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1.a) Bude-li se mravenec pohybovat po nejkratš́ı
dráze, bude se pohybovat pouze po bočńıch
stěnách rychlost́ı v a bočńı hranu překroč́ı
právě v jej́ı polovině (obr. R1). Pak pro jeho
dráhu plat́ı

s1 =
√

4a2 + 7a2 = a
√

11

a doba trváńı jeho cesty bude

t1 =
a
√

11

v
.

Č́ıselně: s1 = 33,2 cm, t1 = 66,3 s.
4 body

Obr. R1

b) Nejprve urč́ıme podmı́nku minimálńıho času.
Označ́ıme-li vzdálenost mı́sta překročeńı hrany EF od
bodu F jako x a dobu pohybu jako T , pak z obr. R2
plyne:
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√
a2 + x2

u
+

√
7a2 + (a− x)2

v
.

Hledáme minimum této funkce, takže
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tj.
sinα

u
− sin β

v
= 0 ⇒ u

v
=

sinα

sin β
.

V našem př́ıpadě x = a/2, takže
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sin β
v =

1√
5

1√
29

v = 2,4v = 1,2 cm · s−1.

Zpátečńı cesta mravenci potrvá dobu
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√
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v
√

5,8
+
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√
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v
= 63,1 s. Obr. R2

6 bod̊u
Poznámka: Postup použitý při řešeńı úlohy b) je obdobný jako odvozeńı zákona
lomu vlněńı na základě Fermatova principu.



2.a) Z kvantové podmı́nky źıskáme rn·vn = k1·n a z identity coulombické śıly p̊usob́ıćı
na elektron coby śıla dostředivá na kruhové dráze plyne vztah rn · v2

n = k2, kde
k1, k2 jsou konstanty. Srovnáńım dostaneme vn = v1/n, rn = r1 · n2. Energie
elektronu pak vycháźı

En =
E1

n2
.

3 body
V Bohrově modelu atomu vod́ıku (viz studijńı text) se elektron pohybuje po
kruhových trajektoríıch o poloměrech

rn =
ε0h

2

πmee2
· n2 = r1n

2, r1 = 0,529 · 10−10 m, (1)

s obvodovými rychlostmi

vn =
e2

2ε0h
· 1

n
, v1 = 2,19 · 106 m · s−1 (2)

a energiemi

En = −mee
4

8ε2
0h

2
· 1

n2
, E1 = −13,6 eV = −2,18 · 10−18 J. (3)

Při přechodu n+ 1→ n se uvolńı energie rovná energii vyzářeného fotonu

E1

(n+ 1)2
− E1

n2
= −E1(2n+ 1)

n2(n+ 1)2
=
hc

λ
.

Vzhledem k charakteru úlohy očekáváme, že řešeńım rovnice

2n+ 1

n2(n+ 1)2
= − hc

λE1
= 5,39 · 10−4

bude přirozené č́ıslo. Postupným dosazováńım za n zjist́ıme, že vyhovuje (v me-
źıch numerické přesnosti) pouze n = 15. Vid́ıme, že energie vyzářeného fotonu
je klesaj́ıćı funkćı n, proto lze k určeńı n použ́ıt též p̊uleńı intervalu.

3 body

b) Dosazeńım n = 15 do (1) a (2) dostáváme

r15 = 225r1 = 1,2 · 10−8 m, v15 =
v1

15
= 1,46 · 105 m · s−1.

2 body

c) De Broglieova vlnová délka elektronu pro n = 15 se na jeho trajektorii vejde
patnáctkrát, tedy

λB =
2πr15

15
= 15 · 2πr1 = 5,0 nm.

Stejný výsledek dostaneme užit́ım vztahu λB = h
p = h

mev15
.

2 body



3.a) Z kalorimetrické rovnice mc(t1 − t01) = ∆mc(t02 − t1) vyjádř́ıme t1:

t1 =
mt01 + ∆mt02

m+ ∆m
=
kt02 + t01

k + 1
, kde k =

∆m

m
< 1.

Po vráceńı vody do druhého kalorimetru plat́ı: c(2m−∆m)(t02−t2) = c∆m(t2−
t1), takže po úpravě

2t2 = t02(2− k) + kt1 = t02(2− k) +
k2t02 + kt01

k + 1
=
k(t01 + t02) + 2t02

k + 1
.

Pro rozd́ıl teplot plat́ı

t2 − t1 =
k(t01 + t02) + 2t02

2(k + 1)
− kt02 + t01

k + 1
=

2(t02 − t01)− k(t02 − t01)

2(k + 1)

t2 − t1 =
2− k

2(1 + k)
(t02 − t01) = 42 ◦C.

5 bod̊u

b) Budeme-li přeléváńı opakovat ještě jednou, bude postup podobný a dostaneme

t4 − t3 =
2− k

2(1 + k)
(t2 − t1) =

[
2− k

2(1 + k)

]2

(t02 − t01) = 29 ◦C.

2 body

c) Aby byl rozd́ıl teplot ∆t < 1 ◦C, muśıme celý proces opakovat nejméně n–krát,
muśıme tedy vyřešit exponenciálńı rovnici:

∆t =

[
2− k

2(1 + k)

]n
(t02 − t01) ⇒ n =

log ∆t
t02−t01

log 2−k
2(1+k)

= 11,5.

Celý postup tedy budeme muset opakovat 12krát.
3 body

4.a) Při zahř́ıváńı se objem vzduchu zvětšuje a voda začne z trubice vytékat. Když
z trubice vyteče třetina množstv́ı vody, bude objem vzduchu 10

3 V0 a jeho tlak
bude p1 = p0 + ρg V03S , jeho teplota se zvýš́ı na T . Zaṕı̌seme stavovou rovnici:

p03V0

T0
=

(
p0 + ρg V03S

)
10
3 V0

T
.

Odsud vyjádř́ıme rozd́ıl teplot:
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=
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1

3
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10V 2
0
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)
=

=

(
1

9
+

10V0ρg

27Sp0

)
T0 = 38,8 K.

4 body



b) Dodané teplo urč́ıme pomoćı 1. zákona termodynamiky: Q = ∆U +W ′, kde
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.

Práce plynu během rozṕınáńı prob́ıhá při lineárně rostoućım tlaku z počátečńı
hodnoty p0 na konečnou hodnotu p0 + ρg V03S . Plyn vykonal práci

W ′ =
p0 +

(
p0 + ρg V03S

)
2

· V0

3
=

1

3
p0V0 +

ρgV 2
0

18S
.

Dosazeńım do 1. zákona termodynamiky:

Q = ∆U +W ′ =
5

6
p0V0 +

25ρgV 2
0

9S
+

1

3
p0V0 +

ρgV 2
0
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=

7

6
p0V0 +

17ρgV 2
0

6S
= 3,3 J.

4 body

Alternativńı výpočet práce plynu:
Práci plynem vykonanou urč́ıme ze zákona zachováńı energie. Hladinu nulové
potenciálńı energie zvoĺıme u základny trubice. Na počátku má voda potenciálńı
energii t́ıhovou

Ep1 = ρV0g
V0

4S
.

Protože zahř́ıváńı prob́ıhá pomalu, nemuśıme uvažovat kinetickou energii vytéka-
j́ıćı kapaliny.
Třetina množstv́ı vody byla vytěsněna do výšky V0

2S , těžǐstě zbylé kapaliny se
nyńı nacháźı ve výšce (1/12 + 1/3)/2 · V0S = 5

24
V0
S . Potenciálńı energie vody tedy

nyńı bude

Ep2 =
ρV0

3
g
V0

2S
+ ρ

2

3
V0g ·

5

24

V0

S
=

11ρgV 2
0

36S
.

Plyn také koná práci při zvětšováńı svého objemu proti atmosférickému tlaku:

W ′
0 = p0

V0

3
.

Celkem tedy plyn vykoná práci:

W ′ = Ep2 − Ep1 +W ′
0 =

11ρgV 2
0

36S
− ρV0g

V0

4S
+ p0

V0

3
=
ρgV 2

0

18S
+ p0

V0

3
.

c) V levém rameni rozṕınaj́ıćı se vzduch p̊usob́ı proti vzĺınáńı vody, tedy práce
vykonaná plynem je v d̊usledku kapilarity větš́ı než vypočtená. Prohne se i hla-
dina vody při jej́ım vytékáńı z pravého ramena a i zde kapilárńı tlak bráńı
vytékáńı vody. Kapilárńı tlak má při dokonalém smáčeńı v trubici o poloměru
r velikost pk = 2σ

r a celkový kapilárńı tlak má hodnotu

pk = 4σ

√
π

S

Při teplotě 300 K je jeho č́ıselná hodnota 72 Pa a v porovnáńı s atmosférickým
tlakem je jeho vliv zanedbatelný.

2 body


