DrZavno natjecanje iz fizike 2020/2021
Srednje Skole — 1. grupa

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

1. zadatak (18 bodova)

Gumeni metak ispaljen je prema automobilu koji se giba po ravnoj cesti stalnom brzi-
nom 60 km/h. Prednje vjetrobransko staklo automobila zatvara kut 30° s horizontalom.
Brzina metka u trenutku udara u vjetrobransko staklo automobila iznosi 14 km/h, a sm-
jer brzine je horizontalan. Gumeni metak se elasti¢no odbija od vjetrobranskog stakla.
Tocka udara nalazi na visini 1.5 m iznad tla. Zanemarite otpor zraka. Brzina automobila
nakon sudara je nepromijenjena.
a) Izra¢unajte maksimalnu visinu u odnosu na tlo koju postize metak za vrijeme leta.
b) U trenutku pada metka na tlo izra¢unajte horizontalnu udaljenost metka i automo-
bila (tj. mjesta udara u vjetrobransko staklo automobila).
¢) Skicirajte putanju metka za vrijeme leta kako ju vidi mirni promatra¢ na tlu. Na
skici oznacite polozaj automobila u trenutku pada metka na tlo. Izrac¢unajte hori-
zontalnu udaljenost polozaja udara u vjetrobransko staklo i polozaja pada na tlo i
oznacite ju na skici.

2. zadatak (17 bodova)

Na kolica, koja su na slici prikazana u mirovanju, djelujemo konstantnom silom uslijed
Cega se ona jednoliko ubrzano gibaju prema desno, ubrzanjem a = %g. Dva utega masa
my 1 mo povezana su nerastezljivim uzetom zanemarive mase preko koloture zanemarive
mase. Omjer masa utega jednak je my : mo = 2 : 1. Odredite koliki treba biti koeficijent
trenja izmedu utega mase m; i kose stranice kolica da sustav utega miruje u odnosu na
kolica.




3. zadatak (17 bodova)

Tri identi¢na novéi¢a nalaze se na glatkoj horizontalnoj podlozi po
kojoj mogu klizati bez trenja. Nov¢i¢ A giba se brzinom v4 u smjeru
prikazanom na slici, a nov¢ié¢i B i C miruju. Prije sudara udaljenost
novéica B i C od pravca, po kojem se giba nové¢i¢ A, je jednaka.
Novéi¢ A sudara se istovremeno s nov¢i¢ima B i C. Sudar novcic¢a
je elastican. Pocetna udaljenost sredista novéica B i C je a puta A
veta od promjera novéi¢a. Odredite brzinu novéi¢a A nakon sudara i
izrazite ju pomocu pocetne brzine nov¢i¢a A i parametra . Za koju
vrijednost parametra « ¢e novéi¢ A mirovati nakon sudara?

4. zadatak (18 bodova)

Posuda u obliku krnjeg stoSca postavljena je kao na slici. Unutar posude nalazi se sustav
od dvije identi¢ne opruge konstante k i utega mase m. Uteg je pri¢vrséen za opruge
kao sto je prikazano na slici, a suprotni krajevi opruga su uc¢vrséeni na rubovima posude.
Sustav opruga i utega nalazi se na bezmasenoj Sipki po kojoj uteg moze klizati bez trenja.
Kada cijeli sustav miruje, uteg se nalazi na visini kg = d/2v/3 od dna posude (polozaj
je prikazan na slici). Kada posuda rotira stalnom kutnom brzinom w oko vertikalne
osi (prikazane isprekidanom linijom na slici), uteg miruje u odnosu na posudu na visini
2hy u odnosu na dno posude. Uteg klizi po stijenci posude bez trenja. Masa opruga je
zanemariva, a njihova nerastegnuta duljina je puno manja od d. Zanemarite dimenzije
utega. Igraéunajte kutnu brzinu w, ako je d = 75 cm. Gravitacijsko ubrzanje je g =
9.81 m/s".




DRZAVNO NATJECANJE IZ FIZIKE - 28.-29. 04. 2021.

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)

Klin mase M = 0.500 kg, oblika jednokrakog trokuta cCiji je vrh pod kutom 2a = 15°, leZi na dva klipa, svaki
mase m = 0.200 kg, koji mogu kliziti unutar dva vodoravna cilindra. Stranice klipova u dodiru s klinom
imaju isti nagib kao i njegove plohe. Svaki klip zatvara cilindar ué¢vrs¢en na okomiti zid, cilindar sadrzi
0.002 mola idealnog plina pri temperaturi od 300K. Pretpostavlja se da su sva moguca trenja zanemariva,
da se tijekom procesa gibanja klipa temperatura plina ne mijenja i da se cijeli sustav nalazi u vakuumu.

U pocetnoj situaciji vrh Z klina nalazi se na referentnoj crti AB, klip je udaljen L od zida, a klipovi su
blokirani u poloZaju prikazanom na slici s dva granicnika (nisu prikazani).
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a. lzracunaijte, u pocetnoj situaciji, iznos sile koju klin vrsi na svaki klip.

Nakon uklanjanja granicnika, klin se spusta vrlo polako dok sustav ne dode u ravnotezu.

b. Kolika je konac¢na udaljenost klipova od zida Ly (umjesto pocetne udaljenost L), i koliko se klin
spustio prema dolje?

c. lzracunaijte iznos sile kojom klin, toc¢no u trenutku nakon Sto ga se pusti (odnosno u trenutku u
kojem se uklone granicnici), djeluje na svaki klip, i iznos sile kojom svaki klip djeluje na cilindar
(uzmite u obzir da je L >> Ly).

2. zadatak (16 bodova)

Unutrasnjost posude s izolacijskim zidovima kvadratnog presjeka duga je 2h + d. Pregrada oblika kvadra
sa stranicom /i debljinom d postavljena je tako da se spremnik dijeli na dva jednaka dijela, prilikom ¢ega
se pregrada moze gibati pomodu panti na gornjoj strani.
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2n mola helija na temperaturi To unese se u posudu i potom se pregrada polako spusta i ucvrséuje klinom
prikazanim na slici unutar posude je i elektri¢ni grijac otporar, Cija je stvarna geometrija takva da moze
ravnomjerno zagrijavati plin koji se nalazi u desnoj komori; obujam koju zauzima grija¢ moZze se
zanemariti. Toplinski kapaciteti grijateg elementa i pregrade su zanemarivi.
Elektri¢ni je krug povezan izvorom napona E i to nakratko za vrijeme At. Pretpostavimo da u to vrijeme
pregrada predstavlja dobar toplinski izolator izmedu dvije komore; drugim rije¢ima, koeficijent toplinske
vodljivosti k pregrade je mala, ali tijekom dugog vremena nije zanemariva.

a. Nadite izraz za snagu P, koju daje grijac i izraCunajte T; temperaturu plina na kraju grijanja.

b. U smislu danih kolicina, izrazite silu kojom plin djeluje na pregradu odmah nakon iskljuéenja

grijaca.
c. lzracunajte temperaturnu ravnoteznu Tk sustava (nakon termalizacije).

3. zadatak (15 bodova)
S obzirom na navedeni strujni krug koji sadrzi izvor napona E; i E;i izvor konstante struje J, pronadite
vrijednost struje iy i snagu Py koja se trosi na Rs. Vrijednosti komponenti strujnog kruga su slijedece
Ri=4Q,R;=2Q,R:=6Q,R,=8Q, E; =40V, E;=32ViJ=2A. (lzvor struje J je uredaj koji uvijek
daje zadanu struju, a napon na njemu je odreden ostalim/vanjskim elementima u strujnom krugu.)
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4. zadatak (19 bodova)

Posuda dimenzija (L + §) x B x H (H je ukupna visina posude) podijeljena je klipom koji se moze kretati
bez trenja kroz dvije komore. Ako se u lijevu komoru ulije volumen V; tekudine gustoée p1, a u desnu
volumen V; tekuéine gustoce p,, odredite izraz za visine h; i h; tekuéina u ravnoteznom stanju i pripadne
vrijednost ako je BxL= 1m?, V;=2m3, V,=1m?3i p,/ p1=0.5.
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Fizikalne konstante:

R =8,31J/Kmol, Patm= 1 atm = 101300 Pa, g = 9,81 m/s?



Drzavno natjecanje iz fizike, 2021.
Zadaci - 3. skupina

Zadatak 1 (14 bodova)

Izvor zvuka frekvencije fy giba se jednoliko pravocrtno brzinom v. Zvuk koji izvor odasilje odbija se od dvaju
zidova, od kojih se jedan nalazi direktno ispred a drugi direktno iza izvora. Dvije nove frekvencije koje dopiru do
izvora su u terci. Koliko iznosi brzina izvora. Terca oznacava odnos dvije frekvencije u omjeru 6:5. Brzina zvuka u
zraku je ¢ = 330 m/s.

Zadatak 2 (20 bodova)

E 2a D

Nepravilno homogeno tijelo ABCDE (na slici) stoji sa stranicom AB a/?
na ravnoj podlozi. Da li je tijelo stabilno? ObrazloZzite odgovor. Ako a

ga objesimo za to¢ku D, koji kut ée zatvarati smjer DE sa smjerom C
gravitacije?

A B

Zadatak 3 (14 bodova)

UZze duljine L = 5 mimase m = 5 kg visi sa stropa $kolske dvorane. Dno uZeta ne doti¢e pod. Mala Monika zatitra
uZe na dnu, zbog ¢ega po uzetu krene putovati valni brijeg. Koliko vremena ¢e proc¢i da se valni brijeg odbije od
stropa i vrati do dna uZeta? Pretpostavite da se valni brijeg giba brzinom vala na uZetu. Napomena: iako formula za
brzinu vala ne vrijedi u ovom slucaju, jo$ uvijek je vrlo dobra aproksimacija za valne duljine puno manje od duljine
uZeta, stoga ju mozemo koristiti.

Zadatak 4 (22 boda)

Vagon mase m = 236 kg s Cetiri kotaca nalazi se na vrhu kosine koja prvih L; = 50 m ima nagib oy = 60° a potom
se idu¢ih Ly = 100 m zaravnava na kosinu nagiba s = 30° (slika). Na Cetvrtinu svakog kotaca prianjaju ko¢nice
pritisnom silom F}, (slika,desno). Skiciraj sile na vagon, te sile i momente na kotac¢! Kolika mora biti konstantna sila
kocenja F}, da se vagon zaustavi na kraju drugog dijela kosine, ako vagon u po¢etku miruje na vrhu kosine? Faktor
trenja izmedu kotaca i koc¢nice je y2 = 0.6. Prijelaz izmedu dva nagiba je dovoljno gladak da ne uzrokuje dodatne
promjene gibanja kolica — iznos brzine koju kolica imaju tik prije prijelaza imaju i tik nakon prijelaza. Kotaci ne
proklizavaju tijekom gibanja kolica.

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 elektronic¢ke uredaje osim
kalkulatora.



DRZAVNO NATJECANJE 1Z FIZIKE
On-line, 28.—29. travnja 2021.

Srednje skole - 4. skupina

1. Svjetlost koja se sastoji od dvije monokromatske komponente valnih duljina A i A’ upada okomito
na difrakcijsku resetku konstante d = 1.7 pm, te se mjere maksimumi difrakcije (s iste strane sredisnjeg
maksimuma) na pripadnim kutovima aj i a;. Mjerenjima je utvrdeno da vrijedi a, — a} = 8°, te a3 = aj.
Iz ovih podataka odredite A i A’ te sve kutove na kojima se javljaju difrakcijski maksimumi.

[16 BODOVA]

2. Promotrimo jako dugi neutralni ravni vodi¢ koji nosi struju I iz perspektive nekog laboratorijskog
sustava S. Takav vodi¢ mozemo modelirati kao superpoziciju pozitivno nabijenog pravca homogene
linearne gustoée naboja A koji miruje i negativno nabijenog pravca gustoce A_ = —A, koji se giba
brzinom —v kao na slici i stvara struju I = —A_v. Ako se u blizini takvog vodica, na udaljenosti d,
nalazi mirujudi toc¢kasti naboj g, tada su elektri¢na i magnetska sila na taj naboj jednake nuli. Medutim,
ako istu situaciju pogledamo iz drugog inercijalnog sustava S’ u kojem negativno nabijeni pravac miruje,
a pozitivno nabijeni pravac i toc¢kasti naboj se gibaju brzinom v udesno, tada, naizgled, na naboj g u
gibanju djeluje samo magnetska sila, pa bi se naboj trebao otkloniti od vodica.

Da biste rijesili ovaj paradoks, pretpostavite da je sila na totkasti naboj dana izrazom F = q(E 4 @ x B)
u svim inercijalnim sustavima, ali da gustoc¢a naboja pravca ovisi o brzini kojom se pravac giba na nacin
A(v) = Agf(v), gdje je Ap gustoca naboja u sustavu mirovanja. Iz uvjeta da se tockasti naboj ne udaljava
od vodi¢a u oba referentna sustava, odredite oblik funkcije f(v).

Elektri¢no polje pravca je E = A/(2megr), gdje je A linearna gustoca naboja, a r udaljenost od pravca.

qe l]oi»
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(a) Sustav S (b) Sustav S’

[20 BODOVA]

3. Elektron se nalazi u n = 5 energijskom stanju vodikovog atoma. Odredite na koliko se razli¢itih na¢ina
elektron moZe spustiti u osnovno n = 1 stanje. Koliko je razli¢itih valnih duljina fotona moguce opaziti
u tom procesu? Odredite im vrijednosti u nanometrima.

Atomski su prijelazi ¢esto uvjetovani tzv. izbornim pravilima. Kako bi se promjenio rezultat prvog
dijela zadatka, ako elektronski prijelazi izmedu dva stanja n — m moraju zadovoljavati izborno pravilo
prema kojem brojevi n i m moraju biti razli¢ite parnosti? Energija osnovnog stanja vodikovog atoma
iznosi E = —13.6€V.

[20 BOoDOVA]

Okrenite stranicu —



DRZAVNO NATJECANJE 1Z FIZIKE
On-line, 28.—29. travnja 2021.

Srednje skole - 4. skupina

4. Banana srednje veli¢ine sadrzi m = 425mg kalija, od ¢ega 0.012% u obliku radioaktivnog izotopa
vremena poluraspada T = 1.25 x 10° godina. Odredite koliko banana ¢ovjek smije pojesti odjednom
prije nego osjeti efekte radioaktivnog zradenja. Zracenje aktivnosti Ag = 5 x 10® Bq smatra se opasnim.
Molarna masa radioaktivnog izotopa kalija je M = 40 g/mol.

[14 BODOVA]

Vrijednosti fizikalnih konstanti:
* brzina svjetlosti: ¢ = 3.00 X 108 m/s;
e elementarni naboj: e = 1.60 x 10719 C;
¢ Planckova konstanta: 1 = 6.63 x 10’34]5 =414 x 10" evs;

* Avogadrova konstanta: Ny = 6.02 x 102 mol~1;

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.



DrZavno natjecanje iz fizike 2020/2021
Srednje Skole — 1. grupa
RjeSenja i smjernice za bodovanje

1. zadatak (18 bodova)

Definirajmo koordinatni sustav mirnog promatraca tako da je u njemu brzina automo-
bila u pozitivnom smjeru z-osi tj. 4 = vaz. Tada je brzina metka u mirnom sustavu
neposredno prije udara u vjetrobransko staklo automobila v = —vZ. U sustavu, koji se
giba brzinom automobila u odnosu na mirni sustav, brzina gumenog metka neposredno
prije udara u vjetrobransko staklo je:

UV =U— 104

U =—(v+va)T

v'=—(v+vs)=-74km/h. (1 bod)

Prilikom sudara gumeni metak se odbija od vjetro-
branskog stakla pod istim kutem pod kojim i upada
(vidi sliku). Neposredno nakon sudara horizontalna

i vertikalna komponenta brzine metka su:

1
vl = —5 |v'| = =37 km/h (1 bod)

3
v&):-%;]U|::64llqn/h(1 bod)

Komponente brzine metka u sustavu mirnog pro-
matraca na tlu jednake su:
Vo = Vo +va = 23 km/h (1 bod)
vyo = vy (1 bod)
Maksimalna visina, koju postize metak, jednaka je:
02
Pmaz = ho + =2
29
Pimaz = 1.0 m +16.2 m = 17.7 m (3 boda)
Vrijeme potrebno da metak padne na tlo jednako je zbroju vremena potrebnog do mak-
simalne visine i vremena pada s maksimalne visine na tlo. Najprije odredimo vrijeme
potrebno da postigne maksimalnu visinu:
vy(t) = vyo — gt
U najvisoj toc¢ki putanje v, = 0 pa slijedi:

1000
20 _ =1.825 (1 bod)

=0 641 - mfs
"y 3600 ™% 981 m)s

Vrijeme pada s visine h,,,; jednako je:
E——
max 29 2

2hmax
to =

=1.9s (1 bod)

Ukupno vrijeme potrebno da metak padne na tlo jednako je:
tpad = t1 + tg =3.72 s. (1 bOd)

U tom vremenu metak ¢e prije¢i horizontalnu udaljenost:
1000

d = Ugolpea = 23 3600 m/s-3.72 s =23.8 m. (1 bod)
U istom vremenu automobil ¢e prijeci horizontalnu udaljenost:
1000
= ad = 60 - —— -3.72 s =62 m.
d = vatpea = 60 3600 m/s-3.72 s =62 m. (1 bod)



Horizontalna udaljenost metka i automobila u trenutku pada metka na tlo jednaka je
Axr =62 m — 23.8 m = 38.2 m, §to se moze izra¢unati i kao v/ t,.q = 38.2 m. (1 bod)
Skica putanje i trazenih polozaja dana je na sljedecoj slici. (To¢na skica putanje: 2
boda, tofno oznaceni polozaji metka i automobila: 2 boda).

y [m]
18
17 ] //—\
16 - / N
5] / A\
1] / \
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21 \
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5] polozaj udara metka \ polozaj pada pada metka na tlo
i u vjetrobransko staklo \ mﬁtka na tlo
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x [m]

2. zadatak (17 bodova)

Na slici su prikazane sile koje djeluju na oba utega u sustavu kolica (2 boda za dijagram
sila). Pretpostavimo da bi se u slu¢aju gibanja utega u odnosu na kolica uteg mase m;
gibao uz kosu stranicu kolica. Kut koji kosina kolica zatvara s horizintalom je 45°.

Drugi Newtonov zakon za uteg mase m; (u slu¢aju mirovanja u odnosu na kolica) pisemo
po komponentama paralelno i okomito na kosinu:

2 2

0="T+ gFﬂ - gFgl — F, (1 bod)
2 2

0=N-— gF - gFgl (1 bod)

Drugi Newtonov zakon za uteg mase ms (u slu¢aju mirovanja u odnosu na kolica) pisemo
po komponentama paralelno i okomito na horizontalnu podlogu:
0=T,— Fyp (1 bod)



Inercijalna sila na utege je: Fj; = mya, Fia = moa (1 bod). UvrStavanjem u jednadzbe
za uteg mase mso dobije se:

0="1T, — mea

0="T,—mag

Sada mozemo izrac¢unati napetost uzeta T:

9 5
T = /T2 + T2 = my\/a* + g> = my 1—692 +9? = 17129- (2 boda)
U jednadzbe za uteg mase m; uvrstimo napetost uzeta 7', izraz za inercijalnu silu Fj; i
silu trenja £}, = pN (1 bod):
5 V2

2
0= ZTTLQQ + 77711& — Tmlg — ,LLN
V2 V2

0:N——m1a—7mlg

Iz druge jednadzbe slijedi da je sila reakcije podloge N jednaka:

V2 T T2

2
N = Tml (Cl + g) = 77’”1[—19 = Tmlg (3 boda)
Uvrstavanjem u prvu jednadzbu dobije se:

V2 5

2
p——mig = —mag + —my (a — g)

8 4 2
V2 5 V2
— Mg = —Mog — —M
1% 3 19 1 29 3 19
. 10 mo o
H 72 my

0.362 (4 boda)
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3. zadatak (17 bodova)

Novéi¢i B i C dobit ée brzinu u smjeru spojnice sredista
novéi¢a s nov¢icem A tj. okomito na tangentu na obod
novéica u tocki dodira s nov€i¢em A (vidi sliku). Zbog
simetrije problema iznosi brzina novéi¢a B i C nakon sudara
bit ¢e jednaki vz = v, =v'. (1 bod)

Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja za ovaj sudar napiSemo po
komponentama u koordinatnom sustavu:

mvay = mv'y + mug, + mug, (1 bod)

0 = muvp, — muvg, (1 bod)

Zakon ocuvanja energije glasi:

1 1
—mvi = émv'j + —mvE + —mv (2 boda)

Nakon sredivanja dobiju se sljedec¢e jednadzbe:
vg = vy + 20, (1 bod)

vi =3 + 20 (1 bod)

Pomocu slicnosti trokuta dobije se da vrijedi:

/ 1
v sad
£ = 2 (2 boda)
v d : o o e
Prema tome komponente brzine nové¢i¢a B i C nakon sudara izrazimo na sljedeé¢i nacin:

1 1
v, = éow’, v, = U7 — v =0 1~ Zoﬂ (2 boda)



Dalje rjesavamo sustav jednadzbi:
vg — Uy = 20)
2 2 _ / Iy 2
vh — VT = (va — V) (va + V) =20
Prvu jednadzbu kvadriramo i uvrstimo izraz za v.:

1
(04 —vy)” = 40 <1 - 16“2)

Iz druge jednadzbe uvrstimo v'?:

4

1 1
014 (2—§Q2+1) = V4 (1—2+§CY2>
vy (6 —a?) =va (a® —2)
Slijedi da je brzina nov¢i¢a A nakon sudara:
a?—2
. (4 boda)
Nov¢i¢ A miruje nakon sudara kada je ispunjen uvjet:
v, =0 = a’>-2=0 = a=1+/2 (2 boda)

1
(va —vy)* =2 (vg — ) (Vg + V) <1 — —a?

vy =04

4. zadatak (18 bodova)

Sve sile, koje djeluju na uteg u pocetnom polozaju prikazane su
na slici desno. Kut izmedu kose stranice posude i vertikale je
30°. Iz uvjeta da uteg miruje slijedi sljedeca jednadzba za smjer
paralelan kosini:

3
0= mg\/T_ + F, — Fy (1 bod)
Sile opruge F,; i F,2 jednake su:
Foo = k(li—1p), Foo = k(la—1p) (1 bod), gdje je ly duljina
nerastegnute opruge. Na slici se moze vidjeti da vrijedi:

d V3
ho =~ = X2,
2v3 2 X
slijedi da je [; = §d' (1 bod)

2
Duljina lg =d— ll = §d (1 bOd)
Uvrstimo u pocetnu jednadzbu:

V3 1 2
=mg—+k|=d—1Ily) —k|=d—1
Rl CRORICED

V3

1
“kd = mg >
3 M9

3V3
= T\/_% (2 boda)

U slucaju kada posuda rotira polozaj
utega i sve sile koje djeluju na uteg
prikazane su na slici desno. Zbroj svih
sila na tijelo jednak je centripetalnoj
sili. Drugi Newtonov zakon napiSemo
po komponentama:

D ®

A




11
FCP:N?+F' _F

015 025
V3 V3

1
mg + Fél? = N§ + Fo/27' (1 bOd)
Sile opruge sada su jednake: F!, =k (I} —lo), Fly =k (I} — ly), gdje je:
2 2
I} =2hy— = =d,
lh=d-1 = §d' (1 bod)

Uvrstimo u drugu jednadzbu:

, (1 bod)

2 1 V3 1
mg+k(§d—lo—§d+lo)7—]\7§
1
N =2mg + —=kd
g 73 .
d 3v3mg
N =2 —_—
mg-l—\/g 5 4

7
N = 3™My (2 boda)
2
v
Centripetalna sila je F,, = m— (1 bod). Uvr§tavanjem izraza za F, i N u prvu
r

jednadzbu dobije se:
v 7T V311

A ST o
Mo = gmygTy Tt ghdg

T3 13V3mg
4 T2
%:2\/39 (2 boda)

Brzina kruznog gibanja jednaka je v = rw, a polumjer gibanja je jednak:

1 1 1 1 )
rRdTah (2+3) g (1 bod)
Uvrstavanjem slijedi:
5}
12 12
W = T‘/g% = w= ‘/T\/gc% — 7.4 rad/s (3 boda)



DRZAVNO NATJECANJE IZ FIZIKE, 28.— 29. travnja 2021.

Rjesenja i smjernice za bodovanje — 2. skupina

Zadatak (20 bodova)
Kretanje jednog klipa simetri¢no je kretanju drugog, biti ¢e dovoljno opisati gibanje samo jednog. Iz

istog razloga uputit cemo se samo na desni cilindar ¢ija se kompresija ovija na x osi.

a.

Tezina klina F i dvije sile F;i Fzkoje djeluju na klip, obje okomite na stijenke, djeluju na klin.
Simetrijom ¢e uvijek biti Fox = =Fixi F2y= F1,.
U ravnotezi:

F+F +F,=0 (2 boda)

Du? x osi ravnoteZa se osigurava simetrijom, dok je duz osi y, oznacavajuci sa F, zajednicku
vrijednost F; i F2, moZzemo pisati:

_ . _ T _ Mg
F — 2E;sina = O slijedi F, = g
Iz tre¢eg Newtonovog zakona, sila Fx kojom klin djeluje na klip po iznosu je jednaka onoj koju klip
djeluje na klin. Slijedi:
Mg

Fy=F,= =18.78 N (2 boda)

2sina

Za desni klip se smatra da je u poloZaju postignute ravnoteZe. Na njega djeluju Cetiri sile: njegova
teZina F, sila Fx koja djeluje na klin, sila N izmedu cilindra i klipa te sila plina F, koja djeluje zbog
kompresije. Uvjet ravnoteze klipa je:

F+F+N+E, =0 (2 boda)
Nametanjem ravnoteZe na vodoravnu os, ako nazovemo polozaj ravnoteze klipa L.
Fycosa—F, =0 (2 boda)
Iz jednadzbe stanja idealnog plina:
Vi =nRT, gdjeT, =Tp =T
F?mLkS =nRT
Slijedi

nRT

Frcosa ——— =



Vrijednost Fi jednaka je izracunatoj u prethodnom pitanju. Dakle slijedi:

Ly Frcosa = nRT

L = nRT  _ M;‘LRT _ 2nR;;ana — 26.76 cm (2 boda)

Fircosa —~_cosa
2sina

Buduci da se klin oslanja na klip, svaki pomak x klipa povezan je s odgovaraju¢om y relacijom:

= 203 cm (2 boda)

_ _Lg
yk - tana

Ako su axi apubrzanja klina i desnog klipa, duz njihovih smjerova kretanja, piSemo Newtonov drugi
zakon za dva predmeta, u obliku komponenta. U pocetnoj situaciji, buduci da plin nije komprimiran.

Za klin vrijedi:

x:Fycosa—F,cosa=0

y: Mg — 2F,sina = May (2 boda)
Za klip vrijedi:

x: Frcosa—Fy,=ma, sa Fy=F, 1 F,=0jerL>>1L;

y:mg — N + Fisina = 0 (2 boda)
Iz prethodne relacije za pomake klina duZ x i y osi moZzemo takoder dobiti za ubrzanja:

1
= a
tana P

ag

Rjesavajuci sustav jednadzbi moZzemo dobiti silu kojom klin djeluje na klip.

F = —amgsint__ _ 957 N (2 boda)

M cos? a+2msinZa

I silu kojem cilindar djeluje na klip.

Fy=N = mg (A 2mite ) _ 1 995 N (2 boda)

M cos? a+2msinZa



DRZAVNO NATJECANJE IZ FIZIKE, 28.— 29. travnja 2021.

2. Zadatak (16 bodova)

a.

Snaga koju daje grija¢ je P, = E2/r (Joulov efekt); stoga koli¢ina topline koju grija¢ oslobada vremenu
Atje Q = E2At/r.

Buduci da se tok topline kroz pregradu moZe zanemariti na kratko vrijeme, toplina koju isporucuje
grija¢ povecava temperaturu plina za koli¢inu AT zadanu kao Q = ncy AT gdje je cv = 3R/2, jer je

mono atomski plin. (2 boda)
Dakle:
2 2
AT =L =E22  jjtega T, =T,+——At (4 bodova)
ncy r 3Rn 3Rnr

Cim se grija¢i element iskljuci, koli¢ine plina u dvije komore su na temperaturi Toi T;; tlakovi su

nRT, . nRT;
pO = hlz 1 pl = hlz

Dakle sila uzrokovana razlikom tlakova je

2
= nRhAT = %At (6 bodova)

F, =1*Ap

Buduci da je ukupna unutarnja energija oCuvana, a koli¢ine plina jednake, konacna temperatura
dobiti ¢e se aritmetickom sredinom pocetnih temperatura

Toq = %(T0 +T;) (4 bodova)

3. Zadatak ( 15 bodova)
Mozemo rijesiti strujni krug tako da uzmemo u obzir pojedinacni efekt izvora i onda sumiramo.

Prvi efekt:

é& , E, 40V

BT R+ [(Ry + R|[Ra] 40+ [(2Q + 60)[|80]
=54

R, 80

=i =54 =254
TR T Rs + R, 20+ 60 + 80

(4 bodova)



Drugi efekt:

R,
o Ry _ 20 _
Lx _]R2+R3+(R4||R1) =24 20+60+(4Q|V8Q) 03754
RI
(4 bodova)
Tredi efekt:
iy
R, ] E, 32V 34
l = = =
* T Ry +[(Rs +Ry)IR1]~ 80+ [(6Q + 20)]|40]
T FE,
o Ry _ 40 _ 14
R, T TM R T R, YRy 40+ 20+60
(4 bodova)
Dakle ukupno ima:
iy =i +il+il" =254+ 03754 — 14 = 1.8754
P, =R;-i2=211W (3 boda)

4. Zadatak ( 19 bodova)
Iz uvjeta ravnoteze sile proizlazi:

Li s L> F,=F,

hy 1 .
L Fy, =prid, = p1g7h13 = Ep1gh13

h, 1 )
Fy = prd; = ngith = Ength

ha2




DRZAVNO NATJECANJE IZ FIZIKE, 28.—29.

Ako postavimo F;=F;

1 2 1 2
EplghlB = Ength

Dakle
m_ e
h; P1

Ako uzmemo u obzir volumene tekuéina i spremnika mozemo pisati:

V.
Vl = BhlLll Odnosno h_l = BL]_
1

V.
VZ = thLz, odnosno h—z = BLZ
2

L = L1 + Lz
Iz Cega slijedi

|28 2
A2 _pr
o

Konacno iz prethodnih jednadZbi dobije se:

ViV, [p—z A /"—1+v2
P1 P2
h’l S hz -

BL ~ BL
dakle

travnja 2021.

(5 bodova)

(5 bodova)

(5 bodova)

(4 boda)



Drzavno natjecanje iz fizike, 2021.
RjeSenja i smjernice za bodovanje — 3. skupina

Zadatak 1 (14 bodova)

Promatramo zvuk ispred i iza izvora. Ispred izvora, frekvencija zvuka je povisena za:
(1 bod)

Cc

fr=fo

cC—

gdje je v brzina izvora, a ¢ brzina zvuka u zraku. Iza izvora, frekvencija je sniZena za:
(1 bod)

c
frr =i 0,

Odbijanjem od zid, efektivno sada izvor postaje opazac, a zid novi “izvor”. Stoga je val
koji dolazi u susret izvoru-opaZzacu: (4 boda)

c+v
c

fr=/fr

a val koji stize izvor:
c—v

fr = fII

C

Jr_ (et 6

fr “\e—v/) 5
Zadnju jednakost smo uvrstili iz uvjeta zadatka. RjeSavanjem dobijemo kvadratnu jed-
nadZzbu po v: (2 boda)

Uvrstavanjem, piSemo:

V2 =20+ =0

Dva su moguca rjeSenja jednadzbe: (2 boda)

120
vi2 = 1llcx 1lc o1

No, rjeSenje s + nije fizikalno jer predstavlja brzinu ve¢u od zvuka. U tom slucaju zvuk
f1 ne bi bio ispred izvora, pa ne bi bilo ni f; odbijenog zvuka, kao $to ni zvuk f, ne bi
mogao sti¢i izvor. Prema tome, jedino rjeSenje je: (2 boda)

120
v=1lc|1—4/—
121

Uvrstavanjem vrijednosti dobijemo izraz za brzinu: v = 15.03 m/s. (2 boda)



Zadatak 2 (20 bodova)
Da bismo odredili da li je tijelo stabilno, moramo na¢i poloZaj centra mase. (1 bod)

Za ovakvo nepravilno tijelo ukupni centar mase moZemo izra¢unati uzimajudi pra-
vilne dijelove tijela kao to¢kaste mase na poloZaju njihovih centara masa. (2 boda)

Na slici je tijelo ABCDE podijeljeno na tri pravilna tijela te su oznaceni njihovi centri
masa s koordinatama CM1 (z1,¥1), CM2 (22, y2), CM3 (z3,y3). Ukupni polozaj centra
mase je tada: (1 bod)

M1T1 + Maly + M3T3 Y1+ MaYs + Mays
mi + Mo + M3

Tem = ) cm —
mi + Mo + M3

S obzirom da je tijelo homogeno, mase dijelova su proporcionalne povrsini tijela, za dio =

BHN
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1.
¥
L~
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

a
vrijedi: m, = 0S;, gdje je o povriinska gustoca tijela a S, povrsina dijela z. Lako nademo
mase svih djelova: (2 boda)
2 2
m1:0'a2; mgzaa—; mgzaa—
2 4
Uvrstavajuci, sada izraz za centar mase postaje: (2 boda)
4 N 2 n 1 4 n 2 N 1
Tem = =X - —X3 3 Yep = = -z -
711 7273?J 7y1 7y2 7y3

Radi laksSeg snalazenja, postavit ¢emo ishodiste koordinatnog sustava u tocku A. Du-
Zina AB ¢e biti duz smjera osi z, a duZina AE duZ smjera osi y. Trivijalno je tada naci

koordinate CM1 i CM2: (2 boda)
a a 3a 3a
1= 55 N 5 12 5 Y2 1
Za CM3 promotrimo trokut ABC na slici. Centar mase trokuta nalazi se u teZistu T,
koje se nalazi u sjecistu teZisnica trokuta. (1 bod)
Vazno je spomenuti da teZiste dijeli svaku teZiSnicu na dva dijela, omjera duljina 2:1 (kao
Sto je naznaceno za teZi$nicu iz vrha B). (1 bod)

Koristedi taj podatak, promotrimo trokute PBC i TBC’ na slici. Radi se o sli¢nim tro-
kutima (isti kut u vrhu B i dvije paralelne stranice). Za sli¢ne trokute vrijedi da omjeri
duljina jedne stranice odgovaraju omjerima drugih stranica. Na taj na¢in, moZemo vidjeti
daje omjer IPBI:|A'BI =3:2.



A

Taj isti omjer stoga vrijediiza |PCI:|TC’| te IBCI:IBC’|. Vrijedi:

2 2a a a a a
T ’ = — P = —-— = — —_ - — - = —
[TC=3IPCl=37=5 7®B=3"5"3
te, sli¢no,
4a
T3 = ?
Stoga su koordinate CM: (3 boda)
19 23

Lem = ﬁa v Yem = Ea

Vidimo da se CM nalazi lijevo od polovine tijela (z.,,, < a), iznad stranice AB kojom se
tijelo naslanja na podlogu. To znaci da ne postoji moment sile koji ¢e htjeti nagnuti tijelo
na brid BC. Tijelo je stabilno. (2 boda)

Kada tijelo ABCDE objesimo za to¢ku D, vertikalno ispod tijela ¢e se nalaziti centar
mase. (1 bod)
Na slici mozZemo vidjeti trokut TDP kojem moZemo izra¢unati duljine kateta. DuZina
TD je u smjeru gravitacije a DP je istog smjera kao i DE. TraZeni kut o moZemo dobiti iz
trigonometrije kuta: (2 boda)

tan o = 2~ YoM = =224°

2a — oM

Zadatak 3 (14 bodova)

Brzina vala na uZetu dana je s v = /T/;1 gdje je T' napetost uZeta a u = m/L linearna
gustoca uZeta. (2 boda)



Ova formula ne vrijedi jer napetost uzeta 7" ovisi o poloZaju uzeta, tj. 7' = T'(z), nou
zadatku uzimamo da je formula dobra aproksimacija. Uzmimo da je koordinata x = O na
dnu uZeta te x = L na stropu. Tada na nekoj visini  promatramo dijeli¢ uzeta. Napetost
tog dijela jednaka je masi uZeta ispod njega koji ga napinje. Ispod njega se nalazi duljina
x uZeta, Cija je masa m, = ux. Stogajel' = m,g = puxg. Brzina je tada danas: (4 boda)

W

Primjetimo sli¢nost izrazu za jednoliko ubrzano gibanje: v = v/2az. (4 boda)
Vidimo da je gibanje brijega po uZetu jednaku jednolikom ubrzanom gibanju uz zamjenu
2a = g.

Duljina trajanja ukupnog putovanja vala, do stropa i natrag, jednaka je rjeSenju iz

gibanja: (2 boda)
/2L [4L
L =20\— =24/ —
a 9
RjeSenje je dakle ¢t = 2.86 s. (2 boda)
Zadatak 4 (22 boda)

N/4

N/4

Skicirajmo prvo sile na kolica. Gravitacijska sila djeluje na centar mase cijelih kolica,
dok otpor podloge N isila trenja F, djeluju na svaki kota¢ pojedino. Ovdje smo odabrali
da je ukupna sila trenja na kolica 4F;,, pa je na svakom kotacu F;,. Isto tako, odabrali
smo za otpor podloge drugaciji pristup, gdje je ukupni otpor podloge N, $to znaci da je
na pojedini kota¢ N/4. Oba pristupa su valjana za obje vrste sila, dok je god dalje ra¢un
konzistentan. (3 boda)
PoveZimo dalje rotaciju kotaca i koc¢ionu silu F}, sa gibanjem kolica i silom trenja Fj,. Za
svaki pojedini kota¢ moZemo raspisati sile koje djeluju na njega, kao na slici. Na slici
je ucrtan i smjer gibanja cijelih kolica, v, koji ¢emo koristiti kako bi odredili pozitivne
smjerove gibanja i rotacije. Na kota¢ djeluju dvije sile koje uzrokuju rotaciju kotaca, a to
su [}, i F},. Sila otpora podloge N/4 prolazi kroz centar rotacije kotaca, stoga ne uzrokuje
moment. Fj, pokuSava okrenuti kota¢ suprotno od smjera v, pa ¢emo taj moment uzeti s



negativnim predznakom. Fj, je stoga povezan s momentom pozitivnog predznaka. Veza
pritisne sile i kocione je sila trenja kotaca s ko¢ionim tijelom: (4 boda)
Ftr = N2Fp

Silu trenja potrebnu da se kolica zaustave nakon prijedenog puta L; + L, najlakSe ¢emo
dobiti preko zakona ocuvanja energije. Kolika spustanjem niz kosinu gube gravitacijsko
potencijalnu energiju koja se pretvara u kineticku i trosi kao rad trenja. S obzirom da
kolica miruju na pocetku i na kraju, sva razlika u energiji je otisla na trenje kocenja, stoga:
(3 boda)

E,, = 4W,

Za rad kocenja promotrimo put koji je tijelo proslo i silu ko¢enja koja je djelovala na tom
putu. S obzirom da je sila ko¢enja [}, djelovala na kota¢, moZemo promotriti kruzni izraz
za rad: (3 boda)

W = Myp = poF, (L1 + Ly)

Drugi izraz je uvrStavanje ukupnog kuta kotaca tokom gibanja, a to je upravo ¢ =
R(Ly + Ly). (2 boda)

Pisemo zoe: (2 boda)

mg (Lysinay + Ly sin ag) = 4psF, (L1 + Lo)

Kona¢no: (3 boda)
P mg Ly sinaq + Lo sin as
T Ay Ly + Lo
Dobivena pritisna sila je F,, = 600 N. (2 boda)

Napomena: ovaj zadatak se moZe rijesiti i iz jednadzbe gibanja.



DRZAVNO NATJECANJE 1Z FIZIKE
On-line, 28.—29. travnja 2021.

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. Oznadimo s &, kutove koji odgovaraju difrakcijskim maksimumima svjetlosti valne duljine A, a s a,
pripadne kutove koji odgovaraju svjetlosti valne duljine A’. Ovi kutovi su odredeni uvjetima

dsina, = nA,

2 BODA
dsina), = m\'. [ ]

Iz uvjeta a3 = a5 odmah mozemo zakljuiiti kako se odnose valne duljine
BA=21 ~ A =g [2 BoDA]

Ovdje smo uveli pokratu 7 = A’ /A = 1.5. U zadatku nam je zadan kut
B=an—a,.

zan = 21im = 1. Ove kutove mozemo povezati i kombinirajuéi jednadzbe koje odreduju difrakcijske
maksimume

1 . 1 .
—sina, = — sina),.

® ), 2 BODA
n nm

Ako uvrstimo o, = 4+ a;n, dolazimo do jednadZzbe iz koje mozemo odrediti kut «,,

nmsin B

tgal, = ———F—.
Bm = i cos B [3 BODA]
Konkretno,
1.5sin B
I =arctg [ ———1— ) =22.1°.
ay =arctg | 5—+ cos P [1 BOD]
Sad moZemo odmah odrediti i valne duljine svjetlosti
/ . / 2 /
A =dsina; =639.6nm, A= 5)\ = 426.4nm. [3 BODA]
Prema tome, svi difrakcijski maksimumi se nalaze na kutovima
ng =14.5° ap =301° a3 =48.8°,
[3 BODA]

o =22.1°, o =488°
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On-line, 28.—29. travnja 2021.

2. U sustavu S’ pripadne gustoée naboja su

A= fo)Ay, A= f)EU) = f)z;r)’ [4 BODA]

jer se sada pozitivan pravac giba, a negativan miruje. Prema tome, elektri¢na sila na naboj je

A+

_ 1] ghy f(o)P-1
Fe= 2megd [f(v) f(v)] - 2mepd  f(v) [4 BoDA]
S druge strane, struja u sustavu S’ je
I'=Mov=2A;f(v)y, [2 BODA]
i ona je uzrok magnetske sile na naboj g
r A
Fn = ‘uo—( v) = Hoq * f(v)o?. [4 BODA]

T 2md 27d

Da se naboj ne bi udaljavao od vodica, ove dvije sile moraju biti iste, ali suprotnog smjera, $to je lako
utvrditi da je ispunjeno koristeéi pravilo desne ruke. [2 BODA]

Prema tome, kad izjednacimo sile, dobijemo traZeni oblik funkcije f(v)

F@2 —1 = f(0)2(upeg?)  ~  f(0) =~ [4 BoDA]

V1 — poegv?

Kako je ypeg = 1/¢?, vidimo da se radi o Lorentzovom faktoru f(v) = (v).



DRZAVNO NATJECANJE 1Z FIZIKE
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3. Bez ikakvih izbornih pravila, elektronski prijelazi se mogu dogoditi izmedu bilo koja dva energijska
stanja. Prema tome, ako je pocetno stanje n = 5, a kona¢no m = 1, mogudi su sljede¢i prijelazi,
sveukupno njih osam

51
5—+2—-1, 5-53—1, 5241

544—-+3—>1 5—-4—-2—>1 5—-3—>2—>1
55453221

[4 BODA]

U ovim se prijelazima oslobada sveukupno deset fotona razli¢itih valnih duljina, a koje ra¢unamo po

formuli

A _ he B he B n2m? E (4 BODA]
M E,—En, E/n2—E/m?2  n2—m2—E 4

Dobivene vrijednosti za valne su

/\5*>1 =95 nm, /\4%1 =98 nm, )L341 =103 nm, /\241 =122 nm, /\5_)2 =435 nm,

Ay =488nm, Az .,y =658nm, As,3=1285nm, A4 .3 =1880nm, As5.,4 =4063nm.
[10 BODOVA]
Ako nametnemo izborno pravilo da prijelazi elektrona moraju povezati stanja razli¢ite parnosti, mo-
ramo eliminirati prijelaze 5 — 3,5 -+ 1,4 — 2i3 — 1, a time i pripadne fotone. Dakle, u slu¢aju
izbornog pravila moZemo opaziti samo Sest od pocetnih deset fotona, a koji su rezultati sljede¢ih triju

prijelaza

5+2—1 5—-4—1 5—-4—-3—>2—1. [2 BODA]
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Srednje skole - 4. skupina, rjeSenja i smjernice za bodovanje

4. Masa radioaktivnog izotopa kalija u jednoj banani je
m' =m x 0.00012 = 5.1 x 10~ kg. [3 BODA]
Toj masi odgovara broj radioaktivnih jezgri
ml
N = 57Na =768 10Y. [3 BODA]

Poznavajudi vrijeme poluraspada, moZemo odrediti aktivnost jedne banane

In2

A= NT = 13.5Bq. [4 BODA]
Prema tome, ¢ovjek bi odjednom trebao pojesti
n= % =3.7x10" [4 BODA]

banana da osjeti posljedice radioaktivnosti.



DRZAVNO NATJECANJE IZ FIZIKE
28. - 29. travanj 2021.

srednje Skole - 1. grupa

EKSPERIMENTALNI ZADATAK
(30 bodova)

Pribor: Plastelin, mjerna vrpca (min 1,5 m), milimetarski papir, pikula (promjer
oko 1,5 cm), obi¢na olovka, gumica za brisanje, 2 ravnala od 40 cm, trokuti, kutomjer, dvije
hrpe knjiga svaka hrpa visine 15 cm (moze 1 neSto drugo visoko oko 15 cm), selotejp, uteg
s kukicom 25 g (moze i nesto drugo $to se moZze objesiti npr. kljuc), tanja Spaga duljine 60
cm, rastavljena kemijska olovka, ¢avao duzine oko 8 cm.

Zadatak: Odbijanje pikule od nagnutog stola

Ispod nogu stola na jednoj strani staviti knjige ¢ija je visina oko 15 cm tako da se dobije
kosina. Umjesto knjiga mogu se staviti 1 neki drugi predmeti. PoSto su stolovi na kojima ¢ete
raditi razlic¢itih duljina, a mozda radite kod kuce, bitno je da nagib stola bude oko 8°.

Pustiti pikulu s visine 40 cm iznad stola. Kada se odbije od stola mora ponovo pasti na
stol (ne na pod ili negdje drugdje). Mjesto gdje pikula prvi put padne na stol ne smije biti
prekriveno (s papirom ili s ne¢im drugim).

[z mjerenja izracCunati koliki je gubitak mehanicke energije nakon prvog odskoka u
postocima.

IzraCunati vrijeme od ispustanja pikule do drugog udara u stol.

Kolika je najvisa visinu od stola koju dosegne pikula nakon odskoka?

Kolika je akceleracija pikule u najvisoj tocki koju dosegne pikula nakon odskoka?

Napraviti racun pogreske.

Prikazati rezultate dobivene mjerenjem.

Opisati postupak mjerenja.

Zelimo vam puno uspjeha u rjeSavanju.



Drzavno natjecanje 28.-29. travnja 2021.

Eksperimentalni zadatak — 2. razred

Odredivanje mase olovke
Zadatak

Pomocu priloZenog pribora treba odrediti masu olovke

Pribor:

e (Casasvodom (gustoca vode je 1000 kg/m?)
e Ravnalo s mjernom skalom

e Gumica za brisanje grafitne olovke

e Tanki konac za Sivanje

e Obicna grafitna olovka — nova

U sklopu zadatka je potrebno

1. Teorijski obrazloZiti postupak mjerenja, izvesti odgovarajuce teorijske formule,
definirati koje veli¢ine i kako je potrebno mjeriti te skicirati postupak mjerenja

(14 bodova)
2. Napraviti barem 5 mjerenja odgovarajucih veli¢ina, te za svako mjerenje odrediti
masu olovke i podatke prikazati tabelarno (10 bodova)
3. Napraviti racun pogreske (6 bodova)

Ukupno : 30 bodova



Drzavno natjecanje iz fizike
28. i 29. travanj 2021.
EKSPERIMENTALNI ZADATAK

3. skupina

Pribor: stalak, spojka, dulja Sipka, nit konca, Skare, ljepljiva traka, mjerna traka, zaporni sat,
digitalna vaga, 5 utega mase 50 grama, milimetarski papir, ravnalo, pripremljena aluminijska cijev
pravokutnog presjeka, nekoliko plasti¢nih vezica, plasticna stega, spojni kutnik (L profil).

Zadatak:

Odredite polozaje tijela nepoznatih masa zatvorenih u aluminijskoj cijevi pravokutnog presjeka i
odredite mase tih tijela.

Primijenite nerazorne metode! Nije dozvoljeno otvaranje cijevi.

Upute:

Za aluminijsku cijev pravokutnog presjeka, duljine L oko 40 cm poznata je masa i ona iznosi:
mo=115¢9

Debljina stijenke cijevi je 1mm, medutim u rjeSenjima pretpostavite da se radi o tankim plo¢ama!

Unutar cijevi koju ste dobili, skrivena su dva tijela nepoznatih m, GS m,
masa (mi1 i my), koja su jednako udalijena od geometrijskog — : —
srediSta cijevi (d). Dimenzije tijela su male, i mozZze se L d—sec d P
pretpostaviti njihova simetricnost s obzirom na moguce osi L

rotacije. Tijela su unutar cijevi u danim polozajima uévrscena.

S vanjske strana cijevi nalaze se tri plasti¢ne vezice. Srednja vezica ima na sebi kukicu, koja je
predvidena za vjeSanje utega. Masa vezice sa kukicom je manja od 1 grama i ne doprinosi
mjerenjima. Vezice sa strane predvidene su za vezivanje konca u prvom dijelu zadatka koji vam
slijedi. Konac vezete s gornje strane u odnosu na dio gdje je postavljena kukica. Mase su im oko
0,5 grama i takoder ih zanemarite. Krajevi cijevi zatvoreni su sa plasti¢nim ¢epovima, svaki mase
5 grama. Ni njihova masa ne bi trebala znadajno utjecati na rezultate mjerenja. Cepovi su
zalijepljeni na cijev! Cijev koristite tako kako je dobivena. Po potrebi pomicite vezice, ali ih ne bi
trebalo skidati.

_ 2d,
Zadaci: ‘
e | |
1. dio
U prvom dijelu zadatka sastavite postav prema skici. h h
Aluminijsku cijev ovjesite kao bifilarno njihalo i ramotrite <«
torzione oscilacije cijevi. Niti pomocu kojih se cijev treba cﬂ QS
ovjesiti treba simetricno zavezati s obje strane centra [ = <1 ]
mase, koje prethodno treba odrediti. Gornje krajeve niti my T m,
zatim udvrstite pomoéu vezica na Sipku postavljenu na %; -

stativ, tako da mozZete mijenjati razmak izmedu ovjesista.



Kolika je udaljenost y izmedu geometrijskog sredista i centra mase?
Period torzionih oscilacija bifilarnog njihala odreden je izrazom:

Ih

T=2m —mgd1d2

Gdje je m ukupna masa (masa prazne cijevi i nepoznate mase): m =mg+ My + My.

| je ukupni moment tromosti aluminijskog profila sa masama s obzirom na os koja prolazi okomito
kroz centar mase.

Odredite periode za 5 razli€itih udaljenosti ovjesista na Sipki, 2d.. Ostale veliine nakon &to ste ih
odabrali i izmjerili te zapisali rezultate mjerenja ne mijenjajte. Period iskazite u sekundama,
udaljenost d> u centimetrima, masu u gramima. Preciznosti radi koristite cgs sustav mjernih
jedinica. Sva mijerenja i rezultate izracuna prikazite tabli¢no. Prikazite grafiCki ovisnost kvadrata
perioda oscilacija o recipro¢noj vrijednosti udaljenosti dz, odnosno graf T2, 1/d».

Na osnovu mjerenja odredite ukupni moment tromosti. NapiSite sve potrebne izraze koje koristite
prilikom izraCuna. Procijenite to¢nost svojih mjerenja.

Odredite moment tromosti prazne aluminijske cijevi (bez nepoznatih masa). Izvedite izraz
pomocu kojeg Cete izraCunati traZzeni moment tromosti.

Poznati su izrazi za momente tromosti tankih pravokutnih plo€a za slu¢aj kad osi rotacije prolaze
kroz njihova sredista:

I
-

»
- Cr

Q
S S I -
(
n

1 1
=—MIL? — L M(1%+q?
I=oML I = M(L"+a%)

Sto sve doprinosi ukupnom momentu tromosti?

2. dio

Kako bi dosli do potrebnih jednadzbi pomocu kojih ¢ete doci do trazenih rjeSenja, u drugom dijelu
zadatka aluminijsku cijev opteretite dodatnim (vanjskim) utezima m, i uravnotezite s obzirom na
odabrano okretiSte sustava. Za okretiste koristite L profil koji se pomocu plasti¢ne stege ucvrssti
uz rub stola. Dodatne mase mogu za vrijeme izvodenja mjerenja visiti preko ruba stola.

Opisite postupak izvedbe mjerenja, skicirajte postupak izvedbe mjerenja, iskazite primijenjene
fizikalne zakonitosti, imenujte i oznaclite sve veliCine i primjenjenu zakonitost zapiSite u
matemati¢kom obliku.

Mjerenja prikazite tabli¢no i graficki. Interpretirajte znacenje grafa koji Cete nacrtati.

Kada ste izveli sva mjerenja postavite sustve jednadzbi, rijeSite ih na osnovu prethodnih mjerenja
i odredite nepznate mase m1 i m; te njihovu medusobnu udaljenost (2d).

Navedite nekoliko prametara koji uvjetuju to€nost vasih mjerenja.
3. dio

Opisite (i pripadnim jednadZzbama) kako biste rijeSili ovaj eksperimentalni zadatak, da niste u
priboru dobili vagu.



DRZAVNO NATJECANJE IZ FIZIKE
28. —29. travnja 2021.

Srednje Skole — 4. grupa

EKSPERIMENTALNI ZADATAK

Pribor:

- Zlica za juhu

- lucica

- Sibice

- Skare

- A4 milimetarski papir

- A4 bijeli papir
Zadatak:

1. Odredite zZariSnu daljinu udubljenog dijela Zlice na dva razli€ita eksperimentalna nac€ina tako
da:
l. napravite neposredna mjerenja primjenom subjektivhog odredivanja ostrine slike na
papirnoj traci postavljenoj u zariste i pri tome:

a) nacrtate skicu refleksije zraka svjetlosti u zaritu za konkavno sferno zrcalo ...... 2 boda
b) ukratko opisete na¢éinrasdka . 2 boda
c) rezultate minimalno Sest mjerenja prikazete tablico . 3 boda

d) za eksperimentalno dobivenu ZariSnu daljinu provedete racun slu€ajnih pogreSaka koji
uklju€uje pojedina¢no odstupanje od srednje vrijednosti, zapis to€nog rezultata i
relativnu maksimalnu pogre$ku . 4 boda
e) kratko komentirate preciznost mjerenja i oblik Zlice u odnosu na dobiveni rezultat ...1 bod
Il. napravite mjerenja na klasi¢an nacin s predmetom i slikom, uz uvjet da za predmet
koristite plamen svijecCe a sliku prikazujete na zaslonu od bijelog papira, ali radi
kvalitetnijeg prikaza u eksperimentalnom setu pripremite mali zaslon, takoder od bijelog
papira, s vrhom obrnutog oblika slova 'V', takvog oblika da ga, usmjerenog prema
zastoru, pridrzava tijelo luCice i pri tome:
f) nacrtate konstrukciju slike za eksperimentalni primjer prema kojem ¢ete odrediti

ZariSnu duljinu i odredite narav slke . 3 boda
g) skicirate tlocrt eksperimentalnog seta s optickomosi ... 2 boda
h) ukratko opisete na¢inradka . 2 boda
i) rezultate minimalno 8 mjerenja prikazete tabli¢cro - ... 3 boda
j) za racunski dobivenu zariSnu daljinu provedete ra¢un slu€ajnih pogreSaka  ...... 4 boda

[I. napravite sumarnu analizu dobivenih rezultata i pri tome:

k) usporedite ZariSne duljine dobivene I. i Il. eksperimentalnim setom ... 2 boda
) usporedite relativne maksimalne pogreske i ukratko ih komentirate s naglaskom

na utjecaj preciznosti mjerenja u eksperimentalnim setovima ... 2 boda

Napomena: pribor za crtanje nije dio propisanog pribora i s njim se mogu crtati
konstrukcije slika, ali za mjerenja udaljenosti koristiti isklju¢ivo milimetarski papir!

UKU PO, o e e 30 bodova

Natjecateljima Zelimo uspjeSan rad!



DRZAVNO NATJECANJE IZ FIZIKE
28. - 29. travanj 2021.

srednje Skole - 1. grupa

RJESENJE EKSPERIMENTALNOG ZADATAKA
(30 bodova)

Opis mjerenja (4 boda)

Ovo je nacin kako sam ja zamislio mjerenje. Mozda ¢ete vi naci drugaciji nacin koji je bolji od
mojega.

Pomoc¢u ravnala napraviti stalak tako da se ravnalo postavi vertikalno na stol pomocu
plastelina. Donji dio ravnala treba postaviti okomito na kosinu stola. Treba voditi racuna o
tome da nula na ravnalu obi¢no nije na poc¢etku ravnala. Obi¢no je 0,5 cm od pocetka ravnala.
To treba izmjeriti 1 uzeti u obzir pri mjerenju visine ispustanja.

Pomocu selotejpa zalijepiti cavao kao pokazivac visine s koje pustamo pikulu.

Pomocu Spage 1 utega napraviti visak i pomocu njega postaviti stalak da stoji vertikalno.
Pomocu viska olovkom zacrtati mjesto gdje ¢e pikula padati na stol. Ponekad tijekom mjerenja
provjeriti da li stalak stoji vertikalno jer se moze s vremenom nagnuti.

Pikulu nije lako ni precizno ispustiti iz ruke. Zato bi bilo dobro uzeti jednu cjevéicu od
rastavljene kemijske olovke. Na vrh cjev¢ice moze se staviti pikulu. Drzi se cjevcica s pikulom
tako da je donji kraj pikule na mjestu pokazivaca (Cavla). Zatim se cjev¢ica naglo potegne
prema dolje, a pikula ostane u zraku 1 po¢ne padati slobodnim padom.

Treba paziti da li pikula pada blizu crte na stolu.

Napravit nekoliko pokusnih ispusStanja da se vidi gdje ¢e pikula pasti. Zalijepiti na stol
milimetarski papir jer je tako lakSe vizualno odrediti gdje je pikula pala.

Prilikom mjerenja na milimetarskom papiru oznaciti gdje je pikula pala. Drugim ravnalom
izmjeriti udaljenost od mjesta gdje je pikula prvi puta udarila u stol do mjesta gdje je drugi puta
udarila u stol. Napraviti nekoliko mjerenja radi izraCuna pogreske mjerenja.

Nagib stola (1 bod)
Treba izmjeriti visinu pocetka stola 1 visinu kraja stola te duljinu stola.
Primjer:

Visina pocetka stola Hi = 76 cm

Visina kraja stola H, = 93,5 cm

Razlika u visini stola H=17,5 cm H
Duljina stola D = 125 cm

A —H—014
Sm,B—D— ,
B = 8,05°

Gubitak mehanicke energije (2 boda)
Iznad stola pikula ima gravitacijsku potencijalnu energiju:
Egp, = mgh
U stol ¢e udariti brzinom vi, odnosno imat ¢e kineti¢ku energiju:

Ey1 = Emvf

Kineticka energija Exi biti ¢e jednaka gravitacijskoj potencijalnoj energiji:
Ekl = Egp
Od stola odbit ¢e se brzinom v; 1 imat ¢e kineticku energiju u trenutku odbijanja:



s

Brzinu v, trebamo izraCunati iz mjerenja.

Kosi hitac

1
Eyp = ;mvj

Gubitak mehanicke nergije 1 biti Ce:

Pikula ¢e pasti na stol pod kutom B s obzirom na normalu na stol. Pikula u trenutku odbijanja
odbit ¢e se pod kutom 3 s obzirom na normalu, ali s druge strane normale brzinom vo.
Pikula ¢e se gibati putanjom kosog hica. Smjer pocetne brzina v2 s obzirom na horizontalu je

.
[z primjera:
a=90-2p
a=739°
y (1 bod)

Brzinu v, rastavimo na komponente u
horizontalnom vy, 1 vertikalnom smjeru vyo.

Vyo = V5 COSQ

Vyo = Uy Sina
Gibanje moZemo  smatrati  sloZzenim
gibanjem. U smjeru x gibanje ¢e biti jednolik
pravocrtno.

Ux = VUxo

Po vertikalnom smjeru gibanje ¢e biti

jednoliko pravocrtno prema gore brzinom vy, 1 jednoliko ubrzano prema dolje akceleracijom

g.

vy, =1, — gt

Pomak pikule po x osi biti Ce:

(1 bod)

X = Vyot = Vytcosa

apoy osi:

1
y=vyot_§

1
gt? = vytsina — Egt2

(1 bod)

d je udaljenost izmedu prvog i drugog odskoka pikule. Ta udaljenost se mjeri.
x1 je udaljenost izmedu prvog 1 drugog odskoka pikule po osi x, a y1 po osi y.



x; =dcosf

Y1 = —dsinf
(2 boda)

X1 = v2t1 cosa
. 1,
Vi = thl Sina — Egtl

t je vrijeme izmedu prvog i drugog odskoka.

X1
t1 =
v, COS &
paje:

x2

1
N =xtge — 5 —5———
2vZcos?a

Odatle je brzina v»:

v = 9 X1
2 2(xtga —y;)cosa
(2 boda)

Vrijeme od ispustanja pikule do drugog udara u stol

Vrijeme padanja od ispustanja pikule od udara u stol t,:
1
h = 5 g tg
2h

g
Vrijeme izmedu prvog i drugog udara pikule u stol:
x
t1 = !
v, COS

Ukupno vrijeme:
t=t,+t
2h X,

t= |—+
g v,cosa

(2 boda)
Najvi$a visinu od stola koju dosegne pikula nakon odskoka
Yy

y U najvisoj toc¢ki nakon prvog odskoka
komponenta brzine u y smjeru biti ¢e
nula:




tm je vrijem za koju pikula postigne maksimalnu visinu nakon prvog odskoka.
ym je najvisa visina od horizontalne osi.

Ym = Vyolm — Egtrzn

_1vjsin®a
(1 bod)

y4 je udaljenost od horizontale do stola na mjestu najvise visine.

Ya = —Xptan B
Xm je udaljenost od udara pikule u stol do najvise visine po x osi.

Xm = Uyt COSQ

v;

Xm = —Sinacosa

(1 bod)

2
Uy .
yq = ——sinacosatanf
g

NajvisSa visina hy, biti ¢e:
hm = Vi + |yal

2
vy . 1
h, = ?sma <§sma + cosatanﬂ)
(1 bod)
Mjerenje i rezultati mjerenja

U tablici su prikazane izmjerene vrijednosti d izmedu prvog i drugog odskoka te izracunate
trazene vrijednosti.

d/m |x/m |yis/m |vy/(m/s)| m An |t/s |At/s hn/m |Ahg,/m
0,207(0,205|-0,029 1,90] 53,9% 2,3%| 0,673 0,010] 0,184 0,009
0,192(0,190|-0,027 1,83|57,3% 1,0%| 0,659 0,004| 0,171 0,004
0,191|0,189(-0,027 1,83|57,5% 1,3%| 0,658 0,005| 0,170( 0,005
0,186(0,184|-0,026 1,80] 58,6% 2,4%| 0,653 0,010] 0,165 0,010
0,200( 0,198|-0,028 1,87]55,5% 0,7%] 0,667 0,003| 0,178 0,003
0,197|0,195(-0,028 1,86|56,1% 0,1%] 0,664 0,000| 0,175 0,000
0,204|0,202(-0,029 1,89 54,6% 1,6%| 0,670 0,007] 0,181 0,006
sred.vrij. 56,2%]sred.vrij. 0,663|sred.vrij. 0,175
rel. pog. 4,2%|rel. pog. 1,6%]|rel. pog. 5,4%

N(foju|hA|WIN |-

Mjerenje udaljenosti d (2 boda)
Preciznost mjerenja (2 bod)



Racun pogreske (2 boda)

Gubitak mehanicke energije:

n=(652%24)%
relativna pogreska 4,2%.

Vrijeme od ispustanja pikule do drugog udara u stol:
t = (0,663 +0,010)s

relativna pogreska 1,6%

Najvisa visinu od stola koju dosegne pikula nakon odskoka:
h,, = (0,175 + 0,010)m

relativna pogreska 5,4%
Prikaz rezultata (2 boda)

Akceleracija pikule u najviSoj tocki koju dosegne nakon odskoka:

a=-—g=-981m/s?
(2 boda)

Zaokruzivanje na pouzdane znamenke (1 boda)



Drzavno natjecanje iz fizike, 28.-29. travnja 2021.

Rjesenje eksperimentalnog zadatka — 2. razred, rjeSenje

Prvo jednostavnim pokusom odredimo i zabiljeZimo poloZaj tezZista olovke T (odredimo gdje treba
poduprijeti olovku da bude u ravnotezi na nacin kao Sto prikazuje slika 1.)

T

slika 1 (1 bod)

Zatim pomocu konca objesimo gumicu na olovku. UravnoteZimo olovku dok je gumica uronjena u
vodu (slika 2), gdje na nju djeluje sila teZa F; i sila uzgona F.. Pri tome kao oslonac sluZi rub ¢ase s
vodom. lzmjerimo udaljenosti objesiSta gumice x i teZisSta olovke y od oslonca O dok je olovka u
ravnotezi.

=
B slika 2 (2 boda)

Prema zakonu poluge vrijedi:
(Fy— F)x = Fypy = (mg — pygV)x = mogy

Ovdje je Fg = mog sila teZa koja djeluje na olovku u njezinom tezistu, p, = 1000 kg/m? gustoda vode, g
= 9,81 m/s? akceleracija slobodnog pada, m masa gumice, V je volumen gumice, a m, masa olovke
koju trebamo odrediti.

Sredivanjem, dobije se: mx — p,Vx = my,y (1) (3 boda)

Buduci da nam je i masa gumice m nepoznata, nju ¢emo izraziti preko mase olovke uravnoteZivanjem
objeSene gumice na olovku u zraku. Pri tome kao oslonac moZe posluZiti ravnalo koje pridrzavamo
jednom rukom (slika 3). Izmjerimo udaljenosti objesista gumice x' i teZiSta Stapa y' od oslonca O.
Pomocu zakona poluge moZemo izraziti masu gumice:



x0 yr T

wmy

slika 3 (2 boda)

Fpx' = Fpoy! = m= moz—: (2) (2 boda)

Povezivanjeme jednadzbi (1) i (2) kona¢no dobivamo:

_ pyVxxr
my=——"—
y x—yxt

(3 boda)

Volumen gumice V moZemo odrediti uranjanjem gumice u vodu i mjerenjem koliko se razina vode
podigne u ¢asi ili direktnim mjerenjem dimenzija gumice ako je pravilnog oblika. (1 bod)

Znadi, mjerit ¢emo x, y, X', y', i V, podatke prikazati tabelarno i pomocu zadnje jednadzbe odrediti
masu olovke.

Tablica
Br. mj. x/cm y/cm x'/cm y'/cm V/cm?3 mo / kg Am, [/ kg
(10 bodova)
Srednja vrijednost: m, = (1 bod)
Maksimalna apsolutna pogreska: |Amgmax| = (2 boda)
Relativna pogreska: r = 'A";nTm' 100 % = (1 bod)

o

Reztultat: my = Mg * |AMomaxl (2 boda)
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28. i 29. travanj 2021.

RJESENJE EKSPERIMENTALNOG ZADATKA

3. skupina

1. dio

Udaljenost y izmedu geometrijskog sredista i centra mase odredena je razlikom polovice
duljine cijevi i izmjerene udaljenosti d.m od kraja cijevi do centra mase. lzmjereno je:

dem=17cm
Slijedi y = %— dep = 20cm —17cm = y=3cm 1 bod

Izmjerene su veli€ine:

m =248¢g

h=30cm

di=12cm
Trazena mjerenja u prvom dijelu zadatka prikazana su tabli¢no: 3 boda
2d.cm N t (s) T(s) T2(s?) dz(cm) 1/d2(cm?) T%d,t(cms2) | (gcm?)
14 5 12,5 2,5 6,250 7 0,143 43,750 53977,09
16 5 11,72 2,344 5,494 8 0,125 43,955 54229,62
18 5 10,78 2,156 4,648 9 0,111 41,835 51614,46
20 5 10,44 2,088 4,360 10 0,100 43,597 53788,86
22 5 9,6 1,92 3,686 11 0,091 40,550 50029,54
24 5 9,16 1,832 3,356 12 0,083 40,275 49689,38

Period T je odreden za 5 njihaja cijevi u horizontalnoj ravnini oko osi koja prolazi srediStem mase
i okomita je na cijev.

Graficki prikaz ovisnosti T2, 1/d; :

T2(s)

6,5
6

5,5

0,08 0,1

Graf T2, 1/d,

y = 48,657x - 0,6632
R*=0,9921



Srednja vrijednost ukupnog momenta tromosti na osnovu mjerenja iznosi:

| =52221,49 gcm?

Apsolutna maksimalna pogreska iznosi Alm = 2191,9 kgm?

Relativna maksimalna pogreska je: r'm = 4%

Rezultat mjerenja mozemo zapisati u obliku: | = (52221,5+2191,9) kgm? 2 boda

Ukupni moment tromosti sastoji se od tri dijela: moment tromosti prazne aluminijske cijevi i
momenti tromosti masa m1 i m; s obzirom na os rotacije. 1 bod

Moment tromosti prazne cijevi odredit ¢e se tako da se odredi ukupni moment tromosti, a koji
¢ine momenti tromosti 4 pravokutna profila (gornja i donja ploha, prednja i straznja ploha cijevi).
Profili su duljine 40 cm i Sirine 2 cm. Za gornju i donju plohu primjenjuje se izraz za slu¢aj kad
os rotacije prolazi okomito kroz njihova sredista (Iv), a za prednju i straznju plohu (In) primijenit
¢e se Steinerov poucak:

1 1
Iy = —=M(L? + a?) = E28,75g((40cm)2 + (2cm)?) = 3842,92 gcm?

12
1 2 a 2 1 2 2 2
In =z ML* + M (E) = 528,759(40cm)? +28,75g(1cm)? = 3862,08 gem 2 boda

Masa svake plohe iznosi ¢etvrtinu mase prazne aluminijske cijevi: M = %mo = 28,75g

Moment tromosti prazne aluminijske cijevi iznosi:
Iy = 21, + 21, = 15410 gcm? 1 bod

2. dio

Odabere li se kao okretiSte (O) geometrijsko srediste cijevi, tezina cijevi ne doprinosi ukupnom
momentu sila.

2 boda

RavnoteZa sustava se postize tako da se pomiCe vanjsko opterecenje (masa) duz cijevi tako
dugo dok nije postignuta ravnoteza.

Jedan od uvjeta ravnoteze jest da je zbroj svih momenata sila jednak nuli. U ovom slucaju
djelovanja su silom teze na masu m1 i mz i na masu my. Zbroj momenata tih sila mora biti
jednak nuli:

mg-d—m,g-z—myg-d=20
odnosno

myd —myz—myd =0

z je udaljenost ovjesiSta vanjske mase od okretista.



Slijedi da je z=(my—my)d-— 1 bod

v

Eksperimentalni podaci prikazani tabli¢no i graf z, 1/m, :

mv(g) 1/my(@Y z(cm) nagib z(cm) Grafz, 1/m, 3 boda
50 0,020 13,5 675 16
100 0,010 7,2 720 14
150 0,007 5 750 12
200 0,005 3,5 700 10
250 0,004 2,7 675 8
6
2
UCI,.CICICI 0,004 0,008 0,012 0,016 0,020 0,024
1/m, (g7

Nagib pravca odreduje umnozak razlika nepoznatih masa i njihove udaljenosti od geometriskog
sredista:
(my —my)d = 704gcm 1 bod

Ukupni moment tromosti jednak je:
l=lg+ 11+
T 1 bod
[=1Iy+my(d—y)?*+m,(d+y)?
I =1y + (my + my)d? — 2y(my — my)d + (m; + m,)y?
(m; + my)d? — 2y(my —my)d + (my + my)y2+1,—1=0

1 bod
mi+m, = m-mp = 248g-1159g = 133g
133g-d? — 6cm - 704gcm + 133g - (3cm)? + 15410 gem? — 52221,49gcm? = 0
133g - d? = 4224gcm? — 1197gcm? + 36811,49 gem?
133g - d? = 39838,49gcm?
d? = 299,54cm?
d=17,3cm 1 bod
(my —my)d = 704gcm = m; —m, = 40,69g
mq +m,; =133g
RjeSavanjem sustava jednadzbi s dvije nepoznanice slijedi:
m, = 86,8g 1 bod
m; =46,2g 1 bod

Izvagane mase su 87 gi39g.



Medusobna udaljenost masa iznosi 34,6 cm (postavljane su na udaljenostima 32 cm). 1 bod
Toc&nost mjerenja ovisi o nizu faktora. Neki od njih su: 1 bod

- nepoznate mase nisu to¢kaste, zauzimaju dio prostora unutar cijevi

- unutrasnjost cijevi ispunjena je sa 3 dijela oblikovanog “stirodua” ukupne mase3 grama.
On je jednoliko rasporeden i ucvrSCuje polozaj nepoznatih masa u kombinaciji sa
Cepovima na kraju cijevi. Postoji minimalna moguénost pomicanja masa.

- Pri mjerenjima kod torzionih oscilacija, ukoliko nisu dobro namjestene niti vrlo lako dode
do manijih oscilacija cijevi i u vertikalnoj ravnini...

3. dio

Kad ne bi imali vagu, masu bi trebali odrediti eksperimentalno. Izvela bi se mjerenja kod koje bi
vanjske mase koje vie§amo na cijev postavljali na odabranu udaljenost u odnosu na geometrijsko
srediste cijevi i tijekom dodavanja masa ovjesiste se ne bi pomicalo. Cijev bi uravnotezili tako da
bo trazili toCku okretista koja je centar mase sustava.

2 boda
d
! 1bod
U ovom slu€aju na ukupni moment sila utjeCe i teZina cijevi:
myg-d+x)—myg-z—myg-(d—x)+myg-x=0 1bod
my(d+x)—myz—my(d—x)+mex =0
(my + my + my)x = myz — (my — my)d
m-x =m,z— (m; —my)d

1 — d

X=—'va—M 2boda
m m

Na osnovu mjernih podataka mogao bi se nacrtati graf ovisnosti udaljenosti x izmedu
geometrijskog i sredista i centra mase o umnoSku vanjske mase i udaljenosti izmedu okretista i
ovjesista te se odredio nagib dobivenog pravca, a koji odgovara recipro¢noj vrijednosti ukupne
mase m. Otuda bi dobili ukupnu masu.
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DRZAVNO NATJECANJE IZ FIZIKE
28. —29. travnja 2021.

Srednje Skole — 4. grupa
EKSPERIMENTALNI ZADATAK - RJESENJE

Zadatak:

1. Odredite zariSnu daljinu udubljenog dijela zlice na dva razli¢ita eksperimentalna
nacina tako da:
. napravite neposredna mjerenja primjenom subjektivnog odredivanja ostrine slike
na papirnoj traci postavljenoj u zariste i pri tome:
a) nacrtate skicu refleksije zraka svjetlosti u zariStu za konkavno sferno zrcalo ...... 2 boda

-7
T
S TN

-~ B
T

Slika 1. Konstrukcija slike za zariSte konkavnog sfernog zrcala
/1 bod za oznacene tocke T i F; 1 bod za prikazan put zraka svjetlosti/

b) ukratko opisete naéinradka . 2 boda

» Od bijelog papira izreze se traka (do 1 cm Sirine i 6 cm duljine, kako se ne bi savijala kod drzanja).

* Na stol se prvo postavi milimetarski papir A4 veli¢ine, zatim se u jednoj ruci drzi Zlica (preporuka
je drzati Zlicu tako da joj je ruCka paralelno s podlogom) prema izvoru svjetlosti (to moze biti
prirodna svjetlost od prozora ili svjetlost lu€ice) a u drugoj ruci papirna traka koja se priblizava i
udaljava od Zlice dok opazani uzorak svjetlosti ne bude izostren.

» Tada se traka pazljivo spusti na milimetarski papir s toCnim polozajem ruba trake u odnosu na
ravninu u kojoj je subjektivno opaZena najostrija slika; takoder se i Zlica spusti s druge strane trake
i pomocu oznaka na milimetarskom papiru dobije se udaljenost od trake do ruba Zlice (a).

* Vrijednost udubljenog dijela Zlice moZe se posti¢i viziranjem iznad Zlice prema milimetarskom
papiru ili tako da se uz ispupc&eni dio Zlice spusti olovka te se odreduje udaljenost od ruba Zlice do
olovke (b).

= Zbrajanjem ove dvije vrijednosti (a+b) dobije se ukupna udaljenost koja predstavlja zariSnu daljinu.

/1 bod za povezivanje zarista konkvanog dijela zlice s ostrinom slike, 1 bod za opis mjerenja — priznaju se i
druga alternativna rjeSenja koja nisu obuhvacena gornjim opisom, a odnose se na primjenu i koriStenje
propisane opreme/

c) rezultate minimalno Sest mjerenja prikazete tablicro ... 3 boda

» Tablica je jednostavna i sadrzi: redni broj mjerenja i zarisni daljinu, a zbog potreba rauna slucajnih
pogreSaka moguce je odmah pregledno dodati i stupac s odstupanjem pojedinaénog mjerenja od
srednje vrijednosti.

/1 bod za organizaciju tablice, 1 bod za mjernu jedinicu, 1 bod za minimalan broj mjerenja/

d) za eksperimentalno dobivenu zariSnu daljinu provedete raéun sluéajnih pogresaka koji
ukljuéuje pojedinaéno odstupanje od srednje vrijednosti, zapis to€nog rezultata i
relativnu maksimalnu pogreskp . 4 boda

Ragunom slu€ajnih pogresaka procjenjujemo to¢nost kojom smo izmijerili odredenu veli€inu, pri
¢emu odredujemo:
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= aritmetiCku sredinu ili srednju vrijednost svih pojedinih mjerenja:

n
f = 1 Y fi (mjerna jedinica) (1)
n

i=1
= odstupanja pojedinaénog mjerenja od srednje vrijednosti:
Afi=(fi=T) (mjerna jedinica) (2)
= apsolutnu vrijednost maksimalnog pojedinaénog odstupanija:
| Afi max | (mjerna jedinica) (3)

= zapis to¢nog rezultata:

f=(T%|Afima|) (Miema jedinica) @)
" relativnu maksimalnu pogresku koju najcesce izrazavamo u postocima:
- | Afl max [ .
m=(—=100)% -

/po 1 bod za srednju vrijednost, maksimalno odstupanje, zapis to¢nog rezultata i maksimalnu relativnu
pogresku — ukupno 4 boda/

e) kratko komentirate preciznost mjerenja i oblik Zlice u odnosu na dobiveni rezultat ...... 1 bod

*= Obzirom da Zlica ima dvije reflektiraju¢e povrsine, razlikujemo udubljenu ili konkavnu i ispup&enu
ili konveksnu stranu Zlice, pri ¢emu u naSim mijerenjima uzimamo ZzariSnu daljinu najveéeg
udubljenja.

» U komentaru treba povezati nacin preciznog odredivanja polozZaja zarista pomocu izostrene slike
na zaslonu (papirnoj traci) s nainom mjerenja same ZariSne daljine pomocu milimetarskog papira
za udubljeni (konkavni) dio Zlice.

/1 bod za komentar preciznosti mjerenja prema kojem je vidljivo da se radi o steCenom eksperimentalnom
iskustvu; 1 bod za komentar koji povezuje oblik zlice i metodu odredivanja Zarista i zari$ne daljine/

Il. napravite mjerenja na klasi€an nacin s predmetom i slikom, uz uvjet da za predmet
koristite plamen svijeée a sliku prikazujete na zaslonu od bijelog papira, ali radi
kvalitetnijeg prikaza u eksperimentalnom setu pripremite mali zaslon, takoder od
bijelog papira, s vchom obrnutog oblika slova 'V', takvog oblika da ga, usmjerenog
prema zastoru, pridrzava tijelo lucice i pri tome:

f) nacrtate konstrukciju slike za eksperimentalni primjer prema kojem ¢ete odrediti
zariSnu duljinu i odredite naravslike . 3 boda
= Zbog veli€ine Zlice jasno je da ¢e na zastoru biti moguce dobiti izostrenu sliku plamena svije¢e
samo ako se izvor svjetlosti, lu€ica, nalazi izmedu sredista zakrivljenosti i zariSne duljine
konkavne strane Zlice, a zastor iza (Slika 2). Narav slike je za taj primjer: obrnuta, uve¢ana i
realna.

Slika 2. Dobivanje slike kod konkavnog sfernog zrcala kada se predmet nalazi izmedu C i F
/1 bod za to¢no prikazane opticku os, sferno zrcalo, tocke C i F i to¢no prikazane polozaje predmeta i
slike; 1 bod za to¢no nacrtan put dviju od tri karakteristi¢ne zrake; 1 bod za to¢no napisanu narav slike/




Drzavno natjecanje iz fizike, 28.-29. travnja 2021.

g) skicirate tlocrt eksperimentalnog seta s optickomosi ... 2 boda

Tlocrt treba jasno sadrzavati redom: zaslon, mali zaslon i lu€icu te Zlicu kao konkavno sferno
zrcalo (1 bod). Obzirom na algebarski izraz jednadzbe konjugacije za sferno zrcalo, na tlocrtu
bi trebale biti prikazane i odgovaraju¢e oznake za udaljenosti predmeta i slike od tjemena
konkavnog sfernog zrcala (1 bod) — ove se vrijednosti mogu oznaditi i na Slici 2, ili napisati
rije€ima na Sto se odnosi pojedina veli€ina u jednadzbi konjugacije, pri Eemu je prikaz na skici
zorniji.

h) ukratko opisete naéinrada . 2 boda

Kod planiranja eksperimentalnog seta treba uzeti u obzir napomenu navedenu na kraju zadatka
— da pribor za crtanje nije dio propisanog pribora - te se mjerenja iskljuivo rade pomocu
milimetarskog papira.

Zatim treba odrediti polozaj lu€ice u odnosu na zaslon; zaslon pripremiti tako da se izreze
pravokutan ili kvadratiCan manji oblik iz A4 bijelog papira.

Radi vece preciznosti mjerenja i lakSeg odredivanja okomitog polozaja zaslona u odnosu na
Zlicu, na milimetarskom papiru dobro je unaprijed oznaciti pravac koji ¢e predstavljati opticku
0s.

Na optiCkoj osi dobro je oznadciti okomiti pravac koji ¢e predstavljati srediste lucice, koju se
zatim viziranjem postavlja na tako dobivenu oznaku 'x' to€no na sredinu i kasnije se ne pomice
za vrijeme mjerenja.

Nakon Sto se upali luCica, s jedne se njezine strane okomito na opti¢ku os i okomito na ravninu
milimetarskog papira u ruci drzi zaslon, a s druge strane Zlica, pri ¢emu se vodi rauna o ve¢
dobivenoj Zarisnoj daljini, tako da se plamen luCice doista nade izmedu sredista zakrivljenosti i
zarista konkavne strane Zlice.

Pomicanjem zaslona odredi se polozZaj najostrije slike i zatim se, kao i kod prvih mjerenja,
pazljivo zaslon odlozi na milimetarski papir tako da je donji rub sada na istoj udaljenosti na kojoj
je bio cijeli zaslon, kao i rub Zlice s druge strane luCice. Nakon toga se pristupi mjerenju, pri
¢emu se koristi raspodjela na milimetarskom papiru, a rezultat se moze izraziti s to€noséu do
1 mm. Pri tom se moZze Koristiti ve¢ u prvom dijelu odredena udaljenost od ruba do tiemena
Zlice.

Obzirom na dnevne uvjete rasvjete, obrnuti plamen svije¢e na zaslonu lakSe ¢e biti vidljiv ako
se od preostalog bijelog papira izreze jo$ jedna traka Sirine od 1,5 do 2,0 cm i dovoljne duljine
da jedan njezin kraj bude u visini plamena, a drugi ispod lucice koja ¢e pridrzavati oblik slova L
tijekom mjerenja. Na tako dobivenoj traci bijelog papira na jednoj se strani Skarama napravi vrh
Siljatog trokuta, tj. obrnuti oblik slova 'V' —to e biti oblik koji e zakloniti izravno plamen svijece
prema zaslonu i omoguciti kvalitetnije opazanije slike. Druga strana se savije pod pravim kutom
i postavlja ispod lucice.

Priznaju se i alternativne inacice eksperimentalnog seta i na€ina vrSenja mjerenja, uz koristenje
samo propisanog pribora.

Pri postavljanju zaslona i Zlice treba voditi raCuna o blizini plamena lucice; potrebno je strpljivo
traziti najpovoljniji medusobni polozZaj zaslona i Zlice prema ostrini obrnute slike plamena i zatim
pazljivo nastojati odloziti i zaslon i Zlicu radi $to vece preciznosti kod odredivanja udaljenosti,
Sto Ce biti vidljivo u maksimalnom odstupaniju i relativnoj maksimalnoj pogresci.

/1 bod se odnosi na kratak opis pripreme zaslona i malog zaslona prema navodu u zadatku pod I1.; 1 bod
se odnosi na na¢in odredivanja udaljenosti predmeta i slike/.

i) rezultate minimalno 8 mjerenja prikazete tablié(ro . 3 boda
Primjer tablicnog prikaza:

Tablica 2. Tabliéni prikaz rezultata odredivanja ZariSne duljine konkavnog dijela Zlice
Redni broj x (cm) x' (cm) fi (cm) Afi = (fi _f—) /(cm)
mjerenja:

1.

8.

/Bodovanje je isto kao i pod ¢):

1 bod za organizaciju tablice, 1 bod za mjerne jedinice, 1 bod za minimalan broj mjerenja/
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J) zaraCunski dobivenu zarisnu daljinu provedete racun slucajnih pogresaka ... 4 boda
= Zaridnu daljinu raduna se primjenom jednadzbe konjugacije:
1 1 1
—= -4 - 6
f a b ©)
gdje je (a) udaljenost predmeta od tiemena i (b) udaljenost slike od tiemena konkavnog sfernog
zrcala.

» Kao &to je navedeno pod d) relacijama od (1) do (5), potrebno je odrediti, pazeéi u zapisu
rezultata na odgovarajuée mjerne jedinice, srednju vrijednost ZariSne daljine (1 bod),
pojedinaéna odstupanja i zatim apsolutnu vrijednost maksimalnog odstupanja od srednje
vrijednosti (1 bod), relativnu maksimalnu pogresku (1 bod) i zapisati to¢an rezultat (1 bod).

M. napravite sumarnu analizu dobivenih rezultata i pri tome:

k) usporedite zariSne duljine dobivene I. i ll. eksperimentalnim setom ... 2 boda
= Svaki eksperimentalni rad treba imati sumarnu analizu. Ovdje se o¢ekuje jasno navodenje
oba rezultata (1 bod) i zatim njihova usporedba s kratkim komentarom o tome koliko su sli¢ne
ili razliite rezultate dale dvije neovisne eksperimentalne metode (1 bod)

I) usporedite relativne maksimalne pogreske i ukratko ih komentirate s naglaskom
na utjecaj preciznosti mjerenja u eksperimentalnim setovima ... 2 boda
» Preciznost mjerenja objektivno moZzemo povezati s relativnim maksimalnim pogreskama, ali i
sa apsolutnom vrijedno&¢u najveceg odstupanja. Potrebno je usporediti obje dobivene relativne
maksimalne pogreske, $to je moguée napraviti tako da se navedu oba iznosa i zatim algebarski
izraCuna njihova razlika ili samo komentira (1 bod) uz kratak i jasan osvrt na preciznost obje
eksperimentalne metode u odnosu na dobivene vrijednosti pogreSaka (1 bod).

Napomena: pribor za crtanje nije dio propisanog pribora i s njim se mogu crtati
konstrukcije slika, ali za mjerenja udaljenosti koristiti isklju¢ivo milimetarski papir!

UKU PO, o e e 30 bodova




