Prijimaci zkouSka na navazujici magisterské studium - 2023
Oblast vzdélavani Fyzika, kromé Ucitelstvi fyziky pro stiedni $koly se sdruZenym
studiem UCcitelstvi matematiky pro stiedni Skoly (FMUPN), Varianta A

Piiklad 1 (25 bodi)

Té€leso o hmotnosti m, je umisténo na vodorovné podlozce a
je ptipevnéno vldknem k volng visicimu télesu o hmotnosti
m, pres kladku (viz. obrazek). Koeficient smykového tieni T
prvniho télesa o podlozku je u. Urcete velikost zrychleni pohybu a obou
téles a tahové sily T; a T, ve vlakné v ptipadé, Ze kladka je

a) nehmotna,

T2

. ’ roq: v « . 1
b) hmotna (plny homogenni disk o poloméru R s momentem setrvacnosti | = E‘mR2 a

m2
hmotnosti m).
Zanedbejte hmotnost vldkna a tfeni kladky pii otaCeni.
Piiklad 2 (25 bodu) e
Prostor mezi dvéma kovovymi elektrodami tvoficimi plast’ valce e e N
o poloméru a a b (a < b) a vySce ¢ je vyplnén materidlem o merné / (f?- T \I A\
vodivosti y. Mezi elektrodami je udrZzovano konstantni napéti U. 4 LA ('7 2/
Vypoctéte odpor R materidlu mezi elektrodami a vyjadiete ho \@t e f/

pomoci veliin a, b, t a vodivosti y. Vyuzijte k tomu " 0 R /
a) vyrazu definujiciho odpor vodice na zéklad¢ jeho vodivosti, B e
prafezu a délky;

b) Ohmova zékona. V tomto piipad¢ je vyhodné vyjadrit napéti a proud pomoci intenzity
elektrického pole v materidlu mezi elektrodami. Nehomogenity elektrického pole na okrajich
elektrod povazujte za zanedbatelné.

Priklad 3 (25 bodii)

Sklenéna opticka ty¢ Ctvercového priifezu je ohnuta do ,,podkovy* (viz
obrazek). Vnitini prohnuti je kruhové s polomérem R, vnéjsi prohnuti je
také kruhové s polomérem R+d. Index lomu skla je n; = 1,5. Svazek
rovnobéznych paprski svétla dopada kolmo na vstupni plochu. Urcete
minimalni hodnotu podilu R/d, aby veskeré svétlo, které vstoupilo do
tyce, se dostalo na konec tyce, na vystupni plochu. Jak se hodnota podilu
zméni, obklopime-li ty¢ vodou s indexem lomu 7, = 4/3? Rete i &iselné. " Wy

Ptiklad 4 (25 bodii)

Fulleren za urcitych podminek (nizké teploty) tvoii pravidelné uspotadanou krystalovou
strukturu, kterou 1ze popsat plo$n€ centrovanou mtizi s molekulou Cso coby strukturni
jednotkou. Miizovy parametr byl zméien jako a = 14,052 A. Stanovte
a) Hustotu této modifikace fullerenu - p.

b) Vzdalenost mezi rovinami prochazejicimi sténovymi thlopiickami
elementarni buriky, tj. rovinami kolmymi na vektor (110) - diio.

c¢) Krystalovou strukturu je mozné studovat vedle rtg. zafeni téz

s vyuZitim rozptylu neutront. K uréeni miiZové konstanty je tieba
zvolit neutron s odpovidajicimi vlastnostmi. Ktera volba rychlosti
neutronu bude pro takovy difrakéni experiment vhodné;jsi:

vi = 1000 m.s™ nebo v» =10 000 m.s'?

(Uzitecné konstanty: Ar (C) =12,0; my = my = 1,66 . 107 2Tkg;h=6,6.10%1]s

Reste nejprve obecné. Ciselnd vyjadreni stact vhodné zaokrouhlit.)




Piiklad 1

Téleso o hmotnosti m, je umisténo na vodorovné podlozce a
je ptipevneéno vldknem k volng visicimu télesu o hmotnosti
m, pres kladku (viz. obrazek). Koeficient smykového tieni
prvniho télesa o podlozku je u. Urcete velikost zrychleni pohybu a obou
téles a tahové sily T; a T, ve vlakné v ptipadé, Ze kladka je

a) nehmotna,

Ti

r ’ roq: v « . 1
b) hmotna (plny homogenni disk o poloméru R s momentem setrvacnosti | = E‘mR2 a

hmotnosti m).
Zanedbejte hmotnost vlakna a teni kladky pii otaceni.

Reseni:
a) V ptipad¢ nehmotné kladky plati T1=T>. Pohybové
rovnice pro télesa jsou tedy nasledujici Fe m i
ma=T, —F, (2 body) |
mya =m,g — Tj, (2 body) vmig
kde
Fp = pmg. (2 body)

Jedna se o dvé rovnice pro dvé neznamé. Vyjadienim T; z prvni rovnice
a dosazenim do druhé dostavadme pro zrychleni

a= M_ (2 body)

m1+m2
Dosazenim do druhé rovnice ziskame
_ may—Hmq
T, = mag (1 - Zatms)

mi+m,

b) V tomto ptipadé T; # T, a pohybové rovnice jsou
mla = Tl - Ft,
mpa =myg — Ty,
kde F, = um,g Pro hmotnou kladku dale plati
dL
=M
kde moment hybnosti je dan vztahem
L=]w,
a moment sily vztahem
M = FR.
Plati tedy
dw
]E =M =]Js,
kde

a
£=-
R

je thlové zrychleni. Dostavame tedy tfi rovnice pro tfi neznamé
Ty =my(ug + a),
T, =my(g —a),
2(T, — T,) = ma.
VyteSenim dostaneme
_ 29(my—pm,)
2mi+2my+m
Velikosti T1 a T2 dostaneme dosazenim a do prvnich dvou rovnic. Dosazenim za m=0
(nehmotna kladka) dostaneme feSeni z Casti a).

mg

(1
(1

(1

(2 body)
(2 body)

(2 body)

(2 body)

bod)

bod)

bod)

(2 body)

(2 body)



Priklad 2
Prostor mezi dvéma kovovymi elektrodami tvoficimi plast’ valce

o poloméru a a b (a < b) a vysce t je vyplnén materidlem o meérné ( P
vodivosti y. Mezi elektrodami je udrzovano konstantni napéti U. i\ 7f‘ o J'
Vypoctéte odpor R materialu mezi elektrodami a vyjadiete ho \EL //(

pomoci veli¢in a, b, t a vodivosti y. Vyuzijte k tomu ‘ -
a) vyrazu definujiciho odpor vodice na zakladé jeho vodivosti, Rt v
prufezu a délky;

b) Ohmova zdkona. V tomto piipadé je vyhodné vyjadiit napéti a proud pomoci intenzity
elektrického pole v materidlu mezi elektrodami. Nehomogenity elektrického pole na okrajich
elektrod povazujte za zanedbatelné.

Reseni:
a) Odpor lze vyjadtit vztahem
_it 2 body)
)

kde L je délka vodice a S je plocha, kterou proud protéka. V naSem pripadée celkovy odpor
spoc¢teme diky symetrii problému integraci ptes valcové vrstvy o poloméru r kde a<r<b:

b
b In—
dR— dL . R 1 dr __a :Inb Ina (5 bod)
vS(r) Yy 2t 2mpt 2yt

b) Odpor Ize vyjadtit také pomoci Ohmova zdkona

R= % (2 body)
ktery lze v d1ferenc1almm tvaru zapsat jako

i =yE (2 body)

Z posledniho vztahu vyplyva, e vektory proudové hustoty /i a elektrické intenzity E maji
stejny smér. Za podminek ptikladu (stacionarni elektrické pole) bude mezi elektrodami
protékat proud /, jehoz hodnota je konstantni, ale proudova hustota i a intenzita E jsou funkci
vzdalenosti r od osy valct (a<r<b). S vyuzitim téchto faktl a symetrie problému miizeme
celkovy proud vyjadfit jako

/= j? -dS =i(r)S(r) =y j E -dS =yE(r)S(r) = yE(r)2mrt (5 bodi)
Pro velikost intenzity elektrického pole mezi elektrodami z posledniho vztahu dostdvame
|
E(r)= 2 bod
(r) P ( y)
Napéti mtizeme vyjadrit také pomoci intenzity jako
IIn b
b b b -
:IE-dF:IE(r)dr I ldr 1 dr a:I(Inb Ina) (5 bodi)
. . ° 21yt 21tyt Znyt 2myt

a pro odpor R dostavame
_g_l(lnb—lna) _Inb—Ina
/ 127yt 2nyt

(2 body)

Priklad Ize fesit také s vyuzitim totoznosti rovnic popisujicich stacionarni elektrické a
elektrostatické pole a velikost intenzity E spoc€ist s vyuzitim Gaussova zakona.




Piiklad 3

Sklenéna opticka ty¢ ctvercového priufezu je ohnuta do ,,podkovy* (viz
obrazek). Vnitini prohnuti je kruhové s polomérem R, vnéjsi prohnuti je
také kruhové s polomérem R+d. Index lomu skla je ny = 1,5. Svazek
rovnobéznych paprski svétla dopada kolmo na vstupni plochu. Urcete
minimalni hodnotu podilu R/d, aby vesker¢ svétlo, které vstoupilo do
tyCe, se dostalo na konec tyce, na vystupni plochu. Jak se hodnota podilu
zméni, obklopime-li ty¢ vodou s indexem lomu n, = 4/3? Rete i &iselng. M m

ReSeni:

Aby se vSechny paprsky dostaly na konec tyCe, museji se totaln¢ odrazet na rozhrani sklo —
vzduch. (3 body)

Pro thel dopadu o na rozhrani proto musi platit:

a> anp, (2 body)
kde a je mezni thel definovany jako (sklo ma index lomu 7, okoli 7o)
sina,, = % (2 body)

S

S 4

Neni potfeba pocitat mezni uhly pro vSechny paprsky. Staci pro nejvnitiné;jsi, protoze ostatni
paprsky dopadaji na rozhrani pod vétsim uhlem. To znamend, pokud bude splnéna podminka
totalniho odrazu pro nejvnitingjsi paprsek, bude splnéna i pro vSechny ostatni. (2 body)

Navic, dany paprsek ma stejny uhel dopadu pii vSech svych odrazech, protoZze rozhrani je
kruhové. (2 body)

Uhel dopadu a pro nejvnitingjsi paprsek vypogitame z pravotthlého trojithelniku

. R
sina = —. (3 body)

Pro nejmensi tthel dopadu, kdy nastane totalni odraz, tudiz plati

sina = Ri =0 (2 body)

+d ng

Pro vypocet minimalni hodnoty podilu R/d napf. rozsitime zlomek R/R+d ¢lenem I/d a Gpravou
dostaneme

R
R __d _M
R+d Ri1 - ng’
R 1
E = n—s_—l (3 bOdy)
no
Dosadime index lomu skla n; = 1,5 a okolniho vzduchu no, dostaneme
g = 2, resp. g > 2. (3 body)

Takze, aby dochéazelo u vSech paprski k totdlnimu odrazu, musi byt pomér R/d vétsi nez 2.

Pokud je okolni prostfedi voda, dosadime za no = 4/3 a ziskdme minimalni hodnotu poméru

==38. (3 body)



Piiklad 4

Fulleren za urcitych podminek (nizké teploty) tvoii pravidelné usporadanou krystalovou
strukturu, kterou Ize popsat plosné centrovanou miizi s molekulou Ceo coby strukturni jednotkou.
Mtizovy parametr byl zméfen jako a = 14,052 A. Stanovte

a) Hustotu této modifikace fullerenu - p.

b) Vzdalenost mezi rovinami prochazejicimi sténovymi thlopiickami
elementarni buiiky, tj. rovinami kolmymi na vektor (110) - di1o.

¢) Krystalovou strukturu je mozné studovat vedle rtg. zafeni téz

s vyuzitim rozptylu neutronii. K ur¢eni miizové konstanty je tieba
zvolit neutron s odpovidajicimi vlastnostmi. Kterd volba rychlosti
neutronu bude pro takovy difrak¢éni experiment vhodné;si:

vi = 1000 m.s! nebo v» = 10 000 m.s™'?

(Uzitecné konstanty: Ar (C)=12,0; my = my= 1,66 . 10* kg; h=16,6 . 1034 ].s

Reste nejprve obecné. Ciselna vyjadreni staci vhodné zaokrouhlit.)

ReSeni:
Znamé a nezname:

Kubicka miiz FCC = pocet strukturnich jednotek v elementarni bunce N =4 (2 body)
a=14,052 A =1,405.10"m (1 bod)
strukturni jednotka 60 x atom C (1 bod)

a) p=7?

b) dio="?

c¢) pro difrakci je vhodnéjsi A bliz§i studovanému rozméru - tj. A (vi) nebo A (v2) ? (2 body)

__N:60-m(C) _ N:60-my Ar(C)

Q) p =" 2 (2 body)
tedy
_ 4-60°1,6-107%7 12 _3 _ 4.60.20 -3 ~ _3
p= VERT=T kg.m™ = o8 kg.m™ = 2000 kg. m™". (2 body)
(pfesna hodnota je 1720 kg.m™)
b) dp = s ; ted dio = 222K =10A 4+2 bod
) hel = Jrares ° edy 110 = 75 = ( ody)
(alternativné 1ze akceptovat i geometrickou rozvahu — byt’ €asove narocné;jsi)
c) Pro vypocet rychlosti neutronu vyuzijeme de-Broglieho vztah
h_ h
h=o = (4 body)
¢iselné:
Mry) =—28 107~ 4.10m =44 2 bod
(1) = 166.1027. 108 ' T T1o-z2 ™M : m (2 body)
66 .1073 _4.1073% _ Al
A(vy) = Tee 107 00 M= o M 4.10"m =04 A (2 body)

vV



Prijimaci zkouska na navazujici magisterské studium - 2023
Oblast vzdélavani Fyzika, kromé Ucitelstvi fyziky pro stiedni §koly se sdruZenym
studiem UCcitelstvi matematiky pro stiedni Skoly (FMUPN), Varianta B

Priklad 1 (25 bodit)

Sanky jedouci ze zasnézeného kopce se sklonem a se po zdolani vyskového rozdilu 4 zastavi
na stejn¢ zasnézené roviné ve vzdalenosti / od Gpati kopce. Vypocitejte koeficient tfeni f°
san¢k na sn¢hu.

Piiklad 2 (25 bodi)

Dvéma velmi dlouhymi, pfimymi a rovnob&znymi
vodici o zanedbatelném poloméru tece proud / o
stejné velikosti, ale opacného sméru. Vzdalenost
mezi vodici je 2d.

a) Urcete velikost a smér vektoru magnetické
indukce B v bodech (viz obr.) P1=(-2d, 0, 0) a

Py=(d, 0, 0).

b) Urcete velikost a smér sily F' pusobici mezi P

vodici a ptfipadajici na jednotku jejich délky. 1

c¢) Jaka je vlastni induk¢nost L pripadajici na S N

jednotku délky obou vodi¢t? Paralelni vodice,
kterymi teCe proud o stejné velikosti, ale opacného
sméru, miiZzete povazovat za nekone¢nou smycku. Tok vektoru magnetické indukce vnittkem
vodi¢ii povazujte za zanedbatelny. Pfi integraci uvazujte nenulovy polomér obou vodict 7.

Priklad 3 (25 bodii)

Vystupni prace elektronu u Ce pii vnéjSim fotoefektu je 4 =2,0 eV.

a) Spocitejte Cerveny prah, tj. maximalni vinovou délku Amax fotonu, ktery je schopen uvolnit
z kovu elektron. Pogitejte na jednu platnou ¢&islici (h = 6,6.103 Js, 1 eV = 1,6.1077 J).

b) Jak velké jsou rychlosti v uvolnénych elektront, dopada-li na Ce zatfeni o vinové délce A
(A< Amax)? Pocitejte obecné.

¢) Urcete impuls p udéleny elektrodé fotonem o vinové délce A (A< Amax), jestlize vyrazeny
elektron vyletuje stejnym smérem jako dopadajici foton. Pocitejte obecné.

Priklad 4 (25 bodii)

Meéd krystalizuje v plo$né centrované miiZi s mfiZovym parametrem a = 0.36 nm, tzn. atomy
medi jsou v polohach 0 0 0, % % 0, % 0 % a0 % %

Muzeme pii pouziti rentgenového zatfeni s vinovou délkou 0.12 nm pozorovat difrakéni
maximum pii thlu 6=30°? Vysvétlete pro¢ (Ize bez pouziti kalkulacky).

Pro usnadnéni vypoctu pfipominame vztah pro strukturni faktor:

— 27mi(hxp+kyn+lz
Fhkl — an e (hxp+kyn n)
n



Piiklad 1

Sanky jedouci ze zasnézeného kopce se sklonem «a se po zdolani vyskového rozdilu 4 zastavi
na stejn¢ zasnézené roviné ve vzdalenosti / od Gpati kopce. Vypocitejte koeficient tfeni f°
san¢k na snc¢hu.

Reseni:
K vyfteseni ptikladu vyuZzijeme energetické bilance san€k. Pririistek kinetické energie sanék
po dojeti k upati kopce je roven praci vykonané vnéjSimi silami na sanky.

Celkova sila piisobici na sanky na kopci je rozdil slozky tihové sily rovnobézné se svahem a
téeci sily, ktera piisobi proti sméru pohyby san&k. Cili
F = Gsina — éfcosa.
(5 bodu)
Velikost celkové sily je tedy
F = mgsina — mgfcosa.
Pro vypocet prace musime znat vzdalenost na které piisobi sila. Z jednoduchého trojuhelniku
si mizeme vzdalenost od zacatku pohybu san¢k k upati kopce vyjadrit jako

sina’
Po dosazeni dostaneme piiristek kinetické energie sanék
cosa
A =Fs = AEx = mgh —mgh :
K g ght sina

(5 bodii)

Ubytek kinetické energie na rovném useku ve vzdalenosti / od upati kopce, kde na sanky
pusobi pouze tieci sila proti sméru jejich pohybu mizeme napsat jako
AEy = mgfl.
(5 bodit)

Aby se saiky zastavily, musi se byt pfirtistek kinetické energie na Uipati kopce byt roven
ubytku kinetické energie ve vzdalenosti / od upati. Z toho plyne

mgfl =mgh — mghL

tga’
(5 bodu)
Z této rovnice jednoduse vyjadiime vysledny vyraz pro tfeni sanék na snéhu
_ htga
f= (ltga + h)

(5 bodi)



Piiklad 2

Dvéma velmi dlouhymi, pfimymi a rovnob&znymi
vodici o zanedbatelném poloméru tece proud / o
stejné velikosti, ale opacného sméru. Vzdalenost
mezi vodici je 2d.

a) Urcete velikost a smér vektoru magnetické
indukce B v bodech (viz obr.) P1=(-2d, 0, 0) a
Pr=(, 0, 0).

b) Urcete velikost a smér sily F pusobici mezi
vodi¢i a ptipadajici na jednotku jejich délky.

c) Jaka je vlastni indukénost L pfipadajici na
jednotku délky obou vodi¢t? Paralelni vodice,
kterymi tece proud o stejné velikosti, ale opacného
sméru, mlzete povaZovat za nekone¢nou smycku. Tok vektoru magnetické indukce vnittkem
vodicl povazujte za zanedbatelny. Pii integraci uvazujte nenulovy polomér obou vodica r.

Reseni:

a) Pro vypocet magnetického pole dlouhym, pfimym vodi¢i mizeme pouzit Ampérav zakon
j: B-dl =pl . Zvolime-li jako integra¢ni kfivku kruznici kolmou na vodi¢ a o poloméru R
zvoleném tak, aby prochéazela bodem, ve kterém nas magnetické pole zajima, dostdvame

I
_ ol (5 bodi)
27R

Podle pravidla pravé ruky méa magnetické pole obou vodi¢l v bodech P a P> nenulovou
pouze z-ovou komponetu. Orientace magnetického pole obou vodic¢i je v bodu 1 opaéna:

1 1 1
l;(}%)) — () LLO FLO LLO
"4nd  8nd  8nd

a v bodu P shodna

Mol Hol kol
B(P, 0,0,— = i
()= ( ond 2nd  nd j (5 bodt)

b) Vyjdeme ze vztahu pro Lorentzovu silu
ol - o0 - - - =
F= Q[va] Q[a x B] :8_[1 x B]=1I[l x B]
¢ t
ze kterého vyplyva, ze se vodice v pripade opacné tekoucich proudt odpuzuji silou, jejiz
velikost na jednotku délky je

2
F=IBsino.=1,B,=1,B, = “Old (5 bodil)
4m

¢) Induk¢nost smycky je definovéna vztahem @ = L/ mezi magnetickym tokem ® plochou
smycky a proudem / smyckou, ktery tento tok ptisobi. Magneticky tok plochou mezi vodi¢i na
délce / zptisobeny proudem jednoho vodice lze zapsat

2d-r
= [Beas ol [Lag Mol L g Wollypor Mol
2n Y r 2n - 21 "

21

2d —r

r

!

—-r
‘ (10 bodi)

a tedy tok dvéma vodi¢i povede k indukénosti na jednotku délky L = Ro ln‘
yis r



Piiklad 3

Vystupni prace elektronu u Ce pii vnéjsim fotoefektu je 4 =2,0 eV.

a) Spocitejte Cerveny prah, tj. maximalni vinovou délku Amax fotonu, ktery je schopen uvolnit
z kovu elektron. Pogitejte na jednu platnou ¢&islici (h = 6,6.103 Js, 1 eV = 1,6.1077 J).

b) Jak velké jsou rychlosti v uvolnénych elektront, dopada-li na Ce zafeni o vinové délce A
(A< Amax)? Pocitejte obecné.

c¢) Urcete impuls p ud€leny elektrodé fotonem o vinové délce A (A< Amax), jestlize vyrazeny
elektron vyletuje stejnym smérem jako dopadajici foton. Pocitejte obecné.

ResSeni:
a) Minimalni energie fotonu, kterd uvolni z kovu elektron, je rovna vystupni praci

hv = ﬂ =A
/’i’rmx
z toho ziskdme Amax = 600 nm. (7 bodu)

b) Kineticka energie uvoliiovanych elektront je

(8 bodii)

¢) Vyjdeme ze zédkona zachovani hybnosti
h
—=p+my
J) P
dosadime rychlost v z rovnice v ¢asti feSeni b) a vyjadiime p
p h 2(}10 - Ajm

N (10 bod)



Piiklad 4

Meéd’ krystalizuje v plo$né centrované mfizi s miizovym parametrem a = 0.36 nm, tzn. atomy
médi jsou v polohach 0 0 0, ; % 0, ; 0 % a0 % ;

Miizeme pii pouziti rentgenového zareni s vinovou délkou 0.12 nm pozorovat difrakcéni
maximum pii thlu 6=30°? Vysvétlete pro¢ (1ze bez pouziti kalkulacky).

Pro usnadnéni vypoctu ptipominame vztah pro strukturni faktor:

— 27i(hxp+kyn+lz
Fhkl — an e (hxntkyn n)
n

Reseni:

S pouzitim vztahu pro mezirovinné vzdalenosti kubické mtize a Braggova zakona vyjadiime,

7e W+I*+2 =9, coz ndm dava moznost hkl 003, nebo 122 (a jejich permutace) (5 bodi).
2r a

dyg ===

B NI+ + 1 . :

‘ hk" e (kdo si nepamauje, odvodi z definice Bnwi) (5 bodit)
Braggtiv zdkon: 2dp;,; sinf = 4 (5 bodu)

Timto vsak ptiklad nekonci! Je tieba ovérit, zda nalezené reflexe nevyhasinaji. Vypocteme
tedy strukturni faktor Fui. Pro intenzitu difraktovaného zateni plati imérnost I = |Fp,|? ,
kde Fuu je strukturni faktor dany vztahem:

Fhkl — an eZﬂi(hxn+kyn+lzn)

n
frak¢ni soutadnice jsou zadané, tedy dosadime a dostaneme rovnici:
Fop = fCu(eO+ em’(h+k)+ em’(h+l)+ eﬂi(k+l)) (5 bodtr)
z ¢ehoZ plyne:
Frii = 4fcu pro hkl vsechna suda nebo vSechna licha
Fuii = 0 pro hkl smiSena
Reflexe 003 a 122 tedy vyhasinaji a v difrakénim zdznamu nebudou. (5 bodt)
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