
IV ðàçðåä50. �ÅÏÓÁËÈ×ÊÎ ÒÀÊÌÈ×Å�Å Ó×ÅÍÈÊÀ Ñ�ÅÄ�ÈÕ ØÊÎËÀ ÈÇ ÔÈÇÈÊÅØÊÎËÑÊÀ 2011/2012. �ÎÄÈÍÀÄðóøòâî �èçè÷àðà ÑðáèjåÌèíèñòàðñòâî ïðîñâåòå è íàóêå �åïóáëèêå ÑðáèjåÇÀÄÀÖÈ - Ï ãðóïà ÑÅÍÒÀ21.04.2012.1. Åíåðãèjà jîíèçàöèjå íåêîã àòîìà ïðåäñòàâ§à ìèíèìàëíó åíåðãèjó êîjó òðåáà äîâåñòè äà áè ñå îäàòîìà êîjè jå ó îñíîâíîì ñòà»ó îäâîjèî jåäàí åëåêòðîí. Îäðåäèòè åíåðãèjó jîíèçàöèjå àòîìà õåëèjóìà(ðåäíè áðîj Z = 2) êîðèñòå£è ñå Áîðîâîì òåîðèjîì àòîìà. Ñìàòðàòè ñëåäå£å: 1) îáà åëåêòðîíàñå êðå£ó ïî èñòîj êðóæíîj îðáèòè ÷èjè jå öåíòàð ó jåçãðó, 2) åëåêòðîíå ïîñìàòðàòè êàî òà÷êàñòåíàåëåêòðèñàíå ÷åñòèöå ÷èjå êðåòà»å jå îïèñàíî çàêîíèìà êëàñè÷íå ìåõàíèêå ïðè ÷åìó jå èíòåíçèòåòìîìåíòà èìïóëñà ñâàêîã åëåêòðîíà jåäíàê nh̄, ãäå jå n ïîçèòèâàí öåî áðîj, 3) íàåëåêòðèñàíå ÷åñòèöåó àòîìó èíòåðàãójó Êóëîíîâîì ñèëîì. (15 ïîåíà)2. Çà ìåðå»å ïîâðøèíñêîã íàïîíà âîäå èñêîðèø£åí jå jåäíîñòàâàí åêñïåðèìåíò ñà ñëèêå 1. Ó åêñïå-ðèìåíòó ñå êîðèñòè ïîñóäà êîjà jå íàïó»åíà âîäîì ñêîðî äî âðõà, è æèöà äóæèíå L = 15 cm è ìàñå
m = 1 g. Ó ïî÷åòíîì òðåíóòêó jå æèöà îñëî»åíà îêî ñâîjå ñðåäèíå íà ðóá ïîñóäå. Jåäàí êðàj æèöåjå óðî»åí ó âîäó òàêî äà ïîâðøèíñêè íàïîí äðæè æèöó ó ðàâíîòåæè (ëåâè äåî ñëèêå 1). Çàòèìæèöà ïî÷è»å ïîñòåïåíî äà ñå ïîâëà÷è òàêî äà jå ñâå âå£è »åí äåî âàí ïîñóäå. Ó òðåíóòêó êàäà jåäóæèíà äåëà íàä ïîñóäîì L1 = 5,4 cm äîëàçè äî îäâàjà»à æèöå îä âîäå. Ó îâîì òðåíóòêó æèöàjå ó ïðèáëèæíî õîðèçîíòàëíîì ïîëîæàjó, ïà ñàìèì òèì âîäà êâàñè öåî äåî æèöå íàä âîäîì. Íàîñíîâó îâèõ ïîäàòàêà îäðåäèòè êîå�èöèjåíò ïîâðøèíñêîã íàïîíà âîäå. Óáðçà»å Çåì§èíå òåæå jå
g = 9,81 m/s2. (15 ïîåíà)

Ñëèêà 1: óç çàäàòaê 23. (22 ïîåíà) Ó îâîì çàäàòêó îäðåäè£åòå íà ïðèìåðó ñèëèöèjóìà êàêî ñïåöè�è÷íà åëåêòðè÷íà ïðî-âîäíîñò ïîëóïðîâîäíè÷êîã ìàòåðèjàëà çàâèñè îä òåìïåðàòóðå. Íà îñíîâó çîíñêå òåîðèjå ÷âðñòîãòåëà, åëåêòðîí ó ìàòåðèjàëó ìîæå èìàòè åíåðãèjó ñàìî èç äîçâî§åíèõ èíòåðâàëà åíåðãèjà - çîíà,êîjå ñó ðàçäâîjåíå çàáðà»åíèì èíòåðâàëèìà åíåðãèjà - åíåðãåòñêèì ïðîöåïèìà. Çà îïèñ åëåêòðè-÷íèõ îñîáèíà ìàòåðèjàëà îä çíà÷àjà ñó âàëåíòíà çîíà êîjà ïîêðèâà èíòåðâàë åíåðãèjà (EV−WV, EV)è ïðîâîäíà çîíà ó èíòåðâàëó åíåðãèjà (EC, EC +WC), ãäå jå EC > EV. Îâå äâå çîíå ñó ðàçäâîjåíååíåðãåòñêèì ïðîöåïîì êîjè ñå íàëàçè ó îáëàñòè åíåðãèjà (EV, EC). Ó ïîëóïðîâîäíè÷êîì ìàòåðèjàëó,íà òåìïåðàòóðè àïñîëóòíå íóëå, ñâà ñòà»à ó âàëåíòíîj çîíè ñó ïîïó»åíà åëåêòðîíèìà, à ñâà ñòà»à óïðîâîäíîj çîíè ñó ïðàçíà. Íà âå£èì òåìïåðàòóðàìà T , íåêè îä åëåêòðîíà èç âàëåíòíå çîíå ìîãó äàïðå¢ó ó ïðîâîäíó çîíó, ïðè ÷åìó jå âåðîâàòíî£à äà ñòà»å åíåðãèjå E áóäå ïîïó»åíî åëåêòðîíîì äàòàÔåðìè-Äèðàêîâîì �óíêöèjîì fFD(E) = 1

e

E−EF

kBT +1

, ãäå ñå âåëè÷èíà EF íàçèâà Ôåðìèjåâà åíåðãèjà.Ïðè ïðåëàñêó åëåêòðîíà èç âàëåíòíå ó ïðîâîäíó çîíó, ó âàëåíòíîj çîíè îñòàjå íåïîïó»åíî ñòà»å -øóï§èíà.à) Èçðà÷óíàòè âðåäíîñò âåëè÷èíå kBT ó åëåêòðîí-âîëòèìà íà ñîáíîj òåìïåðàòóðè T = 300 K.(1 ïîåí)á) �óñòèíà ñòà»à ñå äå�èíèøå êàî D(E) = dn
dE

, ãäå jå dn áðîj äîçâî§åíèõ ñòà»à ó ìàëîì èíòå-ðâàëó åíåðãèjà (E,E + dE) ïî jåäèíèöè çàïðåìèíå ìàòåðèjàëà. Ñìàòðàòè äà jå ó èíòåðâàëó åíå-ðãèjà (EC, EC + WC) (ïðîâîäíà çîíà) ãóñòèíà ñòà»à jåäíàêà D(E) = DC, à ó èíòåðâàëó åíåðãèjà
(EV −WV, EV) (âàëåíòíà çîíà) jå D(E) = DV.á1) Èçâåñòè ìàòåìàòè÷êè èçðàç êîjèì ñå óêóïíà êîíöåíòðàöèjà åëåêòðîíà ó ïðîâîäíîj çîíè neèçðàæàâà ó �óíêöèjè EC, WC, EF, T è DC. (3 ïîåíà)Ñòðàíà 1 îä 3



IV ðàçðåä50. �ÅÏÓÁËÈ×ÊÎ ÒÀÊÌÈ×Å�Å Ó×ÅÍÈÊÀ Ñ�ÅÄ�ÈÕ ØÊÎËÀ ÈÇ ÔÈÇÈÊÅØÊÎËÑÊÀ 2011/2012. �ÎÄÈÍÀÄðóøòâî �èçè÷àðà ÑðáèjåÌèíèñòàðñòâî ïðîñâåòå è íàóêå �åïóáëèêå ÑðáèjåÇÀÄÀÖÈ - Ï ãðóïà ÑÅÍÒÀ21.04.2012.á2) Èçâåñòè ìàòåìàòè÷êè èçðàç êîjèì ñå óêóïíà êîíöåíòðàöèjà øóï§èíà ó âàëåíòíîj çîíè np èçðà-æàâà ó �óíêöèjè EV, WV, EF, T è DV. (3 ïîåíà)â) Êîðèñòå£è ñå ïðåòõîäíèì äåëîì çàäàòêà (èëè íà äðóãè íà÷èí), îäðåäèòè çàâèñíîñò ne, np è EFîä òåìïåðàòóðå êîjà íèjå âå£à îä ñîáíå. Ïîìî£: Ïîòðåáíî jå èñêîðèñòèòè àïðîêñèìàöèje ex ± 1 = exè 1± e−x = 1, êîjå âàæå çà x ≫ 1. Ïðèëèêîì óâî¢å»à îâèõ àïðîêñèìàöèjà òðåáà èìàòè ó âèäó äà jåðåøå»å êîjå £åòå äîáèòè çà EF ó áëèçèíè åíåðãèjå 1

2
(EC + EV). (8 ïîåíà)ã) Êàä ñó ó ïèòà»ó åëåêòðè÷íå îñîáèíå ìàòåðèjàëà, ìîæå ñå ñìàòðàòè äà ñó åëåêòðîíè íîñèîöè íåãà-òèâíîã íàåëåêòðèñà»à −e, à øóï§èíå íîñèîöè ïîçèòèâíîã íàåëåêòðèñà»à +e. Àïñîëóòíà âðåäíîñòïîêðåò§èâîñòè åëåêòðîíà jå µe, à øóï§èíà µp. Èìàjó£è îâå ÷è»åíèöå ó âèäó, îäðåäèòè çàâèñíîñòñïåöè�è÷íå åëåêòðè÷íå ïðîâîäíîñòè ñèëèöèjóìà îä òåìïåðàòóðå. (4 ïîåíà)ä) Êîëèêà jå ñïåöè�è÷íà åëåêòðè÷íà ïðîâîäíîñò ñèëèöèjóìà íà T = 300K, à êîëèêà íà T = 273K?(3 ïîåía)Áðîjíå âðåäíîñòè êîjå ìîæåòå êîðèñòèòè ó ñâèì äåëîâèìà îâîã çàäàòêà: WV = 7,8 eV, EV = 0,

EC = 1,1 eV, WC = 3,0 eV, DC = 1,6 · 1027 m−3eV−1, DV = 6,3 · 1026 m−3eV−1, µe = 0,14 m
2

Vs
,

µp = 0,045 m
2

Vs4. Áåëà áèëèjàðñêà êóãëà ìàñå m è ïîëóïðå÷íèêà R, êðå£å ñå áåç ïðîêëèçàâà»à áðçèíîì v ïî çåëåíîìõîðèçîíòàëíîì áèëèjàðñêîì ñòîëó è íàëå£å íà èñòó òàêâó öðíó êóãëó êîjà ìèðójå (ñëèêà 2). Ñóäàðjå ÷åîíè, øòî çíà÷è äà ñå ïðàâàö áðçèíå v ïîêëàïà ñà ïðàâöåì êîjè ñïàjà öåíòðå êóãëè. Êîå�èöèjåíòòðå»à èçìå¢ó êóãëè è ñòîëà jå µ, à èçìå¢ó êóãëè íåìà òðå»à. Öåî ñèñòåì ñå íàëàçè ó ïî§ó ñèëåòåæå ÷èjå jå óáðçà»å g, à ìîìåíò èíåðöèjå êóãëå ó îäíîñó íà îñó êîjà ïðîëàçè êðîç öåíòàð êóãëåjå I = 2

5
mR2. Ñìàòðàòè äà jå ñóäàð êóãëè àïñîëóòíî åëàñòè÷àí è òðàjå jàêî êðàòêî, òj. äà âðåìå

ts òîêîì êîãà ñó êóãëå ó íåïîñðåäíîì äîäèðó èñïó»àâà óñëîâ ts ≪ v/(µg). Íàöðòàòè ãðà�èêåçàâèñíîñòè áðçèíå è óãàîíå áðçèíå ñâàêå îä êóãëè îä âðåìåíà íàêîí ñóäàðà. Îäðåäèòè ó îïøòèìáðîjåâèìà ñâå êàðàêòåðèñòè÷íå áðçèíå, óãàîíå áðçèíå è âðåìåíà êîjà ñå jàâ§àjó íà ãðà�èöèìà.(23 ïîåíà)
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PSfrag repla
ements v ~gÑëèêà 2: óç çàäàòaê 4 Ñëèêà 3: óç çàäàòaê 5 Ñëèêà 4: óç çàäàòaê 55. (25 ïîåíà) �óòíîâè ïðñòåíîâè.Ïîä ïîjìîì ½�óòíîâè ïðñòåíîâè� ñå ïîäðàçóìåâàjó êðóæíå èíòåð�åðåíöèîíå ïðóãå êîjå ñå jàâ§àjóêàäà ñå ó áëèçèíè ðàâíå ðå�ëåêòójó£å ïîâðøèíå íàëàçè ñ�åðíà ðå�ëåêòójó£à ïîâðøèíà. Îâó ïîjàâójå ïðâè ïðèìåòèî �óòí 1717. ãîäèíå êàäà jå íà ðàâíî îãëåäàëî èëè ðàâíó ñòàêëåíó ïëî÷èöó ñòàâèîñ�åðíî ñî÷èâî âåëèêîã ïîëóïðå÷íèêà êðèâèíå, ñëèêà 3. Èíòåð�åðåíöèjà ñå jàâ§à jåð ñå âàçäóõ(èëè íåêè äðóãè �ëóèä) èçìå¢ó ïëî÷å è ñî÷èâà ïîíàøà êàî îïòè÷êè êëèí. Äà ëè £å íà îäðå¢åíîììåñòó äî£è äî êîíñòðóêòèâíå èëè äåñòðóêòèâíå èíòåð�åðåíöèjå çàâèñè îä äåá§èíå êëèíà, îäíîñíîðàñòîjà»à èçìå¢ó ïëî÷å è ñî÷èâà íà òîì ìåñòó.Ñòðàíà 2 îä 3



IV ðàçðåä50. �ÅÏÓÁËÈ×ÊÎ ÒÀÊÌÈ×Å�Å Ó×ÅÍÈÊÀ Ñ�ÅÄ�ÈÕ ØÊÎËÀ ÈÇ ÔÈÇÈÊÅØÊÎËÑÊÀ 2011/2012. �ÎÄÈÍÀÄðóøòâî �èçè÷àðà ÑðáèjåÌèíèñòàðñòâî ïðîñâåòå è íàóêå �åïóáëèêå ÑðáèjåÇÀÄÀÖÈ - Ï ãðóïà ÑÅÍÒÀ21.04.2012.à) Ïîëóïðå÷íèê i-òîã �óòíîâîã ïðñòåíà äàò jå �îðìóëîì ri =
√

Rλ (i− 1/2) ãäå jå R ïîëóïðå÷íèêêðèâèíå ñ�åðíîã ñî÷èâà, à λ jå òàëàñíà äóæèíà óïàäíå ñâåòëîñòè. Èçâåñòè îâó �îðìóëó. Îâäå ïîä�óòíîâèì ïðñòåíîâèìà ïîäðàçóìåâàìî êðóãîâå ãäå jå ìàêñèìàëàí èíòåíçèòåò èíòåð�åðåíöèîíåñëèêå. Ïðè èçâî¢å»ó çàíåìàðèòè ïðåëàìà»å íà ñ�åðíîj ïîâðøèíè. (3 ïîåíà)Ìåòîä �óòíîâèõ ïðñòåíîâà jå èçóçåòíî ïîãîäàí çà ìåðå»å ïîëóïðå÷íèêà êðèâèíà ñî÷èâà êîä êîjèõñó îâè ïîëóïðå÷íèöè âåëèêè (ðåäà íåêîëèêî ìåòàðà èëè âèøå), à êîjå jå çáîã òîãà òåøêî ìåðèòèäðóãèì ìåòîäàìà. Ó òàáåëè 1 ñó äàòè èçìåðåíè ïîëóïðå÷íèöè �óòíîâèõ ïðñòåíîâà. Êàî èçâîðñâåòëîñòè jå êîðèø£åí HeNe ëàñåð òàëàñíå äóæèíå 632,8 nm.
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ri / [mm℄ 1,8 2,4 3,0 3,5 3,8 4,4 4,7 5,1 5,4 5,7
∆ri / [mm℄ 0,5 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1Òàáåëà 1: Åê
ïåðèìåíòàëíè ïîäàöèá) Èçâðøèòè ëèíåàðèçàöèjó �îðìóëå äîáèjåíå ïîä à) òàêî äà jå íàjïîãîäíèjå îäðåäèòè ïîëóïðå÷íèêêðèâèíå ñî÷èâà ãðà�è÷êîì ìåòîäîì. (3 ïîåíà)â) Íà îñíîâó òàáåëå è èçâðøåíå ëèíåàðèçàöèjå íàöðòàòè îäãîâàðàjó£è ãðà�èê. (5 ïîåíà)ã) Êîðèñòå£è ãðà�èê îäðåäèòè ïîëóïðå÷íèê êðèâèíå ñî÷èâà è ãðåøêó »åãîâîã ìåðå»à. Ïðè îäðå-¢èâà»ó ãðåøêå çàíåìàðèòè ãðåøêó òàëàñíå äóæèíå ëàñåðà jåð jå »åíà ðåëàòèâíà ãðåøêà ìíîãîìà»à îä ðåëàòèâíå ãðåøêå ìåðå»à ïîëóïðå÷íèêà �óòíîâèõ ïðñòåíîâà. (4 ïîåíà)Ïîðåä ìåðå»à ïîëóïðå÷íèêà êðèâèíà ñî÷èâà ìåòîä �óòíîâèõ ïðñòåíîâà jå ïîãîäàí è çà äèðåêòíîìåðå»å ìàëå ðàçëèêå ïîëóïðå÷íèêà êðèâèíà äâà ñî÷èâà. Íà ñëèöè 4 jå ïðèêàçàí ïðèìåð êîä êîãàjå ðàâíà ïëî÷èöà çàìå»åíà ïëàí-êîíêàâíèì ñî÷èâîì.ä) Èçâåñòè èçðàç çà ïîëóïðå÷íèê i-òîã �óòíîâîã ïðñòåíà çà ñëó÷àj ñà ñëèêå 4. È îâäå ïîä �óòíî-âèì ïðñòåíîâèìà ïîäðàçóìåâàìî êðóãîâå ãäå jå ìàêñèìàëàí èíòåíçèòåò èíòåð�åðåíöèîíå ñëèêå.Ïîëóïðå÷íèê êðèâèíå ïëàí-êîíêàâíîã ñî÷èâà jå R1, ïëàí-êîíâåêñíîã jå R (R1 > R), à òàëàñíàäóæèíà óïàäíå ñâåòëîñòè jå λ. Ïðè èçâî¢å»ó ñìàòðàòè äà jå ðàçëèêà ïîëóïðå÷íèêà êðèâèíà ñî÷èâàâåîìà ìàëà ó ïîðå¢å»ó ñà ñàìèì ïîëóïðå÷íèöèìà êðèâèíà. È îâäå çàíåìàðèòè ïðîìåíó óãëà ïðèïðåëàìà»ó è îäáèjà»ó îä ñ�åðíèõ ïîâðøèíà. (3 ïîåíà)¢) Íà èíòåð�åðåíöèîíîj ñëèöè êîjà ñå jàâ§à ó ñëó÷àjó äàòîì íà ñëèöè 4 ìîæå äà ñå óî÷è ñàìî jåäàí�óòíîâ ïðñòåí ïîëóïðå÷íèêà 18 mm. �ðåøêà ìåðå»à ïîëóïðå÷íèêà jå 3 mm. Êîëèêà jå ðàçëèêàïîëóïðå÷íèêà êðèâèíà äâà ñî÷èâà è ñà êîjîì ãðåøêîì ìîæåìî äà jå îäðåäèìî? Ïëàí-êîíâåêñíîñî÷èâî jå èñòî êàî ó ïðâîì äåëó çàäàòêà. (4 ïîåíà)å) Êîëèêè jå ïîëóïðå÷íèê ïëàí-êîíêàâíîã ñî÷èâà R1 è êîëèêà jå ãðåøêà »åãîâîã ìåðå»à? (3 ïîåíà)Ïîòðåáíå êîíñòàíòå: 1 Ry = 1

2

m0

h̄2

(

e2

4πε0

)2

= 13,6 eV, ãäå jå ìàñà ìèðîâà»à åëåêòðîíà m0 = 9,109 ·

10−31 kg, ðåäóêîâàíà Ïëàíêîâà êîíñòàíòà h̄ = h/(2π) = 1,054 · 10−34 J · s, åëåìåíòàðíî íàåëåêòðèñà»å
e = 1,6 · 10−19 C, äèåëåêòðè÷íà ïðîïóñò§èâîñò âàêóóìà ε0 = 8,85 · 10−12 F

m
. Áîëöìàíîâà êîíñòàíòà

kB = 8,62 · 10−5 eV

K
.Ïîòðåáíè èíòåãðàë: ∫ b

a
ekxdx = ekb

−eka

k
, çà k 6= 0.Ïîäñåòíèê (óêîëèêî jå ïîòðåáàí): Ïîêðåò§èâîñò íîñèëàöà µ jå êîå�èöèjåíò êîjè ïîâåçójå ñðåä»ó áð-çèíó óñìåðåíîã êðåòà»à ~v è åëåêòðè÷íî ïî§å ~E è äå�èíèñàíà jå ñà ~v = µ~E. Ñïåöè�è÷íà ïðîâîäíîñòìàòåðèjàëà σ jå êîå�èöèjåíò êîjè ïîâåçójå ãóñòèíó ñòðójå ~j è åëåêòðè÷íî ïî§å ~E è äå�èíèñàíà jå ñà

~j = σ ~E. Æåëèìî âàì óñïåøàí ðàä è ïðèjàòàí áîðàâàê ó Ñåíòè!Çàäàòêå ïðèïðåìèëè: äð Íåíàä Âóêìèðîâè£ è äð Ìèõàèëî �àáàñîâè£, Èíñòèòóò çà �èçèêó, Áåîãðàä�åöåíçåíò: äð Äàðêî Òàíàñêîâè£, Èíñòèòóò çà �èçèêó, ÁåîãðàäÏðåäñåäíèê Êîìèñèjå çà òàêìè÷å»à ñðåä»èõ øêîëà: äð Àëåêñàíäàð Êðìïîò, Èíñòèòóò çà �èçèêó, ÁåîãðàäÑòðàíà 3 îä 3



IV ðàçðåä50. �ÅÏÓÁËÈ×ÊÎ ÒÀÊÌÈ×Å�Å Ó×ÅÍÈÊÀ Ñ�ÅÄ�ÈÕ ØÊÎËÀ ÈÇ ÔÈÇÈÊÅØÊÎËÑÊÀ 2011/2012. �ÎÄÈÍÀÄðóøòâî �èçè÷àðà ÑðáèjåÌèíèñòàðñòâî ïðîñâåòå è íàóêå �åïóáëèêå Ñðáèjå�ÅØÅ�À - Ï ãðóïà ÑÅÍÒÀ21.04.2012.1. Åíåðãèjà jîíèçàöèjå àòîìà õåëèjóìà Ej jå jåäíàêà ðàçëèöè åíåðãèjå îñíîâíîã ñòà»à He+ jîíà E+è åíåðãèjå îñíîâíîã ñòà»à àòîìà õåëèjóìà E 2ï . Äà áè ñå åëåêòðîíè êðåòàëè ïî èñòîj êðóæíîjîðáèòè ïîëóïðå÷íèêà r, îíè ñå ìîðàjó êðåòàòè èñòèì óãàîíèì áðçèíàìà ω è ìîðàjó ñå ó ñâàêîìòðåíóòêó íàëàçèòè ó äèjàìåòðàëíî ñóïðîòíèì òà÷êàìà îðáèòå. Òàäà èç óñëîâà êâàíòîâà»à ìîìåí-òà èìïóëñà ñëåäè äà jå ó îñíîâíîì ñòà»ó m0r
2ω = h̄ (n = 1) 2ï . Èç Äðóãîã �óòíîâîã çàêî-íà çà êðåòà»à åëåêòðîíà ñëåäè m0rω

2 = 1
4πε0

2e2

r2
− 1

4πε0
e2

(2r)2 , ãäå ïðâè ÷ëàí ïîòè÷å îä ïðèâëà÷íåñèëå èíòåðàêöèjå jåçãðà è åëåêòðîíà, à äðóãè îä îäáîjíå ñèëå èçìå¢ó äâà åëåêòðîíà 2ï . Åíåð-ãèjà îñíîâíîã ñòà»à jå òàä E = 2 1
4πε0

−2e2

r
+ 1

4πε0
e2

2r + 2 1
2m0r

2ω2 2ï , ãäå ïðâè ÷ëàí ïðåäñòàâ§àïîòåíöèjàëíó åíåðãèjó èíòåðàêöèjà åëåêòðîíà ñà jåçãðîì, äðóãè ÷ëàí jå ïîòåíöèjàëíà åíåðãèjà èí-òåðàêöèjå èçìå¢ó åëåêòðîíà, à òðå£è jå êèíåòè÷êà åíåðãèjà åëåêòðîíà. Èç îâèõ jåäíà÷èíà ñå äî-áèjà E = − 49
16

m0

h̄2

(

e2

4πε0

)2 2ï . Ñ äðóãå ñòðàíå, çà He+ jîí âàæå ñëåäå£å jåäíà÷èíå: m0r
2
1ω1 = h̄,

m0r1ω
2
1 = 1

4πε0
2e2

r2
1

è E+ = 1
4πε0

−2e2

r1
+ 1

2m0r
2
1ω

2
1 , èç êîjèõ ñå äîáèjà E+ = −2m0

h̄2

(

e2

4πε0

)2 3ï . Îäàòëåjå åíåðãèjà jîíèçàöèjå Ej = E+ − E = 17
16

m0

h̄2

(

e2

4πε0

)2

= 17
8 Ry = 28,9 eV 2ï .2. Íåïîñðåäíî ïðå òðåíóòêà îäâàjà»à ïîñòîjè ðàâíîòåæà ìîìåíàòà ñèëà êîjè äåëójó íà æèöó, ñëèêà 1.Íà äåî æèöå êîjè ñå íàëàçè èçíàä ïîñóäå äåëójó äâå ñèëå, îäíîñíî äâà ìîìåíòà ñèëå: ìîìåíò ñèëåóñëåä òåæèíå äåëà æèöå êîjè ñå íàëàçè èçíàä âîäå è ìîìåíò óñëåä ñèëå ïîâðøèíñêîã íàïîíà. Íàäåî êîjè ñå íå íàëàçè èçíàä âîäå äåëójå ñàìî ìîìåíò óñëåä òåæèíå òîã äåëà. Ïîøòî ñó ñâå ïîìåíóòåñèëå ðàâíîìåðíî ðàñïîðå¢åíå äóæ æèöå îíäà jå »èõîâ ìîìåíò èñòè êàî äà îíå äåëójó íà ñðåäèíåîäãîâàðàjó£èõ äåëîâà (âèäåòè ñëèêó 1). Ïðåìà òîìå, óñëîâ ðàâíîòåæå ìîìåíàòà ìîæå äà ñå íàïèøåêàî Fp

L1

2 + m1g
L1

2 = m2g
L−L1

2 5ï , ãäå jå m1 = mL1

L
, m2 = mL−L1

L
, Fp = 2γL1 5ï , ãäå jå γòðàæåíè êîå�èöèjåíò ïîâðøèíñêîã íàïîíà. Ó ïîñëåä»îj jåäíà÷èíè �èãóðèøå �àêòîð 2 jåð íà îáåèâèöå æèöå äåëójå ñèëà ïîâðøèíñêîã íàïîíà. Çàìåíîì ïîñëåä»å òðè jåäíà÷èíå ó jåäíà÷èíó êîjàîïèñójå ðàâíîòåæó ìîìåíàòà äîáèjàìî äà êîå�èöèjåíò ïîâðøèíñêîã íàïîíà ìîæå äà ñå èçðàçè êàî

γ = mg

2L

[

(

L
L1

− 1
)2

− 1

] 3ï . Îäàâäå äîáèjàìî äà êîå�èöèjåíò ïîâðøèíñêîã íàïîíà âîäå èçíîñè
γ = 0,071 N/m 2ï .

Ñëèêà 1: óç ðåøå»å çàäàòêà 23. à) Çàìåíîì áðîjíèõ âðåäíîñòè ñå äîáèjà kBT = 0,0259 eV 1ï .á1) Áðîj äîçâî§åíèõ ñòà»à ó jåäèíèöè çàïðåìèíå ó èíòåðâàëó åíåðãèjà (E,E + dE) jå DC(E)dE.Ïîøòî jå âåðîâàòíî£à äà òàêâî ñòà»å áóäå ïîïó»åíî åëåêòðîíîì jåäíàêà fFD(E) = 1

exp
E−EF

kBT
+1

, ñëå-äè äà jå êîíöåíòðàöèjà åëåêòðîíà ñà åíåðãèjàìà èç îâîã èíòåðâàëà dne = fFD(E)DC(E)dE. Óêóïíàêîíöåíòðàöèjà åëåêòðîíà ó ïðîâîäíîj çîíè äîáèjà ñå èíòåãðà§å»åì ïîñëåä§åã èçðàçà ïî èíòåðâàëóåíåðãèjà ïðîâîäíå çîíå ne =
∫ EC+WC

EC

1

exp
E−EF

kBT
+1

DC(E)dE 3ï .



IV ðàçðåä50. �ÅÏÓÁËÈ×ÊÎ ÒÀÊÌÈ×Å�Å Ó×ÅÍÈÊÀ Ñ�ÅÄ�ÈÕ ØÊÎËÀ ÈÇ ÔÈÇÈÊÅØÊÎËÑÊÀ 2011/2012. �ÎÄÈÍÀÄðóøòâî �èçè÷àðà ÑðáèjåÌèíèñòàðñòâî ïðîñâåòå è íàóêå �åïóáëèêå Ñðáèjå�ÅØÅ�À - Ï ãðóïà ÑÅÍÒÀ21.04.2012.á2) Âåðîâàòíî£à äà ñòà»å åíåðãèjå E èç âàëåíòíå çîíå áóäå ïðàçíî jå 1 − fFD(E). Ñàäà ñå ñëè÷íîêàî ó ïðåòõîäíîì äåëó çàäàòêà äîáèjà äà jå np =
∫ EV

EV−WV

(

1− 1

exp
E−EF

kBT
+1

)

DV(E)dE, øòî ñå åêâè-âàëåíòíî ìîæå çàïèñàòè è êàî np =
∫ EV

EV−WV

1

exp
EF−E

kBT
+1

DV(E)dE 3ï .â) Ïîëàçå£è îä ðåøå»à äåëà á1, çàíåìàðèâà»åì ÷ëàíà 1 ó èìåíèîöó (øòî jå äîçâî§åíî jåð çà åíåð-ãèjå E èç ïðîâîäíå çîíå âàæè E−EF

kBT
≫ 1) ñëåäè ne = DC

∫ EC+WC

EC
exp

(

−E−EF

kBT

)

dE. �åøàâà»åìèíòåãðàëà ñëåäè ne = DCkBT exp
(

−EC−EF

kBT

) [

1− exp
(

− WC

kBT

)]. Ïîøòî jå WC

kBT
≫ 1, ïîñëåä»è èçðàçñå ìîæå àïðîêñèìèðàòè ñà ne = DCkBT exp

(

−EC−EF

kBT

). Ñëè÷íèì ïîñòóïêîì ñå äîáèjà äà jå np =

DVkBT exp
(

−EF−EV

kBT

). Ïîøòî åëåêòðîíè ó ïðîâîäíîj çîíè íàñòàjó òàêî øòî åëåêòðîí èç âàëåíòíåçîíå ïðå¢å ó ïðîâîäíó è çà ñîáîì îñòàâè øóï§èíó, ñëåäè äà jå ne = np. Êîðèñòå£è îâó jåäíàêîñò èïðåòõîäíî äîáèjåíå èçðàçå çà ne è np äîáèjà ñå äà jå ne(T ) = np(T ) = kBT
√
DCDV exp

(

−EC−EV

2kBT

) è
EF = 1

2 (EC + EV) +
1
2kBT ln

DV

DC
8ï .ã) Ñïåöè�è÷íà ïðîâîäíîñò jå çáèð äîïðèíîñà ñïåöè�è÷íèõ ïðîâîäíîñòè îä åëåêòðîíà è îä øóï§è-íà σ = µenee + µpnpe = e(µe + µp)kBT

√
DCDV exp

(

−EC−EV

2kBT

) 4ï .ä) Çàìåíîì áðîjíèõ âðåäíîñòè ñëåäè äà jå ñïåöè�è÷íà ïðîâîäíîñò íà T = 300 K jåäíàêà σ =

4,5 · 10−4 Ω−1m−1, à íà T = 273 K je σ = 4,9 · 10−5 Ω−1m−1 3ï .4. Áðçèíà áåëå êóãëå ïðå ñóäàðà jå ïî óñëîâó çàäàòêà v, à ïîøòî êóãëà íå ïðîêëèçàâà »åíà óãàîíàáðçèíà jå ω = v
R
. Ìàêñèìàëíè èìïóëñ êîjè êóãëà ìîæå ïðèìèòè òîêîì ñóäàðà óñëåä äåjñòâà ñèëåòðå»à jå ps = µmgts, à ñ îáçèðîì íà óñëîâ çàäàòêà ts ≪ v/(µg) îäàêëå jå ps ≪ mv, ñëåäè äà ñåïðîìåíà èìïóëñà êóãëè óñëåä äåjñòâà ñèëå òðå»à òîêîì ñóäàðà ìîæå çàíåìàðèòè. Íà ñëè÷àí íà÷èíñå ìîæå çàê§ó÷èòè è äà ñó ïðîìåíå ìîìåíòà èìïóëñà è êèíåòè÷êå åíåðãèjå óñëåä äåjñòâà ñèëåòðå»à òîêîì ñàìîã ñóäàðà çàíåìàð§èâå. Èç çàêîíà îäðæà»à èìïóëñà ïðèìå»åíîã çà òðåíóòàê ïðåè ïîñëå ñóäàðà ñëåäè äà jå mv = mv1 + mv2, ãäå ñó v1 è v2 áðçèíå áåëå è öðíå êóãëå íåïîñðåäíîíàêîí ñóäàðà. Ñ îáçèðîì äà jå ïðîìåíà ìîìåíòà èìïóëñà óñëåä äåjñòâà ñèëå òðå»à ñà ïîäëîãîìòîêîì ñóäàðà çàíåìàð§èâà è äà íåìà òðå»à èçìå¢ó êóãëè, ñëåäè äà ñå òîêîì ñóäàðà óãàîíå áðçèíåêóãëè íå ïðîìåíå. Èç çàêîíà îäðæà»à åíåðãèjå ïðèìå»åíîã çà òðåíóòàê ïðå è ïîñëå ñóäàðà jå òàä

1
2mv2 + 1

2Iω
2 = 1

2mv21 + 1
2Iω

2 + 1
2mv22 . Èç ïîñëåä»å äâå jåäíà÷èíå ñëåäè v1 = 0 è v2 = v. Îäàòëåñëåäè äà áåëà êóãëà íàêîí ñóäàðà èìà áðçèíó òðàíñëàöèjå v1 = 0 è áðçèíó ðîòàöèjå ω1 = v

R
, à öðíàêóãëà áðçèíó òðàíñëàöèjå v2 = v è ðîòàöèjå ω2 = 0 7ï , òàêî äà îáå êóãëå íåïîñðåäíî íàêîí ñóäàðàïðîêëèçàâàjó ïî ïîäëîçè. Çàòî íà ñâàêó îä »èõ äåëójå ñèëà òðå»à êëèçà»à ÷èjè jå èíòåíçèòåò jåäíàê

F = µmg. Èç äðóãîã �óòíîâîã çàêîíà çà òðàíñëàöèjó è ðîòàöèjó áåëå êóãëå ñëåäè ma1 = µmg è
Iα1 = −µmgR, à çà öðíó êóãëó jå ma2 = −µmg è Iα2 = µmgR. Îäàòëå ñó çàâèñíîñòè áðçèíà èóãàîíèõ áðçèíà êóãëè îä âðåìåíà äàòå ñà v1(t) = µgt, ω1(t) =

v
R
− 5µg

2R t, v2(t) = v−µgt è ω2(t) =
5µg
2R t5ï . Îâà çàâèñíîñò âàæè äî òðåíóòêà êàä êóãëà ïðåñòàíå äà ïðîêëèçàâà. Çà ïðâó êóãëó òî £å ñåäåñèòè ó òðåíóòêó t1 êîjè çàäîâî§àâà v1(t1) = Rω1(t1), a çà äðóãó êóãëó ó òðåíóòêó t2 êîjè ñå äîáèjàèç óñëîâà v2(t2) = Rω2(t2). Èç îâèõ jåäíà÷èíà ñå äîáèjà äà jå t1 = 2v

7µg , v1(t1) = 2
7v, ω1(t1) = 2v

7R ,
t2 = 2v

7µg , v2(t2) = 5
7v, ω2(t2) =

5v
7R 5ï . Íàêîí îâîã òðåíóòêà t1 = t2 êóãëå ñå êðå£ó áåç ïðîêëèçàâà»àêîíñòàíòíîì áðçèíîì è êîíñòàíòíîì óãàîíîì áðçèíîì 2ï . Òðàæåíè ãðà�èöè äîáèjåíè íà îñíîâóñâåãà ðå÷åíîã ñó ïðèêàçàíè íà ñëèöè 2 4ï .5. à) �óòíîâ ïðñòåí, îäíîñíî ìàêñèìàëàí èíòåíçèòåò èíòåð�åðåíöèîíå ñëèêå £å ñå jàâèòè êàäà ñóòàëàñè êîjè ñå îäáèjó îä ñ�åðíå ïîâðøèíå ñî÷èâà è ïîâðøèíå ïëî÷èöå ó �àçè, ñëèêà 3. Ïîøòîïðè ðå�ëåêñèjè îä ïëî÷èöå äîëàçè äî ïðîìåíå �àçå çà π, îâà äâà òàëàñà £å áèòè ó �àçè êàäà jåïóòíà ðàçëèêà λ/2, 3λ/2, 5λ/2,. . . îäíîñíî êàäà jå 2l = λ/2, 3λ/2, 5λ/2, . . ., òj. l = λ

2

(

i− 1
2

), ãäå jå
i = 1, 2, 3, . . . Ñ äðóãå ñòðàíå, ñà ñëèêå 4 ìîæå äà ñå âèäè äà ðàñòîjà»å èçìå¢ó ïëî÷èöå è ñî÷èâà



IV ðàçðåä50. �ÅÏÓÁËÈ×ÊÎ ÒÀÊÌÈ×Å�Å Ó×ÅÍÈÊÀ Ñ�ÅÄ�ÈÕ ØÊÎËÀ ÈÇ ÔÈÇÈÊÅØÊÎËÑÊÀ 2011/2012. �ÎÄÈÍÀÄðóøòâî �èçè÷àðà ÑðáèjåÌèíèñòàðñòâî ïðîñâåòå è íàóêå �åïóáëèêå Ñðáèjå�ÅØÅ�À - Ï ãðóïà ÑÅÍÒÀ21.04.2012.
PSfrag repla
ements v1(t)v1(t)

v2(t)

ω1(t)

ω2(t)

v

v
v
R

2v
7R

5v
7R

t

tt

tt

2v
7µg

2v
7µg

2
7v

5
7v Ñëèêà 2: óç ðåøå»å çàäàòêà 4

l ìîæå äà ñå íàïèøå êàî l = R −
√

R2 − r2i , îäàêëå jå r2i = 2Rl − l2, îäíîñíî ri =
√
2Rl, ïðè÷åìó ñìî èñêîðèñòèëè ÷è»åíèöó äà jå l ≪ R. Êîìáèíîâà»åì ïðåòõîäíèõ jåäíà÷èíà äîáèjàìî äà jåïîëóïðå÷íèê i-òîã �óòíîâîã ïðñòåíà äàò ñà ri =

√

Rλ
(

i− 1
2

).

Ñëèêà 3: óç ðåøå»å çàäàòêà 5 Ñëèêà 4: óç ðåøå»å çàäàòêà 5á) Ïîøòî ñó ó òàáåëè äàòè ðåäíè áðîjåâè �óòíîâèõ ïðñòåíîâà è »èõîâè ïîëóïðå÷íèöè, ïîòðåáíî jåïðåòõîäíó jåäíà÷èíó ëèíåàðèçîâàòè òàêî äà ñå jàâ§à ëèíåàðíà çàâèñíîñò ri îä i. Çà îâî jå äîâî§íîêâàäðèðàòè ïðåòõîäíó jåäíà÷èíó. Íà îâàj íà÷èí äîáèjàìî r2i = Rλ
(

i− 1
2

). Îäàâäå ñå âèäè äà çàâèñ-íîñò r2i îä i − 1/2 ïðåäñòàâ§à ïðàâó ëèíèjó êîjà ïðîëàçè êðîç êîîðäèíàòíè ïî÷åòàê. Êîå�èöèjåíòïðàâöà îâå ïðàâå çàâèñè îä ïîëóïðå÷íèêà êðèâèíå ñî÷èâà.â) Ñàäà òàáåëó ìîæåìî äà íàïèøåìî ó íåøòî äðóãà÷èjîj �îðìè (òàáåëà 1).�ðåøêó çà êâàäðàò ïîëóïðå÷íèêà ìîæåìî äà íà¢åìî òàêî øòî êâàäðèðà»å ïîñìàòðàìî êàî ìíîæå»åäâà èñòà áðîjà. Îäàâäå çàê§ó÷ójåìî äà jå ðåëàòèâíà ãðåøêà êâàäðàòà íåêå âðåäíîñòè äâà ïóòà âå£àîä ðåëàòèâíå ãðåøêå òå âðåäíîñòè, îäíîñíî ∆(r2i )
r2
i

= 2∆ri
ri

, îäàêëå jå ∆
(

r2i
)

= 2ri∆ri.Ñàäà íà îñíîâó îâå òàáåëå ìîæåìî äà íàöðòàìî ãðà�èê, êîjè jå ïðèêàçàí íà ñëèöè 5.ã) Äà áèñìî ñà ãðà�èêà îäðåäèëè ïîëóïðå÷íèê êðèâèíå ñî÷èâà ïîòðåáíî jå äà åêñïåðèìåíòàëíåòà÷êå �èòójåìî ïðàâîì êîjà ïðîëàçè êðîç êîîðäèíàòíè ïî÷åòàê (øòî jå ïðèêàçàíî íà ãðà�èêó



IV ðàçðåä50. �ÅÏÓÁËÈ×ÊÎ ÒÀÊÌÈ×Å�Å Ó×ÅÍÈÊÀ Ñ�ÅÄ�ÈÕ ØÊÎËÀ ÈÇ ÔÈÇÈÊÅØÊÎËÑÊÀ 2011/2012. �ÎÄÈÍÀÄðóøòâî �èçè÷àðà ÑðáèjåÌèíèñòàðñòâî ïðîñâåòå è íàóêå �åïóáëèêå Ñðáèjå�ÅØÅ�À - Ï ãðóïà ÑÅÍÒÀ21.04.2012.
i− 1/2 0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5 9,5

r2i / [mm2℄ 3 6 9 12 14 19 22 26 29 32(3,24) (5,76) (9,00) (12,25) (14,44) (19,36) (22,09) (26,01) (29,16) (32,49)
∆r2i / [mm2℄ 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1(1,80) (1,92) (1,80) (2,1) (1,52) (1,76) (1,88) (1,02) (1,08) (1,14)Òàáåëà 1: Çàâèñíîñò r2i îä i− 1/2
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Ñëèêà 5: óç ðåøå»å çàäàòêà 5ïóíîì ëèíèjîì). Èç êîå�èöèjåíòà ïðàâöà îâå ïðàâå ìîæåìî äà îäðåäèìî ïîëóïðå÷íèê êðèâèíåñî÷èâà. Çà îäðå¢èâà»å êîå�èöèjåíòà ïðàâöà íàì jå äîâî§íà ñàìî jåäíà òà÷êà jåð ïðàâà ïðîëàçè êðîçêîîðäèíàòíè ïî÷åòàê. Íà ãðà�èêó jå çà îâî îäàáðàíà òà÷êà ÷èjà jå àïñöèñà 9. Ñà ãðà�èêà jå î÷èòàíàâðåäíîñò çà îðäèíàòó 30,7 mm2. Îäàâäå äîáèjàìî äà jå êîå�èöèjåíò ïðàâöà íàøåã ëèíåàðíîã �èòà
k = 30,7 mm2

9 = 3,411mm2. Äà áèñìî îäðåäèëè ãðåøêó çà êîå�èöèjåíò ïðàâöà êðîç åêñïåðèìåíòàëíåòà÷êå ïîâóöèìî äâå íàjåêñòðåìíèjå ïðàâå êîjå êðå£ó èç êîîðäèíàòíîã ïî÷åòêà è êîjå îáóõâàòàjó ñâååêñïåðèìåíòàëíå òà÷êå ó îêâèðó åêñïåðèìåíòàëíèõ ãðåøàêà. Îâå ïðàâå ñó ïðèêàçàíå íà ãðà�èêóèñïðåêèäàíèì ëèíèjàìà. Íà îñíîâó îâå äâå ïðàâå è òà÷êå êîjó ñìî êîðèñòèëè çà îäðå¢èâà»å kìîæåìî äà âèäèìî äà jå ãðåøêà çà r2i çà îâó òà÷êó∆r2i = 0,6mm2. Ñàäà ìîæåìî äà ïèøåìî ∆k
k

=
∆r2

i

r2
i

,îäàêëå jå ∆k = k
∆r2

i

r2
i

= 0,0666mm2 ≈ 0,07mm2. Ñàäà íà îñíîâó çàäàòêà ïîä á) ìîæåìî äà çàê§ó÷èìî
R = k

λ
= 5,390 m. �åëàòèâíà ãðåøêà ïîëóïðå÷íèêà êðèâèíå ñî÷èâà jå jåäíàêà ðåëàòèâíîj ãðåøöèêîå�èöèjåíòà ïðàâöà ïà äîáèjàìî ∆R = R∆k

k
= R

∆r2
i

r2
i

= 5,390 m 0,6 mm2

30,7 mm2 = 0,105 m ≈ 0,1 m. Ñàäàìîæåìî äà ïèøåìî äà jå R = 5,4(1) m.



IV ðàçðåä50. �ÅÏÓÁËÈ×ÊÎ ÒÀÊÌÈ×Å�Å Ó×ÅÍÈÊÀ Ñ�ÅÄ�ÈÕ ØÊÎËÀ ÈÇ ÔÈÇÈÊÅØÊÎËÑÊÀ 2011/2012. �ÎÄÈÍÀÄðóøòâî �èçè÷àðà ÑðáèjåÌèíèñòàðñòâî ïðîñâåòå è íàóêå �åïóáëèêå Ñðáèjå�ÅØÅ�À - Ï ãðóïà ÑÅÍÒÀ21.04.2012.ä) Íà ñëèöè 6 äàò jå ñëó÷àj äâà ñî÷èâà ìàëå ðàçëèêå ïîëóïðå÷íèêà êðèâèíà. Óñëîâ çà �îðìèðà»åìàêñèìóìà ïðàêòè÷íî jå èñòè êàî è ðàíèjå, îäíîñíî ∆l = l − l1 = λ
2

(

i− 1
2

). Âåëè÷èíå l è l1 òàêî¢åìîãó äà ñå èçðà÷óíàjó êàî è ðàíèjå, îäíîñíî èìàìî äà jå l ≈ r2
i

2R è l1 ≈ r2
i

2R1
. Èç ïðåòõîäíå òðèjåäíà÷èíå äîáèjàìî r2

i

2R − r2
i

2R1
= ∆l = λ

2

(

i− 1
2

), r2
i

2
R1−R
R1R

= λ
2

(

i− 1
2

), r2i
∆R1R

R2 = λ
(

i− 1
2

), ri =
√

R2

∆R1R
λ
(

i− 1
2

). Ïðèòîì jå óçåòî äà jå R1R ≈ R2 jåð ñå ïîëóïðå÷íèöè âåîìà ìàëî ðàçëèêójó. Ñà
∆R1R jå îçíà÷åíà ðàçëèêà ïîëóïðå÷íèêà êðèâèíà äâà ñî÷èâà.¢) Äîáèjåíà �îðìóëà ìîæå äà ñå íàïèøå ó íåøòî äðóãà÷èjåì îáëèêó ∆R1R = R2

r2
i

λ
(

i− 1
2

). Èç îâå�îðìóëå ìîæå äèðåêòíî äà ñå äîáèjå ðàçëèêà ïîëóïðå÷íèêà àêî jå ïîçíàò jåäàí îä »èõ. Çà äàòèïðèìåð äîáèjàìî∆R1R = 5,42 m2

0,0182 m2 632,8·10−9m
(

1− 1
2

)

= 0,0285m. �åëàòèâíó ãðåøêó ðàçëèêå ìîæåìîäà íàïèøåìî êàî ∆(∆R1R)
∆R1R

= 2
(

∆R
R

+ ∆ri
ri

) îäàêëå äîáèjàìî ∆(∆R1R) ≈ 0,01 m. Ñàäà ìîæåìî äàïèøåìî ∆R1R = 0,03(1) m.

Ñëèêà 6: óç ðåøå»å çàäàòêà 5å) Ïîøòî jå ∆R1R = R1 − R îíäà jå R1 = R + ∆R1R = 5,4 m + 0,03 m = 5,43 m. �ðåøêà ìåðå»à R1jå ∆R1 = ∆R + ∆(∆R1R) = 0,1 m + 0,01 m ≈ 0,1 m. Ñàäà ìîæåìî äà ïèøåìî R1 = 5,4(1) m. Òðåáàïðèìåòèòè äà jå îâî èñòà âðåäíîñò êàî çà R. Íàèìå, êàî øòî jå ðå÷åíî ó òåêñòó çàäàòêà è êàî øòîìîæå äà ñå âèäè èç çàäàòêà ïîä ä), ïîëóïðå÷íèê �óòíîâèõ ïðñòåíîâà ó îâîì ñëó÷àjó äèðåêòíî ìåðèðàçëèêó ïîëóïðå÷íèêà êðèâèíà. Çàõâà§ójó£è îâîìå, îâîì ìåòîäîì ìîæåìî äà èçìåðèìî è ðàçëèêåïîëóïðå÷íèêà êðèâèíà êîjå íå ìîæåìî äà îäðåäèìî äèðåêòíèì ìåðå»åì ïîëóïðå÷íèêà è òðàæå»åì»èõîâå ðàçëèêå.



IV ðàçðåä50. �ÅÏÓÁËÈ×ÊÎ ÒÀÊÌÈ×Å�Å Ó×ÅÍÈÊÀ Ñ�ÅÄ�ÈÕ ØÊÎËÀ ÈÇ ÔÈÇÈÊÅØÊÎËÑÊÀ 2011/2012. �ÎÄÈÍÀÄðóøòâî �èçè÷àðà ÑðáèjåÌèíèñòàðñòâî ïðîñâåòå è íàóêå �åïóáëèêå ÑðáèjåÇÀÄÀÖÈ - Î è Ñ ãðóïà ÑÅÍÒÀ21.04.2012.1. Åíåðãèjà jîíèçàöèjå íåêîã àòîìà ïðåäñòàâ§à ìèíèìàëíó åíåðãèjó êîjó òðåáà äîâåñòè äà áè ñå îäàòîìà êîjè jå ó îñíîâíîì ñòà»ó îäâîjèî jåäàí åëåêòðîí. Îäðåäèòè åíåðãèjó jîíèçàöèjå àòîìà õåëèjóìà(ðåäíè áðîj Z = 2) êîðèñòå£è ñå Áîðîâîì òåîðèjîì àòîìà. Ñìàòðàòè ñëåäå£å: 1) îáà åëåêòðîíàñå êðå£ó ïî èñòîj êðóæíîj îðáèòè ÷èjè jå öåíòàð ó jåçãðó, 2) åëåêòðîíå ïîñìàòðàòè êàî òà÷êàñòåíàåëåêòðèñàíå ÷åñòèöå ÷èjå êðåòà»å jå îïèñàíî çàêîíèìà êëàñè÷íå ìåõàíèêå ïðè ÷åìó jå èíòåíçèòåòìîìåíòà èìïóëñà ñâàêîã åëåêòðîíà jåäíàê nh̄, ãäå jå n ïîçèòèâàí öåî áðîj, 3) íàåëåêòðèñàíå ÷åñòèöåó àòîìó èíòåðàãójó Êóëîíîâîì ñèëîì. (20 ïîåíà)2. Çà ìåðå»å ïîâðøèíñêîã íàïîíà âîäå èñêîðèø£åí jå jåäíîñòàâàí åêñïåðèìåíò ñà ñëèêå 1. Ó åêñïå-ðèìåíòó ñå êîðèñòè ïîñóäà êîjà jå íàïó»åíà âîäîì ñêîðî äî âðõà, è æèöà äóæèíå L = 15 cm è ìàñå
m = 1 g. Ó ïî÷åòíîì òðåíóòêó jå æèöà îñëî»åíà îêî ñâîjå ñðåäèíå íà ðóá ïîñóäå. Jåäàí êðàj æèöåjå óðî»åí ó âîäó òàêî äà ïîâðøèíñêè íàïîí äðæè æèöó ó ðàâíîòåæè (ëåâè äåî ñëèêå 1). Çàòèìæèöà ïî÷è»å ïîñòåïåíî äà ñå ïîâëà÷è òàêî äà jå ñâå âå£è »åí äåî âàí ïîñóäå. Ó òðåíóòêó êàäà jåäóæèíà äåëà íàä ïîñóäîì L1 = 5,4 cm äîëàçè äî îäâàjà»à æèöå îä âîäå. Ó îâîì òðåíóòêó æèöàjå ó ïðèáëèæíî õîðèçîíòàëíîì ïîëîæàjó, ïà ñàìèì òèì âîäà êâàñè öåî äåî æèöå íàä âîäîì. Íàîñíîâó îâèõ ïîäàòàêà îäðåäèòè êîå�èöèjåíò ïîâðøèíñêîã íàïîíà âîäå. Óáðçà»å Çåì§èíå òåæå jå
g = 9,81 m/s2. (15 ïîåíà)

Ñëèêà 1: óç çàäàòaê 23. (20 ïîåíà) Ó îâîì çàäàòêó îäðåäè£åòå íà ïðèìåðó ñèëèöèjóìà êàêî ñïåöè�è÷íà åëåêòðè÷íà ïðî-âîäíîñò ïîëóïðîâîäíè÷êîã ìàòåðèjàëà çàâèñè îä òåìïåðàòóðå è âèäåòè êàêî ñå îâàj å�åêàò ìîæåèñêîðèñòèòè çà ìåðå»å òåìïåðàòóðå. Íà îñíîâó çîíñêå òåîðèjå ÷âðñòîã òåëà, åëåêòðîí ó ìàòåðèjàëóìîæå èìàòè åíåðãèjå ñàìî èç äîçâî§åíèõ èíòåðâàëà åíåðãèjà - çîíà, êîjå ñó ðàçäâîjåíå çàáðà»åíèìèíòåðâàëèìà åíåðãèjà - åíåðãåòñêèì ïðîöåïèìà. Çà îïèñ åëåêòðè÷íèõ îñîáèíà ìàòåðèjàëà îä çíà-÷àjà ñó âàëåíòíà çîíà è ïðîâîäíà çîíà. Ó ïîëóïðîâîäíè÷êîì ìàòåðèjàëó, íà òåìïåðàòóðè àïñîëóòíåíóëå, ñâà ñòà»à ó âàëåíòíîj çîíè ñó ïîïó»åíà åëåêòðîíèìà, à ñâà ñòà»à ó ïðîâîäíîj çîíè ñó ïðàçíà.Íà âå£èì òåìïåðàòóðàìà T , íåêè îä åëåêòðîíà èç âàëåíòíå çîíå ìîãó äà ïðå¢ó ó ïðîâîäíó çîíó èòàäà ó âàëåíòíîj çîíè îñòàjå íåïîïó»åíî ñòà»å - øóï§èíà. Êàä ñó ó ïèòà»ó åëåêòðè÷íå îñîáèíåìàòåðèjàëà, ìîæå ñå ñìàòðàòè äà ñó åëåêòðîíè íîñèîöè íåãàòèâíîã íàåëåêòðèñà»à −e, à øóï§èíåíîñèîöè ïîçèòèâíîã íàåëåêòðèñà»à +e. Êîíöåíòðàöèjå åëåêòðîíà ne è øóï§èíà np íà òåìïåðàòóðè
T ñó jåäíàêå è äàòå ñó ïðèáëèæíèì èçðàçîì ne(T ) = np(T ) = A exp

(

−

Eg

2kBT

), ãäå jå çà ñèëèöèjóì
A = 2,6 · 1025 m−3, à åíåðãåòñêè ïðîöåï ñèëèöèjóìà jå Eg = 1,1 eV.a) Îäðåäèòè çàâèñíîñò ñïåöè�è÷íå åëåêòðè÷íå ïðîâîäíîñòè ñèëèöèjóìà îä òåìïåðàòóðå. Àïñîëóòíàâðåäíîñò ïîêðåò§èâîñòè åëåêòðîíà ó ñèëèöèjóìó jå µe = 0,14 m2

Vs
, à øóï§èíà µp = 0,045 m2

Vs
.(7 ïîåíà)á) Êîëèêà jå ñïåöè�è÷íà åëåêòðè÷íà ïðîâîäíîñò ñèëèöèjóìà íà T = 300K, à êîëèêà íà T = 273K?(3 ïîåíà)â) Îä êîìàäà ñèëèöèjóìà äóæèíå l = 20 cm è ïîïðå÷íîã ïðåñåêà S = 10 cm2 íàïðàâ§åí jå ñèëè-öèjóìñêè îòïîðíèê êîjè ñëóæè êàî ñåíçîð òåìïåðàòóðå. Ñèëèöèjóìñêè îòïîðíèê jå âåçàí íà ðåäñà îòïîðíèêîì îòïîðíîñòè R = 576 kΩ è ðåäíà âåçà îâà äâà îòïîðíèêà jå ïðèê§ó÷åíà íà áàòåðèjóÑòðàíà 1 îä 3



IV ðàçðåä50. �ÅÏÓÁËÈ×ÊÎ ÒÀÊÌÈ×Å�Å Ó×ÅÍÈÊÀ Ñ�ÅÄ�ÈÕ ØÊÎËÀ ÈÇ ÔÈÇÈÊÅØÊÎËÑÊÀ 2011/2012. �ÎÄÈÍÀÄðóøòâî �èçè÷àðà ÑðáèjåÌèíèñòàðñòâî ïðîñâåòå è íàóêå �åïóáëèêå ÑðáèjåÇÀÄÀÖÈ - Î è Ñ ãðóïà ÑÅÍÒÀ21.04.2012.íàïîíà U = 12V. Ìåðå»åì íàïîíà UR íà îòïîðíèêó R ìîæåòå ñå îäðåäèòè òåìïåðàòóðà. Êîëèêà jåòåìïåðàòóðà àêî jå UR = 6 V ? Çàíåìàðèòè ïðîìåíó îòïîðíîñòè R ñà òåìïåðàòóðîì. (10 ïîåíà)4. Áåëà áèëèjàðñêà êóãëà ìàñå m è ïîëóïðå÷íèêà R óäàðåíà jå áèëèjàðñêèì øòàïîì òàêî äà jîj jåñàîïøòåíà áðçèíà òðàíñëàöèjå v (ñëèêà 2). Óäàð øòàïà jå öåíòðàëàí òàêî äà jå óãàîíà áðçèíàêóãëå íåïîñðåäíî íàêîí óäàðà øòàïà jåäíàêà íóëè. Êóãëà ñå íàëàçè íà çåëåíîì õîðèçîíòàëíîìáèëèjàðñêîì ñòîëó, ïðè ÷åìó jå êîå�èöèjåíò òðå»à èçìå¢ó êóãëå è ñòîëà µ. Öåî ñèñòåì ñå íàëàçèó ïî§ó ñèëå òåæå ÷èjå jå óáðçà»å g, à ìîìåíò èíåðöèjå êóãëå ó îäíîñó íà îñó êîjà ïðîëàçè êðîçöåíòàð êóãëå jå I = 2
5
mR2. Íàöðòàòè ãðà�èêå çàâèñíîñòè áðçèíå è óãàîíå áðçèíå êóãëå îä âðåìåíà.Îäðåäèòè ó îïøòèì áðîjåâèìà ñâå êàðàêòåðèñòè÷íå áðçèíå, óãàîíå áðçèíå è âðåìåíà êîjà ñå jàâ§àjóíà ãðà�èöèìà. (20 ïîåíà)

�����������������������
�����������������������
�����������������������
�����������������������

PSfrag repla
ements v ~gÑëèêà 2: óç çàäàòaê 4 Ñëèêà 3: óç çàäàòaê 5 Ñëèêà 4: óç çàäàòaê 55. (25 ïîåíà) �óòíîâè ïðñòåíîâè.Ïîä ïîjìîì ½�óòíîâè ïðñòåíîâè� ñå ïîäðàçóìåâàjó êðóæíå èíòåð�åðåíöèîíå ïðóãå êîjå ñå jàâ§àjóêàäà ñå ó áëèçèíè ðàâíå ðå�ëåêòójó£å ïîâðøèíå íàëàçè ñ�åðíà ðå�ëåêòójó£à ïîâðøèíà. Îâó ïîjàâójå ïðâè ïðèìåòèî �óòí 1717. ãîäèíå êàäà jå íà ðàâíî îãëåäàëî èëè ðàâíó ñòàêëåíó ïëî÷èöó ñòàâèîñ�åðíî ñî÷èâî âåëèêîã ïîëóïðå÷íèêà êðèâèíå, ñëèêà 3. Èíòåð�åðåíöèjà ñå jàâ§à jåð ñå âàçäóõ(èëè íåêè äðóãè �ëóèä) èçìå¢ó ïëî÷å è ñî÷èâà ïîíàøà êàî îïòè÷êè êëèí. Äà ëè £å íà îäðå¢åíîììåñòó äî£è äî êîíñòðóêòèâíå èëè äåñòðóêòèâíå èíòåð�åðåíöèjå çàâèñè îä äåá§èíå êëèíà, îäíîñíîðàñòîjà»à èçìå¢ó ïëî÷å è ñî÷èâà íà òîì ìåñòó.à) Ïîëóïðå÷íèê i-òîã �óòíîâîã ïðñòåíà äàò jå �îðìóëîì ri =
√

Rλ (i− 1/2) ãäå jå R ïîëóïðå÷íèêêðèâèíå ñ�åðíîã ñî÷èâà, à λ jå òàëàñíà äóæèíà óïàäíå ñâåòëîñòè. Èçâåñòè îâó �îðìóëó. Îâäå ïîä�óòíîâèì ïðñòåíîâèìà ïîäðàçóìåâàìî êðóãîâå ãäå jå ìàêñèìàëàí èíòåíçèòåò èíòåð�åðåíöèîíåñëèêå. Ïðè èçâî¢å»ó çàíåìàðèòè ïðåëàìà»å íà ñ�åðíîj ïîâðøèíè. (3 ïîåíà)Ìåòîä �óòíîâèõ ïðñòåíîâà jå èçóçåòíî ïîãîäàí çà ìåðå»å ïîëóïðå÷íèêà êðèâèíà ñî÷èâà êîä êîjèõñó îâè ïîëóïðå÷íèöè âåëèêè (ðåäà íåêîëèêî ìåòàðà èëè âèøå), à êîjå jå çáîã òîãà òåøêî ìåðèòèäðóãèì ìåòîäàìà. Ó òàáåëè 1 ñó äàòè èçìåðåíè ïîëóïðå÷íèöè �óòíîâèõ ïðñòåíîâà. Êàî èçâîðñâåòëîñòè jå êîðèø£åí HeNe ëàñåð òàëàñíå äóæèíå 632,8 nm.
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ri / [mm℄ 1,8 2,4 3,0 3,5 3,8 4,4 4,7 5,1 5,4 5,7
∆ri / [mm℄ 0,5 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1Òàáåëà 1: Åê
ïåðèìåíòàëíè ïîäàöè
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IV ðàçðåä50. �ÅÏÓÁËÈ×ÊÎ ÒÀÊÌÈ×Å�Å Ó×ÅÍÈÊÀ Ñ�ÅÄ�ÈÕ ØÊÎËÀ ÈÇ ÔÈÇÈÊÅØÊÎËÑÊÀ 2011/2012. �ÎÄÈÍÀÄðóøòâî �èçè÷àðà ÑðáèjåÌèíèñòàðñòâî ïðîñâåòå è íàóêå �åïóáëèêå ÑðáèjåÇÀÄÀÖÈ - Î è Ñ ãðóïà ÑÅÍÒÀ21.04.2012.á) Èçâðøèòè ëèíåàðèçàöèjó �îðìóëå äîáèjåíå ïîä à) òàêî äà jå íàjïîãîäíèjå îäðåäèòè ïîëóïðå÷íèêêðèâèíå ñî÷èâà ãðà�è÷êîì ìåòîäîì. (3 ïîåíà)â) Íà îñíîâó òàáåëå è èçâðøåíå ëèíåàðèçàöèjå íàöðòàòè îäãîâàðàjó£è ãðà�èê. (5 ïîåíà)ã) Êîðèñòå£è ãðà�èê îäðåäèòè ïîëóïðå÷íèê êðèâèíå ñî÷èâà è ãðåøêó »åãîâîã ìåðå»à. Ïðè îäðå-¢èâà»ó ãðåøêå çàíåìàðèòè ãðåøêó òàëàñíå äóæèíå ëàñåðà jåð jå »åíà ðåëàòèâíà ãðåøêà ìíîãîìà»à îä ðåëàòèâíå ãðåøêå ìåðå»à ïîëóïðå÷íèêà �óòíîâèõ ïðñòåíîâà. (4 ïîåíà)Ïîðåä ìåðå»à ïîëóïðå÷íèêà êðèâèíà ñî÷èâà ìåòîä �óòíîâèõ ïðñòåíîâà jå ïîãîäàí è çà äèðåêòíîìåðå»å ìàëå ðàçëèêå ïîëóïðå÷íèêà êðèâèíà äâà ñî÷èâà. Íà ñëèöè 4 jå ïðèêàçàí ïðèìåð êîä êîãàjå ðàâíà ïëî÷èöà çàìå»åíà ïëàí-êîíêàâíèì ñî÷èâîì.ä) Èçâåñòè èçðàç çà ïîëóïðå÷íèê i-òîã �óòíîâîã ïðñòåíà çà ñëó÷àj ñà ñëèêå 4. È îâäå ïîä �óòíî-âèì ïðñòåíîâèìà ïîäðàçóìåâàìî êðóãîâå ãäå jå ìàêñèìàëàí èíòåíçèòåò èíòåð�åðåíöèîíå ñëèêå.Ïîëóïðå÷íèê êðèâèíå ïëàí-êîíêàâíîã ñî÷èâà jå R1, ïëàí-êîíâåêñíîã jå R (R1 > R), à òàëàñíàäóæèíà óïàäíå ñâåòëîñòè jå λ. Ïðè èçâî¢å»ó ñìàòðàòè äà jå ðàçëèêà ïîëóïðå÷íèêà êðèâèíà ñî÷èâàâåîìà ìàëà ó ïîðå¢å»ó ñà ñàìèì ïîëóïðå÷íèöèìà êðèâèíà. È îâäå çàíåìàðèòè ïðîìåíó óãëà ïðèïðåëàìà»ó è îäáèjà»ó îä ñ�åðíèõ ïîâðøèíà. (3 ïîåíà)¢) Íà èíòåð�åðåíöèîíîj ñëèöè êîjà ñå jàâ§à ó ñëó÷àjó äàòîì íà ñëèöè 4 ìîæå äà ñå óî÷è ñàìî jåäàí�óòíîâ ïðñòåí ïîëóïðå÷íèêà 18 mm. �ðåøêà ìåðå»à ïîëóïðå÷íèêà jå 3 mm. Êîëèêà jå ðàçëèêàïîëóïðå÷íèêà êðèâèíà äâà ñî÷èâà è ñà êîjîì ãðåøêîì ìîæåìî äà jå îäðåäèìî? Ïëàí-êîíâåêñíîñî÷èâî jå èñòî êàî ó ïðâîì äåëó çàäàòêà. (4 ïîåíà)å) Êîëèêè jå ïîëóïðå÷íèê ïëàí-êîíêàâíîã ñî÷èâà R1 è êîëèêà jå ãðåøêà »åãîâîã ìåðå»à? (3 ïîåíà)Ïîòðåáíå êîíñòàíòå: 1 Ry = 1
2
m0

h̄2

(

e2

4πε0

)2

= 13,6 eV, ãäå jå ìàñà ìèðîâà»à åëåêòðîíà m0 = 9,109 ·

10−31 kg, ðåäóêîâàíà Ïëàíêîâà êîíñòàíòà h̄ = h/(2π) = 1,054 · 10−34 J · s, åëåìåíòàðíî íàåëåêòðèñà»å
e = 1,6 · 10−19 C, äèåëåêòðè÷íà ïðîïóñò§èâîñò âàêóóìà ε0 = 8,85 · 10−12 F

m
. Áîëöìàíîâà êîíñòàíòà

kB = 8,62 · 10−5 eV
K
.Ïîäñåòíèê (óêîëèêî jå ïîòðåáàí): Ïîêðåò§èâîñò íîñèëàöà µ jå êîå�èöèjåíò êîjè ïîâåçójå ñðåä»ó áð-çèíó óñìåðåíîã êðåòà»à ~v è åëåêòðè÷íî ïî§å ~E è äå�èíèñàíà jå ñà ~v = µ~E. Ñïåöè�è÷íà ïðîâîäíîñòìàòåðèjàëà σ jå êîå�èöèjåíò êîjè ïîâåçójå ãóñòèíó ñòðójå ~j è åëåêòðè÷íî ïî§å ~E è äå�èíèñàíà jå ñà

~j = σ ~E. Æåëèìî âàì óñïåøàí ðàä è ïðèjàòàí áîðàâàê ó Ñåíòè!

Çàäàòêå ïðèïðåìèëè: äð Íåíàä Âóêìèðîâè£ è äð Ìèõàèëî �àáàñîâè£, Èíñòèòóò çà �èçèêó, Áåîãðàä�åöåíçåíò: äð Äàðêî Òàíàñêîâè£, Èíñòèòóò çà �èçèêó, ÁåîãðàäÏðåäñåäíèê Êîìèñèjå çà òàêìè÷å»à ñðåä»èõ øêîëà: äð Àëåêñàíäàð Êðìïîò, Èíñòèòóò çà �èçèêó, ÁåîãðàäÑòðàíà 3 îä 3



IV ðàçðåä50. �ÅÏÓÁËÈ×ÊÎ ÒÀÊÌÈ×Å�Å Ó×ÅÍÈÊÀ Ñ�ÅÄ�ÈÕ ØÊÎËÀ ÈÇ ÔÈÇÈÊÅØÊÎËÑÊÀ 2011/2012. �ÎÄÈÍÀÄðóøòâî �èçè÷àðà ÑðáèjåÌèíèñòàðñòâî ïðîñâåòå è íàóêå �åïóáëèêå Ñðáèjå�ÅØÅ�À - Î è Ñ ãðóïà ÑÅÍÒÀ21.04.2012.1. Åíåðãèjà jîíèçàöèjå àòîìà õåëèjóìà Ej jå jåäíàêà ðàçëèöè åíåðãèjå îñíîâíîã ñòà»à He+ jîíà E+è åíåðãèjå îñíîâíîã ñòà»à àòîìà õåëèjóìà E 2ï . Äà áè ñå åëåêòðîíè êðåòàëè ïî èñòîj êðóæíîjîðáèòè ïîëóïðå÷íèêà r, îíè ñå ìîðàjó êðåòàòè èñòèì óãàîíèì áðçèíàìà ω è ìîðàjó ñå ó ñâàêîìòðåíóòêó íàëàçèòè ó äèjàìåòðàëíî ñóïðîòíèì òà÷êàìà îðáèòå. Òàäà èç óñëîâà êâàíòîâà»à ìîìåí-òà èìïóëñà ñëåäè äà jå ó îñíîâíîì ñòà»ó m0r
2ω = h̄ (n = 1) 3ï . Èç Äðóãîã �óòíîâîã çàêî-íà çà êðåòà»à åëåêòðîíà ñëåäè m0rω

2 = 1
4πε0

2e2

r2
− 1

4πε0
e2

(2r)2 , ãäå ïðâè ÷ëàí ïîòè÷å îä ïðèâëà÷íåñèëå èíòåðàêöèjå jåçãðà è åëåêòðîíà, à äðóãè îä îäáîjíå ñèëå èçìå¢ó äâà åëåêòðîíà 3ï . Åíåð-ãèjà îñíîâíîã ñòà»à jå òàä E = 2 1
4πε0

−2e2

r
+ 1

4πε0
e2

2r + 2 1
2m0r

2ω2 3ï , ãäå ïðâè ÷ëàí ïðåäñòàâ§àïîòåíöèjàëíó åíåðãèjó èíòåðàêöèjà åëåêòðîíà ñà jåçãðîì, äðóãè ÷ëàí jå ïîòåíöèjàëíà åíåðãèjà èí-òåðàêöèjå èçìå¢ó åëåêòðîíà, à òðå£è jå êèíåòè÷êà åíåðãèjà åëåêòðîíà. Èç îâèõ jåäíà÷èíà ñå äî-áèjà E = − 49
16

m0

h̄2

(

e2

4πε0

)2 3ï . Ñ äðóãå ñòðàíå, çà He+ jîí âàæå ñëåäå£å jåäíà÷èíå: m0r
2
1ω1 = h̄,

m0r1ω
2
1 = 1

4πε0
2e2

r21
è E+ = 1

4πε0
−2e2

r1
+ 1

2m0r
2
1ω

2
1 , èç êîjèõ ñå äîáèjà E+ = −2m0

h̄2

(

e2

4πε0

)2 4ï . Îäàòëåjå åíåðãèjà jîíèçàöèjå Ej = E+ − E = 17
16

m0

h̄2

(

e2

4πε0

)2

= 17
8 Ry = 28,9 eV 2ï .2. Íåïîñðåäíî ïðå òðåíóòêà îäâàjà»à ïîñòîjè ðàâíîòåæà ìîìåíàòà ñèëà êîjè äåëójó íà æèöó, ñëèêà 1.Íà äåî æèöå êîjè ñå íàëàçè èçíàä ïîñóäå äåëójó äâå ñèëå, îäíîñíî äâà ìîìåíòà ñèëå: ìîìåíò ñèëåóñëåä òåæèíå äåëà æèöå êîjè ñå íàëàçè èçíàä âîäå è ìîìåíò óñëåä ñèëå ïîâðøèíñêîã íàïîíà. Íàäåî êîjè ñå íå íàëàçè èçíàä âîäå äåëójå ñàìî ìîìåíò óñëåä òåæèíå òîã äåëà. Ïîøòî ñó ñâå ïîìåíóòåñèëå ðàâíîìåðíî ðàñïîðå¢åíå äóæ æèöå îíäà jå »èõîâ ìîìåíò èñòè êàî äà îíå äåëójó íà ñðåäèíåîäãîâàðàjó£èõ äåëîâà (âèäåòè ñëèêó 1). Ïðåìà òîìå, óñëîâ ðàâíîòåæå ìîìåíàòà ìîæå äà ñå íàïèøåêàî Fp

L1

2 + m1g
L1

2 = m2g
L−L1

2 5ï , ãäå jå m1 = mL1

L
, m2 = mL−L1

L
, Fp = 2γL1 5ï , ãäå jå γòðàæåíè êîå�èöèjåíò ïîâðøèíñêîã íàïîíà. Ó ïîñëåä»îj jåäíà÷èíè �èãóðèøå �àêòîð 2 jåð íà îáåèâèöå æèöå äåëójå ñèëà ïîâðøèíñêîã íàïîíà. Çàìåíîì ïîñëåä»å òðè jåäíà÷èíå ó jåäíà÷èíó êîjàîïèñójå ðàâíîòåæó ìîìåíàòà äîáèjàìî äà êîå�èöèjåíò ïîâðøèíñêîã íàïîíà ìîæå äà ñå èçðàçè êàî

γ = mg
2L

[

(

L
L1

− 1
)2

− 1

] 3ï . Îäàâäå äîáèjàìî äà êîå�èöèjåíò ïîâðøèíñêîã íàïîíà âîäå èçíîñè
γ = 0,071 N/m 2ï .

Ñëèêà 1: óç ðåøå»å çàäàòêà 23. à) Ñïåöè�è÷íà ïðîâîäíîñò jå çáèð äîïðèíîñà ñïåöè�è÷íèõ ïðîâîäíîñòè îä åëåêòðîíà è îä øóï§è-íà σ = µenee + µpnpe = e(µe + µp)A exp
(

− Eg

2kBT

) 7ï .á) Çàìåíîì áðîjíèõ âðåäíîñòè ñëåäè äà jå ñïåöè�è÷íà ïðîâîäíîñò íà T = 300 K jåäíàêà σ =

4,5 · 10−4 Ω−1m−1, à íà T = 273 K je σ = 5,4 · 10−5 Ω−1m−1 3ï .â) Îòïîðíîñò ñèëèöèjóìñêîã îòïîðíèêà jå RS = 1
σ(T )

l
S

2ï . Êðîç êîëî òå÷å ñòðójà I = U
R+RS2ï , ïà jå íàïîí íà îòïîðíèêó R jåäíàê UR = IR 2ï . Èç ïðåòõîäíèõ jåäíà÷èíà ñëåäè T =



IV ðàçðåä50. �ÅÏÓÁËÈ×ÊÎ ÒÀÊÌÈ×Å�Å Ó×ÅÍÈÊÀ Ñ�ÅÄ�ÈÕ ØÊÎËÀ ÈÇ ÔÈÇÈÊÅØÊÎËÑÊÀ 2011/2012. �ÎÄÈÍÀÄðóøòâî �èçè÷àðà ÑðáèjåÌèíèñòàðñòâî ïðîñâåòå è íàóêå �åïóáëèêå Ñðáèjå�ÅØÅ�À - Î è Ñ ãðóïà ÑÅÍÒÀ21.04.2012.
Eg

2kB

1

ln
[

R(U−UR)SeA(µe+µp)

URl

] = 296,5 K 4ï .4. Ïîøòî êóãëà ó ïî÷åòêó ïðîêëèçàâà, íà »ó äåëójå ñèëà òðå»à êëèçà»à ÷èjè jå èíòåíçèòåò jåäíàê
F = µmg, à óñìåðåíà jå òàêî äà óñïîðàâà êóãëó. Èç äðóãîã �óòíîâîã çàêîíà çà òðàíñëàöèjó èðîòàöèjó áåëå êóãëå ñëåäè ma = −µmg è Iα = µmgR. Îäàòëå jå çàâèñíîñò áðçèíå è óãàîíå áðçèíåêóãëå îä âðåìåíà äàòà ñà v(t) = v − µgt è ω(t) = 5µg

2R t 6ï . Îâà çàâèñíîñò âàæè äî òðåíóòêà êàäêóãëà ïðåñòàíå äà ïðîêëèçàâà. Òî £å ñå äåñèòè ó òðåíóòêó t1 êîjè çàäîâî§àâà v(t1) = Rω(t1), îäàêëåjå t1 = 2v
7µg , v(t1) = 5

7v, ω(t1) = 5v
7R 6ï . Íàêîí îâîã òðåíóòêà t1 êóãëà ñå êðå£å áåç ïðîêëèçàâà»àêîíñòàíòíîì áðçèíîì è êîíñòàíòíîì óãàîíîì áðçèíîì 3ï . Òðàæåíè ãðà�èöè äîáèjåíè íà îñíîâóñâåãà ðå÷åíîã ñó ïðèêàçàíè íà ñëèöè 2 5ï .

PSfrag repla
ements v(t) ω(t)

v
5v
7R

t

tt 2v
7µg

2v
7µg

5
7v Ñëèêà 2: óç ðåøå»å çàäàòêà 45. à) �óòíîâ ïðñòåí, îäíîñíî ìàêñèìàëàí èíòåíçèòåò èíòåð�åðåíöèîíå ñëèêå £å ñå jàâèòè êàäà ñóòàëàñè êîjè ñå îäáèjó îä ñ�åðíå ïîâðøèíå ñî÷èâà è ïîâðøèíå ïëî÷èöå ó �àçè, ñëèêà 3. Ïîøòîïðè ðå�ëåêñèjè îä ïëî÷èöå äîëàçè äî ïðîìåíå �àçå çà π, îâà äâà òàëàñà £å áèòè ó �àçè êàäà jåïóòíà ðàçëèêà λ/2, 3λ/2, 5λ/2,. . . îäíîñíî êàäà jå 2l = λ/2, 3λ/2, 5λ/2, . . ., òj. l = λ

2

(

i− 1
2

), ãäå jå
i = 1, 2, 3, . . . Ñ äðóãå ñòðàíå, ñà ñëèêå 4 ìîæå äà ñå âèäè äà ðàñòîjà»å èçìå¢ó ïëî÷èöå è ñî÷èâà
l ìîæå äà ñå íàïèøå êàî l = R −

√

R2 − r2i , îäàêëå jå r2i = 2Rl − l2, îäíîñíî ri =
√
2Rl, ïðè÷åìó ñìî èñêîðèñòèëè ÷è»åíèöó äà jå l ≪ R. Êîìáèíîâà»åì ïðåòõîäíèõ jåäíà÷èíà äîáèjàìî äà jåïîëóïðå÷íèê i-òîã �óòíîâîã ïðñòåíà äàò ñà ri =

√

Rλ
(

i− 1
2

).

Ñëèêà 3: óç ðåøå»å çàäàòêà 5 Ñëèêà 4: óç ðåøå»å çàäàòêà 5á) Ïîøòî ñó ó òàáåëè äàòè ðåäíè áðîjåâè �óòíîâèõ ïðñòåíîâà è »èõîâè ïîëóïðå÷íèöè, ïîòðåáíî jåïðåòõîäíó jåäíà÷èíó ëèíåàðèçîâàòè òàêî äà ñå jàâ§à ëèíåàðíà çàâèñíîñò ri îä i. Çà îâî jå äîâî§íîêâàäðèðàòè ïðåòõîäíó jåäíà÷èíó. Íà îâàj íà÷èí äîáèjàìî r2i = Rλ
(

i− 1
2

). Îäàâäå ñå âèäè äà çàâèñ-



IV ðàçðåä50. �ÅÏÓÁËÈ×ÊÎ ÒÀÊÌÈ×Å�Å Ó×ÅÍÈÊÀ Ñ�ÅÄ�ÈÕ ØÊÎËÀ ÈÇ ÔÈÇÈÊÅØÊÎËÑÊÀ 2011/2012. �ÎÄÈÍÀÄðóøòâî �èçè÷àðà ÑðáèjåÌèíèñòàðñòâî ïðîñâåòå è íàóêå �åïóáëèêå Ñðáèjå�ÅØÅ�À - Î è Ñ ãðóïà ÑÅÍÒÀ21.04.2012.íîñò r2i îä i − 1/2 ïðåäñòàâ§à ïðàâó ëèíèjó êîjà ïðîëàçè êðîç êîîðäèíàòíè ïî÷åòàê. Êîå�èöèjåíòïðàâöà îâå ïðàâå çàâèñè îä ïîëóïðå÷íèêà êðèâèíå ñî÷èâà.â) Ñàäà òàáåëó ìîæåìî äà íàïèøåìî ó íåøòî äðóãà÷èjîj �îðìè (òàáåëà 1).
i− 1/2 0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5 9,5

r2i / [mm2℄ 3 6 9 12 14 19 22 26 29 32(3,24) (5,76) (9,00) (12,25) (14,44) (19,36) (22,09) (26,01) (29,16) (32,49)
∆r2i / [mm2℄ 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1(1,80) (1,92) (1,80) (2,1) (1,52) (1,76) (1,88) (1,02) (1,08) (1,14)Òàáåëà 1: Çàâèñíîñò r2i îä i− 1/2�ðåøêó çà êâàäðàò ïîëóïðå÷íèêà ìîæåìî äà íà¢åìî òàêî øòî êâàäðèðà»å ïîñìàòðàìî êàî ìíîæå»åäâà èñòà áðîjà. Îäàâäå çàê§ó÷ójåìî äà jå ðåëàòèâíà ãðåøêà êâàäðàòà íåêå âðåäíîñòè äâà ïóòà âå£àîä ðåëàòèâíå ãðåøêå òå âðåäíîñòè, îäíîñíî ∆(r2i )

r2
i

= 2∆ri
ri

, îäàêëå jå ∆
(

r2i
)

= 2ri∆ri.Ñàäà íà îñíîâó îâå òàáåëå ìîæåìî äà íàöðòàìî ãðà�èê, êîjè jå ïðèêàçàí íà ñëèöè 5.
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Ñëèêà 5: óç ðåøå»å çàäàòêà 5ã) Äà áèñìî ñà ãðà�èêà îäðåäèëè ïîëóïðå÷íèê êðèâèíå ñî÷èâà ïîòðåáíî jå äà åêñïåðèìåíòàëíåòà÷êå �èòójåìî ïðàâîì êîjà ïðîëàçè êðîç êîîðäèíàòíè ïî÷åòàê (øòî jå ïðèêàçàíî íà ãðà�èêóïóíîì ëèíèjîì). Èç êîå�èöèjåíòà ïðàâöà îâå ïðàâå ìîæåìî äà îäðåäèìî ïîëóïðå÷íèê êðèâèíåñî÷èâà. Çà îäðå¢èâà»å êîå�èöèjåíòà ïðàâöà íàì jå äîâî§íà ñàìî jåäíà òà÷êà jåð ïðàâà ïðîëàçè êðîçêîîðäèíàòíè ïî÷åòàê. Íà ãðà�èêó jå çà îâî îäàáðàíà òà÷êà ÷èjà jå àïñöèñà 9. Ñà ãðà�èêà jå î÷èòàíàâðåäíîñò çà îðäèíàòó 30,7 mm2. Îäàâäå äîáèjàìî äà jå êîå�èöèjåíò ïðàâöà íàøåã ëèíåàðíîã �èòà



IV ðàçðåä50. �ÅÏÓÁËÈ×ÊÎ ÒÀÊÌÈ×Å�Å Ó×ÅÍÈÊÀ Ñ�ÅÄ�ÈÕ ØÊÎËÀ ÈÇ ÔÈÇÈÊÅØÊÎËÑÊÀ 2011/2012. �ÎÄÈÍÀÄðóøòâî �èçè÷àðà ÑðáèjåÌèíèñòàðñòâî ïðîñâåòå è íàóêå �åïóáëèêå Ñðáèjå�ÅØÅ�À - Î è Ñ ãðóïà ÑÅÍÒÀ21.04.2012.
k = 30,7 mm2

9 = 3,411mm2. Äà áèñìî îäðåäèëè ãðåøêó çà êîå�èöèjåíò ïðàâöà êðîç åêñïåðèìåíòàëíåòà÷êå ïîâóöèìî äâå íàjåêñòðåìíèjå ïðàâå êîjå êðå£ó èç êîîðäèíàòíîã ïî÷åòêà è êîjå îáóõâàòàjó ñâååêñïåðèìåíòàëíå òà÷êå ó îêâèðó åêñïåðèìåíòàëíèõ ãðåøàêà. Îâå ïðàâå ñó ïðèêàçàíå íà ãðà�èêóèñïðåêèäàíèì ëèíèjàìà. Íà îñíîâó îâå äâå ïðàâå è òà÷êå êîjó ñìî êîðèñòèëè çà îäðå¢èâà»å kìîæåìî äà âèäèìî äà jå ãðåøêà çà r2i çà îâó òà÷êó∆r2i = 0,6mm2. Ñàäà ìîæåìî äà ïèøåìî ∆k
k

=
∆r2i
r2
i

,îäàêëå jå ∆k = k
∆r2i
r2
i

= 0,0666mm2 ≈ 0,07mm2. Ñàäà íà îñíîâó çàäàòêà ïîä á) ìîæåìî äà çàê§ó÷èìî
R = k

λ
= 5,390 m. �åëàòèâíà ãðåøêà ïîëóïðå÷íèêà êðèâèíå ñî÷èâà jå jåäíàêà ðåëàòèâíîj ãðåøöèêîå�èöèjåíòà ïðàâöà ïà äîáèjàìî ∆R = R∆k

k
= R

∆r2i
r2
i

= 5,390 m 0,6 mm2

30,7 mm2 = 0,105 m ≈ 0,1 m. Ñàäàìîæåìî äà ïèøåìî äà jå R = 5,4(1) m.ä) Íà ñëèöè 6 äàò jå ñëó÷àj äâà ñî÷èâà ìàëå ðàçëèêå ïîëóïðå÷íèêà êðèâèíà. Óñëîâ çà �îðìèðà»åìàêñèìóìà ïðàêòè÷íî jå èñòè êàî è ðàíèjå, îäíîñíî ∆l = l − l1 = λ
2

(

i− 1
2

). Âåëè÷èíå l è l1 òàêî¢åìîãó äà ñå èçðà÷óíàjó êàî è ðàíèjå, îäíîñíî èìàìî äà jå l ≈ r2i
2R è l1 ≈ r2i

2R1
. Èç ïðåòõîäíå òðèjåäíà÷èíå äîáèjàìî r2i

2R − r2i
2R1

= ∆l = λ
2

(

i− 1
2

), r2i
2

R1−R
R1R

= λ
2

(

i− 1
2

), r2i
∆R1R

R2 = λ
(

i− 1
2

), ri =
√

R2

∆R1R
λ
(

i− 1
2

). Ïðèòîì jå óçåòî äà jå R1R ≈ R2 jåð ñå ïîëóïðå÷íèöè âåîìà ìàëî ðàçëèêójó. Ñà
∆R1R jå îçíà÷åíà ðàçëèêà ïîëóïðå÷íèêà êðèâèíà äâà ñî÷èâà.¢) Äîáèjåíà �îðìóëà ìîæå äà ñå íàïèøå ó íåøòî äðóãà÷èjåì îáëèêó ∆R1R = R2

r2
i

λ
(

i− 1
2

). Èç îâå�îðìóëå ìîæå äèðåêòíî äà ñå äîáèjå ðàçëèêà ïîëóïðå÷íèêà àêî jå ïîçíàò jåäàí îä »èõ. Çà äàòèïðèìåð äîáèjàìî∆R1R = 5,42 m2

0,0182 m2 632,8·10−9m
(

1− 1
2

)

= 0,0285m. �åëàòèâíó ãðåøêó ðàçëèêå ìîæåìîäà íàïèøåìî êàî ∆(∆R1R)
∆R1R

= 2
(

∆R
R

+ ∆ri
ri

) îäàêëå äîáèjàìî ∆(∆R1R) ≈ 0,01 m. Ñàäà ìîæåìî äàïèøåìî ∆R1R = 0,03(1) m.

Ñëèêà 6: óç ðåøå»å çàäàòêà 5å) Ïîøòî jå ∆R1R = R1 − R îíäà jå R1 = R + ∆R1R = 5,4 m + 0,03 m = 5,43 m. �ðåøêà ìåðå»à R1jå ∆R1 = ∆R + ∆(∆R1R) = 0,1 m + 0,01 m ≈ 0,1 m. Ñàäà ìîæåìî äà ïèøåìî R1 = 5,4(1) m. Òðåáàïðèìåòèòè äà jå îâî èñòà âðåäíîñò êàî çà R. Íàèìå, êàî øòî jå ðå÷åíî ó òåêñòó çàäàòêà è êàî øòîìîæå äà ñå âèäè èç çàäàòêà ïîä ä), ïîëóïðå÷íèê �óòíîâèõ ïðñòåíîâà ó îâîì ñëó÷àjó äèðåêòíî ìåðèðàçëèêó ïîëóïðå÷íèêà êðèâèíà. Çàõâà§ójó£è îâîìå, îâîì ìåòîäîì ìîæåìî äà èçìåðèìî è ðàçëèêåïîëóïðå÷íèêà êðèâèíà êîjå íå ìîæåìî äà îäðåäèìî äèðåêòíèì ìåðå»åì ïîëóïðå÷íèêà è òðàæå»åì»èõîâå ðàçëèêå.


