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Kapitola 1

Absolutné ¢erné téleso

Priklad 1.1
Slunce vyzaruje priblizné jako absolutné ¢erné téleso o teploté T=5700 K. Budeme-li slune¢nim svétlem
ozafovat absolutné ¢ernou médénou kouli umisténou ve vzdéalenosti 1 AU od Slunce, jaka se na ni ustavi

Ja

rovnovazna teplota Tj,? Prumér Slunce je ze Zemé pozorovan pod ihlem o = 30'. |7}, = TTSZ 266, 2 K

Priklad 1.2

Slunec¢ni svétlo dopada kolmo k povrchu Zemé nékde v rovnikové Africe. Predpokladejte, ze povrch
Zemé vyzaiuje jako absolutné cerné téleso. Déle predpokladejte, ze Slunce vyzatuje jako absolutné ¢erné
téleso o teploté 5700 K, polomér Slunce je roven 696 000 km , stfedni vzdalenost Zemé od Slunce je rovna
149, 6 - 105 km, Stefan-Boltzmanova konstanta je rovna ¢ = 5,67 - 1078 W-m=2 . K™% .

a) Jaky vykon prendsi slunecni zéreni na metr ¢tvereéni zemského povrchu v téchto mistech?

2 T4
fsol” _ 1295.5 W - m~2
Ry
T, =T/ —2=3888 K = 116,5° C
X
Piiklad 1.3

22

Urcete, jaky proud I by mél prochazet kovovym vlaknem o pruméru d =0,1 mm, které je umisténo
ve vycerpané barnce, aby se jeho teplota udrzela na konstantni hodnoté T =1000 K. Predpokladejte,
ze vladkno vyzatruje jako absolutné cerné téleso, tepelné ztraty spojené s vedenim tepla zanedbejte. Re-
zistivita vodice je p =0,025 pd.m. Stefan-Boltzmanova konstanta je rovha o = 5,67.107% Wm 2K,

3
,TQ

[[ — md= \/E: 2,37 A]
2 P

Priklad 1.4

Urcete vykon P, vyzafovany z jednoho metru ¢tverecniho povrchu Slunce. Predpokladejte, ze Slunce
zari jako absolutné cerné téleso. Maximum intenzity sluneé¢niho zareni pripada na vlnovou délku A =510 nm,
Stefan-Boltzmanova konstanta je rovna o = 5,67-107°* W-m=2- K™ |

4
P:a@) =59,1 MW-m_2]

b) Jakd bude maximélni teplota T, v této oblasti?

Wienova konstanta je b = 2,898 - 1072 m - K




Priklad 1.5

Na jeden centimetr ¢tvereéni povrchu Zemé dopadd vykon k = 8,34 Jmin~!. Pfedpokldddme, Ze
Slunce vyzafuje jako absolutné cerné téleso. Urcete, jaka je povrchova teplota Slunce. Vzdalenost Zemé
- Slunce d = 149,5.10° km, polomér Slunce je R = 695550 km, Stefan-Boltzmanova konstanta je rovna

[ d2k
T=y i 5800 K

c=567-10"W -m2.K™*.




Kapitola 2

Kvantova fyzika

Priklad 2.1
Vypoctéte energii fotonu o vinové délce A=700 nm. Vysledek vyjadiete v Joulech a v elektronvoltech.
Planckova konstanta je h = 6,62607 - 10734 J - s , rychlost svétla ve vakuu je ¢ = 3 - 108 m - s7*

h
[E - TC: 2,84.10710 J = 1,77 e\/}

Priklad 2.2
Elektron v urychlovaéi ziska energii £ =100 MeV. Vypocitejte jeho vlnovou délku A a kmitocet f

Planckova konstanta je h = 6,62607 - 1073% J - s, rychlost svétla ve vakuu je ¢ = 3-10° m-s~! , ndboj
hc

E
elektronu je e = —1,602- 107 C {)\ =5 1,24.1071 m] {f == 2,42.10%* Hz

Priklad 2.3
Za pifznivych okolnosti muze lidské oko zaregistrovat F = 1078 jouli elektromagnetické energie.
Vypocitejte, kolik je to fotontu svétla oranzové barvy (s vinovou délkou A=600 nm).
Planckova konstanta je h = 6,62607 - 10734 J - s , rychlost svétla ve vakuu je ¢ = 3-10° m-s~! , ndboj
EX
elektronu je e = —1,602 - 107 C [N =5-= 3]
c

Priklad 2.4
Radiovy vysila¢ o vykonu P=1000 W pracuje na kmitoctu f =880 kHz. Kolik fotonu emituje za cas

Pt
t = 1 s? Planckova konstanta je h = 6,62607 - 1073* J - s . {N = W: 1,71-10%

Priklad 2.5
Kolik fotonu emituje destiwattova zluta zarovka za cas t = 1 s? Predpokladejme monochromatické
svétlo s vinovou délkou A = 580 nm.

Planckova konstanta je h = 6,62607 - 1073% J - s rychlost svétla ve vakuu je ¢ = 3-10% m - s !

pt
v 2,9- 1019}
he

Priklad 2.6
Urcete vlnovou délku de Broghliovy viny elektronu, ktery byl urychlen priuchodem potencialnim rozdilem

U=1 MV. hmotnost elektronu je m, = 9,109-10~3! kg , ndboj elektronu je e = —1,602-107' C , Planckova
h
konstanta je h = 6, 62607 - 10734 J - s . ¢ —8,72-10 % m
Ve2U? + 2eUmeoc?




Priklad 2.7

Urcete jaka je pravdépodobnost T', ze dojde k tunelovani elektronu o energii £ = 5,1 eV pravothlou
potencidlovou bariérou o vysce Ey = 6,8 eV o Sitce L = 750 pm,
hmotnost elektronu je m. = 9,109 - 107*! kg , redukovand Planckova konstanta je h = 1,05457.107%* J-s

1
T = 7 = 0,000134
E? sinh? 7V 2me(Ey — F)
1
i " 4E(E, — E) i

Priklad 2.8
Castice s energii 2 000 keV se nachazi v jednorozmérné nekoneéné hluboké pravouhlé potencidlové
jdmeé. Vime, Ze je ve tietim excitovaném stavu (tj. n = 4).
. . s ) , E,
a) Urcete energii £ této castice v zakladnim stavu. |E; = E: 125 keV
b) Predpoklddejte, ze se jednd o proton. Jakd je sitka jamy L ?
hmotnost protonu je m, = 1,673 - 10727 kg , Planckova konstanta je h = 6,62607 - 1073* J - s

2h2
[L = o 4,047 -1071 m]

mpliy

Priklad 2.9
Vodikovy atom prejde ze stavu n = 3 do stavu n = 1. Pfitom emituje emituje foton. Vime, Zze hmotnost
elektronu je m, = 9,109 - 1073! kg , ndboj elektronu je e = —1,602 - 1071 C | permitivita vakua je
g0 = 8,854 -10712 F-m~! | Planckova konstanta je h = 6,62607 - 1073* J - s , rychlost svétla ve vakuu je
c=3-10m-s7t.
a) J aké4 je energie F emitovaného fotonu ? vysledek vyjadiete v Joulech i v elektronvoltech
1,93-107® J =12 eV]

mee

9e2h2

E
b) Jaka je hybnost p emitovaného fotonu 7 [p = —=6,5-102"kg-m- s_l]
c
h
c) Jaka je vlnova délka A emitovaného fotonu ? {/\ = EC: 103 nm}
Priklad 2.10

Ukazte na zakladé Pauliho principu, jaky je nejvétsi mozny pocet elektronu na ¢tvrté kvantové draze
[N = 2n*= 32]



compton

Priklad 2.11 |

Americky fyzik Richard Holly Compton studoval v roce 1922 rozptyl rentgenového zafeni na parafinu
(Comptonuv rozptyl). Vazebnd energie elektronu v parafinu je mnohem mensi nez energie zareni, Compton
proto pokladal elektrony za volné. Prekvapivé je, ze rozptylena vinova délka fotonu je vétsi, nez vinova
délka dopadajictho fotonu. Dochézi k rozptylu fotonu na volném eletronu. Experiment prokazuje ¢asticovou
povahu svétla. Nobelova cena udélena v roce 1927.

Svazek paprsku X se rozptyluje na volnych elektronech. Pod thlem ¢ =45° od sméru $iteni svazku
maji rozptylené paprsky vlnovou délku N = 2,2 -107!2 m. Jaka je vlnova délka A dopadajicich paprski
X? Planckova konstanta je h = 6,62607-1073* J-s , rychlost svétla ve vakuu je ¢ = 3-10° m-s~! |, klidova
hmotnost elektronu je meo = 9,109 - 1073 kg

A=\ — hc(1 —cosp)=1,49-10"" m

&

Priklad 2.12

Naleznéte nejvyssi kinetickou energii elektront emitovanych z materialu o vystupni praci ®=2,3 eV pro
frekvenci dopadajiciho zaien{ f=3,0-10'® Hz. Vysledek vyjadiete v Joulech a v elektronvoltech. Planckova
konstanta je h = 6,62607 - 1073* J - s , ndboj elektronu je e = —1,602 - 1071 C

[Eings = hf —®=1,6.10""° J =10 eV]

Priklad 2.13
Vystupni prace wolframu je ®=4,50 eV. Spoctéte nejvetsi rychlost elektronu v emitovanych pii dopadu

svétla o energii W=5,80 eV na povrch wolframu. ndboj elektronu je e = —1,602 - 107! C , hmotnost
2(W — @
elektronu je m, = 9,109- 103 kg . |v = Qz 676 km s~
Me

Priklad 2.14

Vystupni prace daného kovu je ®=1,8 eV. Planckova konstanta je h = 6,62607 - 1073* J - s , néboj
elektronu je e = —1,602- 107! C , hmotnost elektronu je m, = 9,109 -1073! kg , rychlost svétla ve vakuu
jec=3-10m-s7t.

1 /h
a) Jaky je brzdny potencidl U, pro svétlo o vinové délce A=400 nm? [Ub = - (TC — @) =1,3 V]
e

b) Jaka je nejvétsi rychlost v, fotoelektronu pii opusténi povrchu kovu?

lvm — \/i (E — @): 676197,7 m - Sl]
me \ A

Priklad 2.15

Druzice na obézné dréaze se muze nabijet v dusledku fotoefektu, protoze svétlo Slunce vyrazi elek-
trony z jejtho vnéjsiho povrchu. Druzice se musi navrhovat tak, aby se toto nabijeni minimalizovalo.
Predpokladejme, ze povrch druzice pokryjeme platinou, kovem o velmi vysoké vystupni praci ($=>5,32 eV).
Najdéte nejdelsi vlnovou délku A\ dopadajiciho sluneéniho svétla, které muze vyrazit elektrony z pla-

tiny. Planckova konstanta je h = 6,62607 - 1073* J - s , rychlost svétla ve vakuu je ¢ = 3- 108 m -s71 .

h
A= 50: 933 nm




Priklad 2.16

Pti fotoelektrickém pokusu na sodikovém povrchu najdeme brzdny potencial U;=1,85 V pro vlnovou
délku A;=300 nm a brzdny potencidl Us=0,820 V pro vlnovou délku A;=400 nm. néboj elektronu je
e=—1,602-107' C, rychlost svétla ve vakuu je ¢ =3-10% m -s*

e(Ug U 1)
1 1
C —_—— —
A2 A
b) vypocitejte vystupni praci ® pro sodik, vysledek vyjadiete v Joulech i elektronvoltech

o — e(UzAg — Ul)\1>: 3,6365-1071 J =227 eV
)\1 - )\2

a) urcete hodnotu Planckovy konstanty h | h = =6,60.1073* J-s

¢) ze zadanych dat vypocitejte prahovou vinovou délku Ag (vlnovou délku odpovidajici prahové frek-

A Aa(Uz — Ul): 545 nm]

venci) pro sodik. |Ag = T — T
2A2 — Uiy

Priklad 2.17

Piedpokladejte, Ze relativni Gi¢innost povrchu cesia o vystupni praci ®=1,80 eV jen = 1,0-1071¢ ;
v priméru je tedy emitovan jeden elektron na n = 10'% fotoni, které dopadaji na povrch. Jaky zméiite
proud elektront emitovanych timto povrchem, kdyz jej ozarime laserem o vinové délce A=600 nm a vykonu
P=2,00 mW, pokud métime vSechny emitované elektrony?

Planckova konstanta je h = 6,62607 - 1072* J - s , rychlost svétla ve vakuu je ¢ = 3-10% m - s~ , ndboj

Pe)
elektronu je e = —1,602- 107 C |I = h—€77: 9,67-107% A
c



Kapitola 3

Idealni plyn. Kineticka teorie plynu
Priiklad 3.1

Nejlepsi vakuum, kterého lze dosdhnout v laboratoii, odpovidd tlaku 107® atm. Kolik molekul je pti
tomto tlaku v objemu 1 cm? pii teploté 20° C ? Boltzmannova konstanta je k = 1,38 - 10723 J . K™!

_rV_
{N =T 24 molekul}

Priklad 3.2

Oxid dusicity (NOy) o hmotnosti m = 1,32 g zaujima pfi teploté ¢t = 14,6°C a tlaku p = 10,5 - 10* Pa
objem V = 0,6855 ¢, molarni hmotnost kysliku je Mo = 15,9994 g - mol™* , moldrni hmotnost dusiku je
My = 14,0067 g - mol ™' . Vypocitejte z téchto tidajit hodnotu plynové konstanty R.

My +2M,
[R _ PVIMy +2Mo) _ o oy J.mol_lKl}

mT

Priklad 3.3

Kolik molekul vody by piipadalo na 1 cm?, kdyby byla voda o hmotnosti my = 1 gram rovnomérné
rozprostiena po zemském povrchu? Avogadrova konstanta je rovna N4 = 6,023 - 1026 kmol ™' | stiednf
polomér Zemé je roven R, = 6,373-10% m , moldrn{ hmotnost vodiku je My = 1,00797 g-mol ™' | moldrn{

N
hmotnost kysliku je Mo = 15,9994 g - mol ™! [N = pres (ZE\ZH‘:_ ) = 6550 molekul/cmz}

Piiklad 3.4
Vzduch ma pri tlaku p; =0,1 MPa a teploté t; = —23°C objem V; = 5. Jaky bude tlak vzduchu po,

jestlize se jeho objem zmensi na m puvodniho objemu a teplota se zvysi na to = 3°C ?

Py =10-Ty-PLo11 MPa]
T,

Priiklad 3.5

V nadobé o vnitinim objemu V; = 104 je uzavien kyslik pfi tlaku p; =0,40 MPa. Nadobu spojime
kratkou trubici s jinou nadobou o vnitfnim objemu Vo, = 15/, v které je vakuum. Urcete vysledny tlak
kysliku po. Predpokladejme, Ze teplota kysliku je pfi tomto déji stdla a objem trubice je zanedbatelny

mWi
=0,16 MP
Vi+Vy a}

vzhledem k objemu nadob. |[py =

10



Priklad 3.6

V nddobé o objemu V =100 cm? je idedlni plyn o teploté t =27°C. Z nddoby unikne vadnym ventilem
cast plynu, takze jeho tlak se zmensi o Ap=4,14 kPa. Teplota plynu je stala. Urcete pocet molekul N,
které z nadoby unikly. Avogadrova konstanta je rovha Ns = 6,023 - 10% kmol™" , univerzalni plynova

NaA
konstanta je rovna R = 8,3-10% J-kmol™* - K™' |N = AR—Z?V_ 1,001 - 10%° molekul}

Priklad 3.7

Urcete hustotu kysliku pri tlaku 5 MPa a teplote 27°C.

molarni hmotnost kysliku je Mp = 15,9994 kg - kmol™" | univerzalni plynové konstanta je rovna
R=8,3-10®J - kmol " - K™

2M0p _3
= = 64,25 kg -
p T 64,25 kg - m

Priklad 3.8

Uréete molarni hmotnost plynu M,,, ktery mé pii tlaku 98 kPa a teploté 0°C hustotu 8, 64-1072 kg-m~3

RT
univerzaln{ plynova konstanta je rovha R = 8,3-10% J - kmol ' - K™ [Mm _ P 1,997 kg - kmol_l}
p

Priklad 3.9
Urcete hmotnost kysliku m uzavieného v bombé o objemu V = 10/, jestlize pti teploté ¢t = —13°C
ukazuje manometr tlak p = 87,5 - 10° Pa. molarni hmotnost kysliku je Mo = 15,9994 kg - kmol ' |

QM()pV
=1,297 k
BT , 297 g}

univerzaln{ plynové konstanta je rovha R = 8,3 -10% J - kmol ' - K™ {m =

Priklad 3.10

Bomba o objemu V; = 20 ¢ je naplnéna stlacenym vzduchem (idedlni plyn). Pfi teploté t; = 20°C uka-
zuje manometr tlak p; = 120-10° Pa. Jaky objem V5 vody (v litrech) je mozné vytésnit z komory ponorky
vzduchem z této bomby, jestlize je ponorka h = 30m pod hladinou a teplota t, = 5°C 7 Atmosfericky
tlak je p4 = 10° Pa, hustota vody je p, = 1000 kg - m~3 , tihové zrychleni je rovno g = 9,81 m - s72

T, P1 }
Vo=V, =2 PV 55750
2TV pohg+pa

Priklad 3.11
Jaky kompresni pomér musi mit spalovaci motor, ma-li se nasavany vzduch (3 = 1,4) teploty ¢t; = 80° C
zahtat kompresi na t = 1000° C 7 Kompresni pomér motoru je podil objemu 71 Déje v motoru pokladejte

2
za adiabatické.

1
174 T\ 1-»
Lo (L) T=o47
- (zm) -



Priklad 3.12
Nédoba je naplnéna kyslikem pokojové teploty T = 300 K, molarni hmotnost molekularniho kysliku
O, je Moy = 31,999 kg - kmol ™' | univerzaln{ plynova konstanta je rovna R = 8,3 -10% J - kmol ™" - K™*

a) kolik procent molekul m4 rychlost v intervalu (599 m - s~ 601 m-s~1) ?
3
My, \2 5 —My,2
P =A4r v2e 2RV Av=0,262% molekul
2rR

[2RT
b) jakd je nejpravdépodobnéjsi rychlost molekuly ? [vp =\ = 394, 5 m - s_1]

8RT
c¢) jaka je stfedni rychlost molekuly ? [U = =445 m - s_1]

T Vi,

Priklad 3.13
Pro smés tif kilomolu Ar a péti kilomolu Oy (molekularni kyslik) urcete

1 3 5
a) molarni tepelnou kapacitu Cy | ——— | =na, + —np, | R= 17658 J - kmol ! - K1
Nnar +no, \ 2 2

b) moldrni tepelnou kapacitu C, [Cp = Cy + R= 25968 J - kmol ' - K_l]

Cy
univerzalni plynovéa konstanta je rovna R = 8,3 -10% J - kmol ' - K™!

C
c¢) adiabaticky exponent (Poissonovu konstantu) s [% = P17, 47}



Kapitola 4

Termodynamika

Priklad 4.1
Dva gramy dusiku pii teploté 27° C izotermicky zmensi sviij objem ze 6 ¢ na 4 ¢. Vypocitejte zménu
entropie. Relativni atomovd hmota dusfku je rovna AY=14, atomova hmotnostni jednotka je rovna u =
1,66-10~2" kg , univerzalni plynova konstanta je rovna R = 8,3-10% J-kmol - K™ | Avogadrova konstanta
je rovna N4 = 6,023 - 10% kmol

m Vs =
AS = — " i (22)\2 _09247.K
[S 2A{YuNARn<V1) 0,24 }

Piiklad 4.2
Mame 60 litra vzduchu o tlaku p=1 MPa. Kolik tepla je tfeba dodat, aby vzduch pii stdlém tlaku

zdvojnésobil objem? Poissonova konstanta pro vzduch » = 1,4. |[Q) = 41/: 210 kJ
% —

Priklad 4.3
Vypocitejte zménu entropie pti ochlazeni vzduchu o hmotnosti m = 5 g z teploty t; = 50° C na

ty = 0° C pii stdlém objemu, moldrni hmotnost vzduchu je M,, = 28,5 g - mol™" , univerzaln{ plynova
5) )

T
konstanta je rovna R = 8,3 J-mol™' - K™, C, = 5R. {AS = MWERln Tj: —0,612 J - Kl}

Piiklad 4.4
Vypocéitejte zménu entropie pti ochlazeni vzduchu o hmotnosti m = 5 g z teploty t; = 50° C na

ty = 0° C pii stalém tlaku, moldrni hmotnost vzduchu je M,, = 28,5 g - mol™' |, univerzalni plynové
) m 7

T.
konstanta je rovna R = 8,3-10% J-kmol™* - K™' , 0, = =R. |AS = “Rln 2= —0,857J-K!
2 M, 2 Ty

Priklad 4.5
Smichame m; = 10 g vody teploty t; = 100°C a my = 20 g vody teploty t; = 15°C. Predpokladejte
déj izobaricky vratny, mérné tepelnd kapacita vody je ¢ = 4200 J - kg™ - K~*

£y + iyt
a) jaka bude vislednd teplota? [t _ bty g 3300}

my + Mma

T T
b) jakd bude zména entropie? {AS =mycln o + macln = 0,96 J - K_l]
1 2

13



Priklad 4.6
Jeden mol idealniho plynu se kvazistaticky izobaricky ohteje z teploty 77 = 100 K na T, = 300 K. Jak
se zméni entropie soustavy 7
C, =12,5J-mol 'K, univerzalni plynové konstanta je rovna R = 8,3 J-mol ' - K™!
T
{AS =n(C,+ R)In TQ: 22,85 J - Kl}

1

Priklad 4.7
Stanovte zménu entropie AS pro m = 5 g vodiku, ktery se pfi teploté ¢t = 20°C izotermicky rozepnul z
objemu Vi = 104 na objem V5 = 25¢. moldrni hmotnost vodiku je My = 1,00797 g - mol™' , univerzalni

plynové konstanta je rovna R = 8,3 J -mol ™ - K™

m V5 1
AS = — .Rln—2=1 K
{ S N anl 8,863 J }

Priiklad 4.8
Jak4 je zména vnitini energie dusfku, ktery m4 pii tlaku p; = 10° Pa objem V; = 10/, jestlize se
rozepne na objem Vo = 12/

pl(Vz - V1)

= 495,05 J]

‘/1 »—1
— —1|=-175,8J
(2) 1=

Poissonova konstanta pro dusik je s = 1,404

a) pii izobarickém déji {

j%
x—1

AU =

b) pii adiabatickém déji

Priklad 4.9

Jeden mol dusiku v plynném skupenstvi je uzavien v levé ¢isti nadrze o objemu V) = 1/. Otevieme
kohout a dusik expanduje do druhé c¢asti nadrze o stejném objemu Vo, = 1/¢. (Objem plynu se tedy
zdvojndsobi). Jaka je zména entropie pi tomto nevratném déji? Expanze probiha pomalu, takze se neméni
teplota plynu, univerzalni plynovéa konstanta je rovna R = 8,3 J-mol ™' - K™!

Vi+V,

1

a) pomoci makroskopické definice entropie |AS =nRIn =5,75J-K!

b) pomoci mikroskopické definice entropie [AS =nRIn2=5,757]- K_l]

Priklad 4.10
V nadobé o objemu V; = 50/ je plyn o tlaku p; = 4,5 - 10° Pa. Ve druhé nddobé o objemu V, =
304 je jiny plyn o tlaku p, = 8,5 - 10% Pa. Teploty obou plynii jsou stejné t = 20°C. Urcete, jak se
zmeéni entropie soustavy vzniklé smichanim plynu po spojeni obou lahvi. Plyny spolu chemicky nereaguji.
Vi, b+ W Voo o+ W
AS = AS +AS =Wy 2 DYy o

1 =1214J - K !
R |




Priklad 4.11

Na pocatku uréitého polytropického déje objem a tlak byly Vi = 2,30 a p; = 10° Pa, na konci déje byly
Vo = 4,10 a py, = 0,5 - 10° Pa. Teplota na zacatku déje byla t; = 26°C, mérnd tepelnd kapacita kysliku
pro konstantni objem je ¢y = 651 J-kg™'-K~! | moldrnf hmotnost kysliku je My = 15,9994 kg - kmol
, univerzaln{ plynové konstanta je rovna R = 8,3 -10% J - kmol ™" - K™*

Urcete
In (]2>
b1
——Z =1.199
| i ’
n JE—
Vo
_ p1V1
a—1

a) exponent polytropické rovnice o |a =

A

b) préaci vykonanou rozpinajicim se kyslikem

Vvl a—1
1—(—= =125,6J
() |-
¢) mnozstvi tepla, které obdrzi kyslik od okolniho prostiedi

V V a—1 2M
AQ = 51_11 1= (7;) ROCVO (p2Vo — p1Vi)= 62, 86 J]

+

Priklad 4.12
Carnotuv motor pracuje mezi laznémi teplot Ty = 850 K a Ts = 300 K. Kona praci A=1 200 J béhem
kazdého cyklu trvajiciho t =0,25 s.

T
a) Jakou ma d¢innost? [77 =1- T_S: 0, 6471
H

A
b) Jaky je stfedni vykon motoru? {P =5= 4800 W]

Priklad 4.13

Jste majitelem tepelné elektrarny. Chlazeni pary vychézejici z parni turbiny se ve vasi elektrarné provadi
otevienym cyklem. K chlazen{ je vyuZita mistni feka s prutokem 2 kubiky za sekundu, p=2 m?/s. Norm4ln{
teplota vody v fece je ty = 17°C. Podle zédkona o ochrané zivotniho prosttedi je mozné jeji teplotu zvysit
maximalné o At = 5°C. Pii prekroceni tohoto limitu hrozi uzavieni elektrarny.

Urcete, jaky maximdlni vykon Pr muze elektrdrna doddvat do elektrické sité, aniz porusi zdkon o
ochrané zivotniho prostiedi, mérnd tepelnd kapacita vody je ¢ = 4200 J - kg™' - K~! . Teplota péary v
parnim kotli tepelné elektrarny je ¢t = 800°C. Pro jednoduchost predpokladejme, Ze elektrarna pracuje s

tz —ty — At
= 110,8 MW
273+At+tN) ’ ]

Carnotovym cyklem. {PE = cppAt (

Priklad 4.14

Jste majitelem tepelné elektrarny. Chlazeni pary vychazejici z parni turbiny se ve vasi elektrarné provadi
otevienym cyklem. K chlazen{ je vyuZita mistni feka s prutokem 2 kubiky za sekundu, p=2 m?/s. Norm4ln{
teplota vody v fece je ty = 17°C. Podle zédkona o ochrané zivotniho prostfedi je mozné jeji teplotu zvysit
maximalné o At = 5°C. Pfi prekroceni tohoto limitu hrozi uzavieni elektrarny.

Urcete, jaky maximdlni vykon muZe elektrarna doddvat do elektrické sité, aniz porusi zakon o ochrané
zivotniho prostiedi, mérnd tepelnd kapacita vody je ¢ = 4200 J - kg™' - K~! . Teplota pary v parnim kotli
tepelné elektrarny je t; = 800°C. Elektrarna pracuje s Rankinovym cyklem (redlny Carnotuv cyklus).
S timto cyklem pracuji téméF vechny uhelné a jaderné elektrarny. Ucinnost tohoto cyklu je 65% déinnosti

tz —ty — At
C t kl =0,65. |Pg= At = 37,4 MW
arnotova cyxi, a =15, [ = pap (273 oA +ty) +ta(1— @)) ’ }




Kapitola 5

Tepelné vlastnosti latek

Priklad 5.1 Objem vody z4visi na teploté podle vztahu V = V(1 + At + Bt? + Ct3). Koeficienty
A B,C jsou A = —6,427-10° K™', B =8,5053- 1079 K2, C = —6,79 - 1078 K™3. Urcete teplotu t,
v intervalu 0°C — 30°C, pfii které bude objem vody minimalni. Koeficienty A, B, C' plati pravé v tomto

—2B + v4B? — 12AC
=3,97° C
5 o ¢

intervalu. {ta =

Priklad 5.2

Jeden konec ocelové tyce délky d = 20 cm a prifezu S = 3 cm? udrzujeme na stalé teploté ¢, = 300°C,
druhy konec zasahuje do tajicitho ledu. Urcéete hmotnost ledu m, ktery roztaje za 7 = 20 minut, mérné
skupenské teplo tanf ledu je ; = 333,6-10° J-kg™' , soucinitel tepelné vodivosti oceli je A, = 47 W-m~-K™*

t—t
[m:/\OS L_27-0,038 kg]
l

Priiklad 5.3

Meédéna ty¢ délky ¢; = 15 cm je pripojena k zZelezné tyci stejného prurezu a délky ¢, = 8 cm. Volny
konec médéné tyce udrzujeme na stalé teploté t; = 150° C, konec zelezné tyce na teploté to = 20° C.
Vypocitejte

t1 —t
a) hustotu tepelného toku ¢ v ty¢ich |q = H: 88,4-10° W-m™
1 2
WY
. O At + Ot
b) teplotu t, na dotykové plose tyci |t, = =116,9° C
) teplotu ¢, na dotykové plose tyci WY

soucinitel tepelné vodivosti médi je A, = 401 W -m~! - K™! | soucinitel tepelné vodivosti zeleza je A, =
73W-mt- K

Priklad 5.4
Meédén4 desticka tloustky ¢; = 6 mm je poloZena na Zelezné desticce tloustky £, = 4 mm. Vypocitejte,
jaky by byl soucinitel tepelné vodivosti A desticky o tloustce £ = 10 mm, ktera by vedla teplo stejné, jako
spojené desticky, soucinitel tepelné vodivosti médi je A, = 401 W-m~'-K™! | souéinitel tepelné vodivosti
Am Az

Zelezaje >\Z:73W'm_1'K_1 /\ng: 143,4W-m_1- K_l

16



Priklad 5.5

Valcovym plastovym potrubim PPR 32 x 2,9 protéka horka voda o teploté t; = 80° C. Teplota okoli
je to = 20° C. Vnitini polomér potrubi je r; = 13,1 mm, vnéjsi polomér je ro = 16 mm, potrubi ma délku
L =1 m, soucinitel tepelné vodivosti polypropylenu je A\, = 0,17 W-m™! - K™ Vypocitejte

21\, L .
a) kolik tepla () se odvede sténou potrubi do okoli za 7 =1 hodina |Q; = T 7?1 (ty —t1)7=1,15-10° J
In -~
n "
b) potrubi obalime tepelné izolujicim mirelonovym obalem tloustky d = 13 mm. Vné&jsi polomér

slozeného potrubi bude r3 = 29 mm. Kolik tepla @) se odvede sténou izolovaného potrubi do okoli
za T =1 hodina, souéinitel tepelné vodivosti mirelonu je A\, = 0,038 W-m~" - K~!

—(t1 — 12)7=80,6-10° J

Priklad 5.6

Vaélcovym plastovym potrubim PPR 32 x 2,9 protéka horka voda o teploté t; = 80° C. Teplota okoli
je ta = 20° C. Vnitini polomér potrubi je r; = 13,1 mm, vnéjsi polomér je ro = 16 mm, potrubi ma délku
L = 1 m, souéinitel tepelné vodivosti polypropylenu je A\, = 0,17 W-m~!- K™ | soucinitel piestupu tepla
mezi povrchem potrubi a okolnim vzduchem ay = 10 W -m~2 - K~! Vypocitejte

a) kolik tepla @) se odvede sténou potrubi do okoli za 7 =1 hodina

2nL
Q=1 1
—In—+
>\p 1 oT9

(t; — to)7=154-10% J

b) potrubi obalime tepelné izolujicim mirelonovym obalem tloustky d = 13 mm. Vnéjsi polomér
slozeného potrubi bude r3 = 29 mm. Kolik tepla ()2 se odvede sténou izolovaného potrubi do okoli
za T =1 hodina, soucinitel tepelné vodivosti mirelonu je A, = 0,038 W-m~' - K™*

(t; — to)7=66,9-10° J

Priklad 5.7

Vypocitejte mnozstvi tepla @), které za ustaleného tepelného toku projde za cas t = 20 s plastém
médéné trubky, teplota na vnitini plose trubky je rovna T7 = 80° C, na vnéjsi T, = 20° C, vnitini polomeér
trubky je r; = 10 mm, vnéjsi polomeér trubky ro = 15 mm, délka trubky L = 2 m, soucinitel tepelné

2w AL
1
n_
T

vodivosti médi je A, =401 W-m~' - K™™' |Q = (T, — T))t= 14,9 -10° J



Priklad 5.8

Kolik tepla projde za ¢as 7 = 1 hodina zdi o plose S = 1 m” o sile d = 45 cm z mistnosti o teploté
t; = 20°C do venkovniho mrazu ts = —15°C? Soucinitel prestupu tepla z mistnosti do zdi je a; =
29,302 kJ- m~2- hod™'-K™!, soucinitel prestupu tepla ze zdi do okolf s = 83,72 kJ- m~2- hod™*-K™' a

2

t1 — 1
mérn tepelnd vodivost zdiva A = 3,1395 kJ-m~"-hod ™ * K™ |[Q=0Q = 73%: 184,787 kJ
a A
Priklad 5.9 Majitel mél na chaté jednoduché okna o rozmérech 60 cm x 120 cm, tloustka skla

je d =3 mm, soucinitel tepelné vodivosti skla je Ay = 0,75 W -m~! - K™ soucinitel pfestupu tepla je
stejny pro viechna prostiedi & = 20 W-m~2 - K~!. Jaky je pomér nového a pivodniho tepelného toku v
nasledujicich pripadech?

a) Aby zlepsil tepelnou izolaci, rozhodl se pro silnéjsi sklo. Na jednom okné odstranil tmel vymeénil sklo
za jiné s dvojnasobnou tloustkou. [p;= 0,963]

b) Jeho syn piidal druhé sklo stejné tloustky na rdm tak, Ze mezi skly nechal velmi malou mezeru.
[p2: 07 5]

c¢) Jeho dcera pridala druhé sklo stejné tloustky na rdm tak, ze mezi skly vznikla mezera h = 1 cm,
souéinitel tepelné vodivosti vzduchu je A, = 0,026 W-m™! - K™ [p3= 0, 175]



Kapitola 6
Viny

Priklad 6.1
Dand vina mé rychlost ¢ = 240 m - s~! a vlnovou délku A = 3,2 m.

a) Jaka je frekvence viny f7 [f = %: 75 Hz

A
b) Jaka je perioda viny 77 [T = 7 =—=0,0133s=13,3 ms
c

Priklad 6.2
Pfiénd postupnd sinusova vlna se §f na vldkné ve sméru osy y s uhlovym vlnoétem k=60 cm™!, s
periodou T' =0,20 s a s amplitudou z,,=3,0 mm. Pfi siteni viny kmitaji jednotlivé ¢astice vldkna ve sméru

oSy 2.

27t
a) napiste rovnici pro vychylku této viny {z = Zpy, sin (ky — %) = 3,0sin(60y — 107rt)]

b) jakd je nejvetsi piicna rychlost ¢dstic vlakna vy, 7 {fumax = zm%: 0,0942 m - s~ *

Priklad 6.3
Piicna postupnd sinusové vina se §ifi na vlakné v kladném sméru osy x. Vlina mé vinovou délku
A = 10 cm, frekvenci f=400 Hz a amplitudu y,,=2,0 cm.

a) Napiste vztah pro vychylku viny [y = Yy, sin [27r <§ — ft)] = 2,0sin[27(0, 10z — 400t)]}

b) Jaka je nejvétsi pricna rychlost castic vldkna vy,e, 7 [Umax = 27 fy,,= 50,266 m - s_l}
c) Jaké je rychlost siteni vlny ¢ 7 [c =Af=40m- s’l]

Priklad 6.4
Jaka je rychlost pticné postupné viny na vldkné hmotnosti m=60,0 g a délky ¢=2,00 m, jestlize napéti

|F
v = e 129,1 m - s_1]
m
Piiklad 6.5

Na napnuté struné postupuji souhlasnym smérem dvé stejné viny. Jaky je mezi nimi fazovy rozdil Ay,
jestlize amplituda vysledné viny yq je 1,5krat vétsi nez spoleéna amplituda obou vychozich vin y,,?

3
a) vysledek vyjadrete ve stupnich, {Acp = 2arccos (1) = 82, 80}

ve vldkné ¢ini F'=500 N?

b) v radidnech {Agp = 2 arccos <%> =1,45 rad}
19



A
¢) a ve vlnovych délkach. [AN = 2—¢: 0,23 vlnovych délek}
T

Priklad 6.6
Struna délky ¢=8,40 m a hmotnosti m=0,120 kg je napnuta silou F'=96,0 N a na obou koncich
upevnéna. Poté jsou v ni vybuzeny vlastni kmity.

| FY
a) uréete pro danou strunu rychlost viny ¢. (¢ =14/—=82,0m-s"
m

b) jakd je nejdelsi moznd vlnova délka stojaté viny Apaz? [Amar = 2¢= 16,8 m]

| F
c¢) vypoctéte jeji frekvenci f [f =\ o= 4,88 Hz
m

Priklad 6.7

cvv s

jestlize je struna napnuta silou F'=250 N a upevnéna mezi dvéma svorkami?

1 | F F 3 | F
fi ==1/—="7,91Hz fo=1/—=15,8 Hz Jfs=3\—=23,7Hz
2V ml ml 2V ml

Priiklad 6.8
! je na obou koncich uchycena v pevnych svorkéch.

Struna, po niz se s§iii vlny rychlosti ¢=400 m.s™
Strunu rozkmitdme ladickou o frekvenci f=600 Hz. Vznikajici stojatd vlna méa amplitudu y,,=2,0 mm a
je tvofena ¢tyfmi pulvlnami.

2
a) Jaka je vzdalenost mezi svorkami? [Al = 1,3 m

f
b) Vyjadiete vychylku jednotlivych ¢astic struny jako funkci polohy ¢astic a casu.

2
[vy — 2y, sin (%fx) cos (27 ft)= 0,002 sin(9, 4 z) cos(3800t)}

Priklad 6.9
Ze stropu visi lano o délce £ = 10 m. Jak dlouho bude postupovat vina od konce lana az ke stropu?

l
tihové zrychleni je rovno g = 9,81 m - s> [t = 2\/j: 2,02 s]
g

Priiklad 6.10
7 disperzniho vztahu pro slabé nelinearni systémy w = ck + acky

a) urcete fazovou rychlost vlny [v; = ¢+ acy]
dy dy

0
b) sestavte vinovou rovnici pro postupnou vinu {_y +c=—+ acya— = O}
x

ot ox

Priiklad 6.11
7 disperzniho vztahu pro slabé disperzni systémy w = ck — dk®
a) urcete fazovou rychlost viny [vf =c— dk:Q]

oy Py
ot ox ox3

. 0
b) sestavte vinovou rovnici pro postupnou vinu {_y +c—+d—=0



Priklad 6.12
Fézova rychlost motskych vin vy = (g\/27)Y/2, kde g je tthové zrychlenf a A je délka vIny.
Vypoététe grupovou rychlost vin pro A = 5 m, tfhové zrychlen{ je rovno g = 9,81 m -s72 .

1 /g 4
Vg 5\ 2x ,397 m - s ]

Priklad 6.13
Fézova rychlost kruhti na hladiné kapaliny je v; = (270 /Ap)'/2, kde o je povrchové napéti, p je hustota
tekutiny a A je délka viny Vypoététe grupovou rychlost pro o = 0,073 N-m™!, p = 1000 kg-m =3, A\ = 1 cm.

3 2o _
[Ug:a/p—)\:(),?ﬂnys 1}

Priklad 6.14
Na Zemi dopada slunec¢ni zateni. Na jeden metr ¢tverecni zemského povrchu dopada prostiednictvim
tohoto zareni stfedni hodnota vykonu 1390 W. Stanovte efektivni hodnotu intenzity elektrického pole v

tomto zareni. Vlnovy odpor vakua Z, = 377 €. [\/ ZoP=17239V -m™!

Priklad 6.15
Na Zemi dopadé slunecni zareni. Na jeden metr ¢tverecni zemského povrchu dopada prostiednictvim
tohoto zareni sttedni hodnota vykonu 1390 W. Stanovte efektivni hodnotu intenzity magnetického pole v

| P
tomto zareni. Vlnovy odpor vakua Z, = 377 €. 7= 1,92 A-m™!
0

Priklad 6.16
Pozorovatel je vzdédlen r = 1,8 m od bodového zdroje svétla se stfednim vykonem P, = 250 W.
rychlost svétla ve vakuu je ¢ = 3 - 10 m - s~} | permeabilita vakua je rovna py = 47 - 1077 H-m™!

Stanovte
P, 1
E.; = \/ C'u047r7"2: 48,11 V-m ]
Ko Ps -9
By =1\ — =160,4-10"" T
! c 4dnr?

a) efektivni hodnotu intenzity elektrického pole v tomto zafeni

b) efektivni hodnotu magnetické indukce v tomto zafeni




Kapitola 7
Akustika

Priklad 7.1
Cyklista jede rychlost{ 5 m - s7'. Ve stejném sméru se k cyklistovi bliz{ automobil (zezadu) rychlosti
72 km - h™'. Klakson v automobilu mé frekvenci 1 kHz. Jakou frekvenci uslysi cyklista ? Nefoukd vitr,

€U p=1047 HZ}
u

vzduch je v klidu vzhledem k silnici. Rychlost zvuku je 340 m - s~!. [

Priklad 7.2
Lokomotiva jede rychlost! 72 km - h™! k pozorovateli na kolejich. Strojvidce zatroubi 2 sekundy (podle
svych hodinek). Jak dlouho trva zvuk pro pozorovatele? Rychlost zvuku je 320 m/s (je —17° C). Nefoukd

vitr, vzduch je v klidu vzhledem ke kolejim, koleje jsou primé. [t L (1 — E): 1,875 s}
c

Priklad 7.3
Masivni zvuéici ladicka se piiblizuje po draze kolmé ke sténé rychlosti v = 25 cm - s71. Pozorovatel
sly§f rézy o kmitoctu f, = 3 Hz. Vypoditejte kmitocet ladicky. Rychlost zvuku pii 20° C je 344 m - s™*

{f - f,f:2 — % 064 Hz]

2cv

Priklad 7.4

Hladina intenzity jednoho stroje v tovarni hale je L;. Vypoctéte
a) Jak se zméni hladina intenzity, zapneme-li soucasné tii stejné stroje 7 [AL = 10log 3= 4,8 dB]
b) Jak se zméni hladina intenzity, jestlize z celkového poctu n stroju polovinu zastavime 7

1
AL =10log 5= ~3 dB

Priklad 7.5

Je zndmo, Ze akusticky tlak vytvafeny mohutnymi raketovymi motory rakety Saturn je zhruba 10°
krat vetsi, nez nejslabsi zvuk detekovatelny lidskym uchem (préh slySeni). Rakety Saturn byly pouzivany
v USA k vynaseni tézkych druzic. Napt. Saturn 5 byla raketou pro pilotované lety na Mésic v ramci
programu Apollo. Touto raketou byla rovnéz vynesena na obéznou drahu prvni americka kosmicka stanice
Skylab o hmotnosti zhruba 86 tun. Vypoctéte hladinu akustického tlaku L, hluku motort rakety Saturn.

L, =20log 2= 180 dB
Po

22



Priklad 7.6

Generator velmi silnych zvukovych vin sinového prubéhu je provozovan ve vodé v hloubce h =10 m.
Jestlize v prubéhu negativni pulvlny bude celkovy tlak nulovy, muze dojit k vzniku kavitace (tj. vznik
bublin).

vypoctete

a) Jakd je maximdlni akustickd intenzita, kterou muzeme pouzivat bez rizika vzniku kavitace

a h)?
(Pa P90 on \Won=? = 1,33 W.em=2
2poco
b) jaka je hladina akustického tlaku, odpovidajici této intenzité, referencni tlak ve vodé je roven
1
E(pa + pgh)
Pref = LpPa | L, = 20log ——=223 dB
pref

atmosféricky tlak je roven p, =101325 Pa, hustota vody je p, = 1000 kg - m~2 , rychlost sifeni zvuku
ve vodé je cg = 1500 m - s7, tfhové zrychleni je rovno g = 9,81 m - s72

Piiklad 7.7
Urcete hladinu akustického tlaku L, pro harmonicky signdl s amplitudou 1 Pa.

L, = 201og,, ﬁ: 90,97 dB
" Pref

Priklad 7.8

Zpivate si komorni a (tj. a; s frekvenci f=440 Hz). Vytvarite pii tom hladinu akustického tlaku
L, = 80 dB. Rychlost sifen{ zvuku ¢ = 345 m - s7!, hustota vzduchu je py = 1,22 kg - m™3.

Urcete

LT’
a) amplitudu akustického tlaku p,, ve zvukové viné [pm =2 pre 71020= 10,28 Pa}

b) amplitudu akustické rychlosti v, ve zvukové viné {vm — Pm_ 6,65-10"% m - sl}
pc

c¢) amplitudu akustické vychylky s,, ve zvukové viné {sm = " —=24-1077 m}



Kapitola 8

Geometricka optika

Priklad 8.1
Svicka stoji 60 cm pred dutym zrcadlem. Kdyz ji priblizime k zrcadlu o 10 cm, zvétsi se vzdalenost
obrazu od zrcadla o 80 cm. Jaka je ohniskovd vzdalenost zrcadla 7 [f= {40 cm; 85,7 cm}|

Priklad 8.2
Spojna ¢ocka s ohniskovou vzdalenosti 42 cm vyvaii 3x zvétseny virtualni obraz predmétu. Naleznéte

2
a) polohu predmétu [a = 3f: 28 cm}

b) polohu obrazu [a" = 3a= —84 cm)]

Priklad 8.3
Na sklenénou desticku s indexem lomu n = 1,5 dopada svételny paprsek. Pod jakym thlem « dopadl,
jestlize lomeny paprsek svird s odrazenym paprskem thel v = 60° (nutnou soucasti feseni je obrazek s
chodem paprski) {a — arctan — ) 79006’
1 —mncosy

Priklad 8.4

Pii pokusu s dutym zrcadlem s ohniskovou vzdéalenosti f = 25 c¢cm bylo zrcdtko umisténo 60 cm od
svicky o vysce 3 cm.

urci

a) polohu obrazu {a’ e 43 cm]

/
b) velikost obrazu [g/ -2 cy=—2,15 cm]
a
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Priklad 8.5
Lesténd kovova koule Wan der Grafova generdtoru, kterd funguje jako vypuklé zrcadlo, md prumeér
d = 30 cm. Clovek o vysce y = 1,8 m je vzdalen od koule a = 5 m. Urci

a) ohniskovou vzdélenost koule [ f= g: —7,5 cm}
b) polohu obrazu ¢clovéka [a’ = a.—“};: —7,4 cm]
a/ —

/
c) velikost obrazu ¢lovéka {y’ S 2,7 cm]
a

Priiklad 8.6
Svicka je od spojky s optickou mohutnosti ¢ =13,3 D vzdalena a =30 cm.
Uréi

1
a) ohniskovou vzddalenost ¢ocky f [ f= D= 0,075 m=17,5 Cm]

b) v jaké vzdalenosti a’ od ¢ocky najdeme jeji skuteény obraz {a = =10 cm

/

c¢) kolikrat bude obraz svicky zvétseny? [Z -4 -0, 33]
a

Priklad 8.7
Rozptylka o mohutnosti ¢ = —6D zobrazuje predmét vzdaleny a=2 m , vysoky y=40 cm . Urci

1
a) ohniskovou vzddalenost ¢ocky f {f = 5= —0,167 m = —16,7 Cm}

b) v jaké vzdalenosti a’ od ¢ocky najdeme obraz {a,’ = =—-15.,4 cm]

/!
c) jakd bude velikost obrazu? [y' S y=3,1 cm]
a



Kapitola 9

Vinova optika

Priklad 9.1
Na optickou mfizku, kterdA ma na jednom milimetru sto vrypi, dopada kolmo rovnobézny svazek
bilého svétla. Stinitko je umisténo ve vzdéalenosti d =30 cm za miizkou. Vypocitejte, v jaké vzdalenosti
bude na stinitku ¢ervena a fialova barva ve spektru druhého fadu. (vlnova délka cerveného svétla je rovna

Aed Apd
Ac = 760 nm, vlnova délka fialového svétla je rovna Ay = 400 nm) o nA = 22,1 mm

Va? —n2\? /a2—n2/\?_

Priklad 9.2

Opticka mfizka je osvétlena kolmo rovnobéznym svazkem bilého svétla. Urcete, zda se muze néktera
barva ze spektra prvniho fadu prekryvat s nékterou barvou spektra druhého radu. Mtizkova konstanta d
je rovna 3 pm, A\, = 760 nm, Ay = 400 nm. [nelze splnit]

Priklad 9.3

Dvé rovnobézné uzké stérbiny jsou osvétlovany monochromatickym svétlem. Na stinitku se objevi
interferencéni prouzky. Vzdalenost stérbin je d=0,1 mm, vzdalenost stinitka je [ =0,5 m. Urcete vzdéalenost
1. svétlého prouzku od stredového maxima

Al

a) pro fialovou barvu Ay=400 nm [yf == 2 mm]

~

Ac
b) pro ¢ervenou barvu A\.=700 nm {yc == 3,5 mm]
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Priklad 9.4

Povrch kiidel motyli z rodu Morpho je na prvni pohled nadherné modrozeleny. Pokud zménime smér
pozorovani, nebo pokud se kiidlo pohybuje, odstin zabarveni se méni. Vypada to, ze kridlo je barevné
proménné a modrozelené zbarveni skryva pravou matné hnédou barvu, kterou vidime na spodni plose
kridla. Duhové zbarveni povrchu kiidel je dusledkem konstruktivni interference svétla, odrazeného na
tenkych terasovité usporadanych stupnich prusvitnych kutikul (bunéénych bran na povrchu kiidel). Ty
maji index lomu n = 1, 53 a tloustku h; = 63,5 nm. Jsou oddéleny vzduchovou mezerou o tloustce h, = 127
nm. Predpokladejte kolmy dopad svételnych paprsku.

Vypocitejte vinovou délku A, kterd odpovidd barvé motylich kiidel. [\ = 2hyn + 2h,= 448 nm]

ry r
1213

R
ht

A

} h

C ¥

Ptiklad 9.5
Vypoéitejte prubéh amplitudy viny proslé obdélnikovym otvorem o rozmérech a x b v jinak nepruhledné
rovinné desce. Obraz sledujeme na stinitku ve vzdélenosti z =1 m, vinové délka je A =600 nm. Dopadajici

lna i innd. | ) C22\? (Wax) - (Tby
na je rovinna. x,Y,2) = .sin [ —— ) sin | —=
via Je rov e m2xy 2 £2)

Priklad 9.6
Na skvrnu oleje tloustky d = 0,2 um vytvotrené na vodé dopada kolmo sluneéni svétlo. Uréete vlinovou
délku svétla A, ktera se bude po odrazu nejvice zesilovat. Index lomu oleje je n = 1, 5.

A
[A _ And 0o nm]

2k —1

Priklad 9.7
Mydlova blana se pii kolmém dopadu svétla jevila v odrazeném svétle modra. Pro modrou barvu
vezméme vlnovou délku A =450 nm. Predpokladejme, ze jde o prvni maximum. Index lomu blany je roven

, 2k — 1A
n = 1,33. Urcete tloustku blany. {d = (—): 84-107? m = 84 nm
n



Kapitola 10

Fotometrie

Priiklad 10.1
Uréi svetelny tok & svicky o svitivosti I =1 cd. Predpokladej, ze svicka sviti do vSech stran stejné.
[® = 1Q= 12,6 lm]

Priklad 10.2
100 W zarovka vytvaii svételny tok ®=1300 Im.

P
a) Uréi jeji svitivost I. | = e 103,4 cd
T

b) Jaké osvétleni Ey naméiime na stole vzddleném r =1,7 m? [EU = —5=35,81Ix

Priklad 10.3
Projektor o svételném toku ®=2400 Im je umistén ve vzddalenosti r =3 m od zdi. Na zdi vytvari
obdélnik a x b=2 x 1,5 m.

o
a) Uréi prumeérné osvétleni na zdi [EO =5= 800 1Xi|
T ” . o
b) Uréi prumérnou svitivost na zdi {[ == 7200 Cd:|

Piiklad 10.4
Zarovka 60 W vytvari se stinitkem lampicky svételny kuzel o svitivosti I =1400 cd. Uréi, v jaké
vzdalenosti r od lampicky bude osvétleni dosahovat doporucené hodnoty Ey =2000 lx.

| 1
[r: E): 0,84 m]
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Kapitola 11

Jaderna fyzika

Priklad 11.1
Jaka je celkova vazebni energie jadra 12087 Vysledek vyjadiete v joulech a v MeV. Predpokladejte,
7e naboj elektronu je e = —1,602 - 10712 C | rychlost svétla ve vakuu je ¢ = 3 - 10° m - s~! , hmotnost
elektronu je m, = 9,109 - 107! kg , hmotnost protonu je m, = 1,673 - 107*" kg , hmotnost neutronu je

my = 1,675- 1072 kg , hmotnost atomu s5°Sn je mg, = 119,902199 u , atomové hmotnostn{ jednotka je
rovna u = 1,66 - 107*" kg . [Q = (50m. + 50m,, + T0m,, — umg,)c*=1,717-107"" J = 1072 MeV]

Priklad 11.2

Vazebnd energie 2C1 je Q=298 MeV. Vypocitejte hmotnost tohoto atomu m. Vysledek vyjadiete v
kilogramech a v atomovych hmotnostnich jednotkach w.

Piedpokladejte, Ze ndboj elektronu je e = —1,602-107% C, rychlost svétla ve vakuu je ¢ = 3 - 10 m - s~
hmotnost elektronu je m, = 9,109 - 107! kg , hmotnost protonu je m, = 1,673 - 10727 kg , hmotnost ne-
utronu je m, = 1,675 - 107%" kg , atomova hmotnostni jednotka je rovna u = 1,66 - 10727 kg .

@ 5,807 - 10720 kg = 34, 988 u]

{m = 17Tm, + 17m;, + 18m,, — 5=
c

Priklad 11.3

Jaka je vazebni energie jadra '*’Sn vztazend na jeden nukleon? Vysledek vyjadiete v joulech a v MeV.
Ptedpokladejte, ze naboj elektronu je e = —1,602-107 C, rychlost svétla ve vakuu je ¢ = 3- 103 m - s71 |
hmotnost elektronu je m, = 9,109 - 1073! kg , hmotnost protonu je m, = 1,673 - 10727 kg , hmotnost
neutronu je m, = 1,675 - 10727 kg , hmotnost atomu égOSn je mg, = 119,902199 u , atomova hmotnostni
jednotka je rovna u = 1,66 - 10727 kg .

(@1 = (50m. + 50m,, + 7T0m,, — umg,)c*/120= 1,431 -10""* J = 8,932 MeV]

Priklad 11.4

Jakd je vazebnd energie jadra %0 vztazend na jeden nukleon? Vysledek vyjadrete v joulech a v MeV.
Piedpokladejte, Ze naboj elektronu je e = —1,602-107 C, rychlost svétla ve vakuu je ¢ = 3-10% m - s71 |
hmotnost elektronu je m, = 9,109 - 107! kg , hmotnost protonu je m, = 1,673 - 10727 kg , hmotnost
neutronu je m, = 1,675-107%7 kg , hmotnost atomu o) je mo = 15,9949 u , atomova hmotnostni jednotka

je rovna u = 1,66 - 107" kg . [Q1 = (8m. + 8my, + 8my, — ump)c®/16=1,349 - 107" J = 8,4 MeV]

Priiklad 11.5

Spoctéte energii () uvolnénou pii a—rozpadu 28, Rozpadova reakce je 80 — *'Th + “He. Vysledek
vyjadiete v joulech a v MeV. Piedpokladejte, Ze ndboj elektronu je e = —1,602- 107 C , rychlost svétla
ve vakuu je ¢ = 3 - 108 m - s~ , hmotnost atomu §§8U je my = 238,05079 v , hmotnost atomu 384Th je
mqpp, = 234,04363 v , hmotnost atomu Znge je myeqs = 4,00260 u , atomova hmotnostni jednotka je rovna
u=166-10""kg. [Q= (my —mgp, — my)uc’=6,8-10"" J = 4,25 MeV]

29
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Priklad 11.6

Spoctéte energii () uvolnénou pii 5~ rozpadu 2p. Rozpadova reakce je PP 5SS+ e 4 Vysledek
vyjadiete v joulech a v MeV. Pfedpokladejte, Ze ndboj elektronu je e = —1,602- 1071 C , rychlost svétla
ve vakuu je ¢ = 3105 m - s™! , hmotnost atomu 3P je mp = 31,97391 u , hmotnost atomu ;¢S je
mg = 31,97207 u , atomova hmotnostn{ jednotka je rovna u = 1,66 - 10727 kg .

[Q = (mp —mg)?=2,7-10"" J =1,71 MeV]

Priklad 11.7

Typicka stépna reakce 25y je *Ugn — "Xe + St + 2n. Vypocitejte energii (), kterd se pti této
reakci uvolni. Vysledek vyjadiete v joulech a v MeV. Predpokladejte, ze hmotnost atomu U je my =
235,0439 u , hmotnost atomu éiOXe je mxe = 139,9216 u , hmotnost atomu géSr je mgr = 93,9154 u
hmotnost neutronu je m, = 1,0086649 u , atomova hmotnostni jednotka je rovna u = 1,66 - 10727 kg ,
naboj elektronu je e = —1,602 - 107! C a rychlost svétla ve vakuu je c=3-10% m-s7! .

[Q = [my — (mxe + mg, +my,)|uc’= 2,96 - 107" J = 184,9 MeV]

140

Priklad 11.8
Atomova bomba obsahuje m¢e =95 kg uranu U, PH jejim vybuchu se rozstépi asi p = 0,025 (tj.
2,5 %) tohoto mnozstvi. Vypoéitejte mohutnost bomby (tj. velikost uvolnéné energie) v kilotundch TNT.

Typicka stépna reakce 25y je *®U4n - "%Xe + MSr + 2n.

Predpokladejte, ze hmotnost atomu U je my = 235,0439 u , hmotnost atomu éiOXe je mxe =
139, 9216 u , hmotnost atomu 28ST je ms, = 93,9154 u , hmotnost neutronu je m,, = 1,0086649 u , atomova
hmotnostni jednotka je rovna u = 1,66-107%7 kg , ndboj elektronu je e = —1,602- 1071 C , rychlost svétla
ve vakuu je ¢ =3-10% m-s~! | jedna kilotuna (1000 tun) TNT uvoln{ energii E; = 2,6 - 10% MeV .

megp

sl — (mxe +ms, + my)l*= 42,2 kilotun
U k

Priklad 11.9

Zakladni fizni reakce ve vodikové bombé je 5°H — *He + “He + 'H + 2n. Vypocitejte celkovou
energii (), kterd se pri této reakci uvolni. Vysledek vyjadiete v joulech a v MeV. Predpokladejte, ze
hmotnost atomu %H je mgy = 1,007825 w , hmotnost atomu %H je mys = 2,0141018 u , hmotnost
atomu ;’He je myges = 3,0160293 v , hmotnost atomu %He je Myes = 4,00260 v , hmotnost neutronu
je m, = 1,0086649 u , atomova hmotnostni jednotka je rovna u = 1,66 - 1072 kg , ndboj elektronu je
e=—1,602-10" C, rychlost svétla ve vakuujec=3-108 m-s7 .

(Q = [5muz — (Mpes + mupes + mpy + 2my,)Juc®= 3,983 - 1077 J = 24,9 MeV]

Priklad 11.10
Vodikova bomba obsahuje jako palivo m =500 kg deuteria ’H. Pri vybuchu se fize zucastni p = 30%
tohoto deuteria. Pro dosazeni vysoké teploty a koncentrace ¢asti potiebnych pro fuzi se jako roznétka
pouziva atomova bomba se stépnym palivem U nebo *’Pu. Jeji geometrie je takovd, ze pii vybuchu
vznika do stiedu smétujici razova vina, ktera stlacuje deuterium. Zakladni reakce jaderné fize je v tomto
piipadé 5°H — *He + ‘He + 'H + 2n. Vypocitejte mohutnost (tj. velikost uvolnéné energie) fuzni ¢asti
bomby v megatunach. Predpokladejte, ze hmotnost atomu H je myp = 1,007825 u , hmotnost atomu
%H je mys = 2,0141018 u , hmotnost atomu gHe je myes = 3,0160293 u , hmotnost atomu gHe je
Myes = 4,00260 v , hmotnost neutronu je m, = 1,0086649 u , atomova hmotnostni jednotka je rovna
u = 1,66 - 10727 kg , naboj elektronu je e = —1,602 - 107 C | jedna megatuna (10° tun) TNT uvoln{
energii Fy; = 2,6 - 108 MeV , rychlost svétla ve vakuu je c =3 -108 m-s™! .
pm

————[Bms — (Mpges + Mpes + mpy + 2my,)]c?= 8,60 megatun
5TTLH2EJW



Priklad 11.11

Zakladn{ izend fizni reakce v reaktoru ITER je °H 4+ “H — ‘He + n. Vypocitejte celkovou energii @,
ktera se pri této reakci uvolni. Vysledek vyjadiete v joulech a v MeV. Predpokladejte, ze hmotnost atomu
%H je mygo = 2,0141018 u , hmotnost atomu ‘Z’H je mys = 3,0160493 u , hmotnost atomu éHe je Myeq =
4,00260 » , hmotnost neutronu je m, = 1,0086649 u , atomovd hmotnostni jednotka je rovna u =
1,66 - 10727 kg , néboj elektronu je e = —1,602 - 107! C , rychlost svétla ve vakuu je c = 3-108 m -s71 .

(Q = [mu2 + mus — (Mpes + my)uc®=2,82.107"% J = 17,59 MeV]

Priiklad 11.12

Vypocitejte celkovou energii (), ktera se uvolni pti fizni reakci °H + °H — *He + n. Vysledek vyjadrete
v joulech a v MeV. Predpokladejte, ze hmotnost atomu %H je mpgo = 2,0141018 u , hmotnost atomu %He
je Mmpyes = 3,0160293 u , hmotnost neutronu je m,, = 1,0086649 u , atomova hmotnostni jednotka je rovna
u = 1,66-1072" kg , naboj elektronu je e = —1,602- 107 C , rychlost svétla ve vakuu je ¢ = 3-10® m-s~!

(Q = 2mu2 — (mpes + my)uc®=5,24-107"% J = 3,27 MeV]

Priklad 11.13

Vypocitejte kolik dni bude svitit zarovka o vykonu P=100 W na energii, ktera se uvolni pti fizni reakci
deuteria *H o hmotnosti m=1 g. Schéma reakce je ’H + *H — *He + n. hmotnost atomu 1H je mpys =
2,0141018 u , hmotnost atomu SHe je myges = 3,0160293 u , hmotnost neutronu je m, = 1,0086649 u ,

atomova hmotnostni jednotka je rovna u = 1,66 - 10727 kg , ndboj elektronu je e = —1,602 - 10712 C |
rychlost svétla ve vakuu je c=3-10% m-s! .
n = 2mﬂ;2P [2mpr2 — (Mpges +my)]c?= 9075 dnt

Priklad 11.14
V roce 1970 spotiebovalo lidstvo energii ve vy§i E = 5,5.10'% kWh. Fiizni reaktor v budoucnu muze
produkovat energii slucovanim jader deuteria na jadra hélia reakci

°D +°D — "He + energie

Vypocitejte, kolik kilogramu deuteria je potfeba na pokryti ro¢ni potieby energie z roku 1970. hmotnost
atomu %H je mpgo = 2,0141018 u , hmotnost atomu ZéHe je myges = 4,00260 u , atomova hmotnostni

jednotka je rovna u = 1,66 - 10727 kg , rychlost svétla ve vakuu je ¢ = 3-10® m - s}

2m s B
m= 2T 346125 kg}
[2mus — Mmpedc

Priklad 11.15
Tritium $H m4 polo€as rozpadu beta t; /2 = 12,5 roku. Jaka ¢ast vzorku cistého tritia zuistane nedotcena

In2 1
rozpadem po case t =25 let? {k = exp (—n—t) =-=0, 25}
t1 /2 4

Priklad 11.16
Polocas rozpadu ﬁlNa je t1/2 = 15 hodin. Jak dlouho potrvé, nez se rozpadne p =93,75% vzorku tohoto

t
izotopu? {t = —% In (1 — %6%): 60 hodin}



Priklad 11.17
Poloc¢as rozpadu « pro 28y jetin =4, 5.10° let. Kolik rozpadi N nastane ve vzorku U 0 hmotnosti
m=1 gram za jednu sekundu? atomova hmotnostni jednotka je rovna u = 1,66- 10727 kg , hmotnost atomu

In2 m
238-[]— . 79 4 —1
92 ] ’ “ |: t1/2 1000UTTLU ’ i

Priiklad 11.18

Drevéné uhli z davného ohnisté o hmotnosti m=5 g ma aktivitu "¢ rovnou r =63 rozpadu za minutu.
Drevo zivého stromu o hmotnosti mg=1 g ma aktivitu ¢ rovnou g =15,3 rozpadu za minutu. Polocas
rozpadu pro e je tijo = 5730 let. Jak stary je vzorek dievéného uhli?

¢
f=—227 (270) — 1605 let
In2 rom

Piiklad 11.19
Jaka musi byt tloustka d ochranné vrstvy, aby odstinila 99% dopadajiciho zaieni 3, je-li polotoustka
Do

materidlu ochranné vrstvy D;=2 mm? |d = —Wln 0,01= 13,29 mm
n



	Absolutne cerné teleso
	1.1 zahrívání koule Sluncem
	1.2 zahrívání povrchu Zeme Sluncem
	1.3 zahrívání drátku protékaného elektrickým proudem
	1.4 výkon Slunce z Wienova posunovacho zákona
	1.5 povrchová teplota Slunce z výkonu dopadajícího na Zem

	Kvantová fyzika
	2.1 energie fotonu pomocí jeho vlnové délky
	2.2 vlnová délka a frekvence fotonu pomocí jeho energie
	2.3 citlivost oka pomocí energie fotonu oranžové barvy
	2.4 pocet fotonu emitovaných radiovým vysílacem
	2.5 pocet fotonu emitovaných žárovkou
	2.6 vlnová délka elektronu pomocí urychlujícího napetí
	2.7 výpocet koeficientu pruchodu pro tunelový jev
	2.8 nekonecne hluboká jáma
	2.9 Bohruv model atomu – výpocet energie, hybnosti a vlnové délky
	2.10 pocet elektronu z Pauliho principu
	2.11 Comptonuv jev - zmena vlnové délky
	2.12 fotoefekt - kinetická energie pomocí výstupní práce (J a eV)
	2.13 fotoefekt - rychlost elektronu z energie fotonu
	2.14 fotoefekt - brzdné napetí a nejvyšší rychlost elektronu z vlnové délky dopadajícího svetla
	2.15 fotoefekt – nabíjení družice
	2.16 fotoefekt - Planckova konstanta, výstupní práce, prahová vlnová délka
	2.17 fotoefekt - fotoproud

	Ideální plyn. Kinetická teorie plynu
	3.1 stavová rovnice ideálního plynu – pocet molekul
	3.2 stavová rovnice ideálního plynu – hodnota plynové konstanty
	3.3 stavová rovnice ideálního plynu – plošná hustota molekul vody na povrchu Zeme
	3.4 stavová rovnice ideálního plynu – tlak plynu
	3.5 stavová rovnice ideálního plynu – tlak rozpínajícího se plynu
	3.6 stavová rovnice ideálního plynu – pocet molekul
	3.7 stavová rovnice ideálního plynu – hustota kyslíku
	3.8 stavová rovnice ideálního plynu – molární hmotnost plynu
	3.9 stavová rovnice ideálního plynu – výpocet hmotnosti kyslíku
	3.10 stavová rovnice ideálního plynu – objem vody vytlacený z komory ponorky
	3.11 stavová rovnice ideálního plynu – kompresní pomer spalovacího motoru
	3.12 Maxwellovo rozdelení rychlostí molekul plynu
	3.13 molární tepelné kapacity a Poissonuv exponent pro smes dvou plynu

	Termodynamika
	4.1 zmena entropie pro izotermickou kompresi
	4.2 dodané teplo pro izobarickou expanzi
	4.3 zmena entropie pri izochorickém deji
	4.4 zmena entropie pri izobarickém ochlazení
	4.5 zmena entropie pri izobarickém deji pri smíchání dvou látkek
	4.6 zmena entropie pri izobarickém ohrevu
	4.7 zmena entropie pri izotermické expanzi
	4.8 zmena vnitrní energie pri izobarickém a adiabatickém deji
	4.9 zmena entropie pri izotermické expanzi plynu, makroskopicky i mikroskopicky
	4.10 zmena entropie pri izotermické expanzi dvou plynu
	4.11 polytropický dej – exponent polytropické rovnice, práce, teplo
	4.12 Carnotuv cyklus – úcinnost a strední výkon
	4.13 Carnotuv cyklus – výkon tepelné elektrárny
	4.14 Rankinuv cyklus – výkon tepelné elektrárny

	Tepelné vlastnosti látek
	5.1 závislost objemu vody na teplote
	5.2 vedení tepla tycí
	5.3 vedení tepla dvema tycemi
	5.4 soucinitel tepelné vodivosti pro dve desticky
	5.5 vedení tepla stenou potrubí
	5.6 únik tepla stenou potrubí
	5.7 vedení tepla stenou potrubí
	5.8 množství tepla prošlého zdí
	5.9 tepelná izolace oken

	Vlny
	6.1 frekvence a perioda vlny
	6.2 rovnice pro výchylku vlny, prícná rychlost
	6.3 rovnice pro výchylku vlny, prícná rychlost, rychlost šírení
	6.4 rychlost vlny na vlákne
	6.5 skládání rovnobežných vln
	6.6 rychlost vlny na strune
	6.7 vlastní frekvence stojaté vlny
	6.8 parametry stojaté vlny
	6.9 doba šírení vlny
	6.10 fázová rychlost a vlnová rovnice pro slabe nelineární systémy
	6.11 fázová rychlost a vlnová rovnice pro slabe disperzní systémy
	6.12 grupová rychlost morských vln
	6.13 grupová rychlost kruhu na hladine
	6.14 efektivní hodnota intezity elektrického pole ve slunecním zárení
	6.15 efektivní hodnota intezity magnetického pole ve slunecním zárení
	6.16 efektivní hodnota intezity elektrické intenzity a magnetické indukce

	Akustika
	7.1 Doppleruv jev
	7.2 Doppleruv jev
	7.3 pohybující se ladicka
	7.4 intenzity stroju
	7.5 hladina tlaku rakety Saturn
	7.6 práh kavitace
	7.7 hladina akustického tlaku harmonického signálu
	7.8 parametry komorního a

	Geometrická optika
	8.1 duté zrcadlo
	8.2 spojka
	8.3 zákon lomu
	8.4 duté zrcadlo
	8.5 vypuklé zrcadlo
	8.6 spojka
	8.7 rozptylka

	Vlnová optika
	9.1 vzdálenost maxim na optické mrížce
	9.2 prekryv maxim v ruzných rádech optické mrížky
	9.3 Younguv pokus, dve barvy
	9.4 motýl Morpho
	9.5 Fraunhoferuv ohyb
	9.6 olej na vode
	9.7 mýdlová blána

	Fotometrie
	10.1 svetelný tok svícky z její svítivosti
	10.2 svítivost a osvetlení 100 W žárovky z jejího svetelného toku
	10.3 svítivost a osvetlení projektoru
	10.4 osveltení žárovky

	Jaderná fyzika
	11.1 celková vazební energie jádra Sn
	11.2 hmotnost atomu Cl z vazební energie
	11.3 vazební energie jádra Sn na jeden nukleon
	11.4 vazební energie jádra O na jeden nukleon
	11.5 energie uvolnená pri  rozpadu
	11.6 energie uvolnená pri - rozpadu
	11.7 energie uvolnená pri štepení uranu
	11.8 energie uvolnená pri výbuchu jaderné bomby
	11.9 energie uvolnená pri fúzní reakci ve vodíkové bombe
	11.10 energie uvolnená pri výbuchu vodíkové bomby
	11.11 energie uvolnená pri fúzní reakci v reaktoru ITER
	11.12 energie uvolnená pri fúzní reakci
	11.13 žárovka svítící na energii uvolnenou pri fúzní reakci
	11.14 energie uvolnená pri fúzní reakci
	11.15 rozpadový zákon - nerozpadlý pocet atomu v daném case
	11.16 rozpadový zákon - cas na rozpad urcitého množství
	11.17 rozpadový zákon - pocet rozpadu za sekundu
	11.18 rozpadový zákon - stárí dreveného uhlí
	11.19 výpocet polotouštky ochranné vrstvy


