DrZavno natjecanje iz fizike 2017/2018
Pula, 17. — 20. travnja 2018.

Srednje $kole — 1. grupa

VAZNO: Tijekom ispita ne smijte imati nikakav pisani materijal (knjige, bil-
JeZnice, formule...). Za pisanje koristite kemijsku olovku ili nalivpero. Pri ruci ne
smijete imati mobitele ni druge elektronitke uredaje osim kalkulatora.

1. zadatak (17 bodova)

éovjek se nalazi ispred zgrade oblika kvadra Sirine a i visine 2a i u ruci drzi lopticu.
Covjek zeli lopticu prebaciti preko zgrade dajuéi joj najmanju mogucéu pocetnu brzinu
vo. Pritom Covjek izbaci lopticu s udaljenosti d od zgrade takve da je ispunjen uvijet
najmanje moguce brzine. Zanemarite visinu ¢ovjeka, odnosno pretpostavite da je loptica
izbatena s tla, kao $to je prikazano na slici. Sve rezultate izrazite preko dvije poznate
veliCine: Sirina zgrade a i gravitacijsko ubrzanje g.
a) Izratunajte najmanji moguéi iznos brzine v, takav da loptica prebaci zgradu.
b) Izratunajte udaljenost od zgrade d s koje Covjek treba baciti lopticu tako da je
brzina vy najmanja mogudéa.
¢) Izracunajte maksimalnu visinu koju postize malo tijelo za vrijeme leta u odnosu na
horizontalnu podlogu.

2. zadatak (18 bodova)

Na kosini nagiba 30° u odnosu na horizontalu nalazi se
tijelo A, a na tijelu A se nalazi tijelo B (vidi sliku).
Kosina je nepomicna, dok se tijelo A moze gibati po
kosini, a tijelo B po tijelu A. Mase tijela A i B odnose se
kao ms : mp = 3 : 1. Koeficijent trenja izmedu tijela A
i kosine iznosi v/3/4, dok je trenje izmedu tijela B i tijela
A zanemarivo. U pocetnom trenutku sustav je pusten
da se giba iz mirovanja.
a) Skicirajte sve sile koje djeluju na tijelo A i sve sile
koje djeluju na tijelo B.
b) Izrafunajte ubrzanje tijela A u referentnom sus-
tavu kosine.
c¢) IzraCunajte ubrzanje tijela B u referentnom sus-
tavu tijela A.




3. zadatak (17 bodova)

Dva valjka polumjera R; i R (R; > R») stoje na svojim bazama
na horizontalnoj podlozi. Na slici je prikazan poc¢etni polozaj dva
valjka. Valjak veéeg polumjera miruje, a valjak manjeg polum-
jera se kotrlja bez klizanja po valjku veéeg polumjera u smjeru
kazaljke na satu. Kutna brzina rotacije manjeg valjka oko osi koja
prolazi kroz njegovo srediSte iznosi 0.17 rad/s. Omjer polumjera
valjaka je R;/Ry = 2.

a) Izratunajte koliko ¢e okreta oko osi koja prolazi kroz njegovo srediste (i koja se
zajedno s njim pomice) napraviti manji valjak dok se ne vrati u pocetni polozaj.

b) Izratunajte vrijeme nakon kojeg ¢e se manji valjak vratiti u pocetni polozaj.

c¢) Neka je polumjer manjeg valjka 10 cm. Odredite i skicirajte vektor pomaka sredista
manjeg valjka nakon At = 5 s od pocetka gibanja. Odredite vektor srednje brzine
translacije srediSta manjeg valjka po pomaku u istom vremenskom intervalu i izra¢u-

najte iznos te brzine.

4. zadatak (18 bodova)

Kuglica A pri¢vrSéena je za elasti¢nu nit &iji je drugi kraj udvriéen za
strop. Kuglica B duZ svog promjera ima rupu kroz koju ju provuéena
elastitna nit. U pocetnom trenutku kuglica A miruje u ravnoteznom
polozaju, a kuglicu B pustimo da slobodno pada s visine h = 0.8 m iznad
kuglice A, kao $to je prikazano na slici. Nakon elasti¢nog sudara s kugli-
com A kuglica B se popne za h/4 u odnosu na visinu na kojoj se nalazi
neposredno nakon sudara. Masa kuglice B iznosi 200 g.
a) Izratunajte masu kuglice A.
b) Izralunajte iznos i smjer brzine kuglica A i B neposredno nakon
sudara.
c¢) U najnizem polozaju kuglice A nakon sudara elasti¢na nit je rasteg-
nuta maksimalno koliko je moguce da ne dode do pucanja niti. Ako
elasti¢na nit moze izdrzati maksimalno optereéenje od 18 N, izracu-
najte konstantu njezine elasti¢nosti k.
Uzmite da je gravitacijsko ubrzanje g = 10 m/s2.

B




Drzavno natjecanje iz fizike 2017 /2018
Pula, 17. — 20. travnja 2018.

Srednje Skole — 1. grupa
RjeSenja i smjernice za bodovanje

1. zadatak (17 bodova)

Iz uvjeta minimalne brzine v, takve da N
malo tijelo prebaci kvadar slijedi da smjer =
brzine malog tijela na gornjem lijjevom
rubu kvadra v mora zatvarati kut 45° s
horizontalom (1 bod) (vidi sliku 1) te da
je iznos brzine v’ takav da je doseg kosog
hica iz te tocke jednak Sirini kvadra a (1
bod). Za gibanje malog tijela od lijevog "
gornjeg ruba do desnog gornjeg ruba kva-
dra u horizontalnom (x) i vertikalnom (y)
smjeru vrijede jednadzbe:
2(t) = vt y(t) = U;t _ lgt2: (2 boda) Slika 1: Brziria malog tijela niL gorﬂj‘e.m lijevom
rubu kvadra v' zatvara kut 45° s horizontalom.

2a

a

d

Uvrstavanjem zadanih uvjeta slijedi da je
1
v, =v, =—=2". (1 bod
=t = 50" (1 bod)
\/ﬁa

1
a=z(t')=—0t = t'=——. (1 bod
( ) \/§ ,U/ : ( )
0=yt) = LU’t’ — 1gt’2 =
V2 2

? =ga = v = ,/ga. (1 bod)
Brzinu vy izracunamo pomocu zakona oCuvanja energije:
1 1
émvg = mg2a + §mv’2 (1 bod)
v = 4ga + ga = 5ga = vy = +/5ga (1 bod)
Horizontalna komponenta brzine se ne mijenja za vrijeme leta te stoga vrijedi vy, = v, =

E 1 9 3
v = Vg, + V5, = UG, = Vg — V3, = 5ga — 39a= 590 = vy = Ew/ga (1 bod)

Za gibanje malog tijela u horizontalnom () i vertikalnom (y) smjeru od tocke izbacaja
vrijede jednadzbe:
1
z(t) = vout, y(t) = vyt — égtz.
U\«‘rét.a\-'anjem zadanih uvjeta qlij@di

2

od)

v/ga. Vertikalnu komponentu brzine vy izracunamo na nacin:

d2
2a =y(t;) = \/_,/gatl gt2 =3d— — (1 bod)

0=d*—3ad+2a*> = (d—a)(d— Qa).

Rjesenja jednadzbe su: dy = a1 dy = 2a. RjeSenje, koje odgovara uvjetu zadatka, je
d = a (2 boda).



Najvisu to¢ku putanje dobijemo iz uvjeta da je vertikalna brzina jednaka nuli:
vy(t) = vy, — gt,

3 3 fa
() = ’Uy(tz) = 7_5\/97 S e — E\/;, (1 bOd)

3 1 9

9 9
hmaz = y(t2) = ﬁ@tz g = 50~ 7¢= 70 (1 bod)

2. zadatak (18 bodova)

Na tijelo A u referentnom sustavu kosine djeluju Cetiri sile: sila teza m4g, sila reakcije
podloge (kosine) 1\7', sila tijela B na tijelo A Np, i sila trenja F},,A. Sile na tijelo A
prikazane su na slici 2, takoder su oznaleni kutevi pojedinih sila u odnosu na nagib
kosine po kojoj se giba tijelo A. Na tijelo B u referentnom sustavu tijela A djeluju tri sile:
sila teZa mpg, sila tijela A na tijelo B N 4B 1 inercijala sila F.. Sile na tijelo B prikazane
su na slici 2 desno, takoder su oznaeni kutevi pojedinih sila u odnosu na smjer gibanja
tijela B. Dijagram sila na tijelo A: (2 boda), dijagram sila na tijelo B: (2 boda).

Slika 2: Sile na tijelo A u referentnom sustavu kosine (lijevo) i sile na tijelo B u referentnom
sustavu tijela A (desno).

Drugi Newtonov zakon za tijelo A za smjer paralelan i okomit na kosinu glasi:

1 3

MAGs = SMag + ‘\g_—NBA — Fir,a, (1 bod)
3 1

0= %.mAg +5N8a = N. (1 bod)

Drugi Newtonov zakon za tijelo B u referentnom sustavu tijela A za smjer paralelan i

okomit na podlogu, po kojoj se tijelo B giba, glasi:

mpapg = 5™MBY + —2-Fi, (1 bod)

3

i l/z—gmgg S —‘2CF (1 bod)
Sila trenja na tijelo A je Fya = uN. (1 bod) Sila tijela A na tijelo B jednakog je
iznosa sili tijela B na tijelo A prema trecem Newtonovom zakonu: Nyp = N Ba. (1 bod)
Inercijalna sila na tijelo B jednaka je: F; = mpaa. (1 bod)
Sustav jednadzbi rjesavamo tako da iz druge jednadzbe izrazimo silu reakcije podloge N:

3 1
N = £mA!] + §NBA

-
1 uvrstimo u prvu jednadzbu zajedno s izrazom za silu trenja Fi, 4:

2



1 V3 V3 1
maaa = smag + TNBA — T,umAg - §,UNBA.

Nadalje uvrstimo koeficijent trenja p i sredimo:
3V3
maas = smag + ——Npa.
Zatim iz Cetvrte jednadzbe izrazimo silu tijela A na tijelo B Nap:

V3 V3

Npa = Nap = 5 MBY — 7Fi1
uvrstimo izraz za inercijalnu silu:

V3

Npa = > (mpg —mpaa)
1 uvrstimo u jednadzbu za ubrzanje tijela A:
1
maas = smag + — (Mpg — mpa
AGA 8A9 16(39 BGA)

Nakon sredivanja:

ma + ) mp | as = L ma + 9m
AT 1g™MB ) dAT g AT 5B 9g-
Uvrtavanjem zadanog omjera masa tijela A i B ma/mp = 3 dobije se:
19 5 )
Ubrzanje tijela B u referentnom sustavu tijela A dobije se uvrStavanjem u trecu jed-

nadzbu:

1
mpap = §mBg + émBaA
1 1 5 12
ap 2(g+aA) 5 ( + 19>g L (1 bod)

3. zadatak (17 bodova)

orediSte manjeg valjka za vrijeme jednog njegovog okreta oko osi, koja prolazi njegovim
sredistem, prijede put:

[y =21 Ry. (2 boda)

drediSte manjeg valjka, dok se ne vrati u pocetni polozaj, prijede ukupan put:

lukupno =27 (Rl + RQ) (2 boda)

Broj okreta manjeg valjka oko osi, koja prolazi njegovim srediStem, dok se ne vrati u
pocetni polozaj jednak je omjeru ukupnog puta lgupme 1 puta za vrijeme jednog okreta
ly:

1 lukupno 27T (Rl + R2) o Rl

= = =—+4+1=2+1=3. (1 bod
" ll 27TR2 R2 + * ( & )
Vrijeme potrebno da manji valjak napravi jedan okret oko osi koja prolazi njegovim
sredi%tem: 5
m s
= —= — = 2 3,
ty — = 01n 0s. (1 bod)

Prema tome, vrijeme potrebno da manji valjak dode u pocetni polozaj iznost:

t= ntl = 3t1 = 60 s. (1 bOd)

Neka je ishodiste koordinatnog sustava u srediStu veceg valjka. U pocetnom trenutku
polozaj srediSta manjeg valjka opisan je vektorom:

7 = (Ry 4+ Ry) 1 = (30 cm)i. (1 bod)

U vremenskom intervalu At =5 s srediSte manjeg valjka je preslo put:

Al = RQA@ = RQWAt (1 bOd)

te se zakrenuo oko srediSta veceg valjka za kut:



Al RywAt wAt  wAt 0.l rad/s-5 s

™
Af = = = = = —=30° (2 boda

Ri+ R, R1+R2 R1+1 3 3 6 ( )
PoloZaj manjeg valjka nakon vremenskog intervala At V YA

prikazan je isprekidanom linijom na slici 3, a poloZaj
njegovog srediSta moZe se opisati vektorom:

i 3 - 1 -
T2=§(R1+R2)2—5(R1+R2)], ry

. R 30° 7 >
72 = (26 cm)i + (—15 cm)j. (1 bod) P2 W/
Vektor pomaka sredista manjeg valjka u vremenskom i \
intervalu At iznosi: \ J/
- g ~— f 2A 1 e
AT =175 — 7 = 5 1 — 57 | (R1+ Ry), Slika 3: PoloZaj manjeg valjka

AP = (—4 cm)z + (=15 cm)}". (1 bod) nakon vremenskog intervala At.

Skica vektora 71, 7 1 A7 (2 boda).
Srednja brzina translacije sredista manjeg valjka po pomaku dana je izrazom:

_Ar (—=4 cm)i + (=15 cm)j s an
=% = s = (~0.8; — 37) cm/s. (1 bod)

Iznos vektora ¢ Je
7] = v0.82+ 32 cm/s = 3.1 cm/s. (1 bod)

e

4. zadatak (18 bodova)

Brzina kuglice B neposredno prije sudara s kuglicom A moZe se izratunati pomoc¢u zakona
ofuvanja energije:

mygh = %mlvf = v =+/2¢h = \/2 10 m/s*- 0.8 m = 4 m/s. (2 boda)

Za sudar kuglica A i B vrijedi zakon otuvanja koli¢ine gibanja:

mivy = —myu; + maug, (2 boda)

gdje je u; iznos brzine kuglice B neposredno nakon sudara pri éemu je uzeto u obzir da

Jje smjer brzine u; suprotan smjeru brzine v;, a us je brzina kuglice A neposredno nakon
sudara. Za sudar vrijedi i zakon ofuvanja energije:

1
57’711’[)% = §m1uf + §m2u§ (1 bOd)
Iz zakona o€uvanja koli¢ine gibanja izrazimo brzinu kuglice A neposredno nakon sudara:

my
Uy = — ('Ul + ul)
ma
i uvrstimo u zakon ofuvanja energije:
2
m
2 _ 2 1 2
mivy = miuy + m2—2 (’Ul + ul) ,
m;
my 2
v —ud = — (v +u)’,
ma
my (v —w) (v + ul) vy —
P 2
My (vi +w) v +ug
Brzinu kuglice B neposredno nakon sudara odredimo pomoc¢u zakona ofuvanja energije
koriste¢i uvjet da se kuglica nakon sudara popne na h/4 visine:
gh 1

1 h
imluf =mgy = w =4[5 =gu= 2m/s. (1 bod)

Uvrstavanjem brzine u; u izraz za omjer masa dobije se:

~. (2 boda)

)



m if

Brzina kuglice A neposredno nakon sudara ima smjer prema dolje i iznosi:

|
up= "2 (v +w) = 5(4 m/5 +2 m/s) = 2 m/s. (1 bod)
2

Za gibanje kuglice A nakon sudara s kuglicom B prema dolje
vrijedi zakon o¢uvanja energije:
%m2u§+ng @ -D+ %k(l —lp)? = %k (I = 1)*, (2 boda)
gdje je lo duljina nerastegnute niti, [ duljina niti u pocet-
nom polozaju i !’ je duljina niti u kona¢nom polozaju (vidi
sliku 4). Buduc¢i da u poCetnom trenutku kuglica A miruje
u ravnoteznom polozaju, vrijedi:
mag =k(l—1ly) = l~zoz% (1 bod)
UvrStavanjem u zakon ouvanja energije dobije se:
Py o4 Mag

i, sl i _~k(z'—z+—)2
gudR oY s ¥ 4 &l

I'-1= . (2 boda)
Uslijed maksimalnog optereéenja duljina elasti¢ne niti jed-
naka je I’ te vrijedi:
Fmaz = k’(ll == lo) =5 (ll o l) +k (l == l()) = \//cm2u§ T mag.
(2 boda)
Iz prethodne jednadZbe izracuna se konstanta elasti¢nosti
niti:
Vkmau3 = Frap — mag

(Fias —mag)® (18 N — 0.6 kg- 10 m/s?)’

k= 2 = 5.2
mats 0.6 kg-4 m?/s

maou3

= 60 N/m.

M'M

)@
pocetni
polozaj

Il

konacni
polozaj
Slika 4: Pocetni i konag¢ni

poloZaj kuglice A za njezino
gibanje nakon sudara.

(1 bod)



Drzavno natjecanje iz fizike, Pula, 17.-20. travnja 2018.

EKSPERIMENTALNI ZADATAK- 1. skupina
Odredivanje faktora kinetickog trenja metalne plocice i drvenog kvadra

Pribor: Drveni kvadar poznate mase M , uteg poznate mase m , metalna plocica poznate mase m,, ,
nit, stega¢, metalna Sipka , dinamometar, ravnalo

Zadatak :

1. Odredite faktor kineti¢kog trenja izmedu metalne plocice i drvenog kvadra
U sklopu zadatka treba:

a) Objasniti teorijsku podlogu mjerenja ( 5 bodova)

b) Nacrtati odgovarajuce dijagrame sila (5 bodova)

c) lzvesti formulu kojom ¢ete pomocu izmjerenih veli¢ina odrediti faktor kineti¢kog trenja
izmedu metalne plocice i drvenog kvadra (10 bodova)

d) Napraviti 10 mjerenja, podatke prikazati tablicno, odrediti srednju vrijednost faktora trenja
i odstupanja od srednje vrijednosti, podatke prikazivati s odgovaraju¢im pouzdanim

znamenkama (10 bodova).



DrZavno natjecanje iz fizike, Pula, 17.-20. travnja 2018.

RJESENJE EKSPERIMENTALNOG ZADATKA- 1. skupina

1. Odredivanje faktora kineti¢kog trenja izmedu metalne ploéice i drvenog kvadra

Pribor sloZimo prema slici.

Metalnu plocicu poznate mase m,, stavimo na drveni kvadar mase M .

Jedan kraj niti zaveZemo za drveni kvadar, a za drugi kraj niti privezemo uteg mase m. Uteg

prebacimo preko Sipke i pustimo da pada. Dok uteg pada nit povlati kvadar koji se giba po povrsini
stola.

Dok se kvadar giba po stolu plo¢ica se giba zajedno sa kvadrom , odnosno miruje u odnosu na
kvadar.

Bududi da trebamo odrediti faktor kineti¢kog trenja izmedu plo¢ice i kvadra potrebno je postici
situaciju da se plocica giba po kvadru. To éemo posti¢i tako da kvadar nakon §to je prevalio puts
rukom naglo zaustavimo. Pomoc¢u ravnala mozemo odrediti s. Plogica ¢e se gibati usporeno po
kvadru i pritom ¢e ploc€ica prevaliti udaljenost [. Ravnalom odredimo L.

’

Postavljamo jednadzbe gibanja za uteg i kvadar.

(1) ma=mg — Fy
2) (M+my)a=Fy—(M+m,)gu,

, gdje su a ubrzanje sustava, g ubrzanje slobodnog pada, Fy napetost niti, a u, faktor trenja izmedu
kvadra i stola.

Faktor trenja izmedu kvadra i stola moZzemo odrediti tako da jedan kraj dinamometra pricvrstimo na
drveni kvadar a drugi kraj povlacimo tako da se kvadar giba po stolu. O¢itamo silu trenja F,- i iz

Fir
(M+myp)g
srednju vrijednost.

relacije u; = odredimo . Pri odredivanju faktora trenja napravimo 10 mjerenja i odredimo



DRZAVNO NATJECANJE IZ FIZIKE, PULA, 17.-20. travnja 2018

Zadaci - 2. skupina

VAZNO: Tijekom ispita ne smijete koristiti nikakav pisani materijal (knjige, biljeznice,
formule...). Za pisanje koristite kemijsku olovku ili nalivpero. Pri ruci ne smijete imati mobitele
ni druge elektronicke uredaje osim kalkulatora.

1. zadatak (20 bodova)
Klip zanemarive debljine i mase, moZze se gibati bez trenja u cilindru kvadratnog presjeka u
vodoravnome smjeru. Stjenke posude i klip izradeni su tako da ne dozvoljavaju izmjenu
topline kroz njih. Lijeva komora je ispunjena idealnim jednoatomnim plinom a desna komora
je ispunjena zivom do polovine visine. Desna komora je spojena s okolisem (atmosferski tlak)
putem rupice na vrhu komore (vidi sliku).
Duljina svake komore je /= 5,00 cm a visina a = 4,00 cm. PoCetna temperatura je 27°C.
Plin se zagrije pomoéu grija¢a u komori i klip istisne svu Zivu iz komore.

Grijac
a

a. Znajudi da je srednja vrijednost tlaka kojim Ziva djeluje na klip jednaka tlaku kojim Ziva
djeluje na polovici svoje visine, nadite ovisnost tlaka plina o volumenu p(V) u ravnoteii,
prilikom promjene volumena V u komori u kojoj je grijac (0 £V £ Vvax).

b. Odredite temperaturu plina kada klip dode do kraja posude.

c. Odredite rad plina u tom procesu.

3 Rupica

aj2

Izracunajte toplinu prenijetu plinu putem grijaca.

2. zadatak (15 bodova)
Zatvorena posuda podijeljena je u dvije komore sa klipom. Stjenke posude ne dopustaju
izmjenu topline s okolisem. Klip povrsine 500 cm? ne dopusta razmjenu topline izmedu dvije
komore i klize se bez trenja (vidi sliku). Svaka komora sadrZi V= 40 L idealnog dvoatomnog
plina pri tlaku po= 1 atm i temperaturi To= 0°C. Toplina se, pomocu grijaca, predaje plinu u
prvoj komori dok se pocCetni tlak ne utrostruci u drugoj komori.



Komora 1 Komora 2

Kad je sustav u ravnoteZi izraunajte:

a. Konacnu temperaturi u drugoj komori.

b. Kona¢nu temperaturu plina u prvoj komori.

c. Toplinu predanu plinu u prvoj komori.

d. Rad koji plin u prvoj komori obavi na plinu u drugoj.
e. Pomak klipa u odnosu na pocetni poloZaj.

3. zadatak (15 bodova)

Elektron ulijece brzinom vo = 5,6x10° m/s u prostor izmedu dvije dugacke paralelne ploce, od

kojih je gornja pozitivno nabijena a donja negativno. Elektron ulijece toéno na polovici

udaljenosti izmedu ploca, a pocetna brzina je pod kutom a = 45° prema negativno nabijenoj

plodi. Udaljenost izmedu ploca je D = 2 mm a razlika potencijala medu njima je AV= 100V.

Odredite:

a. Kolika je najmanja udaljenost koju ¢e elektron dosti¢i u odnosu na negativno nabijenu
plocu.

b. Gdje e se elektron sudariti s pozitivno nabijenom plo¢om.

4. zadatak (20 bodova)

Elektricni krug na slici spojen je u tocki Z sa zemljom. Elektri¢ne komponente od kojih se sastoji
imaju sljedece vrijednosti: E = 10V (unutarnji otpor je zanemariv), R;=80 Q, R;=40 Q, R3= 20 Q,
R4=120Q, Rs= 30 Q. Izracunajte potencijal u to¢ki A u odnosu na tocki Z.

MBS
R1 R2
R3 -
= E l
R5 O B
ANA—
D

Vrijednosti konstanta:
Prg = 13,6 x 10°kg/m?; Porm= 1 atm = 101300 Pa; me= 9,10 x 1073 kg; ge= 1,60 x 1019 C
g=9,81m/s2; R=28,31J/K mol.



DRZAVNO NATJECANJE IZ FIZIKE, PULA, 17.— 20. travnja 2018

Rjesenja i smjernice za bodovanje — 2. skupina

1. Zadatak (20 bodova)

Ako se klip pomakne za koli¢inu x nivo Zive ¢e se dignuti na nivo b.
a. Zatlak na polovici visine vrijedi:

1
P12 = ,Pga (1 bod)
Sila kojem djeluje zrak je:
F = F, + Fug = Paim@’ + 590’ (1 bod)
Koristeci poloZaj klipa x moZe se izraziti ovisnost volumena plina o visini Zive.

14
V=a2(1+x)=>x=§—l (1 bod)
Ako je x < 1/2 Ziva ne izlazi kroz rupicu sto znaci da se njen volumen ne mijenja.
la? la_ 1 a
7_(l_x)ab$b_§E_Z—V/VOZ (1 bod)

Gdje V, = a? pocetni volumen plina. Da bi se odredio izraz za tlak koristi se isti postupak ali uzimaju
Ci u obzir da visina Zive doci ¢e samo do b.
2
1 1
P(V) = Paem +5pga (Z_V /VO) (2 boda)

Ako je x >1/2, odnosno V > 3/2V,, Ziva pocinje izlaziti kroz rupicu i tlak plina se odrZava
konstantnim.

1
P1 = Datm + ZPga (2 boda)
b. Konacna temperatura moZe se izraCunati koristeci jednadzbu idealnog plina.
PoVo _ PV (1 bod)
To T,
Ty = Ty 2% = 7, Patm*1/2084 2V _ o9y = 3390(C (2 boda)
PoVo Patm+1/8pga Vo

¢. Rad plina je zbroj rada koji plin mora obaviti spram vanjskog tlaka i tlaka Zive.
Vanijski tlak je konstantan i vrijedi:
W =Dpatm AV = parmVo (1 bod)

Rad uzrokovan tlakom Zive jednak je promjeni potencijalne energije Zive prilikom premjestanja
njezinog centra mase do gornje rupice.

2
W,=mgAh= pl%g(a —a/4) = %pgaVo (2 boda)
Dakle, ukupni rad je:
W = (paem + 2 pga) Vo = 8,26 ] (2 boda)

d. Znajudi da da je plin jednoatomni, promjena unutarnje energije je:
AU =nCy AT =2pyVy = 2poVy = 2V (paem + Zpga) = 12,7 (2 boda)

Iz prvog principa termodinamike vrijedi da je razmijenjena toplina:
Q=AU+W=21,0K (2 boda)



2. Zadatak (15 bodova)

a. Radise o adjabtskoj promjeni sy = 7/5, dakle vrijedi:
pe YTY = Bp)YTY (2 boda)

Iz ega slijedi:

1—

Ty =T (3) 7 =27315 (g)_% = 373,9K (2 boda)

b. Primjenom jednadzZbe idealnog plina:

nRTg
o PaVa _ 3p0@Vo —Vs) _ 3To@Vo = Vo) _ 37y (2o ~ 300 ) _ar (2 _T_B) _ oesk
A7 nR nR Vo Vo 0 3T,
(2 boda)
c. Primjenom prvog zakona termodinamike za obje komore.
Q=W+4U;
0=—W + AU, (2 boda)
Zbrajajudi svaki dio jednadzbe dobiva se:
Q = AUl +AU2 = nCV(TA —To +TB - To) =
n2R(T, + Tp — 2Tg) = 220 (T, + Ty — 2T,) = 404 k) (2 boda)
0
d. Iz prvog zakona termodinamike slijedi nadalje:
S5poVo(Ty — T, 5 T
W=0Q—aU; = Q—ney(r,—Ty) = g - 2Vola"To) _, —>poVo (7= 1) = 370k
2T, 2 Ty
(2 boda)
e. lz promjene volumena moZe se izraunati pomak klipa:
_nRTp
s=Ya _%Vs _ __ PA _ 4350m (3 boda)
S S S
3. Zadatak (15 bodova)
Elektricno polje je usmjereno prema dole i njegova vrijednost je:
E = %V (2 boda)
Sila teZe je zanemariva u odnos na elektri¢nu sili, dakle moZe se napisati:
a, = S +8,79 X 10715 m/s? (2 boda)
Me Me

a. U tocki gdje je najmanja udaljenost od elektrona do nabijene ploce, brzina elektrona je nula. Dakle
moZe se koristiti jednadZba gibanja:

vy = v§y, + 2a,Ay (2 boda)
Gdje Ay je okomita udaljenost od pocetne tocke.

(vosina)?
Ay = ——=-0,892 mm (2 boda)

Zay
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Najmanja udaljenost od donje ploce je:

d =2+ Ay = 0,108 mm (2 boda)
b. Vrijeme potrebno elektronu da dostigne gornju plo¢e moZe se izracunati koristeci jednadzbu

gibanja:

Ay = vyt +%ayt2 (2 boda)

Gdje se za Ay =1 mm dobiva t = 1,06x10s

Iz toga proizlazi daje horizontalna udaljenost od pocetne tocke:

Ax = vy, t = 4,39 mm (3 boda)
4. Zadatak (12 bodova)

U ¢voru B vrijedi:

I=5L+1 (1 bod)
Medutim u D vrijedi:

=L+ (1 bod)
1z toga slijedi da:

I, =1 (1 bod)

Sto znaci da su otpornici R, i R4 kao jedna grana otpornika u paralelu sa Rs.
Ekvivalentni strujni krug je:

1 1 1
o =% R = Rep = 17,80 (2 boda)
Slijedi da:
[=—2-—=782mA (2 boda)
R1+RBD+R5
Nadalje vrijedi:
VB - VD = R3I3 = Rzlz + R4_14_ = IZ(RZ + R4_) (2 bOda)
Iz Cega:
Iy = [, 2R (2 boda)
R3
Vrijedi:
I=L+1 = 12@ (2 boda)
3
Odnosno:
L=I—% _=868maA (2 boda)
Ry+R3+R,
L =1, R2R+R4 = 69,6 mA (2 boda)
3
Tada se mogu izracunati vrijednosti napona.
Vg —Vy =Vg =R,I, = 0,347V (1 bod)
VA - VB = 1R1 (1 bOd)
Slijedi:

Vy=IR, + V5 = 6,61V (1 bod)
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Eksperimentalni zadatak — 2. skupina

Elektri¢na otpornost materijala (o) i unutarnji otpor (r) izvora struje

Zadatak

Pribor

Odrediti elektricnu otpornost p materijala od kojeg je nacinjena priloZena zica te unutarnji otpor »
izvora struje, grafickom metodom (druge metode, npr. rjeSavanje sustava jednadzbi ¢e se bodovati s
manjim brojem bodova)

Zica napravljena od materijala ¢iju elektri¢nu otpornost p treba odrediti

baterija 4,5V

ampermetar (ako je priloZzen multimetar — smije se koristiti samo kao ampermetar)
3 Zice za spajanje

4 krokodila

milimetarski papir

plasti¢na cjevcica

samoljepljiva traka

ravnalo s mjernom skalom

U sklopu zadatka treba:
1. Nacrtati strujni krug pomocu kojeg ¢e se vrsiti mjerenja (2 boda)
2. Teorijski obrazloZiti postupak mjerenja i odredivanja elektri¢ne otpornosti p materijala od kojeg je

AN

nacinjena priloZena zica te unutarnjeg otpora r izvora struje: opisati koje veli¢ine ¢ete mjeriti 1 kako,
izvesti odgovarajuce jednadzbe, obrazloziti kako ¢éete rezultate mjerenja prikazati graficki (treba biti linearna
funkcija) da bi pomocu grafa odredili elektriénu otpornost p i unutarnji otpor r izvora struje (9 bodova)

Napraviti najmanje 10 mjerenja i rezultate prikazati tabelarno (5 bodova)
Rezultate prikazati graficki na milimetarskom papiru (linearna funkcija) (5 bodova)
Pomocu grafa odrediti elektri¢nu otpornost p materijala (6 bodova)
Pomocdu grafa odrediti unutarnji opor 7 izvora struje (3 boda)

Ukupno eksperimentalni zadatak 30 bodova



Drzavno natjecanje iz fizike, Pula, 17.-20. travnja 2018.
RjesSenje eksperimentalnog zadatka - 2. skupina

Elektri¢ni otpor Zice R odreden je jednadzbom:
R= pé (1) (1 bod)

gdje je p elektricna otpornost materijala od kojeg je Zica napravljena, / je duljina zice i S je povrSina njezinog presjeka.
Napravimo strujni krug kao S$to je prikazano na crtezu.
Znaci, na bateriju elektromotornog napona E = 4.5 V pomocu spojnih zica spojimo R

serijski zicu ¢iju elektricnu otpornost p mjerimo i ampermetar. Ta Zica je u

strujnog krugu naznacena kao otpor R. Za taj strujni mozemo napisati drugi
Kirchhoffov zakon:

E=IR+Ir, (2) (2 boda) GD
gdje je E elektromotorni napon izvora (baterije), / jakost elektricne struje, r

unutarnji otpor izvora, a je R vanjski otpor kruga tj. otpor zice Ciju otpornost

mjerimo. U ovim razmatranjima zanemarujemo otpor spojnih Zica. 4I ‘
Uvrstavanjem izraza (1) u jednadzbu (2) dobivamo: ‘

)
E:Ip§+[r (3) (2boda) B
Dijeljenjem jednadZbe (3) s / dobivamo linearnu ovisnost veli¢ine 7 o0 duljini zice /: (crtez — 2 boda)
E_p
—==[+r 4) (2 boda)
I S (

Mjerenja vr$imo tako da mijenjamo vanjski otpor mijenjajuci duljinu / otporne Zice i za svaku duljinu otporne zice
ampermetrom izmjerimo jakost elektri¢ne struje / u krugu. Da bismo grafickom metodom odredili elektri¢nu otpornost
p materijala od kojeg je otporna zica napravljena i unutarnji otpor izvora » pomocu izmjerenih podataka, graficki ¢emo

E
prikazati ovisnost 7 ol. (2 boda)

Napravimo 10 mjerenja, podatke prikazemo tabelarno i na milimetarskom papiru nacrtamo graf ovisnosti — o /.

Br.mj. |//m |I/A
r. mj m E Q0
I 12
1. 10.04] 2 2,25 1
104
2. 10.08| 1.5 3
3. 1002 12 ] 375 8-
4. 10.16 | 1.05| 4,29 ¢ B
5. 10201085 5,29 = 4_‘ = K E )
6. 10241070 | 6,43 o
7. 1028 ] 06 | 75 2
1 Al
8. 10321055 8,18 o— > OO0 O O
o 036! 0.5 9 0,00 0,08 0,16 0,24 0,32 040
duljina zice // m
10.10.40 | 0.4 | 10,47

(5 bodova) (5 bodova)
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Al E
1

Nagib toga grafa je gdje je

£ )

Al Al
gdje je rs radijus presjeka Zice ¢iju otpornost odredujemo. Da bi odredili radijus »s namotamo N = 10 do 15 namotaja
zice plasti¢nu cjevéicu (moramo paziti da namotaji budu slozeni to¢no jedan do drugoga), zatim izmjerimo Sirinu takve

, a prema jednadzbi (4) taj nagib je %, pa izjednacavanjem dobivamo:

p:

zavojnice x. Sada je polumjer presjeka Zice: 7 = ﬁ . (4 boda)
Pomocu grafa i izmjerenih podataka dobije se:
Al E
I Q -7
—L x22 —, rg=01 mm = p~79-107 Qm (2 boda)

Al m
Unutarnji otpor izvora: » = 1.3 Q. (3 boda)



Drzavno natjecanje iz fizike, Pula, 17.-20. travnja 2018.
Zadaci - 3. skupina

Zadatak 1 (16 bodova)

Na tankom prstenu radijusa R = 10 mm se formira transverzalni stojni val kao na
slici. Valnu jednadZbu mozemo zapisati kao udaljenost prstena od srediSta u ovisnosti o
vremenu ¢ i kutu ¢:

r(t, ) = R+ acos (kRy) cos (wt)

a) lako ovaj val nema rub, i dalje postoji je-
dan uvjet koji odreduje njegove prirodne
frekvencije titranja. Napisi opcenito koje su
vrijednosti valnog broja k dozvoljene i nadi
najmanji k.

b) Nadi vrijednost parametara a i k koji odgo-
varaju stojnom valu sa slike.

c) Stojni val je nastao na prstenu interferen-
cijom dva ‘ravna’ vala koji su se gibali u
suprotnim smjerovima. Nadi faznu brzinu
tog jednog vala u prstenu ako je za dani &
iz (b) frekvencija f = 540 kHz.

Zadatak 2 (15 bodova)

Avionski radar prati avion. Radar radi tako da odasilje kratki puls elektromagnetskog
zracenja frekvencije f = 2.4 GHz. Puls putuje od radara, udara u avion ili neki drugi
objekt u zraku i odbija se natrag. Radar zabiljeZi poloZaj iz kojeg se vratio puls, koliko
je proslo izmedu odasiljanja i povratka pulsa, te frekvenciju povratnog pulsa. Nakon
odaslanog pulsa isti se vratio pod kutem od a = 20° u odnosu na horizontalu, nakon
7 = 0.2 ms, sa frekvencijom koja je viSa za A f = 3.8 kHz.

Nadi visinu aviona H, horizontalnu udaljenost aviona D i brzinu aviona v, ako znamo
da je brzina horizontalna (avion leti na istoj visini, ne spusta se i ne dize).

Napomena: Promjena frekvencije se promatra u istom referentnom sustavu (radar),
stoga ne treba koristiti nikakve relativisticke formule! Brzina elektromagnetskog zracenja
jec=3-10%

Zadatak 3 (19 bodova)

Poluvaljak mase m i radijusa R kao na

slici stoji na stolu. Centar mase polu- ]
valjka (CM) je udaljen a = #£ od tocke =
T sredista ravne plohe. Nadi period ma- a R

lih oscilacija tog poluvaljka. Iskoristi
aproksimaciju malih kuteva:

(1/2

cosy~1— —
2




Zadatak 4 (20 bodova)

Monika udara biljarsku kuglu $tapom na visini » = R/5. Tik nakon udara, kugla
se pocne gibati (bez odskakanja) tako da joj brzina centra mase iznosi vy = 0.5 m/s.
Bilijarska kugla ima masu m = 0.2 kg i promjer d = 50 mm.

a) Nadi brzinu rotacije kugle wy iz sustava centra mase kugle tik nakon Monikinog
udara!

b) Nadi brzinu centra mase v(¢) i kutnu brzinu iz sustava centra mase w(t) tokom
cijelog gibanja. Skiciraj w — ¢t i v — t grafove! Koja je kona¢na brzina kugle?

Koeficijent trenja dodirne tocke kugle i stola je u = 0.03 a moment inercije kugle je / =
2mR?. Trenje kotrljanja zanemarujemo.

VAZNO:
Tijekom ispita ne smijete imati nikakav pisani materijal (knjige, biljeZnice,
formule...). Za pisanje koristite kemijsku olovku ili nalivpero. Pri ruci ne smijete
imati mobitele ni druge elektroni¢ke uredaje osim kalkulatora.
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RjesSenja i smjernice za bodovanje — 3. skupina

Zadatak 1 (16 bodova)

a) Ono Sto mora vrijediti za val na kruZznom prstenu jest da kada napravimo puni
krug (¢ = 27) valna funkcija ima isti oblik (tzv. kruzni uvjet, za razliku od rubnog
uvjeta). Postavljamo:

r(t, @) =r(t, ¢+ 2m)

Ovaj uvijet se svodi na jednakost kosinusa (jer jedino on ovisi o ):
cos(kRy) = cos(kRy + 2kRm)
Zaklju¢ujemo da mora vrijediti:

2kRm =2nm;n € N

(4 boda)
Dozvoljena veli¢ina valnog broja & = n/R, a minimalni £ = 1/R = 100 m™'.
(2 boda)

b) Is¢itavajudi jednadzbu, vidimo da val oscilira oko radijusa R, amplitudom a, pa je
a = 0.5 mm. (2 boda)
Sli¢no, iz op&enitog oblika za veli¢inu k£ moZemo zakljuciti da je broj n ujedno i broj
“grba” vala, pa iz slike vidimo n = 7, . k7 = 700 m * (4 boda)

¢) Fazna brzina vala ¢ se moZe nadi iz relacije w = ck. Imamo ¢ = 27 f /k =4 847 m/s.
(4 boda)

Zadatak 2 (15 bodova)

Elektromagnetsko zracenje se $iri kroz prostor brzinom svjetlosti. Ako je puls odaslan,
odbijen od aviona i vratio se za 7, tada je udaljenost od radara do aviona:

2L =cT1
(2 boda)
Faktor 2 je stoga $to je puls morao do¢i do aviona i potom se vratiti. Iz ove relacije
imamo L = 30 km. (2 boda)

Budu¢i da poznajemo kut pod kojim radar vidi avion, moZemo zamisliti pravokutni
trokut gdje je hipotenuza L zra¢na udaljenost od aviona, a H i D su dvije katete, jedna je
horizontalna udaljenost a druga visina aviona. Trigonometrijskim relacijama imamo:

H = Lsina = 10.3 km

D = Lcosa =282km

(3 boda)
Brzinu aviona moZemo dobiti iz dopplerovog efekta. Buduci da se radi o odbijanju
signala i povratku nazad, vrijedi ukupna relacija (3 boda)
c+v
fi= Jo

C—vU



Brzina je projekcija ukupne brzine aviona na pravac koji spaja avion s radarom: v =
V4 COS Q. (2 boda)

Izraz reorganiziramo:

=y
Jo+ fi

V4 COSQr =

(2 boda)
Konac¢no, v4 = 253 m/s = 910 km/h. (1 bod)

Zadatak 3 (19 bodova)

Za nadi period oscilacija krutog tijela prvo je potrebno na¢i njegov moment tromosti
oko tocke rotacije. Ono Sto znamo je teorem o paralelnim osima s kojim moZemo odre-
diti bilo koji moment u odnosu na moment centra mase. Drugo $to znamo je moment
tromosti oko tocke T, buducdi da je ta tocka ujedno i srediSte punog valjka.

1 11 s L
Iy = 5 vati = 5 2(2m)R = 2mR
Iskoristili smo ¢injenicu da bi puni valjak imao duplo ve¢u masu. (2 boda)
Sada piSemo iz teorema o paralelnim osima: (2 boda)

Ir=1Icy +ma® = Ioy = Iy — ma?®

Poluvaljak se rotira oko tocke s kojom dodiruje tlo (tocka P). Drugi put koristimo teorem
o paralelnim osima za: (2 boda)

Ip = Ioy + m(R — a)?* = Iy — ma®* + m(R — a)® = Iy + mR? — 2maR

Konatno, Ip = mR? (3 — ). (2 boda)

Za period oscilacija moramo promotriti sto
se dogada pri malom pomaku poluvaljka. Tl
Najlakse je promatrati ukupnu energiju po- '
luvaljka koja je jednaka zbroju kineticke ro-
tacijske energije £, i gravitacijsko potenci- M /
jalne energije centra mase E;.

) .::




Uzmimo da je u ravnotezi centar mase na vi-
sini h = 0. Ako pomaknemo tijelo za kut «,
kao na slici, centar mase se podigne za vi-
sinu Ah, koja se nade iz trigonometrije:

Ah=a— acoso

(2 boda)
Koriste¢i aproksimacije malih kuteva, slijedi
da je energija

2

Eq =mgAh =mg(a—a—+ a%)
(2 boda)
Ukupna energija je tada:
L1 2
E = lew + ngaa
(2 boda)

Ovaj oblik energije mozemo usporediti s energijom harmonickog oscilatora

cM

1 1
EHO = —mv2 + 5]?.%2

2

Ah

gdje je kruzna frekvencija dobivena iz w? = £. Na sli¢an na¢in trazimo kutnu frekven-

ciju naSeg oscilatora:

L2 Mg mg4R B 4
e B3R (5-g) 3n(5-5)
Period je sada:
T —9n (97 — 16)R
8g
Zadatak 4 (20 bodova)

=Vl ES

(3 boda)
(2 boda)

a) Prilikom udarca $tapa u kuglu Stap preda kugli koli¢inu gibanja jednaku p = muy,
gdje je vy pocetna brzina gibanja kugle nakon udara Stapom.
Ujedno preda kugli i kutnu koli¢inu giba-
nja koja ¢e uzrokovati rotaciju obrnutu od

smjera gibanja (slika).
Za kutnu koli¢inu gibanja vrijedi

L =7Xxp= Rmuysina

(2 boda)

gdje je smjer “iz papira”, a kut o se do-
bije iz pravokutnog trokuta na slici da je

sina = iR/E’ = 4/5.

(2 boda)




Stoga je predana kutna koli¢ina gibanja:

4
L= ngUO

Iz poznavanja momenta tromosti kugle I = 2mR?, kruzna brzina w je:

2
Two =1L : wO:%:élOrad/s

(4 boda)

b) Da bi znali kako ¢e se kugla gibati moramo promotriti dodirnu toc¢ku kugle sa tlom
da bi odredili smjer sile trenja. Brzina dodirne tocke kugle u odnosu na tlo jednaka

je zbroju brzine centra mase kugle v i obodne brzine wR: (2 boda)

vp =v+ wR

U pocetnu je jasno smjer sile trenja prema lijevo (jer se obje brzine zbrajaju u desno).
To uzrokuje usporavanje linearnog i rotacijskog gibanja kugle: (2 boda)

ma = _Ftr 3 Tao = —RFtT

Za brzinu imamo:

v(t) = vg — pgt
Za kutnu brzinu imamo:
w(t) = wy — 5M—gt
2R

Pa moZemo izraziti i obodnu brzinu:

UT(t) = RWQ + vg — ;,ugt
(3 boda)
Kako vrijeme prolazi brzina v i w linearno padaju do trenutka 7 = 1.46 s, kada
je obodna brzina vy(7) = 0. U tom trenu nema djelovanja sile trenja i nastupa
kotrljanje bez proklizavanja. (3 boda)
Kona¢na brzina je v(7) = 7.14 - 1072 m/s. (2 boda)
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EKSPERIMENTALNI ZADATAK

3. skupina

1. dio

Pribor: metalni L profil (stalak), stegag, vijak M5, 6 matica i 4 podlogka M5, (plasti¢ni vijak M8, 2 plasti¢ne
matice), drvena letvica sa kugli¢nim lezajem i rupom promjera 8 mm, mjerna traka, (kutomjer), “fidget
spinner”, zaporni sat, vaga, gumena traka.

Na slici je prikazana popularna igracka “fidget spinner” ili vrtjelica. Ovaj
model se sastoji od tri kraka i sredista sa kugli¢nim lezajem koji omogucuje rotaciju
igracke. LeZajevi pri vrhovima krakova su dodatne mase. Dodane su i kuglice
leZajeva.

Zadatak. Pomocu zadanog pribora odredite moment tromosti vrtjelice s obzirom na os rotacije koja
prolazi okomito kroz njezino srediite, prikazano na slici. Moment tromosti treba odrediti uz $to je vise
moguca pojednostavljenja.

ObrazloZite koja su to pojednostavljenja i zasto se primjenjuju.

Opisite kako su mjerenja izvedena, koje ste fizikalne zakonitosti primijenjivali, koje fizikalne veli¢ine mjerili
kako bi sa zadanim priborom odredili moment tromosti vrtjelice.

Rezultate mjerenja prikaZite tablicno. Procijenite to¢nost mjerenja.

2. dio

Na drvenu letvicu sa kugli¢nim lezajem i rupom promjera 8 mm pricvrstite vrtjelicu pomocu
plastinog vijka. Postavite letvicu s vrtjelicom tako da se letvica njise u vertikalnoj ravnini,
oko osovine koja prolazi okomito kroz kugli¢ni lezaj. Odredite period takvog njihala za dva
slucaja: a) kada vrtjelica moZe rotirati oko plasti¢nog vijka i b) kada ste pomocu gumene
vrpce onemogucili rotaciju vrtjelice oko plasti¢nog vijka.

Zadatak. Opisite i obrazloZite opaZanja u sluéajevima kada za vrijeme njihanja vrtjelica moze rotirati
oko osi koja prolazi okomito kroz njezino srediste i kada ona ne moZe rotirati. Rezultate prikazite
tablicno i procijenite to¢nost svojih mjerenja.

3. dio

Pribor: metalni L profil (stalak), stega¢, navojna $ipka promjera 5 mm, 4 matice i 2 podloska M5, nit konca,
mjerna traka, fidget spinner, zaporni sat, vaga, 3ipka (drvena ili aluminijska) promjera 8 mm, vrtilo i kukica.

U prvom dijelu odredili ste moment tromosti “fidget spinnera”, ovaj podatak ¢e vam biti potreban u nastavku
zadatka. Postavite vrtjelicu paZljivo na jedan kraj Sipke promjera 8 mm tako da se ne moze pomicati duz Sipke.



Zavezite konac na Sipku. Drugi kraj konca sa vrtilom i kukicom zakacite na kraj navojne Sipke koju ste
prethodno ucvrstili na metalni L profil.

Nakon 3$to ste zarotirali vrtjelicu oko osovine koja prolazi njezinim srediStem, /
ovjesena vrtjelica nastavi rotirati (precesija) i oko niti koja je uévri¢ena na
svojem gornjem kraju. Precesija se mora koliko god je to moguce odvijati u
horizontalnoj ravnini.

Zadatak. Vas je zadatak u ovom dijelu, da na osnovu daljnjih mjerenja i poznatog
momenta tromosti iz prvog dijela zadatka, odredite potreban broj okretaja
vrtjelice kako bi ona izvodila precesijsko gibanje u horizontalnoj ravnini. . , o

ObrazloZite pomocu kojih fizikalnih velicina Cete izraziti kutnu brzinu precesije?

Precrtajte priloZeni crteZ. Pojednostavljenja radi umjesto vrtjelice nacrtan je disk.

Oznacite smjerove rotacija. Kao se smjerovi rotacija medusobno odnose?

Oznacite i imenujte na slici fizikalne veli¢ine pomocu kojih cete doci do jednadzbe u koju Cete uvrstiti
svoje mjerne podatke kako bi odredili kutnu brzinu precesije. Ako se radi o vektroskim veli¢cinama,
oznacite i raspravite njihove smjerove!

Ukratko objasnite i sve fizikalne zakonitosti koje ste primjenjivali.
Raspravite rezultate svojih mjerenja. Opisite svoja opaZanja uz izvodenje mjerenja.

Razmislite o poboljsanju eksperimentalne metode odredivanja momenta tromosti vrtjelice i predloZite
neku drugu mogucnost mjerenja.



Drzavno natjecanje iz fizike
Pula, 17.-20. travnja 2018.

RJESENJE EKSPERIMENTALNOG ZADATKA
3. skupina

1. dio

U naSem zadatku se radi o geometrijski sloZzenom tijelu i njegov moment tromosti se odreduje
eksperimentalno, pomodu fizi¢kog njihala koje se njiSe u vertikalnoj ravninini oko horizontalne osi koja ne
prolazi njegovim tezistem. Fizic¢ko njihalo je svako kruto tijelo koje ima uévrséenu os rotacije oko koje moze
njihati pod utjecajem momenta gravitacijske sile.

Ako je os rotacije pomaknuta za d od teZista fizickog njihala onda je period titranja njihala dan izrazom:

I
T =2m !m_gd'

gdje je I moment tromosti za danu os, m masa tijela, g akceleracija slobodnog pada i d udaljenost od
teZista do osi rotacije. 1z te formule proizlazi da je moment tromosti fizikalnog njihala, s obzirom na
horizontalnu os jednak:

_ mgdT?

T 4m?

Mjerenjem perioda njihanja, mase tijela, odredivanjem tezista tijela i mjerenjem udaljenosti izmedu
teZiSta i ovjesiSta moZzemo odrediti moment tromosti tijela.

1

1 bod

Poucak o paralelnim osima (Steinerov poucak) omogucuje racunanje momenta tromosti za bilo koju
paralelnu os ako je poznat moment inercije s obzirom na os kroz srediste mase:

I = ICM + mdz,
gdje je lew moment tromosti za os kroz srediSte mase, I je moment tromosti s obzirom na paralelnu os, d

je udaljenost izmedu osi

Moment tromosti vrtjelice za os kroz sredisSte mase odredujemo pomocu izraza:

mgdT?
lIow = =g = md’

2 boda

U naSem eksperimentalnom zadatku imamo sloZeno tijelo, tako da bi se poucak o paralelnim osima trebao
primjenitii za vrtjelicu i za Stap.
Medutim, sa zadanim eksperimentalnim postavom dolazi do velikih odstupanja od ocekivanih mjerenja.
Problem je sto postoji i kugli¢ni leZaj koji je potreban zbog smanjenja trenja kako bi se dobili bolji mjerni
rezultati, ali i njegova masa pridonosi rezultatu mjerenja.
Zbog navedenih tehnickih ogranic¢enja pri izvodenju mjerenja tesko je razluciti doprinose Stapa, vijaka,
leZaja u mjerenjima. Stoga je u zadatku traZeno pojednostavljenje i treba ostati na takvoj razini
razmatranja, a koja je dovoljno dobra s obzirom na ocekivani rezultat eksperimentalnog zadatka.

1 bod




KoriSteni su Stapovi (drvene letve bez kuglicnog lezaja) mase do 9 g, duljine oko 30 cm, i vrtjelice masa

oko49,2¢g.

Primjer rezultata mjerenija:

m=49,2g
d/m t/s E/s Iem [ kgm?
0,30 11,01 1,101 0,0000225
0,25 10,06 1,006 0,0000214
0,20 9,02 0,902 0,0000234
0,15 7,84 0,784 0,0000213
0,10 6,47 0,647 0,0000203
Iem=2,18-105kgm?,  Al,=0,0000016 kem?,  rm=17%
4 boda
2. “dio
m=49,2¢g
d=30cm
Vrtjelica uévrséena Vrtjelica slobodna
r.br. t/s T/s AT /s rbor. | t/s T/s AT /s
i 10,76 1,076 0,003 1. | 10,69 1,069 0,002
- 10,84 1,084 -0,005 2. | 10,68 1,068 0,003
3. 10,84 1,084 -0,005 3. | 10,63 1,063 0,008
4, 10,73 1,073 0,006 4, 11072 1,072 -0,001
5. 10,72 1,072 0,007 S:2: 1072 1,072 -0,001
6. 10,81 1,081 -0,002 6. | 10,75 1,075 -0,004
vi 10,81 1,081 -0,002 7. | 10,66 1,066 0,005
8. 10,82 1,082 -0,003 8. | 10,78 1,078 -0,007
9. 10,81 1,081 -0,002 9. | 10,69 1,069 0,002
10. | 10,78 1,078 0,001 10. | 10,78 1,078 -0,007
T=1,079s, rm=0,6% T=1,071s, rm=0,7%
4 boda

Na osnovu rezultata mjerenja moze se zakljuciti da je period ne$to manji u slucaju
kada je vrtjelica tako postavljena da moze rotirati oko okomite osi koja prolazi njezinim

sredistem.

Za vrijeme izvodenja ovog dijela eksperimentalnog zadatka opaZa se da kad je
vrtjelica postavljena na 3ipku tako da moZe rotirati oko vlastite osi, tijekom njihanja zapravo
ostaje u istom poloZaju (s obzirom na opazaca vezanog uz povrsinu Zemlje). Vrtjelica ne rotira

oko svoje osi.

Na osnovu zakona ocuvanja energije, kada se njihalo, odnosno sustav Sipka-vrtjelica,
giba prema svojem najnizem poloZaju, na racun smanjenja gravitacijske potencijalne energije

povecava se rotacijska kineti¢ka energija i srediita mase sustava i vrtjelice. U ovom sluéaju vrtjelica mora
biti ucvri¢ena. Ne rotira oko vlastite osi.



U slu¢aju da vrtjelica nije uévriéena i moze rotirati oko osi koja prolazi okomito kroz njezino srediste,
bez trenja, jednako smanjenje gravitacijske potencijalne energije pretvara se u povecanje kineticke energije
rotacije sredista mase Sipke. Kako vrtjelica ne rotira oko vlastite osi, istovremeno je vece povetanje
translacijske kineticke energije sredista mase sustava Sipke-vrtjelica. Srediste mase se giba brze i period je
kraci.

3 boda

3. dio

Nasa vrtjelica je zapravo zvrk. Zvrk je rotaciono simetri¢no tijelo koje se vrlo brzo vrti oko svoje osi simetrije.
Zbog jednostavnosti prikaza umjesti vrtjelice na slici je nacrtan disk.

2 boda

Zarotiramo li tijelo oko osi prikazanoj na slici ono se nastavlja gibati oko ¢vrstog uporista ili ovjesista (0),
ostajuci stalno u horizontalnom polozaju.

Kako je brzina rotacije osi malena u odnosu na brzinu rotacije tijela komponenta kutne koli¢ine gibanja
koja dolazi od rotacije osi se moze zanemariti.

Kutna koliina gibanja zvrka L ima zato smjer osi rotacije zvrka i polagano rotira s njome oko tocke O.
Iznos kutne koli¢ine gibanja jednak je: L=l
gdje je | moment tromosti zvrka (fidget spinera) s obzirom na os rotacije, i s kutna brzina rotacije zvrka.

Kako sila F u tocki O nema momenta oko te tocke, ukupni moment sila na zvrk dolazi od njegove tezine
mg. Iznos tog momenta sile je: =mgd,

gdje je d udaljenost centra mase zvrka od osi O. Smjer momenta sile M okomit je na smjer sile mg i osi
rotacije.

-

Zbog djelovanja momenta sile dolazi do promjene kutne kolicine gibanja uvremenudt: M = %

Vektor promjene kutne koli¢ine gibanja (ili zamaha) H, u okomitom je smjeru u odnosu na vektor kutne
koliCine gibanja r

4 boda

Zvrk izvodi precesiju kutnom brzinom ®, s obzirom na vertikalnu os.

- AL
Kut koji opise os rotacije (vektor L) u vremenu At iznosi: Ap = .

Kutna brzina precesije jednaka je:



DRZAVNO NATJECANJE 1Z FIZIKE
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Srednje skole - 4. skupina

1. Tijelo miruje u ishodi$tu inercijalnog sustava S do trenutka t = 0 kad se po¢ne gibati jednoliko ubrzano
u pozitivnom smjeru osi x. T sekundi kasnije tijelo dosegne brzinu %c, nakon ¢ega se nastavi jednoliko
gibati tom brzinom. Nazovimo pocetak ubrzanog gibanja dogadaj A, a zavrSetak ubrzanog gibanja
dogadaj B.

¢ Odredite prostorno-vremenske koordinate (x’,t') dogadaja A i B u inercijalnom sustavu S’ koji se
giba brzinom %c u pozitivhom smjeru osi x u odnosu na S.
¢ Nadite kako polozaj tijela ovisi o vremenu x/(#') za promatraca iz §’. Ogranicite se na vremenski

period izmedu dogadaja A i B. Je li gibanje jednoliko ubrzano i u sustavu S’?

Odgovore zapisite preko zadanih veli¢ina ¢, 7, te numerickih faktora.
[18 BOoDOVA]

2. Staklena kuglica polumjera r = 5cm i indeksa loma n = 1.45 smjeStena je na optic¢koj osi, kao na
slici. PokaZite da se sve paraksijalne zrake koje upadaju na kuglicu sijeku u istoj to¢ki nakon izlaska s
druge strane kuglice. Drugim rije¢ima, za takve zrake kuglica predstavlja konvergentnu le¢u. Odredite
efektivnu Zarisnu duljinu f kuglice za paraksijalne zrake.

Napomena: paraksijalne zrake su zrake svjetlosti koje upadaju paralelno optickoj osi, te dovoljno blizu
nje da se mogu iskoristi aproksimacije malih kutova.

Y

[13 BODOVA]

3. U sredistu metalne izolirane sfere nalazi se izvor monokromatskog zracenja snage P = 100 W. Sfera na

nacinjena od srebra, &iji je izlazni rad W = 4.5eV.

¢ Kolika mora biti minimalna frekvencija zracenja vy da bi se sfera mogla ionizirati fotoelektri¢nim
efektom?

U nastavku zadatka uzmite da je frekvencija zraenja v = 2y te da svaki emitirani foton izbaci jedan
elektron.

¢ Koliko dugo mora biti ukljucen izvor zracenja da se sfera nabije nabojem Q = 1C?
¢ Kolika je ukupna kineti¢ka energija svih izbacenih elektrona u tom slucaju?

¢ Kojom se brzinom gibaju elektroni pri izlasku iz metala?

Prilikom rauna zanemarite elektrostatsko privlacenje pozitivno nabijene sfere i izbijenih elektrona.

[15 BOoDOVA]
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4. Hoyleova rezonanca pobudeno je stanje jezgre ugljiika 12C s energijom pobudenja E* = 7.7MeV. U
laboratorijskom sustavu, Hoyleova rezonanca se, iz mirovanja, raspada na tri identi¢ne alfa-Cestice,
tj. jezgre helija “He,

2¢* 3 x *He.
U trocesti¢nim raspadima poput ovog, kinematika produkata nije jednozna¢no zadana (za razliku od
dvocesti¢nih raspada!) vec¢ postoji beskona¢no razli¢itih kombinacija energija i medusobnih kutova koju

tri alfa-Cestice mogu poprimiti. Medutim, postoji sustavan nacin za analizu trocesti¢nih raspada, putem
tzv. Dalitzovog dijagrama.

® Za pocetak izracunajte Q vrijednost ove reakcije. Ukoliko je dobivena vrijednost puno manja (<
1%) od energije mirovanja jezgre helija, dalje moZete koristite formule nerelativisticke kinematike,
dok je u suprotnom potrebno koristiti formule relativisticke kinematike.

* Uvedite kinematicke varijable t; = T;/Q, gdje je T; kineticka energija i-te alfa-Cestice, te 6;; kao
kut izmedu i-te i j-te alfa-Cestice. Koriste¢i zakone o¢uvanja, prikaZite sve t; varijable pomoéu
Dalitzovih varijabli x i y definiranih preko

X = \B(tl—tz), Yy =2t3 —t] — to.

Osim toga, pokazite i da se svi kutovi 6;; mogu izraziti preko kinetickih energija t;, pa, posredno, i
preko x i y. Dakle, kinematika produkata trocesti¢nog raspada je u potpunosti odredena parame-
trima x i y.

* Da biste odredili dozvoljene vrijednosti Dalitzovih parametara u xy ravnini, prisjetite se da ki-
neticka energija svake alfa-Cestice ne smije biti negativna, ¢; > 0. Odredite kako ove nejednakosti
ogranicavaju dozvoljene vrijednosti Dalitzovih parametara u xy ravnini.

* Osim pozitivnosti kineti¢kih energija, i medusobni kutovi medu ¢esticama moraju zadovoljavati
odredeni uvjet, cos6;; € [—1,+1]. Kako ovaj zahtjev dodatno ograni¢ava dozvoljene vrijednosti u
xy ravnini? Dovoljno je samo promotriti kut 65.

¢ Oznatite podrudje na dozvoljenom dijelu dijagrama gdje vrijedi ¢; = t,. Koje sve vrijednosti moZe
poprimiti t3 u tom slucaju?

¢ Oznactite podrucje na dozvoljenom dijelu dijagrama gdje vrijedi 61 = 7/2. Koje sve vrijednosti
moze poprimiti {3 u tom slucaju?

Energije mirovanja jezgri ugljika i helija su m(*2C)c? = 11.178 GeV i m(*He)c? = 3.727 GeV.
[24 BODOVA]

Vrijednosti fizikalnih konstanti:
e brzina svjetlosti: ¢ = 3.00 x 108 m/s;
¢ elementarni naboj: e = 1.60 x 107 ¢;
 masa elektrona: m = 9.11 x 10731 kg;

¢ Planckova konstanta: 1 = 6.63 x 10734 mzkg/s =414 x 10" Bevsg;



DRZAVNO NATJECANJE 1Z FIZIKE
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Srednje skole - 4. skupina, rjeSenja i smjernice za bodovanje

Upute za bodovanje: Ovdje je prikazan jedan nadin rjeSavanja zadataka. Ukoliko ulenici rijeSe zadatak
drugacijim, a fizikalno ispravnim na¢inom, 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. Veza izmedu koordinata dogadaja u inercijalnim sustavima S i &’ je dana standardnim Lorentzovim
transformacijama
x'=y(x —ot), = y(t—ovx/c?),

gdje je v brzina S’ u odnosuna S, a y = (1 — v?/c*)~1/2. Koordinate dogadaja A i B u sustavu S su

(xa,ta) = (0,0), (xg,tg) = (2c1/5,7), [3 BODA]
. e . 4e .. . . .
jer se Cestica gibala konstantom akceleracijom a = 5, 1z mirovanja pa je u vremenu T prevalila put

s = lgrz = gCT
251 5
¢ Koriste¢i gore navedene Lorentzove transformacije, uz v = 4c/5, imamo za koordinate dogadaja
AiBud'
(x4, t4) = (0,0), (x5, t5) = (—2c7/3,177/15). [3 BODA]

* Da bismo odredili vremensku ovisnost x’(#'), naprosto shvatimo putanju x(¢) u S kao niz dogadaja
s koordinatama

14
(x(t),t) = (2551?2, t) , [2 BoDA]
te iskoristimo gornje Lorentzove transformacije. Kao rezultat imamo
4 [/t 5 8 t
"H)=25=—1)ct fit)y=>(1—== )t
v -3 (51 to-3(1-51) [4 b0DAl

Posljednju relaciju moZemo invertirati rjeSavanjem kvadratne jednadZzbe,

N1 120t
t(t)—16 (1 1 5 ) T [2 BODA]

gdje smo predznak ispred korijena odabrali tako da vrijedi t+(# = 0) = 0. Uvrstavanjem ove
formule u formulu za x’(t) i sredivanjem, imamo

iy S|E_B (%t
() = 1l7 18 1 1 Tl [2 BODA]

Iz posljednjeg je izraza o¢ito da se u sustavu S’ ne radi o jednoliko ubrzanom gibanju. [2 BoDA]
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2. Promotrimo kako se lomi jedna paraksijalna zraka:

[2 BODA]

Veza izmedu kutova & i § je dana Snellovim zakonom
sinx = nsin B. [2 BODA]
S druge strane, Zarisnu duljinu f moZemo povezati s polumjerom kuglice ¥ pomoéu sinusnog poucka,

f_ sin(m—a) sinw

r sin(2a—2B) sin2(a—p) [3 BoDA]
U paraksijalnoj aproksimaciji moZemo pisati
sina = a, sinfrp, sin2(a—p)~2(a—p). [3 BODA]
Iz svega slijedi
SR — [2 BODA]
f=2a=1m
= 8.06 cm. [1 BOD]
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e Emitirano zracenje frekvencije v se sastoji od fotona energije hv, gdje je I Planckova konstanta.
Prema tome, foton koji ¢e izbaciti elektron iz metala mora imati barem toliko energije da savlada
izlazni rad.

vo=W/h [2 BODA]
=1.09 x 10'° Hz. [1 BOD]

e Izvor snage P kroz vrijeme At emitira AN fotona frekvencije hv, tako da vrijedi

P= %hv. [2 BODA]
Ako svaki foton izbije jedan elektron, onda AN mora biti jednak broju elektrona koji (po iznosu)
¢ine ukupni naboj Q,

Q

AN = o [1 BOD]
gdje je e naboj elektrona. Odavde je
AN, QW
At = P hv =2 P [2 BODA]
= 0.09s. [1 BOD]

Ovdje smo iskoristili uvjet zadatka v = 2vyg = 2W /h.

* Ukupna kineti¢ka energija izbacenih elektrona je razlika ukupne energije fotona i izlaznog rada
potrebnog da se svi elektroni izbace iz metala

Ex =AN(h —-W) = = [2 BODA]
=45]. [1 BOD]

¢ Brzina svakog elektrona se lako dobije iz poznate kineti¢ke energije pojedinog elektrona

[2W
v = [2 BODA]
m

=1.26 x 10°m/s. [1 BOD]
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* (Q vrijednost reakcije jednaka je razlici energije mirovanja pocetne jezgre i produkata. Budu¢i da je

raspad krenuo iz pobudenog stanja, Q vrijednost reakcije je

Q = m(*2C)c* + E* — 3m(*He)c? [2 BoDA]
= 4.7MeV. [1 BOD]

Dobivena Q vrijednost je pozitivna, $to zna¢i da dolazi do spontanog raspada, i manja je od jednog
postotka vrijednosti energije mirovanja alfa-Cestice, pa u nastavku koristimo nerelativisticke izraze
za kineti¢ku energiju alfa-Cestica. [1 BOD]

Zakon ocuvanja energije, zapisan preko kineti¢kih energija i Q vrijednosti glasi
T14+THh+T3=0 ~ tH+thr+tz=1. [1 BOD]

Sve kineti¢ke energije moZemo odmah izraziti u terminima Dalitzovih varijabli x i y,

po2tVoy 2oy 14y (3 sopa]
6 6 3
Zakon o¢uvanja koli¢ine impulsa glasi
p1+p2+ps =0, [1 BOD]

jer se potetna jezgra raspala iz mirovanja. Da bismo dobili kut izmedu, npr. alfa-Cestice 1 i 2,
piSemo
~Ps=Pi+P2 ~  p5=pi+tps+2pipacost,

odakle odmah imamo
PR-r-r _b-th—h

2p1p2 2yhty
te sli¢no i za ostale kutove. Ovdje smo koristili vezu izmedu kineti¢ke energije i iznosa koli¢ine
gibanja p = v2mT.

Uvjet na pozitivnost kinetickih energija vodi na sljedece uvjete

cosfip = [2 BODA]

>0 <<= y<2+V3x [1 BOD]
th >0 <— y§2—\@x [1 BOD]
t3 >0 <+— y=>-1 [1 BOD]

Dobiveno podrudje predstavlja jednakostrani¢an trokut u xy ravnini s vrhovima u to¢kama (0, 2),
(i\f?), —1), kako je prikazano na slici. [2 BODA]

Za uvjet na kut imamo

lcosbp| <1 = (tz—t —h)? <Adhty <= B +15+15 <2t + btz +t3ty),
[2 BODA]
a zadnja se nejednakost, koriste¢i prethodne rezultate, moZe svesti na uvijet

2yt <, [2 BODA]

Sto predstavlja jedini¢ni krug u xy ravnini, prikazan na slici. Nije teSko vidjeti da je dobiveni krug
upisan u prethodno dobiveni trokut, i time smo dobili da je podrugje Dalitzovih parametara x i y
koji su dozvoljeni zakonima o¢uvanja upravo jedni¢ni krug u xy ravnini. Valja napomenuti da je
uvjet na kutove simetri¢an u varijablama ¢; pa bismo isti rezultat dobili promatranjem bilo kojeg
kuta 6;;.



DRZAVNO NATJECANJE 1Z FIZIKE
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Sluéaj t; = tp odgovara podrudju x = 0 unutar jedini¢nog kruga, kako je naznaceno na slici. Druga
varijabla, y moZe poprimiti vrijednost y € [—1,+1], $to zna¢i da kinetitka energija trece estice
moZe poprimiti vrijednosti

t3 € [0,1]. [2 BODA]

Sluéaj 01, = 7/2 daje cosf1, = 0, odnosno t3 = t; + tp. Ovo pak, u kombinaciji s prethodnom
izvedenim rezultatima znaci da treca ¢estica ima fiksnu energiju u ovom slucaju

t3 = % [1 BOD]
Dalitzovi parametri poprimaju vrijednosti
1
Yy
(0,2)
010 =7/2 b=t

(—V3,-1) (+V3,-1)

Slika 1: Dalitzov dijagram



Pribor:

DRZAVNO NATJECANJE MLADIH FIZICARA
Pula, 17. - 20. travnja 2018.

Srednje Skole — 4. grupa

EKSPERIMENTALNI ZADATAK

- staklena ¢asa

- tanki drveni Stapi¢ za rostilj
- spuzva

- Skare

- ravnalo

- pomi¢na mjerka

- tanki flomaster

- bocica s vodom

- posuda s uljem

- papirnati ubrusi

Zadatak:

1. Odredite indeks loma za vodu i ulje tako da:

a) opiSete teorijsku osnovu eksperimentalnog postupka uz odgovarajucu

skicu i algebarski izraz .. 4 boda
b) opiSete nacin rada uz odgovarajucu skicu i koriStene izraze .. 6 bodova
c) tabli¢no prikazete rezultate za minimalno pet mjerenja za

vodu i za ulje .. 6 bodova
d) provedete racun slu€ajnih pogreSaka uz zapis to¢nog rezultata

i odredivanje relativne maksimalne pogreske .. 6 bodova
e) ukratko komentirate preciznost mjerenja prema dobivenoj

maksimalnoj relativnoj pogresci ... 2boda
f) usporedite dobivene rezultate indeksa loma za vodu i ulje ... 1 bod
g) navedete na koji ste nacin postigli Sto vecu preciznost mjerenja .. 2 boda
h) prema ste€enom eksperimentalnom iskustvu nabrojite minimalno

tri Cimbenika koji su utjecali na preciznost mjerenja ... 2boda
i) navedete barem jedno podrucje u kojem je danas uspjeSna primjena

teorijske osnove koja je omogucila odredivanje indeksa loma ... 1 bod

UKU PO o e 30 bodova

Natjecateljima Zelimo uspjeSan rad!



DRZAVNO NATJECANJE MLADIH FIZICARA
Pula, 17. — 20. travnja 2018.

Srednje Skole — 4. grupa

EKSPERIMENTALNI ZADATAK - rjeSenje

1. Odredite indeks loma za vodu i ulje tako da:

a) opisSete teorijsku osnovu eksperimentalnog postupka uz odgovarajuéu
skicu i algebarski izraz ... 4 boda

Eksperimentalni zadatak odredivanja indeksa loma za vodu i ulje rijeSit ¢emo primjenom totalne
refleksije.

Totalna refleksija je pojava koja se javlja pri prijelazu svjetlosti iz optiCki guséeg u opticki riede sredstvo.
Kut loma za zrake koje prelaze iz opticki gusceg u optiCki rjede sredstvo postaje sve veéi kako se povecava
upadni kut (slika 1). Za odredeni upadni kut ag, kut loma B bit ¢e jednak 90°. Taj upadni kut (ag) nazivamo
grani¢nim kutom. Daljnjim poveéavanjem upadnog kuta (a > ag), svjetlost ne moze izaéi iz guSceg sredstva jer
se potpuno odbija natrag u sredstvo po zakonu refleksije.

!

i B1 E B =90°
| I 113)
E i m
Slika 1. Skica uz objasnjenje totalne refleksije
Granicni kut odredujemo primjenom Snelliusova zakona loma:
N4 sin a = n2 sin B (1)
Kut B iznosi 90° kada je a = ag, te prema relaciji (1) slijedi:
. n
sin Qg = n_2 (2)
1
Kada svjetlost prelazi iz sredstva apsolutnog indeksa loma n u vakuum, odnosno zrak,
nz = 1, tada relacija (2) prelazi u:
. 1
sin ag=~— (3)
n
b) opisete naéin rada uz odgovarajucéu skicu i koristene izraze ... 6 bodova

Casu do vrha napunimo sredstvom (voda ili ulje — preporuéa se prvo napraviti sva mjerenja s vodom).
Kroz sredinu spuzve provuc¢emo drveni Stapi¢ do vecée duljine i zatim spuzvu stavimo na ¢asu i izravno na
sredstvo. Stapié zatim pomitemo prema gore kroz spuzvu sve dok vi$e ne vidimo vrh $tapi¢a — tada je doslo do
- totalne refleksije.
d Prema slici 2 vidljivo je da mjerimo duljinu Stapi¢a u sredstvu (a) i
udaljenost od ruba spuzve (kut opazanja) do Stapica. Grani¢ni kut odredimo
4—>|/' prema izrazu:

tgo,=d/a (4)
ag
a Prema Snelliusovu zakonu loma primijenjenom na totalnoj refleksiji i relaciji
(3) dobijemo izraz za indeks loma:
- (5)
n =-
sinog
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c) tabli€éno prikazete rezultate za minimalno pet mjerenja za vodu i za ulje ... 6 bodova
Organizacija podataka koje prikupljamo tijekom mjerenja znaajan je dio svakog eksperimentalnog
rada. Tabli¢ni prikaz poveéava zornost i preglednost izmjerenih i izraCunatih veli€ina (npr. pojedina¢no
odstupanje od srednje vrijednosti), te stoga tablica treba biti smisleno i svrsishodno organizirana sa svim
potrebnim jasno odredenim stupcima i redovima, a iznad tablice treba napisati odgovarajuéi naslov koji ukazuje
na to koji se podaci u tablici nalaze.
Primjer tabli¢nog prikaza:
Tablica 1. Tabli¢ni prikaz rezultata odredivanja indeksa loma za vodu
Redni broj d/m h/m ag/ °© ] ni -n
mjerenja
1.

5

U istoj tablici, uz dobru organizaciju i jasno oznaCavanje redaka i stupaca, mogu biti rezultati mjerenja i
za vodu i za ulje.

d) provedete rac¢un sluéajnih pogresaka uz zapis toénog rezultata
i odredivanje relativhe maksimalne pogreske ... 6 bodova
Racunom slu€ajnih pogre$aka procjenjujemo to¢nost kojom smo izmjerili odredenu veli€inu, pri ¢emu

odredujemo: 5
— 1
- aritmeti¢ku sredinu ili srednju vrijednost svih pojedinih mjerenja: n = E Z“i (6)
- razlike izmedu srednje vrijednosti i svakog pojedinaénog mjerenja: Ani=(n-—n;) (7)
- apsolutnu vrijednost maksimalnog pojedinac¢nog odstupanja: | AN max | (8)
- zapis toénog rezultata: n=(nz|Anima|) (9)
- maksimalnu relativhu pogresku koju najéescée izrazavamo u postocima:
_, | Anjmax | o
rn = (2 100) % (10)

Obzirom da se eksperimentalni zadatak odnosi na odredivanje indeksa loma za dva razli€ita sredstva,
vodu i ulje, potrebno je posebno provesti navedeno za oba sredstva.

e) ukratko komentirate preciznost mjerenja prema dobivenoj
maksimalnoj relativnoj pogresci ... 2 boda
Ovdje je potreban kratki komentar analize rm u odnosu na srednje vrijednosti n za oba sredstva. Veca
rm znaci i veéu pogresku, a moguce uzroke treba navesti pod g).

f) usporedite dobivene rezultate indeksa loma za vodu i ulje ... 1 bod

Potrebna je konkretna usporedba dobivenih rezultata medusobno i zatim u odnosu na poznatu teorijsku
vrijednost indeksa loma vode od 1,33. Obzirom na sve §to utjeCe na preciznost mjerenja, uzet ¢e se u obzir
konkretno dobiveni rezultati indeksa loma koriStenog ulja.

g) navedete na koji ste nac€in postigli Sto ve¢u preciznost mjerenja ... 2 boda

Povezano s tockom e), ve¢a rm znaci da je potrebno i vise promiSljanja o tome $to je sve utjecalo na
preciznost mjerenja. Svakako bi trebalo spomenuti uvjet opisan pod b) — da ¢asa mora biti potpuno ispunjena
sredstvom, tako da spuzva ide izravno na sredstvo i rub ¢ase, - da se koristi pomi¢na mjerka za mjerenje
duljine drvenog Stapi¢a u sredstvu s noniusovom skalom (desetinka milimetra), - da se flomasterom moze
oznaciti (toCkica, duza crtica, cijeli opseg — razni nacini za razna mjerenja) onaj dio Stapi¢a iznad kojeg se
nalazi spuzva i njegova pozicija na spuzvi, tako da se Stapi¢ moze izvaditi i zatim preciznije mjeriti pomi¢nom
mjerkom.

h) prema ste¢enom eksperimentalnom iskustvu nabrojite minimalno
tri Eimbenika koji su utjecali na preciznost mjerenja ... 2 boda
Ova tocka je neizostavni dio svakog eksperimentalnog rada — uzet ¢ée se u obzir sve $to je navedeno, a
ima veze s organizacijom eksperimentalnog seta i vr§enjem mjerenja.

i) navedete barem jedno podruéje u kojem je danas uspjesna primjena
teorijske osnove koja je omoguéila odredivanje indeksa loma ... 1 bod
Primjena totalne refleksije: npr. - u optic¢kim instrumentima €esto se nalaze prizme za totalnu refleksiju;
- vrlo velika primjena u telekomunikacijama, medicini i industriji: vodici svjetlosti ili svjetlovodi.

UKU PO o s 30 bodova
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