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	ЗАДАЦИ - ТЕОРИЈА
	

	1. а) Мала лопта масе 
[image: image1.wmf]m

 мирује на врху веће лопте масе 
[image: image2.wmf]M

при чему је 
[image: image3.wmf]Mm
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. У почетном тренутку лопте мирују на висини 
[image: image4.wmf]H

изнад подлоге (слика 1), а затим се пусте. Сматрати све сударе до којих долази идеално еластичним и да се одвијају само у вертикалном правцу. Занемарити отпор средине и сматрати да је време трајања сваког појединачног судара веома кратко. На коју висину изнад свог почетног положаја ће се попети мања лопта након њеног првог судара?

   б) Размотримо претходну ситуацију у случају 
[image: image5.wmf]n

лопти (видети слику 2 за случај 
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). Сматрати да је маса 
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 много већа од масе 
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, маса 
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 много већа од масе 
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 итд. (тј. 
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). Доњи крај прве лопте се налази на висини 
[image: image12.wmf]H

 изнад подлоге, а доњи крај 
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те лопте се налази на висини 
[image: image14.wmf]Hl
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 изнад подлоге. Лопте се пусте из стања мировања. Као и у претходном случају сматрати све сударе идеално еластичним и да се одвијају у вертикалном правцу.  Време трајања сваког судара је веома кратко, а отпор средине занемарити. Одредити максималну висину до које одскочи горња лоптица након првог судара (решење изразити у функцији броја лоптица 
[image: image15.wmf]n

). Ако је 
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колики је најмањи број потребних лоптица да би горња лоптица одскочила на висину од 1 km?                                              (25 п)
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[image: image118.emf]2. На лабораторијском столу се налази вертикални топлотно изоловани цилиндрични суд површине попречног пресека 
[image: image18.wmf]S

 у коме се налазе два танка клипа (видите слику). Горњи клип је масиван, топлотно непроводан и може да се креће у цилиндру без трења. Доњи клип је лак и топлотно проводан, али између њега и зидова цилиндра постоји трење. У сваком од делова овог суда налази се по 
[image: image19.wmf]ν

 молова идеалног једноатомског гаса. На почетку је овај физички систем  био у топлотној равнотежи и оба дела суда су имала висину 
[image: image20.wmf]L

 и притисак гаса је у оба дела био 
[image: image21.wmf]0
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. Затим је систем полако загрејан неком количином топлоте 
[image: image22.wmf]Q
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. Ако је приликом загревања доњи лаки клип остао непокретан: а) Колика је промена температуре 
[image: image23.wmf]T
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 гаса у овом процесу? б) Колики је топлотни капацитет 
[image: image24.wmf]C

 гаса у овом процесу? в) При којој вредности силе трења 
[image: image25.wmf]F

 између доњег лаког клипа и зидова цилиндра је овакав процес могућ? г) Колика је максимална количина топлоте 
[image: image26.wmf]max
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 коју може да прими гас у овом процесу да горњи клип не испадне из цилиндра ако је висина цилиндричног суда 
[image: image27.wmf]L
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? Колика у том случају треба да буде вредност силе трења 
[image: image28.wmf]F

? Универзална гасна константа је 
[image: image29.wmf]R 

. Топлотне капацитете зидова суда и клипова занемарите.                                                                                                                          (25 п)
3. Eлектромагнетно зрачење поред енергије и импулса преноси и момент импулса L. Када се светлост посматра корпускуларно, ово се тумачи тиме да фотони имају спин s = L/ћ. Пројекција спина фотона на правац његовог простирања може да има само две вредности ±s, које одговарају двема кружним (циркуларним) поларизацијама светлости, левој и десној.
На слици 1 је шема експеримента за одређивање спина фотона. Торзиона вага, која се користи за мерење спина фотона, се састоји од нити на коју је обешен диск полупречника r = 0,2 cm и масе m = 1,97 mg. Диск је направљен од материјала који двојно прелама светлост и његова дебљина је одабрана тако да формира тзв. λ/2 плочицу (која леву кружну поларизацију светлости претвара у десну, и обратно). Укључивањем светлосног извора, плочица се осветљава хомогеним снопом кружно поларизоване светлости таласне дужине λ = 1064 nm која пада нормално на плочицу; снага снопа који пада на плочицу је P = 10W.
Пре укључивања извора плочица мирује у равнотежном положају. Када се извор укључи плочица почне да осцилује са периодом Т = 34,6s. При томе је равнотежни положај ових осцилација померен за угао θ0 = 50 у односу на положај пре укључивања. На основу ових података израчунати спин фотона ѕ. Занемарити одбијање светлости од плочице и сматрати да сва светлост пролази кроз плочицу. Брзина светлости је 
[image: image30.wmf]m/s
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[image: image31.wmf]
4. Извор светлости се налази на оптичкој оси танког сабирног сочива жижне даљине f на удаљености x од сочива, где је x>f. Извор емитује светлосни зрак на сочиво под углом α у односу на осу. Заклон се налази са друге стране сочива на удаљености d од њега, постављен нормално на осу сочива. Одредити удаљеност између тачке на заклону у коју пада зрак светлости и осе сочива. Занемарити све недостатке сочива.                                                                                    (25 п)
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	РЕШЕЊА ТЕОРИЈСКИХ ЗАДАТАКА
	

	Р1. а) Обе лопте падају из стања мировања и прелазе пут 
[image: image32.wmf]H

до свог најнижег положаја при чему достижу брзину 
[image: image33.wmf]2
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(1п). Већа лопта 
[image: image34.wmf]M

се еластично судара са подлогом при чему мења смер брзине и креће се на више сударајући се са мањом лоптом 
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која се креће на доле. Из закона одржања импулса следи 
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 (2п) (позитиван смер смо изабрали да буде усмерен навише) где су 
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 брзине веће и мање лопте непосредно после судара, респективно. Из претходног је 
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 (1п), а како из закона одржања енергије важи 
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 (2п)  уврштавањем претходне једначине долази се до квадратне једначине 
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(2п). Решења једначине су 
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,  а пошто тражимо позитивно решење (брзина куглице је усмерена на горе) налазимо коначно 
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 (2п). Нека је 
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 максимална висина до које се куглица попне изнад свог најнижег положаја, тада је 
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 (2п) одакле се добија 
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 (1п). Сада се лако налази тражена позиција изнад почетног положаја 
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б) У тренутку непосредно пре додира доње лопте и подлоге све лоптице се крећу ка подлози и имају брзину 
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(1п). Брзину сваке лопте непосредно након судара са лоптом испод ње можемо одредити индукцијом. Ако лопта 
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 има брзину 
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 после судара са лоптом испод ње 
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 треба да одредимо брзину лопте 
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 након судара са лоптом 
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. Релативна брзина лопте 
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 и 
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 непосредно пре судара је 
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 што је истовремено и релативна брзина након судара (код еластичног судара, независно од маса честица које се сударају, релативна брзина се не мења, што се најлакше може видети посматрајући судар у систему центра масе...). Пошто лопта 
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 наставља да се креће навише брзином 
[image: image58.wmf]i

v

 (јер је 
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) коначна брзина лопте 
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 усмерена на горе је 
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 односно важи 
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 (2п). Како је 
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 то је 
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 (што се слаже са решењем добијеним у првом делу за 
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 итд. На основу претходног може се написати брзина горње 
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те лопте у општем облику 
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 (4п). Из закона одржања енергије се добија максимална висина одскока горње лопте 
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(2п). У случају да је 
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висину изнад 1 km ће достићи лопта број 6 (1п) (
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Р2. а) Означимо са 
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 запремину дела цилиндра испод лаког клипа, где је 
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 површина клипа. Означимо са 
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 промену запремине дела цилиндра између масивног и лаког клипа. Ако се читавом систему доведе нека количина топлоте 
[image: image76.wmf]Q

D

 она ће се потрошити на промену унутрашње енергије гаса 
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 и на извршени рад 
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Сада можемо да напишемо да је


[image: image81.wmf]T

R

A

U

Q

D

=

+

D

=

D

ν

4

, (2п)
одакле се лако добија да је
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б) Топлотни капацитет гаса у овом процесу је
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в) Пошто је запремина нижег дела суда (испод лаког клипа) константна, промена притиска 
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 у том делу суда се може добити из
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Пошто је притисак гаса између клипова константан током загревања и износи 
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, а испод лаког клипа је почетни притисак био 
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, на крају загревања је разлика притисака гаса испод лаког клипа и гаса између клипова једнака 
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. Да би лаки клип остао непокретан, сила трења између њега и зидова суда мора бити не мања од
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г) Пошто је
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следи да је
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Да би лаки клип остао непокретан, сила трења између њега и зидова суда мора бити не мања од
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Р3. Кружна учестаност осциловања торзионог клатна је 
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 (2п), те је његов период  
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момент инерције диска. Одавде је торзиона константа нити 
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(1п). Из снаге снопа 
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 (3п) налазимо да је број фотона који по јединици времена прође кроз плочицу једнак 
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 (1п). Пошто се равнотежни положај при укључивању извора светлости мења, то значи да светлост делује на плочицу сталним моментом силе. Момент силе настаје услед промене пројекције спина фотона услед које се момент импулса сваког фотона промени за 2ѕћ. Ову разлику момента импулса фотони предају плочици. Тако је укупан момент силе којом светлост делује на плочицу дат са 
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 (5п). Овај момент силе настаје при укључивању извора и торзионо клатно почиње да осцилује настојећи да пређе у нови равнотежни положај у којем је 
[image: image102.wmf]0

q

k

M

=

 (3п) (момент силе M којом светлост делује на плочицу је уравнотежен реституционим торзионим моментом 
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); осциловање се врши под дејством „неуравнотеженог дела“ реституционог торзионог момента око новог равнотежног положаја, па је период исти као и код слободних торзионих осцилација. Комбиновањем претходних израза добија се 
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 за θ0 изражено у радијанима, односно 
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(5п) за θ0 изражено у степенима. На основу приложених експерименталних података бројна вредност за ѕ је 
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 (1п). Пут зрака иза сочива је одређен једначином сочива 
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 (5п). Да нема заклона, зрак би пресекао осу сочива на удаљености 
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(3п). Ако је d≤l (слика 4a), тада из сличности троуглова следи да је  
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 (3п). Ако је d>l (слика 4б), тада из сличности троуглова следи да је  
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 (5п), па тражена удаљеност износи  
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