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Pfredmluva

Piedkladana sbirka zahrnuje nékolik desitek podrobné feSenych pfikladi z fyziky -
mechaniky, elektfiny a magnetismu, termiky, optiky, atomové a jaderné fyziky. Jsou to
vétsinou piiklady, které byly v poslednich letech zadavany u pfijimacich zkousek z fyziky
na jaderné a fyzikalné inZenyrské fakulté Ceského vysokého uceni technického v Praze a
déale nékteré piiklady feSené se studenty v zakladnim kursu fyziky na této fakulté. Byly
viak vybrdny tak, aby k jejich feSeni plné postacovaly znalosti fyziky ziskané na gymnaziu.
Vybér a redakci piikladii z mechaniky a elektfiny a magnetismu provedl 1. Stoll, pfikladi
z termiky a optiky E. Havrankova, ktera byla na jaderné fakulté po mnoho let povéfovana
vybérem piikladi z fyziky k pfijimacim zkouSkam, pfiklady z atomové a jaderné fyziky
pfipravil Z. Janout.

Shirka tedy miiZe slouZit jak studentim gymnazii, ktefi se o fyziku zvlasté zajimaji,
pfipadné se pfipravuji ke studiu fyziky na vysoké 8kole, tak v pfipravnych kursech, které
fakulta pro uchazece o studium a nové pfijaté studenty pofada. Studenti prvniho ro¢ni-
ku fakulty si podle téchto fesenych pfikladi mohou samostatné zopakovat stfedoskolskou
fyziku a pfi studiu se pak soustfedit jiZ na nové poznatky na vySsi drovni. Zajemciim o
studium podotykdme, Ze nékteré z piikladi jsou moZnd ponékud obtiZnéjsi a u pfijimaci
zkousky se s nimi nesetkaji. Kromé toho, v posledni dobé jaderna a fyzikalné inZenyrska
fakulta stale ve vétsi mife pfihlizi ke studijnim vysledkiim, jakych uchazeéi dosdhli ve
studiu na stfedni §kole a u maturity, a v mnoha pfipadech pfijimaci zkousku vibec pro-
miji. Tim spiSe je v8ak tfeba, aby zatinajici fyzikové a fyzikalni inZenyfi méli k dispozici
pomiicku, kterd by jim umoZnila pfesvédcit se o svych schopnostech fesit fyzikélni dlohy,
piipadné si potfebné znalosti doplnit. Véfime, Ze tato sbirka jim bude pfitom uZitecna.

Praha 1995

Autori



MECHANIKA

Uzitecné vzorce

pohyb pfimocdary, pocateéni podminky t =0, z =20, v=1o

velikost rychlosti: v= 4%,  velikost zrychleni: a = &,

(pfesnéji y= %, G= %%)
rovnomérny: v = konst, = = z¢+ vt

rovnomérné zrychleny (zpomaleny): a = konst, v =wvy+at, = ==zo+ vol+ %at2

pohyb kfivocary:

tecné zrychleni: a; = %‘f, (pi‘esnéji a; = %),

. ‘ , 2
normélové zrychleni: a, = *

pohyb kruhovy: r=konst, s=rp, v=r1w, a =TE,

tthlova rychlost w = —AA—‘:’, tthlové zrychleni ¢ = %%, (pi‘esnéji w= %‘tﬂ, £E= %)

dostfedivé zrychleni a, = rw?

kruhovy rovnomérny: v = rw = konst, w = konst, a; =0, a, = rw? = konst,

perioda T = %1, frekvence f = %-, ahlova frekvence w = 27 f
sfla: F, hybnost &astice: §= mw, Kinetickd energie: T = 1—"7"3 & {%

— .

Newtontiv zakon sily: F= %g - m% = md, (pl"esnéji Fa %‘f = m"ag)

impuls sily: Al'= FAt = 22At = Aj = m# — mi
prace sily piisobici podél pfimky:

2 2

AA = FAz = 88Az = 5Ap = 24U (mvy —mvy) = 52 - =T, - T

vykon sily plisobici podél pfimky: P = %it‘— = F %‘;—’ = Fv

potencidlni energie v homogennim tihovém poli: U = mgh + konst

’, ’, rd - ’, ’ . 2
zékon zachovani energie v homogennim tihovém poli: *~ + mgh = E = konst

zakon zachovani hybnosti a energie pfi pruzné srdzce dvou téles:

— — ! ’
my By + maty = my@ + ma¥h, miv} + mavd = myv? + movy?

Druhy sil:

2

sila_dostfedivd: Fy = mrw? = ™
sila tfeni: Fy = fF, (plati pro malé rychlosti, f je koeficient smykového tfeni,
F,, kolma tlakova sila)

sila elastickd: F. = kz, ma=-kz, mifi opanym smérem neZ vychylka z,
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vyvolava harmonicky pohyb s tithlovou frekvenci w = \/ﬁ a periodou T' = 2m, /3
sila tthovd: G =mg, g¢=9,81 m.s™?

sila gravitaéni pisobici mezi dvéma &asticemi nebo kulové symetrickymi té&lesy:
Fy=k™p2 x=6,67.10""" N.m? kg2
na povrchu Zemé & ’"—Rj‘gl =g, g= %’,Z, Rz =6,37.10° m

Z zZ

kruhova rychlost (rychlost na kruhové draze poloméru R): v =1/ 9—221,

prvni kosmické rychlost (R~ Rz): v, =+/gRz = 7,91 km.s™!,

parabolickd rychlost (druhd kosmicka rychlost): v = /2 v, = 11,2 km.s—1
matematické kyvadlo: ma = —mgsinp, F, = mgcosp+ miw? (I je délka kyvadla)
’ . . ) o .. = 1

ihlova frekvence a perioda malych kyvi w = ﬁ, s 27r\/§

rotace kolem osy:

moment setrvacnosti hmoty m ve vzdalenosti r od osy rotace I = mr?,

vélce (vzhledem k ose symetrie) I = %mR2,

koule I = 2mR?,

ty&ky (kolem osy prochdzejici t&Zistém) I = J;mi?

Steinerova véta (pro moment setrvalnosti I’ vzhledem k ose prochdzejici
ve vzdalenosti a rovnob&Zné s osou prochazejici t&Zistém) I’ = I 4 ma?
pohybova rovnice rota¢niho pohybu: Ie =N, N = Fr, (N je velikost

momentu sily, r rameno sily)

LT . . 3 .
kinetickd energie rota¢niho pohybu: 7T = =5~

vychylka postupné viny: y = Asin 27 (5 — §),
kde A je amplituda, T" perioda a A vlnova délka
Hookeiiv zakon: 4

e F
¥=%as
kde Al/l je podélné zkraceni &i roztaZeni tyce, AS jeji prifez, E Youngiiv modul
hydrostaticky tlak v kapaliné v hloubce h: p=pgh

Archimediiv zdkon: vztlakova sila F,, = p V g,
kde p je hustota vytlacené kapaliny, V' ponofeny objem
rovnice kontinuity proudici nestla¢itelné kapaliny: Sv = konst,

kde S je priifez a v rychlost kapaliny
Bernoulliova rovnice: -;-p v? + p = konst
rychlost vytoku kapaliny z nadoby otvorem v hloubce h: v = \/2gh




obr. 1

1. Lampa hmotnosti 5 kg visi uprostied dlouhého piivodn& vodorovného dritu a zpi-
sobi jeho prohnuti o 1 stupefi od vodorovného sméru (viz obr. 1). Urlete velikost sily Fy,
napinajici drat.

Regent:

Tihov4 sila, kterou lampa prohyba drat musi byt vyrovnéna vertikdlni silou vzniklou
jako vyslednice napétovych sil piisobicich v dritu. Tedy

G = 2F,sina = mg, m = 5kg, sina=sinl’ = a = 0,017

oomg v BREE
. 2sina  2.0,017 1448 2.

Drat bude napinan stejnou silou, jako kdyby na né&j pisobilo tahem téleso tihy 1 443
N, tedy o hmotnosti 147 kg.

2. Dva hmotné body A a B se zafnou pohybovat souasné stejnym smérem podél
osy z. Prvni z nich rovnomérné rychlosti 10 m.s~! z bodu o soufadnici z = 1 m, druhy
rovnomérné zrychlené s pocate¢ni rychlosti 10 m.s~! a se zrychlenim 1 m.s? z bodu o
soufadnici z = —1 m (obr. 2). Kdy a kde se setkaji?

ReSeni:

Mame

1
T4 = 10t + 1, z3=-2-t2+10t—1,

porovnanim pravych stran dostaneme kvadratickou rovnici

%t2—2=0, olked 8 =4, &= 43,



obr. 2

ProtoZe otazka zni, kdy a kde se body setkaji, zajima nas pouze t = 2 > 0. Body
se setkaji za 2 s v bodé o soufadnici z = 21 m. Druhé feSeni, t = —2 odpovida situaci,
kdy by se body pohybovaly stejnym zptlisobem jiz dfive nez v okamZiku ¢ = 0. Bod B by
pfitom mél nulovou rychlost v okamziku ¢ = —10 s a zacinal by se pohybovat z bodu o
soufadnici ¢ = —51 m v kladném sméru osy z. Rovnomérné se pohybujici bod A by ho
mijel v okamZiku t = —2 s v bodé o soufadnici z = —19 m. Potom by bod B dale nabiral
rychlost a pfedbihal by bod A pfit = 2 s.

3. V okamzZiku, kdy se vlak zalind rozjizdét, stoji pozorovatel na peréné u zaatku
prvniho vagénu. Ten kolem néj projede za dobu 7. Po jakou dobu 7, bude kolem néj
projizdét n-ty vagén? Pohyb pfedpokladejme rovnomérné zrychleny, vSechny vagény stejné
dlouhé (viz obr. 3).

Reseni:
Pfedpokladejme, Ze viechny vagény maji délku /. Potom plati

1 2!
l=§a1'12, a=7_—%,.

Uréime okamZik t,, kdy bude pozorovatele mijet konec n-tého vagénu:

[2nl
nl=-;-at§, iy = —Z—:Tl\/ﬁ.

Potom n-ty vagoén bude projizdét kolem pozorovatele po dobu

Ta = th — lp—1 = Tl(\/__ Vn_l)'
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obr. 3 obr. 4

4. Po ramenech pravého tihlu lezou dva brouci. Prvni z bodu A vzdaleného od vrcholu
pravého tthlu o vzdalenost /10 rychlosti v; smérem k vrcholu, druhy po druhém rameni
2 vrcholu smérem od ného rychlosti v, (viz obr. 4). V kterém okamZiku si budou brouci
nejbliZe a jaké budou pfitom jejich vzdélenosti Iy, [z od vrcholu?

Reseni:

Vzdalenosti brouki od vrcholu se méni v ¢ase jako
L=l =9't, Il = vt

a pro vzajemnou vzdalenost brouki ! jako funkci ¢asu dostavame
2(t) = (ho — n t)® + e,

Zderivujeme-li tuto funkci podle ¢asu a poloZime derivaci rovnu nule, uréime okamzik
nejvét¥iho sblizeni brouki. Pfitom bude

lio 11 pa lio v2 l v3 l v1 vy

SN e I i, = —=— = —
) ) 1 ) 2 .
v} + v3 Jo? + 03 v} + v3 v} + 93

5. Pilot letadla je od svého cile vzdilen o s = 200 km na zapad a pfitom vane severo-

zapadni vitr o rychlosti u = 30 km za hodinu. Uréete vektor rychlosti letadla, které chce
dosahnout svého cile za dobu t = 40 minut (obr 5.).

Regeni:

Namifime osu z smérem vychodnim, osu y smérem severnim. Pro slozky rychlosti

8
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obr. 5 obr. 6
letadla musi platit
u u
‘U_.,:t+$t=s, vyt——\/—ét:O,

odkud
7 = (278,8; 21,2) km.hod™!

6. Pohyb ¢éstice je dan rovnicemi = A coswt, y = B cos2w t. Urfete rovnici
a tvar trajektorie.

Regeni:

PouZitim vzorce pro kosinus dvojnasobného thlu a vztahu sin?wt + cos?wt = 1
vylou¢ime z téchto rovnic parametr ¢ a dostaneme rovnici paraboly

2B
yzﬁzz—B, —AS:IISA
Trajektorie (obr. 6) pfedstavuje zvlastni pfipad takzvanych Lissajousovych [éti lisaZuso-
vych] obrazci.

7. Jakou rychlosti vp je nutno hodit téleso svisle doli z vysky h , aby dopadlo o ¢as 7
dfive nez pfi volném padu?

Regeni:

Pfi volném padu z vysky h dopadne téleso za dobu t = \/2h/g, pfi svislém vrhu dold
mame h = vot + gt?/2, odkud
ot 2k

2 + —t - — =0, t=—v—0:i: - e iR
g g g g g



Z podminky

dostaneme vysledek

8. Téleso je vrzeno svisle vzhiru pocate¢ni rychlosti vg. Soucasné je z vysSky h volné
pusténo druhé téleso. Obé télesa dopadnou na zem souasné. Z jaké vysky bylo pusténo
druhé téleso?

Reseni:

Voln& padajici téleso padalo po dobu t = \/2h/g. Téleso vriené vzhiiru dosahlo vysky
hy = v3/2g a let8lo vzhiiru a doli po celkovou dobu t = 2v,/g. Maji-li t&lesa dopadnout
sou¢asné, musi byt druhé téleso pudténo s vysky

2
2vp

h=—=4h.
g

9. Téleso je vrzeno v Case t = 0 svisle vzhiru. Uréitym mistem ve vySce h prochazi v
&ase t; smérem vzhiiru a v ase t; smérem doli. Urlete vyS8ku h a podateéni rychlost vg.

Reseni:

Vy$ka dosaZena pfi svislém vrhu vzhiru v €ase t; bude

h=vot1—-§gt

V této vySce ma téleso rychlost v = vy — gt; a poleti tedy odtud do nejvyssiho bodu a
zpét do mista o vysce h po dobu

1 2
1 .

v — gl
g

7, této rovnice snadno ur¢ime vo a po dosazeni do prvni rovnice vysku h:

_glh + &) gttty
0 2 ) 92 .

tz—t1=2

10



obr. 7 obr. 8

10. Z horniho konce svislého primeéru kruZnice vychazeji zlabky ve sméru tétiv kruZnice.
Do zlabki soucasné vloZime a nechame bez tieni sklouznout kulicky. DokaZzte, Ze vSechny
kuli¢ky dosahnou obvodu kruZnice v tém7e okamZiku (obr. 7). Ulohu fesil v prvni poloviné
sedmnactého stoleti esky uéenec Jan Marcus Marci z Kronlandu.

Reseni:

Kuli¢ky budou konat rovnomérné zrychleny pohyb se zrychlenim gsin a. Draha k ob-
vodu kruZnice podle Euklidovy véty je s> = 2Rssina, s = 2Rsina, odkud

MY 1 TSR T
~ \gsina g

nezavisle na thlu a.

11. Pod jakym eleva¢nim dhlem « je tfeba vrhnout téleso v homogennim tihovém poli
Sikmo vzhiiru, aby se délka vrhu rovnala dvojnasobku vysky vrhu (obr. 8) ?
ReSent:

Jde o skladani rovnomérného pohybu o rychlosti vg cosa ve sméru osy z a svislého
vrhu vzhiiru s poéateéni rychlosti vy sina . Mame tedy

: 1
Vp = Vg COS@, Uy, = VY Silna — gt, T = vzt, y:vyt—igtz,

odkud vyloucenim ¢ dostaneme rovnici trajektorie

g .'122.

= BV Qe e
¢ . 2 v3 cos? a

11



Vysku vrhu y, uréime tak, Ze z podminky v, = 0 najdeme ¢ a dosadime do vyrazu pro
y, délku vrhu z4 z rovnice trajektorie pfi y = 0. Tak dostaneme

1 v sita v¢ sin 2a
2 . By = ey
g g

Z podminky z4 = 2y, najdeme tg a = 2, tj. a = 63,43° .

Yo =

12. Pfi obrané stfedovékého hradu vrhali obranci pomoci katapultu kameny s véZe ve
vySce h = 25 m nad terénem pod ihlem 30° s maximéalni po¢ateéni rychlosti 15 m.s~1.
Kam aZ se mohl pfibliZit ato¢nik k v&Zi, aby ho kdmen nezasdhl (viz obr. 9) ?

ReZeni:

7 rovnice trajektorie Sikmého vrhu z pfedchoziho ptikladu dostaneme kvadratickou

rovnici
sin 2a v?2 2 v2 cos’a
2 - . SR 0 h=20
Lmin — Tmin — =0,

g
jejimz FeSenim najdeme

2 4 2

vg sina cosa v, a cos?a 202 cosla
(zmin)lﬂ = 2 7 - \/0 2 * L g
= 9,93 + 30,96 = 40,89 m .
UvaZovali jsme jen kladny kofen rovnice, ktery ma fyzikdlni smysl, a pouZili hodnot

sin 30° = 1/2, cos30° = /3/2. Utotnik se miZe bezpetnd p¥ibli%it na vzdalenost
41 m .

sin

h =

13. Urcete zrychleni téles a silu napéti vlaken v soustavich na obr. 10 a 11. Hmotnosti
kladek a vldken povazujte za nulové, tfeni vliken o kladky zanedbejte.

Reseni:

Na obr. 10 je tzv. Atwoodiiv padostroj, ktery umoZiiuje sledovat rovnomérné zrych-
leny pohyb v tihovém poli se zrychlenim mnohem mensim neZ g. Jeho pfesné feSeni by
vyZzadovalo uvaZovat i rota¢ni pohyb kladky. Pokud jeji hmotnost zanedbame a ozna&ime
zrychleni télesa m; ve sméru doli jako @y, mame

ma =mg-F,, mia=myg-F,, a = —-a = a,

odkud feSenim

my — my 2 my my
G S5 et ) s I = 'm - a) = = 2 ¥
dg » 1 (9 ) e d By
Veli¢inu
_ M1 my
= mp + mg

12



No
Y A
f
Cd
0 Xm-” X
obr. 9
nazyvame redukovanou hmotnosti.
Na obr. 11 je dvojita kladka. Z pohybovych rovnic
ma =mg-F,, ma=mg-2F,, a=-2a =a
dostaneme
2(2m; — my) 3 my my
4my; + my 4 my + my

14. Pies kladku jako na obr. 10 je zavéSeno lano délky I, zanedbatelné hmotnosti
a na jeho koncich ve stejné vysce visi dvé opice. Obé zafnou soucasné Iplhat vzhiiru,
pficemZ druhd opice dvojndsobnou rychlosti (vzhledem k lanu) neZ prvni. Prvni opice
$plha rychlosti v. Ktera z opic doSplha ke kladce dfive?

ReSeni:

Zalezi na vzajemné hmotnosti obou opic. Budou-li ob& stejné t&zké, bude soustava
ziistavat v rovnovaze, vysledné sily plisobici na kaZdou opici budou nulové a napéti lana
bude stdle rovno mg. Obé opice budou stale ve stejné vysce a doSplhaji ke kladce soucasné
za Cas [/3v. Stejné tak by se ob& dostaly ke kladce ve stejnou dobu, i kdyby jedna z opic
nesplhala a pouze visela na lané, pfipadné byla nahrazena zavaZim téZe hmotnosti. Pokud
by ovSem jedna z opic byla leh&i, pohybovalo by se lano se zrychlenim a lehé opice by
dosahla kladky dfive.

13
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15. Urlete zrychleni téles a silu napéti vlaken v soustavach na obr. 12 a 13. Tfeni t&les
o podlozku zanedbejte.

Reseni:
Podle obr. 12 mame

m mM
Ma:Fn, ma=mg-—Fn, a:-m+—gM, nz‘ln-{-_}fl‘

Podle obr. 13 mame

Ma=F, — Mgsna, Mma.= MG v Fns

_ m — M sina P _ mM (1 + sina)
s cqprags gl B oy m+ M

14



16. Po naklonéné roviné s thlem sklonu a se smyka téleso a pohybuje se pfitom kon-
stantni rychlosti. Tfeni mezi télesem a rovinou je amérné tlakové sile piisobici na rovinu
a nezavisi na rychlosti télesa. Urcete koeficient smykového tfeni.

Resent:

ProtoZe se téleso pohybuje rovnomérné pfimocare, jsou sily na ného piisobici vyrovna-
ny. Plati tedy m g sina = f m g cosa a proto

I =%a.

Timto zpiisobem lze zméfit koeficient smykového tfeni. Pfitom ménime ndklon roviny tak,
aZ se rychlost télesa stane konstantni.

17. Automobil hmotnosti m = 1t pohybujici se pfimo¢afe rychlosti v = 100 km.hod™!
ma byt zabrzdén konstantni silou velikosti F' na draze z; = 20 m. Urcete tuto silu.

Reseni:

Kinetické energie automobilu se musi rovnat praci sily F na draze z; .

1 2
—mv® = Fuy, F=mv = 10.3 kN .
2 2.2
Bylo by téZ moZno zavést zpomaleni automobilu @ = F/m a najit vztah mezi délkou

brzdné drdahy a brzdici silou z pohybového zdkona pro rovnomérné zpomaleny pohyb.

18. Letadlo o hmotnosti m = 10t ma vzletovou rychlost v = 288 km.hod™!. Motory
vyvijeji taZnou silu velikosti ¥ = 20 kN, z &ehoZ 20 % pfipadd na pfekondvéni tfeni a
odporu prostiedi. Urlete délku startovaci drahy.

ReSeni:
Zrychleni letadla jea = 0,8 F/m = 1,6 m.s™2, startovaci rychlosti bude dosaZeno
zadobut = v/a = 80/1,6 = 50 s. Délka startovaci drahy je tedy

l==-at? =2000m.

N =

19. Cty¥motorové letadlo leti rovnomérné rychlosti v = 12 km.min~'. KaZdy motor
mé vykon P = 800 kW. Jak velka sila piisobi na letadlo proti sméru jeho pohybu?

Reseni:

4 P 3,2.106
F = = ® S = 16 kN .

15



20. Raketa o hmotnosti 20 t dosdhne vysky 5 km za 10 s. Jaky je vykon jejich motor?

Regeni:

P=T—f—h=98Mw.

NeuvaZovali jsme zménu hmotnosti rakety béhem letu.

21. Téleso 0 hmotnosti 50 g pohybujici se rychlosti 20 m.s~! narazilo na pevnou sténu
pod tdhlem 60°. Jakou priimérnou silou piisobilo téleso na sténu, Slo-li o pruZny riz a
trval-li néraz 0,1 s (viz obr. 14) 7

ReZeni:

Impuls sily ptisobici se strany stény na téleso zménil slozku jeho hybnosti kolmou ke
sténé na opacnou; slozka hybnosti rovnobéZna se sténou se nezménila. Mame tedy

<F> At = Api = 2p cosa = 2m v coslD®,
takZe st¥edni sila, kterou té&leso plsobi na sténu (opa¢ného sméru neZ sila, kterou sténa
pisobi na téleso) ma velikost

Ap
" e At 10

22. Stfela hmotnosti m = 20 g narazi rychlosti 600 m.s~! na sténu tloustky d =
12 cm a vylet{ z ni rychlosti 50 m.s™!. Jakd primérna sila piisobila na stfelu uvnitf stény?

Reseni:
Plati
MR 2 1 2 _m(”%“”%)_
<F>d_2mvl—2mvz, < F>= 24 = 2, 9BkN .

23. Za jakou dobu zvedne jefab, jehoZ motor ma p¥ikon 9 kW bfemeno hmotnosti 12
t do vy$e 9 m, jestlize i¢innost stroje je 60 % ?

Regeni:

Ozna&ime-li pfikon motoru jako P, jeho G€innost jako 7, hmotnost télesa m, vysku h
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obr. 14 obr. 15

a dobu zdvihu ¢, mame

i = — = 3,27 min .

24. Jakou praci je tieba vykonat, aby vlak o hmotnosti 300 t zvétZil svou rychlost z
36 km.hod ™! na 54 km.hod~!?

ReSeni:

25. Urcete nejmensi soucinitel smykového tfeni f mezi koly automobilu a asfaltem, aby
viiz mohl projet (neklopenou) zatatkou poloméru r = 200 m rychlosti 100 km.hod .

Regeni:
Sila smykového tf¥eni musi plnit lohu sily dostfedivé, takZe

m v? v?
fmg"' 1" f—a—0,39.

26. Sedadlo kolotoc¢e na zavésu délky [ se otaéi kolem svislé osy ihlovou rychlosti w.
Urcete tithel a, ktery svird zavés s osou (obr. 15).

Reseni:

Vyslednice tihové sily a odstfedivé sily, kterou sedadlo napina zavés, musi byt kom-
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penzovina silou napéti zavésu. Je-li r vzdélenost sedadla od osy rotace, bude

r w?

9

~| S

= sina, = tg a, cosa =

e
lw?’

27. Kuli¢ku o hmotnosti m = 100 g zav&Senou na niti délky / = 30 cm rozto&ime ve
svislé roviné dvéma zpiisoby: a) s konstantni obvodovou rychlosti 210 cm.s™1, b) tak, Ze
Ji udélime v nejvy3§im bod& drihy te¢nou rychlost 210 cm.s™'. Jakou silou bude ta¥eno
vlikno v nejvy88im a nejniZ8im bod& drahy v t&chto piipadech?

Reseni:

Na vlédkno bude pisobit odstfediva sila velikosti m v2/ I, kterd se bude sé&itat se silou
tihovou. V prvnim piipadé je odstfediva sila stejnd v hornim i dolnim bod¥ drahy, takze
dostdaviame

v? 2 12
Fig=m—-F¥mg = i o7 F 981 ) = 049N, resp.245N.

Ve druhém piipadé jde vlastné o kyvadlo, které kond fiplné otacky stale tymz smérem
v tihovém poli. Sila tahu vlakna v hornim bod& bude td% jako v pfedchozim pfipadé
(0,49 N). V dolni poloze dostaneme ze zékona zachovani energie (ozna&ime rychlost v

dolnim bodé vy)

2 2
m vy m v
= 2 L.
2 5 +2mg

Tedy v = 4,02 m.s™!, odkud vidime, %e vlakno bude ta%eno v dolni poloze silou 6,38 N.

28. Kémen tihy G = 30 N pfivdzany na niti délky / = 1 m kon4 pohyb po kruZnici ve
svislé roviné. Najdéte nejmensi (hlovou rychlost, pfi které se nit pfetrhne, trha-li se pii
zatizeni silou F = 90 N.

ReZeni:

Pfirovndme napéfovou silu vldkna v dolnim bod& maximélnimu dovolenému zati%eni.

mlw? + G = F, odkud w:ﬂFn:lG=4,43s'l.

29. Téleso hmotnosti m je pfipevnéno na pruZiné a otaéi se ve vodorovné roviné kon-
stantni Ghlovou rychlosti w kolem svislé osy, kterd prochazi koncem pruZiny. NezatiZeni
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obr. 16 obr. 17

pruZina ma délku /y, pruZinovd konstanta je k. Uréete polomér ! kruZnice, po které se
t&leso pohybuje.

Regeni:
Pfirovname elastickou silu imérnou protaZeni pruZiny sile dostiedivé:
2
k(l-5%) =milo*,

odkud
k lo

T k- mw?’

30. Odstfedivka ma tvar koule o poloméru R a otali se kolem svislé osy konstantni
tthlovou rychlosti w. Uréete vysku h do které vystoupi mala kulicka hmotnosti m, vloZime-
li ji do odstfedivky (viz obr. 16). Jakou silou bude tlait na sténu odstfedivky ? UvaZujte,
jaka situace vznikne v pfipadé odstfedivky kuZelového tvaru.

Reseni:

Vyslednice tihové a odstfedivé sily, jiZz kuli¢ka pisobi na sténu odstfedivky musi byt
vyrovnana tlakovou silou stény. Pfitom mame

2

mrw r g
& = h = SR TE.
tg a s i odkud pro r # 0 R 3
Pro silu, s niZ kulicka tla¢i na sténu, dostaneme
g2
F=\/m2g2+m2r2w4=me2, nebot " r'= (R - = .
w
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Viimnéme si, Ze FeSeni pro h existuje jen pfi w > wp, = \/g Znamena to, Ze pfi
malych thlovych rychlostech je jedina stabilni poloha kulicky v dolnim bodé& odstfedivky
plih=0,r=0.

V pfipadé odstfedivky kuZelového tvaru je

¥ g g9
E:;;—:konst, h:konst‘?.

S rostouci thlovou rychlosti tedy vyska kulicky klesa.

31. Z nejvyssiho mista dokonale hladké koule poloméru R pustime volné hmotny bod
hmotnosti m a nechame jej klouzat po povrchu koule piisobenim tihové sily. V jaké vysce
meérené od vrcholu koule opusti bod kouli a po jaké kiivce se bude dale pohybovat (obr.17)?

Re¥eni:

Po poklesu o vysku h ziskd bod rychlost o velikosti ». V okamZiku opusténi povrchu
koule se musi dostfediva sila pravé rovnat sloZce tihové sily kolmé k povrchu koule, takze
hmotny bod pfestane byt k povrchu pritiskovan. Potom plati

1 % m v? R—-h
mgh = = mov°, R = mg cosyp, CORYP = e

2 R

odkud h = R/3. Bod tedy opusti kouli, spusti-li se o jednu tfetinu jejiho poloméru a bude
se dale pohybovat po parabole, jako pfi Sikmém vrhu.

32. Hmotny bod se pohybuje po hladké draze, ktera lezi ve svislé roviné a pfechazi na
kruhovou smy¢ku o poloméru R (obr. 18). Z jaké vySsky h mame spustit hmotny bod s
nulovou pocatecni rychlosti, aby se v nejvyssim bodé smycky neodtrhl? Jakou rychlost v
musime udélit hmotnému bodu ve vysce ho?

Reseni:

V nejvyssim bodé kruhové smycky musi mit hmotny bod jednak odpovidajici po-
tencialni energii, jednak kinetickou energii odpovidajici rychlosti pfisluSejici potfebnému
dostfedivému zrychleni. Proto

m v?

moh = 5 +2mgR, 7 = myg,
odkud h > 5R/2. Ve druhém pfipadé
2 2 2
muvg _ muv N e
m g ho + i T +2mgR, il



1 4
| l ! ' : Z,’
1 ! ! v
' 4 ! /
| o ! e
t S0 'P" -
o 3
obr. 18 obr. 19

odkud vy > v/5gR — 2ghg. Smér této rychlosti miZze byt oviem libovolny, hmotny bod
muzZeme postréit jak nahoru tak dola.

33. Na dvou nehmotnych ty¢ich délky [ jsou takto umistény hmotné body (obr. 19):
na prvni ty¢i bod o hmotnosti 2m ve vzdalenosti | od mista zavéSeni tyce, na druhé tyci
dva hmotné body o hmotnostech m, prvni ve vzdilenosti //2, druhy ve vzdalenosti [. Obé&
tyc¢e vychylime do vodorovné plohy a pustime. Jaké budou mit konce ty¢i rychlosti pfi
prichodu dolni rovnovaznou polohou? Jaky bude pomér téchto rychlosti?

ReZeni:
Pro prvni ty¢ mame

2mgl=%2mv12, R S 5
Pro druhou ty¢

1 1 3 5
-2—mgl+mgl = 5mv§1+§mv%2, vy = lw = 2wy, Emgl = gmv§2,
Vo = 1—2 l
2= 59-

Pomér rychlosti koncii obou ty&i bude tedy vgp/v; = /6/5 = 1, 1.

34. Urcete maximdalni namdahani zavésu houpacky délky [, je-li zatiZena celkovou hmot-

nosti m a na po&atku vychylena o ihel ¢y (obr. 20). Jakou rychlosti a s jakym teénym
zrychlenim se pfitom bude houpacka pohybovat?

Regeni:

Nejvétsi zatiZeni zavésu nastane pfi prichodu houpacky dolni polohou, kdy na zavés
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obr. 20 obr. 21

bude piisobit plnd tiha houpatky a maximdlni odstfedivd sila. P¥i poklesu houpalky z
potiteéni vychylené polohy do spodni polohy pfeméni se potencidlni energie odpovidajici
vysce h na energii kinetickou. PovaZujeme-li houpacku za matematické kyvadlo, dostaneme
pro thlovou rychlost v dolni poloze

1 29

§m12w2=mg(l—lcos<p0), odkud w2=T(1—cos<po).

Sila napinajici zavés v této poloze bude tedy mit velikost

F=mg+mlw=(3-2cospp)mg.

V dolnim bodé bude mit houpalka rychlost v = /2 gl (1—cosgp ) a nulové tetné
zrychleni.

35. Hmotny bod kona harmonicky pohyb. Jeho maximalni rychlost je 6 m.s™! a ma-
ximalni zrychleni 24 m.s~2. Uréete jeho amplitudu, thlovou frekvenci, frekvenci a dobu
kmitu.

ReSeni:

Pohybuje-li se hmotny bod napfiklad na pruZiné podle zikona harmonickych kmité
z = Asin(wt+ @), bude jeho rychlost zaviset na ¢ase jako v = Aw cos(wt+ ¢p) a zrychleni
jako a = —Aw? sin(wt + o). Ze vztahll vmar = Aw, Gmer = Aw? dostaneme

A=15m w=4s"1 f=064Hz, T = 1,57s.

36. Na desce konajici harmonicky pohyb podle zikona z = Asinwt ve vodorovném
sméru spociva zavazi o hmotnosti m. Koeficient smykového tfeni zavazi o desku je
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f=0.5, w=10s"'. Pfi jaké amplitudé zaéne zdvaZi po desce klouzat?
Regeni:

Soustava soufadnic spojend s deskou je neinercidlni a pilisobi v ni setrva¢na sila opa¢na
k sile, kterd vyvolavd kmity desky. Tato sila dosahuje maximalni velikosti F,,, = mw?A.
Pfirovndme-li tuto silu sile tfeni fmg, dostaneme dostaneme podminku na amplitudu

AZ—[Tg=5cm.
w

37. Mé&jme hustomé&r ve tvaru valetku priiméru d, ktery ve vertikdlni poloze plave v
kapaliné hustoty p (obr. 21). V rovnovaZném stavu je ponofen do hloubky zo. Udélime-
li mu maly vertikdlni impuls, bude vykondvat harmonické kmity ve vertikalnim sméru.
Najdéte periodu téchto kmiti (tfeni v kapaliné zanedbejte).

Regeni:

Na hustomér bude piisobit jednak tihova sila, jednak sila vztlakova. V rovnovéze budou
tyto sily vyrovnany. Ponofime-li hustomér z rovnovazné polohy hloubé&ji o délku z, bude
vztlakova sila o velikosti p ¢ AV = p g nd?z /4 vracet hustom&r do rovnovazné polohy.
Mame tedy pohybovou rovnici pro vertikdlni sloZku sily

F=ma=~kz, kde k=pg—,

kterd vyvolivd harmonické kmity s periodou

/m 4 [tm
T =3 76- = E —p—'g—.

38. Jak velkou rychlost je tfeba udélit néjakému télesu ve vysce h = 500 km nad
zemskym povrchem, aby se pohybovalo jako uméla druZice Zemé po kruhové draze?

ReZeni:
Pfirovname-li silu dostfedivou sile gravita¢ni, dostaneme

m v? mMgz g R%

Bx b "(Rp AP Tl np

odkud
g

Rz +h

v = Rz = 7,62.10° m.s™!.
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39. Urcete gravitacni zrychleni ve vysce h = 20 km nad povrchem Zemé. V jaké vysce
bude gravita¢ni zrychleni pravé ¢tyfikrat mensi neZ na povrchu Zemé?

ReSeni:

Podle Newtovova gravita¢éniho zakona plati
9h _ R?, N 1 . 1
PoOEE (ed) ()

Ve vySce 20 km nad zemskym povrchem bude gravita¢ni zrychleni g0 = 0,994 g =
9,75 m.s~? . Gravita&ni zrychleni klesa se ¢tvercem vzdalenosti od stfedu Zemé. Ve vysce
h = Rz bude tedy ¢tyfikrdt mensi neZ na povrchu Zemé.

= 0,994 .

40. Urlete vysku geostaciondrni drahy a rychlost druZice na této draze.
Refeni:

Geostacionarni drahou nazyvame kruhovou trajektorii umélych druZic Zemé v rovni-
kové roviné, na niZ% je ahlova rychlost druZice rovna tihlové rychlosti zemské rotace. Takové
druZice se pak jakoby vznasi stale nad tymZ mistem nad rovnikem. Podobné jako v pfikladu
38 uréime periodu obéhu druZice

T_27r(Rz+h)_21r (Rz+h)?
i v i Rz g y
2 T2
N o= Wg—-fzﬂ_—zT- — Rz = 35800 km , v = 3,34 kms™!.

odkud

41. Urcete hmotnost Zemé Mz, hmotnost Slunce Mg a gravita¢ni zrychleni na povrchu
Slunce gs, znate-li gravitaéni konstantu , polomér Zemé Rz, gravitacni zrychleni na
povrchu Zemé (pfiblizné rovné tithovému zrychleni g), vzdalenost Zemé od Slunce (rg =
1,5.10' m), ob&nou dobu Zemé& kolem Slunce T a polomér Slunce (Rs = 6,96.10% m).
Zamyslete se nad otazkou, jak by bylo moZno ur¢it hmotnost Mésice.

Resenti:

Pfitazlivd gravitatni sila na povrchu Zem& m g = k m Mz/R%, takZe pro hmotnost
Zemé mame R2
Mz = *"TZ = 5,96.10% kg ~ 6.10% kg .
Hmotnost Slunce uréime ze vztahu

Mz Ms (2 7r)2
K 7'?5‘ = Mgz rs T ;
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Tak dostaneme

4 72 rd
Ms = S = 10% ~ 2.10% kg .
s P 1,97.10% kg 2.10% kg
Pro gravita¢ni zrychleni na povrchu Slunce pak mame
M
gs = nR—f = 274 ms~2.
S

42. Za jakou dobu byste se propadli do Australie Sachtou vedenou stfedem Zemé, jakou
rychlosti byste prolétali stfedem Zemé a jaké byste méli pfitom zaZitky?

Reseni:

Pod povrchem Zemé ve vzdélenosti 7 od jejiho stfedu na nds gravitaéné nepiisobi cela
hmota Zemé&, nybrZ jen jeji ¢ast obsaZend uvnitf koule poloméru r, a to jako bodova hmota
soustfedénd ve stfedu Zemé. Velikost této pritazlivé sily je tedy

i —nm41rr3 —mnMZr—m gy
r2 T r2 3 i R% W Rz
(hustotu Zemé p jsme urcili délenim hmotnosti Zemé& jejim objemem).
Tato sila je tedy imérna vzdalenosti od stfedu Zemé& a mifi k tomuto stfedu. Srovndnim
s elastickou silon F' = kr zjistime, ze k = mg/Ry a tato sila bude vyvolavat harmonické

kmity s periodou
T "% ‘/R—Z- X
g

Na druhou stranu zemékoule se tedy propadneme za piil periody 7 = 7 \/Rz/g =
2 500 s, tedy asi 42 minut. Na pofatku pddu budeme mit vzhledem ke stfedu Zemé
potencialni energii 5

B €

Pii priiletu stfedem Zemé piejde tato potencialni energie v kinetickou energii %mv"’, takze
stfedem Zemé budeme prolétat prvni kosmickou rychlosti v = /g Rz = 7,9 km.s™'.
NaSe zazitky budou pfitom jisté otfesné. '

& =k

43. O kolik jste tézsi, kdyZ si lehnete? O kolik jste lehéi, kdyZ spadnete do skarpy?
ReSeni:

Tato ponékud humorné formulovana tloha pfedpoklddé, Ze lehneme-li si na povrch
Zemé, pfibliZi se téZisté naSeho téla ke stfedu Zemé asi o h = 1 m a tedy vzroste pfitazliva
sila o

" 1 1 oo s Mg ( h)” i
AF = km Mz R%_(Rz+h)2]_m R% [1 1+RZ =
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h h _7
m g [1—1+2R—Z] —mg2R—Z~3.10 mg.

Zde jsme pouZili pfibliZného vzorce
(l1+a)"=®1+na, jeli ak1.

Osoba o hmotnosti 100 kg, lehne-li si na zem, bude tedy lehéi asi o 30 mg.

Spadneme-li do 8karpy hluboké 1 m, pfestane na néas gravita¢né ptisobit obrovska ¢ast
zemékoule v podobé& kulové vrstvy tloustky 1 m (samozfejmé zanedbame-li nerovnosti
zemského povrchu). PritaZliva sila smérem do hloubky klesa imé&rné vzdalenosti od stfedu
Zemé r (viz pfedchozi pfiklad). Analogickym postupem tedy odhadneme, Ze v takovém
ptipadé budeme lehéi o mgh/Rz.

44. Dva hmotné body m,, m; se nachdzeji na ose z, prvni v poédtku, druhy ve
vzdalenosti I od politku. V okamZiku ¢ = 0 se zafnou k sob& pfibliZovat plisobenim
vzéjemné konstantni pFitaZlivé sily F'. Kdy a kde se srazi a jakou rychlosti?

ReSent:

Obé télesa se budou k sobé pfibliZovat rovnomé&rné zrychlenym pohybem se zrychlenim
d = F/m, takZe za dobu t urazi prvni té&leso drdhu s, = % mL, t2, druhé s, = -;— m% 4.V
okamzZiku sraZky musi platit

S1+32=—Ft3,.(—+—)=1,
odkud pro okamZik srazky dostavame
" Y 2m1 mo [ a 2Ll y
it S (m1+m2)F_VF’

veli¢inu g = m; my/(my + my) nazyvame redukovanou hmotnosti.
Do srazky ubéhnou tedy oba body vzdélenosti

a podle ofekavani se srazi v tézisti.
Jejich vzajemna rychlost pfi srdZce bude

o )_\/2(m1+m2)F1_ 2F 1

my mo mimgy y

Vsr = Visr + V2or = F tg (

Poznamka

Piedpoklad o tom, Ze hmotné body na sebe ptisobi stile konstantni silou je oviem
pouze modelovy, ve skute¢nosti miZeme ocekavat Ze sila mezi nimi piisobici pfi vzajemném
pfibliZovani poroste, v pfipadé gravita¢nich sil nepfimo imérné &tverci vzdalenosti. Také v
tomto pfipadé se ¢astice oviem srazi v téZisti. Zpo€atku se budou pfibliZovat velmi pomalu
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a pfi nekonefném sbliZzeni by jejich vzajemna rychlost byla rovnéZz nekone¢na. V takovém
piipadé nemiZeme povaZovat Castice za hmotné body, ale musime uvaZovat redlna télesa
napfiiklad kulového tvaru, jejichZ st¥edy se pfi sraZce pfibliZi na kone¢nou vzddlenost.

45. Stfela hmotnosti m = 10 g byla vystfelena do dfevéného bloku hmotnosti
M = 2 kg leZiciho na vodorovné podloZce a uvizla v ném. Pfitom jej posunula o d = 25
cm (obr. 22). Soucinitel tfeni bloku o podloZku je k = 0,2. Urcete praci sily tfeni, rychlost
stfely pfed narazem v a dobu pohybu bloku 7.

Regeni:

Po narazu se blok se stfelou dd do pohybu podéateéni rychlosti v'. Kinetickd energie
této soustavy se spotfebuje na praci sil tfeni. Mame tedy rovnice

1
mv = (m+ M), §(m+M)v'2=Fd, F=f(m+M)g.
7 posledni rovnice dostaneme F = 3,94 N ~ 4 N a prace sil tfeni tedy pfedstavuje
Fd = 0,985 J ~ 1 J. Z druhé rovnice pak najdeme v’ = 0,99m.s”! ~ 1m.s~!. Z prvni
rovnice pak uréime rychlost stfely jako v = % v’ = 199m.s~! ~ 200m.s~!. Pfirovname-
li impuls sily tfeni zméné hybnosti soustavy, dostaneme

Fr=m+M),

odkud doba pohybu bloku 7 = 0,505 s.

46. Uréete rychlost stfely v balistickym kyvadlem (obr.23) a uvaZujte tfi pfipady: a)
stfela po ndrazu uvizne v kyvadle, b) stfela po narazu odskoéi zpét rychlosti v, c) stfela
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ztrati rychlost a spadne doli.
Reseni:

Balistické kyvadlo pfedstavuje obvykle dfevénou bednicku s piskem zavé$enou na lané
délky [. Pfi narazu stiely, kterd v pisku uvizne, se kyvadlo vychyli o dhel a. PouZijeme
zakon zachovani hybnosti a zakon zachovani energie, podle néhoZ se podatecni kinetickd
energie kyvadla pfeméni na energii potencialni. V pfipadé a) tak mame

1
mv = (m+ M), §(m+M)v'2=(m+M)gl(1—cosa),

odkud rychlost stfely

m+ M
= \/2gl(l—cosa).

Ve druhych dvou pfipadech snadno uréime

M M
v:—ﬁ\/2gl(1—cosa)—vo, vzg\/&ql(l-—cosa).

47. Dvé lodky pluji proti sobé rovnobéZnym smérem. KdyZ se setkaji, vyméni si na-
vzajem pytle (zfejmé& pasovaného zbozi) o stejnych hmotnostech m = 50 kg. Nasledkem
toho se prvni lodka zastavi a druhé se pohybuje dél rychlosti » = 8,5 m.s~!. Jaké jsou
rychlosti lodék »;, v, pfed vyménou pytli, jsou-li hmotnosti lodék s ndkladem
my = 500 kg a my = 1000 kg ?

ReSeni:

Ze zakona zachovani hybnosti pro kaZdou z lodék dostdvame (znaménka rychlosti ve
sméru pivodniho pohybu kazdé lodky bereme kladnd)

m v —muvy, — muvy =0, My V3 — MUy — MV = My V.

Odtud dostavame

m—-—m m my -
Vg = o = 8w, B = v = 1ms™!, v, = 9ms
m mymy — m(my + my)

-1

48. T¥i lodky stejné hmotnosti M jedou za sebou stejnou rychlosti v. Ze st¥edni lodky
byla rychlosti u vzhledem k této lodce vyhozena ve stejnou dobu dvé zavaZi téZe hmotnosti
m do pfedni a do zadni lodky. Jaké jsou rychlosti lodék vy, v, vs po piehozeni zavaZi?

Regeni:

Z rovnic
Mv+m(v+u)=(M+m)ny
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Mv-m(v+u)-m(v-—u)=(M-2m)uv,
Mv+m(v—-—u)=(M+ m)uvs

dostavame

Mv + m(v+ u)
M+m °

13 =

49. Granat, ktery byl v klidu, se pfi explozi rozdélil na dvé ¢asti o hmotnostech m4
a my = 4m,. Urlete celkovou uvolnénou kinetickou energii, vite-li, Ze ¢4st m; odletéla s
kinetickou energii 77 = 100 J.

Resent:

Pro hybnosti obou &asti musi platit p; + p = 0 a oba vektory musi mifit na opa&né
strany. Pro velikosti hybnosti plati p, = p;. Je vyhodné vyjadfovat kinetickou energii jako
T = p*/2m; potom mame

i

P} my
T=T1+T2=———+——=T1(1+—)=125J.
2m1 mo my

Vedle toho se oviem miiZe uvolnit i energie zvukova, zafiva a dalsi.

50. Prozkoumejte pfimy pruZny raz dvou kouli.
ReSeni:

Necht se koule hmotnosti m; pohybuje rychlosti #; a koule o hmotnosti m; na téze
pifimce rychlosti ;. Oznaéme rychlosti kouli po srdZce jako i, #y. PovaZujme vy, vy za
slozky rychlosti obou kouli pfed srdzkou a zvolme napfiklad smér pohybu prvni koule pfed
srazkou za kladny. Pohybuji-li se koule proti sobé&, bude tedy v, < 0, pohybuji-li se tym#
smérem, bude v, > 0. Ze zakonii zachovani hybnosti a energie dostaneme rovnice

2 2 2 2
my v + My v = My Uy + mg Uz, my vy + mgv; = my uy + mg uj.

Resime-li je jako soustavu dvou rovnic o dvou neznamych u;, uy, dostaneme

_ (m1—mg) v1 + 2m3 v, gy = M2 ™) v + 2m v
—_ 2 — .

uy ’
my + my my + my

Odtud miZeme dostat odpovéd na vysledek libovolné situace p¥i pruzném p¥imém razu.
Tak napfiklad jsou-li hmotnosti obou kouli stejné, plyne odtud uy = vy, wup = v; a koule
si pfi srdZce prosté vyméni rychlosti. Je-li napfiklad m; > my, bude u; > 0 za podminky

2m1
M > - ——.
my — my
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za sebou
51. Dvé koule o hmotnostech m; = 0,5 kg a my = 1 kg pohybujici se peeti=scti

rychlostmi v; = 5 m.s™, a v, = 8 m.s™! se nepruZné srazi. Urlete, jakd &ast kinetické
energie této soustavy pfejde na energii jiného druhu (tepelnou apod.).

Regeni:

Ze zakona zachovani hybnosti m,%; + ma¥; = (m; 4+ m3)¥ uréime rychlost spojenych
kouli po razu:
A . + my U
my + my

Yy

(nepfekvapuje nas, Ze je to rychlost téZisté soustavy). Pro rozdil kinetickych energii pfed
a po srazce dostavame

1 1 my my (v — v9)?
m1v12+§m2v§—§ : 2(1 2) =

AT = = 1,57
2 (m1 + m2)

(my + ma)v? =

Tato energie se pfeméni na jiné formy nez mechanickou kinetickou energii.

52. Dvé koule o hmotnostech m; a mq se pohybuji proti sobé a srazi se. Srazka je
dokonale nepruznéa. Pfed srdZkou byly kinetické energie kouli v poméru T /T, = 20. Za
jaké podminky se budou koule po srdZce pohybovat ve sméru piivodniho pohybu druhé
koule?

Reseni:

PovaZujme vy, vg, v za slozky rychlosti, kladné ve sméru pohybu prvni koule. Z rovnic

1 1
m1v1+m2v2=(m1+mg)v, Emlvf=20.§m2v§
dostaneme
20 my 20 my
SR N V2, — my + mg v2=(m1+m2)v,
my mq
odkud
b my — /20 m; my 2
&1 my + my 2

Aby rychlosti v a v, mély stejné znameni, musi byt my/m; > 20.

53. Urcete kinetickou energii obruée, plného vilce a koule, které se vali po roviné bez
klouzani postupnou rychlosti .

Regen:

Kinetickd energie bude sou¢tem kinetické energie postupného a rotaéniho pohybu.
Oznadime-li m hmotnost, I moment setrva¢nosti a r polomér uvedenych téles, dostaneme
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pro né
g ¥ o Bekogr vl g -+ 1 o0
T—amv +-2-Iw _§mv +-2-I—7—3.

Dosadime-li pfisluiné momenty setrvacnosti, dostaneme pro
3 2 7

obru¢ T = mv?, valec T=va ,  kouli T=EM1}2.

54. Urcete rychlost postupného pohybu vélce a koule, které se zaénou valit na naklonéné
roviné o sklonu a a klesnou pfitom o vysku h.

ReZeni:

Ze zakona zachovani energie mame s pouzitim vysledku pfikladu 53

2

2 /

) — - ’

mv v g ho
; uG T 2 0

prokouli mgh = mmv, 9 = 7hg.

PouZivame-li zdkon zachovdni energie, je tfeba si uvédomit vliv sil tfeni. Vali-li se vilec
¢i koule bez prokluzovani, znamena to, Ze povrch musi byt drsny a tedy musi existovat
zna¢na sila smykového tfeni. Tato sila také vyvolava otacejici moment vzhledem k ose
prochéazejici t&Zistém télesa. Pfitom ovSem nekond praci, protoZe se téleso nesmykd a
nedochéazi k pfeméné mechanické energie na tepelnou. Ztraty mechanické energie vyvolané
valivim odporem zanedbavame.

provilee mgh =

- W

55. Urcete moment setrvacnosti tycky délky !/ a hmotnosti m rotujici kolem osy
a) prochézejici jejim koncem, b) prochézejici ve vzdélenosti /4 od konce.

Regeni:

Podle Steinerovy véty mame

5 LRt 1 1

o L5 A SO T I R

a) I_I+m(2) 12ml-}-4ml 3ml,
Rl 1 7

o R —I+m(4) 12ml + 16ml 48ml
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obr. 24

56. Uréete s jakym zrychlenim bude klesat k zemi (a opét stoupat) hracka zvana jojo
a jakou silou je napindno vlikno (obr. 24).

Regeni:

Napiseme pohybové rovnice pro postupny pohyb osy joja (povaZovaného za vilec)
prochdzejici t&Zistém a pro rotaci kolem této osy:

ma=mg — F,, AEatm Mo Wi 8

I
SR

odkud feSenim :
To oviem plati i pro pohyb joja vzhiiru po odrazu v nejniZ§im bodé.

2
a=§gv Fo =

57. Uréete jakou rychlosti bude klesat védro s vodou o hmotnosti m, jehoZ zavés se
odviji z rumpalu hmotnosti M a poloméru 7 (obr. 25).

ReSeni:

Podobné jako v pfedchozim piikladé napiSeme rovnice pro pohyb védra a pohyb rum-
palu:

a
ma=mg—'Fn, I€=Fnr’ E=;, I=

z nichZ dostaneme
2mg mMg

2m + M’ 2m + M~

Védro se tedy pohybuje s konstantnim zrychlenim (rovnomérné zrychleny pohyb) a jeho
rychlost roste s ¢asem jako

a = Fn=

32



F 2
1
b
b
G
7777% 77777
obr. 26 obr. 27

58. Na vodorovné ty¢i délky 2 m podepfené na obou koncich je pové$eno ve vzdélenosti
0,5 m od jednoho konce ty¢e bfemeno tihy G = 1 kN. Jaké sily piisobi na koncich ty&e
(obr. 26) ?

Reseni:

Ve statické rovnovaze musi byt vyrovnany jednak vSechny sily, jednak momenty sil.
Preneseme-li sily, kterymi na ty¢ ptsobi koncové opory do piisobisté tthy bfemene, dosta-
neme

h+F =G, hr =Fr,
odkud snadno dostaneme F; = 250 kN, F; = 750 kN.

59. Kovova ty¢ délky lp = 1 m a priifezu § = 4 cm? je deformovina tahem silou
F = 800 N. Pfitom se prodlouZi o 10~° m. Urfete Youngiiv modul materidlu tyce.
Z jakého kovu by mohla ty¢ byt?

Regeni:

Podle Hookeova zakona je relativni prodlouZeni (zkraceni) ty€e imérné mechanickému
napéti:

Ber Lol
loo © BAS?
kde koeficient E nazyvame Youngovym modulem. Potom najdeme
o 11
E = N 2,010 Pa.

Ty¢ je ziejmé z oceli.
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60. Pisty hydraulického lisu maji obsah prifezii 5 cm? a 400 cm2. Na uZ&i strand
piisobime silou 500 N. Jaky tlak tato sila v kapaliné vyvola? Jak velkou tlakovou silou
pusobi kapalina na Siri pist?

ReSeni:

Podle Pascalova zdkona bude v kapalin& viude tlak p = 500/5.10~* = 1 MPa (zane-
dbdvame tihu kapaliny). Na $iri pist bude kapalina pisobit silou F = 106.400.10~4 =
40 kN.

61. V jednom rameni spojenych nddob je voda, ve druhém olej. Vy&ka vody nad spo-
le¢nym rozhranim obou kapalin je 4,5 cm, oleje 5,0 cm (obr. 27). Uréete hustotu oleje.

Reeni:
Hydrostaticky tlak oleje a vody na spoleéném rozhrani se vyrovnavaji:
Pogho = pyghy,

odkud p, = py.hy/h, = 1000.0,045/0,05 = 900 kg.m 3.

62. Na plnou kouli piisobi ve vzduchu tihova sila 390 N, na tuté? kouli ponofenou do
vody sila 340 N. Jaky je objem koule a hustota latky, z niZ je koule zhotovena? Co je to
asi za latku?

Regenti:

Tihové sila piisobici na kouli je mg = 390 N, hmotnost koule je tedy m = 390/9,81 =
39,8 kg. Ve vodé je koule nadlehfovina silou 390 — 340 = 50 N, tak%e podle Archi-
medova zdkona p,.V.g = 50, kde V je objem koule a p, hustota vody. Objem koule je

V= m—og.%m—l = 5,1.1073 m, tedy 5,1 kubickych decimetri. Hustota latky, z niZ je koule

zhotovena je px = m/V = 39,8/5,1.1073 = 7800 kg.m 3. Koule je tedy nejspi¥ ze Zeleza.

63. Pevné téleso bylo zvaZeno na vzduchu a pod vodou. V prvnim pfipadé vézilo 8 kg,
ve druhém 6 kg. Pak plavalo v neznamé kapaliné a 0,29 jeho objemu bylo ponofeno. Jaka
je to kapalina?

Reseni:

Z Archimedova zdkona okamZité dostivime objem t&lesa jako V = (8 — 6)/1000 =
2.107% m3. Jeho hustota je tedy p = m/V = 8/2.10~2 = 4000 kg.m™~> (viz predchozi
pfiklad). Hmotnost télesa (8 kg) musi odpovidat hmotnosti nezndmé kapaliny o objemu
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ponofené Casti télesa, tedy m = 0,29 p V. Proto hustota kapaliny

_.m 8 % i
h = 029V ~ 0202108 ~ 13790kem™.

Kapalina je zfejmé rtutf; co jiného?

64. Z trysky vodotrysku s priifezem 1,5 cm? vystfikuje voda rychlosti 24 m.s~!. Jak
velka je rychlost proudu v pfivodnim potrubi, jehoZ priifez ma obsah 18 cm??

ReSeni:

Z rovnice kontinuity dostaneme

Voda proudi rychlosti 2 metry za sekundu.

65. Jak velkou rychlosti vytéka voda z nadoby otvorem v hloubce 80 cm?

Regeni:

v=+2gh = /2.9,81.0,8 = 3,96 ms".

Voda vytéka rychlosti pfiblizné 4 metry za sekundu.

66. Jak velkou rychlosti proudi voda vodorovnou trubici s priifezem S; = 15 cm?,
jestliZze ve ziZeném misté o priifezu S, = 5 cm? se zmensi tlak o hodnotu 500 Pa?

ReSeni:
Podle Bernoulliovy rovnice a rovnice kontinuity dostaneme pro zménu tlaku

1 1 St
ap= 3oty = ot -1).

2 Ap Sg 2L
v = {|/—— = 0,35ms"".
' Nols- %)

Voda proudi trubici rychlosti 35 centimetri za sekundu.

odkud
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67. Jaka je vinova délka vlnéni, které ma frekvenci 400 Hz a $i¥i se rychlosti 300 m.s~?
Co by to mohlo byt za vinéni?

ReZenti:

Oznacime-li vinovou délku jako A, frekvenci jako f a fazovou rychlost §ifeni jako v, plati
v = Af. Proto v naSem piipadé A = v/f = 300/400 = 0,75 m. Mohlo by jit o zvukovou
vinu (vzhledem k rychlosti Sifeni) o frekvenci 400 Hz, tedy tfeba o zvuk automobilové
houkacky.

68. Postupna vilna je popsana rovnici y = 0,1sin2 7(5¢ — 3, 3z) (v jednotkach sousta-
vy SI). Uréete amplitudu vychylky, periodu, frekvenci, vinovou délku a fazovou rychlost
vinéni.

Regeni:

Pfirovname uvedeny vyraz k obecné zavislosti vychylky vlnéni na Case a draze:
t z
= A sin2 R
y S 7r(7’! A) ’

odkud snadno uréime A=0,1m, 7 =0,2s, f=5Hz, A=1/3,3=0,3m,
v=A/T=15ms1.
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ELEKTRINA A MAGNETISMUS

UzZite¢né vzorce

Coulombiiv zdkon: F = —1 a2, go po = 1/c?

47 eg
permitivita vakua o = 8,854.10712 F.m™!, permeabilita vakua po = 4 7.10~7 H.m™!,

elementarni naboj: e = 1,602.10°1° C

kapacita kondenzitoru: C = 8, kapacita deskového kondenzitoru C = ¢, g %

(S je plocha desek, d vzdélenost mezi nimi a &, relativni permitivita
prostiedi mezi deskami)

velikost intenzity elektrického pole v deskovém kondenzitoru: FE = % = g—S

kapacita kondenzatort v sériovém zapojeni: év = Z}l- - C'lj

kapacita kondenzatort v paralelnim zapojeni: C = C; + Cy ---

Ohmilv zakon: R = % ,pro uzavieny obvod R = R-%RT’

kde U je svorkové napéti, £ elektromotorické napéti, R; vnitini odpor zdroje
Kirchhoffovy zakony: pro uzly Iy + Iy + -+ = 0, pro smycky E=R11y + Roly + - - -

odpor homogenniho vodite: R = p é

({ je délka, S priifez vodice, p rezistivita, ¢ = 1/p konduktivita latky)
odpory v sériovém zapojeni: R = Ry + Ry +--

odpory v paralelnim zapojeni: £ = FIF, + ﬁ;

vykon stejnosmérného proudu: P = Ul = RI? = %3

indukované elektromotorické napéti: ;g = —%}’ - —L%—f,

kde & = LI je magneticky indukéni tok a L vlastni indukénost civky
vlastni indukénost civky: L = p,puoN 2-‘?-, kde

S je prifez civky, | jeji délka, N pocet zaviti a pu, relativni permeabilita jadra
velikost magnetické indukce v civce (bez jadra): B = f‘%ﬂ

2
impedance: Z = %, Z = /R? + (wI - 1y)°,
e € e SeepE s 0 w C

(Uo, Ip jsou amplitudové nebo efektivni hodnoty stfidavého napéti a proudu)

o thlové frekvenci w )

Thomsoniiv vzorec: f = # = §W1L_5’ A=¢eT

Lorentzova sila piisobici v elektrickém poli o intenzitd E a magnetickém poli
o magnetické indukci B na niboj g pohybujici se rychlosti #:
F = q(E + #x B)

m v

cyklotronové frekvence: w. = L B, cyklotronovy polomér: R = ﬁ‘,

(vk je slozka rychlosti kolma k vektoru magnetické indukce B)
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obr. 1 obr. 2

1. Dvé stejné kulitky hmotnosti m = 1 g visi na dvou nitich délky / = 1 m zav&Senych
v tém? bod&. Nabijeme-li kuli¢ky souhlasnymi naboji stejné velikosti ¢ (napiiklad tak, Ze
nabijeme jednu z nich a nechame ji dotknout se druhé kulicky), rozestoupi se tak, Ze niti
budou svirat pravy thel (obr. 1). Urcete naboj g¢.

Resent:

Na kuli¢ku piisobi ve svislém sméru tihova sila, ve vodorovném sméru sfla Coulombova.
Nit svira se svislym smérem thel a, pro néjZ plati
) R 7L ¢

= —_— =t o ="1.
tge 4meg ™ my e :

Vzdalenost r vyjadiime s pouZitim Pythagorovy véty pomoci délky niti [ jako r2=202a
dosazenim do pfedchoziho vztahu uréime naboj jako

g = \[Breol2mg = /87.8,85.10121.10-39,81 = 1,510 C = 1,5 uC.

2. Uréete jakou silou se pfitahuji dva nesouhlasné naboje ve vzdélenosti 1 m, je-li jejich
velikost a) e, b)1C?

Reseni:
Podle Coulombova zékona mame a) F = 2,30.10722 N, b) F = 0,899.10" N.
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3. Jak velky je elektricky naboj dvou stejnych vodivych kuli¢ek, které se po dotyku
odpuzuji silou 3.107% N ve vzdalenosti 7 = 2 cm mezi stiedy?

Reseni:

Podle Coulombova zakona

g =rire F = 3,65.10°C.

4. Na dvou stejnych vodnich kapkach je po jednom pfebytecném elektronu, pfifemz
sila elektrického odpuzovani je stejné velka jako sila gravita¢niho pfitahoviani mezi nimi.
Urcete polomér kapek.

Regeni:

Pfirovndme silu Coulombovu a silu gravitaéni:

1 - & W e
41r£or2_Kr2’ el bamilh ol
neboli 2 -
¢ s W S oagaie
4"60—ng7rpr.
Potom
9 2 9.(1,6)2.10738
. - - (1,6) = 0,1969.10~%

64 73 g K p? 64.73.8,85.10-12.6,67.10-11.106

r = $0,1969 . 10~% = $/0,4437 .107* = ¥/443,7.107° = 7,63.10"° m .

Kapi¢ky maji polomér 7,63.10~° m.

5. Mezi dvéma vodorovnymi deskami kondenzatoru nabitého na napéti 400 V se volné
vznasi olejova kapicka hmotnosti m=6,4.10"1¢ kg. Vzdélenost desek d je 1 cm (obr. 2).
Jaky nese kapicka elektricky naboj?

ReSeni:

Tiha kapicky je vyrovnana elektrickou silou. Mame tedy

U  mgd  64107.45,81.107°

v " = 10-° ¢ .
S U 100 1,570 €

meg=ql, F =

Kapicka zfejmé nese jeden elementarni naboj.
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6. Kolik elektronii tvofi naboj kapi¢ky o hmotnosti 10~!! g, jestlize je udrZovana v
rovnovaze v rovinném kondenzatoru, jehoZ desky jsou ve vzdédlenosti 5 mm a jsou-li nabity
na potencialni rozdil 76,5 V 7

ReSeni:
Podobné jako v pfedchozim pfikladé

_mgd _ 107'%.9,81.5.1073
=T * 76,5

= 6,41.107'8,

naboj elektronu ma velikost 1,602.10~1° C, takZe

6,41.10~18

= T.e0za0-m o 10

Kapi¢ka nese 40 elektronii.

7. Jakou plochu by musely mit elektrody deskového kondenzatoru o vzdalenosti 1 mm
a kapacité 1 F ?

Regeni:
Podle vztahu pro kapacitu deskového kondenzatoru

L 2 T Y

= = = 1,13.10° »® .
et - Rakoadie

Desky kondenzatoru by musely mit plochu 113 km? .

8. Ke zdroji napéti U = 30 V jsou pfipojeny v sérii kondenzatory o kapacité C; = 12 uF
a Cy = 24 pF. Urlete vyslednou kapacitu, naboje na deskach obou kondenzatori a pomér
napéti na téchto kondenzatorech.

ReSeni:
C—(-1—+i)—1—8F g =C.0=30pC
R R e S e
A TN
— —_— = - = V = .
7 = pruacM epl wov, U=V
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9. Ke kondenzatoru o kapacité C = 1,7 u F, ktery je nabit na napéti U = 100 V

byl paralelné pfipojen kondenzator C, (obr. 3). Na obou kondenzatorech bylo pak napéti
U’ = 68 V. Uréete kapacitu C,.

Regeni:
Naboj na kondenzatorech se nezménil. Musi tedy platit

=N /!
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10. Kapacita C'4p baterie kondenzatori na obr. 4 se nezméni pfi sepnuti spinace S.
Urcete neznamou kapacitu C.

Regeni:
Pfirovname kapacitu pfed sepnutim spinace
2 Cs G
Cipn = =C O s
AB 3 + T+ O
kapacité po sepnuti spinace
o 4C + C:

a dostaneme

2 2
L A0 CY O =1, c,:;f- otll . %

=S T I

Neznama kapacita je rovna C'/2.

11. Na obr. 5 jsou tfi kondenzdtory o kapacitiach Cy = 2 uF, Cy = 1 uF, C3 = 3 uF. Mezi
body A a C je pfiloZeno napéti U = 120 V. Urlete kapacitu C'4¢c, napéti na kondenzitoru
('3, a naboje na deskach kondenzatort.

Regeni:

Podle pravidel o s¢itani kapacit

1 1 i C1 (C2 + C3) 4

fiag (_ _) & Sl
- Cl+Cz+C'3 Ci + C2 + C3 g ¥
Napé&ti na kondenzatorech v sérii se rozdéluje nepfimo imérné kapacitam:

Uas Oy 'Cy "4
o = - = 2 . = &= 120N ’
i Ch 5 UaB + Upc = U
odkud Ugp = 80 V, Ugc = 40 V. Na kondenzatoru C3 je tedy napéti 40 V. Pro naboje

na deskach jednotlivych kondenzatorti dostavame

Q1 = C]U] = 160/1}?, Qz = Cng = 4OMF, Q3 = C3U3 = 120#F.

12. Kapacity kondenzatorid na obr. 6 jsou Cy = Cy = 2 uF, C3 = 1uF. Urcete vyslednou
kapacitu mezi body A a B a maximalni dovolené napéti, je-li kondenzator C3 dimenzovan
na 1000 V, Cy a C; kazdy na 450 V.

Reseni:

Vysledna kapacita bude
Cy Cy

C =€ e
3+CI+C2

42



1k =
/
: i S

A

Kondenzator C3 vydrzi napéti 1000 V, kondenzatory C'y, C, v sérii vak jen 450 + 450
= 900 V. To je tedy maximalni dovolené napéti.

13. Méjme kondenzatory o téZe kapacité C zapojeny jako na obr. 7. Urlete kapacitu
mezi body A a B.

Regeni:

Kapacita mezi body A a C, respektive A a D je
1 a8
Ciig &= Capis o 4 ) ='=C,
AC ap = C + ( cto 5
takZe vysledna kapacita bude dana souctem kapacit

1 ;% 6
2<—CAC+-C—,) +C..-5-C+C_

!
|
Q

. . . 11
Kapacita mezi body A a B je tedy rovna 3 C.

14. Na tfech stejné dlouhych tsecich vodice se zméni prifez v poméru 1:2:3. Jak se na
téchto tsecich zméni napéti?

Reseni:

Na odporech zapojenych v sérii se napéti déli v poméru odpori. ProtoZe odpor vodice je
nepiimo umérny jeho priifezu, rozdéli se napéti mezi tseky v poméru 1/1 : 1/2 : 1/3 =
A A
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obr. 9 obr. 10

15. Jak se zméni odpor mé&déného dratu, napneme-li jej tak, Ze se prodlouZi o 0,1 % ?
Reseni:

Pfedpokliddme, Ze objem vodice zlistane zachovan, a %e se tedy priifez vodi¢e zmensi
0 0,1 %. Vysledny odpor tedy bude
ll

l
R = & & 1,001 = 1,002 R.

Odpor vodice vzroste o 0,002%.

16. Mé&jme odpory o téZe velikosti R zapojeny jako na obr. 8. Uréete odpor mezi body
A a B.

ReSenti:

Postupujeme analogicky jako pfi uréovéani kapacity na obr. 7, pouze pravidla s&iténi
odporii jsou nyni opafnd - v sériovém zapojeni se séitaji odpory, v paralelnim zapojeni

jejich pfevricené hodnoty. Vysledny odpor bude roven 1—51- R .

17. Méjme zapojeni odporii jako na obr. 9 - koncovému odporu Ry je pfedfazena trojice

stejnych odporii R; ve tvaru T. Uréete odpor R, tak, aby vstupni odpor mezi body A4 a
B byl opét roven Ry.

Reseni:
Vstupni odpor v bodech A, B pfirovname Ry:

(R + Ro) Ry
Ry + Ry + Ro

Ry + = Ro.
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Odtud dostavame po tipravé

3R%—R(2)=0’ R, =

SIE

Odpor R, je tfeba zvolit roven Ry/+/3.

18. Homogenni drat md odpor R = 18 Q. Na kolik stejnych &asti je tfeba ho rozdélit,
aby pfi jejich paralelnim zapojeni byl vysledny odpor 2 0 ?

ReSenti:

Rozdélime-li drét na n ¢asti, musi zfejmé platit dvé podminky: n R = 18, n/R = 1/2.
Odtud snadno najdeme, Ze n? =9, n = 3. Drat musime tedy rozd&lit na tfi stejné &4sti.

19. Z drétu o odporu R = 10 § vytvofime smy¢ku tvaru kruZnice. Do kterych mist
musime pfipojit pfivodni vodice, aby odpor takto zapojené smycky byl R’ = 0,9 Q (obr.
10)?

ReSeni:

Vzniknou dva paralelné zapojené odpory, jejichZ velikost bude imérna délkam oblouki
kruhové smycky:

l l
R1=P§1, Ry = p= Ri + R; = R.
Vysledny odpor takto zapojené smycky bude

BBy  R(E-R) k-1

R = = =
Ry + R, Ri + R - Ry R ;

RR-RBR+RR=0,

odkud

2
Rlzgﬂ: %——R’R=5is/25-9=9 nebo ¥

Smycku je tedy tfeba rozdélit na dva aseky, jejichZ délky jsou v poméru 9 : 1.

20. Urcete vstupni odpor R4p nekonecéné fady odpori na obr. 11a.
Regeni:

Uloha se na prvni pohled jevi obtiZnou, ale 1ze ji fefit jednoduchym trikem. Je-li Fetizek
odporti na obr. 11a nekone¢ny (tj. nesmirné dlouhy), nemize se jeho vstupni odpor zménit,
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Ry Ry Ry L M M
A -————
R “2
B'o— ‘

obr. 11a obr. 11b

X s PE L

o :::1—-1;——{:::::1——15-4::}7-—0 o ——1T—"©
A B C D A=C
—— Y o AR o
obr. 12a obr. 12b

piedfadime-li mu jesté jeden stupefi z odpori Ry, Rj. Vstupni odpor R’y g nahradni sit&
na obr. 11b musi byt tedy roven R p:

a8 = B1 +

coZ je kvadraticka rovnice k uréeni vstupniho odporu R4p. Z jejich feSeni vybereme kladné,
které ma fyzikdlni vyznam:

1
Ra = §(R1 + \/R'f+4R1R2).

21. Urcete odpor obvodu na obr. 12a. Odpory spoji X a Y zanedbejte.
Reseni:

Spoje X a Y zpiisobuji, Ze bod A a bod C se ztotoZiuji a stejné tak bod B a bod D.
Z bodu A do bodu B miizeme tedy pfejit tfemi paralelnimi cestami, vidy pfes odpor R
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2 mA

obr. 13a obr. 13b

(viz ndhradni schema na obr. 12b). Hledany odpor R4p bude tedy roven R/3.

22. N4§ méfici pfistroj nema ocejchovanou stupnici. P¥i plné vychylce jim prochézi
proud I = 2 mA a na svorkach je napéti U = 100 mV. Jak a jaky odpor musime k
pristroji pfipojit, aby slouzil jako ampérmetr s rozsahem do I,4;, = 10 mA ?

Reseni:

Z uvedenych tdaji zjistime odpor pfistroje R4 = U/I = 50 . Abychom mohli mé&fit
proudy vétsi neZ 2 mA, musime pfipojit paralelné odpor R (bo¢nik). Jeho velikost uréime
z Kirchhoffovych zakoni (viz obr. 13b):

IA+IR=Imaz', Ralp + RIp = 0.

Proud I4 = 2 mA ma vyvolat maximélni vychylku, a proto Ir = 8 mA. Pak snadno
uré¢ime odpor bo¢niku jako

23. Piistroj ma stupnici o 100 dilcich a vnitini odpor Ry = 100 2. Pfi prichodu proudu
10 pA ukaze vychylku jednoho dilku. Jaké uspofddani musime zvolit, chceme-li pfistroj
pouZit jako voltmetr s rozsahem 100 V a jako ampérmetr pro proudy do 1 A ?

ReZeni:

Predpokladame, Ze pfistroj je linearni a Ze maximalni vychylku ukaZe pii priichodu
proudu 1 mA. Chceme-li pouZit pfistroj jako voltmetr, musime pfipojit sériové velky odpor
R, ktery uréime z podminky Upar = (Ro + R) Imasr jako

R = Umaz — Ro = 10° — 100 ~ 10° Q.

Imaz
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R =@ R
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Il

e

3

obr. 14a obr. 14b

Chceme-li pouZit pfistroj jako ampérmetr, musime pfipojit bo¢nik o malém odporu. Bude

li pfi maximaélni vychylce protékat pristrojem proud 1 mA, musi téci boénikem 999 mA
Odpor boéniku tedy musi byt

1 0,001
R= A o b}

24. Pfi méfenich na obr. 14a a 14b bylo naméfeno v prvnim pfipadé napéti
U; =83,1Vaproud I; = 1,34 A, ve druhém pfipadé U; = 83,4V a I, = 1,32 A. Urcete
odpor R a vnitini odpory voltmetru a ampérmetru.

Regeni:

Nejdfive uréime odpor ampérmetru:

U, - U

U2 = U] = RA I] ’ odkud RA T 0,2249
1

7, druhého zapojeni najdeme odpor R:

Uy = (R + Ra) I, odkud R:%-RA 62,96 O .
2

Koneéné z prvniho zapojeni dostaneme

i R Ry
s (R‘ gy, g RV)I"

Odtud snadno uréime

R Ry U,
R = ——— = —= - Ry = 62,0149 Q
R + Ry 5L 4
a odpor voltmetru jako
R' R

Ry = w—p = 41409,
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obr. 15 obr. 16

Udaj o odporu voltmetru neni piili¥ pfesny, nebot vznikl délenim rozdilem velmi blizkych
Cisel.

25. Mame baterii o neznamém elektromotorickém napéti a neznamém vnitfnim odporu.
Pripojime-li k ni odpor By = 30 £, potefe obvodem proud I; = 125 mA, pfipojime-li
k ni odpor B2 = 40 (2, potee proud I; = 100 mA. Urlete £ a R; (obr. 15).

Reseni:
7 Ohmova zakona dostaneme soustavu rovnic
£=(R1+R{)Il, £=(R2+R,')Iz.

Dosazenim ¢iselnych hodnot a feSenim této soustavy dvou rovnic o dvou neznamych do-
staneme £ = 5V, R; = 109Q.

26. Na obr. 16 je zndzornéna stejnosmérna elektrickd sit. Udaje o odporech jsou v
ohmech. Urcete, jaky proud potefe mezi body A a B. Vnitini odpory zdroji jsou zane-
dbatelné.

Reseni:

PouZijeme takzvané metody smyckovych proudii (jsou oznafeny na obrizku). Z Kir-
chhoffovych zakoni pak dostavame

& =504L + 100(-’1 +h)=3, & =8K + 100(11 + Ig) =T,

ReSenim této soustavy dvou rovnic o dvou neznamych dostaneme I; = 20 mA, I, = 0.
Mezi body A a B tedy protéka proud 20 mA, proud ve druhé smyéce je nulovy.
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obr. 17a obr. 17b

S

27. Méli jsme dva olovéné akumulitory o elektromotorickych napé&tich a vnitfnich
odporech & = 12V, R;; =004, & =6V, R;;=0,02Q. N&jaky blbec je zapojil
omylem vedle sebe. Jaky potece akumulatory proud a jaké nap&ti bude na jejich svorkéch
(nez dojde k jejich zni€eni) ve dvou takovych zapojenich zndzorn&nych na obr. 17 7

Regeni:
V prvnim pripadé dostavame
-6 =(Ra+Ra)lh, odkud L =100A.
Napéti na svorkach bude
Uy =& - R h = 12 - 0,04.100 =8V .
Ve druhém pfipadé
&1+ & =(Ra + Rg)I;, odkud I, = 300 A.
Napéti na svorkach v tomto pfipadé bude nulové:

U2=€1—R112=0V.

28. Zarovka s wolframovym vldknem mé pfi teploté t; = 20° C odpor R; = 9,7 Q.

KdyZ sviti, zvétsi se jeji odpor na R; = 121 Q. Uréete teplotu vlakna t,, je-li teplotni
koeficient odporu pro wolfram a = 4,5.107% K.

ReSeni:

Odpor kovii roste s teplotou linedrné podle zikona R = Ro(1 + at), kde t je teplota ve
stupnich Celsia. Pomér odpori vodice pfi dvou riznych teplotach bude tedy
& A 1l + at;
R, ki + aty’
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Odtud uréime teplotu vlidkna Zarovky jako

_1 R2 | i 0
tz—'(-; R—1(1+at1)—1]—2799C

29. Topnd "spirdla” na elektrickém vafi¢i ma pfi napéti 220 V vykon 1000 W. Jaky
bude mit vykon, pfipojime-li ji na nap&ti 110 V ? Pfedpokladejte, Ze odpor nezévisi na
teploté.

ReZeni:

Tepelny vykon vyvijeny na Cisté ohmickém odporu je imérny ¢tverci napéti. Pfedpokladame-
li tedy, Ze odpor se nezménil, dostaneme

110?
Puo = 2—20—2-P220 = 250 W.

30. Jaka je induk¢nost civky, jestlize se v ni pfi linearni zméné proudu o 4 A za 0,5 s
indukuje elektromotorické napéti 16 V ?

Regeni:

Podle zdkona elektromagnetické indukce je indukované napé&ti imérné zmé&né proudu
za jednotku Casu, ma opacéné znaménko nez tato zména a koeficientem mérnosti je pravé

vlastni indukénost L. Tedy

Al
£;nd - "LE.

Odtud
L = 0’—516 = 2%

31. Urcete vlastni indukénost civky kruhového prifezu, bez jidra, o poloméru 1 cm,
délky 50 cm, na niZ je navinuto 300 zaviti.

ReSeni:

0,5

o B3 @10 300 ¥ 107
l
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32. Kondenzator ma kapacitu C' = 2 pF. Jakou induk&énost musi mit civka zafazena s
nim v sérii do rezonan¢niho obvodu, aby vysilané elektromagnetické vinéni mélo vlnovou

délku A =1,5m ?
Reseni:
S pouzitim Thomsonova vzorce dostaneme
,\2

/\=CT=C27I'VLC, odkud L=m5

= 0,32 uH .

33. Civka je pfipojena ke zdroji stfidavého napéti U = 10 V, 50 Hz a protéka ji proud
I = 10,625 A. Pak je pfipojena ke zdroji stejnosmérného napéti U’ = 10 V a tee ji proud
I' = 1,25 A. Urcete indukénost civky.

Reseni:

V prvnim pfipadé plati

U=vVR*+ o I*T,

ve druhém
V= RIr.. «iid . &=80.
Mame tedy
L-'l -tﬁ R?'= : V256 — 64 = 44 uH
b & = 2750 prdas o

34. Civkou protéka stiidavy proud 0,20 A, 50 Hz pfi napéti 24 V. Urcete jeji indukénost
(jeji ohmicky odpor lze zanedbat).

ReSeni:

Plati
U 924
GEmbi el N . B D ietear
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35. V siti stfidavého proudu 120 V, 50 Hz je v sérii s ampérmetrem zapojen kondenza-
tor. Ampérmetr ukazuje proud 240 mA. Urcete kapacitu kondenzatoru. Odpor pfistroje a
pfivodi zanedbejte.

ReZent:

Plati ; ; .
9240.10-
Feaily, Ry s s s = G0N .

36. Elektron vleti rychlosti » = 6.10° m.s™! kolmo do homogenniho magnetického pole
o magnetické indukci B = 10~* T. Ur&ete polomér trajektorie a dobu ob&hu elektronu v
tomto magnetickém poli. M&rny naboj elektronu je e/m = 1,76.10'! C.kg™".

ReSeni:

Na elektron piisobi Lorentzova sila F' = e(# x B), kolm4 jak k vektoru rychlosti tak
k magnetickému poli. Elektron se bude pohybovat po kruhové trajektorii, jejiz polomér
dostaneme, pfirovname-li velikost Lorentzovy sily velikosti sily dostfedivé:

2 5
m v o4 mv _ 6.10 34102 m.

whbedboto: eB _ 1,76.10 .10-4

Dobu obé&hu dostaneme jako

2T R
v

T = = 3,6.1077 s.
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TERMIKA

Uzite¢né vzorce

termodynamicka teplota: 7' = (t + 273,15) K, t je teplota ve °C

tepelna kapacita soustavy (télesa; kapaliny, plynu, pevné litky): C = —AQ; = AQI"
@ je mnoZstvi tepla, které soustava pfijme, zvysi-li se jeji teplota o 1 K;
jednotkou C je J.K™!

mérnd tepelna kapacita soustavy: ¢ = —Q-—m R = —%1

m

m je hmotnost soustavy; jednotkou ¢ je J.kg=1.K~!

skupenské teplo tani L: mnozstvi tepla, které pfijme soustava ve skupenstvi pevném
zahFita na teplotu tani, aby se pfeménila na kapalinu téZe teploty; jednotkou L; je J

L

mérné skupenské teplo tani: /; = ¢, m je hmotnost soustavy; jednotkou /; je J.kg™!

kalorimetrickd rovnice: ¢; my (1) —t) = ecoama(t —t3), ta < 1 < 133
¢y mq (ty — t) je teplo, které preda teplejsi téleso chladnéj$imu,
camy (t — t3) je teplo, které pfijme téleso chladnéjsi,

t je vysledna teplota

prvni véta termodynamickd: @ = AU + W, teplo soustavé dodané se spotfebuje na
pfirustek vnitini energie soustavy a na praci, kterou soustava vykona;

@ > 0, jestlize soustava teplo pfijima,

@ < 0, jestliZze soustava teplo okoli odevzdava,

W > 0, jestlize soustava praci kona (zvétSuje se jeji objem),

W < 0, jestlize okolni télesa vykondvaji na soustavu praci (zmenSuje se jeji objem)

idedlni plyn: plyn, ktery spliiuje stavovou rovnici pV = n RT, n je latkové mnoZstvi,
R je univerzalni plynova konstanta

rovnice adiabaty (Poissoniv zdkon): p V" = konst, Poissonova konstanta x = ff,
¢p, cy jsou mérné tepelné kapacity pfi konstantnim tlaku a pfi konstantnim objemu

prace vykonana plynem pfi stdlém tlaku p = po: W = po (V3 — V3),
Vi je objem plynu na poéatku déje, V; je objem plynu na konci déje

prace vykonana plynem, jestlize p = p(V):

Va
W = / p(V)dV
Vi
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ufinnost kruhového déje: n = QWT = 9-10"—'191 =1+ 8-1
W je prace, kterou vykonal plyn béhem celého cyklu,
@, je teplo, které plyn ziskal od ohfivace, @, je teplo, které odevzdal chladi¢i; &, >0,3,<0

(¢innost Carnotova kruhového déje (dvé izotermy, dvé adiabaty, idedlni plyn):
T ot
—17—1 1- 73
T1 je termodynamxcka teplota ohfivace, T, je termodynamickd teplota chladice;
vétsi aéinnosti mezi laznémi s teplotami 7y, T, nelze dosahnout (disledek 2. véty
termodynamické),

Uzitecné konstanty

mérna tepelna kapacita vody ¢, = 4,2kJ.kg™' . K™!

mérna tepelna kapacita ledu ¢; = 2,1kJ kg™ ' . K™!

mérné skupenské teplo tani ledu /; = 334 kJ.kg™!

normalni teplota t, = 0YC, normélni tlak p, = 1,01325- 10° Pa = 10° Pa
univerzalni plynova konstanta R = 8,31J.K~!.mol™!

Avogadrova konstanta N4 = 6,02 1022 mol~! (poéet &astic v jednom molu)
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1. Na 6 kg ledu teploty 0 °C byly nality 4 kg vody teploty 100 °C. Uréete vyslednou
teplotu ¢ po dosaZeni tepelné rovnovahy. Ztraty tepla do okoli zanedbejte.

Reseni:
K roztatiledu o celkové hmotnosti m; = 6 kg a teploty 0 °C je zapotiebi teplo [ m; = 2004 kJ.
K dispozici mame nejvyse teplo, které miZeme ziskat ochlazenim vody o hmotnosti m, =
4 kg a teploty t, = 100°C na teplotu 0 °C, ¢ m, t, = 1680 kJ. Bude tedy vysledna teplota
smési 0 °C a roztaje pouze led o hmotnosti m; = ¢m, t/l = 5 kg.

2. Kousek ledu o celkové hmotnosti m; = 1 kg a teploté ¢; = 0 °C vhodime do ka-
lorimetru, v némZ je voda o hmotnosti m; = 0,5 kg a teploté ¢, = 50 °C. Jaky bude stav
soustavy po dosaZeni tepelné rovnovihy? Zanedbejte ztrity do okoli a tepelnou kapacitu
kalorimetru.

Reseni:
Piiklad se fedi stejné jako predchazejici, vysledna teplota v kalorimetru po dosaZeni
tepelné rovnovihy bude 0 °C a roztaje 0,3 kg ledu.

3. Jak dlouho bude trvat tepelnému zdroji o vykonu P = 1 kW roztaveni jednoho
kilogramu ledu o teploté t; = —10°C na vodu o teploté t, = 20 °C. Ztraty tepla neuvaZujte.

ReZeni:
K ohféti ledu o hmotnosti m; = 1 kg a teploty t; = —10°C na teplotu 0 °C, jeho roztati
a ohfati na teplotu ¢, = 20°C je zapotfebi teplo

Q=cimty+1Im+ecamty =(21+ 334+ 84)kJ = 339kJ

Toto teplo ziskame z tepelného zdroje o znamém vykonu P = 1 kW, ktery pracuje po
dobu 7, pro kterou plati 7 = Q/P = 439s = 7,3 min .

4. Kapalina v kalorimetru, jejiz teplota je t,, byla ohfata na teplotu t; vloZenim kovo-
vého vilecku o hmotnosti m, vyhfatého na teplotu varu vody za normalniho tlaku. Téhoz
efektu lze dosahnout pomoci rezistoru o odporu R, je-li na néj pfiloZeno po dobu 7 elek-
trické napéti E. Odpor R pokladejte za nezavisly na teploté. Vypocitejte mérné teplo ¢,
materialu, z néhoZ je valecek vyroben.
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ReSeni:
Vilecek predal kalorimetru teplo @ = ¢, m, (100 — t;) . TotéZ teplo ziskdme priichodem
proudu rezistorem o odporu R po dobu 7; Q = (E?/R) 7. (Vychazime ze situace, kdy je do
kalorimetru vloZen neohfaty valecek a teplota se v kalorimetru ustali na teploté t,. Potom
na rezistor, ktery je vloZen v kalorimetru, pfiloZime napéti E a za dobu 7 ho vypneme.
Teplota v kalorimetru se ustali na hodnoté t;.) Pro mérné teplo materialu vale¢ku ziskame
vztah
e (EUR)T
Y7 1y (100 — t)

5. Kolik teplé vody teploty t; = 60 °C a kolik studené vody teploty t; = 10 °C musime
napustit do vany, chceme-li mit v ni vodu o objemu V = 50 1 teploty ¢ = 40 °C. Tepelné
ztraty neuvaZujte, hustotu vody pokladejte za nezéivislou na teploté.

Reseni:
Pro vypodet hmotnosti m; a m, teplé a studené vody sestavime dvé rovnice

mt+m,=M

my (tl = to) =mg (to ot t2) ’
kde M = pV = 50 kg, z kterych po Ciselném dosazeni za M, ty, i, a to a po apravé
dostaneme rovnice
m¢ + mg = 50
2 my — 3 ms = 0

Z téchto rovnic vypocitame my a my, my = 20 kg a my; = 30 kg. Vodu o objemu 50 1 a
teploté 40 °C dostaneme smichanim 30 1 vody o teploté 60 °C a 20 1 vody o teplot& 10 °C.

6. Idedlni plyn ma pfi teploté 27 °C tlak 500 Pa. Jaky bude mit tlak p, ohfejeme-li ho
pfi konstantnim objemu na teplotu 177 °C ?

Resent:
Pro idealni plyn plati stavova rovnice pV = n RT, kde p je tlak, V je objem, n je litkové
mnoZstvi, R je univerzalni plynova konstanta a 7' je absolutni teplota. Ze stavové rovnice
pro nas pfipad plyne

T, 177 + 273
P2 =M 5,—1- = 500——27+ 573 Pa = 750 Pa
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Indexem 1 je oznaen vychozi stav plynu, indexem 2 stav po ohfati na teplotu t, = 177°C
pii konstantnim objemu.

7. Sklenéna koule s kohoutkem, naplnéna vzduchem, byla zvaZena pii teploté ¢, =
15 °C. Potom byla pii otevieném kohoutku ohfita na teplotu ¢, = 80 °C a kohoutek
byl uzavien. VaZenim byl zjiitén ubytek hmotnosti Am = 250 mg. Vypocitejte objem V
vnitfku koule. Teplotni roztaZnost sklenéné koule zanedbejte.
(Hustota vzduchu pfi teploté to = 0 °C je pp = 1,3 kg.m™>.)

Reseni:
Pro prvni pfipad (teplota t,) miiZeme psdt stavovou rovnici pV = (m,/M,,) RT;, pro
druhy (teplota t3) pV = (my/M,,) RT,. Tlak p a objem V' jsou v obou pfipadech stejné,
my a my jsou hmotnosti plynu pfi teplotich t,, t; resp. Ty, Ty, M,,, je moldrni hmotnost
vzduchu. Méfenim byl zjidtén rozdil hmotnosti my — mg = Am = 250 mg.
Pro hustotu p v zavislosti na teploté 7" plyne ze stavové rovnice vztah

<€ my e pMm 1
A5 Seoila @y
my pMm l

Konstantu p M,,,/ R miZeme spocitat ze vztahu
_pM, 1
PO T R TO L)
kde po je hustota vzduchu pfi teploté 273 K (je zadana). Z pfedchozich vztahi pak pro
objem nadoby V postupné dostavame

my — my my — my
Vou= i 1 1 ”
250 - 10~¢

V =

1,3-273- (15+27'3‘. " 80+273)

8. Vzduch o objemu V; = 11 a teploté t; = 20 °C stladime izotermicky na objem
V, = 0,11 a potom jej nechame adiabaticky rozepnout na objem V3 = 2 1. Jaka bude
vysledna teplota vzduchu ?
(Poissonova konstanta pro vzduch £ = 1,4.)

Regeni:

Déj izotermicky a adiabaticky si znazornime v p—V diagramu (viz obr. 1). Plati postupné
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Obr. 1

nmVi=nRTy,py Vo = n RTy, p2 V5 = p3 VS (rovnice adiabaty v proménnych p, V'), resp.
T, V! = Ty VF! (rovnice adiabaty v proménnych 7', V; dostaneme ji z rovnice adiabaty
v proménnych p, V', dosadime-li za tlak p vyraz vypocitany ze stavové rovnice idealniho
plynu), T, = Ty (d&j 1 — 2 je izotermicky) a koneéné

Ke=1 1,4-1
Ty =T, (3‘2) = (20 + 273) (02—1) = 88K |,

ts = —185°C

9. Plyn ma tlak p; = 10° Pa. Nejprve se pii adiabatickém déji jeho objem zmensi

na polovinu pivodniho objemu, pak se izochorickym déjem sniZi jeho teplota na ptivodni
teplotu. Jaky je konecny tlak p ?

ReSeni:
Popsané déje jsou znazornény na obr. 2, v zadani tlak oznaeny symbolem p je na obrazku
nazvany ps.
Plati p3 V3 = py V; a ponévadz V, = V4 /2, je p3 = 2 p;.

10. Spoéitejte praci W vykonanou idealnim plynem pfi zvétSeni objemu z Vi na Vj,
jestlize se plyn rozpina podle vztahu p = £V, kde k je kladna konstanta. Pfijima plyn pfi
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tomto déji teplo nebo je vyddva ?

Reseni:
Prace W vykonana plynem se rovna vysrafované plose v p — V' diagramu na obr. 3:

1 1 , : 1 ’
W=pmp (Ve - V1)+§(V2— Vid(pe—m) = 5(1)1 +p)(Vo-VW1) = -Q-k(Vz?—hQ)

11. Dvé nadoby o objemech V; = 71 a V, = 12 | obsahujici uréité mnozstvi idealniho
plynu jsou spojeny tenkou trubickou. Prvni nddoba je udrZovana na stalé teploté t; = 0
9C. Na jakou teplotu , je tfeba ohfat plyn v druhé nadobé, aby v ni byla obsaZena jedna
tfetina celkového mnozstvi plynu ?

ReSeni:
Pro prvni nadobu plati p; Vq = %— n RTy (n je celkové latkové mnoZstvi plynu), pro druhou
nadobu je p; Vo = %n RT,. (Objemy nadob Vi, V2 pokladame za nezavislé na teploté.)
Porovnanim obou vyraztu dostneme pro teplotu 7T, vztah

12
T2=27273K=936K N

t, = 663°C
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12. Kyslik hmotnosti m = 64 g a objemu V; = 1,51 se pfi stalém tlaku zah¥il z
pivodni teploty t; = 20 “C na teplotu 3 = 70 “C. Vypoditejte tlak a objem kysliku pfi
teploté t, = 70 "C a praci, kterou kyslik vykonal.

Reseni:
Déj, ktery probiha kyslik, je nakreslen v p—V diagramu na obr. 4. Pro stavy 1,2 dostavame
podle stavové rovnice idedlniho plynu vztahy p; Vi = n RTy, ;b2 Vo = n RT,, kde n =
m/M(02) = (64/32)mol = 2mol, V; = 1,61 =1,5-10°m?®, T; = (20+273) K, T, =
(70 + 273) K.
Pro hledané veli¢iny py, Vo, W (py = p, Vo = V) postupné dostavame

nRT, _2-8,3-(20 + 273)
il SRS B )

Pa=3,24-10°Pa |,

V2 ) nRT2 s 28,3-(70"‘6273) m3 2 1,76 10_31113 ,
" 3,24-10

W =p (Va—V1)=3,24-10°- (1,76 — 1,50)- 107> ] = 842

13. Poissonova konstanta kK = ¢,/cy (¢, je mérna tepelnd kapacita pfi konstantnim
tlaku, cy je mérnd tepelna kapacita pfi konstantnim objemu) se da zmé&fit napf. takto:
ur¢ité mnoZstvi plynu dané poéatecni teploty tp, tlaku po a objemu V, zahfivame platino-
vym dratkem, kterym po jistou dobu prochazi proud. Poprvé zahfivame plyn pfi stalém
objemu Vj na teplotu ¢; a tlak p;, podruhé pfi stalém tlaku py na teplotu ¢ a objem V5.
Pro oba tyto pfipady jsou doba zahfivani a proud stejné. DokaZte, Ze plati

o (Pl - po)Vo
po(Va — Vo)
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Reseni:
Jednou plyn zahfivame pfi stdlém objemu (0 — 1), podruhé pfi stalém tlaku (0 — 2),
viz. obr. 5. V obou pfipadech dodame stejné mnoZstvi tepla (doba zahfivani a proud jsou
stejné). Plati tedy
mey (Ty - To) = mey (T - To)

kde Ty, T4, T, jsou termodynamické teploty plynu postupné ve stavech 0, 1, 2, m je hmot-
nost plynu.
Pro teploty Ty, Ty, T, ze stavové rovnice idealniho plynu dostavame vztahy

pVo=nRT, ,
mVi=nRT
PoVa=nuRTy .,

kde n je latkové mnoZstvi plynu.
Pro Poissonovu konstantu s tedy plati

_o _Th-To_(m-p)Wo
cv To=To po(Va—=Vo) '’

coz je vztah, ktery jsme méli dokazat.

14. Jakou maximalni praci miZe vykonat béhem jednoho cyklu idedlni tepelny stroj,
pfijme-li b&hem cyklu od ohfivade o teploté 727 °C teplo 1 kJ ? Teplota chladice je 20 °C.
Kolik tepla odevzda chladiéi ?

Reseni:
Pro uc¢innost 7 tepelného stroje plati vztah

W _a-a
@1 @1 3

kde W je prace vykonana strojem béhem jednoho cyklu, @, je teplo pfijaté od ohfivace
béhem jednoho cyklu, @, je teplo odevzdané chladi¢i béhem jednoho cyklu. Necht T je
absolutni teplota ohfivace a T absolutni teplota chladic¢e; 77 > T. Maximalni u¢innost ze
vSech stroji pracujicich mezi teplotami 7%, 75 ma Carnotiv tepelny stroj (dvé izotermy,
dvé adiabaty); plati pro ni 9y = 1 — T2/T) .

T, 20 + 273

< o et S8 ogh [ R T e PRy
S Mmae =1 =70 = 1= =0

Whaz = Nmaz Ql = 0.707kJ . .
Q'2 = Ql (l g nrnax) = 0, 293 kJ

= 0,707 ,
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15. Tepelny stroj pfijal béhem jednoho cyklu od ohfivace teplo 100 kJ a odevzdal
chladici teplo 60 kJ. Jaka je ufinnost 7 tepelného stroje ? Jakou nerovnost lze napsat pro
pomér mezi teplotami chladi¢e a ohfivace ?

ReZeni:
Q1 - Q2 100 — 60
= = = 0,4 <
et i 100
T:
n S Nmaz = 1- TT:

Symboly uZité v téchto vzorcich maji stejny vyznam jako symboly z piikladu 14.
Plati tedy, Ze

13 ;1)
0 0l 22 50 g 13208

16. Plyn pfijal od ohfivace béhem jednoho cyklu teplo 7 MJ a odevzdal chladi¢i teplo
3 MJ. Jakou praci W béhem tohoto cyklu vykonal a jaka byla Géinnost 7 tohoto cyklu ?

Reseni:

W=0-Qs=(T-3)MI=4MJ ,
anl—Q2:7-3=4

0, B = = 0,57

Symboly @, @2 maji stejny vyznam jako v piikladé 14.

17. Vzduch o objemu V = 11 ma za normalnich podminek hmotnost pf¥iblizné 1,3 g.
Odhadnéte fadové, jakou ¢ast objemu AV zaujimaji molekuly 7 Objem jedné molekuly je
i 100 m®.

Reseni:

1 mol vzduchu za normalnich podminek zaujima objem 22,4 1 a obsahuje N4 = 6,02-10%
molekul (Avogadrova konstanta).

1 1 vzduchu ma latkové mnoZstvi n, které bud vypocitame ze vztahu n = .‘,;ﬁ mol (trojé-
lenkou na zakladé pfedchazejicich adaji) nebo ze vztahu n = m/M,,, kde m je hmotnost
vzduchu v 11 za normalnich podminek (m = 1,3 g) a M,, je molarni hmotnost vzduchu
(M,, =29g-mol™!). V obou p¥ipadech dostaneme, Ze 11 vzduchu za normélnich podmi-
nek ma latkové mnozstvi (pocet moli) n = 0,045 mol. Latkové mnozstvi n = 0,045 mol
obsahuje

N = 0,045 - 6,02 - 10** molekul = 0,27 - 10** molekul ,
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a ty zaujimaji objem

AV =0,27-102-2-1073m® = 0,54-10""m® = 0,54 - 10™*1

18. Odhadnéte pomoci Avogadrovy konstanty primér atomu Zeleza. Hustota Zeleza je
7860 kg.m™2, relativni atomova hmotnost Zeleza A, = 55,85. Vyjdéte z pfedstavy tésného
uspofadani atom® v m¥izi.

Reseni:
Vime, ze 1 cm® Zeleza ma hmotnost 7,86 g a 55,85 g Zeleza je latkové mnoZstvi 1 mol.
Vime tedy, Ze 1 em? Zeleza obsahuje litkové mnoZstvi
7,86

n= 55,85 mol = 0, 141 mol

a je v ném
N =0,141-6,02 - 10** atomi = 0,847 - 10** atomi
Jeden atom Zeleza tedy zaujimd objem

1
V‘mmrw”

Pfedstavime-li si tento objem jako krychli o hrané a, je

a= \3/1, 18-10-28¢m = 2,3-10"%*cm

predstavime-li si ho jako kouli o pruméru d, je

em® =1,18-10"2 cm?®

d = \‘]2-1,18.10-23@ =2,8-10"%cm

19. Jakou molarni hmotnost ma latka, jejichz 224 cm® par (méfeno za normalnich
podminek) md ma hmotnost 0,44 g ?

ReZeni:
Objem 224 cm?® plynu (méfeno za normélnich podminek) ma hmotnost 0,44 g, objem 22,4
| za téchto podminek ma hmotnost 44 g a obsahuje 1 mol latkového mnoZstvi. Molarni
hmotnost je tedy M,, = 44g-mol™".

20. Kolik molekul plynu N je obsaZeno ve vakuové elektronce o vnitfnim objemu
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V = 25 cm?, v niZ bylo dosaZeno tlaku p = 1,33-10~* Pa pfi teploté 17 °C ?

Reseni:
V elektronce je obsaZeno latkové mnoZstvi n plynu,

_pV _1,33-1074.25.10"°

= .1n-10
= ET- 83 .Q0B+17) mol = 0,014 - 107" mol

n

V latkovém mnoZstvi n = 0,014 - 10~1° mol je obsaZeno

N =0,014-1071°.6,02 - 10** molekul = 8, 3 - 10! molekul

21. Uréete, jakou hmotnost m ma litkové mnoZzstvi 1,5 mol oxidu uhli¢itého v plynném
stavu za normalnich podminek.

Reseni:
Hmotnost m plynu vypoéitdme ze vztahu n = m/M,,, kde n je latkové mnozstvi, M,, je
molarni hmotnost.
Moléarni hmotnost oxidu uhli¢itého COg je M,, = (124 2-16)g - mol™! = 44 g - mol™!,
Plati tedy
m=nM, =1,5-44g = 66g.

22. Plyn o objemu V' = 1 dm® za normalnich podminek ma hmotnost 1,25 g. Jaka je
jeho molarni hmotnost M,, ?

Reseni:
Pro molarni hmotnost M,, plati M,, = m/n, kde m je hmotnost plynu, n jeho litkové
mnozstvi.
Latkové munozstvi

pV  10%.1073
o = — 4 ]
n RT 8.3.973 mol = 0,044 mol |
molarni hmotnost
L3 m e 1, 250 oy %
My, = g —0,044g mol™" = 28,4g - mol
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OPTIHK A

Uzitecné vzorce

’ ’ ’ ’ ’
zakon odrazu: a = a'; tihel odrazu se rovnd ihlu dopadu

zékon lomu(Snelliiv zakon): sin a/sin 8 = na/n1; a je ihel dopadu, 3 je uhel lomu,
ni, ng jsou absolutni indexy lomu dvou prostfedi, na jejichZ rozhrani k lomu dochazi

Zobrazovaci rovnice pro optickou soustavu: 1 + ;17 =% 3

je-li optickd soustava kulové zrcadlo, je } e

je-li opticka soustava tenkd &olka, je } = (%12 - 1) (-Tl—l + -rlz-) ‘
r je polomér kulové plochy zrcadla,

71, T2 jsou poloméry kulovych ploch folky,

f je ohniskova vzdalenost,
ny je absolutnf index lomu &ocky, ny je absolutni index lomu prostiedi

!

pfi¢né zvéteni: z = 1‘;' = =% = —E-fi = —

a a—-

y > 0 ay > 0 nad optickou osou, y < 0ay< 0 pod optickou osou;
(pro z > 0 je obraz pfimy, pro z < 0 je obraz pfevraceny;
pro | z |> 1 je obraz zvétSeny, pro | z |[< 1 je obraz zmengeny)

znaménkova konvence pro kulova zrcadla:

a,a ,r a f maji pfed zrcadlem kladnou hodnotu, za zrcadlem zapornou;
(duté zrcadlo ma r > 0 a f > 0, vypuklé zrcadlo mar<0af<O0;
pro @’ > 0 je obraz skuteény, pro a < 0 je obraz neskute¢ny.)

znaménkova konvence pro cocky:

a > 0 pfed ¢ockou, a < 0 za cockou,

a > 0 za ¢ockou, @ < 0 pied cockou,

ry > 0, 7o > 0 pro vypuklou kulovou plochu,

ry < 0, 7o < 0 pro dutou kulovou plochu,

(je-li a' > 0 je obraz skutetny, je-li a < 0 je obraz neskuteény,
f > 0 ma spojka, f < 0 ma rozptylka)

interference svétla: interferuji koherentni (spolu souvisejici) svételné paprsky (viny);
nejvétsi zesileni : A = k A,

nejvétsi zeslabeni: A = (2k + 1) ‘2\-,

k=0, +1, £2 ..., A je drahovy rozdil, A je vinova délka svétla
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Obr. 1.

1. Ve kterém misté na bfehu feky se koupe chlapec, chce-li, aby délka jeho cesty
z domnu do koly (viz obr.1) byla co nejkratsi. Ulohu feste konstruktivné (nakreslete obra-
zek).VEimnéte si, Ze pro nejkratsi délku chlapcovy cesty jste dostali zakon lomu (Fermatuv
princip).

2. OdraZenv a lomeny paprsek jsou vzajemné kolmé. Odvodte vztah, ktery plati pro
ithel dopadu a, dopada-li svétlo ze vzduchu do skla, jestlize relativni index lomu sklo -
vzduch je 3/2.

Reseni:
Plati sin a/sin § = na/nq, kde symbolem a je oznafen ihel dopadu a ihel odrazu, 3 je
ithel lomu, ny je absolutni index lomu vzduchu, n; je absolutni index lomu skla. Ponévadz
a+ B+ 7/2 = 7, dostaneme, 7e tga = ny/ny, iselné tga = 3/2, a = 56,31°.
Poznamka: Uhel dopadu a, pro ktery plati tga = ny/ny, se nazyva Brewsteriv thel a
méa vyznam pii studiu polarizace svétla odrazem. OdraZeny paprsek, ktery dopada pod
Brewsterovym thlem, je iplné polarizovany.

3. Na rovinné rozhrani dvou prostfedi o absolutnich indexech lomu n;, n, dopada
svételny paprsek a ¢astecné se odraZi a Castefnd lame. Jaky je relativni index lomu obou
prosttedi, jestlize pfi (thlu dopadu a = 60° sviraji spolu odraZeny a lomeny paprsek pravy
ihel?

Regeni:
7 vysledku pfedchoziho pfikladu vime, ze tg60° = na/ny, na/ny = Vv3=1,73.

4. Na hranol o rovnostranném prifezu z materialu, jehoZ absolutni index lomu je nz,
dopada z prostfedi o absolutnim indexu lomu n; monochromaticky svételny paprsek tak,
jak je znézornéno na obr.2. Vypoditejte pro danou vinovou délku relativni index lomu mezi
materialem hranolu a okolnim prostfedim.

Regeni:
Uhel dopadu a = 309, dhel lomu 3 = 609, (lom od kolmice, prostiedi s indexem lom n,
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Obr. 2. Obr. 3. \

je opticky hust¥i ne? prostfedi s indexem lomu n;). Plati tedy ny/ny = sin30°/sin60° =

1/4/3 = 0, 577.

5. Na obr.3 je znazornén chod monochromatického svételného paprsku sklenénym hra-
nolem. Paprsek dopada na hranol ze vzduchu. Vypocitejte index lomu skla pro danou
vinovou deélku.

Regeni:
Oznaéme symbolem n; absolutni index lomu skla, symbolem n; absolutni index lomu
vzduchu, ny = 1, symbolem a thel dopadu zadaného paprsku na rozhrani sklo - vzduch,
symbolem /3 jeho tihel lomu ze skla do vzduchu. Uhel dopadu a = 309, iihel lomu 3 = 90°.
Plati tedy, Ze sin 30° = ny/n, neboli ny = 2.

6. Duté zrcadlo ma polomér kfivosti r = 40 cm. Najdéte polohu predmétu, ve které
je obraz skutefny, dvakrat zvétSeny. V rozumném méfitku nakreslete obrazek, do zjisténé
polohy umistéte pfedmét ve tvaru Sipky kolmé k optické ose a zkonstruujte jeho obraz.

Reseni:
Polomér kfivosti zrcadla r = 40 cm, ohniskova vzdalenost f = r/2 = 20 cm. Obraz ma byt
skuteény, dvakrat zvétSeny, musi tedy byt vzdalenost obrazu od zrcadla a > 0 a zvétdeni
z = —2. Dosazenim do zobrazovaci rovnice pro zrcadla 1/a + 1/a’ = 2/r a do rovnice pro
zvétSeni z = y'/y = —a /a dostaneme pro vzdalenost pfedmétu od zrcadla @ = 30cm a
pro vzdélenost obrazu 6d zrcadla a' = 60 cm. Konstrukce obrazu k danému pfedmétu je
nakreslena na obr.4.

7. Duté zrcadlo ma polomér kiivosti 100 cm. Pfedmét je v roviné kolmé k optické
ose ve vzdalenosti 60 cm od vrcholu zrcadla. Uréete zvétSeni obrazu, jeho druh a polohu.
Graficky znazornéte.

Regeni:
a = 60cm, f = r/2 = 50 cm. Dosazenim do zobrazovaci rovnice pro zrcadla dostaneme
a = 300 cm a dosazenim do vztahu pro zvétSeni dostaneme 2 = —5. Obraz je tedy 300 cm

pfed zrcadlem, skuteény, pfevraceny, pétkrat zvétSeny. Konstrukce obrazu k danému pred-
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Obr. 4. Duté zrcadlo

métu je podobna konstrukei nakreslené na obr.4.

8. Vypuklé zrcadlo ma polomér kfivosti 100 cm. Pfedmét je v roviné kolmé k optické
ose ve vzdalenosti 50 cm od. vrcholu zrcadla. Urcete druh a vzdalenost obrazu od vrcholu
zrcadla a jeho zvétSeni. Vysledek graficky znazornéte.

Reseni:
Polomér kfivosti vypuklého zrcadla r = =100 ¢m, ohniskova vzdalenost f = r/2 = =50 cm,
vzddlenost pfedmétu od zrcadla a = 50 em. Dosazenim do zobrazovaci rovnice pro zrcadla
dostaneme vzdalenost pfedmétu od zrcadla a’ = —25 cm a dosazenim do vztahu pro zvét-
Seni dostaneme zvéteni z = 1/2. Obraz je tedy pFfimy, dvakrat zmenSeny, neskuteény a je
ve vzdalenosti 25 cm za zrcadlem. Konstrukce obrazu k danému pfedmétu je provedena
na obr.5.

Poznamka: Obrazy ve vypuklém zrcadle jsou vidy zmenSené, pfimé a neskuteéné.

9. Pfed tenkou spojkou o ohniskové vzdalenosti 20 cm umistime pfedmét do vzdale-
nosti 25 cm. V jaké vzdélenosti od ¢ocky a na jaké strané se vytvofi obraz? Polohu obrazu
naleznéte jednak vypoétem jednak konstrukci. Popiste vlastnosti obrazu.

ReSeni:
Ohniskova vzdalenost f = 20 cm, vzdalenost pfedmétu od foéky a = 25 cm. Dosazenim
do zobrazovaci rovnice pro ¢o¢ky dostaneme pro vzdalenost obrazu od &ocky a = 100 cm.
Obraz se vytvofi ve vzdalenosti 100 cm za ¢ockou, bude skuteény, pfevraceny, zvétZeny.
Konstrukce obrazu k danému pfedmétu je nakreslena na obr.6.

10. Pfedmét je umistén ve vzddlenosti 3f/2 od spojky, kde f je jeji ohniskova vzdale-
nost. V jaké vzdalenosti od ¢ofky vznikne obraz a jaké bude jeho zvétSeni? V rozumném
méfitku nakreslete obrazek a graficky zkonstruujte k danému pfedmétu obraz.

Reseni:
Piedmét je umistén pred pfedmétovym ohniskem €ocky, konstrukce obrazu je stejna jako
v predchazejicim pfikladé (viz obr.6). Plati a = 3 f/2, dosazenim do ¢ockové rovnice
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T ¢t Obr. 5. Vypuklé zrcadlo
N
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?’l
%
\u' Obr. 6. Spojka
dostaneme a' = 3 f. Zvétieni y’ /y = —a' Ja = —2. Obraz je skute&ny, pfevraceny, dvakrat

v ’, ’, . / v v
zvétSeny, ve vzdalenosti @ = 3 f od ¢ocky.

11. Spojna €ocka o ohniskové vzdalenosti f = 10 cm je uZita jako lupa. Zkonstruujte
obraz pfedmétu ve tvaru Sipky kolmé k optické ose spojky, ktery je ve vzdalenosti a = 5cm
od ¢ocky a napiste, jaké jsou vlastnosti obrazu.

Regent:
Pouzijeme-li spojnou ¢ocku jako lupu, musime umistit pfedmét mezi ¢ocku a ohnisko. V na-
Sem pfipadé je f = 10cm a @ = 5 cm. Dosazenim do ¢o&kové rovnice ziskame @' = —10 cm

a dosazenim do vztahu pro zvétSeni ziskdme z = 2. Obraz je tedy neskute¢ny, vzpiimeny,
dvakrat zvétSeny a vytvofi se ve vzdalenosti 10 cm pfed ¢olkou. Konstrukce obrazu je
znazornéna na obr.7.



Obr. 7. Obr. 8.

12. Opticka mohutnost lupy je 20 dioptrii. Do jaké vzdilenosti musite umistit predmét,
pozorujete-li jej okem akomodovanym na nekonefno? Vypocitejte zvétseni této lupy.

Reseni:

Chceme-li pozorovat pfedmét okem akomodovanym na nekonecno musime ho umnstlt do
ohniskové roviny spojky. Pak jej uvidime pod zornym iihlem 7', pro ktery plati tgr =y/f,
kde f je ohniskova vzdélenost spojky a y velikost pfedmétu ve tvarn Sipky kolmé k optické
ose (viz obr.8). TentyZ pfedmét uvidime neozbrojenym okem v konvenéni zrakové dalce
| = 25cm pod zornym tdhlem 7, pro ktery plati tgr = y/l. ZvétSeni lupy je definovino
jako

tgr B % 34
C A TR

Dosadime-li za | = 25cm a za f = 2‘—0 m = 5cm, dostaneme pro zvétSeni lupy v = 5.

13. V jaké vzdalenosti od rozptylky s optickou mohutnosti 2 dioptrie se vytvofi obraz
predmétu, ktery je ve vzdalenosti 50 cm od rozptylky? Polohu a zvétSeni obrazu jednak
vypoéitejte a jednak obraz zkonstruujte. Slovy popiste jeho vlastnosti.

ReSeni:
Optické mohutnost rozptylky D = 2dioptrie, jeji ohniskova vzdalenost je tedy f =
- gm = —50cm, vzdalenost pfedmétu od cocky a = 50 cm. Dosazem'm do zobrazovaci
rovnice pro ocky dostaneme pro vzdélenost obrazu od ¢ocky a = —25cm a dosazenim do
vztahu pro zvétSeni dostaneme zvétSeni 2 = 1/2. Obraz je tedy neskute¢ny, pifimy, dvakrat
zmenSeny ve vzdalenosti 25 cm pied ¢oékou. Konstrukce obrazu k danému pfedmétu je
nakreslena na obr.9.

Poznamka: Rozptylkou vznikd vzdy pfimy, zmenSeny a neskutecény obraz.
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Obr. 9. Rozptylka

14. Zdroj svétla je ve vzdalenosti L od stinitka. Uréete, do jaké vzdalenosti a od zdroje
je tfeba umistit tenkou spojku s ohniskovou vzdalenosti f, aby se na stinitku vytvofil
realny obraz zdroje. Uvedte viechna feSeni.

ReZeni:
Zadana situace je schematicky nakreslena na obr.10. Pismenem a je oznaena vzdalenost
pfedm&tu (zdroje) od Eotky, pismenem a' vzdilenost obrazu (zachycena na stinitku) od
¢olky. Dosadime-li do ¢ockové rovnice, postupné pro hledanou vzdalenost a dostaneme

—_—
p—

@-La+Lf=0 |,

a) Pro f > L/4 (L < 4 f) nema rovnice pro a realné feSeni. V Zadné poloze ¢ocky se na
stinitku nevytvofi realny obraz zdroje.

b) Pro f = L/4 (L = 4 f) méa rovnice pro a jeden (dvojnasobny) kofen. Redlny obraz se
na stinitku vytvofi, je-li ¢ocka ve vzdalenosti a = L/2 od zdroje.

¢) Pro f < L/4 (L > 4 f) ma rovnice dva rizné reilné kofeny. Redlny obraz zdroje se

vytvofi, je-li ¢ocka ve vzdalenosti a; 3 = % t4/ -I-‘} — f L od zdroje.

15. Vzdalenost mezi zdrojem a stinitkem L = 50 cm. Spojka umisténa mezi nimi vy-
tvofi ostry obraz na stinitku ve dvou polohach, které jsou od sebe vzdalené [ = 10 cm.
Vypocéitejte ohniskovou vzdalenost f cocky.

ReSeni:
7 vysledku pfedchoziho pfikladu plyne, pokud L > 4 f, Ze se ostry obraz pfedmétu vytvoii
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Obr. 10.

pro dvé rizné polohy cocky ay, ag,pro které plati

2
l=a)—ay= \/-I;——fL

Odtud pro ohniskovou vzdalenost f cocky dostavame

L} =3 Sk-10°
£ =200 i =12¢m

Poznamka: Timto zpiisobem lze méfit ohniskovou vzdalenost spojek. Uvedend metoda se
nazyva Besselova. Je vhodna i pro méfeni ohniskovych vzdalenosti tlustych cocek.

16. Pfedmét o vysce h = 5cm stoji kolmo k optické ose ve vzdalenosti @ = 25 cm od
spojné ¢ocky. Na matnici (stinitku) se vytvofi ostry obraz predmétu. Posuneme-li ¢ocku o
vzdalenost a = 25 cm k matnici, vytvofi se opét ostry obraz. Spocitejte ohniskovou vzda-
lenost f ¢ocky, vzdalenost d matnice od pfedmétu a velikosti hq, hy obrazi.

ReSeni:
. . ’ . ! v . ’ '
Situace je nakreslena na obr.11. Pro hledané veli¢iny f a a (potfebujeme nalézt L = a+a )
dostaneme z cockové rovnice dvé rovnice

Jejich fesenim ziskdme a’ = 2a (druhy kofen rovny —a neni feSenim nasi tlohy) a
f = 2a/3. Ohniskova vzdalenost ¢ocky f = 16,7 cm, vzdalenost pfedmétu od matnice
L = 3a = T5cm. Ze vzorce pro zvétdeni ¢ofky z = y /y = —a'/a dostaneme velikost
obrazu h; = 2h = 10 cm a velikost obrazu hy = h/2 = 2,5 cm.
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Obr. 11.

17. Tenka dvojvypukla ¢ogka o indexu lomu 1,6 mé ve vzduchu ohniskovou vzdalenost
10 em. Jaka bude ohniskova vzdélenost této fofky, umistime-li ji do prithledného prosttedi
o indexu lomu a) n = 1,5, b) n = 1,77 Bude spojkou ¢i rozptylkou?

ReZeni:
Pro ohniskovou vzdalenost ¢ocky plati vztah

1 ng ) ( 1 1 )
et _SrrLFS T
f (TL] ™ i 9
kde ny je absolutni index lomu &o&ky, n; je absolutni index lomu prostfedi, ry, T3 jsou
poloméry kulovych ploch ¢ocky. Dosadime-li do tohoto vzorce f=10em,ny =1,5,n, =1
(okolni prostfedi je vzduch), dostaneme 1/ry +1/r; = (1/6)cm™1.

a) Bude-li index lomu okolniho prostfedi ny = 1,5, bude pro ohniskovou vzdalenost f,
tocky platit

1 1,6 o -1 : =
7;—(1,5_1)6—0’01“1“ - fa=90cm

b) Bude-li index lomu okolniho prostiedi n; = 1,7, bude pro ohniskovou vzdélenost f;

¢ocky platit

1 L8 1 e
T (l, = ) 5 ,0098 cm i 02 cm

V piipadé a) je focka spojkou, protoze jeji ohniskova vzdalenost f, > 0, v pfipadé b) je
focka rozptylkou, jeji ohniskové vzdalenost f, < 0.

18. Tenké sklen&né spojka mé optickou mohutnost 5 dioptrii. Kdyz ¢ocku ponofime
do kapaliny o indexu lomu nj, chova se jako rozptylka, jejiz ohniskové vzdalenost je -1 m.
Uréete index lomu kapaliny nj, je-li index lomu skla n, = 1,5.

Reseni:
Pro feseni pouZiji vztah z predchazejiciho pfikladu, do kterého dosadim za 1/ f = 5 dioptrii,

zany =ng=1,5azan; = 1. Vyraz (1/r1 +1/r2) = 10 m~!. Index lomu kapaliny n) pak
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vypoditam ze vztahu

odkud n, = 5/3 = 1,67.

19. Jak velky bude obraz pfedmé&tu vysokého 2 m, ktery fotografujeme pfistrojem o
ohniskové vzdalenosti f = 50 mm ze vzdalenosti 10 m?

Reseni:
Velikost obrazu |y | dostaneme ze vztahu pro zvétSeni,

T s B

Ps = =2 = -1, KR 11 e BN AN
Y ya—f 10__50.10__3m 1,005-107“m lcm

Velikost obrazu | y' |= 1cm.

20. 7 jaké vzdalenosti byl vyfotografovan strom o vy$ce 6 m, mé-li na obrazku vysku
12 mm? Ohniskova vzdalenost objektivu fotoaparatu je 0,2 m.

ReSeni:
Do vztahu pro zvétSeni focky, ktery je uveden v pfedchazejicim piikladé, dosadime v |y =
z a spofitame vzdalenost a stromu od €ocky,

o ftee ) B0 1)
RS -2.10-3

m = 100,2m

21. Mikroskop se 7 x zvét3ujicim okulirem ma celkové zvétSeni 140. Jaké zvétSeni bu-
de mikroskop mit, jestlize v ném zaménime okular za jiny, jehoZ ohniskova vzdalenost je
1 cm? Nakreslete schematicky danou soustavu, pfed objektiv umistéte pfedmét a mikros-
kopem jej zobrazte.

ReSeni:

Mikroskop se sklada ze dvou spojnych €oéek, objektivu o ohniskové vzdalenosti f; a oku-
laru o ohniskové vzdalenosti fy, fi < f,. Vzdalenost obrazového ohniska objektivu F
od pfedmétového ohniska okularu F, se zna&i symbolem A a nazyva se opticky interval
mikroskopu.Schema mikroskopu je nakresleno na obr.12. Pozorovany pfedmét s vySkou y
se klade tésn& pfed predmétové ohnisko Fy objektivu. Objektiv vytvofi skute¢ny, pfevra-
ceny a zvétSeny obraz velikosti —y' Predpokladejme, Ze okular je v takové vzdalenosti
od objektivu, Ze obraz s vy¥kou ¢ vznikd v pfedmétové ohniskové rovmé okularu. Okulér
ma stejnou funkcn jako lupa. Oko vidi neskuteény obraz pod thlem 7. Uhlové zvétseni
mikroskopu ¥ = 7 /7, kde 7 je tihel, pod kterym vidi pfedmét neozbrojené oko z konvenéni
zrakové vzdalenosti [ = 25 cm.

Pro tithlové zvétSeni v tedy plati

'_thI_%_—yl l

T
‘7:——: -~ = . —
T
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Obr. 12. Mikroskop

Z podobnosti vysrafovanych trojihelnikii na obr.12 dostaneme vztah y/f; = (-v')/A a
vyraz pro uhlové zvétseni mikroskopu ¥ miZeme psat v obvyklém tvaru

_A L
7—f| fa

Vyraz A/ fi = z; predstavuje pfiné zvétSeni objektivu, vyraz [/ f, = v je thlové zvétseni
okuldru.

Nyni koneéné miiZzeme pfikroc¢it k feSeni pfikladu. Je dano tdhlové zvétieni mikroskopu
v = 140 a hlové zvétSeni okularu v, = 7. PFi¢né zvétseni objektivu z; = 20. Vyménime-li
okular za jiny, jehoZ ohniskova vzdalenost je f, = 1 cm, bude jeho hlové zvétSeni v, = 25
a hlové zvétseni mikroskopu v = z; v = 20 - 25 = 500. :

22. Kepleriv dalekohled je zaostfen na nekoneéno (na pozorovani velmi vzdélenych
pfedmétii). O jakou vzddlenost je nutno posunout okular, aby byl dalekohled zaostfen na
vzdalenost 5 m? Objektiv dalekohledu je spojna ¢ocka s optickou mohutnosti 10 dioptrii.

ReSeni:
Kepleriv dalekohled se sklada ze dvou spojnych ¢oéek, objektivu o ohniskové vzdalenosti
/i a okuldru o ohniskové vzdalenosti fy, fi > fz, obrazové ohnisko objektivu Fl' splyva s
pfedmétovym ohniskem okularu F; (viz obr.14).
Je-li pfedmét v nekone¢nu, vznikd obraz v obrazové ohniskové roviné objektivu. Je-li obraz
ve vzdalenosti a; = 5m od objektivu, vznikd obraz ve vzdéalenosti a'l, kterou spoéitame z
tockové rovnice pro objektiv (viz obr.13),
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Obr. 13. Keplertiv dalekohled zaostfeny na vzdélenost a,
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Obraz musi padnout vidy do obrazové ohniskové roviny okularu. Bylo-li tedy zaostfeno na-
pfed na nekoneéno, musi pozorovatel posunout okularem o 0,002 m=2 mm smérem k sobé.

23. Kepleriv dalekohled se sklada z objektivu o ohniskové vzdélenosti 15 em a oku-
laru o ohniskové vzdalenosti 3 cm. Obé ¢ocky pokladejte za tenké. Jaké bude zvétSeni
dalekohledu, jestlize ¢ocky umistite do vzdalenosti 18 cm? Nakreslete schematicky danou
soustavu a zobrazte chod paprsku.

Reseni:

Popis Keplerova dalekohledu je uveden u pfedchazejiciho piikladu, schema soustavy je
na obr.14. Objektiv vytvofi skuteény a pfevraceny obraz vyiky y v obrazové ohniskové
roviné objektivu, ktera je zaroven pfedmétovou ohniskovou rovinou okularu. Obraz vysky
y' je pfedmétem pro okuldr a neakomodované oko (oko akomodované na nekoneéno) jej
vidi pod {hlem 7. Pro tihlové zvétSeni plati (viz obr.l’)

/

SO e

T = Aty % s

V naSem pfipadé f; = 15cm, f, = 3cm a thlové zvétSeni dalekohledu v = 5.
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Obr. 14. Kepleriiv dalekohled

24. Na dvé velmi uzké rovnobézné §térbiny v nepruhledném stinitku vzdalené od se-
be d = 1mm dopadid kolmo rovinna monochromaticka svételnd vina. Ve vzdalenosti
L = 2m od $térbin je umisténo stinitko. Na stinitku vzniknou svétlé a tmavé prouzky
rovnobézné se Stérbinami a stejné od sebe vzdalené. Vzdalenost dvou sousednich svétlych
prouzku je [ = 1 mm. Vypocitejte vinovou délku dopadajiciho svétla.

Regeni:
Na obr. 15 je nakresleno schema popsaného pokusu, ktery se nazyva Younguv. Poprvé
byl proveden v r. 1801. Je pokladan za ditkkaz vinového charakteru svétla. Na zakladé
zméreni tii délek, vzdalenosti 5térbin d a vzdalenosti $térbin od stinitka L a vzdalenosti
dvou sousednich svétlych nebo tmavych prouzki, je moZné vypocitat vlnovou délku A
dopadajiciho svétla.

Chceme zjistit interferenci v bodé P, jehoZ vzdalenost od bodu C je D. Predpokladame,
ze L > d a L > D. Vyznam symboli je uveden na obr. 15. Paprsky S; P, SoP jsou spolu
prakticky rovnobéZné a sviraji s osou Stérbin thel a. Jejich drahovy rozdil A = S;B a
plati pro néj

A=dsina, kde sina=tga=—

L

Ve vSech bodech, pro které jedsina = kA (k = 0,x1,%2,...) nastava maximum osvétleni,
pro body, pro které plati dsina = (2k + 1)A/2) (k = 0,£1,%2,...) nastava minimum
osvétleni. V dusledku toho se na stinitku objevi st¥idavé svétlé a tmavé prouzky rovnobézné
se Stérbinami. Vzdalenost mezi dvéma sousednimi svétlymi nebo tmavymi prouzky nezavisi
na Cisle k (fad interference) a je rovna Dyyq — Dy = 4\?1_4 Uvedeny jev se nazyva Youngiv.
(Kromé toho v okrajovych ¢astech svételného jevu pozorujeme dalsi svétlé a tmavé pruhy,
jejichZz vznik uvedend elementarni teorie nevysvétluje. Tyto pruhy vznikaji ohybem svétla
na Stérbinach S; a S; a lisi se od vlastnich Youngovych prouzki tim, Ze jejich poloha zavisi
na Sifce §térbin, nezavisi na jejich vzdalenosti a Ze maji mensi intenzitu a vétsi §ifku.)
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Obr. 15. Youngiiv pokus
Piistoupime k feSeni pfikladu:
Je zadano
Dipi=-Br=l=1mm;," [ =2m, 'd=1 nom,

odkud pro vlnovou délku svétla A dostavame

_dl_10%.ads

x L 2

m=0

,5:107%m = 500 nm

25. Na dvé velmi azké rovnobézné §térbiny v neprihledném stinitku dopada kolmo
rovinna monochromaticka svéelna vina s vlnovou délkou A = 400 nm (fialové svétlo). Ve
vzdalenosti 3 m je umisténo stinitko, na kterém pozorujeme interferenci. Maximum inter-
ference 2. fadu je vzdaleno od hlavniho maxima o 4,8 mm. Vypocitejte vzdalenost §térbin

v neprithledném stinitku.

Regeni:

Plati 92 L
Dz . 3 Do = T = 4,8mm,

Vyznam symboli je stejny jako v pi. 24.

Pro vzdalenost 5térbin d tedy dostavame

R T s
T Pa=Dy AW

d

79

L=3m, A=400nm.

m=5-10""m = 0,5mm



ATOMOVA A JADERNA FYZIKA

Uzitecné vzorce

vazebnd energie: E, = Bc? = [(m; + ma + + -+ + my,) — m]c?, kde

m; jsou hmotnosti ¢asti, m hmotnost celku

energie rozpadu: Ey,; = [m — (my + ma + - -- + m,]c?

energie reakce: E, = [(my +my + - -+ my) — (m] + my + -+ + m,)]e?, kde

m; jsou hmotnosti ¢astic pfed reakci, m! hmotnosti &istic po reakci

energie a hybnost &astice: K = e =T 4+ me? . =,

1-—;12- 1—-%5-

kde m je klidova hmotnost a 7' kinetickd energie

energie a hybnost fotoni: £ = hf, p= hc[ = %, h je Planckova konstanta

Einsteinova rovnice pro fotoefekt: hf = W, + T, fo= —";:-'L, Ao = V’bc;, kde

W, je vystupni prace, fp, Ao mezni frekvence a vlnova délka

de Broglieova vlna: f = £ = mTé’ A= % = b

mv

Bohrova kvantovaci podminka: 2rmvr = nh, n=1,2,3,...

energetické hladiny Castice vazané na tusecku délky I: E, = 8—7':;277 n?

energetické hladiny elektronu v atomu vodiku: E, = — hf = - f—f}, kde Ry je

Rydbergova frekvence, F; = 13,6 eV je Rydbergova energie

kvantum vyzafené (pohlcené) energie: fi, = E,, — E,

frekvence vodikového spektra: f = Ry (;17 - ;17) o s W T SRR e

polomér atomového jadra: R = RoAY3,  Ro=1,3.10"15 m, A je nukleonové &islo

vazebnd energie atomového jidra: E; = (Zm, + Nm, — mj)c?, ¢; = %-, kde

Z je protonové &islo, N neutronové &islo, m, hmotnost protonu, m,, hmotnost neutronu,

m; hmotnost jadra, ¢; nukleonova vazebna energie

zdkon radioaktivni pfemény: N(t) = N(0)e™™, )\ = h_i'g, kde A je

pfeménova konstanta a 7" je poloas pfemény

pokles aktivity zafife: A(t) = AN(t) = Age™
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zakladni atomové konstanty:

rychlost svétla ve vakuu
Avogadrova konstanta
elementarni naboj

Planckova konstanta
Boltzmannova konstanta
molarni objem idedlniho plynu
Rydbergova frekvence

Bohriv polomér

atomova hmotnostni konstanta
klidova hmotnost elektronu
klidova hmotnost protonu
klidova hmotnost neutronu
klidova hmotnost ¢astice alfa

relativni atomové hmotnosti

nuklid A,
H 1,007 825
’H 2,014 102

SH 3,016 045
3He 3,016 030
‘He 4,002 604
of 6,015 123
12C 12 pfesné
5%6Fe 55,934 935
106pq 105,903 481
238 238,050 812

c=2,997 924 58.108 m.s~! (piesné)
N4 = 6,022.10% mol~!
e=1,602.10"1° C

h = 6,626.10734 J.s
k=1,381.10"%J K™
Vo = 0,022 4 m3.mol™!
Ry = 3,290.10" Hz

ro = 5,292.10"11 m

m, = 1,661.107%7 kg, m,c? = 931,50 MeV

me = 9,110.1073! kg, A, = 0,000 549, m.c? = 0,511 MeV
m, = 1,672 62.10"%" kg, A, = 1,007 3, m,c? = 938,27 MeV
mn, = 1,674 95.1072" kg, A, = 1,008 7, mnc? = 939,57 Me\
me = 6,644.10"%27 kg, A, = 4,001 506, m, = 3 726,2 MeV

(pfi 273,15 K a 101,3 kPa)

vazebnd energie na jeden nukleon

jadro ¢; [MeV]
20 1,11
SH~ 2,83
SHe 2,57
He 7,07
°Li” 5,33
Li 5,60
WO Te
6Fe 8,79
200B; 7,85
ROU. 1,59

pfedpony nasobki zakladnich jednotek

nazev znacka nasobek
exa E 1018
peta P 1015
tera T 1014
giga G 10°
mega M 108

kilo k 103

nazev znacka nasobek
mili m 103
mikro p e
nano n 10"
piko p Joe
femto f e
atto  a 10-18

1 elektronvolt = 1 eV = 1,602.1071° J
1 sidericky (hvézdny) rok = 365,256 d = 3,155 8.107 s ~ 7.107 s
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1. Energie vazby molekuly H; je 4,48 eV. Je to energie, kterou je nutné dodat H,, aby
se rozdélila na dva atomy H. V chemii se vazebnd energie vyjadfuje obvykle v jednot-
kich kJ.mol™!. Jaka je vazebna energie molekuly vodiku v téchto jednotkach? (1 eV =
1,602.10719 J).

Reseni:

Po&et molekul Hy v latkovém mnoZstvi jednoho molu je roven Avogadrové konstanté
N4 = 6,02.10%3 mol~!. Tomuto mnoZstvi odpovida vazebna energie

E = Nu.E, = 6,02.10%%.4,48.1,6.107° = 432 kJ.mol™".

Vazebna energie molekuly vodiku je 432 kJ.mol ™.

2. Energie vazby molekuly H; je 4,48 eV. Je to energie, kterou je nutné dodat H,
aby se rozdélila na dva atomy H. Jakou nejvétsi vlnovou délku musi mit zafeni, které je
schopné rozdélit molekulu vodiku na dva atomy?

Regeni:

Dosadime-li do Planckova vztahu E = hf za frekvenci f = §, dostavame vztah E = bf
Odtud (1 eV = 1,602.10719 J)

he 6, 626.10~34.3.10%

oty i 4,48.1,6.10-19

= 277 nii

Nejvétsi vinova délka zafeni, které je schopné rozdélit molekulu vodiku na dva atomy je
277 nm.

3. Vzduch o objemu 1 litr md za normadlnich podminek hmotnost pfiblizné 1,3 g.
Odhadnéte fadové, jakou €ast objemu zaujimaji molekuly. Objem jedné molekuly je asi
2107 10®.

Regeni:

Cilem je vypo¢itat pomér AV/V, kde AV je objem, ktery zaujimaji molekuly vzduchu
aV=11= 10"2 m® Objem AV obdrZime, vynasobime-li pocet molekul N obsaZenych
v jednom litru objemem jedné molekuly Vo = 2.107%° m?, tj. AV = N.V,. Polet molekul
N miZeme uréit dvojim zpisobem:

a) Pfedpokladejme, Ze vzduch je tvofen pouze molekulami dusiku '*Nj a kysliku

160),. Priimérna molarni hmotnost A, je rovna 1/2 (2.14+2.16)=30 g a obsahuje N4

molekul (N4 je Avogadrova konstanta). Primérna hmotnost jedné molekuly je rovna p =
A;/N4. V objemu jednoho litru vzduchu je 1,3/u molekul, tj.

1 3 i
Xd g Ny = it 6,02.102 = 2,6.10*2  molekul.

o 30

H A,
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d) plosna hmotnost félie

dn = pd =19,310°, 10°% = 1,93.1072 kg.m™2 .

7. Vypocitejte rychlost elektronu v atomu vodiku na jeho prvni kvantové draze.
Regeni:

Dostiediva sila plisobici na elektron je realizovana elektrostatickou silou protonu:

mat . L
r  4mey r3°
(1)
Dale uzijeme Bohrovu kvantovaci podminku
grmoer =R R=1.% 3 ..
(2)

Dosadime-li za polomé&r r do rovnice (2) z rovnice (1), dostaneme hledany vztah (pro
n=1)
e? (1,6.10719)2

- - ~ 5 6 : -1 ;
e el €0 2.6,626.10-34 . 8,854.10-12 2,2.10° m.s

Rychlost elektronu na prvni kvantové draze je rovna 2,2.10% m.s~1.

8. Mion p~ (m, = 207 m.) miZe byt zachycen protonem a vznikne "mionovy atom”.
Vypocitejte polomér prvni Bohrovy orbity takového atomu a porovnejte s polomérem
atomu vodiku.

ReZeni:

Dostfediva sila plisobici na mion je realizovana elektrostatickou silou protonu:

2 2
my v°
T 4 ey r2

(1)
Dale uZijeme Bohrovu kvantovaci podminku

Zxmyor=afh =123 ...
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piipadd objem Vp = 1/n. Za pfedpokladu kulového tvaru atomu V, = 37R® a primér
atomu je tedy roven

[ 3 Ji A 3.196,967
De3R=2 = 9 ¥l ety ? J - ~10
“E 47 p. Na \/4-3, 14.19,3.10%6,02.10% ~ »2107"m.

Za piedpokladu, Ze ve folii jsou atomy uspofadiny tésné vedle sebe, je folie tloutky d
tvofena

n. = 4 = 1077 = 31256 at vymi t i
sisy i@ 32.10-10 = omovymi vrstvami.

5a. Odhadnéte primér atomu Zeleza. Jest p = 7 860 kg.m ™3, A, = 55,85. Vyjdéte z
pfedstavy tésného uspofidini atomt v m¥iZi.

Reseni:

Létkové mnoZstvi 1 kilomolu Zeleza obsahuje N4 atomi a jeho molarni hmotnost je
rovna A, = 55,85 kg. Pomér p = A, /N4 uddvad hmotnost jednoho atomu. Pocet atomi
v 1 m® je roven n = p/u = pN4/A,. Piedpokldddme-li, %e objem 1 m® je vypln&n atomy
kulového tvaru v tésném uspofadani, miZeme psat n.Vy = 1, kde V = %sz je objem
jednoho atomu s polomérem R. Priimér atomu Zeleza je pak roven

B s | o BRAEAT BT T - 3.55, 85 > oA
M b Vir o8 -~ 2\/23,14.7860.6,02.10% ~ >%107 m.

Primé&r atomu Zeleza je roven 2,8. 1071° m.

6. Rutherford se svymi spolupracovniky pouZivali pfi rozptylovych experimentech s
Casticemi alfa zlatou f6lii tloustky d = 1 um. Vypocitejte a) objemovou hustotu atomit
zlata, b) plonou hustotu atomovych jader, ¢) objemovou hustotu elektroni, d) plo¥nou
hmotnost félie. Pro zlato p = 19,3.10° kg.m ™2, A, = 196,967, Z = 79.

Resen:

a) objemova hustota atomi zlata

_ pNx  15,800°.6,0000%

i 28 o 3
; g 196,967 = §5,9.10 atomi/m” .

b) ploéna hustota atomovych jader

n,='n.d = 59.10% 107* =:5,9.102 ‘jader/m?*:

c¢) objemova hustota elektroni

ne = nZ = 50910 .79 = 4,66.10° elektronii/m?> .
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10. Najdéte vinovou délku spektralni ¢ary H, Balmerovy serie odpovidajici pfechodu
v atomu vodiku ze stavu n = 3 do stavu n = 2. Ddle najd&te hranu Balmerovy serie.

ReSent:
Frekvence vodikového spektra jsou uréeny vztahem

1 1

f = Ry (m ~ ;ﬁ)’ n>m, n,m = 1,2,3,... ; Ry — Rydbergova frekvence .

Dosadime-li za f ze vztahu A = ?, dostavame

A : = e = 686,5 nm .
Ry (& - &)  3,20101 (% - %)

Hrané serie odpovida n = oo,

Ahra'na = —'c_l = 364,7nm.
f mZ

Vinovi délka spektrdlni ¢ary H, je 656.5 nm, hrana serie 364,7 nm.

11. Uréete hodnotu nejvétsi vinové délky v Paschenové serii (n = 3).
Regeni:

Nejvétsi vinova délka v Paschenové serii odpovida pfechodu elektronu ze stavu m = 4
do stavu n = 3. UZitim vztahu pro frekvence vodikového spektra a vztahu mezi frekvenci
a vinovou délkou (viz pfedchozi pfiklad), dostaneme

108
’\maz - - < IC 1 = = 01 3 = 187bnm..
fmin Ry (& - &) 3,20008(% - k)

Nejvétsi vinova délka Paschenovy serie je 1 875 nm.

12. Svazkem elektronii bombardujeme atomy vodiku. Jakym potencidlovym rozdilem
by musely byt elektrony urychleny, aby se emitovala prvni ¢ara Balmerovy serie (n = 3 —
n=2)1

ReZeni: Aby se emitovala prvni €ara Balmerovy serie, musi pfejit elektrony ze zaklad-
niho stavu (n = 1) do vzbuzeného stavu (m = 3). Tomuto pfechodu odpovidd energie

1 1 —-34 15 1 1 -19
E=hf=hiy (ﬁ - %'ﬁ) = 6,626.1071.3,20.10° (7 - =5 ) = 19,4107°J.
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(2)
Dosadime-li do (2) z (1) za rychlost v, dostaneme hledany vztah (pro n = 1):

gh 8,854.10712 . (6,626.10734)2
re2m,  3,14.(1,6.10-19)2 . 207 .9,1.10-3!

o= = 2,57.107% m .

Polomér prvni drahy mionového atomu je 2,57.107'3 m, tedy o dva fidy mensi nez u
atomu vodiku.

9. Kolik energie je zapotfebi k odstranéni elektronu ve stavu n = 2 z vodikového
atomu?

ReZeni:

Energie elektronu je rovna souctu jeho kinetické a potencialni elektrostatické energie,
t‘j.
E

I
=
+

L=

I

(1)
Rovnici (1) miZeme dale pfepsat na tvar

5
24meg 1

(2)
uvazime-li, Ze dostfediva sila pisobici na elektron je realizovina Coulombovou silou pro-
tonu 3

m v? P

r  4meg 12’

(3)
V ramci Bohrova modelu atomu jsou stabilni ty orbity elektronu, které spliiuji Bohrovu

kvantovaci podminku
2R My riE gy n=1273,.0

(4)
UZitim vztahi (3) a (4) upravime vztah (2) na tvar
1 #%m 1
Ewownig €2 h? n? "’

K odstranéni elektronu ze stavu n = 2 je zapotiebi dodat energii

letm 1 1 e e SR R 1 i3e
s N Sk e2h? 22~ 8 (8,854.10-12)2 , (6,626.10-34)2 4 sl

Vyjadfime-li energii E v elektronvoltech (1 eV = 1,602.107° J), dostdvime E = 3,38 eV.
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Energie fotonu:

6,626.10~34 . 5,0.10'8

el s 1,6.10-19

= 20,7 keV .

15a. Vypotitejte vinovou délku a frekvenci fotonu s energii 100 MeV.

Regeni:
Dostaneme
E  100.10°.1,6.10°° - ¢ 3.108 i
f = F = 6,626.10_34 = 2,410 Hz ’ A = }: = m = 1,2510 m.

16. Jakou energii musi mit foton, ma-li mit stejnou hybnost jako proton o energii 10
MeV ?

ReSeni:

Pro hybnost fotonu plati p; = %, pro nerelativisticky proton p = v/2mT', kde m, T
jsou hmotnost a kinetickd energie protonu, E energie fotonu. Podle zadéni pfikladu p; = p,
takZe

E =pic=cV2mT = 3.10° \/2 .1,67.10-27 . 10.106 . 1,6.10~1°® = 2,2.107''J = 137 MeV .

Energie fotonu, ktery md stejnou hybnost, jako proton o energii 10 MeV, je rovna 137
MeV .

17. Kolik fotoni za sekundu emituje desetiwattova zluta Zarovka? Pfedpoklidejte, Ze
svétlo je monoenergetické s vinovou délkou 600 nm.

ReZeni:
Pocet fotoni emitovanych za sekundu je roven vykonu Zarovky délenému energii fotonu:

P 10 . 600.10~° 5
e T e

Desetiwattova Zarovka emituje za sekundu 3.10'° fotoni.
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Vyja.drlme-h E v elektronvoltech, dostdvame E = 12,1 eV. Potencidlovy rozdil je roven

U=£=121V.K vybuzeni prvni ¢ary Balmerovy serie je zapotfebi urychlit elektrony
potenma.lovym rozdilem 12,1 V.

13. Urcete de Broglieho vinovou délku a rychlost tepelnych neutroni, jejichZ kineticka
energie je rovna 0,025 eV.

ReSeni:

Ze vztahu pro kinetickou energii 7 = 2mv? dostavame pro rychlost neutronu

27 [2.0,025.1,6.10-19 b
= e \/ Loy - rhnas

De Broglieho vinova délka tepelného neutronu je rovna

h 6, 626.10~34
t\ — - ! e 1 .1 -10 e )
e ieew i T o0 e = 0,18 mm

14. V obrazovce jsou elektrony urychlovany potencialovym rozdilem U = 15 kV. Jaka
je de Broglieho vinovd délka téchto elektroni?

Regeni:

K vypoétu pouZijeme de Broglieho vztah

saiih - h o 6,626.10~34 b gy
Tme . AmT aImeU  V2.9.110°% . 181009, 1510° 2

Hybnost mv jsme vyjadfili pomoci kinetické energie T = %mv2 a T = eU. De Broglieho
vinova délka elektronu je rovna 100 nm.

15. Jaka je frekvence, vlnova délka a energie (v eV) rentgenového fotonu s hybnosti
LIS hpam s 7

Regeni:
Frekvence: - 1,1.10-23 . 3,0.10° 18
S e e
Vinova délka: 3.0.108
) jcf— = W = 60 pm



prace, elektron se neuvolni. Mezni frekvence fy, od niZ za¢ina probihat fotoefekt, je uréena
podminkou hfy = W,. Této frekvenci odpovidd maximélni vinova délka

§e = G 20 WNISE 6,626.10-34 . 3.10° = k4
TwW, he T B 6'626510%'.13(‘)_.93.108 C0.5.1.610-19 nm .

Maximalni vilnova délka elmg zafeni, které miZe jesté vyvolat fotoefekt je 341 nm.

21. Nejvétsi vinova délka zafeni, které jesté ve wolframu vyvola fotoelektricky jev, je
Ao = 0,275 pm. Urcete
a) vystupni praci elektronu (v jednotkdch J a eV),

b) maximalni rychlost elektronu pfi osvétleni wolframu ultrafialovym svétlem o vinové
délce A = 0,180 pm.

Reseni:

a) Podle Einsteinovy rovnice pro fotoefekt se energie dopadajiciho fotonu A f spotfebuje
na uvolnéni elektronu z kovu (vystupni prace W,) a zbytek ziistane elektronu jako jeho
kinetickd energie 7. Mezni energie h fo = he / Ag, pfi niZ jesté dochazi k uvolnéni elektronu
je pravé rovna vystupni praci:

~he o 6600507 . 3DF T
Wo = hfo = o= = S—mmma— = RUIW*J = 4,516V,

b) Dosadime-li za T = %mv2 do Einsteinovy rovnice a vypocitame-li rychlost elektronu
v, dostaneme

IR all 2.6,626.10-3 . 3.108 / 106 106 AN
sson \/ ok e 11 \/ 9,1.10-71 (0,180 - 5 ) = 91610 ma

Vystupni prace elektronu z povrchu wolframu je rovna 4,51 eV, maximalni rychlost elekt-
ronu je 9,16.10° m.s™! .

22. Vystupni prace sodiku je 2,3 eV.Jakd je mezni (maximélni) vlnova délka svétla,
které zpiisobi emisi fotoelektroni ze sodiku? Jakd bude kinetickd energie fotoelektroni,
jestlize na povrch sodiku dopadne svétlo o vinové délce 200 nm?

Reseni:

Mezni vinové délka svétla Ao odpovida pfipadu, kdy energie fotonu je rovna vystupni
praci: he / Ao = W,,. Odtud

he  6,626.10-3 . 3.108
Ao Folfgy T GIRC L P
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17a. Vysila¢ o vykonu 1000 W pracuje na frekvenci 880 kHz. Kolik fotont za sekundu
emituje?

ReSeni:

Stejnym postupem jako v pfedchozim pfikladé dostaneme vysledek 1,7.10%° fotont za
sekundu.

18. Lidské oko vnima Zluté svétlo (o vlnové délce 600 nm) jiZ pfi nepatrném vykonu
1,7.10~'® W. Kolik fotonii pfitom dopada na sitnici oka za sekundu?

Regeni:

Dostidvame
1, 740" . 40010

P
"7 &z T 6,626.1031 . 3.10°

~ 5 fotont .

Lidské oko zaregistruje 5 fotoni za sekundu.

19. Vypotitejte tlak zafeni vykonového laseru s hustotou za¥ivého toku 3.10*® W.m™2
a porovnejte s tlakem zafeni slune&niho, je-li slune¢ni konstanta 1,4.10° W.m~2 .

ReSeni:

Nejprve nalezneme vztah mezi tlakem zafeni P a hustotou zafivého toku J . ProtoZe
fotony maji hybnost p = -‘E a sila je podle druhého Newtonova zakona rovna F = %{3 :
dostaneme pro velikost sily pisobici na jednotkovou €ast plochy AS vztah
p il o gorb 88 rghid By Loy
TS AN T AN e O e

Dosadime-li do tohoto vztahu, dostavame pro laser P; = 3.10'® / 3.10% = 10'° Pa , a pro
Slunce Ps = 1,4.10° / 3.10® = 4,7.10~° Pa . Pom&r P;/Ps = 10'° / 4,7.107¢ = 2,1.1015 .
Mechanicky tlak svételného paprsku laseru je 2,1.10'° krat vétsi neZ slune¢niho zafeni.

20. Na povrch kovu dopada ve vakuu elektromagnetické zafeni o vinové délce A; = 300
nm. Z kovu uvolnéné fotoelektrony maji energii 0,5 eV. Jakd je maximalni vinova délka
A, elektromagnetického zafeni, které jesté miize vyvolat u tohoto kovu fotoefekt ?

Resenti:

Foton o energii hf pieda celou svou energii jedinému elektronu z povrchu kovu. Céast
této energie se spotiebuje na uvolnéni elektronu z kovu (vystupni price W,) a zbytek
zistane elektronu jako jeho kineticka energie 7. Podle Einsteinovy rovnice, vyjadfujici
zdkon zachovéni energie, plati hf = W, 4+ T. Je-li energie fotonu mensi neZ vystupni
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novou konstantu A.
Reseni:

Jadro $3Cu se rozpada podle schematu
62 62;
20Cu — 28Ni + Jet + Qv

kde v, je elektronové neutrino a et je pozitron. Rozpadem 62Cu vznika jédro niklu 62Ni,
které je tvofeno 28 protony a 34 neutrony. V elektronovém obalu atomu niklu je 28 elekt-
ront.

Preménova konstanta je rovna

n2 0,693

A= =
; 9,76.60

= 1, 2007% s

26. Polodas radioaktivni pfemény alfa nuklidu 238U je 4,9.10” rokii. Kolik pfemén se
uskute¢ni v 1 g tohoto nuklidu za 1 s ?

Refeni:

Veli¢ina vyjadfujici pofet pfemén za jednu sekundu se nazyva aktivita A a je imérna
poctu N radioaktivnich jader ve vzorku. Konstantou amérnosti je pfeménova konstanta
A=1In2 /T, kde T je polocas rozpadu. Pocet radioaktivnich jader N uréime pomoci
Avogadrovy konstanty N4. Vime totiZ, Ze latkové mnoZstvi 1 mol uranu ma hmotnost
A, = 238 g a obsahuje N4 atomii. Na jedno jadro uranu pfipadd hmotnost A, / N4 . Ve
vzorku o hmotnosti m je tedy m / (A, / N4) atomi uranu. Pofet pfemén v 1 g za 1 s je
roven

0,693 1

- S —— . 6.02.108 = 1,13.10° s~!
1,9109.3,15.107 233 010210 ,13.10° 571,

(1rok =~ 3,15.10" 5) .
V 1 g uranu 238U se uskuteéni za 1s 1,13.10% pfemén.

26a. Pocet radioaktivnich pfemén alfa v 1 g radia 226Ra je 3,7.101° s~1, Uréete polo¢as
pfemény radia.

ReSeni:
Stejnym postupem jako v pfedchozim pfikladé dostaneme

_ 2 m 0,693 1 e P
$he A : A, Ny = 3’7.1010 296 6. 0210™ =L 90.10" s
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Kinetickou energii fotoelektronii vypocitame podle Einsteinovy rovnice pro fotoefekt

h e 6,626.10~34 . 3.108
b oW e o Wtianand
/ 200.10-° . 1,6.10-1°

T

- 2,3 =39eV.

Mezni vinové délka svétla, kterd zpilisobi emisi fotoelektroni ze sodiku je 540 nm. Kineticka
energie fotoelektront je rovna 3,9 eV.

23. Jadro uranu 233U se postupné méni na jind jidra (rozpadova fada). V této fads
je obsaZeno 8 pfemén alfa a 6 pfemén beta. Co je koneénym produktem této rozpadové
fady?

Re¥eni:

Pri rozpadu alfa se pocet protoni v jadfe zmensi o 2 a nukleonové &islo o 4, pFi rozpadu
beta se pocet protoni zvétsi o 1 a pocet nukleond se neméni. Tedy Z = 92 - 8 x 2 + 6

=82, A = 238 - 8 x 4 = 206. Koneénym produktem rozpadové fady je tedy jadro olova
206pb
g2t D .

23a. Prvek RaA vznikd z 233U postupnym vyzafenim péti astic alfa a dvou &istic
beta. Ktery je to prvek?

Regeni:

Stejné jako v pfedchozim pfikladé zjistime, Ze jde o polonium 2i§Po .

24. Polo¢as piemény T pfedstavuje dobu, za kterou se rozpadne polovina jader z pi-
vodniho mnoZstvi No. Znamena to, Ze za dobu 27T se rozpadne celé mnoZstvi Ny jader?

ReSeni:

Nikoliv. Podle zakona radioaktivni pfemény klesd polet radioaktivnich jader ve vzor-
ku exponencidlné. To znamena, Ze za dobu 7' zistava ve vzorku Ny / 2 jader, za dobu
2T Ny / 4 jader. Pocet rozpadlych jader za dobu 2T je tedy 3N, / 4.

25. Radionuklid §3Cu vysilad zéfeni St s polofasem pfemény 7 = 9,76 min. Urlete
¢asticové sloZeni atomu dcefinného nuklidu vznikajiciho touto pfeménou a uréete pfemé-
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JelikoZ exponent ma hodnotu mnohem mensi neZ 1, 1ze vyraz 1 — e~% nahradit z, tedy
n=5,1.10"". Na draze 1 m se rozpadne 5,1.10~7 Ny neutroni.

29. Do krve c¢lovéka bylo vstfiknuto nevelké mnoZstvi roztoku, ktery obsahoval radioi-
zotop 24Na o aktivité Ag = 2.10% Bq. Za 5 hodin po vstiiknuti byla objemova aktivita
krve ay = 265 kBq.m™>. Uréete v litrech objem krve €lovéka. Polo¢as pfemény 24Na je
15 hodin.

Regeni:

Pocéate¢ni objemova aktivita radioizotopu 24Na po vstfiknuti do krve je a9 = Ap/V,
kde V je objem krve. Aktivita ubyva s ¢asem exponencialné:

ay(t) = % .l L
Odtud )
aa AQ =2t _ 2.10 - Ry
M Ae. o  bEiliads

Objem krve ¢lovéka byl 61 .

30. Radioaktivni jadro 238Pu, které bylo v klidu, se rozpadlo nasledujicim zptsobem:
238Pu — 234U + a. Pfi rozpadu se uvolnila energie E, = 5,49 MeV. Tuto energii ziskaji
ve formé& kinetické energie produkty rozpadu. Jakou kinetickou energii ziska ¢astice alfa?

Regeni:

K vypoétu kinetické energie Castice alfa uZijeme zdkont zachovani energie a hybnosti.
Oznaéme T,, Ty kinetické energie astice alfa a jadra uranu, p,, py odpovidajici hybnosti.
ProtoZe jadro plutonia bylo pivodné v klidu, méla soustava nulovou hybnost a zakony
zachovani energie a hybnosti miZeme zapsat ve tvaru

E, = Ty + Ty, 0 = po + PU-

Pro velikosti vektorii hybnosti plati p, = py. ProtoZe rychlosti ¢astice alfa a jadra uranu
jsou nerelativistické, mnohem mensi neZ ¢ (jak se miZeme pfesvéd¢it vypoctem rychlosti z
kinetické energie - viz pfiklad 32), miiZeme pouZit vztah mezi hybnosti a kinetickou energii
ve tvaru p = vV2mT. Pak dostavame vztah m,T, = myTy. Resenim soustavy dvou rovnic

Ta + Ty = E,, Mo Toa — my Ty = 0

dostaneme kinetické energie T, a Ty. Tedy

TP CRESE
T+8 " 1+4 " 144

i = 5,40 MeV
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Piepoditame-li polo¢as pfemény radia na roky, dostaneme 7' = 1580 let.

27. Z&¥i¢ alfa obsahuje 102 radioaktivnich jader s polo€asem rozpadu 3 minuty. Kolik
jader se rozpada za 1 sekundu, za 1 minutu, za 3 minuty a za 6 minut?

Resenti:

Pfeména radioaktivnich jader se fidi exponencidlnim zdkonem. Je-li v ¢ase t = 0
v z4fi¢i No radioaktivnich jader, pak v dobé t > 0 ziistava v zafici N(t) = Noe~* jader.
Pocet rozpadlych jader je tedy roven
AN = Ng — N(t) = No(1 - ™),

Dosadime-li za pfemé&novou konstantu A =1In2 / T a za ¢ postupné 1 s, 1 min, 3 min,
6 min, dostdvame pofet rozpadlych jader 3,84.10°, 2,1.10', 5,0.10!! a 0,75.1012 .

27a. Poloc¢as pfemény radioaktivniho izotopu, ktery emituje pfi rozpadu kazdého jadra
jednu &astici, je 7. Na poéatku obsahuje preparit Ny jader. Kolik é4stic emitoval preparat
za dobu 37T 7

Reseni:
Stejnym postupem jako v pfedchozim pfikladé dostavame
AN@3T) = No (1 - e-‘“T’”’) - gzvo.

Preparat za dobu 37 emitoval 7/8 Ny &astic.

28. 7 jaderného reaktoru je vyveden svazek tepelnych neutronii o kinetické energii
Erin = 0,025 eV. Vypocitejte, jakd &ast z celkového poétu Ny neutroni se rozpadne na
draze 1 m. Polo¢as rozpadu neutronu je 10,37 min.

ReSeni:

Poéet rozpadlych neutroni AN za dobu t je dan vztahem AN(t) = N(t) — Ny =
No(1 — e~*), kde Ny je polet neutron v ase t = 0 a N(t) pofet neutronii v Zase
t > 0, které urazily drahu [ = vt. Rychlost neutroni uréime z jejich kinetické energie jako
v = \/2Ekin/m. Relativni pofet neutront, které se rozpadnou na draze [, je roven

X n
7I=?V_N=No(11;et)=1—e"\‘=1—e_;?“\/wk""-
0 0

Exponent v pfede§lém vyraze ma hodnotu
-27
In 2 I W 0,693 s 1,67.10 ~ 5.1.10°7 .
T "N 2 10,37.60 2.0,025. 1,6.10°1°
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33. Uréete %X v nasledujicich jadernych reakcich:

a) 2H+ 4X — 4He+ 4He
b) UN+ 4X — 0+ }H
c) 4X —» $%Co+ 7

d) 4X+ %He — 12C+ !n.
Regeni:

a) SLi, b) 3He, ¢) $9Co*, d) %Be

34. Pfi ostfelovéani jidra uhliku '2C deuterony ?H probihd jaderna reakce, pfi niZ
vznikd jadro radioaktivniho dusiku a je emitovan neutron. a) ZapiSte s pouZitim symboli
chemickych prvki tuto jadernou reakci. b) Jadro dusiku se dile pfeméfiuje za vyslani
pozitronu. Které jadro vznika pfi této pfeméné?

ReSeni:
a) 3C+ H - BN+ in

b) ¥N — BC+ fe* + Qv

kde Jv. je elektronové neutrino. Pfi jaderné pfeméné jidra dusiku 3N vznikd jadro
uhliku 13C.

35. Urcete energii v joulech, kterd se uvolni pfi rozstépeni 1 kg izotopu uranu 235U.
Energie uvolnéna v jednom aktu $tépéni je 200 MeV. Jaké mnoZstvi uhli (spalné teplo
Qs = 3.107 J/kg) je nutno spalit, abychom ziskali totéZ mnoZstvi tepla?

ReSeni:

Energie uvolnéna pfi rozstépeni m kg uranu 235U je rovna soudinu poctu akti §tépeni
N v m kg a energie E, uvolnéné pii jednom Stépeni. Tedy

m Nga 1.6,02.10%

Er - Vo —— S ——
A, 235

K vypoltu N jsme vyuZili Avogadrova zakona: latkové mnoZstvi 1 kmol ma hmotnost

A, kilogrami a obsahuje N4 atomi. Poéet atomti N v jednom kilogramu uranu je roven

m/(A,/Na), kde N4 je Avogadrova konstanta.

Q =NE, = - 200 - 10° - 1,6.107" = 8,17.10*® J.

K ziskani téhoZ tepla je nutno spalit

Q 81710

6 .
ol e kg uhli .
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(Aa, Ay jsou nukleonova Cisla jader 4He a 234U). Kineticka energie &astice je 5,40 MeV.

31. Samovolnym rozpadem jader se radioaktivni latka zahfiva. Vypocitejte, jaké mnoz-
stvi tepla se vyvine za minutu v kalorimetru pfi radioaktivnim rozpadu 1 g radia, ktery
vyzaii A = 3,7.10'° &stic alfa za sekundu. Céstice alfa maji energii 4,7 MeV. Je-li mérna
tepelnd kapacita kalorimetru C = 5 J/K, ur€ete o kolik stupfiii vzroste teplota kalorimetru.

Reseni:

Rozpad radia probihd podle schematu 226Ra — 222Rn + a. MnoZstvi tepla vyvinutého
v kalorimetru rozpadem jader radia je rovno soucinu energie rozpadu F,, kterd se uvolni
pii rozpadu jednoho jadra radia a poctu rozpadi N, které prob&hnou v 1 g radia za
minutu: & = N F,. Energii rozpadu ur¢ime ze zakont zachovini energie a hybnosti stejnym
postupem jako v predchozim pfikladé. Tak dostaneme

E,:(1+ m")Taz(1+ A")Ta.
MRn ARn

Pocet rozpadit N je roven soucinu aktivity A a doby ¢, po kterou sledujeme vyvin tepla v
kalorimetru: N = At. MnoZstvi tepla, které se vyvine v kalorimetru za minutu p¥i rozpadu
jednoho gramu radia je tedy

o 4
E = (1 3§ 4 ) T, At = (1 3 —) TP LI LT = 1.7].
ARn 222

Délime-li toto mnoZstvi tepla mérnou tepelnou kapacitou kalorimetru, najdeme vzrist
teploty At° = E/C = 0,34 K.

32. Radium 226Ra emituje p¥i rozpadu ¢astice alfa s kinetickou energii 4,7 MeV. Vy-
pofitejte rychlost ¢astice alfa, je-li jeji relativni atomova hmotnost 4,001506.

Reseni:

Klidové energie astice alfa A,m,c? = 4,001506 . 931,5 = 3727,4 MeV je mnohem v&t¥i
neZ jeji kinetickd energie (m,c? je atomova hmotnostni konstanta vyjadfend v MeV - viz
tabulku konstant). Proto miiZeme pouZit nerelativisticky vztah mezi rychlosti a kinetickou
energii a urcit rychlost jako

[2T 2T 2.4,7.10° . 1,6.10-19 ey
"=V e \/4,001506.1,661.10-27 ekl

Rychlost ¢astice alfa emitované 226Ra je 1,5.107 m.s~1, tj. jedna dvacetina rychlosti svétla
ve vakuu.
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38. Jaky naboj @ ma castice, kterd na drdze s rozdilem potenciali 10 kV ziskala
kinetickou energii 20 keV ?

Reseni:

Céstice s nabojem @, kterd projde potencidlnim rozdilem U, ziskd kinetickou energii
E = QU. Odtud
E 20 keV

“=F - W
Néiboj ¢astice vyjadfeny v jednotkdch elementarniho ndboje je 2 e.

= 2¢

39. Vypoditejte rychlost elektronu s kinetickou energii 0,1 MeV podle klasické a podle
relativistické mechaniky.

ReSeni:

UZitim klasického vztahu pro kinetickou energii 7' = %mv2 dostavame

2T . /2.0,1.106.1,6.10—19 ot
v = il \/ 9.1.10-31 # 1. 08.10" e .

V relativistickém pfipadé uréime kinetickou energii jako rozdil celkové energie astice a
jeji klidové energie:

m c? 3

T=E—mc2=——-2——mc;

1- %

klidova energie elektronu je rovna me? = 0,511 MeV. Pro rychlost tedy najdeme

\/ m ¢2\? \/ m c? “
o 1_(E) ne 1‘(m) #

11 2
= 3.10% \/1 - (——0-5——) = 1,64.108 m.s™! .

0,511 + 0,1
V tomto p¥ipad® plati tedy niZsi, relativistickd rychlost 1,64.10% m.s~! .

40. Celkova energie Eastice je pfesné dvojndsobkem jeji klidové energie. Najdéte jeji
rychlost.

ReSeni:
Rychlost &astice uréime ze vztahu

2
mc
F = —— = 2me¢
v2

N

2
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Energie uvolnénd z 1 kg uranu 235U je tedy stejnd jako energie uvolnéna spalenim 2 700
tun uhli.

36. Pri jakém poctu akti Stépeni jader 235U za 1 s je vykon roven 1 W ? Jak velky
je vykon reaktoru, jestliZe se v ném denné §tépi 1 g 235U ? Pfedpokladejte, Ze pfi §tépeni
jednoho jadra uranu se uvolni energie 200 MeV.

Reseni:

Délime-1i vykon P energii uvolnénou pfi §tépeni jednoho jadra, dostaneme pocet jader,
kterd se rozitépi za 1 s:

e P = 1 s 10
"= ¥ = swirlews - »H0

Vykon reaktoru, ve kterém se denné §tépi m kg uranu je roven

Q mN, 1 107%.6,02.10% 6 19
Sy e = “200.107:1,60.10™% =m0 ;
ikt . 235 i ea it i e

kde mN4/A, je polet atomil uranu obsaZenych v m kg uranu, E, je energie uvolnénd pfi
jednom 3tépeni a t je Cas.

Vykonu 1 W je dosaZeno, §tépi-li se 3,1.10'° jader 235U za sekundu. Reaktor, v némz se
denné& rozstépi 1 g uranu ma vykon 1 MW.

37. Svazek iontii ©Lit s jednotkovym nébojem a o energii 400 eV vstupuje do ho-
mogenniho magnetického pole o indukeci 0,08 T. Ionty se pohybuji kolmo ke sméru pole.
Najdéte polomér jejich drahy v magnetickém poli. Relativni atomovd hmotnost ©Li je
6,01513 m,,.

Regen:

Magnetické pole piisobi na ionty Lorentzovou silou £, = q v B, které zakfivuje drahu
iontu. Polomér zakfiveni R lze zjistit z podminky rovnovahy pisobici magnetické sily a
sily dostfedivé:

m v?

R

=qov FH.
Mame tedy

mov v2mT ~2.GUISS. 1,661.10-27 . 400 . 1,6.10-1°

s i i  Siial 1,6.10-19 . 0,08

=.8,8cm.

Polomér zakfiveni drahy iontd 6Li*t v magnetickém poli je 8,8 cm.
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jako

m ¢2\?2 1\2
= 1 — = 3.108 - | = = J0°ms™!.
v C\/ ( 7 ) 3.10 1 <2) 2,6.10° m.s

Rychlost &astice je 2,6.108 m.s~! .
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