ZUPANIJSKO NATJECANJE 1Z FIZIKE 2003 - 4. grupa
Zadatak 1 (10 bodova)

Na jednakostrani€nu trokutastu uspravnu prizmu upada snop bijele svjetlosti paralelno s ravninom baze
kutem o s obzirom na okomicu na stranicu.

a) Kolika je razlika kuteva pod kojim iz prizme izlaze zraka crvene svjetlosti valne duljine 700nm za ko
indeks loma stakla 1,61 i zraka ljubiaste svjetlosti valne duljine 400nm za koju je indeks loma 1,66, a
o=60°.

b) Unutar kojeg intervala mora biti kut o tako da sa one strane kao u a) zadatku crvena zraka izlg
ljubicasta ne izlazi iz prizme?

Zadatak 2 (10 bodova)

Dva jednaka zvu€nika spojena na isto pojadalo proizvode monokromatski zvuk &ija frekvencija 1
poprimiti vrijednost izmedu 300Hz i 600Hz. Brzina zvuka je 340m/s. Na mjestu gdje stoji (negdje izt
zvu¢nika i na praveu na kojem su i zvuénici) ¢uje§ zvuk minimalnog intenziteta.

a) ZaSto ¢uje§ minimalni intenzitet zvuka?

b) Ako se jedan od zvugnika primakne prema tebi za 39,8cm, zvuk koji &ujes postaje maksimalnog intenz
Kolika je frekvencija zvuka?

¢) Za koliko se najmanje mora§ nakon toga pomaknuti prema zvuéniku koji se nije pomicao da bi inter
zvuka ponovno postao minimalan? .

Zadatak 3 (10 bodova)

Cestici mase m dopusteno je slobodno gibanje samo u jednoj dimenziji i to samo duZ puta ograni¢ene du
L (fizicari bi rekli da se Cestica nalazi u jednodimenzionalnoj beskona&noj potencijalnoj jami). Izvedite
za dopustene vrijednosti energije estice uzimajuci u obzir da se moZe ostvariti samo onakvo gibanje za
se cjelobrojni viSekratnik polovine deBroglieve valne duljine poklapa sa L.

Takav jednostavan model donekle uspjesno opisuje energiju elektrona koji se nalazi u Zici debljine nek
atoma i duljine nekoliko nanometara. Izradunajte najniZu energiju koju mo%e imati elektron mase 9,11-10°
te energiju njegovog prvog i drugog pobudenog stanja, ako je duljina Zice 2nm. Kolika mora biti valna du
fotona koji bi pobudio elektron iz osnovnog stanja u drugo pobudeno stanje? Koje su moguée valne du
fotona koje bi emitirao elektron pri povratku iz drugog pobudenog stanja u osnovno?

Primijenite razmatrani model i na kuglicu mase 1g koja se moZe gibati unutar cijevi duljine 30cm i pror
istog kao §to je promjer kuglice! Izratunavii dopustene energije odgovorite zato ovdje ne primjeéu
kvantne efekte kakve smo vidjeli kod elektrona u jednodimenzionalnoj kratkoj #ici? Planckova konstan
h=6,626-10"*Js, a brzina svjetlosti c=3-10m/s.

Zadatak 4 (10 bodova)

Navodno se ozbiljno planira koncept solarnog jedrenja za pokretanje svemirskih brodova. Brod ukupne 1
30 tona ima veliko lagano jedro kojim iskori§tava impuls sile Sun¢evog zratenja. Je li bolje apsorbiraju
reflektirajuée jedro i za$to? Ukupna snaga koju zradi Sunce iznosi 3,9-10**W. Koliko mora biti veliko jt
koje je okomito na upadno zracenje, da bi brod mogao savladati privlaénu silu Sunca? Zagto rjefenje ne
o udaljenosti od Sunca? Masa Sunca je 2‘1030kg, Newtonova gravitacijska konstanta G=6,67-10"'Nm?%k
brzina svjetlosti c=3-10%m/s.

Zadatak 5 (10 bodova)

Francuski fizi€ar Armand Fizeau vrlo je precizno izmjerio brzinu svjetlosti. Takoder je eksperiment
pronaSao da u rezervoaru s vodom, koji se u laboratorijskom sustavu giba brzinom V, brzina svjetlo
obzirom na laboratorijski sustav iznosi v=c/n+k-V. n=1,333 je indeks loma vode. On je za konstan
eksperimentalno dobio vrijednost 0,44. Koliku vrijednost za k dobijete raunom preko relativisti
transformacija? Za x<<1 moZe se uzeti (1-+x) '=1-x.



Zadatak 1. (10 bodova)

a) Slika (1 bod)
1-sinc=n-sinf}, n-siny=1-sind (0,5 boda
A+(90°-B)+(90°-1)=180°, tj. A=P+y. (0,5 boda
)
sind = nsin(A— ) =nsin A l—smza—cosAsina (1 bod)
n
Za A=60° i 0=60°, n,=1,61 dobije se sind.=0,7424, §.=47,94° (1 bod),
auz nj=1,66 dobije se sindy=0,7934, 8;=52,51° (0,5 boda
O-0. = 4,57° (0,5 boda
b) Ljubi€asta zraka ne izlazi iz prizme ako se potpuno reflektira, dakle za siny;>1/ny; . (0,5 boda
To znadi sindy>1, to jest sind-(ny-sin’cr)'” > 1+cosA-sinc (0,5 boda

Grani¢ni oy dobije se uz znak jednakosti iz Cega slijedi sin2a+2-cosA-sinoHl—mjz-sinzA:O Cije rjeSenje je

sin@ = —cos A+ Jcosz A-1+n; sin® &, dok smo negativno rjeSenje odbacili jer je 0<x<90°. (1 bod)
Slijedi sinoy;=0,6475, 0y;=40,35° (0,5 boda
Za o>0y;, povecat e se B, smanjit ée se v, ostvarit e se sind<1, pa ljubi€asta zraka izlazi iz prizme.

Za o<oy;, smanjit ée se B, povecat Ce se v, ostvarit Ce se sind>1, pa ljubiasta zraka ne izlazi iz prizme

(1 bod).
Za crvenu zraku dobije se na isti na€in granini kut sina, =—cosA+ \/cos A-1+n!sin® @ =0,5927, pa
je 0:=36,35° (0,5 boda
Za veéi o crvena zraka izlazi, a za manji se reflektira.
Dakle, da bi crvena zraka izi3la, a ljubi¢asta ne, svjetlost u prizmu mora npadan pod kutem
36 35°<0c<40_ 35° (1 bod).
Zadatak 2. (10 bodova)

A S B

x =k X=& x=d
Slika (0,5 boda
a) Da bi slu¥al S opaZao najslabiji intenzitet, zvuéni valovi koji k njemu dolaze od zvu¢nika A i zvuénika
B moraju interferirati destruktivno (0,5 boda
Uvjetje A= (k+ %)/1 , gdje je k cijeli broj, a A valna duljina. (0,5 boda
Razlika puteva dvaju valova je A=s-(d-5)=2s-d. (0,5 boda

i 1

b) Za destruktivnu interferenciju prije pomicanja je 2s —d = (k + E)ﬂ (1 bod)

Da bi se nakon pomicanja B ¢uo maksimalan intenzitet, mora se ostvariti uvjet za konstruktivnu
interferenciju 2s-d'=k'A, gdje je d' novi poloZaj zvuénika B, a k' je bilo koji cijeli broj (1 bod).



(k=k+3)
Uz A =w;-, gdje je v=340m/s, dobije se f=v>— =7 (1 bod).

d-d'
Zadano je d-d'=0,398cm. Od svih parova k i k' frekvenciju koja je izmedu 300Hz i 600Hz daju k=k'=0 ili
bilo koji drugi k=k' te se dobije f=427Hz. (1 bod)
¢) S se pomakne na poloZaj s' tako da je zadovoljen uvjet destruktivne interferencije 2s'—d'= (k”Jr]EM'
zdje je k" cijeli broj (1 bod).
Prije pomicanja S, bilo je 2s-d'=k"\. (1 bod)
1y v

Slijedi s —s'=| k'—k'""—— |— 1 bod).

—— ( 2j 2f bl
Buduci da se traZi najmanji pomak za koji je s>s', potrebno je uvrstiti k'-k"=1, pa je potreban pomak prema
zvuéniku A za 5-5'=19,9cm. (1 bod)

Zadatak 3. (10 bodova)

Energija Sestice mase m pod zadanim uvietima je E=p*/(2m), gdje je p kolitina gibanja (0,5 boda)
Ostvarena su onakva gibanja za koja je L=n-WM2 (0,5 boda)
gdje je n cijeli broj, L duljina jame, a %=h/p deBroglieva valna duljina (0,5 boda)
Slijede dopustene energi{je Ennzh?‘/(SmLz)=En, n=12:3.. (1,5 boda)
Uz L=2nm, m=9,11-10"'kg i h=6,626-10"s dobije se:

energija osnovnog stanja (n=1) E=1,506-102°1=0,094eV (0,5 boda)
energija prvog pobudenog stanja (n=2) F,=6,024-10%=0,377eV (0,5 boda)
energija drugog pobudenog stanja (n=3) Ez=1,355-10"J=0,847¢V (0,5 boda)
Za prijelaz iz n=1 u n=3 potrebna je energija fotona E3-E, (0,5 boda)
pa je njegova valna duljina X'=hc/(E3-E|)=1650nm (1 bod).
Povratak elektrona iz n=3 moZe biti direktno u n=1 pri &emu ¢e emitirati foton iste valne duljine

A 1=1650nm (0,5 boda)
No, povratak moZe biti i u dva koraka: iz n=3 u n=2 pa potom iz n=2 u n=1 (0,5 boda)
pri ¢emu se emitira foton valne duljine 3';=hc/(E;-FE>)=2641nm (0,5 boda)
i My=hc/(Ex-E))=439Tnm (0,5 boda)
Za kuglicu mase 1g u cijevi duljine 0,3m dopustene energije su E,=6,1-10%1-1%

Nekoliko prvih energija su E'=6,1-10%], E,=2,44-10%'], E4=5,49-10J, ... (1 bod)

Tako medusobno bliske energije ne moZemo razlikovati te energiju promatramo kao kontinuiranu. (1 bod)
Zadatak 4. (10 bodova)

Brod ¢ije je jedro kvadrat stranice @ nalazi se na udaljenosti r od Sunca i uzimamo a<<r pa tada okomito n
jedro upada paralelan snop fotona. (0.5 boda)
Svaki apsorbirani foton donosi koli¢inu gibanja, to jest proizvodi impuls sile &/L. Ukoliko se on reflektira,
predaje koli¢inu gibanja 2h/A, gdje je h Planckova konstanta, a A valna duljina fotona (pretpostavlja se mal

brzina broda s obzirom na brzinu svjetlosti ¢) (1 bod).
Dakle, efikasnije je reflektirajuce jedro. (0,5 boda)
2h .. ..
N reflektiranih fotona proizvodi impuls sile FAf = N —V, gdje je hv energija fotona (1 bod).
c

2A(NAY) _2AE
c At c At
Isti bi se rezultat dobio i koriStenjem valne teorije svjetlosti po kojoj je tlak svjetlosti p=21/c, uz intenzitet
svjetlosti 7, a faktor 2 ukljucen je zbog savriene refleksije.

Na udaljenosti » od Sunca, koje emitira jednoliko u svim smjerovima, snaga zracenja po jedinici povriine

Tako je ukupna sila F = = EP, gdje je P upadna snaga svjetlosti na jedro (1 bod).
c

.. P
1ZN0S1

5

P
gdje je Py ukupna snaga koju zra¢i Sunce, pa na jedro upada snaga 7 . a’ (2 boda).
o



Slijedi sila potiska F = =-—"—F, (0,5 bod:
¢ 4ar

Ona mora biti ve¢a od gravitacijske sile Sunca Gﬂf‘:, gdje je M= 2-10*’kg masa Sunca, m=30000kg
r

masa broda i G=6,67-10"''"Nm?/kg® gravitacijska konstanta (0,5 bodsz

4 GMm

Slijedi da povr§ina mora biti veca od a’= =38,7-10°m’=38,7km’ , to jest a=6,2km, da bi se brod

0
mogao udaljiti od Sunca (1 bod).
Rezultat ne ovisi o r jer intenzitet svjetlosti, to jest broj fotona u jedinici vremena, opada s kvadratom

udaljenosti od Sunca, isto kao i gravitacijska sila privlagenia. (2 boda)

Zadatak 5. (10 bodova)

Koordinate u laboratorijskom sustavu su x i 7, a u sustavu rezervoara vode x' i f'. Tada vrijede relativisti¢k

%4
X+t s
transformacije x = —— it=-—5— gdjeje Vbrzina rezervoara u laboratorijskom sustavu i ¢
B 4 VZ
T
c c
brzina svjetlosti (1 bod).
Dijeljenjem ta dva izraza dobije se v = o gdje je v brzina u laboratorijskom sustavu i v' brzina u
v
14—
¢
sustavu rezervoara ‘ (2 boda).
W
Za V<<c moze se uzeti o i (1 bod).
1%4% cz
1+—-
C
Tada je v= (v'+v)(1 - V‘z’ J=v'+v-w'2/c2-v2wc2 (2 boda).
c
v'=¢/n je brzina svjetlosti u sustavu rezervoara vode indeksa loma n=1,333 (1 bod).
2 ; g ; @ : 1
Vw?<<V*V' pa za brzinu svjetlosti u laboratorijskom sustavu preostaje v = kg (1 - —-;JV (2 boda).
n n

1-1/n*=0,437 pa je relativistiCkim transformacijama pored oblika jednadzbe kakvu je pokazao Fizeau
dobiven takoder i koeficijent priblizno onoliki koliki je on odredio eksperimentalno. (1 bod)



