Izbirno tekmovanje FiSS Resitve 22. 4. 2022

1. S=5m2 d=10 cm, A = 1,4 W/mK, Tp = 22°C= 295 K, P = 2 kW.

Toplotna ¢rpalka deluje kot idealni toplotni stroj, kar pomeni, da ima (¢e bi delovala kot stroj)
izkoristek
A Ty T
= To
kjer je A oddano delo in ) vloZena toplota pri visji temperaturi Ty, stroj pa pri niZji temperaturi
T, (v nalogi je to temperatura povr§ja stene na strani tistega, ki s toplotno ¢érpalko "krade” toploto)
oddaja tudi toploto Q2 = Q1 — A. Vse toplote in delo obravnavamo s pozitivnim znakom, gre torej
za velikosti teh koli¢in. Ko toplotni stroj deluje kot toplotna ¢rpalka, se cikel obrne in pri visji
temperaturi Ty oddaja toploto @1, ki je po velikosti enaka vsoti vloZenega dela A in sprejete toplote
Q2 pri nizji temperaturi 7. Se vedno pa velja ista enacba za “izkoristek”
Q1 To  @Qi/At F

A Ty-T, A/At P’

kjer smo toploto in delo delili s poljubnim ¢asovnim intervalom At, da smo dobili v ulomku zgoraj
prejeti toplotni tok P, in spodaj v toplotno ¢rpalko vloZeno elektri¢no mo¢ P, ki jo v nalogi iS¢emo.
Bilanca toplot oziroma toplotnih tokov nam pove

e

P,= P, + P kjer je P, = AL

toplotni tok, ki tece skozi steno zaradi temperaturne razlike AT = Ty — Ts in je po velikosti enak

_ASAT  AS(Tp - To)

Py
d d

Iz zveze med temperaturami in prejetim toplotnim tokom ter vloZenim delom (izkoristek idealnega
toplotnega stroja) izrazimo temperaturno razliko

P,
To—Ts) =Ty —
(To — Ts) = To P,
in jo nesemo v enacho za toplotne tokove
ASTy P,
P — P _ =
¢ =let =y P’

da dobimo enacbo, ki povezuje P, z F. in vsebuje same znane koli¢ine. Ker Zelimo nadomestiti
grelno mo¢ Py s topolotnim tokom iz toplotne ¢rpalke P, izenacimo P, = Py in izrazimo iskano
elektricno mo¢ P.. Dobimo

Py

S P’ smo oznacili kvocient P’ = ASTy/d = 20,65 kW, ki predstavlja toplotni tok, ki bi tekel skozi S
veliko povrsino stene, ¢e bi bila na hladni strani temperatura 0 K.

Zanimivo je izracunati Se temperaturno razliko med obema mejnima povrsinama stene
Pe
AT =Ty —Ts =Ty — = 26K,
Py

Kar pomeni, da ima povrsina stene na strani toplotne ¢rpalke temperaturo Ts = Ty — AT = —4 °C.
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2. a9 =25cm, D =—5, fo = D! [m] =20 cm, d = 20 mm.
a)
Naj bo dolzina normalnega ocesa dy in goriS¢na razdalja normalnega ocesa, ko je akomodirano za
gledanje na dale¢ (torej na neskon¢éno) foo. Za normalno oko tedaj velja
1 1 1 1
_— — + _ = — :> = d .
foo 00 do do Joo = do
Recimo, da ima kratkovidno oko enako obliko kot normalno oko, le ocesna leca je drugacna: ko je
akomodirano za gledanje na daljavo, naj ima goriséno razdaljo f. . Ker je kontaktna leca v stiku z
oCesno, je skupna dioptrija sistema kontaktna leca-oko kar vsota obeh dioptrij. Ker oko z vstavljeno
kontaktno lec¢o vidi enako kot normalno oko, mora veljati

1 1 1 1

_— = — + —_— = -,
fo fo o S do
kjer je fo goris¢na razdalja kontaktne lece. Ko kratkovidno oko gleda brez kontaktne lece, vidi ostro
predmete na najvecji razdalji amax, ki zadoSCa enacbi
1 1 1 1 1 1

_——=— = — — — max — — = — — :2 .
o do T fo Jo=—p m]=20cm

b)
V normalnem ocesu se pri gledanju na najvecjo mogoco blizino o¢esna leca prilagodi in ima goris¢no

razdaljo fp. Velja
1 1 1

ap  do  fy
Kratkovidno oko naj ima, ko je akomodirano za gledanje najbolj na blizu, goris¢no razdaljo f;. Ko
je v oCesu kontaktna leca, vidi kratkovidno oko enako kot normalno oko, torej velja

1 4 1
fo £y f
Brez kontaktne lece vidi kratkovidno oko ostro predmete, ki so najve¢ na razdalji af), da velja
1+1_1_1 1_1+1 1 N 1 1
ay do fy fo fo a0 do fo ag a0 fo
oziroma
a, — ag fo N —fo ag —a aq —a aq [m]D
- - - max - max I
0 fo—ao ao — fo ao — fo ag [m]D —1

kar da numeri¢en rezultat
, —1,25 5

g = Amax TH = §amax = 11,1 cm ~ 11 cm.
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)

Oko z ocali obravnavamo kot sistem dveh le¢ na isti opti¢ni osi na medsebojni razdalji d. Ker
gledamo oddaljene predmete, je goristna razdalja ofesne le¢e f. . Goriséno razdaljo lece v ocalih
in njeno dioptrijo oznacimo kot D' = 1/ f§, kjer f{) izrazimo v metrih. Ko gre svetloba z oddaljenih
tockastih predmetov preko le¢e v ocalih, se (slika je navidezna, ker je leCa razprsilna) zbere na
razdalji b = f{) za leo. To pomeni, da deluje slika oddaljenega predmeta po preslikavi skozi le¢o v
o¢alih kot predmet za ocesno leco, a na oddaljenosti a’ = d —b = d — f{j pred o€esno leco. Zato velja

1 1 1 1 1 1 1

+ = — = e = —_——
d—fo do flo do fo d—f fo

kjer smo enakost, ki jo uporabimo pri zadnjem enacaju v prvi enacbi, izpeljali v a) delu naloge.
Is¢emo dioptrijo D' = 1/ f{ le¢e v ocalih

= fo=fo+d,

1 1 1 fo 1 1 10
! = — = = — = = D = 7D — —5,55 ~ _5,5 .
fo fotd fo fot+d 1+ Dd [m] 1-01 9

V ocala moramo vgraditi le¢o z dioptrijo —5,5.

Komentar: Kratkovidno oko lahko obravnavamo tudi kot oko, ki ima enako le¢o kot normalno oko,
a je "predolgo” — kar je medicinsko gledano verjetno ustreznejsi model. V tem primeru v izpeljavah
uporabljamo dolzino kratkovidnega ocesa dj,, pri ¢emer velja dj, > dy. Racuni so malenkost drugaéni,
a vsi rezultati pri a), b) in ¢) ostanejo natanéno enaki.
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3.1=25cm, S=1,0mm? B=10T, p=2"7g/cm? (=28-10"% Qm, C =0,5F, m¢c =2,0 g.
a)

Inducirana napetost U = vlB v zgornji stranici poZene tok v okviru I = U/R. Sila F' = [IB
uravnovesi tezo in okvir se giblje s konstantno hitrostjo v:

meg = I1B = UZTB - lgfﬁ” . my=4lSp=27g, R= % — 0,028 Q.
0d tod sledi -
_ l;}; =12 mm/s”.
[2 tocki]
b)

Sila na okvir pojema od m,g na zacetku do 0 na koncu. Predpostavimo, da med pospeSevanjem na
okvir deluje povpre¢na sila %mog in je torej povprecni pospesek a = % g. S to predpostavko ocenimo
Cas, potreben, da se hitrost ustali, kot

2v

ty = =—=24ms.

2=

[1 tockal

V resnici se hitrost eksponentno priblizuje konéni hitrosti s karakteristi¢nim ¢asom

v myR
T=-=

g - 12B2

=1,2ms.

V casu 27 doseZe 85,5 % koncne hitrosti, v ¢asu 37 pa 95 %. Kot pravilni priznamo rezultat, ki ima
enak velikostni red kot 7.

c)

Ce je po predpostavki tok I konstanten, je tudi sila na okvir, ' = mg — IlB konstantna, in okvir
se giblje enakomerno pospeseno, v(t) = vy + at, vg = v(0).

Po Casu t se na kondenzatorju nabere naboj e = It. Napetost, ki pozene tok v okviru, je enaka
inducirani, zmanjSani za napetost na kondenzatorju: U = [vB — ¢/C, tok pa

,_U_vB_ e 1B Bt It
R R RC R R RC

Ce naj bo tok neodvisen od Casa, se morata drugi in tretji ¢len okrajSati. Od tod sledi zveza med

pospeskom in tokom
[Bat It 1

R ~RrRC’ “TIBC’
Iz Newtonovega zakona za gibanje okvira pa sledi ma = mg — IlB, kjer je m = m, + m¢g = 4,7 g.
V enacbo gibanja vstavimo zgornji izraz za a in delimo z m:

1 1B IlB ( m ) _y mglBC mg

+ 5 - 2p20 :
IBC m m 2B2C m + 2B2C lB<1+T”>

=21ms, 7c=RC=14ms indobili =160 mA.

[5 tock]
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d)
Iz U = IBv — ¢/C in zveze med pospeskom in tokom sledi izraz za zacetno hitrost:

IR mgR g7y

‘B g (1 + T) (1 + 7)
TC TC

Gibanje je enakomerno pospeSeno s pospeskom

It
IR = [Bvg + [Bat — rol = [Buyg, )

I g
IBC 1o+

a =1,3m/s”.
[2 tocki]

Zanimivost: primerjava nase resSitve, pri kateri predpostavimo stacionaren tok Igac, in doloéeno
zaCetno hitrost, z numeri¢no resitvijo, pri kater predpostavimo zacetno hitrost 0 (e(t), v(t), I(t)).
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4. my, = 105,7 MeV/c?, m, = 938,3 MeV/c?, m. = 511,0 keV/c?, X = 656 nm.
a)

V Bohrovi sliki mion in proton kroZita okoli njunega teZiSCa; za razdalji miona od tezisca, r,, in
protona, rp, velja
Mmypr my,r

r,=———— Ty = ————
1 ) P g
my, + My my, + mp
¢e je r razdalja med delcema. Skupna obema delcema je kroZna frekvenca, w, zato je smiselno
dinamicne koli¢ine izraziti z w. Za vrtilno koli¢ino velja

2 2
(mpmz + mpym:) m,m
p P
I‘:Juw+Jpw:muriw+mprgw: P 2“ riw = —+"PF_ r2w:mrr2w,
(my +my) my, +m,

pri ¢emer smo vpeljali reducirano maso sistema:

my = — " _ 950 MeV/c? =1,69- 102 kg.
my, +mp

Do enakega rezultata pridemo, ¢e vpeljemo relativno hitrost delcev; ker kazeta hitrosti v nasprotnih
smereh, sledi

mpv m,,v
V=0, +Vp =TpWw + rpw = 1w, Uy = ———, Vp = ————
My + My My, + My
in velja
1 2
I'=m;rv, Wiin = smyv
Iz Bohrovega nacela sledi
9 h nh ) nh
myrw=mn—, W= ——>7, oziloma v=5——. (1)
2T 2mm,r 2mm,r

Zapis&imo Newtonov zakon za kroZenje miona in protona okoli tezisca:

Mty = muraw? = —20
per e dregr?’
Mmpay = myrpw’ = 763
per PP dmegr?
Enacbi sestejemo
2m,m 2e2 myv? e?
m,ﬂ‘uw2 + mprpw2 = B P 2= 0 3 myrw? = —— = 0 5 -
my + mp dmegr r 4dregr
Konéno vstavimo w ali v iz (1) v Newtonov zakon:
n2h? e gon?h? 2
53 = 5 r=——p =n7Tpg. (2)
4memyr dmegr TMy€g
Bohrovemu radiju sedaj ustreza
2
eoh _
= 5 =2,85-10"* nm
Tmeg

[6 tock]
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b)
V tem primeru bi predpostavili, da mion krozi okoli mirujo¢ega protona in vrtilno koli¢ino ter
Newtonov zakon bi zapisali kot

r v? e
= my,rv m, — =
B B dmegr?

Dobili bi enak rezultat kot pri a), le da bi namesto reducirane mase nastopala masa mion. Napaka
bi bila enaka

2 2
m aproks 507}12 _ _€oh -
_T'p—T"p _ Tmreg mmpeg My — My
n= I = 3 = =10%.
'y coh my,
Tmrel

[1 tockal
c)

Energija stanja sistema je enaka vsoti kineti¢ne in potencialne energije:
W = Wkin + Wpot .

Podobno kot smo izpeljali vrtilno koli¢ino za sistem miona in piona, izpeljemo izraz za kineti¢no
energijo sistema

(mumf, + mme)

2, 17,2 1 B2 2 1 2.2 1 2
Wiin = 3Ju0° + 2 Jw? =1 r‘w?® = tm,rw® = smu
29K 29p 2 P} oty oMy .
(my, + mp)
Vstavimo w ali v iz (1) in r iz (2)
W n?h? mes
kin = e .
T 8m2m,r? 8e3h?n?
Za potencialno energijo velja
2 4
Wo = e meeg
ot = =790
P Admegr 4e2h?n?’

Vidimo, da je energija premo sorazmerna z reducirano maso. Enak rezultat bi dobili za vodikov atom,
le da je tu za reducirano maso lahko vzamemo kar maso elektrona, saj razlika med reducirano maso
sistema in maso elektrona zanemarljiva. Ker je valovna dolZina izsevane svetlobe obratno sorazmerna
z energijsko razliko, je valovna dolzina pri mionskem vodiku manjsa za faktor m,/m. = 186, torej

)\“:%AZB,Snm.

my

[3 tocke]

Izpeljava v nadaljevanju ni zahtevana:

Celotna energija je enaka

:_mreé i:_ii:Eﬂi
8e2h? n? 8meorhy n? L p2
Bl = -0 = —253kV e = —2,53 keV.
8TEQT'y

Za valovno dolZino svetlobe, ki se izseva pri prehod med stanjema z n = 3 in n = 2 velja:

hc 1 1

— =AW=FE!'l--2)= 2 k

i W 1(9 4) 0,352 keV,
)\“:Ahlfvz?),SQ nm.
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