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1. Hra s micem

Chlapec stal ve vzdéalenosti d = 6,0 m od vysoké svislé stény a kopal mi¢ na sténu.
Na hornim okraji stény ve vysSce h = 7,5m nad terénem se nachazel okapovy
zlab (obr. 1). Otec chlapce varoval, aby nekopal mi¢ pfilis vysoko, protoze pokud
spadne do zlabu, vznikne problém mi¢ vyprostit. Na vodorovném hristi chlapec
dokopl tentyz mi¢ do maximalni vzdalenosti D = 14 m.

a) Nakreslete obrazek trajektorie mice pfi kopu na vodorovném hfisti a vyznacte
v ném potiebné veli¢iny. Odvodte rovnici svislé soutfadnice y trajektorie mice
jako funkci vodorovné souradnice x a parametru vy, «.

b) Urcete hodnotu vgmayx pocatecni rychlosti vy mice, kterou je chlapec schopen
mici udélit.

c) Ovérte vypoctem, zda je chlapec schopen ze vzdalenosti d pred sténou vykopnout
mic do zlabu, vyuzije-li svou maximéalni rychlost vg,.x vykopu. V pripadé kladné
odpovédi urcete thel a;, pod kterym je tfeba mi¢ vykopnout.

d) Urcete teoreticky minimélni hodnotu vy, pocatecni rychlosti vy mice, aby
chlapec ze vzdalenosti d od stény vykopl mi¢ do zlabu.

Vysku chlapce ani rozméry zlabu neuvazujte, tj. vykop mice je z trovné hy = 0

a bod dopadu do zlabu je ve vodorovné vzdalenosti d od mista vykopu. Odpor

vzduchu neuvazujte, g = 9,.8m - s~ 2.




2. Tepelny déj

Ve vélci je pistem uzavien dusik o latkovém mnozstvi n = 1,00 mol. Poc¢atecni
objem plynu je Vi = 20,0 1. Plyn nejprve stla¢ime pistem z pocatecniho objemu
V1 na poloviéni objem V5 pii konstantni teploté 177 = 400 K, poté ve druhé fazi
déje plyn zahfejeme na teplotu T, = 700 K pfi konstantnim objemu V5. Ve treti
fazi déje plyn expanduje na ptivodni objem V; pri konstantni teploté T5 a ve ¢tvrté
fazi se plyn vrati do pocateéniho stavu pfi konstantnim objemu.

a) Urcete hodnoty tlaku v jednotlivych stavech prechodu mezi fazemi déje a déj

znazornéte graficky v pV-diagramu.
b) Uréete ucinnost n déje.

Uvazujte Carnotiv cyklus, ktery méa s pivodnim déjem shodnou prvni fazi, za-
timco druha a ¢tvrta faze jsou nahrazeny adiabatickymi déji. Teploty 17 a Tb
izotermickych fazi ziistavaji stejné jako v ptivodnim cyklu.

c¢) Urcete pocatecni objem V3 a konecny objem Vj tieti faze Carnotova cyklu a
znazornéte tento cyklus carkované v grafu ptvodniho déje.
d) Urcete ucinnost ne Carnotova cyklu s teplotami 77 a T a stanovte pomér %C

Ulohu feste obecné a poté pro dané ¢iselné hodnoty. Molarni plynova konstanta je
R =1831J-K! mol? Poissonova konstanta dusiku x = 1,40. Plyn povazujte
za idealni.

Poznamka: Molarni tepelna kapacita idealniho plynu pri konstantnim objemu je

R
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Pomaicka: Prace pfi izotermickém déji mezi stavy A a B je
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3. Elektromagnetickid brzda

K brzdéni velkych vozidel, naptiklad rychlovlaki, se pouzivaji elektromagnetické
brzdy. K motoru se misto napajeni pripoji rezistor, takze motor pracuje jako
generator elektrického proudu a elektricka energie se preménuje na teplo v rezistoru.

Pouzijeme jednoduchy model obdélnikové civky s obsahem plochy S, s N zavity
a s odporem R, kterd rotuje v konstantnim a homogennim magnetickém poli
s magnetickou indukei B (viz obrazek 2). Pomoci kluznych kontaktu je k civce
pripojen rezistor s odporem R. Na zacatku, v okamziku piipojeni rezistoru, se
civka otaci s thlovou rychlosti wy.

a) Urcete amplitudu I,,, proudu, ktery prochéazi rezistorem s odporem R pii thlové
rychlosti wy.

b) Urcete stfedni hodnotu P tepelného vykonu, ktery se uvoliuje v soustavé civka—
rezistor. Dale urcete hodnotu F, tohoto vykonu pri thlové rychlosti wy.

c¢) Urcete brzdici moment sily M, ktery ptsobi na rotujici civku pii thlové rychlosti
w, a hodnotu Mj tohoto momentu pii tthlové rychlosti wy.

d) Urcete, po kolika otackach n se civka v disledku elektromagnetického brzdéni
zastavi, je-li moment setrvacnosti rotujici casti J.

B

Obr. 2

Ulohu feste obecné, pak pro hodnoty wy = 10007 rad - s~ N = 200, S = 400 cm?,
R.=50Q, R=20Q, B=200mT, J =2,5kg - m.

Na pocatku je rovina civky kolméa ke sméru magnetické indukce. Predpoklade;jte,
ze uhlova rychlost je velka, neboli Ze perioda rotace je zanedbatelna vici déjum
pri brzdéni, tedy vici dobé brzdeéni.



4. Komplex Y-12

Béhem projektu Manhattan bylo zapotfebi ziskat velké mnozstvi izotopu uranu
235. V zafizeni s krycim nazvem Komplex Y-12 bylo celkem 1152 zafizeni znamych
jako calutrony (zkratkové slovo z CALifornia University cycloTRON). Jednalo se
o hmotnostni spektrometry, kde byl ionizovany plyn urychlen napétim U a nésledné
zakfiven v homogennim magnetickém poli o indukci B (v L B), aby dopadl do
sbérnych nadob (kolektort, obr. 3). Homogenni magnetické pole vypliuje oblast
y > 0, piimka y = 0 je jeho hranice. Protoze je rozdil hmotnosti izotopt 23U a
238U velmi maly, byla kli¢ova pFesnost zaméreni iontového svazku.

a)

d)

Predpokladejme nejprve, Ze vechny ionty opoustéji zdroj v bodé (0,0) presné ve
sméru osy y (kolmo na hranici magnetického pole). Odvodte vyraz pro polomér
trajektorie R iontu s hmotnosti m a nabojem —+q.. Urcete vzdalenost d mezi
dopadovymi misty (priiseciky drah s pifmkou y = 0) pro izotopy ?*°U a 23¥U.
Ukazte, ze doba letu iontd pii ohybu o 180° v homogennim poli nezéavisi na U.
Vypoctéte rozdil dob dopadu dvou iontt, které byly vyslany soucasné: At =
= to3g — ta35.

V realném zdroji vyletuji ionty ze zdroje s thlovym rozptylem. Necht iont 29U
vyléta z pocatku pod thlem a od osy y (kde v = 0 je ideélni kolmy smér).
Soutadnice x, kde iont po opsani pilkruznice dopadne zpét na rovinu y = 0, je
dana vztahem: (1)

Pro malé thly o (kde plati cosa ~ 1 — a?/2) urcete celkovou &iiku stopy Az
stopy svazku, pokud se thly a pohybuji v intervalu {(—max, Qmax) -

Odvodte vzorec (1).

z(a) = 2R cos .
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Obr. 3

Pohyb je nerelativisticky. Reste nejprve obecné, pak pro hodnoty B = 0,385 T,
U = 30,0 kV, amax = 3,00°. Atomova hmotnostni jednotka m, = 1,66 - 10727 kg,
hmotnosti iontd urcete vynasobenim nukleonovym ¢islem. Zanedbejte tthové zrych-

leni, srazky i vlastni elektricka pole svazkii.



