Drzavno natjecanje iz fizike 2025./2026.
Vodice, 12. - 15. svibnja 2026.

Srednje Skole - 1. skupina

VAZNO: Tijekom ispita ugenici ne smiju imati nikakav pisani materijal (knjige, biljeznice,
formule i dr.). Za pisanje treba se koristiti kemijskom olovkom ili nalivperom. U&enici pri ruci
ne smiju imati mobitel ni druge elektronicke uredaje osim kalkulatora.

1. zadatak (20 bodova)

Polozaj tijela u vremenu prikazan je na x-t dijagramu

desno. Sila na tijelo mijenja se u oznacenim tockama, a
izmedu dviju susjednih oznacenih toCaka ostaje stalna.
Odredite brzinu tijela u ovisnosti o vremenu te nacrtajte
v-t dijagram gibanja tijela.

x/ m

2. zadatak (15 bodova)

Neka se u svemiru nalaze samo tri tijela u obliku jednakih kugli, radijusa R i mase M. U
pocetnom trenutku miruju, a njihova srediSta nalaze se u Oxy ravnini na polozajima (0, 0),
(20R, 0), (10R, 10R\/§). Nacrtajte sile na tijela u pocetnom trenutku. Kako se odnose putovi,
koje prijede svako tijelo prije sudara, i radijus R.



3. zadatak (15 bodova)

Kojim sve pocCetnim brzinama bacac y/m
moze izbaciti tijelo mase 100¢g s tla 4
pod kutom od 60° prema vodoravnoj
podlozi, tako da tijelo upadne u
spremnik udaljen 8 m od bacaca, a Ciji
se otvor Sirine 2 m nalazi na visini 4 m

x/m
od tla, kao na slici? Na tijelo djeluje ¢ >

stalna horizontalna sila vjetra od 1dN, { 8 10
usmjerena od spremnika prema bacacu. Ubrzanje slobodnoga pada iznosi g=9.81 m/s2.

4. zadatak (20 bodova)

Tijelo miruje u tocki (—R\/§/2, R/2) na stazi koja
je po dijelovima zakrivljena, kao §to je prikazano
na slici. Nakon Sto ga pustimo, tijelo se pocinje
gibatite utrenutku t = 0 prolaziishodistem (0,0).

Trenje i otpor zraka su zanemarivi. Ubrzanje

slobodnoga pada iznosi g. Na dijelu putanje
gdje je 0= x<1.5R, izrazite preko R i g kako se

visina tijela y mijenja u ovisnosti o vremenu te u
ovisnosti o koordinati x. U prvom trenutku kada je koordinata polozaja x = 1.5R, izrazite preko

R udaljenost tijela od (-RV3/2, R/2).



Drzavno natjecanje iz fizike 2025./2026.
Srednje sSkole - 1. skupina

RjeSenja i smjernice za bodovanje

U smjernicama je naveden samo jedan moguci nacin rjeSavanja, a treba priznati i bilo koji drugi
ispravan postupak. Boduju se i drugi zapisi ako su u skladu s odabranim referentnim sustavom i
napisanim jednadZzbama u mjernim jedinicama po slobodnom izboru. Ako su preskoc¢ene trivijalne
linije koje se boduju, a jednadzbe u nastavku su dobre, priznaju se bodovi kao da je napisano sve. Ne
boduju se formule u kojima je upisan krivi iznos neke fiziCke veli¢ine. Dodjeljuju se samo cjelobrojni
bodovi. Svaka novouvedena veli€ina treba biti jasno definirana ili oznac¢ena na skici.

1. zadatak (20 bodova)

Radi jednostavnosti koristit ¢emo se pokratama t; =is, i € {0,2,4,6,8,10}, x; = x(t;),
v; = v(t;),At; =t —t; tex; jia;; zarelacije koje vrijede od trenutka t; do t;. Nadanomx — t
dijagramu ocCitamo polozaje:
Xo=4m, x, =8m, x, =16 m, x4 =26 m, xg = 32m, x5 = 30m. (1)
U pojedinim vremenskim intervalima, redom izmedu t,, t4, tg i t19 akceleracija je stalna jer
je stalna sila te iznosi ag 4, Q46 i a6 1. Tada su poloZaji dani izrazima:

[1bod] xg4(t) = xo + vo Aty + 0.5 ag 4 (Aty)?

[1bod] x,6(t) = x4 + vy Aty + 0.5 ay 6 (At,)?

[1bod] x610(t) = xg + v Atg + 0.5 ag 10 (Atg)?.
UvrStavanjem poznatih vrijednosti (1), dobivamo skup jednadzbi

[1bod] xo=4m, x; =4m+ (2s)vy+ (25*)ag, =8m, x4 =4m+ (4s)vy+ (8s*)ag, =16 m

[1bod] xg=16m+ (2s)v, + (2s%)ase =26m

[1bod] xg=26m+ (25)vs+ (25%)ag10=32m, x19 =26 m+ (45)vs + (85%)ag1o =30m
iz kojih dobivamo:

[1bod] vy =1ms™* aps =1ms?2

[1bod] vy ,(t) = vy + ags Aty = 1 §+ 1 S%t

[1bod] v, =5ms™?!

[1bod] a,¢ =0ms™?

[1bod] v,6(t) =5ms™!

[1bod] v =5ms™?!

[1bod] agi0=—2ms™2

5
4
V,10(8) = Ve + ag 10 Atg 3
2
1
0

[1bod] vg(t) =5 ?— 2 S%(t —65)
[1bod] vy = —3ms™ 1,

§to je prikazano na v — t dijagramu:

[1 bod] oznakavremena i mjerna jedinica -1

[1 bod] oznaka brzine i mjerna jedinice -2

[1bod] to&no nacrtana linija v 4(t) -3 ' ' ‘ ‘
[1bod] tocno nacrtana linija v, (t)

[1bod] to&no nacrtana linija v 10 (t) ili [ve 10| (D).
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[1 bod]

[1 bod]

2. zadatak (15 bodova)

U pocetnom se trenutku t = 0 srediSta tijela
(kugli) nalaze u tockama A(0, 0), B(20R, 0) i
C(10R, 10RV/3) koje &ine jednakostraniéni
trokut ABC jer je

a = |AB| = |AC| = |BC| = 20R.

Tijela se medusobno privlace gravitacijskim
silama jednakog iznosa

|Fij| = GM?a~2,

gdje je a udaljenost sredista kugli. U t = 0,
sile su prikazane na slici desno:

[2 boda] Fy = Fap + Fac,
[2 bOda] ﬁB = ﬁBA + ﬁBC’

[2 boda] ﬁc = ﬁCA + ﬁCB (za pojedinusilu ﬁCA, ﬁCB po 1 bodili 2 boda zarezultantu ﬁc tesliCnoza ﬁA,B).

[1 bod]

[1 bod]

[1 bod]

[1 bod]

[1 bod]

[1 bod]
[1 bod]

Zbog simetrije sva tri tijela tijekom gibanja
¢ine jednakostrani¢ni trokut koji se
postupno smanjuje prema sjecistu visina S
u trokut A, B;C; kada se kugle sudaraju, kao
na slici desno.

Naime, rezultante ﬁA,B,C stalno su
usmjerene iz vrha prema poloviStu
nasuprotne stranice, a prema tome i brzine.
Svako tijelo ide pravocrtno, prateéi visinu
jednakostrani¢nog trokuta do sudara, kada
su srediSta kugli medusobno udaljena

a,; = 2R.

Podijelimo li trokut ABC na 3 sukladna
trokuta ABS, BCS i CAS kao na slici desno, iz
povrSina slijede odnosi visina

Pagc = Pags + Pecs + Pcas = 3Pags:

av/2 = 3av’'/2 = v =v/3 = aV3/6.

Vrhovi trokuta ABC udaljeni su od sjeciSta visina S za
d = |AS| = |BS| = |CS| = v — v’ = 2v/3 = 20R/3/3.
Sliéno slijedi udaljenost vrhova trokuta A; B;C; od S,

d; = |A;S] = |B;S| = |C4S| = 2v, /3.
Visina trokuta A;B;C;, iznosi

v, = a;V3/2 = R\3 paje

d; = 2R\/3/3.

Tijela B i C prijedu jednak put kao i tijelo A,
sy = |AA,| = d — d,. Dakle,

Y

F10RV3

Foa

y
F10RV3

C

TN
! 3
[
S

N

sp =sg =S¢ = (20— 2)RV3/3 = 6V3R = s,/R = sg/R = s¢c/R = 6/3.
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[1 bod]
[1 bod]

[1 bod]

[1 bod]

[1bod]
[1bod]

[1bod]

[1 bod]

[1bod]

[1 bod]
[1 bod]

[1 bod]
[1 bod]

[1 bod]
[1 bod]

3. zadatak (15 bodova)

Na tijelo mase m = 100 g = 0.1 kg, izbaceno iz ishodista po¢etnom brzinom v, pod kutom
od 60° s obzirom na os x, cijelo vrijeme gibanja djeluje gravitacijska sila Fj, = —mg suprotno
y-smjeru te konstantna sila vjetra F, = —0.1 N suprotno x-smjeru pa akceleracije prema 2.
Newtonovu zakonu iznose:

a, = FE,/m=-1ms?,

ay, =F,/m=—-g=-981ms™2%

Slozeno gibanje analiziramo kao dva neovisna gibanja sa stalnim akceleracijama a, i a,, te
pocetnim brzinama

Voyx = Vg €0s 60° = 0.5 v,

Vgy = Vo Sin60° = 0.5v3 vy.

Tada su koordinate polozaja tijela

x=05vyt+0.5a, t? (1)
y = 0.5V3 vyt +0.5a, t2. (2)
PocCetnu brzinu izrazimo iz (1)

vo=(2x—a,t?)/t ()
i uvrstimo u dvostruki (2) za visinu spremnika y = 4 m,

8m=2V3x—+3a,t?+a,t?

iz ¢ega slijedi vrijeme proteklo do dolaska u to¢ku (x, 4 m),

2 = (8m - 23 x)/(ay ~V3a,) = t = (8 m—2v3x)/(ay —V3ay). @

Tijelo na visini y = 4 m upast ¢e u spremnik ako su njegove koordinate izmedu

Xg =8 mi

X190 = 10 m

§to se prema (4) postize za vrijeme

tg ~ V2445~ 156si

tio ~V330s~1.82s

pa pocetne brzine prema (3) mogu biti izmedu
v = 11.8m/si

vy = 12.8 m/s, odnosno

11.8m/s S vy 2 12.8 m/s.

vo = 11.8 m/s
vo=12.0 m/s
12.2 m/s
12.4 m/s
12.6 m/s
— vg=12.8m/s

— vy

4 v
1 =

0 2 a 6 8 10
X/ m
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[1 bod]

[1 bod]

[1 bod]

[1 bod]

[1bod]

[1 bod]

[1bod]

[1bod]

[1 bod]

[1 bod]

[1 bod]

[1 bod]

[1 bod]

[1 bod]
[1 bod]

[1 bod]

[1 bod]

[1 bod]

[1 bod]

[1 bod]

4. zadatak (20 bodova)

Tijelo mase m, netom prije pustanja u trenutku ty, miruje, vy = 0, u toéki M(—RV3/2,R/2)
na visini ypyy = R/2 u odnosu na os x koju odabiremo kao nultu razinu za gravitacijsku
potencijalnu energiju. Ukupna mehanicka energija jednaka je gravitacijskoj potencijalnoj,
E(tm) = Ex(tm) + Egp(tw) = mviy/2 + mgym = mgR/2.

Tijelo u trenutku ty = 0 dolazi u (xq = 0,y, = 0) te postiZe brzinu vy. Ukupna energija,
E(ty) = Ex(to) + Egp(to) = mvg /2 + mgy, = mvg /2,

jednaka je onoj u trenutku t = ty, jer suzanemarivi trenje i otpor zraka,

mgR/2 = mvé /2,

iz Cega slijedi brzina u x-smjeru (vodoravnom)

vy = \/gR.

Na vodoravnom dijelu ukupna sila iS€ezava pa se tijelo giba jednoliko, bez promjene visine,
y=0,0dxy=0dox; =R/2 (1)
gdje je brzina u x-smjeru jednaka vy,

v1=v0=\/g—R.

U trenutku

t; =to+ (g —x0)/v; = 0.5{R/g (2)
tijelo se nalazi na pocetku drugog luka radijusa

r=R/2.

Da bi tijelo ostalo priljubljeno uz podlogu, potrebna je centripetalna akceleracija

a. =vi/r =2gR/R = 2g

$to je manje od g, odnosno najvece akceleracije prema sredistu (R/2, — R/2) koju moZe dati
gravitacijska sila. Zato se tijelo odvaja u pocetnoj to¢ki drugog luka (x; = R/2,y; = 0) te
izvodi horizontalni hitac s po€etnom brzinom v, u x-smjeru:

x(t) =x,+v, (t—t;) = R/2+ . /gR (t — t;), (3)
y(t) =—05g (¢t —t1)?. (4)
Gibanje analiziramo do trenutka, kada je x, = 1.5R,

ty =t + (x —x1)/vy =05,/R/g+R/\/JgR =15,/R/g. (5)
Iz (3) izrazimo vremenski interval (t — t;) te uvrstimo u (4) da eliminiramo vrijeme,

t—t = (x - R/Z)/\/gR’

y(x) =—=05g (x — R/2)*/(gR) = — (x — R/2)*/(2R). (6)
1z (1), (2), (3), (4), (5) i (6) slijede konacni zapisi visine y u ovisnostio t i x:

(t)_{ 0, 0<t<0.5,R/g

" T C0sg (t-05 yR7g), 05 R/g <t <15 JR/g,
~ 0, 0<x<O05R

y(x) = {— (x — R/2)?/(2R), 0.5R < x < 1.5R.

U trenutku ¢, tijelo se nalazi na polozaju
(xz = 15R,y2 = —R/Z)
odnosno u srediStu donje polukruznice kada je od pocetnog polozaja udaljeno

d = /(Ixol + x)2 + (o + lyD2 = \/(\/§R/2 + 3R/2)2 +(R/24R/2)2 =

d=05R|(V3+3) +4=05RV16 + 6v3 ~ 2.57R.
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Srednje Skole - 1. grupa
EKSPERIMENTALNI ZADATAK
Odredivanje faktora statickog trenja izmedu gumene lopte i novéiéa

(30 bodova)

Pribor: gumena lopta, novCi¢, ravnalo i mjerna traka

Zadatak i upute:

1) Postavite novci¢ na vrh gumene lopte i loptu lagano naginjite dok ne dodete do polozaja
u kojemu novci¢ pocne kliziti. Zabiljezite visinu u h na kojoj nov¢i¢ pocinje kliziti niz
loptu. (5 bodova)

2) Nacrtajte dijagram sila na nov¢ic u situaciji u kojoj nov€i¢ taman pocinje kliziti niz loptu.
(5 bodova)

3) Odredite polumjer lopte R. (5 bodova)

4) lzvedite izraz za faktor statiCkog trenjaizmedu novcica i lopte. Izraz mora sadrzavati
samo mjerene veli¢ine hiR. (5 bodova)

5) Napravite 10 mjerenja i rezultate mjerenja prikazite tabli¢no. (5 bodova)

6) Odredite srednje vrijednosti i odstupanja od srednje vrijednosti za faktor statickog trenja
izmedu novciéa i lopte. (5 bodova)

Napomena:

Zadatak treba napraviti prema navedenim uputama.



Srednje Skole 1. grupa
RJESENJE EKSPERIMENTALNOG ZADATKA

1) Novcic¢ se postavi na vrh lopte i olovkom zabiljezi polozaj nov€ica. Lopta se polako
naginje dok nov¢i¢ ne pocne kliziti niz loptu. Pomoc¢u ravnala izmijeri se visina na kojoj se
novci¢ nalazi u trenutku proklizavanja.

Za navedeni postupak i mjerenje visine ukupno 5 bodova.

2) Naslici je prikazana situacija u kojoj novci¢ taman pocinje kliziti niz loptu. Prikazan je
dijagram sila.

Oznake
koje se koriste na crtezu su:

Fg - sila teza,

Fy

Fy4r —tangencijalna komponenta sile teze,

g — radijalna komponenta sile teze,

N -reakcija podloge,

F;, — maksimalno stati¢ko trenje klizanja.

Za ispravno nacrtanu svaku navedenu silu po 1 bod.
Ukupno 5 bodova.

3) Pomoc¢u mjerne trake izmjeri se opseg o lopte a iz opsega se odredi polumjer lopte R.
o0=2Rn;R = 2
2T
Za mjerenje opsega lopte 3 boda za odredivanje polumjera 2 boda.
Ukupno 5 bodova.

4) U situaciji u kojoj nov¢i¢ pocinje kliziti niz loptu vrijedi:
F R = N

g
FgTthr



uz Fy. = uN.

Iz sliCnosti trokuta vrijedi:

Fgr_ L

Fr h—R

Dalje vrijedi: l = \/R? — (h — R)?

Kombiniranjem navedenih relacija dobije se:

JR(ZR = 1)

K="_"Rr

Za svaku navedenu relaciju po 1 bod ukupno 5 bodova.

5) Napravi se 10 mjerenja i rezultati se prikazu tabli¢no.
Za svako obavljeno mjerenje po 0,5 bodova ukupno 5 bodova

6) Odredi se srednja vrijednost stati¢kog koeficijenta trenja i odstupanja od srednjih

vrijednosti .
Za svaki izracun odstupanja od srednje vrijednosti po 0,5 bodova ukupno 5 bodova.



Drzavno natjecanje iz fizike 2025./2026.
Vodice, 12. - 15. svibnja 2026.

Srednje Skole - 2. skupina

VAZNO: Tijekom ispita uéenici ne smiju imati nikakav pisani materijal (knjige, biljeZnice,
formule...). Za pisanje treba se koristiti kemijskom olovkom ili nalivperom. U&enici pri ruci ne
smiju imati mobitel ni druge elektronicke uredaje osim kalkulatora.

1. zadatak (18 bodova)

Promotrite sustav shematski prikazan na slici koji je sastavljen
od vodotornja, dovodne cijevi zanemarivog popreénog presjeka,
komore oblika kocke duljine stranice a=1dm s klipom
zanemarive debljine koji u njoj moze kliziti bez trenja i ventila.
Voda ispunjava lijevi dio komore i vodotoranj do odredene razine
a te je visinska razlika izmedu to¢ke u centru komore i povrSine

‘‘‘‘‘‘‘‘‘ vode u vodotornju jednaka hr=10 m. Desnu polovicu komore
ispunjava dvoatomni idealni plin.

U pocetnom trenutku, dok klip miruje, na sredini komore polako

se pocinje otvarati ventil tako da tok vode kroz njega ovisi o
vremenu kao / = [ot/t, pri ¢emu su iznosi konstanti jednaki /o = 3
L/'stet=1h.

= a) Odredite jednadzbu koja povezuje trenutacni volumen plina
Voin 1 vrijeme t. U jednadZzbi, osim volumena plina i vremena, sve ostale veli¢ine kojima
se koristite moraju biti poznate. Naputak: koristite se varijablama za zapis jednadzbe, a
ne numerickim vrijednostima, i imajte na umu da u ovom podzadatku ne morate
rieSavati ovu jednadzbu za te dvije nepoznanice, odnosno ne morate je sredivati te je
mozete zapisati u obliku f(Vpin, t) = 0.

b) Odredite koliko vremena protekne do trenutka kada se volumen plina promijeni za 10%
te koliki je ukupni rad kojega plin obavi u tom vremenu.

Pretpostavite da su dimenzije komore dovoljno malene u usporedbi s visinskom razlikom do
razine povrSine vode u vodotornju tako da se hidrostatski tlak vode u komori moze uzeti da je
jednak u svim to¢kama unutar komore te uzmite da se hidrostatski tlak mjeri u centru komore.
Osim toga, uzmite da je otvaranje ventila tako sporo da su sile na klip uvijek izjednacene te da
su isto tako sile na klip prije otvaranja ventila izjednacene. Pretpostavite da je vodotoranj tolike
zapremnine da se razina vode u hjemu ne mijenja zbog protoka vode kroz cijevi, komoru i ventil
te da je vodotoranj sa svoje gornje strane otvoren k atmosferi. Konacno, pretpostavite da plin



ne izmjenjuje toplinu s okolinom. Zanemarite promjene u toku vode zbog pomicanja klipa.

Gustoc¢a vode je konstantnaiiznosi 1 kg/L.

2. zadatak (20 bodova)

Promotrite beskonacan sustav kondenzatora posloZen u obliku ljestava Cija je shema dana na

slici.

A

A

B e

Ako su kapaciteti svih kondenzatora u sustavu jednaki i iznose 20 nF, odredite koliki je
ukupni kapacitet izmedu terminala A i B sa slike. Naputak: kako je zadani sustav
beskonacan, probajte ga prikazati kao spoj nekog kona¢nog sustavai sustavaidenti¢nog
zadanom.

Sustav iz prethodnog podzadatka sada nabijemo s ukupno
100 mC naboja te potom spojimo terminale A i B na ploce @
planparalelnog kondenzatora oblika kvadrata, duljine

stranice 50 cm i razmaka medu ploéama 20 cm. PlocCe
postavimo tako da su orijentirane okomito te uz pozitivho
nabijenu ploc¢u, na njezinu gornjem rubu, pritisnemo malu

metalnu kuglicu mase 10 g. Kada kuglica dotakne plo¢u, ona ﬁ

se nabije s 50 nC naboja te je tada pustimo u gibanje. Skica N/Z

ovog postava dana je na slici desno. Odredite koliki je iznos
ukupne konacne brzine koju kuglica ima kada izade iz polja
kondenzatora i koliko vremena protekne do tog trenutka.

Pretpostavite da su sve spojne zice idealni vodiCi te da je elektricno polje unutar
planparalelnog kondenzatora savr§eno homogeno. Za gibanje kuglice pretpostavite da
se ona u svakom sudaru s plo¢ama nabije tako da je iznos naboja koji ona nosi 50 nC te
da su ti sudari savrSeno elasticni. Zanemarite otpor zraka i pretpostavite da je naboj koji
kuglica izmjenjuje s plocama kondenzatora dovoljno malen da ne mijenja ni naboj na
ploCama ni elektricno polje u kondenzatoru. Pretpostavite i to da nema nikakvih izboja
niti curenja naboja s plo¢a kondenzatora. Kona¢no, uzmite da je permitivnost zraka
jednaka permitivnosti vakuumaiiznosi 8.854- 10" F/m.



3. zadatak (19 bodova)

Promotrite sklop napravljen od cilindri¢nih otpornih
Zica identi¢nih radijusa u obliku kvadrata prikazanog
shematskina slici. Sve su zice napravljene od posebnog
kristala koji, kada se zagrijava, ima fazni prijelaz iz stanja
visoke otpornosti u stanje niske otpornosti koja je 100

puta manja od otpornosti prije faznog prijelaza.

Istosmjerni naponski izvor spoji se s jednim svojim
terminalom u toc¢ku A sklopa, dok se drugi terminal spoji
paralelno na sve Cetiri toCke B te se Zice, Cija je poCetna

temperatura to¢no temperatura faznog prijelaza, po¢nu

zagrijavati.

a) Odredite ekvivalentni otpor tako spojenog strujnog kruga. Otpor Zice u fazi visoke
otpornosti ¢ija duljina odgovara duljini stranice kvadrata je 1 Q.

b) Odredite ekvivalentni otpor nakon §to prva skupina zica prode kroz fazni prijelaz.
Identificirajte sve Zice koje su tada prosle kroz fazni prijelaz. Naputak: razmislite kako
toplina koja se oslobada u otpornoj zici ovisi 0 njezinoj duljini.

c) Odredite omjervremena koliko je potrebno da prva skupina Zica prode kroz fazni prijelaz
te vremena potrebnog da druga skupina zica prode kroz fazni prijelaz. Postoje li neke Zice
u ovom sklopu koje nikada nece proci kroz fazni prijelaz?

Pretpostavite da nema termalnog Sirenja, da se prilikom faznog prijelaza kristalu ne mijenjaju
ni gustoca ni oblik te da otpor svih Zica ostaje konstantan dok se u potpunosti ne dovrsi fazni
prijelaz. Uzmite da izvor nema unutarnji otpor. Zanemarite vodenje topline i sve toplinske
gubitke u sustavu.

Napomena: u ovom zadatku Zicom zovemo svaki individualni ravni segmentizmedu spojeva na
shemi. Spojevi su na shemi oznaceni krugovima te se nalaze na racvanjima sklopa, Sto
ukljucuje tocke A i B. Sveukupno, dakle, sklop koji promatramo ima 24 zice i 13 spojeva. Spojevi
ne unose dodatan otpor u strujni krug.



4. zadatak (13 bodova)

U zatvorenoj komori s klipom nalazi se 6 mola vodikovih molekula. U komoru se ubrizga 3 mola
kisikovih molekula. Potom se pomicanjem klipa volumen komore smanjuje dok se plinska
smjesa ne samozapali na temperaturi od 500 stupnjeva Celzijevih. Pretpostavite da tokom
ubrizgavanja plina i gibanja klipa nema izmjene topline s okolinom, da klip bez trenja klizi u
horizontalnom smjeru unutar komore te da je klip za vrijeme gorenja i procesa nakon gorenja
fiksiran.

a) Odredite koja je konacna temperatura vode u komori nakon Sto sav vodik i kisik izgore.

b) Nakon §to je gorenje gotovo, sustavu se omogudi izmjena topline s okolinom te se ovaj
proces odvija dok se tlak u komori ne smanji 10 puta. Odredite kona¢nu temperaturu
sustava, te koliko je vode u kojemu agregacijskom stanju.

Pretpostavite da se gorenje odvije trenutacno, pri c¢emu se po dva atoma vodika i jedan atom
kisika povezu kako bi stvorili jednu molekulu vode. U takvoj reakciji oslobada se toplina te u tom
sustavu moZete pretpostaviti da gorenje oslobada efektivno 2.858 kJ/mol topline (racunato po
molu molekula vodika), a tako oslobodena toplina povecava unutarnju energiju sustava.
Uzmite da je sva hovonastala voda u plinovitom stanju.

Zanemarite volumen u komori koji zauzima voda u teku¢em stanju te pretpostavite da stanje
tlaka u komori nema utjecaja na ukapljivanje vode. Uzmite da se svi plinovi mogu opisati kao
idealni dvoatomni plinovi (ukljucujuéi i vodenu paru, gdje uzimamo da temperatura nece biti
dovoljno visoka da pobudi dodatne stupnjeve slobode). Molekule vodika i imaju po dva
vodikova atoma, kao i molekule kisika koje se sastoje od po dva atoma kisika.

Fizikalne konstante:

g£=9.81m/s?

Patm =1 atm =101300 Pa
To=-273.15°C
R=8.314J/Kmol



DRZAVNO NATJECANIJE IZ FIZIKE - 13. svibnja 2026.
Srednje Skole — 2. skupina
RjeSenja i smjernice za bodovanje

Upute za bodovanje: Ovdje je prikazan jedan nacin rjeSavanja zadataka. Ako ucenici rijeSe zadatak
na drugacdiji, a fizikalno pravilan nacin, 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. Najmanja jedinica bodova koja se dodjeljuje jest 1 bod.

Zadatak 1. (ukupno bodova: 18)

Promotrite sustav shematski prikazan na slici koji je sas-
tavljen od vodotornja, dovodne cijevi zanemarivog poprec-
nog presjeka, komore oblika kocke duljine stranice a = 1
dm s klipom zanemarive debljine koji u njoj moze kliziti
bez trenja i ventila. Voda ispunjava lijevi dio komore i vo-
dotoranj do odredene razine te je visinska razlika izmedu
tocke u centru komore i povrSine vode u vodotornju jed-
naka h7 = 10 m. Desnu polovicu komore ispunjava dvo-
atomni idealni plin.

U pocetnom trenutku, dok klip miruje, na sredini komore
polako se pocinje otvarati ventil tako da tok vode kroz
njega ovisi o vremenu kao I = Iyt /7, pri emu su iznosi
konstanti jednaki [p =3 L/ste T=1h.

(a) Odredite jednadzbu koja povezuje trenutacni volumen
plina Vjjiy 1 vrijeme 7. U jednadZbi, osim volumena plina
i vremena, sve ostale veli¢ine kojima se koristite moraju
biti poznate. Naputak: koristite se varijablama za zapis
U jednadZbe, a ne numerickim vrijednostima, i imajte na umu
da u ovom podzadatku ne morate rjeSavati ovu jednadzbu
za te dvije nepoznanice, odnosno ne morate je sredivati te
je moZete zapisati u obliku f(Vpiin,?) = 0.

(b) Odredite koliko vremena protekne do trenutka kada se volumen plina promijeni za 10 % te koliki
je ukupni rad koji plin obavi u tom vremenu.

Pretpostavite da su dimenzije komore dovoljno malene u usporedbi s visinskom razlikom do razine
povrSine vode u vodotornju tako da se hidrostatski tlak vode u komori moZe uzeti da je jednak u svim
toCkama unutar komore, te uzmite da se hidrostatski tlak mjeri u centru komore. Osim toga, uzmite
da je otvaranje ventila tako sporo da su sile na klip uvijek izjednaCene, te da su isto tako sile na
klip prije otvaranja ventila izjednacene. Pretpostavite da je vodotoranj tolike zapremnine da se razina
vode u njemu ne mijenja zbog protoka vode kroz cijevi, komoru i ventil, te da je vodotoranj sa svoje
gornje strane otvoren k atmosferi. Konacno, pretpostavite da plin ne izmjenjuje toplinu s okolinom.
Zanemarite promjene u toku vode zbog pomicanja klipa. Gustoéa vode je konstantna i iznosi 1 kg/L.



RjeSenje:

(a) Ukupni tlak u komori ovisi o brzini vode u njoj i vrijedi (1 bod za poznavanje ukupnog tlaka, 1
bod za ispravno uzimanje u obzir atmosferskog tlaka)

1 2
Dstat = PEIT + Patm — Pdin = P&AT + Patm — EPV/{ )

pri cemu je p gustoca vode 1 v brzina vode u komori. Kako je voda nekompresibilna te kako nema
racvanja i kako zanemarujemo promjene u toku vode zbog pomicanja klipa, tok vode u cijeloj komori
mora biti jednak toku vode kroz ventil (1 bod za ispravno koristenje ocuvanja toka)

Ik = lyentil — IOt/T7
s obzirom na to da je tok produkt povrSine poprecnog presjeka i brzine fluida, imamo (1 bod za
uspjesno povezivanje brzine fluida u komori, vremena i pozicije klipa)

vixa = I = Lyent = Iot /T,

pri ¢emu je x udaljenost klipa od lijevog zida komore. Volumen plina jednoznacno je odreden tom
varijablom
Volin = a* (a—x),

iz Cega slijedi (1 bod za uspjeSnu eliminaciju pozicije klipa iz prethodne jednadzbe,)

Voli
vkxa:vka<a— p21n =Ipt/T.
a

Prema naputku u zadatku, ukupna sila na klip mora biti jednaka nuli, stoga je staticki tlak jednak tlaku
plina (1 bod za zakljucak o hidrostatskom tlaku). Kombiniranjem prethodno navedenih jednakosti
imamo

1
P&hT + Patm — EPV]% — Pplin = 0
hr + ! Ch oo,y
P&NT + Patm 2P (a3 — Vplin)zfz Pplin =

Kako plin ne izmjenjuje toplinu s okolinom, rije¢ je o adijabatskom procesu (1 bod za ispravno
argumentiran zakljucak da je rijec o adijabatskom procesu) za koji vrijedi p = pOVOY /VY (1 bod
za to¢nu jednadzbu adijabate), pri cemu je Y adijabatska konstanta koja za dvoatomni plin iznosi
7/5 = 1.4, slijedi

Y
1 a’l} > Pplin0Vpiino
pght + pam — 5P = — =
atm 2 ((13 _ Vplin)ZTZ Vpaiin

Konacno, uzmemo li u obzir da je pocetni tlak plina jednak ukupnom tlaku (jer nema toka) te da
je njegov volumen @*/2 (1 bod za ispravan zakljuéak o pocetnom tlaku), dolazimo do traZene
jednadZbe (2 boda za to¢nu jednadzbu)

azlg
a’ — Vplin

(0.54)7
)2T2t2 — (pght + pamm) A 0.
plin

pghr + patm —

1
2P1

(b) Staticki tlak u komori nakon otvaranja ventila se smanji, te se plin pocne ekspandirati (1 bod
za tocan zakljucak kako se volumen plina mijenja). Stoga ¢e traZeni volumen morati iznositi

2



1.1a%/2 = 0.55a° te se vrijeme potrebno za tu promjenu dobije rjeSavanjem jednadzbe koju smo prije
postavili (1 bod za uspjesno sredivanje izraza, 1 bod za tocan rezultat za vrijeme).

1 aI? (0.5a%)7
PSRt + Pam = 5P s g syl (PITH Pam) (555 osy
2(1-0.55)272a* 0.5\
t = h 1— (== = 381135 ~ 10.56h.
Plg (pg T +patm) 055 S

Kako je rije¢ o adijabatskom procesu, rad koji plin obavlja bit ¢e jednak smanjenju njegove unutarnje
energije (1 bod za toc¢an zakljucak o radu).

5 5
AW = —AU = _EnkBATplin = _EA(pplianlin) ,
Clan koji odgovara produktu konaénog volumena i tlaka moZemo dobiti iz jednadzbe adijabate (1

bod za uspjeSnu kombinaciju izraza za rad i jednadzbe adijabate, 1 bod za uspjesno sredivanje
izraza)

5 5 5 1—
AW = _EA(pplianlin) = 5 (pplin,OVplin,O - pplianlin) = 5 (pplin,OVplin,O - pplin,Oijiin,()Vphny> )

5 5 @ 0543\ s @ 0.5 )%

u konacnici dobivamo (1 bod za toc¢an rezultat za rad)

—AW =9.3235].



Zadatak 2. (ukupno bodova: 20)

Promotrite beskonacan sustav kondenzatora posloZen u obliku ljestava ¢ija je shema dana na slici.

IR

A

B e

(a) Ako su kapaciteti svih kondenzatora u sustavu jednaki i iznose 20 nF, odredite koliki je ukupni
kapacitet izmedu terminala A i B sa slike. Naputak: kako je zadani sustav beskonacan, probajte ga
prikazati kao spoj nekog konacnog sustava i sustava identicnog zadanom.

(b) Sustav iz prethodnog podzadatka sada nabijemo s ukupno 100 mC
naboja te potom spojimo terminale A i1 B na ploce planparalelnog kon-
@\ denzatora oblika kvadrata, duljine stranice 50 cm i1 razmaka medu plo-
¢ama 20 cm. Ploc¢e postavimo tako da su orijentirane okomito te uz
pozitivno nabijenu plo€u, na njezinu gornjem rubu, pritisnemo malu me-
talnu kuglicu mase 10 g. Kada kuglica dotakne ploCu, ona se nabije s 50
nC naboja te je tada pustimo u gibanje. Skica ovog postava dana je na

ﬁ slici lijevo. Odredite koliki je iznos ukupne konacne brzine koju kuglica
ima kada izade iz polja kondenzatora 1 koliko vremena protekne do tog

/Z trenutka.

Pretpostavite da su sve spojne Zice idealni vodici te da je elektri¢no polje

unutar planparalelnog kondenzatora savrSeno homogeno. Za gibanje ku-

glice pretpostavite da se ona u svakom sudaru s plo¢ama nabije tako da

je 1znos naboja koji ona nosi 50 nC te da su ti sudari savrSeno elasticni.
Zanemarite otpor zraka i pretpostavite da je naboj koji kuglica izmjenjuje s plocama kondenzatora
dovoljno malen da ne mijenja ni naboj na plo¢ama ni elektri¢no polje u kondenzatoru. Pretposta-
vite i to da nema nikakvih izboja niti curenja naboja s ploca kondenzatora. Konac¢no, uzmite da je
permitivnost zraka jednaka permitivnosti vakuuma i iznosi 8.854 1013 F/m.

RjeSenje:

C

: Aﬁﬁc
e T

(a) Kako bismo rijesili ovaj sustav, iskoristit cemo njegovu simetriju. Sustav moZemo promotriti kao
paralelni spoj dviju grana, koji je shematski prikazan na slici. Prva grana ima samo jedan konden-
zator, druga dva u seriji zajedno s ostatkom sustava. No, kako je originalni sustav koji promatramo
beskonacan, ostatak sustava iz druge grane mora biti identi¢an cijelom sustavu (3 boda za uspjesno
koriStenje simetrije za svodenje sustava na konacan sustav; razlog za pojednostavljivanje mora
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biti dobro argumentiran). Sada, koristeci se pravilima spajanja kondenzatora u seriju i paralelu (1
bod za poznavanje pravila spajanja kondenzatora), moZemo pisati za kapacitet dva kondenzatora
(> u seriji

1 C
C2 — ﬁ — E .
cte
Promatrajudi cijeli sustav, imamo (1 bod za ispravno postavljenu jednadzbu za kapacitet.)
1
Cap=CHt1—1
—_ + —_—
G ' Cup
te dolazimo do kvadratne jednadzbe
CZ
CﬁB—CCAB—7 =0,

biramo pozitivni korijen rjeSenja i tako dolazimo do trazenog kapaciteta (1 bod za tocan i argumen-
tirani odabir korijena kvadratne jednadzbe 1 bod za tocan rezultat za kapacitet)

1+v3
2

Cap = C =27.3205nF.

(b) Opis gibanja loptice u ovom podzadatku moze se drasticno pojednostaviti ako primijetimo ne-
koliko stvari. Prvo, elektricno polje ubrzava lopticu samo u horizontalnom smjeru te je iznos tog
ubrzanja neovisan o visini loptice. To znaci da gibanje moZemo rastaviti u dva neovisna gibanja,
jedno u vertikalnom smjeru, drugo u horizontalnom. Gibanje u vertikalnom smjeru jednostavno je
slobodan pad, dok je gibanje u horizontalnom smjeru jednoliko ubrzano u konstantnom elektri¢cnom
polju. Kada god loptica udari plocu, sustav se efektivno pretvori u zrcalnu kopiju samog sebe: loptica
se giba u drugom smjeru s istim iznosima obiju komponenti brzine (zbog elasti¢nog sudara) te njezin
naboj promijeni predznak. Za potrebe iznosa brzine 1 ubrzanja to je zapravo ekvivalentno sustavu u
kojem loptica uopce ne udari u ploCu, nego se nastavi gibati pod utjecajem istog polja kao 1 prije. Sve-
ukupno, umjesto da razmatramo gibanje isprekidano odbijanjima od plo¢e, moZemo samo proucavati
horizontalni hitac s konstantnim ubrzanjem u horizontalnom smjeru bez pocetne brzine (3 boda za
uspjesnu argumentaciju kako se gibanje loptice mozZe pojednostaviti).

Sada moramo odrediti iznos tog ubrzanja i rijesiti gibanje. Kapacitet planparalelnog kondenzatora je
C,= 6% = 110.675 pF, pri ¢emu je [ duljina stranice ploce, a d njihova udaljenost (1 bod za uspjesno
koriStenje izraza za planparalelni kondenzator). Prilikom spajanja tog kondenzatora s nabijenim
sustavom koji smo maloprije opisali, nema curenja naboja te ¢e se potencijali morati izjednaciti. To
znaci da vrijedi (1 bod za tocan uvjet na konacni napon, 1 bod za uvjet s ocuvanjem naboja)

OaB Y

Quk = Qp + QAB;

rjeSavanjem ovog sustava dobivamo (1 bod za to¢no rjeSenje sustava jednadzbi)

Qp o OQuk

RS

Stoga je razlika potencijala izmedu ploca planparelelnog kondenzatora jednaka

:&_ Quk

U =,
P7C, Cp+Cap
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Kako je elektri¢no polje homogeno, njegov se iznos moZe dobiti preko kvocijenta napona i udaljenosti
ploca (1 bod za tocan razultat za elektricno polje)

_ U1 Quw
d  dCy+Cap’

Akceleracija u horizontalnom smjeru, koji ¢emo oznaciti s x onda je (1 bod za tocan rezultat za

akceleraciju.)
_4&
X )
m
pri ¢emu je g iznos naboja loptice, a m njezina masa. Kako je rije¢ o jednoliko ubraznom gibanju,
brzina u tom smjeru ovisi o vremenu kao
E
T
m
Vrijeme potrebno za pad loptice lako se dobije promatrajuci slobodan pad (1 bod uspjesno rjesava-
nje jednolikog ubrzanog gibanja. 1 bod za tocan rezultat za vrijeme pada.)
2
s=85 —  tpad = /21/g =0.3193s.

Iznos brzine u tom je trenutku onda (1 bod za ispravno baratanje vektorom brzine kako bi se
dobio njegov iznos, 1 bod za to¢an konacan rezultat za iznos brzine)

2 2
- 2 qE qE
|[Vkon| = J (8tpad)” + (—m”zpad) = \/ g2+ (7”) tpad = 29.2682m/s .




Zadatak 3. (ukupno bodova: 19)

Promotrite sklop napravljen od cilindri¢nih otpor-
nih Zica identi¢nih radijusa u obliku kvadrata prika-
zanog shematski na slici. Sve su Zice napravljene od
posebnog kristala koji, kada se zagrijava, ima fazni
prijelaz iz stanja visoke otpornosti u stanje niske ot-
pornosti koja je 100 puta manja od otpornosti prije
faznog prijelaza.

Istosmjerni naponski izvor spoji se s jednim svojim
terminalom u tocku A sklopa, dok se drugi termi-
nal spoji paralelno na sve Cetiri tocke B te se Zice,
Cija je pocetna temperatura tocno temperatura faz-
nog prijelaza, poCnu zagrijavati.

(a) Odredite ekvivalentni otpor tako spojenog struj-
nog kruga. Otpor Zice u fazi visoke otpornosti ¢ija
duljina odgovara duljini stranice kvadrata je 1 om.

(b) Odredite ekvivalentni otpor nakon $to prva sku-
pina Zica prode kroz fazni prijelaz. Identificirajte sve Zice koje su tada prosle kroz fazni prijelaz.
Naputak: razmislite kako toplina koja se oslobada u otpornoj Zici ovisi o njezinoj duljini.

(c) Odredite omjer vremena koliko je potrebno da prva skupina Zica prode kroz fazni prijelaz te
vremena potrebnog da druga skupina Zica prode kroz fazni prijelaz. Postoje li neke Zice u ovom
sklopu koje nikada nece proci kroz fazni prijelaz?

Pretpostavite da nema termalnog Sirenja, da se prilikom faznog prijelaza kristalu ne mijenjaju ni
gustoca ni oblik te da otpor svih Zica ostaje konstantan dok se u potpunosti ne dovrsi fazni prijelaz.
Uzmite da izvor nema unutarnji otpor. Zanemarite vodenje topline i sve toplinske gubitke u sustavu.

Napomena: u ovom zadatku Zicom zovemo svaki individualni ravni segment izmedu spojeva na
shemi. Spojevi su na shemi oznaceni krugovima te se nalaze na ra¢vanjima sklopa, Sto ukljucuje
tocke A 1 B. Sveukupno, dakle, sklop koji promatramo ima 24 Zice i 13 spojeva. Spojevi ne unose
dodatan otpor u strujni krug.



RjeSenje:

(a) Promotrimo li sklop, moZemo primijetiti da, zbog sime-
trije, struja nikada ne teCe srediS$njim Zicama na stranicama kva-
drata jer se njihovi krajevi moraju nalaziti na istom potencijalu.
Stoga, mozemo samo promatrati ekvivalentnu shemu sa slike (2
boda za ispravno KkoriStenje simetrije kako bi se eliminirale
Zice kojima stuja ne tece). Dodatno, odmah mozemo zakljuciti
ito da te 4 Zice koje smo izbacili iz kruga nece nikada proci kroz
fazni prijelaz (1 bod toc¢an zakljucak za Zice koje nece proci
kroz fazni prijelaz).

Sada pak moZemo pojednostavljeni sklop shvatiti kao 4 para-
lelna spoja od po jedne latice od kojih se svaka sastoji od po
dvije Zice duljine 0.2a, dvije Zice duljine 0.583a te jedne Zice
duljine polovine dijagonale v/2a /2 (1 bod za ispravnu inter-
pretaciju pojednostavljene sheme sklopa preko paralelnog i
serijskog spoja). Pri tome su Zice na vanjskoj strani latice duljina 0.2a i 0.583a spojene serijski.
Otpor latice je (1 bod za poznavanje pravila spajanja otpornika, 1 bod za tocan medurezultat za
otpor podsklopa)

R
R, = =

- : = = 0.2520R,,
0.240.583 + 0.240.583 + V2

pri ¢emu je R, otpor Zice duljine stranice a. Ukupni je otpor sklopa (1 bod za to¢an rezultat za
ekvivalentni otpor)

R
Ry = TL — 0.0630R, = 0.0630..

(b) Kako se masa Zica poveéava linearno s duljinom, ukupna je latentna toplina potrebna da neka
Zica duljine [ prode kroz fazni prijelaz (1 bod za ispravan zakljucak o ovisnosti latentne topline o
duljini Zice)

L= La£ >

a

pri ¢emu je L, latentna toplina potrebna da Zica duljine a prode kroz fazni prijelaz. Promotrimo li
pojednostavljeni sklop jo$ jednom, moZemo primijetiti da se on sastoji od samo dva razli¢ita elementa:
Zica na rubu latice, duljina 0.2a 1 0.583a, koje moZemo promatrati zajedno kao jednu Zicu duljine
0.783a, te Zice u sredini duljina v/2a /2~ 0.7071a (1 bod za uspjesno razmatranje i grupiranje
elemenata sklopa u grupe koje istovremeno moraju proci kroz fazni prijelaz). Ti elementi spajaju
toCke A i B te stoga pad napona na njima mora biti jednak naponu izvora U; (1 bod za tocan rezultat
za napon na Zicama). Tako je snaga koja se na njima razvija jednaka (1 bod za poznavanje snage,
1 bod za koriStenje Ohmova zakona kako bi se iz ovisnosti eliminirala struja)
U?> Ufa

P=Ul=-—= .
R, R

Uzmemo li u obzir da mora vrijediti i L; = P/At, slijedi (1 bod za ispravno kombiniranje izraza
kako bi se dobila ovisnost vremena faznog prijelaza o duljini)

Ly IRl R.L,
P “aUla  U?a?

At = 2.



Prvi element koji prolazi kroz fazni prijelaz jest onaj kraci (1 bod za tocan i argumentiran zakljucak
koji elementi prvi imaju fazni prijelaz), odnosno Zice u sredini latice te je vrijeme potrebno za to
(1 bod za tocan rezultat za vrijeme)

~Lsap 1Rl

Aty

Nakon ovog faznog prijelaza otpor tih Zica smanji se za faktor 100, tako da je ukupni otpor latice (1
bod za tocan medurezultat za otpor podsustava)

R4

R = = 0.0070R,,

1 1 D)
0270583 * 0270583 100%

pri cemu je R, otpor Zice duljine stranice a. Ukupni je otpor sklopa (1 bod za toc¢an rezultat za otpor
nakon prvog faznog prijelaza)

Rpy 1 R,

4 4 __1

1 = 0.0017R, =0.0017Q.
0270583 T 0270583 + IOOE

Ry =

(c) Nakon Sto su Zice u sredini latica prosle kroz fazni prijelaz, nasa se analiza za drugi element (Zice
na rubu latica) ne mijenja (1 bod za ispravan zakljucak kako fazni prijelaz drugih Zica ne mijenja
racun), te je njihovo vrijeme potrebno za fazni prijelaz

RaLq

L
Ary = 7% — 613121 .
0.783a U;

Konacno, traZeni je omjer (1 bod za tocan rezultat za omjer)

At 1

— =———=0.8155.
A,  2-0.6131



Zadatak 4. (ukupno bodova: 13)

U zatvorenoj komori s klipom nalazi se 6 mola vodikovih molekula. U komoru se ubrizga 3 mola
kisikovih molekula. Potom se pomicanjem klipa volumen komore smanjuje dok se plinska smjesa ne
samozapali na temperaturi od 500 stupnjeva Celzijevih. Pretpostavite da tijekom ubrizgavanja plina i
gibanja klipa nema izmjene topline s okolinom, da klip bez trenja klizi u horizontalnom smjeru unutar
komore te da je klip za vrijeme gorenja i procesa nakon gorenja fiksiran.

(a) Odredite koja je konacna temperatura vode u komori nakon Sto sav vodik 1 kisik izgore.

(b) Nakon S§to je gorenje gotovo, sustavu se omoguci izmjena topline s okolinom te se ovaj proces
odvija dok se tlak u komori ne smanji 10 puta. Odredite kona¢nu temperaturu sustava, te koliko je
vode u kojemu agregacijskom stanju.

Pretpostavite da se gorenje odvije trenutno, pri ¢emu se po dva atoma vodika i jedan atom kisika
povezu kako bi stvorili jednu molekulu vode. U takvoj reakciji oslobada se toplina te u tom sustavu
mozete pretpostaviti da gorenje oslobada efektivno 2.858 kJ/mol topline (racunato po molu molekula
vodika), a tako oslobodena toplina povec¢ava unutarnju energiju sustava. Uzmite da je sva novonastala
voda u plinovitom stanju.

Zanemarite volumen u komori koji zauzima voda u tekucem stanju te pretpostavite da stanje tlaka u
komori nema utjecaja na ukapljivanje vode. Uzmite da se svi plinovi mogu opisati kao idealni dvo-
atomni plinovi (ukljucujuéi i vodenu paru, gdje uzimamo da temperatura nece biti dovoljno visoka da
pobudi dodatne stupnjeve slobode). Molekule vodika i imaju po dva vodikova atoma, kao i molekule
kisika koje se sastoje od po dva atoma kisika.

Rjesenje:

(a) U ovom procesu gorenja oslobada se ukupno Q,x = Aggorenje/ivodik (1 bod za tocan zakljucak o
oslobodenoj toplini) topline te kona¢nu temperaturu vodene pare dobijemo preko zakona oCuvanja
energije (1 bod za ispravno KkoriStenje Z.0.E., 1 bod za poznavanje unutarnje energije idealnog
plina, 1 bod za toc¢an rezultat za temperaturu)

Uhnakon izgaranja — UYposlije kompresije + Ouk

Nyodik + Mkisik n 2 Aggorenje/tvodik

Thakon izgaranja — Tposlije kompresije

Nyoda 5 Rnyoda
3 2 AGooren;
Thakon izgaranja — ETposlije kompresije + g% = 1297.2280K.

(b) U ovom procesu imamo izohornu promjenu pri kojoj se prvo smanjuju temperatura i tlak u sustavu,
dok se temperatura ne snizi dovoljno da se voda po¢ne ukapljivati (1 bod za ispravno razlaganje pro-
cesa na dva sastavna procesa). Od tog trenutka temperatura ostaje konstantna, a toplina koju sustav
oslobada dolazi od latentne topline faznog prijelaza vode, dok smanjenje tlaka dolazi od smanjenog
broja Cestica u plinovitom stanju (2 boda za u potpunosti ispravan i argumetniran zakljucak o
ponasanju sustava tijekom faznog prijelaza).

U izohornoj promjeni kvocijent tlaka i temperature je konstanta (1 bod za poznavanje jednadzbe
stanja idealnog plina ili ekvivalentnih plinskih zakona) tako da do trenutka kada se voda pocinje
ukapljivati imamo (1 bod za to¢an medurezultat za tlak, 1 bod za ispravan zakljucak kako je

10



ovdje dovoljno promatrati omjere tlaka kako bi se doslo do konacnog rezultata; bod dodijeliti
¢ak i kada je to implicitno napravljeno, kao $to je slucaj ovdje)

Tukapljivanja
Pukapljivanja = Pnakon izgaranja
Thakon izgaranja

= 0.2877 pnakon izgaranja -

Za vrijeme ukapljivanja, po naputku zadatka, volumen i temperatura plina ostaju konstantni, stoga
kvocijent tlaka i koliCine tvari mora biti konstantan. Iz ovoga slijedi koliko je molova molekula plina
preostalo (1 bod za toc¢an rezultat za koli¢inu tvari vodene pare)

M _ (6mol) O.IPnakon izgaranja _ 2.0859m01,

n konatno = 1 Cet
para, kona¢no para, pocetno
Pukapljivanja 0.2877 pnakon izgaranja

dok je konacna koli¢ina tvari molekula ukapljene vode nekuca voda, konagno = Mpara, pocetno — Mpara, konatno =
3.9141 mol (1 bod za tocan rezultat za kolicinu tvari tekuce vode). Kona¢na temperatura sustava
jest temperatura ukapljivanja vode, 373.15 K (1 bod za toc¢an rezultat za kona¢nu temperaturu).

11



Fizikalne konstante:

ubrzanje sile teze blizu povrSine Zemlje:
g=9.81m/s 2
atmosferski tlak, odnosno tlak koji odgovara jednoj atmosferi:
Pamm = 1 atm = 101300 Pa
temperatura apsolutne nule:
Ty = —273.15°C
plinska konstanta:
R = 8.314 J/Kmol

12



DRZAVNO NATJECANJE IZ FIZIKE 2026.
Vodice, 12. — 15. svibnja 2026.
Eksperimentalni zadatak 2. skupina
Termodinamicki rad i odredivanje atmosferskog tlaka

Pribor:

o Injekcijska Sprica V =2 ml

o  Cep za hermeticko zatvaranje $price

¢ Dinamometar mjernog podru¢ja do 10 N

e Ravnalo, milimetarski papir
Zadani podaci za Spricu:

e Ukupni nazivni volumen: V =2,0 ml

e Duljina stupca zraka koji odgovara volumenu od 2 ml — h=3,3cm

1. Geometrija i fizikalna osnova (6 bodova)

1.1. Na temelju zadanih podataka o $prici, izra¢unajte povrsinu popreénog presjeka klipa S um?bez koristenja
ravnala. (2 boda)

1.2. Nacrtajte shematske prikaze svih vektora sila koje djeluju na klip Sprice u trenutku kada ga
dinamometrom polagano izvlaédite i uvladite iz hermeticki zatvorene Sprice (vakuum). (2 boda)

1.3. Objasnite zasto se mjerenje sila vrsi isklju€ivo pri stalnoj brzini gibanja klipa. (2 boda)

2. Odredivanje atmosferskog tlaka p, i sile trenja Fi (8 bodova)

2.1. Potpuno istisnite zrak iz Sprice i ¢vrsto je zaCepite prstom (provjerite jeste li dobro zacepili otvor $price
povlacenjem klipa koji se mora vratiti u po¢etni polozaj kad ga pustite). Pomocu dinamometra odredite:

Silu potrebnu za polagano izvlaéenje klipa F,,, i silu potrebnu za polagano uvlagenje klipa F,,, . Mjerenje
ponoviti pet puta i napraviti racun pogreske. (2 boda)

Napomena: silu izvlacenja i uvliacenja mjerite tijekom istog pokusa. Ne pustajte vanjski zrak u Spricu, ona se
sama mora vratiti u nulti polozaj!

2.2. Iz dobivenih vrijednosti izra¢unajte silu atmosferskog tlaka F,, isilu trenja F, (uN). Zapisite izraze

koje ste koristili. (2 boda)

2.3. IzraCunajte vrijednost lokalnog atmosferskog tlaka p. (u Pa). (2 boda)

2.4. Komentirajte dobiveni rezultat za atmosferski tlak i eventualnu razliku s normiranim tlakom. (2 boda)
3. Analiza izotermnog procesa (8 bodova)

3.1. Otvorite Spricu, postavite volumen zraka na Vo = 1 ml i hermeticki je zacepite prstom. Povlacite klip
$price dinamometrom i o¢itajte ukupnu silu F pri polaganom izvlacenju za volumene: 1,2 ml; 1,4 ml; 1,6 ml;
1,8 ml i 2 ml. Mjerenje ponovite 5 puta. Rezultate srednjih vrijednosti zapiSite u tablicu. (3 boda)

Savjet: Svako od tih mjerenja izvesti tako da se ponovo vrati klip Sprice u polozaj od 1 ml.

3.2. Za svaku tocku izracunajte stvarni tlak plina p u unutrasnjosti Sprice. Pri izraunu uvazite prethodno
odredeni py i silu trenja Fi.. Rezultate prikazite tabli¢no. (2 boda)

3.3. Na milimetarskom papiru nacrtajte graf ovisnosti tlaka p o reciprocnoj vrijednosti volumena (1/V).
Prodiskutirajte u kojoj mjeri dobiveni rezultati prate Boyle-Mariotteov zakon. (3 boda)

4. Energetska bilanca (8 bodova)

4.1. Nacrtajte p, V graf i koriste¢i metodu zbroja trapeza (povrsina ispod p, V krivulje), odredite rad plina W,

pri ekspanziji zraka od 1 ml do 2 ml. (3 boda)

4.2. Nacrtajte graf ovisnosti sile dinamometra F' o pomaku klipa s. Grafickom metodom (povrsina ispod
krivulje) odredite rad vanjske sile W, na putu klipa od 1 ml do 2 ml. (3 boda)

4.3. Usporedite zbroj rada plina i rada vanjske sile s radom atmosfere: W, + W, naspram W,. Kratko
obrazlozite zasto ti radovi nisu jednaki i kamo je "nestala" razlika energije. (2 boda)



RJESENJE: Termodinamiki rad i odredivanje atmosferskog tlaka

1. Geometrija i fizikalna osnova

1.1. Povrsina poprec¢nog presjeka klipa:

Iz zadanih parametara $price V = 2 ml = 2 - 107 miduljine! = 33 mm = 0,033 m:
14

S=7~606" 10~>m? (2 boda)

1.2. Shematski prikaz sila:

Pri izvlacenju:

Pri uvladenju:

Fat .Ftr Fuvl

& » »
—

(2 boda)
Na klip djeluju tri kljucne sile: sila atmosfere Fu, sila trenja F i vanjska sila dinamometra F.
e Priizvladenju: F,, = F,; + F; (ruka svladava tlak i otpor klipa).
e Priuvladenju: F,, = Fy — F; (atmosfera gura klip, ruka ga ko¢i, trenje se protivi gibanju).
1.3. Stalna brzina gibanja:

Pri stalnoj brzini nema akceleracije a = 0, §to znaci da je prema Prvom Newtonovom zakonu rezultantna sila nula.
To nam omogucuje da izmjerene vrijednosti sila na dinamometru smatramo jednakima silama u statickom
sustavu. (2 boda)

2. Odredivanje atmosferskog tlaka p. i sile trenja Fi

2.1. Srednje vrijednosti izmjerenih sila:

Iz izmjerenih vrijednosti, srednje sile iznose: F,,, = 7 Ni F,,;; =5 N
Ocekivana relativna pogreska je od 2 % do 6 %. (2 boda)
Napomena: Razlicite Sprice mogu dovesti do drugacijih rezultata.

2.2. Izracun sila:

Fizv+Fuvl __ 745

e Sila atmosferskog tlaka: F; = > = 6N

o Sila trenja: F, = "2 " = T2 = N (2 boda)
2.3. Izracun lokalnog atmosferskog tlaka:
Pa =Q 6N >~ 99010 Pa (2 boda)

S 6,06-10° m



2.4. Komentar na dobiveni rezultat atmosferskog tlaka:

Glavni razlog dobivanja nizeg tlaka od normiranog je zaostali zrak u kljunu Sprice (mrtvi prostor). Taj se zrak
pri rastezanju Sprice $iri 1 stvara unutarnji tlak koji djeluje u smjeru izvlacenja klipa. Zbog toga je potrebna manja
sila dinamometra nego u slu¢aju savr§enog vakuuma, §to u kona¢nom izracunu rezultira prividno manjom
vrijedno$¢u atmosferskog tlaka. (2 boda)

3. Analiza izotermnog procesa

3.1.1i3.2. Tablica srednjih vrijednosti sila izracuna tlaka plina p:

Tlak plina unutar Sprice pri rastezanju raCunamo kao razliku: p = p,; — F_SF“.
V/ml F/IN plPa >/l

1,0 0 99010 1

1,2 1,7 87 459 0,83
1,4 2,6 72 607 0,71
1,6 32 62 706 0,63
1,8 3,8 52 805 0,56
2,0 4,0 49 505 0,50

(3 boda) (2 boda)



3.3. Graf ovisnosti tlaka p o reciprocnoj vrijednosti volumena (1/V)
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= 60000 _
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40000
20000
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
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3.4. Boyle-Mariotteov zakon:
Graf ovisnosti p o 1/V pokazuje linearnu ovisnost, §to potvrduje izotermnost procesa. Umnozak p - V blago varira
(3 boda)

zbog "mrtvog prostora" u kljunu $price koji nismo ukljucili u nazivni volumen.

4. Energetska bilanca

4.1. Rad plina Wy;:
120000

100000

80000

a
& 60000

Q
40000

20000
2.5

0 1.5
V/ml

Zbrajanjem povrSina trapeza ispod p, V krivulje za sve intervale od 1,0 do 2,0 ml:
Wy = X psr - AV = 0,070] (3 boda)



4.2. Rad vanjske sile W;:

4.5

0 0.005 0.01 0.015 0.02
s/m

Zbrajanjem rada sile na prijedenom putu klipa:
W, =YF, As =~ 0,044] (3 boda)
4.3. Energetska bilanca

Rad koji obavlja atmosfera pri pomaku klipa od 1 ml do 2 ml racuna se preko stalne sile atmosfere (Fa) koju smo
odredili u tocki 2.1. i ukupnog puta klipa.

e Sila atmosfere: Fiy=6 N
e Ukupni pomak: Sukupno = 0,0165 m
W, =F

at — Tat’ sukupno

=6 N-0,0165m=0,099 J

Zbrojimo rad koji je izvrSio plin iznutra (W}, izracunat u 4.1.) i rad koji je izvr$ila vanjska sila (dinamometar)
povlacenjem izvana (W,, izraunat u 4.2. preko povrsine ispod grafa):

* Radplina: W, »0,070J
e Rad vanjske sile: W, = 0,044 ]

W

ulozeno

=W, +W, =0,070J+0,044J=0,114J

Usporedbom vidimo da je ukupni ulozeni rad (0,114 J) veci od rada potrebnog za svladavanje atmosferskog tlaka
(0,099 J). Razlika iznosi:
AW =W

ulozeno

~W,, =0,114 J-0,099 J=0,015 J

Objasnjenje: Ukupni ulozeni rad ruke i plina (0,114 J) veéi je od rada potrebnog za svladavanje vanjske atmosfere
(0,099 J). Ta razlika od 0,015 J predstavlja rad koji je utroSen na svladavanje sile trenja izmedu klipa i Sprice. Ta
se energija pretvorila u toplinu, $to je u skladu sa zakonom ocuvanja energije. (2 boda)



Drzavno natjecanje iz fizike 2025./2026.
Vodice, 12. - 15. svibnja 2026.

Srednje Skole - 3. skupina

VAZNO: Tijekom ispita uéenici ne smiju imati nikakav pisani materijal (knjige, biljeZnice,
formule i dr.). Za pisanje treba se koristiti kemijskom olovkom ili nalivperom. U&enici pri
ruci ne smiju imati mobitel ni druge elektronicke uredaje osim kalkulatora.

1. zadatak (16 bodova)

Dva idealna solenoida duljine 2 metra nalaze se koncentri¢no jedan u drugome (koaksijalno
— vidi sliku). Vanjski je solenoid polumjera 10 cm i sastoji se od 400 namotaja po metru
duljine. Unutarnji je solenoid polumjera 5 cm i sastoji se od 600 namotaja po metru duljine.
Dva solenoida spojena su serijski. Zanemarite rubne efekte i magnetsko polje izvan
solenoida.

a) Odredite induktivitet svakog solenoida pojedinac¢no.
b) Odredite ukupni induktivitet dvaju solenoida ako se magnetski tokovi medusobno
pojacavaju.

c) Ako kroz solenoide tece struja 10 A, odredite inducirani elektromotorni napon na
krajevima dvaju serijski spojenih koaksijalnih solenoida ako je struja prestala tedi
nakon 10 ms pri isklju¢enju sklopke. Struja se pri tome linearno smanjuje. Struja u
oba solenoida teCe u istom smjeru.

N1 namotaja

N> namotaja



2. zadatak (19 bodova)

GeofiziCari seizmolozi opazili su potresne valove u seizmoloskim stanicama 1 i 2 (vidi slike)
uzrokovane potresom na nepoznatoj dubini h s obzirom na povrSinu Zemlje. Pretpostavite da je
potres nastao u jednoj tocCki (hipocentar) u unutraSnjosti Zemlje i da se Siri u svim smjerovima u
obliku ravnih harmonijskih potresnih valova. Tocka na povrsini Zemlje koja je najmanje udaljena od
hipocentra (mjesta nastanka potresa) naziva se epicentar. Obje seizmolosSke stanice nalaze se na
istom pravcu koji prolazi kroz epicentar. Medusobna udaljenost dviju seizmoloskih stanica iznosi
d =8 km. Seizmolozi su izmjerili valnu duljinu potresnih valova od 8 km. Valovi se Sire kroz Zemljinu
koru homogene gustoce, bez gubitaka i prigusenja sve dok ne dosegnu povrsinu Zemlje. Na dnu kore
nalazi se Mohorovicic¢ev sloj, granica ispod koje se nalazi Zemljin plast Cija je gusto¢a mnogo veca
od Zemljine kore. Mjerenja prikazana na slikama zapocinju u trenutku potresa (t = 0).

a) Odredite dubinu h potresa, trajanje potresa i dubinu H Mohorovici¢eva sloja.
b) Odredite udaljenost seizmoloskih postaja 1i2 od epicentra potresa.

c) Odredite koliki je dio energije vala apsorbiran u Mohorovici¢evu sloju pri refleksiji.

d

epicentar r—bl
®

Stanica 1 Stanica 2

hl

Yo hipocentar
(mjesto potresa)

Zemljina kora

Mohorovicicev sloj

Zemljin plast

1.95 6.43 Stanica 1

1.5 A

1.0

0.5

0.0

—0.5

~1.0 1

Amplituda (proizvoljne jedinice)

—1.5




2.80 6.73 Stanica 2

1.00 A

0.75 A

0.50 A

0.25 A

0.00

—0.25 4

—0.50 4

Amplituda (proizvoljne jedinice)

—0.75 1

—1.00 4

0 1 2 3 4 5 6 7 a8 9 lID 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
t[s]

Napomena: Vertikalnim punim linijama oznaceni su trenutci promjene oblika vala na

slikama, s pripadnim vremenima na vrhu grafova.

3. zadatak (19 bodova)

Dva jednaka vodljiva Stapa duljine [=40cm i mase m =300 g svaki, objeSena su svaki na
svoje ovjesiSte i medusobno spojeni vodljivom ravnom nerastegnutom oprugom koeficijenta
elastiCnosti k = 90 N/m. Krajevi opruge pri¢vr§¢eni su za Stap na udaljenosti 2/3 duljine Stapa
od ovjesista. Na kraju svakog Stapa pri¢vrSéen je mali uteg zanemarivih dimenzija i mase
M=500g.

a) Odredite period njihanja Stapova ako oba Stapa istovremeno otklonimo za mali kut 6,
od ravnoteznog poloZaja tako da rastegnemo oprugu u oba smjera (vidi sliku), te
pustimo da titra. Zanemarite debljinu Stapova i opruge, masu opruge i otpor zraka.
Pretpostavite male otklone za koje vrijedi (kut 8 mjeri se u radijanima):

sinf = 0; cosf =1

b) Ako se ovakvo njihalo nalazi u magnetskom polju B =1 T okomitom na ravninu njihala,
a vrhove vodljivih Stapova u ovjesiStu spojimo horizontalnom vodljivom Zicom,
odredite najvecu induciranu struju u Stapu ako je ukupni otpor zatvorenog strujnog
kruga 2 Q, a Stapove smo maksimalno otklonili za 8, =10°. Pretpostavite da je
inducirana struja preslaba da utje€e na gibanje sustava.




4. zadatak (16 bodova)

Homogeni puni valjak mase m =100 g i radijusa R =20 cm kotrlja se bez proklizavanja uz
kosinu nagnutu za a = 30° u odnosu na horizontalnu ravninu. Kosina je visoka h = 50 cm (vidi
sliku).

a) Koliko iznosi minimalna pocetna brzina v, koju valjak mora imati da bi se popeo do
vrha kosine?

b) Koliko iznosi maksimalna pocetna brzina vy koju valjak smije imati, a da joS uvijek ne
poskodéi na vrhu kosine?

c) Koliko iznosi maksimalna brzinu v’ koju valjak smije imati neposredno prije nego $to
se poravna s horizontalnom podlogom vrha kosine, a da joS$ uvijek ne poskoci?

( ;v_(; h
a v

e
Vo

Fizikalne konstante:
g=9.81 m/s?
Uo=41m-107H/m=1.257-10°%H/m

Moment tromosti Stapa mase m, duljine (i zanemarive debljine pri rotaciji oko jednog od
krajeva Stapa:
1

I = §ml2

Moment tromosti to¢ke mase m pri rotaciji oko osi udaljene za r od mase:

I = mr?

Moment tromosti homogenog punog valjka mase m i polumjera R pri rotaciji oko glavne
(srediSnje) osi:

1
I = =mR?
2m
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Zadatak 1. (16 bodova)

Dva idealna solenoida duljine 2 metra nalaze se koncentriéno jedan u drugome
(koaksijalno — vidi sliku). Vanjski je solenoid polumjera 10 cm i sastoji se od 400
namotaja po metru duljine. Unutarnji je solenoid polumjera 5 cm i sastoji se od 600
namotaja po metru duljine. Dva solenoida spojena su serijski. Zanemarite rubne
efekte i magnetsko polje izvan solenoida.

a) Odredite induktivitet svakog solenoida pojedinacno.

b) Odredite ukupni induktivitet dvaju solenoida ako se magnetski tokovi
medusobno pojacavaju.

c) Ako kroz solenoide tece struja 10 A, odredite inducirani elektromotorni napon
na krajevima dvaju serijski spojenih koaksijalnih solenoida ako je struja
prestala tec¢i nakon 10 ms pri isklju¢enju sklopke. Struja se pri tome linearno
smanjuje. Struja u oba solenoida tece u istom smjeru.

N, namotaja

N, namotaja

Rjesenje:
Oznac¢imo vanjski solenoid indeksom ‘2’, a unutarnji solenoid indeksom ‘1’. Broj
namotaja N solenoida moZzemo odrediti iz broja namotaja n po jedinici duljine i

duljine solenoida [ kao:

N 1 bod
n=T - N=n-1

a) Induktivitet vanjskog solenoida iznosi:

L= N;A,  nj-P-rjm X . P
2 = Up ; —,uof—,uo-nz-l-rzn—1.263-10 H = 12.63 mH 1 bod

gdje je A, =r?m povrdina popreénog (kruinog) presjeka vanjskog solenoida
polumjera r,. Analogno dobijemo i za unutarnji solenoid:

L N12A1_ nf-lz-rlzﬂ_ ) . e
1= Up ] —,uof—,uo-nl-l-rln—7.106-10 H=7.106 mH 1 bod




NAPOMENA: Ako ucenik ne zna izraz za induktivitet solenoida, moZe ga izvesti, ali to
mu se ne boduje:
Tok magnetskog polja kroz zatvorenu petlju proporcionalan je struji kroz petlju, s
faktorom proporcionalnosti jednakim induktivitetu:

d=L-1
Magnetski tok kroz povrsinu presjeka A solenoida s N namotaja i magnetskim poljem
B iznosi:

® = NBA
Magnetsko polje u unutrasnjosti solenoida duljine [ s N namotaja koje nastaje

protokom struje I kroz solenoid:

NI
B = Hom

Iskoristimo sve tri jednadzbe:

NI
LI =Ny~
N24

b) Za odredivanje ukupnog induktiviteta potrebno je primijetiti da su dva
solenoida spojena serijski, pa se njihov induktivitet zbraja, ali treba jo$ odrediti i
meduinduktivitet kao posljedicu promjene magnetskog polja unutar vanjskog
solenoida zbog utjecaja unutarnjeg, i obrnuto.

Serijski spoj dvaju solenoida daje serijski induktivitet Ly:

LS = Ll + LZ
Potrebno je joS dodati meduinduktivitete M;, i M,; medudjelovanja dviju zavojnica:

Luk=LS+M12+M21=L1+L2+M12+M21

NAPOMENA: Ako ucenik ne uzme u obzir meduinduktivitet, treba bodovati samo
relaciju za serijski spoj Lg

Prolaskom struje I, kroz vanjski solenoid (2), stvara se magnetsko polje i magnetski
tok @, kroz unutarnji solenoid (1), s meduinduktivitetom M;, solenoida 1 u odnosu
na solenoid 2:

Oy =My I,
Magnetski tok kroz unutarnji solenoid (1) zbog magnetskog polja vanjskog solenoida
(2) iznosi:

@, = N;B,A;
dok je magnetsko polje B, uslijed struje I, u vanjskom solenoidu (2) jednako:

N,I

By =g zl -

Kombinacijom triju gornjih jednadzbi dobijemo:

N, I,
My, - I, = N;B,A; = N; '.UOT'A1

Konacno za meduindukciju dobijemo:

N;N,A, nl-nyl-rim "
M1, = U ] = Ho ] = fomyNpl - rim

1 bod
ili

2 boda

1 bod

1 bod

1 bod

1 bod



Analogno moramo jos izra¢unati utjecaj unutarnjeg solenoida (1) na vanjski solenoid
(2) kroz meduinduktivitet M,;. Moguce je vidjeti da se svi indeksi zamjenjuju, osim
povrsine A; kroz koju unutarnji solenoid stvara magnetsko polje i utjece na vanjski
solenoid jer pretpostavljamo da je magnetsko polje izvan unutarnjeg solenoida
jednako nuli.

Dakle, prolaskom struje I; kroz unutarnji solenoid (1) stvara se magnetsko polje i
magnetski tok @, kroz vanjski solenoid (2), s meduinduktivitetom M,; solenoida 2 u
odnosu na solenoid 1:

©y =My, - I

Magnetski tok kroz vanjski solenoid (2), zbog magnetskog polja unutarnjeg solenoida
(1), ogranicen je samo na poprecni presjek A; unutarnjeg solenoida i iznosi:

&, = N,B1 44

dok je magnetsko polje B; uslijed struje I; u unutarnjem solenoidu (1) jednako:
N; I

Bi = uo e

Kombinacijom triju gornjih jednadZbe dobijemo:
Ny Iy
My, - Iy = N;B1A; = N, 'lloT " Aq
Konacno, za meduindukciju dobijemo:
N1N2A1
M3 = o ] = My,

Sada moZemo izraCunati ukupni induktivitet:
Luk = LS + 2M12 = L1 + L2 + 2M12
Lyx =12.63 mH + 7.106 mH + 9.475 mH = 29.211 mH

c) Promjena struje u vremenu iznosi:

AL _ 10 1 1000 As—?
At 001 % T S

Inducirani elektromotorni napon na krajevima obaju solenoida u serijskom spoju
iznosi (zanemarimo predznak):

Al
€= Luy, =2921V

1 bod

1 bod

2 boda

1 bod

1 bod

1 bod



Zadatak 2. (19 bodova)
Geofizi¢ari seizmolozi opazili su potresne valove u seizmoloskim stanicama 1 i 2 (vidi slike)
uzrokovane potresom na nepoznatoj dubini h s obzirom na povrsinu Zemlje. Pretpostavite da
je potres nastao u jednoj tocki (hipocentar) u unutrasnjosti Zemlje i da se Siri u svim
smjerovima u obliku ravnih harmonijskih potresnih valova. To¢ka na povrsini Zemlje koja je
najmanje udaljena od hipocentra (mjesta nastanka potresa) naziva se epicentar. Obje
seizmolosSke stanice nalaze se na istom pravcu koji prolazi kroz epicentar. Medusobna
udaljenost dviju seizmoloskih stanica iznosi d = 8 km. Seizmolozi su izmjerili valnu duljinu
potresnih valova od 8 km. Valovi se Sire kroz Zemljinu koru homogene gustoce, bez gubitaka
i prigusenja, sve dok ne dosegnu povrsinu Zemlje. Na dnu kore nalazi se Mohoroviciéev sloj,
granica ispod koje se nalazi Zemljin plast Cija je gustoa mnogo veéa od Zemljine kore.
Mjerenja prikazana na slikama zapocinju u trenutku potresa (t = 0).

a) Odredite dubinu h potresa, trajanje potresa i dubinu H Mohoroviciceva sloja.

b) Odredite udaljenost seizmoloskih postaja 1i 2 od epicentra potresa.

c) Odredite koliki je dio energije vala apsorbiran u Mohorovici¢evu sloju pri refleksiji.

d

epicentar r—bl
L

Stanica 1 Stanica 2

Rl !

Yo hipocentar
(mjesto potresa)

Zemljina kora

Mohorovicicev sloj

Zemljin plast

1.95 6.43 Stanica 1

1.5 A

1.0

0.5

0.0

—0.5

—-1.0 1

Amplituda (proizvoljne jedinice)

—-1.51

T
o] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 6 17 18 19 20
t[s]

2.80 6.73 Stanica 2

1.00

0.75 A

0.50 A

0.25 A

0.00

—0.25 4

—0.50 A

Amplituda (proizvoljne jedinice)

—0.75 4

—1.00 4




Napomena: Vertikalnim punim linijama oznaceni su trenutci promjene oblika vala
na slikama, s pripadnim vremenima na vrhu grafova.

Rjesenje:
Iz izvora potresa (hipocentar) u svim se smjerovima Siri ravni harmonijski potresni val
amplitude u, i oblika:

21
u(t) = ug sin (a)t — 71’)

Kruzna frekvencija iznosi:

—onf = 21
w=2nf = T
Period vala mozemo ocitati sa slike:
T=1s 0.5 bod
Amplitudu direktnog vala takoder moZemo ocitati sa slike (proizvoljne jedinice):
uo = 1 05 bOd
Brzina Sirenja potresnih valova iznosi:
A
v:gfzfzgkm/s 1 bod
a)ib)

S obzirom da Zemljina kora ima mnogo vecu gustoéu od Zemljina plasta, na granici
kore i plasta (Mohorovici¢ev diskontinuitet) doci ¢e do refleksije potresnog vala. Na
povrsini Zemlje, u stanicama 1 i 2 imat ¢emo interferenciju direktnog i reflektiranog
vala. Reflektirani val takoder ¢e promijeniti fazu za m.

Poznavanjem trenutka dolaska direktnog vala (t4; i t42) u stanice 1 i 2 (o¢itamo s
grafova), moZemo odrediti udaljenost stanica 1 i 2 do hipocentra, pri ¢emu su x;i x,
udaljenosti stanica 1i 2 od epicentra:

(Vtzu)z = hz + X1§ 2 boda
(vtgz)? = h* + x5

S grafova moZemo oditati i trenutak (t,; i t,») dolaska reflektiranog vala, pri ¢emu
dolazi do interferencije i promjene oblika sinusoidalnog vala. Primijetimo da je
pocetak reflektiranog vala u protufazi (smanjuje amplitudu direktnog vala).

Prema zakonu refleksije, upadni i izlazni kutovi smjera vala jednaki su u sluéaju stanice
1, pa mozemo val 1 'reflektirati' s obzirom na granicu (vidi donju sliku):

wt,)?=(h+H—h+H-h)?+x?

(wt,)? = 2H — h)? + 2 2 boda
Analogno za stanicu 2:
(vty2)? = (2H — h)? + x2
Iz direktnih valova mozemo odrediti x4, x, i h:
(Vtg)? = h* + xf
(vtgy)? = h? + x32
X, = X1 + d 1 bod

Oduzmimo i zamijenimo x,:

V2 (g, — tga) = xf — (x; + d)?
v2(t2, — td) = 2x,d + d?



_ Vz(tc%z - tczil) —d?

= 2d
S grafa ocitamo vrijeme dolaska direktnog vala u stanicu 1 2:
ts1 = 1.95s
ty, = 2.80s 1 bod
Uvrstimo i dobijemo:
x; = 12.15 km
X, = x; +d = 20.15 km 1 bod

Dubina potresa:
h* = (th1)2 - x12
h = 9.785 km 1 bod

Iz reflektiranog vala:
(vt,1)? = (2H — h)? + x?
Odredimo H:

2H —h = [(vty1)? —x2

1
H= E(h + /(vtm)z - xf) 1 bod

Ocitamo vremena t, i t,» dolaska reflektiranog vala:

tr1 = 643s
t.,=673s 1 bod
Dobijemo:
H = 29.885 km 1 bod
Sa slike se mozZe odrediti da potres traje 10 sekundi. 2 boda
c)

Sa slike je vidljivo da je amplituda direktnog potresnog vala:
Ugo = 1

Nakon Sto reflektirani val pristigne u seizmolosku stanicu, amplituda se mijenja ovisno
o relativnoj fazi izmedu dvaju valova, no na kraju grafickog prikaza direktni val nestaje
i preostaje samo reflektirani val. Amplituda reflektiranog vala prema slici iznosi:

Uyo = 0.8 1 bod

Energija vala proporcionalna je kvadratu amplitude vala, pa je energija reflektiranog
vala u odnosu na energiju direktnog vala:

2
Er _ (@) = 0.64 2 boda
Eq Ugo
Mohorovicicev je sloj prema tome apsorbirao
E; —E E
¢ T_1-2L=036
Eq Eq
AE =E; —E.=036E; 1 bod

energije direktnog vala.
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Zadatak 3. (19 bodova)
Dva jednaka vodljiva Stapa duljine [ = 40 cm i mase m = 300 g svaki, objeSena su
svaki na svoje ovjesiste i medusobno spojeni vodljivom ravnom nerastegnutom
oprugom koeficijenta elasti¢cnosti k = 90 N/m. Krajevi opruge pricvrséeni su za Stap
na udaljenosti 2/3 duljine Stapa od ovjesista. Na kraju svakog Stapa pri¢vrs¢en je mali
uteg zanemarivih dimenzija i mase M = 500 g.
a) Odredite period njihanja Stapova ako oba Stapa istovremeno otklonimo za
mali kut 8, od ravnoteZnog poloZaja tako da rastegnemo oprugu u oba smjera
(vidi sliku) te pustimo da titra. Zanemarite debljinu Stapova i opruge, masu
opruge i otpor zraka. Pretpostavite male otklone za koje vrijedi (kut 8 mjeri se
u radijanima):
sinf =~ 0; cos@ =1
b) Ako se ovakvo njihalo nalazi u magnetskom polju B = 1T okomitom na
ravninu njihala, a vrhove vodljivih Stapova u ovjesiStu spojimo horizontalnom
vodljivom Zicom, odredite najvecu induciranu struju u Stapu ako je ukupni
otpor zatvorenog strujnog kruga 2 (), a Stapove smo maksimalno otklonili za
0, = 10°. Pretpostavite da je inducirana struja preslaba da utjeCe na gibanje
sustava.

ALUUMEUIIIL O

Rjesenje:
a) Pomaknimo Stapove za neki kut 8 od ravnoteznog polozaja. Ucrtajmo sve sile
koje djeluju na Stap (vidi sliku):
1. Sila teza u sredistu Stapa:

G, = mg 0.5 boda
2. Sila teza u sredistu utega:
Gy = Mg 0.5 boda
3. Elasticna sila opruge koja se rastegnula ukupno za Ax (zanemarujemo
predznak):
Foy = kAx 0.5 boda

Opruga se jednako rasteze pri pomaku lijevog, ali i pri pomaku desnog Stapa. Ukupni
je pomak jednak:

Ax =2 2l inf =~ 2 2l 7]
x = 3 sin @ =~ 3
Elasticna sila sada iznosi:

4
Fo = 5 k16 1 bod



Odredimo momente sila koji uzrokuju gibanje, odnosno rotaciju Stapa i utega oko
ovjesista:
1. Moment sile teze Stapa:

[ mgl 1 bod
MmzmgsinH-—z—‘g@ ©
2 2

2. Moment sile teze utega:
My = Mgsin6 -1~ Mglo 1 bod

3. Moment sile elasti¢nosti:

4 2 4 2 8 .

Mel=§k19COSH§lz§kl9§l=§kl 0 1 bod

Svi momenti zakreéu desni Stap u smjeru kazaljke na satu, pa je ukupni moment:

mgl 8
M:Mm+MM+Mel =TH+Mgl9+§kl 7]
M—[l(m+M)+8k12]9 tbod
197 9
Jednadzba gibanja:
M=la
gdje je I ukupni moment inercije Stapa i utega, a a je kruzno ubrzanje Stapa oko
ovjesista. Konacno:
m 8
= — —kl? 1 bod
Ia [gl(2+M)+9kl]0 0
Ovo je jednadzba harmonijskog oscilatora oblika:
a = w?0
Kruzna frekvencija stoga je:
m 8, .
L gl (3 +M)+5kl
we =
I
Period iznosi:
. 21 ) \/ I
= — = 4ATT
w m 8. . 2 boda
gl (5 +M)+5kl
Moment inercije Stapa pri rotaciji oko jednog njegova kraja iznosi:
1
I§ = §ml2
Moment inercije utega kao tockaste mase (bez dimenzija) oko ovjesista na udaljenosti
l iznosi:
I, = MI?
Ukupni moment inercije:
1 m
I=I§+Iu=§mlz+Ml2=(§+M)lz 2 boda
Period je konacno:
T+M
T =2m g m 5
T(Z+M)+5k 1 bod



b) Ako je 8 = 0° u ravnoteznom poloZaju, u pocetnom trenutku Stapove smo
otklonili za:
0(t=0) =26,

Stapovi se harmonijski njisu s pomakom u fazi ¢ = g, pa su im polozaji i kruZzne brzine:

6(t) = 6, sin (a)t + g) = 6, cos wt

s
vg(t) = w0, cos (a)t + E) = w0, sin wt

Stap postize maksimalnu brzinu kada prolazi kroz ravnoteini polozaj:
Vomax = w0y

U kratkom vremenu At oko ravnoteinog poloZaja povrSina petlie ce se
smanjiti/povecati za kruzni isjeCak kojega prebrise 2/3 duljine Stapa (jer se tu nalazi
elektri¢ni spoj preko opruge), a u tom kratkom vremenu mozemo uzeti da je kruzna

brzina konstantna. U vremenu At Stap prevali kut A8:

A\Z)
Vomax — A_t

Prebrisana povrsina kruznog isjecka iznosi:
A6 AS

Slc)
=)
TraZzena povrsina kruznog isjecka iznosi:
21

2
AS = (g) T['—TL_ = §l2v9max - At

Inducirani napon iznosi:
AP

At
Magnetsko se polje ne mijenja, pa je promjena magnetskog toka:
AD = B-2AS

|U;| =

jer se povrsina petlje mijenja gibanjem obaju Stapova.
Konacéno za maksimalni inducirani napon dobijemo:

B-2AS 2B 2 ,

|Uimax| = At _A_t.gl Vomax * At
4 5 4 ) 2T
|Uimax| = §Bl Vomax — §Bl 0o ?
U] = 8nBI?%6,
imax 9T

Maksimalno inducirana struja je:
_ IUimaxl _ 8ﬂBl290

Iimax - R 9TR
Ako ra¢unamo kut 6, u stupnjevima:

I . 87TZBl290
imax = gTR . 180

Iimax = 0.07845 A

1 bod

1 bod

0.5 boda

1 bod

1 bod

1 bod

1 bod
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Zadatak 4. (16 bodova)
Homogeni puni valjak mase m = 100g i radijusa R = 20 cm kotrlja se bez
proklizavanja uz kosinu nagnutu za ¢ = 30° u odnosu na horizontalnu ravninu.
Kosina je visoka h = 50 cm (vidi sliku).
a) Koliko iznosi minimalna poletna brzina v, koju valjak mora imati da bi se
popeo do vrha kosine?
b) Koliko iznosi maksimalna pocetna brzina v, koju valjak smije imati, a da jo$
uvijek ne poskoci na vrhu kosine?
c) Koliko iznosi maksimalna brzina v koju valjak smije imati neposredno prije
nego Sto se poravna s horizontalnom podlogom vrha kosine, a da jo$ uvijek ne

poskoci?
: ; ﬁ
< ; Vo h
a v

Rjesenje:

a) Minimalnu pocetnu brzinu v, potrebnu da se valjak polumjera R kotrljanjem
uspne na vrh kosine visine h odredimo iz zakona o¢uvanja energije. Na dnu
kosine valjak ima:

1. rotacijsku kineti¢ku energiju:

1 1 vg\?
—Jw?==](—
Slw? =21 () 1 bod
2. translacijsku kineticku energiju:
L
E‘rnvo 0.5 boda
Na vrhu kosine, valjak miruje i posjeduje samo gravitacijsku potencijalnu energiju:
mgh 0.5 boda
Zakon ocuvanja energije:
1 w2 1
El(f) +Emv0 = mgh 1 bod
11 vor2 1
Z.Zmp2 (X2 o2 —
> 2mR (R) +2mv0 mgh

1 2.1
R +Emv0 =mgh

Minimalna pocetna brzina valjka da bi se popeo na vrh kosine

4
Vo = §gh

vo = 2.557 m/s 1 bod



c) Valjak na vrhu kosine mora poravnati svoje teziste i smjer gibanja, koje je
paralelno s pravcem kosine (polozaj 1 na donjoj slici) u smjeru pravca
horizontalne ravnine (poloZaj 2 na donjoj slici), Sto znaci da ¢e mu se smjer
gibanja promijeniti. Valjak izvodi kruzno gibanje oko toc¢ke O na vrhu kosine
(vidi sliku). Primijetite da se teZiste valjka u poloZaju 2 pri zavrSetku kruznog
gibanja valjka oko toc¢ke O mora podiéi u odnosu na teziste valjka u polozaju 1
na pocetku kruznog gibanja. Iz tog ¢e razloga brzina vy biti veca i razli¢ita od
brzine v, pa ¢e se i centripetalna sila mijenjati.

Valjak nece poskociti ako je sila pritiska na podlogu tijekom rotacije valjka oko
tocke O uvijek jednaka ili ve¢a od nule. Pri tome je dovoljno promatrati valjak u
poloZaju 1 jer je tada brzina najveéa. Centripetalna sila u tom je slucaju:
muvy’

R

,2 NR
2 =chosa—F

mgcosa —N =

Do odskakivanja nece doci kada je N = 0, odnosno ako je brzina valjka u polozaju 1:
vy < J/gRcosa
vy < 1.304 m/s

NAPOMENA:
Ako promatramo polozZaj 2 na kraju rotacije na vrhu kosine, kada je smjer gibanja
valjka poravnat sa smjerom horizontalne ravnine, centripetalna sila iznosit ée:

mv?
mg—N=—p"
172=gR—E

m

Pritisak na podlogu bit ¢e vediili jednak nuli N = 0 (valjak se nece odvojiti od podloge)
ako je brzina valjka na vrhu kosine
v<.,9R

MoZemo izraCunati brzinu v} u tom slucaju (oznacimo je s v4(2)) te pokazati da je ta
brzina prevelika da bi valjak ostao u kontaktu s podlogom u polozaju 1, zbog c¢ega ée
valjak poskocditi.

Prilikom promjene smjera gibanja valjka iz smjera kosine u smjer horizontalne ravnine,
teziste valjka promijeni se i povisi za (vidi sliku):
Ah = R(1 —cosa)

Brzina valjka nakon poravnanja sa smjerom horizontalne ravnine mora se smanjiti u
odnosu na brzinu dok je smjer gibanja valjka paralelan sa smjerom kosine kako bi se
teziste podiglo za Ah.

1 bod

1 bod

2 boda

1 bod

1 bod



Zakon ocuvanja energije:

2
1 (v T, 1 w2 1
51<E) +§mv0 —mgAh-i—EI(E) +Emv

3 2 3 2
2™ = mgAh + il

3 3
Zvoz =gR(1—cosoz)+Zv2

Konacno, brzina vy i brzina v na vrhu kosine povezani su kao:
12 4 2
vy = ggR(l —cosa) +v

Ako vrijedi da je brzina na vrhu kosine:

vS\/g_R

konacno dobijemo za brzinu v;:

4
ve? < §gR(1 —cosa) + gR

, gR(7 — 4 cos )
Vo < 3

v§(2) < 1.521 m/s

Vidimo da su grani¢ne vrijednosti brzina v{(2) > v,’, pa ¢e stoga doéi do
poskakivanja valjka izmedu poloZaja 1i2 ako je 1.304 m/s < v, < 1.521 m/s, te je
dovoljno promatrati polozaj 1, a do poskakivanja neée doéi ako je brzina

vy < 1.304 m/s

b) Prilikom promjene smjera gibanja valjka iz smjera kosine u smjer horizontalne
ravnine, teziste valjka promijeni se iz polozaja 1 u 2 i povisi za (vidi sliku):

Ah = R(1 —cosa)

iz ¢ega je vidljivo da se valjak u poloZaju 1 s brzinom v, podignuo za visinu h — Ah s 1 bod
obzirom na valjak na dnu kosine s trazenom brzinom v,.

Iz zakona oCuvanja energije odredimo najvecu pocetnu brzinu v, za uvjet brzine v
pri kojemu nema poskakivanja valjka:

1 w2 1, 1 (v ‘1 )

EI(E) +§mv0 =mg(h—Ah)+§I<E> +§mv0 2 boda
1,1 1 2 1
R +Emv0 = mg(h — Ah) +va0 +Emv0

3 2 3 12
V0 = g(h — Ah) +Zv0

2 12 4

4
Vo =\/v62+§g(h—R(1—cosa)) 1 bod



Uvjet prema kojemu nema poskakivanja valjka:

vy < /gRcosa

1 bod

4
Vo S\/chosa+§g(h—R(1—cosa))

vy < \/%(7R cosa + 4h — 4R)

vo < 2.809 m/s 1 bod

R —Rcosa

Ll Vl

Rcosa

Konstante:
g=981ms1!
Uo = 4m - 1077Hm™ ! = 1.257-10"°* Hm™?

Moment tromosti Stapa mase m, duljine [ i zanemarive debljine pri rotaciji oko
jednog od krajeva Stapa:

1
I =Zmi?
3m

Moment tromosti tocke mase m pri rotaciji oko osi udaljene za r od tocke:
I = mr?

Moment tromosti homogenog punog valjka mase m i polumjera R pri rotaciji oko
glavne (sredisnje) osi:

1
I = =mR?
Zm



Drzavno natjecanje iz fizike
12. do 15. svibnja 2026., Vodice
EKSPERIMENTALNI ZADATAK

3. skupina

Rattleback ili keltski kamen jest kruto tijelo nepravilnog oblika koje pri vrtnji na vodoravnoj podlozi
pokazuje razli€ito ponasanje ovisno o smjeru vrtnje.

Prije rjeSavanja zadataka upoznajte se s njegovim gibanjem.

Postavite rattleback na vodoravnu plasti¢nu podlogu. Uhvatite ga u srednjem dijelu palcem i
kaZiprstom te ga zakrenite tako da se zavrti. Promatrajte njegovo gibanje, a zatim ponovite
postupak u suprotnom smjeru vrtnje.

Pokus$ajte ga pokrenuti i laganim potiskivanjem prstom na jednom od njegovih krajeva ili blagim
pritiskom na kraj. Obratite pozornost na smjer u kojemu se pritom pocinje vrijeti.

Ponovite pokretanje rattlebacka i na stolu.

Pribor: Drvena letva s kukicama, 2 plasti¢na krokodilska stegaca, drvena letva, konac, Skare,
samoljepljivi jastuci¢i ili selotejp, plasti¢ni pladanj, plasti¢ni rattleback, kutomjer, olovka i/ili
flomaster, mjerna traka, vaga, zaporni sat, CaSa s vodom, papirnati ubrus, nekoliko drvenih Sibica
za oznaCavanje polozaja rattlebacka, plasti¢na Zlica bez drske.

1.zadatak
a) Opisi ponaSanje rattlebacka pri vrtnji u oba smjera. 2 boda
b) Tijekom gibanja rattleback moze izvoditi viSe razli¢itih vrsta gibanja. 3 boda

Na temelju opazanja

- opiSi uoCena gibanja

- izdvoji tri medusobno okomite osi oko kojih se rattleback moze gibati i prikazi ih skicom
- za svaku os navedi kakvo gibanje oko nje nastaje.

¢) Koja je od tih osi priblizno vertikalna tijekom vrtnje rattlebacka? 1 bod
2. zadatak

Osnova eksperimentalnog postava prikazana je na slici: = 5 .
Rattleback treba postaviti u uCvrstiti tako da se njegov o o

centar mase nalazi na osi rotacije.

Za male kutove zakreta za period titranja bifilarnog njihala

T dan je izrazom:
41l 5
T =2m , !
mgd?

gdje je I moment tromosti ovjeSenog sustava oko osi titranja, m masa ovjeSenog sustava, [ duljina
niti, d razmak izmedu niti, g ubrzanje slobodnog pada (9,81 ms).

a) OpiSi eksperimentalni postupak kojim pomocu bifilarnog njihala moze$ odrediti
moment tromosti rattlebacka oko dviju od triju osi koje si opisao u 1. zadatku. 3 boda



b)

c)
d)
e)

f)

9)

Obrazlozi koje si dvije osi odabrao/la za mjerenje. Sto moze$ zakljusiti o preostaloj tre¢oj
0si?

Skicom prikazi polozaje rattlebacka na letvici za oba mjerenja. Na svakoj skici oznadi
odabranu os, os titranja sustava i polozaj centra mase rattlebacka.

Provedi mjerenja potrebna za realizaciju predlozenog postupka. Mjerenja prikazi tabli¢no.
Obradi rezultate i odredi momente tromosti rattlebacka.

Usporedi dobivene momente tromosti rattlebacka i komentiraj Sto ta razlika govori o
raspodjeli mase rattlebacka.

Procijeni nesigurnost rezultata i navedi najmanje Cetiri glavna izvora pogreske.

3. zadatak

a)

b)

d)

Rattleback postavljen na plastiénu podlogu, zavrti u smjeru u kojem dolazi do promjene
smjera vrtnje.

Napravi tri serije mjerenja:
- vremena trajanja povratne vrtnje,
- kuta povratne vrtnje.

Povratnom vrtnjom smatra se vrtnja nakon $to se rattleback zaustavi i po¢ne vrtjeti u
suprotnom smijeru, sve do kona¢nog zaustavljanja. Povratni kut je kut za koji se rattleback
zakrene tijekom povratne vrtnje.

Kut procijeni s toénos¢u od priblizno 5°.

Zasebno napravi tri serije mjerenja ukupnog trajanja gibanja rattlebacka, od pocetka vrtnje
do konacnog zaustavljanja.

Iz dobivenih mjerenja procijeni vrijeme od poCetka gibanja do trenutka kada se rattleback
prvi put zaustavi i poCne mijenjati smjer vrtnje.

Procijeni omjer trajanja povratne vrtnje i vremena do promjene smjera.

Usporedi dobivena vremena i kutove te komentiraj kako se gibanje mijenja tijekom
vremena.

Promijeni uvijete trenja izmedu rattlebacka i podloge te usporedi rezultate.
Na temelju mjerenja opidi kako se tijekom gibanja mijenja energija sustava te objasni ulogu
trenja.

Koristedi se rezultatima iz 1. i 2. zadatka objasni:

- zasto se pri vrtnji u jednom smjeru jace pobuduje njihanje nego pri vrtnji u suprotnom
smjeru,

- za$to dolazi do promjene smijera vrtnje rattlebacka.

Pomocu samoljepljivin jastuci¢a modificiraj plasticnu Zlicu bez drSke tako da pri vrtnji

pokazuje promjenu smjera vrtnje (kontrarotaciju).

- Realiziraj barem dva razli¢ita rasporeda dodane mase.

- Za svaki raspored isprobaj oba poCetna smjera vrtnje.

- Opazanjem i jednostavnim mjerenjima procijeni izrazenost kontrarotacije. Pritom
mozes Kkoristiti, primjerice, povratni kut, trajanje povratne vrtnje ili omjer w = % , gdje je
@ povratni kut, a t vrijeme trajanja povratne vrtnje.

- Skiciraj rasporede dodane mase.

- Usporedi rezultate i raspravi kako polozaj, raspodjela i ukupni iznos dodane mase
utje€u na pojavu kontrarotacije.

- Objasni zasto neki rasporedi mase mogu dovesti do izrazenije kontrarotacije za jedan
pocetni smjer vrtnje nego za suprotni smjer vrtnje.

2 boda

2 boda

2 boda
3 boda

1 bod

1 bod

3 boda

2 boda

2 boda

3 boda



Drzavno natjecanje iz fizike
12. do 15. svibnja 2026., Vodice

RJESENJE EKSPERIMENTALNOG ZADATKA

3. skupina
1. Zadatak

a)

Pri vrtnji rattlebacka oko priblizno vertikalne osi opaza se razli¢ito ponadanje ovisno o smjeru
vrtnje.

U jednom smijeru rattleback se vrti stabilno, pri ¢emu je njihanje tijela oko vodoravnih osi slabo
izrazeno ili gotovo neprimjetno. Kutna brzina postupno se smanjuje zbog trenja, a tijelo se
zaustavlja bez promjene smjera vrtnje.

U suprotnom smijeru vrtnja je nestabilna. Nakon kratkog vremena pojavljuje se izrazeno njihanje
tijela, osobito oko poprec€ne osi (pitch), pri Cemu se “kljun” rattlebacka giba gore-dolje. Amplituda
tog njihanja raste, dok se rotacija oko vertikalne osi usporava. Tijelo se zatim zaustavlja, a potom
pocinje rotirati u suprotnom smjeru, u kojem je gibanje ponovno stabilno.

Ovakvo ponasanje posljedica je asimetri¢ne raspodjele mase i nepoklapanja glavnih osi tromosti
s geometrijskim osima tijela, zbog ¢ega dolazi do sprezanja rotacije oko vertikalne osi i njihanja
oko vodoravnih osi. Trenje s podlogom omogucéuje prijenos energije izmedu tih oblika gibanja i
promjenu smjera vrtnje. 2 boda

b)

Tijekom gibanja rattleback moze istovremeno izvoditi viSe vrsta gibanja. Uo¢ava se:

— rotacija oko okomite osi (spin), koja se oc€ituje kao zakretanje tijela na podlozi

— rotacija oko uzduzne osi tijela (roll), koja se ocituje kao naginjanje lijevo-desno (ljuljanje)

— rotacija oko poprec¢ne osi tijela (pitch), koja se o ituje kao naginjanje naprijed-natrag (njihanje)
Ta se gibanja mogu pojavljivati istodobno i medusobno su povezana.

pitch

X = 3 boda

c) Priblizno vertikalna je os oko koje se rattleback zakre¢e na podlozi, odnosno os rotacije (spin).
1 bod

2. zadatak

a)

Rattleback se ucvrsti na letvicu pomocu ljepljive mase te se pomocu bifilarnog njihala najprije
odredi moment tromosti ovjeSenog sustava oko vertikalne osi titranja. Period titranja odreduje se
mjerenjem vremena za vise titraja (N).

Za odredivanje momenta tromosti samog rattlebacka treba provesti mjerenje za:

- praznu letvicu,
- letvicu s rattlebackom za odabrani polozaj.



Iz perioda titranja i mase sustava raCuna se moment tromosti pomocu izraza za bifilarno
njihalo. Moment tromosti rattlebacka dobiva se kao razlika momenta tromosti sustava letvica i
rattlebacka i momenta tromosti prazne letvice.

Za svaku od dviju odabranih osi rattleback se mora postaviti tako da ta os bude na osi titranja,
odnosno da bude priblizno vertikalna, a centar mase rattlebacka mora biti na osi titranja.

Mijerenje se provodi pri pravilnom titranju oko vertikalne osi, bez izrazenog njihanja sustava. 3 boda
b)
Za mjerenje se odabiru dvije osi za koje je rattleback moguée stabilno postaviti na letvicu tako
da odabrana os bude vertikalna i da centar mase bude na osi titranja.
Najpogodnije je odabrati:
- spin os — rattleback lezi na letvici,
- pitch os — rattleback je postavljen na bok tako da se vertikalna os titranja poklapa s pitch
osi rattlebacka.
Preostala tre¢a os, roll os, nije pogodna za pouzdano mjerenje ovim postavom jer bi rattleback
trebalo postaviti u nestabilan polozaj, prakti¢ki “na nos”. Tada je tedko ostvariti Cisto titranje
oko vertikalne osi, pojavljuje se dodatno njihanje i period ne bi odgovarao samo rotaciji oko te
osi.
Zato se moment tromosti oko roll osi ovim postavom ne moze pouzdano odrediti. 2 boda
C
c) s
. e
di o
! roll
v 2 boda
d)
letvica spin postav pitch postav
N t/s T/s AT/s t/s T/s AT/s t/s T/s AT /s
5 5,43 1,086 0,0004 4,45 0,890 -0,0060 4,52 0,904 0,0040
5 5,46 1,092 -0,0056 4,43 0,886 -0,0020 4,46 0,892 0,0160
5 5,49 1,098 -0,0116 4,45 0,890 -0,0060 4,59 0,918 -0,0100
5 5,42 1,084 0,0024 4,39 0,878 0,0060 4,64 0,928 -0,0200
5 5,46 1,092 -0,0056 4,40 0,880 0,0040 4,58 0,916 -0,0080
5 5,4 1,080 0,0064 4,40 0,880 0,0040 4,49 0,898 0,0100
5 5,4 1,080 0,0064 4,39 0,878 0,0060 4,58 0,916 -0,0080
5 5,46 1,092 -0,0056 4,46 0,892 -0,0080 4,55 0,910 -0,0020
5 5,4 1,080 0,0064 4,45 0,890 -0,0060 4,52 0,904 0,0040
5 5,4 1,080 0,0064 4,36 0,872 0,0120 4,46 0,892 0,0160
T =1,0864s Tspin = 0,8836s Tpiten = 0,9078's
T=1,09s T=0,88s T=09s
rm=1,1% rm=14% rm=2,2%

2 boda



e)

Masa rattlebacka, mz = 11 g = 0,011 kg

Duljina niti i razmak izmedu njih iznosi: [ =57 cm = 0,57m, d =20cm =0,20m
Masa letve iznosi, m; = 16,3 g = 0,0163 kg

Masa letve i rattlebacka je m = 0,0273 kg

mgd?T?

Moment tromosti sustava letva i rattleback racuna se prema izrazu: I = Ten]
s

Moment tromosti letve:

Iz podataka T; = 1,0864 s
UvrStavanjem u prethodni izraz slijedi:

_ ngdZTL2 — 0,0163kg-9,81ms~2(0,2m)?(1,0864s)?
16721 16-2:0,57m

= 8,3869 - 10 kg m?

I, (exp) = 8,39 - 10> kg m? 1 bod
Moment tromosti letve moze se alternativno odrediti i teorijski, koriste¢i se odgovaraju¢im
izrazom za homogenu letvu. Na osnovi teorijskih razmatranja moment tromosti letve moze se
odrediti prema izrazu za moment tromosti plo€e koja rotira oko okomite osi koja prolazi njezinim
srediStem (centrom mase):
1= im(L2 + b?)
12
Duljina letve je L = 25 cm = 0,25 m, Sirina letve je b = 2,8 cm = 0,028 m.

Moment tromosti letve je:
1
I, (teor) = EO,0163kg(0,252m2 +0,028%)m? = 8,596 - 10~ kgm?

I, (teor) = 8,60 - 107> kg m?

Moment tromosti letva + rattleback

Spin
Tspin = 0,8836s

mgd®Tspin? _ 0,0273kg-9,81ms~2%(0,2m)?(0,8836s)?

I= 2 2
1612l 16:m=-0,57m

= 9,2927 - 10 °kgm”

Isustav,spin = 9,29 10_5kg m?

Moment tromosti rattlebacka je:

— — - -5
Irattleback,spin - Isustav,spin - Iletva,exp = Irattleback,spin - 9'293 10 skgmz —8,387-10 kgm2

Irattleback,spin =9,06- 107 kg m? 1 bod



Pitch
Tpiten = 0,9078 s

mgd>®Tpiecn? _ 0,0273kg9,81ms~2(0,2m)?(0,9078s)?
16m21 16:12:0,57m

I = = 9,8107 - 10 " kgm®

Isustav,pitch =9,811- 10_5kgm2
Moment tromosti rattlebacka je:

Irattleback,pitch = Isustav,pitch - Iletva,exp = Lrattieback pitecn = 9,811 - 107%kgm® — 8,387 - 103 kgm?

— -5 2
Irattleback,pitch =1,42-10">kgm 1 bod

f)

Dobiveni momenti tromosti rattlebacka oko odabranih osi nisu jednaki.
Prema rezultatima mjerenja, moment tromosti oko pitch osi veéi je od momenta tromosti oko
spin osi:

Ipitch > Ispin

To znadi da masa rattlebacka nije jednako rasporedena oko svih osi. Tijelo ima veéi moment
tromosti oko one osi od koje je veéi dio mase u prosjeku udaljeniji.

Razlika dobivenih momenata pokazuje da rattleback nije simetri¢no tijelo. Njegova nesimetri¢na
raspodjela mase jedan je od razloga zasto se pri vrtnji u razliitim smjerovima pona3a razlicito.

Buduc¢i da momenti tromosti ovise o obliku i raspodjeli mase tijela, za druge modele rattlebacka
moze se dobiti drugadiji odnos momenata tromosti. 1 bod

9)
Glavni izvori nesigurnosti:

- mjerenje vremena Stopericom: vrijeme reakcije pri pokretanju i zaustavljanju mjerenja,
pogreSka se smanjuje mjerenjem vremena za viSe titraja

- odredivanje perioda: sustav se prigusuje, pa nije uvijek lako odabrati iste titraje za mjerenje

- neidealno titranje: ako se letvica osim zakretanja oko vertikalne osi joS i njide ili pomice,
izmjereni period ne odgovara Cistom bifilarnom titranju

- pocetni otklon (odstupanje od uvjeta malih kutova)

- polozaj centra mase rattlebacka: ako centar mase nije na osi titranja, dobiveni moment
tromosti uklju€uje dodatni doprinos zbog pomaka osi

- ucévrdéivanje rattlebacka: ljepljiva masa ili selotejp dodaju malu masu i mogu malo
promijeniti raspodjelu mase; moguc je i mali pomak tijekom titranja

- mjerenje duljine niti | i razmaka niti d (posebno je vazno to€no izmjeriti d, jer u izrazu za
moment tromosti ulazi kao kvadratni ¢lan)

- nejednake ili neparalelne niti: ako niti nisu jednake duljine ili nisu dobro postavljene, os
titranja nije dobro definirana

- prigusenje zbog trenja u ovjesu i otpora zraka

- masa niti i dodatnog pribora: u formuli se zanemaruje, ali u stvarnosti moze malo utjecati
na rezultat

- napomena, kako je I~d?-T?, nesigurnosti u mjerenju razmaka izmedu osi d i mjerenja

perioda T imaju velik utjecaj na nesigurnost u odredivanju momenta tromosti I. 1 bod



3. zadatak

a) U tablici su prikazane tri serije mjerenja vremena trajanja povratne vrtnje t, povratnog kuta ¢
te ukupnog vremena gibanja rattlebacka tu (od po€etka vrtnje do konacnog zaustavljanja).

b)

t/s ¢/° tu/s tuct/s | t/(tuc-t) | tmokro/S
3,83 350 4,81 0,98 3,91 2,81
3,97 375 4,94 0,97 4,09 2,06
3,77 340 4,63 0,86 4,38 2,79

Na temelju tih mjerenja procijenjeno je vrijeme od pocCetka gibanja do trenutka kada se
rattleback zaustavi i zapo€ne vrtnju u suprotnom smjeru: tux-t .

Dobiveno je da povratna vrtnja traje priblizno Cetiri puta dulje od vremena potrebnog da se
rattleback zaustavi i promijeni smjer vrtnje:

tug — t 1 bod

Moze se uociti da:

poc€etna vrtnja brzo se zaustavlja (= 1 s)
povratna vrtnja traje znatno dulje (= 4 s)
povratni kut priblizno je jedan puni okret
povratna vrtnja sporija je i pravilnija

Gibanje se moze opisati kao proces koji se odvija u dvije faze:

sporija faza povratne rotacije.

brza faza prijenosa energije iz rotacije u njihanje 1 bod
o]

Promjena uvijeta trenja moze se ostvariti, primjerice, promjenom podloge (plasti¢ni pladan;j /

stol) ili navlazivanjem podloge.

Pri smanjenom trenju (navlazena podloga) izmjerena vremena ukupnog gibanja znatno su
kraéa: tmokro= 2,1 s do 2,8 s.

Povratna vrtnja vrlo je slaba ili izostaje.

Smanjenjem trenja reverzija postaje slabija ili nestaje, $to pokazuje da trenje ima klju¢nu
ulogu u prijenosu gibanja izmedu rotacije i njihanja. 1 bod

Na pocetku je energija rattlebacka najvecim dijelom kineti¢ka energija rotacije oko priblizno
vertikalne osi. Tijekom gibanja dio te energije prelazi u njihanje oko vodoravnih osi, posebno
u pitch gibanje, pri Eemu se “kljun” rattlebacka giba gore-dolje.

Kako njihanje jaca, rotacija u po¢etnom smjeru slabi i rattleback se zaustavlja. Zatim se dio
energije njihanja prenosi u rotaciju suprotnog smjera. 1 bod

Ukupna mehanitka energija sustava pritom se smanjuje zbog trenja s podlogom i drugih
gubitaka, pa je povratna vrtnja slabija od poCetne i nakon kratkog vremena se zaustavlja.

Ako se trenje smanji, promjena smjera moze biti slabije izraZena ili se uop¢e ne dogodi, jer
trenje nije samo izvor gubitaka nego sudjeluje i u prijenosu gibanja izmedu vrtnje i njihanja. 1 bod

Rattleback ima asimetri¢nu raspodjelu mase i razli€ite momente tromosti oko razli€itih osi,
zbog Cega dolazi do sprezanja rotacije oko priblizno vertikalne osi i gibanja oko vodoravnih

OSl.

1 bod

U jednom smijeru vrtnje to sprezanje pojaava njihanje (osobito oko popre¢ne osi), dok se u
suprotnom smjeru ono pobuduje znatno slabije. Rezultati iz 2. zadatka pokazuju da momenti
tromosti oko odabranih osi nisu jednaki, $to potvrduje nejednaku raspodjelu mase.

Zbog asimetrije i djelovanja sila u dodiru s podlogom nastaje moment koji nakon zaustavljanja
mozZe pokrenuti rotaciju u suprotnom smjeru. 1 bod



d) Plasti¢na Zlica bez dréke mozZe se, uz prikladnu nesimetri¢nu raspodjelu dodatne mase, ponasati
kao jednostavan model rattlebacka. Dodavanjem samoljepljivih jastu€i¢a mijenja se raspodjela
mase, polozaj centra mase i momenti tromosti Zlice s obzirom na razliCite osi. Zbog toga se
vrtnja oko priblizno okomite osi moze sprezati s njihanjem i ljuljanjem tijela, pa se moze pojaviti
kontrarotacija.

RazliCiti rasporedi dodane mase i razli€iti poCetni smjerovi vrtnje mogu dovesti do razli¢ito
izrazene kontrarotacije. Izrazenost kontrarotacije moze se procijeniti opazanjem ili jednostavnim
mjerenjima.

Kontrarotacija se moze opisati razli¢itim veli€¢inama, primjerice:

- povratnim kutom
- brojem povratnih okreta

- trajanjem povratne vrtnje

- iliomjeromw = % , gdje je ¢ povratni kut, a t vrijeme trajanja povratne vrtnje.

Omijer predstavlja efektivhu srednju kutnu brzinu povratne vrtnje.

U tablici je prikazan primjer mjerenja pri po€etnoj vrtnji u smjeru kazaljke na satu.

: Masa jednog samoljepivog jastuci¢a iznosi 0,6 grama.
mials  @/° t/s @/ | "W | Masa prazne Zlice je 2,6 grama.
A | 06+06 igi ;Zg 1‘2‘;:3 [\ Za raspodjele A, B i C izracunavane su srednje
725 sos 14723 | @ | | vrijednosti efektivnih srednjih kutnih brzina @ za serije

[ |
500 454 1299 | | ’ od po pet mjerenja.
630 5,03 125725 N

© =133,44°/s U rasporedima A i B koriStena je jednaka ukupna

B|06+0,6 640 4,72 135,59 - NPT
780 528 14773 dodana masa, ali je u rasporedu B masa razvucenija

~
680 538 126,39 f uz rub Zlice. Buduci da su dobivene srednje vrijednosti

690 566 121,31 @ vrlo sliéne, iz tih mjerenja ne moze se pouzdano

690 4,69 147,12 Kliugiti d v bi . .
%= 13575 zakljuciti da sama razvucenost mase bitno mijenja

C|12+12 420 432 97,22 B izraZenost kontrarotacije.
320 3,66 87,43 N\ . . i
360 397 9068 ’ \ | Urasporedu C koristena je veca ukupna dodana masa,
200 422 94,79 ' ali je dobivena manja vrijednost @. To pokazuje da
420 438 9589 \, veCa dodana masa sama po sebi ne mora znaciti

@ = 93,207/ izraZeniju kontrarotaciju.

1 bod
Ako se promijeni raspored mase ili pocetni smjer vrtnje, moze se promijeniti i ponasanje Zlice.
Raspored koji pri jednom pocethom smjeru ne daje izraZzenu kontrarotaciju moze je pokazati pri
suprotnom pocetnom smjeru vrtnje.

Ako se raspored dodane mase zrcalno preslika s jedne strane uzduZne osi Zlice na drugu stranu
(lijevo-desno), mijenja se orijentacija asimetrije sustava.

U idealiziranom slucaju time bi se mogao promijeniti i smjer vrtnje u kojem dolazi do jaceg
pobudivanja njihanja, odnosno promijenio bi se ,nepovoljan“ smjer vrtnje. 1 bod

U stvarnom pokusu rezultat nije potpuno idealan jer Zlica nije savrSeno simetricna, jastucici nisu
idealno postavljeni, a uvjeti kontakta nisu potpuno jednaki.

Zbog toga se eksperimentalno moze pojaviti kontrarotacija u oba pocCetna smjera vrtnje, ali
razliCite izrazenosti.

Zakljuéno, pojava i izrazenost kontrarotacije ne ovise samo o koli¢ini dodane mase nego i 0
kombinaciji njezina polozaja, raspodjele i orijentacije, o smjeru pocetne vrtnje te o uvjetima

kontakta s podlogom.
1 bod



Drzavno natjecanje iz fizike

srednja skola — Cetvrta skupina

13. svibnja 2026.

1. U dubokom svemiru nalazi se crna kocka mase m i stranice duljine s, koja se ponasa kao
idealno crno tijelo. Kocka je izlozena uniformnom snopu zracenja intenziteta I, koje dolazi
iz jednog (dobro definiranog) smjera. Prema Prévostovoj teoriji izmjene, tijelo u termickoj
ravnotezi emitira istu koli¢inu energije koju prima. Snaga koju tijelo emitira definirana je
Stefan-Boltzmannovim zakonom. [20 bodova]

Luminozitet predstavlja ukupnu energiju zracenja koju zvijezda emitira u svim smjerovima

u jednoj sekundi.

(@) Dimenzijskom analizom izvedite Stefan-Boltzmannovu konstantu ¢ pomoc¢u univerzal-
nih konstanti: Boltzmannove konstante kg, brzine svjetlosti ¢ i Planckove konstante

h, zanemarujuci bezdimenzijski numericki pretfaktor.

(b) Izrazite ukupnu snagu zracenja koju kocka emitira u prostor ako se nalazi na tempera-

turi T pomocus, o i T.

(c) Pomocu I i g, izrazite minimalnu (Tmin) i maksimalnu (Tmax) ravnoteznu temperaturu
kocke.

(d) Kuglu, jednakog oplosja i jednake mase m kao dosad koriStena kocka, postavimo na
kona¢nu udaljenost od zvijezde luminoziteta L i mase M . Elektromagnetski val koji
prenosi snagu P na tijelo djeluje na njega silom F = P/c. Pomocu gravitacijske
konstante G, mase zvijezde M , mase kugle m, brzine svjetlosti c i duljine s, izrazite
luminozitet L* pri kojemu je kugla u mehanic¢koj ravnotezi. Kugla je idealan apsorber

pa se ponasa kao crno tijelo. Zanemarite utjecaj kugle na zvijezdu.

2. Ravno ogledalo giba se u vakuumu relativistiCkom brzinom v u smjeru x—osi. Ogledalo je
postavljeno tako da zatvara kut ¢ s osi gibanja. Mjereno u laboratorijskom sustavu, zraka
svjetlosti upada na ogledalo pod kutom a u odnosu na normalu ogledala n, a odbija se pod
kutom 8 u odnosu na normalu ogledala. [18 bodova]

Lorentzova transformacija za energiju i koli¢inu gibanja izmedu dvaju inercijskih sustava S
i S" (gdje se S" giba brzinom v u smjeru x—osi u odnosu na S) glasi:

4 v 4 4
px=y(px—c—2E) Py =py E =y(E—vpy)



(@) Zaslucaj ¢ = 90°, ¥ = v&, izvedite izraz za

(b) Za slucaj ¢ =90° ¥=04cZ, o =30°,

ili sina—sinf ili sina 4+ sin fpomocu

omjera E, sin(a — B) i sin(a + B).

izraCunajte kut .

3. Atomski broj berilija je 4. Rijesite nezavisne probleme koji ukljucuju atome ili ione berilija:
[18 bodova]

(a)

(b)

(c)

Vodikoliki ioni jesu jednostavni atomski sustavi s jednim elektronom (npr. He*, Be*"),
pa se mogu opisati pomoc¢u Bohrova modela. U odnosu na vodik, poveéani nuklearni
naboj Z mijenja i radijuse orbita i energijske razine. Radijusi orbita mijenjaju se za
faktor Z, a energijski razine za Z2.

(i) Trostruko ionizirani berilij (Be*") ima isti radijus orbite kao osnovno stanje atoma
vodika. Koliki je glavni kvantni broj n za taj ion Be®*?

(ii) Valentni elektron u ionu Be** prelazi iz stanja n = 4 u stanje n = 3. Izradunajte
valnu duljinu emitiranog fotona u tom procesu. Kojemu podrucju elektromagnet-
skog spektra pripada ta valna duljina? (infracrveno zracenje, vidljiva svjetlost,

ultraljubicasto zracenje, rendgensko zracenje, gama-zracenje)

Alfa-Gestica kineticke energije Ex = 7 MeV sudara se s miruju¢om jezgrom °Be. Nakon
elasticnog rasprSenja, pravci gibanja Cestica zatvaraju kut od 60°. IzraCunajte kineticku
energiju uzmaknute jezgre berilija.

Promatramo proces neposredno nakon kratkotrajnog ozracivanja mete (vrijeme ozradi-
vanja je zanemarivo u odnosu na vrijeme poluraspada) u kojemu nastaje radionuklid.
Prinos nuklearne reakcije koja stvara radionuklide moze se opisati na dva nacina: bilo
veli¢inom W (omjer broja nuklearnih reakcija i broja bombardirajucih cestica) bilo
veli¢inom Kk (omjer aktivnosti nastalog radionuklida i broja bombardirajucih Cestica).

[zracunajte:

(i) vrijeme poluraspada nastalog radionuklida, pomoc¢u w i k.

(ii) prinos w reakcije "Li(p, n)’Be ako nakon bombardiranja mete od litija snopom
protona (trajanje t = 7.2 s, struja snopa | = 10 mA) aktivnost ‘Be iznosi A

1.35 - 10® Bq, a njegovo je vrijeme poluraspada je T2 = 53 dana.



4. U suvremenoj medicinskoj dijagnostici izotop tehnecij-99m (**™Tc) upotrebljava se kao ra-

dioaktivni marker. On se proizvodi u bolni¢kim generatorima iz molibdena-99, koji nastaje

ozraCivanjem mete neutronima. Slovo m u oznaci oznac¢ava metastabilno stanje, a vrijeme

poluraspada izotopa %™Tc iznosi 6 h. [14 bodova]

(a)

(b)

(©)

(d)

Napisite uravnotezenu jednadzbu nuklearne reakcije u kojoj jezgra ;°Mo apsorbira

spori neutron i prelazi u $Mo. Izradunajte pocetnu aktivnost Ao uzorka od 10 pg
cistog "Mo ako je njegovo vrijeme poluraspada Ti2 = 66 h.

Pacijentu se u krvotok injektira otopina markera ®™Tc pocetne aktivnosti Ro = 1.2 -
10° Bg. Nakon 30 minuta, kada se marker jednoliko rasporedio, uzme se uzorak od
10 mL krvi. lzmjerena aktivnost tog uzorka iznosi 2.41 - 10° Bg. Odredite ukupni
volumen Krvi u tijelu pacijenta.

Marker prolazi kroz suzenje (stenozu) u arteriji gdje se polumjer smanji za 50 %. Ako
je brzina krvi u zdravom dijelu arterije vi = 0.4 m/s, a gustoéa krvi p = 1050 kg/m?,
izraCunajte promjenu statickog tlaka u suzenju, zanemarujuéi gravitacijske ucinke i

viskoznost.
Nakon snimanja, ®*™Tc se iz tijela eliminira dvama neovisnim procesima istovremeno:

- radioaktivnim raspadom s poluvremenom Trg = 6 h
- bioloskim izlué¢ivanjem putem bubrega s bioloskim poluvremenom Thic = 30h

(koje smo zanemarili u zadatku pod (b)).

IzraCunajte efektivno poluvrijeme Tefr markera u tijelu, odnosno vrijeme nakon kojega

se njegova koli¢ina smanji na polovicu pocetne vrijednosti.



Drzavno natjecanje iz fizike

srednja skola — cetvrta skupina

13. svibnja 2026.

1. U dubokom svemiru nalazi se crna kocka mase m i stranice duljine s, koja se ponasa kao

idealno crno tijelo. Kocka je izloZena uniformnom snopu zracenja intenziteta I, koje dolazi

iz jednog (dobro definiranog) smjera. Prema Prévostovoj teoriji izmjene, tijelo u termickoj

ravnotezi emitira istu koli¢inu energije koju prima. Snaga koju tijelo emitira definirana je

Stefan-Boltzmannovim zakonom.

Luminozitet predstavlja ukupnu energiju zracenja koju zvijezda emitira u svim smjerovima

u jednoj sekundi.

(a)

Dimenzijskom analizom izvedite Stefan-Boltzmannovu konstantu ¢ pomocu univerzal-
nih konstanti: Boltzmannove konstante kg, brzine svjetlosti ¢ i Planckove konstante

h, zanemaruju¢i bezdimenzijski numericki pretfaktor.

[zrazite ukupnu snagu zracenja koju kocka emitira u prostor ako se nalazi na tempera-

turi T pomoc¢u s, 0 i T.

Pomoéu [ i o, izrazite minimalnu (7},;,) 1 maksimalnu (71,5 ) ravnoteznu temperaturu

kocke.

Kuglu, jednakog oplosja i jednake mase m kao dosad koristena kocka, postavimo na
kona¢nu udaljenost od zvijezde luminoziteta L i mase M. Elektromagnetski val koji
prenosi snagu P na tijelo djeluje na njega silom F = P/c. Pomodéu gravitacijske
konstante GG, mase zvijezde M, mase kugle m, brzine svjetlosti ¢ i duljine s, izrazite
luminozitet L* pri kojemu je kugla u mehanickoj ravnotezi. Kugla je idealan apsorber

pa se ponasa kao crno tijelo. Zanemarite utjecaj kugle na zvijezdu.

Stefan-Boltzmannov zakon glasi j* = o7, gdje je j* snaga zrafenja po jedinici

povrsine. Dimenzija konstante o je:

) W/m®

(o] = T R kg-s® K™ [1 bod]

Pretpostavimo da je o = k% - ¢® - h¢. Dimenzije osnovnih konstanti su:

— [kp] = kg -m?.s72. K!



[1 bod]
I[zjednacavanjem dimenzija lijeve i desne strane [o] = [kp]|*[c|’[h]¢ dobivamo sustav
jednadzbi za eksponente:
— kelvin (K): —a=—-4 = a=4
— kilogram (kg):a+c=1 = 44+c=1 = c=-3
— metar (m): 2a+b+2c=0 = 8+b—6=0 = b= -2
[1 bod]

Uvrstavanjem dobivenih eksponenata, trazeni oblik izraza za Stefan-Boltzmannovu

konstantu je:
k3
B

ﬁ [1 bOd]

ag n~

(b)

« Kocka ima 6 ploha, svaka povrsine s?

. Prema zakonu zracenja, ukupna snaga koju

emitira crno tijelo (kocka):

P = 0 Agrupno T = 65%0T* [2 boda]

()

» Snaga koju kocka apsorbira iz snopa intenziteta I proporcionalna je njezinoj sjeni,

odnosno efektivnoj povrsini Ay:
P = TAg [1 bod]

Izjednacavanjem P, = P.,, dobivamo:

IA
[Ag = 65%0T" —= T = (| = 1 bod]
6o s?
o Analiza ekstrema efektivne povrsine kocke:
— minimum se postize kada je snop okomit na jednu plohu kocke.
Tada je Ay = s> [2 boda]
1s? 1
Tonin = | ~_ = [1 bod]
60s? 6o



— maksimum se postize kada je snop paralelan s prostornom dijagonalom kocke.
Projekcija kocke tada je pravilan Sesterokut stranice s1/2/3, ¢ija je povrsina Ay =
s%v/3. [2 boda]

Tmax - \ 182\/§ - \ ]\/g h b()d]
V 6052 \/ 60
(d)

e Zadano je da kugla ima jednako oplosje kao kocka stranice s. Iz njihove jednakosti
dobivamo polumjer kugle R:

3s2

AR’7r = 65> = R?>="_—
2w

[1 bod]

« Poprecni presjek kugle iznosi A, = R*m = 352 [1 bod]
« Uvjet ravnoteze jest izjednacavanje gravitacijske sile Fg i sile zracenja F.q. |1 bod]

« Snaga koju kugla prima na udaljenosti r je P =1+ A, = 725 - 352. [1 bod]

4mr2

M P L3
Fo=Fra — G == =22" 1 bod]
72 c 4mrle

o Izrazavanjem luminoziteta L*:

B 8TGMme
n 352

L 1 bod]



2. Ravno ogledalo giba se u vakuumu relativistickom brzinom v u smjeru x—osi. Ogledalo je
postavljeno tako da zatvara kut ¢ s osi gibanja. Mjereno u laboratorijskom sustavu, zraka
svjetlosti upada na ogledalo pod kutom « u odnosu na normalu ogledala n, a odbija se pod

kutom [ u odnosu na normalu ogledala.

M

(a) Za slucaj ¢ = 90° i ¥ = vz, izvedite izraz
za ili sina — sin § ili sin o + sin 8 pomocu

omjera 2, sin(a + ) i sin(a — f3).

(b) Za slucaj ¢ = 90°, v = 0.4cz, a = 30°,

izracunajte kut [.

Lorentzova transformacija za energiju i koli¢inu gibanja izmedu dvaju inercijskih sustava S

i S’ (gdje se S’ giba brzinom v u smjeru x—osi u odnosu na S) glasi:

v
p;=7<m—§E), Py=py B =7(E—uvp.)

o Energija fotona je F = pc. [1 bod]

« Razmatramo komponente koli¢ine gibanja fotona u laboratorijskom sustavu S, gdje se
zrcalo giba brzinom v = vz.

o Prije refleksije:

P = (—pcosa, —psin«) [1 bod]

o Nakon refleksije:
p= (pcos B, —psin f) [1 bod]
o Lorentzove transformacije za y-komponentu i energiju pri prijelazu u sustav zrcala S’
glase:
Py, =py = —psina
E'=~(E —vp,) = v(pc — v(—pcosa)) = ypc(1l + Y cos «) [1 bod]
c
e Bududi da je u sustavu S’ koli¢ina gibanja fotona p’ = E’/c, imamo:

P =p(l+ 2 cos @) [1 bod]
c

4



Sinus kuta u sustavu zrcala o dobivamo iz y-komponente:

/ . .
sina/ = 7| = pana = i [1 bod]
P yp(142cosa) (14 Zcosa)

Analogno, za foton nakon refleksije (gdje je p, = pcos f):

12| psin 8 sin
sinf = = = — - = . [1 bod]
5 70— tcosh) 21— Lcosh)
U sustavu zrcala vrijedi zakon refleksije o/ = ', pa izjednac¢avamo izraze:
sinae. sin 6] 3 bodal
I+ %cosa 1—%cosf
Mnozenjem unakrsno dobivamo:
v
sina — sin f = —(sin v cos B + cos asin ()
c
Adicijskom formulom dolazimo do konacnog izraza:
. . v .
sina — sin 8 = — sin(a + ) [1 bod]
c

Raspisujemo adicijsku formulu:

v
sina — sin f = — (sinacos 5 + cos asin f3)
c

sin a (1 — Bcosﬁ) = sin (1 + ECosoz>
c c
Kvadriranjem dobivamo:

o v vt o v vt
sin“a (1 —2-cosf+ —cos" 3| =sin" 3 (1 +2-cosa+ — cos” [1 bod]
c c c c

Koristeéi se identitetom sin?z + cos? & = 1, zapiSemo prethodni izraz kao kvadratnu

jednadzbu u cos 5: [1 bod]
N v vt N v vt
(I—cos®a)(1—=2=cosf+ —cos"B|=(1l—cos*f)(1+2=cosa+ — cos”
c ¢ c c

2 2 2 2 ’
cos® B [1 + ald cos a + U_Q} ~+cos 3 {_U (—1 + cos? a)}—i—{—l — —Ucosoz — U—Qcos2 oz] =0
c c c c c



e Rjesenja jednadzbe:

2
cosa+2§cosza+z—gcos&

2
1+2vCOSC¥+Z—2

C

(cosf), = — = —cos [1 bod]

27“+ (1+Z—§> COoS (v

2
1+27”cosoz—i—z—2

(cos ), = [1 bod]

e Za v = 0, uocavamo da se samo drugo rjesene svodi na cosa = cosf te da je jedino

ono fizicki smisleno. [2 boda]

e Uvrstimo a = % iv=04c:

0.8+ (1 +0.16) %3

COS =
p 1+0.4-/3+0.16

= [ =13.1° [1 bod]



3. Atomski broj berilija je 4. Rijesite nezavisne probleme koji ukljucuju atome ili ione berilija:

(a) Vodikoliki ioni jesu jednostavni atomski sustavi s jednim elektronom (npr. He™, Be3™),
pa se mogu opisati pomo¢u Bohrova modela. U odnosu na vodik, povecani nuklearni
naboj Z mijenja i radijuse orbita i energijske razine. Radijusi orbita mijenjaju se za
faktor Z, a energijske razine za Z2.

(i) Trostruko ionizirani berilij (Be*") ima isti radijus orbite kao osnovno stanje atoma

vodika. Koliki je glavni kvantni broj n za taj ion Be**?

(ii) Valentni elektron u ionu Be®t prelazi iz stanja n = 4 u stanje n = 3. Izracunajte
valnu duljinu emitiranog fotona u tom procesu. Kojemu podrucju elektromagnet-
skog spektra pripada ta valna duljina? (infracrveno zracenje, vidljiva svjetlost,

ultraljubicasto zracenje, rendgensko zracenje, gama-zracenje)

(b) Alfa-cestica kineticke energije Ey = 7 MeV sudara se s miruju¢om jezgrom ?Be. Nakon
elasti¢nog rasprsenja, pravci gibanja cestica zatvaraju kut od 60°. Izracunajte kineticku

energiju uzmaknute jezgre berilija.

(¢) Promatramo proces neposredno nakon kratkotrajnog ozrac¢ivanja mete (vrijeme ozraci-
vanja zanemarivo je u odnosu na vrijeme poluraspada) u kojemu nastaje radionuklid.
Prinos nuklearne reakcije koja stvara radionuklide moze se opisati na dva nacina: bilo
veli¢inom w (omjer broja nuklearnih reakcija i broja bombardirajué¢ih cestica) bilo

veli¢inom k (omjer aktivnosti nastalog radionuklida i broja bombardirajucih cestica).

[zracunajte:

(i) vrijeme poluraspada nastalog radionuklida, pomoéu w i k.
(ii) prinos w reakcije "Li(p,n)"Be ako nakon bombardiranja mete od litija snopom
protona (trajanje t = 7.2 s, struja snopa I = 10mA) aktivnost "Be iznosi A =

1.35 - 10® Bq, a njegovo je vrijeme poluraspada je 17,5 = 53 dana.

(a)
(1)
— Radijus n-te orbite u Bohrovu modelu: r, = %T? [2 boda]
— Za Be®" je Z = 4.
— Uvjet zadatka: r,(Be*t) = r(H)



— Energija razine u ionu slicnom vodiku: £, = —13.6¢eV - Z—j [1 bod]

— Energija emitiranog fotona (Z = 4):

AE =E;— E;=13.6-4*- <3—12—432) eV
AFE =10.58¢eV
— Valna duljina:
A= Ath = 12;1(()).?8/e'\rflm = 117.2nm [0.5 boda]
— Valna duljina pripada podrucju infracrvenog zracenja. [0.5 boda)

(b)
e Odaberimo da se alfa-cCestica prije sudara gibala duz x—osi, te oznac¢imo koli¢ine

gibanja nakon sudara pge i pa.

o Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja:
V2o Ey T = Pe + Pa [1 bod]

o Kvadriranjem dobivamo:
2Ma By = phe + D2 + 2DBePa cOS 0 (1)

o Zakon ocuvanja energije:

2 2
pBe pa
b, =—+ - 1 bod
b 2MBe * 2me, [1 bod]
e Pomnozimo s 2m,,:
Vol 2)

2maEk = pi +
MBe

» Oduzimanjem jednadzbi (1) i (2) dobivamo:

Phe <1 _ Ma ) + 2pBepa cos =0 [1 bod]
MBe

o Odbacujuéi rjesenje pge = 0:

DPBe (1 — e ) + 2pq cost =0 [1 bod]

MBe

e Imajuci na umu da vrijedi m, < mpe 1 Pa,ge > 0, :

1 Mq PBe
= —(1— 1 bod
P 2 < mBe> cos 6 [1 bod]

zaklju¢ujemo da vrijedi —1 < cosf < 0, tj. 6 = 120°.



o Vratimo se u zakon oc¢uvanja energije:

b, =

2
p Be
QmBe

« Energija jezgre berilija nakon sudara:

()

2
PBe

Ey

1 + 1 me, ? mBe/ma
MBe 4 cos?f

=4.13 MeV

2m (mBe ma)2
Be ]' + MmpeMa  4cos? 0

(i) Aktivnost je definirana kao A = AN.

— Broj reakcija ili stvorenih jezgara je N = w - N,,.

A

— Aktivnost po upadnoj cestici je k = &+ =

(ii) Broj upadnih protona:

N —

p

I -

Ny

t 10-10%A-72s

A(“]y:p) — /\U}

= 4.49 . 10"

e 1.602-10-19C

— Konstanta raspada (T = 53 - 24 - 3600s = 4.58 - 10°s):

In2

A=— =151-10""s7!

1/2

— Iz A= NX = (wN,)A\ slijedi:

w =

A

1.35- 108

w=1.99-107°

N\~ 449-10'7-1.51-10"

(ili 0.2%)

[1 bod]

[1 bod]

[1 bod]

[1 bod]

[1 bod]

[1 bod]

[1 bod]

[1 bod]



4. U suvremenoj medicinskoj dijagnostici izotop tehnecij-99m (*™Tc) upotrebljava se kao ra-
dioaktivni marker. On se proizvodi u bolnickim generatorima iz molibdena-99, koji nastaje
ozrac¢ivanjem mete neutronima. Slovo m u oznaci oznacava metastabilno stanje, a vrijeme

poluraspada izotopa ?*™Tc iznosi 6 h.

(a) Napisite uravnoteZzenu jednadzbu nuklearne reakcije u kojoj jezgra 35Mo apsorbira
spori neutron i prelazi u 3Mo. Izracunajte pocetnu aktivnost Ay uzorka od 10 ug

Cistog P9Mo ako je njegovo vrijeme poluraspada T/, = 66 h.

(b) Pacijentu se u krvotok injektira otopina markera *™Tc pocetne aktivnosti Ry = 1.2 -
10°Bq. Nakon 30 minuta, kada se marker jednoliko rasporedio, uzme se uzorak od
10mL krvi. Izmjerena aktivnost tog uzorka iznosi 2.41 - 103 Bq. Odredite ukupni

volumen krvi u tijelu pacijenta.

(¢) Marker prolazi kroz suZenje (stenozu) u arteriji gdje se polumjer smanji za 50 %. Ako
je brzina krvi u zdravom dijelu arterije v; = 0.4m/s, a gustoca krvi p = 1050 kg/m3,
izracunajte promjenu statickog tlaka u suzenju, zanemarujuci gravitacijske ucinke i

viskoznost.
(d) Nakon snimanja, ™Tc se iz tijela eliminira dvama neovisnim procesima istovremeno:

— radioaktivnim raspadom s poluvremenom 7;,q = 6 h
— bioloskim izlu¢ivanjem putem bubrega s bioloskim poluvremenom Ti;,, = 30h

(koje smo zanemarili u zadatku pod (b)).

[zracunajte efektivno poluvrijeme T, markera u tijelu, odnosno vrijeme nakon kojega

se njegova koli¢ina smanji na polovicu pocetne vrijednosti.

(a)

Mo + ;n — $9Mo [1 bod]

 Broj atoma u uzorku mase m = 10- 10 %g:

10-10°6
NZENA— 0-107°g

= 2.6.022-10®mol ! =6.08 - 10'° 1 bod
M 99 g/mol o [1 bod)

+ Konstanta raspada (77, = 66h = 66 - 3600s = 2376005s):

_ In2  0.6931

= = =2917-107%s"
Ti» 2376005 i

A

e Pocetna aktivnost:
Ag=AN=2917-10"%s"".6.08 - 10' = 1.77 - 10" Bq [1 bod]
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(b)

 Ukupna aktivnost markera %™Tc u trenutku uzimanja uzorka (t = 0.5h, T} /2 =6h):

R(t) = Ry - 272 [1 bod]

R(t) =1.2-10°Bq-27%%/6 = 1.13-10° Bq [1 bod]

 Aktivnost po jedinici volumena krvi (izmjerena u uzorku od Vi = 10mL):

A, 2.41-10°Bq

o Ukupni volumen krvi:

R(t) 1.13-10°Bq

V= —
a 241 Bq/mL

= 4689 mL = 4.689 L 1 bod]

()

r9 = 0.5 :>A2:%A1

¢ Jednadzba kontinuiteta:

Alvl = AQUQ [1 bOd]
A
Vg = Lo =4, =4- 0.4m/s =1.6m/s
Ay
o Bernoullijeva jednadzba:
p1+ 5pvf = pa + Lpvj [1 bod]

1 (2 2y 1 kg 9 57 M2
Ap=pi —ps = 3p(v; —v7) =1~ 1050 — - [(1.6)* — (0.4)°] =

Ap = 1260 Pa = 1.26 kPa [1 bod]

(d) Kada djeluju dva neovisna procesa eliminacije, konstante raspada zbrajaju se:

1 1 1
Aeff = Arad + Abio  — = 3 bod
i ¢ * b Teff T‘rad * Tbio [ v a]
1 1 1
+-—— = T,g=5h 1 bod]

T.e 6h ' 30h

Efektivno poluvrijeme krace je od obaju pojedinacnih poluvremena.
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Pribor:

Zadatak:

DRZAVNA SMOTRA | NATJECANJE MLADIH FIZICARA
Vodice, 12. - 15. svibnja 2026.

Srednje Skole — 4. grupa

EKSPERIMENTALNI ZADATAK

krojacCki metar

trokut

pomicna mjerka

spajalica

dvije Sivace igle razliCitih promjera i duljina
Cackalica

laserski pokazivac

bijeli papir A4

milimetarski papir A4

plastelin, dva valjka

gumica

kvacica

tri srebrne ljepljive trake Sirine 1 cm
selotejp i Skare

drveni kvadar

1. Odredite valnu duljinu crvene laserske svjetlosti koristeCi se dvjema od Cetiriju
danih "niti" tako da:

a)

b)

opiSete teorijsku osnovu eksperimentalnog postupka uz skicu s oznacenim
fizikalnim veli€¢inama koje Ce biti osnova za mjerenja ................... 3 boda
precizno i jasno navedete kako ste pripremili eksperimentalni set i odabrali
dvije "niti" za mjerena 3 boda
precizno i jasno navedete kako ste proveli mjerenja ................... 3 boda
nacrtate skicu eksperimentalnog seta s oznacenim veliCinama koje mjerite
................... 3 boda
tablino prikazete rezultate za minimalno pet mjerenja s istom niti
............... 6 bodova

provedete raCun pogresSke i odredite srednju vrijednost za svaku nit,
maksimalno pojedinacno odstupanje, maksimalnu relativnu pogresku i
navedete zapis to¢nog rezultata ...l 6 bodova

g) usporedite dobivene eksperimentalne rezultate za dvije razliCite niti
.................. 2 boda
h) usporedite dobivene eksperimentalne rezultate za dvije razliite niti s
poznatim intervalom valnih duljina za crvenu svjetlost ................. 2 boda
i) navedete minimalno dva utjecaja na preciznost mjerenja i Sto je napravljeno
u pripremi eksperimentalnog seta te pri provedbi mjerenja da se ti utjecaji
smanje 2 boda
L2 o o 30 bodova

Natjecateljima Zelimo uspjesan rad!



DRZAVNA SMOTRA | NATJECANJE MLADIH FIZICARA
Vodice, 12. — 15. svibnja 2026.

Srednje Skole — 4. grupa

Eksperimentalni zadatak — rjeSenje

1. Odredite valnu duljinu crvene laserske svjetlosti koristeéi se dvjema od ¢etiriju
danih niti tako da:

a) opiSete teorijsku osnovu eksperimentalnog postupka uz skicu s oznacenim
fizikalnim veli€éinama koje ¢e biti osnova za mjerenja  .................. 3 boda

Teorijska osnova eksperimentalnog postupka odnosi se na opis ogiba svjetlosti na niti i hastajanje

interferentne slike na zastoru, pri ¢emu je najvaznije spomenuti:

- ogib ili difrakcija svjetlosna je pojava skretanja svjetlosti u geometrijsku sjenu zapreke ili pukotine
i jedan je od dokaza valne prirode svjetlosti

- na mjestima na zastoru do kojih svjetlosni valovi dolaze s razlikom hoda nA nastaju svijetle pruge
konstruktivne interferencije; tamne pruge posljedica su destruktivne interferencije

- ako je upadna svjetlost monokromatska — svijetle pruge imaju boju upadne svjetlosti, u suprotnom
slu¢aju na zastoru dobivamo pruge spektralnih boja

- ogib na niti tumaci se Huygensovim principom analogno kao i interferencija valova iz koherentnih
izvora, te se najjednostavnije skicom moze prikazati kao Youngov pokus interferencije:

Slika 1. Skica Youngova pokusa
Na skici 1. oznake se odnose na:
d — udaljenost izmedu dviju pukotina — u eksperimentalnom primjeru debljina niti
a — udaljenost od niti do zastora
s — udaljenost izmedu sredisnje i prve svijetle pruge.

Valna duljina moze se odrediti prema izrazu /izvod nije nuzan/:
nNA = (s-d)/a (1)

teorijski opis — 1 bod, skica — 1 bod i izraz (1) — 1 bod.

b) precizno i jasno navedete kako ste pripremili eksperimentalni set i odabrali dvije
"niti" za mjerenja . 3 boda

Potrebno je jasno opisati postavljanje eksperimentalnog seta:

- na stol se postavi krojacki metar radi preciznijeg ocitavanja veli€ine 'a’

- na jednoj se strani okomito na krojacki metar koji sluzi kao osnovni pravac za postavljanje

elemenata postavi drveni kvadar na kojemu je na jednoj vecoj plohi zalijepljen milimetarski papir ili

bijeli papir

- na drugoj se strani postavi laserski pokazivac koji se prije poCetka mjerenja zalijepi za stol srebrnom

trakom tako da bude uklju€en do zavrSetka mjerenja

- izmedu se na krojacCki metar stavi valjak plastelina u koji je zabodena nit

- ako je kao jedna od niti odabrana spajalica, ona se prvo jednim dijelom rastvori i zatim postoji vise

nacina kako se pricvrsti za plastelin, uz jedini uvjet da dio koji je nit bude okomit na stol

- kvadar plastelina s niti pomice se ispred laserskog snopa dok se na zaslonu ne dobije interferentna

slika, ili se pomice laser prije nego Sto se uévrsti srebrnom trakom



- prema potrebi, laserski pokaziva¢ mozZe se povisiti tako da se stavi na sloj plastelina iz drugog
valjka.

Priznaju se alternativni nacini pripreme eksperimentalnog seta (koristenje kvacice i gumice) koji
dovode do fizikalno toénog postupka i trazenog rezultata.

Odabir dviju niti: koliko ¢e se valovi ogibati, ovisi o Sirini otvora pukotine u odnosu prema valnoj
duljini valova; ako je Sirina otvora mnogo veca od valne duljine svjetlosti, ogib je malen;
smanjivanjem Sirine otvora/niti ogib postaje izrazitiji — na to treba obratiti paznju pri izboru pogodnih
i tanjih modela niti, radi lakSeg mjerenja razmaka izmedu pruga na ogibnoj slici.

Precizan opis izgleda eksperimentalnog seta sa svim elementima i nacinima postavijanja — 2 boda,;
opis razloga odabira aviju niti od predlozenih Cetiriju modela — 1 bod.

C) precizno i jasno navedete kako ste proveli mjerenja ...l 3 boda

KrojaCki metar sluzi za mjerenje veliCine 'a’, udaljenost od niti do zastora.

Debljinu niti 'd' potrebno je, radi veée to¢nosti, odrediti pomiénom mjerkom tako da se za minimalno
tri mjerenja odredi srednja vrijednost.

Udaljenost izmedu srediSnje i prve svijetle toCke na zaslonu moZe se mijeriti trokutom, pomié¢nom
mjerkom, ili se prvo na milimetarskom papiru / bijelom papiru mogu staviti oznake za sredine tih dviju
toCaka i zatim mjeriti trokutom ili pomiénom mjerkom.

Pomiéna mjerka / pomi¢no mijerilo omoguéuje to¢nost mjerenja duzina na desetinku milimetra.
Pomi¢na mjerka sastoji se od Stapa na kojemu su oznaceni centimetri i milimetri, duz kojega moze
kliziti otvor koji nosi skalu 'nonij' i tako omogucuje ocitavanje 1/10 mm. Svaki djeli¢ na noniju za 1/10
je manji od djeli¢a na Stapu. Podudaraju li se npr. tre¢a crtica nonijeve skale sa tre¢om crticom Stapa,
razlika izmedu je 0,3 mm.

Po 1 bod za jasan opis kako su mjerene veli¢ine 'a’, 'd'i 's".
d) nacrtate skicu eksperimentalnog seta s oznac¢enim veli¢inama koje mjerite
................... 3 boda

Skica treba sadrzavati tri bitna dijela: laserski pokazivac (1), drza¢ s niti (2) i zaslon (3). Primjer skice
dan je na Slici 2. Priznaje se i tlocrt.

(3) (2) r_(l%
ot ot |

T S T s S S T
< .

a
Slika 2. Raspored elemenata pri mjerenju

Zornost i preglednost skice — 7 bod, jasno oznalavanje elemenata — 1 bod, oznaka barem jedne
veli¢ine koja se mjeri (npr. 'a' kao na Slici 2) — 1 bod.

e) tabli€éno prikazete rezultate za minimalno pet mjerenja s istom niti ......... 6 bodova
Prvo je potrebno napraviti tablicu za odredivanje debljine niti 'd' pomoéu pomicne mijerke, uz
najmanje tri mjerenja za svaku nit.

Tablica 1:
Mjerenje d-niti pomi€énom mjerkom
Red bl’ dl/m dsr_]_ - di d2/m dSI’.Z - di

1.
2.
3.




Zatim je potrebno napraviti tablicu s mjerenjima za svaku nit.

Tablica 2:
Odredivanje A laserske svjetlosti
Nit Red. br. d/m a/m s/m Nm N- N

s LN e

U Tablici 2, zbog veée zornosti prikaza analize mjerenja, dodan je i stupac za odredivanje
pojedinacnog odstupanja od srednje vrijednosti. Tablicu organiziranu poput Tablice 2 potrebno je
napraviti za svaku nit posebno.

Od ukupno 6 bodova 2 se odnose na tablicu ili dvije zasebne tablice za odredivanje veli¢ine 'd’
odabranih niti i zatim po 2 boda za dvije tablice za odredivanje valne duljine laserske svjetlosti.

f) provedete racun pogreske i odredite srednju vrijednost za svaku nit, maksimalno
pojedinac¢no odstupanje, maksimalnu relativhu pogresku i navedete zapis tocnog
rezultata 6 bodova

Srednja vrijednost: A =3 Ailn, n — broj mjerenja (2)
Apsolutna vrijednost maksimalnog pojedinacnog odstupanja:

| A Amax| ~ prema Ai(m)
Relativha maksimalna pogreska:  rm=[ (| A A max |/T) -100] % 3

Zapis to¢nog rezultata: A = AN AA max) M (4)
Pregledno i to¢no prikazane sve Cetiri trazene veli¢ine — 3 boda za svaku nit, ukupno 6 bodova.

g) usporedite dobivene eksperimentalne rezultate za dvije razlicite niti

Navesti dobivene srednje vrijednosti za prvu i drugu nit i odrediti razliku — 1 bod.
Usporediti maksimalna odstupanja ili relativnu maksimalnu pogres$ku za obje niti — 1 bod.

Jedna od osnovnih karakteristika laserskog snopa jest koherentnost — rezultati dobiveni pomocu
ogiba na dvije razli€ite niti trebali bi biti priblizno jednaki, uz malu relativhu pogresku.

h) usporedite dobivene eksperimentalne rezultate za dvije razli€ite niti s poznatim
intervalom valnih duljina za crvenu svjetlost 2 boda

Rezultati za valnu duljinu laserske svjetlosti priznaju se u granicama eksperimentalne pogreske
(pozeljno je: rm < 5%). Vrijednosti valnih duljina za klasi¢ne laserske pokazivace su:

e AlGalnP 'bolji' crveni laserski pokazivaci: 635 nm

e najCesca valna duljina komercijalnih laserskih pokazivaca: 650 nm

e AlGalnP ‘jeftiniji/slabiji' crveni laseri: 670 nm

Potrebno je navesti interval valnih duljina za crvenu boju ili barem pribliznu vrijednost za najées¢i
crveni laser (od 630 do 680 nm) — 1 bod — i zatim usporediti tu vrijednost s rezultatima dobivenima
za obje niti — 1 bod.

i) navedete Sto je utjecalo na preciznost mjerenja @ ... 2 boda

Navesti, na osnovi steCenog eksperimentalnog iskustva, minimalno dva utjecaja na preciznost
mjerenja i $to je ucinjeno da se ti utjecaji smanje — po 1 bod za svaki ispravno naveden i obrazloZen
utjecaj (poput: precizno ocitavanje pomoc¢u pomitne mjerke, problem pravilnog postavljanja
elemenata, to¢no odredivanje polozaja niti zbog postolja...).

UK U P N0 o e 30 bodova



