DRZAVNI SUSRET I NATJECANJE MLADIH FIZICARA
Vinkoveci, 2. — 5. svibnja 2017.

Srednje Skole — 1. grupa
Zadatak 1 (17 bodova)

Tri tijela nalaze se u poloZaju kao na slici.

Njihove mase su redom jednake: m; = 4 kg,

my=1kg 1 m3 =1kg. Trenje izmedu svih

povr§ina je zanemarivo. U pocetnom

trenutku pustimo sustav da se slobodno

giba. Duljina stranica kosine, na kojima se nalaze tijela mase m, 1 my, iznosi 3 m.

a) Nacrtajte dijagrame sila na sva tri tijela.

b) Nakon 0.5 s gibanja odredite poloZaj tijela mase m; i m, u odnosu na njihov pocetni poloZaj
u sustavu kosine. Odredite poloZaj kosine nakon 0.5 s gibanja u odnosu na njezin pocetni
poloZaj obzirom na horizontalnu podlogu.

Zadatak 2 (17 bodova)

Tri lopte nalaze se u pocetnom poloZaju koji je prikazan na slici. Lopte se
medusobno ‘ne dodiruju, ali razmak izmedu njih moZemo smatrati zanemarivim u
odnosu na dimenzije lopte i udaljenost od tla. U po¢etnom trenutku lopte miruju
u prikazanom poloZaju, a zatim ih pustimo da slobodno padaju. Lopte se
savrSeno elastiéno odbijaju jedna od druge i od tla. IzraCunajte maksimalnu
visinu na koju ée se popesti lopta najmanje mase u odnosu na njezinu pocetnu
visinu. Zanemarite otpor zraka. A

Zadatak 3 (18 bodova)

Ptica Trkacica tréi stalnom brzinom
32 km/h po pravcu prema tunelu.
Na vrhu tunela nalazi se Kojot, koji
je u nastojanju da ulovi Pticu
Trkadicu izgradio uredaj =za
lansiranje utega prikazan na slici.
Duljina  nerastegnute opruge
jednaka je duljini platforme na
kojoj se nalazi uteg. U pocCetnom
trenutku opruga je sabijena za
polovicu svoje nerastegnute duljine (poloZaj prikazan na slici) i u istom trenutku Kojot pusti
sustav opruge i utega da se giba. Trenje izmedu utega i platforme, na kojoj se nalazi, je
zanemarivo. Duljina platforme iznosi 2 m. Konstanta elasti¢nosti opruge iznosi 220 N/m. Masa
utega jednaka je 2 kg. U trenutku, kada se uteg nalazi na najvecoj visini od tla za vrijeme leta,
Ptica Trkadica se nalazi na ulazu u tunel. Duljina tunela jednaka je 6 m, a visina 9 m. Zanemarite
masu opruge i dimenzije. Uzmite da je gravitacijsko ubrzanje Zemlje jednako g = 10 m/s”.
a) Izratunajte brzinu utega u trenutku kada se odvoji od platforme.
b) Izralunajte maksimalnu visinu, koju postiZe uteg, za vrijeme leta.
c) Hoée li uteg pogoditi Pticu Trkacicu?
d) Promotrite gibanje utega po platformi. Odredite ovisnost ubrzanja utega o poloZaju na
platformi te skicirajte tu ovisnost na grafu.




Zadatak 4 (18 bodova)

Hohmannov transfer je manevar u orbitalnoj. mehanici koji se koristi za prijelaz svemirske
letjelice iz jedne kruZne putanje u drugu kruznu putanju oko istog planeta ili zvijezde.
Hohmanov transfer ukljuduje dvije gotovo trenutne promjene brzine (paljenjem motora)
svemirske letjelice: prvi put se brzina mijenja u pogetnoj togki putanje kada letjelica iz poletne
kruZne putanje ulazi u Hohmannovu putanju, a drugi put u kona¢noj to¢ki putanje kada letjelica
1z Hohmannove putanje ulazi u kona¢nu kruznu putanju. Gibanje letjelice izmedu dvije promjene
brzine odredeno je gravitacijom masivnog tijela oko kojeg se letjelica giba. Hohmannov transfer
je energijski najpovoljniji, a koristi se npr. za lansiranje satelita iz niske orbite oko Zemlje u
geostacionarnu orbitu, no i za lansiranje svemirskih letjelica izmedu razligitih planeta Suncevog
sustava.

U ovom zadatku promotrit éemo lansiranje rakete
sa Zemlje na Mars pomocu Hohmannovog
transfera. MoZemo uzeti da se Zemlja giba oko
Sunca po kruZnoj putanji polumjera 149.6:10°
km, a period gibanja iznosi 365.25 dana. Mars se
takoder giba oko Sunca po kruznoj putanji s
periodom 686.96 dana. KruZne putanje Zemlje i
Marsa oko Sunca nalaze se u istoj ravnini te se
Zemlja i Mars rotiraju oko Sunca u istom smjeru. Kao $to je prikazano na slici, Hohmannova
putanja ima oblik polovice elipse &ija se pocetna toCka nalazi na kruZnoj putanji Zemlje oko
Sunca, a kona¢na totka na kruznoj putanji Marsa oko Sunca te se podetna i konaéna totka nalaze
na suprotnim stranama u odnosu na Sunce. Raketa se na prikazanoj putanji giba samo pod
utjecajem gravitacije Sunca, dok se utjecaj gravitacije drugih planeta moZe zanemariti. Iz danih
podataka izradunajte:
a) polumjer kruZne putanje Marsa oko Sunca,
b) veliku poluos elipse koja predstavlja putanju rakete,
¢) vrijeme transfera rakete sa Zemlje na Mars.
d) Odredite poloZaj Marsa na poéetku transfera rakete sa Zemlje te poloZaj Zemlje na kraju
transfera rakete na Mars i nacrtajte skicu.

U nastavku zadatka detaljnije ¢emo razmotriti gibanje rakete od trenutka paljenja motora na
Zemlji do ulaska u Hohmannovu putanju oko Sunca. Pretpostavimo da se raketa u pocetnom
trenutku nalazi u niskoj kruznoj orbiti oko Zemlje na visini 322 km od povrsine Zemlje. Tada se
pale motori rakete te ona dobiva dodatnu brzinu. Vrijeme ubrzavanja rakete je zanemarivo.
Brzina, koju raketa ima nakon ubrzavanja, mora biti dovoljna da raketa savlada gravitacijsko
privlacenje Zemlje i da ude u Hohmannovu putanju. (Ako bi raketa dobila brzinu dovoljnu samo
da savlada gravitacijsko privlatenje Zemlje, ona bi se gibala po kruznoj putanji oko Sunca
polumjera jednakog polumjeru kruZenja Zemlje oko Sunca.) Put, koji raketa prijede do izlaska iz
gravitacijskog polja Zemlje, je zanemariv u odnosu na udaljenost Zemlja-Sunce. Izracunajte:
¢) Brzinu rakete u niskoj kruznoj orbiti oko Zemlje u referentnom sustavu Zemlje.
f) Razliku brzine koju raketa mora dobiti nakon paljenja motora kako bi savladala

gravitacijsko privlacenje Zemlje i usla u Hohmannovu putanju.
U orbitalnoj mehanici gibanje tijela po putanji oko masivnog tijela (planeta ili zvijezde) opisano
je vis-viva jednadZbom:

v =GM (g i l),

g
gdje je v brzina koju tijelo ima na udaljenosti » od masivnog tijela, a je velika poluos putanje
tijela, M je masa masivnog tijela.

Masa Zemlje iznosi 5.972-10** kg, masa Sunca iznosi 1.989-10*° kg, polumjer Zemlje iznosi
6378 km, gravitacijska konstanta je jednaka G = 6.674-10™! m’kg's™.



DRZAVNI SUSRET I NATJECANJE MLADIH FIZICARA
Vinkoveci, 2. — 5. svibnja 2017.

RjeSenja i smjernice za bodovanje
Srednje Skole — 1. grupa
Zadatak 1 (17 bodova)
Pretpostavimo da ¢e se kosina (tijelo mase m3) gibati prema lijevo. Dijagrami sila na sva tri tijela

prikazani su na sljede¢im slikama pri ¢emu su dijagrami sila na tijela m; i my nacrtani su u
sustavu kosine, a dijagram sila na kosinu nacrtan je obzirom na tlo (3 boda):

£y

g

Drugi Newtonov zakon za tijelo mase m; za smjer paralelno kosini (pozitivan smjer je smjer niz
kosinu) i smjer okomito na kosinu glasi:

ma, = %m,'g + 73m1a;. s 0= F & %mla!. —gmlg , (2 boda)

gdje je a, ubrzanje tijela mase m; u odnosu na kosinu i g; inercijalno ubrzanje jednako ubrzanju
kosine a. Drugi Newtonov zakon za tijelo mase m, za smjer paralelno kosini (pozitivan smjer je
smjer niz kosinu) i smjer okomito na kosinu glasi:

NE) 1 NE)

1
TR = e e 0="r, T T e (2 boda)

gdje je a; ubrzanje tijela mase m; u odnosu na kosinu. Drugi Newtonov zakon za tijelo mase m;
za smjer paralelno podlozi i okomito na podlogu glasi:

1 1 3t
ma=Fy =3P, 0=N-mg=">F, -3 £ 1 boa)

Prema tre¢em Newtonovom zakonu vrijedi:
15, =F, 1 Fy = F, (1bod)
Iz druge jednadzbe slijedi:

N3 1

£y = o mE S,
Iz Cetvrte jednadZbe slijedi:

V3

1
by, = _2‘m2g o 'imzaf
UvrStavanjem u jednadZbu za kosinu dobije se:

mya = %(ﬁmlg ~ma~3m,g -~ mya)

Vm-m)e g
(m,+m2+4m3)a=\/§(m]—-m2)g = a:;ﬁ{%——jﬂ‘i:ﬁ—:i%nﬂsz (3 boda)

Ubrzanje tijela mase m; obzirom na kosinu jednako je:

a, =—1~g+~'/5

2 2
- : g ( )



Ubrzanje tijela mase m; obzirom na kosinu jednako je:

azzl V3 £ -9 (1 bod)

28723

Kosina se nakon 0.5 s gibanja pomaknula s, = —éarz =0.708 m prema lijevo. (1 bod)

Tijelo mase m, se nakon 0.5 s gibanja pomaknulo za 5, = %alr2 =1.226m niz kosinu. (1 bod)

Tijelo mase m; se nakon 0.5 s gibanja nije pomaknulo u odnosu na kosinu buduéi da je njegovo
ubrzanje u sustavu kosine a; = 0. (1 bod)

Zadatak 2 (17 bodova)

U trenutku kada lopta mase 6m padne na tlo, sve tri lopte imat ée jednaku brzinu v prema dolje
jer su u slobodnom padu presle jednaku vertikalnu udaljenost 4. Tu brzinu mo¥emo izrafunati iz
zakona otuvanja energije:

mghzémv2 = v=.2ghk (2 boda)

Neposredno nakon elastiénog sudara lopte mase 6m s tlom, ona ima brzinu v prema gore te se
sudara s loptom mase 2m koja ima brzinu v prema dolje. Za taj sudar moZemo napisati zakon
oCuvanja koli¥ine gibanja i zakon ofuvanja energije (definiramo pozitivan smjer brzine prema
gore):

6mv~2my = 6mv, + 2mv;, (2 boda)

Lo + Lo lﬁmw{2 + —I—fz‘.rnv;:2 (2 boda)
2 2 2 2

gdje su v, i v} brzina prve, odnosno druge lopte neposredno nakon sudara. Nakon sredivanja
-dobivamo sustav jednadZbi:

2v =3y +v,

4y’ =3y + v}

Iz prve jednadZbe slijedi:

vy =2y -3y

Uvrstavanjem u drugu jednadZbu dobijemo:

4v? =3v2 + 492 12wy + 92

0=v?—wy

0=v(-v) = =00, =29y, = vV}, =—v

Fizikalno prihvatljivo rje$enje je:

v =0,v, =2v (4 boda)

Prema tome, neposredno nakon sudara lopte mase 6m i lopte mase 2m, lopta mase 6m miruje, a
lopta mase 2m ima brzinu 2v prema gore. Lopta mase 2m se zatim sudara s loptom mase m koja
neposredno prije sudara ima brzinu v prema dolje. Zakon ofuvanja koli&ine gibanja i energije za
ovaj sudar su:

2m2v —mv =2mv; + mv; (1 bod)

%2@(21})2 -i-%mv2 = %vagz + %mvg’z (1 bod)

gdje su v; i V] brzina druge, odnosno treée lopte neposredno nakon sudara. Nakon sredivanja

dobivamo sustav jednadZzbi:
3v=2v] +v]



MW =207 47
Iz prve jednadZbe slijedi:
vy =3y~ 2v]
Uvritavanjem u drugu jednadzbu dobijemo:
W = 2057 + 9% — 120 + 4917
0=v> 2w
0=vj{v] - 2v) = Vo =0,v, =3vv], =2y, Vi, ==V
Fizikalno prihvatljivo rjeSenje je:
v, =0,v] =3v (2 boda)
Prema tome, neposredno nakon sudara lopte mase 2m i lopte mase m, lopta mase 2m miruje, a
lopta mase m ima brzinu 3v prema gore. Maksimalna visina, koju ¢e postiéi lopta mase m u
odnosu na visinu na kojoj se nalazi neposredno nakon sudara s loptom mase 2m, iznosi:
mgh__ = lm(3v)’* = h, = L 9% (2 boda)

2 2 g
U odnosu na pogetnu visinu lopte mase m, maksimalna visina je: 9h—h=8Ah. (1 bod)

Zadatak 3 (18 bodova)

Brzinu utega u trenutku napustanja platforme moZemo izraunati iz zakona ofuvanja energije:
%k(N)Z = -:I)ji'nv2 +mgh (2 boda)

Uzimamo u obzir da je AI=1/21 h=1l/4;
1

1 1
~k® =—mv* + —mgl
5 mv’ +—mg

: 2
K =4mv* + Imgl = v=,’£l~—§{=10m.fs (2 boda)
4dm 2

Mjesto pada utega na tlo odredimo iz jednad?bi za ovisnost x i » koordinate utega o vremenu:

N

x(t) =——23: (1 bod)

y(f)=H+%r—%gt2 (1 bod)

gdie je H=hppe; + 112 =10 m.
U trenutku pada utega na tlo ¢/ vrijedi y(¢') = 0, uvrStavanjem se dobije;
L 1 2
0=H+ 2: 5 gt
0=10+5¢-5¢"
- -2=0
(F-2)r+1)=0 = =25+ =-1s (2 boda)
Fizikalno prihvatljivo rjeSenje za vrijeme pada utega na tlo je #'=25 (1 bod). U tom trenutku
horizontalna udaljenost utega od izlaza iz tunela jednaka je: .

v

x(t)= Te" =17.3m (1 bod)

Maksimalnu visinu utega u odnosu na tlo izratunamo iz uvieta da je y komponenta brzine utega
na maksimalnoj visini jednaka nuli:



vy(t)=%—gf
O:%—gt' = r"z—sz=O.Ss (1 bod)

Maksimalna visina utega iznosi:

i =y(r”)=H+;t"~%gt”z =10m+5m/s-0.55-5-{0.55) =11.25m (1 bod)

Od ulaza u tunel do pada utega na tlo Ptica Trkagica ée prijeéi put:

Sop = Var(t' —1") =32 kmfh%%g% 1.5 =13.3m (2 beda)

Sto znati da se u trenutku pada utega na tlo Ptica Trkagica nalazi 13.3 m —6 m = 7.3 m od izlaza
iz tunela te ju uteg nece pogoditi. (1 bod)

Ubrzanje utega na platformi odredimo iz drugog Newtonovo g zakona:

ma = kAl H%mg (1 bod)

Ako ishodi3te x osi definiramo na po&etnom poloZaju utega i pozitivan smjer prema gore, tada je
Al jednako I' - x, gdje je I' = 1 m. Ovisnost ubrzanja utega o poloZaju na platformi tada je oblika:
a=£(l—ﬁ—%g=105m/sz ~110s? - x (1 bod)
Graf a(x): (1 bod) 110+ g

100 '

90 b

L

a [m/s]

Zadatak 4 (18 bodova)

Polumjer kruZne putanje Marsa moZemo izratunati koriste¢i 3. Keplerov zakon:

7 e g T %
( z*’"*‘“) =[ z””f“] =5 P =r29mya£TMﬂfsJ =227.9-10° km (2 boda)

TMars Votors Zemija
Alternativno, do istog izraza se moZe doéi, ako ustanovimo da i za gibanje Zemlje i za gibanje
2
o . 2
Marsa vrijedi = Gmn:m“ , gdjeje v <
¥ r T
Iz skice se moZe zakljuZiti da je velika poluos elipse a, po kojoj se giba raketa, jednaka:

a=@2im’£__-183_3.106km (2 boda)

Vrijeme putovanja rekete izratunamo koristeéi 3. Keplerov zakon:




~~~~~~~~
- ~——
- -
i,

Za vrijeme leta rekete Mars ée se pomaknuti i >
za kut: s
27

—_— = —] = SRS SR e
aMars s mMarst 67 5 2367 rad i 1356 PDNN"NMSI '''''' :
Mars na gm‘.mlu TANEIO S R
(1 bOd) ’i}’e[c - -
i

Sli¢no, Zemlja ¢e se u istom vremenu
pomaknuti za kut:

27
1 = s fis PO . s R SN N
Qempja = Dgemyjal = t =4.452rad = 255.1 : ootz Mar
Zemlja t“ :-:Im i::‘u[i:bm '; lmkl'.nju Lmnsfm‘?
4 rakele
(1 bOd) ‘v‘r-'lh'w ‘\‘ =7 ”,’ ';'
i \ \ 7 /
Skica: (2 boda) .
" “ # /
Y ., s 7
X ‘\ 'l (4
\\‘ ““‘-..,‘ /!
*, i ’
M, poloZaj Zemljo .
g na kaju wransfera =
s rakets o

- -
~~~~~~
--------

Brzina rakete v u kruZnoj putanji na visini 322 km iznad povrSine Zemlje izraGunamo pomocu
drugog Newtonovog zakona:
5
Mo ~SH: b
To To

gdje je ro = Rz + h = 6700 km. Dobije se:

V= l% =7.7km/s (1 bod)
I v

Nakon $to raketa dobije dodatnu brzinu na Zemlji vrijedi zakon ofuvanja energije:

it S iy - (1 bod)
2

—myv

2 ¥y
Gdje je v’ brzina koji ima raketa u trenutku kada je izadla iz gravitacijskog polja Zemlje te se
nalazi na po€etnoj to¢ki Hohmannove putanje. Ta brzina jednaka je razlici brzina potrebnoj da
raketa ude iz kruZne putanje oko Sunca u Hohmannovu putanju oko Sunca te ju moZemo
izraCunati koriste¢i vis-viva jednadzbu:

Vi=v, -y,

W= ,GMS =29.8 km/s
Tzs

v, = ‘/GMS[-—z——iJ =32.7km/s

Tas @
V'=v, —v, =2.9km/s (3 boda)
UvrStavanjem u gornji zakon ofuvanja energije dobije se:
V= @Z—Jrv'z =11.3km/s (1 bod)

K

Razlika brzine koju raketa mora dobiti u odnosu na po&etnu brzinu u kruZnoj orbiti oko Zemlje
1znosi:
Av=v -y, =3.6km/s (1 bod)



T a .

raketa
gdje je Traters VIijeme punog perioda rakete pa je prema tome vrijeme potrebno da raketa prijede

polovicu elipse jednako:

T 2 ; - : a %
( Zemija ] = [ Znia J = kaew = TZemb'a{_'_} =517.6 dana (1 bOd)
Zemlia

£ = ;-";’—” =258.8dana (1 bod)



DRZAVNO NATJECANIJE 1Z FIZIKE, Vinkovei 02.-05. svibnja 2017 — 1. GRUPA

Eksperimentalni zadatak
Odredivanje mase m uZeta
Zadatak

e Odrediti masu m uZeta isklju€ivo navedenim priborom (ne smije se kao pomagalo u toku mjerenja
- koristiti pribor za crtanje, pisanje i sl.)

Pribor

® uZe nepoznate mase m

= spajalica (masu spajalice zanemariti)

¢ metalni prsteni poznate mase (1 veéi mase 5 g i 4 manja svaki mase 2 g)
e papirnata mjerna vrpca

o kolska klupa

U sklopu zadatka treba:

1. Nacrtati-skicu eksperimenta. * (5 bodova)
2. Na skici prikazati velifine koje ¢ete mjeriti 1 velidine potrebne za objadnjenje postupka. (5 bodova)
3. Opisati postupak mjerenja, objasniti fizikalne osnove (model) za rjeSenje zadatka, izvesti formulu za

vezu izmedu traZene mase i veli¢ina koje ¢ete mjeriti (10 bodova)
4. Napraviti 5 mjerenja, podatke prikazati tabelamo, odrediti srednju vrijednost nepoznate mase uZeta i
provesti jednostavan racun pogreske pazeéi na pouzdane znamenke (10 bodova)

Ukupno eksperimentalni zadatak 30 bodova



DRZAVNO NATJECANIJE IZ FIZIKE, Vinkovci 02.05. svibnja 2017 — 1. GRUPA
RjeSenje eksperimentalnog zadatka

l, I

GRS s R R

a b

Postavimo uze na Skolsku klupu tako da kra¢i dio uzeta duljine /; visi preko ruba stola, a dio duljine /; leZi na stolu
(slika a). Polako pomi¢emo uZe po stolu tako da se dio /; povecava i izmjerimo duljine /; i /, pri kojima uZe taman
poéne samostalno klizati po stolu i padati. Mozemo reéi da je neposredno prije tog trenutka sila teza koja djeluje na

dio uzeta /, (F, =m;g =E§ 12 » gdje je m; masa dijela uZeta /;, m je masa cijelog komada uZeta, a L duljina cijelog

uZeta) u ravnoteZi sa silom trenja na stolu koja djeluje na dio uzeta I, (F,, = um, g = ,u%c'zg , gdje je u faktor trenja

izmedu uZeta i podloge, a m, masa dijela uzeta ;) koji leZi na stolu. Zato vrijedi:

m m l
mg=pum,g = —hg=u—hg = u=— (1
L L I

Sada na kraj uzeta objesimo uteg (prsten ili viSe njih) mase m, (Slika b). Sli€no kao i u gore opisanom slucaju, u
trenutku kad uZe upravo krene klizati vrijedi:

m r m r
(mo +zﬁ]8=#zfzg ; 2)
gdje je /' duljina dijela uZeta koji visi preko ruba stola i na njemu je udvricen uteg, a I'; je duljina dijela uzeta koji lezi
na klupi. Iz jednakosti (1) i (2) sredivanjem konac¢no se dobije da je traZena masa uZeta: '

my L
= (3)
I"?112 _gr
1
IZ

m

Znati prvo izmjerimo veligine /;, l,, a zatim mjerenjem ['y i /' za 5 razli€itih masa utega m, te odredujemo masu uZeta
prema jednad?bi (3) za svako od tih mjerenja i podatke prikaZemo tabelarno. Na kraju odredimo srednju vrijednost

mase uZeta i provedemo jednostavan racun pogreske.



DRZAVNO NATJECANJE IZ FIZIKE, Vinkovci 02.-05. svibanj 2017.

Srednje §kole - 2. skupina

1. zadatak (16 bodova)
Kuglica nabijena pozitivnim nabojem i mase m = 1,0 g po&inje padati iz stanja mirovanja, u vakuumu, s visine
h=5,00 m, u vertikalnom jednolikom elektricnom polju £ = 1,00x10* N/C. U trenutku pada na tlo kuglica ima
brzinu v = 21,0 m/s. Odredite:
a) Smjer elektricnog polja;
b) Naboj na kuglici;
¢) Ukoliko kuglica pada kroz nevodljivu tekuéinu gustoée 0,88 kg/dm®, bez viskoznog trenja u istom
elektricnom polju i padne na tlo brzinom za tre¢inu manjom u odnosu na pad u vakuumu, odredite
polumjer kuglice.

2. zadatak (15 bodova)
Vrijednosti komponenata koje ¢ine strujni krug (vidi slika) su: V; = 3,00 V: C = 6,00 MF; Ry=R,=5,00 Q;
Rs;=3,00 Q; V,=4,00V; V; = 8,00 V. Odredite struju koja, nakon 10 s poslije spajana sklopa, teée kroz:
a) granu de;
b) otpornik R;;
c) grane bgi ah.
d) Nadite naboj na kondenzatoru.

a b c A d
ol R2
7
e & %
3 [ B -
+ " $ Rs - Vz
C
i Ri1
A
h g W S ¢

3. zadatak (22 bodova)
Uredaj prikazan na slici sastoji se od cilindra s klipom povrsine A = 100 cm?zanemarive mase | debljine, koji
klize bez trenja. Klip zatvara dvoatomni idealni plin na temperaturi 7= 20°C u cilindru. lznad klipa se nalazi
Ziva koja je s cijevi spojena s otvorenom posudom (iznad povrsine je atmosferski tlak). Pocetni polozaj klipa
nalazi se na visini hy= 10 cm od tla a visina Zive je H, = 2m od klipa. Cilindar u kojem se nalazi plin termicki
je izoliran od okoline. U cilindru se nalazi maleni grija¢, zanemarivog volumena, koji u trenutku ¢ = 0 pocinje
grijati konstantnom snagom od P = 2 W. Uslijed prijenosa toplinske energije klip se pocinje dizati.
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Pomocu mehanitkog uredaja posuda sa Zivom se spusta tako da se razina povrsine Zive spusti efektivno
9 mm za svaki milimetar za koji se podigne klip.
Mehanicki uredaj i grija¢ se iskljuée u trenutku kada-se volumen plina udvostrucio. Proces je dovoljno spor da
se moze pretpostaviti da je pretvorba gotovo statiéna.
a) lzracunajte termodinamicke parametre za pogetno stanje (p,V,T) plina u cilindru.
b) lzratunajte termodinamicke parametre za konaéno stanje plina u cilindru.
c) Odredite funkciju p(V) koja opisuje proces, izraCunajte glavne parametre koji ju definiraju i prikazati na
pV dijagramu.
d) lzraunajte Q, AU i W u pretvorbi.
e) lzracunajte koliko vremena traje pretvorba.
f) lzvedite ovisnost temperature o volumenu i pocetnim parametrima izradunaijte maksimalnu
temperaturu koju postiZe plin i vrijednost volumena za koju se to postiZe.

4. zadatak (17 bodova)

Koli€ina n = 1,2 mola jednoatomnog idealnog plina, uz pomo¢ dva idealna izvora temperature T,= 600K i
Tc= 300K, prolazi kroz termodinamiéki ciklus prikazan u slici. Pretvorba AB je izotermna i reverzibilna, pri
temperaturi T4; BC je izohorna ireverzibilna pretvorba (ali gdje rad W = 0) izvedena stavljajuéi plin u kontakt
s izvorom T¢; CA je adijabatska reverzibilna pretvorba. Ukoliko je pa = 8x10° Pa, izradunaite:

a) Volumen Vc;

b) Rad obavljen u jednome ciklusu;

c) Ucinkovitost ciklusa;

d) Promjenu entropije ,termodinamitkog svemira® (sustav + okolide), tijekom ciklusa.

(6

! [
v

Napomena: RjeSenja zadataka moraju se izraziti s tri znagajne znamenke i u S| jedinicama.

Vrijednosti fizikalnih konstanti (vrijedi za sve zadatke):

Plinska konstanta R = 8,314 JK 'mol
Koeficijent adijabatske ekspanzije:

- jednoatomni plin y=1,67

- dvoatomni plin y=1,4
Atmosferski tlak, pam= 1 atm = 101325 Pa.
Gustoca Zive pyg = 13 546 kg/m?

Ubrzanje sile teze g = 9,81 m/s2.

%
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Srednje $kole — 2. grupa
Rjesenja i smjernice za bodovanje

1. zadatak (16 bodova)
Kuglica ima konstanto ubrzanje zbog djelovanja sile teZe i elektritnog polja. Zbog toga vrijedi sliedede:

vi = v} + 2a(xy—x,)

vi = 0+ 2a(xy—x,)
2

"
a= @n (2 boda)
U smjeru gibanja, sila se moze izraziti:
2
mv
-ma = —F; + |F,| = —mg + |qE| =—ﬁ (2 boda)
mvg
qlEl =m —-(-5-};’;— (2 boda)
Znajuéi da bi samo ubrzanje od gravitacije izazvalo konaénu brzinu iznosa:
2 4.2
Vi = V5 + 2g9(x—xy)
v, =+/2gh =990m/s : (1 bod)
ocito je, a da bi se postigla konacna brzina od 21,0 m/s, da elektriéno polje E mora biti usmjereno u
smjeru sile tee, bududéi da je naboj kuglice pozitivan. {2 boda)
Naboj na kuglici je:
2
=M %k _ 4)=
g=2( o )=343uC (2 boda)

Ukoliko je kuglica uronjena u tekucinu gustoée 0,88 kg/dm?® (zanemarujuéi viskozno trenje) mora se

uzeti u obzir i sila uzgona:
2

-ma = ~F, — F, + F, = —mg — qE + pgV = —-’(’;’;'; (2 boda)
gdje V je ukupni volumen uronjene kuglice u tekudini:
4
Znajuéidaje V = -3—1r?”3 , dobije se:
2
r==(1-—2+£|-g78.10m (3 boda)
4pTm (2hg} mg

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



DRZAVNO NATJECANJE 1Z FIZIKE, Vinkovci 02.-05. svibanj 2107.

2. zadatak (15 bodova)
a) Primjenjujuéi Kirchhoffovo pravilo za évor ¢ i uzimajuéi u obzir smjer struja kako naveden u slijedeéoj

figuri: :
I b
a [ s ol ARAS Ii)
- z
Vi < Iy
+
s + - —
ull > A
c 4 Tl = Rs = Vz
T |
=0 AR
'R

11 = I3 — 12 (1 bOd)

Kirchhoffovo pravilo za petlju gbcfg vrijedi:

+8,00V + 3,001, — 5,000, =0 {1 bod)

A za petlju fedef vrijedi:

—-3,000 1, —5,00Q I3 + 4,00V =0 {1 bod)

Iz Gega slijedidaje I; = +1,02 A | | (2 boda)
b) Takoder, od prethodni jednadzbi dobije se [, = —0,364 A (2 boda)
¢) Iz prve jednadzbe dobiva se [, = +1,38 A, koja tefe u granu bg. (2 boda)

Kada je kondenzator u potpunosti nabijen (zasto je spojen na napon od 10 s) struja
koja teée kroz njega i granu ahje I = 0. (2 boda)

d) Uzimajuéi u obzir petlju hgbak moze se izratunati napon na plotama kondenzatora.

AV, = +8,00V + 3,001, = 11V (2 boda)

Iz Gega proiziazi da je naboj na kondenzatoru:

Q = CpplAVyy = (11V)(6,00uF) = 66,0uC (2 boda)
3. zadatak (22 bodova)

a) U pocetnom stanju temperatura plina je 7T,= 293,15 K, volumen je V, = A*h = 1000 cm?®, a podetni tlak
je:
Dp = Patm + PuggHy = 367 kPa (2 boda)

b} Konaéni volumen je Vj, =2V, = 2000 cm’®, $to znadi da ée se Klip podignuti za Ah = 10cm a povriina
Zive se spustiti za 9Ah, iz ¢ega slijedi da je promjena visine Zive je AH = -10 Ah. Konaéna visina Zive je
Hy = Hp+ A4H = 1m, a tlak:
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Px = Datm + Png9Hr = 234 kPa (2 boda)
1z jednadzbe idealnog plina dobije se temperétura:
PeVe _ PrVp _PVrop _ ' ,

Te T =Ty = DoV T, =374K (2 boda)

¢) Promjena volumena je AV = AAh a promjena tlaka vezana uz promjenu visine Zive je:

Ap = pyggAH = —10py,gAh

$to znadi da vrijedi odnos

:—z =~k sak = m_p;g_g = 1,33 x 1078Pa/m? (2 boda)

Pretvorba graficki moZe prikazati kao pravac koji prolazi kroz (V,,p,) i koeficijenta smjera —k.

p—pp=—k(V-V)=pWV)=~kV +p, +k, (2 boda)
akp
pp “‘hh o
pk N

d) Rad je jednak povrsini ispod pravca prikazanog na slici:
+ +
w =250y, —v,) = 222y = 301) (2 boda)

2 )

Promjena unutarnje energije je:

AU = nc, AT = %(Zpk —pp)Vp = 253 ] (2 boda)

Dakle ukupna izmijenjena toplina je:

Q=AU+ W =554] (2 boda)

e) Buduéi da se toplina predaje konstantnom snagom, vrijeme trajanja pretvorbe je:

At = P/Q = 277s (2 boda)

f) Uzimajudi u obzir jednadZbu idealnog plina i ovisnost tlaka o volumenu:
_p_ T o L2
T(V) e Vppp( kV= + (p, + EV,)V) (2 boda)

To je jednadzba parabole okrenute prema dolje:

Iz jednadzbe y(x) = ax’ + bx + ¢ proizlazi da je poloZaj tiemena parabole je: xy = -b/(2a), y, = —A/(4a).

Dakle:
e
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V(Trax) = 1,88 X 1073m?3
T = 375K | (2 boda)

4. zadatak (17 bodova)

a) Iz jednadzbe idealnog plina slijedi:

v, = 2274 — 0.00748 m® (2 boda)

Pc

Uzimajuci u obzir da se radi o jednoatomnom plinu ¥ = 1,6 i budu¢i da je pretvorba CA adijabatska,

slijedi;
1
TaNgo1
Ve =V, (T—“‘)” '=0,0211m3 (2 boda)
€
b) Rad obaviien u izotermnom ciklusu je jednak izmijenjenoj toplini i uzimajudéi u obazir da V¢ = Vg:
WAB’ = QAB P nRTAln:_C . 6193] {2 boda)
- A
Medutim u adijabatskoj pretvorbi:
Wea = —AUy = —nc, (T, — Te) = —4490] (2 boda)
Dakle ukupni obavljeni rad je:
W = WAB + WCA = 1703] {2 boda)
¢} Iz Cega proizlazi udinkovitost:
n = —Qi = 0,275 ili 27,5% (2 boda)
AB

d) Promjena entropije svemira (sistem + okoli$e) u sludaju da bi ciklus bio reverzibilan bila bi nula ali u
ovom slucaju ima se da proces BC je ireverzibilan, slijedi da entropija svemira poveéa se. Znajuéi da
promjena entropije sustava tijekom ciklusa je nula (sistem se vrati u po&etno stanje) slijedi da promjena
entropije ,termodinamickog svemira“ tijekom ciklusa izazvana je promjenom entropije dva izvora

topline.

Ako se uzme u obzir da toplina prenosena u izohornom procesu je:

Qpc = ncy(Te — Ty) (2 boda)

Promjena ukupne entropije je, ako oznadimo sa AS* promjenu entropije izvora;

ASsvemire = ASip + ASpe = — 22 %8¢ = 464 ] /K (3 boda)
A c

%
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EKSPERIMENTALN| ZADATAK- 2.razred
Odredivanje mase zrna saéme i gustode saéme
Pribor: Plasti¢na posuda s vodom, epruveta, saéma, ravnalo

Zadatak :

1. Odredite prosje¢nu masu 2rna saéme
2. Odredite gustocu materijala od kojeg je napravljena satma

U skiopu zadatka treba:

a} Objasniti teorijsku podlogu mjerenja { 10 bodova)
b} lzvesti formulu kojom cete pomoéu izmjerenih veligina odrediti prosjeénu masu zrna saéme i gustodu

materijala satme {10 bodova }

¢} Napraviti 5 mjerenja , podatke prikazati tablino , odrediti prosjeénu masu zrna sa¢me , srednju

vrijednost gustoce materijala saéme. {10 bodova)

Koristite podatak-za gustocu vode 1000 kg/m>,



1.

DrZavno natjecanje iz fizike, Vinkovci 02.-05. svibnja 2017

RIESENJE EKSPERIMENTALNOG ZADATKA- 2.razred

Odredivanje prosjetne mase zrna sacme

a} ZabiljeZimo razinu vode u €asi, a zatim u &a3u s vodom stavimo epruvetu u koju smo stavili maio
saime (na primjer N; =50 zrna satme) ponovo zabiljeZimo razinu vode. Pomaocu ravnala izmjerimo
razliku visina. Razliku visina vode prve i druge oznake oznacit éemo s Ah;. (2 boda)

Pomodcu ravnala izmjerimo polumjer ade R. (2 boda)

Bududi da epruveta sa saémom miruje uzgon koji djeluje na epruvetu jednak je sili tefi, odnosno:
(Nym + mg)g = pgR?*nAh, {2 boda)

, gdje je m masa zrna satme , mgy masa epruvete , a p gustoéa vode.

b) Zatim u epruvetu dodajemo jos nekoliko zrna satme ( na primjer 25, tako da je N, = 75} i ponovo
zabiljeZimo razinu vode. Razliku visine u odnosu na poletnu oznadimo Ah,. Sada vrijedi:

(Nom + mg)g = pgRemAh,. (2 boda)

Kombinirajuci gore navedene relacije dobivamo za masu zrna saéme m :

__ R m(Ah,—ARy)
- a— {2 boda)

,gdjeje AN = N, — N,.
Vise mjerenja napravimo tako da povedavamo broj zrna safme u epruveti {na primjer dodajemo po 25
zrna} i biljeZimo promjene visine razine vode. {5 bodova)

Odredivanje gustode materijala saéme

Da bi odredili gustou materijala satme potrebno je odrediti volumen zrna saéme. U tu svrhu ¢emo
epruvetu napuniti vodom , zabiljeZiti razinu i dodati veéi broj zrna same u epruvetu { na primjer 120
zrna satme) . (2 boda) :

Razina vode u epruveti ¢e se podignuti i zabiljeZit ¢emo razliku visina Ah. { 2 boda)

Pomotu ravnala odredimo polumjer epruvete r, a iz polumjera odredimo volumen saéme :

rzmlh- (4 boda)
120

Iz mase zrna sa¢me i volumena zrna saéme odredimo gustoéu materijala satme prema:
m
ps = . (2 boda)

Napravimo 5 mjerenja i odredimo srednju vrijednost gustode. {5 bodova)

V; = r2gAh i volumen jednog zrna satme V =



Zadaci za drzavno natjecanje 2017. — 3. skupina

Zadatak 1 (18 bodova)

Nz kalemu sa slike, radijusa unutarnjeg ci-
lindra R, i vanjskog R., momenta inercije I,
namotan je konac zanemarive debljine, tako
da slobodan kraj konca visi s donje strane
— namatan je suprotno od kazaljke na satu.
Kalem stoji na stolu a trenje izmedu kalema
i stola je takvo da kalem neée proklizati.
Mala Monika uhvati slobodan kraj konca i
vude konac silom F pod kutom o u odnosu
na horizontalu (na slici su prikazana dva
takva proizvoljna kuta).

Diskutiraj smjer gibanja kalema u ovisnosti
okutu e € [0,7/2] i omjeru R,/ R,.

Zadatak 2 (18 bodova)

Radio Alzir je dugovalna radiopostaja koja odasilie AM radio na frekvendiji f =
153 kHz. Radiovalovi te stanice do prijamnika dolaze na dva naéina: pravocrtno (direk-
tnim putem) i odbijanjem o ionosferu. Ionosfera je sloj atmosfere koji djeluje kao zrcalo
za radiovalove i reflektira ih pod istim upadnim kutom natrag, a nalazi se na visini
H = 60 km.

a} Ako s L oznaimo udaljenost prijamnika od izvora, nadi takve L, za koje nema
signala. L, izrazi preko f, H, n i brzine svjetlosti c. U svojem ratunu pretpostavite
daje Zemlja ravna. Je li ta pretpostavka valjana za sve L?

b} Koji je najvedi, a koji najmanji takav L za danu frekvenciju? (brzina svjetlosti ¢ =
3-10°m/s)

¢} Za koje frekvencije ne postoje udaljenosti kod kojih dolazi do destruktivne interfe-
rencije?



Zadatak 3 (18 bodova)

Dizalica se sastoji od okomite &eli¢ne grede i horizontalne B
grede duljine L na nekoj visini, kako je prikazano na slici.
Okomita greda je dobro u¢vriéena i nepomicna je, a horizon-
talna je u¢vricena s jedne strane preko napete sajle a s druge L /
strane samo preko trenja koeficijenta 1 = 0.6. Teret te¥ine < -
m = 1000 kg visi ispod horizontalne grede, na udaljenosti
z = 0.4L od okomite grede. Masa tereta je puno teZa od mase o

sajle i grede, pa njih zanemarujemo. [

a) Skiciraj sve sile na horizontalnu gredu i sajlu.
b) Nadi raspon kuta o za koji sustav miruje. E'

¢) Nadi masu koju, objeSenu okomito, sajla mora moéi iz-
drZati tako da ne pukne prilikom noSenja tereta. &

Zadatak 4 (16 bodova)

Policajac Petar hvata lopova Lovru koji bjezi nepoznatom brzinom v;, prema velikoj
zgradi i istodobno se mani¢no smije (ispusta neki zvuk nepoznate frekvencije f;). Polica-
jac tri za njim brzinom vp = 10 m/s, i istodobno Cuje i njegov smjeh i jeku tog smijeha jer
se zvuk odbija od zgradu ispred (slika). Buduéi da su frekvencije njegovog smjeha kojeg
Petar ¢uje f; i smjeha kojeg ¢uje zbog jeke f, jako bliske, ono 8to uho razaznaje su udari,
tj. poznate su kombinacije frekvencija f, = L;g =250Hzi f, = |f1 — fo| = 5 Hz.

Zbog Cega frekvencije f; i f, nisu iste? Odredite brzinu lopova i hoce 1i ga Petar sti¢i
prije nego spas pronade u prostorijama velike zgrade ako je u pocetnom trenutku Lovre
dvaput dalje od zgrade nego &to je Petar od Lovre.

Brzina zvuka u zraku je ¢ = 340 m/s.

((c )
©3

<
*
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* L
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Zadaci za drZavno natjecanje 2017. — 3. skupina
RjeSenja

Zadatak 1 (18 bodova)

Prvo raspiSemo sile na kalem, kao na slici dolje. Vu¢na sila F' je uvijek tangencijalna
i ima hvati$te na unutarnjem cilindru R,, sila trenja F}, je vodoravna s podlogom i sa
hvati§tem u tocki dodira kalema s podlogom O, sila teza mg ima hvatiste u centru mase
CM, assila N je otpor podloge sa hvatistem u O.

Za korektno nacrtane sile daje se (4 boda)
Rjesenje problema slijedi iz raspisa sila u horizontalnom i vertikalnom smjeru kao i
momenta.
Vodoravno: F cosa — Fy,. = ma
Okomito: F'sina + N = mg
Moment oko CM: Ry Fy — Ry F =1 Ri
2
Zadnji ¢lan smo napisali preko linearne akceleracije, iz uvjeta da tijelo ne proklizava —
a = a/R,. (ovdje je a kutna akceleracija, ne kut!)
Za obje sile (2 boda), za moment (3 boda) i za vezu akceleracija (3 boda)
Sila trenja je staticka i moZemo je izraziti iz prve jednadZbe te uvrstiti u tre¢u, pa
dobijemo:

F. =Fcosa —ma
Ta =R:F cosa — Rima — Ry Ry F
a(I + Rim) =Ry,F(Rycosa — Ry)
(4 boda)
Vidimo da akceleracija mijenja predznak kada je R; cos o — R; = 0, a to je isti uvjet koji
daje i graficko rjeSenje:

Ry
cosag = —
Ry

(2 boda)



Zadatak 2 (18 bodova)

Skicirajmo odasilja¢ i prijamnik te dva vala — direktni i onaj koji se odbije:

. lonosfera

Vidimo da valovi od odasilja¢a do prijamnika ne prevaljuju isti put. Direktni put je
zy = L, a indirektni z, = 24/(L/2)? + H?. Signala nece biti zbog destruktivne interferen-

cije

(2 boda)

a) Prvi val prevali z; a drugi z,. Osim toga, zbog refleksije o ionosferu, val dobije
pomak u fazi za 7. Fazni pomak valova je stoga: Ay = kAz + 7 (4 boda)

a uvjet destruktivne interferencije zahtjeva: Ap = (2n + 1)7 ;n € Ny (2 boda)

b)

c)

. Valni broj k dobijemo iz relacije k = 3-}5

Uvrstavanjem svih relacija imamo:
2
Agoz?nﬁ—kﬂ':ﬂ (VL2+4H2~L) +7
C
2mr% =VI?+4H? - L
m

Er-}E+jf,=\/L2+4H?

Posljednji izraz sada moZemo kvadrirati, uz opasku da smo L odabrali pozitivan,
inace bi razlika puteva x; — z; imala drugaciji oblik.

g Af2H? — n2c?
s 2ncf
(3 boda)
Iz gornje relacije zaklju¢ujemo da je za danu frekvenciju najveéi L,—; = 3 671 km, a
najmanji L, (a da je pozitivan) dobijemo iz relacije:
of H
Cc

4f°H?> - n??>0=>n<
(2 boda)
Rezultat desno je n < 61.2, stoga je najveéin = 61, paje Lg; = 392.8 m. (2 boda)

Do destruktivne interferencije ne dolazi za frekvencije za koje vrijedi L,—; < 0, §.

Ly <0=4f?H? < ¢
c
SeEE

kriticna frekvencija f, = 2.5 kHz. (3 boda)



Zadatak 3 (18 bodova)
a) Sile na horizontalnu gredu su sila utega F' = my, sila napetosti sajle 7, sila trenja
F, ireakcije podloge N. Smjerovi i hvatista sila su kao na slici. (4 boda)

Sile na sajlu su sila napetosti " od horizontalne grede i sila napetosti T" od vertikalne
grede za koju je pri¢vricena. (2 boda)

s

mg

b} Sustav miruje ako je trenje statitko, tj. F < p/N (3 boda). Raspifemo li sile po
horizontalnom i vertikalnom smjeru i momente, uz ¢injenicu da ukupni moment i
ukupna sila mora i8¢ezavati:

N=Tcosax
mg_ﬂr

mg=Tsina+ F, =T =—
sin o

0.6 L mg = LF, = F,, = 0.6 mg

Za sile (2 boda), moment (3 boda)
Iz uvjeta statitkog trenja i prve jednadzbe za N:

pmg(l — 0.6)

0.6 < uT =
mg < ul cosa T

tana < gu = o < 21.8°
(2 boda)

c) Sajla trpi silu T'. Iz proslog dijela zadatka izrazimo T

0.4 mg
sin o

Tsina=04mg=>T=

Uvrstimo 1i vrijednosti dobijemo T" = 10 566 N, pa sajla mora mo¢i izdrZzati masu
odm =1077kg. (2 boda)



Zadatak 4 (16 badova)

Frekvencije f1 i f, su razlitite zbog Dopplerovog efekta. (2 boda)
Frekvencija f; se direktno dobije iz viastite frekvencije lopova £, preko jednadzbe za
Dopplerov efekt u kojoj se gibaju i izvor i promatrac:

c+ vp
c+ v,

fl':'f(]

S druge strane, f, frekvencija dolazi od zvuka koji se odbio od zida, paje za nju efektivno
zid izvor. Do zida dolazi frekvencija £, za koju je zid promatrat, a lopov izvor. Sastavimo
li te dvije relacije:

c+ v
f2"__"fz 4
[

c
fz_fOC_UL
e+ v
f2=f0 £
C— vy

(6 bodova)
Poznate su nam kombinacije f, = DL if, = |fi—fl = f2 — £ Posljednje smo
zakljutili jer f5 > f;. Sada obje te kombinacije moZemo izraziti preko foiwvg:

f,g:—f“q' (C+’UP)2C

z_ .2
2 c® ~ vy

_ . (c+vp) 2y
fu_fO_CT:)%__

Iz omjera ove dvije vrijednosti dobijemor

fa C cfu

1, 2UL=>'UL a7, 3.44m/s

(4 boda)

Da bi odredili hoée Ii policajac sti¢i lopova promotrimo vrijeme koje im treba da dodu

do zgrade, ako pretpostavimo da je lopov od zgrade udaljen za 2D. Tada je policajac
udaljen za D od lopova, tj. 3D od zgrade:

2D
t, =-— =0.58D
VL
3D
P

tp = =0.3D

Policajac ¢e prije doéi do zgrade, 4. stici ¢e lopoval (4 boda)



Drzavno natjecanje iz fizike
Vinkovci, 02.-05. svibnja 2017.

EKSPERIMENTALNI ZADATAK
3. skupina

Pribor:

- Ultrazvu€ni prijemnik

- Ultrazvuéni predajnik

- Mijerne trake na letvicama, 2 komada

- Tri pravokutna profila (plastika, karton ili Sperplocea)
- Voltmetar (AC mjerenja)

Na slici su prikazani ultrazvuéni pretvornici. Jedan od njih je prijamnik (oznaka R), a
drugi predajnik (oznaka T).

Da bi predajnik emitirao u ultrazvuénom podru€ju potreban je generator tahvih
signala. Predajnik je spojen na elektronicki sklop koji to ostvaruje. Podatak o
generiranoj frekvenciji zapisan je na kuéigtu elektronickog sklopa (rezonatna
frekvencija).

Prijamnik prima signale u $irem rasponu ultrazvuénih frekvencija. Spojen je na
kuciste pojacala signala.

Mjerenja se olitavaju pomocéu voltmetra koji se spaja na prijamnik na oznaéeno
mjesto. :

Zadatci:
Odrediti brzinu Sirenja ultrazvuka pomoéu zadanog pribora na barem dva naéina.
Opisite detaljno opaZanja i obrazloZite mjerenja. Skicirajte eksperimentalne postave.

Objasnite fizikalne pojave na osnovu kojih ste izveli mjerenja i odredili brzinu
ultrazvuka u zraku.

Procijenite to¢nost mjerenja. Sto sve uvjetuje to&nost mjerenja?
Usporedite mjerenja sa oéekivanom teorijskom vrijednosti brzine.

Napomene:
Upute za potreban izvor napona dane su uz pripremljeni pribor.

Predajnik ucvrstite sa manjim komadom plastelina na stol. Jednu mjernu traku na
letvici postavite uz predajnik. Prijamnik uévrstite na kraj druge letvicu sa mjernom

trakom.



Drzavno natjecanje iz fizike
Vinkovci, 02.-05. svibnja 2017.

RJESENJE EKSPERIMENTALNOG ZADATKA

3. skupina

Sa zadanim priborom oéekivana su &etiri nagina rieSenja eksperimentalnog zadatka. Prvi
nacin (stojni val) najjednostavniji je. Odredivanje brzine ultrazvuka pomocu interferencije
valova na dvije pukotine nesto je zahtjevnije. Brzinu uktrazvuka u zraku moze se odrediti i
pomocu “Loydova zrcala”. Moguca su i opazanja ogiba ultrazvuénih valova.

1. naéin: Stojni val

Stojni val nastaje interferencijom dvaju valova jednake amplitude i jednake frekvencije, a
time i jednake valne duljine, koji se na istom pravcu gibaju jedan nasuprot drugome. Moze
nastati superponiranjem reflektiranog vala od &vrste prepreke i upadnog vala. 1 bod

Predajnik i prijemnik se medusobno udaljavaju, okrenuti jedan prema drugome, a na
voltmetru se o€itavaju promjene napona.

e g 3 boda

”IIIIIII1IIIIII|IIII1r|I|IIIIl!IIIlIIIIHIIrIIII

GS

'"”'”'"'"”"'“HIIJHIIIIJIIIIIIIIIIIIIHIHIII
mjerna traka

Pri_udaljenostima manjima od 10 cm relativno je jednostavno oéitati ovisnost napona o
udaljenosti sa izrazenim minimumima i maksimumima. Na prijamniku se reflektiraju
ultrazvucni valovi i nastaje stojni val. Dva susjedna minimuma su medusobno udaliena za

pola valne duljine:

d:% 2 boda

Biliezenjem mjesta na kojem se nalazi prijamnik pri minimumu ili maksimumu primljenog
signala moZe se odrediti medusobna udaljenost izmedu dva susjedna minimuma i
maksimuma. 1 bod

Rezultati mjerenja:
U tablicama su prikazane dvijle moguce serije mjerenja (za manje i vece udaljenosti

pretvornika). 4 boda
i | - O1om Ad/cm wieonn | dlem | adfom

1 2.5 1 9.4

2 & 0.4 2 9.8 04
3 3.1 04 3 10,3 0.5
4 i f 0,3 4 10,8 0.5
5] 3,6 04 5 11,2 0.4
6 40 04 6 11,6 0,4
7i 44 0,4 7 12.1 0,5
8 4,7 0,3 8 125 0.4
9 50 0,3 9 12,9 0,4
10 53 0,3 10 13,4 0.5

Ad=0,36cm Ad=0,44cm
m=17% rm—E‘%_J




d ... razmak izmedu prijemnika pri o€itavanju maksimuma signala
Ad... udaljenost prijamnika izmedu dva uzastopna prijema

Poveéanjem udaljenosti izmedu pretvornika dolazi do smanjenja intenziteta signala, ali su
pojave pojatavanja i slabljenja signaia i dalje uodljive.

Na osnovu ovih mjerenja pri veéim razmacima pretvornika mjerenja su nesto preciznija.
Rezultat procjena brzine ultrazvuka:

|z d=0,44cm siijedi da je valna duljina 2=0,88cm.

Uz frekvenciju predajnika od 40 kHz, brzina vala iznosi:

v=A4-f 2 hoda
v =352 ms-1 1 bod

Brzina ultrazvuka u zraku usporediva je brzini zvuka u zraku. Tako je oekivana teorijska
vrijednost 344ms™ pri 20°C. Odstupanja od terijske vrijednosti iznosi 2,3%.

Na osnovu prve serije brzina ultrazvuka u zraku iznosiia bi 288 ms™ uz odstupanje od 16% s
obzirom na oéekivanu vrijednost. 1 bod

2. na¢in: Interferencija valova ultrazvuka na dvije pukotine

Emitirani ultrazvuéni val iz predajnika nailazi na dvije pukotine. Pukotine postaju 2 izvora
vala. |z pukotina izlaze dva koherentna uitrazvuéna vala. 1 hod

Razmak izmedu sredina pukotina je 7 cm, a Sirine pukotina su 2 cm. 1 bod

Ovisno o razlici u fazi (ili razlici hoda) koju ¢e valovi imati u odredenoj tocki prostora, nastat
¢e konstruktivna ili destruktivna interferencija. Pomodu voltmetra se oditavaju naizmjeniéni

maksimumi i minimumi signala (interferencije). 3 i
0

Eksperimentalni postav prikazan je na slici:

4 boda

liklntnem

Moguée je zabiljeZiti poloZaje prijamnika na mjestima kada je ogitan maksimum signala i
zatim odrediti udaljenosti izmedu dva susjedna maksimuma.

Uvjet konstruktivne interferencije je da je razlika hoda izmedu dvije valne zrake jednaka
cjelobrojnoj vrijednosti valnih duljina:

o=nAa



Da bi nastala destruktivna interferencija razlika hoda mora biti jednaka polubrojnoj vrijednosti

valnih duljina: 62(2n+1)£
2

n=0123..:
Na osnovu skice postava i prethodnih uvjeta moguée je odrediti razmak izmedu dva
susjedna maksimuma ili minimuma:

oL
o e 2 boda
y d

Odnosno, mjerenjem razmaka pukotina (d), i udaljenosti pukotina od zaslona (L) moze se
izraCunati valna duljina ultrazvuénog signala, A:

e e 1 bod
L
Primjer mjerenja koja su izvedena:
d=7cm
L=36cm giiy
Broj oda
mjerei“.a y/cm Alecm
1 45 0,875
2 4 0,778
3 4 0,778
4 5 0,97
A=0,85cm
v=Aa-f
i -1
v =340 ms _ 1 bod

3. naéin: Loydovo “zrcalo”

Loydovo “zrcalo” je glatka reflektiraju¢éa ploha, na primjer ravnina stola, pomocu koje
dobivamo virtualnu “sliku” predajnika. Dobivena su dva koherentna izvora ultrazvuka. Izvori
su u fazi. Potrebno je malo podi¢i predajnik sa povr$ine stola. Udaljenost predajnika od stola
jednaka je polovici udaljenosti predajnika i njegove “slike”.

Prijamnik se moZe pomicati duz stola dok ne oéitamo maksimalni napon na voltmetru.

Ako pomi¢emo prijamnik okomito na ravninu stola moZemo oéitati daline maksimume i
razmake izmedu dva susjedna maksimuma.

Prikaz eksperimentalnog postava:

Ocekivana mjerenja:
ks a2 {
L=44cm
d=10cm
y=3,8cm
P _yd _3,8cm-10cm
L diem
A=086cm
v=A-f

v =344 ms™



4. nadin: Ogib ultrazvuénih valova
Na zvuénim valovima, pa tako i na ultrazvuku moguée je opaziti pojavu ogiba ili difrakcije.

Difrakcija je skretanje vala iza prepreke ili zalaZenje iza pukotine i njegovo odstupanje od
pravocrinog Sirenja.

Sporedni maksimumi signala nalaze se u podrudje sjene. Intenziteti signala su izrazito manji
no u sluéaju sredisnjeg maksimuma i teZe ih je mjeriti.

Na osnovu skice mogu se uoiti dva sliéna trokuta.

Za male kuteve ®:

A1 sine = a{ !
AZ.’tg@mﬁf}@:% {F;“/

53,
slijedi uvjet opaZanja minimuma signala: i

xd .. Kk-tired minimuma signala od srediSnjeg maksimuma
L

xd_ k-t k-tired maksimuma signala od sredisnjeg maksimuma
T

k=123

Valnu duljinu ultrazvunog signala mozZe se izradunati na oshovu odredivanja polozaja
minimuma signala:

Neka je udaljenost od izvora ultrazvucnog vala do pukotine 50 cm, a od pukotine do
prijamnika 25 cm. Mjerenja se mogu izvesti za razne $irine pukotina.



Mjerenja i izraduni:

=25 cm
d=6cm k xicm Afcm d=4cm | k | xfom Afem
1 3,9 0,94 : 1 3,9 0,94
2 7.0 0,84 2 70 0,84
3 10,7 0,86 31 107 0,86
1 3,8 0,91 1 38 0,91
2 Tl 0,85 2 7.1 0,85
3 10,7 0,86 3| 10,7 0,86
A= (8,820,6)cm A= (8,8540,52)cm
m=6,8% rn=5,8%
v=2352 ms” v=355ms’
Napomena:

Ako je jedan od nacina odredivanja brzine ultrazvuka opisani 3. ifi 4. nacin, bodovat ce se

kao 2. nacin.

Tocnost mjerenja uvjetovana je:

- Oditavanjem mjernih podataka

- Qvisi o tome je li postignuta rezonatna frekvencija

- O usmjerenost prijemnika i predajnika

- O veli€ini senzora. On mora biti manji od valne duljine.
- O snazi senzora

- O -razlucivosti voltmetra

- Prijemu signala

- Pojaganju signala. ..

2 boda



DRZAVNO NATJECANJE IZ FIZIKE
Vinkovci, 02.—05. svibnja 2017.
Srednje Ekole - 4. skupina

1. Najjage elekiri¢no polje koje se moze uspostaﬁriti u zraku iznosi E = 3 x 10° V/m. Pretpostavite da je
cijeli prostor ispunjen takvim homogenim elekftrinim poljem, te da u nj postavimo mirujuti elektron,

* Nadite formulu koja opisuje vremensku ovisnost brzine elektrona v{t) te odredite tlim v(t). Uzmite
—+00
da vrijeme ¢ = 0 oznacava pofetak gibanja elekirona.
* Za koje ¢e vrijeme 7 elektron doesedi brzinu v = 0.99¢?

» Kuoji ée put s prevaliti za to vrijeme?

Uputa: za pravocrina gibanja, elektrina sila na nabijenu Zesticu ne ovisi o brzini Zestice.
[16 BODOVA]

2. Pretpostavimo da se viSeelektronski atomi mogu dobro opisati Bohrovim modelom atoma. To znati da
u atomu atomskog broja Z, koji se nalazi u stabilnom stanju, elektroni popunjavaju Bohrove energijske

orbite energija
_Zx13.6eV

2
gdiejen =1,2,..., Z,1to tako da se u svakoj popunjencj orbiti nalazi totno jedan elektron. Razmotrimo
sad sljedeéi eksperiment. Na atom bora (Z = 5), koji se nalazi u stabilnom stanju, ispuca se kratkotrajni
laserski puls frekvencije v = 1.93 x 101 Hz. Kao rezultat interakcije sa svjetlosti, elektron kinetizke
energije E = 11.9eV je trenutno izbafen iz atoma. Nakon nekog (kratkog) vremena, atom spontano
izbaci i drugi elektron, kinetitke energije E' = 56.2 V. Ubzzo, atom spontano emitira i foton frekvencije
' te se nakon toga nade u stabilnom, dvostruko ioniziranom stanju.

Ep =

L4

* (dredite orbitu iz koje je izbaden prvi elektron.
» Objasnite kako je doslo do izbacivanja drugog elektrona, te nadite orbitu iz koje je izbaen.

» Izratunajte nepoznatu frekvenciju emitiranog fotona v'.

[22 BODA]

3. Obitna elektri¢na Zarulja sadrZi gusto namotanu zavojnicu od volframove niti, koju moZemo aproksi-
mirati plagtom cilindra duljine L = 2cm i polumjera baze R = 0.5mm. Za vrijeme rada Zarulje volfram
doseZe temperature i do T = 3300K te zrati spektrom savrienog crnog tijela.

* QOdredite snagu Zarulje P te valnu duljinu Amax na kojoj se javlja maksimum zrafenja.
* Pretpostavimo da u mraku gori samo jedna takva Zarulja. 5 koje ée maksimalne udaljenosti D ona
biti vidljiva ljudskom oku?

Da bi ljudsko oko registriralo svjetlosni signal konstantnog intenziteta, nuzno je da svake sekunde na
nj upadne barem 107 fotona® srednje valne duljine A = 565 nm. Uzmite da je polumjer zjenice u mraku
r = 3mm.

[14 BoDOVA]

U sluéaju pojedinih bljeskova svjetlosti, taj je broj znantno manji!
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Mala kuglica nalazi se usred prozirnog bloka natinjenog od optitkog materijala indeksa loma n > 1
na udaljenosti d od ruba bloka. Kad kuglicu promatramo izvan bloka, u podruéju ispunjenom zrakom
(Mzrax = 1), &ini nam se da udaljenost kuglice od ruba bloka x ovisi o kutu & pod kojim promatramo
kuglicu, kao $to je prikazano na slici.

Provedena mjerenja za nekoliko razli€itih kutova daju sljedeéu ovisnost x(a):

a/° | x/cm
0 5.00
30 447
45 1 378
60" 2:77
90 | 0.00

Koriste¢i ove podatke odredite indeks loma bloka n, kao i stvarnu udaljenost kuglice od ruba bloka d.

[18 BOoDOVA]

Vrijednosti fizikalnih konstanti:

[ ]

brzina svjetlosti: ¢ = 3.00 x 10°m/s;

elementarni naboj: e = 1.60 x | i 4

masa elektrona: m = 9.11 x 10~ kg;

Planckova konstanta: & = 6.63 X 1034 mzkg/s =414 x 10" BeV s;
Stefan-Baltzmannova konstanta: ¢ = 5.67 x 10”8 Ws™2K™4;

Wienova konstanta: b = 2.89 x 10> mK;



DRZAVNO NATJECANIE IZ FIZIKE
Vinkovci, 02.-05. svibnja 2017,

Srednje Ekole - 4. skupina, rie¥enja i smjernice za bodovanje

Upute za bodovanje: Ovdje je prikazan jedan nain rjefavanja zadataka. Ukoliko ulenici rijefe zadatak
drugadijim, a fizikalno ispravnim nafinom, treba im dati puni broj bodova predviden za taj zadatak. Ako
ufenici ne napidu posebno svaki ovdje predvideni korak, a vidljivo je da su ga napravili, treba im dati bodove
kao da su ga napisali.

1.+ Gibanje naboja u elektriénom polju konstantnog iznosa je opisano drugim Newtonovim zakonom

Ap
N qE, [3 BODA]
gdje je p = ymv relativistitka kolitina gibanja. Uz p(¢ = 0) = 0, gornja jednadZba postaje

p(t) = qEt. [1 BOD]

Izrazavanjem brzine preko koli¢ine gibanja

_ p/m
I}'(f) - V/I—'FW’ [2 BODA]

nalazimo vremensku ovisnost brzine

v(t) = ﬂ [1 BOD]
1+ (gEt/mc)?
U limesu ¢ — oo dobivamo otekivani rezultat
lim #{t) = c, : [2 BoDA]
t—po0
bududi da &estica konstantno ubrzava, a ne moZe se gibati brZe od brzine svjetlosti.
* Vrijeme potrebno da cestica dosegne 99% brzine svjetlosti ratunamo iz
T= il 4 [2 BODA]
gE
=400 x 107, [1 BOD]

gdje smo uvrstili v = 0.99¢.

* Put koji &estica prevali rafunamo iz rad-energija teorema. Ukupni rad koji je konstanina sila gE
obavila na pravocrnoj putanji elektrona mora biti jednak promjeni kinetitke energije elekirona.
Buduéi da je elektron na potetku mirovao, vrijedi

§ = M [3 BODA}
qE
=104m. [1 BOD]
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* Buduéi da je elektron izbagen zbog izravnog medudjelovanja sa svjetlo¥¢u, koristeéi zakon ofuvanja

energije moZemo odrediti orbitu u kojoj se izbateni elektron nalazio

Z
hv=E—+ ;I—;:, [1 BOD]

gdje smo uveli pokratu € = 13.6¢V. Odavde odmah imamo
{ Ze
n= P [1 BOD]
=1, [1 BOD]

Prvi je elektron, dakle, izbaZen iz najniZe Bohrove orbite.

Naken 3to je elektron izbaden iz n = 1 orbite, atom bora se ionizirao i sadrsi Cetirl elekirona u
orbitama # = 2,3,4,5. Svaki od tih elektrona ima na raspolaganju slobodnu n = 1 orbitu u koju

‘moZe spontano skotiti. U trenutku skoka, emitira se jedan foton koji moZe napustiti atom, ali moZe

i izbaciti neki drugi elektron, ako ima dovolino energije za to. Taj se proces naziva Augerov efekt.
Ukoliko je opaZena spontana emisija elekirona, bez drugih emitiranih Zestica, radi se o Augerovom
elektronu. [3 BODA]

Da bismo kvantitativno odredili je 1i moglo doti do Augerovog efekta u nagem sluéaju, pretpos-
tavimo da je elektron iz m-te orbite preSac u n = 1 orbitu, zatim emitirao foton koji je izbacio
elektron iz k-te orbite i predao mu kineti¥ku energiju E’. Zakon ouvanja energije u ovormn sluaju

daje
1 1 Ze

Ze (;ﬁ - ;;) = £ [z BODA]
Odavde slijedi da nepoznate orbite m i k moraju zadovoljavati uvjet

1 1 1 F
2t e [2 BODA]

U posljednjoj se jednakosti brojevi m i k javljaju simetri¢no, §to znadi da ako je moguée da elektron
iz m-te orbite prelaskom u n = 1 orbitu izbaci elektron iz k-te orbite, moguce je i da elektron iz k-te
orbite na isti natin izbaci elektron iz m-te orbite, Dakle, ako rjefenje gornje jednad¥be postoji, ono
nije jedinstveno, ve¢ postoje dva rjeSenja. [3 BoDA]
Sad preostaje isprobati sljedeée kombinacije brojeva

{m, k) € {(2,3),(2,4),(2,5),(3,4).(3,5),(4,5)}
1 provjeriti zadovoljava i koja gornju relaciju. Jedino je rjefenje gornje jednad?be
{m,k} = (3.4), [3 BODA]

8to znati da je drugi emitirani elektron mogao doéi iz treée ili detvrte Bohrove orbite.

Nakon §to je emitiran i drugi elekiron, atom bora je sad dvostruko ioniziran i ima elektrone u
orbitama n = 1,2,5. Jedini moguéi elektronski prijelazi su 5 — 4i5 — 3. Prijelaz 5 — 4 ne bi
doveo ion bora u stabilno stanje, 3to znai da je posljednji foton rezultat prijelaza 5 — 3. [3 BODA]

Frekvencija ovog prijelaza je stoga

V= Es—E5 = 16 Ze {2 BODA]
h 225 h
=1.17 x 10®° Hz. [1 BOD]
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* Prema Stefan-Boltzmannovom zakonu, snagu zragenja crnog tijela radunamo kao
P = SoT?%, [2 BODA]
gdje je S povriina crnog tijela, a T njegova temperatura. U slutaju volframove Zarulje, imamo

P =2RnloT? [1 BOD]
= 423 W. [1 BOD]

Valnu duljinu maksimuma zratenja moZemo odredite iz Wienovog zakona

b
Amax = ‘f [t BOD]

= 876 nm, [1 BoD]

8to je izvan vidljivog spektra.

* Kad smo odmaknuti od Zarulje, moZemo uzeti da se svjetlost $iri izotropno, bez obzira na ¢injenicu
$to je izvor svjetlosti cilindar, a ne sfera. Na udaljenosti D od izvora, ukupna snaga zratenja koja
upada na disk polumjera r (oko) jest

mr2 r 2
Poxo =P i P (E) 2 [2 BoDA]
gdje je P ukupna snaga izvora, izratunata gore. Prosjetan foton koji upada u oko ima energiju

he

E= e [2 BODA]

§to znati da u At = 1s na oko upadne

N = [2 BoDA]

=

2D
fotona. Ako iz ove relacije izrazimo D i uvrstime minimalan potreban broj fotona, dobijemo

= P_rZM [1 BOD]
V4N he
= 16.44 km. [1 BOD]
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4. Promotrimo zraku svjetlosti kao na slici.

Ako su kutovi & i B izlazni i upadni kut svjetlosti kao sa slike, tada je veza medu njima odredena
Snellovim zakonom :
sina = nsin f. [3 BODA]

S druge strane, iz pravokutnih trokuta na slici imamo

tga = %, [2 BODA]
kao i
tgB= % [2 BODA]
Eliminacijom visine y, dolazimo do relacije
X = ﬂd. [1 BOD]
tga

Ako posljednju jednadZbu kombiniramo sa Snellovim zakonom dobivamo ovisnost x(«)

cos &
X=——d. [2 BODA]

Vn2 —sina
Buduéi da je funkcija x(a) zadana s dva neodredena parametra, n i d, moramo iskoristiti dva razlitita
mjerenja dana u zadatku. Svejedno je koja éemo dva podatka uzeti (osim a = 90°, iz kojeg ne moZemo
nidta zakljugiti), pa uzmimo & = 0° i a = 45°. To nas vodi na sustav od dvije jednadzbe s dvije
nepoznanice

d d
x(O) = ;, X(45) = ""Eﬂr.—“":—l' [2 BODAI
Odavde imamo
2 § A
1= (57~ s7i57) .
= 10cm, [1 BOD]
te
n= ﬂ—— [2 BODA]
2x(45)% — x(0)?
= [1 BOD]
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Srednje Skole — 4. grupa
EKSPERIMENTALNI ZADATAK

- konkavno i konveksno sferno zrcalo na postolju
- bikonveksna leca

- svijec¢a

- Sibice

- krojacki metar

- dva ravnala razli¢ite duljine
- dva tanja kartona

- 8kare

- selotejp

- plastelin

- bijeli papir A4

- milimetarski papir

Zadatak:

1. Odredite zariSnu daljinu konveksnog sfernog zrcala tako da:
I. &) opiSete nacin na koji ste odredili koja je strana sfernog

o S e SRR T N S S i S e T 2 boda
b) opiSete teorijsku osnovu eksperimentalnog postupka ... 3 boda
6). napravite odgovarajuce skice rasporeda optickih elemenata
S daznasenm izkainmyeicmama. - 7 T T 3 boda
&), tablicno prikazete rezultate za minimalno pet mjerenja ... 2 boda
‘@) provedete racun slucajnih pogreSaka uz zapis to¢nog rezultata
. i odredivanje relativne maksimalne pogreske ... 4 boda
N. T konstruirate sliku za Zariste konkavnog sfernog zrcala ... 2 boda
'g) konstruirate sliku za zariSte konveksnog sfernog zrcala ~  ........ 2 boda
) konstruirate sliku za opceniti slu¢aj konveksnog sfernog
zrcala sa svim oznacenim veli€inama i navedenom naravi slike ......... 4 boda
i) konstruirate optiCki put zraka svjetlosti i poloZaj konacne slike u
konkretno provedenom eksperimentalnom postupku ... 3 boda
lll. 3 ukratko komentirate preciznost mjerenja prema dobivenoj
maksimainos relativnojpogreel - 0 5 T e 1 bod
k). prema ste¢enom eksperimentalnom iskustvu navedete Sto sve
uedenaprecznostmijerenja - e - D L. 1 bod
zakljuéno potvrdite teorijski model kojeg ste provijerili ovim
eksperimentalnim mjerenjima tako da odredite koje su zrake
svjetlosti dale konacnu sliku i koja je bila kona&na narav slike u
SHNOSH IDOGBI BIITSE - . e R e 3 boda
Ukupno: e S e e 30 bodova

Natjecateljima Zelimo uspjesan rad!
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Srednje Skole - 4. grupa

EKSPERIMENTALNI ZADATAK - rjeenje

1. Odredite Zari$nu daljinu konveksnog sfernog zrcala tako da:
I. a) opiSete naéin na koji ste odredili koja je strana sfernog zrcala konveksna

....... 2 boda

U priboru uz eksperimentalni zadatak nalazi se sferno zrcalo kojemu je jedna strana
konveksna, a druga konkavna. Najjednostavniji i najbrzi nacin odredivanja vrste
sfernog zrcala je odredivanje naravi slike pri primicanju i odmicanju zrcala od naseg odraza:

konkavna strana zrcala ima zari$nu daljinu veéu od prosjecne udaljenosti ruke, te ce
narav slike za te udaljenosti uspravna, uvecana i virtualna, 8to se odnosi na sve
sludajeve u kojima se predmet nalazi izmedu Zzari$ta i tiemena konkavnog sfernog
zrcala;

konveksna strana zrcala za sve udaljenosti predmeta daje uspravnu, umanjenu i

wvirtualnu sliku.

b) opiSete teorijsku osnovu eksperimentalnog postupka ... 3 boda
Narav ili priroda slike za konveksno sferno zrcalo uvijek je virtualna i nastaje iza samog
zrcala te ju nije moguée dobiti na zastoru; realnu sliku moZemo dobiti ako izmedu
konveksnog zrcala i predmeta postavimo konvergentnu (sabirnu, u nasem primjeru
bikonveksnu) lecu.

Eksperimentalni set sastoji se od dva dijela:

3

Ispred plamena svijece kojeg mozemo koristiti kao predmet na odredenoj udaljenosti
postavimo konvergentnu le¢u i na suprotnoj strani zastor (slika 1).
Zastor se nalazi na udaljenosti d od predmeta.
Leéu pomiéemo sve dok na zastoru ne dobijemo o$tru realnu sliku predmeta; time smo
odredili njezin poloZaj na optickoj osi.
Na put zraka svjetlosti izmedu lece i zastora postavljamo konveksno sferno zrcalo (slika
2); u odgovarajuéem polozaju zrcala na drugom zastoru kojeg smo postavili uz predmet
dobivamo realnu sliku. Zrcalo se tada nalazi na udaljenosti x od predmeta. Obzirom da
smo realnu sliku dobili od zraka svjetlosti koje su se od zrcala reflektirale same u sebe,
to je moguée jedino u sluéaju kad je zrcalo u takvom poloZaju da mu je srediste
zakrivljenosti u ravnini prvog zastora, te stoga slijedi:

d-s=R=2f (1)

Napomena:

krojacki metar sluzi za mjerenja duz opticke osi i predstavlja osnovni pravac za
postavljanje optickih elemenata;

zrcalo ima svoje postolje, tako da se moze zakretati pod malim kutovima u odnosu na
opticku os u smislu brZeg i optimalnijeg dobivanja konacne slike uz plamen svijece;

od dobivenog pribora, pomo¢u $kara, papira i kartona moze se napraviti i izrezani
predmet u obliku trokuta, slova ‘L' ili improvizirane strelice, kojeg se postavlja ispred
plamena svije¢e, no eksperimentalni set daje zadovoljavajuce rezultate i s izravnim
kori$tenjem samog plamena;

plastelin se oblikuje prema potrebi i pomaze pri ucvrscivanju le¢e i zastora u
odgovarajuée polozaje; po rubu plastelina dobro je Skarama urezati to¢an smjer sredine
lee i zastora, kako bi kasnija mjerenja ravnalom bila preciznija;

zastor treba pripremiti od kartona; moze se izravno koristiti izravno ploha kartona, ili se
na nju pomocu selotejpa moze zalijepiti bijeli papir, t]. milimetarski papir ako se tako Zeli
preciznije odredivati sama veli¢ina dobivene realne slike;
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c)

- ukoliko svijeca tijekom rada previse smaniji SVOju visinu, mogu se za poveéanje konaéne
visine plamena u odnosu na zadanu opticku os koristiti izrezani dijelovi kartona ili kutija
Sibica kao podmetnuta podloga za svijecu.

napravite odgovarajuce skice rasporeda opti¢kih elemenata s naznacenim
Helemmen vellGinama . ... .. . e 3 boda

d

Slika 1. — 1. Eksperimentalni set: predmet — le¢a — prvi zastor

'Z—z Zs

T A

- L
—

8 R
d
Slika 2. — 2. Eksperimentalni set: predmet i drugi zastor — le¢a — zrcalo — prvi zastor

S|
~ =

d) tabliéno prikazete rezultate za minimalno pet mjerenja wreeeeee 2 boda

Organizacija podataka koje prikupljamo tijekom mjerenja znaCajan je dio svakog
eksperimentalnog rada. Tablica treba biti smisleno i svrsishodno organizirana tako da se lako
uocava redni broj mjerenja, mjerene veli¢ine i konaéni rezultat svakog mjerenja; zadnji stupac u
tablici, radi preglednosti prikaza rezultata, moze biti i odredivanje veliine Af, = f — f, . Tablica
treba imati i jasno naznacen naziv koji ukazuje na to koji se podaci u njoj nalaze.

Primjer tablicnog prikaza:
Tablica 1. Tabli¢ni prikaz rezultata odredivanje Zari§ne duljine konveksnog sfernog zrcala

Redni broj d (cm) s (cm) fi (cm) (Af =1 —f)/(cm)
mjerenja:

03

5.

provedete racun slu¢ajnih pogresaka uz zapis toénog rezultata i odredivanje
relativhe maksimalne pogreske «eee... 4 boda

Svako je mjerenje, u ovisnosti o eksperimentalnom setu i specificnostima samog postupka,
podloZno grubim, sustavnim i slu¢ajnim pogre$kama. Do sustavnih pogreSaka moze doci zbog
netoCnosti pojedinih instrumenata koje pri mjerenju koristimo ili konstantnim nepravilnim
naCinom mjerenja, tj. interpretacije pri oditavanju podataka; pretpostavka je da su u
provedenom eksperimentu grube i sustavne pogreske svedene na minimum, kao i slu¢ajne
(statistiCke pogreske), koje su subjektivne prirode i najéesée ovise o naginu vréenja mjerenja i
nekontroliranim vanjskim utjecajima.
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Racunom slu¢ajnih pogresaka procjenjujemo toénost kojom smo izmjerili odredenu veli¢inu, pri
cemu odredujemo:

- aritmetiCku sredinu ili srednju vrijednost svih pojedinih mjerenja:

- 1 5
f = E Z fi (mjerna jedinica) (2)
i=1
- razlike izmedu srednje vrijednosti i svakog pojedinaénog mjerenja:
Afi= (f=1; ) (mjerna jedinica) (3)
- apsolutnu vrijednost maksimalnog pojedinaénog odstupanja:
| Afiomi | (mjerna jedinica) (4)
- zapis toénog rezultata:

f=(fx|Afimax|) (mjerna jedinica) (5)

maksimalnu relativnu pogresku koju najée$ée izrazavamo u postocima:
| Afi max | :

fn (T 100) % (6)

Il. f) konstruirate sliku za zariSte konkavnog sfernog zrcala

=

i
e
))\/

Slika 3. Konstrukcija slike za Zariste konkavnog sfernog zrcala*

A ANNA AN

g) konstruirate sliku za zariSte konveksnog sfernog zrcala

Slika 4. Konstrukcija slike za Zariste konveksnog sfernog zrcala*

*Konstrukcija slike treba sadrzavati minimalno Cetiri paralelne zrake u odnosu na opti¢ku os
i oznacene tocke T (tjeme zrcala) i F (Zariste ili fokus zrcala). Sve konstrukcije trebaju biti nacrtane
s priborom i put zraka svjetlosti treba biti odreden strelicama. Strana sfernog zrcala koja nije
zrcalna treba biti oznaena na uobi€ajeni nacin u strucnoj literaturi (slike 3. i 4.).

Za konstrukcije slika pod h) i i) (slike 5. i 6.) potrebno je oznaditi i veli€ine: Zarisnu daljinu,
udaljenost predmeta i udaljenost slike od tiemena zrcala.

h) konstruirate sliku za opceniti slucaj konveksnog sfernog zrcala sa svim
oznacenim veli€inama i navedenom naravi slike
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_f g Narav ili priroda slike
- — ’1T za konveksno sferno zrcalo:
- uspravna,
- umanjena,
- imaginarna ili virtualna.
kLl -
| -1 ;}
L 5. -
= =1

Slika 5. Konstrukcija slike za konveksno sferno zrcalo

i) konstruirate opticki put zraka svjetlosti i polozaj konaéne slike u konkretno

provedenom eksperimentalnom postupku . 3 boda
Z Z
A 4 B.I A = —r
rad Al ﬁ.' = ﬁ
o - '
< i 8 o R

d [ d -1
Slike 6. i 7. Opticki put zraka svjetlosti i poloZaj konaéne slike u primijenjenom eksperimentu

lll. j) ukratko komentirate preciznost mjerenja prema dobivenoj maksimalnoj

relativnoj pogresci it TR
Maksimalna relativna pogreska predstavlja omjer apsolutne vrijednosti najveéeg odstupanja
pojedinog mjerenja u odnosu na srednju vrijednost svih mjerenja i same srednje vrijednosti. Na
kraju svakog eksperimentalnog postupka potrebno je analizirati dobivenu maksimalnu relativnu
pogresku (r,) u smislu je li zadovoljavajuée niska u odnosu na srednju vrijednost. Za veée rp,
potrebno je temeljitje analizirati Sto je sve dovelo do nepreciznosti mijerenja (tocka k
eksperimentalnog zadatka).

k) prema ste€éenom eksperimentalnom iskustvu navedete §to sve utjeée na
PIGIENONE IMIREOEE 0 © - RS T e R s 1 bod
Eksperimentalni set s leCom i konveksnim zrcalom zahtjeva u pocetku dosta strplienja pri
odredivanju idealnih medusobnih odnosa udaljenosti pojedinih optickih elemenata. Jednom kad se
na zastoru 1 i zatim na zastoru 2 dobiju reaine slike, sam proces mjerenja vrlo je jednostavan, tim
viSe Sto je potrebno napraviti pet mjerenja za isti razmjestaj. Zbog svega toga ovdje treba ukratko
navesti opazanja prilikom eksperimentalnog rada koja dovode do najpreciznijih mjerenja i rezultata.

I) zakljuéno potvrdite teorijski model kojeg ste provjerili ovim eksperimentalnim
mjerenjima tako da odredite koje su zrake svjetlosti dale konacénu sliku i koja je
bila konacna narav slike u odnosu na pocetni predmet = ......... 3 boda

Slika na zastoru 1 nastala prolazom zraka svjetlosti kroz konvergentnu lec¢u je obrnuta i realna;

zrake svjetlosti koje daju konacnu sliku na zastoru 2 su zrake koje su izravno reflektirane od

konveksnog sfernog zrcala (slika 7) jer je zrcalo postavijeno u takav polozaj da mu je srediste
zakrivljenosti C u ravnini prvog zastora Z;. Konacna slika nastaje na drugom zastoru Z, u ravnini
predmeta: slika je obrnuta, realna i jednake veli¢ine kao i predmet.

T e ¢ S N 0o o N 1 15 R e WA 30 bodova
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