DRZAVNO NATIECANIE IZ FIZIKE 2003. - 4. grupa

Zadatak 1 (20 bodova)

Mnoge zvijezde na nebu su dvojne zvijezde, iako ih takvima ne vidimo. Kod dvojnih
zvijezda zapravo dvije zvijezde kruZe oko njihova zajednitkog sredidta mase. Ako su
im brzine gibanja dovoljno velike, one se mogu proutavati spektrometrijom.
Promotrite najjednostavniji slu¢aj spektroskopske dvojne zvijezde koja se sastoji od
dvije jednake zvijezde masa m kojima je polumjer kruZenja R, a promatra se nalazi u
istoj ravnini u kojoj one kruZe.

Zagrijani vodik u laboratorijn na Zemlji emitira svjetlost frekvencije
4,568110-10"Hz. Svietlost koja s dvojne zvijezde stize na Zemlju izmedu ostalih
sadrzi i komponentu &ija se frekvencija mijenja izmedu 4,567710-10"Hz i
4,568910-10"“Hz. Odredite da 1 se ta dvojna zvijezda pribliZava ili udaljava od
Zemlje, kolikom brzinom, te kolike su brzine kruZenja dviju zvijezda! Kolike su mase
zvijezda i polumjer njihova kruZenja ako se navedene graniéne frekvencije pojavijuju
svakih 11 dana?

Brzina svjetlosti je ¢=3-10%m/s, a gravitacijska konstanta G=6,67-10"'Nm*/kg’.

Zadatak 2 (20 bodova)

Mnogi kukci imaju oko sloZeno od uskih dugih FEE
stoZastih stanica ommatidia. Pogled na sloZeno oko
p&ele s prednje strane i shematski presjek sloZenog
oka prikazani su na slikama. Svjetlost vlazi kroz
prozirmni djeli¢ svake ommatidie na poviini oka, a
nastali podraZaji vode se u srediste oka. Pretpostavite
da su ommatidie medusobno jednake, Polumjer oka
(kugle) je r=3mm, §irina ommatidie pri povriini oka ¢
je d, a za valnu duljinu svjetlosti uzmite A=400nm.

a) Svaka ommatidia prima svjetlost iz odredenog smjera. Na temelju geometrijskih
razmatranja napiSite izraz za kutnu udaljenost (s obzirom na sredidte oka) dvaju vrlo
sitnih predmeta koje ée sloZeno oko vidjeti kao razdvojene, to jest svjetiost od njih e
ulaziti u razlitite ommatidie! Komentirajte kako dakle vidna oftrina sloZenog oka
ovisi o §irini emmatidie d!

b) Promotrite zatim utjecaj difrakcije na $irenje snopa svjetlosti. Koliki je kut pod
kojim ¢e se §iriti snop svjetlosti valne duljine A emitiran s kruzne plotice promjera d?
Koliki je stoga kut unutar kojeg ée jedna ommatidia primati svjetlost zbog pojave
difrakcije? Komentirajte kako taj kut ovisi o Sirini ommatidie d!

¢} Izratunajte Sirinu ommatidie d za koju zbroj dvaju prethodnih efekata daje najbolju
moguéu kutnu raziudivost sloZenog oka! (Dobit Cete Sirinu ommatidie priblizno
jednaku onoj izmjerenoj kod péele.)

d) Na temelju dobivenih rezultata odredite na kojoj udaljenosti jedno od drugoga
smiju biti zmca maka koja su od p&ele udaljena 1m da bi ih ona razlikovala?
Napomena: za malene kuteve koristite se izrazom sinf =~ 1g6 = 8.




Zadatak 3 (14 bodova)

U medicini &esto koriste radioaktivni kobalt ¥Coy; éige je vrijeme poluraspada 5,27
godina, dok se u nukleamoj bombi obiéno koristi uran *3Uy; s vremenom poluraspada
7,13-10% godina. lzralunajte omjer mase urana i mase kobalta koji u potetnom
trenutku imaju medusobno jednaku aktivnost! Nakon koliko viemena ¢e omjer
aktivnosti tih uzoraka biti jednak 1007

Zadatak 4 (16 bodova)

Mirujuéi mion raspada se na pozitron i dva nentrina (elektronski neuirino 1 mionski
antineutrino):

LY e + v+,
Masa mirovanja miona je 106MeV/c’, a pozitrona (kao i elektrona) 0,51 IMeV/c™.
Standardni model elementarnih Eestica uzima da je masa elektronskog neutrina manja
od 7-10°MeV/c?, a masa mionskog neutrina manja od 0,3MeV/c?, pa se u praktiénim
ratunima mase neutrina gotovo uvijek zanemaruju u usporedbi s masama rmiona i
elektrona. Stoga i vi pretpostavite da su mase neutrina jednake nuli!
Kolika je najveéa moguca kinetitka energija nastalog pozitrona? Argumentirano
skicirajte za taj sfu¢aj smjerove u kojima ¢e odletjeti neutrini i pozitron!



DRZAVNO NATJECANJE IZ FIZIKE 2003
Eksperimentalni zadatak - 4 razred

Odredivanje valne duljine svjetlosti pomoéu opti¢ke resetke
Pribor:

» Opticka redetka

o Laser (A = 630 nm-680 nm)
» Filtar (zeleni 1 crveni)

s [zvor bijele svjetlosti

* Ravnalo (do 40 cm)

¢ Mjerka s pukotinom

« Plastelin za ucvrstiti mjerku

Zadatak

a) opisati postupak odredivanja traZenih veligina 9 bodova
b} odrediti valne duljine svjetlosti koju propusta zeleni i crveni filtar 9 bodova
¢} odrediti konstantu opticke reSetke i broj zareza po 1 cm 8 bodova

d} provesti ratun pogreske 4 boda



Rjedenja zadataka - 4. grupa

Zadatak 1 (20 bodova)

Kad se izvor svjetlosti pribiiZava promatragu brzinom v,

v
frekvencija dolazne svjetlosti je: f, = f e g
c—v,
a kad se izvor udaljava od promatrada brzinom v, frekvencija je
Fo= FE7 adie je £24,568110-10"He. 2 boda
ct+v,
Najveéi Dopplerov pomak javlja se u trenutku kad se zvijezde
gibaju ba3 direktno prema opaZacu ili od njega, 1 bod
" kao $to je prikazano na slici, 1 bod
promatrac a frekvencije dolazne svijetlosti sa dviju zvijezda odgovaraju tada
zadanim rubnim frekvencijama £=4.568910-10"*Hz i fo=
4,567710-10"Hz. ' 1 bod

V je brzina gibanja sredita mase dvojne zvijezde, a v su brzine kruZenja svake
zvijezde oko srediSta mase. U sluZaju da je Vv, obje bi se zvijezde pribliZzavale
promatraéu {(ako je V prema promatra¢u) ili bi se obje od njega udaljavale (ako je V

od promatraca). 1 bed
Tada bi Dopplerovi pomagi za obje zvijezde bili prema viSoj frekvenciji ili za obje
prema nizoj. To bi bile u suprotnosti sa zadanim fi>f>f. 1 bod

Stoga mora bitt V<v, to jest jedna se pribliZava a druga udaljava od promairata. 1 bed
Uzmimo da je V prema promatratu. Brzina pribliZavanja lijeve zvijezde je vi=v+V, a
brzina udaljavanja desne v;=v-V. 1 bod

RjeSavanjem sustava jednadibi f, = f i if=Ff coviv 1 bod

c—-v-V c+v-V
fz(ff_fzz) T flz.’rzz‘f4 ]

2+ O+ D) P+ RN+ )

Dvojna zvijezda se pribliZava Zemiji brzinom ¥=13,13km/s, a brzina kruZenja

zvijezda je v=39 4km/s. 1 bod

Ako se pretpostavi da je V u suprotnom smjern, dobije se V=-13,13km/s. 1 bod

Rubne frekvencije se ponovno opaze kada zvijezde obidu pola kruZnice, pa je

Rx vl

dobijuse V =¢ 4 boda

T ="t R=-—"—=1,19210"m. 2 boda
v bid
mvz an‘?‘1 .. . jT 30
Iz —=6C - slijedi m = =1,108-10"kg. 2 boda
R (2R)
Zadatak 2 (20 bodova)
B

a) Svjetlost u jednu ommatidiu stize iz kuta Sirine &, =

”
r (buduéida je d <<r). 2 boda
T d¢ Ako su dva predmeta unutar tog kuta, oko ih nece modéi



razlikovali jer signal tada nastaje samo unutar jedne ommatidie. Sto je d manii, bolja
je ostrina vida sloZenog oka. 2 boda
b) Zbog difrakcije snop svjetlosti ¢e se Siriti unutar kuta

d odredenog uvjetom za minimum Jdsing, = 4.
Zbogd»ﬂ,t?‘,:i. 2 boda
d
y ¢ 5 A
Dakle, ommatidia ¢e primati svjetlost iz kuta 3irine 8, = i 1 bod
Stoje d manji, taj kut je veéi, 1 slika koju stvara sloZeno oko zbog difrakcije je
razmazanija. 2 boda
¢) Za zbroj tih dvaju efekata oito postoji
Md+d/r optimalni & za koji je oStrina slike najbolja.

Stoga traZimo minimum funkcije

\_/d}r g, +6,= %+% , gdje je polumjer oka r=3mm,

a valna duljina 2=400nm. 1 bod
Ad On se moZe naci isprobavanjem, graficki, ili

izjednaCavanjem derivacije s nulom. Minimum

d se dobije za d =4 = 35um. 4 boda
Za manji d prevladat ce difrakcijsko
razmazivanje, a za veci d smanjit ¢e se geometrijska rezolucija. 2 boda
d) Za d=35um dobije se kutna razlugivost §= i =0.011. 2 boda
v
Dakle, zrma maka moraju biti udaljena barem 1m-0,011=1,1cm da bi ih peelinje oko
razlikovalo. 2 boda
Zadatak 3 (14 bodova)

Iz zakona radicaktivnog raspada N = Ne™ = N, 2 T 1 bod

dobije se aktiviost A = AKX

= ANe™, 1 bod
dt

In2 .. L
a lako se pokaie A = bkl , gdje je T vrijeme poluraspada, Np potetni broj jezgara, N
1/2

broj neraspadnutih jezgara u trenutku ¢, 2 hoda

Iz uvjeta da je v pogetnom tremutku aktivnost urana i kobalta jednaka Ac.(0)}=Au(0)
N N

slijedi —% = —--. 1 bod
T'IJI 7"IJfZ

Broj jezgara jednak je omjeru mase uzorka m i mase jedne jezgre M, pa je

Moy  _ My 1 bod
M CEJTTI(;;J M 5 Tl [:2

. om, M,T
Odatle je —- = —*-12
me, McJI3
Omjer aktivnosti u ovisnost o vremenu je

=5,3-10%, gdje se uzima My=235, a Mc,=60. 2 boda



i

. -
A, A 02T 2T o
A - 20 —= =g Bt 3 boda

AL (02 T 2 TH
TraZzimo trenutak u kojem je taj omjer 100. Dobije se (=6,64T|;3C°:35g0dina. 3 boda

£e

Zadatak 4 (16 bodova)

Zakon otuvanja energije: m,, c=mc*+T,+T, .+ Edje su m, . mase mirovanja
miona i pozitrona, a T kineticke cnergge poznrona 1 dvaJu neutrina. 2 boda
Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja; O0=p,+p, +p .. 1 bod
Najvedoj kinetitkoj energiji T, odgovara i najvecéa koli¢ina gibanja p.. 1 bod

Da bi dva neutrina imala $to veéu ukupnu kolidinu gibanja u suprotnom smjeru od
kolidine gibanja pozitrona, a da bi pritom na njih potroSena energija bila najmanja, oni

moraju oba odletjeti u smjeru suprotnom od pozitrona. 4 boda
Stogaje p,=p, +p,,. 1 bod
Za neutrine kao Zestice bez mase vrijedi: Tye=cpy. 1 Tyu=cpv,. 1 bod
Slijedi m,c* =E, +(p, +p,)c tojest myc’ —E, = p,c. 1 bod
Koridtenjem invarijantnosti £7 — pZ¢” =m’c*, 1 bod
nakon uvritavanja u kvadrirani prethodni izraz dobije se

mye' +mic' =2m,*E, = 2m,cX(T, +m,c*). 1 bod

. y (m, ~—m,)c’
Sredivanjem se dobije T, = —————. 2 boda
2m,,

Uvritavanjem zadanih masa mirovanja mu=106Merc i me=0,511MeV/c* dobije se
najveéa moguéa Kinetitka energija 7.=52,5MeV/c’. 1 bod



DRZAVNO NATJECANJE IZ FIZIKE 2003
Eksperimentalni zadatak — 4 razred

Rjesenje

a) Valnu duljinu svjettosti koju propusta zeleni i crveni filtar optickom redetkom
moguce je odrediti zadanim priborom tako da s¢ mjere udaljenosti a od opticke
reetke do mjerke s pukotinom i udaljenosti s spektra (k=1,2,...)
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3 ds
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Konstantu opti¢ke reSetke d odredi se iz postupka s laserskim snopom. Kako je
poznata valna duljina Ay lasera, mjerenjem St, ar. uz k=1 (najintezivniji red spektra)

iz izraza
ds A k-a
7, M L
Ay =—=d="L—*t
L 5

n(broj zareza) = (jediniéna duljina)/d



b) zeleni filtar b) crveni filtar

ay/m | s;/m a/m | s,/m AJm ay/m | s;/m a/m | s/m A/m

~

o
11
=

[

r.=1100% 2, =(7, £A2) r,=5100% A =(T +a4)
c)
A/mk a/m | si/m | d/m

d=..

d) ratun pogreske naznacen je kod tabli€nog prikaza




