DRZAVNA SMOTRA I NATJECANJE MLADIH FIZICARA
Vukovar, 3. - 6. svibnja 2009.

Srednje Skole — 1. skupina
1. zadatak (18 bodova)

Prednje vjetrobransko staklo automobila zatvara sa horizontalom kut od 30°. Kuglice tuge
padaju okomito prema zemlji, a njihova brzina obzirom na promatraca, koji stoji pored ceste,
u trenutku udara u staklo antomobila iznosi 5 m/s. Izraunajte brzinu kojom se treba gibati
automobil da voza¢ u njemu vidi da se kuglice tude odbijaju od stakla okomito u zrak. Keliko
iznosi brzina kuglica tu¢e nakon odbijanja u odnosu na promatraca koji stoji pored ceste?
Koliku ée maksimalnu visinu doseci kuglice tude nakon odbijanja? Zanemarite otpor zraka.

2. zadatak (17 bodova}

Automebil vozi stalnom brzinom v cestom, koja je nagnuta za 30° u odnosu na horizonialu te
ulazi u zavoj polumjera R = 100 m. [zraunajte najvecu i najmanju brzinu kojom automobil
moZe voziti u zavoju, a da ostane na istoj visini. Koeficijent trenja izmedu automobila i ceste
iznosi g =0.1.

3. zadatak (19 bodova)

Kvadar mase M giba se brzinom Vy = 0.5 m/s po horizontalnoj podlozi. Nasuprot kvadra
nalazi se stroj koji ispucava loptice mase m prema kvadru. Stroj ispuca jednu lopticu svake 2
s. Sudari loptica sa kvadrom su plasti¢ni tj. nakon sudara loptica i kvadar se gibaju zajedno, a
u trenutku sudara brzina loptice je u horizontalnom smjeru i iznosi vo. Masa kvadra jednaka je
M = 1000m, a brzina loptica je vo = 40Vp. Izralunajte koliko je sudara potrebno da se kvadar
zaustavi i put koji ée kvadar prijeéi prije zaustavljanja. Trenje izmedu kvadra i podloge je
zanemarivo,

n(n+l
Uputa: zbroj prvih # prirodnih brojeva jednak je 1+2+3+--+n—-1+n= ( )

4. zadatak (16 bodova)

Udaljenost izmedu Zemlje i Mjeseca pribliZno je jednaka R = 60Rz, a polumjer Zemlje jednak
je Rz = 6 370 km. Masa Zemlje iznosi 5.97-10* kg, a masa Mjeseca je pribliZno 81 puta
manja od mase Zemlje. Na kojem poloZaju izmedu Zemlje i Mjeseca je sila na svemirski brod
mase m jednaka nuli? Izradunajte najmanju brzina kojom se moZe lansirati svemirski brod sa
povriine Zemlje da dode na povisina Mjeseca?

G =6.67-107"" Nm'/kg*



DRZAVNA SMOTRA 1 NATJECANJE MLADIH FIZICARA
Vukovar, 3. - 6. svibnja 2009.

Srednje §kole — 1, skupina

RjeSenja i smjernice za bodovanje

1. zadatak (18 bodova)

Vektor brzine kuglice tufe u trenutku udara u staklo u sustavu automobila
Vo prikazan je na slici, a iznos brzine je jednak:

v - u=\[v§+v27

(4)

U sustavu automobila kuglica tuce odbija se pod istim kutem pod kojim i
upada. Brzina nakon sudara jednakog je iznosa kao prije sudara, a smjer
brzine nakon sudara je okomito prema gore. Sa slike se moZe vidjeti da
je kut a=30°

4)

Vo 2o u Takoder slijedi da je kut izmedu brzine u sustavu automobila i brzine u
sustavu promatraca prije sudara jednak 2o = 60°. (2)

Prema tome, brzina automobila i brzina kuglice tufe u sustavu automobila iznose:
v =+/3v, =8.66 m/s

u=2v, =10 m/s (4)

v .
Brzina kuglice tuée nakon odbijanja u sustavu promatrada jednaka je:

u v= Ju? +47 =\/;1v§ +302 =Ty, =13.23 /s (2)

Maksimalna visina na koji ée doéi kuglica tufe iznosi:

h=2 =51m {2)
2



DRZAVNA SMOTRA I NATJECANJE MLADIH FIZICARA
Vukovar, 3. - 6, svibnja 2009.

2. zadatak {17 bodova)

Ako automobil klizi niz kosinu, na njega djeluju sile prikazane na slici.

Buduéi da se automobil giba po 'kruinici, ukupna sila u
horizontalnom smjeru jednaka je centripetalnoj sili:

@

Iz uvjeta zadatka u okomitom smjeru nema gibanja pa je ukupna
sila jednaka nuli:

N+—;12—F -mg=0 )

Uvritavanjem F,_ = (N dobije se:

2mg

3+p

N =

Rg =21.0m/s (5)

Ako automobil klizi uz kosinu, na njega djeluju sile prikazane na sljedecoj slici.

Na slian nadin kao u prvem slucaju dobije se sustav jednad?bi:

mL;- = é—N + %Fw {2)
%N—é—ﬂ—mg:O (2)

Rje§av$njem se dobije:
= (L3 e o6 (4)

vma.t
N



DRZAVNA SMOTRA I NATJECANJE MLADIH FIZICARA
Vukovar, 3. - 6. svibnja 2009.

3. zadatak (18 bodova)

Primjenjujemo zakon ofuvanja kolifine gibanja za uzastopne sudare kvadra s lopticom. Nakon n-tog
sudara kvadar sa lopticama se zaustavlja.

1. sudar: MVy=my, =(M +m)V,
2. sudar; (M +m)}V, —-mv,=(M + m+m)V,

3. sudar: (M +m+m)V,—my,=(M +m+m+m)V,

(n-1)sudar: (M +(n—2)m)V,_, —mv, =(M +(r-1)m)V,_,
n-ti sudar: (M +(n—1)m)V, , —mv,=0

Zhrajanjem ovih n jednadibi dobije se:

MV, =n-myv, =0

Slijedi:

n MY, _ 25 (8)
m v,

Da bi rijesili drugi dio zadatka, trebamo cdrediti brzine kvadra (s lopticama} nakon sudara. Iz prve
jednadibe slijedi:
MV, —mv, 1000V, -y,

M+m 1001
Iz druge jednadzbe slijedi:

B (M +m)V1 -mv, MV, -2mv, 1000V, -2v,

T M+2m M+2m 1002
Opéenito:
_ MV, —k-my; 1000V, — ky,
T M+k-m 1000+k
Neposredno nakon svakog sudara udaljenost izmedu kvadra i sljedece loptice jednaka je v,r.

V=

k=123,..,24 (4)

k

Vrijeme koje prode do sudara sa sljededom lopticom jednako je:

v,
vr=(V,+v)y, = f=—2 2
0 (k D)k & V, +v, (2)
Za to vrijeme kvadar prijede udaljenost:
Vv,
b=V =—27
Vit

UvrStavanjem izraza za V.
v {MV,—k-my
- o (MY, °)T= 8 (25-k) m @)
M (V0 + vo) 205
Zbrajanjem svih [, k= 1,2,...,24 dohije se ukupan prijedeni put:
8 24-25

L:ll+lz+---+124=%(1+2+---4_—24)=EE-2—=11.7m (2)

3



DRZAVNA SMOTRA I NATJECANJE MLADIH FIZICARA
Vukovar, 3. - 6. svibnja 2009,

4. zadatak (16 bodova)

Na udaljenosti r od sredita Mjeseca gravitacijska sila Zemlje jednakog je iznosa i suprotnog smjera
od gravitacijske sile Mjeseca:

Zemlja

c2Mz . GIMMy 3)
(R-r) r :

Uvritavanjem se dobije:
2 2 R 7
8Ir'=(R-r)" = ’=E=6Rz=3-82'10 m {4)

Brzinu svemirskog broda odredimo pomoéu zakona ouvanja energije:

2
my
—2_+UPD¢'=UROR
(5)
2
Y G| Mz Mu =-Gm[ M, +—Afi)
2 R, R-R, R-r ¢

Sredivanjem se dobije:

2 ZGMZ[ 11 1 11J
Vise—E | o —

R, 8159 54 816
v=11.07 km/s

(4}



DRZAVNA SMOTRA I NATJECANJE MLADIH FIZICARA
Vukovar, 3. - 6. svibnja 2009.

Srednje $kole — 1. skupina
Prakti¢ni zadatak

QOdredivanje mase kolica

Priboi:

- Kolica

- onit

- utezi poznatih masa

- stativ

- Sipka

- olovke

- plastelin

- staklena kuglica

- ravnalo

Zadatak:
Pomocu zadanog pribora odredite masu kolica

U sklopu zadatka treba:

1.0bjasniti fizikalne osnove 1 opisati precizno uz skice koje veli€ine

i kako ¢e§ mjeriti ' (15 bodova)
2. Napraviti 5 mjerenja i podatke prikazati tabli¢no (10 bodova)

3.Provesti ra¢un pogreske ( izraCunati srednju vrijednost i odstupanje od srednje vrijednosti)
(5 bodova)

Napomena: Silu trenja u ovom pokusu moZete zanemariti.



DRZAVNA SMOTRA I NATJECANJE MLADIH FIZICARA
Vukovar, 3. - 6. svibnja 2009.
Srednje $kole - 1.skupina
Praktitni zadatak
Rjefenje i smjernice za bodovanje

Pomodu plastelina i dvije spojene olovke konstruira se kosina koja se u&vrsti na kolicima.Kolica se dalje
spoje pomodu niti na uteg poznate mase , a uteg se prebaci preko ipke i pusti da pada(vidi sliku).
Kolica ubrzavaju zbog djelovanja sile teZe 1 napetosti niti i vrijedi :

(1) mya=F, (Il Newtonov zakon) ; gdje su m, - masa kolica, a -akceleracija kolica i F, - napetost
niti
Utezi ubrzavajn zbog djelovanja sile teZe utega i napetosti niti te vrijedi:

(2) m,a=m,g—F,_ ; gdie m, - masautega

Na kosinu se stavi kuglica i istovremeno se puste kuglica i kolica.Ovisno o masi utega i nagibu kosine (
koji se mo¥e mijenjati ) kuglica ée se gibati niz kosinu ili uz kosinu.Cilj je postiéi graniZni slu€aj tj. treba
postiéi (kombinacijom masa utega i odgovarajuéeg nagibaj da se kuglica ne giba niz kosinu dok se kolica
ubrzavaju.

Ako promatramo u sustavu kolica (neinercijski sustav) sile koje djeluju na kuglicu su:  F,, -silateZa

kuglice , F, - okomita sila podioge (kosine) na kuglicu i F; - inercijska sila na kuglicu supromno od

akceleracije sustava tj.kolica. Za grani&ni sludaj (kuglica miruje ) vektorski zbroj sila na kuglicu je nula.
Pomoéu ravnala izmjeri se duljina kosine L i visina kosine A.
Dalje koristimo sli¢nost trokuta (vidi sliku} i dobivamo:

F, h
= i =z idaljeuz F,=my,a i Foe =M 8 dobije se:
ghug
a_h
(3) —=—
g L

Kombinacijom (1} i (2) dobije se

m,=m, (i-—l) i uz (3) konaéno se dobije:
a

L N . : . .
m,=m, (7;—1) , dakle mjerenjem Li h moZe se izralunati masa kolica.

Mo#e se napraviti vise mjerenja kombinirajuéi razlidite utege i nagibe kosine.




DR7AVNA SMOTRA I NATJECANJE MLADIH FIZICARA
Vukovar, 3. - 6. svibnja 2009.

Srednje Skole — 2. skupina

1. zadatak (18 bodova)

L} posadi oblika kocke stranice a = 20 cm nalazi se voda temperature T = 4 °C do visire od A, = 15 cm.
U posudu je polagano i pazljivo stavljena kocka leda stranice b = 14 cm i temperature Tr,=-40 °C. Kolika
e masa vode iscuriti iz posude do trenutka postizanja termitke ravnoteZe? Kolika ¢e biti masa leda u
posudi u tom Casu? 7

Gustoéa vode na 4 °C je 999.97 kg/m® (1o je ujedno maksimalna gustoca vode) i zatim lingamo pada do
999.84 kg/m3 na temperaturi od 0 °C. Gustoda leda je najmanja na 0 °C (916.7 kg/m3) i pribliZno linearno
raste za 0.025 kg/m® hladenjem leda za 19C. Specifi¢ni toplinski kapacitet vode je o= 4184 J/kgK), a
leda ¢;= 2050 J/(kg-K) (pretpostavite da se oba ne mijenjaju s temperaturom). Latentna toplina taljenja
leda je L= 33510° J'ﬁ'i’osuda ima masu 1.60 kg i napravljena je od materijala specifitnog toplinskog
kapaciteta ¢,= 390 I(kg-K).

2. zadatak (16 bodova)

Oblak mase M adijabatski se diZe od neke tocke A u atmosferi do tocke B.

(a} Ako su tlakovi u te dvije tofke pa= 105 kPa i pg = 90 kPa, a temperatura u totki A Ta= 20 °C,
izradunajte koju ¢e temperaturu oblak imati u to¥ki B. Adijabatska konstanta vy za zrak je jednaka y=1.4.
(b) Pretpostavite da gustoa zraka u atmosferi opada linearno s visinom. Ako je gusto¢a zraka u tolki A
jednaka pa= 1.2 kg/m®, izratunajte razliku u visini izmedu te dvije togke.

3, zadatak (17 bodova)

Dvije identine metalne kugle polumjera R= 10 cm postavljene su jedna iznad druge (na udaljenosti
sredi¥ta od d= 60 cm). Gornja je kugla u podetnom trenutku nabijena nabojem Qo= 0.5 mC, dok je donja
nenabijena. Svakih 10 sekundi na gomijoj se kugli kondenzira kapljica vode mase m= 1 g koja zatim
padne na donju i pri tome na nju prenese naboj AQ= 2 nC. Pretpostavite da se gibanje kapljica deSava
isklju¢ivo du? spojnica dvije kugle, tj. da je savr¥eno vertikalno. Nakon koliko vremena kapljica koja
pada s gornje kugle nece doseéi donju?

4. zadatak (19 bodova)

Elektriéno polje u atmosferi pada s visinom: pretpostavite da je taj pad linearan od povriine Zemije do
visine od 10 km gdje elektrigno polje pasve nestajc.

(a) Ako je razlika potencijala izmedu povriine Zemlje i totke na visini od 10 km jednaka 410° vV,
{zratunajte elektridno polje tik uz povriinu Zemlje. Polumjer Zemlje je R= 6400 km. -7

(b) Pretpostavite da je Zemlja savrSenog kuglastog oblika i da se naboj koji stvara elektricno polje
izradunato pod (a) nalazi iskljudivo na povriini te kugle. Izralunajte kolika je povr¥inska gustoéa tog
naboja.

(c) Zbog vodljivosti zraka (koja je malena, ali postoji) i napona spomenutog pod (a), pri vedrom vremenu

okomito na povrdinu Zemlje tede struja gustoce 351072 A/m® (tik uz povriinu Zemlje). Izratunajte
unutar kojeg vremena bi se povr¥inska gustoa paboja izratunata pod (b) izbila, da ne postoji neki drugl
mehanizam kojim se ona odrzava konstantnom.

(dy Mehanizam kojim se naboj dovodi na povriinu Zemlje spomenut pod (c) su udari munja - svaki dan se
diljemn Zemlje desi prosje€no 40000 oluja, a u svakoj od njih desi se prosjefno 200 udara munje.
Izratunajte kolika se koli¢ina naboja prenese prosjeéno iz atmosfere na Zemlju pri jednom ndaru munje.



DRZAVNA SMOTRA I NATJECANJE MLADIH FIZICARA
Vukovar, 3. - 6. svibnja 2009.

Srednje §kole — 2. skupina
RjeSenja i smjernice za bodovanje
1. zadatak (18 bodova)
Stavljanjem leda u vodu voda ée se zasigurno ohladiti (a moZda i dijelom zalediti), a led zagrijati (a
mo%da i dijelom rastopiti). Iz posude ¢e voda eventualno iscuriti pri I) stavljanju leda u posudu; I)
grijanju leda / hladenju vode; III) promjeni agregatnog stanja — pogledajmo svaki od ova tri procesa
zasebno:

1) trenutak stavljanja leda u vodu:
- bududi da led ima manju gustoéu od vode, dio volumena leda je uvijek iznad poviSine vode; taj udio
nalazimo izjednagavanjem iznosa sile teZe i uzgona:
m(leda)g = g gV (leda u vodi)
V (leda ukupan)-org = p gV (leda u vodi)

V (leda u vodi) = %V(leda ukupan) @

- na Ty= 40 °C led ima gustoéu p= 916.7 + 40:0.025 = 917.7 kg/m’
- volumena leda koji ée neposredno nakon stavljanja biti u vodi je:
V,(leda u vodi) = —ﬁ—’V,O(leda ukupan) = %’377 .14 =2518.24 cm’ @

- dobiveni volumen je ujedno i volumen “istisnute” vode - zbrojimo li ga s pogetnim volumenom vode i
oduzmemo K volumen koji moZe primiti posuda, dobit éemo volumen vode koji e iscuriti iz posude pri
samom stavljanju leda:

AV;= Vo + Vo (Ieda u vodi) - V(posuda) = 20-20-15 + 2518.24 - 202020 =518.24 em® @
- masa tog volumena je: AM,,= 518.24:10%999.97 = 0.5188 kg
- masa vode preostale u posudi je M= (20-20-15 - 518.24) -10%- 999.97 = 5.4816 kg, a ukupna masa
leda My= 917.7-10%14° = 2.5182 kg

v

II) grijanje leda, hladenje vode:
- toplina koju treba odvesti da bi ohladili vodu na 0 °C:

Ou= M,1c, AT= 5.48164184-4=917407,
- toplina koju treba dovesti da bi da bi zagrijali led na 0 °C:

Q= Myc; AT= 2.5182-2050-40 = 206492 J;
- toplina kojia treba odvesti da bi ohladili posudu na 0 °C:

0,= Myc, AT= 1.60 3904 = 2500 J; OO

- 0+Q, < O; pa zakljuujemo: voda e se zasigumo ohladiti do O °C i poteti lediti — konalna
temperatura sistema bit ée 0 °C,
- prije potetka zaledivanja vode, voda moZe iscuriti zbog promijene gustode i vode i leda. Volumen vode
pri padu temperature s 4 °C na 0 °C promijenit ce se na:

Ve = Yoy 510 50048 o’

Pr2 P 999.84
4V, =V,,—V, =5482.48-5481.76=0.72 cm’ @

Dakle, zbog ovog efekta iz posude bi iscurilo 0.72 cm’ vode.

1o
1M
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Na, itavremeno » hladenjem vode, deSava se zagrijavanje leda. Zagrijavanjem ledu pada gustoéa pa se

amanguje hyegov volumen unutar vode i time spusta nivo vode. Volumen leda koji ée na 0 °C biti u vodi
I
Y2/ A M, 25182 3
V,,(leda u vodi) = =LV, (leda ukupan) = £ —L = ————.10* = 2518.60 cm (:)
n( )=, Vnlledaukupan) = 0 = oo 8

Promjena volumena leda u vodi je:

4V,=V,, -V, =2518.24 - 2518.60 =—0.36 cm’ @ '
Dakle, zbog ovog de se efekta smanjiti koliina vode koja ée iscuriti iz posude pa ée pri grijanju leda /
hladenju vode ukupno iscuriti 0.72 — 0.36 = 0.36 cm’® vode, odnosno ~0.00036 kg = 0.36 g vode. U
odnosu na broj dobiven u dijelu I), rijed je o posve zanemarivoj masi. @

) otapanje leda:
- dio mase vode koji ée se zalediti je: )
40 _0.+0,-0 _206492-91740-2500 _ ... w @
L L 335000
- prelaskom vode u led, pada joj gustoca, odnosno raste volumen, no volumen leda koji je uronjen u vodu
je isti kao originalni volumen vode; to se vidi iz:

aM =

P ] L M, M,
Vis(leda u vodi} = LV, (leda ukupan) = =L . —2 = .2
° P, ° P P A @

U konafnom stanju imat ¢emo M= 2.5182+0.3351= 2.8533 kg leda temperature 0 °C, te vodu iste
temperature koja do vrha punt posudu. Voda je iz posude uglavnom iscurila samo pri stavljanju feda u nju
i to ukupno =520 g.

2. zadatak (16 bodova)
(a) Adijabatska promjena definirana je s:

PV = pgVy @
Pretpostavimo da se oblak pona¥a kao idealan plin; tada za njega vrijedi jednadba stanja:

Py — PsVs
T, T, @

Kombiniranjem ova dva izraza, moZemo iz njih eliminirati (nepoznate) volumene:

r y
J A = A
T, [

PUTL = ppTT
T I-r
T, Py

e o

SIS

¢2

3

Ak

s

AR

s



DRZAVNA SMOTRAI NATJECANJE MLADIH FIZICARA
Vukovar, 3. - 6. svibnja 2009.

Uvritavanjem se dobiva:

Uy 1-1/14

Pz 90000 ) :

T, =T,|— =293.15 =280.52K (: )
i A(p A) (105000

Temperatura u toki B je 280.52 K, odnosno 7.4 °C. @
(b) Razlika tlakova izmedu tofke A i B posljedica je postojanja stupca zraka visine Ah izmedu te dvije
toéke (hidrostatski tlak). Buduéi da gustoéa linearno pada s visinom, vrijedi:

Pa—Ps =P8 BR QLY

e @

Gustodu u todki A znamo (zadana je), a gustoéu 1 todki B izraCunat éemo iz jednadZbe stanja idealnog

gdje je perdan s:

plina:
7 PV _ AL
7, [
oM _pM
T,px TobPs @®
25T, 90000-293.15 )
= =12 =1.075kg/m
Ps=Pa T = " 105000-280.52 g/ O

Srednja gustoéa izmedu tofaka A iB je tada:
P+ Py 12+1075 3
=PaPr 270~ 21,138 kg/m
Po =t > & Q)

Sada mo¥emo izralunati visinsku razliku izmedu tofaka A i B:

P~ p, _ 105000—90000
A= = =1345
p.g 1138981 m @

Dakle, totka B se nalazi 1345 m iznad tocke A.

3. zadatak (17 bodova)

Na potetku je donja kugla slabo (ili nimalo) nabijena pa kapljice vode (s nabojem) na nju padaju bez
problema. No svaka kapljica donosi naboj na donju kuglu i u jednom de Casu odbojna sita izmedu kapljice
vode i kugle u blizini kugle postati veéa od sile teZe — za potpuno zaustavljanje kugle potrebno je da ta
odbojna sila bude dovoljno velika da poniiti prije dobivenu brzinu kuglice.

Zadatak se najlakse rjeSava preko zakona ofuvanja energije. Elektri&na potencijalna energija kapljice
ratuna se iz izraza:
v+ O
r

Neka se u danom asu na gomjoj kugh nalazi naboj Q;, a na donjoj @2 (mora vrijediti: @+ 0= Qo). U
asu odvajanja kapljice s gornje kugle, ukupna je njena energija:

E, =+k%Ai+k§2—_A%+mg(d -y &)

1o

11

13
t

s

—
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Neposredno pred sudar s donjom kuglom, kapljica ima energiju:
0Ag Qg m’
E =+ L4221y —
*d~R R 2 @
Promatramo situaciju u kojoj se kapljica zaustavlja prije sudara s donjom kuglom (dakle v=0).
Izjednaavanje E; i E; uz taj uvjet daje:

QlAq Qqu _ - Q]Aq Qqu
+k——R +k———d_R+mg(d 2R) +k————d~R+k~—~—R @

Sredivanjem:
—kQAq[i——‘—)—kQ Aq[——’——i)—m (@ -2R)
S\ RTa-r) TN RTR)TTE
11
kAq(;-m](Q: -Q)=mg(d~2R)
Uz Q1+ Q2= Oy, dobiva se:
11
————1(20,~0,)=mg(d -2R
kAq(R {20, -0)=mg@-28) @
20,-0, = mggd—ZI:) _ 0.001-9.81-((1).6—2-01.1) =°'°:’::24=2A73-1o-5c=o.0273mc
kAq[———) 9-10’~2-10'9(—— )
R d-R 0.1 06-0.1
0,-% +2.oz73 _ o.5+g.0273 —02636mc @
0, = Q, -0, =0.5-0.2636 = 0.2364 mC QD)

Na donjoj je kugli, dakle, sakupljen naboj od 3>= 0.2636 mC za to je bilo potrebno ukupno N kapljica:

N="2=""""_— =131800
AQ 2-107° @

Sve skupa je trajalo: 7
T=N-10s=1322500s =15.3dana (1)

4. zadatak (19 bodova)
(a) Buduéi da je pad elektriénog polja linearan, vrijedi:

U = Elrd @
gdje je E,, dan s:
g-Btha B @O

jer je E;;,=0. Dobiva se, dakle:

v=boy o g oW _2A000 o4y, @
2 4 10000

(b) Polje uz povriinu nabijene kugle rafuna se iz:

it ®

Uvrstimo li za polje vrijednost dobivenu pod (a), dobiva se:

1

12

9
K

(4
7
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ER® 80-(6400-10°
0 —__(——-g—i=360000c D)

k 9-10
Podijelimo i to s povr3inom Zemlje, dobit éemo za povrinsku gustotu naboja:

0 360000 10 2 @
oo _ - T —=707-10"C/m
4R 47l6400-10°f

(¢) Ukupnu struju dobit éemo mno¥enjem gustoée s poviSinom Zemlje:
[ = 4R = 35107 - 4x{pa00-10°) =1800A @)
Za poniitavanje naboja 0= 360000 C, potrebno je vrijeme:

_Q 360000, g (D
1 1800 ®
(d) Olujama se, dakle, prosjeéno svake sekunde dovodi 1800 C fiaboja na Zemlju. Dnevno se delava
40000 - 200= 8000000 munja, §to daje w munja svake sekunde. Da bi dobili
ukupni prenedeni naboj od 1800 C, u svakom udara munje more s¢ prinijeti 1800/93= 19 C naboja...
®@
‘ToT}\(,’(

o

(VS

iy

3
1%

4R
e
1+
©

S

+o



DRZAVNA SMOTRA I NATJECANJE MLADIH FIZICARA

Vukovar, 3. - 6. svibnja 2009.
Srednje Skole — 2. skupina
Prakti¢ni zadatak

Odredivanje Boltzmanove konstante k

Zadatak

Pribor

Zadatci

Pomoéu danog pribora odrediti vrijednost Boltzmanoyve konstante &

* Bocaod 1.87L

¢ Injekcijska 3prica s iglom
s Ceps rupom i cjeviicom
e« Manometar

e  Gumeno crijevo

+  Termometar

o Dter (g = 710 kg/m®, M = 74.12 g/mol)

Teorijski objasniti postupak mjerenja te izvesti izraz pomocu kojeg ¢e§ odrediti
Boltzmanovu konstantu . (8 bodova)

Skicirati uredaj i opisati tok izvodenja pokusa (Koje velizine se mjere i kako?)

(8 bodova)
Napraviti 5 mjerenja i podatke prikazati tabelarno. (8 bodova)
Provesti radun pogreske. (6 bodova}

Ukupno: 30 bodova
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Srednje $kole — 2. skupina
Prakti¢ni zadatak

RjeSenje i smjernice za bodovanje

Pribor sloZiti kao §to prikazuje stika:

Medicinsku 3pricu s iglom, u kojo] je eter,
zabodemo u &ep tako da igla ude u bocu. Pri tome
manometar mora biti u ravnotezi, Sto znadi da je tlak
u beci jednak atmosferskom prije ustrcavanja etera.

Ako sada iz $price uftrcamo u bocu malo etera
(npr 0.2 ml), on ¢e u boci brzo ispariti pa ¢e se
povecati tlak u boci. Razlika tlakova koju €e pokazivati
manometar:

P =Pl (1) (3 boda)
(vode je gustoéa vode, g je akceleracija slobodnog
pada, a h razlika visina stupaca vode u manometru}
bit ée jednaka (prema Daltonovom zakonu)
parcijainom tlaku para etera u boci. Boltzmanovu
konstantu moZemo odrediti pomoéu jednadzbe stanja plina:

JAL
V.=NkT = k=—n 2

PVs NT 2
Ovdje je V5 volumen boce, N je broj molekula utrcanog etera, a T je temperatura
plina u boci koja je priblizno jednaka temperaturi okoline. (3 boda)

Broj molekula etera N moZemo odrediti prema jednadZbi:

m, pE Vt
N-_—IINA =TM‘CLNA=—1;TLNA- (3) (3 boda)
Uvrstavanjem (1) i (3) u jednadZbu (2) dobivamo:
hV.M
g = PET {3)  (4boda)

pet‘/;tNAT

Znati, potrebno je mijeriti razliku visine stupaca vode u manometru h,
volumen ugtrcanog etera V. (pomoéu mijerne skale na injekcijskoj 3prici) i
temeperaturu zraka T, te pomocu jednadzbe (4) izraéunati Boltzmanovu konstantu k.
) (3 boda)

Napraviti 5 mjerenja i podatke prikazati tabelarno. (8 bodova)

Te provesti ratun pogreske. (6 bodova)
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Srednje Skole — 3. skupina

1. zadatak (17 bodova)

Murlena marljive trenira za svjetsko prvenstvo u biljaru. Jedan od udaraca koji trenira je ovaj -
hiljarska kugla polumjera @ i mase m miruje na stolu, Udarena je biljarskim tapom tako da krede
brzinom ug i rotacijom unatrag {..backspin”} @ oko horizontalne osi okomite na smjer gibanja. Ono
S0 Marlenu zanima, da bi dovela udarac do savrSenstva, je kako daljnje gibanje ovisi o omjeru

t, c - . . .
A @ 7 Diskutirajte! Jo§ jedna stvar koja ju mudi je (neovisno o prvom problemu) — na kojoj visini
o

treha udariti kuglu tako da bi se ona zakotrljala bez klizanja po stolu (Stap se prilikom udara nalazi u
horizomalnom polozaju)? :

2. zadatak (18 bodova)

@) Teniska loptica mase i na vrhu je koSarkaske lopte mase M (M >> m).
Dno donje lopte jest na visini # od poda, a ona ima visinu d. Lopte se u
nekom trenutku puste da slobodno padaju. Na koju ¢ée visinu odskogiti
teniska loptica?

b) Poopéite slucaj na N lopti s masama s, my, ... my ) >> my >> .. >>
my) Koje su poslagane vertikalno Jedna na drugu. Dno prve lopte je na
visini k iznad zemlje, a dno N-te lopte na visini 4 + /. Ako se, kao u a) dijelu zadatka, puste da
stobodno padaju do koje ée visine odsko&iti N-ta lopta?

Pretpostavite da se sve lopte elastiéno odbijaju i zanemarite otpor zraka, promjene gravitacije s

visinom i sl.

S

Phtd

E

3. zadatak (17 bodova)

Gteda mase M . debljine 4 i duljine 27 nalazi se u stanju horizontalne
ravnoteZe 1 posiavljena je take da joj je sredidte na potpornju koji se
nalazi na platformi koja se giba jednolikim ubrzanjem g/2. Na
njenim krajevima stoje dvije kocke identiénih dimenzija (nepomiéne u
odnosu na gredu), duljine stranica b (slika). Izra€unajte omjer gustoéa
dviju kocaka da bi opisani poloZaj bio mogug.

Uputa: (M << m, d << b, tako da se u izvodu svi &lanavi koji sadrze umnoZak M-d mogu zanemariti!)

4. zadatak (18 bodova)

Ravna vodljiva Sipka mase m i duljine [ stoji u horizontalnom
poloZaju pricvricena za dvije nevodljive opruge konstanti k, kao to
je prikazano na slici. Sipka se nalazi u podrutiu jednolikog
magnetskog polja B. Kondenzator kapaciteta C pocetno je nabijen na
razliku potencijala &/, U trenutku ¢ = 0 sklopka S je zatvorena i
kondenzator se izbija. Sipka podinje oscilirati u vertikalnoj ravnini.
Izradunajte amplitudu ovih oscilacija. Pretpostavite da je vrijeme
izbijanja kondenzatora mnogo manje od perioda 7 nchanickih
oscilacija Sipke.
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Srednje kole - 3. skupina
Rje3enja i smjernice za bodovanje

1. zadatak (17 bodova)

Brzina to¢ke kontakta izmedu biljarske kugle i stola, v, danaje s u+aw. [1 bod}

Sila trenja F = umg moie se uzeti da je konstantna.

Gibanje centra kugle tada je dano s w=u,—/ugr, a rotacija oko centra dana je s

0=a, _aﬂmg%. ﬁi&l]

2 o
Buduéi da je moment tromosti kugle [=2ma 51 prethodna jednadiba prelazi u

w=@, _Sﬂg%a, [l/l;@

Iz toga se dobiva izraz za ukupnu brzinu totke kontakta v, = u, +aa}, -7"[‘?%- \ [Tbod]

Ovaj izraz jednak je nuli (tj. prestaje klizanje i poéinje kotrljanje} kada je t=7= 2(u° +a%%ﬂg .
1 bod}

U trenutku t=7, u iznosi u=(5u[,—2acq,%; to daje brzinu kotrljanja nakon $to je prestalo
Klizanje. [3 bod]

Ukoliko je '%C% < 25 , vrijednost je negativna i kugla ¢e se kotrljati unatrag prema Stapu. Ukoliko

g 2 ] o -
je A@) > A, kugla ce se kotrljati unaprijed. [2 boda]

‘Skici proliemn
Kad Stap udara kuglu, prenosi impuls na kuglu i ona se poéinje

gibati brzinom v, [Skica 2 boda]

Kako bi se ona smjesta potela kotrljati, ta brzina treba biti  pywwm—
jednaka obodnoj brzini kugle.

,‘,
Dakle: v=wa [1 bod] o
1L

< . Y Bijkistol
Impuls kugle je p=mv . o {1 bod]

Moment impulsa koji kugla dobije udarcem 'je E=5X§. 7
Ited] -

lznosom je jednak L=|a]-|p|-sina’=a-mv-h_a =mv-(h;a). o

, - [1 bod]
Takoder je moment impulsa jednak umnoku momenta inercije i kutne brzine, L = I%
< [¥bod]
i
izjednatavanjem gornje dvije formule dobiva se J@=mv-(h—a), . )
1o
h—a=—
mv
h= —Iﬁ)-+ a ¢ {1 bod]

my
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Uvritavanjem poznatih izraza za / i v u prethodnu jednadibu dobiva se

ima’w 7 /ﬁ
h=3f——+ag=—qa. * [1bod] .

ma@ 5 P
e .

] L 7
Dakle, da bi se u trenutku udarca kugla samo zakotrljala mora se udariti na visini A= ;a .

2. zadatak (18 bodova)
a) Iz zakona ofuvanja energije brzina donje lopte prije udara u pod jednaka je v = \/2gh . To se lako

vidi ako se izjednati pocetna energija lopte mgh s njezinom konaénom e"“&ﬁ@‘j danom s mv’/ 2.

[2 boda
Nakon udara donja lopta zadrZi svoju brzinu, no promijeni smjer kejije 5 g gore. Istodebno,
gornja lopta ima istu brzinu v prema dolje. '{'2 boda] 5
Kako je relativna brzina izmedu iopta jednaka 2v, gornja fe se Jopta adbiti brfinom 2v+v =73y,

Dobiveni rezultat fako se uoti iz sustava u kejem donja lopta miruje. Takav sustav giba se prema gore
brzinom v i u njemu gornja lopta dolijece brzinom 2v. Kako je sudar elastitan i vrijedi M >> m, gornja
¢e se lopta odbiti brzinom 2v prema gore. U sustavu nekoga tko promatra izvana, na tu brzinu jod
treba pridodati brzinu sustava u kojem donja fopta miruje, pa slijedi da je konatna brzina gornje lapte
3v, kao ¥to se dobilo i prije. [3 boda)

Dalje, primjenom ofuvanja energije slijedi:

%(3‘:)2 +mgd =mgh, = h =d+%. (3 bodal",
Dakle, teniska loptica ce odletjeti na visinu d + 9h. ’

b) Pretpastavimo da imamo tri lopte. Tada vrijedi:
vy =2y, +v(v=\2gh)=2(2v+v}+v="Tr.

Za Eetiri lopte ¢e vrijediti analogno v, = 2v, +v=2(7Tv)+v=15v. [3 boda)
Iz toga se lako vidi da ¢e opdeniti izraz za brzinu gornje lopte, u slu€aju kada ima A lopti, biti:
vy = (2% -1)v. [3 bodaj
2
(2"-1)) :
Visina na koju ¢e odskotiti gornja lopta je H =1+ ={+(2"~1)"h.  [2boda]

2g

3, zadatak (17 bodova)
Pogledajmo centar mase ovog sustava. Neka je ishodiste_Kartezijevog

sustava u tolki gdje greda dodiruje potporanj (tofka 0). Koordinate f Y
centra mase danisus: ol
b b d =
d+—)+ (d+—)+M—
1y zmly.+mzy2+My3=m‘[ 2) )T

m+m,+M m +m,+M
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i) won-t)

2. x = =
‘ m +m,+M m+my+M

[2 boda]
Otito je uvijek y, > 0, a x.> 0 kada je my >m,, {2 boda]
U ubrzanom referentnom sustavu ukupni 2akretni moment je 0 bududi da je u ovom sustavu greda u
stanju ravnoteZe i obje kocke su nepomiéne. Inercijalna sila ima smjer suprotan smjeru hgrizogial og

ubrzanja sustava. *""[2 boda)
Izjednalavanjem zakretnih momenata: o
(m, +mz+M)-§—y€z(ml+m2+M)gx[,odnosno (2 boda)
3. y.=2x,. [1 bod}
Jednadibe 2.i 3. znae dajex, >0, my >my, ipy > py. [2 boda]
1z jednad#be 3. lako dobiva se: .
d by Md b
m, + —t+— [+——= - L——]. 2 boda
e () 2 boda
Drugi ¢lan na lijevoj strani prethodne jednadibe moZe se zanemariti &ime se dobiva:
‘(d b b
m, + —+—[=(m, - L——|. 2 boda
() +2)= m-m) 2-2) (2 boda
Budu<i da su obujmi obje kocke jednaki, dolazi se do tralenog omjera gustoéa:
L —Eb -4 o -
A___4 _dz <1. [2boda] ;
pz L_é+_ f,-"
4 2 ST

4. zadatak (18 bodova)
Izbijanje kondenzatora povezano je s elektriénom strujom / koja tece kroz krug. Trenutna sila koja
djeluje na 3ipku je F =IBI, a njen smjer je ili prema gore ili prema dolje, ovis:jg/_gjighg{etu
kondenzatora. -~ {2boda] -~
U kratkom vremenskom intervalu A, za vrijeme kojeg se moie pretpostaviti da je elektri¢na struja
konstantna, impuls sile je

FAt = [BiAt = BlAq, {2 boda]
gdie je Ag naboj koji tefe kroz krug.

Promjena (linearnog) impulsa 3ipke tada je

Ap =mAv = FAt = BlAq. [2 boda]
Za vrijeme izbijanja, ukupna promjena impulsa Sipke je l ’
p=mv=Y mAv=y BiAq=Blg, (2 boda]
gdje je g = CU ukupan naboj koji je protekao kroz krug (jednak je pocetnom naboju Eggdenzaxora,l.
. [2boda] -

Bududi da je vrijeme izbijanja kondenzatora veoma malo u usporedbi s periodomwr;rehaniékih
oscilacija, F je jedina sila koja obavlja mehanicki rad. ’ [2 boda]



[
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Yipka na oprugama je njihalo, gdje je ekvivalentna konstanta opruge {paralelni ,spoj") jednaka 2k.
- "[2'boga]”
Neka je pofetni polofaj — poloZaj ravnotele, s potetnom potencijainom energi}p_m'ﬁﬁié. Pocetna
kinetitka energija povezana s impulsom FA! jednaka je potencijalnoj energifi u ekstremnom
pomaku A za vrijeme mehaniékih oscilacija:
Lo = Lopa?, (2 boda)
2 2

Uvrstavanjem mv = BICU, dolazi se do izraza za amplitudu mehanitkib oscilacija:
BICU

A=—m=.
~2km

{2 boda}
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Srednje Zkole - 3. skupina
Prakti¢ni zadatak

Pribor:

- dva tijela od kojih se svako sastoji od dvije kruZne plocice koje su spojene s Cetirl
okragle Sipke

- metalni predmet &iji je boEni profil u obliku slova L

- metalna ploca :

- ravnalo

- 8 papira formata A3

- indigo papir

- dva utega za pridrZavanje papira.

Zadatak: 2) Mjerenjem naéi kako se odnose momenti tromosti ova dva tijela (omjen
momenata tromost) ako os rotacije prelazi rubom kruZnih plotica i okomita je na povr§inu plo€ica.

Rijetima opiite ideju mjerenja i postupak mjerenja.

b) Od pribora moZemo napraviti kosinu po kojoj ¢e se koturati tijela. Kada ih istodobno
spustimo niz kosinu, na ravnom dijelu stola jedno tijelo biti ¢e ispred drugog za neku udaljenost As.
Mozemo natiniti dva razlidita nagiba. Kako ée se odnositi ta udaljenost As za dva razli¢ita nagiba?

Zelimo puno uspjeha u rjedavanju.
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Srednje £kole - 3. skupina
Prakti¢ni zadatak
Rjedenje i smjernice za bodovanje

Bt B

a) Opis ideje i postupak mjerenja (4 boda)

Od pribora se nafini kosina. Kosina mora biti paralelna s rubom stola ¥to se moZe podesiti s ravnalom. Rub
Kkosine ne smije biti na rubu stola jer demo umjesto horizontalnog hica dobiti kosi hitac. Na vrh kosine
stavimo jedno tijelo. Ono ima gravitacijsku potencijalnu energiju Egp.

Kad tijelo pustimo gravitacijska potencijalna energija pretvarat ée se u kinetitku energiju translacije Eyr
centra mase i kinetiku energiju rotacije Ewx. Na ravnom dijelu stola imat ¢e samo kinetitku energiju
translacije i rotacije. Njihov zbroj jednak je potencij alnoj energiji tijela na vrhu kosine:

E,=Eg+ E.

By =§mz. E, =110 (2 boda)

gdje je m masa tijela, v brzina centra mase, 1. moment tromosti tijela kada os rotacije prolazi kroz centar
mase tijela i okomita je na kruZne plogice, ® kutna brzina.
v=0aR (1 bod)

2
E,= —;-mv2 +%1‘% (1 bod)
2E,
I +mR*

e
Po Steinerovom poudku moment tromosti I za os koja prolazi rubom plogica i okomita je na ravninu plotica
je:

I=1+mR (2 boda)
2E )
v= —[—“’ (1 bod)

Kad tijelo dode do ruba stola dalje ¢e se gibati po putanji horizontalnog hica. Domet horizontalnog hica D
mo¥emo izmieriti tako da na pod stavimo papir i na njega indigo. Kad tijelo padne ostavit ée trag na papiru.

VaZno je tofne naéi gdje je rub stola s obzirom na papir. Najbolje je na papiru nacrtati crtu, staviti papir uz
nogu stola tako da crta bude u nastavku s vanjskim rubom noge stola, Papir udvrstiti s dva utega da se ne
pomide. Ako rub stola nije u ravnini s nogama potrebno je izmjeriti tu razliku i od crte na papiru treba
nacrtati drugu, za toliko udaljenu od prve. Trag na papiru je kratka crtica. Za mijerenje treba uzeti sredinu
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crtice. Jedno tijelo ostavi dva traga. MoZe se dogoditi da crta Koja bi spajala te tragove nije paralelna s rubom
papira jer se tijelo malo zakrenulo u letu. Treba spojiti sredine tragova s crtom i naéi sredinu te crte. Domet
D trebao bi se mjeriti do te sredine.

Domet horizontalnog hica je :

D=y ’& , gdje je ' visina stola, a g ubrzanje tijela koje slobodno pada. (2 boda)
4
Nakon prvog, treba pustiti i drugo tijelo s iste visine kosine i izmjeriti njegov domet. Omjer dometa jednak
je . .
b n (1 bod)
D, v
2E
D_Y4
D, 2E!
’2
L (2:.] (2 boda)
II D?.
12
~£ =113 (2 boda)

Mjerenje se moZe ponoviti s drugom visinom kosine.
Preciznost i kvaliteta mjerenja (3 boda)

b) centar mase tijela giba se jednoliko ubrzano niz kosinu:

s= %vt, s je duljina kosine, v je brzina na kraju kosine, t je vrijeme spudtanja niz kosinu. (1 bed)

v RY2E,

Vrijeme za koliko & se kasnijc spustiti tijelo s vefim momentom tromosti biti ée:

25
At=t, -1, _R—J.E:(ﬁ:—ﬁ), (1 bod)

t; vrijeme spustanja tijela s veéim momentom tromosti, a t; s manjim.
Dok se tijelo s ve¢im momentom tromosti spusti, tijelo s manjim veé ée biti dalje za

2E

_ _ |25, 2s _
As=vAr= 7 Rm(ﬁ: JID (1 bod)

M=ZJ[F—1J (1 bod)
1!

Iz rezpltata se vidi da ¢e udaljenost izmedu tijela biti ista kad se gibaju po ravnoj podlozi bez obzira na nagib

kosine. (2 boda)
Prilikom mjerenja treba voditi ratuna da tijelo ne kreée sa samog vrha kosine zbog branika te treba na ploti
zacrtati gdje tijelo dodiruje plodu i izmjeriti odatle duljinu kosine, (1bod)

Dobije se da je As =2,6cm (1 bod)



DRZAVNA SMOTRA I NATJECANJE MLADIH FIZICARA
Vukovar, 3. - 6. svibrja 2009.

Srednje $kole - 4. skupina

Prirodne konstante:
- brzina svjetlosti c=3-10"m/s
- Planckova konstanta h:6,626-10‘34ls
- elementarni naboj e=1,6-10"°C
- unificirana atomska jedinica mase u=1 6610 kg
- masa elektrona m,=9,11-107 kg

Uputa:
- za lxl << 1 moZete uzeti (14x)" = 1+n-x za bilo koji realan n i bilo koji predznak od x
- za Ixl << 1 moZete uzeti sinx = x, tgx = X, COSX = 142

1. zadatak (20 bodova)

Temperatura atmosfere iznad tla mijenja se s visinom pa se stega mijenja i njen indeks loma. Nalazi§ se
na prostranoj homogenej ravnici gdje je ovisnost indeksa loma zraka n o visini y iznad tla opisana
izrazom n(y) = 1,000293 + 0,000005-{1 - exp(-y/10mm)].

a) Promotri dvije zrake svietlosti koje se §ire horizontalno, jedna na visini Smm, a druga na visini
5.1mm iznad tla. Koliku udaljenost prijede gornja zraka svjetlosti za vrijeme dok donja prijede 1m?

Za koliko radijana i u kom smjeru ée skrenuti horizontalan snop svjetlosti irok 0,1mm koji putuje na
toj visini? PokaZi da je promjena kuta & izmedu zrake i horizontale po pomaku x u horizontalnom
smjeru dana izrazom d&/dx = —(1/n)-dn/dy.

b) Doka¥i da umnoZak n-cosd mora biti jednak na svim visinama. PokaZi da zraka neée dospjeti u tlo
ako postane & = 0. Ako je 8 = 0 za y = 0,1mm, koliki je & na visini 30mm iznad tla? Pretpostavi da
iznad 30mm viic nema promjene temperature atmosfere. Ako su ti odi na visini 1,6m od tla, na kojoj
najmanjoj udaljenosti na tlu vidi§ odraz neba?

2. zadatak (18 bodova)

Dvije vertikalne dipolne antene zrade elektromagnetske valove jednakih valnih duljina 4 i jednakih
amplituda. Razmak medu antenama je d. Promatraj interferenciju na udaljenostima mnogo ve¢im od d.
Uzmi da je @ kut izmedu pravca promatranja i pravea koji prolazi simetri¢no izmedu antena, pa antenu
smjedtenu u 8§ = n/2 nazovi prvom, a onu u § = —1/2 drugom antenom.

a) Pretpostavi da obje antene emitiraju u fazi! Za koji & je zraCenje najintenzivnije ako je d = A/2, a za
koji 8 ako je d = A7

b) Za koliki dio perioda treba zradenje iz druge antene zaostajati za zrafenjem iz prve da bi promatrad
koji se nalazi na 8= 210° osjetio najintenzivnije zraéenje? Ovdje je d = A/2.

¢) Avion koji leti brzinom 230km/h na udaljenosti 10km od antena u smjeru tangencijalno s obzirom na
sredifte antena mjeri intenzitet zradenja te tako odreduje svoj kutni poloZaj, a iz brzine promjene
intenziteta brzinu svoga leta. Antenski operater odludi pomicati fazu prve antene s obzirom na fazu
druge da bi zbunio pilota. Kolikom brzinom operater mijenja razliku faza u trenutku kad je avion oke
polo¥aja 8 = 0 tako da se pilotu &ini kao da stoji na mjestu i ne putuje navedenom tangencijalnom
brzinom? Ovdje je d=A42ia=0.



DR7ZAVNA SMOTRA I NATJECANJE MLADIH FIZICARA
Vukovar, 3. - 6. svibnja 2009.
3. zadatak (20 bodova)

Kad stacionaran slobodan atom emitira foton, mora mu se dogoditi odboj u suprotnom smjeru.
Promatraj jezgru Zeljeza “TFe tija je energija prvog pobudenog stanja E = 14,4keV iznad osnovnog, a
girina tog pobudenog stanja je AE = 5.107%V.

a) Pokali da je energija emitiranoga fotona hﬁE(]#E/ZMCZ), gdje je M masa jezgre. Izratunaj energiju
fotona sa i bez uratunavanja odboja te usporedi njihovu razliku sa Sirinom pobudenog stanja pa
zakljuéi moize li nastali foton pobuditi drugu mirujuéu jezgru Fe,

b) Kolikem brzinom se mora gibati druga jezgra *'Fe da se omoguéi njeno pobudivanje fotonem
emitiranim iz prve jezgre?

¢) U Mbssbauerovoj spektrometriji koristi se navedena emisija i apsorpcija da bi se proucavalo
medudjelovanje u tvari putem promjene energija tih jezgrinih stanja. Pritom se obje jezgre nalaze u
gvrstoj matrici, npr. kristalnoj refetki. Objasni zadto u tom sluéaju uinak odboja ne onemogucuje
apsorpciju emitiranog fotona. Jedan od razloga promjene energije jezgrinih stanja jest medudjelovanje
elekirona u s-orbitalama s jezgrom konafne velitine. Kolika je promjena razlike energija prvog
pobudenog i osnovnog stanja ako je uzorak potrebno pomicati brzinom 12mm/s prema izvoru fotona
energije E da bi se dogodila apsorpcija? Sto mozed re¢i o osjetljivosti ovakvog eksperimenta za
mjerenje medudjelovanja?

4. zadatak (12 bodova)

Sve je viSe znanstvenih rezultata koji upozoravaiu na Stetnost mobitelskog zracenja, ¢ija je tipiCna
frekvencija 1800MHz. Primjerice, unutar opseZnog medunarodnog projekta "Reflex” uoleno je joi
2004. godine da izlaganje elektromagnetskom zraéenju iz mobitela uzrokuje poremecaje u strukturi
kromosoma i kidanje lanca DNK. To je dodato poljulialo dotada¥nje vjerovanje da mobitelsko
zrafenje ispoljava jedino toplinske uginke. Mehanizam spomenutog utjecaja na DNK nije petpuno
obja$njen.

Promotri taj problem polazeéi od DNK lanca kao jednodimenzionalnog vodita. Naime, uzmi da je
DNK molekula Sirine 2nm i duljine 0,4pm, te da su one priredene u otopini u obliku gotove ravnih
lanaca. Nadalje, odnedavno je poznato da je elektri¢na vodljivost DNK pribliZna vodljivosti grafita.
Stoga se neke elektrone u molekuli moZe promatrati kao &estice mase m, koje se slobodno gibaju u _
jednom_smjeru unutar duljine lanaste molekule. Kvantna fizika tuma&i da se moZe ostvariti samo
“takvo gibanje za koje je duljina molekule jednaka cjelobrojnom visekratniku polovice deBroglieve
valne duljine elektrona.

Izralunaj dopustene (kineticke) energije elektrona koji se slobodno giba duz molekule DNK te
izradunaj frekvenciju elektromagnetskog vala koji izaziva prijelaz elektrona iz najniZeg stanja u prvo
pobudeno stanje.



DRZAVNA SMOTRA I NATJECANJE MLADIH FIZICARA
Vukovar, 3. - 6. svibnja 2009.
Srednje §kole - 4. skupina
RjeSenja i smjernice za bodovanje

1. zadatak (20 bodova)

a) Za vrijeme At gornja zraka prijede put [, = LAI, adonja [, = At
ny

»

&

gdje su n, = n(51mm) =1,000293+1,9975-10° i n, = n(Smm) =1,000293+19670-10°.  (2b.)

Slijedi [, =1, lao 1,-1,-3.10%, tj. gornja zraka prijede 3-10"*m manje od donje. (2b)
n
£
Gornji rub zrake je od donjeg udaljen 0,1mm, a prijede 3-10°mm manje, pa je kut skretanja dan s tgo =
¢ =3-10"rad, (1b.)
Promotri dva sloja, donji indeksa loma n i gornji indeksa n+An. Vremena u kojima zrake svjetlosti
prelaze put x su £, = (X+AXI/C 1 thya, = X(n+AR)/c. 12 ) = 1h.a, slijedi xAn = nAx. (2b.)
Kut skretanja je 8 = -Ax/Ay, pa je x%f =-nb. (2b.)
Y
de
Za infinitezimalne pomake 1 otklone je stoga — = —lﬂ (1b.)
dx n dy

b) Za medusobno paralelne slojeve sredstava razlifitog indeksa loma mora vrijediti #-sina = konst, gdje
je a kut izmedu zrake i okomice na grani¢nu plohu unutar sredstva gdje je indeks loma . Ovdje je 8 =
90°a, pa je n-cosf = konst. (2b.)
Ako postane 8 = 0, zraka nece uéi u tlo, jer skreCe prema gore zbog dn/dy>0. (2b.)
1z noy-cosBo1 = nap-cosbs i Gop = 0 slijedi nakon razvoja po malenim veli€¢inama 850 = 3,066-107rad .(3b.}
Udaljenost na kojoj se vidi odraz neba u tlu je [ = hfighy jer je visina iznad koje se zraka Siri
pravocrtno zanemariva u usporedbi s visinom o€iju 4. Slijedi [ = 520m. (3b.)

2. zadatak (18 bodova)

a) Razlika faza izmedu dvije pristigle zrake je

Aga:%rd sind. (2b.)
Za d = A2 uvjet za maksimum je zsinf=xr- 27 pa su
jedinarjeSenjad=0i8 =, (2b.)
Za d = A uvjet za maksimum je 27sin@=n 27 pa su
rjieSenja8=0i1f0=nte 0 =n/216 = -a/2. (2b.)

b) Razlika faza izmedu dvije zrake sada je A@ = Tﬂdsm 0+, gdje je a zaostajanje zraenja iz druge
Za prvom antenom. (3b.)
Da bi u 8 = 210° bio maksimum intenziteta, mora biti 7 sin210° + a = n-2x, &ije rjedenje je o = /2.
Zragenje druge zaostaje za Cetvrtinu perioda s obzirom na zratenje prve antene. (3b.)

¢) Brzina promjene faze zbog pomicanja aviona brzinom v mora biti jednaka promjeni faze antena.(1b.)

_ . vt
Kad se avion pomakne za kut A8 = ~ At faza medu zrakama promijeni se za A@ = 7sin 2 @b
r r
Pritom razliku faza antena treba promijeniti za AP = QAt, gdje je 2 brzina promjene te faze.  (1b.)

ZaAfG<<1je sinv—m = vat pa iz AD = Ag slijedi 2 = mv/r = 0,02rad/s. (2b.)
r r
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3. zadatak (20 bodova)

a) Energija E dobivena prijelazom raspodijeli se na foton i energiju odboja E=#f +E . (1b.)
T .. h

Ocuvanje koli¢ine gibanja zahtijeva L = Dotp- (1b.)
¢

Relativisticka energija i koli¢ina gibanja pes, jezgre mase M povezani su na nain
(E.p +M52)2 = dehcz +Mict 2b.)
E+2Mc* 2 E )
Te tri jednad¥be daju /if = E——————, §to za E << Mc” postaje hf = E| 1— ; 2b.
! o = ame postaje Af ( chzJ (2b.)

Energija fotona bez urafunavanja odboja je hfo = E = 14,4keV.

Energija fotona u sluéaju odboja jezgre je if = 14,4keV: (1-1,35- 107).

Razlika energija je 1,95meV. To je mnogo vede od §irine energijskog stanja AE, pa je apsorpcija takvog
fotona nemoguca. (2b.)
b) Giba li se jezgra brzinom u ususret fotonu, zbog Dopplerova uginka bit ¢e mu veca frekvencija, pri

&emu je potrebno ostvariti f; = cru f. (2b.)
c—u
- E
Zbog bliskosti f1 fp slijedi u = ¢ Lh=f =——=40,5m/s. (3b.)
fo 2Mc
¢) Kad su obje jezgre u matrici mase mnogo veée od mase jezgre, kinetitka energija odboja je
zanemariva pa foton ima energiju £ koju druga jezgra moZe apsorbirati. (2b.)
+
Frekvencija apsorbiranog fotona je f'= cry f. (1b.)
c—v

Promjena razlike energija medu stanjima uz v << c je stoga A(f'-f) = hﬁf =gl= 5,76-107eV.(2b.)
¢ ¢

Eksperiment zavaljujuéi uskoj energijskoj liniji moZe vrlo precizno mjeriti promjene energija jezgrinih
stanja. (2b.)

4. zadatak (12 bodova)

. h
deBroglieva valna duljina elektrona je 4 =—. (1b.)

p

A .
Moze se ostvariti ono gibanje za koje je 3 n= L, gdje je L duljina molekule DNK, an = 1.2,3,... (2b.)

Slijedi da su dopustene koli¢ine gibanja elektrona u lanéastoj molekuli DNK p, = 2h—L n. (2b.)
pz X

Dopuitene energije (samo kineticki doprinos) su £, = =—"—= T n? =3,765-107 0%, (3b.)
2m, 8m,L

Ey = 37651077, E; = 15,0610, (2b.)

E,-E
Frekvencija vala &iji foton izaziva prijelaz medu tim stanjima je f = ‘—hl =1700MHz. (2b.)
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Srednje §kole — 4. skupina

Prakti¢ni zadatak

Pribor:

staklena ¢aSa
givacaigla
pluteni podlozak
Skare

ravnalo

bodcica s vodom

Zadatak: Uporabom priloZenih sredstava treba:
1. Odrediti grani¢ni kut totalne refleksije v 8 bodova
2. Opisati postupak odredivanja traZene velifine ... 6 bodova
3, Provesti ratun pogreske:
a) srednja vrijednost 2 boda
b) max. relativna pogre¥ka 4 boda
c) komentar preciznosti Tjerenja ... e 2 boda

4. Navesti teorijske osnove totalne refleksije i prema eksperimentalnim rezultatima

odrediti indeks loma vode

........................................ 8 bodova

UKUPIIOZ  oonntiieiiinin s emiii e mmmaaa e sssasinni et 30 bodova

Natjecateljima %elimo uspjeSan rad!
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Vukovar, 3. - 6. svibnja 2009.

Srednje $kole - 4. skupina
Prakti¢ni zadatak
RjeSenje i smjernice za bodovanje

1

Tablidai prikaz:
Redni a/m b/m of°
broj
mjerenja
Unesene vrijednosti zaaib minimalno3puta ..., 6 bodova
QOdreden graniénikut Lo 2 boda
Ukupno ...... 8 bodova
2.
b
e——>
a
Crte ... 2Zboda

Pluteni podloZak izre¥emo u oblik kvadrata /dimenzije prilagodimo tako da podloZak stane u
¢adu/. PodloZak kroz sredinu probodemo 3iva¢om iglom i stavimo u &afu koju smo do vtha
napunili vodom. Sivaéu iglu pomiemo gore-dolje tako dugo, dok ne i§ezne njezin vrh koji
je u vodi.
Opis ... 2 boda

Granitni kut o izratunamo prema:

tg otz = bla Izraz ...... 2 boda

Ukupno ... 6 bodova

a) Srednja vrijednost za minimalno tri mjerenja:
o =(@1+ a2 +a)/3 .. 2 boda
b) Max. relativna pogredka:
- - odrediti pojedinaéno odstupanje od srednje vrijednosti

Aa; = a] —a veeen 1bod
- odrediti apsolutnu vrijednost najveéeg pojedinaénog odstupanja
lAajmax | 1bod

- izratunati maksimalnu relativau pogre$ku za eksperimentalna mjerenja:
m=[ (JAajmu!/ o' ) 100]% ... 1 bod
¢) Usporedba 1, i preciznosti mjerenja = ... 1 bod

Nabrojiti minimalno dva éimbenika koji utjeu na to€nost rezultata

...... 1 bod

Ukupno ... 8 bodova
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Totalna refleksija: zraka svjetlosti upada na graniénu plohu iz opti¢ki guléeg sredstva pod
kutom veéim od grani¢nog (kuta loma), te se reflektira po zakonu refleksije svjetlosti.
Graniéni kut loma je kut za koji upadni kut iznosi 90°,

Sinus grani¢nog kuta jednak je reciprodnoj vrijednosti indeksa loma gu¥deg sredstva.

sine, P otes

- =sing, =
s 96 n

sing, =
? £ n
guldeg sredstva

Apsolutni indeks loma za vodu za valnu duljinu od 576 nm:
n=133 ceeee.. 4boda
Ukupno .... 8 bodova



