DrZavno natjecanje iz fizike 2020/2021
Srednje Skole — 1. grupa

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

1. zadatak (18 bodova)

Gumeni metak ispaljen je prema automobilu koji se giba po ravnoj cesti stalnom brzi-
nom 60 km/h. Prednje vjetrobransko staklo automobila zatvara kut 30° s horizontalom.
Brzina metka u trenutku udara u vjetrobransko staklo automobila iznosi 14 km/h, a sm-
jer brzine je horizontalan. Gumeni metak se elasti¢no odbija od vjetrobranskog stakla.
Tocka udara nalazi na visini 1.5 m iznad tla. Zanemarite otpor zraka. Brzina automobila
nakon sudara je nepromijenjena.
a) Izra¢unajte maksimalnu visinu u odnosu na tlo koju postize metak za vrijeme leta.
b) U trenutku pada metka na tlo izra¢unajte horizontalnu udaljenost metka i automo-
bila (tj. mjesta udara u vjetrobransko staklo automobila).
¢) Skicirajte putanju metka za vrijeme leta kako ju vidi mirni promatra¢ na tlu. Na
skici oznacite polozaj automobila u trenutku pada metka na tlo. Izrac¢unajte hori-
zontalnu udaljenost polozaja udara u vjetrobransko staklo i polozaja pada na tlo i
oznacite ju na skici.

2. zadatak (17 bodova)

Na kolica, koja su na slici prikazana u mirovanju, djelujemo konstantnom silom uslijed
Cega se ona jednoliko ubrzano gibaju prema desno, ubrzanjem a = %g. Dva utega masa
my 1 mo povezana su nerastezljivim uzetom zanemarive mase preko koloture zanemarive
mase. Omjer masa utega jednak je my : mo = 2 : 1. Odredite koliki treba biti koeficijent
trenja izmedu utega mase m; i kose stranice kolica da sustav utega miruje u odnosu na
kolica.




3. zadatak (17 bodova)

Tri identi¢na novéi¢a nalaze se na glatkoj horizontalnoj podlozi po
kojoj mogu klizati bez trenja. Nov¢i¢ A giba se brzinom v4 u smjeru
prikazanom na slici, a nov¢ié¢i B i C miruju. Prije sudara udaljenost
novéica B i C od pravca, po kojem se giba nové¢i¢ A, je jednaka.
Novéi¢ A sudara se istovremeno s nov¢i¢ima B i C. Sudar novcic¢a
je elastican. Pocetna udaljenost sredista novéica B i C je a puta A
veta od promjera novéi¢a. Odredite brzinu novéi¢a A nakon sudara i
izrazite ju pomocu pocetne brzine nov¢i¢a A i parametra . Za koju
vrijednost parametra « ¢e novéi¢ A mirovati nakon sudara?

4. zadatak (18 bodova)

Posuda u obliku krnjeg stoSca postavljena je kao na slici. Unutar posude nalazi se sustav
od dvije identi¢ne opruge konstante k i utega mase m. Uteg je pri¢vrséen za opruge
kao sto je prikazano na slici, a suprotni krajevi opruga su uc¢vrséeni na rubovima posude.
Sustav opruga i utega nalazi se na bezmasenoj Sipki po kojoj uteg moze klizati bez trenja.
Kada cijeli sustav miruje, uteg se nalazi na visini kg = d/2v/3 od dna posude (polozaj
je prikazan na slici). Kada posuda rotira stalnom kutnom brzinom w oko vertikalne
osi (prikazane isprekidanom linijom na slici), uteg miruje u odnosu na posudu na visini
2hy u odnosu na dno posude. Uteg klizi po stijenci posude bez trenja. Masa opruga je
zanemariva, a njihova nerastegnuta duljina je puno manja od d. Zanemarite dimenzije
utega. Igraéunajte kutnu brzinu w, ako je d = 75 cm. Gravitacijsko ubrzanje je g =
9.81 m/s".




DRZAVNO NATJECANJE IZ FIZIKE - 28.-29. 04. 2021.

Srednje skole — 2. skupina

VAZNO: Tijekom ispita ne smijete koristiti 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.

1. zadatak (20 bodova)

Klin mase M = 0.500 kg, oblika jednokrakog trokuta cCiji je vrh pod kutom 2a = 15°, leZi na dva klipa, svaki
mase m = 0.200 kg, koji mogu kliziti unutar dva vodoravna cilindra. Stranice klipova u dodiru s klinom
imaju isti nagib kao i njegove plohe. Svaki klip zatvara cilindar ué¢vrs¢en na okomiti zid, cilindar sadrzi
0.002 mola idealnog plina pri temperaturi od 300K. Pretpostavlja se da su sva moguca trenja zanemariva,
da se tijekom procesa gibanja klipa temperatura plina ne mijenja i da se cijeli sustav nalazi u vakuumu.

U pocetnoj situaciji vrh Z klina nalazi se na referentnoj crti AB, klip je udaljen L od zida, a klipovi su
blokirani u poloZaju prikazanom na slici s dva granicnika (nisu prikazani).

o]

m m

a. lzracunaijte, u pocetnoj situaciji, iznos sile koju klin vrsi na svaki klip.

Nakon uklanjanja granicnika, klin se spusta vrlo polako dok sustav ne dode u ravnotezu.

b. Kolika je konac¢na udaljenost klipova od zida Ly (umjesto pocetne udaljenost L), i koliko se klin
spustio prema dolje?

c. lzracunaijte iznos sile kojom klin, toc¢no u trenutku nakon Sto ga se pusti (odnosno u trenutku u
kojem se uklone granicnici), djeluje na svaki klip, i iznos sile kojom svaki klip djeluje na cilindar
(uzmite u obzir da je L >> Ly).

2. zadatak (16 bodova)

Unutrasnjost posude s izolacijskim zidovima kvadratnog presjeka duga je 2h + d. Pregrada oblika kvadra
sa stranicom /i debljinom d postavljena je tako da se spremnik dijeli na dva jednaka dijela, prilikom ¢ega
se pregrada moze gibati pomodu panti na gornjoj strani.
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2n mola helija na temperaturi To unese se u posudu i potom se pregrada polako spusta i ucvrséuje klinom
prikazanim na slici unutar posude je i elektri¢ni grijac otporar, Cija je stvarna geometrija takva da moze
ravnomjerno zagrijavati plin koji se nalazi u desnoj komori; obujam koju zauzima grija¢ moZze se
zanemariti. Toplinski kapaciteti grijateg elementa i pregrade su zanemarivi.
Elektri¢ni je krug povezan izvorom napona E i to nakratko za vrijeme At. Pretpostavimo da u to vrijeme
pregrada predstavlja dobar toplinski izolator izmedu dvije komore; drugim rije¢ima, koeficijent toplinske
vodljivosti k pregrade je mala, ali tijekom dugog vremena nije zanemariva.

a. Nadite izraz za snagu P, koju daje grijac i izraCunajte T; temperaturu plina na kraju grijanja.

b. U smislu danih kolicina, izrazite silu kojom plin djeluje na pregradu odmah nakon iskljuéenja

grijaca.
c. lzracunajte temperaturnu ravnoteznu Tk sustava (nakon termalizacije).

3. zadatak (15 bodova)
S obzirom na navedeni strujni krug koji sadrzi izvor napona E; i E;i izvor konstante struje J, pronadite
vrijednost struje iy i snagu Py koja se trosi na Rs. Vrijednosti komponenti strujnog kruga su slijedece
Ri=4Q,R;=2Q,R:=6Q,R,=8Q, E; =40V, E;=32ViJ=2A. (lzvor struje J je uredaj koji uvijek
daje zadanu struju, a napon na njemu je odreden ostalim/vanjskim elementima u strujnom krugu.)
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4. zadatak (19 bodova)

Posuda dimenzija (L + §) x B x H (H je ukupna visina posude) podijeljena je klipom koji se moze kretati
bez trenja kroz dvije komore. Ako se u lijevu komoru ulije volumen V; tekudine gustoée p1, a u desnu
volumen V; tekuéine gustoce p,, odredite izraz za visine h; i h; tekuéina u ravnoteznom stanju i pripadne
vrijednost ako je BxL= 1m?, V;=2m3, V,=1m?3i p,/ p1=0.5.
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Fizikalne konstante:

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



Drzavno natjecanje iz fizike, 2021.
Zadaci - 3. skupina

Zadatak 1 (14 bodova)

Izvor zvuka frekvencije fy giba se jednoliko pravocrtno brzinom v. Zvuk koji izvor odasilje odbija se od dvaju
zidova, od kojih se jedan nalazi direktno ispred a drugi direktno iza izvora. Dvije nove frekvencije koje dopiru do
izvora su u terci. Koliko iznosi brzina izvora. Terca oznacava odnos dvije frekvencije u omjeru 6:5. Brzina zvuka u
zraku je ¢ = 330 m/s.

Zadatak 2 (20 bodova)

E 2a D

Nepravilno homogeno tijelo ABCDE (na slici) stoji sa stranicom AB a/?
na ravnoj podlozi. Da li je tijelo stabilno? ObrazloZzite odgovor. Ako a

ga objesimo za to¢ku D, koji kut ée zatvarati smjer DE sa smjerom C
gravitacije?

A B

Zadatak 3 (14 bodova)

UZze duljine L = 5 mimase m = 5 kg visi sa stropa $kolske dvorane. Dno uZeta ne doti¢e pod. Mala Monika zatitra
uZe na dnu, zbog ¢ega po uzetu krene putovati valni brijeg. Koliko vremena ¢e proc¢i da se valni brijeg odbije od
stropa i vrati do dna uZeta? Pretpostavite da se valni brijeg giba brzinom vala na uZetu. Napomena: iako formula za
brzinu vala ne vrijedi u ovom slucaju, jo$ uvijek je vrlo dobra aproksimacija za valne duljine puno manje od duljine
uZeta, stoga ju mozemo koristiti.

Zadatak 4 (22 boda)

Vagon mase m = 236 kg s Cetiri kotaca nalazi se na vrhu kosine koja prvih L; = 50 m ima nagib oy = 60° a potom
se idu¢ih Ly = 100 m zaravnava na kosinu nagiba s = 30° (slika). Na Cetvrtinu svakog kotaca prianjaju ko¢nice
pritisnom silom F}, (slika,desno). Skiciraj sile na vagon, te sile i momente na kotac¢! Kolika mora biti konstantna sila
kocenja F}, da se vagon zaustavi na kraju drugog dijela kosine, ako vagon u po¢etku miruje na vrhu kosine? Faktor
trenja izmedu kotaca i koc¢nice je y2 = 0.6. Prijelaz izmedu dva nagiba je dovoljno gladak da ne uzrokuje dodatne
promjene gibanja kolica — iznos brzine koju kolica imaju tik prije prijelaza imaju i tik nakon prijelaza. Kotaci ne
proklizavaju tijekom gibanja kolica.

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 elektronic¢ke uredaje osim
kalkulatora.



DRZAVNO NATJECANJE 1Z FIZIKE
On-line, 28.—29. travnja 2021.

Srednje skole - 4. skupina

1. Svjetlost koja se sastoji od dvije monokromatske komponente valnih duljina A i A’ upada okomito
na difrakcijsku resetku konstante d = 1.7 pm, te se mjere maksimumi difrakcije (s iste strane sredisnjeg
maksimuma) na pripadnim kutovima aj i a;. Mjerenjima je utvrdeno da vrijedi a, — a} = 8°, te a3 = aj.
Iz ovih podataka odredite A i A’ te sve kutove na kojima se javljaju difrakcijski maksimumi.

[16 BODOVA]

2. Promotrimo jako dugi neutralni ravni vodi¢ koji nosi struju I iz perspektive nekog laboratorijskog
sustava S. Takav vodi¢ mozemo modelirati kao superpoziciju pozitivno nabijenog pravca homogene
linearne gustoée naboja A koji miruje i negativno nabijenog pravca gustoce A_ = —A, koji se giba
brzinom —v kao na slici i stvara struju I = —A_v. Ako se u blizini takvog vodica, na udaljenosti d,
nalazi mirujudi toc¢kasti naboj g, tada su elektri¢na i magnetska sila na taj naboj jednake nuli. Medutim,
ako istu situaciju pogledamo iz drugog inercijalnog sustava S’ u kojem negativno nabijeni pravac miruje,
a pozitivno nabijeni pravac i toc¢kasti naboj se gibaju brzinom v udesno, tada, naizgled, na naboj g u
gibanju djeluje samo magnetska sila, pa bi se naboj trebao otkloniti od vodica.

Da biste rijesili ovaj paradoks, pretpostavite da je sila na totkasti naboj dana izrazom F = q(E 4 @ x B)
u svim inercijalnim sustavima, ali da gustoc¢a naboja pravca ovisi o brzini kojom se pravac giba na nacin
A(v) = Agf(v), gdje je Ap gustoca naboja u sustavu mirovanja. Iz uvjeta da se tockasti naboj ne udaljava
od vodi¢a u oba referentna sustava, odredite oblik funkcije f(v).

Elektri¢no polje pravca je E = A/(2megr), gdje je A linearna gustoca naboja, a r udaljenost od pravca.

qe l]oi»
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(a) Sustav S (b) Sustav S’

[20 BODOVA]

3. Elektron se nalazi u n = 5 energijskom stanju vodikovog atoma. Odredite na koliko se razli¢itih na¢ina
elektron moZe spustiti u osnovno n = 1 stanje. Koliko je razli¢itih valnih duljina fotona moguce opaziti
u tom procesu? Odredite im vrijednosti u nanometrima.

Atomski su prijelazi ¢esto uvjetovani tzv. izbornim pravilima. Kako bi se promjenio rezultat prvog
dijela zadatka, ako elektronski prijelazi izmedu dva stanja n — m moraju zadovoljavati izborno pravilo
prema kojem brojevi n i m moraju biti razli¢ite parnosti? Energija osnovnog stanja vodikovog atoma
iznosi E = —13.6€V.

[20 BOoDOVA]

Okrenite stranicu —



DRZAVNO NATJECANJE 1Z FIZIKE
On-line, 28.—29. travnja 2021.

Srednje skole - 4. skupina

4. Banana srednje veli¢ine sadrzi m = 425mg kalija, od ¢ega 0.012% u obliku radioaktivnog izotopa
vremena poluraspada T = 1.25 x 10° godina. Odredite koliko banana ¢ovjek smije pojesti odjednom
prije nego osjeti efekte radioaktivnog zradenja. Zracenje aktivnosti Ag = 5 x 10® Bq smatra se opasnim.
Molarna masa radioaktivnog izotopa kalija je M = 40 g/mol.

[14 BODOVA]

Vrijednosti fizikalnih konstanti:
* brzina svjetlosti: ¢ = 3.00 X 108 m/s;
e elementarni naboj: e = 1.60 x 10719 C;
¢ Planckova konstanta: 1 = 6.63 x 10’34]5 =414 x 10" evs;

* Avogadrova konstanta: Ny = 6.02 x 102 mol~1;

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 elektroni¢ke uredaje osim
kalkulatora.



DrZavno natjecanje iz fizike 2020/2021
Srednje Skole — 1. grupa
RjeSenja i smjernice za bodovanje

1. zadatak (18 bodova)

Definirajmo koordinatni sustav mirnog promatraca tako da je u njemu brzina automo-
bila u pozitivnom smjeru z-osi tj. 4 = vaz. Tada je brzina metka u mirnom sustavu
neposredno prije udara u vjetrobransko staklo automobila v = —vZ. U sustavu, koji se
giba brzinom automobila u odnosu na mirni sustav, brzina gumenog metka neposredno
prije udara u vjetrobransko staklo je:

UV =U— 104

U =—(v+va)T

v'=—(v+vs)=-74km/h. (1 bod)

Prilikom sudara gumeni metak se odbija od vjetro-
branskog stakla pod istim kutem pod kojim i upada
(vidi sliku). Neposredno nakon sudara horizontalna

i vertikalna komponenta brzine metka su:

1
vl = —5 |v'| = =37 km/h (1 bod)

3
v&):-%;]U|::64llqn/h(1 bod)

Komponente brzine metka u sustavu mirnog pro-
matraca na tlu jednake su:
Vo = Vo +va = 23 km/h (1 bod)
vyo = vy (1 bod)
Maksimalna visina, koju postize metak, jednaka je:
02
Pmaz = ho + =2
29
Pimaz = 1.0 m +16.2 m = 17.7 m (3 boda)
Vrijeme potrebno da metak padne na tlo jednako je zbroju vremena potrebnog do mak-
simalne visine i vremena pada s maksimalne visine na tlo. Najprije odredimo vrijeme
potrebno da postigne maksimalnu visinu:
vy(t) = vyo — gt
U najvisoj toc¢ki putanje v, = 0 pa slijedi:

1000
20 _ =1.825 (1 bod)

=0 641 - mfs
"y 3600 ™% 981 m)s

Vrijeme pada s visine h,,,; jednako je:
E——
max 29 2

2hmax
to =

=1.9s (1 bod)

Ukupno vrijeme potrebno da metak padne na tlo jednako je:
tpad = t1 + tg =3.72 s. (1 bOd)

U tom vremenu metak ¢e prije¢i horizontalnu udaljenost:
1000

d = Ugolpea = 23 3600 m/s-3.72 s =23.8 m. (1 bod)
U istom vremenu automobil ¢e prijeci horizontalnu udaljenost:
1000
= ad = 60 - —— -3.72 s =62 m.
d = vatpea = 60 3600 m/s-3.72 s =62 m. (1 bod)



Horizontalna udaljenost metka i automobila u trenutku pada metka na tlo jednaka je
Axr =62 m — 23.8 m = 38.2 m, §to se moze izra¢unati i kao v/ t,.q = 38.2 m. (1 bod)
Skica putanje i trazenih polozaja dana je na sljedecoj slici. (To¢na skica putanje: 2
boda, tofno oznaceni polozaji metka i automobila: 2 boda).

y [m]
18
17 ] //—\
16 - / N
5] / A\
1] / \
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5] polozaj udara metka \ polozaj pada pada metka na tlo
i u vjetrobransko staklo \ mﬁtka na tlo
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

x [m]

2. zadatak (17 bodova)

Na slici su prikazane sile koje djeluju na oba utega u sustavu kolica (2 boda za dijagram
sila). Pretpostavimo da bi se u slu¢aju gibanja utega u odnosu na kolica uteg mase m;
gibao uz kosu stranicu kolica. Kut koji kosina kolica zatvara s horizintalom je 45°.

Drugi Newtonov zakon za uteg mase m; (u slu¢aju mirovanja u odnosu na kolica) pisemo
po komponentama paralelno i okomito na kosinu:

2 2

0="T+ gFﬂ - gFgl — F, (1 bod)
2 2

0=N-— gF - gFgl (1 bod)

Drugi Newtonov zakon za uteg mase ms (u slu¢aju mirovanja u odnosu na kolica) pisemo
po komponentama paralelno i okomito na horizontalnu podlogu:
0=T,— Fyp (1 bod)



Inercijalna sila na utege je: Fj; = mya, Fia = moa (1 bod). UvrStavanjem u jednadzbe
za uteg mase mso dobije se:

0="1T, — mea

0="T,—mag

Sada mozemo izrac¢unati napetost uzeta T:

9 5
T = /T2 + T2 = my\/a* + g> = my 1—692 +9? = 17129- (2 boda)
U jednadzbe za uteg mase m; uvrstimo napetost uzeta 7', izraz za inercijalnu silu Fj; i
silu trenja £}, = pN (1 bod):
5 V2

2
0= ZTTLQQ + 77711& — Tmlg — ,LLN
V2 V2

0:N——m1a—7mlg

Iz druge jednadzbe slijedi da je sila reakcije podloge N jednaka:

V2 T T2

2
N = Tml (Cl + g) = 77’”1[—19 = Tmlg (3 boda)
Uvrstavanjem u prvu jednadzbu dobije se:

V2 5

2
p——mig = —mag + —my (a — g)

8 4 2
V2 5 V2
— Mg = —Mog — —M
1% 3 19 1 29 3 19
. 10 mo o
H 72 my

0.362 (4 boda)
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3. zadatak (17 bodova)

Novéi¢i B i C dobit ée brzinu u smjeru spojnice sredista
novéi¢a s nov¢icem A tj. okomito na tangentu na obod
novéica u tocki dodira s nov€i¢em A (vidi sliku). Zbog
simetrije problema iznosi brzina novéi¢a B i C nakon sudara
bit ¢e jednaki vz = v, =v'. (1 bod)

Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja za ovaj sudar napiSemo po
komponentama u koordinatnom sustavu:

mvay = mv'y + mug, + mug, (1 bod)

0 = muvp, — muvg, (1 bod)

Zakon ocuvanja energije glasi:

1 1
—mvi = émv'j + —mvE + —mv (2 boda)

Nakon sredivanja dobiju se sljedec¢e jednadzbe:
vg = vy + 20, (1 bod)

vi =3 + 20 (1 bod)

Pomocu slicnosti trokuta dobije se da vrijedi:

/ 1
v sad
£ = 2 (2 boda)
v d : o o e
Prema tome komponente brzine nové¢i¢a B i C nakon sudara izrazimo na sljedeé¢i nacin:

1 1
v, = éow’, v, = U7 — v =0 1~ Zoﬂ (2 boda)



Dalje rjesavamo sustav jednadzbi:
vg — Uy = 20)
2 2 _ / Iy 2
vh — VT = (va — V) (va + V) =20
Prvu jednadzbu kvadriramo i uvrstimo izraz za v.:

1
(04 —vy)” = 40 <1 - 16“2)

Iz druge jednadzbe uvrstimo v'?:

4

1 1
014 (2—§Q2+1) = V4 (1—2+§CY2>
vy (6 —a?) =va (a® —2)
Slijedi da je brzina nov¢i¢a A nakon sudara:
a?—2
. (4 boda)
Nov¢i¢ A miruje nakon sudara kada je ispunjen uvjet:
v, =0 = a’>-2=0 = a=1+/2 (2 boda)

1
(va —vy)* =2 (vg — ) (Vg + V) <1 — —a?

vy =04

4. zadatak (18 bodova)

Sve sile, koje djeluju na uteg u pocetnom polozaju prikazane su
na slici desno. Kut izmedu kose stranice posude i vertikale je
30°. Iz uvjeta da uteg miruje slijedi sljedeca jednadzba za smjer
paralelan kosini:

3
0= mg\/T_ + F, — Fy (1 bod)
Sile opruge F,; i F,2 jednake su:
Foo = k(li—1p), Foo = k(la—1p) (1 bod), gdje je ly duljina
nerastegnute opruge. Na slici se moze vidjeti da vrijedi:

d V3
ho =~ = X2,
2v3 2 X
slijedi da je [; = §d' (1 bod)

2
Duljina lg =d— ll = §d (1 bOd)
Uvrstimo u pocetnu jednadzbu:

V3 1 2
=mg—+k|=d—1Ily) —k|=d—1
Rl CRORICED

V3

1
“kd = mg >
3 M9

3V3
= T\/_% (2 boda)

U slucaju kada posuda rotira polozaj
utega i sve sile koje djeluju na uteg
prikazane su na slici desno. Zbroj svih
sila na tijelo jednak je centripetalnoj
sili. Drugi Newtonov zakon napiSemo
po komponentama:

D ®

A




11
FCP:N?+F' _F

015 025
V3 V3

1
mg + Fél? = N§ + Fo/27' (1 bOd)
Sile opruge sada su jednake: F!, =k (I} —lo), Fly =k (I} — ly), gdje je:
2 2
I} =2hy— = =d,
lh=d-1 = §d' (1 bod)

Uvrstimo u drugu jednadzbu:

, (1 bod)

2 1 V3 1
mg+k(§d—lo—§d+lo)7—]\7§
1
N =2mg + —=kd
g 73 .
d 3v3mg
N =2 —_—
mg-l—\/g 5 4

7
N = 3™My (2 boda)
2
v
Centripetalna sila je F,, = m— (1 bod). Uvr§tavanjem izraza za F, i N u prvu
r

jednadzbu dobije se:
v 7T V311

A ST o
Mo = gmygTy Tt ghdg

T3 13V3mg
4 T2
%:2\/39 (2 boda)

Brzina kruznog gibanja jednaka je v = rw, a polumjer gibanja je jednak:

1 1 1 1 )
rRdTah (2+3) g (1 bod)
Uvrstavanjem slijedi:
5}
12 12
W = T‘/g% = w= ‘/T\/gc% — 7.4 rad/s (3 boda)



DRZAVNO NATJECANJE IZ FIZIKE, 28.— 29. travnja 2021.

Rjesenja i smjernice za bodovanje — 2. skupina

Zadatak (20 bodova)
Kretanje jednog klipa simetri¢no je kretanju drugog, biti ¢e dovoljno opisati gibanje samo jednog. Iz

istog razloga uputit cemo se samo na desni cilindar ¢ija se kompresija ovija na x osi.

a.

Tezina klina F i dvije sile F;i Fzkoje djeluju na klip, obje okomite na stijenke, djeluju na klin.
Simetrijom ¢e uvijek biti Fox = =Fixi F2y= F1,.
U ravnotezi:

F+F +F,=0 (2 boda)

Du? x osi ravnoteZa se osigurava simetrijom, dok je duz osi y, oznacavajuci sa F, zajednicku
vrijednost F; i F2, moZzemo pisati:

_ . _ T _ Mg
F — 2E;sina = O slijedi F, = g
Iz tre¢eg Newtonovog zakona, sila Fx kojom klin djeluje na klip po iznosu je jednaka onoj koju klip
djeluje na klin. Slijedi:
Mg

Fy=F,= =18.78 N (2 boda)

2sina

Za desni klip se smatra da je u poloZaju postignute ravnoteZe. Na njega djeluju Cetiri sile: njegova
teZina F, sila Fx koja djeluje na klin, sila N izmedu cilindra i klipa te sila plina F, koja djeluje zbog
kompresije. Uvjet ravnoteze klipa je:

F+F+N+E, =0 (2 boda)
Nametanjem ravnoteZe na vodoravnu os, ako nazovemo polozaj ravnoteze klipa L.
Fycosa—F, =0 (2 boda)
Iz jednadzbe stanja idealnog plina:
Vi =nRT, gdjeT, =Tp =T
F?mLkS =nRT
Slijedi

nRT

Frcosa ——— =



Vrijednost Fi jednaka je izracunatoj u prethodnom pitanju. Dakle slijedi:

Ly Frcosa = nRT

L = nRT  _ M;‘LRT _ 2nR;;ana — 26.76 cm (2 boda)

Fircosa —~_cosa
2sina

Buduci da se klin oslanja na klip, svaki pomak x klipa povezan je s odgovaraju¢om y relacijom:

= 203 cm (2 boda)

_ _Lg
yk - tana

Ako su axi apubrzanja klina i desnog klipa, duz njihovih smjerova kretanja, piSemo Newtonov drugi
zakon za dva predmeta, u obliku komponenta. U pocetnoj situaciji, buduci da plin nije komprimiran.

Za klin vrijedi:

x:Fycosa—F,cosa=0

y: Mg — 2F,sina = May (2 boda)
Za klip vrijedi:

x: Frcosa—Fy,=ma, sa Fy=F, 1 F,=0jerL>>1L;

y:mg — N + Fisina = 0 (2 boda)
Iz prethodne relacije za pomake klina duZ x i y osi moZzemo takoder dobiti za ubrzanja:

1
= a
tana P

ag

Rjesavajuci sustav jednadzbi moZzemo dobiti silu kojom klin djeluje na klip.

F = —amgsint__ _ 957 N (2 boda)

M cos? a+2msinZa

I silu kojem cilindar djeluje na klip.

Fy=N = mg (A 2mite ) _ 1 995 N (2 boda)

M cos? a+2msinZa



DRZAVNO NATJECANJE IZ FIZIKE, 28.— 29. travnja 2021.

2. Zadatak (16 bodova)

a.

Snaga koju daje grija¢ je P, = E2/r (Joulov efekt); stoga koli¢ina topline koju grija¢ oslobada vremenu
Atje Q = E2At/r.

Buduci da se tok topline kroz pregradu moZe zanemariti na kratko vrijeme, toplina koju isporucuje
grija¢ povecava temperaturu plina za koli¢inu AT zadanu kao Q = ncy AT gdje je cv = 3R/2, jer je

mono atomski plin. (2 boda)
Dakle:
2 2
AT =L =E22  jjtega T, =T,+——At (4 bodova)
ncy r 3Rn 3Rnr

Cim se grija¢i element iskljuci, koli¢ine plina u dvije komore su na temperaturi Toi T;; tlakovi su

nRT, . nRT;
pO = hlz 1 pl = hlz

Dakle sila uzrokovana razlikom tlakova je

2
= nRhAT = %At (6 bodova)

F, =1*Ap

Buduci da je ukupna unutarnja energija oCuvana, a koli¢ine plina jednake, konacna temperatura
dobiti ¢e se aritmetickom sredinom pocetnih temperatura

Toq = %(T0 +T;) (4 bodova)

3. Zadatak ( 15 bodova)
Mozemo rijesiti strujni krug tako da uzmemo u obzir pojedinacni efekt izvora i onda sumiramo.

Prvi efekt:

é& , E, 40V

BT R+ [(Ry + R|[Ra] 40+ [(2Q + 60)[|80]
=54

R, 80

=i =54 =254
TR T Rs + R, 20+ 60 + 80

(4 bodova)



Drugi efekt:

R,
o Ry _ 20 _
Lx _]R2+R3+(R4||R1) =24 20+60+(4Q|V8Q) 03754
RI
(4 bodova)
Tredi efekt:
iy
R, ] E, 32V 34
l = = =
* T Ry +[(Rs +Ry)IR1]~ 80+ [(6Q + 20)]|40]
T FE,
o Ry _ 40 _ 14
R, T TM R T R, YRy 40+ 20+60
(4 bodova)
Dakle ukupno ima:
iy =i +il+il" =254+ 03754 — 14 = 1.8754
P, =R;-i2=211W (3 boda)

4. Zadatak ( 19 bodova)
Iz uvjeta ravnoteze sile proizlazi:

Li s L> F,=F,

hy 1 .
L Fy, =prid, = p1g7h13 = Ep1gh13

h, 1 )
Fy = prd; = ngith = Ength

ha2




DRZAVNO NATJECANJE IZ FIZIKE, 28.—29.

Ako postavimo F;=F;

1 2 1 2
EplghlB = Ength

Dakle
m_ e
h; P1

Ako uzmemo u obzir volumene tekuéina i spremnika mozemo pisati:

V.
Vl = BhlLll Odnosno h_l = BL]_
1

V.
VZ = thLz, odnosno h—z = BLZ
2

L = L1 + Lz
Iz Cega slijedi

|28 2
A2 _pr
o

Konacno iz prethodnih jednadZbi dobije se:

ViV, [p—z A /"—1+v2
P1 P2
h’l S hz -

BL ~ BL
dakle

travnja 2021.

(5 bodova)

(5 bodova)

(5 bodova)

(4 boda)



Drzavno natjecanje iz fizike, 2021.
RjeSenja i smjernice za bodovanje — 3. skupina

Zadatak 1 (14 bodova)

Promatramo zvuk ispred i iza izvora. Ispred izvora, frekvencija zvuka je povisena za:
(1 bod)

Cc

fr=fo

cC—

gdje je v brzina izvora, a ¢ brzina zvuka u zraku. Iza izvora, frekvencija je sniZena za:
(1 bod)

c
frr =i 0,

Odbijanjem od zid, efektivno sada izvor postaje opazac, a zid novi “izvor”. Stoga je val
koji dolazi u susret izvoru-opaZzacu: (4 boda)

c+v
c

fr=/fr

a val koji stize izvor:
c—v

fr = fII

C

Jr_ (et 6

fr “\e—v/) 5
Zadnju jednakost smo uvrstili iz uvjeta zadatka. RjeSavanjem dobijemo kvadratnu jed-
nadZzbu po v: (2 boda)

Uvrstavanjem, piSemo:

V2 =20+ =0

Dva su moguca rjeSenja jednadzbe: (2 boda)

120
vi2 = 1llcx 1lc o1

No, rjeSenje s + nije fizikalno jer predstavlja brzinu ve¢u od zvuka. U tom slucaju zvuk
f1 ne bi bio ispred izvora, pa ne bi bilo ni f; odbijenog zvuka, kao $to ni zvuk f, ne bi
mogao sti¢i izvor. Prema tome, jedino rjeSenje je: (2 boda)

120
v=1lc|1—4/—
121

Uvrstavanjem vrijednosti dobijemo izraz za brzinu: v = 15.03 m/s. (2 boda)



Zadatak 2 (20 bodova)
Da bismo odredili da li je tijelo stabilno, moramo na¢i poloZaj centra mase. (1 bod)

Za ovakvo nepravilno tijelo ukupni centar mase moZemo izra¢unati uzimajudi pra-
vilne dijelove tijela kao to¢kaste mase na poloZaju njihovih centara masa. (2 boda)

Na slici je tijelo ABCDE podijeljeno na tri pravilna tijela te su oznaceni njihovi centri
masa s koordinatama CM1 (z1,¥1), CM2 (22, y2), CM3 (z3,y3). Ukupni polozaj centra
mase je tada: (1 bod)

M1T1 + Maly + M3T3 Y1+ MaYs + Mays
mi + Mo + M3

Tem = ) cm —
mi + Mo + M3

S obzirom da je tijelo homogeno, mase dijelova su proporcionalne povrsini tijela, za dio =

BHN
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1.
¥
L~
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

a
vrijedi: m, = 0S;, gdje je o povriinska gustoca tijela a S, povrsina dijela z. Lako nademo
mase svih djelova: (2 boda)
2 2
m1:0'a2; mgzaa—; mgzaa—
2 4
Uvrstavajuci, sada izraz za centar mase postaje: (2 boda)
4 N 2 n 1 4 n 2 N 1
Tem = =X - —X3 3 Yep = = -z -
711 7273?J 7y1 7y2 7y3

Radi laksSeg snalazenja, postavit ¢emo ishodiste koordinatnog sustava u tocku A. Du-
Zina AB ¢e biti duz smjera osi z, a duZina AE duZ smjera osi y. Trivijalno je tada naci

koordinate CM1 i CM2: (2 boda)
a a 3a 3a
1= 55 N 5 12 5 Y2 1
Za CM3 promotrimo trokut ABC na slici. Centar mase trokuta nalazi se u teZistu T,
koje se nalazi u sjecistu teZisnica trokuta. (1 bod)
Vazno je spomenuti da teZiste dijeli svaku teZiSnicu na dva dijela, omjera duljina 2:1 (kao
Sto je naznaceno za teZi$nicu iz vrha B). (1 bod)

Koristedi taj podatak, promotrimo trokute PBC i TBC’ na slici. Radi se o sli¢nim tro-
kutima (isti kut u vrhu B i dvije paralelne stranice). Za sli¢ne trokute vrijedi da omjeri
duljina jedne stranice odgovaraju omjerima drugih stranica. Na taj na¢in, moZemo vidjeti
daje omjer IPBI:|A'BI =3:2.



A

Taj isti omjer stoga vrijediiza |PCI:|TC’| te IBCI:IBC’|. Vrijedi:

2 2a a a a a
T ’ = — P = —-— = — —_ - — - = —
[TC=3IPCl=37=5 7®B=3"5"3
te, sli¢no,
4a
T3 = ?
Stoga su koordinate CM: (3 boda)
19 23

Lem = ﬁa v Yem = Ea

Vidimo da se CM nalazi lijevo od polovine tijela (z.,,, < a), iznad stranice AB kojom se
tijelo naslanja na podlogu. To znaci da ne postoji moment sile koji ¢e htjeti nagnuti tijelo
na brid BC. Tijelo je stabilno. (2 boda)

Kada tijelo ABCDE objesimo za to¢ku D, vertikalno ispod tijela ¢e se nalaziti centar
mase. (1 bod)
Na slici mozZemo vidjeti trokut TDP kojem moZemo izra¢unati duljine kateta. DuZina
TD je u smjeru gravitacije a DP je istog smjera kao i DE. TraZeni kut o moZemo dobiti iz
trigonometrije kuta: (2 boda)

tan o = 2~ YoM = =224°

2a — oM

Zadatak 3 (14 bodova)

Brzina vala na uZetu dana je s v = /T/;1 gdje je T' napetost uZeta a u = m/L linearna
gustoca uZeta. (2 boda)



Ova formula ne vrijedi jer napetost uzeta 7" ovisi o poloZaju uzeta, tj. 7' = T'(z), nou
zadatku uzimamo da je formula dobra aproksimacija. Uzmimo da je koordinata x = O na
dnu uZeta te x = L na stropu. Tada na nekoj visini  promatramo dijeli¢ uzeta. Napetost
tog dijela jednaka je masi uZeta ispod njega koji ga napinje. Ispod njega se nalazi duljina
x uZeta, Cija je masa m, = ux. Stogajel' = m,g = puxg. Brzina je tada danas: (4 boda)

W

Primjetimo sli¢nost izrazu za jednoliko ubrzano gibanje: v = v/2az. (4 boda)
Vidimo da je gibanje brijega po uZetu jednaku jednolikom ubrzanom gibanju uz zamjenu
2a = g.

Duljina trajanja ukupnog putovanja vala, do stropa i natrag, jednaka je rjeSenju iz

gibanja: (2 boda)
/2L [4L
L =20\— =24/ —
a 9
RjeSenje je dakle ¢t = 2.86 s. (2 boda)
Zadatak 4 (22 boda)

N/4

N/4

Skicirajmo prvo sile na kolica. Gravitacijska sila djeluje na centar mase cijelih kolica,
dok otpor podloge N isila trenja F, djeluju na svaki kota¢ pojedino. Ovdje smo odabrali
da je ukupna sila trenja na kolica 4F;,, pa je na svakom kotacu F;,. Isto tako, odabrali
smo za otpor podloge drugaciji pristup, gdje je ukupni otpor podloge N, $to znaci da je
na pojedini kota¢ N/4. Oba pristupa su valjana za obje vrste sila, dok je god dalje ra¢un
konzistentan. (3 boda)
PoveZimo dalje rotaciju kotaca i koc¢ionu silu F}, sa gibanjem kolica i silom trenja Fj,. Za
svaki pojedini kota¢ moZemo raspisati sile koje djeluju na njega, kao na slici. Na slici
je ucrtan i smjer gibanja cijelih kolica, v, koji ¢emo koristiti kako bi odredili pozitivne
smjerove gibanja i rotacije. Na kota¢ djeluju dvije sile koje uzrokuju rotaciju kotaca, a to
su [}, i F},. Sila otpora podloge N/4 prolazi kroz centar rotacije kotaca, stoga ne uzrokuje
moment. Fj, pokuSava okrenuti kota¢ suprotno od smjera v, pa ¢emo taj moment uzeti s



negativnim predznakom. Fj, je stoga povezan s momentom pozitivnog predznaka. Veza
pritisne sile i kocione je sila trenja kotaca s ko¢ionim tijelom: (4 boda)
Ftr = N2Fp

Silu trenja potrebnu da se kolica zaustave nakon prijedenog puta L; + L, najlakSe ¢emo
dobiti preko zakona ocuvanja energije. Kolika spustanjem niz kosinu gube gravitacijsko
potencijalnu energiju koja se pretvara u kineticku i trosi kao rad trenja. S obzirom da
kolica miruju na pocetku i na kraju, sva razlika u energiji je otisla na trenje kocenja, stoga:
(3 boda)

E,, = 4W,

Za rad kocenja promotrimo put koji je tijelo proslo i silu ko¢enja koja je djelovala na tom
putu. S obzirom da je sila ko¢enja [}, djelovala na kota¢, moZemo promotriti kruzni izraz
za rad: (3 boda)

W = Myp = poF, (L1 + Ly)

Drugi izraz je uvrStavanje ukupnog kuta kotaca tokom gibanja, a to je upravo ¢ =
R(Ly + Ly). (2 boda)

Pisemo zoe: (2 boda)

mg (Lysinay + Ly sin ag) = 4psF, (L1 + Lo)

Kona¢no: (3 boda)
P mg Ly sinaq + Lo sin as
T Ay Ly + Lo
Dobivena pritisna sila je F,, = 600 N. (2 boda)

Napomena: ovaj zadatak se moZe rijesiti i iz jednadzbe gibanja.



DRZAVNO NATJECANJE 1Z FIZIKE
On-line, 28.—29. travnja 2021.

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

Upute za bodovanje: Ovdje je prikazan jedan nadin rjeSavanja zadataka. Ukoliko ucenici 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. Oznadimo s &, kutove koji odgovaraju difrakcijskim maksimumima svjetlosti valne duljine A, a s a,
pripadne kutove koji odgovaraju svjetlosti valne duljine A’. Ovi kutovi su odredeni uvjetima

dsina, = nA,

2 BODA
dsina), = m\'. [ ]

Iz uvjeta a3 = a5 odmah mozemo zakljuiiti kako se odnose valne duljine
BA=21 ~ A =g [2 BoDA]

Ovdje smo uveli pokratu 7 = A’ /A = 1.5. U zadatku nam je zadan kut
B=an—a,.

zan = 21im = 1. Ove kutove mozemo povezati i kombinirajuéi jednadzbe koje odreduju difrakcijske
maksimume

1 . 1 .
—sina, = — sina),.

® ), 2 BODA
n nm

Ako uvrstimo o, = 4+ a;n, dolazimo do jednadZzbe iz koje mozemo odrediti kut «,,

nmsin B

tgal, = ———F—.
Bm = i cos B [3 BODA]
Konkretno,
1.5sin B
I =arctg [ ———1— ) =22.1°.
ay =arctg | 5—+ cos P [1 BOD]
Sad moZemo odmah odrediti i valne duljine svjetlosti
/ . / 2 /
A =dsina; =639.6nm, A= 5)\ = 426.4nm. [3 BODA]
Prema tome, svi difrakcijski maksimumi se nalaze na kutovima
ng =14.5° ap =301° a3 =48.8°,
[3 BODA]

o =22.1°, o =488°
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On-line, 28.—29. travnja 2021.

2. U sustavu S’ pripadne gustoée naboja su

A= fo)Ay, A= f)EU) = f)z;r)’ [4 BODA]

jer se sada pozitivan pravac giba, a negativan miruje. Prema tome, elektri¢na sila na naboj je

A+

_ 1] ghy f(o)P-1
Fe= 2megd [f(v) f(v)] - 2mepd  f(v) [4 BoDA]
S druge strane, struja u sustavu S’ je
I'=Mov=2A;f(v)y, [2 BODA]
i ona je uzrok magnetske sile na naboj g
r A
Fn = ‘uo—( v) = Hoq * f(v)o?. [4 BODA]

T 2md 27d

Da se naboj ne bi udaljavao od vodica, ove dvije sile moraju biti iste, ali suprotnog smjera, $to je lako
utvrditi da je ispunjeno koristeéi pravilo desne ruke. [2 BODA]

Prema tome, kad izjednacimo sile, dobijemo traZeni oblik funkcije f(v)

F@2 —1 = f(0)2(upeg?)  ~  f(0) =~ [4 BoDA]

V1 — poegv?

Kako je ypeg = 1/¢?, vidimo da se radi o Lorentzovom faktoru f(v) = (v).



DRZAVNO NATJECANJE 1Z FIZIKE
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3. Bez ikakvih izbornih pravila, elektronski prijelazi se mogu dogoditi izmedu bilo koja dva energijska
stanja. Prema tome, ako je pocetno stanje n = 5, a kona¢no m = 1, mogudi su sljede¢i prijelazi,
sveukupno njih osam

51
5—+2—-1, 5-53—1, 5241

544—-+3—>1 5—-4—-2—>1 5—-3—>2—>1
55453221

[4 BODA]

U ovim se prijelazima oslobada sveukupno deset fotona razli¢itih valnih duljina, a koje ra¢unamo po

formuli

A _ he B he B n2m? E (4 BODA]
M E,—En, E/n2—E/m?2  n2—m2—E 4

Dobivene vrijednosti za valne su

/\5*>1 =95 nm, /\4%1 =98 nm, )L341 =103 nm, /\241 =122 nm, /\5_)2 =435 nm,

Ay =488nm, Az .,y =658nm, As,3=1285nm, A4 .3 =1880nm, As5.,4 =4063nm.
[10 BODOVA]
Ako nametnemo izborno pravilo da prijelazi elektrona moraju povezati stanja razli¢ite parnosti, mo-
ramo eliminirati prijelaze 5 — 3,5 -+ 1,4 — 2i3 — 1, a time i pripadne fotone. Dakle, u slu¢aju
izbornog pravila moZemo opaziti samo Sest od pocetnih deset fotona, a koji su rezultati sljede¢ih triju

prijelaza

5+2—1 5—-4—1 5—-4—-3—>2—1. [2 BODA]
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4. Masa radioaktivnog izotopa kalija u jednoj banani je
m' =m x 0.00012 = 5.1 x 10~ kg. [3 BODA]
Toj masi odgovara broj radioaktivnih jezgri
ml
N = 57Na =768 10Y. [3 BODA]

Poznavajudi vrijeme poluraspada, moZemo odrediti aktivnost jedne banane

In2

A= NT = 13.5Bq. [4 BODA]
Prema tome, ¢ovjek bi odjednom trebao pojesti
n= % =3.7x10" [4 BODA]

banana da osjeti posljedice radioaktivnosti.
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