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1. Jедно од наjбитниjих своjстава микроскопа jе моћ разлагања d, односно наjмање растоjање између два тачкаста
обjекта коjе микроскоп може да разложи. Ова величина се може проценити помоћу Абеове формуле d = λ

sin θ
, где

jе λ таласна дужина зрачења коjе се користи, а θ половина угла конуса зрачења коjе пада на обjектив. Код оп-
тичких микроскопа моћ разлагања jе ограничена таласном дужином видљиве светлости, па су зато конструисани
електронски микроскопи код коjих се као зрачење уместо светлости користе електрони. На слици 1 jе приказана
схема електронског микроскопа. Унутар микроскопа jе вакуум, а извор електрона jе усиjана нит на високом нега-
тивном потенциjалу. Електрони коjи излећу са нити се усмераваjу ка аноди у коjоj се налази мали отвор. Сноп
електрона коjи прођу кроз отвор се фокусира помоћу електричних и магнетних поља, затим пролази кроз узорак
коjи се посматра, при чему се део електрона апсорбуjе, и на краjу пада на екран где се поjављуjе увећани лик
узорка. Проценити моћ разлагања уколико jе разлика потенциjала између усиjане нити и аноде U = 200 kV, a
θ = 1,0 ·10−2 rad. (20 поена)

Слика 1: Схема електронског микроскопа; 1–извор електрона, 2–
анода, 3–фокусирање помоћу електричних и магнетних поља, 4–
узорак, 5–обjектив, 6–екран.

Слика 2: Схема експеримента; 1–тачкасти
извор, 2–апертура, 3–опиљак бизмута, ~g–
убрзање силе Земљине теже.

2. Електрон се налази у бесконачно дубокоj jеднодимензионалноj потенциjалноj jами правоугаоног потенциjалног
профила. Наjвећа таласна дужина фотона чиjа апсорпциjа може да изазове прелаз између нека два стационарна
стања електрона jе λmax = 9,1 µm. Одредити ширину jаме L. (20 поена)

3. (Млади физичар 97 ) Гимнастичарка jе провукла руку кроз танки хомогени обруч полупречника R и држи га у
положаjу стабилне равнотеже у вертикалноj равни нормалноj на руку. Сматраjући да се рука гимнастичарке може
апроксимирати непокретним цилиндром полупречника r, одредити период малих осцилациjа обруча у поменутоj
равни ако између обруча и руке нема трења. Интензитет убрзања силе Земљине теже jе g. (20 поена)

4. У топлотно изолованом суду занемарљивог топлотног капацитета налази се mi = 100 g леда температуре ti =

−10,0◦C. У суд се уведе mw = 200 g воде температуре tw = 20,0◦C, а потом сачека довољно дуго да се успостави
равнотежно стање. Одредити успостављену температуру t у суду, као и масе воде m′

w
и леда m′

i
у успостављеном

стању. Специфични топлотни капацитет воде jе cw = 4,20 kJ
kg·K

, специфични топлотни капацитет леда jе ci =

2,10 kJ
kg·K

, специфична топлота топљења леда jе λi = 0,330 MJ
kg

, а температура топљења леда t0 = 00C. (20 поена)

5. Jедан од експеримената коjи jе потврдио корпускуларну природу електромагнетног зрачења извели су Jофе и До-
бронравов 1925. године. Негативно наелектрисан опиљак бизмута уравнотежи се у вертикалноj равни између плоча
кондензатора, видети слику 2. Електрично поље у простору између плоча кондензатора се не мења у времену.
На растоjању d = 2,0 cm од опиљка постави се изотропни тачкасти извор монохроматског електромагнетног
зрачења таласне дужине λ = 124 pm. Апертура осигурава да зрачење коjе пада на опиљак долази директно из
извора (без евентуалних рефлексиjа на плочама кондензатора). Посматрањем кроз дурбин постављен нормално
на правац извор светлости–опиљак, установљено jе да неко време након почетка озрачивања опиљак излази из
равнотежног положаjа. Описани експеримент jе понављан много пута и добиjено jе да се излазак из равнотежног
положаjа дешава у средњем након ∆t = 30min од почетка озрачивања. Сматрати да jе опиљак лопта полупречника
r = 30µm и да опиљак интерагуjе са сваким фотоном коjи доспе до њега. Одредити снагу зрачења. (20 поена)

Приликом решавања задатака можете користити следеће броjне вредности универзалних физичких константи:
Планкова константа h = 6,626 ·10−34J ·s, брзина светлости у вакууму c = 2,998 ·108m/s, елементарно наелектрисање
e = 1,602 · 10−19 C, маса електрона me = 9,11 · 10−31 kg.

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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1. Таласна дужина електрона jе λ = h
p

3п , где jе p интензитет импулса. Због разлике потенциjала између из-

вора и аноде, електрони стичу кинетичку енергиjу T = eU 3п . Како jе T = 200 keV упоредиво са енергиjом

мировања електрона E0 = mec
2 = 511 keV 3п , интензитет импулса и кинетичка енергиjа су повезани релати-

вистичком формулом p = 1
c

√

T (T + 2E0) 5п . Из претходних jедначина следи да jе моћ разлагања микроскопа

d = hc

sin θ
√

eU(eU+2mec2)
4п , односно d = 0,25 nm 2п .

2. Стационарна стања електрона су преброjана квантним броjем n = 1,2, . . . при чему jе енергиjа стања n jеднака

En = h2

8meL2 n
2 4п . Ако апсорпциjа фотона таласне дужине λ доводи до преласка електрона из стационарног стања

n у стационарно стање m > n важи hc
λ

= Em−En 5п , односно λ = 8mecL
2

h(m2
−n2) 1п . Наjвећа таласна дужина фотона

коjи може да изазове прелаз између нека два стационарна стања електрона се постиже када разлика m2−n2 узима

наjмању вредност. Тада jе m = 2, n = 1, m2−n2 = 3 6п , па следи L =
√

3hλ
8mec

2п , односно након замене броjних

вредности L = 2,9 nm 2п .

3. Oбруч у сваком тренутку додируjе руку, па се центар масе обруча креће по кругу полупречника R− r око центра

руке, видети слику 1. Ако jе ϕ угао за коjи jе центар масе померен из равнотежног положаjа, према другом

Њутновом закону важи ma = −mg sinϕ 7п , где jе m маса обруча, а a тангенциjално убзање центра масе. У

случаjу малих осцилациjа важи sinϕ ≈ ϕ 1п . Угаоно убрзање центра масе jе α = a
R−r

6п , па се из претходних

jедначина добиjа α = − g

R−r
ϕ 2п . Пошто важи α = −ω2ϕ, следи да jе кружна фреквенциjа малих осцилациjа

ω =
√

g

R−r
, одакле jе период T = 2π

√

R−r
g

4п .

Слика 1: уз решење задатка 3.

4. Количина топлоте коjу би вода масе mw отпустила приликом хлађења од почетне температуре tw до температуре

t0 je Qw = mwcw(tw − t0) и износи Qw = 16,8 kJ, док jе количина топлоте коjу би вода температуре t0 и масе mw

отпустила приликом преласка у лед температуре t0 jеднака Q′

w = mwλi и износи Q′

w = 66kJ 1п . Количина топлоте

коjу би лед масе mi примио приликом загревања од почетне температуре ti до температуре t0 je Qi = mici(t0 − ti)
и износи Qi = 2,1 kJ, док jе количина топлоте коjу би лед масе mi и температуре t0 примио приликом преласка

у воду температуре t0 jеднака Q′

i = miλi и износи Q′

i = 33 kJ 1п . Пошто jе Qi + Q′

i > Qw, у успостављеном

стању се сигурно не налази само вода 3п . Пошто jе Qi < Qw + Q′

w, у успостављеном стању се сигурно не

налази само лед 3п . Дакле, успоставља се стање у коjем постоjе и вода и лед, а успостављена температура jе

t = 0◦C 2п . Због Qw > Qi, маса ∆m леда ће прећи у воду при чему важи Qw = Qi + ∆m λi 5п , одакле jе

∆m = mwcw(tw−t0)−mici(t0−ti)
λi

1п . Маса воде у успостављеном стању jе m′

w = mw + mwcw(tw−t0)−mici(t0−ti)
λi

1п и

износи m′

w = 245 g 1п , док jе маса леда у успостављеном стању m′

i = mi −
mwcw(tw−t0)−mici(t0−ti)

λi

1п и износи

m′

i = 55,5 g 1п .

5. У равнотежном положаjу, сила Земљине теже jе уравнотежена електричном силом коjа делуjе на наелектрисани

опиљак. Излазак опиљка из равнотежног положаjа након почетка озрачивања се дешава услед фотоелектричног

ефекта, при чему jедан упадни фотон изазива губитак jедног електрона 3п . Приметимо да jе енергиjа фотона
hc
λ

= 10 keV значаjно већа од излазног рада коjи за све метале износи неколико eV 1п . Ако извор емитуjе n

фотона у jединици времена равномерно у свим правцима, до опиљка стижу само они фотони коjи биваjу емитовани

у просторни угао ΩBi =
πr2

d2 3п . Стога jе броj фотона коjи у jединици времена падаjу на опиљак jеднак nBi =

n ΩBi

4π 3п . Средњи броj фотона коjи за време ∆t стигну до опиљка jе ∆N = nBi∆t 3п . Према услову задатка,

након времена ∆t апсорбуjе се у средњем jедан фотон, тако да jе ∆N = 1 2п . Снага извора jе P = n · hc
λ

1п . Из

претходних jедначина онда следи P = 4d2

r2∆t
· hc
λ

2п , односно након замене броjних вредности P = 1,6 ·10−12W 2п .
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1. Jедно од наjбитниjих своjстава микроскопа jе моћ разлагања d, односно наjмање растоjање између два тачкаста
обjекта коjе микроскоп може да разложи. Ова величина се може проценити помоћу Абеове формуле d = λ

sin θ
, где

jе λ таласна дужина зрачења коjе се користи, а θ половина угла конуса зрачења коjе пада на обjектив. Код оп-
тичких микроскопа моћ разлагања jе ограничена таласном дужином видљиве светлости, па су зато конструисани
електронски микроскопи код коjих се као зрачење уместо светлости користе електрони. На слици 1 jе приказана
схема електронског микроскопа. Унутар микроскопа jе вакуум, а извор електрона jе усиjана нит на високом нега-
тивном потенциjалу. Електрони коjи излећу са нити се усмераваjу ка аноди у коjоj се налази мали отвор. Сноп
електрона коjи прођу кроз отвор се фокусира помоћу електричних и магнетних поља, затим пролази кроз узорак
коjи се посматра, при чему се део електрона апсорбуjе, и на краjу пада на екран где се поjављуjе увећани лик
узорка. Проценити моћ разлагања уколико jе разлика потенциjала између усиjане нити и аноде U = 200 kV, a
θ = 1,0 ·10−2 rad. (20 поена)

Слика 1: Схема електронског микроскопа; 1–извор електрона, 2–
анода, 3–фокусирање помоћу електричних и магнетних поља, 4–
узорак, 5–обjектив, 6–екран.

Слика 2: Схема експеримента; 1–тачкасти
извор, 2–апертура, 3–опиљак бизмута, ~g–
убрзање силе Земљине теже.

2. Jедан од експеримената коjи jе потврдио корпускуларну природу електромагнетног зрачења извели су Jофе и До-
бронравов 1925. године. Негативно наелектрисан опиљак бизмута уравнотежи се у вертикалноj равни између плоча
кондензатора, видети слику 2. Електрично поље у простору између плоча кондензатора се не мења у времену.
На растоjању d = 2,0 cm од опиљка постави се изотропни тачкасти извор монохроматског електромагнетног
зрачења таласне дужине λ = 124 pm. Апертура осигурава да зрачење коjе пада на опиљак долази директно из
извора (без евентуалних рефлексиjа на плочама кондензатора). Посматрањем кроз дурбин постављен нормално
на правац извор светлости–опиљак, установљено jе да неко време након почетка озрачивања опиљак излази из
равнотежног положаjа. Описани експеримент jе понављан много пута и добиjено jе да се излазак из равнотежног
положаjа дешава у средњем након ∆t = 30min од почетка озрачивања. Сматрати да jе опиљак лопта полупречника
r = 30µm и да опиљак интерагуjе са сваким фотоном коjи доспе до њега. Одредити снагу зрачења. (20 поена)

3. Eлектрон се налази у бесконачно дубокоj jеднодимензионалноj потенциjалноj jами ширине L коjа заузима област
0 ≤ x ≤ L. Таласна функциjа коjа описуjе стање електрона jе облика ψ(x) = A

(

b1 +
x

L

) (

b2 −
x

L

) (

1− 2 x

L

)

, где jе A
позитивна константа одговараjућих димензиjа, док b1,b2 ∈ R.
(a) Израчунати A, b1 и b2. (8 поена)
(б) У околини коjе тачке (коjих тачака) се електрон наjвероватниjе налази? (7 поена)
(в) Одредити вероватноћу налажења електрона у области 0 ≤ x ≤

L

2
. (5 поена)

4. (Млади физичар 97 ) Гимнастичарка jе провукла руку кроз танки хомогени обруч полупречника R и држи га у
положаjу стабилне равнотеже у вертикалноj равни нормалноj на руку. Сматраjући да се рука гимнастичарке може
апроксимирати непокретним цилиндром полупречника r, одредити период малих осцилациjа обруча у поменутоj
равни ако између обруча и руке нема проклизавања. Интензитет убрзања силе Земљине теже jе g. (20 поена)

5. У топлотно изолованом суду занемарљивог топлотног капацитета налази се извесна количина леда температуре
ti < t0 (t0 = 0◦C). У суд се уведе извесна количина воде температуре tw > t0, а потом сачека довољно дуго да се
успостави равнотежно стање. У зависности од вредности односа маса η = mw

mi

воде и леда пре њиховог мешања
одредити

• успостављену температуру у суду у функциjи tw, ti, t0 и η,
• релативне промене ∆mw

mw

и ∆mi

mi

маса воде и леда у односу на почетне вредности у функциjи tw, ti, t0 и η.
Специфичне топлотне капацитете воде cw и леда ci, као и специфичну топлоту топљења леда λi, сматрати позна-
тим. (20 поена)

Приликом решавања задатака можете користити следеће броjне вредности универзалних физичких константи:
Планкова константа h = 6,626 ·10−34J ·s, брзина светлости у вакууму c = 2,998 ·108m/s, елементарно наелектрисање
e = 1,602 · 10−19 C, маса електрона me = 9,11 · 10−31 kg.

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.
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1. Таласна дужина електрона jе λ = h
p 3п , где jе p интензитет импулса. Због разлике потенциjала између из-

вора и аноде, електрони стичу кинетичку енергиjу T = eU 3п . Како jе T = 200 keV упоредиво са енергиjом

мировања електрона E0 = mec
2 = 511 keV 3п , интензитет импулса и кинетичка енергиjа су повезани релати-

вистичком формулом p = 1
c

√

T (T + 2E0) 5п . Из претходних jедначина следи да jе моћ разлагања микроскопа

d = hc

sin θ
√

eU(eU+2mec2)
4п , односно d = 0,25 nm 2п .

2. У равнотежном положаjу, сила Земљине теже jе уравнотежена електричном силом коjа делуjе на наелектрисани
опиљак. Излазак опиљка из равнотежног положаjа након почетка озрачивања се дешава услед фотоелектричног
ефекта, при чему jедан упадни фотон изазива губитак jедног електрона 3п . Приметимо да jе енергиjа фотона
hc
λ = 10 keV значаjно већа од излазног рада коjи за све метале износи неколико eV 1п . Ако извор емитуjе n
фотона у jединици времена равномерно у свим правцима, до опиљка стижу само они фотони коjи биваjу емитовани

у просторни угао ΩBi =
πr2

d2 3п . Стога jе броj фотона коjи у jединици времена падаjу на опиљак jеднак nBi =

n ΩBi

4π 3п . Средњи броj фотона коjи за време ∆t стигну до опиљка jе ∆N = nBi∆t 3п . Према услову задатка,

након времена ∆t апсорбуjе се у средњем jедан фотон, тако да jе ∆N = 1 2п . Снага извора jе P = n · hc
λ 1п . Из

претходних jедначина онда следи P = 4d2

r2∆t · hcλ 2п , односно након замене броjних вредности P = 1,6 ·10−12W 2п .

3. (a) Из граничних услова на краjевима jаме ψ(0) = 0 и ψ(L) = 0 1п , користећи A 6= 0, добиjа се систем jедначина

по b1,b2: b1b2 = 0, (b1 + 1)(b2 − 1) = 0 1п . Систем има два решења, b1 = 0, b2 = 1 1п и b1 = −1, b2 = 0 1п ,
при чему оба решења даjу таласну функциjу истог облика ψ(x) = A x

L

(

1− x
L

) (

1− 2 x
L

)

. Константа A се одређуjе

из услова нормираности
∫ L

0
dx ρ(x) = 1, где jе густина вероватноће ρ(x) = |ψ(x)|2 1п . Преуређивањем услова

нормираности следи

A2

∫ L

0

dx

(

( x

L

)2

− 6
( x

L

)3

+ 13
(x

L

)4

− 12
(x

L

)5

+ 4
( x

L

)6
)

= 1 1п ,

па се након интеграциjе добиjа A =
√

210
L 2п .

(б) Електрон се са наjвећом вероватноћом налази у околини тачака у коjима ρ(x) достиже максимум. Из услова
ρ′(x) = 0 се добиjа jедначина

2A2 x

L

(

1− x

L

)(

1− 2
x

L

)

(

6
(x

L

)2

− 6
x

L
+ 1

)

= 0 2п

чиjа су решења x1 = 0, x2 =
(

1
2 −

√
3
6

)

L, x3 = 1
2L, x4 =

(

1
2 +

√
3
6

)

L и x5 = L 2п . На основу знака првог извода

закључуjемо да ρ(x) расте за x1 < x < x2 и x3 < x < x4 и опада за x2 < x < x3 и x4 < x < x5 2п , па,
узимаjући у обзир да jе ρ (x2) = ρ (x4), следи да се електрон наjвероватниjе налази у околини тачака x2 ≈ 0,211 L

и x4 ≈ 0,789L 1п .

(в) Пошто важи ρ(x) = ρ(L − x), густина вероватноће jе симетрична у односу на центар jаме (тачку x = L
2 ) 3п ,

па jе вероватноћа налажења електрона у области 0 ≤ x ≤ L
2 jеднака 1/2 2п .

4. Oбруч у сваком тренутку додируjе руку, па се центар масе обруча креће по кругу полупречника R− r око центра
руке, одакле jе a = (R− r)α 2п , где jе a тангенциjално, а α угаоно убрзање центра масе, видети слику 1.

Пошто нема проклизавања, важи a = α′R 3п , где jе α′ угаоно убрзање ротациjе обруча. Ако jе ϕ угао за коjи jе

центар масе померен из равнотежног положаjа, према другом Њутновом закону важи ma = −mg sinϕ− Ftr 4п ,

где jе m маса обруча, а Ftr сила трења између руке и обруча. Jедначина ротациjе обруча jе Iα′ = RFtr 3п ,

где jе I = mR2 1п момент инерциjе обруча. У случаjу малих осцилациjа важи sinϕ ≈ ϕ 1п . Из претходних

jедначина се добиjа α = − g
2(R−r)ϕ 3п . Пошто важи α = −ω2ϕ, следи да jе кружна фреквенциjа малих осцилациjа

ω =
√

g
2(R−r) , одакле jе период T = 2π

√

2(R−r)
g 3п .
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Слика 1: уз решење задатка 4.

5. Решавање задатка jе погодно одвоjено спровести у неколико различитих случаjева.

(a) Ако jе mwcw(tw − t0) ≥ mici(t0 − ti) +miλi, односно η ≥ ci(t0−ti)+λi

cw(tw−t0)
, сав лед ће прећи у воду 2п , а коначна

температура смеше t се добиjа из mwcw(tw − t) = mici(t0 − ti) + miλi + micw(t − t0) 2п и износи t =

t0 +
ηcw(tw−t0)−ci(t0−ti)−λi

(1+η)cw
1п . Релативне промене маса воде и леда су ∆mw

mw

= 1
η , док jе ∆mi

mi

= −1 1п .

(б) Ако jе mwcw(tw − t0) + mwλi ≤ mici(t0 − ti), односно η ≤ ci(t0−ti)
cw(tw−t0)+λi

, сва вода ће прећи у лед 2п , а

коначна температура смеше t се добиjа из mwcw(tw − t0) +mwλi +mwci(t0 − t) = mici(t − ti) 2п и износи

t = t0 − ci(t0−ti)−η(cw(tw−t0)+λi)
(1+η)ci

1п . Релативне промене маса воде и леда су ∆mw

mw

= −1, док jе ∆mi

mi

= η. 1п

(в) Ако jе ci(t0−ti)
cw(tw−t0)+λi

< η <
ci(t0−ti)+λi

cw(tw−t0)
, смеша се састоjи од воде и леда, при чему jе jедан део леда прешао

у воду или обрнуто 1п . Температура смеше jе t = t0 1п . Ако важи и mwcw(tw − t0) > mici(t0 − ti), маса

∆m1 леда ће прећи у воду при чему важи mwcw(tw − t0) = mici(t0 − ti) + ∆m1λi 2п , тако да jе ∆mw

mw

=
∆m1

mw

= cw(tw−t0)−ci(t0−ti)/η
λi

, док jе ∆mi

mi

= −∆m1

mi

= ci(t0−ti)−ηcw(tw−t0)
λi

2п . Ако, пак, важи и mwcw(tw − t0) <
mici(t0 − ti), маса ∆m1 воде ће прећи у лед, при чему се за релативне промене маса воде и леда добиjаjу

изрази истоветни оним у претходном случаjу 2п .
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