Driavno natjecanje iz fizike 99 — 4. grupa

Zadatak 1 (16 bodova)

Odredi optitku moé (reciprona Zari$na duljina) sustava koji se sastoji od tanke,
simetri¢ne, bikonveksne lece uronjene s jedne strane u sredstvo indeksa loma n=1.33
(voda), a s druge strane u sredstvo indeksa loma n,=1.63 (uglji¢ni bisulfid) ~ vidi sliku.
Leca je nacinjena od stakla indeksa loma n=1.5, a radijus zakrivljenosti njenih ploha je
R=30cm. Usporedi rezultat sa slu¢ajem kad je s obje strane lece zrak (ni=ny=1).
(Uputa: Provedi korektan izvod u aproksimaciji tanke leée i paraksijalnih zraka.)

Zadatak 2 (20 bodova)

U ravnini se¢ nalazi sustav od 2N=102 totkasta izvora kruznih harmoniékih valova
amplitude A i valne duljine A. Svi izvori su smjeSteni na ravnoj liniji kao na slici. Izvori
tipa I titraju medusobno u fazi kao i izvori tipa Iy, ali izvori [, brzaju u fazi za A=n/15
rad u odnosu na izvore I,. Odredi amplitudu zradenja koju mjeri opaZa& u ravnini koji se
nalazi pod kutém ©=60°=n/3 rad u odnosu na liniju na kojoj su smjesteni izvori. Uzmi da
je opaZat jako daleko u odnosu na sustav izvora (udaljenost do opaZata je puno veca od
dimenzije sustava) i da se amplituda zrakenja iz pojedinog izvora ne mijenja s
udaljeno3éu od izvora.

Zadatak 3 (20 bodova)

Idealno cmo tijelo oblika kugle radijusa r odrZava se termostatom na stalnoj tefnperaturi

T. Ono je smjesteno unutar evakuirane (vakuum) sferne ljuske unutradnjeg radijusa R, a
vanjskog radijusa n puta veéeg od unutrainjeg, koja je takoder idealno crno tijelo s
unutra$nje i vanjske strane. Odredi omjer snage zralenja izratenog u okolnji prostor
(izvan sferne ljuske) i zragenja koje izradi kugla u sfernoj ljusci. Zanemarite bilo kakve
gubitke topline zbog vodenja. Zasto takvu ljusku zovemo radijacijskim §titom?
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Zadatak 4 (14 bodova)

Elementame Cestice, njihove raspade i medusobne reakcije promatramo u Willsonovoj
komori. Svojim prolaskom kroz fluid u komori nabijena &estica ga ionizira i ostavija za’
sobom trag sitnih mjehuri¢a koji ocrtavaju njenu putanju. Komora se stavlja u magnetsko
polje koje svija putanje nabljemh Cestica.

Donja slika prikazuje pozitron €* koji ulljcéc relativistickom brzinom u smjeru strchcc
On pogada mirni elektron (u materiji) i s njim se anihilira u dva visokoenergetska fotona
fi i f; od kojih se jedan giba u smjeru upadnog pozitrona , a drugi u suprotnom. Ti fotoni
su na slici nacrtani crtkanim linijama. One se u realnosti ne vide veé se detektiraju po
reakcijama koje izazovu (mlazovi Gestica na krajevima crtkanih linija). Komora se nalazi
u homogenom magnetskom polju B=0.1 T usmjerenom prema gore " iz ravnine slike.
Radijus zakrivljenosti putanje pozitrona je R=3.5 cm. Odredi energije fotona nastalih
anihilacijom (u MeV-ima).

(Masa i naboj elektrona: m=9.11-107" kg = 0.51 MeV/c?, q=1.6:10"°C; brzina svjetlosti:
¢=3-10%m/s)

DRZAVNO NATJECANJE 1Z FIZIKE "99. - 4. grupa
Eksperimentalni zadatak

ODREDIVANJE DEBLJINE UZORAKA

Pribor:
laser
stalak
okvir s opti¢kom reSetkom poznate konstante
okvir s niti 1, 2
ravnalo (mjerna traka)
okvir s opti¢kom reSetkom nepoznate konstante
zastor
plastelin

Zadatak: ‘
1.) objasniti teorijsku osnovu za rjeSavanje zadatka 10 bodova
2.) eksperimentalno odrediti debljmu niti (1, 2) 8 bodova
3.) odrediti nepoznato sredstvo - izmjeriti karakteristi¢ne veli¢ine zadanim
priborom (gustocu tkanja) 8 bodova
4.) rezultate eksperimenta prikazati tabli¢no 4 boda

Ukupno 4. eksperimentalni zadatak: 30 bodova



Drzavno natjecanje iz fizike *99 — 4. grupa
RIESENJA ZADATAKA

Zadatak 1 (16 bodova)

Slika:

(3 boda)

Aproksimacija tanke lece:
Biramo zraku k0ja prolazi kao na slici. Za tanku leéu su kutevi p na ulazu zrake u leéu

-i na izlazu iz nje su priblizno jednaki; pripadne visine h su takoder priblizno ]ednake
kutevi © na lijevaj i desnoj strani su priblizno jednaki. Takoder vrijedi:
R=C,B;~C,0
. R=CoB~Cx0
ABA O =-x
AlBl"‘A O= X
Na temelju toga sa slike oéitavamo (predznak uz x je stvar konvencij e):

tg('yl) T tg(Yz)“‘ _. » sm(@) ~ 5
* (3 boda) -
Zakon loma:
' sin(@,) _n sinfe,) _n

sin(B) n, ~ sin(B)

Aproksimacija paraksijalnih zraka:
Jer su zrake paraksijalne, kutevi oy, o, B, 11, Y2, © su mali. Za neki mali kut ¢ vrijedi
sin{$)=d, tg(p)~¢. Odatle izvodimo:

(1 bod)

n
v P ! = o t+a, i+—n— @
n_a, n n, n,
—~== = o,=—Fp
n, B n,
h
he=-C
X
k
Y. =

X
h
O~ — 4 boda)
By ( )




1z slike slijedi:
0,=7+0
a,=7,+0O

} = g ta, =1, +7,+20 ()
Vrijedi nadalje (kutevi s paralelnim kracima): ‘

6= (D
(1 bod)
Kombiniranjem (1), (I1), (IIT) skijedi:
T +7, =[“n’+1_2]®
‘ n, n, :
Uvritavanjem izraza za y;, 12, © izlazi (nakon dijeljenja jednadibe s h):
l=__l_+i= _n,. i_z ‘l_’
f x x' |n n, R
odnosno za opticku mo¢:
J=1=(2+£-2]— = 0.16m"
f \n, n,
, , (3 boda)
Za leéu u zraku (neng=1):
: A =[i—1J3 = 333m"
. n R
$to znati da se stavljenjem lede u sredstvo opticka mo¢ smanji za (Jp-J)/J5=95%.
(1 bod)

Zadatak 2 (20 bodova)
Radi se o 2 sustava od N=51 izvora, udaljenih medusobno za a=\/4, smjestenim jedan
u drugi na udaljenosti b=A/S. Najprije éemo izradunati amplitudu svakog podsustava
(one su iste, ali pomaknute u fazi), a zatim ih zbrojiti.

Amplituda podsustava N izvora:

V& B a v '
- Amplituda podsustava jednaka je sumi N amplituda iznosa A od kojih je svaka
pomaknuta u fazi za A u odnosu na prethodnu, gdje je:

Ap= 21_1:6 = %ams(®)= %
(4 boda)
Sumu tih amplituda moZemo prikazati poligenom od k = fl =8 kuteva: .
o ;




A
Suma vektora koji “napune” sve stranice poligona (njih 8) izmosi 0. Dakle,
rezultantnej amplitudi Ry doprinosi '

n= N—k-mt(-g-)=51~8-6=3
vektora koji preostanu nakon $to se poligon odredeni cijeli broj puta (6) “napunio”.

Za poligon vrijedi:

a=n-Ap s‘u{n'Aq’J
. [(a 2
RO—ZI'SI.D(E) >5R°=A@—
2
A =2rsi -A—“DJ
2 J]

. R, =A5in(m%m(®)) =Asm(31;-) —2414-A
sin(n %oos(@)) sm(%)

Rezultantna amplituda podsustava 1 i 2:
Oba podsustava titraju amplitudama iznosa Rg. Podsustav 2 brza u fazi za A pred
podsustavom 1, pa od razlike faza, zbog geometrijskog hoda zrake 5, treba oduzeti A.

Dakle,

(8 bodova)

. b
Ukupna razlika faza pri zbrajanju amplituda podsustava iznosi:
2n 2n T T 2n
Ay =—A+—8=-A+=bcos(@)=——+==—
¥ ) y, beosl@) =5+ 51

(4 boda)

Rezultantna amplituda je (kosinusni poutak):

{2




si MECOS( )
R= 2A$I3cos(n:cos(®)~%)

=2~2.414-Ac§s(%) = 4723.A
(4 boda)

Zadatak 3 (20 bodova)

Snaga koju zradi crno tijelo temperature Tje P=cT*S (S je povrsina tijela). Zratenje
s povrSine crnog tijela je disperzivno pa poloZaj kugle u ljusci nije bitan. Snaga koju
zradi kugla je:
Pi=cT*%4n?. (1 bod)

To zragenje pada na unutra3nju stijenku Supljine i potpuno se apsorbira. Supljina (jer
je crno tijelo s obje strane) mora izragiti istu snagu koja je pala na nju, dio s
unutraSnje stijenke (Py) i dio s vanjske (Pou). Ti dijelovi proporcionalni su povrsini
odgovarajuée stijenke. :

B,=P, +P,, P, =——P,
n+1

P _Sa_ R 1 > 1
. ' Sex MRF 0 Pu.=n2+1Po

- (4 boda)
Zratenje koje izrafi unutranja stijenka Supljine pada (disperzivno) opet na
unutradnjost Supljine i na malu kuglu. Dio koji padne na kuglu “otpada iz daljnje igre”
jer kuglu odravamo na stalnoj temperaturi, a dio koji padne na stijenku Supljine biva
opet apsorbiran i izrafen dijelom unutra, a dijelom van u istom omjeru kao i u prvom
koraku. Taj proces odvija se beskonaino koraka 1 predstavlja konvergentni red
doprinosa koje treba zbrojiti. -

1. korak:
Na ljusku iznutra padne zraZenje
P(l)_P Sin _Skugie__ Rz—l‘2 _ 1 P Rz—-rz
L N e e 0T Tz
S, R 1 +1 R

prema van se od toga izradi

2 2 2 2
sz TI (i R =
SR 0 R
a prema unutra
P(;) = 1 P(l) . 1 Pn I{2 _rl

in 1_‘2 +1 0 (n2 4 l)z RZ
(5 bodova)




2. korak:

2
PO 1 P‘?) - i P, R 2
in le +1 (’I’]z +1)] RZ
3. korak:
3
PO _ p@ S =Sige 1 p (Rz —rz)
~%in - 0
‘ Sia (112 +l)3 R?
2 2 2 a2y
P9=N _pp. T _pfR -t
N +1 (n’ +1)‘1 R
3
PO — 1 P(?) _ 1 P, RZ_¢?
in nz +1 1]2 N 1)4 RZ
.
n-ti korak:

2 n
PO = B —fz]

1
(rlz +1)n PO( R?

. 2 1 R?_? o
PtSuZ = 2T] PO 2 ( 2
(+1y\ R

n+1
' 1 1 (R*-22Y
PO = 1 P, ; [ = J
T+ (n + 1)n R
Ukupna izralena snaga van je suma svih doprinosa:

Poyr = i P.f:f
=0

2 12 2 _ 2y2
::l*PO 1+3;_R 21’ * 21 : 2f ¥
1 +1 n+1- R n+1 R

2 = . 1 R?_p?
= u Pozq ’ q= <1
" =0

(5 bodova)

N 1 RI-p “+
nw+1 R?
7 +1 7+1 R?

Suma u gornjem rezultatu je konvergentni geometrijski red (g<1) &ija suma iznosi

>q"= e pa dobivamo
n=0 1- q




2
| 1
P°“T=n2+1p°1_ 1 R-r
7' +1 R?

Sredivanjem gornjeg izraza dobivamo traZeni omjer:
R, =1R

3
Pour _ (nR) = Row
P, (MRY+r? Ri +r°
Iz gornjeg rezultata se vidi da snaga izradena van ovisi samo povrsini vanjske stijenke

ljuske. Ljusku nazivamo radijacijskim $titom jer smanjuje snagu izralenu u vanjski
(5 bodova)

prostor (za gore izradunati faktor).

Zadatak 4 (14 bodova)

l)|yEl

Proces se odvija kao na slici:
P = 2B >
o % Tg AV K
(1 bod)
7SE: ETOT(Pﬁje) o ETOT(POSIi.iC)
| Jp’c’ +m’c* +mc’ =E, +E,
(3 boda)
7ST: .PT OT(Pﬂ.ie)z P OT(POS“J'C)
E, E
p= 2
c ¢
(3 boda)

Kombinacijom ZSI i ZSE nalazimo:
E, = %L/p’cz +m’* +me® + pc]
E, =% JJpie’ +m’c’ +me’ - pe
(3 boda)

Iz zadanih -podataka treba odrediti impuls pozitrona p (on definira rjeSenje).

Izjednatimo Lorentzovu silu (izraz vrijedi u relativistikoj fizici) s centripetalnom
(paziti na relativistitku promjenu mase): :

2 v %
qVB=YmE ? YE[I 2]

Relativisti€ki impuls je:
p=ymv=qBR
p=5.6-10" kg m/s = 1.05 MeV/c

Izravnim uvritavanjem u izraze za energije fotona slijedi:

E;=1.36 MeV
E;=0.32 MeV
(4 boda)




- DN—1999 4. o

Y{j eSenje eksperimentalnog zadatka 4. grupe

ODREDIVANIE DEBLJINE UZORAKA

=4S k=123, . red spektra
k-a,
d=10"m $1
a)
S
Laser olll B. 4
L 1
So
A
Zastor
a - udaljenost redetke i zastora '
s - udaljenost do maximuma ‘
¢ b} ; T
Laser Nit
S X
AN
T
Zastor
dy - debljina niti
x - udaljenost tamnih pruga
ay - udaljenost niti i zastora
d. .
A=tX . ~ (5 bodova)
a

N




Koristenjem laserskog snopa u oba ogiba A se eliminira i dobivamo relaciju za
debljinu niti, dy uz uvjet da je a, = an;

d-s
d k-x .
ako kod refetke u postupku uzimamo spektar prvog reda, (k= 1),
d, =10"-2
X
(5 bodova)
2) Izmjereni podaci i izracun debljine niti 11 2. _(4+2 boda)

3) Nepoznato sredstvo - uzorak je tkanje za sito tisak - dvostruka opticka resetka

karakteristi€na veli¢ina je konstanta reSetke, dx, - gustoéa tkanja.
Ako pri mjerenju udaljenost poznate reSetke i zastora je jednaka udaljenosti uzorka i
zastora 1 spektar 1. reda u obadva slucaja, slicno gormjem izvodu dobivamo za gustocu
tkanja relaciju: ¢

d =072
Sy -
’ (4 boda)
Izmjereni podaci i izraun gustoée tkanja. (4+2 boda)




