7. travija 2005.

ZUPANIJSKO NATJECANIJE IZ FIZIKE
Srednje $kole — 2. grupa

1. zadatak (10 bodova)

Horizontalno dno Siroke posude u kojoj se nalazi idealna fekucina ima okrugli izlazni otvor
polumjera R iznad kojeg je stavljen zatvoreni valjak ¢iji je polumjer Ro=R; (slika). Razmak
izmedu valjka i dna posude je vilo malen. Gustoca tekucine je p. Izracunaj staticki tlak tekucine u
podmuéju razmaka kao funkeiju udaljenosti - od osi otvora (ova o0s je ujedno i os valjka), ako je
visina tekucine h.

2, zadatak (10 bodova)

Dvije posude jednakih volumena ¥ spojene su uskom cijevi na kojoj se nalazi ventil. U pocetnom
trenutku ventil je zatvoren i obje posude sadrze monoatomni plin na tlakovima p; i py i
temperaturama Ty i 7. Koliki ¢e biti konacan tlak i kona¢na temperatura nakon &to se ventil
otvori? Mijenja li se iSta ako se razmatra dvoatomni plin? (Zanemari gubitke topline iz sustava).

3. zadatak (10 bodova)

U vrhovima jednakokra¢nog trokuta se nalaze redom: na bazi dvije nenabijene kugle polumjera r,
a u vrhu trokuta kugla K polumjera R nabijena nabojem Q. Kugla K se spoji pomoc¢u vodica prvo
s jednom kuglom na bazi, zatim se odspoji i spoji s drugom. Pretpostavite da su r i R puno manji
od stranica trokuta i da je raspodjela naboja na kuglama sfernosimetri¢na.

a) Koliki je naboj na drugoj kugli nakon spajanja ako je #/R=0.8?

b) Za koji omjer 7/R je naboj na drugoj kugli jednak /107

4, zadatak (10 bodova)

Izotropna kugla polumjera Ry i mase ma nacinjena je od materijala A i zagrijana na temperaturu
£=165°C. Zatim je postavljena na prsten (Zica) polumjera 7o (prije postavljanja kugle) nacinjen
od materijala B. Pocetna temperatura prstena je £,=100°C. Ako u procesu postizanja termicke
ravnoteze 70% topline ode u atmosferu, hoce i kugla pro¢i kroz prsten? Koja je ravnotezna
temperatura sustava fg? Masa prstena je mp=0.05ma. dok su linearni koeficijenti rastezanja
materijala B i A vezani relacijom op=201, gdje je 004=0.001°C 1 a specificni toplinski kapaciteti
materijala s cg=3ca. Takoder, vrijedi Ro/iv=1.1

5. zadatak (10 bodova)

Benzinski motor je tipian primjer toplinskog stroja. Na slici je prikazan idealizirani model
termodinamickog procesa plina v njemu (tzv. Otfov ciklus). U tocki a mjesavina zraka i benzina
ulazi u cilindar i adijabatski se komprimira do tocke b gdje se smjesa upali (svjecicom) pri cemu
joj se preda koli¢ina topline Og. Zbog toga se plin (zajedno s klipom) adijabatski prosiri (od ¢ do
d) 1 na kraju ohladi (d do a). Termicka iskoristivost motora definira se kao e=W/Qy (udio topline
pretvoren u rad).
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7. travnja 2005.

a) Izracunajte e i izrazite ga preko y=cp/cy i r=kompresijski omjer (vidi sliku!)
b) Ako jer=8, koliko iznosi ?
Mjedavinu zraka i benzina smatrati idealnim plinom.

4] v rv
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7. travnja 2005.

ZUANIJSKO NATJECANJE IZ FIZIKE
Srednje §kole — 2. grupa — rjeSenja i bodovanje

Zadatak 1.
Potrebno je primijeniti Bernoullijevu jednadzbu i to u tocki na povrSini i negdje u podrucju
razmaka (na udaljenosti r od osi, gdje je Ri<r<Ra) tj.

2 2 )
p_g+pgh+’i=pz(f')+m )

3

-

Pa oznacava atmosferski tlak. Takoder, kako je posuda Siroka, to je v=<v(r) pa se 3. ¢lan s lijeve
strane jednadzbe moze zanemariti ¢ime se jednadzba pojednostavnjuje na

2.
pv(r)

2

[1 bod] 0.1)

pytpgh=p,(r)+ [1 bod] (0.2)

Ako se pogleda povrSina poprecnog presjeka kroz koji mora proci voda, vidi se da je (u podrucju
razmaka tj. za Ry<r<R,) to plast valjka visine h' (ovo je, u biti, visina razmaka) i Sirine 27 tako
daje

S(r)=2zrh" [1bod] (0.3)
odn. Si(r=R;)=2nR1h’ pa nakon &to se iskoristi i relacija
S(r)v(r)=8sm (0.4)
dobije se
v(r) &, [2 boda] (0.5)

o
Sad preostaje naci vy, a to se moze ponovno pomocu Bernoullijeve jednadzbe (0.2) u koju se sad
uvrsti za staticki tlak po(r=R)=pa pa se dobije

v, =+2¢h [2boda] (0.6)

() =-\2gh 07)

Tako jednadzba (0.5) postaje

odn. iz (0.2) se dobije
2

. R
p(r)=p,+pgh 1——5) za R <r<R, [3 boda] (0.8)
2 _ . 2
Zadatak 2.
Ukupna koli¢ina plina u obje posude je
n=n+n, (0.9)
pa ako se iskoristi jednadzba stanja idealnog plina p#=nRT za 1 i 2 dobije se
V. pV;
n=P0 1 2% 11 pog) (0.10)
RT, RT,
Opcenito za jedno- i dvoatomne plinove vrijedi
pV=(y-1)U [1Dbod] (0.11)

gdje je y=cp/cy. NAPOMENA: Za jednoatomne plinove ¥=5/3 pa se (0.11) svodi na p#=2/3 U.
Moze se i otuda krenuti.
Unutarnja energija je ocuvana j.
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7. travnja 2005.

U,+U,=U= L](pr_ 2AE %p}’f [2 boda] (0.12)
Y- r-1
a za konacni volumen vrijedi V=V1+F5=2Vpa je
+ 3

; =p1_—)p- [2 boda] (0.13)

Ako se u jednadzbu stanja pVE=nRTruvrste (0.10) i (0.13) dobije se za konacnu temperaturu
T,=P P g7 PTP [3p0qq) (0.14)

’ & + & p‘TJ T p:j"i
I L

Kako rjesenje (0.14) ne ovisi o . zakljucak je da se nista ne mijenja gleda li se dvoatomni plin [1
bod].

Zadatak 3.
Neka je s @ oznacena duljina baze trokuta, a s b duljina krakova.
a) Nakon $to se K spoji s prvom kuglom ove kugle postaju ekvipotencijalne plohe tj. vrijedi
ke kL kL sk % (1 poa] (0.15)
r b R b
gdje je g1 naboj na prvoj kugli, a ¢' naboj na kugli K nakon spajanja. U relaciji (0.15) se, zbog r,
R<<b mogu zanemariti 2. ¢lanovi s lijeve i desne strane tj. jednadzba (0.15) postaje

kL~ k2 1 boq) (0.16)
r R

pa kad se uzme u obzir jo§ i zakon o ofuvanju naboja ¢i=0-0' [1 bod] moZe se izacunati za
naboje na kugli K i prvoj kugli

R
Q'=—n - &
TR [2poda] (0.17)
-
e r+R ¢
Zatim se spoji kugla K s drugom kuglom pa se potencijali izjednace odn.
URTL VAT L (0.18)
r a b R b b

pa se, uz Q"=0'"-¢ 1 zanemarenje 2. i 3. ¢lana s lijeve i desne strane, dobije
.

r TR

G,=——0'= _0=—R _0~02470 [3 boda] (0.19)
" Tr+RT (r+R) ry
S 1+—
R)
b) Dakle, prema relaciji (0.19) uz uvritavanje ¢;=0/10 i uz x=r/R dobije se kvadratna jednadzba
' —8x+1=0 (0.20)
¢ija su rjesenja
r
X, =(— | =0.13
! [2 boda] (0.21)
-
Xn=|—| =787
© R,
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7. travnja 2005.

Zadatak 4.
Neka n oznacava onaj dio toplinske energije koji se prenese s kugle na prsten (ostatak ode u
atmosferu). Tako je

nem, (t,—ty)=cymy (t,—1) [1 bod] (0.22)
paje

_Nem i, + cgigly

fy (0.23)

nemy +cgmg
odnosno kad se uvrsti N=0.3, mg=0.05ma, cg=3ca, 11=100°C i £L=165°C dobije se za ravnoteznu
temperaturu
t, =143.3°C [3 boda] (0.24)
Polumjer prstena poveca se i to prema
r=n|1+a,(t;=1) ] [1bod] (0.25)
dok se polumyjer kugle smanji prema
R=R|1-a,(t,~1;)| [2 boda] (0.26)
Da bi kugla prosla kroz prsten mora biti 7/R>1 pa ako se podijeli (0.26) s (0.25) i uvrste brojke
dobije se 1/R=1.01>1 [3 boda] dakle kugla ¢e proci kroz prsten.
NAPOMENA: Moguée je racunati R preko R= R if1-3¢,(t,~1,) ¢ime se dobije priblizno isti

rezultat kao i u (0.26). Naime, vrijedi 4/1-3x ~1-x.

Zadatak 5.

a) Kad plin prode kroz kruzni proces (od a preko b, ¢, d do povratka natrag u a) unutarnja

energija U plina jednaka je unutarnjoj energiji U; na pocetku ciklusa (radi se o funkeiji stanja) tj.
U,-U=0=0-W=>0=W 0.27)

gdje je Q razlika topline predane sustavu i topline koju je sustav predao okolini, a P razlika rada

koji sustav obavlja nad okolinom i rada koji okolina obavlja nad sustavom.

Tako se efikasnost ¢ moze racunati prema

= E = M =1 _@
QH ‘Q‘f‘ ‘QH‘
kako su procesi b-c i d-a izohorni slijedi da je
Oy =nc, (T.-T,) >0
0. =nc, (T, -T,)<0

[1bod] (0.28)

[2 boda] (0.29)

pa se za e dobije
_Op 0. _ ney (T,-T,)+nc, (T, -T,) _I-T,+T -1,
0 I.-5 - L-G
dakle treba naci T,, Ty, T, i Ty, a to se nade iz relacija za adijabatski proces
eV =pV)
p¥!=pv]
1 jednadzbe stanja idealnog plina p¥=nRT iz koje se izrazi p i uvrsti u (0.31) ¢ime se dobije

e [2 boda] (0.30)

(0.31)
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7. travnja 2005.

V=¥ V=V
TV =1y = T,=Tr" [2Dboda] (0.32)
aslicnoiza TL.:J'Y-le pa jednadzba (0.30) postaje
1
e=1-—= [2boda] (0.33)
-

b) Uz =8 treba uzeti i y=7/5=1.4 (zrak se uglavnom sastoji od dvoatomnih molekula N> i O,) pa
je
etec.'f_‘a =1_%2056 [1 b{)d] (034)

fj. iskoristivost od 56 %.
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