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

1. Elektrény v elektrickom a magnetickom poli

Na obr. A—1 je znazornena dvojica vzajomne rovnobeznych plochych
elektrod E1 a E2. Medzi elektrody je pripojeny zdroj napitia U.
Elektrické pole medzi elektrodami povazujte za homogénne. Vo
Vzéajomna vzdialenost’ d elektrod E1-E2 je podstatne mensia ako su 7 .ﬁv 0| os
rozmery elektrod. Sustava elektréd sa nachadza v homogénnom

—
magnetickom poli s indukciou B kolmou na roviny elektrod. Na B
elektrode E1 je bodovy zdroj Z elektronov, z ktorého su emitované +
elektrony do vSetkych smerov rovnakou rychlost'ou Vo. Os kolma na 4|
elektrody prechadzajuca bodom Z pretina povrch elektrody E2
v bode O. u
a) Urcte rychlost’ vi dopadu elektronov na povrch elektrody E2. Obr. A-1

b) Urcte uhol a, pod ktorym musi byt elektron emitovany, aby
dopadol do bodu O na povrchu elektrody E2.
c) Uréte uhol g vzhladom na os, pod ktorym elektrony do bodu O dopadaju.

Ulohu rieste vieobecne a potom pre hodnoty veli¢in: elementarny naboj e = 1,602x107*° C, hmotnost’
elektronu m = 9,11x1073t kg, B = 30 mT, d = 10,0 mm, vo = 2,00x10° m-s, U = 12 V.
Relativistické efekty neuvazujte.

2. Induk¢na cievka

Cievka T sjadrom (tlmivka) je pripojena sériovo ku
kapacitoru C s kapacitou C, obr. A-2. Kapacitor

y S s . 1 _— 2 3
mf)zn.o pova%ovat za idealny _(bezstratovy). Po Y | )
pripojeni zdroja s uhlovou frekvenciou @ a efektivnym T [
napétim Uz k svorkam 1-3 namerali na cievke (medzi C
uzlami 1-2) efektivne napdtie Ut ana kapacitore Obr. A-2

(medzi uzlami 2-3) efektivne napitie Uc.
Redlnu cievku mozeme povazovat =za sériova
kombinaciu induktora s indukénost’ou L a rezistora s odporom R.

a) Prekreslite obvod so zdrojom, nahradou cievky za kombinaciu induktora a rezistora a vyznacte
v fiom prislu$né napétia. Nakreslite fazorovy diagram obvodu. Vysvetlite, pre¢o Ut + Uc = Uz.

b) S pouzitim komplexnej symbolickej metody vyjadrite fazory (komplexné efektivne hodnoty)
prudu | v obvode, napétia Ut na cievke a napatia Uc na kapacitore. Vyjadrite efektivne hodnoty
| prudu a Ut, Uc napiti na cievke a na kapacitore.

c) Urcte parametre L a R cievky.

d) Uréte uhlovu frekvenciu an zdroja, pri Ktorej by malo napitie Uy na kapacitore maximalnu
efektivnu hodnotu.

Ulohu rieste vSeobecne a potom pre hodnoty veli¢in: U=24,0V, Uc=282V, Ur=516V,
C =150 nF a w = 21x(1,00 kHz).



3.

Sustava troch SoSoviek

Na obr. A-3 je znazornena opticka zostava, ktora pozostava z trojice SoSoviek na spolocnej optickej osi.
Prva S1 je spojka s ohniskovou vzdialenost'ou fi, druha S2 rozptylka s ohniskovou vzdialenost'ou fa,
tretia S3 spojka s ohniskovou vzdialenostou fs. Sofovky S1 a S3 st pevne umiestnené vo vzajomnej
vzdialenosti d, Sosovka S2 je posuvna medzi SoSovkami S1, S3.
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Obr. A-3

Na obr. A-3 je zostava s nasledujicimi parametrami: f1 = 20 mm, f, = — 25 mm, f; = 22 mm, d =80 mm
a x =35 mm. Na SoSovku S1 dopadé zvéizok rovnobeznych licov.

a)

b)

d)

Prekreslite schému zostavy, dopliite ohniskd SoSoviek, a pomocou charakteristickych lucov
zostrojte bod Oi, do ktorého Sosovka S1 sustredi dopadajice luce, a potom obrazy O, a Os
vytvorené postupne SoSovkami S2 a S3 v zostave. Do obrazku vyrazne nakreslite prechod jedného
z lucov celou ststavou. Z obrazku uréte vzdialenost’ vysledného obrazu Oz od SoSovky S3.

Urcte vzdialenost’ vysledného obrazu O3z od SoSovky S3 vypoctom a vyslednt hodnotu porovnajte
s hodnotou ziskanou geometrickou konstrukciou.

Urcte podmienky pre ohniskové vzdialenosti, ktoré musia byt’ splnené, aby pri krajnych polohach
SoSovky S2 (x = 0 a x = d) zo sustavy vystupovali lice opat’ ako rovnobezné.

Zakreslite dve schémy optickej sustavy s dizkou d = 4 f; pre splnené podmienky podla bodu c) pre
X =0 a pre x = d. Pre oba pripady urcte uhlové zvac¢senie podla vztahu z, =tane, / tang,, kde ¢

je uhol vystupnych rovnobeznych lu¢ov a ¢n uhol vstupnych rovnobeznych lac¢ov vzhl’adom na
optickt os. Urcte pomer uhlovych zvacseni v oboch pripadoch.



4. Rozptyl rontgenového Ziarenia

Pri prechode réntgenového luca materidlovym prostredim dochddza k jeho utlmu, difrakcii a rozptylu.
Utlm na biologickom tkanive sa vyuziva napr. v lekdrskej diagnostike, difrakcia na krystalovej mriezke
sa vyuziva na vySetrovanie kvality krystalov, rozptyl na volnych elektronoch mozno vyuzit na moduldaciu
frekvencie Ziarenia.

Predmetom tulohy je rozptyl rontgenového ziarenia na volnych elektrénoch. Uvazujte dopad luca
rontgenového Ziarenia na plyn vol'nych elektronov. Interakciu Ziarenia s elektronmi mozno modelovat
pruznou zrazkou fotonu ziarenia s volnym elektronom, ktory bol pred zrazkou v pokoji.

a) V pripade rontgenového ziarenia sa Casto uvadza energia fotonov. Uvazujte ziarenie v energiou
fotonov Ero = 1,0 MeV. Uréte vinova dizku Ao Ziarenia a hybnost’ pro foténov. Energiu Eg fotonu
vyjadrite ako nasobok pokojovej energie elektronu Eco.

b) Pre energiu Eq fotonu vacsiu ako je pokojova energia elektronu Eeo uréte akou rychlost’ou vo by sa
mal pohybovat’ elektron, aby mal rovnakt celkova energiu E. ako foton. Rychlost’ vyjadrite ako
nasobok rychlosti ¢ svetla vo vakuu.

Roéntgenovy luc sa prechodom cez plyn volnych elektronov rozptyl'uje do vSetkych stran. Uvazujte
pruznu zrazku fotonu s energiou Eg S elektronom, ktory bol pred zrazkou v pokoji, pri ktorej sa foton
vychyli z pévodného smeru pohybu o uhol ¢.

C) Zrazku fotoénu s elektronom v pokoji znazornite obrazkom (stav pred zrazkou a po zrazke)
a napiste zakladné rovnice, ktoré zrazku opisuju. Rovnice upravte tak, aby v nich vystupovali
veli¢iny Efo, Er (energia fotonu pred zrazkou a po zrazke), pe (hybnost’ elektrénu po zrazke) a uhol
a vychylenia fotonu z pdvodného smeru pohybu.

Pozn.: Energiu elektronu Ee vyjadrite pomocou hybnosti pe.

d) Uréte energiu Era vinovi dizku A foténu po zrazke. Energiu Ef uréte v jednotkach MeV.
e) Uréte rychlost’ v elektronu a celkovu energiu Ee ako nasobok pokojovej energie Eqo elektronu po
zrazke.

Ulohu rieste vieobecne a potom pre hodnoty: rychlost’ svetla vo vakuu ¢ = 3,00x108 m-s™%, Planckova
konstanta h=6,67x10% J-s, elementdrny naboj e =1,602x107%° C, pokojova hmotnost’ elektronu
mo = 9,11x107% kg, a = 45°.
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