ZUPANIISKO NATJECANIE IZ FIZIKE 2009/10 — 10. 3. 2010.

Srednje Skole — 1. grupa
1. zadatak (12 bodova)

Tijelo se giba po x-osi. U pocetnom v [m/s],
trenutku r=0s tijelo se nalazi u 10
ishodiStu koordinatnog sustava. Na slici ?
je prikazana ovisnost brzine tijela o
vremenu.

a) lIzraCunajte ubrzanje i prijedeni
put u pojedinim vremenskim
intervalima.

b) Izracunajte ukupan prijedeni put i
srednju brzinu za prikazano
gibanje.

¢) Nacrtajte x-t 1 a-t grafove.
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2. zadatak (10 bodova)

Tijelo se giba jednoliko ubrzano po x-osi te u dva uzastopna vremenska intervala
At,=At, =4 s prijede puteve Ax,=24m i Ax,=64 m. Ako je u pocetnom trenutku
t =0 s, brzina tijela bila jednaka nuli, izraunajte:
a) Ubrzanje tijela.
b) Ukupno vrijeme gibanja tijela od pocetnog trenutka do kraja drugog vremenskog
intervala.
c¢) Ukupan put koji tijelo prijede od pocetnog trenutka do kraja drugog vremenskog
intervala.

3. zadatak (10 bodova)

U pocetnom trenutku tijelo mase 5 kg nalazi se na kosini nagiba 30° i ima brzinu v, =8 m/s,

kao Sto je prikazano na slici.
a) Gdje ¢e se tijelo prvi put zaustaviti, ako je trenje zanemarivo?
b) Gdje ¢e se tijelo prvi put zaustaviti, ako koeficijent kinetickog trenja izmedu tijela i
svih podloga iznosi 0.2?
Zanemarite otpor zraka.

| 50 m
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ZUPANIJSKO NATJECANIE IZ FIZIKE 2009/10 — 10. 3. 2010.

4. zadatak (9 bodova)

Na tankoj niti zanemarive mase visi kuglica mase 100 g. Kuglicu otklonimo od ravnotezZnog
poloZaja za kut 60° u odnosu na vertikalu te ju pustimo bez pocetne brzine. Izracunajte koliku
najvecu napetost moze izdrzati nit, ako nit pukne u trenutku prolaska kroz ravnoteZni poloZzaj.
Zanemarite otpor zraka.

5. zadatak (9 bodova)

Top mase 1 t miruje na horizontalnoj podlozi. Iz topa je ispaljena granata mase 20 kg u
horizontalnom smjeru. Nakon ispaljivanja granate top otklize po horizontalnoj podlozi te se
zaustavi nakon Sto je presao put od 50 cm. Koeficijent kinetickog trenja izmedu topa i
podloge iznosi 0.8. Izracunajte brzinu granate neposredno nakon ispaljivanja!
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ZUPANIISKO NATJECANIE IZ FIZIKE 2009/10 — 10. 3. 2010.

Srednje Skole — 1. grupa
RjeSenja i smjernice za bodovanje

Zadatak 1 (12 bodova)

a) Ubrzanje tijela u pojedinim vremenskim intervalima:

a . = 1 m/s—10 m/s 15 m/s
6s
g0 =0 m/s’
s = w =0.5 m/s® (3 boda)

Prijedeni put u pojedinim vremenskim intervalima:

X, =10m/s-6 s—%'l.S m/s>-(6s)' =33 m

Xe_0=1m/s-4s=4m

x10_>16=1m/s-6s+%-0.5 m/s’-(6s)° =15m (3 boda)

b) Ukupan prijedeni put jednak je:
X =Xy 6 T X 10T Xioie =02 M (1 bod)

ukupno

Srednja brzina jednaka je:

—_ xu upno 2
g = T 32 _ 355 1y (1 bod)
tukupno 16 S
c)
1
50
40
’ 4 b 12 s et
t\lm ’g‘ ~
E = 20 /
S -1+ //
104/
/
//
2 0
0 2 4 6 8 10 12 14
(2 boda) (2 boda)
Zadatak 2 (10 bodova)
a) Prijedeni put u zadanim vremenskim intervalima je:
Ax, =V1At+%a(At)2 (1 bod)
1
Ax, = v,At +Ea(At)2 (1 bod)

t[s]
16

Gdje je v; brzina tijela na po€etku prvog vremenskog intervala, a v, je brzina tijela na kraju

prvog, odnosno na pocetku drugog vremenskog intervala. Takoder vrijedi:
v, =V, +alAt (1 bod)

41. medunarodna fizicka olimpijada — Hrvatska 2010.
Zagreb, 17. - 25. srpnja 2010.
http://ipho2010.hfd.hr



ZUPANIISKO NATJECANIE IZ FIZIKE 2009/10 — 10. 3. 2010.

RjeSavanjem sustava jednadzbi dobije se:

Ax, — Ax
a=—2—"1=25ms’ (2 boda)
(Ar)
b) Oznacimo s 7y vrijeme od pocetka gibanja do pocetka prvog vremenskog intervala. Tada za
prijedeni put u prvom vremenskom intervalu mozemo pisati:

1 1

Ax, =Ea(tO+At)2—§at§ (1 bod)
Slijedi:
p =20 A4 (2 boda)

aAt 2
Liapmo = 1o + 288 =8.4 s (1 bod)
¢) Ukupan put koji tijelo prijede od pocetka gibanja do kraja drugog vremenskog intervala je:
A, =ta’ =882m (1 bod)

ukupno 2 ukupno

Zadatak 3 (10 bodova)

a) Tijelo ¢e se zaustaviti na drugoj kosini na visini koja je odredena zakonom ocuvanja
energije:

1
mgh, + Emvé =mgh (2 boda)
2
h=h +-C=13.26m (1 bod)
2g

Odnosno, tijelo ¢e prijeci put od [ = V2h=18.75m po drugoj kosini.
b) PocCetna energija tijela jednaka je:

E =mgh, + %mvé =650.5] (1 bod)

Rad sile trenja prilikom spustanja niz kosinu iznosi:

W = ,umgg 2hy=1701 (3 boda)

Razlika energija E—W, jednaka je radu sile trenja na ravnoj podlozi:

E-W_ =W _, = umgl (2 boda)
E —

z:ﬂ:@m (1 bod)

Hmg

Prema tome, tijelo ¢e se zaustaviti na ravnoj podlozi 1 m prije druge kosine.
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ZUPANIISKO NATJECANIE IZ FIZIKE 2009/10 — 10. 3. 2010.

Zadatak 4 (9 bodova)

U trenutku prolaska kroz ravnotezni poloZzaj vrijedi:
2

my
F‘cp = ; =T — mg
V2
h T=m(7+gj (3 boda)
S Brzinu kuglice u trenutku prolaska kroz ravnoteZni poloZaj
t odredimo iz zakona oCuvanja energije:
I 1
mgh = ng = Emv2 = V=gl (3 boda)

UvrStavanjem slijedi:
T =2mg =1.962 N (3 boda)

Zadatak 5 (9 bodova)

Brzinu granate neposredno nakon ispaljivanja odredimo iz zakona ocuvanja koli€ine gibanja:

0=my, —m,v, (2 boda)
y =22y, (1 bod)
m,

Kineti¢ka energija topa neposredno nakon sudara jednaka je radu sile trenja:
%mzvf =W, =umgl = v,=\2ugl=28m/s (3 boda)

UvrStavanjem u prethodnu jednadZzbu za brzinu granate neposredno nakon ispaljivanja
dobijemo:

v =22 2110l =140 m/s (3 boda)

m
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ZUPANIJSKO NATJECANJE IZ FIZIKE 2009/10 — 10.3.2010.

Srednje Skole - 2. grupa

1. zadatak (11 bodova)

O dva jednaka balona napunjena heliem objesen je
nitima mali metalni uteg mase m = 5 g i svi lebde u zraku
kao sto prikazuje slika. Svaki balon nabijen je nabojem Q.
Odredite Q i masu helija. Gustoc¢a helija i zraka su redom
0.18 kg/m3 i 1.2 kg/m3. Materijal od kojeg je napravljen
svaki balon je zanemarive debljine i ima masu 0.1 g.
k=910 Nm2C-2

0.6 m

2. zadatak (10 bodova)

U cilindru poprecnog presjeka S = 0.01 m2 nalazi se idealni plin.
Cilindar je zatvoren klipom mase m = 1 kg koji moze kliziti bez trenja.
Cilindar se vec duze vriieme nalazi ne temperaturi 23°C i klip miruje 7 7
na visini h; = 1 m. Atmosferski tlak je 105 Pa. Otvaranjem ventila iz
cilindra se polako ispusti dio plina te se ventil zatvori. Ravnotezni
polozaj klipa je sada na visini h, = 0.8 m. Za koliko se mora povisifi

temperatura da bi se klip vratio na pocetnu visinu od 1 m?2 Opca ﬁ[
plinska konstanta iznosi 8.314 JK-Tmol-1.

Idealni plin

3. zadatak (92 bodova)

U cilindricnoj posudi je voda i iznad nje ulje.

Kockica leda volumena 1 dm3 pliva tako da je jednim
dijelom uronjena u vodu, a drugim u ulje. Povrsina dna
posude je 2 dm2 Granica vode i ulja je na visini xi, a
granica ulja i zraka je na visini x2. Za koliko ¢e se promijeniti | Voda Xy
X1 i X2 kada se led otopi? Gustoce leda, ulja i vode su Sl -
redom: 920 kg/ms3, 900 kg/m3i 1000 kg/m3.

Ulje

Led - X,

4. zadatak (9 bodova)

Prijelaz idealnog plina iz stanja 1 preko stanja 2 u A

stanje 3 prikazan je u pV grafu. s !

a) lzraCunajte  omjer pocetne |  konache v 3 <
temperature plina S )

b) Koliko je topline plin izmijenio s okolinom .
tijekom prijelaza 1—-2—32 Je li plin primio ili L ) = 3
dao toplinu?

c) Koliko bi topline plin izmijenio s okolinom da se 20 40 60
prijelaz iz 1 u 3 odvijao preko isprekidane linije V/dm?
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ZUPANIJSKO NATJECANJE IZ FIZIKE 2009/10 — 10.3.2010.

na grafue Toplinski kapaciteti plina pri stalnom volumenu i tlaku su CvzgR i

5. zadatak (11 bodova)

PloCasti kondenzator, Cije su ploce udaliene D = 5 mm, spoji se na izvor istosmjernog
napona U=300 V. lzvor se zatim odspoji i izmedu ploCa Cd
kondenzatora stavi se plocica debljine d = 2 mm. Plocica je
jednako udaliena od svake ploCe kondenzatora. Hoce i se
nakon umetanja plocice promijeniti (U odnosu na stanje prije
umetanja plocCice) razlika potencijala medu ploCama
kondenzatora ako je plocica od ] —
a) metala

b) dielektrika relativne permitivnosti 2.

U slucaju pozitivnog odgovora, izraCunajte koliko ta promjena
iZnosi.

Povrsina umetnute plocice okrenuta prema ploci kondenzatora
jednaka je povrsini ploCe kondenzatora.
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ZUPANIJSKO NATJECANJE IZ FIZIKE 2009/10 — 10.3.2010.

Srednje Skole — 2. grupa
RjeSenja i smjernice za bodovanje

1. zadatak (11 bodova)

Slika 1 prikazuje sile koje djeluju na uteg: gravitacijskasila (G, =mg ) i dvije

uteg

sile napetosti niti (F, ) (1 bod). Buduci da uteg miruje, ukupna sila na njega
je jednaka nuli, pa iznos gravitacijske sile mora biti jednak iznosu

N vektorskog zbroja sila napetosti:
mg = \/EFN
1j.
(1) F, = mgf (1 bod)

Slika 1

Slika 2a prikazuje dijagram sila za balon napunjen heliiem. Ukupna masa balona je
my, +mg,, . volumen je Visredista balona su udaljena zar = 0.6 m.

A

Slika 2a Slika 2b

2
Na svaki balon djeluju Cetiri sile: elektrostatska odbojna sila F, = kQ—z, sila napetosti F,,
r

gravitacijska sila G, = (my, +mg,,)g i sila vuzgona F, =Vgp_. (1 bod). Silu napetosti

Balon

mozemo rastaviti na dvije komponente (slika 2b):
F, . F,

F,=—2~1F, =—% 1 bod).
Nx \/5 Ny \/5 ( )

Buduci da balon miruje, ukupna sila na njega je jednaka nuli pa vrijedi:
(2) F,=F,, (1 bod)
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ZUPANIJSKO NATJECANJE IZ FIZIKE 2009/10 — 10.3.2010.

(3) F, = Fyy + Gy (1 bod)
Uvrstavanjem odgovarajucih izraza za sile te izraza (1) u izraz (2) dobiva se:
kQ—2 _ mg2
r’ 2\/5
paje

2 2 2
0- \/Er_: \/0.00Skg 98I/ (0.6m)° (o0 2 boda)

2 k 2 9-10°Nm’C™’
Masa helija se odredi pomocu relacije (3). Uvrstavajuci u (3) izraz za silu napetosti (1)
dobiva se:

_mg~2

Fu +(me+maon)g
2\/5 H bal,

Buduci da je debljina materijala od kojeg je napravljen balon zanemariva, vrijedi
V:mHe/pHe’ pOJe

my, mg\/a
: pzm g = +(m e +m aon)g (‘I bOd)
e k 2\/5 H Bal
i konacno
-+ mBalon
Mo = - D002ke +D.O0OIKE _ ) 000as9kg =0459g (2 boda)

Pk 1.2kg/m
-1 -

Phr. 0.18kg/m’

2. zadatak (10 bodova)

VeliCine kojima opisujemo stanje plina oznacit c¢emo indeksima 1, 21 3.
1 — pocetna situacija, klip miruje na visini h;

2 — nakon ispustanja plina i zatvaranja ventila, klip miruje na visini hz

3 — nakon povecanja temperature, klip miruje na visini ha.

Na klip djeluju tri sile: gravitacijska sila (mg) prema dole, sila kojom plin u cilindru djeluje
na klip(Sp1) prema gore i sila zbog atmosferskog tlaka (Spe) prema dole. Buduci da klip
miruje, ukupna sila na njega je nula pa vrijedi:
(*) Sp, +mg = Sp, (1 bod)
Iz gornjeg izraza lako se dobije da je tlak plina kada je klip u ravhoteznom polozaju:

p, =(Sp, +mg)/S =100981 Pa (1 bod)
PocCetni broj molova plina raCunamo primjenom jednadzbe stanja idealnog plina:

p,V, =n,RT,, priCemu jeV, = Sh, (1 bod)
pa se za pocetnu mnozinu tvari dobiva

_ pShy _ 100981Pa-0.01m” -1m

= — =0.4101 mol (1 bod)
RT, 8.314JK "mol™ -296.15K

1
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ZUPANIJSKO NATJECANJE IZ FIZIKE 2009/10 — 10.3.2010.

U stanju 2 tlak i temperatura plina su kao i u stanju 1, ali broj molova plina u posudi se

Kada klip miruje na visini h,, vrijedi:
p,V, =n,RT,, pricemusu T, =T, , V, =Sh, (1 bod)
i py=p, (1 bod)

paje
_ p,Sh, _ 100981Pa-0.01m>0.8m
"~ RT,  8314JK 'mol™296.15K

2
Povecanjem temperature plina, klip se vra¢a na pocetnu visinu i tada vrijedi:
psShy =n,RT, ,pricemuje n, =n,, hy =h,, p, =p, (1 bod)

=0.3281 Mol (1 bod)

pa je
7 _ PiSh _ 100981Pa-0.01m” -Im
*  mR  0.3281mol -8.314JK 'mol™

Dakle, temperatura plina se mora povecati za 370.19 K- 296.15K = 97.04 K. (1 bod)

=370.19 K (1 bod)

3. zadatak (? bodova)
Na kockicu leda djeluju gravitacijska sila (prema dole) i dvije sile uzgona (prema gore).
Ukupna sila na kockicu leda je nula. Oznac¢imo s M i V. masu i volumen kockice ledais
x dio volumena kockice koji je uronjen u vodu.

Mg = F,(voda) + F, (ulje) (1 bod)

Mg =xVp, 8 +A=x)Vp,,.& (1 bod)
Uzevsi u obzir da je M =Vp,,,, dobiva se

x:(pled _pulje)/(pvoda _pulje):()z (‘I bOd)
Otapanjem leda dobiva se voda volumena
v oM VP _ 1dm® -920kg / m*
ol p voda p voda 1000kg / m3

=0.92dm> (1 bod)

Dilelom te vode popuni se volumen koji je zauzimala kockica leda (xV =0.2dm’), a
ostatak (V. . —xV =0.72dm’) uzrokuje povecanje razine vode, a time i visine na kojoj je

voda
granica voda-ulje (xi naslici) za & (1 bod).

3
Povrsina dna posude je S =2dm” i vrijedi Sh=0.72dm’, paje h= 0.27§dm =0.36dm (1 bod).
m

5 =

Ulje mora popuniti volumen koji je zauzimala kockica leda u ulju ((1-x)V =0.8dm’), pa se
zbog toga razina ulja sniziza H (1 bod). Vrijedi SH =0.8dm’, pa je H =0.4dm (1 bod).
Visina na kojoj je granica ulja i zraka (x2 na slici) ¢e se smanijitiza 0.4 dm-0.36 dm = 0.04
dm (1 bod).
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4. zadatak (? bodova)

Stanje 1: p,, V,. T,

Stanje 2: p,, V, =V,, T,

Stanje 3: p, =p,. V,. T,

Prema jednadzbi stanja idealnog plina vrijedi:

(* pV,=nRT, i=1273
) p.V.

ale nT. =—*~
PA ] =

a) U procesu 1 — 2 plinu se tlak izohorno smanjuje, a u 2 — 3 plinu se volumen izobarno
povecava pa vrijedi:

o P _ Py ‘|bd'£=£ 1 bod
(**) T1T2(°)|T2T3(o)

Kombiniranjem jednadzbi (**) dobije se da su pocetna i konacna temperatura
jednake:
I _pV, _ 3-10° Pa-0.02m’
T, V,p, 0.06m*-10°Pa

=1 (1 bod)

b) 1z (**) lako se vidi da se u prvom procesu temperatura plina (a time i njegova
unutarnje energija) smanjuje, a u drugom se povecava. Osim toga, prvi proces (1 —2)
je izohoran, pa je obavljeni rad nula sto prema prvom zakonu termodinamike
(0 =AU +W ) znacCi da je plinu potrebno oduzeti toplinu da bi mu se smanijilo unutarnju
energiju. U drugom procesu (2 — 3), plin obavlja rad i povecava mu se temperatura (a
time i unutarnja energija), pa je plinu potrebno dati toplinu.

U procesu 1 — 2 — 3 plin izmjenjuje s okolinom topline:

Q,,, =nC,AT =C, (nT, —nT,) i Q, ; =nC,AT =C,(nT; —nT,) (1 bod)
Uzimajuci u obzr relaciju (*) lako se dobije da plin najprije predaje, a zatim prima
toplinu:

C,
01y = (1Y, pr)—%(lOSP :0.02m* =3-10° Pa-0.02m*) = -10000] (1 bod)

(Da plin predoje toplinu okolini vidi se i po tome sto je Q,_,, <0.)

Cl’ 7/2 5 5 3
Qs y ==L (psVs = pVy) == = (10° Pa 0.06m> —10° Pa -0.02m*) = 14000] (1 bod)

Ukupno, U procesu 1 — 2 — 3, plin primi toplinu -10000 J + 14000 J = 4000 J (1 bod).

Toplinu koju plin izmijeni s okolinom tijekom direktnog prijelaza iz 1 u 3 (isprekidana linija
na pV grafu) dobit cemo primjenom prvog zakona termodinamike Q = AU +W . Buduci
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ZUPANIJSKO NATJECANJE IZ FIZIKE 2009/10 — 10.3.2010.

da su pocetna i konac¢na temperatura jednake (T, =T,), nema promjene unutarnje
energije plina, pa je toplina jednaka obavljenom radu plina tj. 0 =W (1 bod).

Rad je jednak povrsini ispod krivulje u pV grafu. U nasem sluCaju, povrsina trapeza ispod
(3-10°Pa+10’Pa)-0.04m’
2

okoline toplinu od 8000 J (1 bod).

isprekidane linije je

=8000J, pa prema tome plin prima od

5. zadatak (11 bodova)
Spajanjem kondenzatora kapaciteta € na napon U = 300 V, kondenzator se nabije i na
njegovim ploc¢ama je naboj

Q:CU:.SO%U (1 bod)
pricemu je S povrsina svake ploce kondenzatora. Odspajanjem kondenzatora napon i
naboj na kondenzatoru se ne mijenjaju. Umetanjem plocice naboj se ne mijenja, ali se
mijenja kapacitet pa ¢e se promijeniti i napon (1. razlika potencijala medu plocama).

a) Zbog djelovanja elekiricnog polja pozitivni i negativni naboji unutar metalne plocice
se razdvajaju i fo tako da ukupno (vanjsko (od ploCa kondenzatora) + 'unutarnje' (zbog
preraspodjele naboja u metalnoj plocici)) elekiricno polje unutar metalne plocice
bude nula.

Konacno dobivamo situaciju kao na slici a) (dva serijski spojena kondenzatora) (1 bod).
Ukupni kapacitet (oznac¢imo ga s C,) je jednak serijskom spoju dva kondenzatora (C, i

C,) za koje vrijedi
S

C=C,=¢g, —— 1 bod
T ((D-d))2 ( )
Ukupni kapacitet serijskog spoja kondenzatora je
L:zi, i=12
c, “C,
paje
-GG S (1 bod)

‘" c+C, 'D-d
Naboj na ploCama kondenzatora se nije promijenio umetanjem metalne plocice, pa su
ploCe kondenzatora sada na naponu:
(@) D—-d Smm —2mm

U,=—=U——=300V ——=180V (1 bod)
C D Smm

a

Dakle, razlika potencijala medu plocama je manja za U -U, =120V (1 bod)
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¢ G c, C;, G,

| 1 (D_d)/2 1 1 | \

b =~

L1 (D-d)2 o d
a) b)

b) Zbog djelovanja elekiricnog polja dolazi do preraspodijele naboja unutar dielekirika,

no za razlku od prethodnog sluCaja, konacno polje u dielektriku nije jednako nuli.

Konacno dobivamo situaciju kao na slici b) (iri serijski spojena kondenzatora) (1 bod).

Ukupni kapacitet (C,) je jednak serijskom spoju tri kondenzatora (C,, C, i C,) za koje

vrijedi

S ic—ee (1 bod)
(D-d)/2 d

Kapacitet serijskog spoja tri kondenzatora je:

_ C1C2C3 — gvs# (] bod)
C,C,+C,C, +C,C, d+& (D—-d)

Naboj na plocama kondenzatora se nije promijenio umetanjem plocice, pa su ploce

kondenzatora na naponu:

C,=C,=¢

b

Ub :2:
Ch
S
e, -U (1 bod)
= D U d+ée,(D-d) zgoovw: 240V
& eD 2

r r

g8
d+e.(D-d)
Dakle, razlika potencijala medu plocama se smanijila za U -U, = 60V (1 bod)

41. medunarodna fizicka olimpijada — Hrvatska 2010.
Zagreb, 17. - 25. srpnja 2010.
http://ipho2010.hfd.hr



ZUPANIJSKO NATJECANJE IZ FIZIKE 2009/10 — 10.3.2010.

Srednje Skole — 3. skupina

1. zadatak (10 bodova)
3 ravne, beskona¢no dugacke Zice zanemarivog polumjera i mase po jedinici duljine 4/3

grama po metru su medusobno jednako udaljene d=~/3 cm. Zice leze u istoj ravnini i svaka
nosi struju istog smjera i iznosa [=6,28A. Postoje dvije tocke u prostoru gdje je magnetsko
polje jednako nuli. Gdje se nalaze? a.) Srednja Zica se pomakne za x=1mm (X je puno manje
od d) prema jednoj od druge dvije Zice, a druge dvije se pritom fiksiraju. Pomocu sile po
jedinici duljine, napiSite drugi Newtonov zakon za gibanje srednje Zice. b.) Iskoristite da ako

je b puno manji od d, tad vrijedi (dtx)™" =d™ (lung). Sredite jednadzbu gibanja i

pokazite da se radi o harmonijskom oscilatoru. Koliki je period titranja?

2. zadatak (10 bodova)

Tijelo je vezano za zid oprugom 1 harmonijski titra oko poloZaja ravnoteZe kruznom
frekvencijom w=1Hz. Tijelo je na horizontalnoj podlozi i giba se bez trenja. a.) U jednom
trenutku, sustav se zaustavi. Opruga se razreZe na 4 jednaka dijela i tijelo se razreze na 4
jednaka dijela. Na jedan takav dio opruge se za zid spoji jedan dio tijela i pusti da titra. Kolika
je kruzna frekvencija titranja? Kako rezultat ovisi o amplitudi? b.) Umjesto na 4, opruga se
razreze na N jednakih dijelova, a tijelo na M jednakih dijelova. Postoje 1i N i M takvi da je

nova kruZna frekvencija titranja jednaka V7 Hz? Ako da, koji? Ako ne, zasto?

3. zadatak (10 bodova)

Zavojnica unutarnjeg otpora R=40€Q 1 induktiviteta L=0,1H spojena je serijski sa
promjenjivim otpornikom na izvor izmjeni¢nog napona V=220V i frekvencije f=50Hz.
Kolikom snagom se grije zavojnica (P=RI%) kad je iznos otpora promjenjivog otpornika
jednak nuli? Koliki mora biti iznos otpora promjenjivog otpornika kako bi ta snaga bila duplo
manja?

4. zadatak (10 bodova)

Izvor zvuka frekvencije f =390Hz i prijamnik smjeSteni su na istoj okomici na zid (u dvije
razlic¢ite tocke). Izvor i prijemnik miruju, a zid se udaljava brzinom v=110m/s. Brzina zvuka u
zraku je c=330m/s. Koliko zvukova detektira prijamnik? Kolika je razlika u frekvencijama tih
zvukova? Koje frekvencije se ¢uju ako se zid udaljava brzinom v=440m/s?

5. zadatak (10 bodova)
Na dva kruga polumjera R smjeSten je

jednakokracni trokut duljine kraka L. Svi objekti L
nalaze se u ravnini papira i imaju plo$nu gustocu .
Horizontalna linija ¢ini kut 0 sa tockama u kojima £ Y F

se trokut i krugovi dodiruju. Nema trenja medu
tijelima. a.) Odredite mase tijela na slici. b.)
Odredite iznos sile F koja djeluje kao na slici da bi
sustav mirovao. c.) izvrijednite rezultat za 6 = 0.
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Srednje Skole — 3. skupina
RjeSenja i smjernice za bodovanje

1. zadatak (10 bodova)

U tockama u kojima je magnetsko polje jednako nuli poniSte se doprinosi sva tri magnetska
polja. Prema pravilu desne ruke moze se odrediti smjer polja pojedine Zice i vidjeti da se te
tocke nalaze na spojnici Zica, negdje izmedu srednje i gornje, tj. donje Zice [1 bod]. Ako se
udaljenost tih tocki od srednje Zice oznaci sa y, vrijedi:

/’lOI — ﬂOI + ﬂOI [2 bOda]
2n(d—-y) 2ny 27(d+Yy)

RjesSenja ove jednadzbe su:

d
y=t—=Ilcm [1 bod]
V3

a.) Ako se srednja Zica pomakne za x=Imm prema gore, tad na nju djeluju dvije sile od
preostale dvije Zice. Te sile su suprotnog smjera jer su magnetska polja dvaju Zica suprotnog
smjera. Magnetska sila medu bilo koje dvije Zice jednaka je

2
F=BIl= %1 [1 bod]
Tl

pri ¢emu je A udaljenost medu Zicama. U ovom slucaju su te udaljenosti jednake d+x i d-x:

2 2
PRy L — [1 bod]
[ 27(d+x) 27(d —x)

b.) Ako se iskoristi relacija dana u zadatku sa n=1, slijedi:

2 2 2 2
— ﬂOI _ /'101 — /'101 l 1 X /'101 1 1+ X _ ﬂOI [2 bOda]
2n(d+x) 27(d—x) 27 d d 27 d d

2
°——1 i m= Al . Period titranja je:

Dobila se jednadZba harmonijskog oscilatora sa k =

-3 -2
T=27r\/E:27£ AL _ oy |T413°10 307 [2 boda]
k o 1 4Z-107 6,28

2. zadatak (10 bodova)
Veza kruzne frekvencije, mase tijela i konstante opruge dana je sa:

a)=\/E=1Hz:>£=IL [1 bod]
m m  kg-m
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a.) Kad se opruga razreze, promijeni joj se konstanta [1 bod]. Jedan od nacina da se to vidi je
ovaj: ako je konstanta npr. 1N/m, tad da se opruga rastegne 1m potreban je IN. No, taj jedan
metar moze se gledati kao da se svaka polovica rastegla pola metra. Stoga, za svaku polovicu
vrijedi da je

F IN

k'=s—=——=2N/m
Ax  0,5m

Drugim rije¢ima, ako se opruga razreZe na pola, konstanta joj se udvostruc¢i. Ako se razreze
na Cetiri djela, konstanta se ucetverostruc¢i. Masa novog tijela je Cetvrtina pocetne mase tijela.
[2 boda]

Tijelo je sad vezano za zid oprugom konstante k'=4k i ima masu m'=m/4. Nova kruzna
frekvencija iznosi:

w':‘/L:‘/ﬂ:\/E\/E:m:mz [2 boda]
ml4 m m

Period i frekvencija ne ovise o amplitudi. [1 bod]

b.) Ako se opruga razreze na N umjesto na 2 dijela, tad konstante novonastalih opruga iznose
k'=Nk [1 bod]. Masa novonastalog tijela iznosi m'=m/M. Nova frekvencija titranja tad je
jednaka:

w'z\/z - [ M WM [1 bod]
m

miM

Zahtjev da to iznosi V7 Hz daje NM=7. Kako i N i M moraju biti prirodni brojevi ve¢i od
jedan, a 7 je prost broj, ovaj zahtjev ne mozZe biti ispunjen. [1 bod]

3. zadatak (10 bodova)
Kad je otpor promjenjivog otpornika jednak nuli, impedancija cijelog kruga jednaka je
impedanciji zavojnice:

Z =R* +(Lw)* =+40% +(0,1-6,28-50)* = 50,85Q [2 boda]

Struja koja prolazi zavojnicom jednaka je:

I = % = =4,33A [1 bod]

Snaga kojom se grije zavojnica je tad:
P=RI*=40-(4,33)* =750W [1 bod]

Ako se ukljuc¢i promjenjivi otpornik, impedancija kruga iznosi:
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Z=J(R+R,)* +(Lo)’ [2 bodal

Istim postupkom kao i ranije dobije se struja koja prolazi kroz zavojnicu i snaga kojom se
zavojnica grije:

2 2
P=RI’= R(gj =R 112 - [2 boda]
V4 (R+R,)" +(Lw)

Sad se postavi uvjet da ta snaga bude jednaka pola prethodne, tj. 375W. RjeSavanjem po R,

ispada da je:
2 2
R, = UPR —(Lw)’ —R = \/%— (0,1-6,28-50)> —40 = 24,63Q [2 boda]

4. zadatak (10 bodova)
Ako je brzina zida manja od brzine zvuka, tad zvuk stize do zida i odbija se. Prijamnik
detektira dva zvuka: jedan direktno od izvora, a drugi koji se odbio od zida. [2 boda]

Prvi zvuk ima frekvenciju f=390Hz [1 bod], a drugom se dese dvije stvari: prvo se
frekvencija snizi zbog udaljavanja zida:

=Y =390 33(;;0“0 = 260Hz [2 boda]

c

A zatim se zvuk reflektira i prilazi detektoru. Pomak u frekvenciji tad je jednak:

c 330
"= f! =260 =195H. 2 boda
=100 3304110 : [ .
Razlika u frekvenciji dva detektirana zvuka iznosi 390Hz-195Hz = 195Hz. [1 bod]

Ako se zid udaljava brzinom vecom od brzine zvuka, tad zvuk do njega ne stigne i na
prijamniku se cuje samo originalni zvuk frekvencije 390Hz. [2 boda]

5. zadatak (10 bodova)

a.) masa tijela jednaka je umnosku plosne gustoce i povrsine tijela. Za tijela na slici treba prvo
odrediti povrSinu. Iz skice se vidi da kut trokuta mora biti jednak 20 [1 bod]. Povrsina se
moze dobiti npr. na slijede¢i nacin: iz vrha se povuce okomica na bazu i trokut se podijeli na
dva jednaka pravokutna trokuta oStrog kuta 0. Stranice tog trokuta jednake su L, LcosO i
Lsin6. Povrsine i mase cijelog trokuta i kruga jednake su:

ab

P :27=ab=Lsin9-cost9=Lsin6?cosH [2 boda]

trokut

=2P

prav.trokut
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rokut =oLsinfcos @ [1 bod]
My, = OR’T [1 bod]

=oP

m trokut

b.) Iznos sile F mora biti jednak iznosu horizontalne
komponente sile N, tj. Ncos6 sa slike [1 bod]. Ako
sustav miruje, vertikalne komponente sile N, ftj.
2Nsinf izjednacena je sa masom trokuta [1 bod].

To daje:
2Nsin@ =oLsinfcos@-g = N :crLchosH
[1 bod]
Sila F tad je jednaka
2
F:Ncose:“LgCT"s‘9 [1 bod]
. g . olg
c.) Kad je 0=0, sila iznosi F = = (1 bod]
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Srednje Skole - 4. grupa
1. zadatak (10 bodova)
Promotrite, neovisno jednu od druge, dvije tanke le¢e nacinjene od razli¢itog stakla: jedna od
borosilikatnog, a druga od gustog flint stakla. Obje grani¢ne plohe kod obiju sabirnih le¢a imaju
polumjer zakrivljenosti 10cm. Indeks loma borosilikatnog stakla mijenja se od 1,51 za crvenu svjetlost
do 1,53 za ljubicastu, a gustog flint stakla od 1,72 za crvenu do 1,80 za ljubicastu svjetlost.
Gdje ¢e svaka od leca fokusirati uski paralelan snop bijele svjetlosti koja upada po optickoj osi lece?
Opisite nastalu sliku!
Za borosilikatnu lecu izracunajte polozaj i1 veli¢inu slike predmeta ¢ija je veli¢ina Imm i koji je
smjesten na optickoj osi na udaljenosti 12cm od srediita leée! Sto bi se vidjelo kad bi u prostor gdje se
pojavljuje slika ispustili paru?
Navedite prednost i nedostatak svake lece pri uporabi za korekciju vida!

2. zadatak (10 bodova)

Odasiljac radio postaje emitira elektromagnetske valove frekvencije 800kHz (tzv. dugi valovi). Radio
prijemnik je udaljen 40km od odaSilja¢a. Valovi od odasSiljaca do radio prijemnika stizu duz dvije
putanje: jedna je ravno od odaSiljaca do prijemnika, a druga je nakon refleksije na sloju ionosfere. Pri
toj refleksiji nema pomaka u fazi. Na kojoj je najmanjoj mogucoj visini taj sloj ionosfere, za koju se
pojavi destruktivna interferencija?

3. zadatak (10 bodova)

Fotoreceptorske stanice na mreznici oka udaljene su medusobno 1um. Koliki je promjer zjenice (otvor
kroz koji ulazi svjetlost u oko) koja bi davala difrakcijsku sliku udaljenog predmeta takvu da prvi
minimum bude na mjestu fotoreceptorske stanice koja je susjedna od one gdje se pojavio maksimum?
MrezZnica je od zjenice udaljena 2cm, a unutar oka je fluid indeksa loma 1.336. Za valnu duljinu uzmite
550nm. Usporedbom s vlastitim okom, zakljucite da li gustoca receptora ograni¢ava rezoluciju/jasnocu
slike koju gledamo?

4. zadatak (10 bodova)

Elektron u poluvodicu moze se gibati kao slobodan, s tim da mu je zbog medudjelovanja s kristalnom
reSetkom efektivna masa promijenjena. Odreden defekt u siliciju ima manjak jednog elementarnog
naboja te djeluje privlacno na gibajuci elektron. Elektron se stoga giba sli¢no kao u vodikovu atomu, s
tim da je u tom poluvodiu relativna permitivnost 12. Izvedite izraz za dopuStene energije elektrona
koji se giba oko nabijenog defekta u siliciju! Kolika je efektivna masa elektrona ako je izmjerena valna
duljina fotona emitiranog pri prijelazu elektrona iz prvog pobudenog stanja u osnovno stanje 15.73um?

5. zadatak (10 bodova)

Buga i Tuga promatraju istu Cesticu koja se giba odredenom brzinom. Buga tvrdi da je koli¢ina gibanja
Cestice 8,68-10'19kgm/s, a Tuga tvrdi da je koli€ina gibanja Cestice 7,09-10'19kgm/s. Tko je u pravu:
Buga ili Tuga? (Jedna je raCunala relativisticki, a druga nerelativisticki.) Kolike su masa i kineticka
energija promatrane cestice?

h=6,626-10"*Ts, ¢=3-10%m/s, £y=8,854-10"*F/m, e=1,6-10"°C
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Srednje Skole - 4. grupa
Rrjesenja i bodovanje

1. zadatak (10 bodova)

Zari$na daljina le¢e dana je s % =(n- 1)(L - ij , gdje je n indeks loma stakla, a R; i R, polumjeri

1 2

zakrivljenosti granicne plohe le¢e. Kod nas je R;=-R;, paje f = 1) (2 boda)
n—
Za borosilikatnu lecu je f;, =9,80cm 1 f; jjub=9,43cm, dok je za flint lecu f;=6,94cm i f;jup=06,25cm .
(1 bod)

Na tim mjestima ¢e se fokusirati snop pripadne boje, a izmedu crvene i ljubicaste krajnje tocke bit ¢e
na optiCkoj osi svijetla linija s kontinuiranom promjenom boje iz spektra bijele svjetlosti. (1 bod)

iz L=t L giedi v= - aiz L= dijedi y=——L (2 boda)

x X x—f y X x—f
Za crvenu svjetlost je x'=53,45cm i1 y'=4,45mm, a za ljubiastu x'=44,03cm i y'=3.67mm.(1 bod)
Na pari koja djelomicno rasprsuje svjetlost bi se vidjelo izmedu ova dva polozaja razvucenu sliku koja
kontinuirano mijenja boju i s kontinuiranom promjenom veli¢ine. (1 boda)
Borosilikatna le¢a manje rastavlja/razvlaci sliku po bojama, ali mora biti deblja zbog manjeg indeksa
loma. Flint leCa moZe biti tanja zbog veceg indeksa loma, ali jace rastavlja/razvlaci sliku po bojama.

(2 boda)

2. zadatak (10 bodova)

Ako je udaljenost odasiljaca 1 prijemnika D, onda zraka koja se reflektira na polovici puta na sloju

ionosfere prijede put 2¢/H> +(D/2)* , gdje je H visina na kojoj je sloj. (2 boda)

Razlika puta s obzirom na direktnu zraku je A =2 H *+(D/2)* -D. (2 boda)

Kako H raste, povecava se A, i kad postane A=4/2, dogodi se prva destruktivna interferencija. (2 boda)
2

Slijedi H = % (%) +AD. (2 boda)

Za A=clv, gdje je v=8-10’Hz i D=40000m dobije se H=1940m kao najniZa visina sloja ionosfere za koju
se pojavi destruktivna interferencija. (2 boda)

3. zadatak (10 bodova)

Za difrakciju na kruZnom otvoru pojavit ¢e se minimum pod kutom za koji je nasinf=1,224, gdje je
n=1.336 indeks loma sredstva, a promjer zjenice, te A=550nm. (3 boda)

Da bi na jednom fotoreceptoru bio maksimum, a na drugom (susjednom) minimum, treba biti tgf=d/I,
gdje je d=1um udaljenost medu fotoreceptorima i /=2cm udaljenost mreZnice od zjenice. (3 boda)
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1,221

n
Buduc¢i da je zjenica dosta manja, difraktirani snop je jace raSiren nego §to je razmak medu
fotoreceptorima, pa njihova gustoca nije ograni¢avajuci faktor na rezoluciju slike, ve¢ je to difrakcija.

Za mali kut je sinf) = tgf pa slijedi a =

=lcm. (2 boda)

(2 boda)
4. zadatak (10 bodova)
m je efektivna masa elektrona, ¢ njegov naboj, a Q naboj defekta (oba iznose e).
Kutna koli¢ina gibanja mu je kvantizirana: L, =mv,r, =n—. (1 bod)
2
Stabilnost putanje odredena mu je s: &2 =mn (1 bod)
4dre €, 1, r,
272
h
Te dvije jednadzbe daju r, = 05" 4, 42 (2 boda)
mmqgQ 2&,€,nh
2 212
Ukupna energija elektrona je E, = m, 49 =— n;tquz . (2 boda)
2 Armeye,r, 8h e ern
Valna duljina emitiranog fotona je 4,, = he =15.73pm. (1 bod)
2 =
: 3 3 mq’Q*

Razlika energija £, - E, =———— 1 bod

g J 2 1 4 8h2€§€rz ( )

32h’cel e’
Slijedi efektivna masa elektrona m = 3;—04 =1,02-10"%g. (2 boda)
21€

5. zadatak (10 bodova)

E je ukupna energija, K kineticka energija, p koli€ina gibanja i m masa mirovanja Cestice.

2
Iz E*-p°’c’=m’c* i E=K+mc” slijedi p =1/2Km+K—2. (3 boda)
c

Za nerelativisticki slucaj je p, =v2Km . (1 bod)

Buga je u pravu jer je relativisticka vrijednost veca. (2 boda)
2

Eliminacijom m dobije se K =c+/p° — p> , a potom m = 5—1”{ (2 boda)

Slijedi m=1,67-10%"kg i K=1,5-10"7. (2 boda)
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