Drzavno natjecanje iz fizike 2018,/2019
Poreé, 10.-13. travnja 2019.
Srednje skole — 1. skupina

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 elektronic¢ke uredaje osim kalkulatora.

1. zadatak (17 bodova)

Riba pliva nizvodno rijekom stalnom brzinom 17.6 km/h u odnosu na vodu tik ispod
povrsine vode. Rijeka tefe brzinom 4 km/h. Ptica leti stalnom brzinom tako da smjer
njezine brzine zatvara kut 60° s horizontalom. Riba i ptica gibaju se jedna prema drugoj
i to u istoj vertikalnoj ravnini. Ako je pocetna udaljenost ribe i ptice 42 m, ptica ce
nakon 3 s gibanja uloviti ribu. Nakon §to je ulovila ribu, ptica se s ribom uzdiZe iznad
rijeke brzinom jednakog iznosa, dok smjer brzine zatvara pravi kut s pravcem kojim se
riba spustala do rijeke. Nakon 2 s gibanja riba ispusta ptlcu

a) Izracunajte brzinu ptice.

b) Izradunajte maksimalnu visinu ribe.

c) Izracunajte polozaj pada ribe u rijeku (u odnosu na njezin po¢etni polozaj).

d) Skicirajte putanje ribe i ptice te izracunajte udaljenost ribe i ptice u trenutku pada

ribe u rijeku.

Uzmite da je gravitacijsko ubrzanje g = 10 m/s”.

2. zadatak (17 bodova)

Platforma miruje na horizontalnoj podlozi. Na platformu postavimo tijela A i B, koja su
medusobno povezana nerastezljivim uZetom zanemarive mase preko koloture zanemarive
mase, a tijelo A povezano je i s platformom preko opruge. Mase tijela A i B odnose
se kao my : mp = 1 : 2. Koeficijent trenje izmedu tijela A i B i platforme je p =
0.2. Na pocetku sustav pridrzavamo u poloZaju u kojem je opruga nerastegnuta te ga
zatim pustimo da se giba. Tijela A i B se bigaju u odnosu na platformu, a platforma
miruje na horizontalnoj podlozi. U trenutku u kojem je opruga rastegnuta za 10% u
odnosu na nerastegnutu duljinu, ubrzanje tijela A i B u odnosu na platformu iznosi 0.1g.
Platforma uslijed djelovanja vanjske sile po€inje ubrzavati stalnim ubrzanjem a u odnosu
na horizontalnu podlogu. U trenutku u kojem je duljina opruga za 40% veca u odnosu
na nerastegnutu duljinu, ubrzanje tijela A i B u odnosu na platformu jednako je nuli.
Izraunajte iznos i smjer ubrzanja platforme a. Trenje izmedu platforme i horizontalne
podloge je zanemarivo, kao i trenje izmedu uZeta i koloture.




3. zadatak (18 bodova)

Tri nov¢i¢a medusobno razli¢itih gustoéa nalaze se
na horizontalnoj podlozi po kojoj se mogu gibati
bez trenja. Polumjer nov¢ica A i B je 2a, a nov¢iéa
C a. Polozaj sva tri nov¢i¢a u pocetnom trenutku
prikazan je na slici: srediSte nov¢iéa A nalazi se u
ishodistu koordinatnog sustava, srediSte nov¢ica B
nalazi se na koordinati (—2a, 6a) i sredite nov¢ica
C nalazi se na koordinati (2a,6a). U pocetnom
trenutku nov¢ié A giba se brzinom v, u pozitivhom
smjeru osi y, a nov€i¢i B i C miruju. Nakon svih
sudara nové¢i¢ A miruje, a nov¢i¢ C se giba brzi-
nom 10 cm/s. Masa nov¢i¢a C iznosi 5 g. Sudari
nov€iéa su savrSeno elasti¢ni. Rub svakog nov€ic¢a
je savrSeno gladak tako da prilikom sudara ne dolazi do rotacije nov¢i¢a oko svoje osi.
Izra€unajte:

a) brzinu nov¢i¢a A prije sudara v4,

b) iznos i smjer brzine nov¢i¢a B nakon sudara i smjer brzine nov¢i¢a C nakon sudara,

d) mase nov¢ica A i B.

4. zadatak (18 bodova)

Promotrimo gibanje Zemlje i Venere oko Sunca. Pretpostavimo da se planeti gibaju po
kruznim putanjama. Polumjer kruZzne putanje Venere oko Sunca iznosi 108 208 000 km.
Period gibanja Zemlje oko Sunca jednak je 365.26 dana. Masa Sunca iznosi 1.989-10% kg,
a gravitacijska konstanta je G = 6.67 - 10~''m3 /kgs’.
a) Izratunajte period gibanja Venere oko Sunca.
Vrijeme potrebno da planet obide jednom oko Sunca naziva se jo§ i sidericki period.
Sinodicki period nekog planeta je vrijeme potrebno da planet dode u isti poloZaj u odnosu
na Zemlju. Sinodic¢ki period Venere mozemo najlakSe odrediti, ako za pocetni polozaj
uzmemo poloZaj donje konjunkcije Venere. U poloZaju donje konjunkcije Venera se nalazi
na pravcu izmedu Zemlje i Sunca i to izmedu njih.
b) IzraGunajte koliko ée punih krugova oko Sunca napraviti Zemlja, a koliko Venera
izmedu dvije uzastopne donje konjunkcije Venere.
c) Izratunajte sinodicki period Venere, odnosno vrijeme izmedu dviju uzastopne donje
konjunkcije Venere.
Prolazak planeta ispred Sunéeve ploCe naziva se tranzit. Tranzit Venere opaZa se kad
se Venera nalazi u poloZaju donje konjunkcije, no neemo ga opaziti svaki put kada se
Venera nalazi u ovom polozaju. Razlog tome je nagib staze Venere oko Sunca u odnosu
na stazu Zemlje (nagib iznosi 3.4°). Zbog toga se tranzit Venere moZze opaziti samo kad
je tocka donje konjunkcije Venere istovremeno i to¢ka u kojoj se ravnine gibanja Zemlje
i Venere presjecaju. Tranzit Venere opaZen je 8. lipnja 2004. godine.
d) Odredite datum prvog sljedeéeg tranzita Venere tj. vrijeme nakon kojeg ¢e se Zemlja
i Venera na¢i u pribliZno istom poloZaju u koordonatnom sustavu vezanom za daleke
zvijezde koje miruju. (Dozvoljeno odstupanje u kutnom polozaju Zemlje i Venere
je <3°.)



Drzavno natjecanje iz fizike 2018,/2019
Pore¢, 10.-13. travnja 2019.
Srednje $kole — 1. skupina

RjeSenja i smjernice za bodovanje

1. zadatak (17 bodova)

PoloZaj ribe i ptice u pocetnom trenutku, kao i smjer njihove brzine prikazani su na slici

Slika 1: Zadatak 1 — pocetni poloZaji i brzine ribe i ptice.

Sa. skice se moze vidjeti da vrijedi:

2 2
é = (('Uriba 3r 'Un'jeka) t + %'Uptz'catl) == (%Upﬁmt1> (2 boda)
2

'i‘%‘ = (vriba o+ 'Urijeka)z ~+ Uptica (vriba nr 'Urijeka) 5 ivzzm'm i 'i'vgtica

d? 2 2

z? = (vriba e vrijeka) + Uptica (vriba B vrijeka) 4 Uptica

Uvrstimo brojeve: d =42 m, t; = 3 s, Vripa + Urijeka = (17.6 +4) - %8— m/s = 6 m/s:
196 = 36 + 6Uptica + vﬁtim

V24icq + 6Uptica — 160 = 0

(Vptica — 10) (Vptica + 16) = 0 (2 boda)

Slijedi da je brzina ptice vprice = 10 m/s. (1 bod)

Pocetni polozaj uzdizanja ptice s ribom te smjer njezine brzine prikazani su na slici 2.
Ptica ce se za t2 = 2 s popesti na visinu:

Y2 = 2Upticatz = 10 m (1 bod)

U trenutku ispustanja riba ima pocetnu brzinu iznosa vy = Vptics U smjeru 30° u odnosu
na horizontalu. Za gibanje ribe vrijede sljedeée jednadzbe:

y(t) = y2 + vt — 39t* (1 bod)

x(d) = %vot (1 bod)



Slika 2: Zadatak 1 — zajedniCko gibanje ribe i ptice, putanja ribe i ptice nakon ispustanja
ribe do njezinog pada u rijeku.

Maksimalnu visinu, koju postiZe riba, mozemo odrediti iz sljedece relacije gdje smo uzeli
u obzir da je vertikalna komponenta brzine u najviSoj to¢ki putanje jednaka nuli:

2
(%vo)2 =29ys = Y3 = % =1.25 m (1 bod)

Ymos =Y+ Ys=1125m (1 bOd)

U trenutku pada ribe u rijeku vrijedi:

y(ts) = 0 = y + jv0ts — 3913

0 = 10 + 5t4 — 5t%

2-t,—2=0

(t4—2)(ta+1) =0 (1 bod)

Prihvatljivo rjeSenje za vrijeme pada ribe u rijeku je ¢4 = 2 s nakon $to ju je riba ispustila.
(1 bod)

Udaljenost tocke pada ribe u vodu od pocetne tocke jednaka je:

(Uriba + Urijeka) t1 — @v,m-m (tg+t4) =6m/s-3s— ?10 m/s-4s = —16.6 m, odnosno
16.6 m lijevo od poletnog poloZaja (2 boda). Riba i ptica se u horizontalnom smjeru
gibaju jednakom brzinom pa prelaze i jednaku horizontalnu udaljenost. U trenutku pada
ribe u rijeku njhova udaljenost jednaka je:

SVptica (t2 +t4) = 20 m. (1 bod)

Putanje ribe i ptice prikazane su na slici: (2 boda).

2. zadatak (17 bodova)
Tijelo B gibat ée se niz kosinu zbog ega ¢ée se tijelo A gibati prema desno. Sile na tijela
A i B za vrijeme njihovog gibanja prikazane su na slici 3. Ubrzanje tijela A i B o’ se

mijenja za vrijeme gibanja jer se mijenja iznos sile opruge. MoZemo napisati 2. Newtonov
zakon za tijelo A i tijelo B po komponentama paralelno i okomito na podlogu:
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Slika 3: Zadatak 2 — sile na tijelo A i B dok platforma miruje na horizontalnoj podlozi.

mad' =T — Fy, 4 — F, (1 bod)

0= N4y — F,4 (1 bod)

mBa’ = % gB — E’I‘B -T (1 bOd)

0= Np— %LF;5 (1 bod)

Sila trenja jednaka je umnoSku koeficijenta trenja i sile podloge na tijelo pa slijedi:

F:‘,rA = ,U.NA = quA (1 bOd)

Fyp=pNp = pF,5 (1 bod)

UvrStavanjem izraza za sile trenja u prvu i treéu jednadzbu i njihovim zbrajanjem dobije
se:

F, = (%mB g (mA 5 lgma)) g— (ma+mp)d

Sila opruge je:

Fo=k(l—1) =k(1.1lp — lp) = 0.1kly. (1 bod)

Uvrstavanjem omjera masa mpg = 2my,, ubrzanja tijela o’ = 0.1g, izraza za silu opruge i
koeficijenta trenja u = 0.2 dobije se:

0.2kl = (1 - 0.3 (14 v/3)) mag

k= (5-2v3) A2 (1 bod)

Kada platforma ubrzava, na tijela A i B djeluje inercijalna sila u smjeru suprotnom od
ubrzanja platforma. Iz uvjeta zadatka da ¢e se opruga dodatno produljiti zaklju¢ujemo
da inercijalna sila na tijela A i B djeluje prema desno $to znaci da je ubrzanje platforme
prema lijevo (1 bod). U ovom sludaju sve sile na tijela A i B u sustavu platforme
prikazane su na slici 4.
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Slika 4: Zadatak 2 — sile na tijelo A i B dok platforma ubrzava prema lijevo. Sile su
prikazane u sustavu platforme.

U trenutku u kojem je ubrzanje tijela A i B u odnosu na platformu jednako nuli, 2.



Newtonov zakon za tijelo A i tijelo B po komponentama paralelno i okomito na podlogu
glasi:

0=T+musa— F,4» — F, (1 bod)

0= N4— Fya (1 bod)

0=1Fp+ Lmpa— F,p—T (1 bod)

0= N+ %mBa - ?FQB (1 bOd)

Na sli¢an na€in kao u prethodnom slu€aju izrazimo sile trenja, uvrstimo i zbrojimo jed-
nadzbe:

0= (mA - ‘/7§m3 - u%my) a—F, — (umA - %mg + u‘/TgmB) g

Sila opruge je u ovom slu¢aju F, = k (I' — lp) = 0.4klp. UvrStavanjem poznatih vrijednosti
dobije se:

(1.2 + v/3) maa = 0.4l (5 — 2v/3) A2 4 (0.2v/3 — 0.8) mag

,_ 12-06V3

= 5 =0.055¢ = 0.54 m/s* (4 boda
T g m/s” (4 boda)

3. zadatak (18 bodova)

Nov¢i¢ A najprije ¢e se sudariti s novéiéem
B. Njihovi polozaji u trenutku sudara pri-
kazani su na slici 5. Sila nov¢i¢a A na nov-
¢i¢ B djeluje okomito na tangentu u tocki
njihova dodira te ¢e stoga brzina nov¢i¢a B
nakon sudara up imati isti smjer. Iz pravo-
kutnog trokuta prikazanog na slici hipote-
nuze 4a i jedne katete 2a zaklju¢ujemo da
je kut izmedu smjera djelovanja sile i po-
zitivnog smjera osi y 30° (1 bod). Zakon
o¢uvanja koli¢ine gibanja za sudar novcica
A i B moZemo napisati po komponentama,
u koordinatnom sustavu: : 5 4
0 = mauas — mpzup (1 bod)

MAVA = MAUAy + mBguB (1 bOd)

Zakon ocduvanja energije za ovaj sudar

glasi: Slika 5: Zadatak 3 — polozaji novéica u tre-
Fmavy = imau} + tmpu} (1 bod) nutku prvog sudara (sudar nov&iéa A i B).
S obzirom na to da se nov¢i¢é B nakon su-

dara s nov€iéem A giba u 2. kvadrantu koordinatnog sustava zaklju¢ujemo da ce se s
nov¢i¢em C sudariti nov¢ié A. Iz zadanog podatka da nakon svih sudara nov¢i¢ A miruje,
moZemo zakljuciti sljedece:

e sudar novGi¢a A i C je centralan, (1 bod)

e mase novéiéa A i C su jednake, (1 bod)

e brzina novéi¢a C nakon sudara jednaka je brzini nov¢i¢a A prije sudara. (1 bod)
Centralni sudar nov¢iéa znaéi da je sila nov¢i¢a A na nov€i¢ C u smjeru brzine nov€i¢a
A prije sudara. U suprotnom, sli¢no kao u sudaru nov€i¢a A i B, smjer brzine novci¢a C
nakon sudara bila bi u smjeru okomitom na tangentu u to€ki njihova dodira, odnosno pod
odredenim kutem u odnosu na brzinu nov¢iéa A prije sudara. Prethodno bi zbog zakona
oGuvanja koli¢ine gibanja nuZno znacilo da bi novéi¢ A nakon sudara imao komponentu
brzine okomitu na smjer brzine prije sudara. No, buduéi da je zadano da nov&i¢ A nakon

4



sudara miruje, zaklju¢ujemo da je sudar novéi¢a A i C centralan (2 boda). Dalje moZemo
analizirati centralni elasti¢ni sudar nov¢i¢a A i C gdje su brzine nov¢iéa prije sudara: u4
i uc = 0, a nakon sudara: v/, i u. Zakoni oéuvanja koli€ine gibanja i energije su kako
slijedi (gibanje nov¢i¢a prije i nakon sudara je duz osi paralelne smjeru brzine u4):
MAUA = MAU + MoUp

Imav} = Imau + moud

Iz zakona oCuvanja koli¢ine gibanja izrazimo w4:

us =u, + ﬂc—uc,

uvrstlmo u zakon o¢uvanja energije i sredimo pa dobijemo jednadzbu:

((1— )uC—QuA)—O

Rjesenje up = 01 vy = uus odbacujemo jer ne odgovara uvjetima ovog sudara. 1z drugog

rjeSenja za brzine nov€ica A i C nakon sudara slijedi:
’ ma— mgc r 2ma

W, = g, U= —————uy
“ ma+me & ma + mg¢

Iz zahtjeva zadatka da je v/ = O slijedi my = me = 5 g, a nadalje za brzinu novéiéa A
prije sudara s nov¢icem C slijedi u4 = up = 10 cm/s. (4 boda)

Ako je sudar nov¢i¢a A i C centralan, to znaéi da se nov¢i¢ A prije sudara s nov¢iéem C,
a nakon sudara s nov¢i¢em B gibao duZ spojnice sredista novéi¢a A i C. Iz slike moZemo
vidjeti da iz toga slijedi da brzina nov¢iéa A nakon sudara s novméem B zatvara kut od 30°
s pozitivnim smjerom osi y, odnosno da je ua, = ua i ugy = ——u 4 (1 bod). Prethodno
uvrstimo u zakon oCuvanja koli¢ine gibanja za sudar novéi¢a A i B pa dobijemo:

0 =majus — mpiusp

MAVL = mA%:uA + m3£uB

Iz prve jednadzbe slijedi mauy = mpup. UvrStavanjem u drugu dobijemo:

va = V3us = V3ug = 17.3 cm/s (1 bod)

Uvrstavanjem prethodnih izraza u zakon o¢uvanja energije dobije se omjer masa novéica:
m

—2 = 2 (1 bod)
mp

Pa je prema tome masa novéi¢a B mp = %mA =2.5g (1 bod).
Nadalje za brzinu nov¢i¢a B nakon sudara slijedi:

up = TAuy = 2uy = 20 cm/s (1 bod).

4. zadatak (18 bodova)

Venera se giba oko Sunca po kruznoj putanju radi djelovanja gravitacijske sile te stoga
2. Newtonov zakon glasi:

2
v MveneraSunce
MVenera— = G__———_2 : (2 boda)

gdje je v orbitalna brzina Venere, a r polumjer kruzne putanje Venere oko Sunca. Brzina
v nadalje je jednaka:

2rm
. (1 bod
TVenery ( )

Uvrstavanjem prethodnog u 2. Newtonov zakon dobijemo:

4rm? N Sunce [ 4n?r3
= = Tvenera = A =——— =224.7d 2 bod
7 =G 7 v T 7 dana (2 boda)

D=




Uzmimo da se u poetnom trenutku
t = 0 Venera nalazi u polozaju donje
konjunkcije na kutu 0°. Smjer rotacije
Zemlje i Venere oko Sunca prikazan je
na slici 6. Usporedujuéi sidericke pe-
riode Venere i Zemlje zakljuéujemo da
se Venera giba brze od Zemlje. Za vri- 83°
jeme jednog sideri¢kog perioda Venere 90°
Zemlja ¢e se pomaknuti za kut:

360°
Ap = 2 e = 21 (1

TZemlja
bod)
U vremenu sljedeéeg siderickog peri-
oda Venere, odnosno u trenutku ¢ =
2TV enera Zemlja ¢e se dodatno zakre-
nuti za A¢ te ée biti na kutu:
2.-221.5° — 360° = 83° (1 bOd) Slika 6: Zadatak 4
U trenutku t = 3Ty enerqs Zemlja je na poloZaju:
3-221.5° — 360° = 304.5° (1 bod)
Sa slike moZemo vidjeti da nakon vremena Tyener, Zemlja jo§ nije napravila puni krug
oko Sunca. U trenutku 27v.,., Zemlja je napravila jedan puni krug i nalazi se na 83°.
Takoder moZemo vidjeti da Venera izmedu Tveners 1 2Tvenera Sustize Zemlju te da se
razlika kuta izmedu Venere i Zemlje smanjila. U trenutku 37y ¢pere Vidimo da je Venera
prestigla Zemlju $to znaci da se donja konjunkcija Venere dogodila u trenutku Tg koji
je izmedu 2Ty enera 1 3Tvenere. Dakle, Venera ¢e izmedu dva polozaja donje konjunkcije
napraviti dva puna kruga oko Sunca, a Zemlja jedan (1 bod). Na slici su takoder
prikazani polozaji dvije uzastopne donje konjunkcije Venere pri éemu se Zemlja i Venera
u drugoj lgonjunkciji nalaze na kutu a. Vrijedi:

(TS - TZeml_'ja) (1 bOd)

180°

a =
o

(TS — ZTVenem) (]. bOd)
TVene'ra

Izjednaéimo prethodne dvije jednadzbe:

& =

360° 360°
(TS - TZemlja) = (TS - 2TVenera)
TZ emlja TVenera
Sredivanjem za sinodicki period Venere Ts dobijemo:
TZemljaTVenera 1
Ts = = = 583.9 dana (2 boda
g TZemlja - TVenera 1 ! ( )

TVenera TZemlja . . . .
Uvjet za opaZanje sljededeg Venerinog tranzita je da se Venera nalazi u donjoj konjunkciji

i to na istom poloZaju u odnosu na daleke zvijezde kao 8. lipnja 2004. Prethodno smo
odredili da se nakon svakog sideri¢kog perioda Zemlja i Venera zakrenu za kut «. Slijedi
da traZeni uvjet moZemo zapisati kao na =~ m360°, gdje su n i m prirodni brojevi (2
boda). Najprije izraGunamo kut o:

2T enera T mlja
o = 360° e _—Zemie _ 215.5° (1 bod)

TZemlja - TVenera
Uvrstavanjem prirodnih brojeva dobivamo da je 5 -215.5° = 3 - 360° (1 bod) 3to znagi

da se sljedeé¢i Venerin tranzit dogodio 5 sideri¢kih perioda Venere nakon 8. lipnja 2004.,
odnosno nakon 5 - 583.9 dana = 2919.5 dana ~ 8 godina (1 bod).




DRZAVNO NATJECANIJE IZ FIZIKE
Porec, 10. - 13. travnja 2019.

srednje Skole - 1. skupina

EKSPERIMENTALNI ZADATAK
(30 bodova)

Pribor: Papir A3 format, ravnalo, nov¢i¢ od 2 kn, novéi¢ od 20 lipa, selotejp
Zadatak: Sudari nov¢ica
1. Mjerenje

Postavit nov¢iée na papir na nekoj udaljenosti jednog od drugog. Novéi¢em od 2 kune
gadate nov¢ié od 20 lipa. Sudar mora biti centralan tako da se nakon sudara nov¢ici
gibaju po istom pravcu. Neka pismo nov¢i¢a bude prema gore, a glava prema dolje.
Izmjerite pomak nov¢i¢a od dvije kune nakon sudara od mjesta sudara do mjesta
zaustavljanja, a zatim pomak nov¢iéa od 20 lipa nakon sudara od mjesta sudara do
mjesta zaustavljanja. Napravite nekoliko mjerenja tako da mozZete napraviti radun
pogreske. Za jedno mjerenje olovkom zaokruzZite oko novdica tako da se vidi na papiru
gdje su bili nov¢ici i oznacite na papiru kako ste izmjerili pomake. Mjerenja upiSite u
tablicu. Prije samog mjerenja moZete nov¢ic¢ima prijeéi po papiru po putanji kojom ¢e
se gibati novCici. Pazite da se nov¢i€i ne rotiraju prilikom gibanja jer ¢e pogreske biti
vece.

2. Mjerenje

Ponoviti mjerenje, ali tak da novéic¢em od 20 lipa gadate nov¢i¢ od 2 kune. Takoder za
jedno mjerenje olovkom zaokruzite oko nov¢ica tako da se vidi na papiru gdje su bili
nov¢ici i oznacite na papiru kako ste izmjerili pomake.

Koeficijent restitucije

Za prvo i drugo mjerenje izraCunajte koeficijent restitucije.

Faktor trenja za obadva novcica je isti.

Omjer masa nov¢iéa od 20 kuna i 20 lipa je 2,15.

Napravite ratun pogreske.

Relativni gubitak mehanicke energije

Za prvo i drugo mjerenje izracunajte koliki je relativni gubitak mehanicke energije u
postocima u trenutku sudara (ne nakon sudara kada se gibaju usporeno).

Napravite raCun pogreske.



Napomena:

Koeficijent restitucije je omjer relativnih brzina nakon i prije sudara po apsolutnoj
vrijednosti. '
k _ 1-]”1 - 1-7"2

U -7,
gdje je P; vektor brzine prvog tijela prije sudara, ¥, vektor brzine drugog tijela prije

sudara, ¥'; vektor brzine prvog tijela nakon sudara, ¥', vektor brzine drugog tijela nakon
sudara.

Ukoliko je k=1 sudar je savrSeno elastian, ako je 1>k>0 sudar je neelastiCan, i ako je
k=0 sudar je savrSeno neelasti¢an.

Zelimo vam puno uspjeha u rjeSavaniju.



DRZAVNO NATJECANJE IZ FIZIKE
Pored, 10. - 13. travnja 2019.

srednje Skole - 1. skupina

RJESENJE EKSPERIMENTALNOG ZADATAKA
(30 bodova)

Mjerenje:

2 | @
e

Na slikama su prikazani nov¢iéi prije sudara i poslije sudara. Na papiru je poZeljno
oznaciti mjesto sudara linijom i okomitom linijom smjer gibanja nov¢i¢a. Na drugoj slici je
prikazano kako je potrebno mjeriti pomake nov¢ica.

Prvi nov¢i¢ dobro je postaviti 3 do 4 cm od drugog. Ako su previSe daleko preciznost
pogotka je manja tako da nov¢€i¢i nece ostati na istom pravcu. Ako su preblizu moze se
dogoditi da prilikom udaranja prvog nov¢i¢a zahvati se i drugi nov¢i¢. Ako dode do rotacije
nov¢i¢a mjerenje treba ponoviti. Prvi nov¢i¢ moze se udariti s prstom ili ravnalom tako da se
ravnalo malo savine. Pokazalo se da su najbolji rezultati ako se pored nov¢iéa stavi ravnalo i
ravnalo se udari s prstom. Mogu¢i su i drugi na€ini.

Pravilno oznacen pomak nov¢ic¢a u prvom mjerenju 2 boda.

Pravilno ozna¢en pomak nov¢iéa u drugom mjerenju 2 boda.

Racunanje koeficijenta restitucije

Vektor koli¢ina gibanja prvog nov¢ica u trenutku kad udari u drugi nov¢i¢ mora biti
jednaka zbroju vektora koli¢ina gibanja oba nov¢i¢a odmah nakon sudara:

S ag i
mEpPitPe

Jednadiba 1

Ako se nov¢i¢i nastave gibati u istom smjeru onda vrijedi:

mv, = myv'y + myv',
JednadZzba 2



Brzina prvog nov¢ica prije sudara biti ¢e jednaka:

m;
'} 7
V=V, +—7V
1 1 m1 2
Jednadiba 3 (1 bod)

Ako se prvi nov€i¢ odbije unazad onda je:

myv, = —myv'y + myv',
Jednadzba 4
m;
v, = —v’1 + —vlz
my
Jednad¥ba 5 (1 bod)

vi je brzina prvog novcica u trenutku prije sudara, m; masa prvog nov¢i¢a, v'; brzina
prvog nov¢iéa u trenutku nakon sudara, v'; brzina drugog novcic¢a u trenutku nakon sudara, m
masa prvog nov¢ica, m; masa drugog nov¢ica.

Nakon sudara nov¢€i€i se gibaju usporeno dok se ne zaustave. PoCetne brzine nov¢ica

mogu se izraunati iz izraza:
vll = \, —-2aS1

v, = J—-2as,

Jednadzba 7 (1 bod)

Jednadiba 6

a je deceleracija nov¢ica, s; je put koji je preSao privi novéi¢ nakon sudara, sz je put
koji je presao drugi nov¢i¢ nakon sudara.

51 = |x4|
JednadZba 8

52 = |z,
Jednadzba 9

Nov¢ici se zaustavljaju zbog sile trenja:'
Fip = —pumg
Jednad¥ba 10 . (1 bod)

u je faktor trenja, m masa, g ubrzanje slobodnog pada

F,, =ma
Jednadiba 11
a je deceleracija tijela.

a=-—-ug
Jednadiba 12
Onda je:

I —
vy = 2ugs

JednadZba 13

v’y = \2Ugs;

Jednad¥ba 14 (1 bod)



Uvrstavanjem jednadZbe 11 i 12 u jednad?bu 3 dobijemo brzinu prvog novéiéa u
trenutku sudara ako se prvi nov¢i¢ nastavi gibati u istom smjeru:

m
v, = [2ug(/s1 +;f\/'s'z')

Jednadzba 15 (1 bod)

Ukoliko se prvi nov¢i¢ odbije nazad tada je:

my
v1 = 2ug(=/s; +E‘/§;)
Jednadzba 16 (1 bod)

U slucaju da se drugi nov¢i¢ giba u istom smjeru nakon sudara koeficijent restitucije
biti ¢e:

Kk = v'1 = 17’2
%1
JednadZba 17 (lbﬂ)
_| oS
VE1+ 32 V5
my
JednadZba 18 (1 bod)

U slucaju da se drugi nov¢i¢ giba u suprotnom smjeru nakon sudara koeficijent
restitucije biti e:

b= v, =7,
(%1
Jednadzba 19
| vEm-vm
= m
|51 + 2 Vs
Jednad¥ba 20 (1 bod)

Primjer rezultata mjerenja kada nov¢i¢ od 2 kune udara u nov¢i¢ od 20 lipa:

T2 0,465
m

1

(1 bod)



4,60( 0,75] 0,687| 0,024

5,80  1,00] 0,665] 0,002
8,90 1,80{ 0,602| 0,061
18,10  2,90] 0,693| 0,030
18,40 3,10{ 0,674| 0,011
19,10] 3,50{ 0,641{ 0,022
28,40 4,50] 0,698| 0,035
k = 0,663

k = 0,663 + 0,061
JednadZba 21

Relativna pogreska 9,2%.

Primjer rezultata mjerenja kada nov¢i¢ od 20 lipa udara u nov¢i¢ od 2 kune:

=2 =215
my
1,80] -0,30] 0,807] 0,011
360 -0,60] 0,807 0,011
430( -0,80]0,831{ 0,013
5,80] -0,95| 0,804] 0,015
7,801 -1,40{ 0,823] 0,005
9,80] -1,80| 0,829] 0,010
14.80] -2,50} 0,810] 0,008
k= 0818 : tablica 2 boda
k=0818+0,015 - radun pogresaka 2 boda

JednadZba 22
Relativna pogreska 1,8%.
Racunanje relativnog gubitka mehanicke energije

Relativni gubitak mehanicke energije biti ée:

Jednadzba 23 (1 bod)

Ex je ukupna kineti¢ka energija u trenutku prije sudara, a E'y ukupna kineticka energija
u trenutku nakon sudara.
Kineti¢ka energija u trenutku prije sudara je:



1 2
Ek = -2-m1171

Jednadzba 24 (1. bod)
Kineti¢ka energija u trenutku nakon sudara je:
! 2 1 2
Ek =§m1v1 +'2_m1172
JednadZba 25 (1 bod)

UvrStavajuéi u jednadzbu 21 jednadzbe 22 i 23 te za brzine jednadzbe 11 1 12 i za
slucaj da se prvi nov¢i¢ nastavi gibati u istom smjeru jednadzbu 13 dobije se:

sy + %sz
e=1- —= =
Sl + (F) Sz + Zﬁl—i“\/SlSZ
Jednadzba 26 (1_bod)

Za slucaj da se prvi nov€i¢ odbije natrag umjesto jedné.dibe 13 koristi se jednadzba 14
i dobije se:
m
s; + #1 5

Ln_z)z _omy
Sl+(m1 Sy Zm1 V515,

Jednadzha 27 (1 bod)

e=1-

Primjer rezultata mjerenja kada nov¢ié¢ od 2 kune udara u nov¢i¢ od 20 lipa:

"4,60] 0.75] 16,8%]0,97%

5,80] 1,00]17,7%|0,03%
8,90] 1,80]20,2%(2,49%
18,10 2,90{16,5%{1,27%
18,40 3,10{17,3%0,41%
19,10] 3,50] 18,7%] 0,96%
28,40| 4,50]16,3%| 1,46%
&=117,7%

e=(177+249%
JednadZzba 28

Relativna pogreska 14,07%.

Primjer rezultata mjerenja kada nov¢i¢ od 20 lipa udara u nov¢ié¢ od 2 kune:



1,80| -0,30]23,8%] 1,23%

3,60[ -0,60|23,8%| 1,23%

4,30 -0,80{21,1%] 1,48%

5,80] -0,95|24,2%| 1,63%

7,80] -1,40]22,0%]0,57%

9,80 -1,80|21,4%]|1,15%

14,80 -2,50]23,5%(0,91%

€= 22,6%

e=(22,61+163)%

JednadZba 29

Relativna pogreska 7,22%.

Preciznost mjerenja 2 boda

tablica 2 boda

racun pogreSaka 2 boda



DRZAVNO NATJECANIJE IZ FIZIKE — POREC, 10.-13. travnja 20189.

Srednje Skole — 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)

2.

Dva pozitivna tockasta naboja Q pri¢vrséeni su u tockama (a/2, a/2; 0) i (-a/2; a/2; 0), a dva tockasta

naboja -Q u to¢kama (-a/2; -a/2; 0) i (a/2; -a/2; 0). Poznate su vrijednosti a> 0 i elektrostatska

energija ukupnog sustava naboja Ug.

a) Odredite Qi predznak rada W potrebnog za stvaranje takve konfiguracije dovodenjem svih
naboja iz beskonacnosti.

b) Odredite rad W koji treba uloziti kako bi se jedan od Cetiri naboja doveo iz beskonacne
udaljenosti u navedeni poloZaj, dok su preostala tri naboja na navedenim poloZajima.

c) Da bitestni naboj g presao iz tocke A = (0; -a/2; 0) u toc¢ku B = (0; 0; 0), uloZen je rad W < 0.
Odredite predznak i iznos naboja g.

d) U odredenom trenutku se naboj smjesten u tocki (a/2; a/2; 0) se oslobodi. Zanemarujuci
gravitacijsku silu odredite smjer njegove brzine odmah nakon tog trenutka.

zadatak (15 bodova)

Kapacitet kondenzatora kod kojeg je debljina dielektriécnog materijala mnogo manja od dimenzija

plo¢a kondenzatora (d? <<S) moZe se izradunati koristedi izraz za sluéaj kondenzatora s paralelnim

plodama. Neka je er dielektricna konstanta dielektricnog materijala i Exs maksimalno elektri¢no polje

koje dielektri¢ni materijal moZe podnijeti prije nego se unisti. Kondenzator je opisan s dvije

karakteristi¢ne vrijednosti, kapacitetom Ci maksimalnim naponom koji moze podnijeti, Vimax.

Da ne bi doslo do zamjene oznake za volumen kondenzatora s naponom na kontaktima

kondenzatora koristi ¢e se oznaka Y za volumen dielektricnog materijala.

a) Dokazite da volumen Y kondenzatora kapaciteta C i maksimalnog napona Vm. ne moze biti
manji od jedne odredene minimalne vrijednosti. lzrazite Ymin Uovisnosti o Eyi €.

b) S kojim od navedenih materijala je moguéa proizvodnja kondenzatora minimalnog volumena

MATERIJAL €r Emax (kV/mm)
Parafinski papir 2.5 50
Keramika 60 15
Silikat 8 90
Stiropor 2.6 50
Porculan 6 25
Epoksidna smola 4 35
Teflon 2.2 20




c) Koji od navedenih materijala omogucava proizvodnju kondenzatora kapaciteta 4.4 uF,
maksimalnog napona 50 V i ima oblik paralelopipeda dimenzija 10x10x2 mm?>.

3. zadatak (20 bodova)
Sustav koji se sastoji od idealnog dvotomnog plina izvodi reverzibilni termodinamicki kruzni proces u
smjeru kazaljke na satu, gdje su: A>B izobara, B - Cizohora, C = A adijabata.
Uz pretpostavku da su poznati pa i Va i da vrijedi Va=Va/x, gdje je x> 1:
a) Odredite pc kao funkciju od pai x.
b) Pronadite ucinkovitost n kruznog procesa kao funkciju od x.
¢) Uzimajuci u obzir da je funkcija n (x) monotono pada za x> 1, odredite vrijednost od x iz intervala
2.5 <x< 3.5, s greSkom manjom od 0.05, za koju je ucinkovitost n=24%.
d) Odredite u kojim je stanjima, ili stanju, kruznog procesa entropija sustava maksimalna i u kojim
je stanjima, ili stanju, kruZznog procesa entropija sustava minimalna. Izra¢unajte vrijednost Smax-
Smin kao funkciju od x i broja molova plina n.

4. zadatak (15 bodova)

Dusik se nalazi u cilindru volumena 2 litre s klipom zanemarive mase koji sluzi kao ¢ep. U jednom
trenutku blokiramo klip, te zagrijavamo plin na razli¢ite temperature i mjerimo tlak. Rezultati su prikazani
u donjoj tablici:

7(°C) | p(Pa)

10 168100
20 174000
50 191800
100 | 221500
150 | 251200
250 | 310600

a) Skicirajte graf temperature plina kao funkcije tlaka u cilindru i odredite parametre krivulje koja
najbolje opisuje podatke.
b) Kolika je masa dusika unutar cilindra?
Neka se klip sada slobodno krece duz osi cilindra i neka je sustav (cilindar + klip) okruzen atmosferskim
tlakom. Klip se nikako ne moZe odvojiti od cilindra. Osim u slu¢aju kada je izri¢ito navedeno,
zanemarujemo razmjenu topline izmedu plina i vanjskog okolisa.
c) Ako je temperatura plina u ravnotezi 23 ° C, koliki je volumen unutar cilindra (u litrama)?
Cilindar je potopljen pod vodom, 7 m ispod povrsine. Temperatura plina u cilindru je 23 ° C.
d) Koji je sad volumen plina, pod pretpostavkom da se temperatura ne mijenja?
e) Ostavljajudi cilindar pod vodom, koju koli¢inu topline je potrebno oduzeti plinu, tako da njegov
volumen postane 2 litre?
f) Koja bi trebala biti masa cilindra, ovisno o temperaturi plina 7, kako bi se osiguralo da cilindar
ostane u ravnoteZi na toj dubini? Pod ravnoteZzom podrazumijevamo da se ne diZe na povrsinu
niti tone dolje. Materijal cilindra zauzima zanemariv volumen.

(Molarna masa dusika M(N)=14 g/mol, kemijska formula dusika je Ny, cquzik = 1,04 klkg™ K™%, puoda = 1,0 gcm™3)



Fizikalne konstante:
R=8,31J/K mol
Putm=1 atm = 101300 Pa

g =9,81 m/s?



DRZAVNO NATJECANIJE IZ FIZIKE, POREC, 10. - 13. travnja 2019,

Rjesenja i smjernice za bodovanje — 2. skupina

1. Zadatak (20 bodova)
a. Elektrostatska energija sustava je:
3 1 QZ ZQZ 2Q2 3 QZ
¥ 4ne, <?_ a \/§a> _nSOZ\/fa <
Slijedi:

Q= 1/_7T€02\/§aUE (2 boda)

Kako je We=-Ug>0, polje obavlja pozitivan rad da bi stvorila trazenu konfiguraciju naboja.

0

(2 boda)
b. Potencijal u tocki P=(a/2, a/2; 0) je:
o= (S5 = vk (2 boda)
Dakle potencijalna energija naboja u P je:
U(P) = Qo(P)
Rad da bi se naboj iz beskonacnosti doveo u tu tocku je:
Wee = =AU = =Q (0 — ¢(P)) = Qo(P)
W = — W = — Q@(P) = Milﬁ =-%50 (2 boda)
c. Potencijali u tockama A i B od sva Cetiri naboja su:
o =)=y em=e
Da bi se naboj g pomaknuo od tocke A do B elektri¢no polje obavlja rad:
Wg = AU = —qAp = —q(p(B) — ¢(4)) = qp(4) (2 boda)
Slijedi da je uloZen rad:
W =Wy = o = 2 (1) =2 (1 2) (o)
Znaci da:
= Wroa (zato 3to je W<0) (2 boda)

" (-3



d. Buduéida je pocetna brzina naboja nula, smjer njegove brzine odmah nakon oslobadanja podudara
se sa smjerom njegovog pocetnog ubrzanja. Iz 2. Newtonovog zakona, ma= QE, proizlazi da se
smjer ubrzanja podudara sa smjerom ukupnog elektri¢nog polja stvorenog od ostala tri naboja u
toéki (a/2; a/2; 0). (2 boda)

Q a Q kR

Neka je akut izmedu sila Frori Fsa B izmedu sila F4 i F2 koje
djeluju na naboj u tocki (a/2; a/2; 0).

Kut B=45° zato 5to Fsdjeluje u smjeru dijagonale.
Racunajuci intenzitete za sile koje djeluju na naboj u tocki
(a/2; a/2; 0) slijedi:

i e e

__________ 2
q® 9 Fy = \/54”2 :
4

_1 e
* 7 24meya?

3 Q2
Frot =3 mena (2 boda)
Slijedi da:

cos(a) = Fy/For = 1/3

a = cos~1(1/3) = 70,5°

Smijer brzine naboja imat ¢e kut a-f = 25,5° u odnosu pravca kaji prolazi kroz naboj u toéki (a/2;
a/2; 0) i tocki (a/2; -a/2; 0), paralelan y osi i smjer nacrtan na dijagramu. {2 boda)

2. Zadatak (15 bodova)
a. Kapacitet i radni napon dani su pomocu:

C = 80£r§. V <Vmax = Eyd {1 bod)
Akoje Y=5d:

C=cely @ d2> "';%” (2 boda)
Slijedi:

C < gty Zg‘:‘ {2 boda)
Dakle:

Y > Yy = Vhax (2 boda)



DRZAVNO NATJECANJE IZ FIZIKE, POREC, 10.— 13. travnja 2019.

b. Da bi volumen bio minimalan, treba maksimizirati erE,E, :

Em 2 2 [ 2
MATERUAL Er (KV/mm) £Em2(1015V2/m?)
Parafinski papir 2.5 50 6.25
Keramika 60 15 13.5
Silikat 8 90 64.8
Stiropor 2.6 50 6.5
Porculan 6 25 3.75
Epoksidna smola 4 35 49
Teflon 2.2 20 0.88
(2 boda)
Iz vrijednosti navedenih u tablici zakljucuje se da je najpovoljniji materijal silikat. (2 boda)
. ¢ Preuredivanjem prethodne jednadzbe dobiva se:
2
g EZ = <max — 133 % 10° V2 /m? (2 boda)

&Y

U ovome slucaju razumno je pretpostaviti da je kondenzator napravljen od keramike.

(2 boda)
3. Zadatak (20 bodova)
a. Radi se o adijabtskoj promjeni s y = 7/5, dakle vrijedi:
pcV =paVy (1 bod)
1z Cega slijedi:
pe =pa(B2) = x"ps (2 boda)
b. Tijekom procesa BC sustav prima toplinu a tijekom izobare AB:
Qsc = nc, AT =>nRAT (1 bod)
Iz jednadZbe idealnog plina:
nRAT =V Ap
Qe =EValoc — ps) = 3% (54 — pA) = £ (x5 - 1)Vapa (2 boda)
Sliéno za AB:
Qap = nc, AT =§nRAT (1 bod)

Qap = %pA(VB -Wa)= %PA (Yf &= VA) = % (x— DVapa (2 boda)



Ucinkovitost je dakle:

QaptQpc _ 1— _Tx-1) v (2 boda)

n= QBc 575 -1)

Da bi se odredila vrijednost odx treba rijesiti jednadzbu:
p=1-2%"9 =024 (2 boda)
5 (x§ - 1)
Vrijednosti x mogu se nacdi numericki. Lako se moZe provjeriti da je vrijednost traZenog x izmedu 2 i
4,
Uzimajuci x=3,5 i dalje provjeravajuci vrijednosti u odredenom intervalu proizlazi:
x=3.50i n =0.267 za 3.00 < Xsrednji < 3.50
x=3.25i 1 =0.251 za 3.00 < Xsrednji < 3.25
x=3.13i n = 0.243 za 3.00 < Xsreqgnji < 3.13
x=3.06i 17 =0.238 za 3.06 < Xsrednji < 3.13 (1 bod)

Slijedi da e za Xsrednji = 3.08 greska biti manja od 5%. (2 boda)

U razmatranom ciklusu sustav predaje toplinu prilikom izobarne kompresije AB i apsorbira je u
izohornom zagrijavanju BC. Stoga se entropija smanjuje od A do B, povecava od B do Ci ostaje
konstantna u adijabatskom procesu CA. Maksimalna entropija stoga ce biti u cijelom adijabatskom
procesu CA, a minimalna u stanju B. (2 boda)
Razlika entropije moZe se izvesti iz opceg izraza koji vrijedi za idealni plin:

pcVY\ 5 P 7
Smaksimaina — Sminimaina = S¢ — Sg = n¢yln (‘C_VC{;) ==Rnlin (_C) =-nRinx

Pp Vg 2 pas 2
(2 boda)
4. Zadatak {15 bodova)
Podaci navedeni u tablici izgledaju:
a)
320000 4
/
300000
280000 ///
-
& #0007 7
2 220000 - //
200000 /
180000 - /
160000
50 100 150 200 250
T°c]
{2 boda)

1z éega se nalazi se da je nagib pravca 593,8 Pa/T.

(2 boda)
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b) Iz jednadZbe idealnog plina.
pV = nRT

p = (MR/MpV )T

M,V

Iz Eega slijedi: m = nagib * =4g (2 boda)
c) U ravnoteii vrijedi:

mR _ . _
V= (M—mp) T = 348L gdjep = parm (2 boda)

d) volumen plina u ovome slucaju je:

= ('Mm&)T = 2.07L gdjep = Patm + Proge *g *h (2 boda)

mpP
e) Temperatura je :

V My, P
mR

=T, = 28569K = 1269°C

Slijedi da je toplina:

Q = m * caysin(Tx — Tp) = —21439] (2 boda)
f) Koriste¢i jednadzbe za idealni plin i uzgon:

Fy = pvodeVpling
Fy = (Meiinara + Mg

Slijedi:

PvodeVpiing = (Mcyingra + m)g (1 bod)
Vplin = (mR/MmP )T

Dobije se:

. PvadeR _
Meitinara(T) = (Mm(patm"’onde “g o0 T 1) m (2 boda)




DRZAVNO NATJECANJE IZ FIZIKE, Poreg, 10.-13. travanja 2019.

Eksperimentalni zadatak — 2. skupina

Odredivanje gustoée p

Zadatak

.....

e (Qdrediti gustocu p materijala (metala) od kojeg su napravljeni metalni valj¢ici

Pribor

e Metalni valj¢i¢i ¢iju gustocu mjerimo (3 razli¢ite dimenzije)
e 2 plutena ¢epa

¢ Dvije elasti¢ne gumice

¢ Staklena ¢aSa

o Skarice

e Samoljepljiva traka

o Milimetarski papir (1 list)

e Bocica s vodom 0.5 L (gusto¢a vode je 1000 kg/m?)

U sklopu zadatka treba:
1. Objasniti fizikalne osnove (model) za rjeSenje zadatka i opisati precizno uz skice koje
veli€ine i kako ¢ete mjeriti (16 bodova)
2. Napraviti najmanje 5 razli¢itih mjerenja kombinirajuci pribor i podatke prikazati
tabelarno (10 bodova)
3. Provesti ra¢un pogreSke za p (srednja vrijednost, maksimalna apsolutna pogregka,
relativna pogres§ka, zapis rezultata) (4 boda)

Ukupno eksperimentalni zadatak 30 bodova



DRZAVNO NATJECANIE I1Z FIZIKE, Pore¢, 10.-13. travnja 2019.

Eksperimentalni zadatak — 2. skupina (rjeSenje i smjernice za bodovanje)

a) b) c

Gustoca tvari p je omjer mase m i volumena V: p =

(2 boda)

(1 bod)
Gustocu materijala od kojeg su napravljeni metalni valj¢i¢i odredit ¢emo koristeci se silom uzgona u
vodi.

Pomoc¢u milimetarskog papira (mozemo si pomocu $karica iz milimetarskog papira izrezati mjernu
traku) odredimo radijus 7y i duljinu / metalnog valj¢i¢a te mu pomocu tih podataka mozemo odrediti
volumen Vi Vi = rinl (1 bod)
Masu metalnih valj¢i¢a ne mozemo s predloZzenim priborom direktno mjeriti pa ¢emo iskoristiti silu

<|3 &

uzgona.

Na casu s vanjske strane samoljepljivom trakom zalijepimo mjernu traku izrezanu iz milimetarskog
papira.

Natocimo u ¢asu odredenu koli¢inu vode i zabiljeZimo na mjernoj traci razinu vode (slika a)). Tu razinu
¢emo zvati nulta razina.

Metalni valj¢iéi tonu u vodi pa ¢emo se zbog toga morati koristiti plutenim ¢epovima.

Prvo u vodu stavimo pluteni ¢ep na koji smo prethodno stavili elasticnu gumicu koja ¢e sluziti za
pridrZavanje metalnih valj¢ica. Odredimo visinu /; za koju se podignula razina vode u odnosu na nultu
razinu (slika b)). U tom slucaju ¢ep miruje na povrsini vode. Na njega djeluju sila teza Fyz prema dolje
i sila uzgona Fy; prema gore te su one u ravnotezi:

Fge = Fyg » meg = pygVeu = me = pyVy (3 boda)

gdje je Vi, = r#mh, uronjeni dio volumena &epa (r: je radijus &aSe kojeg takoder izmjerimo
milimetarskim papirom), m: je masa &epa, py = 1000 kgm™ je gustoca vode. (1 bod)
Nakon toga pomocu elasti€ne gumice ucvrstimo metalni valj¢i¢ za ¢ep i tako ih zajedno spustimo u
vodu (slika c)) te izmjerimo visinu 4, za koju je sada podignuta razina vode u odnosu na nultu razinu.
Sada je opet u ravnotezi sila uzgona sa silom teZzom:

(me + mm)g = pvgVevu (3 boda)

gdje je mm masa metalnog valj¢ica, Vi, = r#mh, uronjeni volumen metalnog valjéiéa i éepa zajedno.
1z gornje jednadzbe je



My = pyVeva — M= Vevu — pvVeu = porém(hy — hy)
Sad je gustoca metalnog valj¢ica:

2
_ My _ o TE(ha—hy)
M= Va = PM Pv T‘?l

Podatke prikazemo tabelarno
Tablica

Br. mjerenja ( Ay /m | Ao/m | //m | r¢/m rV/rﬁ v/ kg/m® |P,-—/5|/kg/m3

Gyl g bl DR

Na kraju provedemo jednostavni radun pogreske.

dp

Srednja vrijednost gustoce: p= &t , nje broj mjerenja
n
Maksimalna apsolutna pogreska: |Ap| . l Py = ﬁl i
. . 142 e
Relativna pogreska: Ar =—2%.100%
e

Rezultat: p=pxpo|

(3 bod)

(2 boda)

(10 bodova)

(1 bod)

(1 bod)

(1 bod)

(1 bod)
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DrZzavno natjecanje iz fizike, Pore¢, 10. - 13. travnja 2019.
Zadaci - 3. skupina

Zadatak 1 (18 bodova)

Stablo visoko H = 25 m, mase m = 15 t stoji na ravnoj podlozi. Sumari otpile deblo hori-
zontalnim rezom i stablo, zbog male potetne neravnoteZe pone padati. Pretpostavi da je trenje
stabla s podlogom beskonacno, tj. stablo se samo rotira oko donje totke koja je uvijek u dodiru s
tlom. Stablo tretiramo kao nesavitljivi homogeni tanki §tap momenta inercije oko totke u dodiru
s tlom: Ip = %mH 2, Zanemarujemo otpor zraka.

a) Skiciraj sile na stablo kada je stablo pod kutem ¢ < 90° u odnosu na tlo!
b) Kojom brzinom ¢e vrh stabla udariti o tlo?

Zadatak 2 (18 bodova)

Zvuk motora superbrzog elektri¢nog automobila je na frekvenciji fo = 1 700 Hz. U potetnom
trenutku ¢ = 0 promatra¢ je tik do automobila kad automobil po¢ne ubrzavati akceleracijom
a = 30 m/s?. Pretpostavi da je brzina zvuka u zraku vz = 340 m/s. Izratunaj koju ¢e frekvenciju
promatra¢ ¢uti nakon ¢ = 5 s.

Zadatak 3 (16 bodova)

Covijek mase 90 kg i ovca mase 50 kg se nalaze na malom &amcu duljine 5 metara i mase 200 kg.
Covjek sjedi na pramcu (prednji dio broda), dok je ovca na krmi (straZnji dio broda). U nekom
trenu se odlu¢e zamjeniti. Covjek ode na krmu, a ovca na pramac. Camac se nalazi na mirnom
moru. Utjecaj valova, morskih struja i vjetra te trenja s morem je zanemariv. Koliko se ¢amac
pomaknuo? Kako poloZaj centra mase ¢amca utjete na rezultat?

Zadatak 4 (18 bodova)

Laserski interferometar se sastoji od lasera koji odasilje svjetlost valne duljine A = 1064 nm na
prizmu koja dijeli svjetlost na dva medusobno okomita kraka. Svaki krak putuje 4 km prije reflek-
sije od zrcala i povratka nazad. Susre¢u se ponovno u prizmi gdje interferiraju i interferirajuci val
ulazi u detektor gdje se o¢itava njegova amplituda. Operater precizno ustima udaljenost jednog
zrcala od prizme tako da je interferencija valova potpuno destruktivna, te je amplituda A4 = 0.

Kolika je razlika u putevima dvije zrake prije dolaska gravitacijskog vala?

__ Zrcalo

Gravitacijski val prolazi kroz Zemlju i pogada

na$ postav tako da jedan krak smanji za neki iz-

nos u, a drugi krak poveca za taj isti iznos u. Lagar

Amplituda interferiraju¢ih valova je sada Ay = > PR

1%Amas. Koliko je gravitacijski val produZio Prizmia

prostor, tj. koliki je u?

Zrcalo

———

Detektor

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 elektronitke uredaje osim kalkulatora.



DrZzavno natjecanje iz fizike, Pore¢, 10.-13. travnja 2019.
RjeSenja i smjernice za bodovanje - 3. skupina

Zadatak 1 (18 bodova)
a) Na stablo u padu djeluju:
1) Gravitacijska sila (1 bod)
2) sila reakcije podloge (1 bod)
3) sila trenja koja drZi donji kraj na mjestu (3 boda)

(3 boda)
b) Zbog kompleksnosti jednadzbi gibanja, odgovor traZimo iz zakona o¢uvanja ener-
gije. Energija koju stablo ima prije padanja jednaka je gravitacijsko potencijalnoj
energiji stabla kojem je poloZaj centra mase na pola visine, §to vrijedi za homogeni
Stap:
1
E = ngH
(3 boda)
Gledamo gibanje stabla oko donje to¢ke koja miruje. Tik pred udar o tlo stablo ima
kinetitku rotacijsku energiju
E = %Ing
(2 boda)
Pritom koristimo izraz za moment inercije oko donje tocke stabla. Izjednacavanjem
tih energija dobijemo: .
11

2 — 2,2
ngH 5 3me

MoZemo izraziti nepoznatu kutnu brzinu:

_ /39
Y=\VE

Vrh stabla je na udaljenosti H od centra rotacije, pa je njegova linearna brzina v =
Huw. Stoga je konacni izraz:
v=+/3g9H

(3 boda)
Izvrijednavanjem dobijemo vrijednost v = 27.1 m/s. (2 boda)



Zadatak 2 (18 bodova)

Kako automobil ubrzava tako mu se povecava brzina. Buduéi da se automobil uda-
ljava od promatraca, frekvencija koju ¢uje zbog doplerovog efekta je sve niza. Ako auto-
mobil u nekom trenutku ide brzinom v od promatraca, frekvencija je snizena za

f=fo—2

vz +v

(3 boda)

No, zvuku koji automobil proizvede kada je udaljen od promatraéa za D Ce trebati

vrijeme tz; = vzD da stigne do promatraca. Zvuk automobila kojeg promatra¢ ¢uje nije

jednak frekvenciji koju automobil odasilje u tom trenutku, ve¢ u trenutku prije! (5 bo-
dova)

Automobil krene u trenutku ¢ = 0 i u trenutku 7 ispusti zvuk kojemu treba vrijeme

D/vz da dode do promatrata. Vrijedi 7 + D/vz; = T = 5s. Udaljenost D = a2

Rje3avamo za 7:
2T
= 72+T=T=>¢=3’f< 1+——a—1>

2uz vz
, (5bodova)
U to vrijeme brzina automobila je v, = a7, pa je frekvencija koju promatra¢ cuje:
1

f=fo———

2Ta

W1+ =
(3 boda)
f=1239 Hz. (2 boda)

Zadatak 3 (16 bodova)

Vanjske sile ne djeluju na ¢amac, pa je centar mase sustava stacionaran. (3 boda)

Postavimo ¢amac tako da mu je straZnji dio na koordinati z = 0 a prednjinaz = L =
5 m. Neka je tada centar mase ¢amca na koordinati z 5, ¢ovjek na koordinati z. = Liovca
na z, = 0. Centar mase sustava je tada:

mxe. +mpxrg +myx, m.L+mprp
mpg + m. +m, M,

IcMm =

(3 boda)

Kada se ovca i ¢ovjek preraspodjele pretpostavimo da se ¢amac pomakne u pozitiv-

nom smjeru osi za u, tako da je u sada koordinata straZnjeg dijela ¢amca. PoloZaj ¢ovjeka
je tada u, poloZaj centra mase ¢amca na zg + u, a poloZaj ovce L + u. PiSemo:

met +mp(zp + u) + mo(L + u)
ToMm = M,

Izjedna¢avanjem tih dviju jednadzbi, uz pokrate dobijemo:

u= T”CM;M”“’L —0.588 m
(6 bodova)
Pozitivni predznak pomaka u oznacava da se ¢amac pomaknuo u desno, kao 5to je i
pretpostavljeno. Primje¢ujemo da se poloZaj centra mase ¢amca, x5 pokratio u jednadz-
bama pa zaklju¢ujemo da nikako ne utje¢e na rezultat. (4 boda)



Zadatak 4 (18 bodova)

Put koji prijede zraka koja od prizme ide horizontalno je 4 = 2D 4, gdje je D udalje-
nost zrcala. Druga zraka prijede put [p = 2Dp. Vrijednosti D4 i Dp su takve da zrake
potpuno destruktivno interferiraju.

Razlika udaljenosti je [4 — I5 = (2rn — 1)3. ' (5 bodova)

MozZemo napisati jednadZbu oba vala u to¢ki kada se ponovno susretnu:

ya = yosin(kz — wt)
yp = Yosin(kz — wt — k(2n — 1)A/2)

gdje val B ima kradi put za pola valne duljine. Raspisom vala B, koriStenjem k = 27/ i
koristenjem identiteta za sinus zbroja i razlike:

yB = Yosin(kz — wt — (2n — 1)7) =
= yo sin(kz — wt) cos((2n — 1)7) — yo cos(kz — wt) sin((2n — 1)7) =
= —ypsin(kz — wt)

Interferencijom dva vala o¢ito je da dobijemo potpunu destruktivnu interferenciju.
- Kada prode gravitacijski val, bez naruSenja opcéenitosti uzimamo da se A krak poveéao
a B smanjio: D)y = Dy +u, Dy = Dp — u. (3 boda)
Napisemo li dva vala koji interferiraju:

ya = Yosin(kx — wt + ku) =
= yp sin(kz — wt) cos(ku) + yp cos(kz — wt) sin(ku)
yp = yYosin(kx — wt — (2n — V)7 — ku) =
= ypsin(kx — wt — ku) cos((2n — 1)7) — yp cos(kz — wt — ku) sin((2n — 1)7) =
= —yp sin(kz — wt) cos(ku) + yo cos(kz — wt) sin(ku)
i zbrojimo:
Ya+B = 2yo sin(ku) cos(kx — wt)
Vidimo da je amplituda ovog vala A = 2y, sin(kw). (5 bodova)
Maksimum amplitude je A = 2yy = A,00- Za A = 1% Ay, slijedi
sin(ku) = 0.01
Vrijedi ku = 0.01, tj:

A 2r

(5 bodova)



Drzavno nétjecanje iz fizike
Poreé, 10.-13. travnja 2019.

EKSPERIMENTALNI ZADATAK
3. skupina

Pribor: magnet, zaporni sat, drvena plo¢a s metalnim trakama, konstrukcija kosine, kompas,
drvena letva (ili odgovarajuci potpornji za manje nagibe kosine), mjerna traka.

Neodimijski magneti, NdFeB, najjaéi su permanentni magneti. U zadatku se koristi neodimijski magnet
u obliku diska. Raspored njegovih magnetskih polova prikazan je na slici:

Prema podacima proizvoda¢a magneta: o
magnetska indukcija na povrsini magneta, u zraku iznosi B=0,41T
promjer magneta: (10 £ 0,05)mm
visina magneta: (5 + 0,05)mm
masa magneta je m=(2,9 + 0,1)g
S

1. dio

Napomena: Za vrijeme izvodenja svih mjerenja udaljite metalne objekte od magneta!

Na drvenu plo€u povrsine 20cm x 31,5cm zalijepljene su tri vodljive trake duljine oko 28 cm i
Sirine oko 4 cm. Traka A je bakrena, debljine 0,6 mm, traka B alumijska, debljine 0,6 mm i
traka C aluminijska, debljine 1,5 mm.

Polozite dasku na stol. Postavite magnet na traku C (aluminijsku traku debljine 1,5 mm).
Magnet postavite tako da se magnet, kad dasku malo nagnete, kotrlja niz aluminijsku traku.
Kakvo je gibanje magneta? Kosinu sastavite tako da ispod jednog kraja daske postavite
prilozenu drvenu letvu. Nagib kosine neka bude $to maniji. PokuSajte usmijeriti kosinu tako da
se magnet kotrlja po pravocrtnoj stazi. Koji uvjet mora biti ispunjen? ObrazloZite svoja opaZanja
uz odgovarajuce skice. :

Napomena: Za vrijeme izvodenja mjerenja pazite da na metalnim trakama ne bude necistoéa.
Pokusajte pustati magnet uvijek s istog mjesta. Gibanja magneta bi trebala biti kroz sredinu
metalne trake.

2. dio

Dasku s metalnim trakama postavite kao na slici.
Zapocnite s najmanjom visinom sastavljene kosine
(ukupno je moguce postaviti sedam razlicitih visina
kosine).

Pustite magnet klizati izmedu metalnih traka. Kako
se magnet giba?

Postavite magnet na bakrenu traku (A) tako da
njegov sjeverni pol usmjeren prema gore. Neka u
svim vasSim mijernjima bude takvo usmijerenje
magneta! Pustite magnet da klize niz kosinu.
Ponovite i za stazu B i C.




Na osnovi videosnimki gibanja moze se uzeti da se magnet giba stalnom brzinom niz kosinu.
Jaki i relativno masivni neodimijski magneti gotovo se od pocetka gibaju stalnom brzinom niz
kosinu.

Eksperimentalna je Cinjenica da se u ovim slu€ajevima pojavijuje sila otpora koja je
proporcionalna brzini tijela:

F=-bv

b je koeficijent guSenja koji ovisi o utjecaju magnetske indukcije, elektriénim svojstvima
materijala vodjive trake i njezinoj geometriji (debljini i Sirini).

1) NapiSite jednadZzbu gibanja magneta niz kosinu i odredite kojim se silama djeluje na
magnet. Nacrtajte dijagram sila.

Vas zadatak je odrediti koeficijente trenja klizanja izmedu magneta i bakra debljine
0,6mm (A), magneta i aluminija 0,6mm (B), magneta i aluminija 1,5mm (C) debljine.

Rjesenje vase jednadzbe gibanja moze se prikazati u obliku:

v=v,(1-e")

gdje su vgiy: Vg = 1;2 (sing — pcos@)
b
==

Vg je grani¢na brzina. Magnet ovu brzinu postize vrlo brzo i moZzemo u nasSim mjerenjima
pretpostaviti da se magnet giba upravo ovom brzinom niz kosinu.

2) Objasnite uzrok ovakvom gibanju magneta. O kakvoj se pojavi ovdje radi? ObrazloZenje
popratite i odgovarajucim skicama.

Napomena:

Potrebno je izvesti veéi broj mjerenja, a na osnovi promatranja gibanja magneta odaberite
nizove od pet mjerenja.

Za akceleraciju sile teZze uzeti vrijednost g = 9,81 ms2.

3) Odredite granicne brzine za slucajeve klizanja niz staze A, B i C za sedam razli¢itih nagiba.
Izvedite jednostavniju procjenu toénosti mjerenja.

4) PrikaZzite graficku ovisnost grani¢ne brzine o sinusu kuta nagiba kosine (graf - vg, sing).

5) Na osnovi izraza za granicnu brzinu i vasih mjerenja odredite faktore trenja (Sto
jednostavnije) za sluGajeve gibanja magneta na stazi A, B i C.

6) Odredite koeficijente guSenja b za gibanje magneta niz staze A, B i C za pet proizvoljno
odabrane nagibe staza. Sto mozete zakljugiti?

7) Na osnovi izraza y = % procijenite koliko je vremena potrebno da magnet postigne 99%
grani¢ne brzine.

8) Usporedite elektricnu otpornost bakrenog vodica debljine 0,6 mm i aluminijskog vodi¢a
debljine 0,6 mm.

9) Usporedite koeficijente guSenja b, aluminijskih vodi¢a debljine 0,6 mm i 1,5 mm.

10) Sto je sve uvjetovalo toénost vasih mjerenja?



Drzavno natjecanje iz fizike
Poreé, 10.-13. travnja 2019.

RJESENJE EKSPERIMENTALNOG ZADATKA

3. skupina

1. dio

Ako nasumicno usmjerimo kosinu opazit ¢e se zakretanje magneta sa pravocrtne staze, ulijevo ili
udesno, u avisnosti o tome kako su usmjereni njegovi magnetski polovi u odnosu na geografske polove

(Zemljine magnetske polove):

N

Nieog
N

Da bi $to je viSe moguce smanijili na najmanju mogucéu mjeru znacajan zakretni moment na disk zbog
utjecaja Zemljinog magnetskog polja, usmjerenje magneta mora biti takvo da se poklapa sa

geografskim polovima. 3 boda

2. dio

1. Napisite jednadzbu gibanja magneta niz kosinu i odredite kojim se silama djeluje na
magnet. Nacrtajte dijagram sila.

ma=Fy+F,+F+F,

Djelovanja na magnet koji klizi niz kosinu:
F, - sila teZe , Fy,. - sila trenja, F- sila otpora (gusenja), F, — reakcija podloge

Jednadzba gibanja: ma = mgsing — umgcose — bv 3 boda



2) Objasnite uzrok ovakvom gibanju magneta. O kakvoj se pojavi ovdje radi?
ObrazloZenje popratite i odgovarajuéim skicama.

Uzrok vrtloZnim strujama je elektromagnetska indukcija. Potrebna magnetska polja mogu biti
promjenjiva u vremenu ili polja koja se ne mijenjaju tijekom vremena.

U ovom zadatku razmatraju se vrtloZzne struje koje su nastale u vremenski neporomjenjivim
magnetskim poljima. Vrtlozne struje nastaju samo ako se polje i vodljivi materijal u kojem
nastaju vrtloZne struje, gibaju relativno jedno u odnosu na drugo.

Kada se magnet giba u odnosu na nemagneti€énu vodijivu plocu (primjer aluminij ili bakar)
opaza se znacajni uc¢inak ko¢enja prouzrokovanog nastankom vrtloznih struja.

Prema Lenzovom pravilu nastala inducirana struja zbog promjenjiva magnetskog toka stvara
takvo polje koje se protivi uzroku svog nastanka. U naSem slu¢aju uzrok je gibanje magneta u
odnosu na vodljivu plo¢u.

Magnet na slici ispod svojeg juZznog magnetskog pola koji se nalazi na vodijivoj plo€i pokriva
podrucje kruznog oblika u kojem magnetske silnice prolaze u smjeru prema gore kroz vodijivu
plocu. Izvan toga je podrucje u kojem silnice prolaze u suprotnom smjeru. Kada se magnet
giba po plo¢i nastaje promjenjivi magnetski tok.

Jednostavnije je razmotrit situaciju kada se plo¢a giba u odnosu na magnet kako je prikazano
na slikama. Zajedno sa plo¢om gibaju se i vodljivi elektroni, okomito na smjer magnetskih
silnica. Gledano odzgora, na elektrone djeluje Lorentzova sila, &iji smjer se utvrduje pravilom
desne ruke. Smjer je prema dolje. Zbog toga se elektroni po¢nu gibati po zatvorenim stazama.
Nastale vrtloZne struje u suprotnom su smjeru od gibanja elektrona. Ove struje u polju magneta
uzrokuju djelovanje silom (F) u smjeru suprotnom od smjera gibanja vodljive ploce i dolazi do
ko€enja . Smijer sile odreduje se pravilom desne ruke. Izvan magneta je polje slabije pa je i
Lorentzova sila na slobodne elektrone manja.

3 boda



3) Odredite grani¢ne brzine za sluc¢ajeve klizanja niz staze A, B i C za sedam razliéitih
nagiba. Izvedite jednostavniju procjenu to¢nosti mjerenja.

L=31,5cm

rb.| h/cm | sinp=h/L| ¢/rad o/°
1. 15 0,4762 0,50 28,44
2. 17 0,5397 0,57 32,66
3. 19 0,6032 0,65 37,10 -
ry 21 0,6667 0,73 4181 s
5. 23 0,7302 0,82 46,90 h
5. 25 0,7937 0,92 52,53
7. 27 0,8571 1,03 59,00 z

TrakaA Cu, d=0,6mm

Rbrmj. | t(pa)/s | t(@z)/s | t{@s)/s | tpa)/s | tips)/s | tipe)/s | tps)/s

1 5,73 4,78 3,94 3,34 2,81 2,43 2,25
2 5,75 4,68 3,97 3,31 2,80 2,41 2,22
3 5,69 4,75 4,01 3,35 2,81 2,40 2,22
4 5,65 4,65 3,96 3,37 2,85 2,43 2,24
5 5,73 4,72 3,97 3,38 2,78 2,41 2,22

t/s 5,71 4,72 3,97 3,35 2,81 2,42 2,23
Irm(%) 1,05 1,48 1,01 1,19 1,42 0,83 0,90

Traka B Al, d=0,6mm

Rbr.mj. | t(@1)/s | t{pa2)/s | tips)/s | t@a)/s | tips)/s | t{e)/s | tips)/s
1 4,22 3,56 2,94 2,53 2,22 1,87 1,59
2 4,25 3,56 2,94 2,56 2,16 1,84 1,56
3 4,22 3,53 2,97 2,53 2,18 1,85 1,62
4
5

4,31 3,63 2,93 2,51 2,19 1,84 1,59
4,24 3,62 2,94 2,53 219 1,83 1,56

t/s 4,25 3,58 2,94 2,53 2,19 1,85 1,58
Im(%) 1,41 1,40 1,02 1,18 1,37 1,08 2,53

Traka C Al, d=1,6mm

Rbrmj. | t{@a)/s | H@2)/s | t{@s)/s | t{@a)/s | t{ps)/s | He)/s | t{@s)/s

1 7,6 6,28 5,28 4,53 3,97 3,37 3,00
2 7,66 6,35 5,35 4,60 3,97 3,44 2,97
3. 7,69 6,37 5,31 4,59 4,03 3,43 3,01
4 7.6 6,28 5,31 4,57 3,93 3,43 3,03
5 7,63 6,18 5,33 4,56 3,94 3,43 2,97

t/s 7,64 6,29 5,32 4,57 3,97 3,42 3,00
(%) 0,65 1,75 0,75 0,88 1,51 1,46 1,00




<
£
H
0

$=25cm

t/s t/s t/s

571 4,38 4,25 5,88 7,64 3,27
4,72 5,30 3,58 6,98 6,29 3,97
3,97 6,30 2,94 8,50 5,32 4,70
3,35 7,46 2,53 9,88 4,57 5,47
2,81 8,90 2,19 11,42 3,97 6,30
2,42 10,33 1,85 13,51 3,42 7,31
2,23 11,21 1,58 15,82 3,00 8,33 5 bodova

4) Prikazite graficku ovisnost graniéne brzine o sinusu kuta nagiba kosine
(graf - v, sing).

18,00
16,00 y = 25,759 - 6,8867
14,00 R? = 0,9856
12,00 y = 18,655x - 4,7407
10,00 R?=0,9942
‘Tg 8,00 . y=13,192x-3,1721
L:a 6,00 R*=0,9938
4,00
2,00
0,00
0,4000  0,5000 0,6000 0,7000 0,8000 0,9000

\ 3 bhoda
sing

5) Na osnovi izraza za graniénu brzinu i vasih mjerenja odredite faktore trenja (Sto

jednostavnije) za sluc¢ajeve gibanja magneta na stazi A, B i C.

Faktor trenja klizanja:

podijelimo jednadZbe i eliminiramo koeficijent guSenja b:
mg .
Yoz =3~ (sing, — pcosgs)

mg .
vgi = (sing; — Hcos@;)

Koeficijent trenja se moZe odrediti iz izraza:

v;sing, — vysing;

V;COS@Py — V,COSQ;



Indeks i predstavlja vrijednosti za kuteve @3, @4, @s, ¢7 i 0dgovarajuée grani¢ne brzine (tablica).

Uzete su vrijednosti za podruéja u kojima su najmanja odstupanja.

pd) | mB) u(C)
0,16 0,25 0,21
0,19 0,24 0,18
0,21 0,26 0,22
0,18 0,25 0,20
Apim 0,03 0,01 0,02
fm 17% 4% 9,9%

=

Faktor trenja za magnet i vodljive plohe:
Cu, d=0,6mm: p(A)=(0,18 +0,03)
Al, d=0,6mm:  u(B)=(0,25 £ 0,01)

Al, d=1,5mm: u(C)=(0,20 + 0,02) : 3 boda

6) Odredite koeficijente gusenja b, za gibanje magneta niz staze A, B i C za pet
proizvoljno odabrane nagibe staza. Sto moZete zakljuditi?

b= %(—]— (sing — ucosep)

g
A B Cc
o/° Cu, d=0,6mm | Al, d=0,6mm: | Al, d=1,5mm:
b/ Nsm-! b/ Nsm-! b/ Nsm-!
28,4 0,207 0,124 0,261
32,7 0,208 0,134 0,266
37,1 0,208 0,135 0,269
41,8 0,203 0,138 0,269
46,9 0,194 0,139 0,268
52,5 0,189 0,135 0,262
59 0,194 0,131 0,257
bINsm-! 0,200 0,134 0,265
Abm/ Nsm-! 0,012 0,006 0,007
m 6% 4% 2,7%
Koeficijent guSenja za dani metal ne ovisi o nagibu staza. 4 boda

7) Na osnovi izraza y =% procijenite koliko je vremena potrebno da magnet postigne 99%

graniéne brzine.

v=v,(1-e7) = 099=1-e" = ¢ = 2605



A B Cc
Cu, d=0,6mm | Al, d=0,6mm: Al, d=1,5mm:
b/ Nsm- 0,200 0,134 0,265
ylst 68,96 46,21 91,30
tis 0,07 0,01 0,05

Procjena vremena da se postigne 99% grani€éne brzine je na osnovu srednjih vrijednosti
mjerenja. Unato¢ tome uo€ava se, posebno u sluéaju aluminija debljine 0,6 mm da je brzina
gotovo od samog pocetka stalna. Tako da je pretpostavka koja se koristila u izraGunima
opravdana. 2 boda

8) Usporedite elektricnu otpornost bakrenog vodi¢a debljine 0,6 mm i aluminijskog vodic¢a
debljine 0,6 mm.

Lorentzova sila F proporcionalna je jakosti vrtioznih struja. Ove struje su vece jakosti kod
vodi¢a manjih omskih otpora. Zato pri jednakom uvjetima (relativnoj brzini gibanja magneta
‘i vodia, jednakoj geometriji vodi¢a — debljini i Sirini trake), sila je gu$enja obrnuto
proporcionalna specifiétnom otporu vodi€a. Analogno -je koeficiient gu$enja obrnto
proporcionalan elektriénoj otpornosti:

p(Al,0,6mm) b(Cu,0,6mm) 0,200

ACw, 0,6mm)  b(AL 0,6mm) — 0,134~ +*°
Odstupanje u odnosu na teorijske podatke iznosi oko 5%. 2 boda
9) Usporedite koeficijente guSenja b, aluminijskih vodi¢a deblfine 0,6 mm i 1,5 mm.
b(AL15mm) 0,265 -

b(AL 0,6 mm) 0,134

10) Sto je sve uvjetovalo toénost vasih mjerenja?

- moguéa manja ostecenja na povrsini vodi€a i tragovi nedisto¢a

- pri manjim kutevima nagiba viSe dolaze do utjecaja nehomogenosti i moguce
nepraviinosti na povrSini materijala

- tijekom klizanja zbog tih nepravilnost moguée su manja zaktretanja magneta. Ovakva
mjerenja treba ponoviti.

- magnetska polja su tek pribliZno homogena

- gibanja blizu rubova traka (rubni efekti)

- poteSkoce u Sto tonijem ocitavanju vremenskih intervala... 1 bod



DRZAVNO NATJECANJE 1Z FIZIKE
Pore¢, 10.—13. travnja 2019.

Srednje skole - 4. skupina

1. Higgsov bozon & je neutralna Eestica mase mj,c> = 125 GeV koja se u akceleratorima &estica moZe stvoriti
na razne nacine, izmedu ostalog i u sudaru dva kvarka. U ovom ¢emo zadatku promotriti produkciju
Higgsovog bozona uslijed sudara b kvarka sa svojom anticesticom, b anti-kvarkom,

bb — h.
Postoji nekoliko na¢ina kako sudariti kvarkove:

¢ kvarkove moZemo ubrzati do iste brzine v; te ih zatim ¢eono sudariti ili

* moZemo jedan kvark (npr. b) ubrzati do brzine v; te ga sudariti s drugim miruju¢im kvarkom (b).

Odredite kolike moraju biti brzine v; i v, da bi doslo do produkcije Higgsovog bozona prilikom sudara
u oba slucaja. Izratunajte koliko uloZene energije zahtijeva svaki od mehanizama pod pretpostavkom
da prije sudara oba kvarka miruju. Prilikom izra¢una zanemarite (elektromagnetske itd.) interakcije
medu kvarkovima prije sudara. Masa b kvarka iznosi myc? = 4.5GeV.

[18 BODOVA]

2. Kvantni sustavi koji se nalaze u pobudenom stanju nisu stabilni ve¢ imaju karakteristi¢no vrijeme Zivota
7. Poznate Heisenbergove relacije tada uvjetuju neodredenost u energiji AE pripadnog stanja tako da
vrijedi

h
AE = —.
T 47t

Drugim rije¢ima, ne moZemo to¢no odrediti energiju pobudenog stanja, jedino $to znamo da ona po-
prima vrijednosti iz intervala E € [E — AE/2,E 4+ AE/2], oko neke srednje vrijednosti E. Srednju vri-
jednost energije ratunamo tako da zanemarujemo nestabilnost pobudenih stanja. Na primjer, srednje
energije stanja vodikovog atoma su dane dobro poznatom jednadZbom

_ 13.6eV
En = - 2 7
n
s tim da energija osnovnog stanja nema neodredenost E; = E; = —13.6eV. Preciznim mjerenjima

spektralnih linija moguce je odrediti neodredenosti u energiji pobudenih stanja, pa i izra¢unati njihovo
vrijeme Zivota.

U jednom se eksperimentu mjerio spektar plinovitog vodika ¢iji su atomi bili u pobudenim stanjima s
kvantnim brojevima n = 2 i n = 3. Dobivene su tri Siroke spektralne linije sa sljede¢im vrijednostima
valnih duljina

A1 € [102.65nm,102.82nm|, Ap € [121.75nm,121.77nm], A3 € [653.72nm, 661.38 nm].

Odredite kojim prijelazima odgovaraju ove linije te izra¢unajte neodredenosti u energijama za pobudena
stanja, AE; i AE3, kao i njihova vremena Zivota 1 i 73.

[16 BODOVA]
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DRZAVNO NATJECANJE 1Z FIZIKE

Pore¢, 10.—13. travnja 2019.

Spremnik stalnog volumena sadrZi atomski plin vodika gustoée p = 0.1g/cm>. Postupnim zagrijava-
njem dolazi do ionizacije te se plin pretvara u plazmu, koja se ponasa kao dvokomponentni idealni
plin. Pretpostavite da do ionizacije dolazi na to¢no odredenoj temperaturi T; i ugrubo odredite tu tem-
peraturu. Vodite se idejom da je tipi¢na termalna energija Eterm ~ kT (predfaktori tipa 3/2 nisu bitni
za grubu ocjenu temperature) te da ona uzrokuje ionizaciju. Takoder, zanemarite utjecaj defekta mase.
Dolazi li do promjene tlaka Ap uslijed ionizacije? Ako da, izracunajte tu promjenu. Daljnjim zagrijava-
njem plazme, na stijenke spremnika, osim same plazme, sve vise djeluje i tlak termi¢kog zracenja. Veza
izmedu tlaka zralenja i temperature T dana je formulom

40
Prad = § T4r

gdje su o i ¢ fundamentalne konstante. U trenutku kad se tlakovi plazme i zracenja izjednace dolazi do

pucanja spremnika. Odredite na kojoj temperaturi spremnik puca te koji je tlak u tom trenu djelovao
na njegove stijenke.

[18 BOoDOVA]

Opticki sustav od tri tanke le¢e konstruiran je kao na slici. Dvije su le¢e konvergentne, dok je jedna
divergentna, a sve imaju istu Zari¥nu duljinu f = 10 cm. Konvergentne le¢e su udaljene za ¢/ = 10cm, a
divergentna le¢a se nalazi to¢no na polovici izmedu njih.

I —
Lol

¢ Ako snop svijetlosti upada s lijeva na prvu le¢u paralelno opti¢koj osi, nadite udaljenost d od trece
le¢e do toc¢ke na optickoj osi gdje snop konvergira.

¢ Ako se tockasti predmet stavi na opticku os na udaljenosti x ispred prve lece, a njegova slika
nastaje na istoj udaljenosti iza trece lece, odredite x.

[18 BODOVA]

Vrijednosti fizikalnih konstanti:

brzina svjetlosti: ¢ = 3.00 x 108 m/s;

masa elektrona: me = 9.11 x 10731 kg;

masa protona: mp = 1.67 X 10~ kg;

Planckova konstanta: & = 6.63 x 1073*]Js =4.14 x 107 % eV s;
Boltzmannova konstanta: k = 1.38 x 1072J/K = 8.62 x 1072 eV /K;

Stefan-Boltzmannova konstanta: ¢ = 5.67 x 1078 Wm 2K 4.



DRZAVNO NATJECANJE 1Z FIZIKE
Pore¢, 10.—13. travnja 2019.

Srednje skole - 4. skupina, rjeSenja i smjernice za bodovanje

Upute za bodovanje: Ovdje je prikazan jedan nadin rjeSavanja zadataka. Ukoliko ucenici 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.

* Ako se dva kvarka ¢eono sudaraju istom brzinom tada ¢e, zbog zakona o¢uvanja koli¢ine gibanja,

nuzno stvoriti Higgsov bozon u mirovanju. [1 BOD]
Prema tome, energija svakog kvarka prije sudara mora biti

E = 'ylmbcz = %mhcz. [2 BODA]
Iz toga slijedi
2 2
v1=c{/1— (mb> [2 BODA]
my
=2.9922 x 108 m/s. [1 BOD]

Pritom je potrebno uloZiti energiju jednaku zbroju kineti¢ke energije oba kvarka

Ty = myc® — Zmbc2 [2 BODA]
=116 GeV. [1 BOD]

Ako pak sudaramo jedan kvark u drugi, mirujuéi, kvark, tada ¢e se stvoreni Higgsov bozon gibati.
Najlaksi na¢in da odredimo parametre ovog sudara jest da napravimo Lorentzovu transformaciju
prethodnog slucaja. [1 BOD]

U sustavu koji se giba brzinom v anti-kvark ¢e mirovati, a kvark ée imati brzinu

_ (2
201 1 ( "y, )
Uy = 7 =C 5 [3 BODA]
1+ 1-2(m)
=2.9999 x 103 m/s. [1 BOD]

Budud¢i da se Higgsov bozon nakon sudara giba brzinom v1, uloZena energija, tj. kineticka energija
kvarka, u ovom slucaju je

(m? — 4m?)c?
Zmb
= 1.7271TeV. [1 BOD]

T, = 'ymzhcz —2myc? = [3 BODA]

Oito, ¢eoni sudar zahtijeva manje uloZene energije.



DRZAVNO NATJECANJE 1Z FIZIKE

Pore¢, 10.—13. travnja 2019.

2. Za pocetak izra¢unamo valnu duljinu prijelaza n — m zanemaruju¢i neodredenost u energiji. Iz formule

A = —
nom = FF

lako nalazimo

Ay =121.76nm, Az = 102.74nm, Az_p = 657.53nm.

[2 boda]

[3 boda]

Prema tome, zaklju¢ujemo da spektralna linija A1 odgovara prijelazu 3 — 1, A, prijelazu 2 — 1, a A3

prijelazu 3 — 2.

Dalje, sirine pobudenih stanja ra¢unamo prema

1 1
AE, = hAv =hc —
? 2t ()\2,min )\Z,max >
= 1.68 meV,
za n = 2, odnosno
1 1
AE3 = hAv =hc ( — >
3 31 Al,min Al,max
=0.02eV,
za n = 3. Konac¢no, vremena Zivota su
h/4 h/4
T = A/E: —196x 10 Bs, 15— A/E: —1.65 x 10~ s,

[1 BOD]

[2 boda]

[1 bod]

[2 boda]

[1 bod]

[4 boda]



DRZAVNO NATJECANJE 1Z FIZIKE
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3. Tempreraturu ionizacije moZemo procijeniti iz uvjeta da termicka energija kT bude jednaka energiji
vezanja vodika Eye, = 13.6€V,

E
Eterm = Evey ~ Tj= ;:Z = 1.58 x 10°K. [4 BODA]

Tlak vodika prije ionizacije ra¢unamo iz jednadzbe stanja idealnog plina

Peod = KT, [2 BoDA]

gdje je N broj atoma vodika u spremniku volumena V, dok, nakon ionizacije, tlak plazme ra¢unamo
pomocu Daltonovog zakona o parcijalnim tlakovima gdje posebno promatramo pozitivne (protone) i
negativne (elektrone) ione kao idealni plin. Budu¢i da iz svakog vodika dobijemo jedan proton i jedan
elektron, broj protona je opet N, sto je ujedno i broj elektrona. Buduéi da i protoni i elektroni ispunjavaju
spremnik te se nalaze na istoj temperaturi, vrijedi

N N
Ppl = VkTi + VkTi = 2Pyod- [3 BODA]

Prema tome, promjena u tlaku tijekom ionizacije iznosi

Nm
Ap = Ppl = Pvod = Pvod = vakTi
A%
— LkTi [2 BODA]
My
= 1.30 x 10! Pa. [1 BOD]

U predzadnjoj smo jednakosti uveli gusto¢u vodika p = Nmy /V i masu atoma vodika my = mp + me.

Tlak plazme i tlak zracenja ¢e biti jednaki na temperaturi odredenoj uvjetom

40
3c

1/3
=24 . T= ( Spck ) — 1.87 x 107K, [3 BoDA]
My ZO'TI’IV

Pri toj temperaturi ukupni je tlak na stijenku spremnika

4
Puk = Ppl + Prad = m—ka — 6.18 x 1013 Pa. [3 BoDA]
v



DRZAVNO NATJECANJE 1Z FIZIKE
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¢ Koristimo jednadZbu tankih le¢a za svaku le¢u posebno. Ako svjetlost upada paralelno na prvu
le¢u, to znadi da se izvor nalazi u beskona¢nosti, 4 = o, pa imamo

1 1 1
—+ === ~ b =f=10cm. BODA
e T 1=f [3 ]
Slika prve lece je izvor za drugu le¢u i nalazi se na udaljenosti a; = —(b; — ¢/2) od nje. Prema
tome, jednadZba lece daje
1 1 1 lef
7+i:_7 > b = — :10Cm, BODA

gdje smo vodili ra¢una da je druga le¢a divergentna. Konacno, izvor za tre¢u le¢u je na udaljenosti
a3 = —(by — £/2) od nje pa je konatni poloZaj slike

11 1 asf
3 ﬂ3—f

ag by f
* Da bi optic¢ki sustav napravio simetri¢nu sliku, nuzno je da i sredidnja le¢a napravi simetri¢nu
sliku. Odnosno, mora vrijediti

=3.33cm. [3 BODA]

lag| = |ba] =2f = 10cm. [3 BODA]
Sad je lako vidjeti da je, npr.
by = |ap| +¢/2 =25cm, [3 BODA]

pa jednadzba le¢e za prvu le¢u daje, uz a; = x

1 1 1 bif

-4 — == ~ X

x b f b f

= 16.67 cm. [3 BODA]



Pribor:

DRZAVNO NATJECANJE IZ FIZIKE
Pore¢, 10. — 13. travnja 2019.

Srednje Skole — 4. skupina

EKSPERIMENTALNI ZADATAK

- drvena letvica

- prozirna tkanina
- karton

- crni hamer

- bijeli papir

- ravnalo

- krojacki metar

- Skare

- selotejp

- tanki flomaster

Zadatak:

1. Odredite valnu duljinu svjetlosti tako da:

a) opiSete nacin pripreme uredaja koji ¢ete koristiti pri mjerenju

i nacrtate skicu s oznacenim bitnim dijelovima ... 3 boda
b) opiSete teorijsku osnovu eksperimentalnog postupka uz odgovarajucu

skicu i izvod izraza kojeg Cete koristiti ... 3 boda
c) opiSete nacCin na koji cete odrediti udaljenost dvije niti na tkanini ... 2 boda
d) opiSete nacin kako ste pripremili pukotinu i odredili njezinu Sirinu .. 2 boda
e) tabli¢no prikazete rezultate za minimalno pet mjerenja za svaku od

dvije razli€ite udaljenosti tkanine od pukotine .. 6 bodova
f) prema dobivenim rezultatima za valnu duljinu u tablicama prekrizite

mjerenja koja predstavljaju grubu pogresku .. 1 bod
g) provedete racun slu€ajnih pogreSaka uz zapis to¢nog rezultata

i odredivanje relativne maksimalne pogresSke zasebno za svaku

udaljenost .. 6 bodova
h) ukratko komentirate preciznost mjerenja prema dobivenim

maksimalnim relativnim pogreSkama .. 1 bod
i) usporedite dobivene rezultate za valnu duljinu sa vidljivim

podrucjem spektra elektromagnetskog zra¢enja ... 2 boda
j) navedete na koji ste nacin postigli $to veéu preciznost mjerenja ... 1 bod
k) ukratko opiSete $to je sve tijekom mjerenja moglo uzrokovati

grube pogreske ... 1 bod
[) zakljuéno povezZete svoje eksperimentalne rezultate s teorijskim

odnosom promatrane pojave u ovisnosti o udaljenosti, kao i o Sirini

pukotine ... 2 boda

UKU PO, e 30 bodova

Natjecateljima Zelimo uspjeSan rad!



DRZAVNA SMOTRA | NATJECANJE MLADIH FIZICARA
Poreé, 10. — 13. travnja 2019.

Srednje Skole — 4. skupina

EKSPERIMENTALNI ZADATAK - rjeSenje

1. Odredite valnu duljinu svjetlosti tako da:

a) opiSete nacin pripreme uredaja koji ¢ete koristiti pri mjerenju i nacrtate skicu s oznaéenim
bitnim dijelovima ... 3 boda
Valnu duljinu s priborom i materijalima koji su na raspolaganju mozemo odrediti na nacin da letvicu
iskoristimo kao drza¢ (1) za tkaninu koja predstavlja opti¢ku reSetku (2) i za koju je potrebno od kartona
napraviti otvor na jednom kraju (3). Ravne bridove kartona koristimo za pripremu pukotine (4) — Slika 1.

4

Slika 1. Skica uredaja s oznacenim bitnim dijelovima

b) opiSete teorijsku osnovu eksperimentalnog postupka uz odgovarajucéu skicu i izvod izraza
kojeg ¢ete koristiti ... 3 boda

Elektromagnetske valove na koje je osjetljivo ljudsko oko nazivamo vidljivom svjetlo§¢u: valne duljine
vidljivog podrucja svjetlosti protezu se u intervalu od 400 nm do 750nm.

Kada ravni val nailazi na prepreku ili pukotinu, opaza se da mijenja smjer Sirenja i ulazi u geometrijsku
sjenu. Ta pojava skretanja vala naziva se ogib ili difrakcija i karakteristicna je za valno Sirenje, pri ¢emu se
prepreka ili pukotina pona$aju kao izvori novih kuglastih valova. Poseban je slu€aj ogib svjetlosti kroz opti¢ku
reSetku, koju definiramo kao prepreku s N paralelnih uskih pukotina medusobnog razmaka d kojeg nazivamo
konstanta optiCke reSetke.

Priblizna vrijednost valne duljine svjetlosti moZe se dobiti jednostavnim pokusom tako da tkanina s
pravilno rasporedenim nitima djeluje kao optiCka reSetka s konstantom d. Opazac kroz tkaninu promatra
interferentnu sliku s obje strane pukotine, pri ¢emu se valna duljina moze izra€unati iz izraza prema slici 2:

. A

sinar = 2 (1)

Ako udaljenost izmedu sredi$njeg i prvog svijetlog maksimuma oznacimo slovom 's' i udaljenost izmedu
optiCke reSetke i pukotine slovom 'a’, uz uvjet da je je s « A, moZemo napisati izraz prema slici 3:

. S S

sinar = - = ~ 2)

Uvrstimo li relaciju (2) u lijevu stranu jednadzbe (1) i zatim iz toga izrazimo valnu duljinu A, dobit ¢emo
konacan izraz prema kojem mozZemo odrediti valnu duljinu prema mjerenjima za prvi maksimum:

s+d
=— (3)
Opcenito za n maksimuma relaciju (3) moZemo izraziti kao: s
m = d 4) i‘-
a 900
A
90° a
—n}\&a— a
d EH
Slika 2. Skica uz izraz (1) Slika 3. Skica uz izraz (2)
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c) opiSete naéin na koji ¢ete odrediti udaljenost dvije niti na tkanini ... 2 boda
Koristeci tanki flomaster (ili kemijsku olovku), oznadite na prozirnoj tkanini minimalno 10 (preciznije 20)
razmaka izmedu pojedinih niti i zatim izmjerite udaljenost d'. Ako dobivenu vrijednost podijelite s brojem
razmaka izmedu niti, dobit ¢ete zadovoljavajuce precizan rezultat d za udaljenost izmedu dvije niti, Sto
predstavlja konstantu za tkaninu koja je u eksperimentalnom setu opti¢ka reSetka.
Priznaju se i drugi nacini odredivanja d, uz kratak i precizan opis rada.

d) opisete nacin kako ste pripremili pukotinu i odredili njezinu Sirinu ... 2 boda
Povezivanje teorijskih osnova sa promisljanjem o najprakti¢nijem eksperimentalnom setu dovest ¢e
najvjerojatnije do slijedeceg postupka:
1. odrede se rubovi kartona koji ¢e biti rubovi pukotine i izreZu se na odgovarajuéu veliinu radi
mogucnosti postavljanja na letvicu;
2. kartoni koji ¢ine pukotinu pomocu selotejpa se uévrste na povezujuci element od kartona, koji ¢e se
izravno selotejpom uévrséivati na letvicu;
3. na gornji dio s obje strane pukotine ugvrsti se crni hamer, prethodno izrezan na odgovarajuéu veli€inu;
4. na donji dio ispod pukotine zalijepi se bijeli papir na kojem je prethodno flomasterom, kemijskom ili
tehniCkom olovkom nacrtana mjerna skala kojoj je u sredini pukotine '0' i zatim su lijevo i desno
oznaceni milimetri, vecCe crtice za 5 mm i jo§ vece i deblje crte za 10 mm, tj. 1 cm: u smjeru -x i x osi u
odnosu na '0'.
Priznaju se i drugi domisljati nacini rjieSavanja koji su rezultirali zadovoljavajuce preciznim mjerenjima.

e) tabli€no prikazete rezultate za minimalno pet mjerenja za svaku od dvije razlicite
udaljenosti tkanine od pukotine ... 6 bodova

Prema razradenim teorijskim osnovama pod b) i slici 2. veli€ine koje ¢e biti mjerene potrebno je
sustavno prikazati u tablici, kako bi bila postignuta zornost i preglednost izmjerenih i izraCunatih veli¢ina.
Obzirom da se radi o mjerenjima za dvije razli¢ite udaljenosti, mogu se prikazati u jednoj zajednickoj ili u dvije
razlicite tablice.

Radi Sto preglednije organizacije podataka prikupljenih tijekom mjerenja i rezultata na osnovu
eksperimentalnog rada, prijedlog je da se uz tablicu odmah postavi i stupac s izraCunatom valnom duljinom,
kao i stupac pojedinaénog odstupanja rezultata valne duljine od dobivene srednje vrijednosti za pojedinu
udaljenost.

Primjer tabli¢nog prikaza (oznake trebaju biti uskladene s teorijskim osnovama i slikom 2. pod b):

Tablica 1. Tabli¢ni prikaz rezultata odredivanja valne duljine svjetlosti

Redni broj d/mm a/mm s/mm A/m (A= N)/m
mjerenja

1.

5.

f) prema dobivenim rezultatima za valnu duljinu u tablicama prekrizite mjerenja koja
predstavljaju grubu pogresku ... 1 bod
Grubim pogreSkama za ovaj eksperimentalni set smatraju se svi rezultati koji su izvan poznatog
intervala valnih duljina vidljivog podrucja spektra elektromagnetskog zracenja, Sto je potrebno analizirati pod
tockama i) i k).

g) provedete raéun slu¢ajnih pogresaka uz zapis toénog rezultata i odredivanje relativnhe
maksimalne pogreske zasebno za svaku udaljenost ... 6 bodova
Tijekom mjerenja velika je vjerojatnost slu¢ajnih pogresaka, koje su najéesée subjektivne naravi.
Racunom slu€ajnih pogresaka procjenjujemo tocnost kojom smo izmjerili odredenu veli€inu, pri ¢emu
odredujemo:
- aritmeti¢ku sredinu ili srednju vrijednost svih pojedinih mjerenja:

N 1

}\ = E i5=1 )\l (5)
- razlike izmedu srednje vrijednosti i svakog pojedinacnog mjerenja: AAi=(A—Ai)m (6)
- apsolutnu vrijednost maksimalnog pojedina¢nog odstupanja: | ANimax | m (7)
- zapis to¢nog rezultata: A=(Az|ANimax|) m (8)
- maksimalnu relativhu pogresku koju najéescée izrazavamo u postocima:

A
rm=(%-100)% 9)
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U eksperimentalnom zadatku potrebno je izvrsiti mjerenja za dvije razliCite udaljenosti tkanine koja
predstavlja opti¢ku resSetku i pripremljenog dijela uredaja koji sadrzi pukotinu na drugoj strani letvice, te je zbog
toga navedeno i da se racun slu€ajnih pogreSaka provede posebno za svaku udaljenost, kako bi analiza
rezultata pod to¢kama od h) do 1) bila potpunija.

h) ukratko komentirate preciznost mjerenja prema dobivenim maksimalnim relativnim
pogreSkama ... 1 bod
Analiza rm za dvije razli€ite udaljenosti ukljuuje dvije komponente: konkretno - za koju je udaljenost
mjerenje bilo preciznije i opcenito - na osnovu ste€enog eksperimentalnog iskustva, kratki komentar
oznacavaju li dobiveni postotci vecu ili manju pogreSku unutar pojedinog seta mjerenja. Moguée uzroke koji su
doveli do nepreciznosti u mjerenjima potrebno je ukratko opisati pod toc¢kom j).

i) usporedite dobivene rezultate za valnu duljinu sa vidljivim podruc¢jem spektra
elektromagnetskog zraéenja ... 2 boda
Potrebno je konstatirati nalaze li se dobiveni rezultati za valnu duljinu svjetlosti unutar vidljivog
podrucja, Sto bi trebao biti sluaj ako su pri mjerenjima otklonjeni oni iznosi koji su rezultirati pogreSkama u
mjerenjima u intervalu od 1 mm i zatim navesti interval vidljivog dijela spektra elektromagnetskog zradenja:
vidljiva svjetlost obuhvaéa valne duljine od 400 nm do 750 nm.

j) navedete na koji ste nacin postigli $to vecu preciznost mjerenja ... 1 bod

U svakom eksperimentalnom radu potrebno je kratko i precizno iskustveno navesti $to je primije¢eno
kao problem u mjerenjima i kako je postignuta veéa preciznost. Neizostavno bi za ovaj eksperimentalni set
trebalo navesti minimalno dvije komponente: - na koji je nacin prema eksperimentalnim uvjetima precizno
odredena konstanta opti¢ke redetke, tj. razmak izmedu dva tkanja na prozirnoj tkanini i - na koji je nacin
mjerena udaljenost izmedu prve i srediSnje svijetle pruge (ovdje je dobro naglasiti i kako crna pozadina uz obje
strane pukotine omoguéava kvalitetnije uo€avanje i mjerenje udaljenosti s.

Dodatno se mogu uzeti u obzir te opisati i utjecaj pozicije izvora svjetlosti, kao i same tkanine, kako bi
dobivena ogibna slika bila paralelna s pukotinom i to¢no iznad mjerne skale, kao i drugi primijeéeni problemi i
nacin njihova rieSavanja.

k) ukratko opisete sto je sve tijekom mjerenja moglo uzrokovati grube pogreske ... 1 bod

Za eksperimentalni set slozen prema dostupnom priboru i materijalima karakteristicno je da se sve
veli¢ine koje mjerimo izrazavaju u cm ili mm (ili odmah prema Sl sustavu u metrima) i prema tome su
makroskopske, a valna duljina svjetlosti u rezultatima ima red veli¢ine 107 m, te je stoga mikroskopska. Zbog
toga mala nepreciznost u intervalu od 1 mm pri mjerenju udaljenosti prvog svijetlog maksimuma od srediSnjeg
moze znaditi za odredenu udaljenost pukotine od prozirne tkanine da rezultat nece biti unutar poznatog
intervala vrijednosti za valne duljine vidljivog podrucja spektra EMZ.

Zbog osijetljivosti potrebne pri mjerenju, u odnosu na pribor koji je na raspolaganju, uzeto je u obzir pod
toCkom f) da se u tablicama prekrize svi rezultati za valnu duljinu koji nisu unutar vidljivog podrucja spektra
EMZ; to ujedno znaci kako je potrebno napraviti viSe mjerenja, a racun slu€ajnih pogreSaka raditi po zavrSetku
svih mjerenja i izraGuna valnih duljina za pojedina mjerenja, kako bi u obzir bili uzeti samo oni rezultati
eksperimentalnih mjerenja koji su u skladu s oCekivanim intervalom teorijskih vrijednosti za vidljivo podrucje
EMZ.

1) zakljuéno povezete svoje eksperimentalne rezultate s teorijskim odnosom promatrane
pojave u ovisnosti o udaljenosti, kao i o Sirini pukotine ... 2 boda
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Eksperimentalnim radom jednostavno je uociti kako ¢e s manjom udaljenosti pukotine od tkanine
razmaci izmedu interferentnih pruga biti manji. Povezivanjem s teorijskim osnovama nastajanja pruga
interferencije unutar ogibnih maksimuma za dvije, tj. kod opticke reSetke za N pukotina medusobno
razmaknutih konstantom d, ovdje je potrebno navesti minimalno dvije znacajne Cinjenice: - $to je pukotina blize,
razmak izmedu pruga bit ¢e maniji; - uza pukotina za istu valnu duljinu imat ¢e Sire pruge difrakcije, uz uvjet da
intenzitet osvijetljenosti pruga vrlo naglo opada te se stoga preporucuje mjerenje samo prvog maksimuma.

U ovom eksperimentalnom setu nije, zbog nemoguénosti postizanja preciznijih mjerenja, trebalo istraziti
ovisnost o valnoj duljini svjetlosti: za pukotinu odredene Sirine manja valna duljina svjetlosti znacit ¢e i maniji
ogibni kut.

UKUPNO: o 30 bodova
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