66. rocnik Fyzikalnej olympiady
v skolskom roku 2024/2025
celostatne kolo kategoria A
rieSenie teoretickych uloh

1. Elektrény v elektrickom a magnetickom poli
Riesenie:
a) Medzi elektrodami E1 a E2 sa elektrony pohybuju v kombinovanom elektrickom a magnetickom

poli, pricom sila elektrického pol'a Fe = — e E ma smer 0si, sila magnetického pola Fm=—-ev x B
je na os kolma. Elektricka intenzita E=U/d a vektor E ma smer od E2 k E1.

Pohybova rovnica elektronu ma tvar

ma=—-eE-evxB.
Rovnicu rozlozime na zlozku rovnobeznu s 0sou a kolmu na os. V smere rovnobeznom s 0S0U
poOsobi na elektron konstantna sila elektrického pol'a a pohyb je preto rovnomerne zrychleny so
zrychlenim

= % E.
Rychlost’ elektronu v pozdiznom smere

eU
V, =V,COSor + —t 1
1=V oo (1)

a posunutie v smere 0si
1eU
X=V,tcosa + = —t°.
2 md

Elektrodu E2, X = d, elektron dosiahne za ¢as ti, pre ktory dostavame rovnicu

2
2+ 2md V,t, cosa _2md =0,
el el

ktorej rieSenie je

md md * 2md? md 2eU
t=———Vv,cosat,|| —V,C08 | + =—Vcosa| [1+——7—-1
euU eU eU eU mv, Cos“ a

vyznam md iba znamienko +.
Pri dopade na elektrodu E2 je pozdizna zlozka rychlosti elektronu

(2)

eU s 2eU
Vy =V, Cosar +—1t = [V, COS” o +
md

Sila magnetického pola je kolma na smer osi i na smer pohybu. Preto priemet pohybu do roviny
kolmej na os je rovnomerny a krivociary s dostredivym zrychlenim
a, =—== —v, B, priCom v, =V, Sina .
TR T p L= Vo
Pre celkov rychlost’ dopadu elektronu na elektrédu E2 mame

+Vpsin“a = |V, + .
m

2e
2 2 2 2
V=V Yy = \/vo CoS“ a +

Pre dané hodnoty vi = 2,06x10° m-s2.



Pozn.: Tento vysledok mozno ziskat aj pouzitim zakona zachovania mechanickej energie.

b) Priemet trajektorie elektronu do roviny kolmej na os je kruznica s polomerom

R MY sina
eB
a uhlova rychlost’ pohybu

a):v—iziB,atedaperiéda T= 2nﬂ.
R m

Do bodu O na elektrode E2 elektrony dopadnti iba ak t1 = n T, tzn. s pouzitim (1) a (2)
\/ , _, 2eU
vy =,[Vocos®a+

odkial’ vyjadrime uhol &, pod ktorym musia byt elektrony emitované, aby dopadli do bodu O

1(1eBd U
cosa, =—| — —Tn—|. 3
Vo \ N 2am Bd

euU
=V,c0sa +——nT,
md

Uhol an zavisi od po¢tu n celych kruznic v prieénom priemete pohybu.

i.  Elektrén dopadne do bodu O, ak ao = 0, kedy na elektron magnetické pole nepdsobi. Elektron

sa v tomto pripade pohybuje v Smere osi rovnobeznom so smerom elektrického pol'a a dopada
do bodu O.

ii.  Zvy$né moznosti su dané podmienkou 0 < o, < 90°, tzn. 0 < cosa < 1

1(1leBd u
0<—| = —-nn— |<I.
Vo \ N 2nm Bd

Pre I'ava nerovnost’ mame

leBd U - Bd e
- >nnh—/, odkial n<—
n2zm Bd n \ 2mU

=8,17.

Pre pravu nerovnost’
, Bdv, eB?*d’
n®+ n———
U 2n°muU
Korene l'avej strany

2 242
nlz:—BdVOi Bdy, +eBZd :deo 14 1+2U(22
' 2nU 2wy 2n"muU 27U mv;
Vyraz na l'avej strane je kladny, ak n > n, > 0, kde

nZ:BdVO(—1+ 1429 J=7,42.

>0.

149 mvg

Z toho vyplyva, Ze jedinym poc¢tom okruhov je n = 8.
Pre dané hodnoty a n = 8 mame cosag = 0,221, a teda as = 77,2°.

c) Pre vyhovujuce n plati pre uhol dopadu do bodu O.

i. Prvypripadjen=ny=0, kedy ;o=0a f =0.
ii. Pren>0 jeuhol & dany vztahom (3) a pre uhol dopadu plati



\Y

4
Vi

Vv, Sine, 1 2
= n_— J1-cos’a, .
\/ , 2eU \/ 2eU "
Vo +— 1+——
m mv,
Po dosadeni za cosan zo vztahu (3)

2
SinﬂHZ; 1_% lﬁ_nni .
2eU Vo \n2mm Bd
1+

mv;

sing, =

Pre dané hodnoty a n = 8 dostavame sings = 9,45x107?, a teda S = 5,42°.

2. Indukéna cievka
Riesenie:

a) Nahradna schéma obvodu:

Ur Uc
C
1 R L 2 3
| |
R - |1
Ur UL

v

Uz

Obr. RA-1

Pre fazory napétia plati Ut + Uc = Uz. Ked'Ze fazory Ut a Uc st fazovo posunuté, pre ich sCitanie
plati trojuholnikova nerovnost’ Ut + Uc > Uz

b) Impedancia sériového RLC obvodu
. 1
Z=R+joL+—,
joC
kde j (niekedy oznacena aj i) je imaginarna jednotka.
Fazor pradu
U U

z R+jcoL+_i
JoC

fazor napétia na cievke

R+jolL

U, =(R+joL)l = U

R+jcoL+_i
wC

a fazor napitia na kapacitore



1

Ug=—1 1= JoC —U.
JoC R+jolL+——
JoC
Efektivne hodnoty st
U
| = =, 1)
\/R2+ (a)L—J
wC
R’ +(wlL)?
U, = @b)” g, (2)
R? + (a)L—lj
wC
1
U, = 0C u. 3)

2
\/R2+ (a)L—lj
oC

C) Zo vztahov (2) a (3) vyjadrime dve nezname R a L, napr.

z pomeru vztahov (3 a (2) vyjadrime
2
1) U2
R’ +(wL)’= | —| =L 4
o= (2] 0
a (4) dosadime do druhej mocniny vztahu (3)

2
1
Ué _ (a)CJ

UZ 2 2 2 2 2
R?+ | wL—-L R2+(w|_)2+i LN U42+i oL
@C oC C oC) Ul |wC C
odkial’ vyjadrime induk¢nost’
Lo 1 UZ+UZ-U’
»’C 2U2

Dosadenim do vztahu (4) dostavame

. \/4u$u§—(ug+u$ ) \/[U P (Ur-Ue)” [[(Ur U -07 |

(5)

20wC U2 2wC U¢
Pre dané hodnoty: L= 306 mH, R =271 Q.
d) Vztah pre napitie na kapacitore upravime na tvar
_ 1
c 2
\/wZCZRZ +(w*CL-1)
Vzt'ah pre Uc ma extrém, ak je extrémny vyraz f(w) pod odmocninou v menovateli. Derivacia

vyrazu
f(w)=20C°R* + 2(’CL-1)2 0 CL,

U u. (6)

Z podmienky nulovej derivacie vyrazu pre ap dostavame



/() =2, C*’R* + 2(} CL-1)2e,CL =0
odkial’ dostavame uhlovu frekvenciu extrému
1 R?
w, =,|——-——. 7
’ \/ cL 2L’ 0
O aky extrém ide uréuje druha derivacia vyrazu f(w) pre o = .
f"(w):ZC{RZ -2 %+ 6 (a)L)z}
a pre ap zo vztahu (7)
f"(w,) = 8CL—4R*C?.
Po dosadeni f"(w,) =3,6x107 >0, a preto ide 0 minimum menovatel’a, a teda maximum Uc.

Pozn.: K zaveru, ze ide o maximum mozno dospiet i ivvahou.

Ak dosadime (7) do (6) dostavame

U |L 1
Ve RVE T aroys
RE
4\ L

Pre dané hodnoty Uco = 127 V a an = 4 626 72, resp. fo = 736 Hz.

3. Sustava troch SoSoviek
RieSenie:
a) Obr. RA-2:
i.  zostrojenie vSetkych troch obrazov Oi, Oz, O3
ii. zakreslenie vybraného luca prechadzajiceho celou ststavou (napr. €1 alebo £,)
iii. uréenie vzdialenosti bz — hodnota (37 £ 1) mm.
J d
S1 , X Y s2 S3
g 01 bs 01
\FLlp F?O Fllo |:3pI Isz |
82 A/"v~~\~‘ F3o 03 \
0.
51\» /) ! 0 2
A 4
a v Obr. RA-2



b) Postupne pouZijeme zobrazovaciu rovnicu pre jednotlivé SoSovky. Predmetové vzdialenosti
ozna¢ime a a obrazové Db.

Pre prvii SoSovku S1 je predmetova vzdialenost’ a; — o (rovnobezné luce), preto madme pre
obrazovu vzdialenost’ by

1.1
b
Na druhej SoSovke (rozptylke)
f(x—f
! +i=i,odkia1’ b, = M.
Xx=b b, f, x—f —f,
Na tretej SoSovke
1 1 1 o
—+—=—kde a,=d —x+(-b,), pricom b, <0.
b3 f3
Pre obrazovu vzdialenost’ vysledného obrazu dostavame
1 1 x—f -1,

- , pre dané hodnoty bz = 36,9 mm.
b, f, (d-x)(x—f—f,)-f(x-1)

¢) Podmienka rovnobeznych vystupnych lucov je bs — oo, resp. 1/bs = 0. Pre krajné polohy S2

1 1 fo+ 1 f
—| =7t =0,resp. d=f,+—2—f, .
[b?»]xo f3 fl fz_d(f2+f1) P ’ f,+f !

2 1
1 1 d-f-f, f
— | ==+—2—"%2=0,resp. d=f, +—2—f,.
[bajxd f3 fz(d_fl) P ' fpt f i

2 3
Oba vyrazy st rovnaké, ak plati f; = fs.
Pre tuto podmienku

d= mifl , odkial f,=— -1, f,.
f,+f, d-2f,
d) Obr. RA-3aobr. RA-4
, d-—f, 3 y . .
Pre d = 4 fi mame f, == 9 2f f,= -5 f,. Pre konstrukciu zvolime napr. fi=f;=20mm a
—ch
f=—30 mm.
Prva konstrukcia pre x =0
\ Af, o4
F F F F
e P L Y
F20 Flp T E Y, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 3y
A 4

Obr. RA-3 0 |



Uhlové zvicSenie 7, = tang, 3y/t_ 3
tang, y/f;

Druha konstrukcia pre x = d

A k‘ 4 fl _
Flp I @O fl F]I_O FIZO Filgp fl @ |
| | | F |
\\ E y 30
"//m
v ’ 3y
Obr. RA—4

_tang, y/3f 1

Uhlové zvacSenie z,, .
tang, y/f 3

Posunutim rozptylky z jednej krajnej pozicie do druhej sa uhlové zvac¢Senie zmeni v pomere

4. Rozptyl rontgenového Ziarenia
Riesenie:

a) De Broglieho vztah pre energiu fotonu

E;=hf= % , odkial mame A, = % Pre dané hodnoty Ao = 1,25 pm.

10}
De Broglieho vztah pre hybnost’ fotonu

. E
p; = % , odkial' p,, =—2. Pre dané hodnoty pro = 5,34x10? kg-m-s~™.
c
Einsteinov vzt'ah pre pokojovu energiu elektronu Eeo = Meg €2, a teda

E,=pE,, kde n _Eo =ig. Pre dané hodnoty 77 =1,95.
Ew, mMyC

b) Celkova energia elektronu

2
2 MyC

Z rovnosti E. = Ef dostavame po tprave

m, C
V,=C 1—( :

0

2

2
j . Pre dané hodnoty vo = 0,859 ¢ = 2,58x108 m-s.,

c) Obr.RA-5



Pri pruznej zrazke sa zachovava energia a hybnost’ sustavy elektron—foton. Po zrazke sa vychyli
foton z povodného smeru o uhol aa elektron sa pohybuje pod uhlom £ vzhl'adom na pévodny smer
fotonu, obr. R1

Eo+Eo=E +E f e pred zrazkou

Pro = Pr + Pe- ~-O— oo O
Rovnicu pre hybnost rozlozime na zlozky Pro ’e/'. 0
V povodnom smere pohybu fotonu asmere po zrazke B )
kolmom. ... T ST
Energiu elektronu vyjadrime pomocou hybnosti ?\pf

_ 2 2)2

.=y (n.0) +(mc?)’” Obr. RA-5

Pozn.: Odvodenie vychddza zo vztahov
m
E,=mc? p,=mv, m= - = vylucenim rychlosti v.
Vv
1-
CZ

Rovnice pre zrazku dostant tvar

EermeoczzEfJr\/(pec)er(meocz)2 (1)

E

i=5005a+ p, cos A (2)

c C
E . .
0=—sina - p,sinf. 3)
c

d) Postupne vyjadrime energiu fotonu.
Upravime rovnice (2) a (3)
Eo

E
—— cosa = p,cos
c ¢

Esino;: p.sing,
c

umocnime ich na druht a s¢itame, ¢im vylu¢ime uhol S, a dostaneme p? a dosadime do (1).

Po uprave potom dostavame

Ef — EfO

= .
1+—2(1-
+m0c2( cosa)

Pre dané hodnoty Ef = 0,636 MeV.
VInova dizka

A= he =E 1+ Efoz (1— COSa) . Pre dané hodnoty 4 = 1,96 pm.
E; Ep m, C

d) Pouzijeme rovnicu (1) a dosadime za energiu Er & hybnost’ pe
2 2
E m, v 2
E, +Mm,c?— 10 = °c| +(myc?)

E
1+ mofgz(l—com) 1_‘(;2




odkial’ vyjadrime rychlost’ elektronu

1+ ri c? (mEf(O:ZJ
1+ o= A\

Eo(1-cosa)

Pre dané hodnoty v = 0,811 ¢ = 2,43x10® m-s™%.
Celkova energia elektronu

2
E,=mc’=—0C - |14 L S0 ||k,
. v2 1 m, C m, C
T c? Eq(1-cosa)

Pre dané hodnoty Ee= 1,71 Eco.
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