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Drzavno natjecanje iz fizike 2019/2020

19.-20. studeni 2020.
Srednje Skole — 1. grupa

VAZNO: Tijekom ispita ne smijte imati nikakav pisani materijal (knjige, bil-
jeznice, formule...). Za pisanje koristite kemijsku olovku ili nalivpero. Pri ruci ne
smijete imati mobitele ni druge elektronicke uredaje osim kalkulatora.

1. zadatak (17 bodova)

Pikula se kotrlja po horizontalnoj podlozi stalnom brzinom vy = 2.8 m/s i nailazi na
stepenice, kao Sto je prikazano na slici. Sirina svake stepenice iznosi 30 cm, a visina
25 cm. Sudar pikule s podlogom je u potpunosti elastican. Zanemarite dimenzije pikule
i bilo kakve efekte rotacije pikule. Zanemarite otpor zraka. Uzmite da je gravitacijsko
ubrzanje g = 10 m/s2.

a) Na koju stepenicu ¢e pasti pikula?

b) Izracunajte horizontalnu udaljenost na tlu od podnoZzja stepenica do tocke na koju

padne pikula.

c¢) Koliko vremena traje let pikule?

d) Izracunajte brzinu pikule u trenutku pada na tlo.

e) Skicirajte putanju pikule.

Vo
o—>

2. zadatak (18 bodova)

Malo tijelo mase m miruje u podnozju kosine (vidi
sliku). Kosina zatvara kut s horizontalom od 30°. U
pocetnom trenutku kosina miruje na horizontalnoj Im
podlozi i malo tijelo miruje na kosini. Zatim se
kosina pocinje gibati prema lijevo stalnim ubrza-
njem a zbog Cega se malo tijelo pocinje gibati uz
kosinu. U trenutku kada malo tijelo prijede 3/4
puta po kosini, kosina prestane ubrzavati i nastavlja se gibati stalnom brzinom. Malo
tijelo se zaustavlja na vrhu kosine. Koeficijent trenja izmedu malog tijela i kosine je 0.2.
a) lzracunajte ubrzanje kosine.
b) Izrac¢unajte maksimalnu brzinu malog tijela za vrijeme gibanja po kosini.





3. zadatak (17 bodova)

Filter brzina neutrona oblika je valjka s jednim spiralnim utorom, kao $to je prikazano na
slici. Valjak rotira oko svoje osi stalnom kutnom brzinom w = 90 okreta/s. Neutroni se
gibaju paralelno osi valjka i upadaju na bazu valjka A. Kutna Sirina utora je «, a kutni
razmak utora na ulaznoj bazi valjka A i izlaznoj bazi valjka B je = 24°. Duljina valjka
je d =56 cm.
a) Pretpostavite da je kutna Sirina utora proizvoljno mala o < te izrac¢unajte brzinu
elektrona vy koji izlaze iz baze valjka B.
b) Razmotrite slu¢aj konacne Sirine utora pri ¢emu je o« = 2.1°. Izracunajte rasap
Awv/vg brzine neutrona, gdje je Av razlika maksimalne i minimalne brzine neutrona
koji izlaze iz baze valjka B.

4. zadatak (18 bodova)

Pracka je napravljena od elasti¢ne trake nerastegnute duljine 50 cm. U pracku je stavljena
kamena kuglica mase 50 g te je zatim pracka nategnuta tako da se duljina elasti¢ne trake
povecala za 80%. Iz pracke je ispaljena kuglica koja pogada jabuku koja visi na grani
stabla. Masa jabuke je 400 g. Kuglica se zabija u jabuku te zajedno padaju na tlo nakon
0.8 s leta. Visina, na kojoj se nalazi jabuka na grani, i horizontalna udaljenost pada na
tlo prikazani su na slici. Zanemarite otpor zraka. Pretpostavite da je kamena kuglica
ispaljena s razine tla. Uzmite da je gravitacijsko ubrzanje g = 10 m/ s2.

a) Izracunajte iznos i smjer brzine kuglice neposredno prije sudara s jabukom (prikazite

vektor brzine kuglice na skici).
b) Izrac¢unajte konstantu elasti¢nosti trake pracke.

X

1.8 m @






U prvoj skupini,
zadatak 3. a)

trazi se brzina neutrona, a ne elektrona kao $to pise u zadatku.





Drzavno natjecanje iz fizike 2019/2020

19.-20. studeni 2020.
Rjesenja i smjernice za bodovanje
Srednje Skole — 1. grupa

1. zadatak (17 bodova)

Postavimo koordinatnu sustav tako da je x os prema desno, a y os prema dolje. Ishodiste
koordinatnog sustava neka je u tocki u kojoj se pikula odvaja od horizontalne podloge.
Za gibanje u x i y smjeru mozemo pisati:

x(t) = vot, (1 bod)

y(t) = %th. (1 bod)

Mozemo izrac¢unati horizontalni pomak pikule u tenucima kada se pikula nalazi na visini
pojedine stepenice. Stepenice brojimo od tla prema gore. Iz druge jednadzbe izrazimo

vrijeme:
2

t= ]2
Y

i uvrstimo u prvu jednadzbu:

2(y) = vo\/zgy.

stepenica | y (m) |  (m) | rub stepenice (m)
7. 0.25 0.63 0.3
6. 0.50 0.89 0.6
D. 0.75 1.04 0.9
4. 1.00 1.25 1.2
3. 1.25 1.40 1.5

Zaklju¢ujemo da ¢e pikula pasti na trecu stepenicu od tla. (4 boda) Gibanje pikule
mozemo podijeliti u tri etape: od vrha stepenica do 3. stepenice, od 3. stepenice do
najvise tocke putanje i zatim od najvise tocke putanje do pada na tlo. Vrijeme potrebno

za svaku etapu jednako je:
1 2-1.25m
y1 =125 m = 5975% = t1 =/—— =0.5s. (1 bod)
g
Pikula se elasti¢no sudara sa stepenicom $to znaci da nakon sudara y komponenta brzine
pikule mijenja smjer, dok = komponenta brzine ostaje nepromijenjena. Vrijeme potrebno
pikuli do najvise tocke putanje ¢, jednako je vremenu ¢; radi simetrije problema. (1 bod)

Vrijeme pada s najvise tocke putanje na tlo jednako je:

1 2:20m
ys =2.0m = §gt§ = t; =4/ —— =0.633s. (1 bod)

g

Prema tome, ukupno vrijeme leta jednako je tyxupno = t1 + t2 +t3 = 1.633 s. (1 bod)
Ukupna horizontalna udaljenost, koju prijede pikula, jednaka je:
Tukupno = V0 * Lukupno = 4.57 m, (2 boda)
a udaljenost od podnozja stepenica jednaka je: Tykupno — 7 - 0.3 m = 2.47 m. (1 bod)
Brzinu v u trenutku pada na tlo mozemo izrac¢unati pomocu zakona o¢uvanja energije:

Epocetna - Ekonacmu
1
2 _ 2
Emvo + mghykupno = imv ,





v =1/v5 +2gh =6.92 m/s. (2 boda)

Putanja pikule prikazana je na slici. (2 boda)
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2. zadatak (18 bodova)

Sve sile, koje djeluju na malo tijelo za vrijeme jed- N
noliko ubrzanog gibnja kosine, prikazane su na slici
desno u sustavu kosine (skica: 2 boda). Drugi -
Newtonov zakon mozemo napisati za smjer par- F,
alelno kosini i smjer okomito na kosinu:

V3 1

ma; = TFZ —5Mg - Fy., (1 bod)

0=N — gmg - %E (1 bod)
Inercijalna sila F; jednaka je umnosku mase malog tijela i ubrzanja kosine a. (1 bod)
Sila trenja jednaka je:
F,, = uN. (1 bod)
Iz druge jednadzbe slijedi:
V3 1

N = ng + §ma.
Uvrstavanjem u prvu jednadzbu dobije se:

V3 1 V3 1

may = —-Mma — gMmg — fi—5-mg — jioma.

Sredivanjem se za ubrzanje malog tijela dobije:

i =5 (VB n)a—(1+uv3)g). (2 boda)

Za vrijeme jednolikog gibanja kosine na malo tijelo N
na kosini djeluju sile prikazane na slici desno (skice:

1 bod). Drugi Newtonov zakon za smjer paralelno

kosini i okomito na kosinu glasi: F,

1
may = —5mg — F.., (1 bod)

0=N — gmg. (1 bod)

Sila trenja u ovom slucaju je jednaka:





V3
F,. = uN = ,ung.

Uvrstavanjem u prvu jednadzbu dobije se:

1
mag = 1—§mg - MTWQ,
Iy = =5 (1+uv3) g,

ay = —6.6 m/s°. (2 boda)

Negativan predznak ubrzanja as oznacava da je smjer ubrzanja niz kosinu, odnosno da se
malo tijelo giba jednoliko usporeno do zaustavljanja. 1z uvjeta zadatka mozemo odrediti
pocetnu brzinu ovog Jednohko usporenog gibanja:

’U
:—1_05 2
4 2(12

Vo = v/282a9 = 2.57 m/s. (2 boda)
Ovu brzinu tijelo ima na kraju prvog dijela gibanja koje je jednoliko ubrzano uz kosinu.
Vrijedi:

3 V2
=-]=15m=_-">.
4 2@1
Shjedl da je ubrzanje a; jednako:
2 2 1
a; = Yo _ 2202 S—Qag = —qy = 2.2 m/sQ. (2 boda)

281 281 S1 3
Sada mozemo izrac¢unati ubrzanje kosine a:

201+ (1+V3) g

a V3—p

s+ pB)g+ (L+uv3)g
V3-—p

41
=3 \/—t'li\/_g —a=115m/s>. (1 bod)

3. zadatak (17 bodova)

U slucaju kada je o < kroz valjak ¢e proc¢i neutroni brzine vy takve da je vrijeme prolaska
neutrona duljinom valjka jednako vremenu u kojem se valjak zakrene za kut . Prema
tome, vrijedi:

d = vyAt, (2 boda)

g = wAt. (2 boda)

Iz druge jednadzbe izrazimo At i uvrstimo u prvu:

d 0.56 m-90 -2 d
vy = & = m rad/s =756 m/s. (3 boda)
p 24 155

Minimalna brzina neutrona koji prolaze kroz valjak odredena je uvjetom:
d = vpinAt', (1 bod)

B+ a=wAt'. (2 boda)

Maksimalna brzina neutrona koji prolaze kroz valjak odredena je uvjetom:
d = Ve At", (1 bod)

f—a=wAt". (2 boda)

Slijedi:






1 1
Av = —Vpnin, = — ) =dw
v Umaz —VUmin d( :t// ,t/) d (ﬁ

2dwa 2a
= Vo—-

s B o
Prema tome, trazeni omjer je jednak:
Av 2«

— = — =0.175. (4 boda
w3 ( )

1 1

—a fB+a

4. zadatak (18 bodova)

)=

2 dw 2c

Najprije mozemo izrac¢unati vrijeme slobodnog pada s visine h = 5 m:

1 2h
h:§gt2 = tz,/;zls. (2 boda)

S obzirom na to da je vrijeme pada jabuke krace od vremena slobodnog pada zaklju¢ujemo

p

da je jabuka u poc¢etnom trenutku imala komponentu brzine vertikalno prema dolje. (1

bod) Takoder, s obzirom na to da je jabuka pala na odredenoj horizontalnoj udalje-
nosti od pocetnog polozaja zaklju¢ujemo da je u pocetnom trenutku imala i horizontalnu

komponentu brzine. (1 bod) Komponente brzine izra¢unamo na naéin:

p ; N d 1.8 m
= U v = =
wipad " tyea 08s

h=ytpaat = SGtoeg = vy =

2 tpad

=225 m/s. (2 boda)

Gtpea = 2.25 m/s. (2 boda)

Vidimo da su x i y komponenta brzine jabuke na pocetku
padanje jednake, $to znaci da je smjer brzine 45° u odnosu
na horizontalu prema dolje (vidi sliku). (1 bod)
Brzinu kuglice u trenutku neposredno prije sudara s jabukom
izracunamo pomocu zakona oCuvanja koli¢ine gibanja:

mkuglicavkuglica - (mkuglica + mjabuka) v, (2 bOda)

gdje je UV = v,& — v,y = 2.25 m/s (2 — y),a iznos brzine je

v=/vi+v:=318m/s. (1 bod)

Smjer brzine kuglice neposredno prije sudara s jabukom je
takoder 45° u odnosu na horizontalu prema dolje. Slijedi:

Miuglica + Mjabuka ( ~

Vkuglica Ml
uglica

225 m/s (2 —g) =20.25 m/s (T — 9).

VT — vyY)

20

Vkuglica = V2 - 20.25 m/s = 28.6 m/s. (2 boda)

Ukupna energija kuglice neposredno prije sudara s jabukom jednaka je elasti¢noj energiji

pracke na pocetku:
1

1
ék’AP = émkuglicavl%uglica + mkuglicagh, (2 boda)

50 4400

45°

gdje je Al = 1.8ly — ly = 0.8l = 0.4 m produljenje elasti¢ne trake.

Slijedi da je konstanta elasti¢nosti jednaka:

o — Mhuglica (02 ugtica + 29h) = 288 N/m. (2 boda)

Al?

— a2 521_(

;

~
~





DRZAVNO NATJECANJE 1Z FIZIKE
19. - 20. studeni 2020.

srednje Skole - 1. grupa

EKSPERIMENTALNI ZADATAK
(30 bodova)

Pribor: Kolica, nosaC za utege, 4 utega za nosac¢ (1 uteg oko 0,2 kg), elektricno
tipkalo, 10 papirnatih trakica za tipkalo (minimalna duljina 70 cm), vaga (moZe digitalna,
ali ne mora) ¢ija maksimalna vrijednost vaganja je najmanje 2 kg, dvije hrpe knjiga tako
da kada se knjige sloze jedna na drugu visina jedne hrpe je 10 cm, trokuti 1 ravnalo,
milimetarski papiri (blok papira A4), Skare, ljepilo za papir, selotejp

Zadatak: Kosina

Ispod nogu stola na jednoj strani staviti knjige ¢ija je visina oko 10 cm tako da se dobije
kosina.

Pomocu elektricnog tipkala snimiti gibanje kolica niz kosinu. Treba napraviti pet
mjerenja s pet razli¢itith masa kolica.

Za svako mjerenje koristit ¢ete po jedan milimetarski papir. Na milimetarskom papiru
morate napisati kolika je masa kolica.

Trakice za pojedina mjerenja narezati po 5 tockica.

Prvi komadi¢ trakice od 5 tockica treba odbaciti. Znaci da pocetni trenutak gibanja
pocinje od te pete tockice koja je sada nulta tockica.

Slijedec¢ih 6 komadica trakica po 5 tockica nalijepiti u donji lijevi kut milimetarskog
papira redom jedan do drugog, odnosno napraviti histogram (trakice lijepiti na milimetarskoj
mreZi, a ne na bijelim dijelovima papira.)

Tablice koje vam trebaju napravite iznad histograma, a desno od histograma crtajte graf.

Nacrtati v-t dijagram za svako mjerenje.
Iz v-t dijagrama izraCunati akceleracije.

Ocitati pocetne brzine.

Skicirati sve sile koje djeluju na kolica na kosini.
Teorijski izvesti kako akceleracija kolica na kosini ovisi o masi.

Napraviti racun pogreSke za akceleraciju. Prikazati rezultat mjerenja akceleracije.
Izracunati rezultantnu silu koja djeluje na kolica za svako mjerenje.

Napomena: Vrijeme izmedu dva udarca tipkala je 0,02s.





DRZAVNO NATJECANJE 1Z FIZIKE
19. - 20. studeni 2020.

srednje Skole - 1. grupa

RJESENJE EKSPERIMENTALNOG ZADATAKA
(30 bodova)

Histogram (2 boda)
v-t dijagram

Svaki komadi¢ trakice od 5 toCaka predstavlja prevaljeni put kolica As u vremenskom
intervalu od At = 0,1 s. Tako se mogu izracunati srednje brzine za pojedine intervale od 0,1 s.

_As
Y
Primjer:
ty/s| to/s |As/cmii/(em/s) t1 je pocetno vrijeme, a t2 konacno vrijeme.
0 0,1 1,5 15
01 02 22 22 (3 boda)
0,2 0,3 3 30
0,3 0,4 3,7 37
04 0,5 4,2 42
0,5 0,6 5 50

Trenutna brzina jednaka je srednjoj brzini kod jednoliko ubrzanog gibanja u trenutku
koji je tocno u sredini vremenskog intervala u kojem smo racunali srednju brzinu.

U ovom primjeru u vremenskom intervalu od 0 s do 0,1 s srednja brzina je 15 cm/s, a
trenutna ima vrijednost 15 cm/s u 0,05 s. Srednja brzinaod 0,1 s do 0,2 s je 22 m/s, a trenutna
je 22 m/su 0,15 s. (3 boda)

t/s |v/(cm/s) 0,736 kg
0,05 15 °

0,15 22

0,25 30 50

0,35 37

0,45 42 "

0,55 50

v/(em/s)
&

20

t)s





Graf prikazuje v-t dijagram gibanja kolica
Pravac treba potegnuti izmedu tockica. (2 boda)
Graf

- podjela na osima (2 bod)

- oznacavanje osi (1 bod)

Iz v-t dijagrama akceleracija se izrauna tako da se odabere neko vrijeme t; i za to
vrijeme ocita se iz grafa brzina vi. Zatim se odabere vrijeme t; i iz grafa se oCita

brzina vz.
Npr. za t1=0,3s iz grafa o¢itamo da je v1=0,33 m/s, a za t,=0,5s ocitamo v>=0,47m/s.
V2=V
-t
a = 0,70m/s?
(3 boda)
1z grafa ocita se gdje pravac sjece os brzine. U ovom primjeru je
v, =0,12m/s
(1 bod)
Sile na kosini

Fq — sila teza, Fp — sila podloge, Fy —
sila trenja (2 boda)

Rezultantna sila Fr jednaka je razlici
rezultantne sile Fra i sile trenja F. Fr:
je rezultantna sila sile teze i sile
podloge koja djeluje na kolica.

Fr = Fpy — Fr
Sila trenja je:
Fy = .qur
u - koeficijent trenja
For - pritisna sila kolica na podlogu
Iz sli¢nih trokuta dobijemo:

Friy h

F o d
h
FRl_EgE

h — visina kosine





d — duljina kosine

Sila Fr ubrzava kolica niz kosinu:

m — masa kolica
a — akceleracija kolica niz kosinu

g- je ubrzanje tijela pri slobodnom padu

h h?
a=g\g7 = H 1_ﬁ

Moze i preko trigonometrijskih funkcija:

E = sina
b
T
FL = cosa
g

a = g(sina — ucosa)
Akceleracija kolica niz kosinu ne ovisi 0 masi klica. (3 boda)

Racun pogreske za akceleraciju

m/kg a/(m/s?) |Aa/(m/s?)| Iz svih mjerenja napravi se tablica akceleracija. Izracuna se
0,736 0,70 0,01| srednja vrijednost podataka a.
0,991 0,68 0,03| U ovom primjeru iznosi @ = 0,71 m/s.
0,201 0,70 0,01 lzratuna se odstupanje mjerenja od srednje vrijednosti:
1,405 075]  -004 Aa=a-a
1,609 0,73 ~0,02| U podacima pronade se maksimalno odstupanje od srednje
a/m/s9) 071 vrijednosti po apsolutnom iznosu. U ovom primjeru to je:

Aa,, = 0,04 m/s?
Rezultat mora biti prikazan:

a=axAa,

U primjeru:
a = (0,71 4+ 0,04)m/s?
Relativna pogreska mjerenja:
Aa,,
r=——= 5,6%
a

(3 boda)





Rezultantna sila
Rezultantna sila racuna se:
Fr =ma
Najbolje bi bilo pomnoziti masu s prosjecnom akceleracijom, ali uvazit ¢e se ako ste pomnozili
s akceleracijom za pojedino mjerenje.
(1 bod)
Preciznost mjerenja
(2 bod)
ZaokruZivanje na pouzdane znamenke

(2 boda)
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DRZAVNO NATJECANJE IZ FIZIKE - 19.-20. 11. 2020.

Srednje Skole — 2. skupina

VAZNO: Tijekom ispita ne smijete koristiti nikakav pisani materijal (knjige, biljeinice, formule...). Za
pisanje koristite kemijsku olovku ili nalivpero. Pri ruci ne smijete imati mobitele ni druge elektronicke
uredaje osim kalkulatora.

1. zadatak (15 bodova)

Razmotrite uredaj prikazan na slici koji oscilira u okomitoj ravnini

oko fiksne tocke uporista F. Protuuteg je pric¢vrséen na donji kraj A P
Stapa, dok se na gornjem kraju nalazi malena metalna kugla P,
polumjera r. U istoj okomitoj ravnini nalaze se jos dvije metalne <
kugle A'i B, iste kao kugla P, smjeStene u simetricnom polozZaju,
na udaljenosti mnogo vecoj od njihovog polumjera i leZe na istoj
plohi kojoj se giba P. A i B povezani su pomocu dva vodica
velikog otpora i zanemarivog kapaciteta sa baterijom: A je \
povezan s pozitivnim polom, a B s negativnim koji je uzemljen. | F
Neka je V napon baterije. Prilikom gibanja kugla P je povremeno '

i naizmjenicno u dodiru s A i B. Pretpostavite da je elektri¢ni \

otpor vodica koji povezuju te kugle s baterijom i zemljom | + -
dovoljno visok da ih se moze smatrati elektri¢no izoliranima od s
kruga tijekom vrlo kratkog vremena dodira sa P kuglom, ali

dovoljno malen da se kugle vrate u ravnoteZan polozaj za manje =

od polovice razdoblja vremena gibanja od A do B i natrag do A.

A) Odredite, kao funkciju od V, iznos naboja Qa koji se sakuplja na kugli A kada je P daleko od A a

isto tako i naboj Qg koji se sakuplja na B kad je P udaljen od B. Izracunajte numericke vrijednosti

uz uvjetedaje V=2000Vir=2cm.

B) Nadite iznos kao funkciju od Qa, naboja q; koji se nalazi na P prilikom gibanja od A do B, i onog g3

koji se nalazi pri povratku od B do A. Razmotrite situaciju nakon puno ,njihanja“ u kojoj qi1 i g2

odrZavaju ista vrijednost pri svakom zamahu. Takoder izracunajte numericke vrijednosti naboja u

tom slucaju.

C) Rezultat dobiven u prethodnom dijelu zadatka pokazuje da, uzimajuci u obzir cijeli ciklus gibanja

od A do povratka do A, postoji ukupan prijenos naboja iz A u B, a time i elektri¢na struja
prosjecnog intenziteta /. Odredite struju / i ekvivalentni otpor R, kao funkciju od Qa, perioda
oscilacija T (vrijeme potrebno od A do B i natrag do A), i napona baterije V. lzraCunajte
numericke vrijednosti uz pretpostavku da P Cini 95 oscilacija u minuti.

Napomena: zanemarite doprinose trenja kod uredaja i indukcijske efekte izmedu nabijenih kugla.





2. zadatak (15 bodova) D
Na bocnoj strani i na dnu prozirnog cilindra promjera D _“"d
probusena je mala kruzna rupa promjera d. Rupa je u pocetku
zatvorena i cilindar se puni vodom gustoce pyode. Zatim se
cilindar zaokrene i stavi u kantu do vrha napunjenuvodom.  |[zma]
Rupa se otvori, zrak ulazi u clindar i visina h(t) razine vode h
(mjereno od razine povrsine vode u kanti) se mjeri u razlicitim

vremenima t. Pretpostavimo da je zrak nekompresibilan fluid
gustoce pzrak i Njegovo ulaZzenje u cilindar se moze opisati
pomocu laminarnog toka. Vanjski tlak je atmosferski.

A) Nadite trenutnu brzinu razine vode u cilindru kod visine h vode.
B) Jedan ucenik je pomocu udzbenika iz fizike odredio ovisnost h o vremenu:

d* |Pvodad
\/E= o — — voda ¢
\/_O D2 2pzrak

No, nije siguran u ispravnost jednadzbe i Zeli ucitinit malu eksperimentalnu provjeru.

U donjoj tablici prikazana je visina h kao funkciju vremena t koju je student izmjerio.
Nacrtajte prikladni , linearizirani” graf, tj. kako ovisi vVh o vremenu t. (U idelanom slucaju
takav prikaz bi trebao rezultirati linearnom ovisnoscu.)

t(s) h(cm)
0.57 21.54
1.20 20.10
1.81 18.67
2.47 17.23
3.07 15.80
3.86 14.36
4.55 12.92
5.34 11.49

C) Pomocu ovakvog ,lineariziranog” grafa, povlacenjem najboljeg pravca (npr. ravnalom), mogu
se odrediti (ocitati) nagib i odsjecak na osiy. Iz grafa i sljedecih podataka D = 6.66 cm, praka =
1.142 kg /m3, pvode = 1.000 x 10° kg / m3, izraCunajte:

- Pocetnu visinu i brzinu vode za t=0;
- Vrijednost od d.





3. zadatak (20 bodova)
U strujnom krugu prikazanom na slici poznate su vrijednosti R1=2.7KQ, R,=8KQ, R3=400Q), R.=6KQ,
Rs=1KQ. T1i T2 su sklopke.

R, R,
’\_\AN I WW ]
T, T J
R, R, k2
B
—_

Izracunajte otpor medu ¢vorovima A i B u sljedeéim slucajevima:

A) Tiotvoren, T, zatvoren.

B) T zatvoren, T, otvoren.

C) TiiTyzatvoreni

D) T:iT,otvoreni

E) U kojem poloZaju moraju biti sklopke T; i T,, tako da spajanjem izvora od 3 V na tocke A i B, struja
kroz Rs bude minimalna? Odredite tu struju.

4. zadatak (20 bodova)

Dvoatomni idealni plin nalazi se u spremniku koji je na vrhu zatvoren klipom, povrsine S = 200 cm? i
zanemarive mase, i koji je pricvrséen na opustenu oprugu. U pocetku plin zauzima volumen V=51,
nalazi se na temperaturi To=-30°C i na tlaku Po = 1 atm. Sustav dolazi u kontakt s okolinom i postize
toplinsku ravnotezu s njim pri Ty = 27°C, sabijajuci oprugu za Ah = 2 cm. lzracunajte:

A) konacni volumen V;
B) konacni tlak plina py;
C) elasti¢nu konstantu opruge k;

D) izmijenjenu toplinu s okolinom Q ako je rad plina L=43 J.

Fizikalne konstante:

R =8,31J/K mol, Patm= 1 atm = 101300 Pa, g = 9,81 m/s?





DRZAVNO NATJECANIJE IZ FIZIKE, 19.— 20. studenog 2020.

RjeSenja i smjernice za bodovanje — 2. skupina

1. Zadatak (15 bodova)

A) Kada je P daleko od A, kugla je potpuno nabijena i nalazi se na potencijalu V u odnosu na zemlju.
Buduci da se moze tretirati kao izolirana sfera, veza izmedu naboja i potencijala je:
1 Qa
- 4me T

Iz ¢ega proizlazi Qp = 4meyrV

Kad je P daleko od B, nalazi se na potencijalu zemlje, pa je Qs = 0.
Slijedi Qa=4.451 nC.
(5 bodova)
B) Kad se P pomakne iz A u B ("prema van"), naboj na P je g;. Kad pogodi B, potpuno se isprazni i stoga
je naboj na P nula. Tijekom kontakta izmedu dviju identi¢nih sfera naboj se medu njima
ravnomjerno rasporeduje, radi simetrije, pa ¢e naboj koji P nosi na povratku biti g2= g1/2. Kad
pogodi A (koji se u meduvremenu sam napunio i stoga nosi naboj Qa), ukupni naboj Qa+ qi1/2
podijeljen je jednako izmedu A i P, pa mu P uzima polovicu. U stanju ravnoteze, taj ¢e naboj biti
jednak g::
1 1 2 1
E(QA +ECI1) =¢ = 1= §QA e q :§QA
Slijedi: g.=2.967 nCi g;=1.148 nC
(5 bodova)
C) U konacnici, pri svakom titraju koli¢ina naboja Qa/3 prenosi se iz A u B. Bududéi da je period T
titranja 1/95 minute, prosjecni intenzitet struje je:

I = Q4/3T = 2.349nA
Slijedi da je otpor:

R, =V/I =851GQ
(5 bodova)

2. Zadatak (15 bodova)

A) Ako se primjeni Bernullieva jednadzba izmedu vodostaja vode u cilindru i razine ruba posude,
uzimajudéi u obzir, pp atmosferski tlak i p tlak zraka iznad vode u cilindru:

1 1
Epvodavgoda + ghpvoda + P = Epvodavgoda + Po





A)

Kako se presjek ne mijenja brzina vode je ista, dakle:
Po =P + hpyodag
Ap = py — p = hpwg (jednadzba koja veze razliku tlaka zraka van cilindra i u cilindru).

Ako se Bernoullijeva jednadzba primjeni na ulazu rupice (atmosferski tlak) i nakon rupice u cilindru
(tlak p) slijedi:

1 2
Epzrakvzrak TP ="Do

Ako se uzme u obzir jednadZba dobivena za vodu i razlike tlaka:

1
Evzzrakpzrak = Ap = hpyoaag
_ zpvodag
Vzrak = —\/E
Pzrak

Brzina strujanja zraka kroz malu rupu povezana je s brzinom pada razine vode

Td? __ mD? I
4 Vzrak = 4 Vvodar 5|'Jed|

d* |2py,g
Upode =ﬁ E\/ﬁ

(5 bodova)
Da bi dobili linearni prikaz mora se uzeti korijen od visine na y osi:

t(s) h(cm)

0.57 4.64
1.20 4.48
1.81 4.32
247 4.15
3.07 3.97
3.86 3.79
455 3.59

534 3.39
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...
. P
...
...

4 Lo
. g
s 3
2 y =-0,2628x + 4,7948
£ 25
]
>
3 2
c
215
=]
b4

1

05
0
0 1 ’ , | | |

Vrijeme (sekunde)

(5 bodova)
B) Iz grafa se mozZe zakljuciti da su pocetna brzina i visina vode:
22.0 < hy(cm) < 24.0
2.35 < Vypge(cm/s) < 2.65
Promjer rupice je, koji se dobije iz nagiba pravca:
0.13 <d(cm) < 0.14
(5 bodova)

3. Zadatak (20 bodova)

Slucaj A)
R, R,
AAA AAA
."\—VVV yyy
R
RE T
B
- -

Rusp =Ri +R3+ R4//Rs
1-6
RAB = 2,7 + 0,4‘ + 7 = 3,95kQ
(4 boda)





Slucaj B)

R, R,
AAA AAA
A yvy vy

-
RS

S

yyy

)
R,=
.<>

R4p = Ry +R;//(R3 + Rs)
Rip =27+ _ 380k
AB — 4 94 —_— I,

)

Slucaj C)

R, Ry

AAA AAM
WY VvV

A

~
o
AAA
VvV

-
R,Z R,=

vV

Rap = R + Ry//[R3 + (R4//Rs)]

Rup =27 +8 [04+6] _ g7 4812
AB = & /104 +7]=2 9,25
Slucaj D)
Rl R.‘v
—W— W—
A
RE
B
=
RAB =R1+R3+R5
Rip =27+ 04+ 1=41kQ
E)
T1i T, otvoreni
Eap
[{ =— =732 uA
' R{+R3;+Rs K
T1i T, zatvoreni
RoR4Epp

= 3,78k

I =
> 7 RyR,R4 + R{RyRs + RiR3R, + RyR3Rs + RiR4Rs + RyR3R, + RyR3Rs + RyR4Rs

(4 boda)

(4 boda)

(4 boda)

= 587 uA
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Ti zatvoren, T, otvoren

_ RoEqp _
I; = = 656 uA
RiR; + R{R3 + R{R5 + R;R3 + R3R;
T1 otvoren, T, zatvoren
RLE
Is 4AB = 650 uA

T RyR, + RyRs + R3R, + R3Rs + RyRs

Dakle T; zatvoren i T, zatvoren konfiguracija daje najmanju struju kroz otpornik Rs.

(4 boda)

4. Zadatak (20 bodova)

A) Plin izmjenjuje toplinu s okolinom dok ne postigne ravnoteznu temperaturu Tx= 27°C = 300 K i Siri

B)

Q)

D)

se dok ne zauzme obujam Vp = Vy + AV, AV = SAh = 4 x 10™*m3, slijedi Vr = 54 * 10~3m3.
(5 bodova)

Za izraCunavanje konacnog tlaka koristi se jednadzba stanja, zapravo u procesu n ostaje konstantna

PV, P,V T, V,
Kk 2 P =P~ =1.16%10°Pa
T} To To Vi
(5 bodova)
Na kraju postupka rezultanta sila na klip mora biti jednaka nuli, pa se sila prema gore zbog

povecanja tlaka mora nadoknaditi elastiénom silom kojom na njega djeluje opruga:

APS =kAh - k="""=154+10*N/m
(5 bodova)
Znamoda Q =L+ AU
i AU = ney AT = 2222 R(T — T,) = 297.0]
RT, 2

Sijedi: Q = 43] + 297.0] = 340]
(5 bodova)
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Eksperimentalni zadatak — 2. grupa

Temperatura zraka

Zadatak

Pribor

Odrediti temperaturu zraka uz pretpostavku da je zrak idealni plin te da mu je poznata
molarna masa 29 g/mol i gusto¢a 1,29 kg/m?.

staklena U-cijev u¢vrSéena na drvenu dascicu
plasti¢na ¢asa s vodom

injekcijska Sprica

list milimetarskog papira A4

Skare za papir

prozirna samoljepljiva vrpca

U sklopu zadatka treba:

1.

Objasniti fizikalne osnove za rjeSenje zadatka 1 opisati precizno uz skice koje veli¢ine
1 kako ¢e§ mjeriti (14 bodova)
Napraviti §to viSe mjerenja, a buduci da ova metoda odredivanja temperature nije bas
precizna tabelarno prikaZite 1 obradite 5, po vasoj procjeni, najboljih mjerenja.

(11 bodova)
Provesti racun pogreske za temperaturu (5 bodova)
Ukupno eksperimentalni zadatak 30 bodova






DRZAVNO NATJECANIJE IZ FIZIKE 19.-20. studeni 2020
RjeSenje eksperimentalnog zadatka — 2. grupa

Uz pretpostavku da je zrak idealni plin temperaturu zraka moZemo odrediti pomoc¢u
jednadzbe stanja plina:

pV = nRT (1 bod)

Ako uvrstimo da je koli¢ina tvari n = m/M gdje je m masa, a M molarna masa 1 izrazimo

temperaturu 7' dobivamo:
_ pVM
T mR

(1 bod)

ye .V 1 . v .. r . X
Buduc¢i da je m = reciprocna vrij ednost gustoce zraka dobivamo konac¢no za temperaturu 7

zraka:
_ M
T = R (1 bod)

pri Cemu je p atmosferski tlak, M = 29 g/mol molarna masa zraka, p = 1,29 kg/m? gustoca
zraka 1 R = 8,314 J/(Kmol) univerzalna plinska konstanta.

Da bi odredili temperaturu, trebamo odrediti atmosferski tlak zraka. To ¢emo napraviti
koriste¢i U-cijev.

Najprije nato¢imo vodu u U-cijev tako da u oba kraka nivoi vode budu otprilike do polovine
(sl.a). Nakon toga nagnemo U-cijev (sl. b) npr. na desnu stranu tako da viSe vode bude u
desnom kraku U-cijevi i tada prstom za¢epimo desni krak. Sada U-cijev vratimo u vertikalni
polozaj, drze¢i zacepljen desni krak, te o¢itamo duljinu stupca zraka 4 u lijevom kraku (sl. c),
u kojem je tlak zraka jednak atmosferskom tlaku: p1 = p. Zatim, prstom druge ruke, za¢epimo
1 lijevi krak U-cijevi (sl. d), a tek nakon Sto je lijevi krak zacepljen, otvorimo desni krak (sl. )
te sada opet o¢itamo duljinu stupca zraka /> u lijevom kraku i razliku nivoa vode 4y u
krakovima, drze¢i lijevi krak zatvoren. Sada je tlak tog stupca zraka duljine /> jednak zbroju
atmosferskog tlaka 1 hidrostatskog tlaka stupca vode duljine Av: p» = p + pgh..

///:/ % Kﬁj-h’ I,
) d)

a) b) c e) (7 bodova)
Buduc¢i da se u opisanom postupku dogodila izotermna promjena stanja stupca zraka u
lijevom kraku U-cijevi, mozemo pisati:

ph=ph,  ti.  phy=(p+pghyh,.
Iz zadnjeg izraza sredivanjem se dobije atmosferski tlak p:
_ pghyh,
P h—h,

(4 boda)





5 mjerenja prikazemo tabelarno:

Br. mjerenja

hi/m

hy/ m

hy/ m

p/Pa

T/K

AT/K

1.

2.

Racun pogreske za temperaturu.

(11 bodova)
(5 bodova)
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Drzavno natjecanje iz fizike, 19. - 20. studeni 2020.
Zadaci - 3. skupina

Zadatak 1 (16 bodova)

Elektri¢ni krug sastoji se od plo¢astog kondenzatora i zavojnice zanemarivog otpora Zice. Krug
oscilira kruZnom frekvencijom wy, tako da je ukupna energija sustava Ey. Kondenzator se nalazi u
zraku. Medusobno udaljavamo plo¢e kondenzatora, ¢ime se frekvencija strujnog kruga promijeni
za 1 puta (n > 1). Ploce se pomicu jako polagano, a rezultat toga je da se maksimalni naboj na
ploci kondenzatora ne mijenja za vrijeme trajanja pomicanja.

a) Da li se frekvencija poveca ili smanji?
b) Za koji faktor se povecala udaljenost medu plo¢ama?
b) Nadi je li rad utrosen ili dobiven udaljavanjem ploca kondenzatora, te ga izrazi preko vri-

jednosti u tekstu.

Zadatak 2 (18 bodova)

W

Mala Monika se dosaduje za vrijeme trajanja izolacije uzrokovane koronom, pa pronalazi razne
nacine zabave. Jedan od omiljenih je gadanje kotaca s lopaticama, kao na slici, s komadi¢ima
glinamola. Kotac se zbog toga pocinje rotirati na svom leZaju. Monika pogada svaku lopaticu
kotaca na pribliZzno isto mjesto, koje je udaljeno za R = 0.3 m od osi vrinje. Brzina komadicéa
glinamola je v = 5 m/s, a masa je m = 0.1 g. Glinamol se pri udaru zalijepi za lopaticu i ostaje na
njoj, no masa mu je zanemariva u odnosu na masu kotaca u ra¢unu. Kotac s lopaticama svu svoju
masu M = 1 kg ima koncentriranu u samom kotac¢u radijusa » = 0.2 m. Moment inercije kotaca
jednak je momentu inercije punog valjka.

a) Ako krenemo iz mirovanja, napisi kutnu brzinu kotaca w,, koju kota¢ ima nakon n udara
glinamola.

b) Monika se nada zarotirati kota¢ tako da mu kruzna brzina bude 1 okretaj u sekundi. Koliko
puta ga mora pogoditi s glinamolom?

b) Nadi maksimalnu kutnu brzinu kotaca wy,q, u okretajima u sekundi, koju Monika moze
postici.





Zadatak 3 (18 bodova)

Tri valjka pustimo istovremeno s vrha kosine nagiba a = 30°. Valjci na kosini produ put od
[ = 10 m. Sva tri valjka imaju istu masu. Valjak A je puni homogeni valjak radijusa R = 0.2 m;
Valjak B je Suplji valjak sa cijelom masom na rubu radijusa R. Valjak C je homogeni valjak radijusa
2R.

a) Skiciraj sile na valjak na kosini.
b) Poredaj valjke od onog koji prvi prode zadani put do zadnjeg.
¢) Kolika ¢e brzina biti svakom valjku na dnu kosine?

Zadatak 4 (18 bodova)

Bakrena Sipka duljine [ = 2 m stegnuta je na sredini. Broj prirodnih frekvencija Sipke u rasponu
od f = 20do f = 50 kHz je N = 13. Nadi gornju i donju granicu za brzinu zvuka u bakru. Ako
bismo htjeli pobolj$ati preciznost odredivanja brzine zvuka, treba li nam duza ili kraéa sipka? Sto
bismo jo$ mogli promijeniti u eksperimentalnom postavu da poboljSsamo preciznost?

VAZNO: Tijekom ispita ne smijete imati nikakav pisani materijal (knjige, biljeZnice,
formule...). Za pisanje koristite kemijsku olovku ili nalivpero. Pri ruci ne smijete imati
mobitele ni druge elektronicke uredaje osim kalkulatora.





a)

b)

Drzavno natjecanje iz fizike, 19. - 20. studeni 2020.
RjeSenja i smjernice za bodovanje — 3. skupina

Zadatak 1 (16 bodova)

Udaljavanjem plo¢a kondenzatora smanjuje mu se kapacitet, po relaciji:

C:€0§

T

(2 boda)
gdje je x udaljenost medu plo¢ama a S povrsina ploca. Frekvencija je u strujnom
krugu dana relacijom:

1
w = —
VvLC
(2 boda)
pa se smanjivanjem kapaciteta kondenzatora poveéava frekvencija strujnog kruga:
W1 = Nwp. (1 bod)

Novi kapacitet kondenzatora moZe se izraziti preko nove frekvencije strujnog
kruga:

1 1 1
Lw?  n*Lwi 1P

C) =

0

Iz te relacije moZemo izraziti pomak plo¢a kondenzatora:

S 1 S
Eo— = ) Eo—
T n Zo

Nova udaljenost medu plo¢ama je veca za faktor n* od pocetne. (4 boda)

Energija u oscilatornom strujnom krugu se nalazi u kondenzatoru i zavojnici. Radi
jednostavnosti, moZemo ukupnu energiju izraziti kao maksimalnu energiju na kon-
denzatoru:

1 2

max

En =
792 0,

(4 boda)
S obzirom da se maksimalni naboj ne mijenja na kondenzatoru, jedina promjena
dolazi od promjene kapaciteta, pa je ukupna energija u novom sustavu:

1 2
- mar __ ’)72E0

1 =
2 O
UtroSeni rad jednak je razlici konac¢ne i pocetne energije, te iznosi:

W:El—EOZ(T]Z—l)EO

(3 boda)





Zadatak 2 (18 bodova)

Moment inercije za puni cilindar dan je s

a)

b)

1
I=—-Mr?
2

Udarom glinamola o lopaticu prenosi se kutna koli¢ina gibanja na kota¢. Kutna
koli¢ina gibanja ovisi o izboru ishodista, a mi biramo ishodiste na osi rotacije ko-
taca. Komadi¢ glinamola s obzirom na ishodiste ima kutnu koli¢inu gibanja koja u
trenutku udara o kotac¢ iznosi L, = Rmuv. (3 boda)

Iz zakona o¢uvanja kutne koli¢ine gibanja:

Rmv = Tw,
Direktno moZemo pisati:
mRi
Wy = ——0
LT oMy

Za udar druge kuglice, kotac se ve¢ rotira. PiSemo:
Rmv + Tw, = 2Rmv = Twy

Vidimo da je povecanje kutne koli¢ine gibanja jednako Rmuv za svaki udar. Opée-
nito, dakle, izraz za brzinu rotacije kotac¢a nakon n-tog udara je:

2nRmu
Wy, =
M2

(4 boda)

Da bi brzina kotaca odgovarala jednom okretaju u sekundi, moramo imati kutnu
brzinu w = 27 rad/s. (2 boda)
Iz toga moZemo naci broj udara:

Mr2w,
n =
2Rmu

(3 boda)
Rezultat je n = 837.76, tj. neSto vise od 837 puta.
Maksimalna brzina koju kota¢ moZe dobiti dobije se kada je brzina lopatice kotaca
jednaka brzini glinamola. Tada se glinamol neée sudariti s lopaticom, veé ¢e proci
pored nje. (2 boda)

Kutna brzina koja odgovara brzini lopatice od v = 5 m/s na udaljenosti R je:
Wimas = — = 16.67 rad/s
maxr — R - .

(3 boda)
Prerac¢unato u okretaje u sekundi, radi se o w = 2.65 0/s. (1 bod)





Zadatak 3 (18 bodova)

Valjak se kotrlja niz kosinu. Sva tri valjka imaju iste mase, ali razli¢it moment inercije:
1
Iy = 5mR2 . Ig =mR*; I = 2mR>?
(2 boda)

a) Tri su sile na valjak na kosini: gravitacijska sila, sila trenja i sila otpora podloge.
Gravitacijska sila ima hvatiSte u centru mase valjka, dok druge dvije sile imaju hva-
tiSte u dodirnoj tocki valjka s podlogom. (4 boda)

b) Napisemo li jednadzbu gibanja za valjak na kosini u smjeru gibanja:
ma = mgsina — Fy,
Povezemo li silu trenja s kotrljanjem valjka
Ila = RF,,

te izrazimo li kutnu akceleraciju preko translacijske (valjak ne proklizava):

a
o= —

R

Uvrstavanjem ove dvije relacije u prvu pisemo:

1
ma =mgsina — —a

R2
MozZemo izraziti akceleraciju valjka:

gsina

_1+m§%2






Iz jednadZzbe je ocito da ce tijela s ve¢cim momentom inercije sporije ubrzavati niz
kosinu. Redosljed dolaska na dno kosine je dakle A, B, C.

Drugi na¢in da se dode do ovog podatka je opisom. Moment inercije se opire ro-
tacijskom gibanju, pa ¢e tijelo s ve¢im momentom inercije sporije ubrzavati svoju
rotaciju, a time i gibanje niz kosinu. Za detaljni i jasan opis daju se svi bodovi.
(3 boda)

c) Ako smo rijesili jednadZbu gibanja i dobili izraz za akceleraciju, lagano éemo naci
brzinu na dnu kosine, preko formule

v = V2al

Drugi, jednostavniji nacin, bez jednadzbe gibanja, je promatraju¢i energiju valjka.
Na vrhu kosine valjak ima gravitacijsko potencijalnu energiju koju na dnu kosine
svu pretvori u kineti¢ku energiju translacije i kotrljanja:

1 1
mglsina = émv2 + 5[0.12

(3 boda)
Izrazimo kutnu brzinu preko translacijske w = v/R te napisimo jednadzbu po br-

zini v:
2gl sin v
V=
1+ mR?
(3 boda)

Ovaj izraz je identi¢an izrazu preko jednadzbe gibanja. RjeSenje za brzinu, uz poz-
nate vrijednosti je:

v4 = 8.09m/s, vg =7.00m/s, vc = 5.72m/s.

(3 boda)

Zadatak 4 (18 bodova)

Bakrena Sipka stegnuta je na sredini, $to znaci da u sredini postoji ¢vor stojnog vala.
Rubovi Sipke se ponasaju kao slobodni krajevi. Moguce valne duljine stojnog vala dane
su rubnim uvjetom:

2n+1

l
2

A;n=0,1,2,..

(3 boda)

Relacija izmedu frekvencije i valne duljine je: f = ¢/\. Moguce frenvekcije titranja su
dakle:
Cc
21
Dakle, dozvoljene frekvencije titranja Sipke su redom: f = &, 35, 55,..
udaljenost medu frekvencijama je konstantna, i iznosi:

f=0Cn+1)=:n=0,1,2,..

. Drugim rije¢ima,





Znamo da je f, > 20 kHz, za neki n, i da ukupno ima N = 13 frekvencija, tj. znamo i
frni12 < 50 kHz. (3 boda)

Mozemo napisati tri nejednadzbe:

fmm > 20kHz
fmax = fmm + 12Af < 50kHz
fmaac+l = fmzn + 13Af > 50kHz

(4 boda)
Oduzimanjem prve od druge dobijemo:
12AF = 12% < 30kHz
tj. ¢ < 5000 m/s. Oduzimanjem prve od trece dobijemo:
13Af = 13% > 30kHz
fj. ¢ > 4615 m/s.
Dakle rjeSenje je
4615 < ¢(m/s) < 5000
(2 boda)

Pravi rezultat za bakar je ¢ = 4760.

Preciznost mjerenja ovisi o veli¢ini s kojom mjerimo. U ovom postavu mjerimo brzinu
zvuka usporedujuéi razmak prirodnih frekvencija, Af. Stoga, smanjivanjem te vrijed-
nosti moZemo povecati preciznost — treba nam duza Sipka. (3 boda)
Drugi nacin mjerenja, kojim bi efektivno povecali duljinu Sipke je da je uhvatimo na jed-
nom kraju. Efekt toga je kao da smo povecali duljinu Sipke za 2! (3 boda)





GresSka u rjesenju treeg zadatka u trec¢oj skupini

25/11/2020

U rjeSenju je navedeno da Ce redosljed stizanja valjaka biti A-B-C, $to nije to¢no. Buduci da
je valjak C veci od druga dva, time se mijenja njegovo ponasanje.

ToCan odgovor je da ¢e redosljed stizanja biti A i C — B, gdje ¢e Ai C stici u isto vrijeme, a B
nakon njih.

Nadalje, na kraju rjeSenja dani su iznosi brzine u tom trenutku. Iznosi za A i B su tocni, dok je
iznos za C kriv i treba iznositi kao i za A (8.09 m/s).

Napomena: svi testovi su ispravljeni uzimajuci u obzir ispravna rjesenja.

Ispravak rjeSenja Cetvrtog zadatka u trecoj skupini

29/11/2020

U 4. zadatku je krivo postavljena i rjeSena nejednadzba.

Naime, oduzimanje jedne od druge nejednadzbe nije dobro definirano matematicki te se mora
izbjegavati.

Zbrajanje nejednadzbi istog oblika je pak dozvoljeno.
Zato su prve dvije nejednadzbe i njihov rezultat tocne:

1) f_min > 20 kHz

2) f min + 12df <50 kHz 1) * (-1) => -f_min < -20 kHz
2) f_min + 12 df <50 kHz

Sada mozemo zbrojiti nejednadzbe i dobijemo:

12 df < 30 kHz

Za drugi izraz moramo uzeti u obzir jo$ dvije nejednadzbe koju mozemo izraziti iz zadatka:
1) f_min-1 <20 kHz 2) f_max+1 > 50 kHz =>f_min + 13df > 50 kHz
1)*(-1)+ 2) => 14 df > 30 kHz

Zbog toga izraz 13df > 30 kHz moramo zamijeniti izrazom 14 df > 30 kHz. Donja granica
dakle postaje: 4286 umjesto 4615.

Svi testovi bodovani su u skladu s ispravnim rjeSenjem.





Drzavno natjecanje iz fizike
19. i 20. studeni 2020.
EKSPERIMENTALNI ZADATAK

3. skupina

Pribor: Menzura 1000 mL (ili ve¢a posuda), epruveta promjera 18 mm, digitalna vaga, zaporni sat,
ravnalo duljine 30 cm, olovna saéma u plasti¢noj ¢asi, milimetarski papir (2 arka), boca sa obi¢nom
vodovodnom vodom (1,5 L), spajalice za papir (20 komada), gumice za domadinstvo (nekoliko komada),
flomaster, selotejp, Skare za papir, plastiCna ¢asa, papirnati ubrusi ili salvete.

Prvo procitajte zadatak, a onda zapocnite sa rjeSavanjem!

Upute:

Menzuru napunite vodom do visine 3 do 4 cm ispod njezinog gornjeg ruba.

U epruvetu promjera 18 mm stavite nesto olovne saéme. Saéme treba biti toliko
da epruveta sa saémom nakon uranjanja u vodu u menzuri ostane uspravno plivati.
Neka epruveta izranja do otprilike 3 cm iznad razine vode i neka pliva stabilno.
Poznata je gusto¢a vode 1000 kgm i akceleracija sile teze 9,81 ms=.

——

Zadaci:

1)

2)

3)

Epruveta pocetno miruje na povrsini vode. Radi pojednostavljenja, pretpostavite cilindriéni
oblik epruvete. Sto sve djeluje na sustav epruveta-optereéenje? Skicirajte i imenujte sile
kojima se na dani sustav djeluje.

Ako epruvetu sa satmom malo potisnemo prema dolje ili povuéemo prema gore i pustimo,
epruveta i saCma titraju oko ravnoteznog polozaja.

Unato€ gus$eniju, pretpostavka je da se radi o harmonijskom titranju.

Istrazite kako period titranja ovisi o masi sustava epruveta-opterecenje.

Prvo mijerenje izvedite za veé postavljeni sustav. Mjerenje perioda izvedite mjerenjem

viemena 3 do 5 titraja. lzvedite ukupno 5 mjerenja za dani sustav epruveta-sama.

Procijenite toCnost mjerenja.

Izvedite jo$ 4 serije mjerenja za razliCita optere¢enja. Dodavanjem spajalica povecavajte

opterecCenje. Svaki puta povecajte masu tako da na postojecu olovhu saému dodate na
primjer po 2 spajalice. Svako od ovih mjerenja ponovite tri puta. Za daljnju obradu uzmite
srednju vrijednost svake serije mjerenja. Sva potrebna mjerenja prikazite tablicno.

Kako ste odredili masu 1 spajalice?

Nacrtajte graficki prikaz ovisnosti T2- m, (kvadrata perioda o masi sustava). Graf nacrtajte
na milimetarskom papiru! O kakvom grafickom prikazu se radi? MoZe |li se na osnovu
grafickog prikaza zakljuciti da se radi o harmonijskom titranju?

Zanemarite ucinak guSenija titranja sustava epruveta-sama koja pluta na vodi.

Na osnovu analogije sa poznatim titrajnim sustavima (harmonijski oscilator), odgovorite na

pitanja:

a) Koja sila ima ulogu povratne sile?

b) Izvedite matematicki izraz za povratnu silu.

c) NapiSite izraz prema kojem moZete odrediti period sustava izraZzeno preko parametara
sustava. Koji su parametri sustava o kojima ovisi vlastiti period titranja i kako period o
njima ovisi?

IzraCunajte period prema podacima iz 2. zadatka za sustav epruveta saéma. Usporedite
ovu teorijsku vrijednost sa izmjerenim periodom iz 2. zadatka. Uzmite srednju vrijednost
prve serije mjerenja. Koliko je odstupanje teorijskog i eksperimentalnog rezultata?

d) Pokazite da se za dani sustav radi o harmonijskiom titranju.

Koji uvjeti moraju biti ispunjeni da bi titranje bilo harmonijsko?





4)

5)

6)

7)

Za sustav epruveta-sama (bez dodatnog opterecenja spajalicama) istrazite ovisi li period
titranja o pocetnoj amplitudi (u t=0s). Izvedite mjerenja za 5 razli€itih poCetnih amplituda.
Mijerenja prikazite tabli¢no. Procijenite tocnost mjerenja.

Odredite akceleraciju sile teze na osnovu mjerenja perioda titranja sustava epruveta-
satma koja pliva na vodi, no bez izravhog mjerenja i odredivanja mase sustava.

Izvedite matematicki izraz prema kojemu cCete na osnovu svojih mjerenja izraCunati
akceleraciju sile teze. Imenujte sve veli€ine u zapisu. lzvedite niz od 5 mjerenja u kojem
varirate potrebne veli€ine.

Mijerenja prikaZite tablicno. Zapisite rezultat mjerenja u propisanom obliku, uzimajuci u obzir
procjenu to¢nosti mjerenja. Koliko je odstupanje vaseg mjerenja od teorijske vrijednosti
akceleracije sile teze, 9,81 ms2?

Realno gusenje postoji. U nastavku razmotrite smanjenje amplituda titranja za vrijeme do 5
perioda titranja. Pretpostavlja se da su oscilacije harmonijske.

Zasto je amplituda titranja sve manja?

Istrazite eksperimentalno opada li amplitauda s vremenom pravilno. —

Uputa: o€itajte na ravnalu polozaj gornjeg ruba epruvete kad je u ravnoteznom
polozaju. Povucite epruvetu 1 do 2 cm prema gore, ocitajte polozaj gornjeg ruba
i pustite sustav epruveta-saéma titrati.

S obzirom da se titranje odvija relativno brzo neée biti moguce odjednom
odrediti sve amplitude i istovremeno mijeriti vrijeme potrebno za 5 potpuna
titraja.Prvo izmjerite potrebno vrijeme za 5 potpuna titraja.

PocCetna amplituda neka je u svim mjerenjima ista! Mozete viSe puta ponoviti mjerenja i
zapisivati u tablicu amplitude koje nisu o€itane u prethodnim mjerenjima.

Prema skici i tablici sa l.su oznaceni polozaji gornjeg ruba

epruvete o€itane na ravnalu, a amplitude su oznacene sa y;. i - .t
0 —b—_fo_-} Yi=4-%
i | Jem yi/cm t/s ' Ed
0 0 EoiT
1 L d
2 L]

Prema podacima iz tablice nacrtajte grafi¢ki prikaz ovisnosti amplituda o vremenu titranja.
Graf nacrtajte na milimetarskom papiru.

PrepiSite u novu tablicu redom vrijednosti amplituda iz pozitivhog dijela grafickog prikaza.
Istrazite zakonitost po kojoj se amplitude u vremenu smanjuju. Sto moZete zakljugiti?
Procjenite kolika je to€nost mjerenja. MozZe li se uzeti da su titranja kvaziperiodi¢na?
ObrazloZite!

Spojite vrhove amplituda na svojem grafu ovisnosti amplituda o vremenu titranja. Dobivena
je odredena krivulja. O kakvoj se krivulji rad?

NapiSie matematicki izraz prema kojem bi opisali dobivenu krivulju.

Napisite i jednadzbu prema kojoj bi za dani slu€aj mogli opisati ovisnost elongacije titranja
0 vremenu.

Navedite barem Cetiri moguéa uzroka koja koja uvjetuju to€nost vasih mjerenja!





Drzavno natjecanje iz fizike
19. i 20. studeni 2020.

RJESENJE EKSPERIMENTALNOG ZADATKA

1. Na sustav epruveta-saéma u ravnoteznom poloZaju djeluju sila
teZe i sila uzgona. Suprotnog su smjera, jednakog iznosa.

3. skupina

"

Sila uzgona u

2. 1 bod
NeS

m=38g mMs20=9,8 g ... masa 20 spajalica . i

t/s T/s ms1=0,49 g ~ 0,5 g v

3,65 0,73

3,54 0,71 m=39¢ m=40¢g m =41g m=42g

3,56 0,71 t/ls| TIs t/s T/s t/s Tis | t/s | Tis

3,62 0,72 3,85 | 0,77 389 | 0,78 | 407 | 0,81 |4,21| 0,84

3,56 0,71 3,77 | 0,75 385 | 0,77 | 400 | 0,80 |4,127 | 0,83
7-072s 3,77 | 0,75 | 390 | 0,78 | 396 | 0,79 | 4,26 | 0,85

ATm=0,02's T=0,76s T=0,78s T=0,80s T=0,84s
'm=3%

1 bod 127524
0,8

m/g T/s T?/s? ZZ = i

38 0,72 0,52 s

39 0,76 0,58 04

40 0,78 0,61 0.3

41 0,80 0,64 -

42 0,84 0,71 0 . 2 boda

38 39 40 41 42 mfg

Graficki prikaz je priblizno linearan. Tako da mozemo pretpostaviti da se radi o harmonijskom

titranju.

3.

1A

a) y=0 —

Oznacimo sa y pomak od ravnoteznog polozZaja.

Ako tijelo potisnemo prema dolje, tijelo je za d+y
uronjeno u vodu. Sila uzgona se povecava. Smjer sile je
- d+y prema gore.

Ulogu povratne sile ima dodatna sila uzgona.

1 bod





b)

d)

Dodatna sila uzgona je po iznosu jednaka tezini dodatno istisnute tekucine:
Fy, =Aameg = AVp,,, 9 = Syp,.;.9
S je povrsina poprecnog presjeka tijela, pwek je gustoéa tekuéine u koju je tijelo uronjeno.

Smijer povratne sile je suprotan smjeru pomaka tijela (prema poloZaju ravnoteze), stoga
povratnu silu mozemo izraziti kao:

Fp = _ptekgsy 1 bod

Za sustav uteg-opruga vrijedi: ma=—ky i w?=

Slijedi da je a = —w? -y , o je kruzna frekvencija.
Analogno slijedi za sustav epruveta-optereéenije.

Primjenom 2. Newtonovog zakona: ma = F,
i uvrStavanjem izraza za povratnu silu  ma = —p;gSy

v . " .. Ptek'9'S 1 bod
mozemo izraziti akceleraciju sustava: a = — E—
Usporedbom sa sustavom uteg-opruga slijedidaje  w? = p‘%’q's , 1 bod
odnosno period titranja sustava epruveta-optere¢enje jednak je: T = 2w - p mgs
tek'9’

Parametri danog sustava su njegova masa m i poprecni presjek S. Period titranja
danog sustava je dulji, $to je njegova masa veca i $to je njegov poprecni presjek maniji.

m = 38 g = 0,038 kg
2r=18mm = r = 9mm = 9:10° m = S=r?>n=2,5434-10“*m?

T=2 L 0.038kg = 0,775
= e g S T [1000kgm=3 - 9,81ms2 - 2,5434 - 10~4m2z ' '°° 1 bod

Twear=0,78 s
_ P |Tteor—Teksp| . 0/ — QO
Teksp = 0,72 s Odstupanje = — 100% = 8% 1 bod

teor

Dva su uvjeta koja maoraju biti ispunjena da bi se radilo o harmonijskom titranju:

- Postojanje povratne sile (djeluje prema ravnoteznom poloZaju) i njezina linearna
ovisnost o pomaku iz ravnoteznok polozaja. Uvjet je za sustav epruveta-optereéenje
ispunjen F,~ —y.

- Dio sustava koiji titra mora imati tromost (inerciju) da bi pri prolasku kroz ravnotezni
polozaj nastavio gibanje. 1 bod

3 yo/cm t/s N T/s
3 2,5 3,70 5 0,74 T=0,74s
= i 2 3,75 5 0,75 AT»=0,03s
J 8 1,5 3,85 5 0,77 rm=4Tn .100(%) = 4%
% o Fa 1 3,62 5 0,72 T
158 0,5 3,64 5 0,73 2 boda

Na osnovu mjerenja moze se zakljuciti da period titranja sustava epruveta-saéma ne ovisi
o pocetnoj amplitudi. 1 bod





5. Zaravnotezni polozaj vrijedi: Fy,=F
PtergVur = mg

PrekgSd = mg
Pter " S _ 1
m  d 1 bod
U 3.c zadatku je pokazano da vrijedi
ek’ S
w? = BT 1 bod

Usporedbom tog i prethodnog izraza slijedida je w = \/% ,odnosno T = Zn\/g .

Period titranja danog sustava ne ovisi izravno o masi tijela. Period se moze odrediti iz
dubine pocéetnog urona d.

Odredivanjem perioda i mjerenjem pocetnog urona moze se odrediti akceleracija sile teze:

4
g=7z"4d
Rezultati mjerenja:
d/cm t/s N T/s d/m g/ms? Ag/ms
14,5 3,82 5 0,76 0,145 9,90 -0,36
15,4 3,92 5 0,78 0,154 9,98 -0,44
15,7 4,03 5 0,81 0,157 9,44 0,10
16,1 4,13 5 0,83 0,161 9,22 0,32
16,4 4.2 5 0,84 0,164 9,17 0,37 2 boda
g =954 ms>
Agm= 0,44 ms
rm= 49, -100(%) = 4,6% 1 bod
g
— + -2 L |gteor—geksp| o/ — 0
g =(9,5440,44) ms Odstupanje = e 100% = 2,8%
teor
6.
lo=19,4 cm; N=5: t=3,7 s
i li Jem | Vi cm t/s yolom 4 Ovisnost amplitude titranja o vremenu:
1 22 2,6 0
2 17,4 -2 0,37
3 21,2 1,8 0,74
4 17,9 -1,5 1,11
5| 20,7 1,3 148 | {\ [\ [/ \ /J\ /\ /
6 18,4 -1 1,85 ; 3.70 t/'s
7 20,4 1 2,22
8 18,5 -0,9 2,59
9 20,2 0,8 2,96
10 18,8 -0,6 3,33 3
11 20 0,6 3,7

3 boda





i AJem A; Da bi utvrdili zakonitost prema kojoj se zbiva smanjenje amplituda odreduju
1 .

Ajyq se omijeri svake sljedece amplitude, AA‘ . Ovaj omjer odreduje faktor
0 _ i+1
1 2,6 slabljenja ili prigusenja.

18 1,44 Ocekivano je da bi taj omjer trebao biti konstantan, 4 = konst.
2 1,3 1,38 At
3 1 13 Na osnovu mjerenja moze se zakljuciti o konstantnosti omjera. Maksimalna
- relativna pogreska je rm= 7,4%.

4 0,8 1,25 POQreska J& fm ’
5 0,6 1,33 Za dani sustav epruveta-saéma mase m = 35 g amplitude se priblizno

pravilno smanjuju. Omjer je mali broj Sto upuc¢uje na slabo guSenije.

Uz povoljan odabir mase ovo titranje je kvaziperiodi¢no.

1 bod Za veée mase se moze dogoditi da guSenje postane jako i periodi¢nost
nestane. Moze do¢i i do kriti€nog gusenja.

2 boda

Ova krivulja je padajuéa eksponencijalna funkcija:
A=A, ekt
Jednadzba ovisnosti elongacije o vremenu:

y(t) = Ay - e - coswt

k je faktor slabljenja ili prikusenja.

1 bod 2 boda

- postoji guSenje sustava zbog trenja (viskoznosti) i otpora sredstva
- mala je razlika u izmjerenim vremenskim intervalima
- Uutjecaj gibanja vode na vertikalne oscilacije epruvete koja se lagano za vrijeme
titranja otklanja od uzduzne osi
- vrijeme reakcije opazaca
- ocitavanja kroz staklo i efekt lece
- mjerne nepreciznosti (mase, dubine urona, vremena)
- gustoc¢a vode ovisi i 0 temperaturi 2 boda
- adhezija ...
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DRZAVNO NATJECANJE 1Z FIZIKE
19.-20. studeni 2020.

Srednje skole - 4. skupina

1. Elasti¢ni sudar neutrona 7 i neutralnog piona 7’ ima sljede¢e zanimljivo svojstvo: U laboratorijskom
sustavu gdje pion miruje, a neutron nalije¢e na njega, neutron se ne moZe rasprsiti pod kutom veéim
od Omax = 8.25° u odnosu na pocetni smjer gibanja, neovisno o (relativisti¢ckoj) brzini kojom nalije¢e na
pion. Ako vam je poznata masa neutrona m, = 940 MeV/c?, odredite masu neutralnog piona m (u
istim mjernim jedinicama).

Uputa: za ra¢unanje ekstrema koristite derivacije.
[22 BoDOVA]

2. Promotrite kvantnu &esticu mase m koja se giba u jednoj dimenziji tako da su joj poloZaj i koli¢ina
gibanja neodredeni prema Heisenbergovoj relaciji AxAp > 7/2. Odredite pri kojoj ¢e minimalnoj
neodredenosti u poloZaju, neodredenost u energiji Cestice biti AE = mc?. Interpretirajte dobiveni re-
zultat. Prilikom ra¢una mozZete pretpostaviti da je neodredenost u koli¢ini gibanja Ap usporediva sa
samom vrijednoséu p.

[14 BODOVA]

3. U krvotok osobe ubrizga se mala koli¢ina otopine koja sadrzi radionuklid **Na vremena poluZivota
T = 15h. Ako je aktivnost (broj raspada u sekundi) ubrizganog radionuklida A = 2000s~!, dok
aktivnost uzorka krvi volumena V’ = 1cm3, uzetog t = 5h nakon ubrizgavanja radionuklida, iznosi
A’ = 16min~!, odredite ukupni volumen V ljudskog krvotoka.

[18 BOoDOVA]

4. Georges Seurat, ¢uveni francuski slikar postimpresionistickog doba, razvio je tehniku slikanja poznatu
pod nazivom poentilizam. U toj se tehnici malim jasnim tot¢kama (pribliznog promjera d = 2mm)
osnovnih boja stvara dojam velikog broja sekundarnih i ostalih boja. Odredite s koje se minimalne
udaljenosti L mora gledati ova slika kako se ne bi opazila njena zrnata struktura? Uzmite da je srednja
valna duljina svjetlosti A = 500nm, a promjer zjenice D = 4mm.

[16 BODOVA]

Detalj sa slike Parade de cirque (1887-88).



Zeljko Skoko

19.-20. studeni 2020.





DRZAVNO NATJECANJE 1Z FIZIKE

19.-20 studeni 2020.

Srednje skole - 4. skupina, rjeSenja i smjernice za bodovanje

Upute za bodovanje: Ovdje je prikazan jedan nadin rjeSavanja zadataka. Ukoliko ulenici rijeSe zadatak
drugacijim, a fizikalno ispravnim na¢inom, treba im dati puni broj bodova predviden za taj zadatak. Ako
ucenici ne napisu posebno svaki ovdje predvideni korak, a vidljivo je da su ga napravili, treba im dati bodove
kao da su ga napisali.

1. Neka je 7 koli¢ina gibanja neutrona prije rasprienja, ' koli¢ina gibanja nakon rasprsenja, a 7 koli¢ina
gibanja piona nakon rasprsenja. Tada moZemo pisati zakon o¢uvanja koli¢ine gibanja

p=v+7p" [2 BODA]
Ako P’ prebacimo na lijevu stranu i kvadriramo, dobijemo
p*+p'* —2pp’ cosf = p"?, [2 BoDA]
gdje je 8 kut rasprSenja neutrona. Ako sad iskoristimo vezu izmedu energije i koli¢ine gibanja,

EZ — (mnCZ)Z 4 (pC)Z’ EIZ — (mnCZ)Z + (plc)Z, E//Z — (mnc2)2 4 (p//C)Z, [3 BODA]

imamo

E? 4+ E? —2(m,c?)? — 2\/E2 - (mncz)z\/]:"’2 — (myc?)2cos@ = E" — (mnc?)?. [2 BODA]
Konacno, ako jo$ iskoristimo zakon o¢uvanja energije
E+mnc* =E +E, [2 BODA]
dolazimo do relacije koja povezuje kut rasprsenja 0 s energijama E i E/,

EE' — (E — E")(mnc?) — (myc?)?
VEZ — (mnc2)2\/E2 = (m,c2)? ’

Za fiksnu upadnu energiju E, nadimo vrijednost raspriene energije E' za koju je cos ekstremalan.
Derivirajmo, stoga, gornju relaciju po E’ i izjedna¢imo s nulom,

cosf = [2 BODA]

dcos 6 (E 4 myc?) (myc?)?
=0 E = . ODA
dE’ e Emnc? + (myc?)? [4 BODA]
Dobiveni izraz uvrstimo u izraz za cos 6 i dobijemo
e\ m
cosf =4/1— (ﬂ) ~>  Bmax = arcsin — [3 BODA]
mn mn

Budu¢i da dobiveni izraz ne ovisi o upadnoj energiji E, vrijedi na svim upadnim energijama. Vidimo
da ovaj kut ima smisla samo za m, < m;,. Prema tome, grani¢ni kut rasprSenja moZe postojati samo u
slucaju kad teZa ¢estica upada na laksu &esticu, $to je i intuitivno. Konaéno, masa neutralnog piona je

My = 1My SN Omax = 135 MeV /2. [2 BODA]
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2. Posto trazimo minimalnu neodredenost u poloZaju, pisat ¢emo jednakost u Heisenbergovim relacijama
i povezati neodredenost u koli¢ini gibanja s neodredenosti u poloZaju na nac¢in

h

Ap= .
P~ 2Ax

[3 BODA]
Buduéi da se od nas traZi neodredenost u energiji koja je jednaka energiji mirovanja, koristimo relati-
visticku vezu izmedu energije i koli¢ine gibanja
E% = (pc)? + (mc*)%. [2 BODA]
Odavde je jasno da je veza izmedu neodredenosti u energiji i koli¢ini gibanja,
(AE)? = (Apc)?. [3 BODA]

Prema tome, imamo
AE = mc*  ~ Ap = mc. [2 BODA]

Odnosno, minimalna neodredenost u polozaju koja vodi do traZene neodredenosti u energiji je

1h

Ax = - —.
X > e [2 BODA]
Veli¢ina 1/ (mc) se naziva Comptonova valna duljina. Ona nam govori da je neodredenost u energiji na

tako niskim skalama dovoljno velika da moze do¢i do spontanog stvaranja novih Cestica. [2 BODA]
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3. Prema zakonu radioaktivnog raspada, broj neraspadnutih jezgri u trenutku t je povezan s pocetnim
brojem jezgri Ny formulom
N(t) = Ng2~ T, [3 BODA]

gdje je T vrijeme poluZivota nestabilnih jezgri. Aktivnost uzorka u svakom trenu, A(t) je broj jezgri

koje se raspadnu u sekundi,
_dN(t) _ In2

A(l) = T TN(t)' [4 BODA]
Prema tome, aktivnost uzorka u po¢etnom trenu je

dok je aktivnost u uzorku izvadenom nakon nekog vremena

!/ /1 2
N(t) x v Kn—N()Z_t/T, [4 BODA]

_In2
o vV VT

A/

T

gdje je V'/V udio uzorka krvi u cijelom krvotoku. Ovdje smo pretpostavili da se radionukleid ravno-
mjerno prosirio krvotokom. Sad moZemo eliminirati nepoznanicu Ny i dobiti ukupni volumen krvotoka

A
V= V’EZ_”T [2 BODA]

=61 [2 BODA]
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4. Dvije to¢kice boje na platnu moZemo shvatiti kao dva odvojena izvora svjetlosti. Ako su tockice gusto
poslagane, tada ¢e dvije susjedne tockice biti udaljene za svoj promjer, d. Prema tome, moramo odrediti
na kojoj ¢e maksimalnoj udaljenosti od platna biti mogucée razluéiti dva izvora svjetlosti na udaljenosti
d, pod pretpostavkom da je platno to¢no ispred nas. [3 BODA]

Da bismo to odredili, koristimo standardni uvjet razlucivosti koji kaze da su dva izvora svjetlosti
razluciva ako, iz to¢ke promatranja, razapinju kut

A
0>122—, [3 BODA]
D
gdje je A valjna duljina svjetlosti, a D promjer otvora optickog sustava, u ovom sluc¢aju oka. Ako
uvrstimo poznate veli¢ine, lako je dobiti vrijednost minimalnog kuta i pri kojem moZemo (grani¢no)
razluditi dva izvora svjetlosti

A
bmin = 1225

=153 x 10 *rad. [3 BODA]

Vidimo da se radi o jako malom kutu, tako da u nastavku moZemo koristiti aproksimaciju malog kuta.
Ako se nalazimo na udaljenosti L od platna, te promatramo dvije tockice boje medusobno udaljene za
d, vrijedi

tane = 4 [3 BODA]
2 2L
odnosno, u aproksimaciji malog kuta
0 = E [2 BODA]
L
Prema tome, minimalna udaljenost na kojoj ne¢emo vidjeti zrnatu strukturu slike je
d
me - Gmm
=13.11m. [2 BODA]
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Srednje Skole — 4. grupa

EKSPERIMENTALNI ZADATAK

Pribor:

- jedna svijeca luCica

- krojacki metar

- ravnalo

- kutomjer

- jedan bijeli papir A4

- milimetarski papir

- karton debljine do 2 mm, formata A4

- Skare koje mogu rezati karton

- selotejp

- plastelin

Zadatak:

1. IstraZite odnos upadnog kuta zraka svjetlosti, osvijetljenosti povrSine i udaljenosti

od izvora tako da:

1.1. OpiSete teorijsku osnovu eksperimentalnog postupka ............ 4 boda
1.2. Nacrtate skicu postupka s naznacenim dijelovima i veli€¢inama .. 4 boda
1.3. Sazeto opiSete proces mjerenja ............coeiiiiiiiiiiiiiiiii, 3 boda
1.4. Rezultate mjerenja za isti kut i tri razliCite udaljenosti prikazete

tabliCNO ..o 2 boda
1.5. Ponovite postupak i tabli€no prikaZete rezultate mjerenja za

razliCite kutove i iste udaljenostikaopod 1.4. .............c.oee.ell. 4 boda
1.6. Sazeto opiSete proces racunanja prije unosa eksperimentalnih

vrijednosti u grafiCki prikaz ... 2 boda
1.7.  Na milimetarskom papiru nacrtate dijagram s minimalno 15

eksperimentalninto€aka ... 6 bodova
1.8. Analizirate eksperimentalne rezultate tako da navedete Sto je

utjecalo Nna preciznost ........ccooiiiiii e, 2 boda
1.9. lzvedete zaklju€ak u kojem Cete dobivene graficke prikaze

povezati s odgovaraju¢im algebarskim izrazom .................... 3 boda

KU PO o e 30 bodova

Natjecateljima Zelimo uspjeSan rad!
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Srednje Skole — 4. grupa
EKSPERIMENTALNI ZADATAK - rjeSenje

1. Istrazite odnos upadnog kuta zraka svjetlosti, osvijetljenosti povrsine i
udaljenosti od izvora tako da:
1.1. OpisSete teorijsku osnovu eksperimentalnog postupka ............ 4 boda

Prostorni kut Q koji emitira izvor svjetlosti jakosti | na udaljenosti r na povrSinu plostine A
definiramo izrazom:

A
=2 1)
Svjetlosni tok ¢ kojeg izvor jakosti | emitira u prostorni kut Q definiramo izrazom:
D=Ql 2

Osvijetlienost neke povrsine je jedan luks ('Ix) ako na svaki kvadratni metar te povrSine upada
svjetlosni tok od jednog lumena ('Im’):
e=2 ©
Osvijetljenost ili iluminacija omjer je svjetlosnog toka ¢ i povrSine plostine A koja sa zrakama
iz izvora svjetlosti zatvara kut a :
$pcosa
E="— (4)
Prema izrazima (1) i (2) definiramo osvijetljenost povrSine ploStine A kao omjer jakosti
svjetlosnog izvora | i kvadrata udaljenosti r? svjetlosnog izvora, pri éemu treba uzeti u obzir i kut
a izmedu zraka svjetlosti i povrSine:
I cosa

E= (5)
r2
U zadatku je potrebno eksperimentalno dokazati odnos upadnog kuta zraka svjetlosti i udaljenosti,
te je stoga potrebno navesti relaciju (4) ili (5) i odnos (2 boda):
1

E~— (6)
r2
Potrebno je napisati i relaciju (3) i zatim istaknuti trazene meduodnose (2 boda):
E ~ cosa (7)
1/A ~ cosa (8)
1.2. Nacrtate skicu postupka s nazna¢enim dijelovima i veli€inama ....... 4 boda
Skica na zoran nacin treba prikazati razmjestaj elemenata u eksperimentalnom setu:
| T :J |
Zq d:z ZL

Potrebno je nacrtati i oznaditi: izvor svjetlosti (1 bod); zastori Z1 i Z> (1 bod); udaljenost r
(1 bod); put zraka svjetlosti (1 bod).

1






1.3.

Sazeto opisSete proces mjerenja ........ccccvevieiiiiiiariiiiia . 3 boda

Priprema eksperimentalnog seta:

krojacki metar zalijepi se selotejpom za povrsinu stola tako da &ini optiCku os najmanje
duljine 60 cm;

lu€ica kao izvor svjetlosti postavi se na jednom kraju opticke osi;

od plastelina se oblikovanjem pripreme drzaci za kartone koji ¢ine zaslon;

na prvom zaslonu nacrta se i izreZe otvor kojem je potrebno to¢no odrediti povrsinu
(1.6.);

drugi zaslon je pravokutni karton na koji se selotejpom pri¢vrsti bijeli papir jednake
veli€ine;

zasloni se postavljaju pomocu drzaca od plastelina na krojacki metar tako da je prvi
zastor s otvorom okomit na opti¢ku os tijekom svih mjerenja, dok se drugi zastor prvo
postavlja okomito na tri razli¢ite udaljenosti, a zatim pod kutom kojeg je potrebno jos
Cetiri puta promijeniti na svakoj udaljenosti (minimalan broj eksperimentalnih to€aka u
grafickom prikazu 1.7. je 15);

za prvu seriju mjerenja (1.4.) oba zastora postavljena su okomito na izvor svjetlosti; za
drugu seriju mjerenja (1.5.) na istoj udaljenosti potrebno je odrediti povrSinu
osvijetljenosti za jo$ Cetiri razli¢ita kuta drugog zastora;

udaljenosti izmedu izvora i zaslona potrebno je paZljivo namijestiti tako da rubovi sjene
na drugom zastoru budu dovoljno ostri kako bi omogudili precizna mjerenja.

Mijerenja:

udaljenost izvora do sredine zastora mjeri se ravnalom ili prema polozaju na optic¢koj osi
— krojaCkom metru, pri Cemu se sa strane po stolu mogu olovkom povuéi pomocéne linije
koje predstavljaju sredinu lu€ice i drugog zastora na razli€itim udaljenostima;

rubovi geometrijskog oblika osvijetliene povrSine /sjene/ izravno se mjere ravnalom i
zatim slijedi raCun za povrsinu (1.6.);

kut postavljanja drugog zaslona prema opti¢koj osi moze se mijeriti izravno
postavljanjem kutomjera na gornji rub zaslona ili takoder iscrtavanjem na stolu
pomocnih linija za okomiti poloZaj i za novi polozaj drugog zastora pod kutom.

Priznaje se i svaki drugi nacin rada koji dovodi do to¢nog fizikalnog zaklju€ivanja.

1.4. Rezultate mjerenja za isti kut i tri razli€ite udaljenosti prikazete tabli¢éno

1.5.

2 boda

Prva tablica na organizirani nacin koji omogucuje preglednost i zornost (1 bod) sadrzi:

redni broj mjerenja, udaljenost zaslona i duljine rubova osvijetljenog lika na drugom
zastoru prema geometrijskom obliku izrezanom na prvom zaslonu /duljine stranica za
oblik kvadrata, pravokutnika ili trokuta/ (1 bod);

preporuka je, radi ve¢e zornosti, da u tablicu takoder budu upisani i izraCunati podaci za
povrSinu sjene.

Ponovite postupak i tablicno prikazete rezultate mjerenja za razlicite kutove i
iste udaljenosti kao pod 1.4. s 4 boda

Podaci izmjereni pod 1.5. mogu biti pregledno svrstani u novu tablicu ili zajedniCku s
rezultatima mjerenja pod 1.4. — jasno trebaju biti vidljive razliCite udaljenosti (1 bod) i razliciti
kutovi (1 bod), Sto znaci da je kljuéna dobra organizacija tablice (1 bod) u kojoj bi trebale biti
vidljive i vrijednosti koje ¢e biti na koordinatnim osima za graficki prikaz (1 bod);






1.6. Sazeto opiSete proces racunanja prije unosa eksperimentalnih vrijednosti u
graficki prikaz 2 boda

Radi vec¢e zornosti, preporuka je skicirati otvor na prvom zaslonu koji ¢e odrediti i oblik
osvijetljenog lika na drugom, s oznakama bridova geometrijskog lika (rubova osvijetljene
povrsine) kako su navedene u tabliénom prikazu — umjesto skice moguce je oblik lika i
oznake mjerenih veli€ina opisati i rijeCima (1 bod) i zatim napisati i odgovarajuci izraz pomocu
kojeg se racuna povrsina sjene (1 bod).

1.7. Na milimetarskom papiru nacrtate dijagram s minimalno 15 eksperimentalnih
tocaka . 6 bodova

Prema tekstu zadatka trazi se jedan, sumarni dijagram za sva mjerenja, nacrtan uredno na
milimetarskom papiru (1 bod); s to¢no navedenim veli¢inama i mjernim jedinicama na y-osi

- 1/A (1 bod) i x-osi — cos a (1 bod).

Ovim nacinom za parove povrSine A ikuta a zaistu udaljenost u grafickom prikazu bit ée
dobivene toCke kroz koje se moZze provuéi pravac i dokazati linearna ovisnost veliina na
koordinatnim osima; za tri razli€ite udaljenosti potrebno je imati grupirane toCke oko tri pravca
(3 boda), za svaki po pet to€aka; pravce nije potrebno izravno ucrtavati (zbog nepreciznosti
mjerenja eksperimentalne tocke imat ¢e izrazena manja ili ve¢a odstupanja od pravca) iz
razloga $to bi se za to trebala koristiti metoda najmanjih kvadrata (Cije algebarske izraze za
odredivanje jednadzbe pravca nije potrebno poznavati napamet) — moguce je, radi veée
zornosti, tocke koje predstavljaju isti set podataka istaknuti oznakom ili medusobno pravocrtno

povezati.

1.8. Analizirate eksperimentalne rezultate tako da navedete Sto je utjecalo na
preciznost mjerenjairezultata 0 e 2 boda

Jasno i opisno potrebno je navesti minimalno dvije razliCite uo€ene poteskoce koje su utjecale
na preciznost mjerenja i time i na izgled grafi¢kog prikaza (svaka po 1 bod) — primjerice, sto je
poduzeto u postavljanju eksperimentalnog seta da se to€no moZze mijeriti udaljenost izvora od
zaslona (lu€ica ima promijer i drza¢ od plastelina zauzima povrsinu, tako da je trebalo odrediti
ishodista za krajnje to¢ke kod mjerenja udaljenosti); ili, npr., kako je pomocu pribora koji je na
raspolaganju mjeren kut zakretanja zaslona.

Preporuka je navesti, prema ste€enom eksperimentalnom iskustvu, i nacine kako bi se
uspjesnije mogao sastaviti novi eksperimentalni set i izvoditi potrebna mjerenja — u smisli $to
bi se moglo promijeniti i poboljsati, tj. napraviti drugadije.

1.9. Izvedete zakljuéak u kojem ¢ete eksperimentalne rezultate i graficki prikaz
povezati s odgovarajué¢im algebarskim izrazom = ... 3 boda

Zaklju€ak eksperimentalnog rada treba sadrzavati odnos bitnih veli€ina za odredivanje
trazenog meduodnosa — relacija (8) (1 bod), jasno navedenu poveznicu tog meduodnosa s
veli¢inama na koordinatnim osima grafi¢kog prikaza — zbog ¢ega su tocke ucrtane za jednu
udaljenost priblizno na istom pravcu, ¢ime se dokazuje linearna ovisnost (1 bod) i kratak osvrt
o eksperimentalnim odstupanjima u odnosu na o¢ekivanu linearnu ovisnost — tocke ¢e biti
grupirane na i oko pravca, a odstupanja Ce biti ve¢a ukoliko je preciznost mjerenja manja

(1 bod).

0] o o P 30 bodova
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