DRZAVNO NATJECANJE 1Z FIZIKE

19.-20 studeni 2020.

Srednje skole - 4. skupina, rjeSenja i smjernice za bodovanje

Upute za bodovanje: Ovdje je prikazan jedan nadin rjeSavanja zadataka. Ukoliko ulenici rijeSe zadatak
drugacijim, a fizikalno ispravnim na¢inom, treba im dati puni broj bodova predviden za taj zadatak. Ako
ucenici ne napisu posebno svaki ovdje predvideni korak, a vidljivo je da su ga napravili, treba im dati bodove
kao da su ga napisali.

1. Neka je 7 koli¢ina gibanja neutrona prije rasprienja, ' koli¢ina gibanja nakon rasprsenja, a 7 koli¢ina
gibanja piona nakon rasprsenja. Tada moZemo pisati zakon o¢uvanja koli¢ine gibanja

p=v+7p" [2 BODA]
Ako P’ prebacimo na lijevu stranu i kvadriramo, dobijemo
p*+p'* —2pp’ cosf = p"?, [2 BoDA]
gdje je 8 kut rasprSenja neutrona. Ako sad iskoristimo vezu izmedu energije i koli¢ine gibanja,

EZ — (mnCZ)Z 4 (pC)Z’ EIZ — (mnCZ)Z + (plc)Z, E//Z — (mnc2)2 4 (p//C)Z, [3 BODA]

imamo

E? 4+ E? —2(m,c?)? — 2\/E2 - (mncz)z\/]:"’2 — (myc?)2cos@ = E" — (mnc?)?. [2 BODA]
Konacno, ako jo$ iskoristimo zakon o¢uvanja energije
E+mnc* =E +E, [2 BODA]
dolazimo do relacije koja povezuje kut rasprsenja 0 s energijama E i E/,

EE' — (E — E")(mnc?) — (myc?)?
VEZ — (mnc2)2\/E2 = (m,c2)? ’

Za fiksnu upadnu energiju E, nadimo vrijednost raspriene energije E' za koju je cos ekstremalan.
Derivirajmo, stoga, gornju relaciju po E’ i izjedna¢imo s nulom,

cosf = [2 BODA]

dcos 6 (E 4 myc?) (myc?)?
=0 E = . ODA
dE’ e Emnc? + (myc?)? [4 BODA]
Dobiveni izraz uvrstimo u izraz za cos 6 i dobijemo
e\ m
cosf =4/1— (ﬂ) ~>  Bmax = arcsin — [3 BODA]
mn mn

Budu¢i da dobiveni izraz ne ovisi o upadnoj energiji E, vrijedi na svim upadnim energijama. Vidimo
da ovaj kut ima smisla samo za m, < m;,. Prema tome, grani¢ni kut rasprSenja moZe postojati samo u
slucaju kad teZa ¢estica upada na laksu &esticu, $to je i intuitivno. Konaéno, masa neutralnog piona je

My = 1My SN Omax = 135 MeV /2. [2 BODA]
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2. Posto trazimo minimalnu neodredenost u poloZaju, pisat ¢emo jednakost u Heisenbergovim relacijama
i povezati neodredenost u koli¢ini gibanja s neodredenosti u poloZaju na nac¢in

h

Ap= .
P~ 2Ax

[3 BODA]
Buduéi da se od nas traZi neodredenost u energiji koja je jednaka energiji mirovanja, koristimo relati-
visticku vezu izmedu energije i koli¢ine gibanja
E% = (pc)? + (mc*)%. [2 BODA]
Odavde je jasno da je veza izmedu neodredenosti u energiji i koli¢ini gibanja,
(AE)? = (Apc)?. [3 BODA]

Prema tome, imamo
AE = mc*  ~ Ap = mc. [2 BODA]

Odnosno, minimalna neodredenost u polozaju koja vodi do traZene neodredenosti u energiji je

1h

Ax = - —.
X > e [2 BODA]
Veli¢ina 1/ (mc) se naziva Comptonova valna duljina. Ona nam govori da je neodredenost u energiji na

tako niskim skalama dovoljno velika da moze do¢i do spontanog stvaranja novih Cestica. [2 BODA]
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3. Prema zakonu radioaktivnog raspada, broj neraspadnutih jezgri u trenutku t je povezan s pocetnim
brojem jezgri Ny formulom
N(t) = Ng2~ T, [3 BODA]

gdje je T vrijeme poluZivota nestabilnih jezgri. Aktivnost uzorka u svakom trenu, A(t) je broj jezgri

koje se raspadnu u sekundi,
_dN(t) _ In2

A(l) = T TN(t)' [4 BODA]
Prema tome, aktivnost uzorka u po¢etnom trenu je

dok je aktivnost u uzorku izvadenom nakon nekog vremena

!/ /1 2
N(t) x v Kn—N()Z_t/T, [4 BODA]

_In2
o vV VT

A/

T

gdje je V'/V udio uzorka krvi u cijelom krvotoku. Ovdje smo pretpostavili da se radionukleid ravno-
mjerno prosirio krvotokom. Sad moZemo eliminirati nepoznanicu Ny i dobiti ukupni volumen krvotoka

A
V= V’EZ_”T [2 BODA]

=61 [2 BODA]
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4. Dvije to¢kice boje na platnu moZemo shvatiti kao dva odvojena izvora svjetlosti. Ako su tockice gusto
poslagane, tada ¢e dvije susjedne tockice biti udaljene za svoj promjer, d. Prema tome, moramo odrediti
na kojoj ¢e maksimalnoj udaljenosti od platna biti mogucée razluéiti dva izvora svjetlosti na udaljenosti
d, pod pretpostavkom da je platno to¢no ispred nas. [3 BODA]

Da bismo to odredili, koristimo standardni uvjet razlucivosti koji kaze da su dva izvora svjetlosti
razluciva ako, iz to¢ke promatranja, razapinju kut

A
0>122—, [3 BODA]
D
gdje je A valjna duljina svjetlosti, a D promjer otvora optickog sustava, u ovom sluc¢aju oka. Ako
uvrstimo poznate veli¢ine, lako je dobiti vrijednost minimalnog kuta i pri kojem moZemo (grani¢no)
razluditi dva izvora svjetlosti

A
bmin = 1225

=153 x 10 *rad. [3 BODA]

Vidimo da se radi o jako malom kutu, tako da u nastavku moZemo koristiti aproksimaciju malog kuta.
Ako se nalazimo na udaljenosti L od platna, te promatramo dvije tockice boje medusobno udaljene za
d, vrijedi

tane = 4 [3 BODA]
2 2L
odnosno, u aproksimaciji malog kuta
0 = E [2 BODA]
L
Prema tome, minimalna udaljenost na kojoj ne¢emo vidjeti zrnatu strukturu slike je
d
me - Gmm
=13.11m. [2 BODA]



