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2.1 ZÁKLADNÍ POZNATKY MOLEKULOVÉ
FYZIKY A TERMODYNAMIKY

Relativní atomová hmotnost Ar je definovaná vztahem

Ar =
ma

mu
,

kde ma je klidová hmotnost atomu a mu atomová hmotnostní konstanta,
definovaná jako 1

12 klidové hmotnosti atomu nuklidu uhlíku 12
6C; mu

.
=

.
= 1,66 · 10−27 kg.

Relativní molekulová hmotnost Mr je definovaná vztahem

Mr =
mm

mu
,

kde mm je klidová hmotnost molekuly.

Obsahuje-li těleso z dané látky N částic, je látkové množství n tohoto
tělesa dáno vztahem

n =
N

NA
,

kde NA
.
= 6,022·1023 mol−1 je Avogadrova konstanta. Jednotkou látkového

množství je 1 mol. Mol je látkové množství soustavy, která obsahuje právě
tolik částic (např. atomů, iontů, molekul), kolik je atomů v nuklidu uhlíku
12
6C o hmotnosti 12 g. Počet částic v tělese o látkovém množství 1 mol

udává číselná hodnota Avogadrovy konstanty.

Molární hmotnost Mm je definovaná vztahem

Mm =
m

n
,

kde m je hmotnost tělesa z chemicky stejnorodé látky a n odpovídající
látkové množství. Molární hmotnost Mm můžeme určit také pomocí vztahu

Mm = Mr · 10−3 kg ·mol−1.

Molární objem Vm tělesa z chemicky stejnorodé látky za daných fyzikálních
podmínek definujeme vztahem
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Úloha 14
Odhadněte pomocí Avogadrovy konstanty průměr molekuly vody. Hustota
vody je 103 kg · m−3, relativní atomová hmotnost vodíku je přibližně 1,
kyslíku 16. Přibližná hodnota Avogadrovy konstanty je 6,02 · 1023 mol−1.

Řešení
% = 103 kg ·m−3, Ar(H)

.
= 1, Ar(O)

.
= 16, NA

.
= 6,02 · 1023 mol−1; d = ?

Voda má molární hmotnost

Mm(H2O) = Mr · 10−3 kg ·mol−1 =

= (2 + 16) · 10−3 kg ·mol−1 = 18 · 10−3 kg ·mol−1

a molární objem

Vm =
Mm

%
.

Počet molekul vody o látkovém množství 1 mol a molárním objemu Vm

je určen Avogadrovou konstantou. Objem V0 připadající na jednu moleku-
lu vody dostaneme jako podíl molárního objemu Vm vody a Avogadrovy
konstanty NA

V0 =
Vm

NA
=

Mm

%NA
.

Pro zjednodušení budeme předpokládat, že molekula vody o objemu V0

má tvar krychle o hraně d. I když tento předpoklad není ve skutečnosti
splněn, pro řádový odhad veličiny d je postačující. Dostáváme proto

d = 3
√
V0 = 3

√
Mm

%NA
.

Číselně d = 3

√
18 · 10−3

103 · 6,02 · 1023
m

.
= 0,3 · 10−9 m = 0,3 nm.

Průměr molekuly vody je asi 0,3 nm.

. Poznámka
Pro názornost můžeme ještě vypočítat, jak dlouhá by byla řada, která by vznikla těs-
ným seřazením molekul obsažených v jednom molu vody za sebou. Poněvadž průměr
molekuly vody je d

.
= 0,3 ·10−9 m a počet molekul v jednom molu vody se rovná číselné

hodnotě Avogadrovy konstanty NA = 6,02 · 1023, dostáváme

l = {NA} · d
.
= 6,02 · 1023 · 0,3 · 10−9 m = 1,8 · 1014 m = 1,8 · 1011 km.

Pro porovnání: střední vzdálenost Země od Slunce je přibližně 1,5 · 108 km.

15

Ukázk
a ti

tu
lu

 N
akla

date
ls

tv
í P

ro
m

eth
eus h

tt
ps:/

/pro
m

eth
eus-n

akl.c
z



Úloha 35
Předpokládejme, že by známý Joulův pokus s mícháním kapaliny užitím
lopatkového kola poháněného soustavou dvou stejných závaží (obr. 3) nebyl
proveden s vodou, ale se rtutí; při tom ostatní podmínky, za kterých pokus
probíhal, by zůstaly stejné. Jaká by byla v tomto případě změna teploty
rtuti v porovnání se změnou teploty vody? Hustota rtuti je 13 600 kg·m−3,
měrná tepelná kapacita rtuti 139 J ·kg−1 ·K−1, hustota vody 1 000 kg ·m−3

a její měrná tepelná kapacita 4 180 J · kg−1 · K−1.

h h

Obr. 3

Řešení
%1 = 13 600 kg ·m−3, c1 = 139 J · kg−1 ·K−1, %2 = 1 000 kg ·m−3,
c2 = 4 180 J · kg−1 ·K−1; ∆t1/∆t2 = ?

Poněvadž pokus probíhá v obou případech za stejných podmínek, přijme
rtuť stejnou energii jako voda; platí proto:

m1c1∆t1 = m2c2∆t2
%1V c1∆t1 = %2V c2∆t2
%1c1∆t1 = %2c2∆t2

Pro poměr změny teploty ∆t1 rtuti a změny teploty ∆t2 vody pak odtud
dostáváme

∆t1
∆t2

=
%2c2
%1c1

.

30
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dvoudobý a čtyřdobý, vznětový motor, proudový motor a raketový motor).
Pro účinnost η tepelného motoru, který pracuje s ohřívačem o teplotě T1

a chladičem o teplotě T2, platí

η 5 ηmax =
T1 − T2

T1
,

kde ηmax je horní hranice účinnosti tepelných motorů (tj. účinnosti ideál-
ního tepelného motoru).

ÚLOHY

PRÁCE VYKONANÁ PLYNEM PŘI STÁLÉM A PROMĚNNÉM TLAKU

Úloha 93
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Obr. 13

Určete práci, kterou vykoná plyn při přecho-
du ze stavu A do stavu B (obr. 13).

Řešení
Práce vykonaná plynem při izobarickém ději
znázorněném v p,V diagramu izobarou AB
je rovna součinu tlaku plynu a přírůstku jeho
objemu W ′ = p∆V. Poněvadž podle grafu
p = 300 Pa a ∆V = 2 m3, dostáváme

W ′ = 300 · 2 J = 600 J.

Při přechodu plynu ze stavu A do stavu B vykoná plyn práci 600 J.

. Poznámka
Práce, kterou vykoná plyn při zvětšení svého objemu, je znázorněna obsahem plochy,
která leží pod izobarou AB.

Úloha 94
Ideální plyn zvětšil při stálém tlaku 8 MPa svůj objem o 0,5 m3 a přijal
při tom teplo 6 MJ. Určete změnu jeho vnitřní energie.

Řešení
p = 8 · 106 Pa, ∆V = 0,5 m3, Q = 6 · 106 J; ∆U = ?

Podle prvního termodynamického zákona se teplo, které přijme plyn, rovná
přírůstku jeho vnitřní energie a práci W ′, kterou plyn při tom vykoná:

79
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Číselně W ′ =
2 · 1 · 8,31
3 · 2 · 10−3

· 300 J
.
= 8,3 · 105 J.

Při ději 1–2–3 vodík vykoná práci 8,3 · 105 J.

KRUHOVÝ DĚJ

Úloha 100
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Obr. 15

Jakou práci vykoná ideální plyn
během jednoho cyklu kruhové-
ho děje, zobrazeného na obráz-
ku 15?

Řešení
Práce plynu vykonaná během
jednoho cyklu je znázorněna
obsahem plochy uvnitř křivky
ABCDA, znázorňující v p,V
diagramu daný kruhový děj.
Z obr. 15 vyplývá, že jeden
čtverec čtverečkované sítě zná-
zorňuje práci

W0 = 100 kPa · 1 dm3 = 105 Pa · 10−3 m3 = 102 Pa ·m3 = 102 J.

Poněvadž obsah plochy ležící uvnitř křivky ABCDA se rovná obsahu plo-
chy šesti základních čtverců, je celková práce

W = 6W0 = 6 · 102 J.

Při kruhovém ději ABCDA vykoná plyn během jednoho cyklu práci 600 J.

Úloha 101
Ideální plyn stálé hmotnosti vykonal kruhový děj 1–2–3–1. Na obr. 16 je
tento děj znázorněn v diagramu p,V.

a) Jaké děje znázorňují úseky grafů 1–2, 2–3 a 3–1?
b) Jaké zákony platí pro tyto děje a jak se tyto zákony nazývají?
c) Znázorněte děj 1–2–3–1 v diagramu V,T .
d) Při kterých částech kruhového děje znázorněného na obr. 16 plyn při-

jímá teplo od okolí a při kterých teplo okolním tělesům odevzdává?

84
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Protože nosník je v rovnováze, musí platit

2F1 + F2 = mg. (b)

Řešením rovnic (a) a (b) dostáváme

F1 =
mg

2 + E2
E1

, F2 =
mg

1 + 2E1E2
.

Číselně

F1 =
100 · 10

2 +
220 · 109

110 · 109

N = 250 N, F2 =
100 · 10

1 + 2 · 110 · 109

220 · 109

N = 500 N.

Krajní mosazné dráty jsou napínány silou 250 N, prostřední ocelový drát
silou 500 N.

TEPLOTNÍ ROZTAŽNOST PEVNÝCH TĚLES

Úloha 120
Teplota hliníkového válce se zvětšila z 6 ◦C na 40 ◦C. Při teplotě 6 ◦C má
válec výšku 50 mm. Lze zjistit zvětšení jeho výšky, použijeme-li k měření
mikrometrické měřidlo, jehož nejmenší dílek má hodnotu 0,01 mm? Tep-
lotní součinitel délkové roztažnosti hliníku je 2,4 · 10−5 K−1.

Řešení
t1 = 6 ◦C, t = 40 ◦C, ∆t = 34 ◦C, l1 = 5 · 10−2 m, α = 2,4 · 10−5 K−1;
∆l = ?

Přírůstek výšky hliníkového válce je

∆l = αl1∆t = 2,4 · 10−5 · 5 · 10−2 · 34 m
.
= 4,1 · 10−5 m = 4,1 · 10−2 mm.

Vzhledem k tomu, že přírůstek výšky hliníkového válce 4,1 · 10−2 mm je
větší než hodnota nejmenšího dílku mikrometrického měřidla 10−2 mm,
lze tento přírůstek mikrometrickým měřidlem zjistit.

Úloha 121
Na obr. 24 je graf vyjadřující závislost přírůstku délky ∆l ocelového drátu
o délce 200 m na přírůstku jeho teploty ∆t. Určete užitím tohoto grafu
teplotního součinitele délkové roztažnosti daného druhu oceli.

Řešení
Teplotní součinitel délkové roztažnosti α můžeme vyjádřit ze vztahu
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3.1 KMITÁNÍ MECHANICKÉHO OSCILÁTORU

Kmitání mechanického oscilátoru (např. kmitání tělesa na pružině) charak-
terizuje perioda T , frekvence f a úhlová frekvence ω. Mezi těmito veličinami
platí vztahy

f =
1
T

, ω =
2π
T

= 2πf.

Nejjednodušší kmitavý pohyb je harmonický pohyb kmitavý. Okamžitá vý-
chylka, okamžitá rychlost a okamžité zrychlení harmonického kmitavého
pohybu je určeno vztahy

y = ym sinωt,

v = vm cosωt = ωym cosωt,

a = −am sinωt = −ω2ym sinωt = −ω2y,

kde ωt je fáze kmitání a veličiny ym, vm = ωym a am = −ω2ym jsou
amplitudy výchylky, rychlosti a zrychlení.

Je-li v čase t = 0 počáteční fáze ϕ0 různá od nuly, platí pro okamžitou
výchylku, rychlost a zrychlení vztahy

y = ym sin(ωt+ ϕ0),

v = vm cos(ωt+ ϕ0),

a = −am sin(ωt+ ϕ0) = −ω2y.

Fáze kmitání je tomto případě ωt + ϕ0.

Harmonický pohyb mechanického oscilátoru způsobuje síla, jejíž velikost
je přímo úměrná okamžité výchylce a má opačný směr

F = −ky.

Kmitá-li těleso na pružině, pak konstanta k je tuhost pružiny.

Pro úhlovou frekvenci ω, periodu T a frekvenci f harmonického oscilátoru
platí vztahy

ω =

√
k

m
, T = 2π

√
m

k
, f =

1
2π

√
k

m
,
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Harmonický kmitavý pohyb zdroje vlnění lze popsat rovnicí y = ym sinωt.
Porovnáním této rovnice s rovnicí {y} = 0,04 sin 600π{t} dostáváme ym =
= 0,04 m a ω = 600π rad · s−1. Dosadíme-li do rovnice postupné vlny
y = ym sinω(t − x/v) za veličiny ym, ω a v, dostaneme hledanou rovnici
vlnění ve tvaru

{y} = 0,04 sin 600π
(
{t} − {x}

300

)
.

Číselně y = 0,04 · sin 600π
(

0,01− 0,75
300

)
m = 0,04 m.

Hledaná okamžitá výchylka bodu je 4 cm.

ZVUKOVÉ VLNĚNÍ

Úloha 174
Zvuk se šíří ve vodě rychlostí 1 480 m·s−1, ve vzduchu rychlostí 340 m·s−1.
Jak se změní při přechodu zvuku ze vzduchu do vody jeho vlnová délka?

Řešení
v1 = 1 480 m · s−1, v2 = 340 m · s−1; λ1/λ2 = ?

Při přechodu zvuku ze vzduchu do vody zůstává frekvence zvuku stejná,
poněvadž se však zvuk šíří ve vodě rychleji než ve vzduchu, zvětší se jeho
vlnová délka. Pro poměr vlnových délek zvuku ve vodě a ve vzduchu proto
dostáváme

λ1

λ2
=

v1
f
v2
f

=
v1

v2
=

1 480
340

= 4,35.

Vlnová délka zvuku ve vodě je 4,35krát větší než ve vzduchu.

Úloha 175
Určete rychlost zvuku ve vzduchu při teplotách −30 ◦C, 0 ◦C a 30 ◦C.

Řešení
t1 = −30 ◦C, t2 = 0 ◦C, t3 = 30 ◦C; vt1 = ?, vt2 = ?, vt3 = ?
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Ve vzduchu o teplotě t má zvuk rychlost

vt
.
=
(
331,8 + 0,6{t}

)
m · s−1.

Rychlost zvuku při teplotách −30 ◦C, 0 ◦C a 30 ◦C je proto

vt1 = (331,8− 0,6 · 30) m · s−1 = 313,8 m · s−1,

vt2 = (331,8 + 0,6 · 0) m · s−1 = 331,8 m · s−1,

vt3 = (331,8 + 0,6 · 30) m · s−1 = 349,8 m · s−1.

Rychlost zvuku při teplotách −30 ◦C, 0 ◦C a 30 ◦C je 313,8 m · s−1,
331,8 m · s−1 a 349,8 m · s−1.

Úloha 176
Uslyšíme zvuk, jehož vlnění je popsáno rovnicí

{y} = 0,05 sin
(
1 980{t} − 6{x}

)
?

Vypočtěte také vlnovou délku a rychlost tohoto zvuku.

Řešení
Porovnáním rovnice zvukové vlny

{y} = 0,05 sin
(
1 980{t} − 6{x}

)
(a)

s obecným tvarem rovnice pro postupnou vlnu

y = ym sin 2π
(
t

T
− x

λ

)
= ym sin

(
2π
T
t− 2π

λ
x

)
(b)

dostaneme
2π
T

= 1 980 s−1, f =
1
T

=
1 980

2π
s−1 .

= 315 s−1 = 315 Hz.

Zvukové vlnění s touto frekvencí leží v pásmu 16 Hz až 16 000 Hz, a je
proto slyšitelné. Z porovnání rovnice (a) a (b) dále dostáváme

2π
λ

= 6 m−1, λ =
2π
6

m
.
= 1,05 m.

Rychlost zvukového vlnění můžeme vypočítat ze vztahu

λ =
v

f
, odkud v = fλ = 315 · 1,05 m · s−1 .

= 330 m · s−1.

Dané zvukové vlnění má frekvenci 315 Hz, vlnovou délku 1,05 m a rychlost
330 m · s−1.
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