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DRZAVNA SMOTRA I NATJECANJE MLADIH FIZICARA
Poreé 8. - 11. svibnja 2008.

Srednje $kole - 2. grupa

J 1. zadatak (19 bodova)
Cilindriéna posuda visine 1 m i popreénog presjeka dna 500 cm? napunjena je vodom. Na
njenom dnu napravljen je malen otvor povréine 0.5 cm?.
a) Koliko je vremena potrebno da se posuda posve isprazni?
b) Do koje ce se visine spustiti nivo vode nakon prvih 40 sekundi praZnjenja?
c) Ista takva posuda stavljena je u lift koji se najprije 20 s ubrzava prema gore akceleracijom
od 4 m/s?, a zatim usporava 20 s deceleracijom od -4 m/s2. Do koje visine ée se spustiti nivo
vode nakon tih 40 sekundi?
Viskoznost vode zanemarite.

2. zadatak (17 bodova)
Najjednostavniji model Sunca (mase M= 2:10*" kg i polumijera R= 7-10° km) pretpostavija da
njegova gustoca raste linearno od minimalne na povrini (pmin= 0 kg/m®) do maksimalne u
njegovu sredistu (Pmax). Ukupna masa Sunca od njegova sredita do udaljenosti r od njegova
sredista u ovom se modelu raduna iz:

M(r) :i‘;pmr’(l—j—;) .
a) Iz zadanih veli¢ina (M i R) izraéunajte fa U ovom modelu.
b) Promotrite dio volumena Sunca oko polovice njegovog polumjera, izmedu ry= 3.50-10° km
i r;=3.51-10° km od sredi3ta Sunca. Pretpostavite da je za promatrani volumen promjena
polumjera dovoljno malena da je gustoéa konstantna. Kolika je razlika tlakova izmedu
toaka ryi r,? Pretpostavite nadalje da je razlika tlakova jednaka izratunatoj vrijednosti za
svaki 4r = 10* km i izraéunajte tlak u sredi§tu Sunca (ovo je vrlo lo3a aproksimacija pa je
rezultat samo grubo togan).
c) Pretpostavite da je materija od koje je gradeno Sunce idealni plin i koristeéi izratunati tlak
odredite temperaturu u Sunevu sredistu. Sunce se sastoji od pribliZno 74% vodika, 25%
helija i 1% kisika (dani su maseni postoci).

3. zadatak (17 bodova)

Izmedu ploéa ravnog kondenzatora (koje imaju povriinu S= 100 cm?) nalazi se izolator ¢ija je
relativna permitivnost jednaka & = 3. Na temperaturi t;= 15°C kapacitet kondenzatora je 10
WF, a povriine ploéa i izolatora su posve jednake, pa izolator potpuno popunjava prostor
izmedu ploca. Koliki ¢e biti kapacitet ovog kondenzatora na temperaturi t,= 30°C ako su
koeficijenti linearnog toplinskog rastezanja za plou o= 2-10 K, a za izolator o= 8-10°° K2,
Pretpostavite da se relativna permitivnost izolatora ne mijenja s temperaturom. Nadalje,
udaljenost medu ploZama je fiksirana pa se takoder ne mijenja s temperaturom (tj. izolator
se ne moiZe Siriti u smjeru okomitom na plo¢e kondenzatora).
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4, zadatak (17 bodova)

Cetiri su kondenzatora (C;= 4 UF, C= 3 PF, C5= 2 UF, C,= 1 1F) spojena na Zetiri

istosmjerna izvora (U;= 50V, U;= 60V, Us= 70 V, U= 80 V) kao na slici A (obratite

paZnju na polaritet svakog od izvora). Potom su odspojeni

odizvora i(bez pomicanja i okretanja) spojeni kao na slici i +Uf
B. Izradunajte ravnoteZni naboj i napon na svakom od +U1_ = i I::D
kondenzatora na slici B. Koliki je ukupan naboj protekao

kroz to€ku T pri prespajanju kondenzatora sa sheme A na ;] l: G
B? G Cy
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Srednje skole —2. grupa

Rjesenja

1. zadatak (19 bodova)
Primjenom Bernullijevog teorema na gornju povrsinu vode (v, h) i otvor na
dnu posude kroz koji te¢e voda (v', h'= 0] dobivamo:

2
v 12

v
—+gh=—+g0 1 bod
o Tk e ( )
Zbog velikog omjera povriina, brzina v je zanemarivo malena naspram v', pd
dobivamo:

v>=2gh
v=y2gh (1bod)

Iz jednadzbe kontinuiteta dobivamo:
S'v'= Sv

1o, T " 2

Visina h vode u posudi pada brzinom v danom gornjim izrazom rieC je o
jednolikom usporenom gibanju nivoa vode deceleracijom koja je jednaka
a=g(S'/S)? (2 bod).

a) Ukupno vrijeme isticanja vode jednako je tada:

T=JE=JEE_ 4515s (4 boda)
a g s

b) Koristimo formule za jednoliko usporeno gibanje:
Ah= v{,r—gt2 (1 bod)

Nakon 40 s gibanja deceleracijom:
‘ 2 2
a= g[ij = 9.31[23 =0.98-10"° m/s’
S 500
i s pocetnom brzinom:
Vo =%,/2ahD =%\/2-9.81- =4.32-107 m/s
pocetna visina nivoa vode smanijit ce se za:

0.98-10~
2

Ah=v0r—%tz=4.32-10‘3-40— 40?=165-10"m

Nivo vode spustit ¢e se do visine 0.835 m (3 boda).
c) Pri ubrzavanju prema gore ,,g* u dijelu zadatka a) treba zamijeniti s ,g+A",
a pri usporavanju s ,g-A", gdje je A= 4 m/s?. (1 bod)
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Nakon 20 s gibanja deceleracijom:
2

Y 0.5 5 o
d.=(g+A)§ =(9.81+4)% =1.38-10"° m/s

pocetna brzina spustanja nivoa vode:

s .
Vo = E\/za,hm - %Jz 13.81-1=526-10" m/s

smanijit ¢e se za:
Av=a1=138-107.20=2.76-10" m/s
a pocetna visina nivoa vode smanijit e se za:

103
138-10°
2

Ah = vmr—-;—'tz =5.26-107.20- 0?=102.4-10"m (1 bod)

Slijedi 20 s gibanja deceleracijom:
2

\2
az=(g*A)(%‘) =(9.81—4)(%] =0.58-10"° m/s’

Pocetna visina nivoa vode za ovo gibanje je hoz= (1-0.102) m, a po&etna
brzina: "

Vo2 =%J2a2h02 :%42-5.81 -0.898 =3.23-10” m/s

Dobivamo:

0.58-10"

Ah, :-vmr—%%rz =3.23:10%.20- 20°=63.4-10°m (1 bod)

Konaéna visina nivoa vode nakon 20+20 s je hkon= hoz-4h2= (1-0.102-0.063)=
0.835m (2 boda), u prvoj aproksimaciji jednak rezultatu pod b).

2. zadatak (17 bodova)
a) Kad se v izraz za M(r) uvrsti =R, dobiva se ukupna masa Sunca M:
4 3R

T
M(R)= T me3[1 o

)zgpmaxR3=M (.[ bOd)
iz Cega se dobiva:
2l Skg/m® (2 bod

Powx =5 =5.6:10" kg/m (2 boda)

b) Promotrimo volumen na slici; ako su sile u ravnotezi, mora vrijediti:
P(r)A = P(r) 4+ G 0POAA (5 hoda)
r

jer na promatrani volumen gravitacijski djeluje samo masa Sunca koja se
nalazi do polumjera r; tu masu raCunamo iz izraza v zadatku:

M) =4T"’ pmrﬁ[ -%J ~63-10°kg (1 bod)
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o(r) = pm“(l~%] =238-10°kg/m* (1 bod)

P(r) - P(ry) =GM)£=9.6-10“ Pa (1 bod)
¥

Dakle, porast tlaka pri pomaku 4r = 103 km od povrine Sunca prema
njegovom sredistu je 9.6 - 10'" Pa. Pretpostavimo li da je porast tlaka isti za
svakih 4r = 10% km, ukupan porast tlaka od povriine (gdije je tlak jednak nuli)
do sredifta Sunca je:
9.6-10"Pa-R/ A& =9.6-10"Pa-700=6.7- 10" Pa (2 boda)
(sofisticiraniji modeli predvidaju tlak u sredistu Sunca od oko 1016 Pa).
c) Molarna masa plina koji se sastoji od 74% vodika, 25% helija i 1% kisika (po
masi) je: '
1= 0.74-140.25:4+0.01-16=1.9 g/mol. (1 bod)
Za idealni plin vrijedi:
PV=nRT (1 bod)

PV ="2RT (1 bod)
73

=22 (2bod)
PR

UvrStavanjem vrijednosti za srediste Sunca dobiva se:

roPe_ 6.7-10*-1.9.10°

PR 5.6-10°-8.314

Dobivena vrijednost je otprilike 2 puta vec¢a od standardno prihva¢ene
temperature sredista Sunca, no s obzirom na jednostavnost modela i
zanemarivanje mnogih faktora (nacin prijenosa energije, promjena kemijskog
sastava po dubini, ionizacija plazme, ...) rezultat je i vise nego
zadovoljavajudi.

=2.7-10'K (2 boda)

3. zadatak (17 bodova)
Kapacitet plo€astog kondenzatora raCunamo iz izraza:

cw) = gog% (2 boda)

Zagrijavanjem se i ploce kondenzatora i izolator medu plo&ama dire (Sirenje u
smjeru okomitom na ploce ne utjec¢e na promjene kapaciteta). Materijal od
kojeg su napravliene ploce kondenzatora ima veéi koeficijent toplinskog
rastezanja pa e se ploce kondenzatora rasiriti vise nego izolator medu njima.
Drugim rijecima, vedi dio prostora medu plo¢ama kondenzatora bit ¢e
ispunjen izolatorom, ali ne &itav — efektivno ¢emo dobiti dva paralelno
spojena kondenzatora (4 boda):
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2
C = a,,s,% 5 goe,S—'(lidﬂ (3 boda)

S, -8,
Cy=g—"——=¢

d
Za paralelni spoj vrijedi:

S-(l+a,acf -S-(1+aAl)
d

(3 boda)

Cuk=Ci1+C2 , (1 bod)
pa se dobiva:

C(t,) =5, %[(1 ra,Af +(1+aarf (s, - 1)

Ct,)= % [0+ e, acf +(+aarf e, -1))=

:LOBEF_[(]+2.10-4 .15)2 +(1+8-10" -15)2(3—1)]:

=10.036 uF
(4 boda)

4. zadatak (17 bodoval)
Iz izZraza Q=CU racuna se naboj induciran na plo€ama svakog od
kondenzatora:

Q=200 pC, Q=180 uC, Q1= 140 pnC, Q=80 uC. (1 bod)

+Q3 H-Q3

i, ||~Ql -Qz“*-QZ G
il l +Q, -Q
G C2 Y=

c,

Nakon prespajanja, ukupan pad napona u krugu mora biti jednak nula (jer
nema izvora):

U -U,+U,=0 (ili U,-U,+U,=0) (3 boda)
Drugi kondenzator je nabijen s obrnutim polaritetom od ostalih pa zato u
gornji izraz ulazi s negativnim naponom (2 boda). Upotrebom izraza U=Q/C
dobiva se:

g_&+&:0 (2 bod)

G.- G G5
odnosno:
9. 0,0
4 3 2

30,-40,+60,=0 (1 bod)



DRZAVNA SMOTRA I NATJECANJE MLADIH FIZICARA
Poreé, 8. - 11. svibnja 2008.

Nadalje, suma naboja u &vorovima , X", «Y"1,2" mora biti ista prije i poslije
spajanja (zakon sa&uvanja naboja):
-0-0,=-0 -0, =-380 uC (1 bod)
0, +0,+0, =0, +0, +0, =400 1€ (1 bod)
(ilednadzba za &vor 7" ne bi donijela nista novo jer je linearna kombinacija

gornje dvije). Kona&no, &etvrta jednadiba se dobiva zahtijevajudi da su
padovi napona na kondenzatorima ,,3“ i 4" jednaki:

2 _2 (1 bod)
C3 C4
Iz ove posliednje odmah mozemo izraziti Q'4:
9
o, >

Druga od gomijih jednadzbi sada postaje:
o
o, +EQ:\ =400 uC

odnosno:
20, +30; =800 4C
Uvrsti |i se:
0, =380 4C-Q,
u: \
30, -40, +60, =0
dobiva se:

-70, +60, =-1140
a ova jednadzba u kombinaciji s:
20, +30Q, =800 4C
daje:
0, =249.1 iC
0, =130.9 xC
0, =100.6 uC
0, =503 4uC
(2 boda)
Odgovarajuéi naponi su:
U=327V
U,=83.0V
U, =503V
U,=503 V%
(2 boda)
Kroz toCku ,,T* proteklo je 69.1 pC. (1 bod)
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Srednje §kole — 2. grupa
Eksperimentalni zadatak
AKCELERACIJA SLOBODNOG PADA (g)

Zadatak

* Odrediti akceleraciju slobodnog pada g uz pretpostavku da je poznat atmosferski tlak i
da je normiran (101325 Pa)

Pribor
e Staklena U-cijev u¢vricena na drvenu da€icu sa mjernom skalom od milimetarskog
papira
e Caas vodom
* Injekcijska $prica 2

U sklopu zadatka treba:

1. Objasniti fizikalne osnove za rjeSenje zadatka i opisati precizno uz skice koje veli€ine i

kako ¢e§ mjeriti (14 bodova)
2. Napraviti najmanje 10 mjerenja i podatke prikazati tabelarno (11 bodova)
3. Provesti ralun pogreske e (5 bodova)

Ukupno eksperimentalni zadatak 30 bodova
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Srednje skole — 2. grupa

RjeSenje cksperimentalnog zadatka

Najprije nato¢imo vodu u U-cijev tako da u oba kraka nivoi budu otprilike do polovine
(sl.a). Nakon toga nagnemo U-cijev (sl. b) npr. na desnu stranu tako da viSe vode bude
u desnom kraku U-cijevi i tada prstom zacepimo desni krak. Sada U- cijev vratimo u
vertikalni polozaj, drzeéi zacepljen desni krak, te o&itamo duljinu stupca zraka h; u
lijevom kraku (sl. ¢), u kojem je tlak zraka jednak atmosferskom tlaku p, = Pa. Zatim,
prstom druge ruke, zacepimo i lijevi krak U-cijevi (sl. d), a tek nakon &to je lijevi krak
zaCepljen, otvorimo desni krak (sl. e) te sada opet otitamo duljinu stupca zraka ki, u
lijevom kraku i razliku nivoa vode hy u krakovima, drzeci lijevi krak zatvoren. Sada je
tlak tog stupca zraka duljine h, jednak zbroju atmosferskog tlaka i hidrostatskog tlaka
stupca vode duljine A, (p2 = p, + ~Ehy).

hl U h2 1hv
) d)

a) b) c e)

3 (7 bodova)
Buduéi da se u opisanom postupku dogodila izotermna promjena stanja stanja stupca
zraka u lijevom kraku U-cijevi, moZemo pisati:

ph=ph, . Py :(Pa +pvghv)h2'
Iz zadnjeg izraza sredivanjem se dobije:

A
-]

(7 bodova)

Napraviti najmanije 10 mjerenja, izratunati g i podatke prikazati tabelarno:
Br. mjerenja hy (m) #y (m) hy, (m) g (m."sl) Ag (m/sz)
1.
2
(11 bodova)

Raéun pogreske. (5 bodova)



