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



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

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

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:
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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...
®@
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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



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

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)



