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Gradsko takmi~ewe iz fizike u~enika sredwih {kola

{kolske 2004/2005 godine

IV  razred

1. Dok voz ulazi u glavnu `elezni~ku stanicu u Beogradu, putnik iz voza posmatra                                 stani~ni sat u daqini i prime}uje da 10 sekundi tog sata traje 8 sekundi, mereno wegovim ru~nim ~asovnikom. Na{av{i se na peronu, putnik konstatuje da su sada satovi u savr{enom skladu. Kolikom brzinom je voz ulazio u stanicu ako se zna da specijalna teorija relativnosti va`i i u Beogradu, samo {to konstanta  c  u Lorencovim transformacijama (brzina svetlosti) ima vrednost c = 41 m/s?

                                                                                         (25 b.)

2. Polovi baterije me|usobno su spojeni preko omskog otpora R. Za koju vrednost tog otpora se na wemu osloba|a maksimalna Xulova snaga? Koliki je u tom slu~aju napon izme|u polova baterije? Elektromotorna sila baterije je E, a wen unutra{wi otpor r.                                                           

                                                                                      (15 b.)

3. Na rastojawu b > R od centra nagaravqene metalne lopte polupre~nika R nalazi se ta~kast izotropan izvor svetlosti snage P. Kolika je temperatura lopte u stawu termodinami~ke ravnote`e?

Napomena: Povr{ina sferne kalote koju iz sfere radijusa r iseca konus sa vrhom u centru sfere data je izrazom Skal = 2π r2(1 – cosα), gde je α ugao otvora konusa.

                                                                                         (20 b.)

4. Monohromatsko elektromagnetno zra~ewe nepoznate talasne du`ine pada na jone helijuma He+ koji su pre ozra~ivawa bili u prvom pobu|enom kvantnom stawu, i ~ije brzine termalnog kretawa su zanemarqive u pore|ewu sa brzinom svetlosti. U emisionom spektru He+ koji se dobija nakon ove interakcije javqa se ukupno 15 linija. Kolika je talasna du`ina fotona upadnog zra~ewa? Koliko linija u emisionom spektru pripada fotonima ~ija je energija ve}a od 52 eV? Zanemariti energije uzmaka, kao i zavisnost Ridbergove konstante od mase jezgra. Energija jonizacije atoma vodonika iznosi Wi = 13,6 eV.
                                                                                         (20 b.)

   5.  Foton energije  Ef  kre}e se u susret slobodnom elektronu koji miruje. Na}i brzinu
       referentnog sistema u kojem su impulsi ove dve ~estice suprotni.

       Napomena: Ako je E energija ~estice i px, py, pz  Dekartove komponente impulsa te 

       ~estice onda se ~etvorka (E/c, px, py, pz) transformi{e pri prelasku iz jednog u

       drugi referentni sistem na isti na~in kao i ~etvorka (ct, x, y, z), gde je t  vremen-

       ska a   x, y  i  z Dekartove prostorne koordinate nekog doga|aja.                         

                                                                                         (20 b.)                        

Konstante: Plankova h = 6,62 · 10-34 Js; masa elektrona m =  9,1 · 10-31 kg; elementarno naelektrisawe e = 1,6 · 10-19 C; brzina svetlosti c = 3 · 108 m/s (osim u prvom zadatku).
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Re{ewa zadataka sa gradskog takmi~ewa iz fizike u~enika sredwih {kola {kolske 2004/2005 godine, IV razred

1. Neka je v tra`ena brzina voza. Slika stani~nog sata koji pokazuje recimo 0 sekundi u nekom trenutku t0  vremena  u vozu dospeva do oka putnika u putnikovom trenutku t0  + L/c, (5 b) gde je L  rastojawe izme|u putnika i stani~nog sata  u trenutku t0  vremena u vozu, mereno iz voza. Kad stani~ni sat pokazuje 1 sekund, vremenski trenutak u vozu je t0  + γ, (5 b) gde je γ  = (1 – v2/c2)-1/2  (dilatacija vremena!), a stani~ni sat je na rastojawu L  – vγ  od putnika, opet mereno iz voza. Slika “stani~ni sat pokazuje 1 sekund” dospeva do oka putnika u trenutku  t0  + γ + (L  – vγ)/c (5 b) putnikovog ~asovnika (odnosno vremena u vozu), odakle sledi da pokazivawa stani~nog sata koja se razlikuju za jedan sekund dospevaju do oka putnika sa razmakom γ(1 – v/c)  =  (1 – v/c)1/2/(1 + v/c)1/2 (3 b) wegovih, putnikovih, sekundi. Prema tome, 10 sekundi stani~nog sata traju za putnika 10(1 – v/c)1/2/(1 + v/c)1/2  wegovih sekundi, (2 b) pa iz uslova zadatka imamo (1 – v/c)1/2/(1 + v/c)1/2  = 8/10, odakle nalazimo v = 9 m/s.(5 b) 

2. Ja~ina struje kroz R je I = E/(R + r), (3 b) a Xulova snaga koja se na wemu osloba|a PJ = RE2/(R + r)2. (3 b) U dobijenom izrazu R  je nezavisno promenqiva, a E i r  su parametri, pa je dPJ / dR = E2(R – r)/(R + r)3. (3 b) Lako je zakqu~iti da je nula tog prvog izvoda R = r upravo tr`eni maksimum funkcije PJ(R). (3 b) Tra`eni napon je o~igledno rE/2r = E/2. (3 b)
3. Po{to nagaravqena metalna lopta ima osobine apsolutno crnog tela, ona apsorbuje  celokupnu energiju koja dospeva na wenu povr{inu.(2 b) Tangente na povr{inu lopte iz ta~kastog izvora obrazuju konus; lopta apsorbuje ono zra~ewe koje ta~kasti izvor emituje u deo prostora koji odgovara tom konusu.(3 b) Na osnovu pretpostavqene izotropnosti ta~kastog izvora zakqu~ujemo da se snaga koju emituje izvor, P, odnosi prema snazi koju apsorbuje lopta, Paps, kao {to se povr{ina sfere polupre~nika r (r < b – R), sa centrom u izvoru, odnosi prema povr{ini sferne kalote koju iz povr{ine sfere iseca pomenuti konus tangenti. Dakle, P : Paps = 4π r2 : Skal, (5 b) pa je Paps = PSkal/ 4π r2 =  ... = (P/2)[1 – (b2 – R2)1/2/ b].  (3 b) U posledwem koraku cosα  je na|en na osnovu Pitagorine teoreme. U stawu termodinami~ke ravnote`e apsorbovana snaga jednaka je emitovanoj snazi:                            
σT4 4π R2 = (P/2)[1 – (b2 – R2)1/2/ b], (5 b) pa je T = (P/ σ 8π R2)1/4[1 – (b2 – R2)1/2/ b]1/4(2b) 

4. Na osnovu Borovog modela za vodoniku sli~an atom imamo hc/λnm = hcRZ2(1/n2 - 1/m2). (6 b) Kako je energija jonizacije atoma vodonika  hcR = 13,6 eV i ZHe = 2 (2 b)

energija jonizacije jona He+ iznosi 54,4 eV. (1 b) Upadni fotoni ekscituju jone He+ sa prvog pobu|enog (n = 2), na neki m-ti energetski nivo. Ukupan broj spektralnih linija nastalih deekscitacijom je m!/2!(m – 2)! (broj kombinacija druge klase od m elemenata) (5 b) pa je m(m – 1) = 30, odakle m =  6. (2 b) Upadni fotoni imaju energiju 54,4 · (1/4 – 1/36) eV ≈ 12,1 eV, odnosno talasnu du`inu λ26 = hc/(12,1 eV) ≈ 103 nm. (2 b) U emisionom spektru se javqaju dve linije (6→1 i 5→1) koje odgovaraju fotonima energije ve}e od 52 eV. (2 b)
5. Referentni sistem u kojem je ukupan impuls nula naziva se u specijalnoj relativnosti sistem centra impulsa, CI sistem. Ozna~avaju}i primom veli~ine u CI sistemu, na osnovu Napomene imamo p′x = γu(px – uE/c2), (7 b) gde je u intenzitet brzine CI sistema, a γu = (1 - u2/c2)-1/2. (x-x′  osa je iabrana tako da impuls fotona ima samo x- komponentu.) Za impuls fotona va`i p′f = γu[Ef /c – uEf /c2], (5 b) jer Ef = pf c, a za impuls elektrona -p′f = γu(0 – u m). (5 b), pa je u = Ef c/ (Ef + mc2). (3 b)                                                                 
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