ZUPANIJSKO NATJECANJE IZ FIZIKE 2015/2016
Srednje $kole — 1. grupa

Zadatak 1 (9 bodova)

Zec 1 kornjaca utrkuju se na 100 m. Kornjaca se giba stalnom brzinom 5 cm/s. Zec daje prednost
kornjaci te krece sa starta 33 min nakon kornjace. Zec jednoliko ubrzava 5 s, postize brzinu od
10 m/s te se nastavlja gibati jednoliko tom brzinom.

a) Tko ¢e prvi sti¢i na cilj, zec ili kornjaca?

b) Kolika je udaljenost izmedu zeca i kornjace u trenutku kada pobjednik utrke prolazi ciljem?

Zadatak 2 (9 bodova)

Bijeli krug s crnim kruznim isjeckom sredi$njeg kuta 40° rotira oko osi koja

prolazi njegovim srediStem stalnom kutnom brzinom 1500 okreta u minuti.

Radi tromosti oka ¢ovjek raspoznaje tocno 20 slika u sekundi, a promjene

koje su brze od toga stapaju se u jednu sliku.

a) Kakvu sliku vidimo, ako je krug obasjan kontinuiranim svjetlom?

b) Kakvu sliku vidimo, ako se krug nalazi u mra¢noj prostoriji i obasjava
se bljeskalicom koja krug obasjava svjetlosnim bljeskovima 100 puta u
sekundi pri ¢emu jedan bljesak traje 0.003 s?

Zadatak 3 (11 bodova)

Sustav prikazan na slici pusten je iz mirovanja da se
giba. Masa tijela na kosini iznosi 400 g, a tijela, koje
visi objeSeno preko koloture, 200 g. Koeficijent
trenja izmedu tijela na kosini i kosine iznosi 0.15.
Niti su nerastezljive i zanemarive mase, kao i
koloture. Kosina je nepomic¢na, a trenje izmedu
uzeta i kolotura je zanemarivo. Odredite iznos i
smjer ubrzanja pojedinog tijela. 30°

Zadatak 4 (10 bodova)

Kruzna ploca rotira stalnom kutnom brzinom w. Malo tijelo mase 2 kg
nalazi se na udaljenosti 20 cm od srediSta kruzne ploce te je
pri¢vr§éeno pomocu nerastezljivog uzeta zanemarive mase za osovinu
kao $to je prikazano na slici. Koeficijent trenja izmedu tijela i kruzne
ploce iznosi 0.1. )
a) Nacrtajte sve sile koje djeluju na malo tijelo iz sustava promatraca ‘

koji miruje pored kruzne ploce.
b) Izracunajte najve¢u mogucu kutnu brzinu rotacije ploce, ako

maksimalna napetost, koju moze izdrzati uze, iznosi 60 N.




Zadatak 5 (11 bodova)

Dvije kuglice miruju na horizontalnoj podlozi. Na njih nalijece tre¢a kuglica brzinom 2 cm/s.
Sudar kuglica je savrSeno elastican. Sve kuglice su jednake mase i polumjera 1 cm.
a) IzraCunajte iznos i smjer brzine pojedine kuglice nakon sudara.

b) Izracunajte udaljenost sredisSta dviju kuglica, koje su mirovale prije sudara, 10 s nakon
sudara.



ZUPANIJSKO NATJECANJE I1Z FIZIKE 2015/2016
Srednje Skole — 1. grupa

RjeSenja i smjernice za bodovanje

Zadatak 1 (9 bodova)

Neka je pocetni trenutak t = 0 trenutak u kojem kornjaca krece sa starta. Da prijede 100 m
danom brzinom, kornjaci treba vremena:

tkornjaca = > = 100m =2000s (2 bOda)
kornjaca 005 m/S

Zec ubzava ubrzanjem:
AV _10MS 5 e (4 bod)
At 5s
1 pritom prijede put:

S, _1q (At) = %(2 m/s?)5s)* = 25m (1 bod)

2 zec
Za preostalih 100 m — 25 m = 75 m zecu je potrebno:

=S M 756 (2 boda)
V. 10mi/s
Prema tome, ukupno vrijeme od pocetnog trenutka do dolaska na cilj za zeca jednako je:
t, =33-605+5s+7.55=1992.5s (1 bod)
Zec ¢e doéi prije na cilj. (1 bod)
Udaljenost izmedu zeca i1 kornjace u trenutku dolaska zeca na cilj iznosi:

As =100 m —(0.05 m/s)(1992.5s) = 37.5cm (1 bod)

Zadatak 2 (9 bodova)

a) Frekvencija kruznog gibanja kruga iznosi 1500 min™ = 1500/60 s = 25 s™. Prema tome,
radi tromosti oka na kontinuiranom svjetlu vidjet ¢emo u potpunosti crni krug. (2 boda)
b) Za vrijeme trajanja jednog bljeska kruzni isjecak zakrene se za kut:
AD = ot = 27t = 27(255)0.003 5) = 0.157 rad = 27° (2 boda)
Zbog tromosti oka vidjet cemo crni kruzni isjecak srediSnjeg kuta 40° +27° = 67°. (1 bod)
Period bljeskalice iznosi:

T=2-_1 _001s (1 bod)
f 100 s

U tom vremenu kruZzni isjecak se zakrene za kut:

A® = T = 27t = 27(255™)0.015) = 0.57 rad = 90° (1 bod)

U jednom periodu okretanja kruga bljeskalica ¢e se ukljuciti Cetiri puta,
svaki put ¢ovjek ¢e vidjeti kruzni isjeCak srediSnjeg kuta 67° koji su
medusobno zakrenuti za 90°. Zbog tromosti oka ¢ovjek ¢e vidjeti Cetiri
stacionarna kruzna isjecka kao $to je prikazano na slici. (2 boda)




Zadatak 3 (11 bodova)

Pretpostavimo da se tijelo na kosini giba niz kosinu. U tom slucaju se tijelo, koje visi preko
koloture, giba prema gore. Tada na sustav djeluju sile prikazane na slici:

Jednadzbe gibanja za tijelo na kosini:

V3

m,a, :%mlg -T,-F,,0=N —7mlg (3 boda)

tr?

Sila trenja jednaka je:

Ft

r =N = ﬂ?mlg (1 bod)
Jednadzba gibanja za tijelo koje visi preko koloture:
m,a, =T, —m,g (1 bod)
Takoder vrijedi:
T, =2T, (1 bod)
Ako se tijelo, koje visi preko koloture, pomakne za s, u istom vremenskom intervalu tijelo na
kosini ¢e se pomaknuti za 2. Prema tome, za njihova ubrzanja vrijedi:
a, = 2a, (1 bod)
Uvrstavanjem dobije se sustav:
1 V3

2ma, = 3 m,g-T, —,u7 m,g
m,a, = 2T, —m,g
RjeSavnjem se dobije:
(4m, +m, )a, = (ml —-m;, — ﬂ\/§m1)g
m —-m, - ﬂ\/§m1

g

4m, +m,

— 2 boda za rjeSavanje sustava jednadzbi + 1 bod za to¢no rjesenje)
a, = 2a, =1.048 m/s’, niz kosinu (az = 1.068 m/s? uz g = 10 m/s?) (1 bod)
Napomena: Ako ucenik/ca pretpostavi da se tijelo na kosini giba uz kosinu, a time 1 da se tijelo,
koje visi preko koloture, giba prema dolje, uz to¢no postavljene jednadzbe gibanja i tocne
omjere napetosti uzeta T2 = 2T1 i to¢ne omjere ubrzanja a1 = 2ay, dobit ¢e za ubrzanja pojedinih
tijela: a1 = -3.313 m/s? i a2 = -1.656 m/s?. Ako nakon toga slijedi odgovor da su iznosi ubrzanja
jednaki apsolutnim vrijednostima dobivenih brojeva, a smjer suprotan od pretpostavljenog, to
je pogresno (treba ponovo napisati jednadzbe gibanja jer smjer sile trenja ovisi 0 smjeru gibanja,
dok kod ostalih sila to nije slucaj). U tom slucaju dodileliti 7 bodova za zadatak: 5 bodova, ako
su jednadzbe gibanja to¢no napisane (u skladu s pretpostavkom o smjeru gibanja), 1 bod za
omjer sila nepetosti uzeta T> = 2T i 1 bod za omjer ubrzanja a; = 2a.

=0.524 m/s?, prema gore (a2 = 0.534 m/s? uz g = 10 m/s?) (3 boda

a, =g



Zadatak 4 (10 bodova)

U sustavu mirnog promatraca, Koji se nalazi pored kruzne
ploce, na malo tijelo djeluju sile prikazane na slici: tezina mg,
reakcija podloge N, napetost niti T i sila trenja Fy. (3 boda)
N Napomene: ako je na skici nacrtana jo§ neka sila osim ove
cetiri npr. centripetalna ili centrifugalna sila, broj bodova za

T ovaj dio zadatka je 0. Ako su nacrtane samo T i F, a nedostaju
& mg i N, dodijeliti 1 bod. Svi drugi sluéajevi se ne boduju,
F, odnosno broj bodova je 0.
mg Ukupna sila na tijelo jednaka je centripetalnoj sili:

F, =T +F, (2 boda)

Sila trenja jednaka je:

F, =N = umg (1 bod)
Maksimalna brzina rotacije ploce odgovara maksimalnoj napetosti niti:
mv?

r

o= [TEHMS 15 455 (2 boda)
mr

Zadatak 5 (11 bodova)

=me’r =T + umg (2 boda)

Radi simetrije problema dvije miruju¢e kuglice nakon
sudara imaju jednaku brzinu (po iznosu), a smjer brzine je
u smjeru spojnice srediSta pojedine kuglice sa srediStem
kuglice koja nalijece, odnosno smjer brzine obje kuglice
zatvara kut od 30° sa smjerom pocetne brzine kuglice (vidi
sliku). (1 bod)

Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja za ovaj sudar glasi
(komponenta u smjeru pocetne brzinu kuglice):

mv =mv’'+mu, + mu, (1 bod)

v=V'+2u,
Takoder vrijedi:

u, = ? u (1 bod)

Zakon oc¢uvnja energije glasi:
1 2 1 1 5 1
=mv-==mv'“+=mu°+=mu” (1 bod)
2 2 2 2

vi=v?+2u®

Iz zakona oCuvanja koli¢ine gibanja slijedi:
V=V +3u = V' =v-+3u
Uvrstavanjem u zakon o¢uvanja energije:
v =v2 = 2:/3vu + 3u? + 2u?

0= u(5u - 2\/§v)

Rjesavanje sustava jednadzbi: (2 boda)



2.3

u= —v 1.39cm/s (1 bod)

V' =v-+/3 iV = —lv = —0.4cm/s, predznak minus znaci da se kuglica giba u suprotnom

smjeru od pocetnog. (2 boda)
Kuglice nakon sudara u okomitom smjeru prijedu put:

V3

1
y=ut =EUt =?vt =6.93cm (1 bod)

Dakle, njihova udaljenost iznosi:
2-6.93cm+2cm =15.86 cm (1 bod)



ZUPANIJSKO NATJECANJE IZ FIZIKE — 25. veljage 2016.

Srednje Skole — 2. skupina

1. zadatak (9 bodova)

Kuglica pada jednoliko stalnom brzinom v kroz tekucinu. Kolikom silom treba vuci tu kuglicu prema gore da bi
se ona dizala stalnom brzinom 3v? Volumen kuglice je 10 cm® gustoéa tekuéine je 1000 kg/m®, gustoéa
kuglice je 3000 kg/m?>. Pretpostavite da je sila otpora proporcionalna brzini kuglice.

2. zadatak (10 bodova)

Zatvorena cilindriCha posuda s tri klipa postavljena je horizontalno kao na slici. Klipovi su zanemarive
debljine i mogu Kliziti bez trenja uz stijenke posude. U svakom dijelu posude nalazi se odredena, nepoznata
koli€ina idealnog plina. PoCetno su klipovi u¢vrséeni na polozajima tako da da su u svakom dijelu poznati
volumeni i tlakovi plinova: V;, p;, i=1-4. U svim dijelovima cilindra poCetna temperatura je jednaka i iznosi T,
U jednom trenutku, klipovima se omoguéi gibanje i nakon nekog vremena se uspostavi stacionarno stanje
tako da sada temperatura u svim dijelovima posude T.

Odredite tlak i odgovaraju¢e volumene u sva Cetiri dijela posude nakon uspostavljanja stacionarnog stanja.
Trazene veli€ine izrazite preko V,, p;, i=1-4, T, i T. Posuda je toplinski izolirana od okoline.

Vi, py Vo, pa Vs, b Vi, Py

— —_—

klipovi

3. zadatak (11 bodova)

Dvije jednake kuglice mase m vise na nitima kao na slici. Niti su pri€vr§¢éene u istoj tocki. Polumjer kuglica je
zanemariv u odnosu na duljinu niti. Naboj svake kuglice je razli€it, ali obje su pozitivne. Svaka nit je duljine L i
zatvara s vertikalom kut 30°. Zatim se kuglice spoje tankom vodljivom Zicom i nakon toga se Zica makne.
Nakon toga kuglice zauzmu poloZaj u kojem svaka nit zatvara kut od 45° s vertikalom.

IzraCunajte poCetne naboje kuglica q; i 0.

L=05m, m=8g, k=9-10°Nm?C™?

4. zadatak (9 bodova)

U zatvorenoj posudi nalaze se 4 mola idealnog plina pri tlaku 200 000 Pa i 30°C. Koliki ¢ée biti tlak i
temperatura plina ako se dovede 16 kJ topline? Specifi¢ni molarni toplinski kapacitet plina pri stalnom tlaku
je ¢, = 29.2 J/(mol-K). Op¢a plinska konstanta je R = 8.314 J/(mol-K)

5. zadatak (11 bodova)
Kuglice 1 i 2, masa m; i m, te naboja q; i g, drze se na medusobnoj udaljenosti d,. 1zradunajte relativnu
brzinu kuglica u trenutku kada su medusobno udaljene za d ako se:
a) kuglica 1 drzi na mjestu, a kuglica 2 pusti da se slobodno giba
b) obje kuglice puste da se slobodno gibaju
m, = 0.005 kg, m,=0.010 kg, q; = 5-10% C, q,=-8-10% C, d, = 0.2 m, d = 0.12 m, k=9-10° Nm?/C?

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



ZUPANIJSKO NATJECANJE IZ FIZIKE — 25. velja¢e 2016.

Srednje Skole — 2. grupa
RjeSenja i smjernice za bodovanje

Upute za bodovanje: Ovdje je prikazan jedan nacin rjeSavanja zadataka. Ako ucenici rijeSe zadatak
drugadijim, a fizikalno ispravnim nacinom, treba im dati puni broj bodova predviden za taj zadatak. Ako ucenici
ne napiSu posebno svaki ovdje predvideni korak, a vidljivo je da su ga napravili, treba im dati bodove kao da
Su ga napisali.

1. zadatak (9 bodova)
V =0.00001 m3, pc= 3000 kg/m?, p= 1000 kg/m3, g =10 m/s?
Bez primjene vanjske sile F vrijedi:

G=F +av (2 boda)
pa je konstanta proporcionalnosti:

o= G-Fu

v

Primjenom sile F vrijedi: G+adv=F,+F (2 boda)
UvrStavanjem izrazaza . 4G -4F =F (1 bod)
Uzimajuci u obzir izraze za tezinu kuglice i silu uzgona:

G=mg =Vp,g (1 bod)

F, =V (1 bod)
Trazena sila je: F =4Vg(p, — p) (1 bod)

F =0.8N (1 bod)

2. zadatak (10 bodova)
Poznato: Vi, pi(i=1,4), To, T
Nakon uspostave stacionarnog stanja, tlak u svim dijelovima je jednak:

p—pz—pa—p4=p (1 bod)
JednadzZbe stanja idealnog plina prije i nakon:
V.
Vi _pr o PVi_ng (1 bod)
o T
AAl
* V, =—— 1 bod
*) - ( )
**) V,+V, +V, +V, =V, 4V, +V;'+V,' (1 bod)

prlT + p2V2T + p3V3T + p4V4T
pT, pT, pT, PpT,

Uvrstavanjem (*) u (**) =V, +V, +V,; +V,

4
PV,
PVi+ PN+ PN+ PN, T 2

Trazeni konacni tlak je: p= T =_—1L (2 boda)
T, V) +V, +V; +V, T, ZV
i=1 I
4
V,+V, +V, +V. ZV‘
Prema (*) trazeni volumeni su: V, = pV, L4 =pV,21— (1 bod)

' PV + PV, + PVs + PV, 24“ pV.

i=1

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



ZUPANIJSKO NATJECANJE IZ FIZIKE — 25. velja¢e 2016.

4

2V,
V, = pV, VitV Vs Vs =pNV, (1 bod)
PVL+ PV, + PVs + DY, Z pV.
e ivi
4
V,+V, +V, +V 2N
(VAR AVASL AL L AL V= (1 bod)
PVL+ PV, + Vs + Y, Z V.
— (]
4
V,+V, +V, +V 2.V
Vo= pV, e —py, T (Lbod)
PVi+ PV, + PVs + PV, Z pV.

3. zadatak (11 bodova)
m = 0.008 kg, L = 0.5 m, k =9-10° Nm?/C?, g = 10 m/s?
Pocetno, trokut koji €ine niti i spojnica kuglica (r) je jednakostranicni:

r=L (1 bod)
L
Fé”' = —3/5 = ? (1 bod)
2
Uvrstavanjem izraza: Fou =k qlL(gz i G=mg (1 bod)
2
@ 0,9, = \/§;n—kgL =1.283-10?C? (1 bod)

Nakon §to kuglice zauzmu drugi polozaj, trokut koji €ine niti i spojnica kuglica (R) je jednakokra¢ni pravokutni
trokut, a naboj svake kuglice je q:

(b) q= @ (1 bod)
R=L2 (1 bod)
F,. =G (1 bod)
2
kzq?:mg paje q=L,mg2/k (1 bod)
(c) q=2.108-10"°C (1 bod)
Na temelju (a-c): g, =3.886-10°°C (1 bod)
g, =3.301-107C (1 bod)

4. zadatak (9 bodova)

p1=2-10°Pa, T1 =303 K, Q = 16000 J, n = 4 mol, ¢, = 29.2 J/(mol-K), R = 8.314 J/(mol-K)

Buduc¢i da je obavljeni rad nula, toplina predana plinu jednaka je promjeni unutarnje energije plina:
Q=AU (1 bod)
AU =n-c, - At (1 bod)

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



ZUPANIJSKO NATJECANJE IZ FIZIKE — 25. velja¢e 2016.

¢,=c,~R=(292-8314)— ) =20886—>_ (Lbod)
mol - K mol- K

At = Q = 16000 3 =191.52K

N*Cov  4mol - 20.886

molK

T, =T, +At (1 bod)

T, = 494.52K (2 boda)

Za izohornu promjenu vrijedi: P_P (1 bod)
Tl TZ
o, = iz _ 200000Pa-49452K _ 556115 gapa (2 boda)
T, 303K

5. zadatak (11 bodova)
m1 = 0.005 kg, m,=0.010 kg, 1=5-10% C, .= -8-10% C, do = 0.2 m, d = 0.12 m, k=9-10° Nm?/C?

2
a)Zakon oCuvanja energije: k %4, _ k 9.9, + m,V,

q d 5 (2 boda)
v, = |2X4% (=) _ g 54900 ~ 0.155ms (1 bod)
dd,m,
Relativna brzina: v=V, -V, =0.155m/s -0 =0.155m/s (1 bod)

Gl _p Gl , MV my;
kdo =kt (2 boda)

Zakon oc¢uvanija koli¢ine gibanja: 0 =m,v, + m,v; (2 boda)

b)Zakon oCuvanja energije

@i 0=m,v, —myVv,)
RjeSavanjem sustava kojeg Cine jednadzbe zakona o€uvanja:

2kgg,m,(d —d,)
Vv, = °Z =0.17889m/s = 0.179m/s
: J dd,m,(m, +m,) (1 bod)
M
Vv, = m, v, =-0.0895m/s (1 bod)

m
(il v, = m_zvl = 0.0895m/s)

Relativna brzina: v =V, -V, =-0.0895m/s —0.179m/s = —0.2685m/s (1 bod)
(il v=v, +v, =0.0895m/s + 0.179m/s = 0.2685m/s

Napomena: U rjeSenjima je uzeto da je pozitivan smjer smjer gibanja kuglice 2 tj vo>0. Naravno, priznaje se i
ako ucenici uzmu da je to negativan smjer.
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Zupanijsko natjecanje iz fizike 25.02.2016.
Srednje S§kole — 3. Skupina (zadaci)

1. zadatak (10 bodova)

Za strujni krug na slici pronadite iznos i fazu struje kroz zavojnicu (u

odnosu na napon izvora) i magnetsko polje u njenom centru, ako je

zavojnica duljine 20 cm i ima 800 navoja. Izvor izmjeni¢nog napona

ima amplitudu 10 V i frekvenciju /= 50 Hz, zavojnica ima induktivitet

100/ mH, a otpornik otpor 10 Q. Ako se u centar zavojnice postavi

mala petlja od Zice na kojoj je zaruljica, hoce li Zaruljica svijetliti? Obrazlozite odgovor.

2. zadatak (12 bodova)

Dva ravna, beskona¢no duga vodica sjeku se pod

pravim kutom kao na slici. Svakim vodi¢em tece struja
iznosa 10 A. Odredite iznose i smjerove magnetskog A:._‘"'
polja u tockama A i B na slici. Sjeciste vodi¢a odgovara :
centru pravilnog peterokuta ¢ija su dva vrha zadane
tocke. Stranica peterokuta duga je 1 m.

Y

3. zadatak (12 bodova)

Bungee uze moze se razmatrati kao opruga koja djeluje povratnom silom kad ju se rastegne, no
koju se uopée ne moze sabiti. Osoba visine 2 m i mase 80 kg skace s mosta koji je na 45 m
iznad povrsine rijeke. Za stopala osobe vezano je bungee uze koje je u nerastegnutnom stanju
dugo 23 m. Kolika mora biti konstanta elasticnosti kako bi nakon vertikalnog skoka, glavom
prema dolje, osoba taman dotaknula povrsinu vode? Na kojoj visini iznad povrSine vode teziSte
osobe ima najvecu brzinu? Do koje konacne visine ¢e osoba do¢i u svom gibanju prema gore?
Pretpostavite da osoba krece s mosta bez pocetne brzine. Masa uzeta je zanemariva, a teziste
osobe nalazi se na pola njene visine. Zanemarite sve gubitke energije na trenje.

4. zadatak (8 bodova)

Tri komada idealnog uZeta, svaki duljine L spojeni su tako da ¢ine jedno uze duljine 3L. Jedan
komad ima masu po jedinici duljine u, drugi 4, a treci /4. Ako je uze napeto silom 7, koliko
vremena treba transverzalnom valu da prode cijelom duzinom uzeta? Odgovor izrazite pomocu
L, T'i u. Ovisi li odgovor o redosljedu vezanja komada u cjelovito uze? Treba li valu vise ili
manje vremena da prode kroz ovakvo uze ili uzZe koje je duljine 3L, a cijelo ima masu po jedinici
duljine u?

5. zadatak (8 bodova)

Si¥mis leti prema bubi brzinom v i ispusta ton frekvencije /. Buba miruje i ton se odbija natrag
od nje prema SiSmisu. Ako $iSmi§ Cuje ton koji je 60% visi od tona koji je ispustio, odredite
izraz za brzinu zvuka u zraku pomocu zadanih veli¢ina.



Zupanijsko natjecanje iz fizike 25.02.2016.
Srednje S§kole — 3. Skupina (rjeSenja i smjernice za bodovanje)

1. zadatak (10 bodova)

Ukupna impedancija kruga jednaka je:

Z =/R? + (wL)? = \/R2 + (2rfL)? = 10v2 Q (2 boda)

Faza struje u odnosu na napon dana je s:

tan(p) = =2L2=1 > =+~ (2 boda)

Struja u krugu dana je s:

I = Iycos(wt + @) = %cos(wt +¢) = g cos(100mt + %) A (2 boda)

Napomena: 1 bod se daje za pravilan izraz, jedan za pravilan predznak ispred faze.

Magnetsko polje u centru zavojnice dano je izrazom B = uyNI/L (1 bod) , tj. u naSem
slu¢aju, nakon uvrstavanja N=800 i L=0.2m:

B = 8mv2 cos(1007t +7) - 107™* = 3.55 cos(314t + ) mT (1 bod)

Petlja sa zaruljicom postavljena u centar petlje svijelit ¢e ovisno o orijentaciji petlje u odnosu
na smjer magnetskog polja. (1 bod) Ako su polje i petlja okomiti, zaruljica nece svjetliti jer je
tok magnetskog polja kroz petlju uvijek jednak nuli. Ako pak nisu okomiti, ve¢ pod bilo kojim
kutom razli¢itim od okomitog, Zaruljica svijetli promijenjivo jer se magnetsko polje mijenja u
vremenu, pa se i tok mijenja u vremenu. (1 bod za objasnjenje)

2. zadatak (12 bodova)

Za odredivanje polja u pojedinoj tocki potrebno je znati udaljenosti to¢aka od zica koje nose
struju. Iznos polja u pojedinoj koordinati od pojedine Zice jednak je |uyl/(2dm)| (1 bod) , pri
¢emu je d okomita udaljenost od zice. Smjer polja od pojedine Zice odreduje se pravilom desne
ruke (1 bod).

Nalazenje koordinata tocaka ili udaljenosti tocaka od Zica moze se na viSe naina pronaci
trigonometrijski. Primijetimo da tocke leze u vrhovima peterokuta pa time i na kruznici
opisanoj tom peterokutu. Kako je unutarnji kut peterokuta jednak 27/5 (1 bod) , lako se vidi
da je tocka A na kutu 9t/10 (1 bod), a to¢ka B na kutu 177/10 (1 bod), oba mjerena od osi
x. Dakle, koordinate tih to¢aka jednake su A(rcos(9m/10),rsin(9m/10)) i B(rcos(17m/
10),rsin(177/10)). (1 bod). Preostaje naci koliki je polumjer kruznice opisane peterokutu.
Ako uzmemo jednu stranicu i povezemo s centrom peterokuta, dobijamo jednakokracan trokut
kuta 2m/5 i stranica r, 1 a. Pomoc¢u kosinusovog poucka dobija se:

a’? =r?+r?—2r?cos (2?71) (1 bod)
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= 0.85065a (1 bod)

Napomena: za neki drugi nadin pronalaZenja opcenitog zapisa koordinata tocaka ili
udaljenosti od Zica dodijeljuje se ravnopravno 6 bodova.

Konacno, koriStenjem pravila desne ruke slijedi da ukupno polje u A gleda iz papira (1 bod) i
iznos mu je

ol 1 1 tol | 2v5 1 1
BA:Zrn .9_7T+ 9| |~ 2ar |1+ 5 .9_7t+ 9
singg|  |cos 1 singg|  |cos g

B, = 10.08uT (1 bod)

Analogno, polje u B gleda u papir (1 bod) i iznos mu je

N ol 1 N 1 ol 245 1 N 1
B = =
2rm\ | .. 17w 17n 2am ’1 ++/5\ .. 17n 17
SlTlW COSW Sln—10 COS—10

By = 6.91uT (1 bod)

3. zadatak (12 bodova)

Da bi osoba taman dotaknula povrsSinu vode, mora u tom trenutku stati (1 bod). Stoga je zgodno
koristiti zakon o€uvanja energije. Postavimo povrSinu vode na ~2=0. Zakon oCuvanja energije
daje:

mghy = mgh, +~k(AD? (2 boda)

pri ¢emu je /; jednak 46m (visina do mosta + visina do tezisSta osobe), /4, je 1m (visina do teziSta
osobe u najnizoj tocki putanje) (2 boda za visine), a Al jednak je 20m (jer je od vode do mosta
45m - 2m visina osobe - 23m nerastegnuta duzina uzeta) (1 bod). UvrStavanjem brojeva slijedi
da je £ =180 N/m (1 bod) Napomena: za drugi odabir koordinate h=0 dodijeljuje se isto
bodovanje.

Osoba u pocetku ubrzava, zatim postize najvecu brzinu u nekom trenutku i zatim usporava.
Ocito, kad je brzina najveca, ubrzanje promijeni smjer, tj. u tom je trenutku jednako nuli (1
bod). Ako je tad ubrzanje jednako nuli, i sila je jednaka nuli, pa se koordinata u kojoj je teziste
u tom trenutku lako nade iz ravnoteZe sila:

mg = kAl (1 bod)

iz Cega slijedi da je Al = 40/9 m (1 bod). Visina na kojoj je teziste osobe kad je uze rastegnuto
za toliko je 45m - (23m + 40/9m + 1m) = 16.56m iznad povrsine vode (1 bod).



Kako nema trenja poc€etna energija je o€uvana pa se osoba u povratku vrati u pocetnu tocku (1
bod).

4. zadatak (8 bodova)

e o . T e .
Brzina Sirenja vala na napetoj niti dana je s v = \/; (1 bod). Kako se val $iri stalnom brzinom,

kroz navedena tri komada treba mu:

L u
t :—:L —
=T

L 4u \/ﬁ

t,=—=1L |—=—=2L |=

27 v, ,/T T

L 1 .
t3:Z:L /:‘—TzzL\/g (3 boda, jedan po komadu)

Ukupno vrijeme jednako je zbroju ova 3 vremena i NE ovisi o poretku kojim je uzad vezana (1
bod). Slijedi:

tux =2 1L \/g (1 bod)
Ako je uze jednoliko, duljine 3L, tad je ukupno vrijeme potrebno jednako
tuk = 3L\/§ (1 bod)

Ocito na nejednolikom uZzetu valu treba vise vremena (1 bod).
5. zadatak (8 bodova)

Simi3 prvo djeluje kao izvor zvuka, a buba kao prijamnik (1 bod). Frekvencija tona koji duje
buba jednaka je:

fo=f=—  (1bod)

Kad se zvuk reflektira, buba djeluje kao izvor, a $i§mis kao prijamnik (1 bod). Si¥mis ¢uje
frekvenciju iznosa:

ct+v ct+v

f'=fz == f=2 2 boda)

Cc

Prema uvjetu zadatka, ta je frekvencija jednaka 1.6/ (1 bod). UvrStavanjem i rjeSavanjem po c
slijedi:

p =By, (2 boda)

1.6—1 3



ZUPANI]SKO NATJECANJE IZ FIZIKE
- srednje skole: IV. grupa -

25.02.2016.

1. Da biste ispitali fizikalna svojstva tanke plocice na¢injene od nekog egzoti¢nog metala, obasjate
je elektromagnetskim zracenjem valne duljine A = 3 pm. Nakon $to u plocici dode do fotoefekta,
struja elektrona jakosti I = 1 mA izleti s druge strane plocice, kao na slici.

A I

Izbaceni elektroni potom upadaju okomito na obliznji zid te, prilikom savrSeno neelasti¢nog
sudara sa zidom, djeluju na njega silom F = 2.5 uN.

¢ Odredite brzinu v kojom se izbaceni elektroni gibaju prije nego sto udare u zid.

¢ Umjesto da pustimo elektrone da udaraju u zid, Zelimo ih usporiti elektri¢nim poljem. Pri
kojoj ¢e se razlici potencijala U elektroni usporiti do zaustavljanja?

* Koliko iznosi izlazni rad ovog metala?
[11 BODOVA]
2. Odredite valnu duljinu A monokromatske svjetlosti koja upada okomito na difrakcijsku resetku
konstante d = 2.2 pm ako je drugi difrakcijski maksimum otklonjen za kut Af = 15° u odnosu
na prvi maksimum. Koliko se ukupno difrakcijskih maksimuma moZe opaziti? Pri kojim se
kutovima opaZaju ovi maksimumi? Sredisnji maksimum brojite kao nulti.

[8 BODOVA]

3. Snop zraka svjetlosti upada paralelno opti¢koj osi na sferno zrcalo srediSnjeg kuta & = 90° i
polumjera zakrivljenosti R = 20 cm kako je prikazano na slici.

s

S

N

y[ _ AN

R\
<

K

Za razliku od uskih snopova kod kojih se sve paralelne zrake koje upadaju na sferno zrcalo
odbijaju tako da prolaze kroz istu toc¢ku na opti¢kog osi, Zariste, reflektirane zrake paralelnog
snopa proizvoljne Sirine nece sjec¢i opticku os u jednoj tocki. Ta se pojava naziva sferna aberacija.

¢ QOdredite na kojoj ¢e udaljenosti od sredista zakrivljenosti x reflektirana zraka sje¢i opticku
os ako se prilikom upada nalazila na udaljenosti y od opticke osi.

* Nadite podrudje na opti¢koj 0si X € [Xmin, ¥max| unutar kojeg prolaze sve reflektirane zrake.

[10 BODOVA]



4-

Pikulu mase m = 20g Zelite &im preciznije ispustiti s vrha zgrade visine H = 25m na metu
koja je oznacena na tlu. Koliko vam kvantna fizika u tome odmaze? Prema Heisenbergovom
nacelu neodredenosti, pikula ne moZze istovremeno imati to¢no odreden polozaj i koli¢inu gibanja,
$to oteZava precizno ciljanje. Jednostavnosti radi, uzmite da su kvantni efekti bitni jedino u
horizontalnom (x) smjeru, i u potpunosti ih zanemarite u vertikalnom (y) smjeru. Pretpostavite,
drugim rije¢ima, da se horizontalan polozaj pikule xp u trenutku ispustanja (t = 0) nalazio negdje
unutar intervala xp € [—Ax, +Ax], dok je pocetna koli¢ina gibanja py takoder bila neodredena:
po € [—Ap, +Ap], a potetne neodredenosti Ax i Ap su zadovoljavale Heisenbergovu relaciju

AxAp = %

* Neka je dx(t) neodredenost u horizontalnom polozaju pikule tijekom slobodnog pada, tako
da vrijedi x(0) = Ax. Odredite dx(t) kao funkciju vremena i pokaZite da se dx(t) moze
prikazati u obliku koji ne sadrzi Ap.

e Izratunajte nakon kojeg ¢e vremena 7 pikula pasti na tlo.

¢ Da bi pikula najto¢nije pogodila metu, njena horizontalna neodredenost u trenutku pada
dx(T) mora biti minimalna. Kolika mora biti poc¢etna neodredenost Ax, da bi konatna
neodredenost dx(7) bila najmanja moguéa? Koliko, u tom slucaju, iznosi dx(7)?

Prilikom ra¢una pretpostavite da je pikula materijalna to¢ka te zanemarite utjecaj otpora zraka i
rotacije Zemlje na vertikalno gibanje pikule.

[12 BODOVA]

. Pozitronij je ,,atom” sastavljen od elektrona i njegove antiCestice (ista masa, no suprotni naboj),

pozitrona."
* Pretpostavite da se elektron i pozitron unutar pozitronija gibaju istom nerelativistickom
brzinom konstantnog iznosa v te skicirajte njihove putanje u sustavu centra mase.
* Nadite kako veli¢ina pozitronija (udaljenost izmedu elektrona i pozitrona) D ovisi o v.
* Odredite ukupnu energiju pozitrona E kao funkciju od D.
¢ Izrac¢unajte ukupni zamah pozitronija L.

* Pretpostavite, ba$ poput Bohra, da je zamah kvantiziran, L = nh/(2n), gdje je n € N, te
izracunajte ionizacijsku energiju pozitronija (u eV-ima), kao i njegovu veli¢inu u osnovnom
stanju.

[9 BODOVA]

Vrijednosti fizikalnih konstanti:

ubrzanie sile teze: ¢ = 9.81m/s%;

brzina svjetlosti: ¢ = 3.00 x 108 m/s;
Planckova konstanta 1 = 6.63 x 10*34]5;
masa elektrona: m = 9.11 x 10 ! kg;
elementarni naboj: e = 1.60 x 1077 C;

permitivnost vakuuma: ey = 1/ (47tk,) = 8.85 x 10~ 2 F/m, gdje je k. Coulombova konstanta.

"Nije na odmet napomenuti da je pozitronij prvi predvidio hrvatski znanstvenik Stjepan Mohorovici¢ 1934.



ZUPANI]SKO NATJECANJE IZ FIZIKE - R]EéENJA
- srednje skole: IV. grupa -

25.02.2016.

Upute za bodovanje: Ovdje je prikazan jedan nadin rjeSavanja zadataka. Ako ucenici rijese zadatak
drugacijim, a fizikalno ispravnim naé¢inom, treba im dati puni broj bodova predviden za taj zadatak.
Ako ulenici ne napiSu posebno svaki ovdje predvideni korak, a vidljivo je da su ga napravili, treba im
dati bodove kao da su ga napisali.

1.  * Bududi da se svi elektroni sudaraju savrSeno neelasti¢no sa zidom, oni mu predaju svu svoju
koli¢inu gibanja. Stoga silu na zid moZemo prikazati u obliku

_Ap AN

F= N
At PUArY

[1 BOD]
gdje je p1 koli¢ina gibanja pojedinog elektrona prije sudara, a AN /At broj elektrona koji se
sudaraju sa zidom u jedinici vremena. Ti su elektroni u vremenu At prenjeli zidu naboj

AQ = eAN, [1 BOD]

$to znadi da se broj sudara elektrona sa zidom u jedinici vremena mozZe prikazati preko

jakosti struje tih elektrona
AN 140 1 1 voo]
At e At e
gdje je I = AQ/At koli¢ina prenesenog naboja u jedinici vremena, odnosno jakost struje
elektrona. Kombinacijom gornjih relacija mozemo izraziti koli¢inu gibanja pojedina¢nih
elektrona preko zadanih veli¢ina
eF
p1= T [1 BOD]

Uvrstavanje nerelativisti¢ckog izraza p; = mv vodi na brzinu elektrona koja je veca od brzine
svjetlosti, §to znac¢i da moramo koristiti izraz za relativisticku koli¢inu gibanja p; = ymo,
odakle, nakon sredivanja izraza, imamo

eF
v= milz [2 BODA]
F
1+ ()
=248 x 103 m/s. [1 BOD]

¢ Da bismo usporili elektrone u elektri¢cnom polju, potrebno je nametnuti takvu razliku poten-
cijala koja ¢e u potpunosti ponistiti kineticku energiju elektrona. Prema tome, mora vrijediti

_ 2
u:%:% [1 BoD]

=3.96 x 10°V, [1 BOD]

gdje smo relativisti¢ki faktor y = 1.77 odredili iz prethodno izrac¢unate brzine.

® Za kraj, izlazni rad ovog metala je

W = E;r — Ex = % — (7 —1)mc? [1 BOD]
=295x 10717, [1 BOD]



2. Prva dva difrakcijska maksimuma su odredena relacijama
dsinf; = A & dsinf, =2A

Ukoliko podijelimo te dvije relacije i piSemo 6, = 61 + A8, dolazimo do jednadzbe

. . sin Af
sin(f; + Af) = 2sinf; ~» tgb = 7 cos AD’ [1 BOD]
gdje smo koristili adicijske formule za sinus. Sad je lako odrediti valnu duljinu svjetlosti
A=dsing —d— 8% dsindf [ sop]
\/1+tg291 /5 —4cosAf
= 0.534 pm. [1 BOD]

Poznavajuéi valnu duljinu svjetlosti, lako je odrediti broj difrakcijskih maksimuma (ne uklju¢ujuéi
sredi$nji)
d

= |- -

Njihovi su kutni polozaji dani relacijom 6,, = arcsin(mA/d). Uvrstavanjem dobivamo
61 =14.05°, 6, =29.05°, 63 =46.75°, 0, =76.22°. [4 BODA]

Ukoliko je u¢enik promatrao maksimume s obje strane od sredi$njeg te tako dobio dvostruko ve¢i
broj maksimuma, priznati sve bodove.



3.

¢ Skicirajmo detaljnije zraku koja upada paralelno opti¢koj osi na udaljenosti y.

Upadni (i izlazni) kut § mora biti jednak kutu kojeg crtkana normala zatvara s optickom osi.
Prema tome, moZemo pisati

sinf = %, [2 BODA]
kao i R/2
cos B = - [2 BODA]

Eliminacijom kuta § iz gornjih jednadzbi, dobivamo traZenu ovisnost

RZ
X= ——u— [1 BOD]

2 /Ry

¢ Uzimajudi u obzir da je sredisnji kut zrcala & = 90°, slijedi da na zrcalo upadaju sve zrake
na udaljenosti
y € [0,Rsin45°) = [0, R/ V2] [1 BoD]

od opticke osi. Pripadne reflektirane zrake ¢e sje¢i opti¢ku os na udaljenosti

x e [R/Z,R/\[Z] [1 BOD]
= [10cm, 14.14 cm). [1 BOD]

od sredista zakrivljenosti.



e Kako na pikulu ne djeluje sila u horizontalnom smjeru, gibat ¢e se konstantnom brzinom,
tako da ¢e vremenska ovisnost horizontalnog poloZaja biti

x(t) = xo + vot, [1 BOD]

gdje je vop = po/m poletna horizontalna brzina pikule. Buduéi da su kvantni efekti mali,
ne o¢ekujemo relativisticke brzine, stoga smo koristili relaciju p = mv. Nadalje, posto ne
znamo niti xp niti 9, ne mozemo odrediti x(¢), no moZemo dati interval unutar kojeg se
horizontalni polozaj ¢estice mora nalaziti,

x(t) € [—0x(t), +6x(t)]. [1 BOD]

Taj ¢emo interval odrediti pomo¢u ,najgoreg moguceg” slucaja kad se pikula nalazi na rubu
pocetnog intervala xg = £Ax, te giba maksimalnom brzinom usmjerenom tako da izlazi iz
pocetnog intervala vy = £Ap/m. Sad je jasno da ce se interval u kojem se pikula nalazi
linearno povecavati u vremenu

+0x(t) = +Ax £ %t. [1 BOD]

Koriste¢i relaciju neodredenosti, moZemo izraziti Ap preko Ax

h
AP = fraw [1 pop]
¢ime prethodna relacija postaje
ht 1
Ox(t) = Ax + y— [1 BOD]

* Vrijeme T potrebno da pikula padne na tlo ra¢unamo uzimajuéi u obzir da je slobodni pad
jednoliko ubrzano gibanje te vrijedi
H= %grz, [1 BOD]

gdje smo uzeli u obzir da je pikula ispustena, dakle nije imala pocetnu vertikalnu brzinu.

Odavde imamo
T=4/ 25 = 2.26s. [1 BOD]

* Horizontalna neodredenost u trenutku pada je sad

ox(t) =Ax+ —— [1 BOD]
2
ht 1 ht
= <\/ Ax — 477_(”1 ﬁAx> + %

U posljednjem smo izrazu prikazali dx(7) kao sumu dva nenegativna doprinosa. Ukoliko
Zelimo minimizirati taj izraz, moramo posebno minimizirati svaki od ta dva doprinosa.
Drugi je doprinos konstantan, a prvi je minimalan kad je jednak nuli, odnosno kad vrijedi

[ h
Ax = Axpin = ﬁ [1 BOD]

=7.72%x10"" m. [1 BOD]
Minimalna ¢e vrijednost éx(7) tad biti
ht
0x(T)min = o [1 BOD]
=154 x10""°m. [1 BOD]

Dakle, kvantni efekti su potpuno zanemarivi u slu¢aju slobodnog pada pikule.



¢ Jedini nac¢in da se elektron i pozitron gibaju istom brzinom stalnog iznosa pod utjecajem
elektrostatske privla¢ne sile jest da se gibaju po kruZnici kao $to je prikazano na donjoj slici.

D

[1 BOD]

¢ Prilikom gibanja po kruznici polumjera D /2 elektrostatska privla¢na sila igra ulogu centri-
petalne sile,
mo? 1 € e? 1 e e?

D/2 " dmen D2 ep2 D= =k :
D/2  4me, D2~ D2 dmeg 2mv2 ~ C2mo? [2 BoDA]

¢ Ukupna se energija sastoji od kineti¢ke i potencijalne energije

1 1 ¢ 1 ¢ e?
E=2-m?*— —— = —— = —k—,
2™ T 4neo DT 4mey 2D 2D [1 BoD]
gdje smo brzinu v eliminirali u korist udaljenosti D.
¢ Ukupni je zamah
L= ZmU% = moD. [1 BOD]

e Uvrstavajuéi v = (nh)/(2mmD) u relaciju koja povezuje brzinu v i veli¢inu atoma D, lako
nalazimo dopustene vrijednosti veli¢ine pozitronija

2¢ph? h?
— nz 0 2

D me 2m2k,me?’ [1 Bop]
odakle lako nalazimo veli¢inu pozitronija u osnovnom stanju
D; =1.06 x 10719 m. [1 BOD]
Dopustene su energije pozitronija
1 & 1 me* 1 n?K2met
——Mﬁz—ﬁwz—ﬁT. [1 BOD]
Energija ionizacije pozitronija je stoga
Eion = —E1 = 6.77¢€V. [1 BOD]

Radi lakSeg ispravljanja, kona¢ni su rezultati su zapisani i pomocu €y i pomocu k.



