Piijimaci zkouska na navazujici magisterské studium - 2017
Studijni program Fyzika - v§echny obory kromé U¢itelstvi fyziky-matematiky pro
stiedni Skoly, Varianta A

Piiklad 1 (25 bodii)

T¢leso s hmotnosti m se pohybuje rovnomérné ptimocaie rychlosti vo. Je tieba ho piivést do
klidu brzdénim na draze So. Brzdna sila postupné klesa linearné s rychlosti tak, ze na konci
pusobeni, kdy se téleso zastavilo, klesla na polovinu své ptivodni hodnoty fo, kterou mé¢la na
zacatku brzdéni. Urcete hodnotu brzdici sily fo na zacatku brzdéni.
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Piiklad 2 (25 bodu)

Drét ve tvaru pismene 'U' z materialu o zanedbatelném odporu je umistén v magnetickém

poli B kolmém k roviné konstrukce. K nému je p¥ipevnéna pohybliva piicka o délce L a
elektrickém odporu R, ktera se pohybuje konstantni rychlosti v (viz obr.) a pti pohybu zlstava
v kontaktu se zbytkem obvodu. Urcete:

a) velikost indukovaného elektromotorického napéti U @\

v obvodu; -
b) velikost a smér proudu | protékajiciho obvodem:;

c) velikost a smér sily, jakou magnetické pole plisobi na
voln€ pohyblivou pticku o délce L;

d) elektricky vykon Pe spotfebovany v obvodu; )=
e) mechanicky vykon Pm vynalozeny na pohyb pohyblivé
pticky. Vysledek porovnejte s hodnotou spoctenou v ¢asti d)
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Piiklad 3 (25 bodii) \
Mame dvé tenké, sférické cocky ze skla o indexu lomu ns = 1,5 ,/ :
umisténé ve vzduchu. Ploskovypukla ¢ocka ma neznamy polomér [k
ktivosti R1, ploskodutd ma polomér kiivosti R2 =2 m. Ploskovypukla 15y : '
¢ocka je vypuklou plochou polozena na duté plose ploskoduté Cocky a i
shora je kolmo osvétlena svétlem o vinové délce A = 500 nm. Urcete 1
polomér kiivosti R1 prvni ¢ocky, ma-1i 16. svétly krouzek (maximum / |
intenzity) v odrazeném svétle (pfi pozorovani shora) polomér rig = 4 :
mm. Pfedpokladejte, Ze poloméry krouzkii jsou podstatné mensi nez
poloméry kiivosti ocek (r << Ri, R2). Vysledek udejte s piesnosti na
jednu platnou ¢islici.

Piiklad 4 (25 bodu)

Polymer krystalizuje v kubické miizi s mfizovou konstantou a = 150 nm. Rozhodnéte, zda
bude mozné pozorovat difrakéni maxima od rovin typu hkly ~ 002 a hkl> ~ 430, pokud
zdrojem bude elektromagnetické zafeni emitované vodikovym atomem pii pirechodu
elektronu z kvantové drahy bud’ a) m = 3 na drahu n = 2, anebo b) z kvantové drahy m = 3 na
drahu n = 1. (Povolend napovéda: 1Ry = 13,6 eV. Ciselnd vyjddient staci vhodné
zaokrouhlit.)



Piiklad 1

Téleso s hmotnosti m se pohybuje rovnomérné pfimocare rychlosti vo. Je tieba ho pfivést do
klidu brzdénim na draze So. Brzdna sila postupné klesa linearné s rychlosti tak, ze na konci
pusobeni, kdy se téleso zastavilo, klesla na polovinu své ptivodni hodnoty fo, kterou mé¢la na
zacatku brzdéni. Urcete hodnotu brzdici sily fo na zacatku brzdéni.
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ReSeni

Nejdiive je nutné nalézt funkéni zavislost sily béhem pohybu. Vzhledem k tomu, Ze ¢as neni
v ptikladu viibec zaddn a neni pfedmétem vySetfovani, je potieba najit funkéni predpis pro
silu jako funkci rychlosti.

Okrajové podminky

Na zacatku pohybu: v = vy je f = f,

Na konci pohybu: v = 0je f = %

Funk¢ni zavislost pro silu je tedy: f = j;—o 1+ vi) (5 bodt)
0

Pozor! Je nutné si uvédomit, ze v a f maji opa¢ny smér! Sila pasobi proti pohybu.

Newtonova pohybova rovnice pro tento ptiklad nabyva tvaru:
mZ = —&(1+l) (5 bodii)

dt 2 Vo
Vzhledem k tomu, Ze zname vzdalenost sO a nezname Cas zastaveni pfevedeme ¢asovou

zavislost na vzdalenost.

ds =vdt
ds
dt = —
v
Dosadime do Newtonovy pohybové rovnice
mvdv & v o
=1+ (5 bodi)
a rovnici integrujeme
0 _2muwvav _ rSo ;
fvo - 1+% fo ds (5 bodt)
S vyuZzitim vztahu
v Vo
v+ v, B v+ vy

po integraci dostdvame

2mv
A ° v — voln(v + o)1’ = so
2my,
(1-1In2) =5,
fo
Vysledek tedy je
_ 2mv}

fo="2(1-m2) (5 bodi)

0



Piiklad 2

Drat ve tvaru pismene 'U' z materidlu o zanedbatelném odporu je umistén v magnetickém

poli B kolmém k roviné konstrukce. K nému je pfipevnéna pohybliva piicka o délce L a
elektrickém odporu R, ktera se pohybuje konstantni rychlosti v (viz obr.) a pfi pohybu ztstava
v kontaktu se zbytkem obvodu. Urcete:

a) velikost indukovaného elektromotorického napéti U

v obvodu;
b) velikost a smér proudu | protékajiciho obvodem;

c) velikost a smér sily, jakou magnetické pole ptisobi na
volné pohyblivou piicku o délce L;

d) elektricky vykon Pe spotfebovany v obvodu;

e) mechanicky vykon Pm vynalozeny na pohyb pohyblivé
pricky. Vysledek porovnejte s hodnotou spoctenou v ¢asti d)

ReSeni
a) Aplikaci Faradayova zakona elektromagnetické indukce dostdvame
oo 0|B-dS HBE.§) a5 x
U=——=— '[ = ( ):—B—:—BL—:—BLV (6 bodt)
ot ot ot ot ot
kde S = Lxje rostouci ¢ast plochy smycky.

b) Aplikaci Ohmova zakona dostavame pro velikost proudu

U U BLv
R=— = l=—=-—+— 2 bod
| R R (2 body)
Smeér proudu odvodime z Lenzova zédkona (Indukovany elektricky proud v uzavieném obvodu
ma takovy smér, ze svym magnetickym polem ptisobi proti zméné magnetického indukéniho

toku, ktera je jeho pfic¢inou). Proud tece pohyblivou pfi€¢kou smérem nahoru. (2 body)

) Vyjdeme ze vzorce pro vypocet magnetického piispévku k Lorentzové sile pro jeden
elektron (F,) a spocteme silu F pusobici na vodi¢ s proudem, tedy na vSechny elektrony

Vv pohyblivé pfi¢ce o délce L, kde smér vektoru L je rovnobézny se smérem toku proudu

(BL)?v

F,=q@@xB) = F=nALqxB)=(nAquLxB)=1(LxB) = F=ILB=

V téchto vztazich je u rychlost pohybu elektroni (na rozdil od rychlosti v, se kterou se
pohybuje pricka), g je naboj elektronu, n je pocet elektrond v jednotce objemu, A je plocha

prufezu pricky. (8 bodu)
Smér plsobenti sily ur¢ime aplikaci pravidla pravé ruky na vektorovy soucin ve vzorci. Sila
pusobi doleva. (2 body)

d) Ze vzorce pro vypocet elektrického vykonu dostavame

2
p-ui = BLY)

(2 body)

e) Ze vzorce pro vypocet mechanického vykonu dostaneme
W R BLv)?
-——=Fv= (BLY)

t t R
Z porovnani s vysledkem ziskanym v ¢asti d) je ziejmé, ze ob& hodnoty jsou stejné. (3 body)




Piiklad 3

Maéme dvé tenké, sférické cocky ze skla o indexu lomu ns = 1,5 umisténé T
ve vzduchu. Ploskovypukla ¢o¢ka ma neznamy polomér kiivosti Ry, i
ploskodutd ma polomér kiivosti R2 = 2 m. Ploskovypuklé ¢ocka je :
vypuklou plochou polozena na duté plose ploskoduté ¢ocky a shora je /i
kolmo osvétlena svétlem o vinové délce A = 500 nm. Urcete polomér R,/ |
ktivosti R1 prvni ¢ocky, ma-li 16. svétly krouzek (maximum intenzity) :
V odrazeném svétle (pii pozorovani shora) polomér rig = 4 mm. :
Predpokléadejte, ze poloméry krouzki jsou podstatné mensi nez i
poloméry kiivosti Cocek (r << Ri, R2). Vysledek udejte s pfesnosti na :
jednu platnou ¢islici.

ReSeni

Pti interferenci svétla na ploskovypuklé cocce polozené na duté plose druhé Cocky vznikaji
pro monochromatické svétlo svétlé a tmavé krouzky (Newtonovy krouzky).

Z pravouhlého trojuhelniku $itka vzduchové mezery di od rovinného podkladu v zavislosti na
vzdalenosti r od mista dotyku a poloméru kiivosti R1 je (4 body)

’ r2
dlle_ R%—T2=R1—R1 1__2
Rl

2

Suvazenim r << Rj (3 body)
di =R, —R{|1 r .
e 2R?) " 2R,

Pokud misto rovinného podkladu mame dutou plochu o poloméru kiivosti Rz, vzduchova
mezera bude mit Sitku (3 body)
Q= d_rz r? _r2<1 1)

— 1 "27 2R, 2R, 2\R, R,

Pii kolmém dopadu svétla dochazi k interferenci svétla odrazeného od obou rozhrani
vzduchové vrstvy o Sifce d, tomu odpovida rozdil optickych drah A: (3 body)
A=2nd =2d

kde n =1 je index lomu vzduchu.
Podminka pro konstruktivni interferenci pro odrazené svétlo je (na druhém rozhrani svétlo

meni svou fazi o ) (4 body)
A
A=k\r— 3
kde k je poradi svétlého krouzku (k= 1,2,...).
Pro Sestnacty svétly prouzek dostavame (5 bodt)
(k - 7) Arzi11
gy
2 2 \R, R,
1 1
1 ("—7)7*+ 1 (16—7)A+ 1
R,  r? R, 1 R,
Po dosazeni (3 body)

1 (16- %) 500.10~° 1 )
RS Caqoyr  tz =098 =1m

Ploskovypukla ¢ocka ma polomér kiivosti R1 =1 m.




Priklad 4

Polymer Kkrystalizuje v kubické miizi s miizovou konstantou a = 150 nm. Rozhodnéte, zda
bude mozné pozorovat difrakéni maxima od rovin typu hkly ~ 002 a hkl, ~ 430, pokud
zdrojem bude elektromagnetické zafeni emitované vodikovym atomem pii piechodu
elektronu z kvantové drahy bud’ a) m = 3 na drahu n = 2, anebo b) z kvantové drahy m = 3 na
drahu n = 1. (Povolend ndapovéda: IRy = 13,6 eV. Ciselnd vyjddient staci vhodné
zaokrouhlit.)

Reseni
Znamé a nezndmé.
Kubicka miiz, a = 150 nm = 15 . 10®%m
Emise elektromagnetického zafeni:
aQ m=3->n=2
b) m=3—-n=1
hkly ~ 002
hkl> ~ 430
Viditelnost hkly, hkl2 pro a), b) ... ?

Pozorovatelnost ptislusnych difrakénich pikil zavisi na splnéni podminky sin 6 € <-1; 1>.
(body nize)
Z Braggovy rovnice
A = 2dni Sin Gnk (4 body)

vyjadiime Sin0,,, = € <-1; 1>. (vyraz musi nabyvat funk¢nich hodnot mezi -1 a 1)

kI
(2 body)
Zbyva stanovit Ohw a ptislusné Aap :
dnki : Mezirovinna vzdalenost pro dany typ rovin hkl je pro kubickou latku dana vztahem:

a .
dyy=—o (4 body)
M 2k 112
d . -2
2 (1 bod)
a
d4302§ (1 bod)

(dnk) mtize student alternativng urcit i jinym zpisobem — napt. geometrickou tvahou, pokud
zireteln€ popiSe postup ziskani téchto hodnot — a pokud tyto hodnoty budou spravné, tj. stejné
jako uvedené vyse (alternativné tedy 3 body za kazdou spravné dopoctenou vzdalenost dhki).

A: Fotony vyzaiené pii pieskoku elektronu z hladiny m na hladinu n maji energii

AE = -Ry (iz—iz) (4 body) = hf = h—c (2 body)
m< n A
Odtud
h-c
R

Ry(— — —
y(nz mz)



Ciselné lze uvazit (zaokrouhleng), Ze vyraz
h-c _6,6-10%.3.10° _19,8-1073%9
Ry ~ 136.16:10%° = 20
(3 body, z toho 2 body za pievod 1eV=1,6.10"%))

~10""m

m2

Proa): =2, tj. 2a= 38.10"m = 700 nm (odpovida ¢afe H, = 656,3nm)

Prob): =8, tj. 2= J.107"m =112 nm (odpovida ¢afe L, = 121,6nm)

o1
a zbyva urtit (- )
n

(2 body)

Zavérefna uvaha:

Viditelnost ¢ar Hy a L, na rovinach 002 a 430 — posouzeni vyrazu
kI

?? A 12dna <1 22 2d(nm)l 4 (hm) = 700 112
hkl ~ 002 150 700/150 >1 NENT 112/150 < 1 OK
hkl ~ 430 60 700/60 > 1 NENI 112/60 > 1 NENI

(2 body)




