
DRZAVNO NATJECANJE I SMOTRA IZ FIZIKE
Koréula, 13. — 16. svibnja 2012.

Srednje Skole — 1. skupina

Zadatak 1 (17 bodova)

Putniéki vlak ‘duljine 79 m vozi na relaciji Novska — Slavonski Brod — Vinkovci. Nakon
~polaska iz mirovanja putnitki vlak ubrzava stalnim ubrzanjem 0.4 m/s* dok ne postigne

_-brzinu 72 km/h te zatim nastavlja voziti tom brzinom. Prilikom koéenja putnitki vlak
usporava usporenjem 0.5 m/s’. Putnitki vlak polazi iz mirovanja iz Novske (potetni poloZaj je
prikazan na slici), zaustavi se na stanici u Slavonskom Brodu, stoji na stanici u Slavonskom
Brodu 5 min te zatim polazi iz Slavonskog Broda i zaustavlja se u Vinkovcima. Medunarodni

-brzi-vlak vozi na istoj pruzi stalnom brzinom..104km/h u suprotnom smjeru od gibanja
putnitkog vlaka. U 11:05:00 sati brzi vlak prolazi stanicom u Vinkovcima (poloZaj oznaten
na slici) prema Novskoj. U Slavonskom Brodu putniéki vlak skreée na sporedni kolosjek kako
bi propustio brzi vlak koji vozi u suprotnom smjeru.
a) Izratunajte ukupno vrijeme putovanja putniékog vlaka od polaska sa stanice u Novskoj do

zaustavljanja na stanici u Vinkovcima.
b) U koliko sati najkasnije mora putnitki vlak krenuti iz Novske da se ne sudari s brzim

vlakom?
Poveéanje puta radi zakrivljenosti pruge prilikom prelaska putnitkog viaka na sporedni
kolosjek moe se zanemariti. Kada se putnitki vlak zaustavi na stanicama u Slavonskom
Brodu i Vinkovcima, njegov prednji kraj nalazi se totno ispred isprekidane linije na skici
(jednako kao polozaj na stanici u Novskoj koji je prikazan na slici).
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Zadatak 2 (16 bodova)

Kocka duljine stranice 20 cm postavljena je na
kosinu visine 0.5 m i nagiba 30°. Kosina se nalazi na
horizontalnoj podlozi. Masa kocke dva puta je manja
od mase kesine. U poéetnom trenutku kocka i kosina
miruju, a zatim su pustene da se gibaju. Trenje
izmedu kocke i kosine je zanemarivo. Trenje izmedu
kosine i horizontalne podloge je takoder zanemarivo.
a) Izratunajte nakon koliko vremena ée se kocka

spustiti do dna kosine. (Konaéan poloZaj kocke
oznaten je isprekidanom linijom.)

b) Koliki ée pomak (i u kojem smjeru) u tom vremenu napraviti kosina?
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Korétula, 13. — 16. svibnja 2012.

Zadatak 3 (18 bodova)

Bicikl je postavljen kao na slici. Polumjer kotaéa je R, a udaljenost od tla do najviSe totke
zadnjeg kotata je h. Na jednom dijelu zadnjeg kotata nalazi se mala kolitina blata. Zadnji
kotat zavrtimo odredenom potetnom kutnom brzinom, a zatim se kota% nastavlja okretati
jednoliko usporeno. U svakom trenutku, kada se dio kotaéa, na kojem se nalazi blato, nade na
najveéoj visini (u odnosu na tlo), s kotata se otkine mala koligina blata te padne na tlo. Tri
komadiéa blata, koja su uzastopno pala na tlo, te njihove medusobne udaljenosti prikazane su
na slici. Odredite kutno usporenje zadnjeg kotata bicikla. Rezultat izrazite pomoéu velitina
R,h,aib.

Zadatak 4 (19 bodova)

Na biljarskom stolu nalaze se dvije kuglice: bijela i cna. Obje kuglice imaju jednaku masu i
jednaki promjer (2R = 52 mm). Dimenzije biljarskog stola su 1.5 x 3 m. Bijela kuglica giba se
u smjeru, koji je prikazan na slici, brzinom vo = 10 cm/s. Crna kuglica na poéetku miruje. U
trenutku sudara udaljenost sredi8ta mase crne kuglice od pravca kretanja bijele kuglice prije
sudara jednaka je polumjeru kuglice. Sudar kuglica je savrSeno elasti¢an. Trenje izmedu
kuglica i stola je zanemarivo. Trenje izmedu kuglica je takoder zanemarivo. Zanemarite
utinke rotacije kuglica.
a) Izravunajte iznos i smjer brzine bijele kuglice nakon sudara. Hoée li bijela kuglica upasti u

rupu u stolu?
b) Izratunajte iznos i smjer brzine crne kuglice nakon sudara. Hoée li crna kuglica upasti u

rupu u stolu?

wi N



DRZAVNO NATJECANJE I SMOTRA IZ FIZIKE
Koréula, 13. - 16. svibnja 2012.

Srednje Skole - 1. skupina
RjeSenja i smjernice za bodovanje

Zadatak 1 (17 bodova)

Vrijeme ubrzavanja i put, koji putnitki vlak prijede za vrijeme ubrzavanja, su:
_v) _ 20m/s 5=50s, s, =~? =500m (2 boda)4 a, 0.4m/s* 2a,

Vrijeme koéenjai put, koji putnitki vlak prijede za vrijeme kotenja, su:
_% __20m/s 4vu

t= =40s, s,=—* = 400m (2 bod:A asmet Oke 29g me he ”.
Put izmedu Novske i Slavonskog Broda, koji vlak prijede gibajuéi se stalnom brzinom vo,
jednak je:
86.54 km — 0.5 km — 0.4 km = 85.64 km (1 bod)
Vrijeme gibanja vlaka stalnom brzinom vo izmedu Novske i Slavonskog Broda jednako je:

= 85640'm _ 4985 =71 mini 22s (1 bod)
20 m/s

Put izmedu Slavonskog Broda i Vinkovaca, koji vlak prijede gibajuéi se stalnom brzinom vo,
jednak je:
64.8 km — 0.5 km — 0.4 km = 63.9 km (1 bod)
Vrijeme gibanja vlaka stalnom brzinom vo izmedu Slavonskog Broda i Vinkovaca jednako je:

p= SOOO = 31958 =53minilss (1 bod)
Ss

Ukupno vrijeme putovanja putnitkog vlaka od Novske do Vinkovaca je:
2-50s-+2-405+ 4282s +3195s +300s = 7957s =2h,12 min, 37s (1 bod)
Zadnji kraj putniékog vlaka mora se nalaziti na odvajanju na sporedni kolosjek u trenutku
kada: prednji kraj brzog vlaka dolazi do istog odvajanja da se vlakovi ne sudare. Do tog
trenutka brzi vlak prijede 64.8 km + 0.2 km = 65 km i za to mu je potrebno

—85km__ 0.695 =37 mini 30s (2 boda)
104 km/h
Prema tome, brzi vlak nalazi se na danom mijestu u 11:42:30 sati.
Putniéki vlak potne kotiti 200 m prije odvajanja na sporedni kolosjek, Sto znati da Ge kotiti
na dijelu puta duljine 200 m + 79 m = 279 m (1 bod), a vrijeme koje mu je potrebno da
prijede taj dio puta jednako je:

279 m = (20 m/s):t -+05 m/s*)?
t? -80f-1116=0
(t-18\t -62)=0 (3 boda)
Fizikalno prihvatljivo rjeSenje jednadzbe je 18 s. Dakle, ukupno vrijeme jednako je:
50s + 4282 s + 18 s = 4350s = 1h, 12 mini 30s (1 bod)
Prema tome, putniéki vlak mora krenuti iz Novske najkasnije u 10:30:00 sati. (1 bod)
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Zadatak 2 (16 bodova)

Dijagram sila: 3 boda

Fil y Mg
Kosina se giba ulijevo jednoliko ubrzano ubrzanjem A. Primjenom 2. Newtonovog zakona
dolazimo do jednadzbi gibanja za kocku u sustavu kosine u smjeru paralelno kosini i okomito
na kosinu i za kosinu u smjeru paralelno podlozi:

V3ma = +g +7-mA (1 bod)

0=R, +bma-~2 ng (1 bod)
MA= + Fy (1 bod)
Iz treée jednadzbe slijedi:
F, =2MA

Zbog 3. Newtonovog zakona F,, = F,, (1 bod).
Iz druge jednadzbe slijedi:

0=4MA+mA—/3mg

A=——*- =" =1.89 m/s” (2 boda)

UvrStavanjem u prvu jednadZbu dobije se:
a 3m }

a=—|1+ ig
24 4M+m

S obzirom da je M = 2m dobije se

a= : g =6.54 m/s” (4 boda)
Vrijeme potrebno da kocka dode do dna kosine jednako je:

21 2-0.8mas ie ea pee =0.5s (2a \6.54 m/s? Bodner
Kosina za to vrijeme napravi pomak ulijevo:

3 =5Ar =0.23m (1 bod)
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Koréula, 13. - 16. svibnja 2012.

Zadatak 3 (18 bodova)

S obzirom da se komadi¢i blata otkidaju s bicikla u trenutku kada se nalaze na najviSoj totki
putanje, njihova brzina je u horizontalnom smjeru. Vrijeme potrebno da svaki komadié blata
padne na tlo jednako je:

had ethy > b= fz (2 boda)
&

Uzmimo da je poéetni trenutak t = 0 trenutak kada se prvi komadié blata odvoji od kotaéa.
Oznatimo s wo kutnu brzinu kotaéa u trenutku odvajanja prvog komadi¢a blata, a s x0
horizontalnu udaljenost od najvige tovke.na kota’u do mjesta pada prvog komadiéa na tlo......
Analogno oznatimo s @ i x; pripadne velitine za drugi komadié blata i s @2 i xp za tre¢i
komadié blata. Tada vrijede sljedeée jednadZbe:
Xq = RAL pad 1 % = ROL pad » %2 = ROL yaa (1 bod)

GEM = Re yaa (M -a)
b=x-x%,= Rt pea (@ -0,)
A+D = Xp — Xp = Rt pag (M — @,) (1 bod)
Vrijeme od podetka gibanja do trenutka odvajanja drugog komadiéa blata (vrijeme potrebno
da kotaé napravi jedan okret) je 1, a vrijeme od potvetka gibanja do trenutka odvajanja treceg
komadiéa blata (vrijeme potrebno da kotaé napravi dva okreta) je t2.

@Q=-act, > 4 = BO, 0, =a)- On, > 5= (2 boda)

+t = zai) — ,h-h= — (1 bod)

2m = an -> af (1 bod)
4m = Mt, ~jat} (1 bod)
Od posljednje jednadZbe oduzmemo pretposljednju:

~ n= alt, -1)-s.a -#)=(, -fa, —Fatr +h ) -a-aho+o) (2 boda)
UvrStavanjem izraza za ft, u prvu jednadZbu za prijedeni kut dobije se:

\2at ee ON eet (4-40 +4) ¢ poaay
a 2 a 2a

Prethodna dva izraza moZemo izjednatiti:

(a - 4 (a +4) = (a - 0, (a + @,)
(a - 0) +a) = (a - 0, (a +a - a +0)
(q- aa, +a) =(a-0, a +a)-(@ -@, Ya -,)
(adil ie nee ele a,c) Gyre alo)(@-@,)-(@-4)
pr a r= aN = aN) _, g(a X-a,Xay- a) __abla+b)

2al(a - @,)—(a -a)] 4n|(@-@,)-(a-@)] — 42R*t;4(b-a)
ab(a+b)g

=——*, 6 bodov:ame 1S ceaslad
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Zadatak 4 (19 bodova)

%, U trenutku sudara sila bijele kuglice na crnu djeluje okomito na totku
> Lee, dodira te dvije kuglice te crna kuglica dobiva brzinu u tom smjeru. Sa slike

(*@) mozemo vidjeti da je smjer brzine kuglice B (crna) nakon sudara 30° u
odnosu na smjer poéetne brzine kuglice A (bijele). (2 boda)
Postavimo koordinatni sustav_tako da je x os paralelna poéetnoj brzini
kuglice A, a y os okomita na nju. Zakon otuvanja koliéine gibanja:

Vp = mv,, +mv,, (1 bod)

a 0= MV yy — MVpy (1 bod)

Z brzine kuglica nakon sudara vrijedi:

VA = VA, +4, 1 Vg = Vip + Vgy (1 bod)
Zakon oéuvanja energije:

1 1 1=mv, =—mvi +—mv3 (1 bod)
2 2 2
Iz prve jednadzbe slijedi:

ne(% Vax) = Vie
Vo + Vig — 2VoVing = Vag

UvrStavanjem vj, = V5 —Vgy i Vay =Vpy dobije se:

V5 + vy -Viy —2vVp, = Vie
Vo +p V4 = WV py

Yn 23
Vp

Uvr8tavanjem vj; =v; — vj i uzimanjem u obzir da je
A

v2 =VeVq, => Bebe ot = 543 cm/s = 8.66 m/s (2 boda)
Vp

(1 bod) dobije se:

VW, = VV -V3 = hl =5cem/s (2 boda)

RjeSavanje sustava jednadzbi: 4 boda
Smjer brzine kuglice A nakon sudara odredimo pomoéu komponenti brzine kuglice A nakon
sudara:

By, 253 cm/s = 4.33 m/s
Vag =v - V3, =i% =2.5 m/s

Cae V3 => kut izmedu smjera brzine kuglice A prije i nakon sudara je 60°. (2 boda)
Vax

Crna kuglica upast ée u rupu na stolu ako je ¥0.75? +1.3” jednako 2-0.75:

0.75? +1.3? =1.5=2-0.75 => crna kuglica ée upasti u rupu (1 bod)

Bijela kuglica ée upasti u rupu ako je 0.724? +1.352" jednako $1,352

Vayy = Vp, Price

V0.724? +1.352? = 1.534 # 0.676 = 3! 352 => bijela kuglica neée upasti u rupu (1 bod)



DRZAVNO NATIJECANIE I SMOTRA IZ FIZIKE
Koréula, 13.-16. svibnja 2012.

Srednje Skole - 1. skupina

Eksperimentalni zadatak

"VAGANJE" BATERIJE

Zadatak

¢ Odrediti masu baterije

Pribor

e Drvena kugla mase m = 0,077 kg

e Drvena kocka s rupom iste mase kao Sto je masa kugle

e Konac

e Ravnalo (ne smije se koristiti kao poluga)

e Baterija ¢iju masu treba izmjeriti

¢ Stativni pribor (stalak, dvije Sipke i stega¢)

U sklopu zadatka treba:

1. Objasniti fizikalne osnove za rjeSenje zadatka i opisati precizno uz skice koje velicine i
kako ée mjeriti (14 bodova)

2. Napraviti najmanje 10 mjerenja i podatke prikazati tabelarmo (10 bodova)
3. Provesti ratun pogreske (6 bodova)

Ukupno eksperimentalni zadatak 30 bodova
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Srednje Skole — 1. skupina

Eksperimentalni zadatak

RjeSenje eksperimentalnog zadatka i rnice za bodovanje

~—-Zadatak ¢emo rijeSiti koristeéi se elastitnim
sudarom kugle i kocke. Prvo moramo odrediti

faktor trenja klizanja x izmedu kocke i podloge. U
tu svrhu sloZimo pribor kao Sto je prikazano na

“siiei: Povutemo kuglu u stranu tako da se podigne
na visinu h u odnosu na ravnoteZni poloZaj i
pustimo je da se sudari s kockom. Nakon

elastitnog sudara kocka se nastavi gibati
jednoliko usporeno po stolu do zaustavljanja i pri
tome prijede put s. Za sudar vrijedi zakon
otuvanja kolitine gibanja i zakon otuvanja

kinetitke — energije: 9s my, =mvitmv, i

o
l

mvt _ my mvt
2 2

neposredno poslije sudara i m = 0,077 kg je masa kugle i masa kocke, jer su im mase jednake.

RjeSavanjem gomjeg sustava jednadZbi dobije se da kugla nakon sudara ostane u stanju mirovanja

(yj =0), a kocka se nastavi gibati brzinom v, = v,.

» gdje je v, brzina kugle neposredno prije sudara, vj i vj, su brzine kugle i kocke

2

Brzinu v,odredimo iz zakona otuvanja energije: ob smeh => v,=4/2gh. Nakon sudara
2

rad sile trenja zaustavi kocku na putu s pa vrijedi: _ = Lmgs . RjeSavanjem ovog sustava jednadZbi

h
dobije se: |= Sto znati da za odredivanje faktora trenja treba mjeriti samo visinu h i put s.

(6 bodova)
Nakon odredivanja faktora trenja stavimo bateriju nepoznate mase M u rupu na kocki i ponovno istim
postupkom kao i pri mjerenju faktora trenja izvedemo elastiéni sudar kugle i kocke s baterijom. Za taj

mv? a (m+M We
2 2 é

neposredno prije sudara, v{i v, su brzine kugle i kocke s baterijom neposredno poslije sudara. U

ovom sluvaju vrijedi: v= J2gh i v, =/2ugs pa se sredivanjem iz gornjih jednadZbi dobije:

2

sudar vrijedi: mv, =mvi+(m+M), i = , gdje je v, brzina kugle

hM= anf Fs a J |. Znati, masu baterije M éemo odrediti mjerenjem visine h s koje puStamo kuglu
i puta s koji prijede kocka s baterijom po stolu nakon sudara. (8 bodova)
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Podatke prikazemo tabelarno
Tablica 1

Br mj. hon) | scm)[e] Tan]

Tablica 2

Br. mj. | &(m) | s (m).| M (kg) [AM] (kg)

Ratun pogreske za izaM.

(5 bodova)
om mp et

(5 bodova)
(6 bodova)



DRZAVNO NATJECANIJE I SMOTRA IZ FIZIKE
Koréula, 13.-16. svibnja 2012.
Srednje Skole - 2. skupina

1. zadatak (16 bodova)
U toplinski izoliranoj posudi volumena Vo nalazi se idealni plin mase m pri tlaku po i temperaturi To.
Omjer specifiénih toplinskih kapaciteta plina je y=C,/C,. Posuda se giba stalnom brzinom v i klip je
uévrscen.

a) Za koliko se promijeni temperatura plina ako se posuda naglo zaustavi?
b) Nakon zaustavijanja klip se ,odkvaci“ tako da se moe gibati bez trenja. Odredite volumen plina

nakon uspostavijanja ravnotezZnog stanja.

Tlak izvan posude je stalan i iznosi po.

2. zadatak (19 bodova)
U jako visokoj cilindriénoj posudi s pomiénim klipom zanemarive mase i presjeka 10 cm? nalazi se 0.01 kg
vode pri temperaturi 20°C. Klip moze kliziti uz stijenke posude bez trenja i poéetno dira povrsinu vode.
Pomoéu grijaéa snage 500 W voda se zagrijava jednu minutu. U trenutcima 5 s, 10 si 60 s nakon pogetka
zagrijavanja zabiljezi se visina na kojoj se klip nalazi u odnosu na dno posude. Izratunajte koje su visine
zabiljezene.

Atmosferski tlak iznosi 10°Pa, specifiéni toplinski kapacitet vode je 4190 J/(kgK), toplina isparavanja vode
je 2.26-10°)/kg, gustoéa vode je 1000 kg/m?, molarna masa vode je 18 g/mol, opéa plinska konstanta je
8.314 J(molK). Toplinsko Sirenje vode kao i prijenos topline na stijenke posude i klip, te promjenu
atmosferskog tlaka s visinom mozete zanemariti. Za troatomne plinove je Cy=3R.

3. zadatak (18 bodova)
Naboj Suplje, vodljive kugle vanjskog polumjera rz i unutarnjeg polumjera rz je Q. Vanjsku povrsinu kugle
oznatimo s A, a unutarnju s B. U Supljini pocetno nema naboja.

a) Izratunajte povrsinsku gusto¢u naboja na vanjskoj i unutarnjoj povrsini kugle dok u Supljini nema
naboja.
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b) U srediSte Supljine unutar kugle stavi se:

1) tockasti naboj q

2) mala Suplja vodljiva kugla vanjskog polumjera rs, unutarnjeg polumjera r, i ukupnog naboja q.
Za sluéajeve 1) i 2) izratunajte povrsinsku gustocu naboja na vanjskoj i unutarnjoj povrsini velike
Suplje kugle.

1)

Za sluéajeve a), b1) i b2) skicirajte grafove koji prikazuju ovisnost potencijala o r (r je udaljenost od
sredista velike Suplje kugle). Na grafovima treba biti vidljivo koliki su potencijali u totkama
T= Tlaslyrly-

4, zadatak (17 bodova)
Sedam jednakih Zaruljica (svaka Zaruljica ima otpor 1 ) spojeno je na izvor istosmjernog napona
U= 2.4 V. Poéetno je sklopka S otvorena (kao na slici). Sljede¢i zadatci odnose se na trenutak 4 sekunde
nakon zatvaranja sklopke.

a) Poredajte Zaruljice po jacini sjaja. Pocnite od one koja svijetli najjate.
b) Izraéunajte struju koja prolazi Zaruljicom 6.

c) Pretpostavite da je na mjestu Zaruljice 6 bio kondenzator kapaciteta 1 nF. Za taj slucaj poredajte
Zaruljice po jacini sjaja. Poénite od one koja svijetli najjace.
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Srednje Skole - 2. skupina
RjeSenja i smjernice za bodovanje

1. zadatak (16 bodova)

a) Prema zakonu oéuvanje energije:
, 2 2.

eU, og =U, tj. AU= a (2 boda)

Buduci da nema promjene volumena, rad plina je nula pa je:

AU =Q-W =nC,AT (2 boda)

; Ca. R
Na temelju y=—* i C, =C, +R dobije se da je C, =—— (1 bod)

erp yt
Na temelju gornjih relacija i uzevsi u obzir da je p,V, =nRT, (1 bod)

2 —konaéno rjeSenje je: AT Ae , 2 (2 boda)
2 PV,

b) Zbog povecanja temperature, poveéa se i tlak plina za

Ap= peed pri €emu je Ap = p— p, (2 boda)
Nakon Sto mu to omogucimo, klip ¢e se gibati dok se tlak plina ne izjednaci s vanjskim tlakom. (2 boda)

Plin se iz stanja (p,V,) do stanja (p,,V) Siri adijabatski:

pV! = p,V" 
~ (2 boda)

Wy Vy Pee Wy

Konaéni volumen plinaje: V=V, oP. =V, oe. =V, fy SD). (2 boda)
0 Po 2V,Po

2. zadatak (19 bodova)

S = 0.001 m?, m = 0.01 kg, ¢ = 4190 J/(kgk), A = 2.26-10° J/kg, p = 1000 kg/m’, P = 500 W, At-80°C,
Po=10° Pa, M= 18 g/mol, R = 8.314 J/((molk), T = 373.15 K

U poéetnom trenutku klip je u odnosu na dno posude na visini:

0
h, = =0.01m=1em

Sp
Klip se potinje gibati prema gore tek kada voda potne isparavati. Vrijeme potrebno da se sva voda u

posudi zagrije na 100°C (T= 373.15 K):

OQ MeAt 3352)
1, == = MA = = 6.7045 (1 bod)

PP 500W

Dakle ut =5s klip miruje na visini h, = 0.01m (2 boda)

U trenutku t; voda je poéela isparavati i klip se poceo gibati prema gore. Izmedu trenutka t, i t2= 10s

masa vode koja ispari je:

= PG ah) 16487 gang 1 bodA ho DSA Tike .
Dn EESEESESESESEeEeEeEeeesese

Sve o natjecanjima iz fizike (.., forum, zadatci, ...) - natjecanja.hfd.hr
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Visina stupca vode koja je isparila je:

TMm,(*) h, =—+ =0.729mm
ps

Nastali plin smatrat emo idealnim i zbog stalnog povecavanja broja molova volumen plina ce se
poveéavati i to izobarno. Bududi da masu klipa moZemo zanemariti, tlak plina u posudi jednak je
atmosferskom tlaku po, ero (1 bod)
Volumen plina u trenutku tz = 10 s:

Ve nRT _ m, RT ne 0.729¢ -8.3143/(kgK) -373.15K
Diu Maps ....18g/mol - 10° Pa

=0.001257m* (2 boda)

Sto odgovara visini stupca plinah -% =1.257m
U odnosu na dno posude klip je u trenutku t,= 10 s na visini: h—h, +h, =1.266m (2 boda)

Vrijeme potrebno da sva voda temperature 100°C ispari:

_2_ mA _ 226003ts = 45.2s (1 bod)
Fe eR: | SOOW:

U tom trenutku volumen plina i visina stupca plina su :

Vy = mRT _ m RT = ee Bll no 373.15K =0.017235m?, h, enV 17.235m (1 bod)
Bs Map. 18g/mol-10° Pa Ss

Sva voda ispari u trenutku t;+t3=51.904 s nakon potetka zagrijavanja. Od tog trenutka pa do kraja
zagrijavanja (60 s-51.904 s = 8.096 s) promatramo samo izobarno zagrijavanje plina.

Q=nCAT = ore (1 bod)
Uzevsi u obzir da je C,=Cy +R=4R (1 bod)

OQ = P-8.096s = 4048) (1 bod)

Ay aor. (1 bod)
Mp,

dobiva se:

Av = OR, 4048 <0.01012m°
C,p, 4-10

Tijekom zadnjih 8.096s klip se podigne za

n= “* =10.12m (2 boda)
pa je na kraju zagrijavanja, u t = 60 s, klip na visini Ah+ h, = 27.355m (2 boda)

3. zadatak (18 bodova)

a) Sav naboj pogetno je rasporeden jednoliko po vanjskoj povrsini kugle pa je:

Q
4m

o, =0 (1 bod)

% (1 bod)
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Graf:

ty Wert eet
1 1 1 1 cee
1 era
(Waele Ma pce
i 1 1 '
1 1 i 1

raen caw

Ur Se Vie ae r (2 boda)

b1) Naboji unutar vodiéa ¢e se rasporediti tako da unutar vodiéa elektriéno polje bude nula. Vrijedi:

Q=2,+9, (1 bod)

Qn =-4 (1 bod)

pa su povrSinske gustoce: oOo, = 2 2 (1 bod)
4m;

F bredOo; = 1 bod' B 4m (1 bod)

(3 boda)

b2) Vrijede iste jednadzbe za povrsinsku gusto¢u kao u b1) (3 boda)

Graf:

SC?

Sve o natjecanjima iz fizike (.., forum, zadatci, ...) - natjecanja.hfd.hr
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(4 boda)

4. zadatak (17 bodova)
Ekvivalentni strujni krug je:

(4); 74

—}-0+};-——@-
@

(2 boda)

a) Zaruljice 2 13 ne svijetle jer su kratko spojene! (2 boda)
Sjaj Zarulje ovisi o snazi koja se na njoj razvija (buduéi da su otpori Zaruljica jednaki, veca struja
znaéi i veéu snagu tj. sjaj): P, > P, > Po > Py =P; (3 boda)

R 3R 3R
b) Rus ew Rus = Russ == (1 bod)

j 8RUkupni otpor: R, = Ryyas6 = 3 =1.6Q (1 bod)

‘ UJakost struje: I= re =15A (1 bod)

* 3RRjeSavanjem sustava: IR = [456 i, (1 bod)

T=1, +15 (1 bod)

dobije se struja kroz Zaruljicu 6: T45¢ =21 =0.6A j (2 boda)
c) Svijetle samo Zaruljice 1 i 7 i to jednako jer je P, = P, (3 boda)
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Srednje Skole — 2. skupina

EKSPERIMENTALNI ZADATAK

Odredivanje unutarnjeg otpora izvora struje

Pribor: Baterija(4.5 V) , serijski spoj otpornika (18 QO EA ,56Q), voltmetar (15 V), zice za spajanje
milimetarski papir

Zadatak :

1. Odredite unutarnji otpor baterije

2. Prikazite graficki ovisnost pada napona na polovima izvora 0 jakosti struje u krugu i

odredite unutarnji otpor grafickom metodom

U sklopu zadatka treba:

a) Nacrtati shemu strujnog kruga te opisati i objasniti postupak mjerenja potrebnih velitina za

izvrsenje zadatka (5 bodova)

b) Izvesti formulu kojom éete pomoéu izmjerenih veligina odrediti unutarnji otpor

izvora ; (5 bodova )
©} Napraviti najmanje 5 mjerenja , podatke prikazati tablitno , odrediti srednju vrijednost

unutarnjeg otpora i odstupanja od srednje vrijednosti (10 bodova)

d) Na milimetarskom papiru nacrtati graf ovisnosti pada napona na polovima baterije o jakosti

struje u krugu i odrediti unutarnji otpor izvora grafitkom metodom ‘10 bodova)



Prema Ohmovu zakonu za cijeli strujni krug jakost struje u strujnom krugu / jest | =

DRZAVNO NATIJECANIJE I SMOTRA IZ FIZIKE
Koréula, 13.-16. svibnja 2012.

Srednje Skole — 2. skupina

RjeSenje eksperimentalnog zadatka i smjernice za bodovanje

a) Strujni krug treba sastaviti prema shemi

$7

Ems
RytR (1)

Gdje je E,,; elektromotorni napon izvora , Ry unutarnji otpor izvora ,@ R vanjski otpor.

Napon na polovima baterije je U = Ey, — Ry (2) (5 bodova)

b) Kombiniranjem izraza (1) i (2) dobivamo (3) Ry =R (= = ) dakle mjerenjem
elektromotornog napona E;,, i napona na polovima baterije U i uz poznati vanjski otpor R
mozemo odrediti unutarnji otpor baterije Ry. (5 bodova)

a
c) ViSe mjerenja napravimo tako da kombiniramo otpornike A,B iC (18,389, 56 Q). Buduéi

da su otpori spojeni serijski moguée je dobiti gest razlititih vrijednosti vanjskih otpora.
Pomotu izraza (3) mozZemo odrediti unutarnji otpor baterije. Podatke prikazemo tabliéno

Br. mj. Enns/V UN R/O R/Q | ARy/O

(40 bodova)

d) Da binacrtali graf ovisnosti napona na bateriji U o jakosti struje trebamo odrediti jakost
struje /. Koristimo Ohmov zakon J = : iza svaku vrijednost vanjskog otpora R odredimo /.
Dobivene vrijednosti prikaZemo na U-/ grafu.
Iz jednadzbe U = —Ry! + Ey, vidimo da je dobiveni graf pravac, a nagib tog pravca jednak
Je—Ry.

Nacrtamo graf, odredimo nagib pravca i unutarnji otpor baterije. (10 bodova)
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Srednje Skole - 3. skupina

Zadatak 1 (18 bodova)
“Put strave” u jednom poznatom
luna-parku sastoji se od kolica u
kojima je smjeSteno 4 ljudi koja se
gibaju po vrlo brzoj i brdovitoj
stazi. Na slici je prikazan jedan dio
staze. U jednom trenutku doslo je
do prekida opskrbe elektri¢énom
energijom. U tom trenutku jedna~
od kolica pribliZavala su se tocki A
brzinom 0.5 m/s. feel abs
a) Ukoliko nije povuéena kotnica za opasnost, kojom brzinom ée kolica udariti u

zaustavnik koji se nalazi na totki B?
Na kolicima se nalaze tratne kocnice, koje priti8¢u glavéinu Ciji promjer je
dvostruko manji od promjera kotaéa. Svaka konica prti8ée luk od 30° glavtine
(slika). Debljina glavéine jednaka je debljini kotata. Stati¢ki koeficijent trenja
izmedu felitnih kotata i éelitnih tratnica je 0.78, a dinamitki je 0.42.
Pretpostavite da je otprilike 3 mm tratnice u kontaktu s kotatem.
b) Na dnu prvog brda ukljuéene su kotnice koje djeluju radijalno na obje strane

kotata. Ukoliko je statitki koeficijent trenja kotnica 0.85, a dinamitki 0.65,
kolika je optimalna sila koja se mora primijeniti na pakne koénica da bi sila
koéenja bila maksimalna?

c) Na koju visinu na drugom brdu ée se
popeti kolica, ukoliko su ukljuéene
kognice (s konstantnom optimalnom
silom)?

d) Ukoliko su kotnice ukljugene, hoée li
se kolica vraéati natrag niz brdo?

Masa kolica je m, masa kotata je
jednaka masi glavéine i svaka iznosi M. Mo%ete pretpostaviti da je M<<m.

Zadatak 2 (18 bodova)
Izvor izmjeniénog napona u krugu na slici 1-1
proizvodi signal koji je prikazan na slici 1-2.
Vrijednosti r, R, C, Vo, Ti T su poznate. Napon na
kondenzatoru vrlo malo se mijenja za vrijeme
jednog perioda. Izratunajte napon na
kondenzatoru nakon velikog broja perioda. Deptt

Zadatak 3 (17 bodova)
Ukoliko se kruzna petlja natinjena od lanca vrti velikom brzinom, ona se moze
kotrljati po zemlji poput koluta, bez proklizavanja ili uruSavanja. Razmotrite
lanac jednolike linearne gusto¢e / tiji centar mase se giba udesno velikom
brzinom vo. a) Izratuajte napetost u lancu pomotu /i vo. b) ukoliko petlja prijede
preko izbotine (kvrge), rezultirajuéa deformacija lanca izaziva propagaciju dva
transverzalna pulsa uzduz lanca, jedan u smjeru kazaljke na satu, drugi u
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suprotnom. Kolika je brzina ovih pulseva? c) Kroz koliki kut prijede svaki puls za
vrijeme koje potrebno lancu da bi napravio jedan ophod?
Uputa: za male kutove moigete koristiti aproksimaciju sin 0 ~ 6,cosO =1.

Zadatak 4 (17 bodova)

Sipka od mekog Zeljeza (Hm = 800 fo, Ho= 4nx10-7 Hm) koristi se kao jezgra
zavojnice. Promjer Sipke je 24 mm a duzina 10 cm. Komad bakrene ice dugatak
10 mi promjera 0.644 mm namotan je na Sipku ujednom sloju, osim po 10 cm sa
svakog kraja Zice koji sluze za spajanje na izvor. a) Koliko namotaja Zice moze
biti namotano na Sipku? b) Koliki je otpor ove zavojnice? c) Koliki je induktivit?



RyESEN)
Zadatak 1 (18 bodova)

a) Iz zakona ocuvanja energije dobivamo:

=m = 5m(0)" +mg(6-4)
v= 6.3 m/s [2 boda]

b) Ideja je zaustaviti kolica upotrebom statitkog trenja, buduéi da su koeficijenti
statitkog trenja vei od dinami¢kih, pa ¢e samim time i sila biti veca. Naravno,
neSto mora klizati (kolica se ne mogu zaustaviti na mjestu), no - buduéi da je
koeficijent dinamitkog trenja izmedu kotaéa i tratnice manji od koeficijenta
trenja izmedu kofnice i kotaéa, zelimo izbjeci proklizavanje kota¢a (jer Ge to
dati najmanju silu). [1 bod]
U slugaju predmeta mase m koji leZi na ravnoj podlozi, gdje je koeficijent
stati¢kog trenja 4, maksimalna sila koju mozemo primijeniti a da se predmet
jos ne giba je F,,, =F, =jumg.

No, situacija je drugatija za predmet koji se kotrlja. Za pocetak, on ne miruje
nego se giba. Pitanje je koju silu treba primijeniti?
Zelimo situaciju u kojoj se kolica i dalje kotrljaju, tj. V(t)=@(t)R, a ne da
proklizavaju. [1 bod]
Dvije sile djeluju na kotaé -
svaka iznosa F/2 - koje djelujuu F/2 mee
razligitim smjerovima. [1 bod] Trenje Fi2
Moramo analizirati linearno i
kotrljajuée gibanje (oko osi) dok su ukljuéene koénice, znajuci da pocinjemo s
kolicima koja se kotrljaju (m je masa kolica, M je masa kotaéa, J je moment
tromosti, F je primijenjena sila, R je polumjer kotaéa i je koeficijent stati¢kog
trenja izmedu kotaéa i tratnice).

ma=—mg
1a = umgR- FR. [2 boda]

Iz ovoga dobivamo:
v(t) =v, +at =v) —pugt

HizaRts, emake
i T [1 bod]

U poéetnom trenutku t = 0, o¢ito je vy, =@)R, ali da bismo se osigurali da

vrijedi i u kasnijim trenucima, nuZno je da vrijedi:
ne =(22 £_unsh

I I [2 boda]
Moment tromosti dolazi od cijelog kotaéa, tj. od 2 cilindra, jednog s
polumjerom Ri drugog s polumjerom R/2.

2

Dakle, I => MR +iu(2) =o MR.

@(t)=@, +a =a, —

2 \2) 8 [1 bod]
) aes) 8 8
—=—pMg+—pmg = —(0.78) mg2 8 5 3 ) [2 boda]

To je sila koju osjeta kotaé, stvarna primijenjena sila je
F=F,(0.65) (koénice moraju proklizavati) [2 boda]

Time dolazimo do vrijednosti primijenjene sile



F, =2-18.8m=38m. [1 bod]
Opaska: Najée8éa greSka kod rjeSavanja ovog zadatka je pretpostavka
F=2pmg, Sto je manje od gore napisanog. UvrStavanjem toga u gornje
jednadZbe proizlazi V(t) # (t)R, pa se Gini da kolia ne mogu priklizavati. No,
Sto se uistinu deava? Sila trenja je F,<pmg, i ona ée se automatski
prilagodavati prema manjem iznosu tako da kolica ne proklizu. Gornja sila je
maksimalna koja se moée primijeniti a da kolica ne pocinju prolizavati.
c) Gornja sila obavlja rad (W =F,d)s ciljem usporavanja kolica. Kolica na

potetku imaju energiju 5m(osy +mg-6. Nakon udaljenosti d, kolica ¢e stati.
U ovom sluéaju d je 1.6 m. Dakle, kolica ne¢e dospjeti do kraja brda. [1 bod]
d) Dabikolica stajala na uzbrdici, morala bi biti u stati¢koj ravnotezi. Iz slike
vidimo da €e to biti ispunjeno kada je mgsin@ <0.78mgcos@, odnosno 0 < 38°.
Procjenjujuéi sa slike, to nije ispunjeno i kolica ¢e pasti unatrag. [1 bod]

Zadatak 2 (18 bodova)
Kada krug postigne ravnotezno stanje, napon Vc i naboj qc na kondenzatoru se
vise neée mijenjati. Za izvor izmjeniéne struje to znati da ¢e povetanje naboja Aq
u kondenzatoru za vrijeme nabijanja t biti kompenzirano smanjenjem naboja za
vrijeme izbijanja. Otito je da se radi o kondenzatoru velikog kapaciteta. [3 boda]
U skladu sa zadatkom, struja kroz krug se jako malo mijenja za vrijeme procesa
nabijanja, i moze se raéunati kao srednja vrijednost:

Oss
1 t . [3boda]

Napon na kondenzatoru za vrijeme nabijanja tada je dan s:

V,=1,R= ter, [2 boda]
Aq Aqn , AG r_ 4gVe =¥— Mitra, -r{ Mes Var Vom ta [3 boda]

Uz pretpostavku da za vrijeme izbijanja T ne dolazi do «curenja» struje kroz
izvor, naboj iz kondenzatora «curi» kroz drugi otpornik otpora R, s prosjecnom
strujom J2:

pone
2 ii f [2 boda]

Napon na kondenzatoru prilikom izbijanja dan je s:

Vea AIR
is [3 boda]

Kombiniranjem jednadzbi za Vc dobiva se izraz za napon:
RtV.=Yy——— _- 2 bodaCO Re+rT +1 E ]

Zadatak 3 (17 bodova)
a) Razmotrimo maleni dio lanca na vrhu petlje. Dijagram

sila je prikazan na slici. Njegova duljina je s=R(20)a ~“g 7X77 5l67je p jeg jina j (20) a oe
masa [LR20. [3 boda] ‘ 7 vis T



U referentnom sustavu sredi3ta petlje, Newtonov drugi zakon je:
2 2SF =ma, arsing = 8 |= ARP [3 boda]

za vrlo kratak dio lanca vrijedi sin@ = 0, pa je T = v2 [3 boda]

b) Brzina vala je v= = Vo:
br [2 boda]

c) Ureferentnom sustavu srediSta petlje, svaki puls giba se jednakom brzinom u
smjeru kazaljke na satu i smjeru suprotnom kazaljci na satu.

[2 boda]
U sustavu zemlje, jedan puls se kreée unatrag brzinom v,+v=2v,a drugi
unaprijed brzinom v,—v=0. Jedan puls ée napraviti dva ophoda dok pelja
udini jedan, a drugi puls se ne mite po petlji. Ukoliko je stvoren na dnu petlje
(slika) tamo ée i ostati. [4 boda]

wal

Zadatak 4 (17 bodova)
a) Kada je razmotana, Zica Gini dijagnolu

pravokutnika stranice 10 cm, kao Sto je 9.80 m
prikazano na_ slici. Duljina_—_ ovog : 0.100 m

ravokutnika jeP zu ‘ rE
L’=, (9.8m) —(0.1m)’. [3 boda]

Prosjetan opseg svakog namotaja je C=2nr’, gdje je r’= Set mm
prosjecan polumjer svakog namota. [3 boda] ©
Broj namotaja tada je:

ie V9.8?-0.1 re ;
==— = =127 [3 boda]C 2x (24+0.644)/2 |x10

1.7x10*Q-m)(10b) pat CTO m\0n) 9 5220
n(0.322x107 m)" “[2 boda

Le HA. = es = “ary [2 boda]
800(4%x107)( Jo.8?-0.17 2440644) 4]

= 5 x10 [2 boda]0.1 7(24+0.644) x10 2
L=7.68x107 H = 76.8mH [2 boda]
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srednje Skole - 3. grupa

EKSPERIMENTALNI ZADATAK

Pribor: Loptica s ubodenim %aviom (molim da ne vadite Savao iz loptice). List
milimetarskog papira. Kao zaporni sat (Stopericu) moZete koristiti mobitel.

Zadatak: Naéi kolika je masa loptice (bez ¢avla).
Opisati mjerenja.
Izratunati pogreske mjerenja (samo podataka dobivenih mjerenjem, ne treba izratunati

pogresku konaénog rezultata).
Duljina avla je 3,2 cm, a masa 2,36 g.

Napomena: Moment tromosti loptice kroz os koja prolazi sredi8tem loptice je (bez éavla):

I, = a MR
3

M je masa loptice, a R polumjer loptice.
Moment tromosti kroz os koja prolazi kroz srediSte Savla okomito na favao je (bez loptice):

1be inl

Zelimo vam puno uspjeha u rjeSavanju.
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srednje Skole - 3. grupa

RJESENJE EKSPERIMENTALNOG ZADATKA

Kada lopticu stavimo na stol ona ée se postaviti tako da je glavica Cavla leZi na stolu
zato jer teZiSte loptice zbog &avla vise nije u centru loptice. Pomaknemo li lopticu iz tog
poloZaja i pustimo je ona ée izvoditi perioditko gibanje. Potrebno je izmjeriti period gibanja.
Zbog prigusenja loptica ¢e natiniti manji broj titraja. MozZe se, recimo, izmjeriti vrijeme 5
njihaja (2,5 titraja). Treba voditi ratuna da kut otklona ne bude prevelik (kut od otprilike 60°
stupnjeva nece naviniti preveliku greSku s obzirom na preciznost mjerenja vremena). MozZete
pustiti lopticu da titra i onda nakon nekoliko titraja poteti mjeriti kada kut otklona bude
manji.

ts Tis | _AT/s | N —broj mjerenja, t— vrijeme 2,5 titraja, T — period titranja, AT
Za7l~ 0.95] 0,00] — odstupanje izmjerenog perioda od prosjetne vrijednosti
2.28 0,08) Prosjetna vrijednost perioda je:
2, 45) T =0,95s
2,28| 4| Rezultat treba prikazati:
2,34 0,01 T = (0,95 + 0,05)s
2,42 0,02) ‘ . 9ao oo Relativna pogreska: 4,9 %

2a oe (opis mjerenja 1 bod, mjerenje 2 boda, preciznost
- 0.95) F 05 mjerenja 2 boda, izratun pogreSaka 1 bod)

Za izraéun mase loptice potreban nam je polumjer loptice. Na milimetarskom papiru
potrebno je oznatiti totku ina nju staviti lopticu tako da je glavica ¢avla na njoj. Na suprotnoj
strani od Savla nalazi se tocka na loptici. Loptica se moze pomaknuti tako da se vidi glavica
éavla i onda dokoturati do te totke kako bi bili sigurni da je loptica na to&nom mjestu. Zatim
se loptica pomite po ravnoj crti na milimetarskom papiru dok loptica ne napravi puni krug.
Loptica se moze pomaknuti okomito na crtu kako bi se totno odredio poloZaj glavice éavla.

Primjer rezultata mjerenja:
R =(3,2+0,2)cm

Relativna pogre’ka 6,25%.
(opis mjerenja 1 bod, mjerenje 1 boda, preciznost mjerenja 1 boda, izratun pogreSaka

1 bod)



(slika 2 boda)
Pomaknemo li loptu iz ravnoteZnog polozaja i
teZi8te T se pomiée od ravnoteznog polozaja. G je
tezina loptice koja djeluje iz teziSta.

G=mg (1)
m je ukupna masa loptice zajedno s Eavlom, g je
ubrzanje tijela pri slobodnom padu g =9,81m/s?.
TeZinu moZemo rastaviti na komponente.
Komponenta F uzrokovat ée gibanje lopte. Sila F
uzrokovat ée u centru loptice moment sile Mc:

M,.=Fd (Q)

d je udaljenost tezista od centra vrinje.
sila F jednaka je:

F=Gsing=mgsing (3) (1 bod)
paje:

M,=mgdsing (4)
Ukoliko je kut @ dovoljno mali onda je sing = @ paje:

M,.=mgdp (5) (1 bod)
Na dodiru loptice i podloge djeluje sila trenja koja ée uzrokovati rotaciju loptice po

podlozi. Sila trenja takoder e uzrokovati moment sile My u centru vrtnje:
M,=F,R (6) (1 bod)

Ukupni moment sile na lopticu je:

M,=-M.~-M,, (1) (2 boda)
Ukupni moment uzrokuje kutnu akceleraciju tijela:

M,=Ia (8) (1bod)
I je moment tromosti oko osi koja prolazi centrom loptice C, a a kutna akceleracija

svih to&aka loptice oko osi koja prolazi centrom loptice i oko koje se sve to&ke loptice vrte.
Akceleraciju centra loptice a-uzrokovat ée sila trenja u totki D koja ée zakretati

lopticu. U nekom trenutku sve totke loptice s obzirom na os rotacije kroz centar loptice imaju
istu kutnu akceleraciju a pa tako i toéka D u kojoj djeluje sila trenja Fy. Kutna akceleracija je:

cidade (9) (1 bod)
i I

Odatle je moment sile trenja:
M,=Ia (10)

Uvrstimo li u izraz M,=-M.-M, (7) izraze M.=mgdp (5) M, = Ia
(8)M, =Ia (10) dobijemo:

la=-mgdp-Ia (11)
Odatle je:

mgd
at are 0 (12) (1 bod)

Kako je:

@+a°p=0 (13) (1 bod)



gdje je kutna frekvencija:
a

_ jingd

ONS ee
Kako je period titranja:

Shes
T=— (is)

oO

Onda je period:

(16) (1 bod)

(Period titranja loptice za V2 dul ‘¢ 1 ovom slugaju nego kad bi loptica titrala oko
osi koja prolazi kroz centar loptice kao fizi no njihalo.)

Udaljenost teZi8ta od centra loptice najlakSe
éem naéi tako da sredi8te loptice stavimo u sredi8te
koo: tinnog sustava. Udaljenost teZi8ta éavla biti ce

R- — zdje je | duljina éavla.

m, r-t)
d= (17) @ boda)

m

“ad uvrstimo u izraz T = 27. 12h, (16)
mgd

dob! smo:

Tnoe pe ; (18)
eee

\

Moment tromosti kroz sredi8te lop!:. tako da je favao okomit na os rotacije biti ce
jednaka:

1 2

YR He m{R-5] (19)
I je moment tromosti loptice oko « i kuja prolazi sredi8tem loptice bez vavla. Ix je

moment tromosti ava oko osi koja prolazi_ ce: siem Cavla, okomito na avao.
2

Teme n, Py (a4) (20) (2 boda)
3 12 eee)

Izizraza 7 _ 94 21 ; (1°) moment tromosti je:
m.g| R-=

2



2Igjednatavajuéi izraze J = Fm R +hmd? + m{x-2) (20)

z *me( R - z)
ig= Sige (21) dobijemo da je masa loptice:= IE

137 "me(R-1) a 2
ee OE il 3m(x-t) @2) — @boday

Masa loptice je:

m, =5,03g (23) (2 boda)
(Mase loptica nisu .iste tako da ste mogli dobiti i drugaéiji rezultat, mase se kreéuizmedu 415 g.) ss



DRZAVNA SMOTRA I NATJECANJE MLADIH FIZICARA
Koréula, 13.-16. svibnja 2012.

Srednje Skole - 4. grupa

1. zadatak (20 bodova)

Ova je godina zbog éestih pljuskova u sunéana popodneva obilovala pojavama duga. Pretposta. da Sunéeva
svjetlost obasjava kuglaste kapljice kiSe. Imajuéi u vidu da se prema promatracu vrati zna¢ajan inte vzitet obojene
svjetlosti koja potjece od Sunca koje je iza promatraéa, predloZi skicu koja ée objasniti nastanak diige, te objasni
podrijetlo rasipanja po bojama.
Izvedi izraz koji odreduje kut skretanja zrake svjetlosti s obzirom na upadnu zraku, od ulaska zrake do njenog
izlaska iz kapljice. Izracunaj najmanji kut skretanja za crvenu (indeks loma 1,3318) i ljubiéastu svjetlost (indeks
loma 1,3435)! PokaZi da se najveci dio svjetlosti odbije upravo u smjeru blisku njemu! Stoga se «caka pod tim
kutom naziva dugina zraka. Kolika je kutna debljina duge i gdje se nalazi Ijubiéasta, a gdje crvena boja?
Objasni moZe li se duga vidjeti u Koréuli koja je na 43° geografske Sirine kad je Sunce u zenitu? Objasni moze li
se vidjeti polukruZna duga? Objasni gledaju li dvije osobe istu dugu? Za8to je duga rijetko vidljiva zimi?
Druga duga nastaje jednom refleksijom vise unutar kapljice nego razmatrana prva duga? Pod kojim se kutom
ona vidi i koji joj je poredak boja?

2. zadatak (20 bodova)

Ziroskopi su instrumenti koji trebaju osigurati odredeni referentni smjer. Pored onih poznatih koji rade preko
otuvanja kutne koli¢ine gibanja zvrka, danas se sve viSe koriste optitki Ziroskopi jer su kompaktniji,
jednostavniji, jeftiniji, osjetljivi i lako se integriraju s elektronikom. Interferometarski Ziroskop s opti¢kim
vlaknom sastoji se od izvora svjetlosti valne duljine 1550nm i detektora koji kruze zajedno jedan pored drugog
po kruZnici polumjera R = Scm kutnom brzinom Q. Izvor emitira svjetlost u oba smjera duz kruZno namotanog
viakna indeksa loma n=1,444 po obodu kruZnice. Vlakno je namotano N = 1000 puta po cijeloj kruznici (i
spojenih je krajeva) te obje zrake svjetlosti moraju obi¢i cijelo to vlakno da bi dole do detektora. Snopovi
syjetlosti koji se Sire u medusobno suprotnim smjerovima interferiraju i ukupni intenzitet mjeri se detektorom.
Izvedi izraz za faznu razliku medu dvjema zrakama kada stignu do detektora!
NapiSi izraz za intenzitet koji mjeri detektor te osjetljivost intenziteta na promjenu faze i na promjenu kutne
brzine (promjena intenziteta po jedinici faze, odnosno po jedinici kutne brzine).
Koliki raspon kutnih brzina se moZe jednoznaéno odredivati ovim Ziroskopom? Na koliku kutnu brzinu treba
zavrtjeti Ziroskop da bi postigao najvecu osjetljivost oko te vrijednosti?
Izraéunaj najmanju promjenu kutne brzine koju moZemo detektirati, zanemaruju¢ci sve smetnje i Sumove, te
pretpostavljajuci da je u tom sluéaju osjetljivost detektora odredena time da je on 24-bitni, to jest da moze
registrirati promjene od 1 u 2TM od maksimalnog intenziteta na koji je podeSen!



3. zadatak (20 bodova)

Upravljanje snopom neutrona zahtijeva veliku fizikainu maStovitost. Promotrit emo vodenje neutron
kutiju i izlazak monokromatskog snopa iz nje. Za zatoéenje termalnih neutrona koristi se vakumirana kutija od
monokristala silicija. Promatrat €emo neutrone brzine 150m/s. Kolika je valna duljina neutrona u tom snopu?
S jedne strane na kutiji nalazi se prozor u Fabry-Pérot konfiguraciji koji treba osigurati izlazak neutrona
odredene valine duljine. Prozor se sastoji od trosloja, koji redom Cini vrlo tanki sloj nikla, 100 nm titana, te opet
vrlo tanki sloj nikla, naneSenih na debelu podlogu titana radi mehanitke potpore. Kroz titan neutroni prolaze kao
da je proziran, dok se na niklu dogada djelomi¢no odbijanje/refleksija i djelomiéni prolazak/transmisija. pi
éemu apsorpciju u materijalima zanemarite. Iako detalji ovise 0 svojstvima materijala, priroda poj
fizikalne optike, te je tako pojednostavljeno i promatrajte, pogotovo jer daje zadovoljavajuée rezuliaie. Sto
danim uvjetima brzina neutrona u titanu gotovo je jednaka kao u kutiji i vani.
Odnos koeficijenata transmisije T i refleksije R za snop neutrona na zanemarivo tankim slojevima nikla je takay
da na izlaznoj strani imamo mnogo neutronskih valova koji interferiraju. Izvedi izraz za intenzitet i7laznog snopa
u ovisnosti o kutu upada i debljini srednjeg sloja, te ostalih potrebnih parametara, kao T, R, itd.
NapiSi uvjet za maksimalni izlazni intenzitet! Koliko on tada iznosi u odnosu na intenzitet istog snopa u cijevi?
Izratunaj dva izlazna kuta snopa neutrona zadane brzine najbliZa stjenki prozora!

Se, u

4. zadatak (10 bodova)

Nedavno su fizitari izmjerili gravitacijsko ubrzanje koriste¢i odbijanje atoma pomoéu laserskog snopa, a
eksperiment je popularno nazvan kvantni trampolin. Kompaktnost i preciznost takvog uredaja omogu¢it ée mu
primjenu u navigaciji i istrazivanju Zemljine kore, ali i proutavanju odstupanja od Newtonovog zakona
gravitacije. Plin od ~10000 ®’Rb atoma lase kK ina tako da im je kincti¢ka cuerija
zanemariva prije nego potnu padati u gravitacijskom polju Zemlje. Kad se iskljuci magnetsko polje koje ih drzi~
zatotenima, atomi ubrzavaju prema dolje i sudaraju se s fotonima iz lasera snopa usmjerenog prema gore.
Budu¢i da se sudari dogadaju u vrlo kontroliranim uvjetima, 0 emu govori i ponavljanje odbijanja velik broj
puta, te zahvaljujuci savrSenom poznavanju sile prilikom sudara, eksperiment je vrlo precizno odredio
2=9,814m/s*, Valna duljina svjetlosti koju su upotrijebili je 780,193nm (27GHz pulsni plavi diodni laser) i ona
odgovara energiji jednog od prijelaza elektrona u atomu Rb.
Svakih koliko vremena je potrebno ponoviti svjetlosni puls da bismo dobili perioditko odbijanje na istoj visini?
Kolika je brzina odbijenog atoma?
Cini li Dopplerov pomak probleme opisanoj apsorpciji fotona imajuci u vidu da su tipitna vremena poluraspada
pobudenih elektronskih stanja u atomu reda veligine 10°'s?

Konstante:
- brzina svjetlosti c=3- 10° m/s
- Planckova konstanta h=6,626- 107" Js
- Boltzmannova konstanta kg=1,38- 107° J/K
- elementarni naboj e=1,6- 107°C
- masa elektrona m,=9,1095- 107! kg
- masa protona m,=1,67265-10~” kg
- masa neutrona m,=1,67495- 107” kg
- unificirana atomska jedinica mase u=1,66056- 10” kg



DRZAVNA SMOTRA I NATJECANJE MLADIH FIZICARA
Koréula, 13.-16. svibnja 2012.

Srednje Skole - 4. grupa — RjeSenja

1. zadatak (20 bodova)

Zraka se reflektira unutar kapljice da bi se vratila prema promatratu, a zbog ovisnosti indeksa loma o
valnoj duljini, lom ée ovisiti o boji, a time i ukupan kut skretanja. Slika. (2b)
Sa slike se vidi: 0 = u-I+ x-2l+u-1 = x+2u—4] = 2+2u—4arcsin((sinu)/n). (2b)

Najmanji 0 dobije seiz £2=2-—4SS4—=0 oa | Wed 2blajmanji ijeseiz Gy pe ntn paje cosu= ; (2b)

Za crvenu u=59,480°, /=40,303°, Onia=137,747°, a za ljubitastu u=58,801°, =39,545°, Omin=139,424°.
Kut pod kojim promatrat vidi dugu je z—0, Sto za crvenu iznosi 42, 253° i za ljubiéastu 40,576°.
Znati da je crvena unutar, a Ijubi¢asta izvana. (2b)
Zrake upadaju pod razlititim kutovima na kapljice, pa im je razlitit kut skretanja. Oko minimuma
najvise upadnih zraka reflektira se blisko 8 Amie. Osim po definiciji derivacije, u to se moZemo jos vide
uvjeriti ragunajuci 0(u), i uotavanjem da se za velike promjene u, @ slabo mijenja oko svog minimuma.

(3b)
U zenitu je Sunce vide nego 42,2° iznad horizonta, pa je duga ispod horizonta, te se ne vidi. (1b)
Polukruzna duga moze se vidjeti samo u zoru ili pri zalasku jer samo tada moze okomito ulaziti u tlo.

(1b)
Dugine zrake dolaze s totno odredenog mjesta u oko, pa ako je oko na drugom mijestu, i zraka u njega
dolazi iz drugog mjesta, Sto znavi da svatko gleda svoju dugu. (1b)
Zimi su kapljice obiéno zamrznute te je teSko ostvariti potrebnu refleksiju. (1b)
Za dvije refleksije unutar kapljice je: @ = u-I+ x-21+a-2l+u-l = 2x+2u-61 = 2x+2u-Carcsin((sinu)/n).

2.Analogno prethodnom postupku dobiva se cos u= uo a . Slika! (3b)
Odatle je za crvenu u=71,881°, =45,531°, Onia=230,576°,
a za Ijubitastu u=71,505°, /=44,901°, Anin=233,604°.
Trazeni kut duge je 50,576° za crvenu i 53,604° za
Ijubiastu, te je poredak boja obmut od onog kod prve
duge. (2b)



2. zadatak (20 bodova)

2
Gledajuéi iz referentnog sustava, zraka koja putuje u smijeru vrtnje prijede
veéu _udaljenost L,=2wR+RQt, , a — suprotna—smanju

L,=2nR-RQ1, . (1b)R

J L L, 2nR
Uzimajuti Pert aa" slijedi L, T=Roale |

2 oR... (2b)
ee 1+RQnIic

Razlika duljina puta kojeg_—prijedu — dvije-—-zrake je
4RrQuie _4R'rQnAL=L,-L,=—> =: (2b)

e 1-R rele c

Razlika u vremenu je Ar=S4n (ib)
2

Za obilazak N petlji je a=iE nN On i amtEeNae (ib)
c

Promjena faze u vremenu At je @=2nf At, gdje je f=c/a, a A=1550nm zadana vaina duljina u zraku.
2 22Stoga je oft hk a _ (2b)

Amplituda syjetlosti na detektoru je Ep=E ,exp(i-0)+E,exp(-i-®) . (ib)
Intenzitetje Ip=E,£,=21(1+cos®) . (1b)

2Osjetljivostje |dl/d4|=21sin® , odnosno lard h=21sing 8 NR : (2b)
Za }=0i = ximamo najmanju osjetljivost (0), kada je La mreray . Maksimalna je

Ac
«tit ici 2.=—— = = °osjetljivost ostvarena na polovici toga, za mes TG NR 1,78S5rad/s=102,3°/s pa ga na tu

kautnu brzinu treba zavrtjeti. (2b)
Q se jednoznatno odreduju od 0 do Que, dok se za ostale ponavija J. (1b)

di; 2)
Maksimalna osjetljivost je lata ]=21=—= . Promjena faze je AP=AI-7— koja se zbog

rezolucije detektora da oéitati u koracima ao=5 ; (2b)
Ac

i ineje AQ=—— 74 = +Promjena kutne brzine je BeNR 3,55 rad/s ‘AD. (1b)

Najmanja mjerljiva promjena kutne brzine je 4,23- 10"rad/s = 0,087°/h. (ib)



_3. zadatak (20 bodova)

Valna duljina neutronskog snopa je ak =
2.637nm. (2b)
Indeks loma snopa svugdje je 1, a na slojevima
nikla imamo samo refleksije i transmisije, pri
¢emu amplituda svaki puta dobije dodatni faktor

VR i VT. (ib)
Prva transmitirana zraka zbog dvije transmisije

ima amplitudu Texpi2Z—-) gdje je u
eksponentu fazni pomak zbog geometrijskog
puta unutar vanadija. (ib)
Druga transmitirana zraka zbog dvije refleksije
ima amplitudu

ea, Am. (1b)T Rexp(i aca 2] tan @sin 0)

Slika. (2b)
Susjedne zrake se medusobno razlikuju za fazni pomak 5=22 (2 - 21tan 9 sin@)=227 1 cose :

(2b)
Amplituda m-te zrake je A,,=AR”exp(imd) , gdje je Ao amplituda prve. Ukupna amplituda je

Ppl er ae perso Caezbroj svih njih: A= acne Azz Rexp(ié) * (2b)
aE ;Intenzitet je —=4A=——5———— ,, ge je 6 izveden tri retka ranije. 2b)yi To 14+R’—2 Reosdé Bede - ee ey)

Intenzitet je maksimalan za 6=2kr (k je cijeli broj) i tada iznosi ra Rr To je 1 jer je
; 4x

» R+T=1 ; Sto znati da pod kutom @ odredenims 6 apie ay intent npedae zeke, (3b)
Uvjet za maksimum raspiSe se kao kA=2/cos@ pa je kut dans cosd= Ak (1b)
Najblizi stjenkama su oni snopovi s najve¢im k koji je odredens k. wax = 75,8. (2b)
Dva najmanja kata su 0(k=75) = 8,55° i O(k=74) = 12,66°. (1b)



4. zadatak (10 bodova)

Atom apsorbira foton prilagoden energiji prijelaza pa je sudar neelastiéan.

(1b)nae Zakon otuvanja koligine gibanja u vertikalnom smjeru u trenutku sudara
nv] daje -mv+ t= my jer se atom mora odbiti istom brzinom kojom je doSao

da bi gibanje bilo periodiéno. (2b)

Be Slijedi brzina u najniZoj totki + ont =
Y

2,94 mm/s. (1b)
Sack 1 +-.+ Brzina je povezana s vremenom padanja

=—+—____» kao v=gi. (ib)
4, Vrijeme _ponavljanja pulsa treba biti

=2 =599 ps. (1b)t,=2 HS
&

Atom putujuéi prema fotonu vidi malo poveéanu frekvenciju f’=f sie . Slijedi 4ff=10".
(1b)

—Darbitoliki-pormmk smetao apsorptiji fotona, elergijske-Sirina stanja u atomu bi trebala biti manja od

AE/E=10", Sto daje A E=h=-10" = 2,55:10F. (1b)
Iz natela neodredenosti slijedi da bi vrijeme poluzivota pobudenog stanja elektrona u atomu trebalo biti

hAt2T,AE = 130ps. (1b)

Buduéi da su karakteristiéna vremena u atomima 10” s, to Dopplerov pomak otito ne smeta apsorpciji.
(1b)



Pribor:

DRZAVNO NATJECANJE I SMOTRA IZ FIZIKE
Koréula, 13.-16. svibnja 2012.

Srednje Skole — 4. skupina

EKSPERIMENTALNI ZADATAK

- Kombinirana lupa
- Ad4 papir sa strukturama razliéitih veligina
- Ravnalo
- Milimetarski papir
- Prozirnica
- Vodootporni tanki flomaster

Zadatak: Uporabom prilozenih sredstava:

1. a) Prema eksperimentalnoj primjeni podataka dobivenih za vase oko, odredite
poveéanje za obje lupe:

detaljno skicom, rijecima i algebarskim izrazima zorno opisite postupak;
Pere e ea odasscws'sscs 6 bodova

rezultate za minimaino pet mjerenja za svaku lupu prikazite tabliéno;
ei eeceNs se batstees 3 boda

precizno na milimetarskom papiru konstrukcijom slike prikazite po jedan
eksperimentalni primjer za svakulupu; ee seeeeceeseeeeeee 6 bodova
analizirajte moguénost provedbe raéuna pogreske za Vasa mjerenja, te
konkretno provedite raéun pogreske na odredivanju Zarigne duljine barem
jedne lupe, uz tabliéni zapis rezultata i konstrukciju slike za Zariste
KOMStONOIGGo memes: cM RE ais aac oc 4 boda

b) Razmotrite sluéaj da ste lupe drzali na daljini jasnog vida:
izvedite klasiéni izraz za kutno poveéanje lupe prema konstrukcijama slika
za predmet bez i sa lupom koji se nalazi na daljini jasnog vida; ...... 2 boda
odredite podrugje u kojem se moze nalaziti konaéna slika i teorijski interval
OVOGEIA teres cite: el ccc eeaen, 1 bod
komentirajte odnos poveéanja lupe, Zari&ne daljine lo¢e i konvergencije te
odredite maksimalan iznos Zarisne daljine i poveéanja takve lupe;

se« 1 bod
.. 1 bodnavedite gdje je najéeSéa primjena lupe u ovom sluéaju;

c) Razmotrite sluéaj u kojem se oko nalazi dalje od vase granice jasnog vida:
konstruirajte sliku s naznaéenim svim relevantnim parametrima; ... 2 boda
koristeci jednadzbu tanke leée izvedite izraz za kutno poveéanje lupe;

Bes +..s0 4 DOG
odredite graniéne uvjete kod kojih taj izraz postaje jednadzba kutnog
povecanja:kodlupe;: sae. <A Fs ctelhessessseastess 1 bod
usporedite teorijski interval takvih poveéanja kao i interval ZariSnih daljina
leéa s vaSim eksperimentalnim rezultatima; soses epod

- navedite konkretan primjer primjene lupe u ovom sluéaju. ............. 1 bod

a gs oe, er 30 bodova

Natjecateljima Zelimo uspjeSan rad!



DRZAVNO NATJECANJE I SMOTRA IZ FIZIKE
Koréula, 13.-16. svibnja 2012.

Srednje Skole — 4. skupina

Eksperimentalni zadatak — rjeSenje i smjernice za bodovanje

1. a) Prema eksperimentalnoj primjeni podataka dobivenih za vase oko, odredite
poveéanje za obje lupe:
- detaljno skicom, rijecima i algebarskim izrazima zorno opisite postupak;

... 6 bodova

Skica i opis: najprimjerenije predstavlja konstrukciju slike za konvergentnu lect
naznaéenim veli¢inama koje uéenik moze izmjeriti sam koristeci jednu ruku u kojoj
drzi lupu (poveéalo) i drugu ruku u kojoj drzi ravnalo; pri radu prijedlog je korisiiti
izravno papir na ravnoj podiozi (stolu) i gledati kroz lupu okomito na papir/prozirnicu.

Algebarski izrazi izvedeni su pod toékama b) ic).

- rezultate za minimaino pet mjerenja za svaku lupu prikazite tablicn
3 boda

Tablice 1 i 2 jednostavne su strukture i sadrze redni broj mjerenja i :njerene
veligine prema izvedenim algebarskim izrazima.

- precizno na milimetarskom papiru konstrukcijom slike prikazite po jedan
eksperimentalni primjer za svaku lupu; ... 6 bodova

Crtez s priborom koji prati podatke iz tablica 1 i 2, kao skica pri opisu, moze biti i
u odredenom mierilu

- _analizirajte mogu¢nost provedbe raéuna pogreske za VaSa mjerenja, te
konkretno provedite racun pogreske na odredivanju zarisne duljine barem
jedne lupe, uz tabliéni zapis rezultata i konstrukciju slike za Zariste
koristene lece; ... 4 boda

Provesti raéun sluéajnih pogreSaka s odredivanjem apsolutne vrijednosti
maksimalnog odstupanja, relativne maksimalne pogreske i to¢nim zapisom konaénog
rezultata (dovoljno je opisati postupak za poveéanje lupe i zatim konkretno primijeniti
statistiéku analizu pri odredivanju Zari8ne daljine za minimalno 3 mjerenja za jednu
lecu).

Mjerenja se provode tako da se u jednoj ruci leéa pomiée okomito na ravnu
povrsinu dok se ne fokusira svjetlost, a drugom rukom priblizi se ravnalo i ogita
udaljenost le¢e od papira (preciznost mjerenja moze se poveéati tako da se
subjektivno — opazanjem, ili objektivno — trakicom bijelog papira ili niti konca, oznaéi
sredi8te poveéala jer se leéa nalazi u nosatu Sirine do 1 cm).

Crtez je klasiéan primjer konstrukcije slike za zariste lece.

b) Razmotrite sluéaj da ste lupe drzali na daljini jasnog vida:
_ izvedite klasiéni izraz za kutno poveéanje lupe prema konstrukeijama slika

za predmet bez i sa lupom koji se nalazi na daljini jasnog vida; ....... 2 boda

Kutno poveéanje M (1) lupe definiramo kao omjer tangensa kuta gledanja pod
kojim se neki predmet vidi kroz lupu ©, /Slika 2/ i tangensa kuta pod kojim se isti
predmet vidi bez lupe @, na daljini jasnog vida /Slika 1/:



we (1) =
y TM,
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a Slika 1. Slika 2.
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Odnos velicine slike i predmeta kod konvergentne lece po apsolutnoj vrijednosti
dan je relacijom (4), te prema kombinaciji relacija (1-4) slijedi izraz (5):

5 ates:
am. 8)
y 4

eh
a

- odredite podrucje u kojem se moze nalaziti konaéna slika i teorijski interval
poveéanja; ... 1 bod
Konaéna slika moze se nalaziti u podruéju odd <b<.
Interval povecéanja moze se zapisati kao:

- komentirajte odnos poveéanja lupe, Zarisne daljine lece i konvergencije te
odredite maksimalan iznos Zarisne daljine i poveéanja takve lupe;

.. 1 bod
Kutno poveéanje lupe veée je Sto je zarisna daljina manja, tj. Sto je njezina

konvergencija (jakost) veéa.
Praktiéna primjena ukazuje na Cinjenicu da se zari$na daljina ne moze po volji

smanjiti jer se njenim smanjenjem poveéavaju pogreske lece; u praksi su Zari$ne
daljine neSto malo manje od 1 cm, a poveéanje lupe moze biti najvise 30 puta; za
vece povecanje potrebno je koristiti sustave leca.

- navedite gdje je najéeséa primjena lupe u ovom sluéaju;
Najpoznatija i najceS¢a primjena je kod urara i draguljara.

c) Razmotrite sluéaj u kojem se oko nalazi dalje od vaSe granice jasnog vida:
- konstruirajte sliku s naznaéenim svim relevantnim parametrima; ... 2 boda

DrZavno natjecanie iz fizike, Koréula, 13.-16. svibnia BOI2:. =



Slika 3.

- _ koriste¢i jednadzbu tanke lece izvedite izraz za kutno poveéanje lupe;
| bod

Poveéalo - konvergentna leéa — zari8ne duljine fp nalazi se blizu teksta visine y
koji se nalazi na udaljenosti a od leée (a < f, ). Slovom q oznaéen je razmak izmedu
oka i konaéne virtuaine slike koju stvara leca. Prema Slici 3. kutno poveéanje jo

ze
M= i ae (6)

»,
at+p

Kako je y'/y= b/a, za kutno poveéanje povecala mozemo napisati izraz:

pepe ane Wee
ag

Kad se tekst promatra bez poveéala, tada se nalazi na daljini jasnog vida :
at+p=d (8)

Iz Slike 3. vidljivo je kako je
Ibl=q-p (9)

Koristeéi jednadZbu tanke leée i uzevsi u obzir da je b < 0, za povecanje
poveéala tako izvedemo izraz:

- odredite graniéne uvjete kod kojih taj izraz postaje jednadzba kutnog
poveéanja kod lupe; aso) ODO":

Drzavno natjecanje iz fizike, Koréula, 13.-16. svibnja 2012.



U izrazu (10) d je daljina jasnog vida na kojoj se nalazi tekst, f zari8na dulii
povecala, p udaljenost povecala od oka i g udaljenost slike teksta od oka.

UvrStavanjem p=0 i g=b dobit ¢emo istu jednadzbu za poveéanje kao kod lupe

- _ usporedite teorijski interval takvih poveéanja kao i interval Zari$nih daljina leca
s vasim eksperimentainim rezultatima; —veeeeveserrereerernees 1 bod

Poveéanja se kreéu u intervalu od dva do pet puta, a Zari8ne duljine su izmedu 5
cm i 25 cm; trebala bi postojati korelacija s rezultatima eksperimentainih mjerenja.

- _navedite konkretan primjer primjene lupe u ovom sludaju. ........++ 1 bod

Lupa se koristi za promatranje veéih povréina: za Citanje, promatranje lista
biljaka, promatranje poStanskih maraka i sliéno (primjeri u kojima se oko nalazi puno
dalje od poveéala) /Slika 6/.

Povetalo

Oko je udaljeno
od poveéala zap.

30 bodova

Drzavno natjecanje iz fizike, Koréula, 13.-16.s


