ZUPANI]SKO NATJECANJE IZ FIZIKE - R]EéENJA
- srednje skole: IV. grupa -

25.02.2016.

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

1.  * Bududi da se svi elektroni sudaraju savrSeno neelasti¢no sa zidom, oni mu predaju svu svoju
koli¢inu gibanja. Stoga silu na zid moZemo prikazati u obliku

_Ap AN

F= N
At PUArY

[1 BOD]
gdje je p1 koli¢ina gibanja pojedinog elektrona prije sudara, a AN /At broj elektrona koji se
sudaraju sa zidom u jedinici vremena. Ti su elektroni u vremenu At prenjeli zidu naboj

AQ = eAN, [1 BOD]

$to znadi da se broj sudara elektrona sa zidom u jedinici vremena mozZe prikazati preko

jakosti struje tih elektrona
AN 140 1 1 voo]
At e At e
gdje je I = AQ/At koli¢ina prenesenog naboja u jedinici vremena, odnosno jakost struje
elektrona. Kombinacijom gornjih relacija mozemo izraziti koli¢inu gibanja pojedina¢nih
elektrona preko zadanih veli¢ina
eF
p1= T [1 BOD]

Uvrstavanje nerelativisti¢ckog izraza p; = mv vodi na brzinu elektrona koja je veca od brzine
svjetlosti, §to znac¢i da moramo koristiti izraz za relativisticku koli¢inu gibanja p; = ymo,
odakle, nakon sredivanja izraza, imamo

eF
v= milz [2 BODA]
F
1+ ()
=248 x 103 m/s. [1 BOD]

¢ Da bismo usporili elektrone u elektri¢cnom polju, potrebno je nametnuti takvu razliku poten-
cijala koja ¢e u potpunosti ponistiti kineticku energiju elektrona. Prema tome, mora vrijediti

_ 2
u:%:% [1 BoD]

=3.96 x 10°V, [1 BOD]

gdje smo relativisti¢ki faktor y = 1.77 odredili iz prethodno izrac¢unate brzine.

® Za kraj, izlazni rad ovog metala je

W = E;r — Ex = % — (7 —1)mc? [1 BOD]
=295x 10717, [1 BOD]



2. Prva dva difrakcijska maksimuma su odredena relacijama
dsinf; = A & dsinf, =2A

Ukoliko podijelimo te dvije relacije i piSemo 6, = 61 + A8, dolazimo do jednadzbe

. . sin Af
sin(f; + Af) = 2sinf; ~» tgb = 7 cos AD’ [1 BOD]
gdje smo koristili adicijske formule za sinus. Sad je lako odrediti valnu duljinu svjetlosti
A=dsing —d— 8% dsindf [ sop]
\/1+tg291 /5 —4cosAf
= 0.534 pm. [1 BOD]

Poznavajuéi valnu duljinu svjetlosti, lako je odrediti broj difrakcijskih maksimuma (ne uklju¢ujuéi
sredi$nji)
d

= |- -

Njihovi su kutni polozaji dani relacijom 6,, = arcsin(mA/d). Uvrstavanjem dobivamo
61 =14.05°, 6, =29.05°, 63 =46.75°, 0, =76.22°. [4 BODA]

Ukoliko je u¢enik promatrao maksimume s obje strane od sredi$njeg te tako dobio dvostruko ve¢i
broj maksimuma, priznati sve bodove.



3.

¢ Skicirajmo detaljnije zraku koja upada paralelno opti¢koj osi na udaljenosti y.

Upadni (i izlazni) kut § mora biti jednak kutu kojeg crtkana normala zatvara s optickom osi.
Prema tome, moZemo pisati

sinf = %, [2 BODA]
kao i R/2
cos B = - [2 BODA]

Eliminacijom kuta § iz gornjih jednadzbi, dobivamo traZenu ovisnost

RZ
X= ——u— [1 BOD]

2 /Ry

¢ Uzimajudi u obzir da je sredisnji kut zrcala & = 90°, slijedi da na zrcalo upadaju sve zrake
na udaljenosti
y € [0,Rsin45°) = [0, R/ V2] [1 BoD]

od opticke osi. Pripadne reflektirane zrake ¢e sje¢i opti¢ku os na udaljenosti

x e [R/Z,R/\[Z] [1 BOD]
= [10cm, 14.14 cm). [1 BOD]

od sredista zakrivljenosti.



e Kako na pikulu ne djeluje sila u horizontalnom smjeru, gibat ¢e se konstantnom brzinom,
tako da ¢e vremenska ovisnost horizontalnog poloZaja biti

x(t) = xo + vot, [1 BOD]

gdje je vop = po/m poletna horizontalna brzina pikule. Buduéi da su kvantni efekti mali,
ne o¢ekujemo relativisticke brzine, stoga smo koristili relaciju p = mv. Nadalje, posto ne
znamo niti xp niti 9, ne mozemo odrediti x(¢), no moZemo dati interval unutar kojeg se
horizontalni polozaj ¢estice mora nalaziti,

x(t) € [—0x(t), +6x(t)]. [1 BOD]

Taj ¢emo interval odrediti pomo¢u ,najgoreg moguceg” slucaja kad se pikula nalazi na rubu
pocetnog intervala xg = £Ax, te giba maksimalnom brzinom usmjerenom tako da izlazi iz
pocetnog intervala vy = £Ap/m. Sad je jasno da ce se interval u kojem se pikula nalazi
linearno povecavati u vremenu

+0x(t) = +Ax £ %t. [1 BOD]

Koriste¢i relaciju neodredenosti, moZemo izraziti Ap preko Ax

h
AP = fraw [1 pop]
¢ime prethodna relacija postaje
ht 1
Ox(t) = Ax + y— [1 BOD]

* Vrijeme T potrebno da pikula padne na tlo ra¢unamo uzimajuéi u obzir da je slobodni pad
jednoliko ubrzano gibanje te vrijedi
H= %grz, [1 BOD]

gdje smo uzeli u obzir da je pikula ispustena, dakle nije imala pocetnu vertikalnu brzinu.

Odavde imamo
T=4/ 25 = 2.26s. [1 BOD]

* Horizontalna neodredenost u trenutku pada je sad

ox(t) =Ax+ —— [1 BOD]
2
ht 1 ht
= <\/ Ax — 477_(”1 ﬁAx> + %

U posljednjem smo izrazu prikazali dx(7) kao sumu dva nenegativna doprinosa. Ukoliko
Zelimo minimizirati taj izraz, moramo posebno minimizirati svaki od ta dva doprinosa.
Drugi je doprinos konstantan, a prvi je minimalan kad je jednak nuli, odnosno kad vrijedi

[ h
Ax = Axpin = ﬁ [1 BOD]

=7.72%x10"" m. [1 BOD]
Minimalna ¢e vrijednost éx(7) tad biti
ht
0x(T)min = o [1 BOD]
=154 x10""°m. [1 BOD]

Dakle, kvantni efekti su potpuno zanemarivi u slu¢aju slobodnog pada pikule.



¢ Jedini nac¢in da se elektron i pozitron gibaju istom brzinom stalnog iznosa pod utjecajem
elektrostatske privla¢ne sile jest da se gibaju po kruZnici kao $to je prikazano na donjoj slici.

D

[1 BOD]

¢ Prilikom gibanja po kruznici polumjera D /2 elektrostatska privla¢na sila igra ulogu centri-
petalne sile,
mo? 1 € e? 1 e e?

D/2 " dmen D2 ep2 D= =k :
D/2  4me, D2~ D2 dmeg 2mv2 ~ C2mo? [2 BoDA]

¢ Ukupna se energija sastoji od kineti¢ke i potencijalne energije

1 1 ¢ 1 ¢ e?
E=2-m?*— —— = —— = —k—,
2™ T 4neo DT 4mey 2D 2D [1 BoD]
gdje smo brzinu v eliminirali u korist udaljenosti D.
¢ Ukupni je zamah
L= ZmU% = moD. [1 BOD]

e Uvrstavajuéi v = (nh)/(2mmD) u relaciju koja povezuje brzinu v i veli¢inu atoma D, lako
nalazimo dopustene vrijednosti veli¢ine pozitronija

2¢ph? h?
— nz 0 2

D me 2m2k,me?’ [1 Bop]
odakle lako nalazimo veli¢inu pozitronija u osnovnom stanju
D; =1.06 x 10719 m. [1 BOD]
Dopustene su energije pozitronija
1 & 1 me* 1 n?K2met
——Mﬁz—ﬁwz—ﬁT. [1 BOD]
Energija ionizacije pozitronija je stoga
Eion = —E1 = 6.77¢€V. [1 BOD]

Radi lakSeg ispravljanja, kona¢ni su rezultati su zapisani i pomocu €y i pomocu k.



