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Druha série tloh
(25 bod)

Pti zbéZném procteni zadani tloh pravé predkliddané série korespondencni soutéze
by méné pozorny c¢tenar mohl nabyt dojmu, Ze oproti dosavadni zvyklosti nemaji ten-
tokrat prilis mnoho spole¢ného. To proto, Ze je muzeme zafadit do riznych tématickych
celku fyziky: Prvni dvé spadaji do riznych oblasti mechaniky, tieti se tykd problematiky
absorpce zafeni pii priichodu latkou a ¢tvrta souvisi s rozpadem radioaktivnich jader.
Peclivéjsi ivaha vSak ukaze, Ze jejich spole¢nym rysem je matematicky tvar rovnice vy-
jadiujici zavislost zmény veli¢iny y, kterd charakterizuje dany fyzikalni proces jakozto
zavisle proménnd, na ¢asové resp. prostorové soutadnici ¢ resp. x, nebo na jiné veli¢iné,
vystupujici v roli nezavisle proménné.

Sama funkce y = y(t) resp. y = y(z) predstavuje tzv. exponencidlni zdvislost, pomoci
niz lze dobte popsat celou fadu fyzikalnich situaci. BliZze se s ni sezndAmime v prémiové
uloze.

ULOHA &1 (7 bodi)

Pohyb télesa v odporujicim prostiedi

Hlinikova kulicka o priiméru 1 mm je vlozena do vysoké valcové naddoby s vodou a volné
pusténa (obr. 1). Velikost sily charakterizujici odpor prostiedi proti pohybu kulic¢ky lze
v nejhrubs$im pribliZeni popsat tzv. Stokesovym vztahem Fyg4, = 67nrv, kde v je velikost
okamzité rychlosti kulicky, r jeji polomér a n dynamicka viskozita prostfedi (pro vodu
n =1,0.10"3 Pa s~!). Hustota hliniku je p = 2,7.10® kg m 2 a vody py = 1,0.10% kg m 3.
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Obr. 1

(a) Urcete velikost rychlosti vy, kterou kulicka nemtzZe pfi zadné vysce naddoby piekro-
it (tzv. mezni rychlost).

(b) Oznaéte u = v, —v odchylku mezni rychlosti od rychlosti okamzité a Au jeji zménu
za velmi kratky casovy tsek At. Ukazte, Ze zména veliiny u za jednotku casu,

tj. A—T;, je primo timérna okamzité hodnoté v a urcete konstantu tmeérnosti.

ULOHA &.2 (8 bodil)

Pohyb télesa s proménnou hmotnosti

Plochy zelezni¢ni viiz s ndkladem Stérku stoji na idedlné vodorovné trati. Tieni a odpor
prostiedi jsou zanedbatelné. Hmotnost vozu s nadkladem a ¢lovékem nachézejicim se ve
voze je My. Clovék zaéne vyhazovat §térk podél trati tak, ze relativni rychlost @, kaménki
vzhledem k vozu je stald a hmotnost $térku, ktery za velmi kratkou dobu At opusti viiz,
je Am. Zména rychlosti vozu za tuto dobu je Av. Okamzitou hmotnost vozu s ¢lovékem
a zbytkem nakladu oznacte M, jeho okamzitou rychlost ¥ a rychlost stérkovych kaménki
vidi trati necht je @ (obr. 2). (Vyjadiete @ pomoci ¢/ a #.)

M = M(v)
v okamziku ¢ mezi okamziky v okamziku t + At
tat+ At
M M+ AM
. @ Am
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Obr. 2



(a) Povazujte soustavu tvofenou vozem s ¢lovékem a zbytkem nékladu a vyhozenym
Stérkem o hmotnosti Am v kazdém okamziku za izolovanou. (Tento pfedpoklad je
realisticky proto, ze vnéjsi silové piisobeni na soustavu je kompenzovano — vysvét-
lete.) Zapiste jeji hybnost p; v okamziku ¢ a hybnost pyya; v okamziku t+At. Jaky je
vztah mezi p; a piya¢? Jaky vztah plati mezi AM a Am, je-1i AM zména hmotnosti

vozu za dobu At?

(b) Zvolte soustavu soutfadnic tak, aby osa x sméfovala podél pohybu vozu a zapiSte
v této soustavé vztah pro p; a pyyas 7 Casti (a). Za predpokladu, ze souéin AmAwv je
zanedbatelné maly, vyjadfete zménu hmotnosti vozu s nakladem vztazenou na jed-
notkovou zménu rychlosti, tj. AA—]‘;[, v zavislosti na okamzité hmotnosti M. Ukazte,

ze jde o pfimou umeérnost a urcete konstantu imérnosti.

ULOHA &.3 (5 bodi)

Absorpce zareni v latce

Na horni povrch vodorovné desky tloustky d dopada kolmo zafeni o intenzité Iy. Pri
prichodu deskou se intenzita zafeni postupné zmensuje v disledku absorpce. Relativni
ubytek intenzity <—%) pri prichodu zareni vrstvou o tloustce Az uloZenou v libovolné
hloubce z pod hornim povrchem desky je tmérny této tloustce. Konstanta iimérnosti «
se nazyva linedrni koeficient absorpce.

(a) Vyjédfete zménu intenzity AJ vztaZenou na jednotkovou tloustku vrstvy, tj. 22,
v zévislosti na intenzité I dopadajici na horni povrch vrstvy (viz obr. 3a) a porov-
nejte vysledek s vysledky predchozich tloh.

I=1I(z)

l r+ar
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Obr. 3a Obr. 3b

(b) Tloustka vrstvy [, v niZ se absorbuje pravé polovina intenzity zéfeni, se nazyva
polotloustka (viz obr. 3b). Vypoctéte intenzitu zéfeni po priichodu vrstvou tloustky
0,0,2l,...,nl,.... Znidzornéte zavislost graficky. Na zakladé znalosti hodnot intenzity
I(z) pro x = 0,0,2l,...,nl,... se pokuste odhadnout vyjadieni I(z) v libovolné
hloubce x pod povrchem desky.



ULOHA &.4 (5 bodi)

Radioaktivni rozpad

Radioaktivni preparat obsahuje v pocatecnim okamziku t = 0 Ny nepfeménénych, tj. radio-
aktivnich, jader. Pravdépodobnost rozpadu jadra za jednotku casu je konstantni a rovna
A (tzv. rozpadovd konstanta) (obr. 4).

N =N()

okamzik ¢ okamzik t + At =0

o nepfeménéné jadro e preménéné jadro

Obr. 4

(a) Vyjadiete zménu poc¢tu nepfeménénych jader za jednotku casu, tj. AA—]Z, v z&vis-

losti na okamzitém poctu nepfeménénych jader N. Vysledek komentujte ve vztahu
k predchozim tloham.

(b) Polocasem rozpadu nazyvame dobu 7, za kterou se jadro rozpadne s pravdépodob-
nosti p = % Vyjadrete pocet nepfeménénych jader v okamzicich 0,7,27,...,n7,....
Zakreslete zavislost N na ¢ase. Na zakladé znalosti hodnot N(t) prot =0, 7,27,...,
nt, ...odhadnéte vyjadieni po¢tu nepfeménénych jader N(¢) v libovolném okamziku ¢.

ULOHA ¢&.5 — prémiova

Necht = predstavuje nezavisle a y zavisle proménnou fyzikalni veli¢inu y(z) a Ay zménu
odpovidajici velmi malému priristku Az, tj. zméni-li se nezavisle proménna z hodnoty z
na x+ Az, zméni se y z hodnoty y(z) na hodnotu y(z+Az) = y(z)+Ay. Pfedpokladejme,

ze plati A
y —
AQE - a/y’

kde a je kladna konstanta. Urcité jste zjistili, Ze timto typem zakonitosti se Tidi veli¢iny
vySetfované ve vSech predchozich tlohéch.



(a) Necht napfiklad ¢ = 5,0 a pro © = 2o = 0 je y(0) = yo = 1,0. Zvolte vhodny
krok Az, napfiklad Az = 0,01. (VSechny veli¢iny musi byt uvadény ve spravnych
jednotkach odpovidajicich vzdy konkrétni fyzikalni situaci.) UZitim nésledujiciho
iteracniho postupu najdéte vztah pro hodnotu ¥, veli¢iny y pro z, = nAx:

1. krok 29 =0 Y = Yo Ayg = —ayoAx
2. krok x1 =z + Ax 1 = Yo + Ayo Ay, = —ay Ax

3. krok To =11 + Az Yo = y1 + Ayq Ayy = —ayAx

n_ty krok | z, = x,_1 + Ax Yn = Yn—1 + Ayn—l Ayn = _aynAx

Na zakladé ziskaného vztahu pro y, vyplnte nasledujici tabulku:

n 0 2 5 10 20 30 50 70 100
T 0
Yo | 1,0

Vysledek znazornéte graficky. Ze znalosti hodnot y, pro z, = nAz, tj. Az = %,
zapiSte predpoklddanou zavislost y = y(z).

(b) Pro ¢isla m rostouci nade vSechny meze (zna¢ime m — oo) se hodnota vyrazu

;;;;;

Vyjadiete zavislost y = y(z), nalezenou v ¢asti (a), s vyuzitim této skutecnosti.

(c) Pomoci vysledku &asti (b) zapiste feSeni tloh 1 aZ 4, tj. u = u(t),M = M(v),
I=1(x),N=N(t).

(d) V dloze 3 najdéte vztah mezi polotloustkou a linedrnim koeficientem absorpce,
v uloze 4 vztah mezi polo¢asem rozpadu a rozpadovou konstantou.

Poznédmka 1:
Plati-li z = e® pro kladné ¢islo z, nazyvame ¢islo o pfirozenym logaritmem ¢isla z a piSeme
a=Inz.

Poznamka 2:

Vztahy ziskané pro ﬁ—z u jednotlivych tloh bychom mohli interpretovat také tak, Ze
ve vSech pripadech je relativni zména veli¢iny y vztazena na jednotkovou zménu veli¢iny

x, tj. i (2—%), konstantni (stejna pro vSechny vychozi hodnoty z).



