Piijimaci zkouska na navazujici magisterské studium - 2019
Studijni program Fyzika - v§echny obory kromé U¢itelstvi fyziky-matematiky pro

stiedni Skoly, Varianta A

Priklad 1 (25 bodi)

Piehrada o tvaru obdélniku ma §itku s a vysku v a vytvati nadrz zcela zaplnénou vodou.

Pocatek souradné soustavy zvolte na trovni hladiny vody tak, aby hladina byla rovnobézna s

0sou X a urcete:

a) Velikost celkové sily F, jiz ptsobi na piehradu vodni tlak.

b) Velikost celkového momentu tlakovych sil vzhledem k hladiné, tj. pfimce y = 0.

c) S pouzitim vysledkn a) a b) naleznéte v jaké hloubce h je pasobisté celkové sily F.

Priklad 2 (25 bodi)
Elektricky obvod (viz obrazek) se sklada

R
z odporu o velikosti R, civky o induk¢nosti L a |
kondenzatoru o kapacité C. Obvod je napajen
zdrojem stiidavého napéti U o amplitudé Uop a \ | —C
frekvenci o, jehoz vnitini odpor je k
I

zanedbatelny. Urcete:

a) Kapacitanci kondenzatoru Xc a induktanci
civky Xi.

b) Celkovou komplexni impedanci obvodu Z ve tvaru a + ib.

¢) Amplitudu proudu lg tekouciho odporem R.

d) Fazovy posun proudu | tekouciho odporem R vii¢i napéti U.

e) Pribeh (realného) proudu I = I(t), tekouciho odporem R.

f) Praimérny vykon (Casovou stfedni hodnotu) <P> dodavany zdrojem napéti do obvodu.

Piiklad 3 (25 bodu)

Huygenstv okular se sklada ze dvou tenkych, ploskovypuklych ¢ocek. Polomér kiivosti
vypuklé strany u prvni ¢o&ky je [Ri| =1 cm, u druhé ¢ocky |Rz| = 3 cm. Cocky jsou vyrobeny
ze skla s indexem lomu n = 1,5 a jsou od sebe vzdaleny v = 4 cm.

a) Vypoctéte ohniskové vzdalenosti obou cocek fi, f2 .

b) Uréete polohu obrazu (po prichodu obéma ¢ockami) vzhledem ke druhé ¢occe, je-li
predmét umistén 10 cm pied prvni ¢ockou.

¢) Urcete vyslednou ohniskovou vzdalenost fox okularu.

d) Stanovte thlové zvétseni Mok okularu jako lupy (pfi akomodaci oka na nekone¢no).

e) Z Huygensova okuldru a objektivu s ohniskovou vzdalenosti forj = 0,5 cm vytvorime
mikroskop. Opticky interval (vzdalenost obrazového ohniska objektivu od pfedmétoveho
ohniska okularu) je A =20 cm. Spoctéte celkové zvétseni M mikroskopu.

Piiklad 4 (25 bodu)

Pro excitaci elektronu ze zakladniho kvantového stavu atomu vodiku (n=1) do prvniho
excitovaného stavu (m=2) je mozno pouzit dopadu jiného elektronu urychlené¢ho na vhodnou
rychlost.

a) Stanovte energii E elektronu potiebného k takové excitaci a velikost elektrického napéti U,
kterym je potieba dopadajici elektron k ziskani takové energie urychlit.

b) Urcete vinovou délku Ae a rychlost ve dopadajiciho elektronu tésné pied dopadem a stejné
tak i fotonu (A, vy), ktery bude vyzaien pii nasledné deexcitaci elektronu zpét do zékladniho
stavu.

¢) Rozhodnéte, ktera z ¢astic {foton, elektron, neutron} o této energii E bude nejvhodnéjsi k
difrakénimu experimentu pro studium krystalové mfize pevnych latek?

(Povolend napovéda: 1Ry = 13,6 eV; me = 9,1:10°3kg (hmotnost elektronu); my = 1,6-:1027kg
(hmotnost neutronu) Ciselnd vyjadieni staci vhodné zaokrouhlit.)



Priklad 1

Ptehrada o tvaru obdélniku ma Sifku s a vysku v a vytvari nadrz zcela zaplnénou vodou.
Pocatek souradné soustavy zvolte na trovni hladiny vody tak, aby hladina byla rovnobézna s
0SOU X a Urcete:

a) Velikost celkové sily F, jiz pisobi na ptehradu vodni tlak.

b) Velikost celkového momentu tlakovych sil vzhledem k hlading, tj. pfimce y = 0.

c) S pouzitim vysledkt a) a b) naleznéte v jaké hloubce h je pisobisté celkové sily F.

Reseni:

a) V hloubce x pod hladinou ptisobi hydrostaticky tlak

p =pgy (2 body)
kde p je hustota vody.

Z definice tlaku

F
p=s3

kde S je plocha na kterou pusobi sila F ziskame ptedpis pro silu

F=pS (2 body)

Vhledem k tomu, Ze hydrostaticky tlak ma jinou velikost napti¢ hloubkou celé piehrady,
musime vztah pro silu integrovat od hladiny po maximalni hloubku. Tedy

F= sfovpgydy =§pgsv2 (7 bodi)
b) Vztah mezi silou a momentem sily je

M=#xF (2 body)
V naSem pfipadé¢ tedy musime integrovat

M=s fovpgy2 dy = épgsv3 (7 bodi)

c) Porovnanim velikosti sily a momentu sil s uvazenim vztahu pro moment sily vidime, ze
M =Fh
Tedy

h===2v (5 bodi)

F



Priklad 2
Elektricky obvod (viz obrazek) se sklada z

R
odporu o velikosti R, civky o induk¢nosti L a l
kondenzatoru o kapacité¢ C. Obvod je napajen C
zdrojem stfidavého napéti U o amplitudd Upa U = —_
frekvenci o, jehoZz vnitini odpor je k
I

zanedbatelny. Urcete:

a) Kapacitanci kondenzatoru Xc a induktanci
civky XL.

b) Celkovou komplexni impedanci obvodu Z ve tvaru a + ib.

¢) Amplitudu proudu lo tekouciho odporem R.

d) Fazovy posun proudu | tekouciho odporem R viici napéti U.

e) Prib¢h (realného) proudu I = I(t), tekouciho odporem R.

f) Primérny vykon (¢asovou stifedni hodnotu) <P> dodavany zdrojem napéti do obvodu.

Reseni:
a) kapacitance kondenzatoru: induktance civky:
1 i .
= =—— 2 bod X, =ioL 2 bod
ol (2 body)  =io (2 body)
b) celkova komplexni impedance obvodu Z ve tvaru a + ib: (5 bodu)
SR S SR S S
1 1 10 1 1 1-»°CL 1-o°LC
T | ——-oC ——onC it
loL I i\ oL oL oL

oC

c) amplituda proudu lo tekouciho odporem R:
UO UO

Iy = 7 ; (4 body)
R? +( oL }
1-’LC
d) fazovy posun proudu | tekouciho odporem R vici napéti U:
@ =arctan Im[Z] =arctan (D—LZ (4 body)
Re[Z] R(l-»’LC)

e) proud tekouci obvodem v misté odporu R: (5 bodit)

U U, exp(iot U
| = Re[} =Re 0 f( Z == 0 — cos(ot — ) = 1, cos(wt — )

R? + w} exp(i R2+(wj
R (1—@2LC 3 (P)_ \/ 1-w’LC

f) primérny vykon (Casova stfedni hodnota) <P> dodévany zdrojem napéti do obvodu:
2
(P)= 14U cOsp = %Uo I, cos(¢) = %cos((p) atd. (3 body)



Priklad 3

Huygensiiv okular se sklada ze dvou tenkych, ploskovypuklych ¢ocek. Polomér kiivosti
vypuklé strany u prvni ¢o¢ky je |Ri| = 1 cm, u druhé ¢o¢ky |Rz| = 3 cm. Colky jsou vyrobeny
ze skla s indexem lomu n = 1,5 a jsou od sebe vzdaleny v =4 cm.

a) Vypocdtéte ohniskové vzdalenosti obou ¢ocek fi, 2.

b) Urcete polohu obrazu (po priachodu obéma ¢oc¢kami) vzhledem ke druhé ¢occe, je-li
predmét umistén 10 cm pred prvni ¢ockou.

¢) Uréete vyslednou ohniskovou vzdalenost fox okuléru.

d) Stanovte thlové zvétSeni Mok okularu jako lupy (pti akomodaci oka na nekonecno).

e) Z Huygensova okularu a objektivu s ohniskovou vzdélenosti fopj = 0,5 cm vytvoiime
mikroskop. Opticky interval (vzdalenost obrazového ohniska objektivu od ptedmétového
ohniska okularu) je A =20 cm. Spoctéte celkové zvétseni M mikroskopu.

Reseni:
1 1
a —=n-1)(—
) fi,2 (n ) <R1,2>
Po dosazeni n = 1,5, R1 =1 cm, R2 = 3 cm (druhé povrchy ¢ocek jsou rovinné, tj. s polomérem
kiivosti o)

fi’=2cm, f”=6cm (5 bodt)
b) Zobrazovaci rovnice pro tenkou ¢oc¢ku je

1 1 _ 1

a a f

Prvni ¢ocka zobrazi piedmét (dosadime a; =10 cm, fi” =2 cm) do vzdalenosti a1’ =2,5 cm
za prvni ¢ocku.

Druha ¢ocka zobrazi obraz predmétu (dosadime a2, = a;’-v=-1,5cm, f2”’ =6 cm) do
vzdalenosti a2’ =—2 cm, tj. 2 cm pied druhou ¢ockou. (5 bodl)

¢) Soustava dvou tenkych ¢ocek mé vyslednou ohniskovou vzdalenost
= fife
kK — .
° v-fi—f
Dosadime fi’ =2 c¢cm, f1’ = 6 cm a v =4 cm a ziskame
fox’=3cm (5 bodu)

d) Uhlové zvétieni lupy pii akomodaci oka na nekoneéno je

Lo

fok
Po dosazeni fok”= 3 cm, konvencni zrakové vzdalenosti Lo = —25 cm dostaneme
Mok =25/3=8 " (5 bodit)

M, =

e) Uhlové zvétseni mikroskopu je
Ly A A
———— =My —
fok fobj fobj
Po dosazeni Mok = 5, fobj "= 0,5 cm a optického intervalu A = 20 cm ziskame
M=333"%

(5 bodw)
Pozn.
Znaménka ve vzorcich a u dosazovanych hodnot se mohou lisit pii uziti jiné konvence.



Priklad 4

Pro excitaci elektronu ze zédkladniho kvantového stavu atomu vodiku (n=1) do prvniho
excitovaného stavu (m=2) je mozno pouzit dopadu jiného elektronu urychleného na vhodnou
rychlost.

a) Stanovte energii E elektronu potiebného k takové excitaci a velikost elektrického napéti U,
kterym je potfeba dopadajici elektron k ziskani takové energie urychlit.

b) Urcete vinovou délku Ae a rychlost ve dopadajiciho elektronu tésné pred dopadem a stejné
tak i fotonu (Ay, vy), ktery bude vyzaien pii nasledné deexcitaci elektronu zpét do zakladniho
stavu.

¢) Rozhodnéte, ktera z ¢astic {foton, elektron, neutron} o této energii E bude nejvhodnéjsi k
difrakénimu experimentu pro studium krystalové mtize pevnych latek?

(Povolend napovéda: 1Ry = 13,6 eV; me = 9,1-:10°3kg (hmotnost elektronu); mn = 1,6:1027kg
(hmotnost neutronu) Ciselnd vyjadieni staci vhodné zaokrouhlit.)

Reseni:
Znamé a nezname:
Rozdil vodikovych kvantovych stavi AE: m=2 —-n=1

AE=E=7?

U=2

Ae, Ve =7

Ay Vy =2

Ay, Ae, An - difrakce na krystalu ... ?
1Ry =13,6eV

me = 9,1-103kg
mn = 1,6-10%"kg

a) Dopadajici elektron musi mit minimalné energii odpovidajici energetickému rozdilu
kvantovych stavli (Bohriv model):

1 1

m< n
(iseln& AE = -13,6 (Zi - ll) ev=2136ev=102eV) (2 body)
Takto vyjadiena energie uvedend v jednotkach eV rovnou obsahuje velikost elektrického
napéti nutného k urychleni elektronu E =eU —tj. U =10,2V (1 bod)
b) Vinova délka pohybujici se cdstice s energii E a hmotnosti m je urc¢ena de-Broglieho
vztahem:

_h_nh __h

A= 14 T mv V2Em (3 bOdy)
(Pro ¢iselné urceni je tfeba vyjadiit E v jednotkéach SI - tj. prevést zeV na J
znalost 1eV =1,6 - 10719) (2 body)
tj. 10,26V =10,2 - 1,6 - 107 J~ 1,6 - 10718 ])

o y _ 6,6-1073* _ 66:1073*  66-1073% 1010
(Ciselne tedy Ae = J2-102-16-10-19-91-10-31  |/3,2-10-%8  2-10724 3,3-10 m
(ti. 2e=3,3A) (2 body)

A jeji rychlost
_ [
v= |2 (3 body)



2-1,6:10718 11013 1013 1-1014 _ 1 ;
(Siseln& ve = l= [——ms?! ~=-107 ms?
9,1-10~ 9110731 30 3

~1,6-10° ms 1) (2 body)

Pro nehmotny foton pouzijeme vztahu
E= % odtud A= %

6,6:10734-3.108 _ 2.10725

~ 10-7 m =
1,6'10_18 - 1,6'10—18 ~ 1, 2 10 m= 120 nm ) (2 bOdy)
(pro rychlost fotonu plati Vy=c =3 108 m - s1) (1 bod)

(¢iselng Ay =

¢) Pro uc¢inné pouziti viny pro difrakci na krystalové miiz je tfeba, aby vinova délka byla
srovnatelnd s rozmérem studovaného objektu, resp. miizkové konstanty, kterd je v pevnych

latkach typicky ~1071% m (jednotky A). (1 bod)
Z ptedchozi podulohy vime, Ze
. Ae=3,3-10"1m
a
. AM=1,2-10""m
zbyva tedy urcit jiz jen An = T
. Cn 6,6-1073% _ 66:1073*  66-1073% 10-11
(Ciseln€ An = J2-16-10-1816-1027 V50-10-%  7-10723 1,0-107"m) (2 body)

o An=1,0-10"1m

Tedy pfi energii 10,2 eV je pro difrakéni experiment na krystalové miizi nejvhodnéjsi
elektronovy svazek. (1 bod)



