DRZAVNO NATJECANJE IZ FIZIKE 2003. - 3. grupa

Zadatak 1. (10 bodova)

Veoma zanimljiva stvar moZe se opaziti za vrijeme vatrometa upriliéenih povodom Dana
drZavnosti, Nove godine i sli¢nih proslava. Naime, kod glasnih eksplozija izazvanih raznim
petardama, koje zvude kao topovi (ono §to se u stripovima oznafava s «Bang!»), okolne
zgrade «sviraju» muziku. Reflektirajuéi se od nekoliko razliditih zgrada, do slu3atelja dolazi
zvuk koji podsjeéa na ono 3to se moze &uti kada automobil prijede preko refetke na mostu -
kratku, grubu muzi¢ku notu.

Da bi sludatelj ¢uo takvu notu potrebno je da se u njegovoj blizini nalaze zgrade koje na sebi
imaju dugacka vertikalna «rebra» koja se prostirn po cijeloj visini, a sluZe za razdvajanje
nizova prozora. Zvuk se tada reflektira na svakom «tebru» i slufatelj ¢e Cuti zvuk koji
podsjeca na onaj koj proizvodi olovka kada se prevuce preko Zeilja.

a) Koju frekvenciju ¢e sluatelj cuti da se reflektirala? Pretpostavi da se zgrada nalazi na
udaljenosti £, od izvora eksplozije (petarde} i L, od slulatelja, a «rebras na njoj su
medusobno udaljena D. Kuotovi koje zatvaraju putovi L; i L» s normalom na povriinu
zgrade su 8 i &. Radi jednostavnosti, pretpostavi da su L, i L veliki. Takoder,
izmedu slufatelja i izvora eksplozije nalazi se
zid tako da do slufatelja dolazi samo zvuk

reflektiran od zgrade. {::;( LS

b} Postoji i druga «slika» ove pojave: da je glasan
«bang» u biti zvuk koji sadrii mnogo {8y
frekvencija u sebi, 2 ne samo jednu notu —nesto I
kao bijela svjetlost, u usporedbi s jednobojnom b
svjetlosti. Koju frekvenciju bi tada slusatelj ¢uo, U Ly
stoje¢i ma istom mjestu kao i u zadatku a), E
ukolikc bi se sve valne duliine zvuka X petarda
jednostavno difraktirale na refetki koju &ine stusatel
«rebra» na zgradi?

Zadatak 2. (10 hodova)
Strujni krug se sastoji od BESKONACNOG slijeda zavojnica i kondenzatora, kao na slici.
a) Odredi ukupnu impedanciju takve mreze.
b) Qdredi graniénu frekvenciju koja odreduje dva razli¢ita re¥ima rada takve mreZe. Opisi
kakvo je Zirenje signala kroz mre¥u u ovisnosti o njihovoj frekvenciji (u slu¢aju kada je
frekvencija signala manja od graniéne frekvencije i u sluéaju kada je frekvencija signala veca
od granitne frekvencije).
c) Neka je mreza spojena na AC izvor napona jakosti

220 V i frekvencije 50 Hz (gradska mreZa). Kapacitet _F\’YY\TFYYYLTK"‘WL[_ .
kondenzatora je 1 UF a induktivitet zavojnice je 100 ¢ ¢ ¢
mH. Koliki ¢e biti pad napona na 50-om dijelun T T }-

mreZe? A ako je frekvencija 1000 Hz?

Zadatak 3. (10 bodova)
Razmotri problem kugle za kuglanje batenu niz stazu s podetnim spinom (rotacijom oka svoje
osi koja je usmjerena u praveu osi y), kao na slici. Za os y uzmi sredisnju liniju na stazi, a za
os x horizontalan smjer, okomit na stazu. U trenutku kada je kugla izbadena, ima poetni spin
@ takav da se vrh kugle giba postrance (tj. @ je usmjeren duZ y-osi), i brzinu v pod kutom 6
u odnosu na srediinju liniju.



Odredi putanju kugle, dajuéi x- i y-koordinate v
ovisnosti o vremenu, tj. x{¢), y(), gdje je ¢ vrijeme. i

Pretpostavi da je mijesto dodira kugle i podloge / \ t’ )

veoma maleno.
Napomena: koristi se moment tromostt za punu

homogenu kuglu.

Zadatak 4. (10 bodova)
Opeka pada s visine od 1 metra, udara tenisku lopticu i odskakuje natrag
na visinu od {gotovo) | m. (Pretpostavi da je masa loptice zanemariva u
odnosu na masu opeke, i da je sudar elasti€an.} Na koju visinu ce odskoéiti
loptica?

DRZAVNO NATJECANJE 1Z FIZIKE 2003
Eksperimentalni zadatak - 3 razred

Valovi na vodi
Pribor:

¢ Okrugla phtka posuda
e Stalak s drzaem

¢ Sustav za kapanje

¢ Mjerna traka

* Boca s vodom

Zadatak

Zadanim sredstvima treba:

a) odrediti brzinu vala na vodi 10 bodova
b) odrediti frekvenciju osnovnog stojnog vala 5 bodova
¢) odrediti eksperimentalno frekvenciju prvog harmonika 5 bodova
d) objasniti postupak i fizikalne osnove odredivanja traZenih veligina 10 bodova

* Ako je potrebno i povrSina poda se moZe koristiti kao radna ploha



REZULTATI ZADATAKA 3. GRUPE

Zadatak 1. (10 bodova)

a) Pitanje je jednostavno ukoliko su ndaljenosti velike. Tada su zrake paralelne, i problem se
svodi na rjefavanje interferencije u tankom sloju. Skika s ljeva
pokazuje kutove za dolazne i odlazne zvuéne valove. Slika s desna
ilustrira razliku prijedenih putova: pune
crte koje prelaze preko putova oznadavaju
gdje su putovi jednaki, a dodatna
udaljenost koju jedna zraka (val) mora
prije¢i oznaena je debelom linijom. Ovaj
dodatni put sastoji se od dva dijela: put koji
zraka mora prijeci pri dolasku i put koiji
mora prijec¢i pri odlasku od zgrade-refetke.
Na donjoj slici prikazani su detalji za
dolaznu zraku, a na desnoj za odlaznu, Ukupni dodatni put je
AI]+A!‘22

Eﬁ:sin o, %=sin®2.
D D

Al=Al +AL =D-(sin®, +sin®,).

Pri brzini zvuka v,, druga refleksija ée uslijediti T vremena nakon
prve:

T=A—I=£-(sin®,+sin®2).
v,

v,

U biti, sve refleksije se razlikuju za T veemena — zvuk eksplozije dolazi do slulatelja u obliku
niza pulsova, a T je period ovog ponavljajuéeg signala.
Frekvencija je tada:

frrem
T D-(sin® +sin®,)
b) Buduéi da zvuk eksplozije petarde u sebi sadri mnogo frekvencija, drugt nadin na gledanje
ovog problema je usporedba s bijelom svjetlosti koja pada na difrakcijsku redetku i zatim se
reflektira - nesto kao svjetlost koja se difraktira na ed-u.
SluZimo se formulom za difrakcijsku refetku:
nd=D(sin®, +sin®, ),
gdje je n red difrakcije. Kada je rije€ o zvuku, ton koji se najtesce Cuje odreden je najniZom
frekvencijom, ili najvedom valnom duZinom — fundamentalni ton.
Fundamentalna frekvencija u naem sluéaju je:
f —_ V{ —_— vl
A D-(sin® +sin®,)

Identiéno rjefenje dobili smo u a) dijelu zadatka.




Zadatak 2. (10 bodova)
a) Pogledajmo prvo beskonaénu mreZu s opéenitim impedancijama z, i zo. Uo€imo da, buduci
da je mreZa beskonaéna, nidta se ne mijenja dodavanjem jof jednog dijela mreZe na njen
«pocetak»{beskonaéno plus jedan je opet beskonane).

Oznalimo impedanciju izmedu toCaka a i b beskonaéne mreZe sa zo; impedancija dijela mreZe
desno od todaka ¢ i 4 je takoder zq. Dakle mreZu moZemo prikazati kac na slici:

Z

Impedancije zg i z2 su povezane paralelno, a zatim serijski sa z;. Dakle,

1 4%
z=z+ =z+ .
V) T et

No, ova impedancija je upravo jednaka z iz ¢ega dobivamo
Z. 3
W=ty (%) az

U nafem sludaju je g, =il i z, =1/iaC.

Uodimo da je prvi ¢lan u izrazu za ukupnu impedanciju mreZe (%) vprave polovica
impedancije prvog elementa. Zato je prirodnije nacrtati nadu mreZu na shjedeci nacin:

12 L1 L2 L
T N s sl o s O s 6 4 )

L

C c

: 1 I

Gledajudi mreZu iz todke a' ukupna impedancija jednaka je:

z0=,kLJC)—(af13/4)_
b) Granina frekvencijaje @, = 2/ VLC.

Za w<a),,

mreia sastoji od beskonano mnogo elemenata, izvor predaje encrgiju prvoj zavojnici i
kondenzatoru, zatim drugom, pa trecem, itd.... U ovakvom krugu, energija se konstantno
apsorbira iz generatora konstantnom brzinom i konstantno tede u mrezu, dajuci energiju koja
je pohranjena u zavojnicama i kondenzatorima. Dakle, val se §iri kroz mreZu.

impedancija je realna, znaci &isti otpor, i dakle apsorbira energiju. Bududi da se

Za w > a,,, impedancija je Cisto imaginaran broj, z, =1 (w2L2/4)—(L/C). U ovom slutaju

ne dolazi do Sirenja vala kroz mreZu.



¢} Definirajmo napone i struje kao na slici:

1
W ey =y

Napen V. moZemo dobiti iz napona V, ako se gjetimo da uvijek moZemo zamijeniti ostatak
mreZe poslije n-tog dijela ekvivaleninom impedancijom zy. Prvo uwo¢imo da svaki ¥, bududi
da je 10 pad napona na zp mora biti jednak l,zo. Takoder, razlika izmedu V, 1 Vi, je upravo
fnzo:

V_V =1nzl=vni'

n A+l
%y

Ty, L o278,
v Zy

L]

Pad napona na n-tom dijelu je V. = a’¢.
(L/C)-(aPL/4) -i(wL/2)
L)~ (&L /a) +i(wL/2)

Grani¢na frekvencija za nalu mrefu je =3141 & 1B prvom slufaju je w=314 s, dakle niZe od
graniZne. Tada je izraz ispod korijena realan, apsolutne vrijednosti kompleksnih brojeva u
brojniku i nazivaiku su jednake i &je po iznosu jednak 1. (MoZemo pisati a=e").

Iz toga slijedi da je pad napona na svakom dijelu mreZe jednak naponu izvera, tj. 220 V.

U drugem sluéaju  je  w=6283 #, om ar-oy.. Tada moZemo  pisat

(@’ /a)-(L/C)~(wL]2)
J@B/a)~(L/C) +(aL/2)
dijelu mreze iznosi V, =(0.318)-220=2.9x10° V = OV.

U nadem slucaju vrijedi a =

.Odnosno, a=0.318. Prema tome, pad napona na 30-om

Zadatak 3. (10 bodova)
bl

Translacijsko gibanje (trenje usporava gibanie):
Ma= -y Mg >a=-j1,¢g

v=v, —i el
Rotacijske gibanje (trenje povecava spin kugle):
2 54 g
To= g MgR I ==-MR">a="2>
H Mg 5 2R
o =0+ 28 S#kg
2R

Kugla ée se klizati sve dok se njena rotacija ne poveca dovoljno da se potne kotrljati. Tada ¢e
vrijediti v=aR. To ée se desiti u trenutku danom s:



v, —p gt :_SL;&E,’ t
L 2y,
. ;

- T8
Dakle, gibanje se sastoji od dvije faze-s klizanjem i bez:

1 2 .
y((}:V},I*Eﬂ,‘gr, t<t,

2
_\-‘(f)zy(r‘)+V(r‘)r:4 AL T

X

Situacija je ovdje sli¢éna:

V= v} _ﬂ‘gf
o, —a- 8,
: 2R

Kada klizanje prestane vrijedi v=aR. No, ovdje moramo biti paZljivi jer u ovom sludaju v
mijenja predznak, pa bismo u biti trebali pisati |v| = !w'R!
Dalje vrijedi

. Z(tD'R + vx)

T Tue

1 » §
x(nN= v_‘I—E,u*gr‘, st

OR+ -
x(r):x(r;)w,(r;)r:L—u’)(lzv.—wR]+M:), ity
T “Oug ' 7 .
Zadatak 4. {10 bodova)

Opeka e pasti, udariti tenisku lopticu, koja ¢e se simetniéno komprimirati i zatim vratiti u
podetni oblik. Tokom kompresije, sredi§te mase loptice prijede totno polovicu udaljenosti
koju prijede vrh loptice {totka koju prvu dodirne opeka). Bududéi da su ove udaljenosti
prijedene u istom vremenu, brzina sredidta mase je jednaka tofno polovici vrha lopte, Tokom
odskoka, u trenutku kada teniska loptica poprima svoj izvomi oblik, opeka {i vrh loptice)
postiZu svoju najvecu brzinu (prema gore), koja je, prema postavljenom problemu, dovoljna
da opeka postigne visinu od | m. Budugi da je visina koju opeka dostigne razmjerna kvadratu
vertikalne komponente poletne brzine (H=v"/2g), i buduéi da se srediitc mase teniske loptice
giba ba§ polovicom brzine opeke u trenutku odvajanja od zemlje, teniska loptica ce postici
maksimalnu visinu koja je jednaka jednoj etvrtini maksimalne visine opeke, 4j. 0.25 m.



DRZAVNO NATJECANJE IZ FIZIKE 2003
Eksperimentalni zadatak — 3 razred

Rjesenje

U okruglu posudu uliti vodu. Poremecaj ~ val na vodi pobuditi kapljicama iz kapaljke.
Treba podesiti frekvenciju kapanja tako da svaka paredna kapljica padne u sredinu
okrugle posude s vodom kad se prethodni poremecaj (val) reflektira do sredine posude.

ey U

ltj_q

Poremecaj (val prede put od sredine posude do ruba i nazad do sredine s= 2r pa je brzina
vala v=2r/t (promjer 2r izmjeriti mjernom trakom})

Vrijeme t moZe se odrediti iz izraza za slobodni pad ako se sikronizira trenutak
otkapljivanja s trenutkom pada kapljice. (kad jedna kapljica padne na povrSinu vode u
posudict, slijededa je poéela padati)

Tada je vrijeme padanja kapljice jednako vremenu za koje val na vodi prijede put 2r. To
se postiZe tofnim postavljanjem visine padanja kapljice

2h
h= lgt2 >t=_[—
g
Refleksija vala dogada se na stjenci posude (Svrsti kraj) pa je
A . 2r 1 v
r=— eric v=e—=fle=—il=>f=f =—
5 J5H A= g 7

fo — frekvencija osnovnog (prvog) stojnog vala

Prvi visi harmonik javit ¢e se ako je Ay=r. Tada je

E . . |
AT

Eksperimentalno se odredi vrijeme padanja kapljicé za frekvenciju (f,) stojnog vala prvog
harmonika na isti na¢in kao u prethodnom postupkuo

P.h
h=lh=4—
g



