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1. Astronom posmatra kometu koja se kre�e na periferiji Sunqevog sistema. Pravac brzine
komete zaklapa ugao φ (0 ≤ φ ≤ π) sa pravcem kometa-astronom. Brzina komete u odnosu
na astronoma je v, dok je rastoja�e izme�u komete i astronoma R. Kolika je ugaona brzina
komete u odnosu na astronoma? Uzimaju�i u obzir da je brzina prostira�a svetlosti ko-
naqna, odrediti kolika je ugaona brzina komete koju meri astronom? (25p.)

2. Relativistiqki proton kinetiqke energije T sudara se elastiqno sa protonom koji miru-
je. Nakon sudara oba protona su se razletela simetriqno u odnosu na pravac kreta�a
prvog protona pre sudara. Odredite ugao pod kojim su se razleteli protoni posle sudara.
(,,Mladi fiziqar", br. 68) (15p.)

3. Homogena lopta polupreqnika r = 1 mm osvet	ava se homogenim, xirokim, paralelnim
laserskim snopom. Lasersko zraqe�e je cirkularno polarisano i �egova talasna du�ina
je λ = 10 mm. Lopta, koja u poqetnom trenutku miruje, poqi�e da se kre�e. Koliki put
pre�e centar mase lopte za vreme dok se lopta obrne oko svoje ose, ako je intenzitet
laserskog zraqe�a konstantan? Smatrati da je lopta apsolutno crno telo i zanemariti
efekte gravitacije. Moment inercije lopte u odnosu na osu koja prolazi kroz �en centar
je I = 2

5
mr2, gde je m masa, a r polupreqnik lopte. (Uputstvo: monohromatsko, cirku-

larno polarisano lasersko zraqe�e posmatrajte kao skup fotona iste energije, impulsa
i momenta impulsa. Moment impulsa svakog fotona je h̄.) (25p.)

4. Talasna funkcija kojom se opisuje sta�e qestice mase m, koja se nalazi u beskonaqno
dubokoj, pravougaonoj potencijalnoj jami xirine l, ima oblik ψ(x) = C1 sin kx+C2 cos kx.
Koriste�i graniqne uslove odrediti dozvo	ene vrednosti talasnog vektora k. Na�i odgo-
varaju�e energije stacionarnih sta�a qestice. (15p.)

5. U akceleratoru se formira uzak snop protona, qije energije su E = 2 keV. Protoni se
kre�u ka nepokretnoj metalnoj sferi polupreqnika r koja se nalazi na velikoj uda	enosti
od akceleratora. Rastoja�e izme�u centra sfere i poqetnog pravca protonskog snopa je
d = r

2
. Pretpostav	aju�i da akcelerator radi dovo	no dugo na�i konaqni potencijal

sfere. Interakcija me�u protonima je zanemar	iva. (20p.)
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1. Posmatrajmo kreta�e komete tokom kratkog vremenskog inervala ∆t od taqke K do K′ (slika 1). Tada
va�i: ~rKK′ = ~rK − ~rK′ = ~v∆t. Komponenta brzine komete normalna na pravac kometa-posmatraq je:
v⊥ = ∆x

∆t , tj. v⊥ = v sinφ 3 p . Ugaona brzina komete u odnosu na astronoma je: ω = v⊥
R = v sinφ

R 4 p .
Neka je ∆t′ razlika izme�u trenutaka vremena u kojima sti�u svetlosni signali iz taqaka K i K′. Tada
je: ∆t′ = ∆t + (rK′−rK)

c 7 p . Na osnovu kosinusne teoreme je: r2
K′ = r2

K + v2∆t2 − 2rKv∆t. Kako je ∆t
kratak vremenski interval, a R veliko rastoja�e, to je: v∆t � rK, pa je rK′ − rK ≈ −v∆t cosφ 4 p .

Dakle, ∆t′ ≈ ∆t(1 − v
c cosφ) 2 p . ,,Prividna" brzina komete normalna na pravac kometa-astronom je:

v′⊥ = ∆x
∆t′ tj. v

′
⊥ = ∆x

∆t(1− vc cosφ) = v sinφ
1− vc cosφ 3 p . Ugaona brzina komete koju vidi posmatraq je: ω′ = v′⊥

R , tj.

ω′ = v sinφ
R(1− vc cosφ) 2 p .

2. Iz zakona odr�a�a impulsa sledi: p1 sin θ
2 = p2 sin θ

2 i p = p1 cos θ2 + p2 cos θ2 2 p , odakle je p1 = p2 = p′

i p′ = p
2 cos θ2

2 p . Zakon odr�a�a energije glasi: T = T1 + T2 = 2T ′ ,tj. T ′ = T
2 3 p . Ako se iskoristi

relacija p2c2 = T (T + 2mc2) 2 p , dobija se: p2

p′2 = T (T+2mc2)
T ′(T ′+2mc2) = 4 (T+2mc2)

(T+4mc2) 3 p . Dakle ugao pod kojim su

se razleteli protoni posle sudara je: cos θ = T
(T+4mc2) 3 p .

3. Tokom kratkog vremenskog intervala ∆t lopta apsorbuje n∆t fotona. Impuls svakog fotona je h
λ . Impuls

lopte se za vreme ∆t pove�a za: ∆p = h
λn∆t 3 p . Ubrza�e centra mase lopte je: a = ∆v

∆t = nh
mλ 2 p . Kako

je moment impulsa svakog fotona h̄ za vreme ∆t moment impulsa lopte se pove�a za: ∆L = nh̄∆t 3 p .

Ugaono ubrza�e lopte je: α = ∆L
I = nh̄

I 3 p . Kako je intenzitet snopa konstantan, a i α su konstantni,

pa je: l = at2

2 2 p i φ = αt2

2 2 p , odakle se dobija: l = 4πr2

5λ φ 4 p . Dok se lopta obrne oko svoje ose, tj.

za ∆φ = 2π 1 p , centar mase lopte pre�e put: ∆l = 8π2r2

5λ 3 p . Zamenom brojnih vrednosti se dobija:

∆l = 1, 6 mm 2 p .

4. Graniqni uslovi koje mora da zadovo	ava talasna funkcija ψ(x) su ψ(0) = 0 i ψ(l) = 0 2 p . Odavde

se dobija C2 = 0 i sin kl = 0 2 p . Dozvo	ene vrednosti k su kn = nπ
l 2 p , pa su talasne funkcije koje

opisuju stacionarna sta�a: ψn(x) = An sin nπx
l 2 p . Iz Xredingerove jednaqine: ψ′′(x) + 2m

h̄2 Eψ(x) = 0,
ili veze energije i impulsa E = h̄2k2

2m 2 p sledi da su energije stacionarnih sta�a: En = n2 h2

8ml2 5 p .

5. Protoni koji se sudaraju sa metalnom sferom predaju svoje naelektrisa�e sferi, tj. sfera postaje
pozitivno naelektrisana. Interakcija izme�u protonskog snopa i naelektrisane sfere modifikuje
trajektoriju snopa, tako da u jednom trenutku protoni prestaju da se sudaraju sa sferom. Oni pro-
laze u neposrednoj blizini sfere. Protoni su nerelativistiki pa iz zakona odr�a�a energije sledi:
E = eϕ+ 1

2mv
2 5 p , gde je m masa, e naelektrisa�e, a v brzina protona. Zakon odr�a�a momenta impulsa

glasi: mv0d = mvr 5 p , gde je v0 poqetna brzina protona. Da	e je: 1
2mv

2 =
(
d
r

)2
E 4 p . Dakle konaqni

potencijal sfere je: ϕ =
(

1− d2

r2

)
E
e 4 p . Zamenom brojnih vrednosti dobija se ϕ = 1500 V 2 p .
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Slika 1


