doésledku elektrostatickej indukcie pdsobia na seba pritazlivymi silami aj
elektricky nabité telesd. Kedze pricinou sil je elektricky naboj, nazyvaja sa
elektrické sily.

Elektricky nabité teleso vzdy pdsobi silou na iné teleso (napr.pravitko a
papieriky). Elektricky naboj mdézeme prenasat’ dotykom z jedného telesa na
druhé, ale elektricky ndboj je premiestnitelny aj v jednom telese.

Staticka elektrina vznika
v domacnostiach, v autach ¢i
v Satach a niekedy vam moze
ustedrit’ ranu. Tieto vyboje sice
dosahuju hodnotu az 50 000 V,
ale zapaja sa do nich len malé
mnozstvo elektronov, a preto
nie su také nebezpecné ako traz
pruadom z domaceho
elektrického rozvodu.

1.3 Elektrické napatie

Vieme, ze bez zdroja elektrického napétia nebude elektrickym obvodom
prechéadzat elektricky prad. Po zapojeni zdroja napétia do obvodu sa vo vodi¢och
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vytvori elektrické pole. Posobenim tohto pola sa zacnii volné castice s
elektrickym nabojom usporiadane pohybovat’ od jedného péla zdroja ku druhému

p6lu. Obvodom bude edo G Vel

. > ST esandro Giuseppe Volta
pr?flhadzat clektricky | (1745 _ 1827) - taliansky fyzik,
prud. L _ | spoluzakladatel'  elektrodynamiky. — Prvy L~ T2
Elektrické pole kona | zhotovil  elektricky  &lanok  a batériu
pracu — vol'né Castice s | elektrickych ¢&lankov, ktoré s zdrojmi N =
elektrickym nabojom sa elektrick¢ho napitia. Kratko posobil na 1“,’ ‘
vplyvom uréitej sily akadémii yBanskej Stigvni’ci. Pod}’z} neho

., .., ~. | sanazyva jednotka elektrického napitia.

pohybuji  po urcitej

drahe. Pretoze toto pole vznikne zapojenim zdroja napétia do obvodu, moZeme
povedat’, Ze zdroj napitia kona pracu. Cim bude napitie medzi pélmi zdroja
vécsie, tym bude vicSia aj praca, ktorti bude zdroj konat’. Vécsia bude aj energia,
ktort voI'né castice s elektrickym ndbojom ziskaju. Toto sa prejavi zmenami
ucinkov prudu.

Elektrické napiitie U je urcené elektrickou pracou W, ktoru vykona zdroj
napitia pri premiestneni castic s celkovym elektrickym nabojom Q od jedného
pola zdroja ku druhému.

Ak sily elektrického pola vykonaji pri premlestnovam Vol’nych castlc S
elektrlckym nabojom Q z bodu A do bodu B pracu W, |ff N

je v elektrickom obvode medzi bodmi A a B napitie:
W

U= [}

Zakladnou jednotkou elektrického napiétia je volt.

V obvode je elektrické napdtie 1 volt vtedy, ak pri
prenose elektrickeho naboja 1 coulomb sa vykona
prdaca 1 J.

Pristroj na meranie napédtia sa nazyva voltmeter (Obr.1.2).

Obr.1.2

Ulohy:
1. Cim je dané napdtie v elektrickom obvode?
2. Ako vypocitame elektrické napatie?

1.4 Vedenie elektrického prudu

K tomu, aby bol elektricky prud latkou vedeny, je potrebné splnit’ dve
podmienky:

Prvou podmienkou vedenia elektrického prudu ldatkou je pritomnost’
vol’nych castic s elektrickym ndbojom v ldtke. Pevné, kvapalné a plynné latky,
ktoré obsahujii dostatocné mnozstvo volnych castic s elektrickym nabojom,
nazyvaju sa elektrické vodice.

Volné castice s elektrickym ndbojom sa uvedi vo vodi¢i do usmerneného
pohybu, ked’ vodi€ pripojime k zdroju elektrického napétia.

Druhou podmienkou vedenia elektrického prudu ldatkou je utvorenie a trvalé
udrZiavanie elektrického pol’a v elektrickom vodici. Toto sa da vyjadrit’ aj takto:

Elektrickym vodi¢om prechadza elektricky prud, ked’ je medzi jeho koncami
trvalé elektrické napétie.

Doteraz ste sa ucili o vodi¢och elektrického priudu alebo naopak o nevodicoch,
¢iZe izolantoch.
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Vieme, Ze vodice su tie latky, ktoré vedu elektricky priad, lebo maju
dostatok vol'nych ¢astic s elektrickym nabojom — v kovoch st to vol'né

elektrony, v André Marie Ampér (1775 — 1836) — francuzsky fyzik
roztokoch a matematik, zakladatel’ elektromagnetizmu
gn

elektrolytov a elktrodynamiky. Rozlisil pojmy elektrické napétie
volné ibny a a elektricky prud, objavil medzi nimi vzdjomny vztah.

Formuloval zékon, podla ktorého sa urCuje silové
\Y N . o ) Ly , X
. . posobenie magnetického pola na vodi¢, ktorym preteka
ionizovanych elektricky prid, apravidlo na urlenie orientacie
plynoch magnetickych silo¢iar. Podla neho je pomenovana
vol'né jednotka elektrického pradu.

elektrony a i0ny. Izolanty neobsahuju volné castice s elektrickym nabojom alebo
ich je velmi malo.

1.4.1 Vedenie elektrického pradu v kovoch

Kovy st polykrystalické latky s kovovou vizbou. Krystalova mriezka je
utvorend z kladnych i6nov, medzi ktorymi sa neusporiadane pohybuji valenéné
elektrony, ktoré st spolo¢né pre vsetky atdémy kovu ako celku a mézu sa v ilom
volne pohybovat’ — st to vol’né elektrony.

a) Ohmov zikon, odpor vodi¢a Obr.1.3:
Na svorkdch zdroja napédtia, ktorého + -
elektrické napitie mézeme menit, je cez spinac IM
pripojeny kovovy vodi¢ a ampérmeter (Obr.1.3).
Medzi bodmi A, B meriame voltmetrom napatie. A = . A

Ked menime napétie na svorkach zdroja, meni sa g
napédtie U medzi koncami skimaného vodica U
aprad I prechddzajici vodicom. Ak je teplota

vodi¢a konStantna, experimentdlne zistime, Ze

elektricky prud Iv kovovom vodi¢i je priamo umerny elektrickému napiitiu
U medzi koncami vodicov.

1=%
Tato definicia sa vold Ohmov zikon pre cast’ elektrického
obvodu. Tento zdkon objavil v roku 1826 nemecky fyzik Georg

Simon Ohm, podl'a ktorého je zakon pomenovany.

b) Elektricka praca

Po pripojeni vodica k zdroju elektrického napidtia sa vo vodifi vytvori
elektrické pole, ktoré spdsobi usmerneny pohyb volnych elektrénov. Elektrony sa
premiestiiuju od jedného konca k druhému a tym konaju pracu.

Pri prechode elektrického pradu vodi¢om konaju sily elektrického pola
pracu. Tato sa nazyva elektricka praca.
Ak prechadza vodicom, medzi ktorého koncami je napdtie U, prud Iza cas t,
vykona elektricku pracu W = U.Lt.
Jej jednotkou je J- joule.

Priklad: Medzi svorkami elektrického spotrebica je napitie 28 V. Spotrebi¢om prechadza
elektricky prud 200mA po dobu 60 s. Aku elektrickou pracu vykonaju sily elektrického pola v
spotrebici?

RieSenie: U=28 V,[=0,200A,W=171]

W =Ult=28 x 60 x 0,200 ] =336J

Sily elektrického pol'a vykonaju v spotrebici pracu 336 J.
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Precviéte si

¢) Vykon elektrického prudu
Elektricky vykon P podl'a definicie je elektrickd praca W vykonana za dobu

t elektrickym prudom I vo vodici s napdtim U

2 _U 2

P=— P=UI=RI
At R
V tepelnych elektrickych spotrebicoch sa premiena elektrickd energia na
vnltornd energiu spotrebica, ktory sa ohrieva a odovzdava teplo do okolia. Takto
sa Cast’ energie straca. Preto zavadzame tzv. prikon Py — t.j. elektrickad praca,
ktora sa skuto¢ne za 1 sekundu vykonala. Jednotkou prace je Watt.
Tento udaj ndjdete na Stitku elektrospotrebica.
Spotreba elektrickej energie (praca elektrickych sil) v domacnosti
sa meria elektromerom (obr.1-4).

Priklad: Ziarovka je pripojend k zdroju s napitim 6 V a prechadza fiou prud
200 mA. Aky je prikon ziarovky?

U=6V Obr.:1-4
1=02 A
Py=?W

Prikon ziarovky je 1,2 W.

Praca vo vonkajsej Casti obvodu sa prejavuje zahriatim vodica alebo jeho pohybom. Ak vodi€ je
v pokoji,  pozorujeme  teplotné  zmeny.
Vnutorna  energia vodia sa  zvidcSuje
v dosledku zrazok cCastic s nabojom s Casticami w
krystalovej mriezky. Mierou zmeny vnutornej Wl i
|

Obr.1-5 Na brazkoch poistky

vidime malé tepelné

energie v tomto pripade je Joulovo teplo.
Vyuzitie Joulovho tepla v praxi: tavné
poistky, prerusovac svetiel, elektrické piecky,
zehlicky.

g

a elektrické
ohrievace.

Ulohy:

1) Nechajte po nejaky cas zapnuty elektricky
spotrebic, ktory pouzivame na iné ucely, napr.
televizor, mixer, vysavac. Potom sa ho dotknite rukou. Je premena elektrickej energie na teplo
vzdy uzitocna?

2) Presktimajte elektromer - pristroj namontovany obvykle v byte, alebo na chodbe.

a) Opiste pristroj, nakreslite ho pri pohl'ade spredu. Pozorne si precitajte vietko, ¢o je na iom
napisané.

b) Vysvetlite, k akému ucelu elektromer sluzi a ¢o meria.

¢) Odmerajte elektricka energiu, ktorti vo vasom byte spotrebujete pri vyprani jednej davky
bielizne elektrickou prackou.

3) Preskumajte elektricku ziarovku v bytovom svietidle. Vypocitajte elektricka energiu potrebnu
na osvetlenie izby pocas jedného vecera.

4) Zistite, aky elektricky prikon maju elektrické spotrebice, ktoré pouzivate vo vaSom byte. Je
obvykle vyznaceny na spotrebici ako udaj v jednotkach watt (W). Odhadnite, ako dlho denne
(tyzdenne) pracuju a urcte elektricku energiu pradu potrebnu na ich prevadzku v priebehu
jednoho roka. Vyhl'adajte si uicty za elektricku energiu a skontrolujte va$ odhad. O aka hodnotu sa
1isi vas odhad od skutocnosti?

5) Preco sa elektricky vodi¢ pri prechode elektrického pradu zahrieva?

1.4.2 Vedenie elektrického prudu v polovodic¢och

Latka, ktorej merny elektricky odpor je spravidla vac¢si ako maju kovy a ktoré
za urCitych podmienok mozu tiez viest’ elektricky prud, sa nazyvaju polovodice.
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Od kovov sa liSia najmd mechanizmom vedenia elektrického pradu, na ktorom
sa podiel'aju elektrony a diery. Tieto latky st sucastou mnohych suciastok, bez

ktorych by nebola mozna sucasna
elektronika. Nachdadzaju sa napriklad v
televizoroch, kalkulackach, pocitacoch....
Cisté polovodie sa pri izbovej teplote spravaju
takmer ako elektrické izolanty. Obsahujii totiz
velmi malo volnych elektronov. Ak vSak
polovodi¢ ohrejeme, zistime, Ze ich odpor s
rastucou teplotou klesa. Takto sa sprava napriklad
kremik, kedy pri jeho ohriati d6jde k uvolneniu
niektorych jeho elektrénov.

Inokedy sa polovodi¢ stava vodiom aj pri
nizkych teplotach, ¢o dosiahneme primieSanim

vyspela

Mikrodip je sustava tisicok
elektronickych prvkov
tvoriacich elektronické
obvody. Vsetky su nesmierne
maléa umiestnené si na
silikonovej dosticke, velkej
priblizne ako necht na ruke.
Informacie do  mikrocipu
vstupuju v podobe pulzov
elektrického  prudu Tie
preletia  drdhami  obvodu,
pozbieraju d’alSie informacie,
pozmenia ich, spracuju, nieco
uchovaju, nieo zamietnu a na

druhom konci prinesi nova
sadu informacii.

vhodného prvku do jeho atomu. Vedenie
elektrického pridu v tomto polovodi¢i je
sposobené voI'nymi elektronmi. Elektrony maji zaporny elektricky naboj, preto
sa takéto polovodi¢e nazyvaju polovodice typu N. Takymto polovodicom je
napr. kremik s primesou arzénu

V druhom pripade vznikne vol'né miesto, ktoré si predstavujeme ako Casticu
s kladnym elektrickym nabojom, ktort nazyvame diera. Po pripojeni zdroja
napétia je pohyb dier posobenim elektrického pola usmerneny — od kladného
po6la zdroja k zapornému.

Vedenie elektrického priudu v tomto polovodici je sposobené voI’nymi
dierami. Tieto polovodiCe nazyvame polovodi¢e typu P. Takymto
polovodic¢om je napr. kremik s primesou india.

Polovodi¢ové suciastky obsahuji ohrani€ené vrstvy s rozliénymi typmi
vodivosti v krystali polovodica. Tieto siciastky maju rozlicné zlozité vyuZitie
v elektrickych obvodoch a su zédkladom polovodiCovej elektroniky.

1.4.3 Vedenie elektrického prudu v elektrolytoch

V kvapalindch sprostredkavajii elektricky prid volné pohyblivé kladné
a zéporné i6ny (katidny a aniony). Vznik volnych idnov rozpadom rozpustenej
latky v rozpustadle nazyvame elektrolyza. Vodivé roztoky nazyvame elektrolyty;
vSeobecne vznikaji rozpuStanim idnovej zluCeniny v nejakom rozpustadle.
Elektrolytmi st napr. vodné roztoky soli (NaCl, KCI), kyselin (H,SO4, HNO3)
a zasad (KOH, NaOH).
I6ny spolu s molekulami rozpustadla vykondvaju ustavicny neusporiadany
pohyb, no ked do elektrolytu vlozime dve elektrédy a zapojime ich na zdroj
jednosmerného napétia, vznikne medzi elektrédami vnutri elektrolytu elektrické
pole, ktoré vyvold usmerneny pohyb i6nov v roztoku. Kationy sa zacnu
pohybovat ku katdde (elektrode zapojenej na zdpornu svorku zdroja) a anidny ku
andode (elektrode zapojenej na kladna svorku zdroja). Usporiadany pohyb idnov
v elektrickom poli medzi elektrodami tvori elektricky prad v elektrolyte. Podl'a
dohody je smer pradu uréeny pohybom kladnych i6nov.

Pri prechode elektrického pradu v roztoku elektrolytu sa roztokom prenasa
latka. Tato vlastnost’ vedenia elektrického prudu v roztoku elektrolytu sa hodne
vyuziva v praxi.
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Priklady vyuzitia elektrolyzy v praxi:

e Oddel'ovanie ¢astic roznych chemickych latok (elektrolyza vody)

o Elektrometalurgia - vyroba Cistych kovov (hlinik)

o Elektronické ¢istenie kovov - rafinacia (med’, zinok, nikel)

e Galvanické pokovovanie (chrémovanie, niklovanie, pozlacovanie) -
pokryvanie predmetov vrstvou kovu

e Galvanoplastika - kovové odliatky predmetov, napriklad na vyrobu
odlievacich foriem

e Galvanické leptanie - kovova elektroda sa v niektorych miestach pokryje
elektricky nevodivou vrstvou, nepokryta c¢ast sa prechodom pradu
elektrolyticky vylepta

e Polarografia - wurcovanie chemického
zlozenia latky pomocou zmien elektrického
pradu prechddzajuceho roztokom skimane;j

latky
e Akumulatory - nabijanie chemického zdroja
elektrického napitia priechodom  Obr:1-6: Oblikové ruéné

elektrického prudu zvaranie.

1.4.4 Vedenie elektrického pradu v plynoch a vakuu

Plyny st zlozené z elektricky neutralnych atdbmov a molekil a za normalnych
podmienok su takmer nevodivé. Elektricky vodivymi sa stant ionizdciou. Je to
dej, pri ktorom sa vonkaj$im zdsahom odtrhévaju z atomov molekul elektrony.
Plyny st pri beznych teplotach a tlakoch ve'mi dobré izolanty. Vodivymi sa
plyny stant ionizaciou. Dodanim energie sa z molektl plynu uvoltiuju elektrony
a z molektl vznikaja kationy. Uvolnené elektrony sa mozu pripajat’ k neutralnym
molekulam a vytvérat’ tak anidny. Opacny proces k ionizécii je rekombinacia.

Ionizator alebo ionizacné ¢inidlo vyvolava ionizédciu atdbmov a molekul.
Ionizatorom je rontgenové alebo gama ziarenie, prud elektronov zo Zeravého
kovu. Plyny mozno ionizovat’ aj zahriatim na vysoku teplotu. lonizacia narazom
je vznik volnych elektronov aiénov pri zrazkach elektrénov a idnov
s molekulami plynu.

Elektricky prad v plyne sa vold vyboj. Podmienkou vzniku vyboja je existencia
volnych elektronov a idonov v plyne a elektrickd energia dodavana do plynu.
Vyboj moze byt samostatny alebo nesamostatny.

Nesamostatny elektricky vyboj je elektricky prad v plyne, ktory je
podmieneny pritomnost’ou ionizatora. Vyboj zanikne v okamihu, ked’ ionizator
prestane pdsobit’.

Samostatny elektricky vyboj je vyboj v plyne, ktory ku svojej existencii
nepotrebuje pritomnost’ ionizatora a udrzi sa vlastnou ionizaciou. Elektrony st
elektrickym polom urychlené natol’ko, ze pri zrdzkach ionizuji neutrdlne
molekuly, dochddza k ionizacii narazom.

Samostatny vyboj moZe byt’:

Oblukovy vyboj — je to samostatny vyboj medzi rozzeravenymi elektrodami,
charakteristicky vysokymi pradmi a teplotami. Pouziva sa pri oblikovom zvarani
kovov.

Iskrovy vyboj — je samostatny vyboj kratkodoby, vznika pri vysokom napiti
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medzi dvoma vodi¢mi pri atmosferickom tlaku. Iskrovym vybojom je aj blesk,
ktorym sa vyrovnava velmi vysoké napitie medzi dvoma mrakmi. Vznikd aj
medzi elektrodami sviecky v zdZzihovom motore automobilu.

Koréna — samostatny vyboj, vznika v silnom elektrickom poli v blizkosti drotov,
hran, hrotov. Tento vyboj spdsobuje straty na vedeni vysokého napétia, rusi
rozhlas a televiziu.

Tleci vyboj — je samostatny vyboj s viditel'nou zlozkou. Prebieha vo vybojkéch,
vybojovych trubiciach pri znizenom tlaku. Tleci vyboj v sodikovych, ortutovych
vybojkach v ziarivkach je Gspornym zdrojom svetla. Svetlo vybojok je pri danom
prikone 5-krat intenzivnejSie ako svetlo klasickych ziaroviek.

Ak znizime tlak v trubici na hodnotu rddovo 1 Pa, je elektricky prad
tvoreny elektronmi uvolnovanymi z katody. Tok elektronov uvolnenych z katody
sa vola katodové Ziarenie.

Pri interakcii katdédového ziarenia s latkami sa energia elektronov meni na —
mechanicku energiu, svetelnu energiu, energiu elektromagnetického Ziarenia.
Zariadeni vyuzivajicim katédové luce je televizna obrazovka, pocitaovy
monitor.

Ionizovany plyn sa nazyva plazma, ktord sa svojimi vlastnostami odliSuje od
ostatnych skupenstiev latok. Preto sa niekedy nazyva aj stvrté skupenstvo latok.

Ulohy:

1. Co st polovodice?
2. Ako sa polovodic stane vodicom?

1.5 Zdroje elektrického napatia

Prvy zdroj trvalého elektrického napdtia zostrojil zaciatkom 19.storocia
taliansky fyzik A.Volta, preto sa nazyva Voltov élanok.

Elektrické napétie vznikd chemickou reakciou kyseliny s kovovymi
platnickami. Platni¢ky ¢lanku nazyvame elektrody, roztok kyseliny elektrolyt.
Kladny pol Voltovho ¢lanku je na medenej elektdode,zaporny pol na zinkovej
elektrode.

Elektricky ¢lanok, ktorého napétie sa dd obnovovat’, sa nazyva akumulator.

Elektricky akumulator (obr.1-7) je zariadenie na hromadenie elektrickej energie,
ktortt mozno neskor podl'a potreby uvolfiovat’ a vyuzivat.
Jednym z najCastejSie pouzivanych je tzv. oloveny akumulator, ktory méa obe
elektrédy z olova. Autobatéria pouzivand v osobnych automobiloch je spravidla
zlozend zo Siestich ¢lankov. Ako zdroje jednosmerného elektrického napétia
najcastejSie pouzivame elektrické ¢lanky, akumulétory a ich batérie.

Galvanické ¢lanky sa vyuzivaji ako zdroje jednosmerné¢ho napétia, skladaja
sa zelektrolytu a dvoch chemicky odlisnych elektrod. Zndme su napriklad:
Danielov ¢lanok, Voltov c¢lanok. Prakticky vyznam maji suché ¢€lanky. Tri
¢lanky spojené za sebou tvoria plochil batériu.Material uzitkovych predmetov
obsahuje primieSané kovy a pri styku s vodou sa tvoria mikroc¢lanky, ktoré st
zdrojom prudov sposobujucich elektrolyzu. Kov, ktory tvori an6du, sa naleptava.

Ulohy:

1)Co je to elektrolyt, aké pozname?
2) Kde sa vyuziva v praxi elektrolyza?
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1.6 Zakladné pojmy o magnetickom poli

Vedomosti o elektrickych a magnetickych javoch pochadzaju z minulosti

omnoho  starSej,

ako = je  doba
zachovana %
pamiti  Tudstva, Clfs LG
Ludi vzdy ppea

fascinovali tkazy

sprevadzané i A
svetelnymi a W énr;z) @ B
zvukovymi 250% e i CUSO, (o)
efektmi  alebo Obr. 1-7

pdsobenim sil, ktorych povod si nevedeli vysvetlit. Uz v praveku vyuzivali I'udia
ucinky blesku — ,,nadpozemského darcu ohna®. V staroveku vyuzivali moreplavci
schopnost’ niektorych nerastov, napr. Zeleznej rudy magnetovca, orientovat’ svoju
polohu do urcitého smeru vzhl'adom na zemsky povrch.

Neskor uz sa l'udia neuspokojovali len s existenciou a vyuZzivanim tychto
javov a pokusali sa ich skiimat’. V poznavacom procese, ktory trval starocia sa
fyzike a technickym veddm postupne podarilo najst spdsob, ako vyuzivat
elektromagnetické javy k sluzbam spolocnosti.

V povedomi spolocnosti su predovsetkym aplikéacie elektrickych javov.
Vicsina l'udi napr. pripusta, ze elektricky prid ma pre ich zivot vel’ky vyznam.
Zaroven vsak len malokto si uvedomuje, ze takmer vSetky elektrické spotrebice,
ktoré¢ prud pohana, pracuji vdaka vzdjomnej suvislosti elektrickych a
magnetickych javov, na ktorych st aj zaloZené.

Magnetizmus povazovali 'udia za samostatny jav, ktory s elektrickymi

javmi nesuvisi, eSte v prvej Stvrtine osemnasteho storocia.
Dnes tieto javy spajame s pojmom magnetické pole. Magnetické pole je
fyzikalny jav, ktory pozorujeme v okoli vodi¢ov s pradom alebo aj v okoli
pohybujucich sa elektrickych nabojov. Prejavuje sa silovym posobenim na iné
vodice a na iné pohybujuce sa naboje.

Pritomnost’ magnetického pola v urCitom mieste priestoru sa prejavi
silovym pdsobenim, napr. na vol'ne sa otacajicu magnetku, na pohybujice sa
elektricky nabité telesd alebo na vodice s pradom. Na nabité telesa, ktoré su
v pokoji, magnetické pole nepdsobi nijakou silou, a tym sa lisi od elektrického
pola. Ked’ elektricky prad preteka kovovym vodicom, alebo ked’ sa pohybuje
zvézok elektronov, v ich okoli sa prejavuju sily ktoré nazyvame magnetické.
Magnetické pole vznika okolo priameho vodica, ktorym prechddza elektricky
prud, ale aj v cievke s elektrickym pradom.

2.1 Elektromagneticka indukcia

Vieme uz, ze ak vodiCom prechadza elektricky prad, vznikd v jeho okoli
magnetické pole. Anglicky fyzik Michael Faraday sa zaoberal opacnou
otazkou, ¢i je mozné, aby pomocou magnetického pol'a vznikol v uzavretom
obvode elektricky prad. Po viacerych rokoch pokusov a skiimania priSiel na
jednoduchu odpoved’. Ak pripojime cievku k svorkdm ampérmetra (obr.1-8), v
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ktorom rucicka ukazuje nulovi hodnotu, vytvorime wuzavrety -elektricky
obvod. Za¢neme v okoli cievky pohybovat’ ty¢ovym magnetom, ¢im budeme

v jej okoli menit
magnetické pole.
Pozorujeme, ze

Michael Faraday (1791 — 1867) — anglicky fyzik
a chemik, objavitel' elektromagnetickej a vlastnej
" indukcie a zakonov elektrolyzy. Zaviedol pojem
rucicka Na | elektrického a magnetického pola aprvy raz
ampérmetri Sa | znazornil pdsobenie elektrického pol'a pomocou
vychyli o urcita silo¢iar, polozil zéklad tedrie elektromagnetického
hodnotu. pol’a.. qul’a qeho je pomenovana jednotka
Ak elektrickej kapacity.

pohybujeme cievkou voc¢i magnetu alebo magnetom voci cievke rychlejsie,
rucicka sa vychyli viac. Takisto, ak pouzijeme silnejsi magnet, bude vychylenie
rucicky vicsie. Ked’ su cievka aj magnet voci sebe v pokoji,

rucicka sa nevychyli vobec.
Zaver:
a) pri zmene magnetického pola v okoli cievky
pripojenej na ampérmeter, prechadza cievkou
elektricky prud
b) velkost’ tohto pradu zavisi od velkosti zmeny | Obr.I-8
magnetického pol'a
Tento jav sa nazyva elektromagneticka indukcia a prud, ktory pri nej v obvode
vznika, sa nazyva indukovany prad.

Indukovany prad méze spdsobit’ ohrev vodica (tzv. indukény ohrev obr.1-9).
Obr.1-9

Ulohy:

1. Kedy cievkou prechadza indukovany prad?
2. Od ¢oho zavisi velkost’ indukovaného pradu?
3. Co je to elektromagneticka indukcia?

2 Elektromagnet a jeho vyuzitie

Elektromagnet je elektromechanické zariadenie meniace elektricki energiu
na pracu resp. vyvodenie urcitej sily. Elektromagnet vyuziva zakladny princip
elektromagnetickej indukcie - pri pohybe magnetického materidlu v cievke alebo
v okoli vodita vo vodi¢i vznikd elektricky prad. Elektromagnet pracuje
principidlne opacne, Cize pri pretekani pradu vodiCom vznikd v jeho okoli
magnetické pole, ktoré posobi na feromagnetické materidly silou. Tato sila je
samozrejme umerna prudu tecicemu vodicom. Niektoré magnety funguji
nepretrzite, ale elektromagnety produkuji magnetizmus len vtedy, ked sa im
dodéava elektricky prad. Tato vlastnost’ je pre nds uZzito¢na, pretoze ich pole
mozno vypnut, ked ho nepotrebujeme. Elektromagnety sa vyuzivaju
v zvoncekoch na dverach, v mikrofonoch a v reproduktoroch, su vnutri telefonov,
v diskovych mechanikach pocitatov a v televizoroch. VyuZzivaji sa na zdvihanie
tazkych kovovych predmetov, napr.vrakov aut.

V technickej praxi ma elektromagnet vel'ké uplatnenie.
Elektromagneticky Zeriav - na jeho ramene je zaveseny silny

elektromagnet. Pokial je do cievky zapojeny prad,
elektromagnet pritahuje ocelové predmety a Zeriav ich moze

prenasat’ bez d’alsieho upeviiovania.
. —oflils o= | Magnetické upinanie - ocelovy predmet sa na niektorych
Zeriav obréabacich strojoch pripeviiuje pomocou silnych
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kej republiky.

Strelka
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Dnes sa
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problémov
rozpravat’

s ¢clovekom
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programy
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Zvoncek

Pevny Vdisk

hlava

Magnetické vlaky

Detektor kovov

elektromagnetov, umiestenych pod povrchom upinacej dosky.
Elektromagnetické relé - sklada sa z elektromagnetu a jedného
alebo niekol’kych kontaktov (obrazok). Prechodom pradu
cievkou sa pritiahne k jadru kotva a pritom spoji alebo rozpoji
kontakty. Po vypnuti prudu sa kontakty opat vratia do
povodného stavu. Relé je dolezitym prvkom automatizacie,
napriklad na zeleznici.
Elektromagneticky isti¢ - nahradza kedysi bezné tavné poistky
napr. v bytoch. Pri prekroceni povolenej velkosti prudu
elektromagnet pritiahne kotvu a tak prerusi elektricky obvod. Po
odstraneni poruchy sa isti¢ znovu zapne zdvihnutim packy.
Elektromagneticky prerusova¢ prudu (Wagnerovo kladivko)
- je zakladom elektrického zvonceka  alebo bzuciaku.
Stisknutim tlacitka zacne elektromagnetom prechadzat’ prad,
jadro sa zmagnetuje a pritiahne pruznou ocelovii kotvu. Jej
palicka uderi do zvonceka a sucasne sa prerusi kontakt.
Magnetické pole zanikne, kotva odskoci od jadra, obvod sa opéat’
spoji a cely dej sa opakuje.

Pevny disk - informacie spracovavané pocitacom sa ukladaji
vo forme magnetického zaznamu, k zdznamu a Citaniu slizi
miniaturna magnetofénova hlava (obrazok). Podobne sa
informacie uchovavaju na diskete, magnetofonovej paske alebo
na videokazete. Pevné disky sa skladaju z hlinikovych platni.
Ked’ze hlinik nie je feromagneticky, nanasaju sa na tieto platne
tenké vrstvy oxidu Zelezného a kobaltu — na tieto platne sa
potom pomocou zlozitych magnetickych funkcii ukladaji data.
Magneticky zaznam sa uplatiiuje aj vo videotechnike a hlavne
vo vypoctovej technike. Dnes sa pocitacové informacie
nahravaji na magnetické diskety a karty. Preto v dneSnej dobe
musime s magnetmi narabat’ opatrne. Musime davat’ pozor na
diskety, pevné disky, videokazety a magnetofonové pasky.
Niekedy si nechcene priblizenim magnetu moézeme poskodit’ i
zni¢it dolezité nahravky a informacie. V diskete sa nachadza
magnetické pole vytvorené elektromagnetom priblizenim
premanentného magnetu dochédza k poruSeniu magnetického
pol’a a k poSkodeniu informacii.

Magnetické vlaky nemaju ani kolesa ani motor, ale pohybuju sa
rychlostou do 500km/h. V Japonsku a Nemecku boli postavené
vlaky na principe magnetickej levitdcie (maglev), ktoré sa
vznasaju na vzduchovej poduske nad jedinou kolajnicou.
Elektromagnety, pripevnené¢ na spodku vlaku a na kol'ajnici,
nadnasaju vlak a hladko ho posuvaji vpred po trati. Pretoze sa
magnet nedotyka kolajnice, odpor v dosledku trenia ja
minimalny. Vdaka tomuto vlak spotrebuje menej energie,
pohybuje sa rychlejsie a takmer nehlucne. Jedinou nevyhodou je
stavba trate, ktora je financne vel'mi naroc¢na.

Vodi¢ v magnetickém poli

Pbsobenie magnetického pofa na vodi¢ s prudom sa v
praxi vyuZiva v rade strojov a  pristrojov:

Elektromotor - jedna civka je nepohybliva (stator) a druha je v
jeji tésné blizkosti upevnéna otocné (rotor). Privedeme-li proud
do obou civek, zanou na sebe vzajemné plsobit a rotor se
rozto¢i. Elektrickd energie se prostiednictvim magnetického
pole preménuje na energii pohybovou. Motory mohou mit
ruznou konstrukci: stejnosmérné, na stéidavy proud jednofazovy
nebo trojfdzovy. Elektromotory patii k nejrozsSifencjsim
elektrickym strojim v primyslu, dopravé i v domacnostech.
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elektricky
prad

Reproduktor -sustava

Mikrofén

Reproduktor - Reproduktory radia a televizie produkuju tony
prostrednictvom vibrujuceho magnetu. Reproduktor je menic
energie. Meni elektricki energiu na mechanicka. Na
mechanicku z toho dévodu, ze zvuk a jeho Sirenie je mechanicka
zalezitost’ - je to kmitanie Castic vzduchu alebo inom médiu
(voda, ocel’ atd’.). Z toho je zrejmé, ze pri vakuu neddjde k jeho
Sireni. V silnom magnetickom poli permanentného magnetu je v
uzkej medzere umiestnena kmitajuca cievka. Cievka je spojena s
papierovou membranou kuzelového tvaru. Ak privedieme do
cievky premenny prud zo zosiliiovaca, rozkmitd sa spolu s
cievkou aj membrana. Kmitajica membrana sa stava zdrojom
zvuku.

Mikrofén . Premiena zvukové viny na elektricky signal.
Mikrofén s pohyblivou cievkou pozostava z pruznej membrany,
cievky a malého magnetu. Zvukové viny sposobuju kmitanie
membrany. Cievka, ktorda je na nu pripevnenda, sa pohybuje
v magnetickom poli magnetu. V dosledku toho sa v cievke
indukuje elektricky prid. Velkost’ pradu sa meni v zavislosti od
amplitady zvukovej viny.

Ako funguje fax? Faxovy pristroj snima stranku tak, ze si ju
rozlozi na tisice malych Stvoréekov, ktorym priradi ¢iernu alebo
bielu farbu. Potom posiela pruad binarnych signéalov ,,ano/nie®,
ktoré zodpovedaju rozlozeniu ¢iernych a bielych §tvorcekov
nasnimanych z originalu. Vzdialeny fax tieto informacie prijme
a vytlaci. Fax nerozoznava text, ale vidi iba predlohu zlozeni

z ¢iernych znakov.

2.2 Striedavy elektricky prad

Aby v elektrickom obvode vznikol prud, musime ho pripojit na zdroj
elektrického napétia. Druh pradu, ktory potom prechadza obvodom zavisi od
pouzitého zdroja. Zdrojom napidtia moze byt napr. batéria do vreckovej lampy.

V takom pripade prechddza obvodom prud stdle rovnakym smerom a nazyva sa
jednosmerny prad, ktory bol objaveny uz v prvej tretine 19.storo¢ia. No az
priblizne pred 130 rokmi zacali T'udia hl'adat’ moznosti technického vyuzitia
elektrického pridu a vznikla potreba vystavby elektrarni. Zistilo sa, Ze vyrabat
jednosmerny elektricky prad nie je vyhodné z technickych a ani hospodarskych
dovodov. Technické vyuzitie elektrickej energie umoznila az vyroba striedavého

elektrického prudu.

Na vysvetlenie
vzniku  striedavého
elektrického pradu
vyuZzijeme jav
elektromagnetickej
indukcie v pokuse
podl’a obr.1-10.

V rovnorodom
magnetickom poli sa

ota¢a vodivy zavit obdiznikového
magnetického pola. Na koncoch

Obr. 1-10 Pri

otacani
z&vitu v magnet.
poli okolo osi
kolmej na
indukéné  Ciary
magnetického
pola prechadza
zavitom
indukovany
striedavy prud.

tvaru okolo osi kolmej na indukéné cCiary
zavitu su kovové kruzky vodivo spojené

pomocou nehybnych kontaktov so svorkami ampérmetra. Pozorujeme, Ze pri
otaCani zavitu sa ruc¢icka ampérmetra vychyl'uje pocas prvej polovice otacky na
jednu stranu a pocas druhej polovice otacky na opacnu stranu (obr.1-10,b)
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Priebeh indukovaného elektrického pridu vysvetlime na modelovom pokuse
odla obr.1-11 a,b,c:

Obr.1-11

a) Pri rovnomernom otacani
zavitu okolo osi kolmej na
indukéné cCiary magnetického

T = Q o .
b Kif”‘ g Vi e A*;'Lm rf\ .
i | 1 4

i pola prechadza  zavitom
striedavy prud.
b)Zaznam striedavého prudu
ampérmetrom.

c)Graficky zaznam casového
priebehu striedavého prudu.

Priebeh indukovaného elektrického pradu v zavite je zndzorneny vychylkami
rucicky ampérmetra na obr.2- b. Zavitom prechadza striedavy elektricky prud.

Obr. 1-12 Princip trojfazového alternatora

Modelovy pokus, ktorym sme sledovali priebeh striedavého elektrického prudu,
je stucasne modelom ¢innosti stroja na vyrobu striedavého elektrického napitia,
ktory sa nazyva alternator.

Alternator pouzivany v elektrarnach je vSak z praktickych dovodov upraveny
tak, ze otaavy pohyb kond elektromagnet, ktory tvori rotor alternatora.
Striedavé napitie sa indukuje v sustave cievok v statore. To umoziuje odvadzat
prad z alternatora pevnymi svorkami. Odber pridu je v tomto pripade jednoduchsi
a vznikaju mensSie straty, nez keby sa prud odoberal z rotora.

V elektrarnach sa vyraba vyhradne trojfdzovy prad. Trojfazovy alternator
(obr. 1-12) ma rotor rovnaky ako jednofazovy, v statore ma vsak pre kazdu fazu
osobitnu cievku.

Zriadenie na vyrobu jednosmerného elektrického pradu sa nazyva dynamo.
Dynamo ma tiez pevni Cast — stator, a pohyblivil - rotor. Na statore sa
nachadzajo  vinutia elektromagnetov. Do elektromagnetov sa zavadza
jednosmerny elektricky prad, ktory vytvara jednosmerné magnetické pole, v
ktorom sa ot4dCa rotor. Objavili ich roku 1867 stcasne W. Siemens a Ch.
Wheatstone,

Alternatory a dynaméd sa oznacuji pojmom elektrické generatory. Su to
zariadenia, v ktorych sa premienna mechanickad praca na elektricku energiu.

2.3 Elektromotory

Elektromotor je celektrické =zariadenie premienajuce
elektricku energiu na mechanicku pracu, resp. na mechanicky
pohyb - rotaény pohyb (rota¢ny motor) alebo linedrny pohyb
(linearny motor).

Konstrukéne st si elektromotory a dynama resp. alterndtory vel'mi podobné.
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1926
Logie Baird
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Zékladny princip zmeny energii
magnetickych poli. V beznom Zivote sa najCastejsie
pouZzivaju rotaéné elektromotory.

Kazdy elektromotor sa sklad4 z dvoch zakladnych
Casti - statickej ¢ize nepohybujicej sa Casti - statora,
a pohyblivej Casti (obvykle rotujicej) rotora.

Pri prechode elektrického prudu cievkami rotora
a statora vznikaji dve magnetické polia, ktoré na
seba posobia tak, Ze sa rotor otaca. Elektromotory sa
odlisuji velkostou a vykonom. V lokomotivach st
motory s vykonom az milién

W, v naramkovych hodinkach je ich vykon takmer

spofiva vo vzajomnom pdsobeni

Perpetuum mobile

Vela vynalezcov sa
pokusalo skonstruovat’ stroj,
ktory by sa po uvedeni do
chodu pohyboval
neobmedzeny  cCas  bez
dodavania energie. Pravda,
taky veCne sa pohybujuci
stroj  nemozno zostrojit,
lebo vsetky stroje pri praci
spotrebivaju energiu. Bez
staleho dodavania energie sa

teda stroj zacne spomalovat’
a nakoniec zastane.

nemeratelny.  Vyrabaja sa  velké  motory
s niekol’kometrovym priemerom, ale aj motorceky
s priemerom menSim nez milimeter. V automobiloch si motoréeky pohanané
jednosmernym elektrickym pradom( stierace, ventilator ), vo vysavacoch alebo
mixéroch sa pouZziva striedavy prad. Existuji aj tzv. linedrne motory, ktoré tiez
pracuju na principe vzajomného podsobenia dvoch magnetickych poli,
konStruk¢ne st vSak rieSené tak, ze vysledny pohyb nie je rotacny, ale linearny
(po priamke)

2.4 Transformator

Prenos elektrickej energie sa nezaobide bez zariadeni, ktoré by v rozvodne;j sieti
umoznovali zvySovat, resp. znizovat elektrické napétie. Také zariadenie sa
nazyva transformator a jeho princip je zalozeny na elektromagnetickej
indukcii. Transformatory sa konStruuju pre jednofizové aj pre trojfazové
rozvodné siete.

Jednofazovy transformator (obr.1-13) sa skladd z dvoch cievok (primarnej
a sekundarnej) na

spolo¢nom
uzavretom
feromagnetickom
jadre (obr.1-13a) =z
mikkej ocele, ktora
sa l'ahko
premagnetuje.  Na
primarnu cievku C,
s poctom zavitov
Nisa privadza
vstupné napdtie Uj.
Zo sekundarnej cievky s poctom zavitov N, sa odobera vystupné napitie U,.

Obr. 1-13 Jednofazovy transformator

N>

Konstanta k& =— sa nazyva transformaény pomer arovna sa podielu
N

vystupného a vstupného napitia. Nazyvame ju rovnica transformatora.
U, N
Z2_2
Uy M

Ak N,> Ny, je k> 1 anapitie sa transformuje nahor; pri N, <N, je k<1 a napitie sa transformuje
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nadol.

V transformatore vznikaju straty zahrievanim
vodicov cievok, virivymi prudmi a periodickym
premagnetovavanim jadra. Tieto straty sa nedaju
uplne potlacit, a preto byva t€innost’ malych
transformatorov 90 % az 95 % a vel’kych
transformatorov az 98%.

Superpocita¢ na pocasie. Predpovedat’
svetové pocasie je zlozita zalezitost.
Pocita¢ Britského meteorologického
uradu dokaze za sekundu spracovat’ az
80 miliard vypoctov, i ked’ zvycajne ich
vykonava ,iba“ jednu  miliardu.
Celosvetova predpoved’ pocasia na Sest’
dni mu zaberie asi 15 minut casu.

Striedavy prud v energetike

V energetike sa vyuziva trojfazova sustava striedavého pradu. Zdrojom
trojfazového pradu je alternator. Zo zdroja k spotrebiCu sa trojfazovy prad
prenaSa troma fazovymi vodiémi a jednym
nulovacim vodiCom. Napitie medzi fdzovym
vodi¢om a nulovacim vodiom je napidtie fazové
(v elektrickej sieti 230 V). Napitie medzi fazovymi
vodi¢mi je napétie zdruzené 400 V. SpotrebiCe na
trojfazovy prud sa zapajaju do hviezdy alebo do
trojuholnika.

V elektrariiach sa vyraba striedavé napitie s efektivnou hodnotou 10 kV.
Elektricka energia sa prenaSa zelektrdrni na miesto spotreby rozvodnou
elektrickou siet'ou, ktorej useky su od seba oddelené transformoviiami.
ZjednoduSeny nacrtok rozvodnej elektrickej siete je na obr. Striedavé elektrické
napitie vyrobené v elektrarni sa transformuje na velmi vysoké napitie (vvn)
220kV, prip.400kV a pre medziStatny prenos na 750kV. Prenosové elektrické
vedenie je z ocelovohlinikovych 1dn napnutych cez izolatory na stoziaroch (obr.
1-14). Velmi vysoké napitie sa transformuje v oblastnych transformovniach na
vysoké napétie (vn) 22kV. V miestnych transformovniach sa transformuje vysoké
napétie na nizke napédtie (nn) 220 V, ktoré sa prendsa spotrebitel'skou sietou
k elektromerom spotrebitelov ( obr. 1-15).

Pre prenos energie striedavym pradom sa v energetike vyuziva transformacia na
vysoké napitie (obr.1-16). Tym sa znizuju straty vo vedeni.

6kV 220(400)kV 22kV 220V
(vvn) (vn) (nn)
r = B & gy
l or - =3 b ] - —
~ & = = 4] ! q_] ~
t--..:I = —E G q 4
i_... .. = o
Obr. 1-15

Obr.: 1-16
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2 JADROVA FYZIKA

V prirode sa vyskytuje takmer neobmedzena mnohorakost’ rozmanitych latok
a neuveriteI'ny pocet rozlicnych rastlin aj zivoc¢ichov. Objavenie toho, Zze vSetko
sa skladd z niekolkych desiatok roznych typov atomov, je jednym z
najdolezitejSich poznatkov, ¢o l'udstvo dosiahlo.

V tejto stati si pripomenieme niektoré poznatky o atdbmoch a molekulach,
ktoré uz poznate z fyziky a z chémie. Molekula vody je typickym pripadom
mensej molekuly. Rozmery atémov st radovo 107'° m. Rozmery mensich
molekul st niekol’kokrat vicsie.

2.1 Modely atéomu

Predstavy o tom, Ze latky sa skladajii z malych, d’alej uz
nedelitelnych castic, mali uz v staroveku grécky filozofi
Leukippos a Demokritos (5.t.pr.n.L). Odtial' pochadza aj
nazov tychto Castic — atomy ( grécky atomos - nedelitel'ny
) (obr.2-1). Avsak az koncom 18.st a na zaCiatku 19.st. sa
tieto predstavy zacali d’alej rozvijat. AZ do sucasnosti boli
utvorené na zéklade experimentdlnych vysledkov rozlicné
modely atému, ktoré sa viac ¢i menej priblizovali skutocnosti. Su tonajmé
Rutherfordov model, Bohrov model a Schréodingerov model.

a) Thomsonov model atomu:

V Thomsonovom modeli (Obr.2-2) su elektrony rovnomerne
umiestnené¢ v kladne nabitej guli (atdbme) ako hrozienka v
pudingu. Atom obsahuje tolko elektronov, aby bol
elektroneutralny.

Elektron objavil Joseph John Thomson (1856 - 1940) v roku 1897 ako sucast’
atomov. Elektrony st elementarne Gastice s nepatrnou hmotnostou me=9,11.10™'
kg a nest jeden zaporny elementarny naboj velkosti Q:=-1,6.10"" C. Na zéklade
tohto objavu sa pokusil navrhnat’ jeden z prvych modelov atomu

Obr.2-2

b) Rutherfordov (planetarny ) model atému: (Obr.2-3)

Thomsonov ziak Ernest Rutherford (1871-1937) pozoroval prechod
usmerneného (rovnobezného)a Ziarenia vel'mi tenkou zlatou foliou. Vacsina
Castic prechadzala cez foliu priamo. Len malm Castic sa odchylilo z povodného
smeru o maly ulpl a eSte menej (asi jednaz 20 000 ka
odrazilo o uhol vic¢si ako 90°. Taku vel'ka odchylku moze
sposobit’ len vel'mi silny kladnynaboj, ktory odpudzuje
kladne nabité Castice. Pretoze sa odchyli iba mala ¢ast’ Castic
Rutherford dokézal, ze kladny naboj je ststredeny na maly
priestor, v ktorom je celd hmotnost” atdému. Tuto Cast’ nazval
atomovym jadrom. Z nameranych odchylok vypocital, ze
polomer jadra je asi 10 m az 10" m. O atome sa
predpokladalo, e ma tvar gule s polomerom 107° m. Na
zaklade experimentdlnych vysledkov vyslovil Rutherford tedriu o Strukture
atdmu. Atém je zlozeny z malého, kladne nabitého jadra a zaporne nabitych
elektronov, ktoré obiehaji po kruhovych drahach okolo atdémového jadra a tvoria
elektronovy obal .

V roku 1911 na zédklade svojich pozorovani vypracoval planetirny model

Obr.2-3
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atomu, v ktorom elektrony obiehaju okolo kladne nabitého jadra s r =10 000 —
100 000 krat mensim ako polomer atomu po kruhovych
drahach ako planéty okolo Slnka a tvoria elektronovy obal
atomu. Ich zaporny naboj vyrovnava kladny néboj jadra.
99% hmotnosti atdbmu je sustredenej v jadre atdému.
Nedostatok: Tento pohyb elektronov bol v rozpore so
zakonmi klasickej fyziky. Na rozdiel od predpokladaného
spojitého spektra atdému bol experimentalne dokdzany
Ciarovy charakter vSetkych atdbmovych spektier a uz podla
vtedy platnych fyzikdlnych zdkonov by sa elektrony pocas svojho obehu okolo
jadra k nemu stale viac priblizovali, az by s nim splynuli a atébm by zanikol.

Obr.2-7

c) Bohrov model atému:

Dansky fyzik Niels Bohr navrhol v roku 1913 nové zdkony pre pohyb
elektréonu v atéme.
Jeho model atému
(obr.2-4) vychédza z
principov kvantovej
teorie, ktorej
zakladatelom bol
Max Plank. Vystihol
zakladni  vlastnost’
elektronu v atome. Elektron mbze existovat’ len v stavoch s urcitou energiou a
energiu méze menit len po urcitych ddvkach — kvantach
Zaklady svojej tedrie o stavbe atomu sformuloval Bohr do postuldtov:

1. Elektrony sa v atome modzu pohybovat okolo jadra len po urcitych

kruhovych drahach s ur¢itou energiou a s istym polomerom. Tieto drahy
st oznacované ako kvantové alebo stacionarne drdhy. Drahu elektronu v
atdme nazval orbit (orbita — lat. stopa, kol'aj). Polomery dovolenych drah
si vpomere rj iy itz ..:ry, =1:2%:3": :n". Celé &slan sa
nazyvaju hlavné kvantové Cisla.

2. Pri pohybe elektrénu po stacionarnych drahach sa energia nevyzaruje ani
nepohlcuje. Ak elektron obieha po niektorej z tychto drah, hodnota jeho
energie je stala — oznaCuje sa ako enmergetickda hladina (obr.2-6). Tato
energia narasta so vzdialenostou elektronu od jadra atému.

3. Energia sa mdze menit len pri prechode z jednej drdhy na druhu. Atém
teda vyzaruje alebo prijima energiu iba vtedy, ak elektron prechadza z
jednej staciondrnej drahy na inu stacionarnu drahu s prislusnou energiou
(obr.2-5). Pri tomto prechode sa vyziari alebo pohlti kvantum svetelne;j
energie h.v, ktorejlkest je dand rozdielom energii prisluSnych
stacionarnych drah.

Nedostatok: Bohrov model nevyhovuje pre zlozitejSie atdmy a nie je vhodny na
vysvetlenie chemickej vizby. Niektoré nedostatky Bohrovho modelu, ktoré
nevysvetlovali jemnu Struktaru spektralnych Ciar atomov, sa snazil vysvetlit' v
roku 1915 Arnold Sommerfeld. Okrem kruhovych drah pohybu elektrénov
predpokladal i moZnost’ eliptickych dréh. Jeho predstavy vSak neviedli k zhode
teorie s d’al§imi experimentami.

Obr.2-5

Obr.2-4

d) Kvantovo — mechanicky model atému: ( Obr.2-7)
Rychly rozvoj fyziky na zac¢iatku 20. storoc¢ia vel'mi vyrazne zmenil predstavy
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V atome je
vela
prazdneho
priestoru. Ak
by bolo jadro
velké ako
tenisova
lopticka,
najblizsi
elektron by
bol od neho
vzdialeny asi
kilometer

Kvantova
mechanika

Zakladatelia
novodobej
teorie

o stavbe
atomu

Z jedného
litra benzinu
sa vyrobi
rovnaké
Mnozstvo
energie, ktore
telo
dospelého
¢loveka
potrebuje na
fungovanie
pocas
priblizne
Styroch dni.
V motore auta
sa takmer
polovica
energie, ktoru
doda benzin,
spotrebuje na
teplo a hluk.

o Strukture atomu. Okrem Casticového charakteru elektronu bol potvrdeny aj jeho

vlnovy charakter. Bola vypracovand nova tedria - kvantova mechanika.

Zaklady teorie popisujicej spravanie a vzajomné vztahy elektronov a jadier

v atdmoch a v molekulach

vypracovali v rokoch 1924 az 1927 francuzsky fyzik Louis de Broglie, rakusky

fyzik Erwin Schrodinger a nemecki fyzici Werner
Heisenberg a Max Born
Predstava o dvojakej podstate elektronu vylucuje pohyb

elektronu po ur€itych drdhach (kruhovych

alebo

eliptickych). Elektron sa méze nachadzat’ v ktorejkol'vek
Casti priestoru okolo jadra, nema presnu lokalizaciu v
priestore. Preto urCujeme pravdepodobnost’ vyskytu
elektronu v urCitej oblasti atomu. Elektron si teda
mozeme predstavit ako elektronovy oblak (obr.2-§),
ktory je v rdznych castiach priestoru rdzne husty. Zavisi

to od toho, ako Casto sa v tom ktorom mieste atobmu elektrony pri svojom pohybe
vyskytuji. Viac husty je tam, kde je velkd pravdepodobnost’ vyskytu elektronu,

menej husty tam, kde je tato pravdepodobnost’ mala.

Jednou z foriem zndzornenia pravdepodobnosti vyskytu elektronu je

Obr.2-8

znazornenie bodkovanim. Iné zndzornenie elektronového oblaku je nakreslenie

jeho obrysu, t. j. hrani¢nej plochy spdjajicej miesta srovnakou hodnotou

pravdepodobnosti vyskytu elektronu okolo jadra

o hmotnych vlnach,
ktoré zmenili fyziku.
Mozno uz pocas
1. svetovej
vojny, ked’ Louis de
Broglie sluzil na
ciffelovke ako radista a
rozmyslal o
neuveritelnych
vlastnostiach atomu,
elektrénu alebo
svetelného luca.

profesora Friedricha

Hasenohrla (1874-

1917), ktory rozvijal

Boltzmannovi

kineticku teériu plynov

Tam si Schrodinger

osvojil

pri $tidiu mechaniky

matematicky aparat,
ktory o dvadsat’ rokov

neskor pouzil pri
formulovani vinovej
mechaniky

spoluzkladatel’
kvantovej
mechaniky, prispel
k rozvoju fyziky
kozmického Ziarenia,
teorie lementarnych
Castic. Sformuloval
vzt'ah neurcitosti,
ktory obmedzuje
aplikovanie
klasickych pojmov
na mikrosvet

. . h
1zsk ik , . ST Py
franciizsky fyzi rakusky fyzik nemecky fyzik nemecky fyzik
L.de Broglie E. Schrodinger W. Heisenberg M. Born
Nevieme, kde presne sa Studoval na viedenskej (1901-1976) — (1882 -1970,) bol
zrodil ¢udesny napad univerzite pod vedenim nemecky fyzik, nemecky fyzik,

priekopnik modernej
teoretickej fyziky,
tesne pred vojnou
vytvoril prvy stabilny
model atému., jeden
z objavitelov
kvantovej
mechaniky, ¢len
Kralovskej
spolo¢nosti v
Londyne a nositel’
Nobelovej ceny za
fyziku v roku 1954.

2.2 \Vyzarovanie energie z atbmového obalu

Aj ked’ mé Bohrov model nedostatky, budeme z neho vychadzat’ vzhl'adom na
jeho jednoduchost. Zakladné myslienky st vyslovené uz v predchadzajucom

texte.
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Ak je elektron na niektorej z dovolenych drah, tak jeho energia je stala, kym
neddjde k vonkajSiemu pdsobeniu na atém. Preto sa tento stav oznacuje ako

stacionarny kvantovy stav. S rastiicim kvantovym
Cislom n rastie aj jeho celkova energia. Aby sa

elektrén dostal na hladinu s vy$§im kvantovym | laserové zbrane idedl.
&islom, t.j. na vy$siu energetickt hladinu, musi sa |V skuiocnosti zatial také zbrane
- . , ) i neexistuju. Vojensky vyskumnici

mu zvonku udelit’ energia. Atom, ktory dodanim | ,racujii na zbraniach s cielenou
energie zvonku preSiel ( preskoc¢il ) na vySSiu | energiou, supervykonnych
laseroch schopnych nicit

energeticki hladinu ( do wvysSieho kvantového
stavu ), oznacuje sa ako vzbudeny (excitovany)
atom.

Volny atdbm mdze zvySovat’ potencidlnu energiu
elektonov v obale rozliénym spdsobom.
NajcastejSie je to vzdjomné silové poOsobenie
atomov a Castice, od ktorej atdm prijima cast’ jej
energie, tzv. interakcia. VonkajSim pdsobenim,

MoZu byt’ lasery nebezpecné?
Pre  hrdinov

nepriatelské rakety na vzdialenost
tisicov kilometrov prerdazanim dier
vich palivovych nadrZiach alebo
zneSkodnenim  ich
zariadent.
v§ak mozu byt lasery nebezpecné.
Zdroj
vytvarajuci jasny tenky lic¢ moze
poskodit zrak, ak niekomu zasvieti
priamo do oci.

sci-fi  predstavuju

navadzacich
V kazdodennom Zivote

laserového svetla

napr. vysokou teplotou, vysokym napdtim,

rontgenovym ziarenim, radioaktivnym Zziarenim, kozmickym ziarenim, letiacimi
elektronmi, i6nmi, atdbmami, molekulami a podobne sa narusi rovnovaha atomu.

Pritom méZu nastat’ dva
pripady: ionizdcia a excitacia.

Obzvlast’ silnym vonkaj$Sim pdésobenim moze byt elektron z atomu uplne
odstraneny. Tento pripad sa nazyva ionizacia atému. lonizovany atom uZ nie je
neutralny, ale nesie kladny elektricky naboj, je to katién.

Ked vonkajsie posobenie na atém nevyvola jeho ionizaciu, moze sa stat’, ze
niektory elektron prejde zhladiny s nizSou energiou na hladinu s vysSSou
energiou. V tomto stave je atom vzbudeny a je schopny vyzarovat. Vzbudeny

atdbm je nestabilna Castica s vel'mi kratkym casom
Zivota (radovo 10™°s a210”®s) Pri prechode na nizsiu
energetickll hladinu atém vyziari kvantum energie

E =h.v — foton.

Otazky

1. Kto a na zaklade akého pokusu utvoril predstavu
o existencii atomového jadra?

2. Rutherfordov model porovnajte so stavbou
slneéne;j sustavy.

3. V ¢om je rozdiel medzi Bohrovym
a Rutherfordovym modelom atému?

4. Aké nedostatky ma Bohrov model atomu?

5. Kedy je atom v zakladnom a kedy vo vzbudenom

stave?
6. Kedy je atom ionizovany a kedy excitovany?
7. Co je i6n, kation, anion?

2.3 Vzajomné pésobenie svetla a latky

Svet laserov

S lasermi mozno vytvarat
nadherné svetelné
predstavenia, ale uzitocné
su predovsetkym pre svoju
schopnost  vtesnat  do
malického priestoru velky
objem informdcii. Su
schopné nahravat' symfoniu
alebo  slovnik na CD.
Laserove  svetlo  mozno
posielat’ aj sklenymi nitkami
zvanymi  opticke  vidkna,
ktorymi sa rychlym
svetelnymi impulzmi
prenasaju  informdcie po
telefonnych linkach.

Pri vzajomnom pdsobeni ( interakcii ) svetla a latky mozu nastat’ tri deje:
a) Absorpcia: energia dopadajiceho foténu sa pohlcuje latkou, priCom
elektrén prejde znizSej energetickej hladiny W; na hladinu s vySSou

energiou Wk.

b) Spontinna ( samovol’na ) emisia: latka, ktord ma po predchadzajucom
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vzbudeni elektrony vo vysSich energetickych hladindich Wy emituje
fotony pri samovolnom preskoku elektronov na nizSie energetické
hladiny. Emisia fotonu v tomto pripade nevznikd vonkajSim pdsobenim,
ale prirodzenym prechodom elektronov do nizSieho energetického stavu.
¢) Stimulovana (vynutend) emisia: v latke, ktora mé po predchadzajucom
vzbudeni elektrony na vyssSich energetickych hladinach, nastdva preskok
elektronov do nizsich energetickych stavov pdsobenim ( stimuldciou )
inych dopadajucich foténov s rovnakou vlnovou dizkou, ako je dizka
fotonov vyzarovanych latkou. V takom pripade hovorime o stimulovanej
¢ize vynutenej emisii. Ako vyplyva z predchadzajuceho, vynutena emisia
méa rezonancny charakter, t.j. na vzbudenie tejto emisie treba latku
osvetlit svetlom s rovnakou vinovou dizkou, aka chceme vzbudit'.

2.4 Laser

Laser je zariadenie, ktoré sa pouziva ako zdroj
alebo zosilnovac svetla v oblasti vidite'ného, ale
aj infracerven¢ho Zziarenia. Patri medzi mladsie
vynalezy 20. storocia. Slovo samé je skratkou
anglick¢ho vyrazu "Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation", ¢o sa
preklada ako zosilnenie svetla pomocou
vynutenej emisie ziarenia. Slovensky vyraz pre
laser je "kvantovy generator svetla". Z ndzvu je zrejmé, ze laser je zariadenie,
ktoré vydava svetlo. Od bezného svetla (napr. svetla ziarovky) sa vSak 1isi tim, ze
je monochromatické (jednofarebné), koherentné (usporiadané¢) a ma mala
divergenciu (rozbiehavost). Vzhl'ad samotnych laserov je velmi rdznorody.
Zalezi hlavne na druhu laseru, na jeho konstrukcie a v neposlednej rade na jeho
pouziti. Koherentné svetlo mad jednu frekvenciu a fizu a d4 sa prirovnat k
pochodujucemu vojenskému tutvaru, zatial' ¢o nekoherentné svetlo k davu ludi
pohybujiicich sa chaoticky po ulici. Cinnost’ laseru je zalozena na principe
indukovanej emisie, ktoru Albert Einstein predpovedal uz v roku 1916.
Talentovany anglicky fyzik Paul Adrien Maurice Dirac spravil koncom 20. rokov
eSte detailnejSiu matematicku analyzu kvantovej teorie Ziarenia a d’alej rozvinul
Einsteinove myslienky. AvSak az v roku 1958
spravil Charles Hard Towens (neskorsi nositel
Nobelovej ceny za fyziku) so  svojimi
spolupracovnikmi spravne vypocty, ktoré¢ umoznili
tuto myslienku realizovat. Koncom roku 1959 sa
zacala pozornost’ vedcov obracat’ k rubinu, jednému
z najuslachtilejSich drahych kamenov. Vedci vSak
zaujimalo to, Ze rubin javi fotoluminiscenciu. V lete
roku 1960 americky fyzik T. Maiman vylestil koncové steny krystalu umeleho
rubinu a opatril ju vrstvickou striebra (vo funkcii zrkadla). Po oziareni krystalu
zelenym svetlom prenikol jednym zo zrkadiel Cerveny lu¢ laserového svetla.
Maiman sa tak stal tvorcom prvého laseru.Z fyzikdlneho hladiska je laser
kvantovo - elektronicky zosililovac elektromagnetického Ziarenia.

La er je zdrojom intenzivneho monochromatického Casovo a priestorovo
koherentniho ziarenia. Princip je zaloZzeny na stimulovanej emisii foténov
v aktivnom prostredi lasera.
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Obr.:2-9 Fyzikdlny princip plynového lasera
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Ked v latke, ktora ma po vzbudeni elektrony na vySSich energetickych
hladinach, nastdva pdsobenim (stimulaciou) inych dopadajicich foténov
s rovnakou vinovou dizkou, ako maju fotony, ktoré tato latka vyzaruje, preskok
elektronov do nizsej energetickych stavov, hovorime o stimulovanej emisii.

Na vzbudenie tejto emisie treba na latku posobit’ svetlom rovnakej vlnovej
dizky, aké chceme vzbudit’.

Vyznam lasera je v tom, ze sa nim uskutocnila koherentnd emisia v oblasti
viditeI'ného a infracervené¢ho Ziarenia. Pomocou lasera sa podarilo prinatit
obrovské mnoZstvo vzdjomne nesuvisiacich atdbmovych zdrojov Ziarenia, aby
svoju energiu vyslali s vhodnou fizou vo vhodnom okamihu a vhodnym
smerom tak, ze vznikajuce ziarenie je vysoko koherentné.

Brewsterove
okienka

Ked fotén prechadza prostredim, v ktorom [ HOLOGRAM
prebicha inverzia (a taky foton sa vzdy v rarke | Hologram je
ndjde), potom zrazkami so vzbudenymi i;ii%i:f:
Casticami sa k nemu pripoja d’alSie fotony, a to | laserovym
v zhodnej faze. PrisluSna vIna sa teda zosilni. | svetlom.

Na to, aby zmes He-Ne u¢inne vinu zosilnila, X;thme na

je potrebna niekol’ko stometrova draha.

trojrozmerny obraz objektu rovnako

Technicky sa tento | ako v skutoCnosti. Hologramy
pr oblém riedi tak, Ze Vz?1kaju rozdelemm las?roveho
, ) zvizku nadvoje. Jeden zvdzok —
rurka sa uzavrie do tzv. referenény — smeruje priamo na
rezonancnej  dutiny, | fotograficky film, druhy —najskor
ktora tvori priestor (el T MlrEnen Gl (i
. . sa porusi ,usporladana Struktira
medzi zrkadlami  Z, svetelnych vin. Film zachyti sposob,
az, (obr.2-9). pI‘Vé akym ,,objektovy* zvizok rozhadze
zikadlo Z; je Ciastone postriebrené, aby | heporuseny referencny - zvizok,
. , .. . ’ | atakto sa vytvori trojrozmerny obraz
z dutiny mohlo vystupovat’ Ziarenie; druhé | objektu.

zrkadlo Z, je Giplne postriebrené.

Zdrojom budenia aktivneho prostredia je generator pripojeny na elektrody,
ktoré st mimo rurky. Atémy alebo i0ny tvoriace aktivne prostredie sa privedu
do vzbudeného stavu, aby mohli emitovat’ fotony. Fotony sa v tomto prostredi
mnohonéasobne odrazaju, a tym sa dosiahne velké zosilnenie. Energia, ktora sa
ziska stimulovanou emisiou, odovzdava sa von cez polopriepustné zrkadlo.
Uginok dutiny sa prejavuje aj tak, ze napoméha presnému usmerneniu zvizku
v smere osi dutiny a svojim rezonanénym uU¢inkom zuZzuje prirodzenu Sirku
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stimulovane emitovanych Ciar. Laser teda vysiela tizky zvédzok svetla s velkou
energiou. Tento zvdzok sa nerozptyl'uje, takZe sa ho podarilo zachytit’ napr. po
odraze od mesiaca.

2.5 \Vyuzitie lasera

Vysoka koncentracia laserového svetla a jeho velka intenzita umoziuja jeho
mnohostranné pouZitie vo vedeckej a technickej praxi.
V medicine: oftalmologii, dermatologii, plastickej chirurgii, neurochirurgii,
otorinolaryngoldgii, urolégii, gynekoldgii, stomatologii. Laser sa pouZziva aj k

= lieCeniu hnisavych ochoreni. Svoje uplatnenie nasli aj v
o= _ neurochirurgii. Prednosti spocivaji v bezdotykovej
. - operacii.

K ~ . Vpriemysle: na zvaranie velkych kusov
A tazkych kovov. Produkuju totiz teplotu az .
5000°C. dokazu presne zvarat’ aj tavit. Na vftanie dier do %
diamantov, na upravu mikroelektroniky, na rezanie vzoriek (v ——ﬁ -‘”*.
textilnom priemysle), na syntetizovanie novych materidlov, pri
zvarani a pri pokuse o vyvolanie riadenej jadrovej reakcie. Presne smerovany
laser sa pouziva na urCovanie polohy, napriklad v stavebnictve a pri razeni
tunelov.
Laserova tlaciareii: Laser v tlaciarnach prijima informécie z pocitaca v podobe
malych bodiek - pixelov. Pri vykresl'ovani obrazku na papier sa laser pohybuje
po valci riadok za riadkom. Pre vyplneny pixel je laser zapnuty a tam, kde ma
byt’ papier €isty, zostane laser vypnuty.
Komunikdcia: Unikatne vlastnosti laserov sa vyuzivaji aj v mnohych
oblastiach vyskumu kozmu a pri skimani Zeme z kozmu. Len niekol'ko rokov
po objave lasera bol rubinovy laser vyuzity ku konsStrukcii laserového
diaPkomeru pre meranie velkych kozmickych vzdialenosti.
Laserové svetlo moze cestovat’ vesmirom na vel'ké vzdialenosti
| bez zhorSenia kvality signidlu. NavySe m6zZe prenasat’ tisickrat
viac televiznych programov ako dne$né mikroviny. Preto je
laser idedlny na vesmirnu komunikéiciu. Vdaka optickym
vldknam je aj beznd komunikicia rychlej$ia a spolahlivejSia.
Jednym takymto vlaknom moéze prejst’ za sekundu asi 32 000
telefonickych hovorov. Informacia vo forme elektrického pradu sa najskor
zakoduje a premeni sa na laserové svetlo, ktoré vstupuje do optického vlakna.
Na druhej strane zachytdva svetelné impulzy fotodetektor, ktory svetlo meni
opdt’ na elektrické signaly. Medzi jednotlivymi signalmi jedného hovoru su
medzery, a preto je mozné posielat’ vliknom viac hovorov naraz.
Citanie &iarového kédu: Kazdému vyrobku vo via&ich obchodoch je prideleny
tiselny kod. Ten v sebe zahfiia informacie o vyrobku a cene. Cislice v takomto
kode predstavuje skupina rovnych rovnobeznych ¢iar, medzi ktorymi su biele
medzery. Laser prechadza po Ciarovom kode svetelnym lucom od jedného
konca na druhy. Je natolko citlivy, Ze méze kod ¢itat’ ako zl'ava doprava, tak
opacne. Laserovy snima¢ potom meni informacie na signaly v dvojkovej
ststave a tie odosiela do pocitaca.
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Napal’ovanie CD: V roku 1999 tinedzer Shawn Fanning realizoval ,,nevinnt* myslienku,
ktora definitivne zmenila svet Internetu, hudobného priemyslu a vsetko to, comu hovorime
intelektudlne vlastnictvo. Vymyslel program s nazvom Napster, ktory dokazal navzajom
prepojit’ pocitace zaujemcov o hudbu. Prostrednictvom tohto programu, stacilo zaslat’ nazov
interpreta a pesnicky, ktoru ste chceli ziskat’, a niekto iny, napr. kamarat, ale aj ¢lovek na druhej
strane zemegule, vam dovolil tuto pesnicku stiahnut' zo svojho
pocitaca, opdt pomocou Napsteru. Stymto programom tak
hocikto a hocikde mohol ziskat’ aktkol'vek pesnicku. Zadarmo.

Ciarové kody
Obaly vicSiny vyrobkov

Bez c¢akania. Na svojom vrchole bol server Napster, cez ktory RS ey Gl
. . jednak slovami, jednak

program Napstfzr fungoval, pra.vdf:pvodobne’ na}Jpopula}mejsou kédom &erno-bielych ar,
internetovou strankou na svete. Jej navstevnost’ stipla pocas roka Laserovy snimaé
na 60 miliénov zasahov za mesiac. Sposobilo to vSak obrovské | v pokladnici precita
straty nahravacich vydavatelstiev, ktoré boli v Soku. Lenze | z&arového kodu cenu
peniaze, ktoré stracali vydavatelstvda sa zaali presivat k | a dalSie informdcie.
Pokladnica zaznamena

vyrobcom prazdnych cédeCiek a zapisovacich CD mechanik

(napal'ovaciek) a CD prehravacov. V rokoch 1999 az 2001 predaj
tychto produktov vyletel do zavratnych vysok. Zisky mimoriadne
stimulovali technicky pokrok v tejto oblasti a znizili ceny

cenu, vystavi ucet a oznami
ustrednému pocitacu, kedy
ma tato polozku znova

natol’ko, Ze dnes st napr. CD ,,napal’ovacky* bezne dostupné a st
Standardnou vybavou pocitacov. Zvyc€ajne mala formu usporného
MP3 formatu. V takomto tvare sa vam na jedno CD zmesti
priblizne 10-krat viac pesniciek ako na beznom CD a navyse
pesnicku stiahnete 10-krat rychlejsie. Kym predtym bolo mozné
svoju hudbu nahrat’ na magnetofénové pasky, ktoré sa ¢asom
obohrali a vzdy obsahovali nezelany Sum, teraz si kazdy
priemerne pocitacovo gramotny Clovek mdze zozbierat’ pesnicky a nahrat’ (napalit’) si ich na
vlastné CD. Vd'aka technologii zapisovania a Citania, v ktorej sa vyuziva laser, ,kristal'ovo
gista* hudba z CD poskytuje neviedny zazitok. Co je to vlastne laser? Ako vznika? Ako sa v
tomto pripade vyuZzivaju poznatky kvantovej fyziky? Aka ulohu ma laser v CD mechanikach?
Preco zvuk z CD je taky kvalitny?

Na zapisovanie CD musi pocita¢ najprv premenit’ meniace sa elektrické signaly na digitalne
data skladajice sa z Os a 1s. Na ich vytvorenie laserova napalovacka vypaluje do povrchu
¢istého CD malé dierky. Dierky a hladky povrch zodpovedaju Os a 1s digitalneho signalu. Ked’
CD — prehravac tieto stopy vlastne dekoduje a znovu vytvara originalny stereo zaznam. Pocitac¢
tiez spaja dva stereo signaly do jediného ¢iselného kodu.

1L

objednat’ zo skladu.

2.6 Luminiscencia

Luminiscenéné javy boli zname uz v staroveku, ale prudky rozvoj
luminiscencie a jej technickych aplikacii tesne suvisi srozvojom kvantovej
fyziky.Luminiscenciou rozumieme samovol’'né (spontanne) Ziarenie tuhych
a kvapalnych latok, ktoré vznika vonkaj$im pdsobenim na tieto latky. Latky pri
ktorych sa luminiscencia prejavuje, sa nazyvaju luminoféry. Su to vacSinou
tuhé latky, ktoré patria medzi polovodie alebo izolanty. NajznamejS$imi
a najpouzivanej$imi luminoférmi st sirniky zino¢naty a kademnaty, v ktorych
su ako primesy atomy Ag, Cu, Au, Mn ainé. Tieto primesi tvoria
v luminoforoch tzv. luminiscenéné centra , vktorych p
nastdva emisia luminiscenéného Ziarenia.

Podla vonkajSieho pdsobenia, t.j. podla toho, akym
sposobom dodame luminofoéru energiu, rozliSujeme rozlicné
druhy luminiscencie. Napr. pri fotoluminiscencii sa energia
doddava prostrednictvom  fotonov  viditelného alebo
ultrafialového Ziarenia. Pohltend svetelna energia sa znova
vyzaruje vo forme svetla, zvy&ajne s vi¢Sou vinovou dizkou.
Ked luminiscen¢né Zziarenie nastane uz v Case vzbudenia atoémov

alebo
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molekul, alebo nastane v &ase kratsom ako 10® s, hovorime o fluorescencii.
Prejavuje sa v niektorych latkach, predovsetkym v kvapalinach ( napadne vo
fluoresceine ). Fluorescencia sa prejavuje svetielkovanim latok pri ich
osvetleni. Vyzarovanie prakticky trva len kym je latka ozarovana.
Vinych latkach, najmi tuhych, vyZarovanie trvd omnoho dlhSie, niekolko
minit, dokonca ihodin po oziareni. Tento jav sa nazyva fosforescencia,
pretoze sa napadne prejavuje vo fosfore. Fosforescencia je
luminiscencia, ktora na rozdiel od fluorescencie trva
dlhsie i po dokon&eni excitacie (nad 10® s, nickedy az
niekol’ko dni). Pri fosforescencii sa vzbudené atémy alebo
molekuly dostani najskér neziarivym prechodom do
nestabilného energetického stavu, v ktorom mézu zotrvat’
niekol’ko hodin az dni, a po ziskani d’al$ej energie prejda
do normalneho vzbudeného a z neho priamo do
zakladného energetického stavu. Luminiscenéné javy sa
vyuzivaju v osvetlovacej technike, napr. v Ziarivkach
a vybojkach. Na luminiscencii sa zakladaji obrazovky
a Stity rontgenovych pristrojov a vyuziva sa aj pri vyrobe
svetielkujucich farieb a podobne.

2.7 Zakladné castice, stavba atomu

Riesenie otazky Struktury atomového jadra je spojenda so Stidiom
zakladnych stavebnych Castic, z ktorych sa sklad4d atom a ktoré vznikaju pri
jadrovych premenach. Zéikladné Ccize -elementarne CcCastice su také
submikroskopické Castice, ktoré su podl'a su¢asného stavu uz d’alej nedelitel'né,
ale mo6zu sa navzajom premienat’.

V tridsiatych rokoch minulého storo€ia sa za zakladné Castice pokladali len
protony a neutrény v atdbmovom jadre (tzv. nukleony) a elektrony v atdbmovom
obale. V ostatnych rokoch bol vSak objaveny cely rad dalSich zakladnych
Castic avsucasnosti sa ich pocet radovo zhoduje spoctom prvkov
v Mendelejovevej periodickej ststave.

Kazda zdkladnd Castica je charakterizovand istymi parametrami, z ktorych
najddlezitejSie st pokojova hmotnost, pokojova energia, elektricky naboj
a polcas premeny.

Niektoré zakladné castice st bez elektrického naboja (st elektricky
neutrdlne), iné maju kladny a dalSie zase zdporny naboj, ktory sa rovna
elementarnemu naboju e = 1,6.10™" C.

Pokojova hmotnost’ m, Castice je hmotnost merana v sustave, v ktorej je
Gastica v pokoji; je to velmi mala hmotnost, napr. pre elektrén je m, =9,1.10™"
kg, foton ma nulovil pokojovii hmotnost’.

Vo vztaznej sustave, v ktorej je Castica v pokoji, prisudzujeme Ccastici
pokojovii energiu, k ora je d am 4 Einsteinov ¥ m vzfahom  E, = myc’.
Pokojova hmotnost’ Castice a jej pokojova energia su teda priamo umerné
veli¢iny. V atdémovej fyzike sa preto hmotnost’ ¢asto vyjadruje v energetickych
jednotkach ( eV alebo MeV ). Uvedieme prehlad najznamejsich elementarnych
Castic a ich niektorych parametrov.
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FOTON je Castica elektromagnetického ziarenia. Nema elektricky naboj a jeho
pokojova hmotnost’ je nulova. Je to stabilna Castica, t.j. Castica, ktord je Casovo
stala. Energiu fotonu urcuje vztah E = h.v.

Pretoze medzi energiou Castice a jej hmotnostou plati vztah E = mc?, pre
hmotnost’ fotonu vychadza: mc*=hv

Fotony vatéme alebo v jadre neexistuju vzdy, ale vznikajo v okamihu
premeny $truktiry atému. Existovat’ moze len fotén s rychlostou 3.10% ms™.
Nemozno ho zastavit. Ma stale rovnaku rychlost’ v 'ubovolnej inercidlnej
ststave.

ELEKTRON je Castica so zapornym elektrickym nabojom velkosti Q-1,602.10
C. Je to najmensi, d’alej uz nedelitelny naboj, tzv. elementarny naboj.
Pokojova hmotnost’ elektronu je m. = 9,10°.10°" kg. Elektron je stabilna
Gastica, ktora nie je v jadre atomu, ale tvori jeho obal. Elektron oznadujeme °_e
Elektron bol objaveny J. J. Thomsonom v roku 1897. Dovtedy sa prenaSanie
elektrického naboja vysvetl'ovalo pomocou prelievania elektrického fluida.
POZITRON (alebo antielektron ) je Castica podobna elektronu s rovnakym
nabojom, ako ma elektron, ale kladny.

Zna&ka pozitronu je preto ’;je alebo e¢'. Ostatné parametre méa ako elektron;
je preto jeho antiasticou. Pozitron méa kratky &as Zivota ( asi 107 s). Je to
zlozka antihmoty. Pozitrén méze vzniknut prip * radioaktivnom rozpade, alebo
interakciou hmoty s fotonom s energiou nad 1,022 MeV. Pri tomto procese
vznikne pér elektrén-pozitron.

Existenciu pozitronu ako prvy predpovedal r. 1928 Paul Dirac - vySiel mu ako
jedno z moznych rieSeni Diracovej rovnice. V roku 1932 pozitrén pozoroval
Carl D. Anderson, ktory mu dal meno. Anderson tieZ navrhol premenovat
elektron na negatrdn, ¢o sa vsak neujalo.

Pri stretnuti elektronu s pozitronom sa obidve Castice premenia na dve kvanta
vel'mi prenikavého elektromagnetického ziarenia, na dva fotony.

Najslavnéjsie vyzitie pozitronu v beletrii je Pozitronicky mozok robotov v
dielach Isaaca Asimova. Pozitrony zvolil pravdepodobne preto, ze sa jednalo o
novinku, ked’ zacal pisat’ sci-fi. Mozno ako hold Asimovovi ma vo svete Star
Treku android Data (a jeho ,brat* Lore, ,,dcéra“ Lal, a ini podobni androidi)
pozitronicky mozek.

PROTON je Castica s kladnym elektrickym nabojom a s pokojovou hmotnost'ou
m, = 1,673.107" kg. Proton je jadro ( izotop )vodika. Je to stabilna Gastica,
ktora sa nachadza v jadrach vSetkych atdmov. Prijatim energie sa moze
premenit’ na neutrén podl'a rovnice p—>n+e’ +v.

Pri tejto premene vznika okrem neutrénu a pozitrénu d’alSia elementarna
Castica, nazyvana neutrino (v ).

Proton mé antiCasticu so zapornym nabojom, s hmotnostou rovnakou, ako ma
proton, a nazyva sa antiproton.

Proton objavil Ernest Rutherford v r. 1918.

NEUTRON ma nulovy elektricky naboj a pokojovii hmotnost’ m,;=1,675.10""kg
Vo vol'nom stave je neutron nestdla Castica a premiefia sa na proton, elektron
a antineutrino (v') podla vztahu n—>p +e’.

Proton a neutrén maju priblizne rovnaki hmotnost’, atato je asi 1840 —
nasobkom pokojovej hmotnosti elektrénu. Proton a neutrén mozno teda
povazovat’ za dva rozli¢né stavy jednej Castice, ktorti oznacujeme ako nukleon.
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I ked” bol neutrén teoreticky predpovedany uz na prelome 19. a 20. storocia,
experimentalny dokaz spolu s vysvetlenim podal az James Chadwick v roku
1932.

Castice neutrino a antineutrino s submikroskopické &astice bez elektrického
naboja, s rovnakou pokojovou hmotnostou, zanedbatelne malou vzhl'adom na
pokojovi hmotnost’ elektronu. V mnohych vypocétoch preto ich pokojovu
hmotnost’ povazujeme za nulovi. Neutrino ako prvy predpovedal Wolfgang
Pauli roku 1931 Vzhl'adom k ich malej reaktivnosti trvalo
25 rokov od objavu k experimentdlnemu overeniu.

Otazky

1. Co je zakladna Gastica?

2. Kedy je zakladna Castica stabilna a kedy nestabilna?

3. Ktoré¢ st najmensie zakladné castice a aké su ich parametre?
4. Aka je pokojova hmotnost’ fotonu a preco?

5. Ako vysvetlite, ze foton sa alebo pohybuje rychlostou svetla vo vakuu, alebo neexistuje?
6. Vysvetlite, ako sa premienaju proton a neutron

2.8 MODEL ATOMOVEHO JADRA }

Podl'a dnesnych predstdv sa atdbmové jadra vsetkych prvkov
skladaji len zprotéonov aneutréonov. Jadro (obr.4-10) je
nositel kladného naboja Q, ktory sa rovna celociselnému néasobku
elementarneho naboja e t.j. Q = Z.e, kde Z je pocet proténov v atbmovom
jadre. Tento pocet uddva protéonové cislo. Protonové Cislo oznacuje aj
poradové Cislo prvku v periodickej sustave prvkov, ako aj pocet elektronov
v neutralnom atdéme. MozZe nadobudat’ pre vSetky doteraz zndme atdbmové jadra
hodnoty od 1 do 104.

Pocet vSetkych castic vatomovom jadre, t.j. pocet nukleonov, udava
nuklednové dcislo alebo aj atomové ¢&islo A. Pocet neutrénov v jadre
oznaCujeme N. Potom nukleénové ¢islo 4 = Z + N mdze nadobudat’ pre
vSetky doteraz zndme jadra hodnoty od 1 do 261. Jadro urcitého prvku X
s nukleénovym &islom A a protéonovym &islom Z zapideme *zX. Napr. jadro
vodika piseme ' H, jadro hélia *,He a pod.

Nukledny su v jadre tesne vedl'a seba napriek tomu, ze sa odpudzuji velkou
silou. Gravita¢né sily pdsobiace medzi nukleénmi s sice pritazlivé, ale
zanedbateI'ne malé v porovnani s elektrickou silou. Sily, ktoré udrzuju v jadre
nukledny pohromade, nemozno teda vysvetlit pomocou Coulombovych a
gravitacnych sil. Vnutri jadra musi existovat’ novy druh pritazlivych sil, ktoré
sa oznacuju ako jadrové sily.

KedZe jadrové sily nie st ani elektrické, ani gravitacné sily, treba
predpokladat’, Zze ide o iny druh sil, ktoré¢ sa vyskytuji len v mikrokozme.
Experimentalne vysledky vedu k tymto zdverom o jadrovych sildch:

e su pritazlivé

e podsobia bez rozdielu medzi proténmi a neutroénmi

e posobia len na maly pocet okolitych nukleénov

e maju kratky dosah (radovo 10"°m; do tychto vzdialenosti prekonavaji
elektrostatické sily)

Experimentalne sa zistilo, Ze hmotnost’ jadra atomu je menSia ako sucet
hmotnosti nuklednov, z ktorych sa jadro sklada.

Obr.4-10
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Energia ststavy rozlozenych nukleénov jadra je zrejme vicSia ako energia
sustavy nuklednov vytvérajicich jadro. Z vypoctov iz pokusov sa zistilo, ze
vizbovi energiu Ej jadra *,X definujeme ako energiu, ktort by sme museli
dodat’, aby sa jadro rozdelilo na Z protéonov a N neutrénov
Podla Einsteinovho vztahuAE = Amc * kazdej zmeneAE vmitornej energie
zodpovedd zmena Am pokojovej hmotnosti sistavy.

Viizbovi energiu E; jadra vypo¢itame podla vztahu E;— Amc’*= B.c’, kde

B; sa nazyva hmotnostny ubytok. Na jednu hmotnostni jednotku pripada
energia: Eg = m, ¢* = 931,5 MeV. Cim vigsi je hmotnostny Gbytok (a teda aj
Ej), tym je jadro lahSie, a tym silnejSie su nukledny v jadre viazané. Energiu E;
musime jadru dodat’, ak ho chceme rozlozit' na jednotlivé nukle6ny. Rovnako
vel’ka energia E; sa uvolni pri syntéze jadra z jednotlivych nukleénov.

Izotopy (obr.2-10) z gréckej predpony iso- (rovnaké) a topos (miesto) istého
chemického prvku su atomy tohto prvku s rovnakymi protonovymi ¢islami, ale
s r0znymi poctami neutréonov (teda s réznymi nukleonovymi cislami).

Izotopy toho istého prvku maju prakticky rovnaké chemické vlastnosti;
hlavny rozdiel je v tom, Ze t'azSie izotopy reaguju trocha pomalSie. Tento efekt
je najvyraznej$i pri izotopoch vodika - deutéria a tricia.
Pri tazsich prvkoch s vic¢§im poctom nuklednov je ('Ilz? 3T
relativny rozdiel omnoho mensi a jeho vplyv zvycajne  “.—e/ i
zanedbatel'ny. R -
Fyzikdalne vlastnosti izotopov su podobné. Rozdiel je,
okrem ich hmotnosti a teda hustoty ich zluc¢enin, ich stalost’. Niektoré izotopy
(vzd’al'ujuce sa od idedlneho stredného pomeru poctu neutrénov a proténov na
ktorukol'vek stranu) totiz nie su stabilné a podliehaju radioaktivnemu rozpadu.

Takmer vSetky prvky maji niekol’ko izotopov, takze chemicky prvok nie je
z hl'adiska atomovej fyziky rovnorody. Preto sa pre latku zlozenu z rovnakych
atomov s rovaakymi protonovymi a nukleonovymi cislami zaviedol novy pojem
nuklid. Izotop je subor atomov toho istého prvku, ktoré majii rovnaké
protonové ¢islo, ale liSia sa nukleonovym ¢islom, napr. vodik ma tri izotopy.

ATy

Obr.2-10 1zotop

Izotopy vodika (obr.4-11) si atomy vodika, ktoré sa zhoduju v protonovom Ccisle, ale v
nukleénovom cisle sa liSia. To znamend, ze v atdbmovam jadre maju jeden protén a liSia sa

poctom neutrénov v jadre.

Izotopy vodika: procium ' H Q e @
deutérium  *H Obr.4-11

Précium ' H (obr.2-12) — v jadre ma jeden protén a v

elektronovom obale jeden elektron. V atomovom jadre l@ :

vodik. Obsahuje jeden proton, jeden elektron a jeden neutrdn.

Nepodlieha radioaktivnej zmene a bezne sa Obr.2-12 Obr.2-13

tricium > H
neobsahuje neutron.
vyskytuje v prirode. Na 6500 atomov pripada jeden atom deutéria. Vytvara molekuly tzv.
tazkej vody D,0. Pouziva sa v jadrovych reaktoroch, v ktorych brzdi pohyb elektronov.

Deutérium * H (obr.2-13) — atém oznacovany aj ako tazky

Tricium * H — obsahuje jeden protén, jeden elektrén a dva neutrény. Jadro je nestabilné. Pol¢as
rozpadu jadra tricia je 12,4 roka. Je umelo pripraveny, vznika pri vybuchu vodikovej bomby

Vyskyt H, v prirode
Vodik je najrozsirenejSi prvok vo vesmire a treti najrozSirenejS$i na Zemi. Vo vesmire sa
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vyskytuje volny aj viazany. Na Zemi sa vol'ny vodik pri beznych podmienkach nevyskytuje
a je viazany v zliCenindch. Najvéicsie mnozstvo vodika sa nachadza vo vode, ale vyskytuje sa
aj v organickych a anorganickych zluceninach. Je vyznamny biogénny prvok. Vyskytuje sa aj
na povrchu Slnka, kde prebiehaju zlozité jadrové reakcie. Pocas nich sa navzajom zlucuju
izotopy vodika a vznikd hélium, pri¢om sa uvolfiuje vel'ké mnozstvo energie.

VyuZitie vodika

Vodik za pritomnosti ¢istého kyslika hori zltym plameiiom, ktory ma teplotu okolo 3 000°C, ¢o
sa vyuziva pri rezani kovov. Spolu s kyslikom O, sa vyuziva ako palivo do kozmickych rakiet.
Sluzi na vyrobu syntetického benzinu, stuzovanie tukov.

Kyslik O, je na nasej zemeguli najrozsirenej$im prvkom.. Molekulovy kyslik O, sa nachadza
v atmosfére, kde je jeho obsah 23,0 %. Podstatne vac¢Sie mnozstvo kyslika je viazané vo vode
(H,0), v horninach avzivych organizmoch, ktorych je stalou anevyhnutnou sucastou
(biogénny prvok). Skvapalneny kyslik je modrej farby.

Tvori izotopy: '°O, 70, '*O. Vo vesmire je

zastupenie kyslika podstatne nizSie. Na 1 000 ®
atomov vodika pripada iba jeden atom kyslika. /’Q{.zva A
Vyuzitie = O

Kyslik sa vyuziva na rezanie a zvaranie kovov,

pri vyrobe ocele, v dychacich pristrojoch. Molekula ozénu,

Obr.2-14 Molekula

. ey schematické

ozonu, schematické riestorové

Oz6n O; (Obr.2-14) zndzornenie L :
znazornenie

Okrem zvycajnych dvojatomovych molekul O, sa
kyslik vyskytuje aj vo forme trojatdbmovej molekuly ako 0zén O;. Za norméalnych podmienok je
to vysoko reaktivny plyn modrej farby a charakteristického zapachu s mimoriadne silnymi
oxidaénymi ucinkami. Vznika v stratosfére (30-40 km nad zemskym povrchom). Molekula
kyslika sa u¢inkom silnych elektrickych vybojov rozstiepi na dva atomy . Tie klesnt a opét’ sa
zlucia s molekulou kyslika O, Takymto zlic¢enim vznika 0zén, ktory vytvara ozénovu vrstvu.

Hribka ozénovej vrstvy sa meria v Dobsonovej jednotke (DU — 1 DU je wvrstvicka Os
o hrubke 0,01 mm stlacenej na zemskom povrchu pri normalnej teplote a tlaku). Priemerna
koncentracia O; v ozénovej vrstve je 200 DU, ¢o je asi 3mm. Najviac ozénu je na jar, v zime,
najmenej (200 DU) v septembri. V stratosfére je O; vel'mi ucelny, zachytava UV luce.
Vyroba a vyuZitie

Oz6n mozno pomerne l'ahko vyrobit' tichym elektrickym vybojom v atmosfére cistého

kyslika. Vznika tak zmes kyslika s ozonom, v ktorej podiel O; dosahuje zvy&ajne 10 %. Cisty
0zo6n je mozné pripravit’ frakénou destilaciou tejto plynnej zmesi. Praktické vyuzitie ozonu je
dané jeho silnymi oxida¢nymi ucinkami.

V medicine sluzi na sterilizaciu nastrojov. Diskutabilné st uc¢inky dnes pomerne popularnej
ozonovej terapie, ktord by podla svgich zastancov mala viest’ k regeneracii buniek a tkaniv.
Odporcovia tejto metédy poukazuji na mozné rizika podobnych omladzovacich kar, dané
najmé vysokou reaktivitou a toxicitou ozonu.

Baktericidne uc€inky ozénu sluzia na dezinfekciu pitnej vody namiesto v minulosti vel'mi
vyuzivanej dezinfekcii vody plynnym chlérom.

Silné oxidacné ucinky ozonu sa vel'mi Casto vyuzivaju v papierenskom priemysle na bielenie
celulézy na vyrobu papiera.

Otazky

1. Co vyjadruje nuklednové &islo?

2. Co vyjadruje proténové ¢islo?

. Z akych zakladnych Castic pozostava atomové jadro?

. Vysvetlite, Co znamena, Ze energia atomov je kvantovana.
. Vysvetlite, preco su energetické hladiny atdbmov zaporné.
. Co st to nukledny?

. Ako sa nazyva ¢islo, vyjadrujuce pocet nukleonov v jadre?
. Ako suvisi elektricky naboj jadra s atdbmovym c¢islom?

. Na prikladoch objasnite pojmy izotop a nuklid.

10. Preco sa nukleony udrzia v jadre atomu?

11. Co st jadrové sily a aké maju vlastnosti?

12. Co su izotopy?

13. Co je atbmova hmotnost’?

O 001N L KW
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Druhy
radioaktivne
ho Ziarenia

a- Ziarenie

p-Ziarenie

y-fiarenie

Posunovacie
pravidlo

o —rozpad

B- rozpad

14. Co je hmotnostny ubytok a ako ho uréime? & Tab
15. Co je vézbova energia a ako ju vypocitame? a‘ & p
16. Co vyjadruje vizbova energia jadra?

17. Aké modely jadra poznate? ‘-1: : - e
D cH

2.9 Radioaktivne ziarenie Obr.2-15 Schéma
Rutherfordovho pokusu

Pri radioaktivnych premendch  (rozpadoch) prirodzene alebo umele
radioaktivnych nuklidov jadrd atémov vysielaju radioaktivne Ziarenie.
Z pokusov, ktoré robil Rutherford (obr.2-15) s radioaktivnou latkou v olovenej
nadobe umiestenej v magnetickom poli, vyplynulo, Ze su tri druhy
radioaktivneho Ziarenia: a, B, y (st rozdelené podl'a zvySujicej sa prenikavosti)
Tri zlozky jadrového Ziarenia ( obr.2-16) sa v magnetickom poli spravaji
rozli¢ne.

Ziarenie a sa vychyluje v elektrickom aj v magnetickom poli. St to jadra
hélia *;He, ktoré majii malu prenikavost.

Ziarenie P sa tiez vychyluje v elektrickom aj v magnetickom poli. Je to
prud elektrénov, ktoré su emitované z jadra rozlicnymi rychlostami.

Ziarenie y sa neodchyluje, ma elektromagnetickii povahu a jeho vinova
dizka je kratsia ako vlnova dizka najtvrd$ieho rontgenového Ziarenia. Ziarenie
v je vélmi prenikavé, napr. intenzita Ziarenia >'*g;Bi sa zmensi na polovicu pri
prechode hlinikovou platiiou hribky 15 m. Ziargnid silné ionizaéné
ucinky.

Jadrové Ziarenie vznika pri samovol'nych premenach niektorych atomovych
jadier. Atomy, ktorych jadré vysielaji jadrové Ziarenie, nazyvame radioaktivne.
Existuje asi 2 000 nuklidov, z toho v prirode sa vyskytuje asi 264 stabilnych
a 50 nestabilnych nuklidov.

Posunovacie pravidla o

Nuklid sa radioaktivnou premenou posuva na @#&;He
iné miesto v periodickej sustave prvkov. Pre tento B )
posun platia posunovacie pravidla, ktoré¢ umoznuju @ sl © °
ur¢it’ nuklid, vznikajuci radioaktivnou premenou
nestabilného nuklidu. @ ¥
o —rozpad: Priradioaktivnom Ziareni a vysiela Obr.2-16
radioaktivne jadro nuklidu *;He. Elektricky naboj
jadra sa zmensi o +2e a protonové ¢islo nuklidu sa zmensi o dve jednotky.
Nuklednové ¢islo atému sa zmensi o 4 jednotky. Nasledkom toho vznikne jadro
nového nuklidu, ktory je v periodickej sustave prvkov posunuty o dve miesta
pred pdvodny prvok.

Rédioaktivnu premenu o mozno schematicky znazornit’ takto:

s X—> Het+ ;)Y
B -rozpad: Prirédioaktivnom Ziareni P vysiela radioaktivne jadro nuklidu
elektrén —e alebo pozitron +e. Podla toho rozliSujeme radioaktivne Ziarenief}
a B'. Elektrony a pozitrony viak nie st v jadre atomu.
Schematicky mozZno premeny - a -+ znazornit’ takto:

0
+ J s v r o sz ’
B": protdn sa premieiia na neutrdn, uvolfuje sa pozitron +1 € a neutrino v
1 1
L p>ant ety

A A 0
7 X—= Y+ etV
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~

0
-1€ a antineutrino V

B: neutrdn sa premieiia na proton, uvoliuje sa elektron
1 1 0 ~
o> p+ etV
A A 0 ~
7 X=> Y+ etV
y-rozgpad: Ziarenim 7y sa umiestenie prvku v periodickej siistave nement, lebo

sa nemeni ani protonove¢, ani nuklednové Cislo atomu.

Otazky

1. Co je radioaktivne Ziarenie, premena a, B, y? Na prikladoch ukazte posmovacie pravidla
platné pre radioaktivne premeny

2. Cim sa li&i premena B, p~?

3. Napiste, aka povahu ma o, B a y ziarenie a v pripade castic uved'te, aké su to Castice.

4. Ako sa zmeni protonové a nukleénové Cislo izotopu prvku, ak vysle ziarenie a.

5. Ako sa zmeni protonové a nukleénové Cislo izotopu prvku, ak vysle [ Ziarenie.

6. Ako sa zmeni proténové a nuklednové ¢&islo izotopu prvku, ak vysle B Ziarenie.

7. Ako sa zmeni protonové a nukleénové Cislo izotopu prvku, ak vysle y Ziarenie.

2.10 Jadrova reakcia

Stredoveki alchymisti sa poktsali premenit’ jeden prvok (napriklad olovo)
na iny prvok — najradsej na zlato. Nepodarilo sa to, aj ked’ nasli viacero inych
zaujimavych veci z oblasti chémie. Prvii umelt premenu (transmutaciu) prvkov
uskutocnil v roku 1919 Ernest Rutherford.

Zmeny Vv jadre atdbmu sa oznacuju ako jadrové reakcie. Podstatne sa liSia
od chemickych reakcii, vznik ktorych podmietiuju zmeny v elektrénovom obale
atomu. Jadrové reakcie mozno uskutocnit’ napr. tak, ze jadréa prislusného prvku,
ktoré su sustredené na malej ploche, ostreluju sa ¢asticami s velkou kinetickou
energiou. Jadrova reakcia je vysledkom zrazky tychto rychle sa pohybujucich
Castic s jadrami. Jadrovu reakciu vyjadrujeme schematicky takto:

X+a—>Y+b,
kde X je jadro vstupujuce do reakcie, a je ostrelujica Castica, Y je nové jadro
a b je Castica uvol'nena pri reakcii.

Jadrd stabilnych nuklidov sa vyznacuju tym, ze na ich rozloZenie na
jednotlivé nukleony treba vynalozit' velka energiu. Aby sa takéto atomové
jadra premenili, musime ich ostrelovat vel'mi rychlymi Casticami. Existuju
vSak nuklidy, ktorych jadra sa samovolne premiefiaju, bez nasho zasahu,
a pritom vysielaji ziarenie. Tento dej sa nazyva prirodzena radioaktivita.
Prvi umelt jadrovu reakciu uskutocénil E. Rutherford ( vr. 1919 ). Ostreloval
rychlymi jadrami hélia *,He, tzv. Casticami a, atomy dusika a ziskal atomy
kyslika a protony. Reakcia prebehla podla vztahu

N +%He —> "0+ H.
Ked’ je jadro dusika zasiahnuté rychlou ¢asticou alfa, z jadra je vypudené jadro
vodika, t.j. proton ' H.
RozliSujeme dva typy jadrovych reakcii:
a) Stiepenie tazkych jadier na lahké. Sucasne sa uvolnuju aj d’alSie Castice ako
neutrony.
b) syntéza (fuzia) lahkych jadier na tazsie
Pre vSetky jadrové procesy, vratane reakcii, pri ktorych sa meni Casticové
zloZenie jadier, sa uplatfiuji popri inych tieto zakony zachovania:
1. Zakon zachovania hmotnosti a energie: Uhrnnd energia a hmotnost vietkych
Castic, ktoré sa zucastiuju jadrovej reakcie, sa zachovava. Pritom sa uvazuji
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nielen &astice s pokojovou hmotnostou, ale aj fotony. Uhrnnou energiou sa
rozumie sucet pokojovej a pohybovej energie vsetkych Castic.
2. Zakon zachovanie elektrického naboja: Algebraicky sucet nabojov vsetkych
casti, ktoré sa zucastnuju jadrovej reakcie, sa zachovava.
3. Zékon zachovania hybnosti: Vysledny vektor hybnosti vsetkych castic
vstupujucich do reakcie sa rovna vyslednému vektoru hybnosti Ccastic
vystupujucich z reakcie.
Pre radioaktivne premeny urcujeme:
1. Casovy priebeh radioaktivnej premeny

Pocet rozpadnutych cCastic v Case zavisi od poctu castic na zaciatku a od
uplynutého Casu (ubytok Castic vyjadruje znamienko minus):

M=17,-e*

b

kde A je rozpadova konstanta. Jednotkou rozpadovej konstanty je Bequerel
[A=s"=Bq], N je pocet jadier po uplynuti &asu t , Ny pocet jadier na za¢iatku.

2. Poléas rozpadu T je Cas, za ktory sa rozpadne polovica aktivnych castic

-2
A

Hodnoty konstant T a A su pre rdzne radioaktivne nuklidy rozlicné.

2.11 Prirodzena a umela radioaktivita

Rédioaktivitou rozumieme premenu nestalych a asom sa premienajicich
radionuklidov jedného prvku na radionuklidy iného prvku, priom nastava
emisia tzv. rddioaktivneho ziarenia. Radioaktivita prvkov vyskytujacich sa
volne v prirode sa oznaCuje ako prirodzena rdadioaktivita, radioaktivita
nuklidov ziskanych umele sa nazyva umela radioaktivita. Nie je medzi nimi
podstatny rozdiel.

Objav radioaktivity ukéazal, Ze predstava o stalosti atomov prvkov je
nespravna. Atomy jedného prvku mozno za urcitych podmienok premenit’ na
atomy iné¢ho prvku.

Becquerel skumal pdsobenie fosforeskujiicich latok na fotografick platiu
apouzival aj urdnové soli. Zistil, Ze nezndme neviditelné ziarenie na
fotograficki platiiu posobi podobne ako svetlo. Poznal, Ze nejde
o fosforescenciu, ale onovy jav, pri ktorom urdn samovolne nepretrzite
vyZzaruje ziarenie bez toho, aby bol predtym oziareny. Tak objavil prirodzenu
radioaktivitu. Nuklidy, ktoré st radioaktivne, nazyvaja sa radionuklidy.

V dalSich rokoch Maria Curie aPierre Currie podrobnejsie
a vSestrannejSie skumali prirodzenu radioaktivitu . Zistili, Ze radioaktivne
vyzarovanie smolinca z jachymovskej rudy, je ovela intenzivnejSie, ako by to
zodpovedalo obsahu urdnu v tejto rude. Predpokladali, ze smolinec musi
obsahovat’ este nejaky d’alsi radioaktivny prvok. Ukazalo sa, Ze ich predpoklad
bol spravny. Po vel'mi namdhavych pokusoch sa im podarilo r. 1898 izolovat’
zo smolinca dva, dovtedy eSte nezndme radioaktivne prvky, ktoré nazvala na
pocest’ Pol'ska, jej vlasti, polonium *'°g,Po a radium **°gsRa.

Viacsina prirodzene radioaktivnych nuklidov patri medzi nuklidy
s protonovym ¢islom vacsim ako 81. Prirodzene radioaktivne nuklidy existuju
vol'ne v prirode. Boli vSak pripravené aj umelo radioaktivne nuklidy.
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Na ziskanie umelych radionuklidov pouzil Rutherford a Castice. Anglicky
fyzik Chadwick objavil ovel'a i€innejsie Castice ( v r. 1932 ), ako su a Castice,
a to pri ostrel'ovani berylia casticami alfa podla vzt'ahu

’Be +*He —>"%C +'¢n
Novovzniknuté castice nemaju elektricky ndboj, su to neutrony. Ukéazalo sa, Ze
neutrony su omnoho u¢innejsie strely pri uskuto¢iovani jadrovych reakcii ako
protony alebo alfa Castice. Do jadra atomu vnikaju 'ahSie ako castice s kladnym
nabojom, ktoré jadro odpudzuje, a preto mdézu mat’ mensiu energiu.

Umelt radioaktivitu objavili manzelia Curieovci. Pri pokusoch
s ostrelovanim latok Casticami alfa zistili, Ze niektoré jadré, ktoré vznikaju pri
umelych jadrovych premenach, st radioaktivne. Tieto jadra sa samovolne
premienali tak ako jadra prirodzene radioaktivne.

Jav umelej radioaktivity tkvie vtom, Ze jadra, ktoré vznikaju pri tejto
reakcii, obsahuju viac proténov alebo neutrénov, ako ma jadro atomu
v stabilnom stave. Pri ostrelovani uranu ** ,U neutrénmi sa ziskali dva nové
radioaktivne prvky, ktoré sa v prirode nevyskytuju. PretoZe su umiestené za
urdanom, nazyvaju sa transurany. Su to chemické prvky, ktoré sa v prirode
bezne nevyskytujii, vSetky sa pripravuji umelo. LahSie transurdny, ako
napriklad neptunium, plutonium, americium a curium, sa vyrdbaji v
lahkovodnych jadrovych reaktoroch. Maju pomerne dlhé polcasy rozpadov a je
mozné ich extrahovat” z vyhoreného jadrového paliva chemickou cestou.
Doteraz bolo objavenych dvadstdevét’ transurdnov , z nich sedem je v Stadiu
potvrdenia.

Otazky

1. Cim sa li&i jadrova reakcia od chemickej?

2. Ktoré zdkony zachovania sa uplatituji pri jadrovych reakciach?
3. Aky je rozdiel medzi prirodzenou a umelou radioaktivitou?

4. Poznate nejaké transurany?

Maria CURRIE-SKLODOWSKA sa narodila sa 7.novembera 1867 vo VarSave pocas
ruskej okupacie v rodine ucitelov a bola vychovavana v rodine poznacenej nedostatkom
peniazi. Jej sestra zomrela vel'mi skoro a onedlho aj jej matka. Bola
vyborna §tudentka so zriedkavym darom sustredenia sa. Maria skryvala
sen vedeckej kariéry, koncept nepredstavitelny pre zenu v tom case. Ale
nedostatok pefiazi znamenal, Ze bola nutend stat sa sukromnou
ucitelkou. V roku 1891 plach4a Maria prisla do Pariza. Presla fyzikalnou
skaskou s cervenym  diplomom  a pokracovala
matematikou. V roku 1895 sa volnomyslienkar Pierr
Curie, znamy pracami o kryStalografii a magnetizme,
stal jej manzelom. V roku 1897 sa rozhodla urobit’ si doktorat z fyziky.
Skimala ziarenie urdnovych soli a hladala iné chemické prvky s
vlastnostami, ktoré neskor nazvala radioaktivitou. Vypracovala metodu,
pomocou ktorej sa v roku 1902 ziskalo niekol’ko decigramov Cistej soli radia a
v roku 1910 ziskala z Jachymovského smolinca radium v kovovom stave.
Nobelovu cenu dostala spolu s manzelom Pierrom Curiem za spolocnt pracu o radioaktivite v
roku 1903. V roku 1911 dostala Nobelovu cenu druhykrat, a to za ziskanie radia v kovovom
stave. V Gase posobenia na Ustave radia vypracovala a zdokonalila kvantitativnu metodu
merania radioaktivity. Vypukla vojna. Maria Curie citila, ze X-la¢e by pomohli lokalizovat
kovové Crepiny z granatov a pomoct chirurgom. Organizovala rontgenologické a radiové
vySetrovacie stanice pre polné a zazemné vojenské nemocnice. V roku 1921 ju pozvali na
prednaskové turné do Ameriky. 19. aprila 1906 jej zomrel manzel. Maria zomrela 4. Jila 1934
v meste Savoy vo Franciizsku na leukémiu, vycerpand a skoro slepa, s prstami obhorenymi a
poznacenymi "jej drahym radiom". Bola vystavena pocas zivota neuveritelnému mnozstvu
Ziarenia.
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2.12 Stiepenie a syntéza jadier

V predchadzajucich ¢lankoch sme ukézali, Ze jadrad strednych hmotnosti si
najstabilnejsie, pretoze majui najvacsiu strednl hodnotu vizbovej energie, takze
na uvolnenie ich nuklednov je nevyhnutné dodat’ najviac energie. Naopak, pri
spojeni lahkych jadier sa uvolnuje velka energia. Z toho mozno usudit’, ze
energia sa bude uvolfiovat, ak sa jadra s relativne velkou hmotnostou budu
Stiepit’ na jadrd so strednou hmotnost'ou, alebo ak sa budu jadrd s malou
hmotnost'ou spdjat’ a utvoria jadrd so strednou hmotnostou. Prvy proces sa
nazyva Stiepenie jadier a druhy skladanie ¢ize syntéza jadier.

2.13 Stiepenie jadier

a5
- : oo e @ oo ©
Taliansky fyzik E. Fermi zistil (r.1934), i 2 AON .
. ' § - °
ze ostrelovanim atomov urdnu neutrénmi U @ 2 @y
(")

vznika vel'ky pocet radioaktivnych jadier.

Tieto pokusy urobili eSte v Nemecku O.

Hahn, L. Maeinerova a F. Strassmann Obr24-17
a objavili (1.1939), Ze jadro urdnu sa po zachyteni neutrénu deli na dve jadra

s priblizne rovnakou hmotnost'ou.

Tento jav nazvali Stiepenie jadier (obr.2-17). Prebieha pri jadrovej reakcii.
Aby vsak jadrova reakcia prebehla, najskor treba dodat’ jadru urcitu energiu,
ktora sa nazyva aktiva¢na energia W,. (W,— kritickd energia Stiepenia).

Pri réadioaktivnych jadrovych reakciach vznikd nové jadro, ktorého
protonové Cislo sa len velmi malo odliSuje od poradového cisla pdvodného
nuklidu. Pri Stiepeni vSak nastdva podstatnejSia zmena, pretoze sa jadro deli na
dve, niekedy aj na viac Casti, tzv. Glomky (fragmenty). Pri Stiepeni toho istého
nuklidu ulomky nie su jednozna¢ne urc¢ené. Napr. pri Stiepeni jadra urdnu
#3%,U je mozny tento pripad

23592[J +1 on —> 5¢Ba +36Kr + k.lon
Pri tejto reakcii vzniknu dve nové jadra (Ba a Kr) a k novych neutrénov. Nové
jadra nemaji uvedené nuklednové Cislo, pretoze moézu vzniknut' rozlicné
izotopy tychto prvkov podla toho, kol’ko sa uvol'ni neutréonov.

produkt

2.14 Jadrova ret'azova reakcia

Stiepenie jadier sa okrem iného vyznacuje aj tym, Ze sa pri fiom uvoliuji
neutrony, ktoré su schopné vyvolat’ d’alsie Stiepenie.
Ked sa pri $tiepeni jadra uranu **°9,U uvolnia tri neutrény, v idealnom pripade
moZe nastat’ Stiepenie d’al§ich jadier, takze vznikne d’alSich 32 neutroénov atd’.
Pocet neutréonov rastie geometrickou postupnostou, t.j. lavinovite, priCom sa
stiCasne uvolfiuje obrovskd energia. Takato reakcia sa nazyva ret’azova
reakcia. Vyvolanie retazovej reakcie vSak v skutoCnosti nie je také
jednoduché, ako by sa to zdalo podl'a obrazku. Prejavuje sa cely rad rozlicnych
Cinitelov, ktoré sposobuji, Ze mnohé neutrony sa nemdézu zacastnit’” d’alSieho
Stiepenia. Vela neutrénov sa vurane rozptyli a niektoré dokonca uniknu
z uranu bez toho, aby sa vobec zucastnili §tiepenia(obr.2-18). Cim je hmotnost
vécsia, tym schematicky naznaceny na
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atdbmu vécsia, tym je pravdepodobnejSie, Ze menej neutréonov z neho unikne
pred tym, ako by sa zGcastnili Stiepenia. Z toho vyplyva, Ze na vyvolanie
retazovej reakcie treba urCiti kritickdt hmotnost’ uranu. Ak je hmotnost’ urdnu
mensia ako kritickd hmotnost’ (asi 10 kg *°y,U), nemdZe nastat retazova
Stiepna reakcia

Prirodzeny uran obsahuje asi 0,7% uranu 9, U a 99.3 % ***y,U. Vi&sina
B neutrénov uvolnenych pri Stiepeni ma vel'ka energiu, 1
‘,-ﬁ: - MeV az 2 MeV, ¢o je viak na Stiepenie *o,U i2°%9,U
&;_g nevhodna energia. Nuklid **®y,U, kto § je v prirodnom
.. urane vprevahe, lahko =zachytdva rychle neutrony
= suvedenou energiou, ale zvyc€ajne sa rychlo zbavuje
F; energie, ktord je dodana pri vzbudeni jadra, ato len
Obr.2-18 emisiou Zziarenia gama, teda nie Stiepenim. Okrem toho
tento nuklid zle zachytiva pomalé neutrény. Naproti tomu nuklid *°9,U velmi
lahko zachytdva pomalé¢ neutrony. Mozno teda vtomto pripade retazovu
Stiepnu reakciu dosiahnut’ v podstate dvojakym spdsobom: obohatenim
prirodného urdnu nuklidom > 9,U, alebo spomalenim neutrénov, ktoré vznikli
pri Stiepeni. V praxi sa zvy€ajne pouziva kombinacia .

. " Spotreba energie
obidvoch SpOSQbOV. . Amerika vyuZiva viac ako

Ked mé Stiepny material nadkriticka hmotnost’, | 29 9 sveovej energie,
uz jediny zachyteny neutron vyvold velmi rychlu | alemd len 5 % svetovej
retazovii reakciu, pri ktorej sa uvolni obrovska | populacie. Priemerny
energia. Taky priebeh Stiepnej jadrovej reakcie | Americanspotrebuje

nacuieme ako iadrovy vbuch dvakrat tolko energie
0zhacujeme axo jadrovy vyobuch. ako priemerny Europan

a 100-krat viac ako
Otazky priemerny Nepalec
1. Co je aktivaéna energia?

2. Cim sa li&i oby¢ajna radioaktivna premena od itiepnej reakcie?
3. Vysvetlite vznik retazovej reakcie. Kedy vznikne jadrovy vybuch?

215 Syntéza jadier

Ako sme uz uviedli, obrovsku jadrovll energiu mozno uvolnit’ aj syntézou
(skladanim) lahkych jadier.

Zo stavby atomu je zrejmé , Ze najmensiu aktivacnu energiu ma vodik. Pre
d’alSie nuklidy aktiva¢na energia prudko rastie. NajlepSie mozno realizovat
skladanie deutéria *H a tricia >} H podla rovnice:

21H + 31H —_—> 42He + 1011

Ziskavanie energie jadrovou syntézou sa zasadne liSi od ziskavania energie
Stiepenim jadier. Reakcie nepretrzitého zlucovania jadier je obdobou horenia.
Ak ma nastat’ jadrova syntéza, je nevyhnutné jadré priblizit’ k sebe tak, aby sa
prejavili jadrové sily. Priblizeniu jadier vSak brani elektronovy obal atomu.
Jeho vplyv mozno teoreticky odstranit’ dvojakym sposobom: bud’ stla¢enim
latky, bud’ zohriatim latky na vysoku teplotu, pri ktorej nastane naruSenie
elektronového obalu atomu.

Prvy spdsob je zatial’ nerealizovatel'ny, pretoze by boli treba obrovské
tlaky, ktorymi by sa vodik stlagil tak, aby 1m’ vodika mal hmotnost' 10"°kg.

Druhy spdsob je tzv. termonukleirne reakcie. Vznikd pri vysokych
teplotich. Prebicha napr. vnitri Slnka, kde je teplota 10° az 2 . 1§ K.
Podstatnym a hlavnym zdrojom energie Slnka a hviezd vobec su jadrové
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syntézy. Stiepenie prvkov na Slnku neméa vyznam, lebo prvky s velkymi
nukleénovymi cCislami sa vyskytuju na Slnku len v nepatrnom mnoZstve.
Prevladaji prvky s malym nukleéonovym cislom; vodik a hélium tvoria 90%
hmotnosti Slnka. Prikladom jadrovej syntézy je vznik héliového jadra z dvoch
jadier deutéria *|H alebo z jadra deutéria a tricia.

Aby nastala syntéza jadier deutéria a tricia alebo dvoch jadier deutéria na
jadro hélia, treba prekonat’ odpudivé sily, ktorymi na seba pdsobia jadra so
suhlasnym nabojom. Preto tieto jadrd musia ziskat’ obrovsku kineticku energiu,
t.j. prislusny plyn musi dosiahnut’ velmi vysoku teplotu, priblizne 10’ K , aby
prekonal tieto odpudivé sily a aby sa jadrd mohli pri vzdjomnych zrazkach
priblizit' k sebe na dosah jadrovych sil, t.j. do vzdialenosti 10™° m.

Plyn, v ktorom prebieha jadrova syntéza, je Gplne ionizovany. Elektrony sa
odtrhli od atomov a vznikd zmes volnych elektronov a jadier, t.j. plazma.
Castice plazmy posobia vzijomne na seba odpudivymi silami, ktoré su
v prevahe, takZze by sa plazma rychlo rozptylila do priestoru. Aby sa tak
nestalo, potrebné st obrovské sily. Na Slnku a na hviezdach pdsobia proti
rozptyleniu plazmy silné gravitacné polia. Pri riadenej termojadrovej reakcii
v pozemskych podmienkach je predovSetkym nevyhnutné pracovat’ s velmi
riedkou plazmou, aby tlak plazmy neprevysil hodnotu 10° Pa.

V sucasnosti je najva¢sim problémom udrzat' plazmu, pretoze pri reakcii
nemozno pouZit' nijaké nadoby. Vznikaju totiz také vysoké teploty, Ze roztavia
vSetky zname latky. Cielom sucasnych pokusov je udrzat’ plazmu v uréitom
ohrani¢enom priestore pomocou vhodne volenych magnetickych poli.

Pri syntéze Styroch protonov na hélium sa na Slnku teda z kazdého gramu
vodika uvol'ni energia asi 0,6 MJ.

Vzhladom na tuto obrovsku energiu sa riadenej termonuklearnej reakcii
venuje v sucasnosti velkéd pozornost, pretoze sa jej pripisuje vel’ky vyznam pre
potreby energetiky v buducnosti. Zasoby paliva st pre tato reakciu prakticky
nevycerpatelné.

3 VYUZITIE JADROVEJ ENERGIE
A RADIONUKLIDOV

Prvy atémovy reaktor
Taliansky fyzik Enrico Fermi
v priestoroch squashovych
kurtov Chicagskej univerzity
postavil a vyskusal v roku
1941 prvy atomovy reaktor
v dejinach. Reaktor dokézal,
ze pri Stiepeni atomov uranu
sa uvolniuje obrovské
mnozstvo energie.

3.1 Jadrovy reaktor, jadrova elektraren

Zariadenie, v ktorom sa udrzuje retazova
jadrova reakcia a v ktorom sa uvolfiuje jadrova
energia, nazyva sa jadrovy reaktor (obr.3-1).
Predpokladom praktického uplatnenia retazovej
reakcie v jadrovej technike je riadenie jadrovej retazovej reakcie tak, aby ju
bolo mozné podla potreby bud’ spustit’ v potrebnom rozsahu, bud’ zastavit’.
Prva taktto riadent retazovi reakciu uskutocnil v jednoduchom reaktore
taliansky fyzik E. Fermi na chicagskej univerzite (r.1942).

Na uskutocnenie ret'azovej reakcie je nevyhnutné, aby sa neutrony pohltlili
v nuklide **9,U, tj. musia sa nejakym sposobom spomalit. Potom sa tieto
pomalé neutrony pohltia jadrami nuklidu **°9,U, takZe sa retazova reakcia moze
udrzat' aj v prirodnom urdne. Latky, ktoré sa pouzivaji na spomalovanie
rychlych neutrénov, sa nazyvaju moderatory. Ako moderator sa pouZziva napr.
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tazka voda D,0O alebo uhlik vo forme grafitu.
Poznamka: Tazki voda je zlagenina deutéria (D), teda izotopu vodika */H, a kyslika (O).
V prirodnej vode je jej asi 0,014%.

Schéma jednoduchého jadrového reaktora je na obrazku 3-1 a 3-2. Urdnové
ty¢e ptemeru 2 cm az 3 cm sa vklad gu do reak bra tak, aby boli od seba
vzdialené asi 15 cm az 20 cm abyva ich aj tisic. Neutron, ktory ndhodne
vnikne do urdnovej tyCe, zacne retazovu reakciu arychle neutrony, ktoré
vznikajl, spomal’uju sa pri prechode moderatorom az na rychlost’ priblizne 2,5
km.s-'. Spomalené neutrény vyvolavajii premenu dalsich uranovych jadier
a reakcia pokracuje. Aby nenastavali straty neutrénov, reaktor obklopuje tzv.
reflektor z grafitu alebo tazkej vody, ktory neutrony smerujuce von z reaktora
odraza spit. Vykon reaktora sa riadi automatickym zasuvanim regulaénych

Obr.3-1

Schéma jadrového reaktora:

1 — palivové tyce (€lanky),

2 — chladiaca latka (napr.
voda),

3 — regulacné tyCe obsahujuce
kadmium,

4 — tlakova nadoba reaktora

Obr.3-2

ty¢i, ktoré st z materidlu vel'mi pohlcujiceho neutrony, ako je napr. kadmium
alebo ocel’ s primesou boru.

Splodiny Stiepnej reakcie maji velku kinetick energiu, ktorda zvySuje
vnlitorni energiu ty¢i, takze sa urdnové tyCe zahrievaju na vysoku teplotu.
Uvolnené teplo sa z reaktora odvadza napr. vodou, plynom alebo roztavenym
kovom do tzv. vymennika tepla, kde sa odovzddva vode obiehajucej v d’alSom
okruhu.

3.2 JADROVA ELEKTRAREN

Jadrova elektraren (obr.3-3, 3-4) alebo atomova elektraren je vyrobna
elektrickej energie, resp. technologické zariadenie, sliziace na premenu
jadrovej energie na elektricku energiu. Sklada sa obvykle z jadrového
reaktoru (obr.3-4), parnej turbiny s alternatorom a z mnohych d’al§ich
pomocnych prevadzok. V principe sa jedné o parnu elektraren, v ktorej sa
energia ziskana jadrovym reaktorom pouziva na vyrobu pary v parogeneratore.
Této para pohana turbiny, ktoré pohanaju alternatory na vyrobu elektrickej
energie. Sucasné jadrové elektrarne vyuzivaji ako palivo prevazne obohateny
urén, &o je prirodny uran, v ktorom bol zvy3eny obsah izotopu **°U z
povodnych zhruba 0,5 % na 2 -5 %.

Jadrovy odpad

Cast’ odpadu z jadrovych elektrarni je radioaktivna — je zdrojom smrtonosného jadrového
Ziarenia pozostivajliceho z malilinkych &iastoliek alebo neviditePnych vin, poskodzujtcich
bunky zivych organizmov. A ¢ast’ tohto rddioaktivneho odpadu vydrZi tisicky rokov! Ukryva
sa preto pod zem v uzavretych kontajneroch. Mnoho I'udi znepokojuje nebezpecenstvo ¢ihajuce
z jadrového odpadu, atak pozaduju prevadzku jadrovych zariadeni zastavit, alebo aspon
nebudovat’ nové. Podla odhadov geologov a OECD vydrzia zname a predpokladané zasoby
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uranu najmenej 270 rokov.

p B Obr.3-5
Riadiaca miestnost’ v jadrovej elektrarni

Obr.3-4

Obr.3-3: ZjednodusSeny nacrt jadrovej elektrarne:

PRIMARNY OKRUH P SEKUNDARNY OKRUH

® A'AVAVA'A'A'AVA'AVA'A\

1 —reaktor

2 — kompenzator objemu

3 —hlavné uzatvaracie armatury

4 —hlavné cirkulacné ¢erpadlo

5 — parogenerator

6 — vysokotlakovy stupeii turbiny

7 —nizkotlakovy stupeii turbiny a
kondenzator

8 — Cerpadlo kondenzatu

9 — generator

10 — chladiaca veza

11 — ¢erpadlo chladiacej vody

12 — vakuovo-barbotazny
bezpecnostny systém

13 — hermeticky uzatvoreny priestor
14 — transformator

3.3 Co sa stalo v Cernobyle?

V diskusiach o bezpecnosti (alebo nebezpecnosti) jadrovych elektrarni sa najcastejSie
spomina ako odstrasujiici priklad havaria $tvrtého bloku Cernobyl'skej jadrovej elektréarne
(CJE) nad ranom 26. aprila 1986. Jej bezprostrednym désledkom bola
akutna choroba z oziarenia niekolko sto ludi, smrt’ niekolkych
desiatok I'udi skoro po havarii, neskorsie choroby a umrtia mnohych
ludi najmd v Cernobyl'skej oblasti a materidlne Skody vo vyske
radovo stoviek miliard vtedajSich slovenskych korun. Celosvetova
verejnost’ bola havariou Sokovana. Pripadom sa ihned zacala
zaoberat' Medzindrodna agentira pre atomovi energiu (IAEA —
International Atomic Energy Agency).

V auguste 1986 delegacia vtedajSicho Sovietskeho zvizu
predlozila IAEA rozsiahlu spravu o pricinach a désledkoch havarie.
Ukézalo sa v nej, ze pri¢inou havarie bolo tazko pochopitelné
zlyhanie l'udského faktora. Reaktor Stvrt¢ho bloku CJE bol v jame
pod budovou jadrovej elektrarne. Jama mala steny z hrubého beténu. Na spomalovanie
neutréonov sa pouzival grafit, teda prakticky cisty uhlik. Vnutri grafitu sa nachadzali ocel'ové
rury, do ktorych boli vsunuté tyce s jadrovym palivom. V rurach prudila okolo ty¢i s palivom
voda pohanana cerpadlom. V doésledku jadrovych reakcii sa voda zohrievala a cirkulacny
systém viedol vznikajiicu paru k turbinam. Para roztdala mohutné turbiny, ktoré vyrabali
elektricky prud, podobne ako v elektrarni, v ktorej sa spal’uje uhlie.

Reaktor pracoval dlhé roky spolahlivo a havaria nevznikla za jeho normalnej prevadzky.
Stala sa pri experimente, v ktorom sa — paradoxne — mali Studovat moznosti zvySenia
bezpecnosti reaktora. Myslienka experimentu nebola zla. Vychadzala z toho, Ze pri naznaku
problémov s reaktorom bezpecnostny systém automaticky spusti do reaktoru tyce
kadmium. Kadmium pohlcuje neutrény, ¢o zastavi Stiepnu reakciu, a tym sa reaktor zastavi. Aj
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po zastaveni reaktora je ale v elektrarni potrebné mat’ zdroj elektrického pridu. Na to su
pripravené generatory, ktoré ,naskocCia“ a asi p ojed ®j minite od Startu zacnu v yabat
potrebny prud. V principe, aj ked’ je to velmi nepravdepodobné, by generatory nemuseli
naskodit’ alebo by nasko¢ili pomaly. Ugelom experimentu bolo vyskugat, &i sa na vyrobu pradu
nedd vyuzit' energia roztoCenej turbiny. Pri prevadzke reaktora sa turbina otaca s istou
frekvenciou, ked’ sa reaktor zastavi, otacky turbiny sa postupne spomaluju. Experiment mal
overit zariadenie na vyrabanie elektriny s konStantnym napétim pri spomalovani otacok
turbiny.

Experiment bol naplanovany na 25. aprila v dennych hodinach.
Malo sa uskutocnit’ pravidelné odstavenie a kontrola reaktora. Cez
denl sa preto vykon postupne znizil na polovicu, ¢oskoro na to sa
mal odstavit’ privod pary na turbinu. Bezpe¢nostny systém reaktora
by to bol chapal ako poruchu spdsobenti prasklinou potrubia a
zastavil by reaktor. Hned’ potom sa mal uskutoCnit’ experiment.
Veci sa ale vyvinuli inak: Dispecer dodavok elektrickej energie
naliehal na vedenie elektrarne, aby neodstavovali reaktor a dodavali
energiu do siete s polovicnym
vykonom do neskorych vecernych hodin. Vedenie CJE suhlasilo a
odlozilo experiment na noc. To bolo vazne poruSenie
bezpecnostnych predpisov, pretoze len pocas dennej zmeny su pritomni vSetci
najkvalifikovanejsi pracovnici elektrarne. Vaznym porusenim bezpec¢nostnych predpisov bola
dlhodoba prevadzka reaktora pri polovicnom
vykone. Toto bolo zakazané, pretoze bolo zname,
ze v tejto situdcii vznikaju nestability v praci
reaktora. BezpeCnostny systém reaktora by bol pri
takomto poruseni bezpecnostnych predpisov
automaticky reaktor vypol. Obsluha tomu
zabranila tym, Ze bezpe¢nostny systém jednoducho
odstavila a presla na ruéné ovladanie reaktora. Od
tejto chvile sa ,experiment® zmenil na uplne # ::"I
nezodpovednu hru. Nestability naozaj vznikli a =+ =
vykon reaktora sa prudko zvysil.  Obsluha ruénym ovladanim zastavila reaktor, ale bolo uz
neskoro. Reaktor sa zahrial na vySe 2 500 °C, voda sa rozlozila na vybusnu zmes vodika a
kyslika, vybuch nastal, vazne poskodil reaktor a budovu reaktora a zapalil sa grafit (uhlik hori
dobre).

Tragédia Cernobyl’skej havarie bola v tom, Ze vybuch zmesi vodika a uhlika spolu s horiacim
grafitom vyniesol do ovzduSia asi 3 % radioaktivneho materialu, ¢o viedlo ku katastrofe
spominanej v uvode. Radioaktivne latky, ktoré sa dostali do ovzduSia zostali zvicsa
v &ernobyl'skej oblasti, ale Gast’ z nich zaniesol vietor najprv nad Skandinaviu. Potom sa vietor
obratil a priniesol radioaktivne materialy aj nad izemie Slovenska. Obyvatel’ Slovenska bol v
priemere oziareny v prvom roku davkou 0,25 mSv (milisievert).
Nebudeme hovorit' presne o tom, Co tato jednotka oznacuje,
pouzijeme ju len na porovnanie roznych davok oziarenia. Cudsky
organizmus je na isté davky oZiarenia zvyknuty. Na vSetkych z nas
dopada kozmické ziarenie, na horach intenzivnejsie ako v nizinach. V
povrchu Zeme sa tiez nachadzaju v malych mnozstvach radioaktivne
latky a nieco Ziarenia dostavame aj z nich. Z tychto dvoch zdrojov
dostavame ro¢ne davku 1 mSv. Mnohi z nas byvaju v domoch, v
stenach ktorych je trocha radioaktivneho radénu. Odtial’ v priemere dostavame davku 1 mSv.
Pri lekarskom vySetreni na rontgene dostaneme v priemere 0,75 mSv ro¢ne. Priemernd rocna
davka z ,,oby¢ajnych“ zdrojov je teda okolo 2,75 mSv. Dodato¢né zvysenie od havarie CJE
bolo 0,25 mSy, teda zvySenie zhruba o 9 %. Preto havaria nebola katastrofou pre obyvatel'ov
Slovenska. Pre okolie Cernobyl'u, kde davky boli ovel'a vyssie, to katastrofa bola. Skuto¢né
dosledky zvysenia davky o 9 % v prvom roku po havarii sa daju dokazat’ len Statistickymi
analyzami a pri 9 % nad prirodzent davku su ocakavané zvysenia poctu ochoreni malé.

Kazda havaria vedie aj k ponauceniam. Prvé z nich bdo, ze poziadavky bezpeCnosti
jadrovych reaktorov sa podstatne zvysili. Od havarie v Cernobyle musi byt kazdy reaktor
zabezpeCeny tak, aby ani uplne chybné riadenie reaktora obsluhou nemohlo viest’ k havarii.
Jednym zo spdsobov je napriklad pouzitie vody na spomal'ovanie neutréonov. Ak sa voda
prehreje, vypari sa, neutrony prestani byt” spomal’ované a reaktor sa zastavi.
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Astronomia

Druhé poucenie viedlo k tomu, Ze grafit sa prestal pouzivat' na spomal’ovanie neutrénov.
Havéria v Cernobyle viedla aj k vypracovaniu a beznému pouzivaniu mnohych novych
bezpecnostnych prvkov a k podstatnému zvySeniu poziadaviek na bezpeCnost jadrovych
reaktorov.
Zaver na zamyslenie
Roku 1905 odhalil nemecky fyzik Albert Einstein spojitost medzi energiou a
hmotou. Prisiel s myslienkou, Ze hmota a energia su len dve formy jednej
existencie a ze sa mozu premienat jedna na druhu. Spojovacim ohnivkom medzi
hmotou a energiou je okridleny vzorec E = mc’. Znamend, Ze v 1 kg hmoty je
ukryta energia 25 miliard kWh.

Vedci vypocitali, ze clovek spotreboval od objavu ohna priblizne 5 milionov
miliard (5 000 000 000 000 000) kWh energie. Znamena to, Ze na uspokojenie
vSetkych energetickych potrieb cloveka za poslednych stvrt miliona rokov, teda
od zaciatku pouzivania ohna, by stacilo vyuzit energiu skrytu v 200 kg hmoty.
Vedcom sa vsak dodnes nepodarilo objavit sposob, ako ziskat tuto ,,zakliatu*
energiu. Pri spalovani dreva, uhlia a inych fosilnych paliv ziskavame nanajvys
stomiliontinu percenta, ale ani v jadrovych elektrarnach nedokazeme uvolnit
viac ako zlomok percenta skrytej energie.

4 ASTROFYZIKA

Astronomia je jednou z najstarSich vied. Uz prvych l'udi musel pohlad na
jasnti noént oblohu plnt hviezd privadzat' do uzasu. Ukazy na oblohe viak
neboli pre naSich predkov iba jedine¢nym divadlom, mali aj bezprostredny
vplyv na ich Zivot. Pravidelny pohyb Slnka, Mesiaca a hviezd ich priviedol na
myslienku merat’ ¢as, znalost’ sihvezdi im umoZnila orientovat’ sa na mori. Uz
staroveki Egyptania a Gréci vzhliadali k oblohe a skiimali nebeské telesa. Pre
ranych astronomov vsak vicsina tychto objektov bola prili§ vzdialend na to, aby
mohli pozorovat nejaké podrobnosti. Skutocné
poznatky o vesmire zacali l'udia ziskavat az po
vynajdeni
d’alekohl'adu v 16.storo¢i. V dnesSnej astrondmii sa
pozorovania nerobia vol'nym okom. Pouzivaji sa pri
nich domyselné pristroje, z ktorych niektoré¢, napriklad
zndmy Hubblov d’alekohPad (obr.4-1), st

Obr.4-1 . , v - . . ,
umiestnené¢ na druziciach. Udaje pozorovania, ktoré

zvany astrofyzika.

zhromazd’ujii astrondmovia, vyhodnocuje vedny odbor
Vdaka nej mame podrobny obraz o vesmire, ktorého
Ciastkou sme.

4.1 Vyznam astronémie

Astronémia je jednou znajstarSich vied; vznikla
z praktickych potrieb I'udi ( meranie Casu, orientdcia na
moriach a pod.). predmetom stidia astrondmie st objekty
tzv. megasveta, ich vzajomné vztahy a deje prebichajuce
na nich a medzi nimi. Pod pojmom megasvet rozumieme vSetky kozmické
objekty, t.j. hviezdy, medzihviezdnu hmotnost’, galaxie a sustavy galaxii.
Vsetky zékladné fyzikalne zdkony platné v pozemskych laboratériach platia aj
vo vesmire a naopak.
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4.2 Vyvoj predstav o zemi a vesmire

Zem v davnych dobach povaZovali za ploché teleso,
obklopené zo vSetkych stran morom. Tieto predstavy
v najrozli¢nejsich
obmendach udrzali az do konca stredoveku. Niektori
grécky filozofi vyslovili uz v staroveku nazor, ze
Zem ma tvar gule apokusili sa vypocitat jej
Dokazy gulatosti zeme Gréci videli
predovsetkym v tom, Ze sa vySka Slnka na poludnie
so zmenou zemepisnej Sirky.

sa  vplyvom  ndbozenstva

Zem je gulatd
Grecky
filozof

Aristote

les
dospel

uz v roku 350 pred n.l.

k presvedceniu, zZe Zem
musi byt gulatd, a nie
plocha, ako sa vtedy

domnievala vdcsina ludi.

Jednym z dokazov, ktory

ho o tom presvedcil, bolo
pozorovanie lodi, ktoré po

Druhym takymto ddkazom bol kruhovy tieii Zeme,
premietajuci sa na Mesiac v dobe zatmenia Mesiaca.

obzorom

vyplavani na more mizli za

Nézor o gulatosti  Zeme bol  dokédzany

objavitel'skymi plavbami.

Predstava o nehybnosti Zeme a o jej ustrednom
postaveni vo vesmire sa vSak udrzala d’alej. Tvrdenie, Ze sa Zem otaca okolo

osi a obieha okolo Slnka, povazovali mnohi hvezdari v 16. a 17. storo¢i za

nezmyselné. Patril medzi nich aj Tycho de Brahe, ktory sa opieral o vlastné
pozorovanie hviezd. Spravne predpokladal, ze nasledkom obehu Zeme okolo

Slnka by sa museli menit’ polohy hviezd ako zrkadlenie pohybu Zeme. Netusil

vsak, Ze jeho pristroje na také nepatrné zmeny polohy nestacia. Preto prakticky

az do Newtonovych Cias sa vSeobecne uznivala Ptolemaiovd geocentricka
stistava, ktoré tvrdila, Ze Zem je nehybna a okolo nej obiehaju nielen Mesiac,

sustava vel'mi zlozZite.

planéty, ale aj Slnko. Zdanlivé pohyby planét a Slnka vysvetl'ovala ptolemaiova

Tycho de Brahe

(1546 —1601) bol vyznaény dansky astronom. Je

povazovany za najlepSicho a najpresnejsicho
pozorovatel’a hviezdnej
oblohy, ktory bol prekonany
az Sestdesiat rokov po
vynajdeni dalekohladu. V
roku 1565 zdedil znacny
majetok a zacal sa venovat
svojim koni¢kom - alchymii,
a astronomii. V Dansku
ziskal vlastné observatorium.
\Y roku 1599 bol Rudolfom II. pozvany do Prahy.
Postavil nové observatérium v Benatkach nad
Jizerou, kde mu poslednych niekol’ko mesiacov
zivota robil asistenta Jan Kepler. Podl'a povesti
zomrel Brahe na prasknutie mocového mechura
pri pozorovani zatmenia slnka alebo kvoli tomu,
ze zo spolocenskych dovodov nemohol vstat’ od
hostiny skor nez cisar, ale dnes sa zda, Ze mal
nejakt oblickovtl chorobu, alebo podl'ahol otrave
ortut'ou Z0 svojich alchymistickych
experimentov. Pochovany je na prazskom Starom
Meste v kostole Panny Marie pred Tynom pri
Staromestskom namesti. Tycho Brahe vytvoril
originalnu kozmologick tedriu: podla nej je sice
Zem stredom Vesmiru, ale okolo nej obieha iba
Slnko a Mesiac. Ostatné planéty obiehaju okolo
Slnka.

Giordano Bruno

(1548 — 1600) bol taliansky renesan¢ny filozof a
dominikén. V astrondémii sa preslavil tézami o
tom, ze Zem ani Slnko nie je stredom vesmiru a
ze vesmir je nekonecny. Po
Studiach v Neapole vstupil
ako  pédtnastrocny  do
dominikéanskeho klastora a
neskor v roku 1565 sa stal
Clenom  dominikanskeho
radu, kde prijal svoje nové
meno Giordano. O sedem
rokov neskor bol vysviteny
za knaza.Bol vSak obvineny z kacirstva a utiekol
roku 1576 z Neapola do Rima,¢im sa zacal jeho
neustaly zivot Stvanca. Pretoze nebol schopny
svoje nazory prispdsobit’ svojej dobe, z vacSiny
miest svojho pdsobenia bol vyhnany. V roku
1591 dostal pozvanie k navratu do Talianska,
ktoré prijal. Po case vSak bol svojim ziakom
udany, zatknuty a uvdzneny inkviziciou a roku
1593 vydany do Rima. Bruno sa vlastne stal
obetou ,,vysokej“ politiky. Bol sudeny za svoje
protikrestanské ~ a  rthacské  myslienky,
pravdepodobne aj muceny a potom, ¢o tvrdohlavo
odmietal odvolat' svoje nazory bol odstdeny k
trestu smrti upalenim. Trest bol vykonany 17.
februara roku 1600 v Rime. ESte na hranici sa
odvracal od kriza, ktory mu bol podavany.

i i
| ht _i ]

AZ 1.1543 pol'sky astronom Mikula§ Kopernik polozil zaklady modernych

nazorov na stavbu slnecnej sustavy. Je zakladatelom heliocentrickej sustavy;
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stredom je Slnko, okolo ktorého obiehaju planéty vtomto poradi: Merkdr,
Venusa, Zem, Mars, Jupiter a Saturn. Kopernikova myslienka bola na tu dobu
prevratnd — revolucnd, atrvalo viac ako 100 rokov, kym bola vSeobecne
uznand. Treba pripomenut, Ze Kopernikova myslienka je podobna niektorym
nazorom z minulosti, napr. gréckych filozofov Filolaa z 5.st.p.n.l.a Aristarcha
zo Samu, ktory sa pokusil ur€it’ aj polomer Zeme. Kopernikove myslienky Siril
taliansky filozof a spisovatel Giordano Bruno, ktory pri inkvizicnom sude
odmietol svoje tvrdenie odvolat abol akokair r. 160 0/ Rime upaleny.
Moderné astronémia sa za¢ina len na zaciatku 17.st. vynalezom d’alekohladu.
Bol to najmi Jan Kepler a Galileo Galilei, ktori polozili zéklady astronomie
a mechaniky. Kepler odvodil zndme tri zdkony pohybu planét. Vyvrcholenim
tejto fazy bol Newtonov objav gravitaného zdkona. V 18. a 19. storoci sa
uskutocnilo vel'a vyznamnych astronomickych objavov. Predovsetkym to bol
objav Urana r.1781 a ddkaz peridického pohybu niektorych komét, najma
Halleyovej kométy. V 19. storo¢i nasledoval objav Neptuna, zalozeny na
vypoctoch rusivych sil tejto planéty na pohyb znamych planét. Konecne
pouzitie astronomickej fotografie a spektralnej analyzy pomohlo odhalit
fyzikdlnu podstatu kozmickych telies a podstatne roz§irit naSe poznatky
0 vesmire.

Mikula$ Kopernik

(1473 — 1543) bol pol'sko-nemecky astronom,
filozof, humanista, kanonik v katolickej cirkvi a
ekondm; vyznamny predstavite] renesancnej

Jan Kepler Johannes Kepler

( 1571 —1630) bol nemecky astronom, fyzik, optik
a matematik, objavitel’ troch zakladnych zékonov
pohybu nebeskych telies. Narodil

filozofie; nahradil geocentricky sa vo Weil dre Stad tn
obraz sveta heliocentrickym. juhovychode Nemecka.

Kopernikovo uéenie obsahovalo Jeho otec bol vojak-Zoldnier, a
kinematicki  schému  slne¢nej zomrel, ked” bol Johannes

patrocny. Matka bola dcérou
hostinského. Johannes bol ich
prvorodené dieta. Vystudoval na
univerzite v Tiibingene, tu u vyznamného

sustavy, ktora sa stala zaCiatkom
vyvinu nebeskej mechaniky a
umoznila  aplikovat’  pojmy
zemskej mechaniky na kozmos.

Bol vel'mi dobrym pozorovatel'om oblohy a usudil,
7e centrom slne¢nej sustavy nie je Zem, ako si v tej
dobe mysleli vsetci ucenci, ale Slnko, okolo
ktorého sa pohybujii planéty po kruhovych
dréhach. Tomuto systému hovorime
heliocentrizmus. Svoje poznanie stihol detailne
rozpracovat vo svojej slavnej knihe De
revolutionibus  orbium  coelestium, v ktorej
dokladne spochybnil geocentrizmus. Kniha vysla v
roku jeho umrtia. Pochovany je pravdepodobne vo
Fromborkskej katedrale.

astronéma tej doby, Michaela Maestlina (1550 -
1631) studoval astronomiu. 1601 Kepler zaujal po
smrti Tycha Brahe poziciu kralovského matematika
v Prahe. Na zaklade dat ziskanych Brahom urcil
elipickt drahu planéty Mars.

1612 Kepler opusta Prahu a odchadza do Linzu.
Jeho Zena a dvaja synovia umieraju. Znova sa Zeni,
ale prenasleduju ho osobné a finan¢né problémy.
Zomieraj mu dve malé dcéry. Vracia sa do
Wiirttemburgu.

Johannes Kepler zomrel po kratkej chorobe v
Regensburgu. Po cely svoj zivot bol Kepler vel'mi
silne nabozensky zalozeny. Vo svojich dielach sa
Casto odvoldva na Boha.

Do zaciatku 20. storofia boli naSe predstavy o hviezdnom vesmire

nepresné. Az v dvadsiatych rokoch minulého storocia sa podarilo dokézat’, ze
$pirdlové hmloviny st v skuto¢nosti stustavy vel'kého poctu hviezd, podobné
sustave Mliecnej cesty nasej Galaxie. V tridsiatych rokoch sa podarilo dokazat’
pohyb Slnka okolo stredu galaxie.

4.3 Gravitaéné pole, pohyb planét

Vsetky telesa v slne¢nej sustave obiehaji okolo Slnka. Ich pohyby sa riadia
Newtonovymi  pohybovymi zakonmi a gravitatnym zdkonom. Tieto sily
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poznadme velmi dobre zo sklisenosti. Zem pritahuje vSetky predmety v jej
okoli ; volné telesa padaju, podopreté¢ telesd posobia tlakovou silou na
podlozku, zavesené¢ napinajii zdves. Vieme tiez, ze Slnko pritahuje Zem,
ostatné planéty aj iné telesa slnecnej ststavy.

Vzijomna pritaZlivost’ je vSeobecnou vlastnostou vsetkych telies
a nazyvame ju gravitacia. Pritazlivé sily medzi telesami st gravitané sily.

Gravitanymi silami sa prejavuje gravitacné pole, ktoré je v okoli vSetkych
telies. Gravitacné pole je osobitnou formou hmoty — sprostredkava silové
pdsobenie medzi telesami a je nositel'om energie.

4.4 VSeobecny gravitacny zakon

Gravitacné sily Studoval Issac Newton. Na zaklade rozboru pohybu Mesiaca
okolo Zeme a pohybu planét okolo Slnka formuloval v§eobecny gravitaény
zakon: Dva hmotné body sa navzdjom prit’ahuju rovnako velkymi silami
opacného smeru. Velkost gravitacnej sily F je priamo umernd sucinu
hmotnosti m;, m; obidvoch hmotnych bodov a nepriamo
umernd druhej mocnine ich vzdialenosti r. Teda plati

USRI
F =3

kde y = 6,67.10"' N.m* kg~ je gravita¢na kon§tanta.
Gravitacné pole sa znatelne prejavuje v okoli telies
s velkou hmotnostou, ako je Zem, Mesiac, planéty, Slnko
ainé kozmické telesa. Gravitacné sily vtedy dosahuju
zna¢né hodnoty. Gravitacné sily patria medzi najdoéleZitejSie sily v prirode.
Pohyb planét (a vSetkych telies) opisuje Newtonov gravitacny zakon, ktory
Izaac Newton sformulova v druhej polovici 17. storo¢ia. No o viac ako
polstorocie skor opisal zékonitosti pohybu planét Johannes Kepler podla
presnych pozorovani poloh Marsu od Tycha Braheho. Prvé dva z nich vydal vo
svojej knihe Astronomia nova v roku 1609. Tak boli empiricky (na zaklade
pozorovania) odvodené nasledujuce tri zdkony pohybu nebeskych telies.
Keplerove zdakony mozno formulovat’ takto:
1. Planéty obiehaju okolo Sinka po elipsach s malou vystrednostou, pricom
Sinko sa nachadza v ich spolocnom ohnisku (obr.4-2).
2. Plochy opisané sprievodicom danej planéty vztahujucim sa na stred Slnka,
za dva lubovolné rovnaké casové intervaly su rovnaké (obr.4-2). .
Pod sprievodicom planéty sa rozumie spojnica stredu Slnka so stredom

a1

parguum

vel'ki poloos

Obr.4-3
Obr. 4-2

planéty. Velkost aj smer sprievodica sa pri obehu planéty okolo Sinka neustale
meni. Miesto na trajektorii, v ktorom ma planéta najmensiu vzdialenost od
Sinka, sa nazyva prislnie alebo perihélium. Miesto, v ktorom je planéta
najdalej od Sinka, nazyva odslnie alebo afélium (obr.4-3).

3. Pomer druhych mocnin obeznych dob planét pri ich obiehani
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4.5 Pohyb druzic, kozmické rychlosti

pomeru tretich mocnin velkych polosi ich eliptickych
3

Ak ma nejaké teleso obiehat’ okolo Zeme tesne nad jej povrchom, treba
mu na zaCiatku udelit’ urCiti zaciatocni rychlost’ vodorovnym smerom.
Podmienkou jeho obiehania je, aby odstrediva sila bola rovnako velka ako

pritazliva (dostrediva) gravitacna sila, ktorou na
nu posobi Zem.

Najjednoduchsou trajektoriou umelej druzice je
kruznica. Rychlost’ vi, ktora musime druzici vo
vyske h nad povrchom Zeme udelit, aby konala
rovnomerny pohyb po kruznici s polomerom r, sa
nazyva kruhova rychlost, alebo prva kezmicka
rychlost’.

Mz= hmotnost’ Zeme

Rz = polomer Zeme

y= gravitaéna konstanta (6,67. 10" Nm’kg™)
h = vyska telesa nad povrchom Zeme.

Jej hodnota je vi,=7,9 km.s™.

V praxi je obiehanie druzice mozné len vo
vyske vicsej ako 200 km. V opacnom pripade by
bol jej pohyb brzdeny zemskou atmosférou. No
uvedenych 200 km je

Zrod internetu

Umelé druZice

Existuie vela druhov umelych

druZic. Meteorologické druZice

sleduju vodné zraZky, burky,
oblaky,
meraju

teploty  na

pevnine ina
mori.
druzice

Telekomunikacné
prenaSaju z jedného kidta Zeme
na druhy informécie, napriklad
televizne  signaly  a telefonicke

hovory.  Spiondzne  druZice
pozoruju vojenské ciele z malych
vySok a vysielaju do pozemnych
Stanic podrobné snimky
sledovanych objektov. DruZice na
dialkovy prieskum Zeme
monitoruju vegetaciu, znecistenie
vod a ovzduSia, Zmeny
v osidlovani, no igeologické
faktory, akymi su  zdroje
nerastnych surovin

vzhladom na zemsky
polomer (6400 km) tak

Internet sa zacinal ako
vojenskd komunikacna
siet. Na zaciatku 70. rokov
americki inzinieri navrhli
system, ktory by fungoval
aj v pripade, keby jadrovy
utok vyradil niektoré
pocitace. Signaly by sa
automaticky presmerovali
cez pocitace, ktoré by
., prezili . Tento navrh sa
neskor vyuzil na zriadenie
pocitacovej siete
spdjajucej univerzity
a teraz sa vyuziva
v internete.

Elipsa ma tym

druzice.

¢i tak malo, takze stale

mozno hovorit’ o pohybe druzice v malej vySke nad
jej povrchom. Prvym telesom, ktoré dosiahlo takuto
rychlost, bola druzica Sputnik 1. Prvd kozmicka
rychlost’ klesa so vzdialenost'ou telesa od Zeme.

Ak udelime druzici vo vyske h nad povrchom
Zeme rychlost’ vicSiu ako je prislusnd kruhova
rychlost, zmeni sa kruhova trajektéria na eliptickq.
vicsie
pretiahnutejSia ¢im je vécSia zaciatond rychlost

rozmery aje tym

Ak vzrastie rychlost’ druZice na dostatocnu
hodnotu, zmeni sa elipsa na parabolu, trajektoria uz

nie je uzavreta krivka a druzica sa bude trvale vzd’alovat’ od Zeme. Rychlost’
vp sa nazyva parabolicka rychlost’ alebo unikova rychlost’.

MZ
R,+h
Tejto rychlosti hovorime druha kozmicka rychlost’.

Vp =

2y
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Jej velkost je v, = 11,2 km. s'. Druha kozmickd rychlost tiez klesd so
vzdialenost'ou telesa od Zeme| Prvym telesom, ktoré dosiahlo takuto rychlost,
bola kozmické sonda Luna 1.

Tretia kozmicka rychlost’ je rychlost potrebnd pre Unik telesa z
gravitaéného pola Slnka vo vzdialenosti Zeme od Slnka. Tretia kozmicka
rychlost’ v smere jej pohybu sa rovna v, = 16,6 km.s™.

Prvé ¢lovekom vyrobené teleso, ktoré dosiahlo takuto rychlost, bola kozmicka
sonda Pioneer 10, ktora dosiahla rychlost’ 16,7 km.s™.

4.6 Stacionarna druzica

Druzica moze stat’ aj nad tym istym miestom zemského povrchu. Presnejsie
povedané nad istym miestom zemského rovnika. Takej druzici hovorime
staciondrna. Je to mozné len vd’aka tomu, Ze Zem sama rotuje.

Staciondrna druZica obicha okolo Zeme stihlasne s rotaciou Zeme. Jej perioda
obiehania je rovnaka ako peridda otdCania Zeme (24 h). Stacionarne druzice su
nad zemskym povrchom vo vySke okolo 36 000 km. Pri pozorovani Zeme zo
stacionarnej druzice by sa ndim Zem javila podobne ako Mesiac. Videli by sme
ju stale z jednej jedinej strany. Stali by sme nad tym istym bodom rovnika.
Staciondrne druzice maju velky vyznam pre prenos televiznych a telefonnych
signalov.

4.7 Slnec¢na sustava

K slne¢nej ststave patri predovSetkym Slnko ako ustredné teleso a vela
telies s najrozli¢nej$imi velkostami, ktoré obiehaju po kuzeloseckach okolo
Slnka. Su to:

- vel'ké a stredné planéty ( v sti¢asnosti ich je 8),

- vel’ky pocet planétok, pohybujicich sa medzi Marsom a Jupiterom (do r. 2009
ich je znAmych 166 ), : Ja
- mesiace obichajlice okolo niektorych planét,
- neznamy pocet komét, meteorickych
a meteorov,

- drobné prachové ¢astice, tvoriace medziplanetarnu
latku. VSetky tieto telesa (vratane Slnka) obiehaju
okolo spolo¢ného taziska celej ststavy po teoreticky
zlozitych drahach. Pretoze hmotnost’ Slnka tvori 99%
hmotnosti celej slnec¢nej sustavy, je tazisko sustavy
prakticky totozné so stredom Slnka a drahy planét st
elipsy, v ktorych jednom spolo¢nom ohnisku je Slnko.
Vsetky planéty obiehaji okolo Slnka v sthlasnom
smere; okrem Urdna sa otacaju aj okolo vlastnej osi
v rovnakom smere, ako sa otaca Slnko. Je to smer od
zapadu k vychodu (v astronémii sa tento smer vola
priamy), proti zdanlivému ota¢aniu oblohy. Planéty gy o
s velkou hmotnostou (Jupiter, Saturn, Urdn a Neptin) maji pomerne malu
hustotu, kym planéty s relativne malou hmotnostou ( Merkur, Venusa, Zem,
Mars) maju hustotu pomerne velkd. Drahy mesiacov su zvidcSa totozné
s rovnikom planét. VacSina mesiacov obieha okolo planét v priamom smere, iba

rojov

48
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Parsek

Astronomick
4 jednotka
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Svetelny rok

niektoré Jupiterove a Saturnove mesiace obiehaji spatnym smerom.

Ak povazujeme za hranicu slnec¢nej stistavy najvacsiu vzdialenost’ planétky
Pluto, potom je polomer slnecnej sustavy asi 40-krat vacsi ako polomer drahy
Zeme. Drahy komét su viacsinou ovela vicsie, lebo obiehajii okolo Slnka po
velmi pretiahnutych drdhach. Mdzeme predpokladat, Ze polomer slnecnej
sustavy presahuje niekolko desattisickrat polomer drahy Zeme. Mozno, ze
niektoré kométy unikaji z dosahu pritazlivosti Slnka. Niektoré udaje
o planétach st v nasledujucej tabulke.

Zakladné udaje o planétach
Priemerna Dizka
. Symbol Rov.nlkovy Hmotnost’ vzdialenost siderického DiZka rotacie
Planéta planéty priemer (kg) od Slnka obehu (hodiny)
(km) (miliény m
km)

Merkur E;j 4 880 3,303.10% 57,91 0,241 1 407,6
Venusa Q 12 104 4,869.10* 108,2 0,615 58325
Zem E 9 12756 | 5.9736.10% | 149,6 1,0 23,93
Mars (j' 6 794 6,4218.10% | 227,94 1,88 24,62
Jupiter A 142984 | 1,8986.107 | 778,6 11,86 9,83
Saturn f) 120 536 5,6846.10% | 1427,0 29,46 10,23
Urén A |51118 | 8683.10%  [2569,6 | 84,01 17,24
Neptin | W 49532 | 1,0243.10° | 4496,6 | 164,79 | 16,11

4.8 Vzdialenosti telies slne€nej sustavy

Vo vesmire vSak nevystacime s nasou dobre zndmou hlavnou jednotkou

vzdialenosti v medzinarodnej ststave jednotiek SI, s metrom. Telesd si vo
vesmire jedno od druhého tak daleko, zZe medzindrodnd sustava jednotiek
ponechala pre ne tri vedlajsie dizky: astronomicki jednotku, svetelny rok
a parsek
NajzakladnejSia jednotka na meranie vesmirnych vzdialenosti je astronomicka
jednotka AU. Z francuzskeho zékladu je skratka tejto jednotky UA, ale ked’ze
skoro vSetky medzinarodne astronomické konferencie st v anglickom jazyku
tak je ovela pouzivanejSia skratka z anglického zakladu AU. Astronomicka
jednotka je priemerna vzdialenost’ medzi SInkom a Zemou. Ked vsak bola
pevne stanovena este tato vzdialenost’ nebola uplne presne urcend. Preto je
1AU=149 597 870 691 + 30 metrov.
Daldia jednotka pouzivani na meranie
vzdialenosti je svetelny rok ly. Je to
vzdialenost’ ktoru prejde svetlo za jeden
rok. Pritom berieme do uvahy tropicky rok
(365,242 199 1d( 365d 5h 48m 46s)). 1ly = 9
461 000 000 000 km (9,461 biliénov
kilometrov). Pritom pocitame s rychlostou svetla vo vakuu (299 792,458 km.s
D). 11y=9,461.10"m= 63 241 AU
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Hlavnou jednotkou na meranie nekone¢nych vesmirnych vzdialenosti je
vsak parsec Je to zdkladnd jednotka urCovania vzdialenosti v astrondomii
definovand ako vzdialenost, z ktorej sa javi velké polos zemskej drahy (1 AU)
pod uhlom 17". Ak by sme tito vzdialenost’ chceli vyjadrit’ v kilometroch, bolo
by to 30 860 000 000 000 km (30,86 bilidnov kilometrov). Pod pojmom
paralaxa rozumieme zdanlivi zmenu polohy telesa voci pozorovatelovi,

. stivisiacu  so  zmenou  polohy

e pozgfovatel’a. Tento ) ﬁka}z

e vyuZivame na urcovanie

5) T ipe | s vzdialenosti blizkych hviezd. Na

zmenu polohy pozorovatela sluzi

pohyb Zeme okolo Slnka. Dizka
parseku nie vzdy zodpovedd vesmirnym vzdialenostiam. Stretneme sa preto aj s
jeho tisic nasobkom, kiloparsekom a milion ndsobkom, megaparsekom (1 pc =
3,086.10 16 m =206 264,806 AU = 3,261633 ly).

4.9 Zakladné udaje o Sinku

Slnko je hviezda nasej planetarnej ststavy. Planéta Zem obieha
okolo Slnka. Je to nasSa najbliz§ia hviezda a zéaroven najjasnejSia
hviezda na oblohe. Gravitacné posobenie Slnka udrziava na
obeznych drahach okolo Slnka vSetky objekty slnecnej sustavy. Jeho
energia je nevyhnutnd pre zivot na Zemi. Slnko je obrovska gula
zeravych plynov, z ktorych zhruba tri Stvrtiny predstavuje vodik a jednu $tvrtinu hélium spolu
s nepatrnymi stopami inych prvkov. Vnitri jeho horuceho jadra s vysokou hustotou stlaca
gravitdcia vodikové jadra tesne k sebe, pricom dochédza k jadrovym reakciam, pri ktorych
vznika hélium a uvolnuje sa nesmierne mnozstvo energie vo forme tepla a svetla, o umoziuje
existenciu zivota na Zemi. VSetka energia na Zemi z vynimkou jadrovej energie pochadza
povodne zo Slnka. Napriklad z uhlia, ropy a zo zemného plynu, vytvorenych pred milionmi
rokov zo zvyskov rastlin a zivocichov, sa uvolniuje pri spalovani slnecné energia, vd’aka ktorej
sa tieto organizmy mohli vyvijat’ a zit.

Hmotnost’ Slnka (M = 1,99.10% kg) sa pouziva v astronémii ako jednotka na urcovanie
hmotnosti hviezd. Priemer Slnka vypocitany z jeho vzdialenosti a zdanlivého priemeru je
1,4.10° m. Slnko je s velkou presnostou gula objemu 1,4.10*” m’. Povrchové teplota Slnka je
5 800 K. Teplota vnutri Slnka je ovela véacSia a odhaduje sa na 20 milionov K.

Slnko sa okolo svojej osi otaca s periddou asi 25 dni. Pretoze Slnko nie je tuhé teleso, zavisi
rychlost rotacie od uhlovej vzdialenosti roznych bodov od slne¢ného rovnika.

Slnko (spolu s planétami) sa zrodilo pred takmer 5 miliardami rokov z plynového oblaku
tvoren¢ho vodikom a héliom zmieSanymi s prachom. Tato medzigalaktickd hmota sa vplyvom
vlastnej gravitacie zmrstila, ¢im sa zvysila jej teplota natol’ko, ze sa spustili jadrové reakcie, pri
ktorych sa vodik premieiial na hélium.

Od tohto okamihu zacalo Slnko rovnomerne vyzarovat’ energiu. Vedci sa domnievaju, Ze v tejto
¢innosti bude pokracovat’ eSte d’alSich 5 miliard rokov; potom sa mu minie vodikové palivo
a zacne odumierat. Vek vesmiru sa odhaduje na 15 I ] ’
miliard rokov, takze Slnko je pomerne mlada hviezda.
Podl'a klasifikacie, o ktorej bude re¢ v stati o teplote
hviezd, je hviezdou druhej generacie, vzniklo teda aj so
svojimi planétami z materialu, ktory Ciastocne pochadza
z vybuchu starSich hviezd. O takom povode slnecnej
sustavy svedci aj vyskyt tazkych prvkov na Zemi.
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4.10 Planéty

Zem je jednym z 6smych takychto objektov, ktoré sa pohybuju okolo Slnka po eliptickych
drahach tym istym smerom a otacaji sa pritom okolo vlastnej osi. Su to planéty — velké
nebeské telesd zlozené z hornin, kovov a zmesi plynov. Niektoré, napr. Zem a Venusa, su
obalené vrstvou plynov — atmosférou. Najvicsie planéty Jupiter a Saturn obklopuju prstence
plynov a prachu. Teplota na povrchu planét je znacne rozdielna: na Merkure, ktory sa nachadza
najblizsie pri Slnku, je za tamojSieho dna horucejSie ako v peci, kym na planéte Neptun, ktora
je na okraji slnecnej stistavy je niekol’ko nasobne chladnejsie ako za tuhych no¢nych mrazov.
V d’alekohlade sa planéty javia ako svetelné disky putujice po nocnej oblohe. Samy vSak
nevyzaruju svetlo, iba odrazaju svetlo zo Slnka. Podla doterajSich poznatkov je Zem jedinou
planétou v slne¢nej sustave, na ktorej si vhodné podmienky pre zivat. Hviezd, akau je nase
Slnko, su vSak vo vesmire miliény a vedci usudzujii, Ze mnohé maji vlastné planéty. Je teda
mozné, ze podobne ako na Zemi i na niektorych z nich existuju urcité formy zivota.

Odkial’ sa vzali planéty?

Slovo planéta znamena v gréctine ,, fuldk . Toto pomenovanie dostali planéty preto, lebo
obcas sa akoby zattlaji medzi hviezdy. Predpokladd sa, ze planéty vznikli priblizne v tom
istom Case ako Slnko. Ked’ sa povodny mrak plynu a prachu zmrstil a vytvoril Slnko, cast’
hmoty bola odstredena do splosteného disku. Pocas niekol’kych miliénov rokov sa plyn a prach
zhlukli do planét a mesiacov. HustejSie horniny sa udrzali blizSie pri Slnku a l'ahSie plyny vo
vicsej vzdialenosti.

Zem je jedinou planétou, o ktorej vieme, Ze na nej existuje zivot. Ma na to vSetky
predpoklady: vhodné zloZenie atmosféry, dostatok vody, aj magnetické pole, ktoré ju cloni pred
kozmickym ziarenim. Sklon zemskej osi vzhl'adom na rovinu obiehania Zeme okolo Slnka
umoziuje striedanie rocnych obdobi. Okolo Zeme obieha Mesiac, a to tak, ze zo Zeme vidime
stale ti istd jeho stranu. Uz malym d’alekohladom moézeme na povrchu Mesiaca pozorovat
mnozstvo kraterov a mori.

Zikladné udaje o planétach slnecnej sustavy

Sa nachadza tak
blizko pri
Slnku, Ze

nemoze mat’
atmosféru ani
oceany, lebo
voda by sa
vyparila. Na
jeho skalnatom
povrchu
vystupuje
teplota az na
430°C a klesa
na -190°C.

Merkur

Venusa Mars
Je mala Je najvicsia , . . o
Cely povrch vyprahnuta planéta slnecne; e t?k e tal§y kMa pf:yn;r Obklopuje jasne
}}Ilpl’ T lanéta siistavy. M4 velky akq Jupltrer. ovové jadro | modra vodikové
. Z?,, alﬁﬂll( S éperven - nickolko Atmosferu ma obklopene atmosféra
- lit(())réa g skalnat}'?/m mesiacov. Jeho | Tozdelent na velky lzidom. s mrakmi meténu
zachytavajii | povrchom. Jena | Povreh tvoreny pt(i,coiteﬁ%iiv : %gﬁ;ﬂ | adpavke A
slnecné lade nej chladno zmesou kvapalin vorenych drogelent Predpoklada sa, ze
takse teplota (okolo -23°C) a plynov, brkovymi modrozelent | my kamenné jadro,
akze teplota ok o zakryvait mrakmi. Na atmosf’eru velké asi ako
naJe}Jl ‘ nsaeg?a(gi]ejej pasyoblakov, rozhram’ ol?!aény?h tVOI‘Vl Zem. Okolo
powreti - 2 &kv 7 Fad v ktorych pasov duju silne Prevazne | Neptuna mozno
Zig(s)%léujgoagé C;azpﬁflr zyni te% ;l dochadza vetry. ngn tvori Vodilkr,llmetan pozorovat’ tri
na'Vie;c Z(J) plynu. Ma dva k atmosferickym pevne J'asiro 1? T o prstence a osem
Véjetk ych obrovské virom.Je to ebklopent fadom o O}tla jo | cbichajucich
planét zaéej mesiace Fobos studena planéta ad;ﬁ(ynnyﬁ' p(())\]/<roclou_J ¢ | mesiacov.
ststa a Deimos obklopena oo °
vy. : rstencon najviac mesiacov 214°C.
pprachu zo vSetkych planét.
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4.11 Vesmir

Vesmir, to su hviezdy, planéty a iny material roztruseny v priestore. Pozostava az zo 100
miliard galaxii, z ktorych kazda obsahuje 100 miliard hviezd.

Vicsina vedcov veri, ze vesmir vznikol velkym vybuchom nazyvanym velky tresk, ktory sa
odohral asi pred 15 miliardami rokov. Pri tejto udalosti vznikla vSetka hmota a energia vesmiru
v zlomku sekundy v oblasti mensej, nez je zrnko hrozna. Odvtedy sa vesmir stale rozpina.
Pozrime sa na zakladné objekty , ktoré mozeme na oblohe a vo vesmire
vidiet'.

a) HMLOVINY - Aj bez d’alekohl'adu sa nam niektoré hviezdy
zdaji rozmazané. Jeden priklad najdeme uprostred Oridonovho ,,meca“.
Ak sa pozrieme d’alekohl'adom zistime, Ze to vobec nie je skutocna
hviezda, ale ziariace mracno prachu a plynov, tzv. hmlovina. Nazyvame
ju Velka hmlovina v Orioéne.

b) GALAXIE - St hviezdne ststavy obsahujuce plyny, prach a miliardy hviezd. Podl'a
tvaru ich mozno zaradit’ do troch hlavnych skupin: eliptické, Spirdlové
a nepravidelné. Vécsina galaxii patri do prvych dvoch pravidelnych
skupin a iba zopar ich ma nepravidelnt podobu.
Jedinymi galaxiami, ktoré mézeme pozorovat
vol'nym okom, st Vel’ka hmlovina (na obr.vl'avo)
v Andromede na severnej pologuli a Vel’ky a Maly
Magellanov mrak (na obr.vpravo)na juznej pologuli. Astrondmovia doteraz
zaznamenali miliény galaxii a predpokladaju, Ze vo vesmire ich je okolo 100
miliard. Mliecna cesta je naSa galaxia, do ktorej patri aj nase Slnko. M4 tvar
épiré\lly, z ktorej stredu vybiehaji zakrivené ramend s hviezdami.
NASA GALAXIA - Mliecna cesta
Sinko je jednou zo 150 miliard hviezd obrovskej Spiralovej galaxie. Tvori ju, podobne ako iné
galaxie tohto typu, gulovité jadro, z ktorého vybiehaju Spirdlovité ramend. Jej priemer je
100 000 svetelnych rokov, pricom Slnko sa nachadza 30 000 svetelnych rokov od jej stredu.
Davnejsie sa pouzival pre naSu hviezdnu sustavu i nazov Mlie¢na cesta.

¢) HVIEZDY - Hviezda za¢ina svoj Zivot kondenzaciou latky v mraku plynu a prachu. Ked’
je teplota hviezdy dostato¢ne vysoka, spustia sa jadrové reakcie, vodik sa meni na hélium

a hviezda trvalo Ziari. ZIté hviezdy ako Slnko méZu rovnomerne svietit’ aj miliardy rokov aZ po
expanzie a ochladnutia na ¢ervené obry. Nakoniec skolabuju do Stadia malych, hustych bielych
trpaslikov a potom zaniknu.

Za jasnej noci vidime na oblohe menej nez tisic hviezd. Niektoré z nich Ziaria jasnym
svetlom, iné sotva postrehneme. Keby sme ich chceli usporiadat’ a opisat, zacali by sme asi
tym, Ze by sme ich roztriedili podla mnozstva svetla, ktoré vydavaju. Prvym, kto uskutocnil
tuto myslienku, bol grécky astronom Hipparchos. Zaviedol Sest’ hviezdnych velkosti, pricom
najjasnejSie boli hviezdy prvej velkosti a najmenej jasné hviezdy Siestej velkosti. Neskor sa
Hipparchova stupnica rozsirila aj na hviezdy, ktoré sa dali pozorovat’ iba d’alekohl'adom. Tie sa
do pdvodnej stupnice nezmestili — ich hviezdna velkost’ bola vysSia
nez Siesta. Astronémovia odhaduju, Ze vo vesmire je asi 10 miliard
trilionov hviezd- Cislo s dvadsiatimi dvoma nulami po jednotke.
Najjasnejsou hviezdou na oblohe je Sirius (na obr.).

Vo vesmire sa neustdle rodia nové hviezdy a staré zanikaji.
Rodiskami hviezd su medzihviezdne plynovo — prachové mracna.
Ked vjadre protohviezdy stipne teplota na 10 miliénov °C, spustia sa jadrové reakcie ,
v ktorych sa vodik pomaly meni na hélium. Protohviezda zacina Ziarit' — stava sa z nej hviezda.
Hviezdy velkosti Slnka Zziaria asi 10 miliard rokov. Najhmotnejsie hviezdy (asi 100 raz
masivnejsie ako Slnko) ziaria vel'mi jasno, no ziju iba okolo 10 miliénov
rokov.

Niektoré hviezdy necakane prudko zaziaria — niekedy to trva aj
niekol’ko hodin — a potom postupne blednt celé mesiace i roky. Pricinou
je obrovsky jadrovy vybuch. Takéto hviezdy sa nazyvaju novy alebo
supernovy.

Supernova (na obr.vl'avo) vznikne, ked’ sa velka hviezda (aspon 1,5 —
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krat tazsia ako Slnko) ocitne na konci svoje existencie. Po vybuchu supernovy sa jej jadro moze
premenit’ na pulzar (na obr.vpravo) rychlo rotujiicu neutréonovu hviezdu
s ve'mi silnym magnetickym pol'om, ktorej hmotnost’ prevysuje hmotnost’
Slnka, no priemer ma iba 16 km. Pri rotacii okolo svojej osi pulzary
periodicky vyzarujii zvdzok elektromagnetickych lucov, obycajne v radiovej
oblasti spektra. Prvy pulzar bol objaveny roku 1967 v Anglicku.

Druha moznost’ zmeny hviezdy je, ze hviezda s vel'mi velkou hmotnost'ou sa
uplne zruti a stane sa ¢iernou dierou, tvarom podobnou lieviku, ktory nasava do seba vsetok
blizky material, a neunikne z neho ani svetlo.

Nasa najblizs§ia hviezda, okrem Slnka, sa nachddza vo vzdialenosti 4,25 svetelného roka,
a nazyva sa Proxima Centauri.

NajvzdialenejSou zistenou hviezdou bola supernova vzdialend okolo 5 miliard svetelnych
rokov. Objavili ju v auguste 1988.

d) SUHVEZDIA - Skupiny hviezd vytvaraji na oblohe zdanlivé
obrazce, tzv.sihvezdia. pred tisicmi rokov I'udia davali sthvezdiam mena
arozpravali si o nich pribehy a myty. Astronémovia doteraz pouzivaju

: & = tieto nazvy na oznacenie hviezd. Na celej oblohe je 88
sthvezdi.(Na obr. stthvezdie Orion )

e¢) KOMETY - Kométa je mensie teleso slne¢ne;
sustavy, ktoré sa sklada z jadra, tvoren¢ho prachovymi
Casticami pospajanymi 'admi roznych zlicenin, z komy,
plynovo — prachového oblaku, ktory obklopuje jadro, a z jedného alebo
viacerych chvestov. Kométa sa zjavi na oblohe ako slabulinky svetelny bod podobny hviezde,
ktory vidime pohybovat sa niekol’ko noci za sebou. Ako sa blizi k Slnku, narasta jej chvost.
Potom sa prudko otoci okolo Slnka a putuje d’alej, pricom sa zmensuje a jej jas slabne. Kométy
sa vracaju k Zemi v pravidelnych intervaloch. Prud nabitych castic vyletujucich zo Slnka
(slnecny vietor) odklana chvost kométy od Slnka. Ked’ sa kométa blizi k Slnku, najprv ide jej
hlava a za fiou chvost, ked’ sa od Slnka vzd’al'uje, poradie sa vymeni.

Kométy pochéadzaju asi tiez z doby, ked’ sa tvorila slne¢nd stistava. St
to zlepence kamena a ladu (“Spinavé snehové gule®) s priemerom
nanajvys niekol’ko desiatok kilometrov. Ich domovom je Oeortovo
mracno d’aleko za drahou Pluta.

-

Astronomovia pozorovali uz stovky komét, no domnievaju sa, ze okolo
Slnka obiehaju este asi bilion d’alSich ; nezaznamenali ich zatial’ preto, lebo ich
drahy siahaji d’aleko za najvzdialenejsiu planétu.

Najznamejsia je Halleyho kométa, zjavujica sa vzdy pe 76 rokoch.
Kazdorocne sa objavi niekol'’ko novych komét, ale dobre pozorovatel'né kométy
si vzacnostou. Pre pozorovatel'ov je to vel'ky zazitok. V poslednych rokoch
boli takymito ne¢akanymi navstevnikmi z okraja slnecnej sustavy kométy
Hyakutake a Hale-Bopp.

| f) METEORY - Meteor, bezne nazyvany padajiica hviezda,
vyzera ako svetelny bod, ktory znenazdajky prudko preleti po
oblohe a zmizne. Tento tkaz vznikne vtedy, ked’ do zemskej
atmosféry vnikne pevna Ciastocka medziplanetarnej hmoty -
meteorid. Pri obrovskej rychlosti okolo 240 000 km.h™, ktorou sa ruti k Zemi, sa trenim vo
vzduchu uvolnuje vel’ké teplo, takze meteorit vzplanie a zanecha na oblohe Ziariva stopu, ¢ize
meteor. K tomuto javu dochadza zvycajne vo vyske asi 90 km nad zemskym povrchom. Mnohé
meteoridy su viastne ulomky komét obichajtcich okolo Slnka. Vzdy, ked’ Zem pretne drahu
kométy, ktora sa rozpadla, vidime na oblohe vel’ké mnozstvo meteorov — meteoricky roj. Roje
nazyvame podla sthvezdi, odkial’ vyletuju. Zname st napriklad Leonidy zo suhvezdia Leva,
ktoré sa objavuju vzdy v novembri.

g) PLANETKY - V pase medzi Marsom a Jupiterom st pravdepodobne pozostatkom z
C¢ias vzniku slnecnej sustavy, ked’ sa v tejto oblasti mala vytvorit’ d’al$ia planéta, ale gravitacny
vplyv Jupitera tomu zabranil. St to nepravidelné skaliska, niektoré su pokryté kratermi. Bolo
objavenych viac nez 200 000 planétok a toto Cislo sa stale zvacsuje vd’aka pouzitiu novych
pristrojov a automatickému spracovaniu snimok. Niekol'ko desiatok planétok ma priemer nad
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Anglicky
fyzik Stephen
Hwking
(nar.1942)
vypracoval
nové teorie
o0 podstate
hmoty,

o ciernych
dierach
v kozme
a o pévode
vesmiru
ktore odkryli
nové obzory

vo fyzike.

Prvé lety do
vesmiru

Venusa je aj
v minime
svojej
jasnosti
najjasnej$im
bodovym
zdrojom
svetla na
oblohe

200 km, najviéSia Ceres ma priemer 933 km. Drahy planétok su vel'mi nepravidelné a niektoré
z nich mézu krizovat’ drahu Zeme. Ked'ze ide o telesa, ktoré by mohli sposobit’ pri dopade na
Zem katastrofu, ich draham sa venuje velka pozornost. (Najméd v letnych mesiacoch, ked
noviny nemaju o ¢om pisat’.

412 Vyskum vesmiru

Aby sa vedci dozvedeli viac o planétach , o tom z ¢oho st utvorené, a o vesmire ako celku,
vypustaji do vesmiru kozmické telesa. Niektoré sondy krizia okolo Zeme, iné sa vydavaju
kinym planétam, dalSie zase skumaju vzdialenejsi vesmir, vyhotovuju
fotografie a zbieraji informacie. Niektoré z nich maju I'udskd posadku, ktora
v kozme travi celé tyzdne ¢i dokonca mesiace.

Este pred par desatrociami sa o letoch do vesmiru pisalo len vo vedecko-
fantastickych knihach. Skutocnostou sa stali
vd’aka dvom objavom: raketovému motoru, ktory
ako jediny druh motora moze pracovat vo vesmirnom vakuu,
a pocitacu, ktory riadi kozmicku lod’ na jej puti. Dnes Startuje zo
Zeme mnozstvo kozmickych rakiet. Ich tilohou je vyniest’ druzice na
obezni dradhu okolo zemegule, skadial napriklad mapuji nasu
planétu alebo zabezpecuju telekomunikacné spojenia medzi
krajinami, ¢ dopravit do  vesmiru
kozmonautov a kozmické sondy na vyskum
samotného vesmiru. Kozmické lode dopravili
astronautov na Mesiac, o je vo vesmirnom
meradle nepatrna vzdialenost. Nepomerne
viacsie vzdialenosti prekonavaju  Voyager,
Pioneer ainé¢ kozmické sondy bez TIudskej
posadky, ktoré mnoho rokov putujii slne¢nou
sustavou imimo nej, ana Zem vysielaju
snimky planét, hviezd ainych vesmirnych

Stephen William Hawking

( 8. januar 1942, Oxford) je jeden z poprednych
svetovych teoretickych fyzikov. Hawking je od
roku 1979 Lucasiansky profesor matematiky na
univerzite v Cambridge (post, ktory zastaval aj
Isaac Newton) a vedecky pracovnik na katedre
Gonville a Caius tej istej univerzity. Tento
britsky teoreticky fyzik je povazovany za
jedného z najinteligentnejSich l'udi sucasnosti.
Napriek tomu, ze trpi ochrnutim celé¢ho tela, je

objektov. stale aktivne vedecky
Vypustenim prvej umelej druZice sa za€al | ¢inny.Hodnota jeho IQ je
v r.1957 vyskum vesmiru. Od r.1961 lictali | Vymmocne vysokd  a

okolo Zeme aj Pudia. Dnes st uz preskimané
vsetky vel'ké planéty. Vynimku tvori planétka
Plu o, k érd je n aokraji slnecnej st gav y
Donedavna bola povazovand za najmensiu
planétu slnecnej ststavy. KedZe Mesiac je
k Zemi najblizSie, stal sa cielom prvej
kozmickej sondy. Roku 1959 preletela okolo

v kvalifikovanom 1Q
teste ho porazi len asi 1%
respondentov. Sam
Hawking ale  tvrdi:
,Lludia, ktori sa chvalia
svojim 1Q, su hlupaci.
“Skutocnost’, Ze zastava
tento post napriek takmer

celkovej  pracovnej  neschopnosti  kvoli
amyotrofnej lateralnej skleroze, z neho urobila
svetovu hviezdu. Stephen Hawking v sticasnosti
pokracuje v kombinovani svojho Zivota ( ma 3
deti a 1 vnuka/), a jeho badanie v teoretickej
fyzike stale pokracuje no asi si da chvil'u pauzu,
v jeho programe je precestovat’ mnoho §tatov na
svete.

Mesiaca vo vzdialenosti 5955 km ruska Luna
1. Vtom istom roku tvrdo pristala na Mesiaci
Luna 2 , zatial’ ¢o Luna 3 preletela okolo neho
avyslala na Zem prvé obrazky odvratenej
strany Mesiaca - neviditelnej zo Zeme. Od
vtedy bolo na Zem
privezené spolu 381 kg.
Vzoriek mesacnych hornin
a prachu.

Je na Marse zivot?

Jeden z najvzrusujucejSich okamihov vo vyskume vesmiru nastal vr. 1971, ked
americkd sonda Mariner 9 vyfotografovala na Marse nieCo, ¢o sa ponasalo na vyschnuté koryto rieky.
Objav ukazal, ze pred milionmi rokov mohla byt' na Marse voda a hustejsia, teplejSia atmosféra, teda ze by
tam mohli byt podmienky pre zivot. V roku 1976 odobrali sondy vzorky z povrchu, ktoré sa podrobili
testom, ¢i neobsahuju stopy zivota. Vysledky vSak neboli jednoznacné.

Vzdialeny vesmir

Za Marsom lezia obrovské planéty Jupiter, Saturn, Urdn a Neptin. Su to
ovela vzdialenejSie svety, preto az v roku 1973 preletela okolo Jupitera prva
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sonda Pioneer 10. jej sestra Pioneer 11 vyuzila gravitatnu silu Jupitera, aby zmenila smer
a stretla sa so Saturnom. Tento efekt ,,gravitatného prakusa vyuzl aj pri d’alSich sondach.
Roku 1979 Voyager 2 preletel okolo Jupitera, ktory ho vymrstil na cestu k Saturnu. Tam doletel
v r.1981, potom v 1.1989 preletel okolo Urdnu a v r.1989 okolo Neptina. Teraz smeruje von zo
slnecnej sustavy.
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