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ÇÀÄÀÖÈ � IV ðàçðåä

Äèíàìèêà Ñïåöèjàëíå òåîðèjå ðåëàòèâíîñòè

1. Êèíåòè÷êà åíåðãèjà åëåêòðîíà èçíîñè 1 MeV. Îäðåäèòè »åãîâó áðçèíó. (�. Íåøè£, Ìåõàíèêà ñà òåî-
ðèjîì ðåëàòèâíîñòè)

2. Èìïóëñ ðåëàòèâèñòè÷êå ÷åñòèöå èçíîñè p = mc. Äåëîâà»åì íåêå ñïî§àø»å ñèëå, èìïóëñ ÷åñòèöå ñå ïîâå£à
äâà ïóòà. Êîëèêî ïóòà ïðè òîìå ïîðàñòó »åíà êèíåòè÷êà è óêóïíà åíåðãèjà? (�. Íåøè£, Ìåõàíèêà ñà
òåîðèjîì ðåëàòèâíîñòè)

3. Ïðîòîí ñå èç ñòà»à ìèðîâà»à óáðçàâà ïåðèîäè÷íèì åëåêòðè÷íèì ïî§åì E(t) ÷èjà jå çàâèñíîñò îä âðåìåíà
äàòà íà ñëèöè 1, ïðè ÷åìó jå E0 = 10 kV/m, t1 = 1 ns è t2 = 4 ns. Ïîñëå êîëèêî âðåìåíà £å ïðîòîí äîñòè£è
80% áðçèíå ñâåòëîñòè? (Îïøòèíñêî òàêìè÷å»å 2012. ãîäèíå, IV ðàçðåä)

Ñëèêà 1. Ñëèêà óç çàäàòàê 3.

4. Ñâåìèðñêè áðîä ìàñå m ñå êðå£å ó ïî§ó êîíñòàíòíå ñïî§àø»å ñèëå F . Íà£è çàêîíèòîñò ïî êîjîj ñå ìå»à
áðçèíà áðîäà ñà âðåìåíîì. Êîëèêî áè âðåìåíà áèëî ïîòðåáíî áðîäó äà äîñòèãíå áðçèíó ñâåòëîñòè óêîëèêî
áèñìî êîðèñòèëè íåðåëàòèâèñòè÷êå èçðàçå? Êîëèêà jå ñòâàðíà áðçèíà ñâåìèðñêîã áðîäà íàêîí òîã âðåìåíà?
Óçåòè äà ½êëàñè÷íî� óáðçà»å áðîäà acl = F/m èìà âðåäíîñò 9,81 m/s2 (ïðè îâàêâîì êðåòà»ó, êîñìîíàóòè
îñå£àjó ãðàâèòàöèjó êàî äà ñå íàëàçå íà Çåì§è). (�. Íåøè£, Ìåõàíèêà ñà òåîðèjîì ðåëàòèâíîñòè)

5. Åëåêòðîíè óáðçàíè íàïîíîì U = 1000 V óëå£ó ó ïðîñòîð õîìîãåíîã ìàãíåòíîã ïî§à jà÷èíå B = 0,01 T. Ìàã-
íåòíî ïî§å jå íîðìàëíî íà ïðàâàö êðåòà»à åëåêòðîíà, òå ñå îíè êðå£ó ïî êðóæíèì ïóòà»àìà ïîëóïðå÷íèêà
R = 1,0665 cm. Íà£è èçðàçå è èçðà÷óíàòè áðîjíå âðåäíîñòè çà:

(a) îäíîñ íàåëåêòðèñà»à è ìàñå åëåêòðîíà e/m ñìàòðàjó£è åëåêòðîíå íåðåëàòèâèñòè÷êèì;

(á) îäíîñ íàåëåêòðèñà»à è ìàñå åëåêòðîíà e/m óçèìàjó£è ó îáçèð ðåëàòèâèñòè÷êå ôîðìóëå;

(â) ðåëàòèâíó ãðåøêó ðà÷óíà»à e/m ïðèëèêîì íåðåëàòèâèñòè÷êå àïðîêñèìàöèjå.

(Îêðóæíî òàêìè÷å»å 2010. ãîäèíå, IV ðàçðåä)

6. (Êîìïòîíîâ åôåêàò) Ôîòîí, òàëàñíå äóæèíå λ, íàëå£å íà ñòàöèîíàðàí åëåêòðîí ìàñå me, è íàêîí ðàñåjà»à
ïîä óãëîì θ èìà òàëàñíó äóæèíó λ′. Îäðåäèòè çà êîëèêî ñå ïðîìåíèëà òàëàñíà äóæèíà ôîòîíà. (�. Íåøè£,
Ìåõàíèêà ñà òåîðèjîì ðåëàòèâíîñòè)
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ÇÀÄÀÖÈ � IV ðàçðåä

Çðà÷å»å àïñîëóòíî öðíîã òåëà

7. Çåì§à åìèòójå çðà÷å»å ïðèáëèæíî êàî öðíî òåëî íà òåìïåðàòóðè 255K. Èçðà÷óíàòè òàëàñíó äóæèíó ìàê-
ñèìóìà çðà÷å»à è óïîðåäèòè jå ñà îíîì çà Ñóíöå, êîjå ñå ïðèáëèæíî ïîíàøà êàî öðíî òåëî íà òåìïåðàòóðè
5800K. (V. Faraoni, Exercises in Environmental Physics)

8. Ñìàòðàjó£è Ñóíöå àïñîëóòíî öðíèì òåëîì, èçðà÷óíàòè òåìïåðàòóðó íà »åãîâîj ïîâðøèíè, àêî jå ïîëóïðå÷-
íèê Ñóíöà RS = 7 · 108m, ïðîñå÷íî ðàñòîjà»å èçìå¢ó Çåì§å è Ñóíöà d = 1A.U. = 1,5 · 1011m, à ñîëàðíà
êîíñòàíòà Çåì§å S = 1,4 · 103 W/m3. (V. Faraoni, Exercises in Environmental Physics)

9. Ñâåìèðñêà ñîíäà Íîâè õîðèçîíòè jå 14. jóëà 2015. ãîäèíå ïðèøëà ïîâðøèíè Ïëóòîíà íà óäà§åíîñò îä
îêî 12500 km, øòî jå íàó÷íèöèìà îìîãó£èëî äà äîáèjó ïîäàòêå î ðå§åôó è îñîáèíàìà ïîâðøèíå Ïëóòîíà.
Ðàñòîjà»å èçìå¢ó Ñóíöà è Ïëóòîíà jå α = 39,5 ïóòà âå£å îä ðàñòîjà»à èçìå¢ó Ñóíöà è Çåì§å êîjå èçíîñè
RSZ = 1,496 · 108 km.

(a) Îäðåäèòè òåìïåðàòóðó ïîâðøèíå Ïëóòîíà, ñìàòðàjó£è ãà àïñîëóòíî öðíèì òåëîì êîjå ñå çàãðåâà Ñóí÷å-
âèì çðà÷å»åì è ÷èjà jå òåìïåðàòóðà ïðèáëèæíî jåäíàêà ó ñâèì òà÷êàìà. Ñóíöå òðåòèðàòè êàî àïñîëóòíî
öðíî òåëî òåìïåðàòóðå TS = 5,78 · 103K è ïîëóïðå÷íèêà RS = 6,96 · 105 km.

(á) Ó îêîëèíè êîjå òàëàñíå äóæèíå áè òðåáàëî äà ðàäå òåðìîâèçèjñêå êàìåðå êîjèìà jå îïðåì§åíà ñîíäà äà
áè ñå ðåãèñòðîâàî íàjèíòåíçèâíèjè äåî ñïåêòðà òîïëîòíîã çðà÷å»à Ïëóòîíà?

(Îïøòèíñêî òàêìè÷å»å 2016. ãîäèíå, IV ðàçðåä)

Ôîòîåëåêòðè÷íè åôåêàò

10. Èçëàçíè ðàä çà ëèòèjóì jå Ai = 2,30 eV.

(a) Îäðåäèòè öðâåíó ãðàíèöó ôîòîåôåêòà.

(á) Àêî óëòðà§óáè÷àñòîì ñâåòëîø£ó òàëàñíå äóæèíå λ = 200,00 nm îñâåò§àâàìî ïîâðøèíó ëèòèjóìà, îä-
ðåäèòè ìàêñèìàëíó êèíåòè÷êó åíåðãèjó ôîòîåëåêòðîíà è âðåäíîñò çàêî÷íîã íàïîíà.

(È. Ìàí÷åâ, Çáèðêà çàäàòàêà èç àòîìñêå ôèçèêå)

11. Êàäà íà ôîòîåëåêòðîäó îä âîëôðàìà ïàäà óëòðà§óáè÷àñòî çðà÷å»å îäðå¢åíå òàëàñíå äóæèíå, ñà »å èçëå£ó
åëåêòðîíè áðçèíîì v = 1,5 ·106 m/s. Àêî ñå òàëàñíà äóæèíà çðà÷å»à óìà»è çà ∆λ = 73,0 nm, ïðèìå£åíî jå äà
ñå ìàêñèìàëíà áðçèíà ôîòîåëåêòðîíà óäâîñòðó÷è. Îäðåäèòè èçëàçíè ðàä âîëôðàìà. (È. Ìàí÷åâ, Çáèðêà
çàäàòàêà èç àòîìñêå ôèçèêå)

12. Åëåêòðè÷íî íåóòðàëíà è èçîëîâàíà êóãëèöà ïîëóïðå÷íèêà r = 2,0mm, êîjà jå íà÷è»åíà îä êàëèjóìà, îáàñjàâà
ñå ó âàêóóìó çåëåíîì ñâåòëîø£ó òàëàñíå äóæèíå λ = 509,0 nm.

(a) Íà£è ìàêñèìàëíó ïîòåíöèjàëíó åíåðãèjó êóãëèöå Umax óñëåä ãóáèòêà ôîòîåëåêòðîíà, êàî è óêóïàí áðîj
åëåêòðîíà êîjè jå íàïóñòèî êóãëèöó.

(á) Èçðà÷óíàòè ìàêñèìàëíå áðçèíå åëåêòðîíà ó ïî÷åòíîì òðåíóòêó îñâåò§àâà»à, êàî è ó òðåíóòêó êàäà
ïîòåíöèjàëíà åíåðãèjà äîñòèãíå 3/4 ìàêñèìàëíå âðåäíîñòè Umax. Èçëàçíè ðàä êàëèjóìà jå Ai = 2 eV.

(È. Ìàí÷åâ, Çáèðêà çàäàòàêà èç àòîìñêå ôèçèêå)
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ÇÀÄÀÖÈ � IV ðàçðåä

Òàëàñíî-÷åñòè÷íè äóàëèçàì

13. Ìëàäè ôèçè÷àð jå çèìñêè ðàñïóñò ïðîâåî íà ñåëó ñïðåìàjó£è ñå çà òàêìè÷å»å èç ôèçèêå. Èàêî jå ó ïàóçàìà
ïîìàãàî áàêè è äåêè îêî äîìà£èõ æèâîòè»à, èïàê íèjå ìîãëî äà ãà íàïóñòè ðàçìèø§à»å î Äå Áðî§åâîj
õèïîòåçè, òå jå ïðîðà÷óíàâàî ðåä âåëè÷èíå òàëàñíå äóæèíå ñâåãà øòî ñå êðåòàëî. Êîëèêà jå Äå Áðî§åâà
òàëàñíà äóæèíà êðàâå ìàñå m = 700 kg êîjà ñå êðå£å áðçèíîì v = 1,1m/s? Êîëèêî ïóòà jå òàëàñíà äóæèíà
êðàâå ìà»à îä òàëàñíå äóæèíå åëåêòðîíà ìàñå me = 9,1 · 10−31 kg êîjè ñå êðå£å áðçèíîì u = 2,7 · 105m/s?
(Îïøòèíñêî òàêìè÷å»å 2013. ãîäèíå, IV ðàçðåä)

14. Jåäàí îä íàjâå£èõ îájåêàòà íà êîjèìà jå åêñïåðèìåíòàëíî ïîòâð¢åíà äå Áðî§åâà õèïîòåçà î äóàëíîj ïðèðîäè
ìàòåðèjå jå ìîëåêóë ôóëåðåíà C60 êîjè ñå ñàñòîjè îä 60 óã§åíèêîâèõ àòîìà ðàñïîðå¢åíèõ ó ñòðóêòóðó íàëèê
íà ôóäáàëñêó ëîïòó (ñëèêà 2à). Ó áå÷êîì åêñïåðèìåíòó èç 1999. ãîäèíå (ñëèêà 2á), êîëèìèñàíè ñíîï ìîëå-
êóëà ôóëåðåíà áðçèíå v = 200m/s óñìåðåí jå íîðìàëíî íà äèôðàêöèîíó ðåøåòêó êîíñòàíòå d = 0,10µm.
Äåòåêòîð íà êîjåì jå ïîñìàòðàíà äèôðàêöèîíà ñëèêà íàëàçèî ñå íà ðàñòîjà»ó L = 1,25m îä äèôðàêöèîíå
ðåøåòêå. Èçðà÷óíàjòå ðàñòîjà»å (ó ïðàâöó íîðìàëíîì íà ïðàâàö óïàäíîã ñíîïà) èçìå¢ó ñóñåäíèõ äèôðàêöè-
îíèõ ìàêñèìóìà íà äåòåêòîðó. Ìîæåòå êîðèñòèòè sinx ≈ tg x ≈ x çà |x| � 1. Ðåëàòèâíà àòîìñêà ìàñà àòîìà
óã§åíèêà jå 12. (Îêðóæíî òàêìè÷å»å 2017. ãîäèíå, IV ðàçðåä)

Ñëèêà 2. (a) Ìîëåêóë ôóëåðåíà C60; (á) ïðèíöèïèjåëíà ñõåìà åêñïåðèìåíòà äèôðàêöèjå.

15. Ïðîòîí, ÷èjà jå Äå Áðî§åâà òàëàñíà äóæèíà 1 pm, åëàñòè÷íî ñå ðàñåjàâà ïîä óãëîì îä 90◦ íà α-÷åñòèöè êîjà
ìèðójå. Îäðåäèòè òàëàñíó äóæèíó ðàñåjàíîã ïðîòîíà. (Í. ×àëóêîâè£, Ì. Ðàñïîïîâè£, Ôèçèêà 4Ì)

Õàjçåíáåðãîâå ðåëàöèjå íåîäðå¢åíîñòè

16. Íåîäðå¢åíîñò êîîðäèíàòå ó n-òîì (n = 0,1,2, . . .) ñòàöèîíàðíîì ñòà»ó jåäíîäèìåíçèîíàëíîã õàðìîíèjñêîã

îñöèëàòîðà ìàñå m è êðóæíå ôðåêâåíöèjå ω jå îáëèêà (∆x)n =
√
n+ 1

2 h̄
αmβωγ .

(a) Îäðåäèòè ðåàëíå áðîjåâå α, β è γ òàêî äà (∆x)n áóäå îäãîâàðàjó£èõ äèìåíçèjà.

(á) Ïðîöåíèòè îäãîâàðàjó£ó íåîäðå¢åíîñò èìïóëñà õàðìîíèjñêîã îñöèëàòîðà ó îñíîâíîì ñòà»ó.

(Îêðóæíî òàêìè÷å»å 2017. ãîäèíå, IV ðàçðåä)

17. Ïîìî£ó ðåëàöèjå íåîäðå¢åíîñòè, íà£è ìèíèìàëíó åíåðãèjó åëåêòðîíà ó âîäîíèêîâîì àòîìó è îäãîâàðàjó£å
ðàñòîjà»å åëåêòðîíà îä jåçãðà. (Í. ×àëóêîâè£, Ì. Ðàñïîïîâè£, Ôèçèêà 4Ì)
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ÇÀÄÀÖÈ � IV ðàçðåä

Jåäíîäèìåíçèîíàëíè ïðîáëåìè ó êâàíòíîj ìåõàíèöè

18. ×åñòèöà ìàñå m íàëàçè ñå ó áåñêîíà÷íî äóáîêîj ïðàâîóãàîíîj ïîòåíöèjàëíîj jàìè øèðèíå l. Îäðåäèòè íàjâå-
ðîâàòíèjè ïîëîæàj ÷åñòèöå, àêî jå ïîçíàòî äà ñå îíà íàëàçè ó äðóãîì ïîáó¢åíîì ñòà»ó. (Í. ×àëóêîâè£,
Ôèçèêà 4)

19. Âîjñêà Ñðáèjå æåëè äà ðàçâèjå èíôðàöðâåíè äåòåêòîð íà áàçè GaAs êâàíòíå jàìå çà ðåãèñòðîâà»å íåïðè-
jàòå§ñêèõ âîjíèêà ó ìðàêó. Äåòåêòîð òðåáà äà ðåãèñòðójå ôîòîíå íà ó÷åñòàíîñòè êîjà îäãîâàðà ìàêñèìóìó
åìèñèjå åëåêòðîìàãíåòíîã çðà÷å»à íåïðèjàòå§ñêîã âîjíèêà (÷èjà jå òåìïåðàòóðà t = 37◦C è êîjè ñå ìîæå
ñìàòðàòè àïñîëóòíî öðíèì òåëîì). Ñìàòðàòè äà êâàíòíà jàìà èìà áåñêîíà÷íî âèñîêå çèäîâå. Ñòà»å åëåê-
òðîíà ó jàìè ñå ìîæå îïèñàòè (jåäíîäèìåíçèîíàëíîì) Øðåäèíãåðîâîì jåäíà÷èíîì, ñà òîì ðàçëèêîì øòî
ìàñó åëåêòðîíà m0 = 9.1 · 10−31 kg òðåáà çàìåíèòè åôåêòèâíîì ìàñîì åëåêòðîíà ó GaAs êîjà jå jåäíàêà
m∗ = 0.067m0. Êîëèêà òðåáà äà áóäå øèðèíà l êâàíòíå jàìå, äà áè åëåêòðîí àïñîðáîâàî ôîòîíå æå§åíå
ó÷åñòàíîñòè è ïðåøàî ó ïðâî ïîáó¢åíî ñòà»å? Âèíîâà êîíñòàíòà jå b = 2.9 · 10−3 Km, à Ïëàíêîâà èçíîñè
h = 6.63 · 10−34 Js. (Îêðóæíî òàêìè÷å»å 2008. ãîäèíå, IV ðàçðåä)

20. ×åñòèöà ìàñå m è åíåðãèjå E êðå£å ñå ñ ëåâà íà äåñíî êà ïîòåíöèjàëíîj áàðèjåðè âèñèíå U0 (ñëèêà 3à). Íà£è:

(a) Êîåôèöèjåíò ðåôëåêñèjå R çà òó áàðèjåðó ó ñëó÷àjó E > U0;

(á) åôåêòèâíó äóáèíó ïðîäèðà»à ÷åñòèöå ó îáëàñòè x > 0 çà E < U0, òj. ðàñòîjà»å îä ãðàíèöå áàðèjåðå äî
òà÷êå ó êîjîj ñå ãóñòèíà âåðîâàòíî£å íàëàæå»à ÷åñòèöà ñìà»èëà e ïóòà.

(È. Å. Èðîäîâ, Çàäàöè èç îïøòå ôèçèêå)

Ñëèêà 3. (a) Ñëèêà óç çàäàòàê 20; (á) ñëèêà óç çàäàòàê 21.

21. ×åñòèöà ìàñå m è åíåðãèjå E > 0, êîjà ñå êðå£å äóæ x-îñå, íàèëàçè íà ïîòåíöèjàëíó áàðèjåðó îáëèêà V (x) =
αδ(x), ãäå jå α > 0, à δ(x) Äèðàêîâà äåëòà ôóíêöèjà, äåôèíèñàíà íà ñëåäå£è íà÷èí:

δ(x) =

{
+∞, x = 0,
0, x 6= 0,

êàî øòî jå ïðèêàçàíî íà ñëèöè 3á. Ñìàòðàjó£è äà ñå ñòà»å ÷åñòèöå ìîæå îïèñàòè Øðåäèíãåðîâîì jåäíà÷èíîì,
îäðåäèòè âðåäíîñòè êîåôèöèjåíàòà ðåôëåêñèjå è òðàíñìèñèjå, êàî è âðåäíîñò »èõîâîã çáèðà. (Ðåïóáëè÷êî
òàêìè÷å»å 2014. ãîäèíå, IV ðàçðåä)

22. Åëåêòðîí ñå íàëàçè ó áåñêîíà÷íî äóáîêîj ïîòåíöèjàëíîj jàìè øèðèíå l. Íà£è îäíîñ W2/W1, ãäå ñó W2 è
W1 âåðîâàòíî£å íàëàæå»à åëåêòðîíà èçìå¢ó l/4 è 3l/4 íà ïðâîì ïîáó¢åíîì è îñíîâíîì íèâîó, ðåñïåêòèâ-
íî. Âåðîâàòíî£à íàëàæå»à ÷åñòèöå jå äàòà êàî èíòåãðàë ãóñòèíå âåðîâàòíî£å ïî îäðå¢åíîì äåëó ïðîñòîðà.
(Ðåïóáëè÷êî òàêìè÷å»å 2008. ãîäèíå, IV ðàçðåä)
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