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1. tloha

1. Bungee jumper je pripojen k jednomu konci dlouhého pruzného lana.
Druhy konec pruzného lana je upevnén k vysokému mostu. Skokan
vykro¢i z mostu a pada doli z klidu z mostu k fece. Nedpoadne az
do vody. Hmotnost skokana je m, délka nezatizeného lana je L, tuhost
lana je k a tihové zrychleni je g.

Predpokladejme, ze
e skokana muzeme povazovat za hmotny bod o hmotnosti m pfi-
pevnény na konec lana,
e hmotnost lana je zanedbatelna vzhledem k m,
e lano spliuje Hooklv zakon,
e odpor vzduchu pii padu skokana lze zanedbat.
Vypoctéte vyrazy pro nasledujici veli¢iny a zapiste do listu odpovédi:
e vzdalenost y, kterou skokan proletél pred tim, nez se poprvé tplné
zastavil,
e maximalni rychlost v, které skokan béhem padu dosahl,
e dobu letu ¢ skokana do jeho prvniho zastaveni
2. Tepelny stroj pracuje mezi dvéma stejnymi télesy o riznych teplotach

Ty aTg (Ty > Tg). Hmotnost kazdého télesa je m a mérné tepelna
kapacita s. T€lesa jsou pod stalym tlakem a neméni své skupenstvi.

(a) Vypoctéte celkovou praci, uréete vyraz pro koncovou teplotu 7p,
kterou maji obé dvé télesa A a B, jestlize tepelny stroj ziska ze
systému maximalni mechanickou praci, jak je teoreticky mozné.
Napiste vyraz pro koncovou teplotu 7y do listu odpovédi.

(b) Vypoctéte a napiste do listu odpovédi vyraz pro toto maximum
ziskané prace

Tepelny stroj pracuje mezi dvéma nadrzemi vody, kazda z nich o ob-
jemu 2,50 m3. Jedna nddoba ma4 teplotu 350 K a druh4 300 K.

(¢) Vypoctéte maximum ziskané mechanické energie. Zapiste hodnoty
do listu odpovédi.



Mérn4 tepelné kapacita vody je 4,19 . 103 J . kg=! . K=1, hustota vody
je 1,00 . 10% kg . m~3.

3. Predpokladejte, ze kdyz se vytvarela Zemé, byly na ni pfitomny izotopy
28U a 23U, avSak ne produkty jejich rozpadu. Rozpad 23U a 235U
vyuzijeme ke stanoveni staii T Zemeé.

(a) Izotop 238U se rozpada s polofasem rozpadu 4,50 . 10° roki. Pro-
dukty rozpadu v radioaktivnich rozpadovych fadach maji ve srov-
nani s nim poloc¢as rozpadt kratsi. Pfi prvni aproximaci mizeme
jejich existence ignorovat. Rozpadova fada konci stabilnim izoto-
pem olova 2%Pb. Vypoctéte a dopliite do listu odpovédi vyraz pro
pocet atomii 2°°Pb, vytvorenych radioaktivnim rozpadem za dobu
t, pomoci poétu pfitomnych atomii ?3¥U a polocasu rozpadu #**U.
(Mizete vyuzit nasobky 10° roki.)

(b) Podobné ?*°U se rozpadd s polocasem rozpadu 0,710 . 10° rokt
a prostfednictvim rozpadové fady s kratsim polocasem rozpadu
produktti ziskdme stabilni izotop olova 2°"Pb.

Napiste do listu odpovédi rovnici pro 2°"Pb pomoci 2**U a polocasu
rozpadu 23°U.

(c) Uranova ruda smichana s rudou olovénou je analyzovana hmot-
nostnim spektrometrem. Jsou méfeny relativni koncentrace t¥i
izotopti olova 204Pb, 206Pb, 297Ph a pocet atomtl byl nalezen v
poméru 1,00 : 29,6 : 22,6. Izotop 2**Pb je pouzit pro kalibraci,
nebot neni radioaktivniho ptivodu. P¥i analyze Cisté olovéné rudy
mame pomeér 1,00 : 17,9 : 15,5.

Jestlize je dan pomér 23U : 2°U = 137 : 1, urcete rovnici pro T
a zapiste do listu odpovédi.

(d) Predpokladejte, ze T' je mnohem vétsi nez polocas rozpadu obou
izotopll uranu a vypoctéte pribliznou hodnotu pro 7.

(e) Tato pfiblizna hodnota T' je nevyznamné vétsi nez delsi polocas
rozpadu, ale muze se pouzit k ziskani presnéjsi hodnoty 7'. Od-
hadnéte dobu T staii Zemé s piesnosti na 2%.

4. Néaboj @ je rovnomérné rozlozen e vakuu uvnitt koule o poloméru R.

(a) Odvodte vyraz pro intenzitu elektrického pole ve vzdélenosti r od
sttedu koule pro r < R ar > R.



(b) Urcete vyraz pro celkovou elektrickou energii spojenou s rozloze-
nim naboje.

Napiste své odpovédi do listu odpovédi.

. Kruhova smycka z tenkého médéného dratu rotuje kolem svého vertikal-
niho priméru v bodé zemského magnetického pole. Magneticka indukce
zemského magnetického pole v tomto bodé je 44,5 uT a sméfuje pod
tthlem 64° dolti pod horizontalu. Hustota médi je 8,90 . 10® kg . m—3
a mérny odpor je 1,70 . 107% ©Q . m. Vypoététe, za jak dlouho do-
sahne thlova rychlost smycky poloviéni hodnoty. Popiste kroky svych
uvah a hodnotu ziskaného casu zapiste do listu odpoveédi. Tento cas je
mnohem delsi nez doba jedné otocky. Predpokladejte, ze tifeni a od-
por vzduchu muzeme zanedbat a pfi feseni této tlohy zanedbame jev
vlastni indukce, ktery je jinak nezanedbatelny.



2. uloha

a) Obrazovka (CRT) skladajici se z elektronového déla a stinitka, je umis-
téna v homogennim konstantnim magnetickém poli o indukci B tak, ze

magnetické pole je rovnobézné s paprskovou osou déla, jak je naznaceno
na obr. 2.1.

Elektronovy paprsek vychazi z anody elektronového déla na ose, ale ma
odchylku az do 5° od osy, jak je naznaceno na obr. 2.2. Obecné je na
stinitku vytvorena rozsifend tecka, ale pro urcité hodnoty magnetické
indukce dostaneme dobre fokusovany bod.

Uvazujeme-li pohyb elektronu s poc¢atecnim thlem 3, kde 0 < § < 5°
od osy pfi opousténi elektronového déla, a uvazime slozky rovnobézné a
kolmé k ose, odvodime vyraz pro pomér naboje a hmotnosti elektronu
v zavislosti na nasledujicich veli¢inach:

— nejmensi indukce magnetického pole, pro niz dostaneme ostry bod
— urychlovaci napéti skrz elektronové délo V' (uvazte, ze V' < 2 kV)

— vzdéalenost D mezi anodou a obrazovkou



b) Uvazujme nyni jinou metodu vypo¢tu poméru naboje a hmotnosti elek-
tronu. Zafizeni je ukazano z profilu a pidorysu (seshora) na obr. 2.3, se
smérem magnetického pole oznaceného B. V tomto homogennim mag-
netickém poli jsou umistény dvé mosazné kruhové desky polomeéru r,
které jsou oddéleny na velmi malou vzdalenost . Mezi nimi je napéti
V. Desky jsou navzajem rovnobézné a souosé, jejich osy jsou kolmé na
indukci magnetického pole. Fotograficky film pokryva vnitiek zakfive-
ného povrchu valce poloméru r + s, ktery je ulozen souose s deskami.
Jinymi slovy, film je v radialni vzdalenosti s od okraje desek. Celé za-
fizeni je ulozeno ve vakuu. Uvazte, Ze ¢t je mnohem mensi nez s nebo
T
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Bodovy zdroj (3 ¢astic, ktery je emituje rovnomérné do vSech sméri s
jistym rozsahem rychlosti, je umistén vedle stiedd desek, a ten samy
kousek filmu je exponovan pod tfemi podminkami:

— Nejprve, kdyz B=0a V =0.
— Podruhé, kdyz B=0aV =14.
— Potteti, kdyz B=—-Bya V. = -V,



kde V4 a By jsou kladné konstanty. Uvazujte, Ze horni deska je kladné
nabitd kdyz V' > 0 (zédporné kdyz V' < 0) a ze magnetické pole je
ve sméru definovaném obrazkem 2.5, pokud B > 0 (a opa¢né orien-
tované, kdyz B < 0). V této ¢asti mizete predpokladat, ze mezera je
zanedbatelné mala.

Dvé oblasti filmu jsou na obrazku 2.3 oznaceny A a B. Po expozici a
vyvolani, ziskdme obraz, jehoz nacrtek (jedné z oblasti) je na obrézku
2.4. Z které oblasti byl tento nacértek vzat (A nebo B)? Odivodnéte
svoje odpovédi ukazanim smeéru sil pisobicich na elektron.

0" 4o’ &=180°

Na obrazku 2.4 je nacrtek filmu ziskany po expozici a vyvolani. Byla
provedeno méfeni dvou nejzassich oddélenych stop (mikroskopem) a
tato vzdalenost y je také naznacena pro jeden tihel na obr. 2.4. Vysle-
deky jsou dany v tabulce dole, tihel je definovan na obr. 2.3 jako thel
mezi magnetickym polem a primkou jdouci od stfedu desek bodu na
filmu.

Numerické veli¢iny parametrt systému jsou dany takto:
By =6,91 mT, V, =580 V, £ = 0,80 mm, s = 41,0 mm.

Kromé toho mtizete potiebovat rychlost svétla ve vakuu (3,00 . 10® m . s71)

a klidovou hmotnost elektronu (9,11 . 1073!) kg.

Urcete ¢astici § s maximalni pozorovanou kinetickou energii a napiste
jiveV.

S vyuzitim informaci danych v ¢asti c), uréete hodnotu poméru néboje
a hmotnosti elektronu. To 1ze provést vykreslenim ptislusného grafu.

Algebraicky popiste veli¢iny vykreslené na vodorovnou a svislou osu
grafu. Uvazte, ze vysledek, ktery obdrzite, nemusi souhlasit s akcepto-
vanou hodnotou kvili systematickym chybam v pozorovani.



3. uloha

céast A

Tato cast se tyka potizi pti detekovani gravitacnich vln generovanych astro-
nomickymi jevy. Méli by byt pozorovany napt. v pripadé exploze vzdalené
supernovy, ktera by méla produkovat silné fluktuace v gravitacnim poli silné
na povrchu zemé asi 107 N . kg~!. Model pro gravita¢ni vlnovy detektor
(viz obr. 3.1) se sestava ze dvou kovovych ty¢i, kazdé metr dlouhé, uloZenych
vici sobé do pravého thlu. Jeden konec kazdé tyce je jasné opticky vylestény
a druhy konec je pevné upevnén. Pozice jedné tyce je nastavena tak, ze signal
pfijimany z fotonového ¢lanku je minimalni (viz obr. 3.1).

Half silvered mirrors

Fipnye 51

Tyc¢im jsou davany kratke ostré podélné pulzy piezoelektrickym zafize-
nim. Vysledkem je, Ze volné konce tyc¢i osciluji s podélnym posunutim Az,
kde

Az; = ae " cos(wt + ¢)

aa, 4, w a ¢ jsou konstanty.



(a)

(b)

Pokud je amplituda pohybu zmensena o 20% béhem 50s intervalu, ur-
¢ete hodnotu pu.

Pro podélnou rychlost vin plati
v=+/E/p.

Urcete nejmensi hodnotu w, pokud je dano, ze tyce jsou vyrobeny z
hliniku o hustoté p = 2700 kg . m~3 a Youngfiv model pruznosti je
E =17,1.10' Pa.

Je nemozné vyrobit tyce presné stejné dlouhé, takze signal fotonky ma
,bici* frekvenci 0,005 Hz.! Jaky je rozdil délek tyc¢i?

Pro ty¢ délky [ odvodte algebraicky vyraz pro zménu délky Al, kvuli
zméné Ag tithového zrychleni g, v zavislosti na [ a ostatnich konstantach
materialu ty¢i. Odpovéd detektoru na tuto zménu se projevi ve zméné
sméru jedné z tyci.

Svétlo laseru je monochromatické s vinovou délkou 656 nm. Pokud mi-
niméalni okrajovy posun, ktery je mozné detekovat, je 10~ vlnové délky
laseru, jaka je miniméalni délka tyci [, aby systém byl schopen detekovat
zmény v g okolo 10719 N . kg=! ?.

cast B

Tato cast se tyka efektu gravitacniho pole na Sifeni svétla vesmirem.

(a)

Foton emitovany z povrchu Slunce (hmotnost M, polomér R) je rudé
posunuty. Predpokladame-li, ze hmotnost fotonu je ekvivalentni jeho
energii, pouzijte Newtonovu gravitacni teorii, abyste ukazali, ze efek-
tivni (nebo métend) frekvence fotonu v nekoneénu je redukovana (rudé
posunuta) faktorem (1 — GM/Rc?).

Snizeni frekvence fotonu je ekvivalentni vzristu jeho casové periody,
nebo, pokud uzijeme foton jako standardni hodiny, je ekvivalentni di-
lataci ¢asu. Kromeé toho lze ukazat, ze dilatace ¢asu je vzdy doprovazena
kontrakei jednotky délky stejnym faktorem.

1Jde o rozdil frekvenci ty¢i
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Nyni budeme studovat efekt, ktery to méa na sifeni svétla blizko Slunce.
Nejprve definujme efektivni index lomu n, v bodé vzdaleném r od
stfedu Slunce. Lze psat

kde ¢ je rychlost svétla méfenad souradnym systémem daleko od Slu-
ne¢niho gravitaéniho vlivu (r — o0), a ¢, je rychlost svétla méfend
soufadnym systémem ve vzdalenosti r od stfedu Slunce.

Ukazte, ze n, miize byt aproximovano pomoci vyrazu

aGM

rc2

n, =1+

pro malad aG M /rc?, kde a je konstanta, kterou urcite.

Pouzitim tohoto vyrazu pro n, vypoctéte v radidnech odchylku svétel-
ného paprsku od jeho pfimé cesty, kdyz prejde okraj Slunce.

Data:

Gravita¢ni konstanta, G = 6,67.1071' N . m? . kg~2.

Hmotnost Slunce, M = 1,99.10% kg.

Polomér Slunce, R = 6,95.10% m.

Rychlost svétla, ¢ = 3,00.10* m . s~!

Miizete také potiebovat néasledujici integral:

+oo dx 2
o (224 a?)3? T a2



