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1.a) NagSe téleso vzniklo z plného valce o hmotnosti mg = ohmr? odebranim vélce
2
o hmotnosti m' = oh=n (%) = %, kde h je vyska vélce a g je hustota materidlu

(obr. R1). Hmotnost t&lesa je tedy m = %mo. Necht T je t&zists naseho télesa a T”
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b) PouZijeme vztah pro vypodet momentu setrvacnosti plného véalce a Steinerovu
vétu. Pro moment setrvacnosti vzhledem k ose P plati

1, 1, (r\ 3\ 29 , 29
J=§mor +mor—§m — -m | — = —mgor- = —mr-.

2 body
¢) Vychylime-li téleso z rovnovazné polohy tak, Ze se pooto¢i o maly ahel o, posune

se okamzita osa rotace z polohy P do polohy Py, pficem? |PP;| = ra (obr. R2).
Vzhledem k této ose ptisobi tihova sila momentem

mgrsin

M = —mgdsina = — 5



namifenym proti ihlové vychylce. Pohybova rovnice otac¢ivého pohybu okolo oka-
mzité osy rotace v P1 je M = Jie, kde ¢ je okamzité thlové zrychleni a Ji je
moment setrvacnosti télesa vzhledem k ose v P;. Pro malou thlovou vychylku je

sina ~ a, Ji~J
a pohybovou rovnici miizeme psat ve tvaru

mgr 29 5 _ 4
6 “= M, nebo = 50, (1)

3 body

Pohybova rovnice valivého pohybu (1) je analogickd k pohybové rovnici harmo-
nickych kmitd pruzinového oscilatoru

F =ma= —ky, a=—£y=—w2y.
m

Pro malé kmity naseho télesa tedy plati
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3 body



2.a)

b)

Flemingovym pravidlem levé ruky urc¢ime, Ze kotou¢ se bude pf¥i pohledu od jizniho
pdlu magnetu k pdlu severnimu otdcet ve sméru hodinovych rudicek (obr. R3).
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Otéci-li se kotou¢ v magnetickém poli, vznikd v ném indukované elektrické pole.
Indukované napéti bude (viz studijni text, ¢l. 1.3 — Faradaytv kotoud):
d® . dS _

1
=" = -BS = Bur,
dt dt g Pwro

nebot podle obr. R4
1 1
ds = 57“3 da = Ergw dt.

Indukované napéti je namifeno proti elektromotorickému napéti zdroje. V meznim
pripadé rotace thlovou rychlosti wm by se obé napéti vyrovnala a obvodem by
neprochéazel proud:

1 ; 2U, -

U+Ui=0 = Us=-Bunrj = wm=—5=>52lrad-s".
2 B’l"o

Mezni thlova rychlost zfejmé nezévisi na odporu obvodu, je tedy stejnad pro odpor
Ri i R».
3 body
Pocatecni tthlové zrychleni gq je dano pohybovou rovnici pro w = 0, kdy se jesté
v kotouci neindukuje napéti. Plati
Mg = JEO s

kde Mj je velikost pocate¢niho momentu magnetickych sil pisobicich na kotoud,
kdyZ obvodem prochézi poc¢ateéni proud Iy = Ue/R. Urlime jej integraci elemen-
tarnich momentt sily r x dFy o velikosti BIordr (obr. R5). Pak

T0

BIyrd  BU.r?
Mo=BIO/rdr=T°’"°= 2R’“°.
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Pocatecni thlové zrychleni je

Mo  BUerd
Eo = —/ = .

J = 2RJ

Pro R = R: dostaneme g1 = 11,5 rad - s 2,
pro R = R, dostaneme ego = 5,76 rad - s72.

2 body

d) Pfi rotaci se bude v kotouéi indukovat napéti U; (viz bod b), které je namifeno

proti napéti Us. Obvodem bude prochazet proud I < Io:

Ue+ Ui 1 Briw
= —— = — e —
R R(U 2 )

a v souladu s odvozenim v bodé ¢) bude na kotou¢ ptisobit mensi hnaci moment

sily
M= BIr} _ Br? <Ue _ Br%w) .

2 2R 2

Pohybova rovnice pak je

Jd_w_BTS U_Brgw _ B’rg 2Ue_w _B2r3(w —w)
dt — 2R \'"° 2 ) 4R \ Br? T 4R 7T ’

kde wm je mezni thlova rychlost. Provedeme separaci proménnych a integraci:

w

2 4 327‘4
dw Wm — W B o Wm — W w _—4R.]0t
=—In = t, =1——=e¢
Wm — W Wm 4RJ Wm Wm

B24 B24
- T 2U. - T
w=wml|l—e = 5 1—e .
BTO

V ¢ase t = 10 s pro R = R; dostaneme w; = 103 rad - s~ !,

pro R = R»> dostaneme w> = 54,5 rad - s~
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4 body



3.a) Vyjdeme ze zékoni zachovani relativistické hybnosti a relativistické energie
Px = Pr+ + Pro, Ex =E .+ + Epo. (1)

V soustavé, ve které je rozpadajici se mezon K* v klidu, plati px = 0 a energie
mezonu K* je rovna klidové energii Ex = mxc?. Oba zdkony lze proto piepsat do

tvaru

“Prt = Pro (2)
mxc® —E+ = Eno. (3)
2 body
Vynésobime-li rovnici (2) rychlosti svétla ¢ a umocnime obé& rovnice na druhou,

dostavame
Cpre = pho (4)
mgc' — 2mxc®Epy + B2, = E. (5)

Odecteni prvni rovnice (4) od (5) vede ke vztahu
2 4 2 2 2 2 2 2 2
mygC — 2ch ET:+ + En+ — C th+ = ETEO — C pTEO .

~

-~

2 4 2 4

moy C myo C
Vyjadiime-li z posledni rovnice E_+, vychazi
2 2 2
amg +m_ 4 —m

B =c =0 = 950,1 MeV . (6)

2mx

Velikost v+ rychlosti mezonu najdeme z jeho celkové energie E_+, nebot plati

2
Myt C
Ery = ———=
v
1— =t
2
C

Vyjad¥ime-li v+ a dosadime-li za E_+ z (6), dostdvame

o\ 2 2
M+t C 2mx M.+ .
j— 1 —_ T — 1 —_ T . —_ .
Unt C\/ < E.+ ) ¢ \/ <77l12< + 77l72,:+ - ’”l.,zto ) 0.83c

Ciselng v+ = 2,49 - 108 m-s7 1.
Vzhledem k symetrii rovnic (1) odvodime dalsi vztahy zdménou indexi.

2 2 2
Eo = ¢ m““?;;fmﬂi = 947,6 MeV |
K

2
Vro ZC\/].— (%) =0,84c.
mK+mn0 — M4

Ciselné vo =2,51-10%m - s~ 1.

4 body



b) Celkové4 energie obou mezonti v inercidlni vztazné soustavé S’ spojené s mezo-
nem 1° je EL; +mgoc’ a celkovd hybnost obou mezonti v soustavé S’ je pL. Pied
rozpadem mél mezon K ve vztazné soustavé S, ve které byl v klidu, pouze klido-
vou energii mxc? a nulovou hybnost. Vzhledem k invariantnosti veli¢iny E* — p?c?
pro libovolny hmotny objekt plati

(ELy +mpoc®)’ —ply & = mict. (7)

Soucasné plati
2 o 2 2 4
EL —par ¢ =miyc . (8)

Odectenim obou rovnic (7), (8) a ipravou dostaneme:

mftoc4 + 2myo c2ET"+ =mict — mfﬁ et
2 2 24 2
y o (mg —miy —mio)c”
= e =778 MeV .
Velikost v/ 1 rychlosti mezonu 7+ vzhledem k mezonu m° uréime podobné jako
v tloze a):
9 2 9 2
! mq+ C N0 M+ .
vy =cyfl— T =cy/l— | —/—T5F——] =0,984c.
T ( B ) (mi—mirmio) ’
Ciselné vy =2,95- 108 m-s™t. 4 body

Jiné feseni ikolu b):
Podle principu relativity se inercidlni vztazna soustava S = Oxyz, ve které byl
mezon K pied rozpadem v klidu, pohybuje vzhledem k inercialni vztazné soustavé

S' = O'z'y'z' spojené po rozpadu s mezonem ° rychlosti —vo (obr. R6 — kresleno
z hlediska pozorovatele v soustavé S').

y' y

o Ol=v_ Ve

]
* 5 Obr. R6

Podle relativistického zdkona sklddani rychlosti musi platit

Vg0 + U . . _
v, = mt =0 984c=295-10"m s7".
1 4 Yn0Urt
-7
c
Pro celkovou energii E,; mezonu T ve vztainé soustavé S’ pak vychézi
2
Mmy+ C .
e = —FE—— = 778 MeV.
1-
2
c



4.a)

V tdloze musime poditat s absolutnimi teplotami 77 = 293,15 K, T> = 393,15 K.
Podle Stefanova-Boltzmannova zdkona povrchy vyzaruji s intenzitami

M1 = oTY, My =0Ty .
Celkovy zafivy tok mezi povrchy je
G0 = (Mes — Me1)S = So (T — Ty)
a z teplej§itho povrchu na studenéjsi prejde teplo

Qo= Peo7 =0S7(Ty —T})=1,12-10° J.

3 body
Zativy tok @, ve viech mezerdch musi byt stejny (viz obr. R7):
¢e = US(T24 — T54)
P. = oS(T5 — T4) B o oo
& =os(ri—1d) ( 4Pe=05T2 —Ti) = Peo.
¢e = US(T};1 — T14)

Zafivy tok se zmensi na ®. = Peo/4, tedy Ctytikrat. Za dobu 7 piejde z teplejsiho
povrchu na studengjii teplo Q = Qo/4 = 2,80 - 10* J.
4 body

ResSenim soustavy rovnic
Ty =T =4(Ty —T5), T —T{ =4(Ty —-T{), Ty —T{ =4T; -Ty)

dostaneme

4 4 4 4
T5=,4/%=375K, n:{‘/%:s%&
4 T;+T14 o ° °
Ti={/Z1L =354K,  6:=102°C, t,=54°C, t=80°C,

3 body

T1 T2

T3 T, 15 Obr. R7



