
TEORIJSKI ZADATAK 1

A
Skakač je pričvršćen za jedan kraj elastičnog konopca. Drugi kraj konopca je pričvršćen za veoma visok most. Skakač zakorači sa mosta i počinje padati prema reci bez početne brzine. Masa skakača je m, dužina neistegnutog konopca je L, konopac ima konstantu elastičnosti k (sila koja izaziva istezanje od 1 m) i ubrzanje Zemljine teže je g.

Možete pretpostaviti

da je skakač tačka mase m pričvršćena za kraj konopca,

da je masa konopca zanemarljiva u poređenju sa m,

za konopac važi Hukov zakon 

otpor vazduha se može zanemariti za vreme pada skakača, i

Izvedite izraze za sledeće veličine i napišite ih na listu za odgovore:

(a) rastojanje y koje skakač pređe pre nego što se zaustavi prvi put,

(b)  maksimalnu brzinu v koju je skakač postigao tokom ovog pada,

(c)  vreme  padanja skaka¬ča do prvog zaustavljanja, t.

B

Toplotna mašina radi između dva identična tela različitih temperatura TA i TB (TA > TB), pri čemu oba tela imaju mase m i konstantne specifične toplote s. Tela ostaju na konstantnom pritisku i ne menjaju fazu.

(a)  Prikazujući kompletan rad, izvedite izraz za konačnu temperaturu T0 koju dostignu dva tela A i B, ako toplotna mašina izvlači iz sistema teorijski maksimalno moguć mehanički rad.

Dobijeni izraz za konačnu temperaturu T0 napišite na listu za odgovore.

(b)  Odredite i napišite na listu za odgovore izraz za pomenuti maksimalno mogući mehanički rad.

Toplotna mašina radi između dva rezervoara sa vodom od kojih svaki ima zapreminu od 

2.50 m3. Jedan rezervoar se nalazi na 350 K a drugi na 300 K.

(c)  Izračunajte maksimalno moguću vrednost mehaničke energije koja se može dobiti. Napišite njenu vrednost na listu za odgovore.

Specifična toplota vode = 4.19 x 103 J kg-1 K-1
Gustina vode = 1.00 x 103 kg m-3
C

Pretpostavite da su u trenutku formiranja Zemlje u njoj bili prisutni izotopi 238U i 235U, ali ne i proizvodi njihovog raspada. Informacije o raspadu 238U i 235U koriste se za određivanje starosti Zemlje, T.

(a)  Izotop 238U se raspada sa periodom poluraspada 4.50 x 109 godina. Proizvodi raspada u radioaktivnom lancu imaju u poređenju sa ovim mnogo kraće periode poluraspada; u prvoj aproksimaciji njihovo postojanje se može zanemariti. Lanac proizvoda raspada se završava stabilnim izotopom 206Pb.

Odredite i napišite na listu za odgovore izraz za broj atoma 206Pb, koji je označen sa 206n, dobijenog radioaktivnim raspadom. Izrazite ga u funkciji broja prisutnih atoma 238U, koji je označen sa 238N, i perioda poluraspada jezgara 238U.

(b)  Slično, 235U se raspada sa periodom poluraspada 0.710 x 109 godina preko serije jezgara sa mnogo kraćim periodom poluraspada i daje stabilan izotop 207Pb.

Napišite na listu za odgovore jednačinu koja povezuje 207n sa 235N i periodom poluraspada 235U.

(c)  Ruda uranijuma, pomešana sa rudom olova, analizirana je masenim spektrometrom. Merene su relativne koncentracije tri izotopa olova 204Pb, 206Pb i 207Pb i nađeno je da su brojevi atoma u odnosu 1.00 : 29.6 : 22.6, respektivno. Izotop 204Pb uzet je za referentni, jer on NEMA radioaktivno poreklo. Analizom čiste rude olova dobijen je odnos brojeva atoma 1.00 : 17.9 : 15.5.

Znajući da odnos 238N : 235N  iznosi 137:1, izvedite i napisati na listu za odgovore jednačinu za T u implicitnom obliku, tj. jedna¬činu koja sadrži T kao jedinu nepoznatu.

(d)  Odredite približnu vrednost T pretpostavljajući da je mnogo veća od perioda poluraspada oba uranova izotopa.

Napišite ovu vrednost na listu za odgovore.

(e)  Ova približna vrednost nije značajno veća od dužeg perioda poluraspada ali može biti korišćena za dobijanje mnogo tačnije vradnosti za T. Odatle ili drugačije odredite starost Zemlje sa tačnošću (2%.

Napišite popravljenu vrednost na listu za odgovore.  

D

Naelektrisanje Q je homogeno raspoređeno u vakuumu unutar sfere poluprečnika R.

(a)  Izvedite izraz za jačinu elekričog polja na rastojanju x od centra sfere za x( R i x>R.

(b)  Izvedite izraz za ukupnu električu energiju ovako raspoređenog naelektrisanja.

Napišite odgovore na pitanja pod (a) i (b) na listu za odgovore.

E

Kružni prsten od tanke bakarne žice rotira oko vertikalnog prečnika u magnetnom polju Zemlje. Magnetna indukcija magnetnog polja Zemlje u tački gde se nalazi prsten iznosi 44.5(T. Vektor magnetne indukcije je usmeren na dole pod uglom od 64o u odnosu na horizontalu. Uzimajući da je gustina bakra 8.90 x 103 kg m-3, a specifična otpornost 1.70 x 10-8 ( m, odredite posle koliko vremena će ugaona brzina prstena postati dva puta manja. Detaljno prikažite celo izvođenje i napišite vrednost traženog vremena na listu za odgovore. Ovo vreme je mnogo duže od vremena potrebnog za jedan obrt.

Možete zanemariti sva trenja (držača i vazduha). Pri rešavanju ovog zadatka zanemarite efekte samoindukcije, iako oni nisu zanemarivi.

TEORIJSKI ZADATAK 2

(a)  Katodna cev (CRT), koja se sastoji od elektronskog topa i ekrana, nalazi se u homogenom konstantnom magnetnom polju indukcije B, tako da je magnetno polje paralelno sa osom snopa, kao što je prikazano na slici 2.1.

Elektronski snop se pojavljuje sa anode elektronskog topa duž ose sistema, ali sa divergencijom od 5o od ose, kao ćto je prikazano na slici 2.2. U opštem slučaju se na ekranu dobijaju razmazane tačke, ali za određene vrednosti magnetne indukcije dobijaju se oštre-fokusirane tačke na ekranu.

Razmatranjem kretanja elektrona koji iz elektronskog topa izleće pod uglom ( (pri čemu je     0 ( ( ( 5o) u odnosu na osu sistema i razmatrajući komponente njegovog kretanja paralelno i normalno na tu osu, izvedite izraz za odnos naelektrisanja i mase elektrona (e/m) u funkciji sledećih veličina:

- najmanje vrednosti magnetne indukcije za koje se dobija fokusirana tačka,

- ubrzavajuće razlike potencijala duž elektronskog topa V (posmatrajte slučaj kada je V<2 kV),

- rastojanja između anode i ekrana, D.

Dobijeni izraz napišite na predviđeno mesto na papiru za odgovore u delu 2a.

(b)  Razmatrajmo drugi metod procenjivanja odnosa naelektrisanja i mase elektrona. Na slici 2.3 su prikazani pogledi sa strane i odozgo na eksperimentalni uređaj; pravac magnetne indukcije označen je sa B. U homogenom magnetnom polju magnetne indukcije B su smeštene dve mesingane kružne ploče poluprečnika ( na veoma malom rastojanju t. Između njih se održava napon V. Ploče su međusobno paralelne i koaksijalne, međutim njihova zajednička osa je normalna na magnetno polje. Fotografski film koji prekriva unutrašnjost zakrivljene površine cilindra poluprečnika (+s, postavljen je koaksijalno sa pločama. Drugim rečima, film se nalazi na radijalnom rastojanju s od ivica ploča. Ceo eksperimentalni uređaj nalazi se u vakuumu. Smatrajte da je t mnogo manje i od s i od (.

Tačkasti izvor ( čestica koji emituje elektrone razli¬itih brzina ravnomerno u svim pravcima smešten je na sredini između centara ploča. Isti komad filma je izložen pod tri različita uslova:

(i) 
 
B=0     i
V=0,

(ii)

B=B0    i 
V=V0
(iii) 
B=-B0   i 
V=-V0 ,

gde su V0 i B0 pozitivne konstante. Obratite pažnju da je gornja ploča pozitivno naelektrisana kada je  V>0 (negativna kada je V<0) i da magnetna inducija ima smer kao na slici 2.3 kada je B>0 (suprotan smer kada je B<0). Za ovaj deo zadatka možete pretpostaviti da je rastojanje između ploča zanemarljivo malo.

Na slici 2.3 su dva dela filma označena sa A i B. Posle izlaganja i razvijanja filma, dobijena slika jednog od ovih delova prikazana je na slici 2.4. Iz kog dela filma je uzeta ova slika (na listu za odgovore napišite A ili B). Potvrdite vaš odgovor tako što ćete na listu gde ste rešavali zadatak ozna¬čiti smer sile koja deluje na elektron.

(c)  Slika dobijena na filmu posle izlaganja i razvijanja prikazana je na slici 2.4. Mikroskopom su izmerena rastojanja između dva poslednja (spoljašnja) traga na filmu. To rastojanje je označeno sa y i za jedan određeni ugao prikazano je na slici 2.4. Rezultati merenja su dati u donjoj tabeli. Ugao ( definisan je na slici 2.3 kao ugao između magnetne indukcije i linije koja spaja centre ploča sa tačkom na filmu.

	( Š(Ć
	90
	60
	50
	40
	30
	23

	y ŠmmĆ
	17.4
	12.7
	9.7
	6.4
	3.3
	Kraj traga


Brojne vrednosti parametara sistema su sledeće:

B0=6.91 mT

V0=580 V

t =0.80 mm

s = 41.0 mm

Možete uzeti da je brzina prostiranja svetlosti u vakuumu 3.00 x 108 ms-1 a masa mirovanja elektrona 9.11 x 10-31 kg.

Odredite maksimalnu kinetičku energiju posmatranih ( čestica.

Napišite brojnu vrednost maksimalne kinetičke energije izražene u eV na odgovarajuće mesto na listu za odgovore u delu 2c.

(d) Koristeći podatke date u delu (c), odredite odnos naelektrisanja i mase mirovanja elektrona. Ovo treba uraditi crtanjem odgovarajućeg grafika na priloženom papiru.

Označite algebarski veličine nanete na horizontalnu i vertikalnu osu grafika i na listu za odgovore na odgovarajućem mestu u delu 2d.

Napišite dobijenu vrednost za odnos naelektrisanja i mase elektrona na odgovarajuće mesto na listu za odgovore u delu 2d.

Molimo vas da imate u vidu da rešenje koje ste dobili može biti u nesaglasnosti sa opšte prihvaćenom vrednošću zbog sistematske greške prilikom merenja. 

TEORIJSKI ZADATAK 3

Gravitacioni talasi i uticaj gravitacije na svetlost

DEO A

U ovom delu se razmatraju teškoće prilikom detektovanja gravitacionih talasa koji nastaju prilikom nekih astronomskih dešavanja. Eksplozija udaljene supernove (vrsta astronomskog objekta) može dovesti do fluktuacija u jačini gravitacionog polja na površini Zemlje od oko 10-19 N kg-1.

Model detektora gravitacionog talasa (vidi sliku 3.1) sastoji se od dva metalna štapa, svaki dužine od 1m, postavljenih pod pravim uglom jedan u odnosu na dugi. Po jedan kraj svakog štapa je ispoliran da bi bio optički ravan a drugi kraj je učvršćen. Položaj jednog štapa je podešen zavrtnjem tako da fotoćelija prima minimalan signal (vidi sliku 3.1).
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Figure 3.1




Piezoelektrični uređaji daju štapovima oštre kratkotrajne longitudinalne impulse. Kao rezultat toga slobodni krajevi štapova osciluju sa longitudinalnim pomerajem (xt , 
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gde su a, (,(  i ( konstante.

(a)  Odrediti vrednost (, ako se amplituda oscilovanja smanji za 20% u toku 50s.
(b)  Koristeći jednačinu za brzinu longitudinalnog talasa, 
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, odrediti takođe najnižu vrednost za (, uzimajući da su štapovi napravljeni od aluminijuma čija gustina (() iznosi 2700 kg m-3 a Jungov moduo elastičnosti (E) 7.1 x 1010 Pa.
(c)  Nemoguće je napraviti štapove potpuno jednakih dužina pa signal sa fotoćelije, koji odgovara izbijanju, ima frekvenciju 0.005 Hz. Kolika je razlika dužina štapova?
(d)  Za štap dužine l, izvedite algebarski izraz za promenu dužine, (l, koja odgovara promeni ubrzanja zemljine teže, (g u pravcu jednog štapa, u gravitacionom polju jačine g. Promenu dužine izrazi u funkciji od l i ostalih konstanti materijala od koga je napravljen štap. 
(e)  Monohromatka svetlost talsne dužine 656 nm emitovana je iz lasera. Ako je minimalni pomeraj ivice koji može biti detektovan 10​-4 od talasne dužine lasera, koliko iznosi minimalna potrebna vrednost za l , da bi takav sistem mogao da detektuje promenu u vrednosti g od 10-19 N kg-1?
DEO B

Ovaj deo se odnosi na uticaj gravitacionog polja na prostiranje svetlosti u svemiru.

(a)  Emitovani foton sa površine Sunca (mase M i radijusa R) je crveno pomeren. Pretpostavljajući da je masa mirovanja fotona ekvivalentna njegovoj energiji, primenom Njutnovog zakona gravitacije pokažite da je efektivna (ili izmerena) frekvencija fotona u beskonačnosti smanjena (crveno pomerena) za faktor 
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(b)  Smanjenje frekvencije fotona ekvivalentno je povećanju njegovog vremenskog perioda, ili ako se foton koristi kao standardni časovnik, dilataciji (produženju) vremena. Osim toga može se pokazati da je dilatacija vremena uvek praćena kontrakcijom (smanjenjem) jedinične dužine za isti faktor.

Sada ćemo pokušati da proučimo uticaj ovih pojava na kretanje svetlosti u blizini Sunca. Prvo ćemo definisati efektivni indeks prelamanja nr u tački na udaljenosti r od centra Sunca:
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gde je c brzina svetlosti izmerena u koordinatnom sistemu jako udaljenom od gravitacionog uticaja Sunca (r((), a cr( je brzina svetlosti izmerena u koordinatnom sistemu na rastojanju r od centra Sunca.

Pokažite da nr može biti aproksimirano sledećim izrazom:
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za malo 
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, gde je ( konstanta čiju vrednost treba da odredite.

(c)  Koristeći izraz za nr, izračunajte u radijanima ugao skretanja svetlosnog zraka sa pravolinijskog puta kada prolazi pored ivice Sunca.

Dati su sledeći podaci:

Gravitaciona konstanta, G=6.67 x 10-11 N m2 kg-2,

Masa Sunca, M=1.99 x 1030 kg,

Poluprečnik Sunca, R=6.95 x 108 m,

Brzina svetlosti, c=3.00 x 108 m s-1.

Možete imati potrebe da iskoristite sledeći integral:
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