ZUPANIJSKO NATJECANJE IZ FIZIKE 2012/2013

Srednje Skole — 1. skupina

Zadatak 1 (10bodova)

Ivica i Marica utrkuju se na stazi duljine s tako da istovremeno krecu sa starta. Ivica jednoliko

ubrzava prvu petinu ukupnog vremena tréanja od starta do cilja, postiZe brzinu v; kojom zatim

tr¢i ostatak vremena do cilja. Marica jednoliko ubrzava na prvoj sedmini duljine staze, postiZe

brzinu vy, kojom zatim nastavlja tréati do cilja. Ivica i Marica istovremeno prolaze ciljem.

a) Odredite omjer brzina v/vy,.

b) Skicirajte v(¢) graf za Ivicu i Maricu.

c) Kolika je udaljenost izmedu Ivice i Marice (izraZena preko ukupne duljine staze) u
trenutku kada Marica postize svoju kona¢nu brzinu tréanja i tko je od njih dvoje u
prednosti?

Zadatak 2 (10 bodova)

Rijeka tec¢e stalnom brzinom vy. Dva veslaa nalaze se u Camcima i veslaju po rijeci.
Valentino vesla nizvodno stalnom brzinom u odnosu na rijeku vy, a Renato vesla uzvodno
stalnom brzinom u odnosu na rijeku vg. Valentino svakul min iz ¢amca ispusti u rijeku jednu
plasti¢nu lopticu. U trenutku, kada Valentino ispusti posljednju lopticu u rijeku, Renato se
nalazi na istom mjestu na rijeci te istu lopticu istovremeno pokupi iz rijeke u svoj ¢amac.
Renato nastavlja skupljati loptice iz rijeke te svakih 100s pokupi jednu lopticu iz rijeke.
Polozaj svake loptice u trenutku njezina ispustanja u rijeku na slici je oznafen crnim
kruzi¢em, dok je poloZaj svake loptice u trenutku njezina vadenja iz rijekeoznacen bijelim
kruzi¢em.

a) Izracunajte brzinu rijeke i brzine gibanja camaca u odnosu na rijeku.

b) Izracunajte udaljenost Valentina i Renata u trenutku kada Renato pokupi posljednju lopticu

iz rijeke.
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Zadatak 3 (12bodova)

Malo tijelo mase m giba se prema nepomi¢noj kosini stalnom brzinom v. Nagib kosine u
odnosu na horizontalu iznosi 30°. Kada dode do podnoZja kosine (tocka P), tijelo se nastavlja
gibati uz kosinu, u odredenom trenutku se zaustavlja, neposredno nakon zaustavljanja poc¢inje
se gibati niz kosinu te ponovo prolazi tockom P. Omjer vremena gibanja tijela uz kosinu ¢ i
vremena gibanja tijela niz kosinu #, jednak je 2/3.

a) Postoji li trenje na kosini? Objasnite odgovor. Ako da, izraCunajte koeficijent trenja.

b) Odredite brzinu (izraZenu preko pocetne brzine vp) malog tijela u trenutku kada ponovo

prolazi tockom P spustajuci se niz kosinu.

3NP <0




Zadatak 4 (9bodova)

Prilikom pokretanja dizalo jednoliko ubrzava prvih 1.6 m gibanja te postize brzinu 2 m/s.

Jednak put dizalo prijede i prilikom zaustavljanja. Na strop dizala objeSena je opruga

konstante elasti¢nosti k na €iji je drugi kraj objesen uteg mase 2kg. Duljina opruge mijenja se

za vrijeme gibanja dizala. Za vrijeme ubrzavanja dizala uteg miruje u ravnoteZnom poloZaju u

kojem je duljina opruge 24 cm. Za vrijeme kocenjadizala uteg miruje u ravnoteznom polozaju

u kojem je duljina opruge 26 cm. Uzmite da je g =10 m/s%.

a) Odredite smjer gibanja dizala.

b) IzraCunajte konstantu elasti¢nosti opruge.

c¢) Izracunajte duljinu opruge za vrijeme jednolikog gibanja dizala. (Uteg miruje u
ravnoteZnom poloZaju.)

d) Izracunajte duljinu nerastegnute opruge.

Zadatak 5 (9bodova)

Kolica u zabavnom parku gibaju se po nepomi¢noj zakrivljenoj petlji koja je prikazana na

slici. Kruzni dio petlje ima polumjer R = 20 m. U pocetnom trenutku kolica miruju na visini &

iznad tla (tocka A). Trenje na petlji je zanemarivo.

a) Izracunajte minimalnu visinu % s koje se kolica moraju poceti gibati iz mirovanja tako da
uspiju obidi cijelu kruznu petlju.

b) Ako su se kolica pocela gibati iz mirovanja s visine & iz a) dijela zadatka, izraCunajte
brzinu kolica u toc¢ki B.

c) Ako su se kolica pocela gibati iz mirovanja s visine & iz a) dijela zadatka, izracunajte
ukupno ubrzanje kolica u toc¢ki B i skicirajte vektor ubrzanja. Ubrzanje odredite u sustavu
promatraca koji miruje na tlu.

A




ZUPANIJSKO NATJECANJE IZ FIZIKE 2012/2013
Srednje Skole — 1. grupa

RjeSenja i smjernice za bodovanje
Zadatak 1 (12bodova)

Oznacimo sa s duljinu staze, a sa T ukupno vrijeme tréanja od starta do cilja koje je jednako
za Ivicu i Maricu.Gibanje Ivice mozZe se opisati jednadZbom:

5= %a,t;z +v,17,(1 bod)

gdjeje 1, = %T, t = %T, v, = a,t,.Kombiniranjem prethodnih jednadzbi dobije se:

1 1 4 9
s=—v,—T+v,—T =—v,T.(1 bod
2’5 s 10’( )

Gibanje Marice moZe se opisati jednadzbom:

5= %aMt;/ +v,,27, (1 bod)

gdje je %s = %aMt,'j, 55= Vil s Vy =ayty, ty +17, =T. Kombiniranjem prethodnih

jednadzbi dobije se:
1 16 1, ” , , , 1., 3
—s=——s1 = £ =3t =T —t = t =—T,[ =—T, lbOd
7274, e " =g Tt =5 T )
1 1 3 7
s==v,—T+v,=T=—v,T.(1 bod
Pyt T =gl )
IzjednaCavanjem izraza za duljinu staze dobije se:
O yr=Tyr = T 1035 4404
10 8 vy, 8 9 36
v(1) graf je:
VIvy, A
1] / (2 boda)
| — lvica
_ —— Marica




Na grafu se moze vidjeti da u posljednje 3/4 vremena Marica prijede veci put od Ivice i to za:
As = ivM éT = L§§s = Ls. (1 bod)

36 " 4 3647 42
S obzirom da Ivica i Marica istovremeno ulaze u cilj, u trenutku # = 7/4 Ivica je u prednosti za
5/42.(1 bod)

Zadatak 2 (10 bodova)

Sa slike se moZe vidjeti da Valentino za At, =1min prijede 180 m. Prema tome, vrijedi:
(v, +v,)At, =180 m.(2 boda)

Takoder, sa slike se moZe vidjeti da Renato za Af, =100s prijede 100 m. Prema tome,
vrijedi:

(ve =V, )Az, =100 m. (2 boda)

Takoder za gibanje pretposljednje loptice ispustene u rijeku vrijedi:

180 m —v,At, =v,At,.(1 bod)

Uvrstavanjem vyAt, =v,At, +100m dobije se

80

180 m —v,Af, = v, AL, +100m = v,(Af, +At,)=80m = vozﬁ=0.5m/s.(1 bod)
S

UvrStavanjem brzine rijeke vy u prve dvije jednadZbe dobiju se brzine Valentina i Renata u
odnosu na rijeku:
_180m

vy Ar —v, =25 m/s.(1 bod)
p, =100m 15 m/s.(1 bod)
At,

Alternativno, brzina rijeke moZe se izracunati iz ukupnog puta, koji prva ispustena loptica
prijede prije vadenja iz rijeke, i ukupnog vremena koje je proteklo od njezinog ispustanja do
vadenja iz rijeke:

320m _320m

4-60s+4-100s 6405
Udaljenost Valentina i Renata u trenutku, kada Renato pokupi posljednju lopticu iz rijeke,
jednaka je:

As=720m+ (v, +v,)- 4Az, —320m =1600m. (2 boda)

=0.5 m/s.

Vo

Zadatak 3 (12bodova)

Ako nema trenja na kosini, na malo tjelo djeluju tezina i reakcija
podloge. Primjenom 2. Newtonovog zakona slijedi da je ubrzanje

malog tijela na kosini g, = Eg u smjeru niz kosinu, neovisno o

smjeru gibanja malog tijela (uz ili niz kosinu). Vrijeme gibanja uz

kosinu i niz kosinu jednako je i dano izrazom r=-%. Prema
a
0

tome, na kosini postoji trenje.(1 bod)



Kada se malo tijelo giba uz kosinu, na njega djeluju sile

N prikazane na slici.
Primjenom 2. Newtonovog zakona za smjer niz kosinu i okomito
F, na kosinu dobivaju se jednadzbe:
1
Fy 30° malzamg+Ftr,(l bod)

V3

0= N—ng.(l bod)

Uzimanjem u obzir da je sila trenja jednaka umnosku koeficijenta trenja i reakcije podloge

F,, = uN, za ubrzanje tijela prilikom gibanja uz kosinu dobije se:

a = %(1 + 43 )g. (1 bod)
Kada se malo tijelo giba niz kosinu, na njega djeluju sile:

Fr N na kosinu dobivaju se jednadzbe:

ma, = %mg —F,,(1 bod)

F V3

g 30° 0=N—7mg

Slijedi da je ubrzanje tijela prilikom gibanja niz kosinu jednako:
1
a, = 5(1—y\/§)g. (1 bod)
Put, koji malo tijelo prijede uz i niz kosinu, je jednak:
1 1
5, = Vol —Ealtlz =5, = §a2t22. (1 bod)

Takoder vrijedi:
O=v,—at, = v,=aqay,.
Uvrstavanjem druge jednadZbe u prvu dobije se:

2
altf=a2t22 = [[]] :azzi_'uﬁ,
1 a, 1+u

2

(1+ 23] 2| =1- 3,

2
I3
2 2 1—(;) l—i s
ﬂﬁ[n b le_(iJ = u= 2) -9 _ —0.222.(3 boda)

’ 4) 133
é Y3l 1+=
ﬁ(n(;” ;]
2
TraZenu brzinu moZemo izracunati koriste¢i prethodne jednadZbe:
5 8
-3
2 _ _ Vg_zaz_zl_ﬂ\/g_z 13\/§ _
v =2a,s =2a,——=v; ==Y, =, z =
20, "a l1+p3 0, B
1343 13

V= %vo.(l bod)

Primjenom 2. Newtonovog zakona za smjer niz kosinu i okomito



Alternativno, traZzenu brzinu moZemo izracunati primjenom zakona ocuvanja energije:

T, 1, 1 , .3 1, vl o, 207
—mvE = —mv? +2W, = —mv* + 2~ mgs = —mv* + u3mg =2 = —mv* + p\3m O
2" 75 "7 S AR B T Y 8

2
V§=V2+ﬂ\/§]+2v° v+ 2 v§=v2+i§v§=v2+§v§ = vzgvo.

u3 133 7. 5 3 13 18

Zadatak 4 (9bodova)

Kada dizalo ubrzava prema gore, na uteg djeluju
sile prikazane na slici lijevo, a bududi da uteg
miruje u ravnoteznom polozaju, njihov zbroj
jednak je nuli:

E},g()re = k(xgore - xO) = mg + mat/izul() . (1 bOd)

Adizalo Ajizalo

Kada dizalo ubrzava prema dolje, na uteg djeluju
sile prikazane na slici desno, a budu¢i da uteg
miruje u ravnoteznom polozaju, njihov zbroj
jednak je nuli:

E),d()lje (1 bOd)

Iz prethodnih jednadZzbi moZe se zakljuciti da je
sila opruge veca kada je ubrzanje dizala prema
gore pa je prema tome i duljina opruge u tom
slucaju veca, odnosno xgo.= 26 cm, a xgoj. = 24
cm. Iz uvjeta zadatka slijedi da se dizalo
spusta.(1 bod)

Prijedeni put dizala za vrijeme

= k(xdolje _xo) =mg—ma

dizalo *

ubrzavanja/kocenja jednak je:
v v (2mys)
S=Eo— = Qupay =57
2a,, .., i 2s  2-1.6m
Oduzimanjem druge jednadZbe od prve dobije se:
k(x
Slijedi da je konstanta elasti¢nosti opruge jednaka:
2ma,.,, _ 2-2kg-1.25m/s’
X ~ (026-0.24)m
Zbrajanjem prve i druge jednadZbe dobije se:
k(x + Xgoje = 2x0)= 2mg.

gore

=1.25m/s’.(1 bod)

- 'xdolje ) = zmadizalo .

gore

k= =250 N/m.(2 boda)

gore - xdolje

Slijedi da je duljina nerastegnute opruge jednaka:
+ xdolje

x, = wore T e M8 _ 5 19 00 17 em. (1 bod)
0 2 k

Kada se dizalo giba stalnom brzinom, vrijedi:
E),jednolika = k(x - x() ) =mg. (1 bOd)
Slijedi da je duljina opruge za vrijeme jednolikog gibanja dizala jednaka:

=x,+ 28 =0.25m =25 cm. (1 bod)
k

Jjednoliko

'xjednoliko



Zadatak 5 (9bodova)

2

m%= mg = v>=Rg.(1 bod)

1z zakona oCuvanja energije slijedi:

mgh=mg2R + %mv2 =2mgR + %ng = %ng.(l bod)
Slijedi da je minimalna visina 4 jednaka:

hzgR =50m. (1 bod)

Brzinu u to¢ki B dobijemo iz zakona ocuvanja energije:

U najviSoj toCki putanje na
kolica  djeluju dvije  sile:
gravitacijska sila Zemlje i sila
podloge. Njihov zbroj jednak je
ukupnoj sili na kolica tj.
centripetalnoj sili:

2

v
Fcpsz=mg+N.(l bod)

Minimalna brzina kolicadobije
se iz uvjetaN = 0.

1
mghzng+5mv§ = v; =2g(h—R)=2g(§R—RJ=3gR.

vy =+/3gR =243 m/s.(1 bod)
A

UvrStavanjemvg za centripetalno ubrzanje dobije se:

:?%R:sg.(l bod)

a,,

U tocki B u vertikalnom smjeru
na kolica  djeluje  samo
gravitacijska sila Zemlje pa je
tangencijalno ubrzanje jednako:
ma, =mg = a,=g.(1bod)

U tocki B u smjeru prema
srediStu vrtnje djeluje samo
reakcija podloge koja je jednaka
centripetalnoj  sili  tj. daje
centripetalno ubrzanje:

2

1%
@, =~L. (1 bod)

Ukupno ubrzanje jednako je vektorskom zbroju tangencijalnog i Aep

centripetalnog ubrzanja:
a, = Jai+a’, =\[g? +9g* =10g =31.0m/s’.(1 bod)

Ayk



ZUPANIJSKO NATJECANJE IZ FIZIKE - 27. veljae 2013.

Srednje skole — 2. skupina

1. zadatak (10 bodova)

Dva cilindriéna spremnika povezana su cjevovodom s ventilom (Slika 1). Pocetno je ventil zatvoren, a desni
spremnik potpuno je ispunjen zrakom pri tlaku p = 0.5:10° Pa. Lijevi spremnik je otvoren i u njemu se nalazi
voda. Odredite visinu do koje ¢e se napuniti desni spremnik vodom ako se ventil otvori. Pretpostavite da je
zrak idealni plin i da je stlagivanje u desnom spremniku izotermno. Atmosferski tlak je 10° Pa, gustoéa vode
je 1000 kg/m®, povrsina baze lijevog spremnika je S; =1 m? adesnogS,=2m? H=27m,h=14m

P

at

o

C C

Slika 1 Slika 2

2. zadatak (9 bodova)

Velika otvorena cilindricna posuda promjera a=1m i visine 2a napunjena je do vrha vodom (Slika 2).
Izracunajte volumen vode u maloj posudi oblika kocke stranice ¢ = 0.8 m nakon §to se velika posuda isprazni
kroz mali bo€ni otvor na dnu promjera d << a. Pocetno je mala posuda prazna i zadano je b =2 m.

3. zadatak (10 bodova)

Zatvorena posuda (Slika 3) podijeljena je vertikalnim i horizontalnim klipom na tri dijela Ciji se volumeni
odnose V;:V,:V3=1:2:1 i ispunjeni su idealnim plinom. Klipovi su po¢etno uévr§éeni. Temperature i tlakovi su
redom: p;i Ty, p2i T2 te ps i Ts. Nakon Sto se klipovima omoguci da se slobodno gibaju bez trenja izrazite tlak
u svakom dijelu posude preko p1, p2, P3, T1, T2, T3 i T ako je konaéna temperatura u sva tri dijela T. Klipovi su
jednaki i poznato je da je kvocijent tezine i povrSine svakog klipa jednak petini kona¢nog tlaka u dijelu 1.

3 A
2
/ 3
4
1 2
Slika 3 Slika 4

4. zadatak (9 bodova)
Elektron se giba u homogenom elektri¢nom polju jakosti 1000 V/m i smjera vertikalno prema gore. Na slici 4
prikazan je trenutni polozaj elektrona (tocka 1) i smjer njegove brzine. 1znos brzine elektrona u tom trenutku
je 10°m/s
a) lzraCunajte brzinu (i iznos i smjer) elektrona u tocki 2, ako je to najviSa tocka njegove putanje.
Gravitaciju mozete zanemariti.
b) Kada bi elektron bio uévrscen u tocki 1 gdje bi elektrino polje bilo nula?

2
L _gqpe N
4me C

o

Masa elektronajem = 9.1:10%" kg, e = 1.6:10™ C, k=

Ay =0.1 mm

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



ZUPANIJSKO NATJECANJE IZ FIZIKE - 27. veljae 2013.

5. zadatak (12 bodova)
Tri kondenzatora spojenih u seriju nabijeno je spajanjem na napon U . Nakon toga baterija se odspoji, a
kondenzatori prespoje paralelno. Kolika je promjena ukupne energije spoja kondenzatora ako su:

a) Svi kondenzatori jednakog kapaciteta C

b) Kapaciteti kondenzatorasu C, C/2 i C/3

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



ZUPANIJSKO NATJECANJE IZ FIZIKE - 27. veljae 2013.

Srednje Skole — 2. grupa
RjeSenja i smjernice za bodovanje

Upute za bodovanje: Ovdje je prikazan jedan naéin rjeSavanja zadataka. Ako ucenici rijeSe zadatak
drugacijim, a fizikalno ispravnim nacinom, 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. zadatak (10 bodova)
p=0.5-10° Pa, p,= 10° Pa, p = 1000 kg/m®, S;=1m? S,=2m? H=2.7m, h=1.4m, g =9.81 m/s’

i)

et h =

Budu¢idaje p < p,,, voda ¢e poceti puniti desni spremnik. Punjenje prestaje kada vrijedi:

Py +tH gp=p +hgp (2 boda)
Volumen vode koiji je istekao iz lijevog spremnika jednak je volumenu vode koji je uSao u desni spremnik:
S\(H—-H,)=8S,h (2 boda)
Za izotermno stlacivanje zraka vrijedi:
pS,h=p,S,(h—h,) (2 boda)

RjeSavanjem gornje tri jednadZbe dobiva se kvadratna jednadzba za h, :

gp(% +1)h] - {pa, + gpH + gph(1+ %)}hl +(hp,, + gphH — ph)=0 (2 boda)

1 1
Kvadratna jednadzba ima dva rjeSenja (4.965 m i 0.733 m) od kojeg fizikalnog smisla ima samo jedno:
h, =0.733m (2 boda)

Napomena: ako se koristi g =10 m/s”, rie$enja kvadratne jednadzbe su 4.900 m i 0.733 m.

2. zadatak (9 bodova)

a=1m,b=2m,c=0.8m

Brzina istjecanja vode ovisi o0 razini vode h u velikoj posudi. Primjenom Bernoullijeve jednadzbi na povrSinu
vode u velikoj posudi i mali otvor dobiva se

2 2
p;” +p, +hgp= p; +p, (1 bod)

Zbog a >> d mozemo zanemaritiv, pa je brzina istjecanja

(*) V2 — 2gh (1 bod)

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



ZUPANIJSKO NATJECANJE IZ FIZIKE - 27. veljae 2013.

Maksimalna i minimalna brzina za koje voda ,ulazi“ u malu posudu dobiva se preko relacija za horizontalni
hitac:

b=21iD=w
2
pa je maksimalna (vrijedi D =2c¢):

2c 2c’g
v, = = (1 bod)
g Vb

Na temelju relacije (*) odgovarajuc¢a visina je

2 2
v, ¢

h,=—%=—=0.32m 1 bod
=26 b ( )

Primjenom D = ¢ minimalna brzina potrebna da voda ,ude” u malu posudu je

C

v, = (1 bod)
b J2big
V2 C2
Odgovarajuéa visina je hy =—=—=0.08m (1 bod)
2g 4b
Konacni volumen vode u maloj posudi je
a 2
V= (Ej z-(h,—h) (2 boda)
V =0.1885m? (1 bod)

3. zadatak (10 bodova)
Za i+i dio posude konaéni tlak i volumen oznagit ¢emo s p, i V, . Mje masa klipa, a S povrsina.
U kona¢nom stanju mora vrijediti:

pi=p.=p (2 boda)
p'zzp_;+Mg/S=p;+% (2 boda)
Ukupni volumen plina je nepromijenjen, pa vrijedi:
*) V, 4V, +V, =V, +V,+V, =V (1 bod)
Prema jednadzbi stanja idealnog plina za plin u i-tom dijelu posude vrijedi:
pVi _ szz
T T
pa se, uzevsi u obzirdaje V, =V, =V /4,V,=V/2i p,=4p/5 dobiva:
. VT . VT , VT
A A L VA - LE S VA (2 boda)

S AT,p’ 7 2T,p  AT,(4pl5)

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



ZUPANIJSKO NATJECANJE IZ FIZIKE - 27. veljae 2013.

Izrazi za volumene uvrste se u (*), pa se za konacni tlak u dijelovima 1 i 2 dobiva:

5
p=T P " P n P (2 boda)
AT, 2T, 16T,
. 5 2
Konanitlak u dijelu 3je  p, =7| P4 Py 2P |4 g P 2Py Ps (1 bod)
= ar Cor, aer, s \st s, 4T,

4, zadatak (9 bodova)
a) Brzinu u tocki 2 izracunat éemo pomocu zakona oCuvanja energije (gravitacijsku potencijalnu energiju
mozemo zanemariti):

mzvf +qp, = mzv’j +q0, (2 boda)
Buduci da se negativni naboj (g = -e) giba iz to¢ke viSeg u toc¢ku nizeg potencijala vrijedi:
mva —mTV; =q(p, — @) = —e(=EAy) (2 boda)
v, = w2 - ZeZAy =982 260 m/s (1 bod)
Vektor brzine je okomit na silnice elektri€nog polja i u tocki 2 na slici ima smjer prema desno (—) (1 bod)

b) Elektricno polje elektrona ponistava vanjsko elektri¢no polje u to¢ki koja se nalazi iznad elektrona (1 bod) i
od njega je udaljena za d:

e
d =+kel/E =12um (1 bod)

5. zadatak (12 bodova)
a) Kapacitet serijskog spoja kondenzatora je:

1 | C
—=) —, . C, =— 1 bod
. Z oo G =3 (1 bod)
Energija tako spojenih kondenzatora:
C U2 2
E, =Set _CU (1 bod)
: 2 6
Kapacitet paralelnog spoja kondenzatora je:
3
Cpor = ZC .paje C,, =3C (1 bod)
- . U
Paralelno spojeni kondenzatori su na naponu 3 (1 bod)

pa se ukupna energija nije promijenila:
_C,, U3 3cu* cu?
e 2 2-3° 6

(1 bod)

Sve o natjecanjima iz fizike (.., forum, zadatci, ...) - natjecanja.hfd.hr
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b) Za serijski spoj kondenzatora vrijedi

C,. = < (1 bod)
6
Energija tako spojenih kondenzatora:
C U2 2
Eser = < = CU
' 2 12
Kapacitet paralelnog spoja kondenzatora je:
11
Cou =€C (1 bod)
Buduc¢i da su kondenzatori razliciti, nakon $to ih spojimo paralelno doci ¢e do preraspodijele naboja tako da svi
budu na naponu C3—Q pri ¢emu je Q naboj na svakom kondenzatoru nakon $to se odspoje od baterije
par
o=UC, = UE, pa su paralelno spojeni kondenzatori na naponu 3uc/6 = U (3 boda)
6 11c/6 11
c,, 3U/11)? 2 2
- par ) _ 11CoU _ 3CU (1 bod)
P 2 12-11-11 44
Prema tome, energija se smanjila za:
2 2 2
E _E :CU _3¢u :CU (1 bod)

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



ZUPANIJSKO NATJECANJE IZ FIZIKE 2012/13
Srednje Skole — 3. skupina

Zadatak 1. (10 bodova)
Lagana kockasta posuda volumena a napunjena je vodom. Objesena je za
strop laganim neelastiénom uZetom i time ¢ini matemati¢ko njihalo duljine 4
L;, mjereno od sredista mase napunjene posude (slika). Vrijedi L>>>a. Njihalo ‘
oscilira jednostavnim harmonijskim gibanjem. U nekom trenutku # = 0 voda
pocinje vrlo polako istjecati (kapati) kroz rupu u sredistu dna posude brzinom i
AM /At gdje je M masa vode. Gustoca vode je poznata.
(a) Odredite period njihala 7(¢) kao funkciju vremena. g |
(b) Skicirajte ovisnost 7(tz) za vremenski interval od #i do trenutka nesto o [[ ‘ i
prije momenta kada je sva voda iscurila iz posude.

Zadatak 2. (10 bodova)
Astronomi opaZaju izvor radio valova frekvencije 60 MHz izravno i pomocu refleksije od
mora. Ukoliko se prijemnik nalazi 20 m iznad razine mora, koji je kut izvora radio valova
iznad horizonta za prvi maksimum?

Zadatak 3. (10 bodova)
Betatron ubrzava elektrone pomoc¢u elektromagnetske indukcije. Elektroni se u vakuumskog
komori krecu po kruznoj putanji zbog djelovanja magnetskog polja koje je okomito na
orbitalnu ravninu. Magnetsko polje polako se pojacava da bi se po orbiti induciralo elektri¢no
polje. Relativisticki efekti ne uzimaju se u obzir.

(a) Pokazite da je smjer elektricnog polja takav da se elektroni ubrzavaju.

(b) Pretpostavite da je polumjer orbite konstantan. Da li je magnetsko polje jednoliko u
cijelom podrucju koje orbita zatvara. Dokazite. (Uputa: magnetski tok je umnozak
povrsine i prosje¢nog magnetskog polja koje prolazi kroz povrSinu. Promatrajte
promjene veli¢ina u vremenu.)

Zadatak 4. (10 bodova)
Polica za knjige, tezine 1500 N, miruje na horizontalnoj <—20m—>
podlozi za koju je koeficijent statiCkog trenja t = 0.4.

Polica je visoka 1.8 m i Siroka 2 m, a centar mase (cg) 5 u

. .. . . 6 cg
nalazi se u geometrijskom centru. Polica stoji na 4 kratke o 1.80m
noge, od kojih se svaka nalazi 0.1 m od ruba police. b= —
Covjek vuce uZe koje je pri¢vr§éeno za gornji kut police ] i
silom F koja zatvara kut &s policom (slika). _— -

] p (slika) Sle >
0.10m 0.10m

(a) ukoliko je 8 =90°, tj. F je horizontalan, pokazite da ¢e kako sila raste od 0 N polica
prije poceti klizati nego se pocne prevrtati i izracunajte iznos sile za koji ¢e poceti
klizanje.

(b) Ukoliko je 8= 0°, odnosno F je vertikalan, pokaZite da ¢e se polica prevrnuti umjesto
klizati, i izracunajte iznos sile za koji se polica poCinje prevrtati.

(c) IzraCunajte iznos sile, kao funkciju kuta 8 za koju pocinje klizanje police i iznos za
koji pocinje prevrtanje. Koja je najmanja vrijednost kuta € za koji ¢e polica poceti
klizati prije nego Sto se po¢ne prevrtati.



Zadatak 5. (10 bodova)
Neutron je Cestica s elektricnim nabojem 0. No, ona posjeduje

v
magnetski moment razli¢it od 0, ¢ija je komponenta z jednaka <7'< A
Uy =9.66 X 10727A-m?. Ovo se moZe objasniti unutra$njom ,/ " /\\\
strukturom neutrona. Neutron se sastoji od tri fundamentalne \,’ /’ \
Cestice koje se zovu kvarkovi: jedan «up» (u) kvark, naboja v\! !
+2e/3, i dva «down» (d) kvarka, svaki naboja —e/3. a : ;

Kombinacija tri kvarka ¢ini ukupan naboj +2e/3 —e/3 — 4
e/3 = 0. Ukoliko se kvarkovi gibaju, mogu proizvesti magnetski M
moment razli¢it od nule. U vrlo jednostavnom modelu, /
pretpostavite da se u kvark giba po kruZnici u smjeru suprotnom
kazaljci na satu, a d kvarkovi se krec¢u takoder po kruznici ali u smjeru kazaljke na satu.
Polumjer kruZnice je r a brzina sva tri kvarka je v (slika).
(a) IzraCunajte elektri¢nu struju uslijed gibanja u kvarka pomocu zadanih veli€ina (e, v, r).
(b) Izracunajte iznos magnetskog momenta uslijed kruzenja u kvarka.
(c) IzraCunajte iznos magnetskog momenta sustava koji ¢ine ova tri kvarka.
(d) Kolikom brzinom v se moraju kretati u ovom modelu da bi se postigao magnetski
moment neutrona? Koristite 7 = 1.2 X 107°m (polumjer neutrona) za polumjer
orbite.



ZUPANIJSKO NATJECANJE IZ FIZIKE 2012/13
Srednje Skole — 3. skupina
RjeSenja i smjernice za bodovanje

Zadatak 1. (10 bodova)

(a) U trenutku ¢ = 0, period jednostavnog matematickog njihala je 7, =27 \/E .
8

L(t
U trenutku ¢, period se promijeniou 7' =27 L) . [2 boda]
8
Potrebno je odrediti funkciju L(¢), gdje je L udaljenost od vrha uZeta do srediSta mase

posude.
I | |

T T

Bl =Y

L se povec¢ava brzinom:

AL 1AL 1 AV 1 AM

At 2 A 2d5 At 2pd At

[2 boda]

Gdje je h prikazan na slici. V je trenutan volumen vode u posudi; i p je gustoca vode.
Budué¢i da voda izlazi iz posude, vrijednost AM /At je negativna.

Iz prethodne relacije dobivamo: L(t)—L, =— ! : &t. [2 boda]
2pa” At
Uvrstavanjem ovog izraza u izraz za period proizlazi:
2 1 AM
T=—+ |L-————1 (za AM/A1<0). [2 boda]
Je 2pa’ At

(b) Izraz za period moZemo napisati kao:

2 2
T:\/Tiz— z ﬂt:\/T,.2+Ct,

pa‘g At

2r° AM
pa’g At

Gdje je C pozitivna konstanta, C = —

Graf se mozZe skicirati na dva nacina: 1 — crtanjem grafa ovisnosti T° o 1, §to Ge biti
pravac nagiba C, ili 2 — crtanjem grafa 7(#) vodeci racuna o tome da je #(T) parabola.

Priznati oba rjesenja.



L
r

[2 boda]

Zadatak 2. (10 bodova)

Jedan radio val dolazi do prijemnika R izravno iz dalekog izvora koji se nalazi na kutu 6 iznad
horizonta. Kod drugog vala dolazi do promjene faze prilikom refleksije na vodi u tocki P.

[1 bod]

Do konstruktivne interferencije prvi puta dolazi kada je razlika putova: d :% .
[1 bod]
Udaljenost od P do R jednaka je udaljenosti od P do R'; gdje je R' zrcalna slika teleskopa.
[2 boda]

Kutovi 0 na slici jednaki su budu¢i da svaki od njih ¢ini dio pravokutnog trokuta sa
zajedni¢kim kutom u R'.

[1 bod]
Prema tome je razlika puta: d =2(20m)sin & =(40m)sin 6. [1 bod]
3x10°
Valna duljina je A== = —7m/s =5m. [1 bod]
f  6x10"Hz
Uvritavanjem d i A u prvu jednadzbu: (40m)sin 6 = STm [1 bod]

Time se lako dolazi do trazenog kuta: sin@ = % =0.0625= @ =3.58°. [2 boda]



(a)

Zadatak 3. (10 bodova)

Primijenimo pravilo desne ruke. Na skici je prikazano polje usmjereno prema dolje.
Kada se elektron giba u smjeru od nas, sila koja djeluje na njega dana je vektorskim
umnoSkom F = q;xﬁ =—evx B i rezultat je prikazan na slici. Dakle, elektroni kruze u
smjeru kazaljke na satu ako se gleda odozgo. [1 bod]
Kako se magnetsko polje povecéava, inducira se elektromotorna sila koja stvara struju
takvu koja zatim proizvodi polje prema gore. Smjer ove struje je u smjeru suprotnom
kazaljci na satu, i stvaraju ju negativni elektroni koji se gibaju u smjeru kazaljke na
satu. Prema tome, dolazi do ubrzavanja elektrona. [2 boda]

vRLE

l kretanje

(

2
(b) Na obodu je centripetalna sila jednaka F,. = = |q|vBC sin90° [1 bod]
r

Time dolazimo do ciklotronske jednadZzbe za koli¢inu gibanja elektrona myv = |q| rB.

gdje je B, magnetsko polje na obodu. Veli¢ine m, g i r su konstantne, dok se
magnetsko polje povecava u skladu sa zadanim problemom.

Budu¢i da je promjenjivo magnetsko polje izvor tangencijalnog ubrzanja:
ABL‘

Av
=2 = . 1 bod
m Ar ma, |q| r At [ ]
Faradayev zakon kaZe sljedece:
A® ([ AB AB
E=———=—| —A|=—7r"—. [1 bod]
AT At At

Ovdje je ¢ magnetski tok kroz krug koji opisuje trajektorija elektrona, a Bje
prosjecno magnetsko polje unutar kruga.
Elektromotorna sila € je razlika potencijala na krajevima vodic¢a duljine /, s elektri¢nim

poljem E u unutras$njosti. Za zatvorenu petlju vrijedi € = E-2rx. [1 bod]
Izjednacavanjem dolazimo do:
Ec2r7z=7£r2&: ) _rAB
At 2 At
Odnosno, F. =|g|E, =|¢| =25 [1 bod]
' 2 At

Dosli smo do dva izraza za silu koja djeluje na elektron koji se nalazi na kruznoj orbiti
na obodu:

=l
At 2 At
Ocito je 2B, = B. [1 bod]

Da je magnetsko polje jednoliko, iznos prosjenog magnetskog polja bio jednak
iznosu lokalnog polje u svakoj tocki, pa i tako i na obodu. Dakle, moZemo zakljuciti
da je magnetsko polje nije jednoliko u povrSini petlje koju opisuje trajektorija
elektrona.

[1 bod]



Zadatak 4. (10 bodova)

Kada se polica nalazi u trenutku tek prije nego Sto pocinje prevrtanje ona dodiruje pod samo
svojom lijevim nogom i u ovoj tocki djeluje okomita sila (sila podloge). Kada se polica nalazi
u trenutku tek prije nego Sto pocinje klizanje, staticka sila postize svoju maksimalnu
vrijednost, fn.

(a) Pogledajmo zakretne momente oko lijevog ruba lijeve noge, polica ¢e se prevrnuti kada
(1500 N)(0.9m) _

je F = = 750 N, a klizat ¢e se kada je F = (u;)(1500 N) = 600 N.
Prema tome ocito je da ¢e polica poceti klizati prije nego se prevrne. [2
boda]

(b) Ukoliko je F vertikalno, ne postoji rezultantna horizontalna sila i polica nece klizati.
Uzevsi u obzir zakretne momente oko lijevog brida lijeve noge, sila potrebna da bi se

(1500 MOIM) _ 435N [2 boda]

0.1m
(c) Dabi polica klizala, sila trenja je f = us(mg + Fcosf)
Izjednac¢imo li to s Fsinf dolazimo do izraza za silu koja izaziva klizanje:

F = __Mgbs [2 boda]

sinf—ugcosf’
Da bi polica pocela prevrtanje, uvjet je da je okomita sila na desnu nogu jednaka 0.
Racunaju¢i momente oko lijeve noge:
Fsin6(1.8 m) + Fcos6(0.1 m) = mg(0.9 m)

. . _ mg

1z toga prozlazi (za prevrtanje) F = (1/9)c0s6125m0" [2 boda]

Ukoliko izjednacimo te dvije sile moZemo izraCunati kut za koji ¢e polica poceti klizati prije
nego Sto se po¢ne prevrtati:

Us (gcose + 2sinB) = sind — pscos, odnosno

(10/9us\ _ o
) = 658 [2 bodal

polica prevrnula je

0= arctan(

Zadatak 5. (10 bodova)
Vrijedi sljedece: struja [ = i—z, 1 magnetski moment u = [4, gdje je A povrSina kruZnice koju
opisuju kvarkovi.
Smjer magnetskog momenta fi dan je pravilom desne ruke. Struja / je u smjeru gibanja
pozitivnog naboja i suprotno smjeru gibanjeva negativnog naboja. [2 boda]

(a) Strujaje jednaka: [, = i—z = % = 36% [2 boda]

b) p, =I1A= %m’z = e:_r [2 boda]

(c) Bududi da postoje dva kvarkad, svaki s polovicom naboja kvarkau, vrijedi: pug = y, =
evr

3
Prema tome je ukupni magnetski moment: p,,; =
d v= 3u 3(9.66x10727 Am?)

T 2er 2(1.6x10719C)(1.2x10~15m)

2evr
—.
=7.55x% 10" m/s. [2 boda]

[2 boda]




Zupanijsko natjecanje iz fizike 2013. - 4. grupa
1. zadatak (10 bodova)

Opticko vlakno valjkastog oblika nacinjeno je od prozirnog materijala indeksa loma
- n. Oko njega je oklop indeksa loma 1,3. Promotrite Sirenje svjetlosti koja u vlakno
gulazi iz zraka na okomito odrezanom ravnom kraju, i dalje se Siri ne izlaze¢i u oklop.
Koliki mora biti indeks loma unutrasnjeg materijala n da bi on vodio sve zrake bez
obzira na njihov kut ulaska (od 0 do 90°)?

N\ e

2. zadatak (10 bodova)

Dvije paralelne cijevi interferometra napunjene su vodom. Svjetlost valne

& '*'leu* "4, duljine 589nm ulazi istovremeno u obje cijevi te nakon izlaska iz cijevi
’ r_uu.l l»b- T ove dvije zrake interferiraju. Kada voda u cijevima miruje, izlazna
svjetlost je maksimalnog intenziteta. Kolikom brzinom treba protjecati

voda u jednoj cijevi, dok u drugoj miruje, da bi dvije zrake na istom mjestu interferirale

destruktivno? Indeks loma vode je 1,333. Duljina cijevi u kojoj se voda giba u smjeru Sirenja
svjetlosti je 48cm. Za x<<1 iskoristite (1+x)'~1-x.

3. zadatak (10 bodova)

a) Stanice fotoreceptora u mreznici oka medusobno su udaljene 3pum. Izra¢unaj promjer zjenice koja
¢e dati prvi minimum difrakcije udaljenog tockastog predmeta crvene boje (valne duljine 630nm) na
mjestu koje je 3um udaljeno od srediSnjeg maksimuma. Udaljenost zjenice do mreznice je 2cm.
Zanemarite lom svjetlosti u oku!

b) Kolika je najveca udaljenost automobila od opazaca dobroga vida da bi on mogao reci jesu li oba
svjetla automobila ukljucena? No¢ je, automobil dolazi ravno prema opazacu, i svjetla su mu
medusobno udaljena 1,3m. Zjenica je promjera Smm. Izracunaj tu udaljenost za valne duljine
svjetlosti 630nm (crvena) 1 550nm (zuta). U ovom podzadatku ne obazirite se na kona¢nu udaljenost
medu fotoreceptorima, ve¢ ih smatrajte kontinuiranim detektorom.

4. zadatak (10 bodova) ver oo I

dree w g

Mnogo cijevnih fluorescentnih svjetiljaka poredano je u niz jedna iza druge po pravcu tako da se
dobije kontinuiran linijski izvor svjetlosti. Svaka je cijev duljine 1m i zraci 10W svjetlosne snage.
Koliki je srednji intenzitet svjetlosti (energija po jedinici povrSine i vremena) na udaljenosti 1m od
osi svjetiljaka?

Koristeci se izrazima za gustocu energije sadrZanu u elektricnom i magnetskom polju napisi izraz za
intenzitet zraCenja u ovisnosti o amplitudi elektricnog i magnetskog polja! Srednja vrijednost od
sin’x i cos®x po periodu iznosi 1/2.

Kolike su amplitude elektri¢nog i magnetskog polja na udaljenosti 1m od osi svjetiljaka?



5. zadatak (10 bodova)

U kvantnoj Zici elektronu je dopuSteno slobodno gibanje samo u jednoj dimenziji i to samo duZ puta
ogranicene duljine L (fizicari bi rekli da se Cestica nalazi u jednodimenzionalnoj beskonacnoj
potencijalnoj jami). Izvedite izraz za dopuStene vrijednosti energije elektrona uzimajuc¢i u obzir da se
moZe ostvariti samo onakvo stanje za koje se cjelobrojni viSekratnik polovine deBroglieve valne
duljine poklapa sa L.

Takav jednostavan model uspjesSno opisuje energiju elektrona koji se nalazi u Zici debljine nekoliko
atoma i duljine nekoliko nanometara. Izracunajte najnizu energiju (osnovno stanje) koju moZe imati
elektron, te energiju prvog pobudenog i drugog pobudenog stanja, ako je duljina Zice 5nm. Koje su
sve moguce valne duljine fotona koje bi emitirao elektron pri povratku iz drugog pobudenog stanja u
osnovno stanje?

Izvedi izraz za najnizu energiju elektrona u kvantnoj zici polazeéi od Heisenbergova nacela
neodredenosti (AxAp,>h/2). Potom rafun proSiri i na trodimenzionalni slucaj, to jest izracunaj
najnizu energiju elektrona koji se slobodno giba u metalnom kvadru dimenzija LxxLyxLz =
2nmx3nmx5nm (pravokutna kvantna tocka). Na posljetku, usporedbom s rjeSenjem s pocetka
zadatka napiSite izraz za sve dopustene energije elektrona u takvom trodimenzionalnom sustavu!

h=6,626-10""Js
c=3-10*m/s
m=9,11-10"'kg
e=1,6:10"C
£0=8,854-10"*F/m

1=12,56-10"Tm/A



Zupanijsko natjecanje iz fizike 2013. - 4. grupa — rjeSenja i bodovanje

1. zadatak (10 bodova)

4,2 Slika. U trokutu je [+i=90°. (2b.)

9 | Za lom pri ulasku zrake u vlakno je sin u = n sin L. (1b.)

Y | Za lom pri prelasku iz vlakna u oklop vrijedilo bi n sin i = 1,3 sin o. (1b.)
Granicni kut za potpuno odbijanje zrake unutar vlakna dan je s nsini = 1,3, tj.

o 0=90°. (2b.)
Ako se pritom zrake koje upadaju pod kutom u=90° potpuno odbijaju, onda se

odbijaju i za bilo koji manji kut u, pa je granicni slucaj odreden s n sin [ = 1. (2b.)

Izncosi=1insini= 1,3, nakon kvadriranja i zbrajanja dviju jednadZbi dobije se
n=v1+13°=1,64 . 2b.)

2. zadatak (10 bodova)

Brzina svjetlosti u mirujucoj vodi je ¢; = ¢/n, a u vodi koja se
T J L‘U'e‘}i-‘ giba brzinom v dobije se relativistickim zbrajanjem brzina:
t" =5 * = h'-. _ C/n + 1%

Tl o J ..--.r"- €2~ cln-v - (2b.)
R nA
c

Razlika faza koje steknu zrake kroz dvije cijevi je

Ap=2m ()% _)\L): 27l f(1/e,—1/c,) , gdje je f=c/A konstantna frekvencija svjetlosti. 3b.)
1 2
UvrStavanjem dviju brzina svjetlosti, koriStenjem izraza lj-_x: 1 —x zax<<1izanemarujuci (v/c)’
dobije se Acp:2nlf:v2(n2—1) . (3b.)
Za destruktivnu interferenciju je A @=mx pa slijedi potrebna brzina vode v:ﬁ =237m/s.
-
2b.)

3. zadatak (10 bodova)

a) Za kruznu rupicu promjera d (zjenicu) minimum difrakcije javit ¢e se pod kutom

-y .[ﬂ o T danim s sin 8 = 1,22 \/d. 2b.)
:__—_,; el ). Iz medusobnog razmaka fotoreceptora r i njihove udaljenosti od zjenice / odreden je

“ kutstg 0 =1/1. (1b.)

Zamalikutjesin0=tgO=0islijedid=1,22411/r=5,Imm. 2b.)

b) Kruzni ¢e otvor razlikovati dva izvora ako maksimum jednog padne u minimum

T ’I : ” drugog, a to je ostvareno za sin 6 = 1,22 A/d. 2b.)
» B i J Iz medusobnog razmaka svjetala » 1 udaljenosti automobila / odreden je kut s tg 6 =

¢ ﬂ ¥/l (1b.)

Slijedi / =rd/ 1,224, §to za crvena svjetla iznosi 8,46km, a za zuta 9,69km. (2 b.)



4. zadatak (10 bodova)

L IzraCena energija po jedinici duljine svjetlosne linije zbog oCuvanja i osne
simetrije mora biti jednaka energiji koja prode kroz valjkastu plohu. (1b.)
F——*~=~+Za liniju duljine L na udaljenosti r od nje vrijedi 2rnLI=LP/I, gdje je |

duljina jedne Zarulje. 2b.)
Slijedi intenzitet /= =1,59 Wm™. (1b.)
2nrl
1
Gustoce energije u elektricnom i magnetskom polju su u,= % ) Piuy = 2 B*, (1b.)
0

. . I 3
Zbog E =E;sinad i B =B, sin  ukupna usrednjena gustoca energije je u = Z%OEOZ + IJ—OE gdje su
0
E, i By amplitude polja. Buduc¢i da val putuje brzinom c, energija koju prenosi u jedinici vremena At

AV c B,
kroz jedinicu povrSine A iznosi “ A Ue,pa je intenzitet [ = uc = Z%OE& + ,U_OE 2b.)
0
1 cEy c ., 1
E,=cB, i —=¢ e =—L'E’=_" B’=_ _EB )
Veza E, Colc2 oM, daje Py 2b.)
21
Iz toga se dobije £, =,.|— =34,6V/mi B, = 1/2/”[0] _E =0,115uT. (1b.)
c&, c c
5. zadatak (10 bodova)
Energija Cestice mase m je E=p*(2m), gdje je p koliCina gibanja. Ostvarena su onakva gibanja za koja
je L=n-N2 , gdje je n cijeli broj, L duljina Zice, a A=h/p deBroglieva valna duljina. (1b.)
242
Slijede dopuStene energije FE= 8” hLZ =E, ,n=1,23,... (1b.)
m

Uz L=5nm, m=9,11-10°'kg i h=6,626-10*Js dobije se:
energija osnovnog stanja (n=1) E;=2,41-10'J=15meV
energija prvog pobudenog stanja (n=2) E»=9,64-10*'J=60meV

energija drugog pobudenog stanja (n=3) E;=2,17-10*°J=135meV (1b.)
Povratak elektrona iz n=3 moZe biti direktno u n=1 pri ¢emu ¢e emitirati foton valne duljine

Ay = £ th =10,3um. No, povratak moZe biti i u dva koraka: iz n=3 u n=2 pa potom iz n=2 u n=1

37
pri Cemu se emitira foton valne duljine 7»32:L = 16,5pmi A, = he =27,5um. (2 b.)
E—E, E,—E,

Iz Heisenbergove relacije neodredenosti AxApx> h/2 pri ograni¢enju gibanja duz duljine L koli¢ina
gibanja mora biti barem 4/2L da bi imala i toliku najmanju neodredenost. (1b.)

Kineti¢ka je energija tada E = p*/2m = h*/(8mL), $to je isto kao i preko deBroglieva stojnog vala.(1 b.)
Za tri dimenzije je Aps>h/(2Ax), Apy>h/(2Ay), Ap>h/(2Az), pa je najmanja kineticka energija

2 2 2 2 2 2
_D*Pytp._ h N h N h

E = 5 5 5 . Za zadani kvadar to iznosi 2,41-107°J=150meV. (2 b.)
2m 8mL. 8mL, 8mlL’
’ B .
Za svaki nezavisni smjer dolazi kvadrat cijelog broja paje E= 8—(L—; L; +?) . (1b.)
m
x y z



