DRZAVNA SMOTRA I NATJECANJE MLADIH FIZICARA
Gospid, 12.-15. svibnja 2005.

Srednje skole — 2. grupa

1. zadatak (16 bodova)
U ishodifte koordinatnog sustava postavljen je elektrini naboj g,=-g, a na x osi 1 totkama
xy=-11 x3=x naboji g2=g1=+4q, gdje je g=25 UC, a I=85 cm.
a) Odredite vrijednost x za koju je sustav u statitkoj ravnoteZi.
b) Napisite potencijalnu energiju naboja 3 kao funkciju x>0 i izratunajte njezin iznos za
ravnote#ni poloZaj. Kakva je to ravnoteZa? Objasnite!
Svi naboji nalaze se u zraku (£,=8.854-10"'> C*/(Nm®)).

2. zadatak (18 bodova) :

U 3D krugu na slici, svi elementi kruga se nalaze na bridovima kocke. Svi i ool
otpornici imaju jednake otpore R, a svi kondenzatori jednake kapacitete C.
Napon izmedu tolaka A i B je V. lzratunajte koliki naboj je na kondenzatoru
kod B (oznafenim brojem 8),

POMOC: Svaki element strujnog kruga oznaden je brojkom. PaZljivo nacrtajte  »
ekvivalentnu shemu 3D kruga u dvije dimenzije. 2

3. zadatak (17 bodova)

Razmotrite 2 plotasta kondenzatora Cy i Cz na kojima su, redom, naboji {1 i (.
a) Kolika je ukupna energija ova dva kondenzatora?

Nakon toga meduscbno se spoje dvije pozitivno i dvije negativno nabijene plole
b) Kolika je sad energija sistema? Postoji li razlika u odnosu na a) slufaj?
¢) Sto se dogodilo s energijom sistema nakon spajanja ploga?

d) Koja je razlika u energiji izmedu praznog kondenzatora i
kondenzatora punog vode, ako je na svakom isti naboj?

¢) 3to ée se dogoditi ako se (nekim nabojem (J) nabijeni
kondenzator stavi na povrdinu vode kao na slici? Zadto?
Nadite ukupnu energiju sistema Eyyupio kao funkciju visine i
do koje se popela voda. Razmak izmedu plota je d.

4, zadatak (19 bodova) )

Za transfer ("istakanje") tekuceg dufika (tofka vreliSta Tv=77.3 K)
iz toplinski izoliranog spremnika (tzv. dewara) koristi se sljedeCa
metoda:

U dewar (slika) oblika valjka polumjera baze r i visine I s 2
ventila (A i B) se kroz cijev 1 upuhne odredena kolitina plinovitog
dutika. Ovaj (topli) plin ispari odredenu koli¢inu tekueg dusika
usljed tega se stvara nadtlak (u odnosu na vanjski, atmosferski
tlak) koji, pri konstantnoj temperaturi plina iznad teku€ine, tjera
tekuéi dudik kroz cijev 2. Pretpostavimo da su napravijene sljedece
radnje;

I. Ventil A je zatvoren, a B otvoren i tad su razine tekucina u
dewarn i cijevi 2 jednake. Takoder, tad se u dewaru iznad tekuéine nalazi samo
plinoviti dudik na temperaturi Tv.

2 Ventil B se zatvori i otvori ventil A kroz koji se upuhne 25 1 plinovitog duika pri
standardnim uvjetima (pp=pa=101325 Pa, Tp=273.15 K).

3. Prideka se neko vrijeme (do uspostave termitke ravnote¥e i stvaranja nadtlaka) nakon
gega se olvori B (s A zatvorenim).
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Koliko litara (tekuéeg) dusika ¢e isteéi iz dewara? Uzmite da je na kraju procesa istjecanja
{ponovno) razina tekuéine u dewaru i cijevi 2 jednaka.

NAPOMENA: Specifiéni toplinski kapacitet du¥ika cn; smatrati konstantnim za &itavo
vrijeme uspostavljanja termitke ravnotefe. Gustofu tekude faze dulika takoder smatrati

konstantnom. Isto tako, zanemarite promjenu temperature vrelifta tekuéeg dulika zbog
porastaitlaka plina iznad tekuéine,

ZADANO JE (primijetite- velifine su zadane za odredenu kolidinu tvari): latentna toplina
isparavanja tekuceg dufika L=5577 J/mel, (molarna) gustoda tekuce faze dufika p=28847
mol/m’, specifi¢ni toplinski kapacitet enz=29.13 J/(mel K), polumjer baze dewara (valjka)
r=40 cm, H=80 cm, [I'=75 cm, R=8.314 J/(mol K).
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Srednje Skole — 2. grupa

EKSPERIMENTALNI ZADATAK
Gustoéa

Zadatak

Pomeoéu priloZenog pribora treba odrediti gustocu danog krutog tijela i gustocu

ulja.
Pribor
& Ravnalo s mjernom skalom
e Flastiéna opruga
*  Kruto tijelo
e Cagas vodom (pyege= 1000 kg/m)
o Calas uljem
Zadaci
¢ Teorijski obrazloZiti i skiciratl postupak mjerenja (14 bodova)
e Napraviti 5 mjerenja gustoce krutog tijela i odrediti srednju vrijednost
(podatke prikazati tabelarno) ' (B bodova)
* Napraviti 5 mjerenja gustoce ulja i odrediti srednju vrijednost (podatke
prikazati tabelarno) (8 bodova)

Ukupno : 30 bodova
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Srednje $kole - L. prupa - rjefenja

1. zadatak
g Sustav je skicican ne shict

-

Maboji su v statifkoj ravnote}i kad je ukupna sila na svaki jednaka nuli. Kako o ovoj
konfiguraciji posioje sumo x kamponeate Coulombove sile izmedu tofkastih naboja (da je
nahaj gy malo iznad ili ispod x osi ne bi s2 mogla poniititi ¥ komponenta sile), uvjel ruvoolede
8 gy

5 1
F = b - ST |1 - 164 ___+_-_4_~l_ilf__-,u (4 boda] (0.1}

dmsy(tex) AL dmg (1+2) 4
Owvaj uvjet vrijedi samo za x40 dok se za x<0 vidi da na gy djeluju gy i g; silama koje su v
istom smjeru te stoga uvjet raviodeke Fi=( ne mede bit zadovoljen,

Drakije 52
[I+4 }: -;]il--_ﬂ:-ahzfilx::-::,:.i |3 boda) (0.2}
3

Drugo fedenje je xp=-If3 ne odgovara uvjetu x>0 pa se stoga odbaci (ako se ovo uzme kao
rjefenje oduzeti [1 bod])
b) Potencijalng energija naboja 3 o ovisnosti o x, za 220 iznosi

1 1 1
dmela] dmeld A (lex) dmex dmml) x X
[ 1

Ako se uvesti x={ (ravnote¥ni polodaj) u izraz (0.3) dobije se

B (x=1)m=26.43) [3 boda) {0.4)
Ravnoteda je lahilna fto se vidi ako se npr. wvrst nekoliko razlifith omjera za o4 1 to vefih |
manjih od 1 jer to vodi na maksimum potencijalne energije [2 boda].

2. radatak
Crmuke su na slici

2 T ],
L %%

Nakon 310 52 3D shn:J;:in “projicira” u 21 dobije se ovakav strujni kg
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[4 boda]
na kojem je ved oznatena da straja, u bit, wefe preko 3-3 0 2-4 kombinacije i to ista [ struja
kroz chje grane do tege se moke dodi ako se zakljudi da struja ne ide kroz 6 1), 7 pa je b=l
Ii=ly [2 boda] (Kirchoff), a zhog

VaV,=LR+LR=ILR+IR (0.5

slijedi fy=ly=Iy=I;=I [2 boda].
Kako kroz I, 6 1 11 ne tefe struja, oni se mopn kratko spojiti &ime se strujni kg
pojednostavnjuje na
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[4 boda)
pa ako s& iskoristi zaken o ofuvanju naboja vidi se da je (indeksi ornafavaju naboje na
pripadajuéem kondenzaluru)

Oy =0 +Q, +0, ‘ (0.6)
Takoder, zbog toga $to je pad napona izmedu tolaka A'i R kao i A" i B jednak V72 mole se
pisati

v

=V +¥

=¥+l

T30
18
f, 07)
e II"'rl.'l 1"'

2

V v
=Hu-+lf"1 =F‘I1"’:'|F-, EE_FI;VI:I =E+$-"?

pa ako se to uvrsti u {0.6) dobije e da je naboj na kendenzatoru &
o .-"‘} [6 bodova] 08)
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3. zadatak
a) Energija spremljena u Ir.undnnzal@ru dana je formulom K20 pa ake imamo 2
kondenzatora kapaciteta <, 1 &y anda je

E= IL fé [2 buada] {02}
b) Naken spajanja imamo paralelni 2paj l:ﬁndt.nzatm i ukupna kolifina nabsja na desnoj (i
lijevej) swani je saluvana pa j¢ g +g,=0Q+0, [1 bod] (ili, 2a lijeve plote
—g, =iy == = {3 §0 vodi na ista)
C inaean = &y €, (paralelnd spojf

{010}
A Psgos = €+ s
takn da je nova energija sistama ekvivalentnih kondenzatora jednaka
7
E = E"'""'" [E‘ Qq} (2 boda] {11}

* v S— 2[‘-’ + :l
¢} Ako se pogleda ruelika energiju pod 2) i b) dobije se

-. K]

g0 0 (040) (GR-Ce) . 00 o

2 2.{:, (o +(‘1} 206G, (C+ CI]
Energija se “izguln" (1. pretvort v drugi oblik) zbog cmitiranja ubrzanih Zestica kao
pesljedice spajanja dviju Zica na razlilitim potencijalima. Kad se spoje prve dvije (npr.
negativie) plode nede se nifla dogoditi osim toga da sad postoji samo jedna zemlja u ednosu
na koju se mjeri napon na svakom dijelu dva kruga. Spajanje drugih dviju plota ée uspostaviti
jako elektrifno polje izmedu dvije Yice (kad su na maloj udaljenosti) i tad se elekironi
ubrzavaju. Kad bi se izmedu dva kondenzatora stavio otpomnik, ova energija mogla bi se
pretvonti w topling, Cesto se "gubiak™ energije mofe vidjet u obliku elektromagnetskog
zrafenja u vidljivom dijelo spekira (iskral) [2 boda)
d) Kapacitet kondenzatora punog vode je £ puta vedi od kapaciteta praznog kondenzatorn
{C=toeA/d). Razlik energija kondenzatora punog vode i praznog kondenzatora je

Al Teleten. g
AE=E _ =E  s=SemeaX_ ' = i
e Dy e

) Voda je dielektrik pa se zhag mudurl],ulnwnja polariziranog naboja 1 elekinénog polja
izmedu ploda nostopi “wwudi® u podrugje 1zmedu plode kondenzatora [2 boda). Ake je na
pofetku ma plodama naboj {2 § voda se uvule do visine A mi, u hiti, imamo paralelni spoj
kondenzalory kapucitets

Coormim = ﬂo-".ﬁ C o ﬁ;.‘l’ (0.14)
uz (slikal) A =wh, A, =w[H k) paje uknpm kapacitet jednak
om0 =§‘?-[£,wﬂ+ w(H ~h)] (0.15)

odn. ko se energiji spremljeno) v kondenzator doda 1 gravitactjske potencijalna l:n:zwa
dijela vode iznad paw!me dobije se za ukupnu entrgiju

¢ A (oot
E . =E FE L S — 0.
wiapse = Cnsndensasnri T & pravaciisia ToH i 7 L“WLH'F{E Yy .Fu] e (0.16)

(4 boda]
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4, zadatak
Fri normalnim uvjetdma plin (dudik) zanzima 224 Vmel {1 bod] pa se za 15 | vpuhanog
duika, zapravo upuhalo

25

i =—H11!ﬁml:|-] 1 bl .17
My ko = 532 [ 1 (LIT}

dufikn. Za isparavanje &itave tekuéine trebala bi enecgija praH'L=6.110] (1 bod], a
upuhani dufik preda tekuéem maksimalno topline ako se ohladi s To na Ty

Py ipacsals = T, utaneC, (T =T ) = 6.37-10'] (0.18)
fto jo manje od 6.1-10" J pa se ofito ne ispari sva tekuéina nego samo odredena kohiting

 p— i ravnotena temperatura je Ty [1 bod]. Dakle,
It o LT =
a, i (s T) =1.142 mol |2 boda) {0.19)
Potetna koliting plinovitog dufika prije upuhivanja (1. dio postupka) dana je relactjom
PH1.WMWFII|:H -H')= L R— (0.20}

a kako je refeno pod 1 poletni razine ekuéeg dufika u cijevi 2 1 dewaru su jednokn pa se
mote zakljuditi da j& Py osiieye = P9 0d0. koliZina dukika iznad tekutine prije vpuhavunja

je

re(H-H
F-;_’EH ]-Eﬁfzmcﬂ [3 boda) {0213

“Hi.pmw-""-"r'
¥

pi je ukupna kolitina plinovitog dufika w dewaru jednaka

My =Py soutans 124, Lpuowse 00, pienputinys = ©-22 01 [1 Bod] {0.:22)
Owva kolifina plina pri uspostavi lmuii‘-ke ravnotefs stvara tlak

,"m,RJ w BT, n, RT,

1 R :r{u H-R) rr(H-H)

gdie se visina h koju je zauzimala iekuéina pnje isparavanja mode izrafunati iz
PRS0y e PR Py i ,fl:pr‘x]nﬂ.m&;m i kako se vidi, u (0.2)) mole
zanemarit u odnosu na i1 4"
U 3. koraku otveri se B i tekuéi dudik isfjele iz dewara, a kriterj za prestanak istjecanja je
izjednatavanje tiakova plina unutar dewara i vanjskog, smosferskog, tlaka py=pg [1 bed].
Kako se radi o izolermnom procesu & nepromijenjenom kolilinom plina dultka moie se
prema jednadibi stanja pisati:

~159052Pa [3boda]  (D.23)

P
o = p¥y =y =2y = T8 (- h) = P (1 1) [2boda)  (0.24)
t n
to je velumen koji nakon procesa zauzima plin, pa istekne

FF

V, =V,-V =r'z(H-H ]{
] Fl}

]- 14.3litara [3 boda) (0.25)

tekudeg dubika
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Srednje skole - 2, prupa
Eeksperimentalni zadatak - rjelenje

Gustody utega nadinjenog od nepoznatog materijala izmjerit éemo Koristeéi silu uzgona u
tekudini i svojstva elastine opruge.

Naime, poznato je da na tijelo uronjeno u tekuéinu djeluje sila uzgona:
Fo=mgVr, {1 bod)
gdje je g pustoda tekudine, g gravitacijsko ubrzanje, a Vy volumen tijela.
Isto tako, ako na elastiénu oprugu djelujemo nekom silom F i pri tome ju istegnemo za Al
=1—1Iy (I je duljina v odsustvu sile, a { je duljina u istegnutom stanju), onda vrijedi:
F=FEAl= k(I - Ly), (1 bod)
gdje je k koeficijent elastitnosti opruge.
Da bi odredili gustoéu tijela, najprije trebamo izmjeriti duljinu same opruge [y (slika a).
Nakon toga izmjerimeo duljinu opruge [, dok je na nju objefen uteg u zraku (slika b), a

zatim duljinu opruge I, kad je uteg uronjen u £au s vodom, tako da se cijeli uteg nalazi
pod vodom (slika c).

{2 boda)
Za uteg objeden na oprugu u zraku gravitacijska sila i elasti¢na sila opruge su u ravnoteZi
(slika b), pa vrijedi:

mg =k(l, —1) =>m il

(1)
Kad je uteg objeden na oprugu i uronjen u vodu, onda je gravitacijska sila uravnoteZena
sa silom uzgona i elastiCnom silom opruge (slika c), pa je:
—k(l, =1 ; ;
il b\l ) (9 je pustoda vode, a V volumen utega)
a.8

{m je masa utega) (2 boda)

mg=k{l =1,)+p gV=V=

(2)
(2 boda)
Uwritavanjem (1) u (2) i dijeljenjem m sa V dobiva sc za gustocu utepga:
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ki, -1,)
P_m_ 2 _ k{l, =1,
T Rl VR, =1y =k(, =1,)
vk, ")E-kifv-fu) k(d, —1,)—k(l, —1,)
P8
I, -1,
Konaéno je gustoda utega: 12 = £ Ty | (4 boda)
Tablica 1
[ Br. mj. Iy (cm) I, (cm) I, (cm) o (kg/m’)
1
2
3
4
3
+ rezultat (8 bodova)

Gustocu ulja ¢emo odrediti koriste¢i se ovem zadnjom formulom i izmjerenom
vrijednodéu gustode utega (koristit ¢emo srednju vrijednost) te sli€nim postupkom kao i
kod mjerenja gustoée utega. Iz zadnje formule dobiva se :

-1

u

I?
‘Ez %1 ‘Ell

(2 boda)

-

pulja =P

gdje je {, duljina opruge kad je uteg uronjen u ulje, a o gustoca ulega.

Tablica 2

Br. mj. Iy (cm) I, (cm) I, (cm) Puia (kg/m’)

LS LR N

tn

+ rezultat (8 bodova)




