Prijimaci zkouska na navazujici magisterské studium - 2024
Oblast vzdélavani Fyzika, kromé U¢itelstvi fyziky pro stfedni Skoly se sdruZenym
studiem Ucitelstvi matematiky pro stiedni Skoly (FMUPN), Varianta A

Piiklad 1 (25 bodi)
Délnik potfebuje nasypat pisek na kuZelovou hromadu o kruhoveé podstavé. Polomér kruhu je
R. Zadny pisek se nesmi rozsypat okolo. Koeficient statického tieni mezi vrstvou pisku
ulozenou podél plasté kuzele a piskem pod ni je ;.. UkaZzte, Ze nejvétsi objem pisku, ktery

3
muze byt timto zpisobem uskladnén, je V4, = 7fs R?. (Objem kuzele je V = %, kde S je
obsah zédkladny a h vyska kuZzele)

Priklad 2 (25 bodii)
Elektromagnet tvofeny civkou o N zavitech navinutych na jadru z

materialu o permeabilité p tvofi spolu s kotvou ze stejného P 4
materidlu magneticky obvod. Civkou tece proud /, ktery v obvodu F : \\ ,Tf b}}
vytvari homogenni magnetické pole. Celkova stiedni délka ; A LT{{,{EQ

magnetickych silocar v obvodu je /, z toho k v jadru a kotve, am v

obou vzduchovych mezerach. Plati tedy / = k + m. Priifez “
magnetického toku S uvazujte vSude stejny. VIiv vzduchovych | :
mezer nelze zanedbat. .,
a) Spoctéte magnetickou indukci B v obvodu. I
b) Spoctéte vlastni indukénost civky L. SO
c¢) Spoctéte energii magnetického pole v obvodu W,

d) Spoctéte silu F, kterou je kotva ptitahovana k magnetu. Pro vypocet sily povazujte
magnetickou indukci B za nezavislou na délce magnetického obvodu.

Piiklad 3 (25 bodi)

Svétlo se odrazi od povrchu mydlové bubliny, ktera ma tloustku stény d = 300 nm a index lomu
n=4/3.

a) Odvod'te, jaké vSechny vinové délky budou v odrazeném svétle od bubliny pfi kolmém
dopadu interferenci nejvice zesileny.

b) Spocitejte piipad a) ¢iselné. Které vinové délky z nich jsou viditelné okem?

c¢) Odvod’te vztah, jaké vinové délky budou nejvice zesileny, pozorujeme-li povrch bubliny
pod uhlem o od normaly.

Piiklad 4 (25 bodii)

Atomy jednotlivych prvkii mohou mit svlij magneticky moment v diisledku zptisobu obsazeni
elektronovych hladin. Ne kazdy vi, Ze 1 kyslik je prvek nesouci magneticky moment.

Na zakladé Hundovych pravidel urcete magneticky moment neutrdlniho atomu kysliku (v
Jednotkach Bohrova magnetonu p).

Kyslik se v zdkladnim elektronovém stavu nachazi v konfiguraci 1s?2s22p*.



Piiklad 1

D¢lnik pottebuje nasypat pisek na kuzelovou hromadu o kruhové podstavé. Polomér kruhu je
R. Zadny pisek se nesmi rozsypat okolo. Koeficient statického tieni mezi vrstvou pisku
ulozenou podél plasté kuzele a piskem pod ni je fs. Ukazte, Ze nejveEtsi objem pisku, ktery

3
muze byt timto zpisobem uskladnén, je V4, = 7fs R?. (Objem kuzele je V = %, kde S je
obsah zédkladny a /& vyska kuZzele)
ReSeni:
Na kazdou vrstvu pisku ptisobi tthova sila G. Tu lze rozlozit do sméru kolmého na vrstvu (F2)
a sméru rovnobézného s vrstvou (F1). Sila rovnobézna s vrstvou je zodpovédna za pohyb

vrstvy smérem k zakladné (vrstva sjizdi dolu). Sila kolma na vrstvu zpasobuje tieci silu (Ft)
pusobici proti tomuto pohybu. Viz. obr 1.

F:

F2 F4
G a

Pro velikosti sil plati
G =mg
F, =Gsina =mg sina
F, = Gcosa =mg cosa
F; = f,F, = mgf; cosa (7 bodi)

Zde g je tithové zrychleni a m je hmotnost jedné vrstvy pisku.

Aby se pisek nerozsypal v maximalnim objemu, je zapotiebi rovnovahy téchto sil.
Pro velikosti sil tedy plati
Fi=F; (7 bodu)
Z toho plyne
mg sina = mgf; cosa

A tedy

tana = f; (3 body)
Vysledny tangens si mizeme vyjadfit pomoci jednoduché geometrie (viz. Obr. 2) a vztahu pro
objem kuzele.

h
a
R
tana = — = f;
Sh



h=—
S
(3 body)
Dostavame tedy
13y 3
= RS = R
Z toho plyne vztah pro maximalni objem
f;mR3
Vinax = 3

(5 bodii)



Priklad 2

Elektromagnet tvoteny civkou o N zavitech navinutych na
jadru z materidlu o permeabilité p tvofi spolu s kotvou ze B
stejného materialu magneticky obvod. Civkou te¢e proud 7, ?l{ U}
ktery v obvodu vytvari homogenni magnetické pole. Celkova ( \\\ Jr
stiedni délka magnetickych siloCar v obvodu je /, z toho kv
jadru a kotvé, a m v obou vzduchovych mezerach. Plati tedy /
= k + m. Priifez magnetického toku S uvazujte vSude stejny. \ -
Vliv vzduchovych mezer nelze zanedbat. N ST L
a) Spoctéte magnetickou indukci B v obvodu. N e
b) Spoctéte vlastni indukénost civky L. S
c¢) Spoctéte energii magnetického pole v obvodu .

d) Spoctéte silu F, kterou je kotva piitahovana k magnetu. Pro vypocet sily povazujte
magnetickou indukci B za nezavislou na délce magnetického obvodu

ReSeni:
a) Pro vypocet magnetické indukce je potieba aplikovat Hopkinstv zakon pro magneticky
obvod a upravit vyraz pro magneticky tok

NJ:cD(i+ ’” j ® =[B-dS =B[dS = BS
TN T

_ M

Cklw, +m

b) Vlastni induk¢nost je definovéana jako konstanta umérnosti mezi magnetickym tokem a
proudem, ktery tento tok vyvolava. V ptfipad¢ civky s N zavity je nutno tok zapocitat N-krat.

odkud dostavame (7 bodt)

NO = LI
. Le , . . woNIS
kde magneticky tok civkou mizeme zapsat jako @ =BS =
kin, +m
. uoN’S
a pro indukénost civky L tedy dostavame L=—— (4 body)
kin, +m

c) Energii magnetického pole spocteme napft. z vyrazu
BHS(k+m) _B’Sk . B*Sm
2u 2u,

le= -
W, :EIB-HdV: (7 bodii)

Je také mozné vyjit z vyrazi
_ N®I NBSI BSH(k+m)

W, 5 5 5 kde jsme dosadili za NI = J.[jldi = H(k+m), nebo
_LI* 1 p,N’S B(k/p,+m)’ 1B’S(k/u, +m) B’Sk N B*Sm
"2 2k/u, +m uiN? 2 i, 2u 2u,

d) Silu spocteme z vyrazu F=- grad W, .Energie se bude ménit jen v jednom sméru, podél

zmény délky vzduchovych mezer m. Délka k zistane konstantni. Postup se proto zjednodusi
na vypocet jedné slozky sily a nenulovy vysledek derivace dé jen druhy ¢lenu vyrazu energie:
po W, B'S_ noNI%S
dl 2u, 2(k/u, +m)?

(7 bodt)



Piiklad 3

Svétlo se odrazi od povrchu mydlové bubliny, ktera ma tloustku stény d = 300 nm a index lomu
n=4/3.

a) Odvod'te, jaké vSechny vinové délky budou v odrazeném svétle od bubliny pfi kolmém
dopadu interferenci nejvice zesileny.

b) Spocitejte piipad a) ¢iselné. Které vinové délky z nich jsou viditelné okem?

¢) Odvodte vztah, jaké vinové délky budou nejvice zesileny, pozorujeme-li povrch bubliny pod
uhlem o od normaly.

ReSeni
a) Aby doslo ke konstruktivni interferenci na vrstvé vody v odrazeném svétle, musi platit
2nd =kA—-12/2
_ 2nd
= m ,
kde £ je ptirozené Cislo.

(10 bodii)

Ke zméné faze o m (odpovidéa A/2) dochazi pfi odrazu na prvnim, opticky hustSim rozhrani.

b) Vinova délka nabyva hodnot: 1600, 533, 320, ... nm. Do viditelné oblasti spektra spada
feSeni 533 nm (k = 2). (3 body)

c¢) Rozdil optickych délek u konstruktivni interference Sikmo dopadajiciho svazku musi byt (viz
obr.)

nd nd

kA—1/2=n(AB+ BC)— AD =2 ~ACsina =2 ~2dtgfsina =
cos f cos f
—2 ™M g5 pginp= 2 (1 -sin? p)=2nd cos B
cos f cos [ cos f

(12 bodi)




Priklad 4

Atomy jednotlivych prvkii mohou mit sviij magneticky moment v disledku zptisobu obsazeni
elektronovych hladin. Ne kazdy vi, Ze 1 kyslik je prvek nesouci magneticky moment.

Na zakladé Hundovych pravidel urete magneticky moment neutralniho atomu kysliku (v
Jednotkach Bohrova magnetonu p).

Kyslik se v zdkladnim elektronovém stavu nachazi v konfiguraci 1s?2s22p*.

Reseni:
Nezbytné uvahy:

Magneticky moment vznika ve slupkach pouze ¢astené zaplnénych. Magneticky moment
ponese tedy pouze slupka 2p. p—slupka ma ,kapacitu 6 elektroni (2+2 body)
Magneticky moment p = g J pg , budeme tedy potiebovat stanovit kvantova ¢isla S, L, J
(pomoci H.P.) ( kde g je Landéiv faktor, rovnéz zavisejici na S,L,J ) (5 bodit)

Hundova pravidla a jejich pouZiti:

m=1 0 -1

* p-slupka = 3 mozné hodnoty kvantového Cisla m; (2 body)

* kazdy elektron ma své spinové kvantoveé Cislo my e {-/2; %} (1 bod)

* Hundova pravidla:

1) Pti splnéni Pauliho vyluéovaciho principu (nemohou koexistovat dva elektrony se stejnou
»sadou® kvantovych ¢isel — alespon v jednom se musi lisit) dochazi k obsazeni tak, aby bylo
dosazeno maximalniho celkového spinového momentu S =, m,, :

TLT T I Zv—l/z S=sti=2'%=1(l+2b0d”

=%

2) Pii souCasném splnéni 1.H.P. jsou hladiny obsazeny tak, ze je dosazeno maximalniho
celkového orbitilniho momentu L = 3};m;, :

| 0 -1
3) Je-li slupka zapInéna vice nez z poloviny (v tomto piipad€ ano), pak celkovy moment
hybnosti

m; =

L=Zmli=2-1+0+(—1)=1 (2 body)
i

J=S+L=2 (2 body)

JJ+1)+S(S+1)-L(L+1)

* uvedenych znalosti vyuzijeme k vypocteni g(SL)) =1 + 201 (4 body)
=14+ 2(2+1)+1(1+1)-1(1+1) -1+ 1 _ 3 (1 bod)
2:2(2+1) 2 2

* a nasledné k ur¢eni magnetick¢ho momentu p = gJ pug = % ‘2 pg =3 pg (1 bod)



Prijimaci zkouSka na navazujici magisterské studium - 2024
Oblast vzdélavani Fyzika, kromé Ucitelstvi fyziky pro stiedni Skoly se sdruZenym
studiem UCcitelstvi matematiky pro stfedni §koly (FMUPN), Varianta B

Priklad 1 (25 bodi)

O jakou vzdalenost se piemisti lod’ka stojici na vodé, ptejde-li clovék o hmotnosti m ze zadi
na piid’ lodi? Délka lodi je L a jeji hmotnost M. Odpor vody a naklonéni lodi zanedbejte.

Piiklad 2 (25 bodii)

Obvod na obrazku je nejprve rozpojen spinacem K a K
kondenzator s kapacitou C; je nabit ndbojem Q. -—
Kondenzétor s kapacitou Cz (C2 < C1) ma nulovy naboj,

celkovy odpor vodicti v obvodu ma velikost R. +l+
a) Jaka je pocatecni elektrostaticka ' energie ulozend v ——
rozpojeném obvodu? ' - I o
b) V case ¢ = 0 je obvodem uzavien sepnutim spinace K. 1
Vypoctéte Casovy priubéh zmeény velikosti naboje Q1 na
kondenzatoru C;

c¢) Jaké bude napéti Ui a U> na kondenzatoru C; a C> po dosazeni ustaleného stavu?

d) Jaka bude vysledna elektrostaticka energie > ulozenéd v obvodu po dosazeni ustaleného
stavu?

2

Piiklad 3 (25 bodi)

Dva jednoduché dalekohledy, Galiletv (tvofeny spojkou a rozptylkou) a Keplertiv (tvoreny 2
spojkami), maji pii pozorovani velmi vzdalenych predméti tutéz délku (vzdalenost cocek) / =
55 cm a tutéz velikost zvétseni |M| = 10. Urcete:

a) ohniskové vzdalenosti objektivu f,,; a okularu £, u Galileovy konstrukce;

b) ohniskové vzdalenosti objektivu f,,; a okuléru fg, u Keplerovy konstrukce;

c) o kolik A/ a jak (zkréatit/prodlouzit) musime zménit jejich délku pii pfeostfeni z nekonecna
na predmét pozorovany ve vzdalenosti @ = 100 m?

Vse feste Ciselné (staci priblizng).

Priklad 4 (25 bodii)
Student si pii méfeni dat do své bakalaiské prace zapomnél oznacit lahvicky se studovanymi
vzorky. Vi, ze m¢l v jedné ampulce ptipraveny supravodi¢ Hs3S (kubicka prostoroveé
centrovand miiz, a = 3,06 A) a ve druhé standard LaBs (kubicka prostd miiz, a = 4,16 A).
Provedl experiment RTG difrakce (A = 1,54 A) na jednom z vzorki a zjistil, Zze difrakéni
zadznam tohoto vzorku vykazuje prvni pik (ve smyslu vzrustajicich hodnot) na difrakénim
uhlu 260 =41,7°.
O kterou z uvedenych dvou sloucenin se jedna?
Uvazujte systémy rovin s indexy 4,4,/ nejvyse hodnoty 1 (“jedna ) a vézte, ze z divodu
symetrie pro kubickou prostorové centrovanou mtiz difrakéni maxima (100) a (111)
vyhasinaji.
Pti numerickém dosazeni uvazujte hodnoty zaokrouhlené na 2 platné cifry.

1 R+ +

ndpovéda: —— = 5 . numerickd ndpovéda: 'sin (20,85°) 0,35 ; W2~ 1,4; /3 ~1,7

Ikl a




Piiklad 1
O jakou vzdalenost se premisti lod’ka stojici na vode¢, prejde-li ¢lovek o hmotnosti m ze zadi
na piid’ lodi? Délka lodi je L a jeji hmotnost M. Odpor vody a naklonéni lodi zanedbejte.

Reseni:
Aby se lod’ neptevratila, je nutné aby byla lod’ ve statické rovnovaze. To znamena, Ze poloha

A%

lodi. Poloha t&zisté je dana vztahem

o = 2 MX;
=
xm
(5 bodu)
Pokud stoji ¢lovek na zadi, je situace dle obr. 1.
y
) L2 " x
XT1
L
polon MZ+mL
t8ZiStE soustavy j Xpq =
oloha t¢zisté soustavy je T1 Y
(5 bodu)
Stoji-li ¢lovek na pridi, lod’ se pfemisti a situace se zméni dle obr. 2.
y
X L/2 X
XT2
Poloha tézisté soustavy je nyni dana vztahem
mx + M(x + %)
X =
T2 m+ M
(5 bodt)
Jelikoz se poloha t¢ziste soustavy ¢lovék-lod’ neméni, lze napsat
XT1 = X2
L L
M§+mL =mx+M<x+§)
(5 bodu)
Vyslednou vzdalenost po piemisténi l1ze vyjadiit z posledni rovnice ve tvaru.
mL
X =
m+M

(5 bod)



Priklad 2 K

Obvod na obrazku je nejprve rozpojen spinacem K a -—
kondenzator s kapacitou C; je nabit ndbojem Q.
Kondenzétor s kapacitou Cz (C2 < C1) ma nulovy naboj, +l+
celkovy odpor vodicti v obvodu ma velikost R. — —
a) Jaka je pocate¢ni elektrostaticka energie W1 ulozena v C A l_ -f_'c
rozpojeném obvodu? 2
b) V case ¢ = 0 je obvodem uzavien sepnutim spinace K.
Vypoctéte Casovy priubéh zmény velikosti naboje Q1 na
kondenzatoru C)
c¢) Jaké bude napéti Ui a U> na kondenzatoru C; a C> po dosazeni ustaleného stavu?
d) Jaka bude vysledna elektrostaticka energie > ulozenéd v obvodu po dosazeni ustaleného
stavu?
Reseni
a) Energie kondenzatoru nabitého nabojem Q je mozné vyjadrit jako
Q2
W o==_ 4 bod
el 2C1 ( y)
b) Pti sepnuti spinace zacne obvodem prochézet proud, ktery bude vybijet kondenzator s
kapacitou C a nabijet kondenzator s kapacitou C2. Naboj Q1 na kondenzatoru s kapacitou Ci
se bude v Case snizovat az do své ustalené hodnoty. Pro zmény napéti v obvodu bude platit
t t
20 =IR +% kde pro Q1 a Oz plati 0, +0, =0. (4 body)
1 2
Casovou zavislost velikosti nabojti Q1 a 0> v dal§i ¢asti feSent jiz neuvadime. Proud / Ize
vyjadfit jako [ = Ql a O prepiSeme jako O-Q1 aby se v rovnici vyskytovala jen jedna
oy C,+C
¢asov€ proménna veliina: — =0 = _Q

9000 0 0-0 (1 1) 0.
a ¢ C, C G lCc
a dale upravime tak, abychom mohli provést separaci proménnych

RIG_Q 5 CHG_ GG, 0
dt C, 2 CC, CC, C, c

Po separaci proménnych dostavame

C, cc, G,

J‘QFQI(”D) dQ] —_ J. C2 + Cl dt (4 bOdy)
=0 Q C Q =0 RC1C2
LG +C
integral na levé strang lze vyfesit substltu01 X=jmenovatel, dX=dQ\
c e |2 cz+c 62 _Jara, C,+C
In| O, - 0 =In B T :
C C 0,0 CZ Q ‘ RC C t=0 RC1C2
‘ C,+C,
a tedy
C C,+C,
_ 5 bodt
G=cic?” c+cQ p[ RCCj (5 bodd

c¢) Velikost naboji Q1 a 0> na obou kondenzatorech se ustali v poméru jejich kapacit. Napéti
na obou kondenzatorech musi byt stejné:



o 0,
U===U,=="= 4 bod
1 C 2 C, ( y)
d) Rozlozeni naboje v obvodu bude po ustaleni odpovidat paraleln¢ zapojenym
kondenzatorim. Energii takové soustavy kondenzatorti nabité nabojem Q je mozné vyjadiit

jako

2 2
2 L (4 body)
2C,+C,) 2C,




Piiklad 3

Dva jednoduché dalekohledy, Galiletv (tvofeny spojkou a rozptylkou) a Keplertiv (tvoreny 2
spojkami), maji pii pozorovani velmi vzdalenych predméti tutéz délku (vzdalenost cocek) / =
55 cm a tutéz velikost zvétseni |M] = 10. Urcete:

a) ohniskové vzdalenosti objektivu f,,; a okularu £, u Galileovy konstrukce;

b) ohniskové vzdalenosti objektivu f,,; a okuléru fg, u Keplerovy konstrukce;

c) o kolik A/ a jak (zkratit/prodlouzit) musime zménit jejich délku pii pfeostfeni z nekonec¢na
na predmét pozorovany ve vzdalenosti @ = 100 m?

Vse teste Ciselné (staci priblizné).

ReSeni

U jednoduchych dalekohledii plati pro jejich zvétSeni M = — f,,:/f,i a pro jeho délku [ =

fobj = —Mfox
for =1 _fo,bj

a) U Galileova dalekohledu je objektiv spojka a okulér rozptylka. Proto M = +10 .
foxr =1/(1—M)=55/(1-10) = —-6cm
fobj =l—for =55+6=61cm (4 body)
b) U Keplerova dalekohledu je objektiv i okular spojka. Proto M = —10 (pfevraci obraz).
for =1/(1—M)=55/(1+10)=5cm
fobj =1—for =55—-5=50cm (4 body)

c) Pfi pozorovani blizSich pfedméti musime objektiv vzdalit od okularu, aby jeho obraz
vytvoreny objektivem se opét vytvofril v ohniskové roviné okularu.

Pti pouziti Newtonovy zobrazovaci rovnice

M=z =—fri/z=—f2/(a+fo)
pii pouziti Gaussovy zobrazovaci rovnice

Al =a'—f,i=afoy;/(a+ fop;) = fon; = = fani/(@+ fop}) (6 bodt1)
Po dosazeni u Galileova dalekohledu

Al = — 612 /(—=10000 + 61) = 3721/10000 = 0,37 cm (prodlouzit) (3 body)
u Keplerova dalekohledu

Al = —502/(—10000 + 50) = 2500/10000 = 0,25 cm (prodlouzit) (3 body)

Pozn. Znaménka u vzdalenosti se mohou lisit dle pouzité konvence.



Priklad 4

Student si pii méteni dat do své bakalaiské prace zapomnél oznacit lahvicky se studovanymi
vzorky. Vi, ze mél v jedné ampulce ptipraveny supravodi¢ H3S (kubické prostoroveé
centrovana miiz, a = 3,06 A) a ve druhé standard LaBe (kubicka prosta miiz, a = 4,16 A).
Provedl experiment RTG difrakce (A = 1,54 A) na jednom z vzorkd a zjistil, e difrakéni
zaznam tohoto vzorku vykazuje prvni pik (ve smyslu vzristajicich hodnot) na difrakénim
uhlu 260 =41,7°.

O kterou z uvedenych dvou sloucenin se jedna?

Uvazujte systémy rovin s indexy 4,4,/ nejvyse hodnoty 1 (“jedna”) a vézte, ze z davodi
symetrie pro kubickou prostorové centrovanou mtiz difrakéni maxima (100) a (111)
vyhasinaji.

Pfi numerickém dosazeni uvazujte hodnoty zaokrouhlené na 2 platné cifry.

2 2 2
ndpovéda: —— = Z +k2 i . numerickd népovéda: 'sin (20,85°) ~0,35; W2 ~1,4; /3 ~1,7
Ik a
Reseni:
Potrebné vztahy:
Braggova rovnice A =2dpq sin 8 (5 bodt)
Pti znalosti 4 a sin 8 je vyhodné z B.r. vyjadfit:  dpg = 5 :i“n 5 (3 body)
Numericky pro pozorovany difrakéni Ghel odpovida dpj (41,7°) = 21’_‘14;; ~2,2A
(2 body)

Pomoci napoveédy stanovime din pro mozné kombinace 4,4,/ a miizkovou konstantu a:
(pro ucel kontroly uvadim spoctené hodnoty na 3 platné cifry)

a=3,06 A (H3S) 3,06 A X 1,80 A X

A

1 2,97 A

B - - (zaokrouhlen -
a=4,16 A (LaBg) 4,16 A o 42/14 = 47 A
3 o
(5 bodii)
Z informace o vyhasindni mizeme vyloucit dioo a d111 pro HsS. (5 bodn)

Zjistime, ze zmérenému difrakénimu piku nejlépe odpovidd H3S nebot’
1) Ciselné¢ nejblize hodnoté spoctené zpozorovaného difrakéniho maxima (i pfes
zaokrouhlovani), souasn¢ prvni povolena reflexe z hlediska uvedeného vyhasinaciho
pravidla



2) Pro druhou moznost (LaBe) najdeme dalsi dvé difrakéni maxima - (100) a (110) — jeste
drive, nez dosahneme hodnot dyu blizkych spoctenému diu z pozorovaného piku (jsme
v reciprokém vztahu — vétsi duw odpovida pti dané A mensim difrakénim thlim)
(5 bodu)
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