DRZAVNO NATJECANJE IZ FIZIKE
Stubicke toplice, 5.-8.5.2014.
Srednje Skole — 1. skupina

1. (17 bodova) Ceta vojnika postavljena je u kvadratnu g L C
formaciju duljine stranice L=4m. Ceta marSira udesno
stalnom brzinom v=3m/s. Maskota Cete je pas koji se u
pocetnom trenutku nalazi u to¢ki A (jednom od vrhova) i
koji tréi oko Cete u smjeru kazaljke na satu tako da im je u
svakom trenutku ¢im bliZze (uz nogu). Pas tréi stalnom l

brzinom, koja je 5/3 puta ve€a od brzine hoda &ete. I pas i
Ceta krenu se gibati u istom trenu. Nakon koliko vremena
se pas nalazi u to¢kama B, C, D i natrag u A (vrhovima
kvadrata)? Gdje se tofno nalazi pas kad Ceta prevali
udaljenost L? Pretpostavite da su promjene smjera brzine
psa trenutne.

2. (17 bodova) Tijelo se nalazi na kosini s
omjerom stranicama 34 i 5, kao na slici.
Dimenzije tijela zanemarive su u odnosu na
ostale dimenzije u sustavu. Kosina je
pri¢vriéena na disk koji rotira stalnom kutnom
brzinom. Udaljenost centra tijela od osi
rotacije je d=370/999 m. Kolika mora biti
kutna brzina rotacije kako bi se tijelo odvojilo
od kosine? Pretpostavite da je kutna brzina 20 puta
manja od toga. Koliki mora biti koeficijent trenja izmedu tijela i kosine kako tijelo niz nju
ne bi klizilo?

2013 dijelova

3. (18 bodova) Vatrometna raketa ispali se vertikalno uvis i tono
na vrhu svoje putanje eksplodira u 2014 dijelova jednakih masa m.
Jedan dio odleti ravno prema dolje i dode do tla nakon vremena t,
od eksplozije. Svi ostali dijelovi dolete na tlo istovremeno, nakon .
vremena t, od eksplozije. Na kojoj se visini desila eksplozija
(izraZeno samo pomocu g, t, i t,)?

1 dio

4. (18 bodova) Pretpostavite da na tijelo mase m izbaeno u vertikalnom hicu djeluje
stalna sila otpora zraka F. Neka je tijelo izbaCeno uvis brzinom v, s poCetne visine 0.
Koju visinu dosegne tijelo? Odredite vrijeme potrebno da tijelo padne natrag s te visine
na visinu 0. Zamislite dva tijela istih masa m. Jedno od njih ispaljeno je prema gore
brzinom vy, a drugo sekundu nakon prvog brzinom vg,. U kojem se trenutku tijela
susretnu, ako su oba u uzlaznom dijelu svoje putanje?
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RJESENJA

1. Kad pas ide od A do B, Ceta se pomakne udesno za vAt (1 bod). Pas napravi put od
VAt koji je prema Pitagornu poucku jednak /12 + (vAt)? (slika) (1 bod). Stoga vrijedi:

£ 7 + (wAt)? = v,At (1 bod)

$
RjeSavanjem ove jednakosti po vremenskom intervalu, slijedi At4? = J:— (2 boda).
vi—v2

Isto vrijedi i za putanju CD (2 boda). Za putanju BC relativna brzina psa u odnosu na
&etu je v,-v, pa je AtPC = ;—’i_—v- (2 boda). Za putanju DA relativna brzina je v,+v, pa je
P
5P = ;% (2 boda). MoZemo odrediti iznose ovih vremena s obzirom na to da nam je
p ;
poznat L, kao i brzine psa i &ete. Slijedi da je At*® = 1s, At?¢ = 25, At = 15 i At®A = 0.5s

(1 bod). Stoga, pas je u totki B nakon 1s, u to&ki ‘C nakon 3s, u to&ki D nakon 4s i natrag
u to¢ki A nakon 4.5s (1 bod).

Ceta prevali udaljenost od L=4m za At = L/v = 4/3s. To je veée od At*®, ali manje od
At*® + At*, (2 boda) Dakle, u tom trenutku pas se nalazi uz gornju stranicu kvadrata,
Kako se uz gornju stranicu giba ukupno 2s, a proslo je 1/3s, pas je prevalio 1/6 gornje
strane. Dakle, nalazi se na 1/6*4m = 2/3m od tocke B prema C (2 boda).

2. Dijagram sila na (preuveli€ano, radi jasnoée) tijelo dan je na slici (1 bod).

Odaberimo koordinatni sustav tako da jedna os
gleda u smjeru gibanja, a druga okomito na
njega. Tad, uz uzimanje u obzir sli¢nost
trokuta (2 boda), vrijedi:

gl
smg + g Fer = Fir

smg - Fp=N (2 boda)
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a) Tijelo se odvoji od podloge ako je N=0 (1 bod). Tad iz druge jednakosti slijedi da je
4mg = 3F, (1 bod). Kako je Fop = mw?d, (1 bod) slijedi da je

w = \E—z =6rad/s (2 boda)
b.) U ovom slu€aju kutna brzina je zadana i iznosi 1/20 kutne brzine potrebne za
odvajanje od podloge, tj. 3/10 rad/s (1 bod). Kako vrijedi da je Fy,, = uN (1 bod),
moZemo izralunati koeficijent trenja iz gornje dvije jednadZbe. Slijedi da je:

3
2mg +2Fep = u(2mg —2Fer ) (2 boda)

Sredivanjem se dobija da je u = 22 (3 boda ako se sredi do kraja).
1197

3.Kad tijelo stane na vrhu putanje ukupna koli¢ina gibanja mu je jednaka nuli (2 boda).

Vrijedi zakon ofuvanja koli€ine gibanja (2 boda). Uzmimo u obzir a.) da su sve mase
komponenti eksplozije iste (1 bod) i b.) da su svi dijelovi (osim prvog) pali na tlo
istovremeno. Ako su pali na tlo istovremeno, znaci da su imali iste vertikalne
komponente brzine (3 boda za zakljucak). Komad koji pada direktno prema dolje
oznalimo brojem 1. Iz vertikalne komponente zakona ouvanja koliine gibanja slijedi da
e

_ V2 V3 V2014
V1= 2013 + 2003 T T 2013 (2 boda)

s time da su sve brzine s indeksom veéim od 1 istog iznosa. Ako se eksplozija desi na
visini h, vrijedi da je:

t2
h = v1t1 + g_zi'
= 2
h=_"tt,+ % (4 boda, 2 za svaku jednad¥bu)

Obje jednadZbe su jednadZbe za slobodni pad. Prva je za prvi komad, koji kreée prema
dolje brzinom v,, a druga za sve ostale komade, koji kreéu prema gore brzinom v,/2013.
RjeSavanjem ove dvije jednadZbe moZe se eliminirati v,. Npr. izrazi se v, iz prve i uvrsti
u drugu (2 bod za neki tip rjeSavanja). Sredivanjem se dobije:

__ gtaty (t;+2013t. :
i ; ; (Zt)13t1+t:) (2 boda)
4. Prema gore, na tijelo po jedinici mase umjesto g djeluje g+F/m (2 boda). Maksimalna
visina koju dosegne moZemo uzeti kao za vertikalni hitac (1 bod) s izmjenjenom
konstantom gravitacije iz g u g+F/m. Ta je visina tad jednaka
2
h=—" (2 boda)

o+

T
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Prema dolje sila otpora promijeni smjer, pa stoga moZemo zamijeniti g s g-F/m (2 boda).
JednadZba gibanja prema dolje tad je dana s:

y(t)=hmax—§(g—£)t2=2—(;E—9—§(g—;ﬁ-)t2 (2 boda)

m

Zahtijevamo da y(t,,,)=0. To daje:

Pbipud) == 2( —2(9-%) tha (1 bod)

s jednim fizikalnim (pozitivnim) rjeSenjem:

$
(3 boda za konadan pozitivni izraz)

tpad = |—=
ey

Treéi dio zadatka daje dva tijela istih masa koja se gibaju prema gore (ponovno imamo

- g+F/m) (1 bod). Izbalena su razli¢itim pofetnim brzinama, a jedno za drugim kasni

jednu sekundu. ZapiSimo vrijeme kaSenjenja kao t', tj. t,=t,-t'. Uvjet zadatka nalaZe da se
tijela nalaze na istoj visini, tj. y, =y, (1 bod). Dakle, vrijedi:

vat=3(g+ )P =v-t)~3(g+5) = @bod)

JednadZbu treba rijeSiti po t. MnoZenjem se svi kvadratni &lanovi pokrate i kao rje¥enje se
dobija:

_ sosifosE)en

Vo2 —1701+(g+;'€l)tl (2 bOda)



EKSPERIMENTALNI ZADATAK 1. razred
Odredivanje statickog faktora trenja

Pribor: Drveni kvadar poznate mase M, uteg poznate mase m, nit, kolotura, stegac, Sipka ,metar
Fog
Zadatak :
1. Odredite staticki faktor trenja izmedu drvenog kvadra i stola

2. Napravite 10 mjerenja , odredite srednju vrijednost faktora trenja , odstupanja od srednje

vrijednosti i rezultate prikazite tabli¢no

U sklopu zadatka treba:

a) Nacrtati skicu eksperimenata ( 5 bodova)

b) Nacrtati odgovarajuce dijagrame sila (5 bodova)

c) Napisati izraze tj. formule koje povezuju mjerene veli¢ine s traZenim veli¢inama
(10 bodova)

d) Napraviti 10 mjerenja i rezultate prikazati u tablici (10 bodova)



RIESENJE EKSPERIMENTALNOG ZADATKA- l.razred

1. Da bi odredili staticki faktor trenja sloZimo pribor prema slici

Masa utega (m) ikvadra (M) su takve da nit dok uteg miruje ne mose pokrenuti kvadar.
Uteg postepeno otklanjamo za odredeni kut i pustimo da se zanjise.

Pri odredenom grani¢nom kutu kvadar ¢e se pokrenuti u trenutku kad uteg prolazi kroz
najnizi polozaj.

U takvoj situaciji pomocu metra izmjerimo visinu na koju smo podignuli uteg (h) i duljinu niti
(L) .

Nacrtamo odgovarajuci dijagram sila na kvadar i uteg. (5 bodova)

Zakljuujemo da je napetost niti (Fy) u trenutku prolaska utega kroz najniZi poloZaj jednaka
statickoj sili trenja (Frzs) jer se u tom trenutku kvadar pocinje gibati.

Napisemo jednadzbe gibanja posebno za kvadar i uteg:

(1) Fv=Frs ; Fn=Mgus

mv?

(2) = =Fy-mg. (5 bodova)

Iz zakona oCuvanja energije dobivamo:

(3) m,gh=-m—uz ;v2 = 2gh (5 bodova)
2

Iz relacija (1), (2) i (3) dobivamo

B = % 1+ ZL—h) (5 bodova)

Mijerenjem h i L te iz poznatih podataka m i M, moZemo odrediti faktor statickog trenja ps.
ViSe mjerenja napravimo tako da mijenjamo L i ponovo odredimo h.

Rezultate mjerenja prikaZemo tabli¢no. Izraéunamo srednju vrijednost ps i odstupanje od
srednje vrijednosti. (10 bodova)



DRZAVNA SMOTRA I NATJECANJE MLADIH FIZICARA
Stubic¢ke Toplice, 05.-08. svibnja 2014. |

Srednje skole - 2. skupina

1. zadatak (16 bodova)

U vrhovima kvadrata stranice a uévr§éeni su jednaki tokasti naboji Q. U jednom trenutku jedan naboj se
oslobodi tako da se moZe slobodno gibati.

a) Odredite iznos i smjer ukupne elektri¢ne sile na pusteni naboj u trenutku pustanja,
b) Nakon dovoljno dugo vremena (nakon ¥to se moZe zanemariti medudjelovanje pustenog i

preostalih naboja), oslobodi se i susjedni naboj. Odredite za koliko se razlikuju kineti¢ke energije
pustenih naboja na dovoljno velikoj udaljenosti.

2. zadatak (18 bodova)

Komad stiropora gustoée 120 kg/m® pridvriéen je pomocu niti za dno posude ispun}ene vodom (slika 1).

Oblik stiropora prikazan je na slici 2. Tlak u to€ki A iznosi 101 000 Pa, gustoca vode je 1000 kg/m?,
a=0,2m, v=0,5miuzmite g = 10 m/s’.

a) IzraCunajte silu napetosti niti,
b) IzraCunajte ukupnu silu kojom voda djeluje na jednu bo&nu pravokutnu plohu stiropora.

e ]
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DRZAVNA SMOTRA I NATJECANJE MLADIH FIZICARA
Stubicke Toplice, 05.-08. svibnja 2014.

3. zadatak (19 bodoval
Cilindri A i B 'su horizontalno postavljeni (kao na slici). Po&etno su klipovi sa cijevi koja ih povezuje
u¢vrieni i volumen plina u A je 6 puta manji od volumena plina u B. Ventil na cijevi je podetno
zatvoren. U cilindru A nalazi se 4 mola, a u cilindru B 3 mola istog idealnog plina molarnog toplinskog
kapaciteta C, = 3R/2. Po&etni tlak plina u cilindru B je 10° Pa. Klipovi mogu kliziti bez trenja. Cilindar A,
klipovi te bo¢ne stijenke cilindra B su toplinski izolirani. Dno cilindra B je dobar vodi¢ topline i u
kontaktu je s termostatom stalne temperature 300 K. Nakon $to se klipovima omoguci gibanje (uz jo§
uvijek zatvoren ventil) oni se polako pomiSu prema desno i u kona¢nom poloZaju je volumen plina u
posudi A 5 puta veci od poCetog. Tijekom gibanja klipova termostat je primio toplmu 12 000 J.

a) Izralunajte poCetnu temperaturu i konaéni tlak plina u posudi A,

b) IzraCunajte tlak plina nakon Sto se ventil otvori i uspostavi ravnoteZno stanje. .+
, Opéa plinska konstarta je R = 8,314 J/(molK). Volumen cijevi moZete zanemariti. Cilindsi su jednakih

! presjeka. :

VENTIL \
DNO

o
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>
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4. zadatak (17 bodova)
Kondenzatori kapaciteta C; =2 uF i C; =3 pF spojeni su na izvore istosmjernih napona U; =150V i
U;=120V kao na slici 1. Zatim se kondenzatori odspoje. od izvora te zajedno s nenabijenim
kondenzatorom C; = 6 pF spoje kao na slici 2.

a) Izralunajte naboj na svakom od tri kondenzatora nakon §to se sva tri spoje na opisani nagin,

b) Koliko je naboja proteklo kroz to&ku X?

A (& A CSIL c
1l
U1 —_r—t et (7 | C2 == -;-J:_;: U2 o 0 | C2 —=—
B D B X D
Slika 1 Slika 2

e s e T T
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1. zadatak (16 bodova)
a) Sile kojom naboji 4 i 2 djeluju na naboj 1 su po iznosu jednake:

Sila naboja 3 na 1:

d
L]

‘Ukupna sila na naboj 1:.

Smjer sile oznacen je na slici.

b) Kineti¢ka energija naboja Q jednaka je promjeni potencijalne energije.

,a,,,—kQ (—+ B

Stubicke Toplice, 05. — 08. svibnja 2014.

Srednje Skole — 2. skupina
RjeSenja i smjernice za bodovanje

2
1~*2=1«”,,=1<Q—2

F=k—>

F=kQ—«/5+k
a

Q

J-)

Ey, = k0’ (—+ J—)

Razlika kineti¢kih energije: AE = kQ” L
a

2. zadatak (18 bodova)
pa=101 000 Pa, p = 1000 kg/m’, ps = 120 kg/m3,a=0,2 m, v=0,5 m, g = 10 m/s>
a) Stiropor miruje pa je ukupna sila jednaka nuli:

Sila uzgona:

TeZina:

Sila napetosti je:

Sve o natjecanjima iz fizike (.., forum, zadatci, ...) - natjecanja.hfd.hr

F,=Vgp

F,=G+F,

2

G=Vpsg= (%)gps

av
Py B -G plprpy)

F, =88N

a’v
= (T)gp

(100N)

Q

(12N)

DRZAVNA SMOTRA I NATJECANJE MLADIH FIZICARA

(1 bod)
(1 bod)

(3 boda)
(2 boda)

(2 boda)
(3 boda)

(3 boda)

(1 bod)

(2 boda)

(1 bod)

(1 bod)

, (1 bod)

(1 bod)
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Stubicke Toplice, 05. — 08. svibnja 2014.

b) Sila uzgona je ukupn? sila kojom voda djeluje na stiropor. MoZemo je rastaviti na doprinose po plohama
(baza + dvije velike bo¢ne plohe + dvije male bo¢ne): i

F,=Fyp+Fy+Fy, +Fy +F, (2 boda)
Sile na dvije male bo&ne plohe se poniste ( F,, + F,, =0) (1 bod)
Uzimajuci u obzir da su sile na bo¢ne plohe jednake po iznosu (Fy, = Fy, = F;) i medusobno zatvaraju
pravi kut:
F,=F,,,, —F,\N2 (2 boda)
Tlak na bazu: p=p,+hgp (h je visina stiropora) (1 bod)
o P=p,+ a2 2p (102 414,214 Pa) (1 bod)
H
" Djelovanje vode na bazu: Fpuu = DS (1 bod)
Povrsina baze: S=vav2 (0,141 m® (1 bod)
N . . ‘
Fpurs = (D, +%gp)(va«/§) (14 483,56 N) (1 bod)
ot : Fopz — F,
TraZena sila: Fy =2 t.=10170,71 N (2 boda)
V2
3. zadatak (19 bodova)

na=4mol,ng=3mol, T=300K, Q=12000J, Vg =6Vu, ps = 100 000 Pa, C, = 3/2R
‘a) Prvi zakon termodinamike moZemo primijeniti na svaki cilindar pa zbrojiti ili odmah promatrati cijeli

sustav od dva cilindra. 0,=AU,+W, i Oy =AU, +W,
W, =-W, (1 bod)
@,=0 (1 bod)
Qp =—0 =-12000] (plin predaje toplinu) (1 bod)
AU, =n,c,AT, , (1 bod)
AU, =0 A TS \ (1 bod)
Kona¢no: 0, =AU, (1 bod)

. S 3 ;
O, =AU =nA-5R(TA -T,) =nA—2—RTA(?‘——l)

A
Promjena stanja plina u cilindru A je adijabatska:

TAVAr—l = T;; (VA )r_l

T, Yy
A _(CA 1 bod
. T, (VA) ( )
V. 1 B 3 | T
Uzimajuéi u obzir da je—4- = e dobijese: Qp=n, ERT‘ ((g) -1)
A
yaa by el (1 bod)
c, 4 3
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DRZAVNA SMOTRA I NATJECANJE MLADIH FIZICARA

Stubicke Toplice, 05. — 08. svibnja 2014.

Konaéno: . i % =—%%———— ' : (1 bod)
3Rn,(577-1)
T, =36559K (1 bod)
Kona¢ni tlakovi u obje posude su jednaki tj. p, = p, (1 bod)
Promjena stanja plina u cilindru B je izotermna: p,V, = p,V, (1 bod)
Smanjenje volumena plina B jednako je poveéanju volumena plina A:
5V, =V, +4V, =V,, V, -4V, =V, (1 bod)
Omjer volumena u cilindru B:
g % = e b i
s 1-4-4 1-4-—
: Vs
Konaéni tlak je: PPy = pB% =3p, =3-10°Pa (1 bod)
B 3 . ;
b) Nakon otvaranja ventila i uspostavljanja ravnoteZnog stanja: "
p(V,+Vy)=(n, +nyz)RT (1 bod)
o (n, +ng)RT > (n, +ny)RT
v, TV 16
Prije otvaranja ventila: DV =nyRT paje V, = 0.07 m’ (1 bod)
~ Kona¢no, tlak u cilindrima nakon otvaranja ventila: p = (”3;’;9”):” = 6(n;’:;n3 ) py (1 bod)
6 py
p=6—:;105 =2-10°Pa (1 bod)
4. zadatak (17 bodova)
Ci=2pF,C;=3pF,U; =150V, U; =120V, C3 =6 pF
Naboji na plo¢ama kondenzatora C; i C; na slici 1 su:
0,=CU, =300uC (1 bod)
0,=CU, =360uC (1 bod)

Odspajanjem izvora te spajanjem negativne plofe kondenzatora C; i pozitivne ploe kondenzatora C,
dolazi do preraspodjele naboja na tim plofama tako da naboj ploe kondenzatora C; bude —Q,, a

kondenzatora C, bude + @, . Zbog zakona o&uvanja naboja ukupni naboj prije i poslije spajanja je isti:

) S0+ 0, =0+, (3 boda)
+604C=—0; +0,

Nakon §to se svi kondenzatori spoje ukupni pad napona u krugu mora biti nula:
U,+U,-U,=0 (4 boda)

(2) %.4..9_2__91-_-0 £ . 5 PREC .(1 bod)
S Gra :
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DRZAVNA SMOTRA I NATJECANJE MLADIH FIZICARA
Stubic¢ke Toplice, 05. — 08. svibnja 2014. ‘

Primjenom zakona oCuyanja naboja i uzevsi u obzir da je tre¢i-kondenzator pofetno prazan dobivaju se
jednadZbe:

3) +0,=+0, + 0, (3 boda)
+3004C =+Q; + 0,

) -0,=-0,-0,
~3604C=-0, -0,

Napomena: jednadzbe (1) (3) i (4) su linearno zavisne pa bez obzira koje dvije od te tri jednadZbe napise
u€enik dobiva ukupno G boda.
Rje3enja napisanog sustava jednadZbi (tri linearno nezavisne jednad’be) su:

o 0, =30uC, Q,=90uC, Q, =270uC (2 boda)
*, Kroz todku X je pro3ao naboj koji je jednak razlici po€etne i kona¢ne koli€ine naboja na negativnoj plogi
* kondenzatora 1 (ili pozitivnoj plo¢i kondenzatora 2) (1 bod)
Kona&no: o, - @ =270uc : B (1 bod)
®

A S
Sve o natjecanjima iz fizike (.., forum, zadatci, ...) - natjecanja.hfd.hr



DRZAVNO NATJECANIE IZ FIZIKE 2014. — 2. GRUPA

Eksperimentalni zadatak

Elektri¢na otpornost materijala (o)

Zadatak

* Odrediti elektri¢nu otpornost p materijala od kojeg je na¢injena priloZena Zica

Pribor

Zica napravljena od materijala &iju elektriénu otpornost treba odrediti

3 poznata otpora: 2,2 Q,32Qi4,7Q
baterija 4,5 V :

otporna Zica namotana na drvenu das¢icu
Zaruljica s drzatem

2 Zice za spajanje s krokodilima na krajevima
3 obicne Zice za spajanje

4 krokodila

plasti¢na cjevéica

samoljepljiva traka

ravnalo s mjernom skalom

U sklopu zadatka treba:

Y e

Teorijski obrazloZiti postupak mjerenja

Provesti raun pogreske za elektri¢nu otpornost

(8 bodova)
Nacrtati shemu strujnog kruga pomoéu kojeg ¢ete izvesti mjerenja (5 bodova)
Napraviti 6 mjerenja varirajuéi uvjete i podatke prikazati tabelarno (8 bodova)
Za svako mjerenje izratunati elektri¢nu otpornost materijala (4 boda)

(5 bodova)

30 bodova

Ukupno eksperimentalni zadatak



DRZAVNO NATJECANIJE IZ FIZIKE 2014. — 2. GRUPA
RjeSenje eksperimentalnog zadatka

Rjesenje eksperimentalnog zadatka - 2. grupa

Elektri¢ni otpor Zice R odreden je jednadZbom:
[
R=p— '
Yo, - (1)
gdje je p elektricna otpornost materijala od kojeg je Zica napravljena,  je duljina Zice i S je povrina njezinog presjeka.
Iz gornje jednadzbe je elekiri€na otpornost:

RS
p=—. @
[
Znati, da bi odredili elektricnu otpornost o moramo izmjeriti duljinu Zice /, odrediti njezin presjek S i otpor R.
Duljinu éemo jednostavno izmjeriti ravnalom. Da bi odredili presjek .S moramo najprije izmjeriti polumjer 7 presjeka
Zice. To ¢emo napraviti tako da namotamo N = 10 do 15 namotaja Zice plasti¢nu cjev&icu (moramo paziti da namotaji

budu sloZeni tocno jedan do drugoga), zatim izmjerimo Sirinu takve zavojnice x. Sada je polumjer presjeka Zice:
X : . 2

r=——, apresjekje S=r‘xz. 2 boda
Sy & presiek) ( )

Elektrini otpor ¢emo izmjeriti tako da pomo¢u danog pribora napravimo Wheatstoneov most. Shema je prikazana na
slici 1.

Slika 1. (5 bodova)
Zica sa Zaruljicom predstavlja most. Da bi odredili nepoznati otpor R treba kliza¢ K postaviti u takav poloZaj da struja
ne te€e Zaruljicom. Duljine otporne Zice na das€ici su tada /; i .

To znadi da tada nema razlike potencijala izmedu to¢aka C i D. U tom slu¢aju su naponi izmedu to¢aka AiCte AiD
jednaki, a takoder su i naponi izmedu to¢aka C i B te D i B jednaki:

Ue=Up i Upc =Upp
Ako te jednakosti zapiSemo pomoéu Ohmovog zakona dobije se:
ILRy=LR, i ILR=1LR,

Ovdje su [ i L, struje u gornjoj i donjoj grani strujnog kruga, R, i R, su otpori otporne Zice na da3¢ici duljina /; i /, R,
je poznati otpor, a R je nepoznati otpor Zice &iji p Zelimo odrediti. Sada te dvije jednadZbe stavimo u omjer i sredimo
pa dobivamo jednadZbu za izraunavanje nepoznatog otpora R:

_Ro-R 3
R X 3

Za otpore R; i R, moZemo pisati:
Ri=p /S i Ry=p LIS (S je povrsina presjeka Zice) 4)

Ako jednadZbe (4) uvrstimo u jednadZbu (3), za nepoznati otpor R dobivamo:



Rl | !(5)

D I,
SRR

Slika 2.

Prilikom pomicanja kliza¢a K primjecujemo da Zaruljica ne svijetli na ve¢em podruc¢ju npr. od to¢ke T, do T, , pa
polozaj tocke D gdje kroz most ne tece struja odredimo kao poloviste duZine ﬁ;(Slika 2.). Budu¢i da je Zica
namotana na da$€icu, umjesto duljina /; i /, moZemo brojiti namotaje (NV; i N,) od rubova das€ice do totke D, pa je
nepoznati otpor:

p-tels (6)
N,
(6 bodova)
- Pomo¢u 3 poznata otpornika napravimo 6 mjerenja otpora R.
Podatke prikaZemo tabelarno i napravimo raun pogreske za p.
Br. mjerenja Ry/Q li/em ili Ny L/cm ili N, RIQ PIQm
1.
¢ 4
3.
4.
5.
6.
(12 bodova)

Racun pogreske (5 bodova)




DRZAVINA SMOTRA I NATJECANJE MIA DIH FIZICARA
Stubitke Toplice, 05, — 08, svibnja 2014,

. ~_ Srednjefkole—2. skupina

- En

rotiraju. OpiSite gibanje buéica nakon Sto se
~ elastino (savr$eno) sudare. Hoée li dodi do jo

. Zadatak 1. [18 bodova]
Naboj @ jednoliko je rasporeden po tankom izolirajuéem prstenu mase m koji je

‘Zadatak 2. [18 bodova]
Dvije identi¢ne buéice (uteg) gibaju se jedna
prema drugoj na horizontalnom zra&nom stolu
(slika). Svaku od njih moZemo promatrati kao
dvije tofkaste mase m spojenc  Sipkom
zanemarive mase duljine 2/ Na pocetku ne

kojeg sudara? Skicirajte brzine sredi$ta masa
buéica kao funkciju vremena (ukljuéivsi u obzir i
viSe sudara ukoliko dolazi do njih). )

Zadatak 3. [17 bodova]

Sustav se sastoji od vertikalne opruge
zanemarive mase ¢ija konstanta je k=1250 N/m,
a duljina L = 1.5 m, te predmeta mase m = § kg
koji je pri¢vriéen za njen kraj (slika). Predmet se
podigne .na razinu gdje je drugi kraj opruge
pri¢vr$éen i to tako da je opruga nerastegnuta,
na poloZaj y; = L, i zatim se pusti tako da se njise
poput njihala. Izratunajte koordinatu najnizeg
poloZaja (yy) i brzinu predmeta kada prolazi kroz
taj poloZaj. (Uputa: pretpostavite da se kuglica u
poloZaju na slici giba po kruZnici.)

Zadatak 4 [17 bodova]
Komad daske pluta na povrsini jezera kao na
slici. Pri¢vr§éen je za dno jezera pomoéu uZeta
koje je privezano za jedan vrh daske i zbog toga
pluta tako da se dijagonala poprecnog presjeka
podudara s povr§inom jezera (slika). Izratunajte
omjer gustoéa daske i vode.




LETEV

Zadatak 1 [18 bodova]
Promjenjivo rgagnetsko polje inducira elektri¢no polje u prstenu. Zamislimo
prsten podijeljen u male dijelove, svaki duljine As i oznalimo tangencijalnu
komponentu induciranog elektri¢nog polja s E: (u op¢enitom slucaju E: se moZe
mijenjati od toc¢ke do tocke).
Naboj na malom dijelu prstena je

As
AQ=0Q— [2 boda]
gdje je rradijus prstena.
Sila koja djeluje na taj dio prstena je AF; = AQE;, [2 boda]
a rezultantni zakretni moment jeAtr = rAF,. [2 boda]
Ukupni zakretni moment koji djeluje na prsten je
r=ZAr=ZrQ%Et=EQ;ZEtA.s. [3 boda]

Uotimo da izraz Y, E.As predstavlia induciranu elektromotornu silu po prstenu,
koja je izravno proporcinalna brzini promjene magnetskog toka, vrijedi sljedece:

A® AB

Y EAs = A ol rZE [3 boda]
Kao posljedica zakretnog momenta, prsten - Ciji je moment tromosti je I = mr?-
se pocinje rotirati kutnim ubrzanjem o. f2 boda]
U vremenskom intervalu At njegova kutna brzina promijeni se za

2AB

Aw = aht =t =2 (-mr2 ) At = —-LAB. [2 boda]

Bududi da se magnetsko pol]e mijenja od 0 do B, konatna kutna brzina prstena -

biti ¢e
] [2 boda]

Opaske: (i) Negativan predznak pokazuje da je smjer vektora kutne brzine
suprotnog smjera magnetskoj indukciji ukoliko je Q pozitivan.

(if) Zanimljivo je uotiti da kona¢na kutna brzina ne ovisi o radijusu prstena,
vremenu u kojem se magnetski tok mijenja ili ¢ak o na¢inu na koji se magnetski
tok povecava s vremenom.

(iif) U ratunu je zanemareno magnetsko polje koje proizvodi rotlra)u(:l prsten.
(iv) Osim u sluéaju cilindri¢no simetri¢nog jednolikog polja, nemoguce je odrediti
stvarnu vrijednost induciranog elektri¢nog polja unutar prstena budu¢i da je
geometrijska struktura magnetskog polja nepoznata i ne znamo poloZaj prstena
u magnetskom polju. MoZemo odrediti ukupnu induciranu elektromotornu sily,
ali ne i samo elektri¢no polje.

Zadatak 2 [18 bodova]
Buduéi da se buéice gibaju jedna prema drugoj identitnim brzinama, zbroj
njihovih koli¢ina gibanja je nula u referentnom sustavu zratnog stola (isto vrijedi
za njihovo zajednitko srediSte masa). U skladu sa zakonom otuvanja koli¢ine
gibanja, sredi$ta masa dvaju buéica uvijek se moraju gibati jednakim brzinama u
suprotnim smjerovima. [2 boda]
Kada se buéice sudare, otuvane su njihove energije i kutne koli¢ine gibanja,
buduéi da je sudar savreno elastian i ne postoji nikakav vanjski zakretni
moment koji bi djelovao. [2 boda]



. E

Stanja prije i nakon sudara prikazana su na slici:

" E > x(fwv

(a) prije sudara (b) nakon sudara [2 boda]

Prije sudara buéice posjeduju samo translacijsku kineti¢ku energiju, 2 nakon

sudara se pojavljuje i rotacijski ¢lan. Kod pisanja jednadZzbi za ouvanje energije i
kutne koli¢ine gibanja, kutnu koli¢inu gibanja ratunamo u odnosu na to¢ku
kontakta, P:

2 (% vaz) =2 (—;— 2mV? + %Zmlzwz). - [3 boda]
Ovdje v ozna¢ava brzinu centara mase bucica prije sudara, V brzinu centara mase
buéica nakon sudara i @kutnu brzinu buéica nakon sudara.

Prije sudara buéice posjeduju samo orbitalni zakretni moment, ali nakon sudara
potrebno je dodati €lan koji opisuje njihovu rotaciju oko sredi$ta masa¥

4lmv = 4lmV + 4mlPw. [3 boda]
Netrivijalno rjeSenje (V # v, w # 0) gornjih jednadzbi je V=01 a= v/I.

To znadéi da se sredi$ta masa dvaju buéica prestaju gibati nakon sudara, dvije
mase Kkoje se sudaraju mijenjaju brzine dok dvije mase koje se ne sudaraju
zadrZavaju pocetne brzine. [3 boda]
Na ovo se moZe gledati na sljedeéi nadin: tofkaste mase spojene krutom Sipkom
bez mase ne osjeéaju jedna drugu za vrijeme trenutnog sudara. Sipka djeluje
silom samo izravno nakon sudara, kada buéica rotira oko stacionarnog sredista
mase.

Treba imati jo$ jednu stvar na umu: buéice se sudaraju ponovo nakon $to su
svaka napravile polovicu okrete, odnosno nakon vremena t = /w.

Koristeéi prethodne rezultate, daljnje gibanje se moZe predvidjeti bez pisanja
jednadZbi. Rotacija buéica prestaje, i nadalje se gibaju jednakom brzinom kao i
prije sudara. Put je i dalje ravna linija, ali su “okrenuti naopacke”. Drugim
rije¢ima, buéice provode vrijeme izmedu dva sudara rotirajuéi oko svojih
sredi$ta mase. : [2 boda]
Brzina buéica kao funkcija vremena prikazana na slici:

B Y.

............................

[1bod]



Zadatak 3 [17 bodova]

U trenutku kada opruga prolazi kroz vertikalan poloZaj, predmet se giba po
kruznom luku radijusa L-yr Takoder, koordinata y predmeta u tom poloZaju
mora biti negativna (ys< 0), tako da je opruga rastegnuta i djeluje silom napetosti
prema gore vecom od teZine predmeta. To je nuZno da bi ukupna sila na predmet
djelovala prema tocki gdje je opruga pri¢vrSéena i davala nuZno centripetalno
ubrzanje u tom poloZaju. [2 boda]
Drugi Newtonov zakon primijenjen na predmet u ovom poloZaju kazZe:

Fy, = —k 8
LE =- Y —mg = ey
Zakon oCuvanja energije kaZze sljedece:

E = KEl + PEg,i + PEel,i = KEf = PEg'f =+ PEel,f =
=0+mgL+0= %mv2 + mgyy + -::kyf, [3 boda]
gdje su KE, Py i Pet redom Kineticka cnergije, potencijalna gravitacijska energija i
potencijalna elasti¢na energija, a v traZena brzina predmeta kada prolazi kroz
najnizi poloZaj.

Drugu jednadZbu moZemo napisati: mv? = 2mg(L — y;) —ky?. ~ [2boda]
Izlu¢ivanjem ¢lana mv? iz prve jednadZbe i izjednaavanjem s prethodnom
jednadZbom dobiva se sljedece:

2mg(L — yr) = —(L — yf)(kys + mg) + ky?,

[3 boda]

odnosno

(2k)yf + 3mg — kL)ys + (—3mgL) = 0. [3 boda]
Ovo je kvadratna jednadZba u yj, gdje je:

2k = 2(1250 N/m) = 2500 N/m, (3mg-kL)= 3(5 kg)(9.8 m/s?) - (1250 N/m)(1.5
m) =-1730Ni (-3mgL) = - 3(5 kg)(9.8 m/s?)(1.5 m)=- 221 Nm.

RjeSavanjem kvadratne jednadZbe i zadrZavanjem negativnog rjeSenja
(rezoniranje je objaSnjeno u uvodu rjesenja), dobiva se sljedece:

yr=-0.110 m. [2 boda]
Uvrstavanjem toga u prvu ili drugu jednadZbu dobiva se za brzinu:
v=5.337m/s. [2 boda]

Zadatak 4. [17 bodova] _
Pogledajmo poprecm presjek daske. Neka je C sredi$te horizontalne dl]agonale,
totka gdje brid najviSe uronjen u vodu, i B teZiSte uronjenog trokuta (slika).

Dno jezera [3 boda]

Neka je Vobujam daske, ps gustoca daske i po gustoéa vode.
TeZina daske je W; = Vpsg =_‘V£fgpo. T .. [2boda]

Sila uzgona je , = 0.5V p,g. [2 boda]



¢ o

Na dasku djeluju te dvije sile i sila napetosti niti T a da bi daska mirovala njihovi

zakretni momenti oko tocke A se moraju ponistavati. [2 boda]
Buduéi da vrijedi AB = gAC , izjednacavanjem se dobhiva: . [3 boda]
14 f-i gpoACcosa = 0.5V pogABcosa, [3 boda]
odnosno :

Be =2 [2 boda]
Po 3

(aje kut trokuta kod vrha A).



DRZAVNA SMOTRA I NATJECANJE MLADIH FIZICARA
Stubicke toplice, 05. - 08. svibnja 2014.

srednje $kole - 3. grupa

EKSPERIMENTALNI ZADATAK
(30 bodova)

Pribor: Dinamometar, nosac€ utega s uicgom, stativni pribor.

Zadatak: PriguSeno titranje

Postavite stativni pribor tako da dinamometar moze slobodno visjeti na Sipki. Ne
pokuSavajte ucvrstiti dinamometar tako da bude nepomican jer necete dobiti dobra mjerenja.

Na dinamometar objesite nosa¢ utega s utegom. Podjela na dinamometru je u centimetrima.
Vrijednosti u Newtonima su prikrivene i ako nekako uspijete ocitati teZinu utega s dinamometra
rezultati se ne¢e uvazavati.

Napravite mjerenja za razliite poc¢etne amplitude poc¢evsi od 1,5 cm i povecavajte ih za 0,5
cm sve do 4 cm. Brojite broj titraja koje napravi uteg do zaustavljanja. Ako ste uteg povukli prema
dolje ne morate uzimati da su amplitude negativne, ve¢ pozitivne (gornja amplituda). (4 boda)

Izradunati pogreske (samo za mjerenja broja titranja). (2 boda)

(preciznost mjerenja 2 boda)

Grafi¢ki prikazati na milimetarskom papiru kako podetne amplitude ovise o vremenu
zaustavljanja. (Samo gornje amplitude) (9 bodova)

Na milimetarskom papiru iz dobivenih podataka nacrtati krivulju koja pokazuje kako se
amplituda titranja smanjuje s vremenom. Za pocetnu amplitudu uzmite 4 cm. (Samo za gornje
~amplitude). Takva krivulja zove se anvelopa. (6 bodova)

Nadi koeficijent priguSenja. (6 bodova)

Kako teZina utega utje¢e na period titranja utega? ObrazloZiti. (1 bod)

Napomena: Kod priguSenog titranja amplituda se smanjuje eksponencijalno s vremenom.
Elongacija titranja dana je izrazom:
s=Ae ™ sin(z—ﬂt + %)
T

A je poCetna amplituda, B je koeficijent priguSenja, @, je po€etni fazni kut, t je vrijeme,T je period
titranja. Kod priguSenog titranja period titranja nije jednak periodu titranja T, kod neprigu$enog
titranja. Medutim, ako je koeficijent prigulenja mali (kao $to je slu€aj kod ovih mjerenja) T~ 7T,.
Pogreska je manja od 1%.

Zelimo vam puno uspjeha u rjesavanju.



DRZAVNA SMOTRA I NATJECANJE MLADIH FIZICARA
Stubicke toplice, 05. - 08. svibnja 2014.

srednje Skole - 3. grupa

RJESENJE EKSPERIMENTALNOG ZADATKA

Mjerenje broja titranja za razlifite amplitude

U ovom rjcSenju dan je primjer za jedan dinamometar. Svaki dinamometar ima
drugaciji koeficijent priguSenja i rezultati nisu isti za druge dinamometre.
_ Za svaku zadanu amplitudu trebalo je nekoliko puta ponoviti mjerenja i izratunati
srednju vrijednost.

so/cm 1,5 2 2,5 3 3,5 4

N | AN N AN | N | AN N AN N AN N | AN
1291 10 ol a3k 33 ook -33 . o3 TSR T Y
3 oo 1 oW N ol % o) g 081 asf 13
w2l 10 o o8 3 19 27 03 30] o1 34 o3
13 0,0 SRR SR ST SR AT s 691 3¢ o3
13 0,0 15t o2k e Ok . I8 14 30/ - 01l 33 o7
15120 19} o3l 2 o9l 26 o7 3 hil - s 07
13] 0,0 18 o 1 % a7 311 o9] 34 o3

s,/em | 13,0 15%| 18,7] 4%| 22,9] 8%| 26,7| 5%| 30,1] 7%| 33,7] 4%

Ovisnost amplituda titranja o vremenu zaustavljanja

Treba izraCunati period titranja utega na dinamometru. Na dinamometru potrebno je
otitati za koliko se produlji opruga kada uteg objesimo na dinamometar.

Opruga se produlji za Al =0,055¢m .

Period titranja harmonijskog oscilatora:

7’=27r\/E
k

m je masa utega, k konstanta elasti¢nosti opruge.
Kada uteg visi na opruzi prema dolje na uteg djeluje sila teZa, a prema gore elastiéna
sila. Rezultantna sila je nula.
G=-F',
G je teZina utega:
G=mg
g je ubrzanje tijela kod slobodnog pada
g=981m/s*
F'¢ elasti¢na sila:
F',=—kAl
Konstanta elasti¢nosti biti Ce:
g0
Al




Period titranja biti ée:

I'=2n ’él
g

Period titranja je:
T'=0,47s (2boda)
Ako broj titranja do zaustavljanja pomnoZimo s periodom titranja dobit ¢emo vrijeme
za koje se uteg zaustavio za razli¢ite amplitude.
so/cm N t./s
1.5 13,0 6,1
2 18,7 8,8
2,5 22,9 10,7
3 26,7 12,6
3.5 30,1 14,2
4 33,7 15.9

Odnos izmedu amplituda titranja i vremena zaustavljanje
4,5 -

SR O B R 0 9 O O Tl
4 et e ‘ -
H A & gt | i . i 3 T M

35 s et s e

3 o t ’ . —
i 4 ; 3 i

2,5 : e : : < e 2 e

s,fem
\

5 :

1,5 4

3 e i e

05 4 e s

0,0 20 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0

Tz/s

Smanjenje amplitude s vremenom

Da bi se nacrtala anvelopa treba uzeti najveéu amplitudu 4 cm kao podetnu amplitudu
A. PoCetno vrijeme je nula. Ako uteg po€inje titrati s amplitudom 4 cm nakon nekog vremena
amplituda ée se smanjiti na 3,5 cm. Vrijeme od te amplitude do zaustavljanja isto je kao i
vrijeme zaustavljanja kada tijelo pustimo titrati s poetnom amplitudom 3,5 cm. Vrijeme za
koje ¢e amplituda biti 3,5 cm dobit ¢éemo tako da od vremena zaustavljanja s amplitudom 4
cm oduzmemo vrijeme zaustavljanja s amplitudom 3,5 cm. Tako moZemo dobiti i vrijeme
kada ée uteg podeti titrati s drugim amplitudama. @2 boda)

Napomena: Kada uteg pustimo da titra s amplitudom 4 cm moZda uopce neée imati
amplitudu 3,5 cm (ili neku drugu s kojima ste mjerili). Medutim to€ka za 3,5 cm nalazit ¢e se
na anvelopi. Kada bi pustili uteg da titra s amplitudom 4 cm pa onda s amplitudom od 3,5 cm
titranje bi se razlikovalo u poéetnoj fazi titranja.



(1 bod)

so/cm t/s
4 0,0
35 17
2 3,3
2,5 51
2 7%
1,5 9.7
Anvelopa titranja
s E i !
= = e = SR RS ST
e e 7, Ay
3 7 et
25 el . 26 565
i -
nelssr s : SR
1,5 : 3 2 B
; ?
0,5 - t =
o s ..
0 2 10 12 14
t/s

Koeficijent priguSenja

Koeficijent priguSenja moZe se dobiti graficki. PoSto se anvelopa smanjuje
eksponencijalno, In(s,) u ovisnosti o vremenu trebao bi biti pravac.

t/s In(s,)
0,0 0,41
1.7 0,69
3,3 0,92
51 1,10
7,1 1,25
9,7 1,39 |




t/s

JednadZbu pravca moZemo napisati kao:
In(s,))=at +b
Konstantu a moZemo izra¢unati:
=% In(s, ), —In(s,),
L-f
Recimo t;=4s, In(sp);=1; 1,=8s, In(s0),=0,6.

. a=-0,1s"

Kako je In(s,)=at+b

£ =" =’e” = de® B=-a
pf=0]1s"

Rezultat se moZe dobiti i iz izraza
= Me"

4
medutim, moguce su veée pogreske.
TeZina utega ne utjeCe na period titranja ve¢ samo masa. Kada se uteg objesi na
oprugu prema dolje na uteg djeluje sila teZa, a prema gore elastina sila opruge.
y p prug

G=-F 'el
Pomaknemo li uteg iz ravnoteZnog poloZaja djelovat Ce sila:
Gk BTy

F je sila kojom smo djelovali na uteg. F'¢ je povecanje elasti¢ne sile.

Pustimo li uteg titrati u svakom trenutku sila teZa koja djeluje na uteg G i elasti¢na sila
F'¢ ¢e se ponistavati, pa je sila koja uzrokuje titranje sila Fe koja se mijenja s elongacijom.

F =-F,

el

F, =—ks

el

Vodoravno poloZena opruga s utegom koji se po podlozi giba bez trenja titrat ¢e istim
periodom kao i objeSena opruga.




DR¥ZAVNA SMOTRA I NATJECANJE MLADIH FIZICARA
Stubicke Toplice, 5.-8. svibnja 2014.

Srednje Skole - 4. grupa

1. zadatak (20 bodova)

Na male predmete moZe se djelovati silom osvjetljavajuéi ih nehomogenim laserskim svjetlom, §to se
Cesto koristi i u biofizici kada na Zeljena mjesta u primjerice stanicama treba postaviti ili pomicati
prozirne sitne predmete. Proucite taj koncept raCunajudi silu na uspravnu trostranu prizmu &ija je visina

- b=1mm, a baza Jednakokracan trokut ¢iji je tupi kut 120° i najdulja stranica 24=0,02mm. Prizma je od

stakla gustoée 2,5g/cm’ i indeksa loma n=1,5 te se nalazi u zraku indeksa loma 1. Premazana je

- antirefleksijskim slojem koji osigurava da sva svjetlost prolazi lomeéi se bez refleksije. Postavljena je

svojom visinom b u horizontalnom smjeru, a stranica 24 je u vertikalnom. Laserski snop iri se u
horizontalnom smjeru i upada okomito na visinu b na stranu na kojoj je tupi kut, a dimenzije snopa su
Imm u horizontalnom smjeru i 0,08mm u vertikalnom smjeru. Intenzitet laserskog shopa u njegovom
sreditu je najveci i iznosi Iy, a s udaljenosti od sredine u vertikalnom smjeru opada linearno tako da na
udaljenosti 44 i -4k pada na nulu, dok mu se u horizontalnom smjeru intenzitet ne mijenja.

a) Izvedi izraz za horizontalnu i vertikalnu komponentu svjetlosne sile na prizmu u ovisnosti o
vertikalnom pomaku brida uz tupi kut prizme za y (y<34) od sredista snopa i skiciraj te ovisnosti!

b) Kolika Je potrebna snaga snopa da bi se prizmu drZalo u gravitacijskom polju Zemlje jakosti
g=9,81m/s* kada je njen brid uz tupi kut pomaknut prema dolje na udaljenost y=-4/2=-0,005mm od
sredi$ta laserskog snopa.

c) Kako biste drugim laserskim snopom na najjednostavniji nain uravnoteZili horizontalnu svjetlosnu
silu ne utjecuci na vertikalnu? Ne treba racunati, nego samo obrazloZiti.

2. zadatak (18 bodova)

Okretanjem kristalica bakra mjeri se ovisnost intenziteta difraktiranog snopa o kutu pod kojim je
obasjana povrSina i tako snima difrakcijska slika. Valna duljina zradenja je 154,05pm. Prvi se
maksimum javlja za kut izmedu upadne zrake i povr$ine od 12°19'.

a) Koliki je razmak medu ravninama atoma na kojima se dogada ova difrakcija?

b) Prilikom difrakcije na kristalima nanometarskih veliina difrakcijska linija (ovisnost intenziteta o
kutu) proSiruje se zbog difrakcije na konatnom broju atomskih ravnina. Izrafunaj dimenzije kockastog
nano-kristala ako je izmjereno da intenzitet postupno padne na nulu tek kad se kut promijeni za 27' s
obzirom na polozaj razmatranog maksimuma?

c¢) Drugi razlog Sirenja dlfrakcuske linije jest izobli¢enje kristala. Pretpostavite da je kristal savinut tako
da su atomi umjesto u ravnini smjeSteni na valjkastu plohu (uzmite najjednostavniji sluéaj: os valjka
okomita je na snop zrafenja). Koliki je polumjer zakrivljenosti izobli¢enja atomskih ravnina ako se
istom maksimumu istog nano-kristala difrakcijska linija zbog izoblienja proSiri za dodatnih 11' sa
svake strane maksimuma.

U nanokristalnim materijalima obi¢no se javljaju proSirenja iz oba, ali i drugih razloga, $to analizu &ini
vrlo sloZzenom. :



~ &

3. zadatak (17 hodova)

Tipi¢na nuklearna elektrana ima korisnost 1/3 i proizvodi elektri¢nu snagu 1000MW. Do fisije urana
dolazi nakon $to jezgra **°U apsorbira spori neutron. Medu fisijskim produktima pronadeno je preko
100 razli¢itih nuklida.

a) Napisi jednadZbu reakcije pri kojoj fisijom nastaje jezgra '“°Xe te osim druge jezgre nastaju i dva
brza neutrona kineticke energije 1MeV. Zanemarivsi poCetnu brzinu apsorbiranog neutrona izraCunaj
energiju oslobodenu u jednoj reakciji! Masa jezgre **°U je 235,043923u, jezgre '“*Xe 139,921636u, a
masa druge nastale jezgre 93,915360u. Vrijeme poluraspada je mnogo dulje od godine dana.

b) Nakon apsorpcije sporog neutrona (prije nego se dalje raspadne na navedeni nagin) jezgra *°U se
mijenja 1 postaje pobudena. Kolika je energija pobudenja novonastale jezgre ako je njena masa u
osnovnom stanju 236,045562u i koja je to jezgra?

¢) "’Xe nije stabilna jezgra, ve¢ se uzastopnim B rapadima prevodi do Ce. Napisi jednadzbe tih
raspada' Nakon fisije svake jezgre **°U oslobada se Jo$ ukupno 15MeV pri nizu ovih B rapada. Dok je
fisiju jezgara *°U moguce kontrolirati i zaustaviti ubacivanjem kontrolnih Sipki koje apsorbiraju
neutrone, ove B raspade nije moguée zaustaviti. Kolika se snaga oslobada u trenutku nakon
zaustavljanja fisije urana? Nemoguénost odvodenja tolike snage bila je uzrokom taljenja/zapaljenja
reaktora nuklearke Otok tri milje 1979., Cernobil 1986. i Fukushima 2011. godine. 4

d) Kolika je godiSnja potro$nja urana u navedenoj elektrani?

4. zadatak (15 bodova)

Higgsov bozon otkriven je proSle godine u sudarima protona visokih energija na velikom hadronskom
sudarivac¢u u CERN-u.

a) U tom sudarivaCu protoni su ubrzani na energiju 7 TeV i dva snopa kruZe u suprotnim smjerovima
po kruZnim stazama opsega 27 km. ObrazloZi zasto je takav sudar energijski prikladniji za proizvodnju
novih Cestica nego kad bi snop dvostruko veée energije protona nalijetao na mirujuée protone! Koliko
puta u sekundi proton obide taj opseg? Svaki snop sadrZi 2808 nakupina (bunch), a svaki bunch sadrzi
1.15-10" protona. Kolika je energija pohranjena u cijelom prstenu ubrzivada i kolika je elektri¢na
struja protona u svakom smjeru? Koliko je puta energija ubrzanog protona veéa od energije mirovanja?
Koliko vremena traje obilazak opsega putanje mjereno u sustavu protona?

b) Tek pri tako visokim energijama mogu se pobuditi odredene reakcije medu kvarkovima i gluonima
protona, te izazvati nastanak Higgsova bozona. Pritom je uofeno da dva nova izletjela protona putuju u
suprotnim smjerovima i jednakim iznosima brzina. Higgsov bozon se ne moZe neposredno detektirati
jer se vrlo brzo raspada na mnogo nafina. Jedan relativno malo zastupljen, ali za analizu jako vaZan
na¢in je raspad na dva fotona. Precizno je izmjerena koli¢ina gibanja fotona 3.33-10"'" kgms™'. Kolika
je masa Higgsova bozona u GeV? Ustanovljena je $irina energije (neodredenost energije) Higgsova
bozona od 4,21 MeV u skladu sa Standardnim modelom elementarnih &estica. Koliko je vrijeme
poluraspada Higgsova bozona?

Koristan izraz: (1+x)"=1+nx za x<<1
Konstante:
- brzina svjetlosti c=3-10° m/s
- Planckova konstanta #=6,626- 10734 Js
- elementarni naboj e=1,6-107""C
- masa protona m,=1.67262178-10%" kg
- masa neutrona m,= 1.67492735-10% kg
- masa elektrona m= 9.10938291-10>' kg
- unificirana atomska jedinica mase #=1,66056-10"" kg
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DRZAVNA SMOTRA I NATJECANJE MLADIH FIZICARA

1. zadatak (20 bodova)

Stubicke Toplice, 5.-8. svibnja 2014.

Srednje Skole - 4. grupa — RjeSenja i bodovanje

a) Prijenos impulsa sile ovisi o kutu skretanja svjetlosti. Iz zakona loma
nsin f =sina , gdje je kut upada na staklo a jednak Siljastom kutu prizme 30°,
slijedi f=19,47° pa je kut upada na drugu plohu y = a — £=10.53° iz Cega se
dobije kut 8=15.9° §to je ujedno i ukupni kut skretanja zrake. (1b)

U jedinici vremena dolazi »n fotona koli¢ine gibanja E/c, a izlazna koli¢ina
gibanja mu je E/c-cosd u horizontalnom i -E/c-sind u vertikalnom smjeru. (1 b)

Snaga kojom je obasjana gornja polovica prizme je Pg=n-E, (1b)

pa je sila na gornji dio prizme (suprotna od promjene koli¢ine gibanja fotona)

Fg=Pg/c((1—cosd) i + sind j). (1 b)
Analogno je na donji dio prizme F¢=Pq/c((1—cosd) i — sind j). (1b)
Ukupna je sila F=[(Pgt+Pg)(1—cosd) i + (Pg—Pq)sind j]/c. (1b)

~4R ek Yo WL TBEY
e 3
NN

44 vl Y ue

snopa i donjeg dijela snopa:

Doprinos upadne snage na element povrS§ine AS je
AP=I'AS=I-bAy. Ukupna snaga b) I-Ay je ustvari povr$ina trapeza
u I(y) grafu pomnoZena s b. Buduéi da intenzitet nije homogen,

- potrebno je uzeti ovisnost intenziteta o y zadanu kao

EIy(1-y/Ah) za 0<y<4h i I=[(1+y/4h) za -4h<y<0. (1b)
Vrh prizme pomaknut je za y, od osi laserskog snopa.
Za slucaj da je cijela prizma u gornjem dijelu snopa (A<y,<3h):

Pg=b-I(yo+h2) h=bhly(7/8-ys/4h) i (1 b)
Pa=b-I(yo-hl2)- h=bhlo(9/8-yo/4h), pa je sila (1 b)
Fy = 2bhly(1-yo/4h)(1-cosd)/c i F, = -bhlysind/Ac. (1b)

Za slucaj da je dio donjeg dijela prizme u donjem dijelu snopa
(0=yo<h):

Pg=b-I(yot+h/2)-h=bhly(7/8-yo/4h) , (1 b)
dok P4 rastavljamo na dijelove koji dolaze od gornjeg dijela

Py =Pugt Paq = b-1(yo/2) yo+b-I((h-y0)/2)-(h-yo)=b-yolo-(1-yo/8h)+b-(h-yo)Io-(1-(h-y0)/8h)=

b-h- Iy (7/8+yo/Ah-yo*14H?) (1 b)
Sila je Fx = tho(7/4-y02/4h2)(1-cos8)/c i Fy = -bhlo*(yo/2h)-(1- yo/2h) sind/c. (1b)
"Z % [ 2Zabh (4cnt) . i
7PN A F?’/ A
1 =
1 - %
4
2 1
4 L 4 3 i 4 Iv 5 l
=hh 3 -2 -4 A 28 3 4




b) Za negativne pomake y, rjeSenje je simetrino ovome gore, pa izratunamo Fy (yo=h/2) i uzmemo

obrnut predznak. Tako je Fy = bhly-(1/4)-(1- 1/4)-sind/c . 2b)
TeZina prizme je mg=pVg= éo-g-b-h-h'tg30°=l ,42-10°N, 3to treba izjednaciti s Fy pa se dobije
Iy=16mgc/3bhsind=8.27-10°W/m?>. (1 b)

Srednji intenzitet je /o/2 pa je ukupna snaga P=Iy/2-b-84h=33,08W (1b)
¢) Horizontalna sila moZe se uravnoteZiti homogenim horizontalnim snopom iz suprotnog smjera jer on
nece proizvesti vertikalnu silu koliku god horizontalnu proizvodili podesavanjem intenziteta. (2 b)

2. zadatak (18 bodova)

a) Braggova jednadzba glasi 2d'sin 6 = kA, gdje je 4 valna duljina
zralenja, d je razmak medu ravninama, a 6 kut izmedu upadne zrake i

povrsine. (2b)
Maksimum pod najmanjim kutem pojavit ¢e se za k=1, paje
) : A
S ! © d=———=361,0pm 2 b
s P e 2sind 3 o

b) Za prvi maksimum je 2dsin€ = A. Pri istom kutu za ravnine razmaknute md je 2mdsin€ = mA .
Ako je m ukupni broj razmaka medu ravninama, zraka reflektirana na prvoj i zraka reflektirana na
zadnjoj ravnini stoga takoder doprinose Braggovu maksimumu pri istom kutu. (1b)

~ Prvi minimum pri kutu 6+A@ javlja se kada se zrake s prve i zadnje ravnine razlikuju dodatno za 4, tj.
kada je 2mdsin(@ + A@) = mA + A jer ée tada prva zraka sa zrakom reflektiranom na polovici debljine

interferirati destruktivno buduéi da se razlikuju u putu za /2, a isto tako ée destruktivno interferirati
sve zrake iz gornje polovice kristala s pripadnom zrakom iz donje polovice. (4Db)
Oduzimanjem te dvije jednadZbe dobije se 2md(sin(@ + A6) —sinf) = 1, a za AQ << @ je izraz u

zagradi A@cos@, gdje je A6=0,00785rad (1b)

Stoga je debljina (dimenzija) kristaliéa D = md = B9 e =10,04nm. 3Db)
Afcosé

¢ ¢) Okretanjem kristala za ¢ na obje strane dogadat ée se jo§ uvijek difrakcija, pa

polovica duljine nano-kristala daje luk / povezan s polumjerom zakrivljenosti R,

tako da je /=R ¢, gdje je ¢=0,0032rad. Stoga je polumjer R=l/9p=D/2¢=1569nm.
(Sb)




3. zadatak (17 bodova)

a) Jednadzba fisije: > U+ on — "fo Xe+ 34Sr+2.n (2b)
Oslobodena energija: AE = (my, +m, —my, —mg, —2m_)c’> =2,96-107""] =185MeV (2b)

b) Apsorpcija neutrona: %, U+ on — %3U", gdje * oznacava da je nastala pobudena jezgra energije vige
od energije osnovnog stanja za iznos energije pobudenja koja prema zakonu o€uvanja energije iznosi
E*=(myps +m, —my,)c’ =1,05-107"%] = 6,563MeV , gdje su mynss i myass mase nepobudenih

jezgara. (4 b)

¢) Niz S~ raspada od Xe do Ce:

WReck ey o WE. £ Wi, £ e, (3 1)
P

Odnos snage oslobodene S~ raspadima i ukupne oslobodene snage je —£ = - il gdje je

P (15+185)MeV
15MeV energija oslobodena u jednom nizu [~ raspada, a (15+185)MeV ukupna energija oslobodena

fisijom jedne jezgre uranai S~ raspadima. (2 b)
Slijedi P, = El()iOP = 21—050 -3000MW=225MW , gdje je 3000MW izraCunato iz proizvedene elektri¢ne
snage od 1000MW uz korisnost 1/3. 2b)

3000MW -1god
200MeV
Masa tih jezgara je 2,96-10% -235,0439u =1155kg . (1b)

d) Broj jezgara urana raspadnutih u godinu dana je =2,96-10% (1b)

4. zadatak (15 bodova)

a) Sudar u kojem srediSte mase miruje ima najvec¢u energiju na raspolaganju za tvorbu novih Cestica jer

nakon sudara nastale Cestice ne moraju odnijeti dio energije putem gibanja. 2b)
2
Iz E= —% dobije se v=c (na devet decimalnih mjesta), (1b)
1-v*/c
pa je vrijeme obilaska putanje 7=I/v=90us, odnosno 11111 obilazaka u sekundi. (1b)
Ukupna pohranjena energija snopova je 723,3MJ. (1b)
Struja je naboj po jedinici vremena /=Ne/7=0,204mA. (1b)
E/mc*=7438. (1 b)
2
Vlastito vrijeme obilaska protona T'=T+/1-v*/¢* = T—”Zé—=90 us/7438=12,1ns (2 b)
b) Buduéi da nastali protoni imaju ukupnu koli¢inu gibanja nula, kao i oni prije reakcije, to znaci da
Higgsov bozon miruje. 2b)
On se raspada na dva fotona, koji odlete istim koli¢inama gibanja odnosno energijama, pa je energija
mirujuéeg Higgsova bozona Ey=2-E=2 p-c=2- 10%J=125GeV. 2Db)

1z relacije neodredenosti 7 - AE = #slijedi vrijeme poluraspada =1.56- 10%%s. (2 b)



Pribor:

DRZAVNA SMOTRA | NATJECANJE MLADIH FIZICARA
Stubicke Toplice, 5. — 8. svibnja 2014.

Srednje skole — 4. grupa

EKSPERIMENTALNI ZADATAK

- svijeCa
- ravnalo, kratko
- ravnalo, dugo
~ - mjerna vrpca
- kvadrat platha marame
- leca
- Cetiri kvacice za rublje
- Skare
- bijeli papir A4
- srednje tvrdi karton
- prozirnica
- tri flomastera u boji
- selotejp
- Sibice

Zadatak:

1. Odredite valnu duljinu svjetlosti pomoc¢u naznacenog pribora tako da:

.

a)
b)
c)
d)

e)

opiSete teorijsku osnovu eksperimentalnog postupka ... 2 boda
napravite odgovaraju¢u skicu s naznaenim fizikalnim veliCinama 2 boda
ukratko opiSete nacin vrSenja mjerenja ... 2 boda
tabli¢no prikaZete rezultate za minimalno pet mjerenja s

e e D des 3 boda
provedete raéun pogreske koji uklju€uje srednju vrijednost,

maksimalno pojedina¢no odstupanje, maksimalnu relativhu

pogresku i zapis toénog rezultata. @~ ... 4 boda

ponovite eksperimentalni postupak iz prvog zadatka za svjetlost
propustenu kroz dva razli€ita filtra:
- uz opis kako ste pripremili fitre -~ ... 2 boda
- tabli¢ni prikaz rezultata mjerena ... 3 boda
-provedenreunpogreske 00 . - e 4 boda
1.
g) analizirate dobivene eksperimentalne rezultate:
- odredite utjecaj $irine pukotine na rezultate mjerenja ~ ......... 2 boda
- 8to sve utjeée na preciznost dobivenih eksperimentalnih rezultata 3 boda
- eksperimentalni rezultati u odnosu na teorijske vrijednosti .......... 3 boda
30 bodova

................................................................................
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Srednje Skole — 4. grupa

Eksperimentalni zadatak - rjeSenje

1. Odredite valnu duljinu svjetlosti pomocu naznacenog pribora tako da:
/.
a) opisete teorijsku osnovu eksperimentalnog postupka ... 2boda

Obzirom da je izvor svjetlo<ti svije¢a, u zadatku pod I. nacelno odredujemo
valnu duljinu kontinuiranog spektra tako da koristimo opticku resetku kroz koju
promatramo usku pukotinu iza koje se nalazi na$ izvor svjetlosti:

nA=(d-s)/a &)
n=1,23 -redni broj opazanog maksimuma na ogibnoj slici
b) napravite odgovarajucu skicu s naznac¢enim fizikalnim velic¢inama
Skica 1- pokazuje osnovni raspored koriStenih eksperimentalnih elemenata.:“ it
‘ I - izvor svjetlosti, svije¢a

: P - pukotina (mjeri se s)
A R - optiCka reSetka (odreduje se d)

I P R

a

-
w L

Skica 2 - zorno pokazuje fizikalne veli¢ine koje mjerimo:

e

s s - udaljenost prvog maksimuma od pukotine
I a - udaljenost opticke reSetke od pukotine
d — konstanta opticke resetke:
a
[0) d=D/N (2)
D - jedini€na duljina
v 2 N - broj zareza po jedini€noj duljini
¢) ukratko opiSete nacin vrSenja mjerenja ... 2boda

Eksperimentalne elemente pripremimo na sljede¢i nacin:
- bijeli papir izrezemo u obliku pravokutnika Sirine kratkog ravnala; na sredini
oznac¢imo mjesto na kojem pomocu Skara prorezemo pukotinu priblizne Sirine
1 mm (pozeljno je da duljina pukotine bude veca, kako bi u donjem dijelu bio
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nacinjen otvore za Skare, a da se u gornjem dijelu dobije priblizno ravna
pukotina; pukotina moze biti uza i §ira, ovisno o vjestini rezanja $karama, kao
Sto papir moze biti razli¢ite duljine — predloZeni nagin idealan je da se mjerna
skala koja se nalazi na kratkom ravnalu i papir s pukotinom privrste zajedno);

- drugi naCin da se napravi pukotina je da se pripreme dva pravokutnika i
pomocu selotejpa pri€vrste na kratkom ravnalu tako da je razmak izmedu njih
1 mm ili, ovisno o vjestini postavljanja, 0,5 mm:

- za opticku resetku od kartona se pripremi odgovarajuéi okvir na koji se,
pomo¢u selotejpa, pri¢vrsti prema veliCini okvira odrezani komadi¢ platna
marame (mjerenja je moguce izvesti tako da se marama drZi i u ruci, ali tada
je umanjena preciznost odredivanja veligine 'a");

- pripremljeni elementi postavljaju se na ravnu podlogu kako je naznaéeno na
Skici 1: udaljenost 'a' mjeri se velikim ravnalom ili mjernom vrpcom (preporuka
da iznosi izmedu 30 i 60 cm); udaljenost 's' ocitava se izravno pri promatranju
pukotine kroz opticku reSetku (prati se prvi maksimum; u slu&aju praéenja
minimuma, u izraz (1) unijeti uvjet za minimum: (2n — 1) A/2;

- papir s pukotinom i mjernom skalom u obliku kratkog ravnala kao i opticku
reSetku okomito na podlogu postavljamo pomo¢u kvacica za rublje (preporuka;
mjerenja Ce biti lakSa i preciznija ako od totke koja ¢e predstavijati poloZaj
svijeCe po stolu olovkom oznacite pravac na koji postavljate pukotinu i opticku
reSetku; svijecu staviti na papir kako se ne bi ostetio stol!);

- NAPOMENA: paziti da svije¢a ne bude preblizu papiru s pukotinom; obzirom
na visinu svijeCe, prepoloviti je Skarama, tj. svakako izravnati donju plohu!

Konstantu opticke reSetke odredimo tako da:
- na komadicu platna oznacimo 1 cm ili 0,5 cm, te zatim pomo¢u leée izbrojimo
koliko ima niti na oznaéenom podrudju, ukljuéujuéi i nit na kojoj je oznaka;
- racéun za 'd' provedemo prema izrazu (2); radi vece preciznosti uputno je
napraviti nekoliko brojanja i zatim odrediti srednju vrijednost za N.

d) tablicno prikaZete rezultate za minimalno pet mjerenja s
istom pukotinom : cianmsnes. O RNOCHER

Tablica 1 sadrzi: - Redni broj mjerenja; - mjerene veli€ine: d, a, s (m); - A (m); A; (m)*

e) provedete racun pogreske koji uklju¢uje srednju vrijednost,
maksimalno pojedinacno odstupanje, maksimalnu relativhu
pogresku i zapis to¢nog rezultata. veeee.... 4boda

Ratun pogreSke mozZe se odnositi i na odredivanje 'd' optitke reSetke, no u ovom
sluCaju, obzirom na odredivanje veli¢ine 's' viziranjem kroz opti¢ku resetku, dovoljno
je Tablicu 1 popuniti s nekoliko razliitih vrijednosti 'a' i 's', tj. nekoliko mjerenja 's' za
isti 'a’, te provesti navedeni ra¢un, pri ¢emu je korisno odmah veli¢inu odstupanja
pojedinaénog rezultata od srednje vrijednosti A; (m)* uvrstiti takoder u Tablicu 1, ili
napraviti novu tablicu.

Srednja vrijednost: A =ZAi/n, n — broj mjerenja (3)

Apsolutna vrijednost maksimalnog pojedinaénog odstupanja:
| A Amax| ~ prema A; (m)*

DrZavno natjecanje iz fizike, Stubicke Toplice, 5.-8. svibnja 2014. str.2



Relativna maksimalna pogreska: rm=[ (| A Amax|/A) - 100] % 4)
Zapis to€nog rezultata: =(AtxAApax) M (5)

Il

) ponovite eksperimentalni postupak iz prvog zadatka za svjetlost
propustenu kroz dva razlicita filtra:
- Uz opis kako ste pripremili filtre ... 2boda

Veli€inu prozirnice oblikovati prema veliCini papira s pukotinom, kako bi pomoéu istih
kvacica bilo moguée pridrzati prozirnicu, papir s pukotinom i kratko ravnalo kao
mjernu skalu. Pomoc¢u flomastera (markera) obojati jednolicno prozirnicu u onom
dijelu gdje se nalazi i pukotina (pretpostavka je da ée u izboru biti crvena i plava boja
kao krajnje boje vidljivog podrucja).

- tablicni prikaz rezultata mjerenja ... 3boda

Tablica 2 sadrzi iste veli€ine, uz naznaku boje kori§tenog filtra, tj. mogu se nadiniti i
dvije tablice.

- proveden racun pogreske ... 4 boda

Na isti naCin kao pod to¢kom e) — u ovako osmisljenom eksperimentalnom radu
posebno nas zanima zapis rezultata za valnu duljinu crvene i plave svjetlosti, ko]l
sadrzi i maksimalnu granicu pogreske, A A may .

.
g) analizirate dobivene eksperimentalne rezultate:
- odredite utjecaj Sirine pukotine na rezultate mjerenja ... 2boda

Ovdje se ne trazi analiza odnosa $irine pukotine i ogibne slike, ve¢ jednostavna
¢injenica da bi precizna mjerenja uvijek trebala dati rezultate valne duljine u intervalu
vidljivog podrucja spektra elektromagnetnog zracenja.

- 8to sve utjece na preciznost dobivenih eksperimentalnih rezultata ... 3 boda

Trazi se sazet opis steenog eksperimentalnog iskustva; potrebno je navesti
minimalno tri veli¢ine koje utje€u na preciznost (npr. koje se nepreciznosti javljaju kod
odredivanja 's', 'a' i 'd' - svakako treba ukljuciti i na¢in na koji se odreduje konstanta
optiCke reSetke — npr. vise mjerenja, statistiCki precizniji rezultat i sl.).

- eksperimentalni rezultati u odnosu na teorijske vrijednosti .......... 3 boda

Eksperimentalni rad pod |. trebao je dati vrijednosti valnih duljina u okviru vidljivog
podrucja spektra elektromagnetskog zra¢enja: 400 nm do 750 nm; eksperimentalni
rad podll. trebao bi omoguéiti to&nije pozicioniranje tih vrijednosti za valnu duljinu
plave, tj. crvene svjetlosti kao dviju granica vidljivog podrucja.

T S S It L K R ORI PR DU E i e 30 bodova
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