Ustfedni vybor fyzikilni olympiady Eeské republiky
RESENI ULOH II. KOLA 35. ROCNIKU FYZIKALNI
OLYMPIADY. Kategorie A

1. a) Polet elektrond. které dopmlnon za 1 s ua anodu rentgenky, je

I Y
N.o===1,25.10"3"", ol )
3 = 1.25-10'" 5 v 25

Na 25 clektroni, které dopadnou na anodu rentgenky, pfipadd jeden vvziieny
foton rentgenového zafeul,

1 bod
b) Energie fotond rentgenového zdFeni je

Ey=hy = %‘E , podosazeni E;=1,99-10""" J =12,4 keV:
Hmotnost my fotonii uréime na zdkladé Einsteinova vztahu ekvivalence hmot-
nosti a energie:

} :
m;c‘:%, z tolio my= =,
Kinetickd energie clcktrond dopadajicich na anodu rentgenky je rovna elek-
trické praci. Hmotnost urychleného elektronu je vétdi nef klidovi hmotnost
o ekvivalent kiuctické energie. Plati

po dosazeni ny =2,21-10"2% kg,

Er=Ue. fﬂ.=mm+%.

po dosazeni

Ey = 50keV =8,0-10""*J, m, =(9,1140,89)-107% kg =1,00-10"% kg,

Er pi0, Peaysn.
E; my

Kinetickd energie elektrond dopadajicich na anodu je &tyfikrit v&tZi nez hmot-
nost fotondl rentgenového zifeni, lunotnost elektrond je asi 45 krat vétdi nel
hmotnost fotond.

4 body



¢) Vvjdeme z relativistického vztahu pro set rvaduou linotuost. Plati

F
M miy
m, = - v=ucyfl - —T
-5 V ¢
-

po dosazeni v =0,415c = 1.24- 10" m-s~" . 2 body
d) Zagivy vykon rentgenky a elektricky piikon rentgenky json i '_h" e ’)'
he

p=lv"1" ¥ Fu=Lr-I. »

Z toho uréime fiinnost rentgenky

N
q--g:u;uh;, po dosazeni n=0.00094 =0.994 % .

Ucinnost rentgenové trubice je velmi nizki. Znatnd Edst energie se méni na
anod& na teplo.

2 body
e) Wilhelm Conrad Rontgen byl prvaim nositelein Nobelovy ceny za [yziku.
Obdriel ji r. 1901.
1 bod
2. a) Z paramctrickych rovaic Sikmého vrhn
r=tglcosa, y=mlsinu—%g£1
vyjadfime =
i= (1)
vg COs O
a pfejdeme k neparametrické rovnici gt

A o o ol

Dosazenim soufacdnic cile a Gpravou dostivame

ga’

b'algn‘—m,

2
S g0 a 9
= Fcos: ofatga —b) = osa V 2atga —b) (2)

2 body




Poddteéni rychlost bude mit minimdlni velikost, jestliZe hodnota vyrazu
cos® afatga — b) = asinacosa — beos? o
bude maximalni. Proto

d{asinacos o — beos® a)

= a{cos? a — sin® a) + 2bcosasina=0  (3)

do

2 body

Upravou dostaneme kvadratickou rovnici

atgla—2btga—a=0.
Uloze vyhovuje kofen
' tgazb-i-vg: +a5. | (4)

Pro dané hodnoty o = 38, G6°. i

2 body

Vztahu (4) odpovidad obr. RAL. Z n&j je patrné, e vektor podite&ni rychlosti
leZi v ose iihlu p, ktery svird svislice v po&itku vrhu a spojnice po&itku vrhu
s cflem. '

2 body
b} Po dosazeni do (2) za pouZiti vztahu
cos® x = -——-1--2——-
l4tg* ox
dostaneme
o2 o ga3(1 + tgla) o = b2 + b/b2 + a? + a?
= Satga~0) ’ o=y T az
Z (1) a (2) dostaneme
2 a? _ 2atga—b) s 2vh? ¥ a?
oo vEcosfa g ' g
“Pro'lané hoduoty vy = 15,8'm-s~! . t'=1,9s.
. __ ~ _ R 2 body



Jiné tfedeni
CUpravon vztahu (3) dostaneme

acos 2 ~ bsin2a =0 . tg 20 = ——,E :
‘ /]

Z obr. RA2 je ziejmé. 7o plati

v = 18(){"_’- ., o= - -;3 = 90° — %arctg% ,
Velikost podatedni rychlosti a dobu letu miZeme také vypoditat dosazenim
hodnoty a do (2) a pak dosazenim hodnot v a o do (1).

. Oznadme napéti diody, pii kterémn, je-li zapojena v propustném sméru, jl zacne
prochazet proud Up = 0,35 V.
a) Schéma zapojeni redlného obvodu je na obr. RAS. 0,5 bodu

b) Schéma nihradniho obvodu je na obr. RA4. Odpor rezistoru. ktery nahrazuje

odpor diody v propustném sméru je Ry = %—?— Jak vyplyvi z charakteristiky,

Rd D . o

- 1,5 bodu
-—_"-.-”

c) Graf funkce i = i(f) je na obr. RAS. K uréeni stupnice na osich je ticba
zjistit antplitudu proudu v obvodu a okafmiiky, kdy je proud velni blizko nu-
lové hodnoty. Uréime je takto: celkové napét{ v obvodu v kladné pﬁlpenodé
je Umsinwt — (U + U.), celkovy odpor je R4 + r. Proud v obvodu je urden

vztahem
Um sinwt — (U + 1)

R.{ +r
Pro dane hodnot} {itt}} = 0 32 sinwt — 0 16 > o, ncjvet.§f hodnota Irrondu je

0.16 A.
Jak vyplyvi z oboru funkénich bodnot, defini¢ni obor funkce Vyjadreny

celkovou faz{ proudn wt je

z'(t)— = Iysinwt—fh 20. (3)

B

-;—+2kw$wt5(2k+1)w—%, ol 4, 2 B st

vyjidfeny Casem { je
1.67-10"% s +2k-10,0-107* s < ¢t < (2k+1)-10,0-10"% s — 1,67 1073

Proud je velmi blizko nulové hodnoty v okamZicich vyjadfenych celkovou fazi

%+2krr a (2k+1)1r—-g-



nebo éasem
1,67-1077 s+ 2k-10,0-107% 5 a (2k+1)-10,0-107% s — 1.67- 10" s,
(I(ompletniisprévnff graf i(t) nebo () 3 body

d) Doba At, héhem které v kaZdé period@ prochazi obovdem proud vyplyva
7 rovnosti 9
x

J T o7
_w_kt—(2l+l)1r~—-é--(-é~+2k:r)—-:-3-.

z toho 5
Al = % pro dané hodnoty At =6,6-10""s.

1 bod

e) OkamZik tg, jak se miZeme piesvéddit, ndlefi defini¢nimu oboru funkee prou-
du, nebot
0.32sin(100x - 0.805) - 0,16 = 0.16 > 0 .

Proud v okamZiku #g dosahuje nejvédt¥i hodnoty 0,16 A. Napéti mezi svorkami
diody, jestlie ji prochdzi proud, je Uy = Uy + Rai(t). Dosazenim vyrazu (1) za
(1) a \ipravou dostaneme

_ RyUnsinwt — (RaU, — rl)

U Rg+r
Pro dané hodnoty Uy(0,805 s) = 1,3 V, cof je amplituda napét{ na diod&.
1 bod
f) StFedni hodnotu proudu prochizejicibo obvodem uréfine integract
1 T p  foels
h= 5,-./0 i(1)dt = -2—7?./113 i{p)dt .
Dosazenim a vypoétem dostanetme
I, = 51; [~ I cosp — Ip]2™/® = 0,0348 A .  Body

. a) Aktivni hAltr se skldda z pasivnibo dvojbrany RC, ktery se chova jako dolni
propust, a operaniho zesilovade zapojeného jako neinvertujici zesilovag, ktery
se vyznacuje velkym vstupnim odporem a dolni propust prakticky nezatéiuje.
Dvojbran a zesilovaé jsou zapojeny do kaskidy.

5



Napérovy pfenos dvojbranu RC je

1
jwC 1 1
Aul = R 1 - 1 + ijC — " 3
* o 1 +J7{;
I‘ . Ed
kde fn = spe  Je mezni frekvence.
Napétovy pfenos neinvertujicihio zesilovale je

nh
A.,2=1+"-ﬁ-=n+1.

Vysledny napétovy pfenos celého filtru je
n+1
1+
. m
Pro absolutni hodnotu napétfového pfenosu a pro fAzové posunuti dostavame
n+l f

= B -~ arctg o
1+ (7.{“_) | 4 body

An = A,1 Ayz =

Ay =

Diskuse:

(a) Pro f € fu
Av=n+1, a=20log(n+1), ¢ —=0.

(b) Pro f = fu
a=20logn+1}—3, ¢@=—45°,

(c) Pro f ¥ fm
4, = i'_‘.:"_fllfm —0, a=20logl(n+1)fu]-20logf, @ — —90°.
S rostouc frekvenci klesa napétovy pfenos o 20 dB/dek.

3 body

b) Pra dané hodnoty fn = 637 Hz. Pfi této frekvenci 4, = 3.5, a = 11 dB.

Absolutni hodnota napé&fového pienosu, pfenos v dB a fazové posunuti pro
mizné frekvence jsou v tabulce. Frekvenéni charakteristiky jsou na obr. RAG.
{Pro tiplnost je uvedena i komplexni frekvenéni charakteristika.)

3 body
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