DRZAVNO NATJECANIJE IZ FIZIKE 2021/2022
Srednje skole - 4. grupa

Rjesenja i upute za bodovanje

VAZNO: Ovdje je prikazan jedan nacin rjesavanja zadataka. Ako ucenici rijese zadatak drugacijim, a
fizikalno ispravnim nacinom, 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. zadatak (16 bodova)

Smjer dulje stranice pravokutnika mozemo prozvati & smjerom, a smjer kraée duljine § smjerom. Za-
mislimo li prvo situaciju u kojoj se elektron moze kretati samo u jednoj dimenziji duljine L znamo da je
njegov impuls kvantiziran restrikcijom da je njegova De Broglijeva valna duljina jednaka \ = 2L/n , tj.
impuls moze poprimati vrijednosti:
h  nh

Pn =3 =57 n € N. [3boda] (1)
Generalizacijom na dvije dimenzije slijedi da su obje komponente impulsa kvantizirane, $to znaéi da je i
ukupni impuls kvantiziran i jednak:

nih\> nah\ >
pnl,m:\/p%-l-pf,:\/(;a) +<22b> ., n1,n2 € N, [3boda] (2)

Energija je onda jednostavno:

2 2 2 2
b h ny [ na
Enina =900 = 5 ( + w) - [2boda] ®)

S obzirom da je a = 1.5b prva tri pobudena stanja su dana sa (n1,n2) = {(2,1), (1,2),(3,1)}, a osnovno
sa (n1,m2) = (1,1).  [2 boda]
Potrebne energije fotona su tada:

hr 3
Ei=FEy1 —FE; S a2 31meV, [2boda] (4)
Ey=FEi2—Ei 1= —hz 3 71meV, [2boda] (5)
2= L1 1= g T )
Es=FE3;—FE11= —h2 8 84meV. [2boda] (6)
3= F31 11 =g~ g = 84meV.

2. zadatak (14 bodova)

a.) Za impulse i ukupne energije pozitrona i elektrona vrijedi:

02
pr = myrve — Ep = /m2ct 4+ pic? = mcPyg, v+ = (1 - j;) , [2boda] (7)
c

pa zbog zakona oCuvanja energije i impulsa (po komponentama) vrijedi:

Nl=

Ep=mé (v4 +7-), [1bod] (8)

E.
pf = % =m (vyyscosd+v_y_cosl), 0=m(vyy4sing —ov_y_sind), [1bod] (9)



gdje su E¢ i py energija i impuls fotona. Uvrstavanjem (8) u prvi izraz iz (9) slijedi:
me? (v4 +v-) = me(vyy4 cosg+v_y_cosh). [1bod] (10)

Ocito je da gornja jednakost ne moze biti zadovoljena zbog vy < ¢ i cosf,cos ¢ < 1, pa zaklju¢ujemo da
se proces ne moze ostvariti u vakuumu.  [2 boda]
b.) Intenzitet zracenja nakon prolaska kroz olovo debljine 5 mm je jednostavno:

I =Ipexp(—pz) =0.1Wm - exp(—1.05cm™" - 0.5cm) = 0.059 Wm™>.  [3bodal] (11)

c.) Energija deponirana u olovu je jednaka umnosku povrsine olovnog komada, razlike pocetnog i krajnjeg
intenziteta, te vremenu izlozenosti zracenju:

E=(Iy—1I)-S-t=(0.1-0.059) Wm~2-(0.05m)?-18000s = 1.84J. [4boda] (12)

3. zadatak (20 bodova)
a.) Iz prilozene slike vidimo da mora vrijediti:
nsin 8 =sina, [1bod] (13)

nsin(a — 8) =sinf. [1bod)] (14)

Raspisivanjem lijeve strane u (14) dolazimo do:
nsinacos f — nsin f cos o = sin 6. (15)
Koristeéi (13) i cos B = (1 — sin® B)~1/2 slijedi:
sin @ = sin « (\/ n2 —sin® a — cos a) , (16)
tj. za 6 vrijedi:
0 = arcsin {sina (\/m — cos a)} . (17

[2boda]

Slika 1: Skica koja prikazuje dva uzastopna loma
upadne zrake na prizmi.

b.) Mozemo promotriti sliku 2. Impuls fotona (iznos) u reflektiranoj i lomljenoj zraci jednak je pocetnom
(koji iznosi E/c gdje je E energija fotona), pa slijedi da je:
., FE L N R f e
Ap, = —[(—1 —cos 2a) & — sin 2], Ap; = —[(cosf — 1) +sinfg]. [2boda] (18)
c c
Sila na prizmu je jednostavno dana ukupnom promjenom impulsa u vremenu. Promjena impulsa prizme
suprotna je promjeni impulsa fotona, pa vrijedi:

F = N (A APprizma = N(AYE {[(1 = n)(1 + cos 2a) + n(1 — cosH)] & + [(1 — n) sin 2ac — nsinb] G},

At cAt
(19)
gdje je N(At) broj fotona koji udari prizmu u vremenu A¢t.  [1 bod]
Takoder vrijedi da je ukupna snaga zracenja koje upada na prizmu jednaka:
N(AHYE - kh?
P:(Tt):IS: 2”, [3bodal (20)

gdje je I srednji intenzitet zradenja na prizmu.



Iz ovoga mozemo dobiti omjer N(At)/At koji mozemo ubaciti u (7). Sredivanjem konac¢no slijedi izraz
za silu:

kh2v

F = {[1+ (1 —=n)cos 2a —ncosb] &+ [(1 —n)sin 2a — nsind]§}. [1bod] (21)

2c

Slika 2: Promjena impulsa jednog fotona usred refleksije na prvoj ravnini (Ap,) i promjena impulsa
jednog fotona nakon dva uzastopna loma (Apj).

c.) Izjednacavanjem iznosa y-komponente sile na prizmu zbog obasjavanja sa gravitacijskom silom dola-

zimo do:
kh%v
2c

[(1—7n)sin 2 —nsind] = pVg, [1bod] (22)
a s obzirom da je volumen prizme V = h%vtan « slijedi (uz n = 0):

k=-9° [2boda] (23)

cos?2a’

Snaga izvora jednaka je:

- 6hv 3h 6hv  18kh2v
P=lowsn g =k 5 5 =95

[2boda] (24)

gdje je T_}, /5,n Srednji intenzitet za cijelo povrSinu za koju je intenzitet razlicit od nule. UvrStavanjem
(23) u (24) se dobije konacan izraz za P:
18h2vpge
P=—->""=043W. [1bod 25
25 cos? « [ ] (25)
d.) Malim pomakom prizme u +§ smjeru smanji se sila uzrokovana obasjavanjem, pa je ukupna sila na
prizmu u —¢ smjeru. Malim pomakom prizme u —g smjeru ukupna sila je u +g smjeru jer intenzitet
zracenja monotono raste u —g smjeru sve do y = —h/5. Dakle, uvjet ravnoteze je stabilan na male
pomake.  [2 boda]
Kada ne bi bilo zracenja u intervalu —h/5 < y < 0 onda bi malim pomakom prizme u —§ smjeru ukupna
sila bila u —¢ smjeru, tj. ravnoteza bi se bespovratno narusila. [1 bod]

4. zadatak (20 bodova)

a.) Fazna razlika se javlja zbog razli¢itog indeksa refrakcije dvaju valova kroz plazmu, i dana je sa:

Ap = (ky —k_) Az = “’fz (ny —n_). [1bod] (26)




Iz zadatka mozemo vidjeti da je:

W,

2
1 1
ni—n2:(n++n)(n+—n):j<w_w _w—|—w>’ [1bod] (27)

Takoder koristeéi (1 +2)7! =1 — 1 za 2 < 1 slijedi:

1 1 1 1 w
— - ~ - (1 i), 1bod 2
wtw, wlke w(q:w [1bod] (28)

pa zajedno sa ny + n_ ~ 2 slijedi:

w2 1 w wiw
e T C —C) P 2hod P
ne—n_ =22~ (1+ +25) =255 [2bodal (29)
iz ¢ega onda napokon dobivamo izraz za faznu razliku:
wngAz

b.) Elektri¢no polje linearno polariziranog vala je dano sa E=A cos(wt — kz) 1, gdje je i smjer polariza-
cije. Radi jednostavnosti mozemo definirati koordinatni sustav tako da je 7 = &. Tada mozemo linearno

polarizirani val rastaviti na lijevo i desno polarizirani kruzni val, tj.:

Acos(wt — kz) & = g [cos(wt — kz) & + sin(wt — kz) §] + g [cos(wt — kz) & — sin(wt — kz)§]. [3boda]

(31)
Iz a.) dijela zadatka znamo da prolaskom kroz plazmu u magnetskom polju ova dva vala imaju razliku
faza danu sa (30), pa je nakon prolaska kroz plazmu jednadzba za E dana sa:

E = g {[cos(wt — kz + A¢) & + sin(wt — kz + Ad) §] + [cos(wt — kz) & — sin(wt — kz) §]}. [3boda]

32

Koristenjem identiteta cosx + cosy = 2 cos %ry cos “5¥ i sina — siny = 2 cos %ry sin “5¥ dobivamo: )

E = g {2 cos (wt —kz+ Af) cos (A;b> Z + 2cos (wt —kz+ Aj) sin (A;)> Q] . [2boda] (33)
Jednadzba (33) se moze preurediti u oblik:

E = Acos (wt —kz+ Aj) |:COS (?) Z +sin <A2¢> Q} , (34)
iz kojeg se jasno vidi da je prolaskom kroz plazmu zracenje i dalje linearno polarizirano, ali je kut
polarizacije zakrenut za % u odnosu na pocetno zracenje, tj. za kut zakreta © = % vrijedi:

o= Wpehz _2mNE'B oy ) (35)

2w? ¢ m2cw?

d.) S grafa vidimo da je N7 = 2.5 x 10'° cm™3 izmedu 150 — 350km, i Ny = 6 x 10° cm™3 izmedu
350 — 1000 km. Srednje vrijednosti magnetskog polja u tim podrué¢jima su otprilike B(250 km) = 36.3 uT
i B(675km) = 30 uT, pa je ukupni kut zakreta:

e3

= Seme [Ny - B(250km) - 200km + N - B(675km) - 650 km] = 1.98 x 10 3rad. [4boda] (36)
iy



