Resitve naloge z izbirnega tekmovanja 2013

1 Krogli, resSitev:

Podatki: k; = 0,3.

2)

Dokler krogla ne spodrsava velja a* = r« in

For=Ja, Jz%mrQ.

Iz obojega dobimo za pospesek tezisca

a* = > sin
=7 gsme.
Iz II. Newtonovega zakona sledi
Fq— Fy=ma",
kjer je Fy = mgsiny in F; = kimgcosy. Ko vstavimo v enacbo prej izrazeni pospesek
tezisca, koncéno dobimo

7
tango:ik‘l = ©=46°.

Kot v delu a) sta enaka izraza za pospesek tezis¢a a* = % gsin in II. Newtonov zakon
Fy — F; = ma*. Razlika nastopi v sili lepenja, kjer je sila podlage zaradi kroZenja enaka
mv? mv?

mgcosp — I = = Fy=mgcosp — ——,
r

7,;/
kjer je r’ razdalja med sredis¢ema obeh krogel. Iz II. Newtonovega zakona sledi

mgsing — Fpk; = ma™ .

Vstavimo izraza za F), in a* in dobimo

. muv? 5 .
mgsing — k; | mgcos p — ; :m?gsmgp.
T

Hitrost izrazimo iz izreka o ohranitvi energije

1
mgh:§Jw2,
kjer je
/ 7 2
h=7r'(1-cosyp), J:Emr, v =wr.

Ko to vstavimo v izrek, dobimo v? = % gr'(1 — cos @), in s tem iz Newtonovega zakona po
preureditvi

2sinp — 17k;cosp + 10k; = 0.
Po vstavitvi podatka za k; dobimo sin ¢ + 1,5 = 2,55 cos ¢. Enacbo lahko resimo s posku-
Sanjem in pridemo do resitve ¢ = 35°.
Lahko pa enacbo preuredimo v obliko sinp + a = bcos, kjer je a = 1,5 in b = 2,55, in
vstavimo cos ¢ = /1 — sin? ¢. Po preureditvi dobimo kvadratno enacbo

(1—|—b2) sin? ¢ + 2asinp + a2 — b2 =0

s smiselno resitvijo

bv1l+b2—a2 —a
1402

sinp = = ¢=2354".



2 Magnetni dipoli, reSitev:

a)

Uporabimo enac¢bo za magnetno polje tockastega dipola

" wo 3(p-7)F —rp
B(py=Ho2p " 77 P
() Am rd ’

kjer upostevamo, da je dipol usmerjen vzdolz osi z: p'= (0,0, p) in \ % /
os = izberemo tako, da je ravnina lista hkrati ravnina zzx. Ra-

— T
dij vektor od dipola do opazovane tocke na skici je enak 7 =
r(cos ¢, 0,sin ¢), kjer je r za vse tocke enak, ¢ pa merimo od vodo- l T i
ravne osi x in zavzame vrednosti 0, 7/6, 27/6 = 7/3, 31/6 = 7/2,
. Zaradi simetrije je dovolj izra¢unati B le pri teh Stirih kotih, —— —
v ostalih tockah uporabimo simetrijo. Za splosni kot ¢ dobimo iz //' \
enacbe za polje resitev {

B = By(3singcos p,0,3sin’p — 1) ,

kjer je By = (uop)/(477?).
Za vrednosti kotov 0, 7/6, /3, 7/2 po vrsti dobimo resitve By (0,0, —1), Bo(3v/3/4,0, —1/4),
Bo(3v/3/4,0,5/4), By(0,0,—1/4), kar da za resitev sliko na desni.

Glede na skico za vsako postavitev oznaCimo opazovane tocke od leve proti desni kot
A, B, ... pri Cemer Ze upoStevamo simetrijo in z isto ¢rko oznacimo tocke, v katerih
je navpina komponenta magnetnega polja B, enaka. Poleg tega iz skice in besedila vi-
dimo, da lahko radij vektor od j-tega dipola do opazovane tocke sistemati¢no zapisemo kot
7 = (nx,0,20) = 2z0(nk,0,1), kjer je n celo Stevilo za levo in srednjo postavitev in polcelo
Stevilo za desno postavitev. Ker nam gre za kvalitativnho oceno slike magnetnega polja, si
racune zelo poenostavimo in ni¢ vsebinskega ne izgubimo, ¢e za dolzino radij vektorja 77;
postavimo v primeru, da n # 0, kar vrednost r;; = nkzp, v primeru n = 0 pa upoStevamo
ro = zp. Navpicna komponenta magnetnega polja se v tem priblizku poenostavi v B, = 2B,
zan =0inv B, = —Bi|kn|™ za n # 0, kjer definiramo By kot By = (uop)/(4723). Zdaj
se lahko lotimo posameznih postavitev dipolov.

ABCDCBA ABCDCBA ABCDCBA
[ rtit Trriteet
12 3 12345 123456789

Za primer na levi so radij vektorji od treh dipolov do toc¢ke A po vrsti 1o = 20(—k,0,1),
Top = 20(—3k,0,1) in 73a = z0(—5k,0,1). V tocki A je vrednost B, enaka:

1 1 1
BZ(A) = —?Bl <1 + 3*3 + 53> == —0,03931 .

Podobno so so radij vektorji od treh dipolov do tocke B po vrsti #ig = 2¢(0,0,1), 7og =

20(—2k,0,1) in 735 = 29(—4k,0,1). V tocki B je vrednost B, enaka:

1

B.(B)=2B1 — -5

1 1

Tako nadaljujemo tudi za toc¢ki C in D

1 1



in

1
k3
Na skici mora biti razvidno, da je polje nad dipoli (to¢ke BDB) priblizno enako veliko (2Bj)
in obrnejno navzgor, ob in med dipoli (to¢ke ACCA) pa mnogo manjse in obrnjeni navzdol.

11
B.(D) =2B; — —B; <23 + 23> = (2—0,009)B; .

Podobno nadaljujemo za primer na sredini, kjer radij vektorje zapiSemo na tem mestu le za
tocki A in B. Za tocko A so, izrazeno z zaporedno Stevilko j, po vrsti 7ja = z0(—jk,0,1).
Za tocko B dobimo izraze malenkost drugacne 7ig = 20(0,0, 1) in 7jg = 20(—(j — 1)k, 0,1),
za j > 1. Za navpi¢no komponento magnetnega polja v posameznih tockah dobimo

1 1 1 1 1
Bz(A) = _EBl <1 + 23 + 3*3 + VE] + 53> = —0,0445 ,
1 1 1 1
BZ(B)ZQBl—ﬁBl 1+2f3+?+@ =(2-0,044)B; ,

1

1 1
B.(C) =2B1 — 1351 <1+1+23+33

> = (2 —0,080)B;
in

3 23 ' 23
Na skici mora biti razvidno, da je polje v to¢kah A majhno in obrnjeno navzdol, v tockah

BCDCB pa vegje in obrnjeno navzgor. Na skici tega, da polje od tocke B proti toc¢ki D rahlo
pada, ni nujno nakazati, ker so razlike majhne. Ce to je razvidno iz skice, toliko bolje.

1 11
B.(D) = 2B, — —B, <1+1++ ) = (2-0,083)B; .

Na enak nacin se lotimo desne skice, kjer imamo devet dipolov in so, recimo, radij vektorji
od j-tega dipola do tocke A po vrsti 7ja = 20(—k(1 4 7)/2,0,1). Pod vsako od ostalih tock
(B ali C ali D) je dipol, zato je v naboru tudi radij vektor 7 = 2¢(0,0, 1), ki prispeva k
navpi¢ni komponenti magnetnega polja +2B;. Polje v posameznih tockah je po vrsti

B.(A) = —%Bl (1 + @)3 4 (i)g + <§>3 I (3)3 + (120>3> — 0,059B, ,
B.(B) = 2B, — %Bl <23 14 (;)3 4 (Z>3 i G)S + <:>3> —_ (2-0,354)B)

B(C)—QB—iB B4+ 141+ 23+ g3+ 23+ 2y’ = (2—0,686)B
z - 1 kg 1 3 A 5 6 - ) 1

n

B(D)—QB—iB 24+ +1+1+ g3+ g3+ g3+ 2y’ = (2-0,698)B
S 3 3 4 1) ) b

Na skici mora biti razvidno, da je polje v tocki A obrnjeno navzdol in majhno, v to¢kah
BCDCB je obrnjeno navzgor in znatno vecje, pri tem je tudi velikost v tockah CDC opazno
manjSa od velikosti B, v tocki B.



r it rritt frtitett

¢) Na podlagi izkusenj iz nalog a) in b) skiciramo funkcijo, ki je malo levo in desno od magneta
negativna, ima maksimum nekje nad obema krajis¢ema magneta in na sredini magneta
minimum. Vsaka skica, kvalitativno podobna temu opisu, je sprejeta kot pravilna.
Podrobnejsa analiza bi pokazala, da v osrednjem delu magnetno polje pade celo povsem na
nic¢, kar lahko pojasnimo tudi z analogijo s plos¢atim kondenzatorjem: naboji na plos¢ah
bi tvorili mnozico dipolov kakor imamo magnetizacijo v trajnem magnetu. Iz elektrostatike
vemo, da elektri¢nega polja zunaj plos¢ kondenzatorja ni, le ob robovih obeh plos¢ "uhaja”
iz kondenzatorja.

3 Bohrov model, reSitev:

a) Napisemo 2. Newtonov zakon za krozenje elektrona:

v eg
m— = 5
T 4megr

in upostevamo pogoj

nh nh
2rr = n\ = —, v = .
muv 2mmr
Hitrost vstavimo v prvo enacbo in dobimo
n2h? 6’(2)

m = )
4m2m2r3  4dmegr?
Izrazimo r in dokaZemo iskano zvezo.

b) Kineti¢no energijo zapismo kot

272 272
2 1 n<h 1 n°h 1

M — .
2 4m2m2n4rg T



Za reciprocno vrednost Bohrovega radija v zadnjem faktorju vstavimo izraz pri a) in dobimo

2

e
%mv2 = 702 .
8megn rpg
Pristejemo Se potencialno energijo
2 2 2
_ es _ e _ € i
8meon?rg  4megn?rp S8meorp n?’

kar je ravno iskana zveza.

¢) Po predpostavki je energija fotona enaka razliki energij med zacetno orbitalo ny in kon¢éno ne

(m > 77,2):
1 1
hV = Wl (2 — 2) .
ny Ny

Za UV svetlobo velja:

3 c 4hc
hv = —|W- gy = — =
Za prehod med poljubnimi orbitalami pa velja
hc 3 1

A= RV —
(Wi (%—%) 4 (%—%)
ny ny ny ny

tako, da lahko iskane valovne dolZine izrazimo le s podano valovno dolzino.

Ce obdrzimo ny = 1, s0 za ny = 3,4,5... vse valovne dolZine krajse od Ayy .
Zang =2 in n; = 3,4,5... pridemo v smiselno obmocje.
Zang =3 inn; =4,5...s0 vse A znatno veéje in pademo izven podrocja vidne svetlobe.

Podanim valovnim dolzinam torej ustreza prehod na orbitalo no = 2: 656 nm (z orbitale z
ny =3), 486 nm (n; =4), 434 nm (n; = 5), 410 nm (n; = 6), 397 nm (n; = 7).

d) Ohranja se gibalna koli¢ina:
h
0=""— (m+M)w.
c

Od tod
h

U:m:?),?)m/s.



