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1. (20 поена) Бродић од плуте масе m = 50 g и ширине d = 5,0 cm мируjе на површини воде, видети слику 1. Оса
симетриjе бродића jе обележена испрекиданом линиjом. Уколико се у воду дода неколико капи детерџента, бродић
ће почети да се креће. Одредити интензитет и нацртати вектор убрзања бродића након додавања детерџента.
Коефициjент површинског напона воде jе γ0 = 70 mN

m , а детерџента γ = 20 mN
m . Сматрати да се детерџент налази

само у осенченоj области на слици 1 и да су површине воде и детерџента хоризонталне.

Слика 1: Поглед одозго: 1–бродић, 2–вода, 3–детерџент.

2. Када се хлороводоник (HCl) у гасном стању на температури T изложи деjству електромагнетног зрачења из
инфрацрвене области спектра, долази до апсорпциjе зрачења оних енергиjа коjе одговараjу прелазима између
вибрационих нивоа унутар основног електронског стања молекула HCl, видети слику 2. Интензитет спектралне
линиjе коjа одговара преласку молекула из инициjалног (i) у финално (f) стање директно jе пропорционалан броjу
молекула у инициjалном стању Ni. При апсорпциjи, за промену вибрационог квантног броjа ∆vfi = vf − vi важи
селекционо правило ∆vfi = 1. У апсорпционом спектру HCl у инфрацрвеноj области, наjинтензивниjа спектрална
линиjа jе таласне дужине λmax = 3,34 µm.

(a) (7 поена) Одредити вибрационe квантнe броjeве vi и vf стања између коjих се дешава прелаз коjи одговара
наjинтензивниjоj спектралноj линиjи. Броj молекула у стању са вибрационим квантним броjем v jе Nv =
A1 e

−Ev/(kBT ), где jе Ev енергиjа тог стања (мерена у односу на енергиjу основног електронског стања), kB
Болцманова константа, док jе A1 реална константа.

(б) (13 поена) Сматраjући да су атоми H и Cl класичне куглице повезане безмасеном еластичном опругом,
одредити коефициjент еластичности κ те опруге. Узети да центар масе молекула мируjе.

Слика 2: Потенциjална крива вибрациjа двоатомског молекула
(E−енергиjа, x−међуатомско растоjање) у основном електронском
стању и у околини равнотежне конфигурациjе молекула са означе-
ним вибрационим нивоима.

Слика 3: уз задатак 4.

3. Боров (Bohr) модел атома водоника претпоставља да се електрон креће око jезгра само по стационарним круж-
ним орбитама радиjуса rn коjе су преброjане вредностима главног квантног броjа n = 1,2, . . . , при чему jе
r1 < r2 < · · · < rn < . . . . Уместо Боровог постулата о квантовању момента импулса, у овом задатку ћемо за
одређивање енергиja стационарних орбита користити тзв. принцип кореспонденциjе. Према принципу кореспон-
денциjе, за велике вредности главног квантног броjа n, n ≫ 1, односно великe радиjусe стационарне орбите rn,
вредности физичких величина израчунате у квантном опису су (приближно) jеднаке одговараjућим вредностима у
класичном опису. Разматраћемо фреквенциjе коjима се у квантном и класичном опису карактерише губитак енер-
гиjе електрона приликом смањења радиjуса његове кружне орбите. У свим деловима задатка сматрати да су маса
електрона me, елементарно наелектрисање e > 0, редукована Планкова константа ~ и диелектрична пропустљивост
вакуума ε0 познате константе.

Задатке припремили: Вељко Jанковић и Ана Худомал, Институт за физику у Београду
Рецензент: др Ненад Вукмировић, Институт за физику у Београду
Председник Комисиjе за такмичења ученика средњих школа: др Божидар Николић, Физички факултет, Београд



IV разред

LVI ДРЖАВНО ТАКМИЧЕЊЕ ИЗ ФИЗИКЕ УЧЕНИКА СРЕДЊИХ ШКОЛА
ШКОЛСКА 2017/2018. ГОДИНА

Друштво физичара Србиjе и Министарство просвете, науке
и технолошког развоjа Републике Србиjе

ЗАДАЦИ – ФЕРМИОНСКА КАТЕГОРИJА∗

Ниш
22–23. март 2018.

(а) (7 поена) Одредити кружну фреквенциjу ωq кванта емитованог приликом прелаза између n−те и (n− 1)−ве
стационарне орбите за n ≫ 1, када jе ∆rn = rn−rn−1 знатно мање од rn и rn−1. Резултат изразити у функциjи
rn и ∆rn.

(б) (2 поена) Према класичноj електродинамици, електрон при кружном кретању око jезгра емитуjе електро-
магнетно зрачење, при чему се радиjус његове кружне путање смањуjе. Одредити кружну фреквенциjу ωc

електромагнетног зрачења коjе према класичноj електродинамици емитуjе електрон коjи се креће по круж-
ници радиjуса rn знаjући да jе она jеднака кружноj фреквенциjи његовог кретања.

(в) (3 поена) Користећи принцип кореспонденциjе, наћи релациjу коjа повезуjе rn и rn−1 за n ≫ 1.

(г) (8 поена) Релациjа изведена у делу (в) може се решити по rn претпостављаjући да jе rn = a ·nα, где су a и α

константе одговараjућих димензиjа. Oдредити радиjус rn и енергиjу En n−те стационарне орбите водониковог
атома.

4. Глобални систем за позиционирање (енг. Global Positioning System-GPS) je сателитски навигациони систем коjи
пружа информациjу o географском положаjу, као и временском тренутку и брзини проласка кроз таj положаj,
обjекта на Земљи oпремљеног GPS приjемником. Састоjи се од 24 сателита коjи равномерно круже на висини
h = 20,00 · 103 km изнад површине Земље са периодом T = 11 h 58min. Полупречник Земље jе RE = 6,371 · 103 km.

(a) (5 поена) Одредити интензитет v линиjске брзине сателита.

Размотримо jеднодимензионални модел GPS система. Возило опремљено GPS приjемником креће се брзином ин-
тензитета u (u ≪ v) дуж x осе система везаног за Земљу, док се два сателита предаjника GPS сигнала, коjи
jе електромагнетни талас, крећу брзинама интензитета v одређеног у делу (a) у правцу и смеру x осе, видети
слику 3. Одређивање брзине возила помоћу GPS система врши се на основу помака ∆f = f − f0 фреквенциjе f

сигнала регистрованог на приjемнику у односу на фреквенциjу f0 сигналa емитованог са сателита, коjа износи
f0 = 1,575 GHz. Фреквентни помак сигнала регистрованог са сателита 1 износи ∆f1 = 20,30 kHz.

(б) (7 поена) Одредити фреквентни помак ∆f2 сигнала регистрованог са сателита 2.

(в) (8 поена) Одредити интензитет и смер брзине возила.

5. (20 поена) На графику датом у прилогу jе за првих 100 хемиjских елемента у периодном систему елемената дата
зависност декадног логаритама густине изражене у jединицама g

cm3 од атомског броjа Z. Густине су измерене на
температури T = 273,15 K и нормалном атмосферском притиску p = 101,325 kPa. Одредити вредност универзалне
гасне константе R, користећи само податке из текста овог задатка, са графика и приложеног периодног система
елемената. У овом задатку се не захтева одређивање грешке тражене величине.

У свим задацима можете користити броjне вредности следећих универзалних физичких константи: брзина светло-
сти у вакууму c = 2,998 · 108 m

s , атомска jединица масе u = 1,66 · 10−27 kg, као и податке из приложеног периодног
система елемената. Kада jе то оправдано, можете користити апроксимациjу (1 + x)α ≈ 1 + αx, за |x| ≪ 1 и α ∈ R.

Решења свих задатака треба jасно образложити и треба jасно навести све физичке законе и дефи-
нисати све ознаке коjе се користе у решењу задатка.

∗У фермионскоj категориjи такмиче се ученици коjи похађаjу одељења коjа раде по програмима средњих стручних
школа, уметничких школа и свих врста гимназиjа осим специjализованих гимназиjа за области математика и
физика.
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IV ðàçðåä LVI Ä�ÆÀÂÍÎ ÒÀÊÌÈ×Å�Å ÈÇ ÔÈÇÈÊÅ Ó×ÅÍÈÊÀ Ñ�ÅÄ�ÈÕ ØÊÎËÀØÊÎËÑÊÀ 2017/2018. �ÎÄÈÍÀÄðóøòâî �èçè÷àðà Ñðáèjå è Ìèíèñòàðñòâî ïðîñâåòå, íàóêåè òåõíîëîøêîã ðàçâîjà �åïóáëèêå Ñðáèjå�ÅØÅ�À � ÔÅ�ÌÈÎÍÑÊÀ ÊÀÒÅ�Î�ÈJÀ Íèø22�23. ìàðò 2018.1. Íà ñâàêó îä èâèöà áðîäè£à äåëójå ñèëà ïîâðøèíñêîã íàïîíà ó ïðàâöó íîðìàëíîì íà òó èâèöó, âèäåòè ñëèêó 1. Àêî jåäóæèíà èâèöå l, à êîå�èöèjåíò ïîâðøèíñêîã íàïîíà òå÷íîñòè óç òó èâèöó γ, èíòåíçèòåò ñèëå ïîâðøèíñêîã íàïîíà jå
γl. Îâà ñèëà òåæè äà ñìà»è ñëîáîäíó ïîâðøèíó òå÷íîñòè, òàêî äà jå óâåê óñìåðåíà ñóïðîòíî îä áðîäè£à 3ï . Çáîãñèìåòðèjå áðîäè£à, êîìïîíåíòå ñâèõ ñèëà äóæ y îñå ñå ìå¢óñîáíî ïîíèøòàâàjó 3ï . Íà áðîäè£ äåëójå ðåçóëòàíòà
x êîìïîíåíòè ïðåîñòàëèõ ñèëà ~F = ~FBC,x + ~FCD,x + ~FEF,x + ~FFA,x = 2 ~FBC,x + 2 ~FFA,x 4ï . Ïðîjåêöèjå îâèõ ñèëàíà x îñó ñó FBC,x = FBC sin β

2 = lBCγ0 sin β
2 = d

2γ0, îäíîñíî FFA,x = FFA sin α
2 = −lFAγ sin α

2 = − d
2γ, îäàêëå ñëåäèäà jå ïðîjåêöèjà ðåçóëòàíòå íà x îñó F = (γ0 − γ)d 7ï . Èíòåíçèòåò óáðçà»à jå çàòèì a = |F |

m = (γ0 − γ) d
m , îäíîñíî

a = 0,050 m
s2 . Âåêòîð ~a jå ïðèêàçàí íà ñëèöè 1 3ï .

Ñëèêà 1: Ñèëå êîjå äåëójó íà áðîäè£.2. (a) Âèáðàöèîíè êâàíòíè áðîj vi èíèöèjàëíîã ñòà»à ïðåëàçà êîjè îäãîâàðà íàjèíòåíçèâíèjîj ñïåêòðàëíîj ëèíèjèjå îäðå¢åí óñëîâîì äà jå ïîïóëàöèjà Nvi
ìàêñèìàëíà. Ñ îáçèðîì íà òî äà ñó ìîãó£å âðåäíîñòè çà vi íåíåãàòèâíèöåëè áðîjåâè, äà jå Evi

=
(

vi + 1
2

)

~ω (ãäå jå ω êðóæíà �ðåêâåíöèjà âèáðàöèjà) è Nvi
= A1 e−Evi

/(kBT ), çàê§ó÷ójåìîäà íàjèíòåíçèâíèjè ïðåëàç ïîëàçè ñà âèáðàöèîíîã íèâîà vi = 0 5ï . Èìàjó£è ó âèäó ñåëåêöèîíî ïðàâèëî ïðèàïñîðïöèjè ∆vfi = 1, âèáðàöèîíè êâàíòíè áðîj �èíàëíîã ñòà»à jå vf = 1 2ï .(á) Ïîøòî jå hc
λmax

= Evf
−Evi

= ~ω, êðóæíà �ðåêâåíöèjà âèáðàöèjà ìîëåêóëà jå ω = 2πc
λmax

3ï . Ñ äðóãå ñòðàíå, àêîñó uH è uCl ðåäîì ïîìåðàjè àòîìà âîäîíèêà è õëîðà èç ðàâíîòåæíîã ïîëîæàjà, jåäíà÷èíà êðåòà»à àòîìà âîäîíèêàjå mHaH = −κ(uH − uCl), ãäå jå aH óáðçà»å àòîìà âîäîíèêà, äîê ñó mH è mCl ðåäîì ìàñå àòîìà âîäîíèêà è õëîðà.Ïîøòî ñå öåíòàð ìàñå ìîëåêóëà íå ïîìåðà, ïîìåðàjè àòîìà ñó ïîâåçàíè ðåëàöèjîì mHuH + mCluCl = 0. Êîìáè-íîâà»åì ïîñëåä»å äâå jåäíà÷èíå ñëåäè aH + κ

(

1
mH

+ 1
mCl

)

uH = 0, øòî jå jåäíà÷èíà õàðìîíèjñêîã îñöèëîâà»à ñàêðóæíîì �ðåêâåíöèjîì ω =

√

κ

(

1
mH

+ 1
mCl

) 7ï . Êîå�èöèjåíò åëàñòè÷íîñòè îïðóãå jå îíäà κ =
4π2c2

λ2
max(

1
mH

+ 1
mCl

)
.Íàêîí çàìåíå áðîjíèõ âðåäíîñòè, κ = 518 N

m 3ï .3. (à) Äðóãè �óòíîâ çàêîí çà êðóæíî êðåòà»å åëåêòðîíà îêî jåçãðà ãëàñè mev2

r = 1
4πε0

e2

r2 , ãäå ñó r è v ðåäîìïîëóïðå÷íèê êðóæíå ïóòà»å è èíòåíçèòåò ëèíèjñêå áðçèíå íà òîj ïóòà»è. Óêóïíà åíåðãèjà åëåêòðîíà jå E jåçáèð êèíåòè÷êå åíåðãèjå T = mev2

2 è ïîòåíöèjàëíå åíåðãèjå U = − 1
4πε0

e2

r , ïà ñëåäè E = − 1
2

1
4πε0

e2

r 4ï . Êðóæíà�ðåêâåíöèjà êâàíòà åìèòîâàíîã ïðè ïðåëàñêó ñà ñòàöèîíàðíå îðáèòå ïîëóïðå÷íèêà rn íà ñòàöèîíàðíó îðáèòóïîëóïðå÷íèêà rn−1 = rn − ∆rn jå ωq = 1
2~

1
4πε0

e2

rn

(

1
1−∆rn

rn

− 1

)

≈ 1
8πε0~

e2∆rn

r2
n

, ïðè ÷åìó jå ó ïîñëåä»åì êîðàêóèñêîðèø£åí óñëîâ ∆rn ≪ rn 3ï .(á) Êðóæíà �ðåêâåíöèjà êðåòà»à åëåêòðîíà jå ω = v/r, îäíîñíî êîðèñòå£è äðóãè �óòíîâ çàêîí ω =
√

1
4πε0

e2

mer3 .Äàêëå, êðóæíà �ðåêâåíöèjà çðà÷å»à êîjå (ïðåìà êëàñè÷íîj åëåêòðîäèíàìèöè) åìèòójå åëåêòðîí êîjè ñå êðå£å ïîîðáèòè ïîëóïðå÷íèêà rn je ωc =
√

1
4πε0

e2

mer3
n

2ï .(â) Ïðåìà ïðèíöèïó êîðåñïîíäåíöèjå, çà âåëèêå ïîëóïðå÷íèêå îðáèòå rn âàæè ωq = ωc, îäàêëå ñå äîáèjà ðåëàöèjàêîjà ïîâåçójå rn è rn−1: ∆rn = rn − rn−1 = 2
√

rn
4πε0~2

mee2 3ï .(ã) Çàìåíîì äàòîã îáëèêà ðåøå»à çà rn ó ïðåòõîäíó âåçó äîáèjà ñå a nα
(

1 −
(

1 − 1
n

)α)

= 2
√

a nα/2
√

4πε0~2

mee2 .Êîðèñòå£è äà âåçà èçìå¢ó rn è rn−1 âàæè çà n ≫ 1, ñëåäè α
√

a nα−1 = 2 nα/2
√

4πε0~2

mee2 , òàêî äà ïàðàìåòðè a è αÇàäàòêå ïðèïðåìèëè: Âå§êî Jàíêîâè£ è Àíà Õóäîìàë, Èíñòèòóò çà �èçèêó ó Áåîãðàäó�åöåíçåíò: äð Íåíàä Âóêìèðîâè£, Èíñòèòóò çà �èçèêó ó ÁåîãðàäóÏðåäñåäíèê Êîìèñèjå çà òàêìè÷å»à ó÷åíèêà ñðåä»èõ øêîëà: äð Áîæèäàð Íèêîëè£, Ôèçè÷êè �àêóëòåò, Áåîãðàä
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√

a = 2
√

4πε0~2

mee2 5ï . Äàêëå, α = 2 è a = 4πε0~
2

mee2 , ïà jå rn = 4πε0~
2

mee2 n2 è
En = − mee4

32π2ε2
0
~2

1
n2 3ï .4. (a) Èíòåíçèòåò óãàîíå áðçèíå ðîòàöèjå ñàòåëèòà jå ω = v

h+RE
. Òàêî¢å âàæè è ω = 2π

T , ïà jå v = 2π
T (h+RE), îäíîñíî

v = 3,846 km
s 5ï .(á) Çáîã u ≪ v, ó ñèñòåìó âåçàíîì çà âîçèëî ñàòåëèò 1 £å ñå ïðèáëèæàâàòè âîçèëó, äîê £å ñå ñàòåëèò 2 óäà§àâàòèîä âîçèëà. Çàòî £å �ðåêâåíòíè ïîìàê ñèãíàëà ïðèì§åíîã ñà ñàòåëèòà 1 áèòè ïîçèòèâàí, äîê £å �ðåêâåíòíè ïîìàêñèãíàëà ïðèì§åíîã ñà ñàòåëèòà 2 áèòè íåãàòèâàí. Ïîøòî âàæè è v/c ≪ 1, ìîãó ñå ïðèìåíèòè íåðåëàòèâèñòè÷êèèçðàçè çà �ðåêâåíòíè ïîìàê êîjè ãëàñå ∆f1 = f0

vrel

c è ∆f2 = −f0
vrel

c , ãäå jå vrel èíòåíçèòåò ðåëàòèâíå áðçèíåñàòåëèòà ó îäíîñó íà âîçèëî. Äàêëå, ∆f2 = −∆f1, îäíîñíî ∆f2 = −20,30 kHz 7ï .(â) Èíòåíçèòåò ðåëàòèâíå áðçèíå ñàòåëèòà ó îäíîñó íà âîçèëî jå vrel = c ∆f1

f0
è èçíîñè vrel = 3,864 km

s , øòî jå âå£åîä v 6ï . Âîçèëî ñå, äàêëå, êðå£å ó ñìåðó ñóïðîòíîì îä ñìåðà x îñå áðçèíîì èíòåíçèòåòà u = vrel − v = 18 m
s 2ï .5. Ïëåìåíèòè ãàñîâè ñó jåäíîàòîìñêè è ñëàáî-èíòåðàãójó£è ãàñîâè, ïà ñå ìîãó äîáðî àïðîêñèìèðàòè èäåàëíèì ãàñîì.Çàòî £åìî ó îâîì çàäàòêó êîðèñòèòè ñàìî ïîäàòêå çà ïëåìåíèòå ãàñîâå. Òî ñó õåëèjóì, íåîí, àðãîí, êðèïòîí,êñåíîí è ðàäîí, à »èõîâè àòîìñêè áðîjåâè ñó ðåäîì 2, 10, 18, 36, 54 è 86 4ï . Jåäíà÷èíà ñòà»à èäåàëíîã ãàñà jå

pV = nmRT , ãäå jå V çàïðåìèíà ãàñà, à nm = m
M áðîj ìîëîâà, îäíîñíî êîëè÷íèê óêóïíå ìàñå ãàñà m è ìîëàðíå ìàñå

M . �óñòèíà jå jåäíàêà ìàñè ïî jåäèíèöè çàïðåìèíå ρ = m
V , ïà çà èäåàëíå ãàñîâå âàæè ρ = pM

RT 4ï . Ó ïåðèîäíîìñèñòåìó åëåìåíàòà ñó äàòå ìîëàðíå ìàñå M ó jåäèíèöàìà g
mol . �óñòèíå ïëåìåíèòèõ ãàñîâà î÷èòàíå ñà ïðèëîæåíîããðà�èêà è »èõîâå ìîëàðíå ìàñå èç ïåðèîäíîã ñèñòåìà åëåìåíàòà ñó äàòå ó òàáåëè 1 4ï .Òàáåëà 1: Äåêàäíè ëîãàðèòìè ãóñòèíå ó jåäèíèöàìà g/cm3 î÷èòàíè ñà ãðà�èêà, ãóñòèíå ρ èçðà÷óíàòå èç îâèõïîäàòàêà è ìîëàðíå ìàñå M ïëåìåíèòèõ ãàñîâà èç ïåðèîäíîã ñèñòåìà åëåìåíàòà.He Ne Ar Kr Xe Rn

log10(ρ · cm3/g) −3,75 −3,05 −2,75 −2,45 −2,25 −2,00
ρ (kg/m3) 0,18 0,89 1,78 3,55 5,62 10,00
M (g/mol) 4,00 20,18 39,95 83,80 131,30 222Íà îñíîâó îâèõ ïîäàòàêà ñå ìîæå íàöðòàòè ãðà�èê ëèíåàðíå çàâèñíîñòè ãóñòèíå îä ìîëàðíå ìàñå ρ = aM , ãäå jåêîå�èöèjåíò ïðàâöà a = p
RT , ñëèêà 2, äîê ñó p è T ðåäîì ïðèòèñàê è òåìïåðàòóðà äàòè ó ïîñòàâöè çàäàòêà. Íàãðà�èêó jå ïðîâó÷åíà ïðàâà òàêî äà îäñòóïà»å åêñïåðèìåíòàëíèõ òà÷àêà îä ïðàâå áóäå øòî jå ìîãó£å ìà»å 3ï .Î÷èòàâà»åì äâå òà÷êå ñà ïðàâå A (16,0 g/mol, 0,70 kg/m3) è B (174,0 g/mol, 7,70 kg/m3) (ïðè ÷åìó ñå A íàëàçèèçìå¢ó ïðâå è äðóãå, à B èçìå¢ó ïðåòïîñëåä»å è ïîñëåä»å åêñïåðèìåíòàëíå òà÷êå), çà êîå�èöèjåíò ïðàâöà ñåäîáèjà a = ρB−ρA

MB−MA
= 44,3 mol

m3 . �àñíà êîíñòàíòà ñå çàòèì ìîæå îäðåäèòè êàî R = p
aT , îäíîñíî R = 8,4 J

mol·K 5ï .
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1. У стара времена веровало се да jе Земља непокретна, бесконачна и хомогена равна плоча.

(a) (16 поена) Одредити колика треба да буде дебљина DE такве Земље тако да интензитет вектора jачине
гравитационог поља на њеноj површини буде исти као на површини Земље облика лопте полупречника RE =
6,37 · 103 km коjа jе хомогена и састављена од истог материjала.

(б) (4 поена) Одредити зависност вектора jачине гравитационог поља од висине мерене од површине равне
Земље.

2. Када се угљен-моноксид (CO) у гасном стању на температури T = 300 K изложи деjству електромагнетног зра-
чења из инфрацрвене области спектра, долази до апсорпциjе зрачења оних енергиjа коjе одговараjу комбинованим
вибрационо-ротационим прелазима унутар основног електронског стања молекула CO, видети слику 1. Апсорпци-
они спектар молекула jе тракаст, а интензитет спектралне линиjе коjа одговара преласку молекула из инициjалног
(i) у финално (f) стање директно jе пропорционалан броjу молекула Ni у инициjалном стању. При апсорпциjи,
за промене вибрационог и ротационог квантног броjа ∆vfi = vf − vi и ∆Jfi = Jf − Ji важе селекциона правила
∆vfi = 1 и ∆Jfi = ±1. У апсорпционом спектру CO у инфрацрвеноj области, наjинтензивниjа спектрална линиjа
има таласну дужину λmax = 4,61 µm. Равнотежно растоjање између атома у молекулу CO износи xe = 112,8 pm, а
Болцманова константа jе jеднака kB = 1,38 · 10−23 J

K .

(a) (3 поена) Сматраjући да наjинтензивниjа спектрална линиjа одговара преласку између вибрационих стања,
одредити вибрационe квантнe броjeве vi и vf тих стања. Броj молекула у стању са вибрационим квантним
броjем v jе Nv = A1e

−Ev/(kBT ), где jе Ev енергиjа тог стања (мерена у односу на енергиjу основног електронског
стања), док jе A1 реална константа.

(б) (7 поена) Сматраjући да су атоми C и O класичне куглице повезане безмасеном еластичном опругом, одре-
дити коефициjент еластичности κ те опруге. Узети да центар масе молекула мируjе.

Опажена спектрална линиjа, међутим, ниjе оштра, већ се састоjи од низа оштрих линиjа веома блиских енергиjа
коjе одговараjу преласку између ротационих стања Ji → Jf коjи прати прелазак између вибрационих стања vi → vf .

(в) (10 поена) Одредити вредности Ji и Jf коjе одговараjу наjинтензивниjем прелазу између ротационих стања
коjи прати прелаз између вибрационих стања vi и vf одређених у делу (а), а потом израчунати таласне
дужине наjинтензивниjих спектралних линиjа. Броj молекула у стању са вибрационим квантним броjем v и
ротационим квантним броjем J jе NJ = A2(2J +1) e−EJ/(kBT ), где jе EJ енергиjа ротационог стања J (мерена
у односу на енергиjу вибрационог стања v), док jе A2 реална константа.

Слика 1: Потенциjална крива вибрациjа двоатомског молекула
(E−енергиjа, x−међуатомско растоjање) у основном електронском
стању и у околини равнотежне конфигурациjе молекула са означе-
ним вибрационим (пуне линиjе) и ротационим (испрекидане линиjе)
нивоима.

Слика 2: уз задатак 4.

3. Боров (Bohr) модел атома водоника претпоставља да се електрон креће око jезгра само по стационарним круж-
ним орбитама радиjуса rn коjе су преброjане вредностима главног квантног броjа n = 1,2, . . . , при чему jе
r1 < r2 < · · · < rn < . . . . Уместо Боровог постулата о квантовању момента импулса, у овом задатку ћемо за
одређивање енергиja стационарних орбита користити тзв. принцип кореспонденциjе. Према принципу кореспон-
денциjе, за велике вредности главног квантног броjа n, n ≫ 1, односно великe радиjусe стационарне орбите rn,
вредности физичких величина израчунате у квантном опису су (приближно) jеднаке одговараjућим вредностима у
класичном опису. Разматраћемо фреквенциjе коjима се у квантном и класичном опису карактерише губитак енер-
гиjе електрона приликом смањења радиjуса његове кружне орбите. У свим деловима задатка сматрати да су маса
електрона me, елементарно наелектрисање e > 0, редукована Планкова константа ~ и диелектрична пропустљивост
вакуума ε0 познате константе.

Задатке припремили: Вељко Jанковић и Ана Худомал, Институт за физику у Београду
Рецензент: др Ненад Вукмировић, Институт за физику у Београду
Председник Комисиjе за такмичења ученика средњих школа: др Божидар Николић, Физички факултет, Београд
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(а) (7 поена) Одредити кружну фреквенциjу ωq кванта емитованог приликом прелаза између n−те и (n− 1)−ве
стационарне орбите за n ≫ 1, када jе ∆rn = rn−rn−1 знатно мање од rn и rn−1. Резултат изразити у функциjи
rn и ∆rn.

(б) (2 поена) Према класичноj електродинамици, електрон при кружном кретању око jезгра емитуjе електро-
магнетно зрачење, при чему се радиjус његове кружне путање смањуjе. Одредити кружну фреквенциjу ωc

електромагнетног зрачења коjе према класичноj електродинамици емитуjе електрон коjи се креће по круж-
ници радиjуса rn знаjући да jе она jеднака кружноj фреквенциjи његовог кретања.

(в) (3 поена) Користећи принцип кореспонденциjе, наћи релациjу коjа повезуjе rn и rn−1 за n ≫ 1.

(г) (8 поена) Релациjа изведена у делу (в) може се решити по rn претпостављаjући да jе rn = a ·nα, где су a и α

константе одговараjућих димензиjа. Oдредити радиjус rn и енергиjу En n−те стационарне орбите водониковог
атома.

4. Глобални систем за позиционирање (енг. Global Positioning System-GPS) je сателитски навигациони систем коjи
пружа информациjу o географском положаjу, као и временском тренутку и брзини проласка кроз таj положаj,
обjекта на Земљи oпремљеног GPS приjемником. Састоjи се од 24 сателита коjи круже око Земље. У овом задатку
ћете се уверити да су ефекти коjе предвиђа специjална теориjа релативности (СТР) важни за прецизно одређивање
положаjа обjекта користећи GPS.
Размотримо jеднодимензионални модел GPS система. Возило опремљено GPS приjемником креће се брзином ин-
тензитета u (u ≪ v) у правцу и смеру x осе референтног система S везаног за Земљу, док се два сателита предаjника
GPS сигнала, коjи jе електромагнетни талас, крећу брзинама интензитета v = 3,8 km

s у правцу и смеру x осе, виде-
ти слику 2. Сателит 1 се налази у координатном почетку референтног система S′ везаног за сателите. Растоjање
између сателита у систему S′ jе L = 2,4 · 104 km. У тренутку t = t′ = 0, координатни почеци система S и S′ се
поклапаjу. Сателити 1 и 2 емитуjу сигнале у тренуцима t1 и t2 када су им координате x1 и x2, респективно (ове
величине су задате у систему S). Приjемник у возилу истовремено региструjе сигнале са оба сателита.

(а) (6 поена) Одредити координату возила x у систему S у тренутку приjема сигнала у функциjи x1, x2, t1, t2
и брзине светлости у вакууму c. Сматрати да jе x1 ≤ x ≤ x2.

Тренуци емитовања сигнала са сателита, као и одговараjући положаjи, наjчешће нису познати у систему S, већ
у систему S′. Стога одређивање положаjа возила користећи израз добиjен у делу (а) захтева трансформациjу
координата између два система.

(б) (11 поена) Израчунати разлику ∆xr−nr = |xr − xnr| положаjа возила одређених коришћењем СТР (xr) и
коришћењем нерелативистичке механике (xnr).
Напомена: Уколико jе неопходно, када се користи нерелативистичка механика, сматрати да jе брзина светло-
сти у систему S jеднака c, док jе у систему S′ задата нерелативистичким законом слагања брзина.

(в) (3 поена) Сателити су опремљени атомским часовницима коjи омогућаваjу одређивање тренутка емитовања
сигнала (у систему S′) са тачношћу ∆t′ = 1,0ns. Израчунати апсолутну грешку одређивања координате возила
x коjа потиче од грешке мерења времена атомским часовником.

5. (20 поена) На графику датом у прилогу jе за првих 100 хемиjских елемента у периодном систему елемената дата
зависност декадног логаритама густине изражене у jединицама g

cm3 од атомског броjа Z. Густине су измерене на
температури T = 273,15 K и нормалном атмосферском притиску p = 101,325 kPa. Одредити вредност универзалне
гасне константе R, користећи само податке из текста овог задатка, са графика и приложеног периодног система
елемената. У овом задатку се не захтева одређивање грешке тражене величине.

У свим задацима можете користити броjне вредности следећих универзалних физичких константи: брзина свет-
лости у вакууму c = 2,998 · 108 m

s , атомска jединица масе u = 1,66 · 10−27 kg, редукована Планкова константа
~ = 1,054 · 10−34 J · s, као и податке из приложеног периодног система елемената. Kада jе то оправдано, можете
користити апроксимациjу (1 + x)α ≈ 1 + αx, за |x| ≪ 1 и α ∈ R.

Решења свих задатака треба jасно образложити и треба jасно навести све физичке законе и дефи-
нисати све ознаке коjе се користе у решењу задатка.

∗У бозонскоj категориjи такмиче се ученици коjи похађаjу одељења коjа раде по програмима специjализованих
гимназиjа за област математика и физика.

Задатке припремили: Вељко Jанковић и Ана Худомал, Институт за физику у Београду
Рецензент: др Ненад Вукмировић, Институт за физику у Београду
Председник Комисиjе за такмичења ученика средњих школа: др Божидар Николић, Физички факултет, Београд
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IV ðàçðåä LVI Ä�ÆÀÂÍÎ ÒÀÊÌÈ×Å�Å ÈÇ ÔÈÇÈÊÅ Ó×ÅÍÈÊÀ Ñ�ÅÄ�ÈÕ ØÊÎËÀØÊÎËÑÊÀ 2017/2018. �ÎÄÈÍÀÄðóøòâî �èçè÷àðà Ñðáèjå è Ìèíèñòàðñòâî ïðîñâåòå, íàóêåè òåõíîëîøêîã ðàçâîjà �åïóáëèêå Ñðáèjå�ÅØÅ�À � ÁÎÇÎÍÑÊÀ ÊÀÒÅ�Î�ÈJÀ Íèø22�23. ìàðò 2018.1. (a) Èíòåíçèòåò âåêòîðà jà÷èíå ãðàâèòàöèîíîã ïî§à íà ïîâðøèíè Çåì§å îáëèêà ëîïòå jå G0
ball = γ ME

R2

E

, ãäå jå γ ãðà-âèòàöèîíà êîíñòàíòà, àME ìàñà Çåì§å. Àêî jå ãóñòèíà Çåì§å êîíñòàíòíà è èçíîñè ρE , ñëåäèG0
ball = 4π

3 γρERE 3ï .Äà áèñìî îäðåäèëè jà÷èíó ãðàâèòàöèîíîã ïî§à íà ïîâðøèíè ðàâíå Çåì§å, êîðèñòè£åìî �îðìàëíó àíàëîãèjó êîjà

Ñëèêà 1: óç ðåøå»å çàäàòêà 1.ïîñòîjè èçìå¢ó èçðàçà çà èíòåíçèòåò âåêòîðà jà÷èíå ãðàâèòàöèîíîã ïî§à íà ðàñòîjà»ó r îä òà÷êàñòå ìàñå m,
G = γ m

r2 , è èçðàçà çà èíòåíçèòåò âåêòîðà jà÷èíå åëåêòðè÷íîã ïî§à íà ðàñòîjà»ó r îä òà÷êàñòîã íàåëåêòðèñà»à q,
E = 1

4πε0

|q|
r2 . Ïðèëèêîì óñïîñòàâ§à»à àíàëîãèjå, òðåáà âîäèòè ðà÷óíà î òîìå äà ëèíèjå ñèëå ãðàâèòàöèîíîã ïî§àïîíèðó ó èçâîðå ïî§à (ìàñå), øòî êîä åëåêòðè÷íîã ïî§à îäãîâàðà ïîíèðà»ó ëèíèjà ñèëå ó íåãàòèâíà íàåëåêòðè-ñà»à (çà êîjà jå |q| = −q). Ñòîãà ñå �îðìàëíà àíàëîãèjà ìîæå îïèñàòè çàìåíàìà E ↔ G, 1

4πε0
↔ γ, − q ↔ m 3ï .Âåçà èçìå¢ó �ëóêñà âåêòîðà jà÷èíå åëåêòðè÷íîã ïî§à ΦE êðîç çàòâîðåíó ïîâðøèíó è óêóïíå êîëè÷èíå íàåëåê-òðèñà»à Q óíóòàð òå ïîâðøèíå äàòà je �àóñîâîì òåîðåìîì ΦE = Q

ε0
. Àíàëîãíà âåçà èçìå¢ó �ëóêñà âåêòîðà jà÷èíåãðàâèòàöèîíîã ïî§à ΦG êðîç çàòâîðåíó ïîâðøèíó è óêóïíå ìàñå M óíóòàð òå ïîâðøèíå ãëàñè ΦG = −4πγM .Çáîã ñèìåòðèjå ïðîáëåìà, âåêòîð jà÷èíå ãðàâèòàöèîíîã ïî§à jå ó ñâàêîj òà÷êè ïðîñòîðà ó ïðàâöó x îñå îçíà÷åíåíà ñëèöè 1, äîê ìó jå ñìåð óâåê ïðåìà ðàâíîj Çåì§è. Ïðèìåíèìî �àóñîâó òåîðåìó íà öèëèíäàð (à) íà ñëèöè 1,÷èjà jå âèñèíà DE è ïîâðøèíà áàçà S. Ôëóêñ âåêòîðà jà÷èíå ãðàâèòàöèîíîã ïî§à êðîç ïîâðøèíó òîã öèëèíäðàjå ΦG = −2G0

flatS, ãäå jå G0
flat èíòåíçèòåò âåêòîðà jà÷èíå ãðàâèòàöèîíîã ïî§à íà ïîâðøèíè ðàâíå Çåì§å. Ìàñàîáóõâà£åíà ïîñìàòðàíèì öèëèíäðîì jå M = ρESDE . Äàêëå, èíòåíçèòåò âåêòîðà jà÷èíå ãðàâèòàöèîíîã ïî§à íàïîâðøèíè ðàâíå Çåì§å jå G0
flat = 2πγρEDE 8ï . Óñëîâ G0

ball = G0
flat äàjå DE = 2

3RE , ïà jå íàêîí çàìåíå áðîjíèõâðåäíîñòè DE = 4,25 · 103 km 2ï .(á) Ïðèìåíèìî �àóñîâó òåîðåìó íà öèëèíäàð (á) íà ñëèöè 1, ÷èjà jå âèñèíà DE + 2x (x jå âèñèíà ìåðåíà îä ïîâð-øèíå ðàâíå Çåì§å), è ïîâðøèíà áàçà S. Ïîøòî jå ìàñà óíóòàð îâàêâîã öèëèíäðà jåäíàêà ìàñè óíóòàð öèëèíäðàïîñìàòðàíîã ó äåëó (a), ñëåäè äà jå Gflat(x) = G0
flat, îäíîñíî âåêòîð jà÷èíå ãðàâèòàöèîíîã ïî§à íå çàâèñè îä âèñèíåìåðåíå îä ïîâðøèíå ðàâíå Çåì§å 4ï .2. (a) Âèáðàöèîíè êâàíòíè áðîj vi èíèöèjàëíîã ñòà»à ïðåëàçà êîjè îäãîâàðà íàjèíòåíçèâíèjîj ñïåêòðàëíîj ëèíèjè jåîäðå¢åí óñëîâîì äà jå ïîïóëàöèjà Nvi

ìàêñèìàëíà. Ñ îáçèðîì íà òî äà ñó ìîãó£å âðåäíîñòè çà vi íåíåãàòèâíè öåëèáðîjåâè, äà jå Evi
=

(

vi + 1
2

)

~ω (ãäå jå ω êðóæíà �ðåêâåíöèjà âèáðàöèjà) è Nvi
= A1 e−Evi

/(kBT ), çàê§ó÷ójåìî äàíàjèíòåíçèâíèjè ïðåëàç ïîëàçè ñà âèáðàöèîíîã íèâîà vi = 0. Èìàjó£è ó âèäó ñåëåêöèîíî ïðàâèëî ïðè àïñîðïöèjè
∆vfi = 1, âèáðàöèîíè êâàíòíè áðîj �èíàëíîã ñòà»à jå vf = 1. 3ï(á) Ïîøòî jå hc

λmax
= Evf

− Evi
= ~ω, êðóæíà �ðåêâåíöèjà âèáðàöèjà ìîëåêóëà jå ω = 2πc

λmax
. Ñ äðóãå ñòðàíå,àêî ñó uC è uO ðåäîì ïîìåðàjè àòîìà óã§åíèêà è êèñåîíèêà èç ðàâíîòåæíîã ïîëîæàjà, jåäíà÷èíà êðåòà»à àòîìàóã§åíèêà jå mCaC = −κ(uC −uO), ãäå jå aC óáðçà»å àòîìà óã§åíèêà, äîê ñó mC è mO ðåäîì ìàñå àòîìà óã§åíèêàè êèñåîíèêà. Ïîøòî ñå öåíòàð ìàñå ìîëåêóëà íå ïîìåðà, ïîìåðàjè àòîìà ñó ïîâåçàíè ðåëàöèjîì mCuC +mOuO = 0.Êîìáèíîâà»åì ïîñëåä»å äâå jåäíà÷èíå ñëåäè aC+κ

(

1
mC

+ 1
mO

)

uC = 0, øòî jå jåäíà÷èíà õàðìîíèjñêîã îñöèëîâà»àñà êðóæíîì �ðåêâåíöèjîì ω =

√

κ

(

1
mC

+ 1
mO

). Êîå�èöèjåíò åëàñòè÷íîñòè îïðóãå jå îíäà κ =
4π2c2

λ2
max(

1
mC

+ 1
mO

)
.Íàêîí çàìåíå áðîjíèõ âðåäíîñòè, κ = 1,90 · 103 N

m 7ï .(â) Èíèöèjàëíî ñòà»å íàjèíòåíçèâíèjåã ïðåëàçà èçìå¢ó ðîòàöèîíèõ ñòà»à êîjè ïðàòè ïðåëàç èçìå¢ó âèáðàöèîíèõñòà»à vi = 0 → vf = 1 jå îäðå¢åíî óñëîâîì äà jå NJ ìàêñèìàëíî. Åíåðãèjà ðîòàöèîíîã íèâîà J je EJ = ~
2

2I J(J +1),ïðè ÷åìó ñó ìîãó£å âðåäíîñòè ðîòàöèîíîã êâàíòíîã áðîjà J = 0,1,2, . . . , äîê jå I = mCmO

mC+mO
x2

e ìîìåíò èíåðöèjåìîëåêóëà ó îäíîñó íà îñó êîjà ïðîëàçè êðîç öåíòàð ìàñå ìîëåêóëà è íîðìàëíà jå íà »åãà (áðîjíà âðåäíîñò ìó jåÇàäàòêå ïðèïðåìèëè: Âå§êî Jàíêîâè£ è Àíà Õóäîìàë, Èíñòèòóò çà �èçèêó ó Áåîãðàäó�åöåíçåíò: äð Íåíàä Âóêìèðîâè£, Èíñòèòóò çà �èçèêó ó ÁåîãðàäóÏðåäñåäíèê Êîìèñèjå çà òàêìè÷å»à ó÷åíèêà ñðåä»èõ øêîëà: äð Áîæèäàð Íèêîëè£, Ôèçè÷êè �àêóëòåò, Áåîãðàä



IV ðàçðåä LVI Ä�ÆÀÂÍÎ ÒÀÊÌÈ×Å�Å ÈÇ ÔÈÇÈÊÅ Ó×ÅÍÈÊÀ Ñ�ÅÄ�ÈÕ ØÊÎËÀØÊÎËÑÊÀ 2017/2018. �ÎÄÈÍÀÄðóøòâî �èçè÷àðà Ñðáèjå è Ìèíèñòàðñòâî ïðîñâåòå, íàóêåè òåõíîëîøêîã ðàçâîjà �åïóáëèêå Ñðáèjå�ÅØÅ�À � ÁÎÇÎÍÑÊÀ ÊÀÒÅ�Î�ÈJÀ Íèø22�23. ìàðò 2018.
I = 1,449 · 10−46 kg · m2). Àíàëèçîì äàòîã èçðàçà çà NJ äîáèjà ñå äà jå NJ ìàêñèìàëíî çà J = 7, ïà jå ðîòàöèîíèêâàíòíè áðîj èíèöèjàëíîã ñòà»à Ji = 7, äîê ñó ìîãó£è ðîòàöèîíè êâàíòíè áðîjåâè �èíàëíîã ñòà»à Jf = 8 èëè
Jf = 6 6ï . Çà òàëàñíå äóæèíå íàjèíòåíçèâíèjèõ ëèíèjà âàæè hc

λ = hc
λmax

+ ~
2

2I [Jf (Jf + 1) − Ji(Ji + 1)], îäàêëå jå
λ =

λmax

1 + ~λmax

4πcI [Jf (Jf + 1) − Ji(Ji + 1)]
. Òàëàñíà äóæèíà ëèíèjå êîjà îäãîâàðà ïðåëàçó (vi = 0, Ji = 7) → (vf =

1, Jf = 8) je λ(0,7)→(1,8) = 4,55 µm, äîê jå òàëàñíà äóæèíà ëèíèjå êîjà îäãîâàðà ïðåëàçó (vi = 0, Ji = 7) → (vf =

1, Jf = 6) je λ(0,7)→(1,6) = 4,67 µm 4ï .3. (à) Äðóãè �óòíîâ çàêîí çà êðóæíî êðåòà»å åëåêòðîíà îêî jåçãðà ãëàñè mev2

r = 1
4πε0

e2

r2 , ãäå ñó r è v ðåäîìïîëóïðå÷íèê êðóæíå ïóòà»å è èíòåíçèòåò ëèíèjñêå áðçèíå íà òîj ïóòà»è. Óêóïíà åíåðãèjà åëåêòðîíà jå E jåçáèð êèíåòè÷êå åíåðãèjå T = mev2

2 è ïîòåíöèjàëíå åíåðãèjå U = − 1
4πε0

e2

r , ïà ñëåäè E = − 1
2

1
4πε0

e2

r 4ï . Êðóæíà�ðåêâåíöèjà êâàíòà åìèòîâàíîã ïðè ïðåëàñêó ñà ñòàöèîíàðíå îðáèòå ïîëóïðå÷íèêà rn íà ñòàöèîíàðíó îðáèòóïîëóïðå÷íèêà rn−1 = rn − ∆rn jå ωq = 1
2~

1
4πε0

e2

rn

(

1
1−∆rn

rn

− 1

)

≈ 1
8πε0~

e2∆rn

r2
n

, ïðè ÷åìó jå ó ïîñëåä»åì êîðàêóèñêîðèø£åí óñëîâ ∆rn ≪ rn 3ï .(á) Êðóæíà �ðåêâåíöèjà êðåòà»à åëåêòðîíà jå ω = v/r, îäíîñíî êîðèñòå£è äðóãè �óòíîâ çàêîí ω =
√

1
4πε0

e2

mer3 .Äàêëå, êðóæíà �ðåêâåíöèjà çðà÷å»à êîjå (ïðåìà êëàñè÷íîj åëåêòðîäèíàìèöè) åìèòójå åëåêòðîí êîjè ñå êðå£å ïîîðáèòè ïîëóïðå÷íèêà rn je ωc =
√

1
4πε0

e2

mer3
n

2ï .(â) Ïðåìà ïðèíöèïó êîðåñïîíäåíöèjå, çà âåëèêå ïîëóïðå÷íèêå îðáèòå rn âàæè ωq = ωc, îäàêëå ñå äîáèjà ðåëàöèjàêîjà ïîâåçójå rn è rn−1: ∆rn = rn − rn−1 = 2
√

rn
4πε0~2

mee2 3ï .(ã) Çàìåíîì äàòîã îáëèêà ðåøå»à çà rn ó ïðåòõîäíó âåçó äîáèjà ñå a nα
(

1 −
(

1 − 1
n

)α)

= 2
√

a nα/2
√

4πε0~2

mee2 .Êîðèñòå£è äà âåçà èçìå¢ó rn è rn−1 âàæè çà n ≫ 1, ñëåäè α
√

a nα−1 = 2 nα/2
√

4πε0~2

mee2 , òàêî äà ïàðàìåòðè a è αçàäîâî§àâàjó jåäíà÷èíå α − 1 = α/2 è α
√

a = 2
√

4πε0~2

mee2 5ï . Äàêëå, α = 2 è a = 4πε0~
2

mee2 , ïà jå rn = 4πε0~
2

mee2 n2 è
En = − mee4

32π2ε2
0
~2

1
n2 3ï .4. (a) Êîîðäèíàòà âîçèëà x è òðåíóòàê t ñèìóëòàíîã ïðèjåìà ñèãíàëà ñà îáà ñàòåëèòà ñå ó ñèñòåìó S îäðå¢ójó èçjåäíà÷èíà |x − x1| = c(t − t1), |x − x2| = c(t − t2). Êîðèñòå£è x1 ≤ x ≤ x2 è ðåøàâàjó£è äîáèjåíè ñèñòåì jåäíà÷èíàñëåäè äà jå x = 1
2 (x2 + x1) + c

2 (t2 − t1) 6ï .(á) Óêîëèêî ñó òðàíñ�îðìàöèjå êîîðäèíàòà êàî ó ÑÒ�, òj. Ëîðåíöîâå, êîîðäèíàòå xi,ti (i = 1,2) ïðåäàjå ñèãíàëàñà ñàòåëèòà i ó ñèñòåìó S ñó ñà îäãîâàðàjó£èì êîîðäèíàòàìà x′
i,t

′
i ó ñèñòåìó S′ ïîâåçàíå jåäíà÷èíàìà xi =

x′

i+vt′i
q

1− v2

c2

,
ti =

t′i+
v

c2
x′

i
q

1− v2

c2

. Ñ äðóãå ñòðàíå, óêîëèêî ñó òðàíñ�îðìàöèjå êîîðäèíàòà �àëèëåjåâå, àíàëîãíå âåçå ãëàñå xi = x′
i + vt′i,

ti = t′i. Óçèìàjó£è ó îáçèð äà jå x′
1 = 0 è x′
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, äîê jå xnr =
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(
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2
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ct′1 7ï . Çáîã v/c ≪ 1, ó èçðàçó çà xr ìîæå ñå èñêîðèñòèòè (

1 − v2

c2

)−1/2

≈ 1 + 1
2

v2

c2 ,òàêî äà jå xr = xnr + v
2c L+ . . . , ïðè ÷åìó ñó èçîñòàâ§åíè ÷ëàíîâè ïðîïîðöèîíàëíè ñà äðóãèì èëè âèøèì ñòåïåíîììàëå âåëè÷èíå v/c. Ñòîãà jå ∆xr−nr = v

2c L, ïà jå íàêîí çàìåíå áðîjíèõ âðåäíîñòè ∆xr−nr = 1,5 · 102 m 4ï .Íàïîìåíà: Çàäàòàê jå ìîãó£å ðåøèòè è òàêî øòî ñå jåäíà÷èíå êîjå îïèñójó ñèìóëòàíè ïðèjåì ñèãíàëà ó âîçèëóíàïèøó ó ñèñòåìó S′, à ïîòîì ñå äîáèjåíè ðåçóëòàò çà êîîðäèíàòó âîçèëà x′ òðàíñ�îðìèøå ó ñèñòåì S.Àêî ñå êîðèñòè ÑÒ�, jåäíà÷èíå êîjå îäðå¢ójó êîîðäèíàòó x′ è âðåìåíñêè òðåíóòàê t′ ñèìóëòàíîã ïðèjåìà ñèãíàëàîäàñëàòèõ ó (x′
1,t

′
1) è (x′

2,t
′
2) ñó �îðìàëíî èäåíòè÷íå îíèìà èçâåäåíèì ó äåëó (a), ïà jå x′ = 1

2 (x′
2 + x′

1) + c
2 (t′2 − t′1)è t′ = 1

2c (x′
2 − x′

1) + 1
2 (t′2 + t′1). Äàêëå, x = x′+vt′

q

1− v2

c2

, ïðè ÷åìó ñå äîáèjà èçðàç èñòîâåòàí ãîðå äîáèjåíîì èçðàçó çà xr.Àêî ñå êîðèñòè íåðåëàòèâèñòè÷êà ìåõàíèêà, çíàjó£è äà jå áðçèíà ñèãíàëà ó ñèñòåìó S jeäíàêà c, jåäíà÷èíå êîjåîïèñójó ñèìóëòàíè ïðèjåì èìïóëñà ñó îáëèêà x′−x′
1 = (c−v)(t′−t′1), x′

2−x′ = (c+v)(t′−t′2), ãäå ñìî áðçèíå ñèãíàëàó ñèñòåìó S′ äîáèëè êîðèñòå£è íåðåëàòèâèñòè÷êè çàêîí ñëàãà»à áðçèíà. �åøàâà»åì îâîã ñèñòåìà jåäíà÷èíà ñëåäè
x′ = (c+v)(c−v)

2c (t′2 − t′1) + c−v
2c x′

2 + c+v
2c x′

1, t′ = 1
2c(x

′
2 − x′

1) + c+v
2c t′2 + c−v

2c t′1. Ïðèìåíîì �àëèëåjåâèõ òðàíñ�îðìàöèjà,çà êîîðäèíàòó âîçèëà ó òðåíóòêó ñèìóëòàíîã ïðèjåìà ñèãíàëà ñå äîáèjà x = x′ + vt′, à íàêîí ïðåóðå¢èâà»à ñåäîáèjà èçðàç èñòîâåòàí ãîðå äîáèjåíîì èçðàçó çà xnr.Çàäàòêå ïðèïðåìèëè: Âå§êî Jàíêîâè£ è Àíà Õóäîìàë, Èíñòèòóò çà �èçèêó ó Áåîãðàäó�åöåíçåíò: äð Íåíàä Âóêìèðîâè£, Èíñòèòóò çà �èçèêó ó ÁåîãðàäóÏðåäñåäíèê Êîìèñèjå çà òàêìè÷å»à ó÷åíèêà ñðåä»èõ øêîëà: äð Áîæèäàð Íèêîëè£, Ôèçè÷êè �àêóëòåò, Áåîãðàä



IV ðàçðåä LVI Ä�ÆÀÂÍÎ ÒÀÊÌÈ×Å�Å ÈÇ ÔÈÇÈÊÅ Ó×ÅÍÈÊÀ Ñ�ÅÄ�ÈÕ ØÊÎËÀØÊÎËÑÊÀ 2017/2018. �ÎÄÈÍÀÄðóøòâî �èçè÷àðà Ñðáèjå è Ìèíèñòàðñòâî ïðîñâåòå, íàóêåè òåõíîëîøêîã ðàçâîjà �åïóáëèêå Ñðáèjå�ÅØÅ�À � ÁÎÇÎÍÑÊÀ ÊÀÒÅ�Î�ÈJÀ Íèø22�23. ìàðò 2018.(â) Àïñîëóòíà ãðåøêà îäðå¢èâà»à êîîðäèíàòå x êîjà ïîòè÷å îä ãðåøêå ìåðå»à âðåìåíà àòîìñêèì ÷àñîâíèêîì jå
∆x = 1

2
q

1− v2

c2

[(c + v)∆t′2 + (c − v)∆t′1] = c∆t′
q

1− v2

c2

≈ c∆t′, ïðè ÷åìó jå èñêîðèø£åíî ∆t′1 = ∆t′2 = ∆t′. Íàêîí çàìåíåáðîjíèõ âðåäíîñòè, ñëåäè ∆x = 30 cm 3ï .5. Ïëåìåíèòè ãàñîâè ñó jåäíîàòîìñêè è ñëàáî-èíòåðàãójó£è ãàñîâè, ïà ñå ìîãó äîáðî àïðîêñèìèðàòè èäåàëíèì ãàñîì.Çàòî £åìî ó îâîì çàäàòêó êîðèñòèòè ñàìî ïîäàòêå çà ïëåìåíèòå ãàñîâå. Òî ñó õåëèjóì, íåîí, àðãîí, êðèïòîí,êñåíîí è ðàäîí, à »èõîâè àòîìñêè áðîjåâè ñó ðåäîì 2, 10, 18, 36, 54 è 86 4ï . Jåäíà÷èíà ñòà»à èäåàëíîã ãàñà jå
pV = nmRT , ãäå jå V çàïðåìèíà ãàñà, à nm = m

M áðîj ìîëîâà, îäíîñíî êîëè÷íèê óêóïíå ìàñå ãàñà m è ìîëàðíå ìàñå
M . �óñòèíà jå jåäíàêà ìàñè ïî jåäèíèöè çàïðåìèíå ρ = m

V , ïà çà èäåàëíå ãàñîâå âàæè ρ = pM
RT 4ï . Ó ïåðèîäíîìñèñòåìó åëåìåíàòà ñó äàòå ìîëàðíå ìàñå M ó jåäèíèöàìà g

mol . �óñòèíå ïëåìåíèòèõ ãàñîâà î÷èòàíå ñà ïðèëîæåíîããðà�èêà è »èõîâå ìîëàðíå ìàñå èç ïåðèîäíîã ñèñòåìà åëåìåíàòà ñó äàòå ó òàáåëè 1 4ï .Òàáåëà 1: Äåêàäíè ëîãàðèòìè ãóñòèíå ó jåäèíèöàìà g/cm3 î÷èòàíè ñà ãðà�èêà, ãóñòèíå ρ èçðà÷óíàòå èç îâèõïîäàòàêà è ìîëàðíå ìàñå M ïëåìåíèòèõ ãàñîâà èç ïåðèîäíîã ñèñòåìà åëåìåíàòà.He Ne Ar Kr Xe Rn
log10(ρ · cm3/g) −3,75 −3,05 −2,75 −2,45 −2,25 −2,00

ρ (kg/m3) 0,18 0,89 1,78 3,55 5,62 10,00
M (g/mol) 4,00 20,18 39,95 83,80 131,30 222Íà îñíîâó îâèõ ïîäàòàêà ñå ìîæå íàöðòàòè ãðà�èê ëèíåàðíå çàâèñíîñòè ãóñòèíå îä ìîëàðíå ìàñå ρ = aM , ãäå jåêîå�èöèjåíò ïðàâöà a = p
RT , ñëèêà 2, äîê ñó p è T ðåäîì ïðèòèñàê è òåìïåðàòóðà äàòè ó ïîñòàâöè çàäàòêà. Íàãðà�èêó jå ïðîâó÷åíà ïðàâà òàêî äà îäñòóïà»å åêñïåðèìåíòàëíèõ òà÷àêà îä ïðàâå áóäå øòî jå ìîãó£å ìà»å 3ï .Î÷èòàâà»åì äâå òà÷êå ñà ïðàâå A (16,0 g/mol, 0,70 kg/m3) è B (174,0 g/mol, 7,70 kg/m3) (ïðè ÷åìó ñå A íàëàçèèçìå¢ó ïðâå è äðóãå, à B èçìå¢ó ïðåòïîñëåä»å è ïîñëåä»å åêñïåðèìåíòàëíå òà÷êå), çà êîå�èöèjåíò ïðàâöà ñåäîáèjà a = ρB−ρA

MB−MA
= 44,3 mol

m3 . �àñíà êîíñòàíòà ñå çàòèì ìîæå îäðåäèòè êàî R = p
aT , îäíîñíî R = 8,4 J

mol·K 5ï .
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График зависности густине племенитих гасова од моларне масе

Ñëèêà 2: �ðà�èê çàâèñíîñòè ãóñòèíå ïëåìåíèòèõ ãàñîâà îä ìîëàðíe ìàñe.Çàäàòêå ïðèïðåìèëè: Âå§êî Jàíêîâè£ è Àíà Õóäîìàë, Èíñòèòóò çà �èçèêó ó Áåîãðàäó�åöåíçåíò: äð Íåíàä Âóêìèðîâè£, Èíñòèòóò çà �èçèêó ó ÁåîãðàäóÏðåäñåäíèê Êîìèñèjå çà òàêìè÷å»à ó÷åíèêà ñðåä»èõ øêîëà: äð Áîæèäàð Íèêîëè£, Ôèçè÷êè �àêóëòåò, Áåîãðàä


