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	[image: image170.wmf]1. На хоризонталној подлози се налази клин масе 
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 и нагибног угла 
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 (слика). На клин се пажљиво стави блок масе 
[image: image3.wmf]Mm
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 тако да се цео систем почне да креће из стања мировања. Коефицијент трења имеђу подлоге и клина је 
[image: image4.wmf]m

, док се трење између блока и клина може занемарити. Одредити силу којом блок делује на клин. (25 п)
[image: image171.wmf]2. При нормалним условима кисеоник се, као идеални гас, састоји од двоатомских молекула 
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. Приликом повећања температуре тог гаса део молекула кисеоника може дисосовати тако да се од сваког молекула 
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 образују два атома 
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. На слици су приказана два идентична термодина-мичка процеса 1 и 2 у 
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 координатном систему, где је 
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- густина гаса, а 
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- његов притисак. На осама су бездимензионе величине 
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 и 
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, где су 
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 и 
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 произвољне константе. Први циклус одговара експерименту у коме је радно тело био молекулски кисеоник 
[image: image15.wmf]2
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. Други циклус одговара експерименту изведеном на знатно вишим температурама, тако да се радно тело састојало од кисеоника као гаса који је делом био у молекулском 
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 а делом у атомском 
[image: image17.wmf](

)

O

 стању. Степен дисоцијације 
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 кисеоника током експеримента био је константан. Укупна маса гаса у оба експеримента била је иста. Познато је да је однос максималних температура у ова два експеримента једнак 
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а) Израчунајте бројну вредност степена дисоцијације 
[image: image20.wmf]α

 (део дисо-сованих молекула) кисеоника у другом експерименту. б) Израчунајте бројну вредност односа 
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 мини-малних температура у овим експе-риментима. Имајте на уму да увек важи Далтонов закон да је притисак смеше 
[image: image22.wmf]2

O

O

p

p

p

+

=

. (25 п)
3. На шеми са слике оба прекидача су у почетку искључена. Затим се прекидач P1 затвори. После успостављања стационарног режима затвори се и прекидач P2. Одредити колико наелектрисање протекне кроз отпорник R после затварања прекидача P2. Величине R, r, (, L1 и L2 су познате, а отпорности калемова су занемарљиве.  (20 п)

[image: image23]
4. Оптички резонатор. Оптички резонатор чине две рефлектујуће паралелне површине на које светлосни сноп пада нормално (или под неким углом) и узастопно се рефлектује бесконачно много пута између тих површина. У реалности се овакав систем реализује тако што се два огледала поставе једно према другоме и такав уређај се назива Фабри-Перо интерферометар, назван по његовим проналазачима, француским физичарима, Шарлу Фабрију (Maurice Paul Auguste Charles Fabry 1867- 1945), познатом такође и по открићу озонског слоја у Земљиној атмосфери, и Алфреду Пероу (Jean-Baptiste Alfred Perot 1863- 1925). Примене овог уређаја су вишеструке. Он се користи као: резонатор у ласерима, оптички спектрални анализатор високе моћи разлагања (резолуције), а ако се уместо физички раздвојених огледала на танку планпаралелну плочицу нанесу рефлективни слојеви, онда се такав уређај користи као изразито ускопојасни оптички филтер тзв. еталон. Код Фабри-Перо интерферометра се интерференција одиграва између бесконачно много зракова за разлику од Мајкелсоновог и сличних интерферометара где се интерференција одиграва између два зрака. Фабри-Перо интерферометри, или у општем случају оптички резонатори, се зато битно другачије понашају од Мајкелсоновог интерферометра и имају другачије особине што ће бити предмет задатка.

А) Претпоставимо да раван монохромаски талас, таласне дужине λ, пада из ваздуха под малим углом α на планпаралелну плочицу индекса преламања n и дебљине d.  Одредити фазну разлику 
[image: image24.wmf]f

 насталу искључиво услед половине путне разлике између таласа (1) и (2) – види слику 1. 


[image: image25]
Б) Када раван електромагнетни талас, интензитета I0, пада на планпаралелну плочицу занемариве апсорпције део таласа се рефлектује, а остатак пролази (трансмитује се). Квадрат односа амлитуде рефлектованог и упадног таласа је једнак коефицијенту рефлексије, односно 
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. Посматрајући бесконачно много узастопних рефлексија између страна планпаралелне плочице наћи како зависи интензитет IT пропуштеног (трансмитованог) таласа од фазне разлике 
[image: image27.wmf]f

 (нађене у претходном делу задатка) и познатог коефицијента рефлексије R. Обе стране планпаралелне плочице имају исти коефицијент рефлексије
. Сви зраци који пролазе кроз плочицу имају паран број рефлексија на граници оптички гушћа – оптички ређа средина те зато по изласку из плочице нема скока фазе. (Помоћ: временски независна комплексна амплитуда таласа (насталих рефлексијама и трансмисијама упадног таласа) је 
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, где је δ укупна фазна разлика у односу на упадни талас, док је k реалан број који показује колико пута се модуо амплитуде посматраног таласа смањио у односу на амплитуду 
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 упадног таласа; интензитет електромагнетног таласа комплексне амплитуде 
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 је 
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 , где звездица у горњем индексу означава комплексну коњугацију. Ојлерова формула: 
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В) Наћи зависност интензитета IR рефлектованог таласа од фазне разлике 
[image: image33.wmf]f

 и коефицијента рефлексије R.

Г) Користећи резултат добијен под Б) наћи услов при којем је интензитет пропуштеног (трансмитованог) таласа највећи. Колики је тај интензитет? Колики је тада интензитет рефлектованог таласа?

Д) На основу претходног резултата наћи разлику учестаности Δν између два узастопна трансмисиона максимума (слободни спектрални интервал интерферометра). Колика је та разлика приликом нормалног упада светлосног снопа на планпаралелну плочицу?  
Ђ) Показати да се упрошћеним разматрањем помоћу модела цеви затворене са оба краја добија претходни резултат за нормални упад. Максимуму трансмисије одговара услов за стварање стојећег таласа у цеви затвореној са оба краја.

Е) За типичну дужину резонатора од 30cm код He-Ne ласера који емитује на 632,8nm израчунати слободни спектрални интервал Δν и наћи његов однос према учестаности на којој ласер емитује. Узети да је индекс преламања унутар резонатора n=1.
Ж) Наћи колика је ширина δν на половини висине једног трансмисионог максимума (лонгитудиналног мода). Посматрати нормални упад. (Ширина на половини висине је разлика учестаности тачака са супротних страна трансмисионог максимума за које је 
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- слика 2.) . Сматрати да је коефицијент рефлексије близак јединици.


[image: image35]
З) За пример под Е) одредити ширину лонгитудиналног мода δν ако је коефицијент рефлекије огледала 98%. Наћи однос ширине мода према учестаности на којој ласер емитује. Појачање средине се занемарује.

И) Финеса  оптичког резонатора или Фабри-Перо интерферометра је однос Δν/δν слободног спектралног интервала Δν и ширине мода δν. Другим речима, финеса је једнака броју модова који могу да се сместе у један слободни спектрални интервал. Финеса је врло битна особина која се наводи уз сваки уређај такве врсте јер говори о реалној моћи разлагања (резолуцији) резонатора. На основу резултата под Д) и Ж) наћи израз за финесу оптичког резонатора. Колика је финеса резонатора Не-Ne ласера из примера под З)? (30 п)
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	РЕШЕЊА ТЕОРИЈСКИХ ЗАДАТАКА
	

	[image: image172.wmf]1. На слици су приказане силе које делују у систему, као и претпостављени смерови кретања блока и клина. Ако се изабере координатни систем као на слици једначина кретања клина може да се напишу у облику 
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(2п) сила трења између клина и подлоге при чему важи 
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 (2п). За кретање блока у односу на подлогу важи 
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 и 
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 одговарајуће компоненте убрзања блока. Са слике се закључује да мора да важи 
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 (3п) где су 
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 и 
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 одговарајућа померања блока, док је 
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померај клина. Узимајући у обзир да је 
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, као и да је систем почео да се креће из стања мировања закључује се да важи једнакост 
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 (3п). Из претходних једначина се за тражену силу налази 
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 (3п) односно имајући у виду услов 
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 коначно се добија 
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2. Нека је 
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 број молова 
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 пре дисоцијације, и нека је 
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 део дисосованих молекула. Број молова молекулског кисеоника 
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 после дисоцијације износиће 
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 (1 п), док ће број молова атомског кисеоника 
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 износити 
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 (1 п). Једначине стања идеалног гаса за молекулски и атомски кисеоник биће:
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Сагласно Далтоновом закону притисак смеше је 
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где је 
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. Последњу једначину можемо преписати у виду
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где индекс 2 означава да се ради о другом циклусу. Аналогно се за први циклус добија
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Ови односи дају везу 
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 са температуром 
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. Ако сада погледамо добијене графике циклуса 1 и 2, можемо видети да је
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а) Величине 
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 одређене су нагибом тангенти циклуса 1 и 2, а које крећу из координатног почетка. За вредности максималних температура то су тангенте са најнижим (1 п) нагибом у датим циклусима. Са графика се јасно види да је однос 
[image: image76.wmf]max

r

 ових тангенти једнак


[image: image77.wmf]6

2

12

12

5

,

5

2

5

,

5

/

ρ/ρ

/

ρ/ρ

ρ

ρ

max

,

2

0

0

max

,

1

0

0

max

,

2

max

,

1

max

=

=

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

p

p

p

p

p

p

r

. (3 п)
Пошто је


[image: image78.wmf](

)

(

)

(

)

max

max

,

1

max

,

2

max

,

2

O

max

,

1

O

max

,

2

max

,

1

max

α

1

α

1

1

α

1

1

ρ

ρ

2

2

k

T

T

T

R

M

T

R

M

p

p

r

+

=

+

=

+

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

, (1 п)
имамо да је
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б) Сада можемо одредити 
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 који би одговарао односу тангенти са највишим (1 п) нагибом:
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3. У стационарном стању кроз 
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4. А) Са слике 1 је јасно да зраци (1) и (2) имају оптичку путну разлику 
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Одавде је тражена фазна разлика 
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Б)  Приликом упада на провидну плочицу део таласа се рефлектује, а остатак прође. Ако је I0 интензитет упадног таласа, онда је интензитет таласа који се рефлектовао
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Са слике је јасно да је комплексна амплитуда укупног пропуштеног таласа једнака 
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Пошто је 
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Одавде је интензитет 
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I

 трансмитованог (пропуштеног) таласа:


[image: image120.wmf]4

0

42

 ,

12cos2

T

t

II

rr

f

=

+-

(1п)
где је 
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В) Збир интензитета рефлектованог и пропуштеног таласа је једнак интензитету I0 упадног таласа јер је апсорпција занемарљива. Уз помоћ претходног израза, одавде налазимо 
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Г) Максимум трансмисије се добија када функција 
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Д) Обзиром да се фазна разлика може написати у облику 
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који за вертикалан упад (α=0) износи
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Ђ) Услов за стварање стојећег таласа у цеви затвореној са оба краја је да је целобројан умножак половине таласне дужине 
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Стојећи таласи различитих учестаности који се успостављају у оптичком резонатору се називају лонгитудинални (уздужни) модови резонатора.
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(0,5п)што представља типично растојање између лонгитудиналних модова код He-Ne ласера. Учестаност зрачења He-Ne ласера је 
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Ж) Вредност када трансмитовани интензитет достиже половину своје максималне вредности се добија из услова 
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Према слици приказаној у поставци задатка ширина на половини висине је једнака
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што представља тражену ширину на половини висине лонгитудиналног мода оптичког резонатора. Из добијеног резултата се види да је ширина мода мања уколико је рефлективност огледала већа. Наиме, повећањем рефлективности огледала повећава се време боравка фотона унутар резонатора што, према Хајзенберговим релацијама неодређености смањује фреквентну ширину мода.

З) 


[image: image164.wmf]8

m

310

10,98

s

3,217MHz .

210,3m

0,98

dn

p

×

-

=×=

××

(0,5п)
Однос ширине лонгитудиналног мода и учестаности зрачења He-Ne ласера је
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Напомена: Појачање активне средине ласера додатно смањује ширину мода, тако да када би се на приказаном примеру Не-Ne ласера урачунало и појачање, ширина мода би била око или испод 1MHz!

НАРАВОУЧЕНИЈЕ [које се не бодује :)]  :

На датом примеру Не-Ne ласера важи:
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         Δν = 500МHz
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приказана скала је нереална!!!


δν је ипак пар стотина пута мање од Δν!!!
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Типичан He-Ne ласер са особинама наведеним у задатку има ширину криве појачања око 1GHz, што значи да има 2-3 мода међусобних растојања и шрина приказаних на горњој слици. Сви они заједно на приказаној скали видљивог спектра (400-700nm) не би могли да се представе ни најтањом могућом линијом коју ласерски штампач може да извуче!
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� За нормални упад (α=0)  је � EMBED Equation.DSMT4 ���; иако R зависи од α, за мале упадне углове је R≈const.
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