DRZAVNO NATJECANJE 1Z FIZIKE
Brodarica, 25.-28. travnja 2016.

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. e Prilikom raspada $H — 3He, jedan se neutron pretvori u proton &to zna&i da se radi o 8~ raspadu.
Puni raspad glasi
%H — gHe +e  +7,, [3 BODA]

i u njemu jo$ nastaju elektron i (elektronski) (anti)neutrino.

* Oznacimo t = 0 trenutak u kojem je eksplodirala prva atomska bomba i pretpostavimo da je sav
tricij odmah zavrs$io u oceanu. Zbog radioaktivnog raspada, koli¢ina tricija i helija se u vremenu
mijenja na nacin

Niricij () = Ny 27T, [1 BOD]
Nheti(£) = N1 (1 —27T), [1 BOD]

gdje je Np koli¢ina pocetnog tricija oslobodena u eksploziji prve bombe, a T = 12.3 godina vrijeme
poluzivota tricija. Odavde je relativni omjer helija naspram tricija

~ Nherij(t) _ot/T _

t) = 1. 2 BODA
nt) Niricij (1) [ ]
Ako izvrnemo ovu relaciju, dobijemo
t = M’T [1 BOD]
In2

Uvrstavanjem 771 = 0.483 dobivamo t =~ 7 godina, $to znaci da je prva atomska bomba eksplodirala
1945. godine. [1 BOD]

* Neka je T = 10godina, vrijeme proteklo izmedu eksplozija dviju atomskih bombi. Koli¢ina tricija
i helija nakon eksplozije druge bombe, t > T se mijena u vremenu na nacin

Niricij (t) = Ny 27T + N, 2~ (t=D)/T, [2 BODA]
Nhetij(t) = Ni(1 - 27MT) 4+ Npy(1 - 27“4)”), [2 BODA]

gdje je Ny koli¢ina tricija nastala u eksploziji druge bombe. Relativni omjer ovih elemenata sad
postaje
 Nheij(t) 24T —1 k(2T —27/T)

= , 2 BODA
Niricij (£) 1+ k2t/T [ ]

1m2(t)

gdje je k = Ny /Nj omjer koli¢ina tricija oslobodenih u drugoj, odnosno, prvoj eksploziji. Odavde
moZemo izraziti k kao
1= (14 )2 /7

T 1- ()2 /T [1 por]

Uvrstavanjem ¢ = 11 godina imamo
k ~ 4. [1 BOD]

Druga je bomba, dakle, bila ¢etiri puta snaznija od prve.
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* Bududi da, prema Fermatovom principu, sve zrake koje krenu iz tocke O dodu u fokus F za isto

vrijeme, dovoljno je izrac¢unati potrebno vrijeme samo za jednu zraku. Najjednostavnije je uzeti
zraku koja se giba uzduz opticke osi. Za nju imamo
I—d d I+ (n—1)d

P = v -7 2 BODA
c +c/n c [ ]

=337 x107s. [1 BOD]

Zraci koja upada na le¢u na visini ki, potrebno je

2
2 \/h . w)/2)? ? [2 BODA]

vremena da dode do tocke F. Medutim, prema Fermatovom principu, to vrijeme mora biti isto
onom prethodno izra¢unatom. Dakle,

2 —
2/ + c w)/2)° + ? = I+n—-1)d (nc 1)d. [2 BODA]

Sredivanjem, dobijemo kvadratnu jednadZzbu za w,
(n* = 1D)w? —2(n —1)({ + nd)w+d(n —1)(20 + (n — 1)d) — 4h* = 0. [1 BOD]

RjeSenja ove jednadzbe su

wyp = £E1 o V= D= D A7 400 £ R [x 5op]
” n+1 —1

Predznak rjeSenja biramo uvjetom w(h = 0) = d. Uz ovo, oblik le¢e w(h) je

(+nd \/(n—l)[(n—l)(ﬂ—d)z—&—él(n—i—l)hz].

w(h) = o " [1 BOD]
Veli¢inu le¢e odredujemo iz uvjeta w(h = R) = 0, odnosno—debljina le¢e na njenom rubu mora,
po definiciji, biti jednaka nuli. [2 BODA]

Uvrstavanje w = 0 vodi na izraz za polumjer lece

R= %\/(n—l)[%%—(n—l)d]d [1 BOD]
= 7.90cm. [1 BOD]

U fokusu F ¢e zavrsiti sve zrake koje upadaju na le¢u. A to su upravo one zrake koje su iz tocke O
emitirane pod kutom
@ € [—a,+a] [2 BODA]

u odnosu na optitku os, gdje je cosa = (£/2)/(R* + (£/2)%)1/2. Prema tome, ako zamislimo
da se iz totke O iri sferna fronta svjetlosnog vala polumjera (R% 4 (£/2)%)1/2, zrake koje ¢e biti
fokusirane se nalaze na sfernoj kapici polumjera R. Zaklju¢ujemo, udio fokusiranih zraka jest
omjer oplosja te sferne kapice i oplogja cijele sfere

_ 21t(R* + (€/2)*)(1 — cos ) ~1—cosa  (n—1)d
— 4m(R2 + (£/2)?) = > = n—1)d [2 BODA]

=1.22%. [1 BOD]
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3. Opticki spektrometar, kao sto mu ime kaZe, mjeri opti¢ki spektar uzorka. Pod pretpostavkom da mjereni
spektar odgovara spektru crnog tijela, temperaturu uzorka mozemo odrediti iz Wienovog zakona

AmaxT = b, [2 BODA]

gdje je Amax valna duljina zraenja najveéeg intenziteta, a b Wienova konstanta. Dakle, ako ¢e spek-
trometar mjeriti temperaturu T’ razli¢itu od prave temperature uzorka T, to mora biti zato jer mjeri
drugatiju maksimalnu valnu duljinu Af,,,. [2 BODA]

Valna je duljina zracenja povezana s frekvencijom preko

A= E, [1 BOD]
v
odnosno s periodom T preko
A =cT. [1 BOD]

Dakle, do promjene u mjerenju valne duljine moZe doé¢i jedino ako za uzorak i mjerni instrument
drugacije tece vrijeme. No, ovo je poznat efekt koji se manifestira pri relativistickim brzinama—radi se,
naime, o dilataciji vremena. [1 BOD]

* Ako se uzorak u laboratorijskom sustavu giba brzinom v konstantnog iznosa, no ne nuzno i smjera,
tada je veza izmedu proteklog vremena T u sustavu uzorka i laboratorijskom sustavu v’ dana
relacijom

T =91, [1 BOD]

gdje je ¥ = 1/4/1 — (v/c)? Lorentzov faktor. Buduéi je v > 1, toje T’ > 7. Ako uzmemo da je T
upravo period zragenja, imamo vezu izmedu emitirane A = ¢t i detektirane valne duljine A’ = ¢’

A = qA. [1 BOD]

Ova relacija vrijedi za sve valne duljine, pa i one maksimalnog intenziteta. Prema tome, veza
izmedu prave temperature uzorka T = b/Amax i one mjerene u laboratorijskom sustavu T' =
b/ Amax je

1
T = —T. [1 BOD]
Y

Dakle, spektrometar ¢e mjeriti manju temperaturu od prave temperature uzorka.

* Iz prethodne relacije mozemo odrediti brzinu gibanja uzorka, ako znamo T i T’

T\ ?
v=c 1(T). [2 BODA]

Uzmajudi u obzir za se radi o kruznom gibanju, imamo

! 2
w:::j\/1—<€ﬂ>. [1 BOD]

Uvrstavajuéi T = 1000K i T' = 999K, dobivamo potrebnu kutnu brzinu

w = 1.34 x 10" rad/s. [1 BOD]
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* Polazimo od zakona o¢uvanja

Ey=E +E, [1 BOD]
Py =P+ +P-. [1 BOD]

Ovdje smo indeksom 7y oznadili energiju i koli¢inu gibanja upadnog fotona, a indeksima =+ energiju
i koli¢inu gibanja nastalog elektrona (—) i pozitrona (4). Ove ¢emo jednadZbe kvadrirati, donju
pomnoziti s ¢? i oduzeti od gornje. Na taj na¢in dolazimo do

ES = (Fy0)* = (B} — (F+0)*) + (B2 — (F-0)*) + 2(E+E- —c*p - ).
Izraze u zagradama moZemo pojednostaviti koristeci
E% = (ﬁyc)z, [1 BOD]
EL = (Pxc)* + (mc*)?, [1 BOD]
gdje je m masa elektrona (pozitrona). Ovim manipulacijama dolazimo do izraza
0= (mc*)? +E4E- —?py - p—. [1 BOD]

Ako sad u gornju relaciju stavimo npr. E. = E, —E i - = P, — P4, te opet iskoristimo vezu
izmedu relativisticke energije i koli¢ine gibanja dolazimo do

EL+E, = *ps - By [1 BOD]

Ako je 04 kut rasprSenja pozitrona, tada gornja relacija postaje

E\E, = c2p+p7 cos 4. [1 BOD]
Koristedi E, = p,ci Ex = y/(p+c)? + (mc?)?, imamo traZeni izraz za 6.
E, E 2
cos(ﬂz—vi: 1+<mc> . [1 BOD]
PyCpP+C p
Potpuno analogno bismo dobili izraz za kut rasprsenja elektrona
me\?
cosf_ =4/1+ () . [1 BOD]

Iz dobivenih rezultata vidimo da su kosinusi kutova raspr$enja nastalih cestica veéi od jedinice,
odakle zaklju¢ujemo da do takvog rasprSenja ne moze doé¢i. Drugim rije¢ima, foton se ne moze
spontano raspasti na elektron-pozitron par. [2 BODA]

Da bismo odredili minimalnu potrebnu energiju za rasprenje YN — Ne*e ™, najlakse je zamisliti
taj sudar u sustavu centra mase. Tada foton i jezgra jure jedan prema drugom, sudaraju se i foton se
pretvori elektron-pozitron par. Ako je pocetna energija minimalna moguca, tada ¢e, nakon sudara,
svi produkti naprosto mirovati. Drugim rije¢ima, medu njima nece biti relativnog gibanja. To pak
znaci da ¢e se u bilo kojem drugom referentnom sustavu, pa i u laboratorijskom, tj. onom u kojem
olovni blok miruje, produkti sudara NeTe™ gibati kao jedna estica mase M* = M + 2m. [3 BODA]
S ovim razmatranjem moZemo napisati zakone o¢uvanja

E, + Mc? = E¥, [1 BOD]

Py=7"

gdje su E* i p* energija i koli¢ina gibanja ¢estice mase M*. Ponavljanjem ratuna kao u prethodnom
zadatku, te koriste¢i E** = (5*c)? + (M*c?)? dolazimo do relacije

[1 BOD]

(Mc?)? 4+ 2E, Mc? = (M*c?)?, [2 BODA]
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odakle je

E, = 2mc? (1 + %) . [1 BOD]

minimalna energija koju mora imati upadni foton da bi se raspao na zadani na¢in. Numericki,

E, =1.02MeV. [1 BOD]



