Zadatci za drzavno natjecanje 2023. - 3. skupina

1. zadatak (20 bodova)

Kvadrat mase m = 0.6 kg spojen je s dvije opruge kao na slici. Konstanta obje opruge je
k =10 N. U pocetnom trenutku kvadrat se nalazi na koordinati zo = 3 cm desno od rav-
noteznog poloZaja s brzinom vy = 10 cm/s u smjeru prema ravnoteZnom poloZaju. Nadi
maksimalni pomak, maksimalnu brzinu i vrijeme potrebno da se uteg vrati u ravnotezni
polozaj.
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2. zadatak (16 bodova)

Rock koncert na kojem je na$ protagonist odrzava se na otvorenom terenu. Velika po-
zornica, ispred koje je zid zvucnika, nalazi se na udaljenosti L od brda. Publika se na kon-
certu nalazi izmedu pozornice i brda. Protagonist za vrijeme koncerta prode pravocrtni
put od pozornice do brda. Putem izbroji da se najdublji ton basa, frekvencije f = 20 Hz,
na 11 jednako udaljenih lokacija ne ¢uje. S obzirom na to da na$ protagonist zna da se
pozornica ponasa kao otvoreni, a brdo kao ¢vrsti kraj vala, on lako izra¢una udaljenost
L od pozornice do brda. Nadi udaljenost L, ako zna$ da je brzina zvuka ¢ = 343 m/s.
Skiciraj poloZaje gdje se najdublji bas ne ¢uje — koje su njihove udaljenosti od pozornice?
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BRDO
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3. zadatak (16 bodova)

U ovom zadatku promatramo bicikl koji stoji na tlu. Na slici je prikazan straznji kotac
i lancasti prijenos s pedalama (ostali dijelovi bicikla nebitni su za zadatak). Djelujemo li
povla¢nom silom £}, izvana prema nazad na donju pedalu, npr. rukom povlac¢imo pedalu
(pedala stoji potpuno okomito), nadi kako smjer kretanja bicikla ovisi o parametrima P -
radijus kotaca, R - radijus straZnjeg lancanika, r - radijus prednjeg lancanika i a - duljina
pedale od osi vrtnje. U kojemu ¢e se smjeru gibati standardni bicikl sljede¢ih dimenzija:
P=36cm, R=5cm,r =6cmia = 17.5 cm. Uloga lanca i lancanika je prijenos sile bez
proklizavanja. Koeficijent trenja izmedu kotaca i tla jako je velik. Lanac je nerastezljiv.

4. zadatak (18 bodova)

U homogenome disku, pocetne mase M i radijusa R, izbusi se rupa promjera 2 kao
na slici, koja dodiruje rub diska. Nadi moment inercije novonastaloga tijela oko osi koja
prolazi sredistem pocetnog diska i okomita je na ravninu u kojoj je disk. Nadi udaljenost

centra mase od osi rotacije.

VAZNO:
Tijekom ispita ne smije$ imati nikakav pisani materijal (knjige, biljeZnice,
formule...). Za pisanje se koristi kemijskom olovkom ili nalivperom. Pri ruci ne
smijeS imati mobitel ni druge elektronicke uredaje osim kalkulatora.



Drzavno natjecanje iz fizike
10. do 12. svibnja 2023., Podgora
EKSPERIMENTALNI ZADATAK
3. skupina
Pribor: dvije Zaruljice (6V, 100mA), dva grla za Zaruljice, dvije sklopke, desetak ili viSe spojnih Zica
sa krokodilskim Stipalijkama, Cetiri “crne kutije” (nepoznati elementi strujnog kruga, kutijice su u
obliku cjevdice), dvije “sive kutijice” (izvori napona, nepoznati detalji 0 njima, kutijice nisu sive

boje!), dva multimetra, milimetarski papir, potenciometar (trimer) 1kQ, odvija€, otpornik (10Q ili do
100Q2), dvije svjetle¢e diode, otpornik 1kQ.

Zadatci:

Dvije jednake zaruljice i dvije sklopke spojene su u seriju na izvor napona.

a)
Izvor napona b)
(Lili2) 0)
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® @ Tablica 1.

. Lo o (S=0; sklopka otvorena; S=1; sklopka zatvorena;
Slika 1. PocCetni strujni krug Z=0; zarulja ne svijetli; Z=1; zarulja svijetli)
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Zadatak je da strujni krug, shematski prikazan na slici 1, daje rezultate, koji na prvi pogled mozda
nisu u skladu sa o¢ekivanim, prikazanima u tablici 1.

Ako je sklopka S; zatvorena i S, otvorena, svijetlit e zaruljica Z1, a Zaruljica Z> ne svijetli. Otvori li
se sklopka S, a sklopka S zatvori, Zaruljica Z1 ne svijetli, a Zaruljica Z svijetli. Ako su obje sklopke
zatvorene, obje Zaruljice svijetle.

Prema rezultatima iz tablice vjerojatno je da nisu svi potrebni elektronicki elementi uklju¢eni u strujni
krug. Dodatno, raspolazete sa Cetiri “crne kutijice” oznagene slovima A, B, C i D, od kojih svaka
sadrzi po jedan nepoznati elektroniCki element. Osim toga imate i dvije “sive kutije” oznaCene
brojevima 1i 2. To su izvori napona 1i 2.

Kutijice spajate u pocetni strujni krug prikazanom na slici 1.

Napomene:

e Nije dozvoljeno otvarati “crne kutijice™ niti “sive kutije” !!!

e Strujni krug koji sastavite mozete istovremeno spajati samo na jedan od izvora napona (ili 1 ili 2)!

e Spojne zice su predvidene samo za spajanje elemenata. Ne dolazi u obzir bilo kakvo
“premoscivanje” ili kratko spajanje!

e Zaruljice nikada ne spajajte pojedinaéno na izvore napona, one moraju biti iskljugivo serijski
spojene!!!

1. dio

A. Nacrtajte skicu (shematski prikaz) ostvarenog strujnog kruga, a koji izvrSava ono $to je tablicom

zadano. OpiSite sastavljeni strujni krug. 2 boda



B. Obrazlozite korekcije ili izmjene u strujnom krugu u odnosu na uvodni shematski prikaz strujnog
kruga. 3 boda
C. Obrazlozite i opiSite svoja eksperimentalna opazanja i zaklju¢ke, vezane uz izvor napona 1 i izvor
napona 2. 4 boda
2. dio
D. Istrazite svojstva elektroni¢kih elemenenata u kutijicama 1, 2, 3i 4.
Kako bi za vrileme mjerenja mogli mijenjati napone dodaje se promjenjivi otpornik Ry (trimer od
1kQ). Zakretanjem okretnog dijela s utorom na sredini trimera, mijenja se vrijednost napona na
nepoznatom elementu. Koristite prilozeni odvija€ za zakretanje. Potrebno je dodati i otpornik R» od
10Q (ili do 100Q2) u seriju.
R
ﬂi
Trimer
Slika 2. Eksperimentalni postav
Koji ste izvor napona odabrali za ova mjerenja? Obrazlozite? 2 boda
Prije mjerenja na multimetru treba odabrati Zeljena mjerna podrucja na zakretnom dijelu multimetra.
Spojne zice se spajaju na COM ulaz multimetra (-) i VQmA ulaz (+). Ako slu€ajno oCekujete vece
jakosti struje od 200 mA tada spajate na ulaz 10 ADC ulaz (+) i COM ulaz. Uputno je da uvijek prvo
odaberete najvece vrijednosti odabranog mjernog podrudja kako bi zastitili mjerni instrument (na
primjer 10A ili 200m DCA, 1000 DCV, 750 ACV i tako dalje). Ovaj instrument ne moze mijeriti
izmjeni¢ne struje (AC), ve¢ samo istosmjerne vrijednosti (DC).
Jedan multimetar koristite za mjerenja struje, a drugi za mjerenje napona.
Precrtajte skicu eksperimentalnog postava i oznacite kako ste spojili voltmetar, a kako ampermetar.
Mijerite parove vrijednosti napona i struje. Ocitajte barem 10 parova napona i struje. 2 boda
Struja ne bi trebala premasiti 20 mA!
Mjerenja i rezultate prikazite tabli¢no i grafickil 4 boda
E. Usporedite dobivene grafove.
O kakvim se strujno naponskim karakteristikama radi?
Sto ste zakljugili o nepoznatim elektroniékim elementima? 3 boda
3. dio

Napomena: Kada je sastavljeni strujni krug izvrSava ono $to je zadano tablicom, zatraZite od autora

zadatka da provjeri vaSe ekeperimentalno rieSenje!!!

F.

G.

2 boda

Objasnite detaljno ulogu elemenata u crnim kutijicama koje ste spojili u poCetni strujni krug i ulogu
odabranog izvora napona. PrikaZite i shematski obrazlozenje rada sklopa. 6 bodova

U strujnom krugu zamijenite svaku zaruljica svjetleCom diodom. Na njezinom kucistu je negativan
pol oznacen, tako da je kuciste sa strane gdje je negativan pol lagano zaravnato. LED vodi kada
joj je anoda spojena na pozitivni pol izvora, a katoda na negativni pol izvora. Ako se dioda spoji u
suprotnom smjeru, nece svijetliti. Postavite svjetleCe diode tako strujni krug ispunjava uvjete rada
iz tablice 1. Obavezno dodajte u seriju sa svojim strujnim krugom i otpornik od 1 kQ. Skicirajte
strujni krug sa diodama i obrazlozite kako sastavljeni strujni krug radi. 2 boda



Drzavno natjecanje iz fizike, 2023.
RjeSenja i smjernice za bodovanje — 3. skupina

1. zadatak (20 bodova)

Poznato nam je da se radi o harmonickom oscilatoru koji u trenutku ¢t = 0 nije ni u
ravnoteZnom ni u maksimalnom poloZaju. JednadZbu polozaja i brzine u ovisnosti o
vremenu za takav oscilator moZemo pisati s: (2 boda)

x(t) = xpsin (wt + @)
v(t) = vpr cos (Wt + )

S obzirom da je uteg privezan s dvije opruge, jednake konstante opruge, na uteg dje-
luju istovremeno dvije jednake sile. Efektivno, to odgovara harmoni¢kom oscilatoru s
konstantom opruge K = k+k. U daljnjem rjeSavanju zadatka koristit ¢cemo K. (3 boda)

Znamo da u trenutku ¢ = 0 je:
z(0) =3cm = x)8ing
v(0) = 10 cm/s = vy cos ¢
Pocetni kut ¢ moZemo odrediti preko energije, za koju zbog zakona o¢uvanja energije
vrijedi:
E = %K x5 + %mvg

1 1
E= EKx?M sin? ¢ + §mv]2w cos? ¢

1
L o
E = 5MVy
Kombinacijom ovih jednadZbi mozemo dobiti izraz za kut ¢: (3 boda)
tanp = +v/3
za koji ima viSe rjeSenja, no s obzirom da znamo da je tijelo u povratku u ravnotezu,
moZemo zakljuciti da se radi o drugom kvadrantu, pa je rjeSenje ¢ = 120°. (3 boda)

Iz kuta ¢ moZemo dobiti potrebne podatke o vremenu preostalom do ravnoteZe: za
ravnotezu harmonicki oscilator mora prijeci fazni put od 120° do 180°, pa moZemo pi-
sati: (3 boda)

wt ==
3
Dobijeset = % /%, t = 0.181 s. (2 boda)

Iz izraza za energije moZemo nadi i:
Ty =1/ 22 = 3.464 cm. (2 boda)

vn = /22 =20 cm/s. (2 boda)



2. zadatak (16 bodova)

Radi se o sviralima duljine L, s jednim krajem otvorenim a drugim zatvorenim.
(2 boda)
Rezonancije stojnog vala proizvode efekte utiSavanja zvuka, pa moZemo zakljuciti da se
na koncertu upravo to dogodilo, formirao se stojni val izmedu pozorniceibrda. (2boda)

Vrijednosti valnih duljina stojnog vala u takvim sviralima su: (2 boda)
4L
>\n = m ,n € N
gdje je n redni broj za koji je broj ¢vorova povezan relacijom N, =n — 1. (2 boda)

Kako je protagonist izbrojao 11 polozaja destruktivne interferencije, ¢vorova, zaklju-
¢ujemo da se radi o stojnom valu valne duljine 2. Znajuéi da se radi o frekvenciji
f =20 Hz, moZemo nacii A3 = % =17.5m. (2 boda)
Uvrstavanjem moZemo dobiti izraz za duljinu L = 98.6 m. (2 boda)
Polozaj nulto¢aka moZemo ocitati sa skice (dolje). Opéenito vrijedi za nulto¢ku z,,: (2 boda)

(2n — 1)\
4
Skica (nije potrebno da bude cijela, moZe se shematski prikazati pocetak i kraj): (2 boda)

AAAN
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Vrijednosti polozaja nultocaka, uklju¢ujudi i ukupnu duljinu prostora kao 12. vrijed-
nost (nisu nuzne za bodove):

4.287 12.862  21.438 30.012
38.587 47.162 55737 64.312
72.887 81.462 90.037 98.612

Ty =

3. zadatak (16 bodova)

Razmisljaju¢i o medusobnoj rotaciji elemenata bicikla, ako djelujemo silom na donju
pedalu prema natrag kotac ¢e se htjeti okrenuti tako da pogoni bicikl prema naprijed, ali
istovremeno ¢e nasa sila povlaéenja gurati bicikl nazad. (4 boda)
Pratimo elemente bicikla od povlac¢ne sile koja stvara moment na prednji lan¢anik: (2 boda)

Ml = FPCL



Moment stvara silu na lanac bicikla: (2 boda)

Ml = ET
Lanac bicikla povlaci istom tom silom straznji lancanik i stvara moment na straznjem
kotacu: (2 boda)
Mg = FR
Straznji kota¢ djeluje silom na podlogu u smjeru bicikla prema naprijed: (2 boda)
Mg = F,P
Ukupni odnos sile povlacenja i sile kotaca je: (2 boda)
Ra
Fp=—
PPt
Za realne vrijednosti bicikla imamo Fj, = 0.41F, = Fj, < F,. Bicikl ¢e se kretati una-
trag. (2 boda)

4. zadatak (18 bodova)

Potinjemo od momenta inercije diska: I = Lmr?. (2 boda)
Moment inercije ovakvog tijela mozemo dobiti iz metode oduzimanja mase. Naime, ako
zamislimo da po¢nemo od diska s rupom i dodamo mu mali disk d da dobijemo moment
inercije punog diska D, moZemo pisati: (2 boda)

Ip =1+ Iy

S obzirom da moment oko centra mase nije jednak momentu rotacije oko paralelne osi,
to smo naglasili tako da smo za mali disk gledali da se rotira oko paralelne osi. Tada za

mali disk vrijedi, po teoremu o paralelnim osima: (2 boda)
2R\
Iy =Iq+ (?) mq

Masu malog diska moramo izra¢unati iz podatka da je disk homogen, Sto znaci da
ima jedinstvenu gusto¢u koju moZemo izraziti preko mase punog diska D: M = pR*r i

iz nje na¢i masu malog diska: (2 boda)
(R M
m=p|5 | 7=
Uvrstavanjem u formule dolazimo do izraza za traZeni moment inercije: (4 boda)
I=1 I+ 2R\ M
=Ip d 3 9
4
I =_-MR?
9

Centar mase pronalazimo na slican nacin. Centar mase punog diska bi bio u njegovom
srediStu, a dobije se iz centra mase diska s rupom i malog diska. Kako je centar mase s



rupom sa suprotne strane malog diska, piSemo: (4 boda)
M M2

v MY, MR

9 9 3

Centar mase je tada: 7, = & (2 boda)



Drzavno natjecanje iz fizike
10. do 12. svibnja 2023., Podgora

RJESENJE EKSPERIMENTALNOG ZADATKA

3. skupina

1. dio

A. Shematski prikaz strujnog kruga koji izvr§ava ono §to je tablicom zadano je na slici:
s S St Sz
o e

O O
Lmlj LIEJ Izvor napona ©
2 Q
z, z,

oz Q17 ®
0% X
KAy o) Lo
a) b)

Takav strujni krug mogucée je sastaviti i metodom poku$aja i pogreSaka (a). U ovom slu€aju su samo

prikazani nepoznati elementi i odgovarajuci izvor napona, spojeno tako da su ispunjeni uvjeti iz

tablice. Moguce je uo€iti da je bitna orijentacija nepoznatih elemenata i da propustaju samo u jednom
smjeru. Kada se odgovori na sva daljna pitanja, moze se skicirati i konkretni strujni krug (b).

2 boda

B. Nepoznati elementi strujnog kruga su 4 istovrsne poluvodi¢ke diode. Po jedna od dioda spojene su

paralelno sa Zaruljama i sklopkama, na nacin kako je prikazano na slici b). Da bi sklop izvr§avao

zadano tablicom potrebno ga je spojiti na izvor napona 2. Radi se o izmjeni€nom izvoru napona.
3 boda

C. Dvije jednake zaruljice spojene su u seriju sa dvije sklopke na izvor napona 1. Ako su obje sklopke
isklju¢ene, Zarulje ne svijetle, ako su obje sklopke ukljuene one svijetle. Ako je jedna od sklopki
uklju€ena, a druga isklju¢ena, Zaruljice nece svijetliti. Na osnovu opazenog moze se zakljuciti da je
izvor napona 1 izvor istosmjernog napona. Radi se o oekivanim rezultatima za slu€aj kad bi izvor
bio istosmjeran.

Druga moguénost je izravno mjerenje napona praznog hoda pomocu voltmetra na izvorima
napona. Prvo odaberemo mjerno podruc¢je napona u podrudju istosmjernih vrijednosti, nakon toga
izmjeniénih. Ukoliko se radi o istosmjernom izvoru, pri odabiru mjerenja izmjeni¢nih napona na
multimetru, nece se dobiti nikakva mjerenja. Obrnuto, ako se radi o izmjeniénom izvoru, nece biti
moguca oc€itavanja ako je na multimetru odabrano istosmjerno podrudje.

Sa danim priborom postoji i moguénost da se spoji jedna od LED uz dodatni otpornik u seriju
naizvor 1izatim naizvor 2. Ako se radi o istosmjernom izvoru, LED u jednom sluCaju vodi, u drugom
ne. Ako se radi o izmjenicnom izvoru LED uvijek svijetli.

Izvor 1 je istosmjerni izvor napona, a izvor 2 izmjenicni. Konkretno izvor 1 je baterija od 9V,

a izvor 2 transformator sa naponom od 9V na sekundaru (ili nesto vecim).
4 boda

2 dio

D. Nepoznati elementi strujnog kruga pokazuju svojstvo da ako su spojeni na izvor napona 1 u jednom
slu¢aju vode, a u drugom ne vode struju (ovisno o orjentaciji elementa). Ako se spoje ha haponski



izvor 2, uvijek vode. Kako se radi o poluvodi¢kim diodama, spojene na izvor izmjenénog napona,
one uvijek vode. No propustaju samo pozitivne poluperiode. Na taj nacin se dobiva istosmjerni
napon promjenjive jakosti. Stoga je odabir naponski izvor 1, odnosno istosmjerni izvor napona.

Izvor napona 1

Odredena je karakteristika poluvodicke diode pri njezinoj propusnoj polarizaciji. S obzirom na
rezoluciju mjernih uredaja nije bilo moguénosti odrediti strujno naponske krakteristike za sluéaj
kada je nepropusno polarizirana.

2 boda

Ampermermetar je spojen serijski,
Vj a voltmetar paralelno u strujni krug.

2 boda

Tablicni i grafiCki prikaz mjerenja:

UN VA 25 I,U karakteristika 4 boda

0,00 0,0

0,20 0,0 20.0

0,40 0,0 /

0,55 0,2 15.0

0,62 1,1 P

0,65 2,0 =10.0

0,67 3,0

0,68 4,2 5.0 4

0,70 6,3 :

0,74 16,2 0.0 —

0,76 21,8 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
u/v

Dobiveni grafovi su gotovo istovjetni. Radi se o Cetiri jednaka elementa strujnog kruga. To su
poluvodicke diode (1N4007).

Strujno-naponske karakteristike nisu linearne. Diode su poluvodiCki elementi i za njih ne vrijedi
Ohmov zakon. Napon na diodi nije proporcionalan struji. Otpor diode se promjenom napona ha
diodi mijenja. Kako se povecava napon na diodi, u odredenom trenutku uo€ava se nagli porast
struje. Ovaj dio karakteristike je linearan.

3 boda
Dio

Provjera eksperimentalnog rjeSenja... 2 boda

Poluvodicka dioda propusta struju samo u jednom smjeru. U slu€aju da se radi o izmjenicnom
izvoru napona, propusno polarizirana dioda, propusta pozitivne poluperiode struje, ali blokira
negativne. Kod spoja dioda u eksperimentalnom postavu, za vrijeme pozitivne poluperiode
izmjeniCne struje, struja Ce teci od trenutno pozitivnog pola prema trenutno negativnom polu.

Kad je sklopka otvorena, struja prolazi kroz propusno polariziranu diodu. Druga sklopka je
zatvorena i struja prolazi njome, jer je paralelno spojena dioda nepropusno polarizirana. Svijetlit ¢e
ona Zzaruljica s kojom je paralelno spojena dioda u nepropusnom smijeru. Zarulja s kojom je
paralelno spojena dioda u propusnom smjeru ne svijetli, jer struja prolazi diodom.

U slucaju da su obje sklopke zatvorene za vrijeme pozitivhe poluperiode struja Ce teci kroz zaruljicu
2, dok je Zaruljica 1 preko paralelno spojene diode kratko spojena. Kod negativne poluperiode
struja prolazi kroz Zaruljicu 1, a Zaruljica 2 je preko paralelno spojene diode kratko spojena. Tako



da svijetle obje zaruljice. Izmjeniéni izvor je frekvencije 50 Hz i teSko mozemo zamijetiti tiranje
svjetlosti kod Zaruijica.

4 boda
Na slikama je shematski prikazano navedeno obrazlozenje.
P "l 5
lzvor napona © |zvor napona N
2 Y Ds Ds2 2 +/\’ Ds; Ds2
zZ z Z Z
S Y o
Dz Dz, Dz Dz,
s, S, Sy . S,
|_ :07 > | o—=0 = —
Izvor napona +lﬁ P | j lzvor napona /i/ [ ]
2 /\/ D4 Dss 2 Dysy Ds,
Ll | N g N | S N
[ LI =1
Dz Dz, Dz Dz, 2 boda
G. Zamjena Zaruljica sa LED, shematski je prikazano na slici:
84 S;
" o
o
v Ds4 Ds»
LED 1
7 LED 2 N
R
Dz Dzs 2 boda

Tumacdenije je analogno prehodno opisanom kod slu¢aja Zaruljica. Razlika je samo u tome da je LED
poluvodiCka dioda koja emitira svjetlost, i za nju vrijedi isto razmatranje koje je provedeno za obi¢ne
poluvodicke diode.
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