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1. Kuli¢cky v rotujici nadobé

Ve valcové nadobé s vodou jsou ke dnu mimo

osu valce pripevnény na lehkém vlakné dvé
malé homogenni kulicky, dfevénd a hlinikova
(obr. 1). Vélcova nadoba se otaci kolem svislé
osy valce stalou thlovou rychlosti. Po ustaveni
rovnovahy je vzdalenost hlinikové kulicky od
osy otaceni 2krat vétsi nez vzdalenost drevéné
kulicky. V1dkna pritom sviraji navzajem pravy
thel a horni vlakno svird se svislym smérem
thel «, pro ktery plati sina = 3/5.

a) Jaky smér maji vztlakové sily, kterymi voda

pusobi na kulicky?

b) Jaky je pomér velikosti tahovych sil,
kterymi je horni a dolni vlakno napinano? Jc

c) Jaky je pomér objemu a poloméru obou

kulicek?
Obr. 1

Hustota dieva p; = 500 kg - m~3, hustota hliniku ps = 2700 kg - m~3, hustota vody
pr = 1000 kg - m—3. Rozméry kulicek jsou v porovnani s jejich vzdalenosti od osy
rotace zanedbatelné. Reste nejprve obecné, pak pro zadané hodnoty.



2. Sonda Cassini-Huygens

14. ledna 2005 pristal na Saturnové meésici Titan modul Huygens, prepravovany
sondou Cassini. Meésic Titan ma polomér Rt = 2576 km a hmotnost My =
= 1,345 - 10% kg. Zanedbeijte elipti¢nost trajektorie Titanu a piedpoklddejte, Ze se
Titan pohybuje po kruhové obézné draze s polomérem ¢ = 1,22 - 10° km s dobou
obéhu Tp = 15,9 dne.

a) Mezi dvéma po sobé ndsledujicimi opozicemi Saturnu ubéhne doba Ty, =
= 378,1 dne. Urcete siderickou dobu obéhu Saturnu Tiq a velikost aga: velké
poloosy jeho eliptické trajektorie. Urcete vzdalenosti Saturnu od Slunce 7, v peri-
héliu a r, v aféliu jeho trajektorie, je-li numericka excentricita jeho trajektorie
e = 0,056.

b) Jaka byla rychlost v, sondy pii piiletu k Saturnu, vite-li, ze se Saturn nachézel
v aféliu? Hohmannova trajektorie ma tvar poloviny elipsy, ktera se ve vychozim
bodé dotyka trajektorie Zemé a v koncovém bodé trajektorie Saturnu, pficemz
tato mista lezi na opacnych stranach od Slunce.

¢) Béhem pristani modulu Huygens na povrchu Titanu se modul v jistém okamziku
od sondy Cassini vzdaloval rychlosti v = 6,0 km - s~! a vysilal k nf informace na
nosné frekvenci f = 2098 MHz. Jaka byla zména frekvence kmiti A f vysilanych
modulem a kmitt pfijimanych sondou Cassini, zpusobena Dopplerovym jevem?

d) Z uvedenych dat urcete hmotnost planety Saturn Mg, a gravitacni zrychleni a,
na povrchu Titanu.

Gravita¢éni konstanta G = 6,67 - 107! N - m? - kg2, astronomické jednotka 1 au =
= 1,50 - 10" m, hmotnost Slunce Mg = 1,99 - 10%° kg. Gravitaéni potencidlni ener-

gii soustavy dvou téles urcime ze vztahu £, = _GmM; celkovou energii télesa
pohybujiciho se na eliptické draze s velkou poloosou a ze vztahu E = — 5,

Poznamka: Ve skutecnosti se sonda Cassini—-Huygens nepohybovala po Hohmannové

e e/

gravitacniho praku.



. U¢innost tepelného stroje

Tepelny stroj, jehoz pracovni latkou je idealni plyn s dvouatomovymi molekulami,
pracuje v cyklu 1-2-3-4-2-5-1, jehoz pV-diagram je na obr. 2. Body 1, 2 a 3 lezi

R

je Tmin, nejvyssi teplota cyklu je k-krat vyssi.
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Obr. 2
a) Urcete teplotu Th, poméry objemu Y a E
Vi W

b) Urcete ic¢innost n stroje, pracujictho podle tohoto cyklu.

Reste nejprve obecné, pak pro hodnoty T = 300 K, k& = 4.

Vnitini energie idedlniho plynu s dvouatomovymi molekulami je U = gnRT.

Obr. 3 MEéric casového rozdilu



4. Pozitronova emisni tomografie (PET)

Pti této metodé je pacientovi poddno radiofarmakum obsahujici nuklid *F vazany
na glukdzu ve formé 2-deoxy-2-fluoro-D-glukézy (FDG). Radionuklid 8F m4 polocas
rozpadu T = 109,8 min. Pozitron e™, ktery vznikd pri jeho pfeméné, se v tkani pa-
cienta na kratké draze (nékolik mm) prakticky zastavi a anihiluje s elektronem e™.
Obé castice pritom zaniknou a z mista anihilace vylétnou soucasné a protismérné
dva fotony v, kazdy s energii 511 keV. V nejjednodussich pristrojich pro PET jsou
fotony zachycovany dvojici proti sobé umisténych detektoru (obr. 3), které jsou
propojeny obvodem, zaznamenavajicim fotony, které dopadly témér soucasné. Ob-
vod vyhodnocuje ¢asovy rozdil At okamziku dopadu fotonu a urci polohu mista, kde
k anihilaci doslo. Z nékolika tisic takovych zachytt lze pak pomoci pocitace vytvorit
tomograficky obraz vysetfovaného.

Nuklid '®F se pfipravuje ostfelovanim klidnych atomu kysliku *O protony urychle-
nymi v cyklotronu na energii 4,00 MeV. V urychlovaci je magnetické pole o indukci
B=10T.

a) Napiste rovnici reakce piipravy nuklidu BF, urcete energii reakce F.; v MeV
a rozhodnéte, zda pii uvedené energii protonu muze reakce probéhnout.

b) Jakou rychlost ziskaji protony v urychlovaci a jaky je maximdlni polomér jejich
trajektorie pred opusténim cyklotronu? Pii feSeni muzete pouzit vztahy klasické
fyziky.

c¢) Napiste rovnici 37 rozpadu nuklidu 8F, uréete energii reakce E,5 v MeV a ovéite,
ze reakce muze samovolné probéhnout.

d) Vysvétlete, pro¢ fotony vzniklé anihilaci elektronu a pozitronu vyleti navzajem
opacnym smérem a pro¢ ma kazdy energii 511 keV. Urcete vinovou délku A téchto
foton.

e) Meéric ¢asového rozdilu mezi signaly z detektort zaznamenal u druhého detektoru
casové zpozdéni At = 0,70 ns. Kde se nachazelo misto vzniku fotonu?

f) V informacich pro pacienty se uvadi, ze radioaktivita do druhého dne zmizi. Na
kolik % puvodni aktivity klesne aktivita preparatu za 24 hodin?

Pri feseni vyuzijte nékteré z klidovych hmotnosti ¢dstic a neutralnich atomu:

me = 0,000 549my, m, = 1,007 276m,,, m, = 1,008 665m,, m(1H) = 1,007 825m,,
m(?H) = 2,014 102m,,, m('30) = 15,994 915m,,, m('20) = 16,999 132m,,, m('30) =

17,999 161my,, m('JF) = 17,002095m,, m(3F) = 18,000938m,, m('JF) =
= 18,998 403m,, m(;3Ne) = 18,005 708m,,, m(;jNe) = 19,001 880m.,, m(*’Ne,,) =
= 19,992 440m,,, m(%(l)Ne) = 20,993 847m,. Atomova hmotnostni konstanta m, =
= 1,66 - 10727 kg, rychlost svétla ve vakuu ¢ = 3,00 - 10® m - s™!, elementdrni ndboj
e=1,60-10"1C.



