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Vzorova reseni 2. série uloh
(25 bodii)

Vzorové fefeni dlohy ¢.1 (7 bodu)

Pohyb télésa v odporujicim prostiedi

a)
Ukolem je uré¢it maximalni velikost rychlosti v,,, které miize dosahnout kulicka pii padu
ve vodé.

Na kulicku ptisobi tii sily
— gravita¢ni F’;mv =mg= gwr:‘" p g, kde hmotnost hlinikové kulicky m = pV, hustota
hliniku p = 2,7.10°kgm™ a objem kulicky poloméru r = 0,5mm je V = 37 r3 , gravi-
tacni zrychleni g = 9,81 ms™2
— hydrostatickéd vztlakova sila ﬁvztlak =—Vpg= —% 713 py g , kde hustota vody p, =
1,0.103kgm3
— Stokesova sila odporu prostiedi ﬁodpo, = —67rvn , kde dynamicka viskozita vody
n=1,0.10"3Pas a ¥ je rychlost kulicky.

Vyslednice téchto sil:

F = Fgmv + Fuztlak + Fodpo'r . (1)
Kulicka se pohybuje maximalni rychlosti, je-li jeji zrychleni nulové.
Plati (II. Newtontv zdkon) F' = md . Zrychleni @ = 0 pravé tehdy, kdyz F =0 .
Dostavame tak rovnici

Fg’m’u + Fuztlak + Fodpo'r =0 s
coz ve skalarni formé dava
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odkud mezni rychlost pohybu kuli¢ky

vm:27"2(:0——0v)9 , (2)
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po &selném dosazeni vy, = 2 9)1 é 1’0_3) = ms '=0,93ms .

b)
M4 se ukéazat, ze zména veli¢iny v = v, — v za jednotku casu (ﬁ—“t‘) je primo mérna
okamzité hodnoté u a urcit konstantu této imérnosti.

Mezni rychlost v, je vzhledem k ¢asu konstanta, proto plati

Au B Av Av Ay .
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Z rovnice (1) ve tvaru m @ = Fyray + Foztiak + Fodpor dostaneme
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odkud zrychleni
P=bu, _ 9nuv
p 2r%p
Po dosazeni v = v,,, — u a za v, podle vztahu (2) je zrychleni

P = Po IV Inu _ 9Inu

_ _ — , 3
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Au 9n
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At 212 p

Casova zména veli¢iny v je piimo Gmérna okamzité hodnoté veli¢iny « samotné s kon-
stantou imeérnosti 9
n

K=—
2r2p

< . ;s _ 9.1,0.10—% -1 _ _ -1
Po ¢iselném dosazeni je K = 50500 32 27d0% S = 6,7s " .

Vzorové reSeni dlohy ¢.2 (8 bodu)

Pohyb télesa s proménnou hmotnosti

Poznamky k reseni:

e Vsechny rychlosti, a tedy i hybnosti, jsou vztazeny k souradnicové soustavé pevné
spojené s trati.

e Rychlost kaménki v této vztazné soustavé je @ = v + v,.



(a)
V okamziku ¢ tvofi soustavu popsanou v zadani (a) pouze viz o hmotnosti M jedouci
rychlosti ¥, jehoz hybnost je:
Py = M©
O At pozdéji je soustava tvorena vozem o hmotnosti M — Am jedoucim rychlosti v+ A7
a vyhozenym $térkem s hmotnosti Am leticim rychlosti «. Hybnost této soustavy je:

Tuto soustavu lze povazovat za izolovanou, nebot na ni ptisobi pouze 2 svislé sily (gravitace
a reakce trati), jejichz vyslednice je nulova. (To vS8ak pouze v piipadé, kdyz je Stérk
vyhazovan ve sméru rovnobéZném s trati!) Plati pro ni tedy zédkon zachovani hybnosti:

Drrar = D
Zména hmotnosti vozu AM je zpisobena vyhozenim Stérku o hmotnosti Am, tj:

AM = —Am

(b)
Podle obrazku v zadéani jsou vSechny rychlosti rovnobézné s osou z a rychlost v, je
orientovana proti sméru pohybu vozu. Vektory rychlosti maji ve zvolené soufadnicové

soustaveé slozky:
7= (v;0;0), A7=(Av;0;0) a u=(v—1.0;0),

kde v, Av a v,, jsou velikosti okamzité rychlosti vozu, zmény rychlosti vozu za ¢as At a
rychlosti §térku vzhledem k vozu. Kazdou vektorovou rovnici z (a) lze tedy zapsat pomoci
jediné skalarni rovnice pro z-ovou soufadnici hybnosti:

p = Mv, pyar = (M—-—Am)(v+Av)+Am(v—v,) a pPuar = P
Dosadime do posledni rovnice a roznasobime:
Mv = Mv— Amv + MAv — AmAv + Amv — Amu,

Zanedbanim ¢élenu AmAv a dosazenim —AM za Am dostavame:
AM M

0= AMv+ MAv—AMv+ AMv, = AMv, = —-MAv = Ay
v Uy

t AA—J‘;[ na M je tedy prfimou tmérnosti s konstantou imeérnosti: ——.

Vysledna zavislos
U

Vzorové feSeni tlohy ¢.3 (5 bodu)

Absorpce zafeni v latce

Zareni dopadajici kolmo na vodorovnou desku tloustky d je za predpokladu stejnoro-
dosti pohlcujiciho prostiedi rovnomérné absorbovano hmotou podél celé své drahy. Ubytek
intenzity ve vrstvé tloustky Ax v libovolné kolmé vzdélenosti z od horniho povrchu desky
je matematicky vyjadren vztahem

Al

_ = —aA
(@) oAz ,



kde «a je linedrni koeficient absorpce charakterizujici materidlové vlastnosti prostiedi.

(a) Upravou vyse uvedeného vztahu dostavame pozadovany tvar rovnice pro zménu
intenzity ve vrstvé o jednotkové tloustce

AT

—=—al(x).

Ay ()
Tento vztah ¥ikd, ze zména intenzity je pfimo imérné hodnoté intenzity v hloubce x.
7 hlediska struktury a zptisobu vykladu je tento vyraz obdobou vyslednych vztahi

7z uloh ¢. 1 a 2.

(b) Z definice polotloustky [ vyplyva, ze

Al I(w+1)—1I(z) [ = 1

I(x) 1I() M T

Po priichodu vrstvou tloustky [ v libovolné hloubce poklesne intenzita na tomto
useku na polovinu své hodnoty. Uvazime-li, Ze intenzita zafeni dopadajiciho na po-
vrch desky je Iy, dostavame sérii vysledki:

I(J):O):Io,
Iz=1) =%,
Iz=20)=1,

Iz=nl)=2 =10 27",

kde n je prirozené ¢islo. Vysledky zobecnime tak, ze n budeme povazovat za libo-
volné kladné redlné ¢islo. Pak pro libovolnd x dostaneme n = z/I, odkud ziskdme
pozadovanou zavislost intenzity na hloubce

I=1(x)=1I-2%".

Obrazek znazornuje graficky pribéh této tzv. exponencialni zavislosti pro zadané
hodnoty I, =1, [ = 0,001.
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Vzorové reSeni tlohy ¢.4 (5 bodu)

Radioaktivni rozpad

a)
Zména poctu nepremeénénych jader za jednotku casu v zavislosti na okamzitém poctu
nepfemeénénych jader N se pomoci rozpadové konstanty A vyjadii takto

AN
— = —-AN
At
Tato zména je zaporna. Ve vSech predchozich prikladech se veli¢iny fidi zakonitosti to-
hoto typu, tj. relativni zména veli¢iny zavisle proménné vztazena na jednotkovou zmeénu
1 AN

nezdvisle proménné je konstantni, v tomto piipadé + 7~ je rovna konstanté imérnosti —A.

b)

Pokud v ¢ase t = 0 mame N, radioaktivnich jader, potom se jich za dobu 7 polovina,
tedy Ny/2, rozpadne. Po uplynuti doby 7 tedy zbyva N(7) = Ny/2 nepfeménénych jader,
po uplynuti doby 27 pak N(27) = N(7)/2 = Ny/4, N(37) = N(27)/2 = Ny/8, ....
N(nt) = No/2n.

Tabulka zavislosti po¢tu nepfeménénych jader N na case t

t or 17 2T 3T 47 nr
N No | No/2 | No/4 | No/8 | No/16 | ... | No/2™
t/T 0 1 2 3 4 n
N/Ny | 1 1/2 1/4 1/8 1/16 | ... | 1/2"

Graf zavislosti poctu jader N/Ny na proménné n = t/7

Tabulka nam ukazuje zavislost poctu radioaktivnich jader N na nasobku polocasu
rozpadu 7 v tomto tvaru N(n7) = Ny/2™. Substituci ¢ = n7 a zobecnénim platnosti
vztahu dostaneme hodnotu N v libovolném &ase ¢, N(t) = Ny /2'/7.



