DRZAVNO NATJECANJEIZ FIZIKE 20014, grupa

Zadatak 1 (20 bodova)

Promotite sustav od dvije tanke konvergentne leée L, i Lz Zaridnih daljina f} i .
Lece su medusobno -udaljene D i postavljene su tako da im se opticke osi
podudaraju. :

a) Glavne ravnihe optitkog sustava su ravnine koje imaju svojstvo da su
togka koja se nalazi u jednoj glavnoj ravnini i konagna slika te tocke koja
se nalazi u drugoj glavnoj ravnini, jednako udaljene od opticke osi

%prndmct i konana slika jednake su velitine), Te ravnine su okomite na
pticku os sustava i pretpostavite da se nalaze u prostoru izvan leca.
Nadite udaljenost Ay jedne glavne ravnine od lee L, i udaljenost A, druge

glavne ravnirfé-od lede Lyl P s
b) Medusobno paralelne zrake koje upadaju na leéu L; fokusiraju se nakon
—— ——— — izlaska iz leCe I; s"druge-strane u-jednioj-tolidZvanoi: sustava F;.

o= Paralelne zrake koje upadajuprvo na leéuL; fokusiraju'se nakon izlaska iz
leée Ly u fokusu Fy. Izrazite preko D, f; i f; udaljenost fokusa F, i F; od
i poloZaja leéa Ly i Lyl — - i
-~~~ Radi jednostavnosti pretpostavite da je D>Ti#z Promatrajte zrake svjetlosti koje
ée_wdovuﬂdojdqnjan?hn'dijelum x =

© Zadatak2 (16 bodova)

Ummksesasmjiaa'omog'bm;ahmmlmh‘mmkpjn su tako sitna da uzorak
smatramo prahom. U uzorku se nalaze dvije vrste kristalnih zmaca: A i B,
Kdmhnmsuideaha,mjwthimhnmvﬁnéwdpﬁnhg‘mdudjehgzmm

bez medusobnog presijecanja i susjedne. ravnine su jednoliko razmaknute.

_ Razmak susjednih ravnina u kristalnim zmeima‘veste A je-300pm, a i
__vrste B 144pm. Kristalna zmca Su nasumitno usmjerena u svim pravcima, ito
“znati da su i kristalne ravnine takoder usmjerene-u svim pravcima. Taj uzorak
obasja se dobro usmjererim monokromatskim om x-zraka valne duljine

-~ dolaznog snopa x-zraka prije refleksije. = . ... e
: i) Skicirajte put dviju x-zraka koje se teflektimju na atomima iz
susjednih ravnina jednog kristalnog zmea i medusobno interferiraju te

izcalunajte moguéi kut (ili kutove) pod kojim se javija izlazni

interferencijski maksimum tih zraka s obzirom na smjer upadnih zraka,

Kakvu sliku ofekujete kada se
2MeV? - et =




-
o -

Za pogon u svemiru predloZena je tanka lagana ploda izuzetne modi refleksije
zratenja. Plota je u obliku kvadrata stranice 100m i ona sluzi za pokretanjc
satelita. Satelit se -%:m na putanji oko Sunca. Intenzitet Sunieve energije na
udaljenosti 1,5 10"t (toliko je Zemlja udaljena od Sunca) iznosi 1374J/m?s.
Sunce emitira fotone radijalno prema van i jednako u svim smjerovima.
Pretpostavite da sptelit u trenutku promatranja kruZi na udaljenosti 6 10"'m od
Sunca.

i)  Pogonska plota je postavljena tako da okomica na tu plodu leZi u
ravniniputanje i zakrenuta je za kut © od smjera kretanja satelita.
Kolika je sila na satelit u smjeru njegovog gibanja koja nastaje zbog
odbijanja roja fotona o plogu?

) e k) = 54,7 i prethod

og dijela zadatka sila na satelit u smjeru
otoni bit ée najveda. Koliki-je tada

. Nalon-ubrz: lazi icu promjera 0,5mm i udarau. -
sredinu zaslona koji je ‘od rupice: Kolika je ncodredenost poloZaja '
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RjesSenja zadataka 4. grupe i smjernice za bodovanje

Zadatak 1 (20 bodova)
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slika: 4boda

Promotrimo dvije zrake svjetlosti I i 1I. Zraka I ée nam u presjeku sa optitkom osi
sustava dati fokus F2 u koji bi padale i ostale zrake paralelne sa I. Zraka II sa zrakom
I sluzi nam za konstrukciju slike. Uzmimo da se predmet i slika nalaze u glavnim
ravninama i udaljeni su A i A; od le¢a Ly i Ly. Tada visine predmeta i slike moraju

biti jednake. JednadZbe leéa su: 7 1 £ = - i B + s gdje su x; udaljenost

& x5 Ay xm f
slike od lece L nakon prolaska zrake kroz lecu L, a x; udaljenost te slike koja sluzi
kao predmet za lecu L, do te lece. Vrijedi jednakost x, +x, = D . 3boda

Za visine predmeta y;, konatne slike y, i meduslike y' vrijede relacije: i‘l = i
: : s A
I—EI = ﬂ. Budu¢i da smo odabrali predmet i glavnu sliku u glavnoj ravnini, mora biti
¥ o
Y1=y2. 3boda !
a) Rjesavanjem ovog sustava jednadzbi dobije se udaljenost glavnih ravnina A, i A;
odletaLiily A =—2h _ip=—Dh  3pe4
Db~ D-fi-1
b) Zbog sli¢nosti trokuta moZemo pisati (prateéi sliku): 2. .8 . R i‘—
f; D-f 62 5 F:r Fz

2boda Dijeleci te dvije jednadZbe, uzimanjem y,=y; te uvrtavanjem A, dobije se

F= M - Zbog simetrije moZemo napisati i: F = M . Sbodova
D-fi-1, B=%~h

Zadatak 2 (16 bodova)

a) Zrake mogu interferirati samo ako je kut izmedu upadne zrake i povrine kristala
jednak kutu izmedu izlazne zrake i povriine kristala. Tada je razlika prijedenog puta
: gomije i donje zrake jednaka 2 d sind. 2boda

Da bi interferencija bila konstruktivna, mora
biti 2d sinf = k A. d je razmak medu
susjednim ravninama, € je kut izmedu
upadne zrake i povrdine kristala, 1 valna

" duljina x-zraka, a k redni broj maksimuma.
Kut pod kojim se javlja konstruktivna
interferencija je @ = 2 @ s obzirom na smjer




upadnih zraka. Ibod + slika 2boda
Uzimajuéi zadane vrijednosti of,- 300pm, dy=144pm, 1=185pm dobiju se kutov
prikazani u sljedecoj tablici: 2boda

_Uznd]\ A -l.J:'/.(WI'éIk B '-,| b) Buduéi da ima mnogoe  nasumicéno
[T Bax | o k| Oy J ap | orijentiranih zrna. dodi ce do konstruktivne
ERE A AN 40| 80" interferencije na svim zmima kojima je
2| 38° 76" kristalna ravnina nagnuta pod kutom & s
3167,7° 1354° | obzirom na upadni snop. i to u svim

smjerovima. Stoga ¢ée slika na ravno)
okomitoj fotografskoj plogi biti svijetla kruznica. 3boda
Bududi da su dopudteni maksimumi pod kutovima @ na bilo koju stranu s obzirom na
smjer upadnog snopa, polumjeri kruZnica ée biti !af;r; a, gdje je /=0,65m. U obzir
dolaze kutovi oiay, oas i o koji sumanji od 90°, Tako ¢e polumjeri svijetlih kruznica
na plo€i iznositi dy=47 cm, day=26Tcm i dg =168 em,
Sredista su im na produzetku ulaznog snopa. 2boda

¢) Energiji E=2keV odgovara valna duljina A=hc/E=620pm. Tada je A>2d i pojavljuje
se samo prolazni nulti maksimum koji je oslabljen zbog apsorpcije. 2boda

d) Energiji £=2MeV odgovara valna duljina A=hc/E=0,62pm. Tada ée biti k=2d/1
interferencijskih maksimuma, &to za uzorak A iznosi 967, a za uzorak B 464. Tako
velik broj kruznica bit ¢e vrlo tesko razluéiti jedne od drugih. 2boda

Zadatak 3 (18 bodova)

pr a) Fotoni upadaju na plodu pod kutom & i pod istim
kutom se od nje odbijaju. Ukupno skretanje fotona je 24

J“H/B pa je promjena koligine gibanja Jjednog fotona u smjeru
vektora v jednaka py sin26 Toliku kolidinu gibanja

pr 5 ¥ predaje jedan foton satelitu u smjeru gibanja, 3boda +
e& 2boda slika
0 N
e R B T

St 8§t SiA St
intenzitet zragenja na mjestu satelita, S povriina popretnog presjeka snopa fotona koji
pada na plogu, M/ broj fotona koji pada na plodu u jedinici vremena, 1 frekvencija, A
valna duljina fotona, ¢ je brzina svjetlosti i h Planckova konstanta, 3boda
Pretpostavljamo da na ploge pada paralelan snop fotona jer je udaljenost od Sunca
puno veca od dimenzija ploée. Ukupna kolizina gibanja koju fotoni predaju satelitu u
smjeru  njegova gibanja po jedinici vremena, to jest sila, iznosi
AP

e % p;sin28 = Esin 26 . 2boda Povriina snopa koji pada na ploe jednaka je
7 = =20¢a

Psing Jer je ploda nagnuta za kut @ s obzirom na dolazni smjer fotona. 2boda
Buduéi da intenzitet zrafenja sa Sunca opada sa kvadratom udaljenosti, to je

2
.’=I,,(r—°J =1374mels-%, gdie je fp intenzitet na udaljenosti ry (Zemljinoj
r

udaljenosti od Sunca), a r je udaljenost satelita od Sunca. 2boda



: : : : ; LY (B2 S
l'ako je ukupna sila na satelit u smjeru gibanja F = —ismﬂsm 26 . 2bod
c e

b) Uvritavanjem u izraz za silu dobije se F=2,2mN. 2boda

Zadatak 4 (16 bodova)

Elektron se ubrzava razlikom potencijala ¥ nakon gega mu
Je kinetitka energija X =ep .

Koli¢ina gibanja je u horizontalnom smjeru (definiramo
kao x-smjer) i iznosi

P, =\2mK = J2meV =661.10 “kegm/s . 2boda

Tolika je koligina gibanja u x-smjeru i prije i poslije
prolaska kroz rupu. (Ako racunamo neodredenost

Ap,zﬁ i za Ax uzmemo d (pretpostavljena duljina

unutar koje ne znamo gdje se elektron nalazi), dobijemo Ap,=3,5 10 kgm/s, sto je
Puno manje od py, to jest p, smatramo odredenom.,)

Pri prolasku kroz rupicu poloZaj u y-smjeru odreden je promjerom rupice Ay. Stoga je

koliina gibanja u y-smjeru neodredena prema izrazu Ap, > Aﬁ‘ - 4boda+2boda slika

Kut za koji skreée elektron dan - je s tg&:-ﬂﬂ. 1bod Odatle je

Ap, d-h d-h : : i

redtgep=d—2> " o - lbod Uvrdtavanjem zadani veli¢ina
dgfpdp. pyﬂ-ym o ; e

(d=0.3m, Ay=0,5mm, h=1,055 10™Js, m=9,11 107 kg, e=1,6 10°C, v=15kv)
dobije sept10? m. To Jje najmanji promjer unutar kojega je nemoguée odrediti mjesto
na koje ée do¢i elekiron. 3boda
Natelo neodredenosti vrlo malo utjee na ostrinu slike. Greska iznosi svega 10 puta
vife od veli€ine atoma, Sto je neprimjetno na makroskopskoj skali promatranja. 3boda
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Rjefenje eksperimentalnog zadatka 4. grupe

ODREDIVANJE INDEKSA LOMA NEPOZNATE TEKUCINE

Sredstvo nepoznatog indeksa loma u ampuli djeluje kao poveéalo. Zbog toga
je potrebno rjedavanje usmijeriti na mjerenje visine predmeta (odabrano slovo ili
otisnut broj na ampuli) i mjerenja visine slike istog predmeta gledajuéi ga kroz
ampulu. Mjerenje visinepredmeta i slike izvodi se pomiénom mijerkom. Iz podataka
dobivenih pomoéu vige mjerenja moze se odrediti indeks loma i provesti radun
pogreske.

U rjesavanju eksperimentalnog zadatka indeks loma ampule ne utjede bitno
na rezultatjer je staklo ampule tanko. (4 boda)

Da bi dosli do izraza za indeks loma potrebno je diskutirati pomak zrake
svjetlosti iz zraka u sredstvo i prolaska zrake svjetlosti iz sredstva u zrak. U toj
diskusiji podrazumjeva se da su promatrani kutevimali pa za njih vrijede Gaussove
aproksimacije. e

Promotrimo prolazak zrake svietlosti iz zraka u sredstvo-ampulu:

mali kut = Gaussova aproksimacija
Y+é+m—o=n = y+8=at
B+e+n—d=n = B+e=8"
nysina=n;sinp = njo=n,f
tgy=y/x = y=y/x
sind=y/R = B=y/R
=,

tge=y/x’ = e=y/x'
i (r+8)=na(8-€)

Y ¥ fr. 2
(ef)-n(z-2)
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Kembiniranjem gomijib relacija dobivamo relaciju
== 2 hads)
¥y 2:=mn

Mapravimo li supstituciju k=y'y 1 uvrstimo u gornju relaciju, nakon sredivanjz
dobivame relociju za indeka loma sredstva ng
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(3 boda)



