Друштво физичара Србије
Министарство просвете и спорта Републике Србије

1. Физичка олимпијада Србије

Физички факултет, Београд, 2007.
Теоријски задаци
Општа група - средње школе
1. Раван проводан рам постављен је у хомогено магнетно поље, нормално на раван рама. Рам почиње да ротира константном угаоном брзином око осе која лежи у равни рама. Када се обрне за угао 
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, кроз рам протекне наелектрисање 
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. За колики угао треба да се обрне рам да би кроз њега протекло наелектрисање 
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2. Гас моларне масе 
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 налази се у херметичком суду чврстих зидова на температури 
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. Површина попречног пресека молекула тога гаса, које можемо посматрати и као чврсте лоптице, износи 
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. Притисак гаса на почетку експеримента износи 
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. Приликом осветљавања гаса ултраљубичастом светлошћу молекули гаса, апсорбујући кванте те светлости, прелазе у побуђено стање. Средње време живота молекула у побуђеном стању износи 
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. При судару два побуђена молекула у гасу долази до хемијске реакције захваљујући којој се образује једна нова молекула. Познато је да се у једној секунди у сваком кубном центиметру гаса побуђује 
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 молекула. Процените за које ће се време, од почетка осветљавања гаса, притисак у суду смањити за 
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 од почетне вредности 
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. Узети да се молекули крећу средњим квадратним брзинама.
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3. Две мале куглице маса 
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 спојене су опругом занемарљиве масе константе еластичности 
[image: image14.wmf]k

. Опруга се налази у равнотежном стању, а цео систем мирује у  хоризонталном положају. У неком тренутку куглицама се, у односу на референтни систем везан за подлогу, истовремено саопште брзине 
[image: image15.wmf]1

v

r

 и 
[image: image16.wmf]2

v

r

као што је приказано на слици. Интензитети брзина су међусобно једнаки тј. важи 
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. Отпор ваздуха се може занемарити. Одредити :
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а) максималну висину подизања целог система

б) максималну деформацију опруге. Сматрати да је деформација опруге много мања од максималне дужине опруге.

            (30п)
Друштво физичара Србије
Министарство просвете и спорта Републике Србије

1. Физичка олимпијада Србије

Физички факултет, Београд, 2007.
Теоријски задаци
Општа група - средње школе
4. Релативистичка формула за Доплеров ефекат предвиђа и трансверзални Доплеров ефекат који представља потпуно релативистички резултат. Наиме, ако су правац простирања таласа и правац кретања посматрача (детектора) под правим углом релативистички третман предвиђа да ће и у том случају доћи до промене учестаности детектованог таласа. Трансверзални Доплеров ефекат се мора узети у обзир при прецизним спектроскопским мерењима.

Да би одредили колики је Доплеров помак у таквом случају замислимо да се у систему Ѕ простире раван монохроматски талас учестаности ( чији таласни вектор лежи у хz равни и заклапа угао ( са х-осом. Систем Ѕ се креће брзином u у правцу х-осе у односу на систем Ѕ’. Електромагнетни талас се у систему Ѕ’ детектује под углом (’ у односу на осу x’ и има учестаност (’ – види слику.

а) Написати изразе за фазе таласа у оба референтна система, узимајући да су  почетне фазе једнаке 0; (2п)
б) Знајући да је фаза таласа иста у оба референтна система, одредити колика се учестаност (’ детектује у систему Ѕ’ под углом (’ у зависности од учестаности ( и брзине u (једначина релативистичког Доплеровог ефекта); (13п)
в)  На основу резултата добијеног под б) одредити колика је учестаност (’ у случајевима када је угао под којим се светлост детектује (’=0, (’=( и (’=(/2 (3п)
г) Одредити учестаност (’ у нерелативистичком случају (u << c). Наћи такође колика је учестаност (’ у три карактеристична случаја (’=0, (’=( и (’=(/2 (5п)
д) Одредити разлику учестаности ласерског снопа којим се побуђује сноп јона Ne убрзаних напоном од U = 10 kV у случајевима када је ласерски сноп нормалан на сноп јона и када је он паралелан и супротно усмерен од снопа јона. Побуђује се прелаз на ( = 500 nm. Моларна маса неона је М = 20,179 g/mol.  (7п)
     (укупно 30 поена)
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1. Физичка олимпијада Србије

Физички факултет, Београд, 2007.
Теоријски задаци
Општа група - средње школе
[image: image18.jpg]<}

of





Задатке припремили
Мр Зоран Мијић

Др Драган Маркушев

Доц. др Андријана Жекић

Александар Крмпот

Рецензенти
Проф. Др Александар Срећковић

Проф. Др Мићо Митровић

Др Ђорђе Спасојевић
Друштво физичара Србије
Министарство просвете и спорта Републике Србије

1. Физичка олимпијада Србије

Физички факултет, Београд, 2007.
Теоријски задаци - решења
Општа група - средње школе
1. 
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2. За дате услове задатка, када се молекули крећу средњим квадратним брзинама, имамо:
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што значи да ће, за време свог живота, побуђени молекул прелетети растојање
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Запремина у којој се тај молекул може сударити за то време са другим молекулима једнака је 
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. Концентрација молекула у суду непосредно пре осветљавања је
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где је NA Авогадров број а R је универзална гасна константа. Концентрација побуђених молекула износи
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Један побуђени молекул у току свог времена живота може да доживи судар са другим побуђеним молекулом 
[image: image33.wmf]1
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 пут, при чему је
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То значи да за то време у једном кубном метру међу побуђеним молекулима долази до
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судара. Коефицијент ½ се јавља због тога што у сударима учествују по два молекула. При сваком том судару један молекул нестаје, па је брзина смањења концентрације једнака
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Притисак у суду ће се смањити за 
[image: image37.wmf]01
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 онда када се за исту вредност смањи концентрација молекула n. То ће се догодити за време
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што износи приближно 46 дана. Наравно ово је процена, и конкретна бројна вредност зависиће првенствено од брзине која се узме, тј. да ли ћете на почетку узети 
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. Пошто се ове брзине међусобно разликују за највише фактор 1,25, онда је за процену оправдано на почетку узети било коју брзину.

3. а) Центар масе система се креће као тело масе 
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под одређеним углом у односу на хоризонталну раван, почетним импулсом 
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  где је 
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 почетна брзина центра масе. Пројекција овог импулса на вертикалну осу је 
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на основу чега следи да је вертикална брзина центра масе система 
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. Максимална висина подизања система се затим лако налази као 
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б) Деформација опруге се може наћи нпр. на основу следећег разматрања: У тренутку када је максимална дефорамција опруге очигледно је да, у систему референце везаном за центар масе, куглице врше само ротационо кретање око центра масе. У том тренутку укупна енергија система представља суму кинетичке и потенцијалне енергије центра масе (
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), потенцијалне енергије истезања опруге 
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-деформација опруге) и енергије ротације појединих куглица 
[image: image50.wmf]22

1122

1

()()

2

k

Wmlml

ww

éù

=+

ëû

 где је 
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 угаона брзина ротације, 
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 растојања појединих куглица од центра масе. Ако је укупна дужина опруге у том тренутку 
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онда, у систему везаном за центар масе, важи 
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. Из закона одржања момента импулса следи да у тренутку када је максимална деформација опруге важи 
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  где су 
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почетна растојања куглица од центра масе, а 
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 почетна угаона брзина. Ако је почетна дужина опруге 
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 очигледно важи 
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. На основу тога може се писати 
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 па је 
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. Да би се одредило 
[image: image67.wmf]0

w

 потребно је наћи почетне брзине куглица у систему центра масе 
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. Како је брзина центра масе у почетном тренутку била 
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 за почетне брзине куглица у систему центра масе се добија 
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. На основу претходног интензитет почетне угаоне брзине једнак је односу нормалне компоненте брзине куглице и њеног растојања од центра масе нпр 
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 па се за енергију ротације куглица добија 
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. Ако се сада искористи апроксимација 
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коначно се за енергију ротације куглица у моменту максималне деформације добија 
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. Почетна енергија целог система је 
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 па из закона одржања енергије следи 
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 где је 
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- збир кинетичке и потенцијалне енергије центра масе у датом тренутку. За систем као целину такође из закона одржања енергије важи 
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. Како је 
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. На основу претходних једначина сада се може написати 
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 одакле се за тражену деформацију опруге добија решење 
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5. а) При почетној фази једнакој 0, фаза таласа је
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 Стога је у систему Ѕ
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а у систему Ѕ’
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б) Применом Лоренцових трансформација 
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где су 
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одакле, након груписања чланова уз х’, y’ и z’, налазимо
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Одавде, изједначавајући коефицијенте уз х’, y’ и z’ , добијамо


[image: image98.wmf]2

1

cos

'

'

cos

b

l

b

q

l

q

-

+

=


(1п)







6

[image: image99.wmf]l
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Елиминацијом угла (’ из једначина 6 и 7, користећи идентитет sin2( + cos2( = 1, добијамо таласну дужину (’ y S’ у функцији величина из S:
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Из једначине 6 и услова (’(’=(( = с може да се изрази угао (  као:
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Заменом 10 у 8 добија се 
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што представља релацију за релативистички Доплеров ефекат.

в) када се извор и детектор приближавају (’=0 па је (на основу 11)
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а када се извор и детектор удаљавају (’=( па је (опет на основу 11)
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Пошто се извор и детектор крећу дуж паралелних праваца, то је у тренутку када је њихово растојање најмање (’=(/2, па је 
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г) На основу 
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,  и задржавајући се на линеарним члановима, добијамо
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што представља нерелативистички резултат за Доплеров ефекат. За нерелативистички Доплеров ефекат се такође могу навести три карактеристична случаја:
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д) Јони Ne убрзани напоном U се крећу брзином 
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Масу јона неона можемо наћи из моларне масе М = 20,179 g/mol сматрајући да су атом и јон приближно исте масе 
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Следи да је брзина јона неона у снопу 
[image: image115.wmf]s
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Када је сноп јона паралелан ласерском снопу и креће му се у сусрет, тада је угао (’=0 односно јони ће регистровати учестаност ласерског снопа вишу за 
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што значи да за израчунати износ треба смањити учестаност ласера би се побудио тражени прелаз.

У случају када ласерски сноп сече сноп јона под правим углом долази до појаве трансверзалног Доплеровог ефекта, али у том случају јони ће регистровати учестаност ласерског снопа нижу за 
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тако да је потребно повећати учестаност ласера за израчунати износ да би се побудио тражени прелаз. 

Разлика учестаности ласерског снопа у ова два случаја ће бити ((1 - ((2 = 618636,9 MHz (1п)
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