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2 Kvantová fyzika 6
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Kapitola 1

Absolutně černé těleso
Př́ıklad 1.1
Slunce vyzařuje přibližně jako absolutně černé těleso o teplotě T=5700 K. Budeme-li slunečńım světlem

ozařovat absolutně černou měděnou kouli umı́stěnou ve vzdálenosti 1 AU od Slunce, jaká se na ńı ustav́ı

rovnovážná teplota Tk? Pr̊uměr Slunce je ze Země pozorován pod úhlem α = 30′.

[
Tk =

√
α

2
Ts= 266, 2 K

]

Př́ıklad 1.2
Slunečńı světlo dopadá kolmo k povrchu Země někde v rovńıkové Africe. Předpokládejte, že povrch

Země vyzařuje jako absolutně černé těleso. Dále předpokládejte, že Slunce vyzařuje jako absolutně černé
těleso o teplotě 5700 K, poloměr Slunce je roven 696 000 km , středńı vzdálenost Země od Slunce je rovna
149, 6 · 106 km, Stefan-Boltzmanova konstanta je rovna σ = 5,67 · 10−8 W ·m−2 ·K−4 .

a) Jaký výkon přenáš́ı slunečńı zářeńı na metr čtverečńı zemského povrchu v těchto mı́stech?[
R2
sσT

4

x2
= 1295, 5 W ·m−2

]
b) Jaká bude maximálńı teplota Tz v této oblasti?

[
Tz = T

√
Rs

x
= 388,8 K = 116, 5o C

]

Př́ıklad 1.3
Určete, jaký proud I by měl procházet kovovým vláknem o pr̊uměru d =0,1 mm, které je umı́stěno

ve vyčerpané baňce, aby se jeho teplota udržela na konstantńı hodnotě T =1000 K. Předpokládejte,
že vlákno vyzařuje jako absolutně černé těleso, tepelné ztráty spojené s vedeńım tepla zanedbejte. Re-
zistivita vodiče je ρ =0,025 µΩ.m. Stefan-Boltzmanova konstanta je rovna σ = 5,67.10−8 Wm−2K−4.[
I =

πd
3
2T 2

2

√
σ

ρ
= 2, 37 A

]

Př́ıklad 1.4
Určete výkon P , vyzařovaný z jednoho metru čtverečńıho povrchu Slunce. Předpokládejte, že Slunce

zář́ı jako absolutně černé těleso. Maximum intenzity slunečńıho zářeńı připadá na vlnovou délku λ =510 nm,
Stefan-Boltzmanova konstanta je rovna σ = 5,67 · 10−8 W ·m−2 ·K−4 ,

Wienova konstanta je b = 2, 898 · 10−3 m ·K

[
P = σ

(
b

λ

)4

= 59, 1 MW ·m−2
]
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Př́ıklad 1.5
Na jeden centimetr čtverečńı povrchu Země dopadá výkon k = 8, 34 J.min−1. Předpokládáme, že

Slunce vyzařuje jako absolutně černé těleso. Určete, jaká je povrchová teplota Slunce. Vzdálenost Země
- Slunce d = 149, 5.106 km, poloměr Slunce je R = 695550 km, Stefan-Boltzmanova konstanta je rovna

σ = 5,67 · 10−8 W ·m−2 ·K−4 .

[
T =

4

√
d2k

σR2
= 5800 K

]



Kapitola 2

Kvantová fyzika
Př́ıklad 2.1
Vypočtěte energii fotonu o vlnové délce λ=700 nm. Výsledek vyjádřete v Joulech a v elektronvoltech.

Planckova konstanta je h = 6, 62607 · 10−34 J · s , rychlost světla ve vakuu je c = 3 · 108 m · s−1[
E =

hc

λ
= 2, 84.10−19 J = 1, 77 eV

]

Př́ıklad 2.2
Elektron v urychlovači źıská energii E =100 MeV. Vypoč́ıtejte jeho vlnovou délku λ a kmitočet f
Planckova konstanta je h = 6, 62607 · 10−34 J · s , rychlost světla ve vakuu je c = 3 · 108 m · s−1 , náboj

elektronu je e = −1, 602 · 10−19 C

[
λ =

hc

E
= 1, 24.10−14 m

] [
f =

E

h
= 2, 42.1022 Hz

]

Př́ıklad 2.3
Za př́ıznivých okolnost́ı může lidské oko zaregistrovat E = 10−18 joul̊u elektromagnetické energie.

Vypoč́ıtejte, kolik je to foton̊u světla oranžové barvy (s vlnovou délkou λ=600 nm).
Planckova konstanta je h = 6, 62607 · 10−34 J · s , rychlost světla ve vakuu je c = 3 · 108 m · s−1 , náboj

elektronu je e = −1, 602 · 10−19 C

[
N =

Eλ

hc
= 3

]

Př́ıklad 2.4
Radiový vyśılač o výkonu P=1000 W pracuje na kmitočtu f =880 kHz. Kolik foton̊u emituje za čas

t = 1 s? Planckova konstanta je h = 6, 62607 · 10−34 J · s .

[
N =

Pt

hf
= 1, 71 · 1030

]

Př́ıklad 2.5
Kolik foton̊u emituje destiwattová žlutá žárovka za čas t = 1 s? Předpokládejme monochromatické

světlo s vlnovou délkou λ = 580 nm.
Planckova konstanta je h = 6, 62607 · 10−34 J · s rychlost světla ve vakuu je c = 3 · 108 m · s−1[
N =

Ptλ

hc
= 2, 9 · 1019

]

Př́ıklad 2.6
Určete vlnovou délku de Broghliovy vlny elektronu, který byl urychlen pr̊uchodem potenciálńım rozd́ılem

U=1 MV. hmotnost elektronu je me = 9, 109·10−31 kg , náboj elektronu je e = −1, 602·10−19 C , Planckova

konstanta je h = 6, 62607 · 10−34 J · s .

[
hc√

e2U2 + 2eUme0c2
= 8, 72 · 10−13 m

]
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Př́ıklad 2.7
Určete jaká je pravděpodobnost T , že dojde k tunelováńı elektronu o energii E = 5, 1 eV pravoúhlou

potenciálovou bariérou o výšce E0 = 6, 8 eV o š́ı̌rce L = 750 pm,
hmotnost elektronu je me = 9, 109 · 10−31 kg , redukovaná Planckova konstanta je ~ = 1, 05457.10−34 J · s

T =
1

1 +

E2
0 sinh2

[
L

~
√

2me(E0 − E)

]
4E(E0 − E)

= 0, 000134


Př́ıklad 2.8
Částice s energíı 2 000 keV se nacháźı v jednorozměrné nekonečně hluboké pravoúhlé potenciálové

jámě. Vı́me, že je ve třet́ım excitovaném stavu (tj. n = 4).

a) Určete energii E1 této částice v základńım stavu.

[
E1 =

E4

16
= 125 keV

]
b) Předpokládejte, že se jedná o proton. Jaká je š́ı̌rka jámy L ?

hmotnost protonu je mp = 1, 673 · 10−27 kg , Planckova konstanta je h = 6, 62607 · 10−34 J · s[
L =

√
2h2

mpE4

= 4, 047 · 10−14 m

]

Př́ıklad 2.9
Vod́ıkový atom přejde ze stavu n = 3 do stavu n = 1. Přitom emituje emituje foton. Vı́me, že hmotnost

elektronu je me = 9, 109 · 10−31 kg , náboj elektronu je e = −1, 602 · 10−19 C , permitivita vakua je
ε0 = 8, 854 · 10−12 F ·m−1 , Planckova konstanta je h = 6, 62607 · 10−34 J · s , rychlost světla ve vakuu je
c = 3 · 108 m · s−1 .

a) Jaká je energie E emitovaného fotonu ? výsledek vyjádřete v Joulech i v elektronvoltech[
E =

mee
4

9ε20h
2
= 1, 93 · 10−18 J = 12 eV

]
b) Jaká je hybnost p emitovaného fotonu ?

[
p =

E

c
= 6, 5 · 10−27 kg ·m · s−1

]
c) Jaká je vlnová délka λ emitovaného fotonu ?

[
λ =

hc

E
= 103 nm

]

Př́ıklad 2.10
Ukažte na základě Pauliho principu, jaký je největš́ı možný počet elektron̊u na čtvrté kvantové dráze[

N = 2n2= 32
]



Př́ıklad 2.11
compton

Americký fyzik Richard Holly Compton studoval v roce 1922 rozptyl rentgenového zářeńı na paraf́ınu
(Compton̊uv rozptyl). Vazebná energie elektronu v paraf́ınu je mnohem menš́ı než energie zářeńı, Compton
proto pokládal elektrony za volné. Překvapivé je, že rozptýlená vlnová délka fotonu je větš́ı, než vlnová
délka dopadaj́ıćıho fotonu. Docháźı k rozptylu fotonu na volném eletronu. Experiment prokazuje částicovou
povahu světla. Nobelova cena udělena v roce 1927.

Svazek paprsk̊u X se rozptyluje na volných elektronech. Pod úhlem ϕ =45o od směru š́ı̌reńı svazku
maj́ı rozptýlené paprsky vlnovou délku λ′ = 2, 2 · 10−12 m. Jaká je vlnová délka λ dopadaj́ıćıch paprsk̊u
X? Planckova konstanta je h = 6, 62607 · 10−34 J · s , rychlost světla ve vakuu je c = 3 · 108 m · s−1 , klidová
hmotnost elektronu je me0 = 9, 109 · 10−31 kg[
λ = λ′ − h

mec
(1− cosϕ)= 1, 49 · 10−12 m

]

Př́ıklad 2.12
Nalezněte nejvyšš́ı kinetickou energii elektron̊u emitovaných z materiálu o výstupńı práci Φ=2,3 eV pro

frekvenci dopadaj́ıćıho zářeńı f=3, 0 ·1015 Hz. Výsledek vyjádřete v Joulech a v elektronvoltech. Planckova
konstanta je h = 6, 62607 · 10−34 J · s , náboj elektronu je e = −1, 602 · 10−19 C[

Emax = hf − Φ= 1, 6.10−18 J = 10 eV
]

Př́ıklad 2.13
Výstupńı práce wolframu je Φ=4,50 eV. Spočtěte největš́ı rychlost elektron̊u v emitovaných při dopadu

světla o energii W=5,80 eV na povrch wolframu. náboj elektronu je e = −1, 602 · 10−19 C , hmotnost

elektronu je me = 9, 109 · 10−31 kg .

v =

√
2(W − Φ)

me

= 676 km · s−1


Př́ıklad 2.14
Výstupńı práce daného kovu je Φ=1,8 eV. Planckova konstanta je h = 6, 62607 · 10−34 J · s , náboj

elektronu je e = −1, 602 · 10−19 C , hmotnost elektronu je me = 9, 109 · 10−31 kg , rychlost světla ve vakuu
je c = 3 · 108 m · s−1 .

a) Jaký je brzdný potenciál Ub pro světlo o vlnové délce λ=400 nm?

[
Ub =

1

e

(
hc

λ
− Φ

)
= 1, 3 V

]
b) Jaká je největš́ı rychlost vm fotoelektron̊u při opuštěńı povrchu kovu?[

vm =

√
2

me

(
hc

λ
− Φ

)
= 676197, 7 m · s−1

]

Př́ıklad 2.15
Družice na oběžné dráze se může nab́ıjet v d̊usledku fotoefektu, protože světlo Slunce vyráž́ı elek-

trony z jej́ıho vněǰśıho povrchu. Družice se muśı navrhovat tak, aby se toto nab́ıjeńı minimalizovalo.
Předpokládejme, že povrch družice pokryjeme platinou, kovem o velmi vysoké výstupńı práci (Φ=5,32 eV).
Najděte nejdeľśı vlnovou délku λ dopadaj́ıćıho slunečńıho světla, které může vyrazit elektrony z pla-
tiny. Planckova konstanta je h = 6, 62607 · 10−34 J · s , rychlost světla ve vakuu je c = 3 · 108 m · s−1 .[
λ =

hc

Φ
= 233 nm

]



Př́ıklad 2.16
Při fotoelektrickém pokusu na sod́ıkovém povrchu najdeme brzdný potenciál U1=1,85 V pro vlnovou

délku λ1=300 nm a brzdný potenciál U2=0,820 V pro vlnovou délku λ2=400 nm. náboj elektronu je
e = −1, 602 · 10−19 C , rychlost světla ve vakuu je c = 3 · 108 m · s−1

a) určete hodnotu Planckovy konstanty h

h =
e(U2 − U1)

c

(
1

λ2
− 1

λ1

)= 6, 60.10−34 J · s


b) vypoč́ıtejte výstupńı práci Φ pro sod́ık, výsledek vyjádřete v Joulech i elektronvoltech[

Φ =
e(U2λ2 − U1λ1)

λ1 − λ2
= 3, 6365 · 10−19 J = 2, 27 eV

]
c) ze zadaných dat vypoč́ıtejte prahovou vlnovou délku λ0 (vlnovou délku odpov́ıdaj́ıćı prahové frek-

venci) pro sod́ık.

[
λ0 =

λ1λ2(U2 − U1)

U2λ2 − U1λ1
= 545 nm

]

Př́ıklad 2.17
Předpokládejte, že relativńı účinnost povrchu cesia o výstupńı práci Φ=1,80 eV je η = 1, 0 · 10−16 ;

v pr̊uměru je tedy emitován jeden elektron na n = 1016 foton̊u, které dopadaj́ı na povrch. Jaký změř́ıte
proud elektron̊u emitovaných t́ımto povrchem, když jej ozář́ıme laserem o vlnové délce λ=600 nm a výkonu
P=2,00 mW, pokud měř́ıme všechny emitované elektrony?
Planckova konstanta je h = 6, 62607 · 10−34 J · s , rychlost světla ve vakuu je c = 3 · 108 m · s−1 , náboj

elektronu je e = −1, 602 · 10−19 C

[
I =

Peλ

hc
η= 9, 67 · 10−20 A

]



Kapitola 3

Ideálńı plyn. Kinetická teorie plyn̊u
Př́ıklad 3.1
Nejlepš́ı vakuum, kterého lze dosáhnout v laboratoři, odpov́ıdá tlaku 10−18 atm. Kolik molekul je při

tomto tlaku v objemu 1 cm3 při teplotě 20o C ? Boltzmannova konstanta je k = 1, 38 · 10−23 J · K−1[
N =

pV

kT
= 24 molekul

]

Př́ıklad 3.2
Oxid dusičitý (NO2) o hmotnosti m = 1, 32 g zauj́ımá při teplotě t = 14, 6oC a tlaku p = 10, 5 · 104 Pa

objem V = 0, 6855 `, molárńı hmotnost kysĺıku je MO = 15, 9994 g ·mol−1 , molárńı hmotnost duśıku je
MN = 14, 0067 g ·mol−1 . Vypoč́ıtejte z těchto údaj̊u hodnotu plynové konstanty R.[
R =

pV (MN + 2MO)

mT
= 8, 7177 J.mol−1K−1

]

Př́ıklad 3.3
Kolik molekul vody by připadalo na 1 cm2, kdyby byla voda o hmotnosti mV = 1 gram rovnoměrně

rozprostřena po zemském povrchu? Avogadrova konstanta je rovna NA = 6, 023 · 1026 kmol−1 , středńı
poloměr Země je roven Rz = 6, 373 ·106 m , molárńı hmotnost vod́ıku je MH = 1, 00797 g ·mol−1 , molárńı

hmotnost kysĺıku je MO = 15, 9994 g ·mol−1
[
N =

mVNA

4πR2
z(2MH +MO)

= 6550 molekul/cm2

]

Př́ıklad 3.4
Vzduch má při tlaku p1 =0,1 MPa a teplotě t1 = −23oC objem V1 = 5 `. Jaký bude tlak vzduchu p2,

jestliže se jeho objem zmenš́ı na
1

10
p̊uvodńıho objemu a teplota se zvýš́ı na t2 = 3oC ?[

p2 = 10 · T2 ·
p1
T1

= 1, 1 MPa

]

Př́ıklad 3.5
V nádobě o vnitřńım objemu V1 = 10 ` je uzavřen kysĺık při tlaku p1 =0,40 MPa. Nádobu spoj́ıme

krátkou trubićı s jinou nádobou o vnitřńım objemu V2 = 15 `, v které je vakuum. Určete výsledný tlak
kysĺıku p2. Předpokládejme, že teplota kysĺıku je při tomto ději stálá a objem trubice je zanedbatelný

vzhledem k objemu nádob.

[
p2 =

p1V1
V1 + V2

= 0, 16 MPa

]
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Př́ıklad 3.6
V nádobě o objemu V =100 cm3 je ideálńı plyn o teplotě t =27oC. Z nádoby unikne vadným ventilem

část plynu, takže jeho tlak se zmenš́ı o ∆p=4,14 kPa. Teplota plynu je stálá. Určete počet molekul N ,
které z nádoby unikly. Avogadrova konstanta je rovna NA = 6, 023 · 1026 kmol−1 , univerzálńı plynová

konstanta je rovna R = 8, 3 · 103 J · kmol−1 ·K−1
[
N =

NA∆pV

RT
= 1, 001 · 1020 molekul

]

Př́ıklad 3.7
Určete hustotu kysĺıku při tlaku 5 MPa a teplotě 27oC.
molárńı hmotnost kysĺıku je MO = 15, 9994 kg · kmol−1 , univerzálńı plynová konstanta je rovna

R = 8, 3 · 103 J · kmol−1 ·K−1[
ρ =

2M0p

RT
= 64, 25 kg ·m−3

]

Př́ıklad 3.8
Určete molárńı hmotnost plynu Mm, který má při tlaku 98 kPa a teplotě 0oC hustotu 8, 64·10−2 kg·m−3

univerzálńı plynová konstanta je rovna R = 8, 3 · 103 J · kmol−1 ·K−1
[
Mm =

ρRT

p
= 1, 997 kg · kmol−1

]

Př́ıklad 3.9
Určete hmotnost kysĺıku m uzavřeného v bombě o objemu V = 10 `, jestliže při teplotě t = −13oC

ukazuje manometr tlak p = 87, 5 · 105 Pa. molárńı hmotnost kysĺıku je MO = 15, 9994 kg · kmol−1 ,

univerzálńı plynová konstanta je rovna R = 8, 3 · 103 J · kmol−1 ·K−1
[
m =

2M0pV

RT
= 1, 297 kg

]

Př́ıklad 3.10
Bomba o objemu V1 = 20 ` je naplněna stlačeným vzduchem (ideálńı plyn). Při teplotě t1 = 20oC uka-

zuje manometr tlak p1 = 120 ·105 Pa. Jaký objem V2 vody (v litrech) je možné vytěsnit z komory ponorky
vzduchem z této bomby, jestliže je ponorka h = 30 m pod hladinou a teplota t2 = 5oC ? Atmosferický
tlak je pA = 105 Pa, hustota vody je ρv = 1000 kg · m−3 , t́ıhové zrychleńı je rovno g = 9, 81 m · s−2[
V2 = V1

T2
T1

p1
ρvhg + pA

− V1= 557, 5 `

]

Př́ıklad 3.11
Jaký kompresńı poměr muśı mı́t spalovaćı motor, má-li se nasávaný vzduch (κ = 1, 4) teploty t1 = 80o C

zahřát kompreśı na t2 = 1000o C ? Kompresńı poměr motoru je pod́ıl objemů
V1
V2

. Děje v motoru pokládejte

za adiabatické.V1
V2

=

(
T1
T2

) 1
1−κ

= 24, 7





Př́ıklad 3.12
Nádoba je naplněna kysĺıkem pokojové teploty T = 300 K, molárńı hmotnost molekulárńıho kysĺıku

O2 je MO2 = 31, 999 kg · kmol−1 , univerzálńı plynová konstanta je rovna R = 8, 3 · 103 J · kmol−1 ·K−1

a) kolik procent molekul má rychlost v intervalu 〈599 m · s−1, 601 m · s−1〉 ?P = 4π

(
Mm

2πRT

)3
2

v2se
−Mm

2RT
v2∆v= 0, 262% molekul


b) jaká je nejpravděpodobněǰśı rychlost molekuly ?

[
vp =

√
2RT

Mm

= 394, 5 m · s−1
]

c) jaká je středńı rychlost molekuly ?

[
v =

√
8RT

πMm

= 445 m · s−1
]

Př́ıklad 3.13
Pro směs tř́ı kilomol̊u Ar a pěti kilomol̊u O2 (molekulárńı kysĺık) určete

a) molárńı tepelnou kapacitu CV

[
1

nAr + nO2

(
3

2
nAr +

5

2
nO2

)
R= 17658 J · kmol−1 ·K−1

]
b) molárńı tepelnou kapacitu Cp

[
Cp = CV +R= 25968 J · kmol−1 ·K−1

]
c) adiabatický exponent (Poissonovu konstantu) κ

[
κ =

Cp
CV

= 1, 47

]
univerzálńı plynová konstanta je rovna R = 8, 3 · 103 J · kmol−1 ·K−1



Kapitola 4

Termodynamika
Př́ıklad 4.1
Dva gramy duśıku při teplotě 27o C izotermicky zmenš́ı sv̊uj objem ze 6 ` na 4 `. Vypoč́ıtejte změnu

entropie. Relativńı atomová hmota duśıku je rovna ANr =14, atomová hmotnostńı jednotka je rovna u =
1,66·10−27 kg , univerzálńı plynová konstanta je rovna R = 8, 3·103 J·kmol−1 ·K−1 , Avogadrova konstanta
je rovna NA = 6, 023 · 1026 kmol−1[

∆S =
m

2ANr uNA

R ln

(
V2
V1

)
= −0, 24 J ·K−1

]

Př́ıklad 4.2
Máme 60 litr̊u vzduchu o tlaku p=1 MPa. Kolik tepla je třeba dodat, aby vzduch při stálém tlaku

zdvojnásobil objem? Poissonova konstanta pro vzduch κ = 1, 4.

[
Q =

κp
κ − 1

V= 210 kJ

]

Př́ıklad 4.3
Vypoč́ıtejte změnu entropie při ochlazeńı vzduchu o hmotnosti m = 5 g z teploty t1 = 50o C na

t2 = 0o C při stálém objemu, molárńı hmotnost vzduchu je Mvz = 28, 5 g · mol−1 , univerzálńı plynová

konstanta je rovna R = 8, 3 J ·mol−1 ·K−1 , Cv =
5

2
R.

[
∆S =

m

Mvz

5

2
R ln

T2
T1

= −0, 612 J ·K−1
]

Př́ıklad 4.4
Vypoč́ıtejte změnu entropie při ochlazeńı vzduchu o hmotnosti m = 5 g z teploty t1 = 50o C na

t2 = 0o C při stálém tlaku, molárńı hmotnost vzduchu je Mvz = 28, 5 g · mol−1 , univerzálńı plynová

konstanta je rovna R = 8, 3 · 103 J · kmol−1 ·K−1 , Cv =
5

2
R.

[
∆S =

m

Mvz

7

2
R ln

T2
T1

= −0, 857 J ·K−1
]

Př́ıklad 4.5
Smı́cháme m1 = 10 g vody teploty t1 = 100oC a m2 = 20 g vody teploty t2 = 15oC. Předpokládejte

děj izobarický vratný, měrná tepelná kapacita vody je c = 4200 J · kg−1 ·K−1

a) jaká bude výsledná teplota?

[
t =

m1t1 +m2t2
m1 +m2

= 43, 33oC

]
b) jaká bude změna entropie?

[
∆S = m1c ln

T

T1
+m2c ln

T

T2
= 0, 96 J ·K−1

]
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Př́ıklad 4.6
Jeden mol ideálńıho plynu se kvazistaticky izobaricky ohřeje z teploty T1 = 100 K na T2 = 300 K. Jak

se změńı entropie soustavy ?
Cv = 12, 5 J ·mol−1K−1, univerzálńı plynová konstanta je rovna R = 8, 3 J ·mol−1 ·K−1[

∆S = n (Cv +R) ln
T2
T1

= 22, 85 J ·K−1
]

Př́ıklad 4.7
Stanovte změnu entropie ∆S pro m = 5 g vod́ıku, který se při teplotě t = 20oC izotermicky rozepnul z

objemu V1 = 10 ` na objem V2 = 25 `. molárńı hmotnost vod́ıku je MH = 1, 00797 g ·mol−1 , univerzálńı
plynová konstanta je rovna R = 8, 3 J ·mol−1 ·K−1[

∆S =
m

2MH

·R ln
V2
V1

= 18, 863 J ·K−1
]

Př́ıklad 4.8
Jaká je změna vnitřńı energie duśıku, který má při tlaku p1 = 105 Pa objem V1 = 10 `, jestliže se

rozepne na objem V2 = 12 `

a) při izobarickém ději

[
p1(V2 − V1)

κ − 1
= 495, 05 J

]

b) při adiabatickém ději

[
∆U =

p1V1
κ − 1

[(
V1
V2

)κ−1

− 1

]
= −175, 8 J

]
Poissonova konstanta pro duśık je κ = 1, 404

Př́ıklad 4.9
Jeden mol duśıku v plynném skupenstv́ı je uzavřen v levé č́ısti nádrže o objemu V1 = 1 `. Otevřeme

kohout a duśık expanduje do druhé části nádrže o stejném objemu V2 = 1 `. (Objem plynu se tedy
zdvojnásob́ı). Jaká je změna entropie při tomto nevratném ději? Expanze prob́ıhá pomalu, takže se neměńı
teplota plynu, univerzálńı plynová konstanta je rovna R = 8, 3 J ·mol−1 ·K−1

a) pomoćı makroskopické definice entropie

[
∆S = nR ln

V1 + V2
V1

= 5, 75 J ·K−1
]

b) pomoćı mikroskopické definice entropie
[
∆S = nR ln 2= 5, 75 J ·K−1

]

Př́ıklad 4.10
V nádobě o objemu V1 = 50 ` je plyn o tlaku p1 = 4, 5 · 106 Pa. Ve druhé nádobě o objemu V2 =

30 ` je jiný plyn o tlaku p2 = 8, 5 · 106 Pa. Teploty obou plyn̊u jsou stejné t = 20oC. Určete, jak se
změńı entropie soustavy vzniklé smı́cháńım plyn̊u po spojeńı obou lahv́ı. Plyny spolu chemicky nereaguj́ı.[
∆S = ∆S1 + ∆S2 =

p1V1
T

ln
V2 + V1
V1

+
p2V2
T

ln
V2 + V1
V2

= 1214 J ·K−1
]



Př́ıklad 4.11
Na počátku určitého polytropického děje objem a tlak byly V1 = 2, 3 ` a p1 = 105 Pa, na konci děje byly

V2 = 4, 1 ` a p2 = 0, 5 · 105 Pa. Teplota na začátku děje byla t1 = 26oC, měrná tepelná kapacita kysĺıku
pro konstantńı objem je cV O = 651 J · kg−1 ·K−1 , molárńı hmotnost kysĺıku je MO = 15, 9994 kg · kmol−1

, univerzálńı plynová konstanta je rovna R = 8, 3 · 103 J · kmol−1 ·K−1
Určete

a) exponent polytropické rovnice α

α =

ln

(
p2
p1

)
ln

(
V1
V2

)= 1, 199


b) práci vykonanou rozṕınaj́ıćım se kysĺıkem

[
A =

p1V1
α− 1

[
1−

(
V1
V2

)α−1]
= 125, 6 J

]
c) množstv́ı tepla, které obdrž́ı kysĺık od okolńıho prostřed́ı[

∆Q =
p1V1
α− 1

[
1−

(
V1
V2

)α−1]
+

2M0

R
cV O (p2V2 − p1V1)= 62, 86 J

]

Př́ıklad 4.12
Carnot̊uv motor pracuje mezi lázněmi teplot TH = 850 K a TS = 300 K. Koná práci A=1 200 J během

každého cyklu trvaj́ıćıho t =0,25 s.

a) Jakou má účinnost?

[
η = 1− TS

TH
= 0, 647

]
b) Jaký je středńı výkon motoru?

[
P =

A

t
= 4800 W

]

Př́ıklad 4.13
Jste majitelem tepelné elektrárny. Chlazeńı páry vycházej́ıćı z parńı turb́ıny se ve vaš́ı elektrárně provád́ı

otevřeným cyklem. K chlazeńı je využita mı́stńı řeka s pr̊utokem 2 kub́ıky za sekundu, p=2 m3/s. Normálńı
teplota vody v řece je tN = 17◦C. Podle zákona o ochraně životńıho prostřed́ı je možné jej́ı teplotu zvýšit
maximálně o ∆t = 5◦C. Při překročeńı tohoto limitu hroźı uzavřeńı elektrárny.

Určete, jaký maximálńı výkon PE může elektrárna dodávat do elektrické śıt’ě, aniž poruš́ı zákon o
ochraně životńıho prostřed́ı, měrná tepelná kapacita vody je c = 4200 J · kg−1 · K−1 . Teplota páry v
parńım kotli tepelné elektrárny je tZ = 800◦C. Pro jednoduchost předpokládejme, že elektrárna pracuje s

Carnotovým cyklem.

[
PE = cpρ∆t

(
tZ − tN −∆t

273 + ∆t+ tN

)
= 110, 8 MW

]

Př́ıklad 4.14
Jste majitelem tepelné elektrárny. Chlazeńı páry vycházej́ıćı z parńı turb́ıny se ve vaš́ı elektrárně provád́ı

otevřeným cyklem. K chlazeńı je využita mı́stńı řeka s pr̊utokem 2 kub́ıky za sekundu, p=2 m3/s. Normálńı
teplota vody v řece je tN = 17◦C. Podle zákona o ochraně životńıho prostřed́ı je možné jej́ı teplotu zvýšit
maximálně o ∆t = 5◦C. Při překročeńı tohoto limitu hroźı uzavřeńı elektrárny.

Určete, jaký maximálńı výkon může elektrárna dodávat do elektrické śıt’ě, aniž poruš́ı zákon o ochraně
životńıho prostřed́ı, měrná tepelná kapacita vody je c = 4200 J · kg−1 ·K−1 . Teplota páry v parńım kotli
tepelné elektrárny je tZ = 800◦C. Elektrárna pracuje s Rankinovým cyklem (reálný Carnot̊uv cyklus).
S t́ımto cyklem pracuj́ı téměř všechny uhelné a jaderné elektrárny. Účinnost tohoto cyklu je 65% účinnosti

Carnotova cyklu, α = 0, 65.

[
PE = cpαρ∆t

(
tZ − tN −∆t

273 + α(∆t+ tN) + tZ(1− α)

)
= 37, 4 MW

]



Kapitola 5

Tepelné vlastnosti látek
Př́ıklad 5.1 Objem vody záviśı na teplotě podle vztahu V = V0(1 + At + Bt2 + Ct3). Koeficienty

A,B,C jsou A = −6, 427 · 10−5 K−1, B = 8, 5053 · 10−6 K−2, C = −6, 79 · 10−8 K−3. Určete teplotu ta
v intervalu 0oC − 30oC, při které bude objem vody minimálńı. Koeficienty A,B,C plat́ı právě v tomto

intervalu.

[
ta =

−2B +
√

4B2 − 12AC

6C
= 3, 97o C

]

Př́ıklad 5.2
Jeden konec ocelové tyče délky d = 20 cm a pr̊uřezu S = 3 cm2 udržujeme na stálé teplotě t1 = 300oC,

druhý konec zasahuje do taj́ıćıho ledu. Určete hmotnost ledu m, který roztaje za τ = 20 minut, měrné
skupenské teplo táńı ledu je ll = 333, 6·103 J·kg−1 , součinitel tepelné vodivosti oceli je λo = 47 W·m−1·K−1[

m = λoS
t1 − t2
hll

τ= 0, 038 kg

]

Př́ıklad 5.3
Měděná tyč délky `1 = 15 cm je připojena k železné tyči stejného pr̊uřezu a délky `2 = 8 cm. Volný

konec měděné tyče udržujeme na stálé teplotě t1 = 150o C, konec železné tyče na teplotě t2 = 20o C.
Vypoč́ıtejte

a) hustotu tepelného toku q v tyč́ıch

q =
t1 − t2
`1
λm

+
`2
λz

= 88, 4 · 103 W ·m−2



b) teplotu tx na dotykové ploše tyč́ı

[
tx =

`2λmt1 + `1λzt2
`2λm + `1λz

= 116, 9o C

]
součinitel tepelné vodivosti mědi je λm = 401 W ·m−1 · K−1 , součinitel tepelné vodivosti železa je λz =
73 W ·m−1 ·K−1

Př́ıklad 5.4
Měděná destička tloušt’ky `1 = 6 mm je položena na železné destičce tloušt’ky `2 = 4 mm. Vypoč́ıtejte,

jaký by byl součinitel tepelné vodivosti λ destičky o tloušt’ce ` = 10 mm, která by vedla teplo stejně, jako
spojené destičky, součinitel tepelné vodivosti mědi je λm = 401 W ·m−1 ·K−1 , součinitel tepelné vodivosti

železa je λz = 73 W ·m−1 ·K−1
[
λ = ` · λmλz

`1λz + `2λm
= 143, 4 W ·m−1 · K−1

]
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Př́ıklad 5.5
Válcovým plastovým potrub́ım PPR 32× 2, 9 protéká horká voda o teplotě t1 = 80o C. Teplota okoĺı

je t2 = 20o C. Vnitřńı poloměr potrub́ı je r1 = 13, 1 mm, vněǰśı poloměr je r2 = 16 mm, potrub́ı má délku
L = 1 m, součinitel tepelné vodivosti polypropylenu je λp = 0, 17 W ·m−1 ·K−1 Vypoč́ıtejte

a) kolik teplaQ1 se odvede stěnou potrub́ı do okoĺı za τ =1 hodina

Q1 =
2πλpL

ln
r1
r2

(t2 − t1)τ= 1, 15 · 106 J


b) potrub́ı obaĺıme tepelně izoluj́ıćım mirelonovým obalem tloušt’ky d = 13 mm. Vněǰśı poloměr

složeného potrub́ı bude r3 = 29 mm. Kolik tepla Q2 se odvede stěnou izolovaného potrub́ı do okoĺı
za τ =1 hodina, součinitel tepelné vodivosti mirelonu je λm = 0, 038 W ·m−1 ·K−1Q2 =

2πL
1

λp
ln
r2
r1

+
1

λm
ln
r3
r2

(t1 − t2)τ= 80, 6 · 103 J



Př́ıklad 5.6
Válcovým plastovým potrub́ım PPR 32× 2, 9 protéká horká voda o teplotě t1 = 80o C. Teplota okoĺı

je t2 = 20o C. Vnitřńı poloměr potrub́ı je r1 = 13, 1 mm, vněǰśı poloměr je r2 = 16 mm, potrub́ı má délku
L = 1 m, součinitel tepelné vodivosti polypropylenu je λp = 0, 17 W ·m−1 ·K−1 , součinitel přestupu tepla
mezi povrchem potrub́ı a okolńım vzduchem α2 = 10 W ·m−2 ·K−1 Vypoč́ıtejte

a) kolik tepla Q1 se odvede stěnou potrub́ı do okoĺı za τ =1 hodinaQ1 =
2πL

1

λp
ln
r2
r1

+
1

α2r2

(t1 − t2)τ= 154 · 103 J


b) potrub́ı obaĺıme tepelně izoluj́ıćım mirelonovým obalem tloušt’ky d = 13 mm. Vněǰśı poloměr

složeného potrub́ı bude r3 = 29 mm. Kolik tepla Q2 se odvede stěnou izolovaného potrub́ı do okoĺı
za τ =1 hodina, součinitel tepelné vodivosti mirelonu je λm = 0, 038 W ·m−1 ·K−1Q2 =

2πL
1

λp
ln
r2
r1

+
1

λm
ln
r3
r2

+
1

α2r3

(t1 − t2)τ= 66, 9 · 103 J



Př́ıklad 5.7
Vypoč́ıtejte množstv́ı tepla Q, které za ustáleného tepelného toku projde za čas t = 20 s pláštěm

měděné trubky, teplota na vnitřńı ploše trubky je rovna T1 = 80o C, na vněǰśı T2 = 20o C, vnitřńı poloměr
trubky je r1 = 10 mm, vněǰśı poloměr trubky r2 = 15 mm, délka trubky L = 2 m, součinitel tepelné

vodivosti mědi je λm = 401 W ·m−1 ·K−1

Q =
2πλL

ln
r1
r2

(T2 − T1)t= 14, 9 · 106 J





Př́ıklad 5.8
Kolik tepla projde za čas τ = 1 hodina zd́ı o ploše S = 1 m2 o śıle d = 45 cm z mı́stnosti o teplotě

t1 = 20oC do venkovńıho mrazu t2 = −15oC? Součinitel přestupu tepla z mı́stnosti do zdi je α1 =
29, 302 kJ · m−2 · hod−1 ·K−1, součinitel přestupu tepla ze zdi do okoĺı α2 = 83, 72 kJ · m−2 · hod−1 ·K−1 a

měrná tepelná vodivost zdiva λ = 3, 1395 kJ·m−1 ·hod−1 ·K−1.

Q = Q = τS
t1 − t2

1

α1

+
d

λ
+

1

α2

= 184, 787 kJ


Př́ıklad 5.9 Majitel měl na chatě jednoduchá okna o rozměrech 60 cm × 120 cm, tloušt’ka skla

je d =3 mm, součinitel tepelné vodivosti skla je λs = 0, 75 W · m−1 · K−1 součinitel přestupu tepla je
stejný pro všechna prostřed́ı α = 20 W ·m−2 · K−1. Jaký je poměr nového a p̊uvodńıho tepelného toku v
následuj́ıcich př́ıpadech?

a) Aby zlepšil tepelnou izolaci, rozhodl se pro silněǰśı sklo. Na jednom okně odstranil tmel vyměnil sklo
za jiné s dvojnásobnou tloušt’kou. [p1= 0, 963]

b) Jeho syn přidal druhé sklo stejné tloušt’ky na rám tak, že mezi skly nechal velmi malou mezeru.
[p2= 0, 5]

c) Jeho dcera přidala druhé sklo stejné tloušt’ky na rám tak, že mezi skly vznikla mezera h = 1 cm,
součinitel tepelné vodivosti vzduchu je λv = 0, 026 W ·m−1 ·K−1 [p3= 0, 175]



Kapitola 6

Vlny
Př́ıklad 6.1
Daná vlna má rychlost c = 240 m · s−1 a vlnovou délku λ = 3, 2 m.

a) Jaká je frekvence vlny f?
[
f =

c

λ
= 75 Hz

]
b) Jaká je perioda vlny T?

[
T =

1

f
=
λ

c
= 0, 0133 s = 13, 3 ms

]

Př́ıklad 6.2
Př́ıčná postupná sinusová vlna se š́ı̌ŕı na vlákně ve směru osy y s úhlovým vlnočtem k=60 cm−1, s

periodou T =0,20 s a s amplitudou zm=3,0 mm. Při š́ı̌reńı vlny kmitaj́ı jednotlivé částice vlákna ve směru
osy z.

a) napǐste rovnici pro výchylku této vlny

[
z = zm sin

(
ky − 2πt

T

)
= 3, 0 sin(60y − 10πt)

]
b) jaká je největš́ı př́ıčná rychlost částic vlákna vmax ?

[
vmax = zm

2π

T
= 0, 0942 m · s−1

]

Př́ıklad 6.3
Př́ıčná postupná sinusová vlna se š́ı̌ŕı na vlákně v kladném směru osy x. Vlna má vlnovou délku

λ = 10 cm, frekvenci f=400 Hz a amplitudu ym=2,0 cm.

a) Napǐste vztah pro výchylku vlny
[
y = ym sin

[
2π
(x
λ
− ft

)]
= 2, 0 sin[2π(0, 10x− 400t)]

]
b) Jaká je největš́ı př́ıčná rychlost částic vlákna vmax ?

[
vmax = 2πfym= 50, 266 m · s−1

]
c) Jaká je rychlost š́ı̌reńı vlny c ?

[
c = λf= 40 m · s−1

]
Př́ıklad 6.4
Jaká je rychlost př́ıčné postupné vlny na vlákně hmotnosti m=60,0 g a délky `=2,00 m, jestliže napět́ı

ve vlákně čińı F=500 N?

[
v =

√
F`

m
= 129, 1 m · s−1

]

Př́ıklad 6.5
Na napnuté struně postupuj́ı souhlasným směrem dvě stejné vlny. Jaký je mezi nimi fázový rozd́ıl ∆ϕ,

jestliže amplituda výsledné vlny y0 je 1,5krát větš́ı než společná amplituda obou výchoźıch vln ym?

a) výsledek vyjádřete ve stupńıch,

[
∆ϕ = 2 arccos

(
3

4

)
= 82, 8o

]
b) v radiánech

[
∆ϕ = 2 arccos

(
3

4

)
= 1, 45 rad

]
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c) a ve vlnových délkách.

[
∆λ =

∆ϕ

2π
= 0, 23 vlnových délek

]

Př́ıklad 6.6
Struna délky `=8,40 m a hmotnosti m=0,120 kg je napnuta silou F=96,0 N a na obou konćıch

upevněna. Poté jsou v ńı vybuzeny vlastńı kmity.

a) určete pro danou strunu rychlost vlny c.

[
c =

√
F`

m
= 82, 0 m · s−1

]
b) jaká je nejdeľśı možná vlnová délka stojaté vlny λmax? [λmax = 2`= 16, 8 m]

c) vypočtěte jej́ı frekvenci f

[
f =

√
F

4m`
= 4, 88 Hz

]

Př́ıklad 6.7
Jaké jsou tři nejnižš́ı vlastńı frekvence pro stojaté vlny na struně délky l=10,0 m a hmotnosti m=100 g,

jestliže je struna napnuta silou F=250 N a upevněna mezi dvěma svorkami?[
f1 =

1

2

√
F

ml
= 7, 91Hz

] [
f2 =

√
F

ml
= 15, 8 Hz

] [
f3 =

3

2

√
F

ml
= 23, 7 Hz

]

Př́ıklad 6.8
Struna, po ńıž se š́ı̌ŕı vlny rychlost́ı c=400 m.s−1, je na obou konćıch uchycena v pevných svorkách.

Strunu rozkmitáme ladičkou o frekvenci f=600 Hz. Vznikaj́ıćı stojatá vlna má amplitudu ym=2,0 mm a
je tvořena čtyřmi p̊ulvlnami.

a) Jaká je vzdálenost mezi svorkami?

[
∆l =

2c

f
= 1, 3 m

]
b) Vyjádřete výchylku jednotlivých částic struny jako funkci polohy částic a času.[
vy = 2ym sin

(
2πf

c
x

)
cos (2πft)= 0, 002 sin(9, 4x) cos(3800 t)

]

Př́ıklad 6.9
Ze stropu viśı lano o délce ` = 10 m. Jak dlouho bude postupovat vlna od konce lana až ke stropu?

t́ıhové zrychleńı je rovno g = 9, 81 m · s−2
[
t = 2

√
`

g
= 2, 02 s

]

Př́ıklad 6.10
Z disperzńıho vztahu pro slabě nelineárńı systémy ω = ck + αcky
a) určete fázovou rychlost vlny [vf = c+ αcy]

b) sestavte vlnovou rovnici pro postupnou vlnu

[
∂y

∂t
+ c

∂y

∂x
+ αcy

∂y

∂x
= 0

]

Př́ıklad 6.11
Z disperzńıho vztahu pro slabě disperzńı systémy ω = ck − dk3
a) určete fázovou rychlost vlny

[
vf = c− dk2

]
b) sestavte vlnovou rovnici pro postupnou vlnu

[
∂y

∂t
+ c

∂y

∂x
+ d

∂3y

∂x3
= 0

]



Př́ıklad 6.12
Fázová rychlost mořských vln vf = (gλ/2π)1/2, kde g je t́ıhové zrychleńı a λ je délka vlny.
Vypočtěte grupovou rychlost vln pro λ = 5 m, t́ıhové zrychleńı je rovno g = 9, 81 m · s−2 .[
vg =

1

2

√
gλ

2π
= 1, 397 m · s−1

]

Př́ıklad 6.13
Fázová rychlost kruh̊u na hladině kapaliny je vf = (2πσ/λρ)1/2, kde σ je povrchové napět́ı, ρ je hustota

tekutiny a λ je délka vlny Vypočtěte grupovou rychlost pro σ = 0, 073 N·m−1, ρ = 1000 kg·m−3, λ = 1 cm.[
vg =

3

2

√
2πσ

ρλ
= 0, 32 m · s−1

]

Př́ıklad 6.14
Na Zemi dopadá slunečńı zářeńı. Na jeden metr čtverečńı zemského povrchu dopadá prostřednictv́ım

tohoto zářeńı středńı hodnota výkonu 1390 W. Stanovte efektivńı hodnotu intenzity elektrického pole v

tomto zářeńı. Vlnový odpor vakua Z0 = 377 Ω.
[√

Z0P̄= 723, 9 V ·m−1
]

Př́ıklad 6.15
Na Zemi dopadá slunečńı zářeńı. Na jeden metr čtverečńı zemského povrchu dopadá prostřednictv́ım

tohoto zářeńı středńı hodnota výkonu 1390 W. Stanovte efektivńı hodnotu intenzity magnetického pole v

tomto zářeńı. Vlnový odpor vakua Z0 = 377 Ω.

√ P̄

Z0

= 1, 92 A ·m−1


Př́ıklad 6.16
Pozorovatel je vzdálen r = 1, 8 m od bodového zdroje světla se středńım výkonem Ps = 250 W.

rychlost světla ve vakuu je c = 3 · 108 m · s−1 , permeabilita vakua je rovna µ0 = 4π · 10−7 H ·m−1
Stanovte

a) efektivńı hodnotu intenzity elektrického pole v tomto zářeńı

[
Eef =

√
cµ0

Ps
4πr2

= 48, 11 V ·m−1
]

b) efektivńı hodnotu magnetické indukce v tomto zářeńı

[
Bef =

√
µ0

c

Ps
4πr2

= 160, 4 · 10−9 T

]



Kapitola 7

Akustika
Př́ıklad 7.1
Cyklista jede rychlost́ı 5 m · s−1. Ve stejném směru se k cyklistovi bĺıž́ı automobil (zezadu) rychlost́ı

72 km · h−1. Klakson v automobilu má frekvenci 1 kHz. Jakou frekvenci uslyš́ı cyklista ? Nefouká v́ıtr,

vzduch je v klidu vzhledem k silnici. Rychlost zvuku je 340 m · s−1.
[
c− v
c− u

f0= 1047 Hz

]

Př́ıklad 7.2
Lokomotiva jede rychlost́ı 72 km ·h−1 k pozorovateli na kolej́ıch. Strojv̊udce zatroub́ı 2 sekundy (podle

svých hodinek). Jak dlouho trvá zvuk pro pozorovatele? Rychlost zvuku je 320 m/s (je −17o C). Nefouká

v́ıtr, vzduch je v klidu vzhledem ke kolej́ım, koleje jsou př́ımé.
[
tL

(
1− v

c

)
= 1, 875 s

]
Př́ıklad 7.3
Maśıvńı zvuč́ıćı ladička se přibližuje po dráze kolmé ke stěně rychlost́ı v = 25 cm · s−1. Pozorovatel

slyš́ı rázy o kmitočtu fr = 3 Hz. Vypoč́ıtejte kmitočet ladičky. Rychlost zvuku při 20o C je 344 m · s−1[
f = fr

c2 − v2

2cv
= 2064 Hz

]

Př́ıklad 7.4
Hladina intenzity jednoho stroje v továrńı hale je L1. Vypočtěte

a) Jak se změńı hladina intenzity, zapneme-li současně tři stejné stroje ? [∆L = 10 log 3= 4, 8 dB]

b) Jak se změńı hladina intenzity, jestliže z celkového počtu n stroj̊u polovinu zastav́ıme ?[
∆L = 10 log

1

2
= −3 dB

]

Př́ıklad 7.5
Je známo, že akustický tlak vytvařený mohutnými raketovými motory rakety Saturn je zhruba 109

krát větš́ı, než nejslabš́ı zvuk detekovatelný lidským uchem (práh slyšeńı). Rakety Saturn byly použ́ıvány
v USA k vynášeńı těžkých družic. Např. Saturn 5 byla raketou pro pilotované lety na Měśıc v rámci
programu Apollo. Touto raketou byla rovněž vynesena na oběžnou dráhu prvńı americká kosmická stanice
Skylab o hmotnosti zhruba 86 tun. Vypočtěte hladinu akustického tlaku Lp hluku motor̊u rakety Saturn.[
Lp = 20 log

pS
p0

= 180 dB

]
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Př́ıklad 7.6
Generátor velmi silných zvukových vln sinového pr̊uběhu je provozován ve vodě v hloubce h =10 m.

Jestliže v pr̊uběhu negativńı p̊ulvlny bude celkový tlak nulový, může doj́ıt k vzniku kavitace (tj. vznik
bublin).

vypočtěte

a) Jaká je maximálńı akustická intenzita, kterou můžeme použ́ıvat bez rizika vzniku kavitace[
(pa + ρgh)2

2ρ0c0
= 13257 W.m−2 = 1, 33 W.cm−2

]
b) jaká je hladina akustického tlaku, odpov́ıdaj́ıćı této intenzitě, referenčńı tlak ve vodě je roven

pref = 1µPa

Lp = 20 log

1√
2

(pa + ρgh)

pref
= 223 dB


atmosférický tlak je roven pa =101325 Pa, hustota vody je ρv = 1000 kg ·m−3 , rychlost š́ı̌reńı zvuku

ve vodě je c0 = 1500 m · s−1, t́ıhové zrychleńı je rovno g = 9, 81 m · s−2

Př́ıklad 7.7
Určete hladinu akustického tlaku Lp pro harmonický signál s amplitudou 1 Pa.[
Lp = 20 log10

p0√
2 · pref

= 90, 97 dB

]

Př́ıklad 7.8
Zṕıváte si komorńı a (tj. a1 s frekvenćı f=440 Hz). Vytvář́ıte při tom hladinu akustického tlaku

Lp = 80 dB. Rychlost š́ı̌reńı zvuku c = 345 m · s−1, hustota vzduchu je ρ0 = 1, 22 kg ·m−3.
Určete

a) amplitudu akustického tlaku pm ve zvukové vlně

[
pm =

√
2 · pref10

Lp

20 = 0, 28 Pa

]

b) amplitudu akustické rychlosti vm ve zvukové vlně

[
vm =

pm
ρc

= 6, 65 · 10−4 m · s−1
]

c) amplitudu akustické výchylky sm ve zvukové vlně

[
sm =

vm
2πf

= 2, 4 · 10−7 m

]



Kapitola 8

Geometrická optika
Př́ıklad 8.1
Sv́ıčka stoj́ı 60 cm před dutým zrcadlem. Když ji přibĺıž́ıme k zrcadlu o 10 cm, zvětš́ı se vzdálenost

obrazu od zrcadla o 80 cm. Jaká je ohnisková vzdálenost zrcadla ? [f= {40 cm; 85, 7 cm}]

Př́ıklad 8.2
Spojná čočka s ohniskovou vzdálenost́ı 42 cm vyvář́ı 3x zvětšený virtuálńı obraz předmětu. Nalezněte

a) polohu předmětu

[
a =

2f

3
= 28 cm

]
b) polohu obrazu [a′ = 3a= −84 cm]

Př́ıklad 8.3
Na skleněnou destičku s indexem lomu n = 1, 5 dopadá světelný paprsek. Pod jakým úhlem α dopadl,

jestliže lomený paprsek sv́ırá s odraženým paprskem úhel γ = 60o (nutnou součást́ı řešeńı je obrázek s

chodem paprsk̊u)

[
α = arctan

n sin γ

1− n cos γ
= 79o06′

]

Př́ıklad 8.4
Při pokusu s dutým zrcadlem s ohniskovou vzdálenost́ı f = 25 cm bylo zrcátko umı́stěno 60 cm od

sv́ıčky o výšce 3 cm.
urči

a) polohu obrazu

[
a′ =

a · f
a− f

= 43 cm

]

b) velikost obrazu

[
y′ = −a

′

a
· y= −2, 15 cm

]
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Př́ıklad 8.5
Leštěná kovová koule Wan der Grafova generátoru, která funguje jako vypuklé zrcadlo, má pr̊uměr

d = 30 cm. Člověk o výšce y = 1,8 m je vzdálen od koule a = 5 m. Urči

a) ohniskovou vzdálenost koule

[
f =

d

4
= −7, 5 cm

]

b) polohu obrazu člověka

[
a′ =

a · f
a− f

= −7, 4 cm

]

c) velikost obrazu člověka

[
y′ = −a

′

a
= 2, 7 cm

]

Př́ıklad 8.6
Sv́ıčka je od spojky s optickou mohutnost́ı ϕ =13,3 D vzdálena a =30 cm.

Urči

a) ohniskovou vzdálenost čočky f

[
f =

1

D
= 0, 075 m = 7, 5 cm

]

b) v jaké vzdálenosti a′ od čočky najdeme jej́ı skutečný obraz

[
a′ =

f · a
a− f

= 10 cm

]

c) kolikrát bude obraz sv́ıčky zvětšený?

[
Z = −a

′

a
= −0, 33

]

Př́ıklad 8.7
Rozptylka o mohutnosti ϕ = −6D zobrazuje předmět vzdálený a=2 m , vysoký y=40 cm . Urči

a) ohniskovou vzdálenost čočky f

[
f =

1

D
= −0, 167 m = −16, 7 cm

]

b) v jaké vzdálenosti a′ od čočky najdeme obraz

[
a′ =

f · a
a− f

= −15, 4 cm

]

c) jaká bude velikost obrazu?

[
y′ = −a

′

a
· y= 3, 1 cm

]



Kapitola 9

Vlnová optika
Př́ıklad 9.1
Na optickou mř́ıžku, která má na jednom milimetru sto vryp̊u, dopadá kolmo rovnoběžný svazek

b́ılého světla. St́ıńıtko je umı́stěno ve vzdálenosti d =30 cm za mř́ıžkou. Vypoč́ıtejte, v jaké vzdálenosti
bude na st́ıńıtku červená a fialová barva ve spektru druhého řádu. (vlnová délka červeného světla je rovna

λc = 760 nm, vlnová délka fialového světla je rovna λf = 400 nm)

 nλcd√
a2 − n2λ2c

− nλfd√
a2 − n2λ2f

= 22, 1 mm



Př́ıklad 9.2
Optická mř́ıžka je osvětlena kolmo rovnoběžným svazkem b́ılého světla. Určete, zda se může některá

barva ze spektra prvńıho řádu překrývat s některou barvou spektra druhého řádu. Mř́ıžková konstanta d
je rovna 3 µm, λc = 760 nm, λf = 400 nm. [nelze splnit]

Př́ıklad 9.3
Dvě rovnoběžné úzké štěrbiny jsou osvětlovány monochromatickým světlem. Na st́ıńıtku se objev́ı

interferenčńı proužky. Vzdálenost stěrbin je d=0,1 mm, vzdálenost st́ıńıtka je l =0,5 m. Určete vzdálenost
1. světlého proužku od středového maxima

a) pro fialovou barvu λf=400 nm

[
yf =

λf l

d
= 2 mm

]

b) pro červenou barvu λc=700 nm

[
yc =

λcl

d
= 3, 5 mm

]
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Př́ıklad 9.4
Povrch kř́ıdel motýl̊u z rodu Morpho je na prvńı pohled nádherně modrozelený. Pokud změńıme směr

pozorováńı, nebo pokud se kř́ıdlo pohybuje, odst́ın zabarveńı se měńı. Vypadá to, že kř́ıdlo je barevně
proměnné a modrozelené zbarveńı skrývá pravou matně hnědou barvu, kterou vid́ıme na spodńı ploše
kř́ıdla. Duhové zbarveńı povrchu kř́ıdel je d̊usledkem konstruktivńı interference světla, odraženého na
tenkých terasovitě uspořádaných stupńıch pr̊usvitných kutikul (buněčných bran na povrchu kř́ıdel). Ty
jsou rovnoběžné s povrchem kř́ıdel a rozšǐruj́ı se směrem dol̊u ze středové části, kolmé ke kř́ıdlu. Stupně
maj́ı index lomu n = 1, 53 a tloušt’ku ht = 63, 5 nm. Jsou odděleny vzduchovou mezerou o tloušt’ce ha = 127
nm. Předpokládejte kolmý dopad světelných paprsk̊u.

Vypoč́ıtejte vlnovou délku λ, která odpov́ıdá barvě motýĺıch kř́ıdel. [λ = 2htn+ 2ha= 448 nm]

Př́ıklad 9.5
Vypoč́ıtejte pr̊uběh amplitudy vlny prošlé obdélńıkovým otvorem o rozměrech a×b v jinak nepr̊uhledné

rovinné desce. Obraz sledujeme na st́ıńıtku ve vzdálenosti z =1 m, vlnová délka je λ =600 nm. Dopadaj́ıćı

vlna je rovinná.

[
ψ(x, y, z) =

Cz2λ2

π2xy
. sin

(πax
zλ

)
sin

(
πby

zλ

)]

Př́ıklad 9.6
Na skvrnu oleje tloušt’ky d = 0, 2µm vytvořené na vodě dopadá kolmo slunečńı světlo. Určete vlnovou

délku světla λ, která se bude po odrazu nejv́ıce zesilovat. Index lomu oleje je n = 1, 5.[
λ =

4nd

2k − 1
= 400 nm

]

Př́ıklad 9.7
Mýdlová blána se při kolmém dopadu světla jevila v odraženém světle modrá. Pro modrou barvu

vezměme vlnovou délku λ =450 nm. Předpokládejme, že jde o prvńı maximum. Index lomu blány je roven

n = 1, 33. Určete tloušt’ku blány.

[
d =

(2k − 1)λ

4n
= 84·10−9 m = 84 nm

]



Kapitola 10

Fotometrie
Př́ıklad 10.1
Urči světelný tok Φ sv́ıčky o sv́ıtivosti I =1 cd. Předpokládej, že sv́ıčka sv́ıt́ı do všech stran stejně.
[Φ = IΩ= 12, 6 lm]

Př́ıklad 10.2
100 W žárovka vytvář́ı světelný tok Φ=1300 lm.

a) Urči jej́ı sv́ıtivost I.

[
I =

Φ

4π
= 103, 4 cd

]

b) Jaké osvětleńı E0 naměř́ıme na stole vzdáleném r =1,7 m?

[
E0 =

Φ

4πr2
= 35, 8 lx

]

Př́ıklad 10.3
Projektor o světelném toku Φ=2400 lm je umı́stěn ve vzdálenosti r =3 m od zdi. Na zdi vytvář́ı

obdélńık a× b=2 x 1,5 m.

a) Urči pr̊uměrné osvětleńı na zdi

[
E0 =

Φ

S
= 800 lx

]

b) Urči pr̊uměrnou sv́ıtivost na zdi

[
I =

Φ

Ω
= 7200 cd

]

Př́ıklad 10.4
Žárovka 60 W vytvář́ı se st́ıńıtkem lampičky světelný kužel o sv́ıtivosti I =1400 cd. Urči, v jaké

vzdálenosti r od lampičky bude osvětleńı dosahovat doporučené hodnoty E0 =2000 lx.[
r =

√
I

E0

= 0, 84 m

]
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Kapitola 11

Jaderná fyzika
Př́ıklad 11.1
Jaká je celková vazebńı energie jádra

120
Sn? Výsledek vyjádřete v joulech a v MeV. Předpokládejte,

že náboj elektronu je e = −1, 602 · 10−19 C , rychlost světla ve vakuu je c = 3 · 108 m · s−1 , hmotnost
elektronu je me = 9, 109 · 10−31 kg , hmotnost protonu je mp = 1, 673 · 10−27 kg , hmotnost neutronu je

mn = 1, 675 · 10−27 kg , hmotnost atomu
120
50 Sn je mSn = 119, 902199 u , atomová hmotnostńı jednotka je

rovna u = 1,66 · 10−27 kg .
[
Q = (50me + 50mp + 70mn − umSn)c2= 1, 717 · 10−10 J = 1072 MeV

]
Př́ıklad 11.2
Vazebná energie 17

35
Cl je Q=298 MeV. Vypoč́ıtejte hmotnost tohoto atomu m. Výsledek vyjádřete v

kilogramech a v atomových hmotnostńıch jednotkách u.
Předpokládejte, že náboj elektronu je e = −1, 602·10−19 C , rychlost světla ve vakuu je c = 3 · 108 m · s−1 ,

hmotnost elektronu je me = 9, 109 · 10−31 kg , hmotnost protonu je mp = 1, 673 · 10−27 kg , hmotnost ne-
utronu je mn = 1, 675 · 10−27 kg , atomová hmotnostńı jednotka je rovna u = 1,66 · 10−27 kg .[

m = 17me + 17mp + 18mn −
Q

c2
= 5, 807 · 10−26 kg = 34, 988 u

]

Př́ıklad 11.3
Jaká je vazebńı energie jádra

120
Sn vztažená na jeden nukleon? Výsledek vyjádřete v joulech a v MeV.

Předpokládejte, že náboj elektronu je e = −1, 602·10−19 C , rychlost světla ve vakuu je c = 3 · 108 m · s−1 ,
hmotnost elektronu je me = 9, 109 · 10−31 kg , hmotnost protonu je mp = 1, 673 · 10−27 kg , hmotnost

neutronu je mn = 1, 675 · 10−27 kg , hmotnost atomu
120
50 Sn je mSn = 119, 902199 u , atomová hmotnostńı

jednotka je rovna u = 1,66 · 10−27 kg .[
Q1 = (50me + 50mp + 70mn − umSn)c2/120= 1, 431 · 10−12 J = 8, 932 MeV

]
Př́ıklad 11.4
Jaká je vazebná energie jádra

16
O vztažená na jeden nukleon? Výsledek vyjádřete v joulech a v MeV.

Předpokládejte, že náboj elektronu je e = −1, 602·10−19 C , rychlost světla ve vakuu je c = 3 · 108 m · s−1 ,
hmotnost elektronu je me = 9, 109 · 10−31 kg , hmotnost protonu je mp = 1, 673 · 10−27 kg , hmotnost

neutronu je mn = 1, 675·10−27 kg , hmotnost atomu
16
8 O je mO = 15, 9949 u , atomová hmotnostńı jednotka

je rovna u = 1,66 · 10−27 kg .
[
Q1 = (8me + 8mp + 8mn − umO)c2/16= 1, 349 · 10−12 J = 8, 4 MeV

]
Př́ıklad 11.5
Spočtěte energii Q uvolněnou při α–rozpadu

238
U. Rozpadová reakce je

238
U→ 234

Th +
4
He. Výsledek

vyjádřete v joulech a v MeV. Předpokládejte, že náboj elektronu je e = −1, 602 · 10−19 C , rychlost světla
ve vakuu je c = 3 · 108 m · s−1 , hmotnost atomu

238
92 U je mU = 238, 05079 u , hmotnost atomu

234
90 Th je

mTh = 234, 04363 u , hmotnost atomu
4
2He je mHe4 = 4, 00260 u , atomová hmotnostńı jednotka je rovna

u = 1,66 · 10−27 kg .
[
Q = (mU −mTh −mHe)uc

2= 6, 8 · 10−13 J = 4, 25 MeV
]
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Př́ıklad 11.6
Spočtěte energii Q uvolněnou při β− rozpadu

32
P. Rozpadová reakce je

32
P → 32

S + e− + ν. Výsledek
vyjádřete v joulech a v MeV. Předpokládejte, že náboj elektronu je e = −1, 602 · 10−19 C , rychlost světla
ve vakuu je c = 3 · 108 m · s−1 , hmotnost atomu

32
15P je mP = 31, 97391 u , hmotnost atomu

32
16S je

mS = 31, 97207 u , atomová hmotnostńı jednotka je rovna u = 1,66 · 10−27 kg .[
Q = (mP −mS)c2= 2, 7 · 10−13 J = 1, 71 MeV

]
Př́ıklad 11.7
Typická štěpná reakce

235
U je

235
U+n → 140

Xe +
94

Sr + 2n. Vypoč́ıtejte energii Q, která se při této
reakci uvolńı. Výsledek vyjádřete v joulech a v MeV. Předpokládejte, že hmotnost atomu

235
92 U je mU =

235, 0439 u , hmotnost atomu
140
54 Xe je mXe = 139, 9216 u , hmotnost atomu

94
38Sr je mSr = 93, 9154 u ,

hmotnost neutronu je mn = 1, 0086649 u , atomová hmotnostńı jednotka je rovna u = 1,66 · 10−27 kg ,
náboj elektronu je e = −1, 602 · 10−19 C a rychlost světla ve vakuu je c = 3 · 108 m · s−1 .[

Q = [mU − (mXe +mSr +mn)]uc2= 2, 96 · 10−11 J = 184, 9 MeV
]

Př́ıklad 11.8
Atomová bomba obsahuje mC =95 kg uranu

235
U. Při jej́ım výbuchu se rozštěṕı asi p = 0, 025 (tj.

2,5 %) tohoto množstv́ı. Vypoč́ıtejte mohutnost bomby (tj. velikost uvolněné energie) v kilotunách TNT.
Typická štěpná reakce

235
U je

235
U+n → 140

Xe +
94

Sr + 2n.
Předpokládejte, že hmotnost atomu

235
92 U je mU = 235, 0439 u , hmotnost atomu

140
54 Xe je mXe =

139, 9216 u , hmotnost atomu
94
38Sr je mSr = 93, 9154 u , hmotnost neutronu je mn = 1, 0086649 u , atomová

hmotnostńı jednotka je rovna u = 1,66 ·10−27 kg , náboj elektronu je e = −1, 602 ·10−19 C , rychlost světla
ve vakuu je c = 3 · 108 m · s−1 , jedna kilotuna (1000 tun) TNT uvolńı energii Ek = 2,6 · 1025 MeV .[

mCp

mUeEk · 106
[mU − (mXe +mSr +mn)]c2= 42, 2 kilotun

]

Př́ıklad 11.9
Základńı fúzńı reakce ve vod́ıkové bombě je 5

2
H → 3

He +
4
He +

1
H + 2n. Vypoč́ıtejte celkovou

energii Q, která se při této reakci uvolńı. Výsledek vyjádřete v joulech a v MeV. Předpokládejte, že
hmotnost atomu

1
1H je mH1 = 1, 007825 u , hmotnost atomu

2
1H je mH2 = 2, 0141018 u , hmotnost

atomu
3
2He je mHe3 = 3, 0160293 u , hmotnost atomu

4
2He je mHe4 = 4, 00260 u , hmotnost neutronu

je mn = 1, 0086649 u , atomová hmotnostńı jednotka je rovna u = 1,66 · 10−27 kg , náboj elektronu je
e = −1, 602 · 10−19 C , rychlost světla ve vakuu je c = 3 · 108 m · s−1 .[

Q = [5mH2 − (mHe3 +mHe4 +mH1 + 2mn)]uc2= 3, 983 · 10−12 J = 24, 9 MeV
]

Př́ıklad 11.10
Vod́ıková bomba obsahuje jako palivo m =500 kg deuteria

2
H. Při výbuchu se fúze zúčastńı p = 30%

tohoto deuteria. Pro dosažeńı vysoké teploty a koncentrace části potřebných pro fúzi se jako roznětka
použ́ıvá atomová bomba se štěpným palivem

235
U nebo

239
Pu. Jej́ı geometrie je taková, že při výbuchu

vzniká do středu směřuj́ıćı rázová vlna, která stlačuje deuterium. Základńı reakce jaderné fúze je v tomto
př́ıpadě 5

2
H → 3

He +
4
He +

1
H + 2n. Vypoč́ıtejte mohutnost (tj. velikost uvolněné energie) fúzńı části

bomby v megatunách. Předpokládejte, že hmotnost atomu
1
1H je mH1 = 1, 007825 u , hmotnost atomu

2
1H je mH2 = 2, 0141018 u , hmotnost atomu

3
2He je mHe3 = 3, 0160293 u , hmotnost atomu

4
2He je

mHe4 = 4, 00260 u , hmotnost neutronu je mn = 1, 0086649 u , atomová hmotnostńı jednotka je rovna
u = 1,66 · 10−27 kg , náboj elektronu je e = −1, 602 · 10−19 C , jedna megatuna (106 tun) TNT uvolńı
energii EM = 2,6 · 1028 MeV , rychlost světla ve vakuu je c = 3 · 108 m · s−1 .[

pm

5mH2EM
[5mH2 − (mHe3 +mHe4 +mH1 + 2mn)]c2= 8, 60 megatun

]



Př́ıklad 11.11
Základńı ř́ızená fúzńı reakce v reaktoru ITER je

2
H +

3
H → 4

He + n. Vypoč́ıtejte celkovou energii Q,
která se při této reakci uvolńı. Výsledek vyjádřete v joulech a v MeV. Předpokládejte, že hmotnost atomu
2
1H je mH2 = 2, 0141018 u , hmotnost atomu

3
1H je mH3 = 3, 0160493 u , hmotnost atomu

4
2He je mHe4 =

4, 00260 u , hmotnost neutronu je mn = 1, 0086649 u , atomová hmotnostńı jednotka je rovna u =
1,66 · 10−27 kg , náboj elektronu je e = −1, 602 · 10−19 C , rychlost světla ve vakuu je c = 3 · 108 m · s−1 .[

Q = [mH2 +mH3 − (mHe4 +mn)]uc2= 2, 82.10−12 J = 17, 59 MeV
]

Př́ıklad 11.12
Vypoč́ıtejte celkovou energii Q, která se uvolńı při fúzńı reakci

2
H +

2
H→ 3

He + n. Výsledek vyjádřete
v joulech a v MeV. Předpokládejte, že hmotnost atomu

2
1H je mH2 = 2, 0141018 u , hmotnost atomu

3
2He

je mHe3 = 3, 0160293 u , hmotnost neutronu je mn = 1, 0086649 u , atomová hmotnostńı jednotka je rovna
u = 1,66 ·10−27 kg , náboj elektronu je e = −1, 602 ·10−19 C , rychlost světla ve vakuu je c = 3 ·108 m · s−1
. [

Q = [2mH2 − (mHe3 +mn)]uc2= 5, 24 · 10−13 J = 3, 27 MeV
]

Př́ıklad 11.13
Vypoč́ıtejte kolik dńı bude sv́ıtit žárovka o výkonu P=100 W na energii, která se uvolńı při fúzńı reakci

deuteria
2
H o hmotnosti m=1 g. Schéma reakce je

2
H +

2
H → 3

He + n. hmotnost atomu
2
1H je mH2 =

2, 0141018 u , hmotnost atomu
3
2He je mHe3 = 3, 0160293 u , hmotnost neutronu je mn = 1, 0086649 u ,

atomová hmotnostńı jednotka je rovna u = 1,66 · 10−27 kg , náboj elektronu je e = −1, 602 · 10−19 C ,
rychlost světla ve vakuu je c = 3 · 108 m · s−1 .[

n =
m

2mH2P
[2mH2 − (mHe3 +mn)]c2= 9075 dn̊u

]

Př́ıklad 11.14
V roce 1970 spotřebovalo lidstvo energii ve výši E = 5, 5.1013 kWh. Fúzńı reaktor v budoucnu může

produkovat energii slučováńım jader deuteria na jádra hélia reakćı

2
D +

2
D → 4

He + energie

Vypoč́ıtejte, kolik kilogramů deuteria je potřeba na pokryt́ı ročńı potřeby energie z roku 1970. hmotnost
atomu

2
1H je mH2 = 2, 0141018 u , hmotnost atomu

4
2He je mHe4 = 4, 00260 u , atomová hmotnostńı

jednotka je rovna u = 1,66 · 10−27 kg , rychlost světla ve vakuu je c = 3 · 108 m · s−1[
m =

2mH2E

[2mH2 −mHe4]c2
= 346125 kg

]

Př́ıklad 11.15
Tritium

3
1H má poločas rozpadu beta t1/2 = 12, 5 roku. Jaká část vzorku čistého tritia z̊ustane nedotčena

rozpadem po čase t =25 let?

[
k = exp

(
− ln 2

t1/2
t

)
=

1

4
= 0, 25

]

Př́ıklad 11.16
Poločas rozpadu

24
11Na je t1/2 = 15 hodin. Jak dlouho potrvá, než se rozpadne p =93,75% vzorku tohoto

izotopu?

[
t = −

t1/2
ln 2

ln
(

1− p

100%

)
= 60 hodin

]



Př́ıklad 11.17
Poločas rozpadu α pro

238
U je t1/2 = 4, 5.109 let. Kolik rozpad̊u N nastane ve vzorku

238
U o hmotnosti

m=1 gram za jednu sekundu? atomová hmotnostńı jednotka je rovna u = 1,66 ·10−27 kg , hmotnost atomu
238
92 U je mU = 238, 05079 u .

[
R =

ln 2

t1/2

m

1000umU

= 1, 23 · 104 s−1
]

Př́ıklad 11.18
Dřevěné uhĺı z dávného ohnǐstě o hmotnosti m=5 g má aktivitu

14
C rovnou r =63 rozpad̊u za minutu.

Dřevo živého stromu o hmotnosti m0=1 g má aktivitu
14

C rovnou r0 =15,3 rozpad̊u za minutu. Poločas
rozpadu pro

14
C je t1/2 = 5730 let. Jak starý je vzorek dřevěného uhĺı?[

t = −
t1/2
ln 2

ln

(
rm0

r0m

)
= 1605 let

]

Př́ıklad 11.19
Jaká muśı být tloušt’ka d ochranné vrstvy, aby odst́ınila 99% dopadaj́ıćıho zářeńı β, je-li polotoušt’ka

materiálu ochranné vrstvy D1/2=2 mm?

[
d = −

D1/2

ln 2
ln 0, 01= 13, 29 mm

]
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