Piijimaci zkouska z fyziky 2012 - Nav. Mgr. - varianta A
Piiklad 1 (25 bodi)

Koule o poloméru R=10 c¢m lezi na vodorovné roving. Z jejiho nejvyssiho bodu vypustime s nulovou
pocatecni rychlosti bod o hmotnosti m. Bod klouze po kulové ploSe bez
tieni. Urcéete polohu, danou Uhlem ¢ (viz obrazek),.kde se bod od kulove
R plochy odd¢li. Dale urcete vzdalenost d mezi mistem jeho dopadu na
\ @ zminénou vodorovnou rovinu a mistem, kde se rovina dotykéa koule.

A

Priklad 2 (25 bodii)

Vite-li, Ze elektricka pevnost vzduchu je asi 2 kV/mm, odhadnéte minimalni rozméry ¢tvercové antény
radaru, ktera dokéze na frekvenci 10 GHz vysilat s pulsnim vykonem P=5MW. Permeabilita vakua je

o =4m-1077 H/m, rychlost svétla ¢ =3-10% m/s.

Priklad 3 (25 bodit)

Jakou rychlost musi mit & -¢astice, abychom pozorovali difrakéni maximum od rovin dng = 0,82 A na
difrakénim thlu 120°?

Piiklad 4 (25 bodi)
Na nasledujicim obrazku je znazornén prostorocasovy diagram, ve kterém jsou potlaceny sméry y,z.
Budeme tedy uvazovat déje pouze v roviné y = 0, z = 0. Jednotky na osach jsou metry.
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a) Jakym zptisobem se na prostoro¢ase méii ,,vzdalenosti*? Napiste vyjadieni v kartézskych soufadnicich.



b) Spocitejte prostoroasovou vzdalenost udalosti E ( o soutfadnicich (ct,x) =(—4,-2))aD (o
soufadnicich (ct,x) = (3,1) ).

¢) Prostorocasové intervaly mezi dvéma udalostmi délime na ¢asupodobné, svételné a prostorupodobné.
Jaky charakter maji intervaly mezi nasledujicimi dvojicemi udalosti: {E,D}, {A, B}, {A,D}a{B,C}?

Nyni uvazujte kromé inercialniho systému, jehoz osy jsou znazornény na obrazku, jesté druhy inercialni
systém ( se soufadnicemi (ct’,x") ), jehoz pocatek v ¢ase t = 0 =t’ splyva s pocatkem plivodniho systému a
pohybuje se vii¢i nému rychlosti v v kladném sméru osy x.

d) Je mozné vhodnou volbou rychlosti v zafidit, aby se udalosti A a D staly z hlediska ¢arkovaného
systému na stejném misté nebo ve stejném case? Piipadnou rychlost vypoctéte.

e) Je mozné vhodnou volbou rychlosti v zafidit, aby se udalosti A a B ( o soufadnicich (ct,x) = (1, 2))
staly z hlediska ¢arkovaného systému na stejném misté nebo ve stejném Case? I zde odpovidajici rychlost
vypoctéte.



Piijimaci zkouska z fyziky 2012 - Nav. Mgr. - varianta A
Piiklad 1 (25 bodi)

Koule o poloméru R=10 c¢m lezi na vodorovné roving. Z jejiho nejvyssiho bodu vypustime s nulovou
pocatecni rychlosti bod o hmotnosti m. Bod klouze po kulové ploSe bez
tieni. Urcéete polohu, danou Uhlem ¢ (viz obrazek),.kde se bod od kulove
R plochy odd¢li. Dale urcete vzdalenost d mezi mistem jeho dopadu na
\ @ zminénou vodorovnou rovinu a mistem, kde se rovina dotykéa koule.

Reseni 1
Ze zakona zachovani mechanické energie plyne pro pohyb na kouli pro rychlost v v bod¢ popsaném
uhlem ¢ vztah

(4 body) ;mv2 = mgR(1-cos¢) (1)
(g je tihové zrychleni). Odstiediva sila, rovna

mV2

(4 body) F, = e 2mg(1-cosp) (2)

tedy s rostoucim thlem vzrista, naopak slozka tihové sily kolma k povrchu koule F, =mgcos¢ klesa,
Proto v okamziku, kdy se ob¢ sily vyrovnaji,

(2 body) Fo =Fy (3)
bod opusti povrch koule — z podminky (3) plyne pro Uhel ¢ vztah
(2 body) cosg = g 4

a pro odpovidajici rychlost

(2 body) V= :ZggR (5)

Svisla slozka této rychlosti je v-sing, takze ve svislém sméru za ¢as t bod urazi drahu
; gt2 +vsing-t. Pti dopadu tato draha bude rovna R(1+ cos (0), takZe k ur¢eni doby padu tod ,,odtrzeni*

dostavame kvadratickou rovnici
1 ., .
(3 body) Egt +vsing-t—R(1+cosp)=0 (6)

Z obou feseni nds ovsem zajiméa pouze kladny koten

(2 body) t :1(—vsingo+¢v2 sin® o+ 2gR(1+ cos<o)) (7)
g

Rychlost ve vodorovném sméru pfi ,,0dtrzeni* je v-cos¢, takze draha urazena za ¢as t; ve vodorovném
sméru je t,v-cos¢ a vysledna vzdalenost d je



(3 bOdy) d= RSin¢)+t1V'COS¢)

a po dosazeni z (4),(5),(7) vychazi

(bocy , 2025505
27

(pro kontrolu uved’'me mezivysledek t; = 10--/10 R )

33 g

(8)

©)



Priklad 2 (25 bodii)

Vite-li, Ze elektrickd pevnost vzduchu je asi 2 kV/mm, odhadnéte minimalni rozméry ¢tvercové antény
radaru, ktera dokéze na frekvenci 10 GHz vysilat s pulsnim vykonem P=5MW. Permeabilita vakua je

1o =47 -107" H/m, rychlost svétla ¢ = 3-10% mys.
Reseni 2
Pro tcely naseho odhadu pokladejme rozlozZeni elektromagnetického pole v okoli Usti antény za rovinnou

vinu. Amplituda intenzity elektrického pole musi zlstavat mensi nez 2 :10%V/m, jeji efektivni hodnota
bude proto

2 .6

4 bod Eet <—=-10°V/m 1
( y) <1 1)
Oznacime-li

. _ Mo _ _
(5 bOdU) ZO = |/ = ,uOC —12072' Q (2)
€0
vinovou impedanci vakua, bude pro efektivni hodnotu intenzity magnetického pole platit
Eef 2

4 bod Hy =— < -10% A/m 3

( Y) ef ZO \/5-12()% ( )

Casova stiedni hodnota Fjp slozky Umovova-Poyntingova vektoru ve sméru vystupu z antény je tedy
E. 2 2
f o« 2 102W/m? 4)
Z, 120z
Pti takto ,,omezené* hustoté preneseného vykonu pak tedy pro pienos vykonu P=5MW potiebujeme

nejméné plochu

(4 body) Pup = E¢f He =

(4 body) S —Pz‘;’-lzo;z-lo—e m? =37-10% m? 29-10™* m? (5)

Fup
a strana ¢tvercové antény vychazi na cca 3 cm.
(4 body)



P¥iklad 3 (25 bodii)
Jakou rychlost musi mit o -¢astice, abychom pozorovali difrakéni maximum od rovin dyyg = 0,82 A na
difrakénim Ghlu 120°?

ReSeni 3

Znamé a neznamé, prevedeni na jednotky SI:
«a -Castice ... jadro atomu He - hmotnost m = 4-mj, (= my= my) (2 body)
=4-1,66-10%" kg (1 bod)

h=6,6-10%Js (2 bod)

dha = 0,82 A=0,82-10""m (1 bod) N

20 =120° [difrakeni thel je 2@, nikoli jen ® (2 body)]
v="7

Pro urceni rychlosti a-¢astice vyjdeme z de Broglieho vztahu

h h h
ﬂ = = V=— ,
p mv mA
[(5 bodu), pii zaméne h <->h 3 body;
za objasnéni, Ze nam staci fesit pripad nerelativisticky (miize byt az na konci fesSeni jako ovéteni) dalsi

2 body]

kde chybi vyjadfit jiz jen vinovou délku. K tomu poslouzi znalost Braggovy rovnice
A=2dyysinG, (5 bodi)

kde 9 =60°
Tedy:
v=" = ! 1 bod

mA~ 4-my-2-dpy -sin60° 0%
Numericky:

6,6-107*

V= : J-s-kgt-m

4.166-107-2.0,82-10° .2 g

6,6

1
V= 10%J-s- kg™ -mt=—.10°kg-m*-s?-s-kg”"-m™
4-1,66-0,82-2 11
v=0,9-10°m-s™
za numericky vypocet (bez kalkulacky) 4 body; za Gispé$nou rozmérovou zkousku 2 body
Jak vidno, ptedpoklad postacujiciho nerelativistického postupu se potvrdila — rychlost Castice je
dostate¢né mala. (body viz vyse)




Piiklad 4 (25 bodi)
Na nasledujicim obrazku je znazornén prostorocasovy diagram, ve kterém jsou potlaceny sméry y,z.
Budeme tedy uvazovat déje pouze v roviné y = 0, z = 0. Jednotky na osach jsou metry.
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a) Jakym zptisobem se na prostoro¢ase méii ,,vzdalenosti*? Napiste vyjadieni v kartézskych soufadnicich.

b) Spocitejte prostoroasovou vzdalenost udalosti E ( o soutadnicich (ct,x) =(—4,-2))aD (o
soutadnicich (ct,x) = (3,1) ).

¢) Prostorocasové intervaly mezi dvéma udalostmi délime na ¢asupodobné, svételné a prostorupodobné.
Jaky charakter maji intervaly mezi nasledujicimi dvojicemi udalosti: {E,D}, {A, B}, {A,D}a{B,C}?

Nyni uvazujte kromé inercidlniho systému, jehoz osy jsou znazornény na obrazku, jesté druhy inercialni
systém ( se soutfadnicemi (ct’,x") ), jehoZ pocatek v Case t = 0 = t’ splyva s pocatkem ptivodniho systému a
pohybuje se vici nému rychlosti v v kladném sméru osy x.

d) Je mozné vhodnou volbou rychlosti v zafidit, aby se udalosti A a D staly z hlediska ¢arkovaného
systému na stejném misté nebo ve stejném Case? PFipadnou rychlost vypoctéte.

e) Je mozné vhodnou volbou rychlosti v zafidit, aby se udalosti A a B ( o soufadnicich (ct,x) = (1, 2))
staly z hlediska ¢arkovaného systému na stejném misté nebo ve stejném ¢ase? I zde odpovidajici rychlost
vypoctéte.

Reseni 4
a) Vzdalenosti méfime na zaklad¢ prostorocasového intervalu (neboli Minkowskiho metrikou), ktery je
dan vztahem (pouzivame signaturu(-+++))

(5 bodir) As? = —c* At + AP+ AV + AP
b) Jelikoz Ax = 3m a cAt = 7m, dostaneme
(4 body) As? = -40m2

c) Sta¢i odhadnout, zda jsou udalosti relativné vici sobé vzdaleny vice v ¢ase (pfi po€itani S pomoci ct)

nebo vice v prostoru (nebo spocist znaménko As? ). Intervaly {E,D},{A,D}a {B,C}jsou ¢asupodobné.
Interval {A,B} je prostorupodobny.



(4 body)
d) Udalost D je v absolutni budoucnosti udalosti A, neni tedy mozné nalézt systém, kde by byly soucasné.
Soumistné budou v systému jehoz casova osa prochazi ob¢ udélosti. Rovnice ¢asové osy je na zaklade¢
Lorentzovych transformaci déna takto: 0 = x’ = y(x - vt). Tedy

X C
(6 bodi) v=—D ==

ctp 3
e) Udalost B je v relativni soucasnosti udalosti A, neni tedy mozné nalézt systém, kde by byly soumistné.
Soucasné budou v systému, jehoZ x-ova osa prochazi obéma udalostmi. Rovnice této osy je na zakladé

C™X

(6 bod). VL P
Xg 2

Lorentzovych transformaci dana takto: 0=t'= y[t —\le . Tedy
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