DRZAVNO NATJECANJE IZ FIZIKE 2002.-4. grupa
Zadatak 1 (18 bodova)

Neke ribe imaju sjajno-srebmi izgled koji ih skriva dok plivaju
osvijetljenim oceanom. Ta boja potjete od plogica izraslih na —
povrsini ribe. Svaka plogica sastoji se od nekoliko slojeva kristalnog &————
gvanina (ng=1,8) i citoplazme (n:=1,33), koji se izmjenjuju jedanza S
drugim, tako da je sloj gvanina u dodiru s vodom (n,=1,33) oko ribe, &————
Pretpostavite da je u tipitnoj plogici debljina slojeva gvanina S

d;=74nm, a citoplazme d=100nm. Promatrajte refleksiju svjetlosti &

na prvih pet graniénih ploha kod jedne plogice! Na svakoj plohi dio svjetlosti prolazi a

dio se reflektira. Pretpostavite da je ljudskom oku vidljiva svjetlost valnih duljina

400nm-800nm!

a) Zasvjetlost koja okomito upada na plogicu izraunajte valnu duljinu unutar vidljivog
dijela spektra (koju bi ta svjetlost imala u vakuumu) za koju ée reflektirane zrake sa
promatranih slojeva biti priblizno u fazi! Ako bijela svjetlost upada na takvu plogicu,
koja boja ¢e se najjace reflektirati? Inage, povrsina ribe ima snogo plotica u kojima
su razlicite debljine slojeva, tako da se sva vidljiva svjetlost jako dobro reflektira.

b) Boja svjetlosti koja se najintenzivnije reflektira ovisi o kutu njenog upada,
Izratunajte za koje valne duljine (vakuumske vrijednosti) ée se pojaviti maksimumi
u reflektiranoj svjetlosti ako bijela svjetlost upada pod kutom 30° s obzirom na
okemicu plogice. Inage, plogice su kod ribe usmjerene u mnogim smjerovima, tako
da se u odredenom smjeru pojavljuju refleksije mnogih valnih duljina.

v

Zadatak 2 (18 bodova)

Atomi razrijedenog plina mogu se usporavati pomoéu laserske
— svjetlosti. Energija fotona iz snopa podesi se na nedto niZu
vrijednost od energije potrebne za pobudivanje atoma iz
osnovnog stanja u prvo pobudeno stanje. Tada atom koji se
giba ususret fotonu moZe apsorbirati takav foton, a rezultat je njegovo usporavanje.
Nakon toga dolazi do emisije fotona i povratka atoma u svoje osnovno stanje te gibanja
u nekom drugom smjeru. Buduéi da se atomi u plinu gibaju u svim smjerovima, koristi
se viSe laserskih snopova u razliditim smjerovima da bi se sve komponente brzine
umanjile te tako dobio plin &iji se atomi gibaju znatno umanjenom brzinom.
Promatrajte atome natrija mase m=3,82-10"°kg, kod kojih je energija prvog pobudenog
stanja E=3,36-10™'"] iznad osnovnog stanja, a Sirina tog stanja je =7-1072"J, §to zna&i da
energija moZe biti u intervalu od E-I/2 do E+I'/2. Pri temperaturi 2,3K karakteristiéna
brzina natrijevih atoma u plinu je 50m/s. Pretpostavite da se atom te brzine giba prema
snopu svjetlosti.
a) Kolika mora biti frekvencija svjetlosti i njena valna duljina da bi atom apsorbirao
foton?
b) Kolika ¢e biti promjena brzine atoma apsorpcijom fotona?
¢) U kojem intervalu mogu biti brzine atoma da bi oni mogli apsorbirati fotone
izraunate energije?



Zadatak 3 (17 bodova)

Kugla polumjera r i temperature 7y okruZena je tankim sfernim 3&titom
polumjera R tako da im se sredista poklapaju. Temperatura izvan itita vrlo je
mala u usporedbi s temperaturama kugle i &tita, Pretpostavite da se toplina
izmedu kugle, &tita i okoline 4preuosi jedino zragenjem! Intenzitet zracenja sa
povrdine crnog tijela je /SAP/AS=¢-T ", gdje je T temperatura te povriine, a ¢ Stefan-
Boltzmannova konstanta. Sve povriine $tita i kugle zraée kao crno tijelo. Takoder, sve
povriine &tita i kugle apsorbiraju zralenje kao crno tijelo. Pretpostavite da se Tp odrZava
konstantnom pomocu izvora topline u kugli!
a) Kolika je temperatura tita u termodinami¢koj ravnote#i?
b) Za koliki faktor itit smanjuje brzinu gubitka topline kugle s obzirom na onu kad &tita
ne bi bilo?

Zadatak 4 (17 bodova)

Nedavno je uoéeno da se neutron (m,=1 ,6',-’5'10'ng) 9

iznad zrcala u gravitacijskom polju Zemlje moze N/ Vv N\~

nalaziti samo na odredenim visinama, sliéno kao $to

elektron u atomu moZe imati samo odredene energije. Eksperiment je uraden tako da se
snop vrlo sporih neutrona ispusti u horizontalnom smjeru iznad posebnog zrcala, te se
oni gibaju u konstantnom gravitacijskom polju Zemlje (vertikalno ubrzanje g=9,81m/s®)
elastitno se odbijajuéi od zrcala. Pretpostavite da u horizontalnom smjeru na neutrone
ne djeluje nikakva sila! lznad zrcala postavljen je detektor koji biljeZi pojavljivanje
neutrona u ovisnosti o visini. Uo&eno je da detektor daje pozitivan signal samo ako je
postavljen na odredene visine, dok izmedu tih visina detektor ne biljezi prisutnost
neutrona. To je navelo na zakljufak da su visine nalaska neutrona iznad zrcala

»kvantizirane«, to jest da je on sa znatnom vjerojatno$éu samo na odredenim visinama.

a) NapiSite izraz za mehaniéku energiju neutrona koji se giba na opisani naéin te
istaknite konstantne &lanove i one koji se mijenjaju!

b) Koristeé¢i Heisenbergovo nadelo neodredenosti za vertikalni smjer odredite najmanju
visinu iznad plo€ice na kojoj ¢e neutron biti detektiran, to jest visinu ispod koje se on
ne bi smio nalaziti! Podite od &injenice da ée na toj visini neutron imati najmanju
dopustenu ukupnu energiju! Kolikoj gravitacijskoj potencijalnoj energiji odgovara
izralunata visina u ovom slucaju?

¢) Sto nadelo neodredenosti govori o gibanju u horizontalnom smjeru i kakva je
posljedica toga na minimalnu energiju?

Napomena: funkcija f(x)=x+a/x* uz a>0 postiZe svoju najmanju vrijednost za x’=2a,

Konstante:

brzina svjetlosti: c=310*m/s
Planckova konstanta; h=6,626:10*Js
naboj elektrona: e=1,6:10""°C

—



t DRZAVNO NATJECANJE IZ FIZIKE 2002. - 4. grupa
Eksperimentalni zadatak

ODREPIVANJE DEBLJINE SLOJA ZRAKA IZMEDU DVIJU
PLANPARALELNIH PLOCA
Pribor:
planparalelna ploga poznatog indeksd loma n
ploda stiropora

papir

4 pribadate

ravnalo

kutomjer

Zadatak:

Odredi debljinu sloja zraka izmedu planparalelnih ploca poznatog indeksa loma

n iskljugivo zadanim priborom.

a) Objasni fizikalne osnove rjedenja zadatka. (12 bodova)

b) Mijerenjem potrebnih velitina odredi debljinu sloja zraka ne rastavljajugi
uzorak. (8 bodova)

c) Rezultate prikaZi tabli¢no. (6 bodova)

d) Provedi osnovni ratun pogregke. (4 bodova)

Ukupno 4. eksperimentalni zadatak: 30 bodova



a)

b)

DRZAVNO NATJECANJE IZ FIZIKE 2002.
RJESENJA ZADATAKA 4. grupe

Zadatak 1 (18 bodova)
Zraka svjetlosti upada okomito na povidinu plo¢ice i na svakoj se
grani¢noj plohi dio reflektira, a dio prolazi. Na slici je prikazano prvih 5
zraka koje su reflektirane (trebale bi biti okomite na plohe), te ih oznaéimo
redom 1,2,3,4,5 slijeva udesno.(1b)
Pri refleksiji na sredstvu veéeg indeksa loma nego 8to je onaj odakle zraka
dolazi dodaje se optitkom putu zrake M2.(1b) Uzimajuéidajens=1,8i ¢
dg=74nm, te n.=1,33 i d.=100nm, ispada nyd,=133,2nm i n.d.=133nm, pa g
uzmimo za te veli¢ine 133nm. Razlike opti¢kih putova izmedu zraka
moraju za njihovu konstruktivnu interferenciju biti cjelobrojni visekratnici valne
duljine:(1b)
812=2ngd— 2=k}, to jest 266nm=(k;+1/2)),
823=2n.d.+A2=k,1, to jest 266nm=(k;—1/2)2,
834812 i 845=823, §to daje iste uvjete kao prethodna dva izraza.(1b) Zatim:
813=2ngdy+2n.d.+0=k3), to Jjest 532nm=k;A, a §4=8,3=5;5 daje isto.(1b)  Dalje:
814=4ngdyt2ncde— M2=Kkak, to jest 798nm=(ky+1/2)1,
825=2ngdg+dncd.+ M2=ks), to jest 798nm=(ks~1/2)A (1b) i naposljetku:
815=4nydy+4n.d.=kel, to jest 1064nm=ke).(1b)
Od svih moguéih izbora cijelih brojeva k; za valnu duljinu odredenu gornjim uvjetima
koja spada u vidljivi dio spektra dobije se A=532nm. Znati, najintenzivnije se reflektira
zelena boja.(1b)

L

Kad svjetlost upada iz vode pod kutom &s obzirom na

okomicu, ona u gvanin ulazi pod kutom B danim izrazom v o T
fAgsinP=ncsina, to jest f=21,7".(1b) U citoplazmi je kut opet L s
jednak 6=30" jer je indeks loma isti kao i kod vode. Kut g v / / /
izmedu okomice i svih zraka u gvaninu je P, a u citoplazmi

koje interferiraju prelazi odredeni put u vodi koji druga zraka 8

o.(1b) c \// /
Put zrake unutar sloja je dy/cosp ili de/cosa. No, jedna od zraka v

ne prelazi, a taj iznosi Isina (koji treba mnoZiti sa ny=n.), gdje
je I udaljenost toéaka na povriini plotice gdje izlaze zrake. / c
mozZe biti 2d,tgp ili 2d.tga ili njihovi zbrojevi, ovisno o tome

koje zrake usporedujemo.(2b) B

Pri refleksiji zrake na gui¢em sredstvu dodaje se u optitkom

putu A/2.

Izratunavanjem razlike opti¢kih putova medu razligitim zrakama uz uvjet za
konstruktivnu interferenciju dobiju se valne duljine (potrebno je koristiti ngsinf=n.sina i
sin’x+cos*x=1):

6;r=2n‘d,~‘cus|3—2n¢dgtgﬁsinu—1!2= 2ngdgcosp-A/2= k], §to za k=0 daje A=494,3nm,(1b)
823=2n.d/cosa+M/2-2nd tgasino= 2n.d.cosa+A/2= kA, 3to za ky=1 daje A=460,7nm,(1b)
834=812 1 845=813, §to daje iste valne duljine. Zatim:

813= ,d,foosB+2n¢d.,fcosu+0—2n¢d,tgﬁsinu—2mdttgu.sim:= 2ngdgcosp+2n.d.cosa= ki), &to
za k;=1 daje A=477,5nm, a 54 i 83 daju isto.(1b) Dalje:
514=4ngd,/cos[3+2n.-,do-’com—M2~4ngdgigﬁsinn-2ncd¢tgu.sim= 4ngd,cosf+2n.d.cosa-\/2=
kah, 3to za ke=1 daje 4=483,1nm,(1b)
8:s=2n,dg‘cosﬂ+4ncdd’eosu+m—4n¢d:tgusinu*2n¢d,tgﬂsina= 2ngdecosp+an.d.cosa+i/2=
ksh, §to za ks=2 daje A=471,9nm (1b) i naposljetku: -
5|5=4n,dgcosﬁ+4n=d¢'cosu—4n¢d¢tgusinu—4u¢dstgﬂsinn= 4ngdgcosp+4n.d.coso= keh, to za
ks=2 daje A=477,5nm.(1b) :

Sve ove valne duljine javljaju se kao najintenzivnije nakon opisane refleksije.



Zadatak 2 (18 bodova)

a) Atom mase m prije apsorpcije giba se brzinom v ususret fotonu valne duljine A. Nakon
apsorpcije koli¢ina gibanja atoma smanjena je na mv'=my-h/d, to jest brzina je smanjena
za Av=hf/me. (2b) Otuvanje energije glasi: hftmv?/2=FE+mv?2, gdje je E razlika
energija prvog pobudenog stanja i osnovnog stanja. (2b)  Dio energije fotona potrosi se
za pobudivanje atoma, a dio na njegovo usporavanje. UvrStavanjem V' iz prve u drugu
jednadZbu dobije se hf(1+v/c)=E+h’f/2mc?. (Ib)  Napiimo rjedenje ove jednadzbe u
obliku hf=E/(1+v/c-hff2mc?). (1b) ~ Zanemarimo hf2mc?, te za v<<c (1b)  dobijemo
hf=E(1-v/c)=3,36:107"°(1-50/300000000)1, to jest frekvencija je 5,071-1 0"*Hz-8,5'10"Hz.
(Ib) Znati, cner%[ja fotona mora biti nesto malo niza od E. Sad vidimo da smo s pravom
zanemarili hf2mc*=4,9-10"" §to je puno manje od v/c pa neznatno pridonosi promjeni
rjedenja. Valna duljina potrebnog fotona je 591,6nm, to jest malo via od toga (uvecana za
dio od oko 1077 od toga). (1b)

b) Smanjenje kolicine gibanja atoma jednako je koligini gibanja apsorbiranog fotona, pa je
Av=hf/mc=-0,029m/s. (3b)

¢) Iz dobivenog izraza hf{1+v/c)=E treba na¢i u kojem intervalu smije biti brzina atoma, (1b)
ako je energija prvog pobudenog stanja u intervalu I", Slijedi da je hfvi/c=T", (2b) iz &ega
se dobije $irina intervala brzine vi=cI/hf=6,25m/s, (2b)  Smanjenje brzine pri apsorpciji
puno je manje od intervala u kojem smije biti brzina da bi apsorpcija bila moguéa, §to
govori da ¢e isti atom mo¢i mnogo puta apsorbirati foton te se tako znatno usporiti. (1b)

Zadatak 3 (17 bodova)

Koritene su oznake iz teksta zadatka, . .-
Kad ne bi bilo itita, kugla bi zratila u okolinu snagu Pg=4mr?oT,". (2b)
Kadyje &tit u termodinamickoj ravnoteZi s kuglom, snaga koju $tit dobiva od kugle mora biti
jednaka snazi koju §tit zragi prema van (inace bi se grijao ili hladio). (2b) Snaga koju 5tit
zradi prema van iznosi P,=4nR’oT,". (2B) A kugla daje Stitu onoliko koliko zragi umanjeno
za onoliko koliko joj &tit vraca, (2b) to jest: Py—4mr’cT,". (2b)
a) Izjednatavanjem se dobije 4nr’oTo'4nr'oT,*=4nR6T)*, (2b) iz tega slijedi

T\ '=To'P/(P+RD). {1,:2
b) Kugla gubi snagu: 4 -:r'l“o4—4m20’1"|'"=4m'cho"(l—r2jg’+Rz))= 4nr’oTo'R2(*+R?). (2b)

To znati da tit smanjuje gubitak snage na PoR*/(R*+%). (2b)

Zadatak 4 (17 bodova

a) Mehanitka energija gibanja neutrona je E=m,gz+m,v,"24m.v,%/2, gdje je z visina na
kojoj je neutron iznad zrcala, v, komponenta brzine neutrona u vertikalnom smjeru i v,
horizontalna komponenta brzine.(1b) v, Je konstantna jer nema nikakvih sila u
horizontalnom smjeru.(1b) Buduci da je energija otuvana, onda je i Magz+mv, /2
konstantno.(1b)

b) Polazimo od toga da je energija minimalna, §to znati da je E;= mygz+p,*/2m, minimalno.
(1b)  Smanjujuéi visinu z smanjujemo i njenu neodredenost Az, ali time se poveéava
neodredenost Ap,, §to znadi da i p; mora biti ve¢i.(1b) Dakle, za odredeni z, E, postiZe
najmanju vrijednost.(1Ib) Neodredenosti su vezane po Heisenbergovu nagelu
Az-Ap2h.(1b) Uzmimodazip, poprimaju najmanje vrijednosti, a to su barem Az i Ap;.
(1b) Tada je E,= m,gAz+ hza‘{2m..(asz)’),(lb) Iz ovog izraza potrebno je pronaéi Az za
koji je Ez=mag(Az+ h'/(2gm,’(Az)*)) minimalno.(1b) Prema napomeni zadatka, izraz u
zagradi je minimalan za Az=[h*(gm,’)]'”.(2b) Uvritavanjem se dobije 7,39um.(1b)
Pripadna potencijalna energija je 1,2:10™'J.(1b)

¢) Nagelo neodredenosti ne postavlja uvjet na horizontalnu komponentu brzine.(1b)  Njena
neodredenost moze biti i po volji mala Jer se neutron moZe nalaziti bilo gdje u x—
smjeru.(1b)  Sto je sigurno, ono ne utjede na minimalnu visinu nalaska neutrona iznad
zrcala.(1b)



DRZAVNO NATJECANJE IZ FIZIKE 2002. - 4. grupa
Rjelenje eksperimentalnog zadataka

ODREDIVANJE DEBLJINE SLOJA ZRAKA IZMEDU DVIJU
PLANPARALELNIH PLOCA
Uzorak se sastoji od 2 planparalelne ploge razmaknute za udaljenost x koju trazimo.

d |
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8= L sinep) = d=p OB _ (M
cosf sin(ex - 8)
lzmjerimo pomak upadne zrake A nakon §to zraka prode kroz uzorak, debljinu uzorka |
1 kut o dok kut B moZemo izradunati pomocu relacije:
il siner ; (sincx]
n=—— =5 B = arcsin| —
sing n

ili eliminacijom kuta [} dobivamo relaciju za d,
d = af{sina[1-(1-sin’e)"*/(n-sin’) 2]} (1

Pomocu relacije (1) izra¢unamo ukupnu debljinu, (d; + d»), planparalelnih plo¢a d.
Debljina sloja zraka dana je relacijon::

x=1-d (2) (12 bodova)

Izvrditi potrebna mjerenja i izradunati debljinu zraka X pomocu relacije 2)

: (8 bodova)
Tabli¢ni prikaz rezultata mjerenja i raduna debljine sloja zraka (6 bodova)
Rac¢un pogreske (4 bodova)




