Zupanijsko natjecanje iz fizike 2021/2022
Srednje skole — 1. grupa

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

1. zadatak (10 bodova)

Andelko odmara na zra¢nom madracu koji se nalazi na rijeci. Barbara vesla u ¢amcu na
istoj rijeci. Barbara i Andelko istovremeno se nalaze na startnoj liniji staze duge 1500 m.
Barbara pocinje veslati stalnom brzinom u odnosu na vodu od 4 m/s. Andelko se giba
nosen rijenom strujom. Brzina toka rijeke je 1 m/s. Kada dode do ciljne linije staze,
Barbara se okrece i vesla prema startnoj liniji nepromijenjenom brzinom u odnosu na
vodu. Nakon dolaska na startnu liniju Barbara ponavlja svoje gibanje.

a) lzracunajte Barbarin ukupni prijedeni put od pocetka gibanja do trenutka kada
Andelko prolazi kroz ciljnu liniju. Nacrtajte graf ovisnosti Barbarina polozaja o
vrement.

b) Izracunajte kolika treba biti brzina Barbarina gibanja u odnosu na vodu da ona
prijede pet puta vec¢i put od Andelka.

2. zadatak (10 bodova)

U sustavu prikazanom na slici masa utega A je 4 kg, a masa utega B
je 1 kg. U pocetnom trenutku sustav je pusten u gibanje iz polozaja u
kojem se uteg A nalazi na visini h = 50 cm iznad tla. Koloture i uze
zanemarive su mase, otpor zraka i trenje su zanemarivi. Izracunajte
brzinu utega B u trenutku kada uteg A dotakne tlo. Izracunajte mak-
simalnu visinu koju postize uteg B za vrijeme gibanja. Gravitacijsko
ubrzanje je g = 10 m/s”.

Napomena: uzmite u obzir da se uteg A prestaje gibati u trenutku
pada na tlo, dok se gibanje utega B nastavlja i nakon tog trenutka.

3. zadatak (10 bodova)

Na horizontalnoj podlozi miruje daska duljine \
185 cm. Lijevi kraj daske zglobno je uc¢vrséen VT

za podlogu i daska se oko njega moze za-

kretati. Na desnom kraju daske miruje uteg

mase b kg (vidi sliku). Treba odrediti koefici- _,,.f:”jf:"/ 104em
jent trenja izmedu daske i utega. U tu svrhu .

provodimo sljedece eksperimente: desni kraj @

daske podignemo na odredenu visinu pridrzava- =

juci uteg, zatim pustimo da se uteg giba i mjerimo vrijeme potrebno da otklize do lijevog
kraja daske. U prvom eksperimentu desni kraj daske podignut je na visinu 104 cm
(polozaj daske prikazan je isprekidanom linijom na slici). U drugom eksperimentu desni
kraj daske podignut je na visinu 57 cm. Izmjereno je da je u drugom eksperimentu
potrebno dvostruko vise vremena da uteg dode do lijevog kraja daske, nego u prvom
eksperimentu. Zanemarite dimenzije utega. Zanemarite otpor zraka. Izracunajte koefi-
cijent trenja!




4. zadatak (8 bodova)

Dunja stoji na krovu nebodera @, ¢ija je visina 64 m, i baci lopticu
u horizontalnom smjeru brzinom v; prema neboderu @. Jagoda se
nalazi na krovu nebodera @ i baci lopticu u horizontalnom smjeru
brzinom vy prema neboderu @. Jagoda je bacila svoju lopticu 0.4 s
nakon Dunje. Loptice se sudare u zraku na polovici horizontalne
udaljenosti izmedu nebodera i na visini od tla jednakoj 1/5 visine
nebodera @. Horizontalna udaljenost izmedu dva nebodera jednaka
je visini nebodera @. Izrac¢unajte visinu nebodera @ i pocetne brzine
obje loptice.

5. zadatak (12 bodova)

Dva se vlaka gibaju po istoj pruzi jedan prema drugome. Vlak A giba
se jednoliko ubrzano prema istoku, a vlak B giba se jednoliko prema
zapadu. Polozaji oba vlaka zabiljezeni su svakih 5 s i prikazani su
na slici desno: uzastopni polozaji vlaka A prikazani su kruzi¢em, a
vlaka B kvadrati¢em (polozaj prednjeg kraja vlaka nalazi se u sredistu
kruzi¢a, odnosno kvadrati¢a). U trenutku, kada je zabiljezen posljed-
nji polozaj oba vlaka, vlakovi pocinju kociti i gibaju se jednoliko
usporeno do zaustavljanja. Vlakovi su se zaustavili tik jedan do dru-
goga (drugim rije¢ima, u trenutku zaustavljanja nalaze se na istom
polozaju). Iznos usporenja vlaka A za vrijeme kocenja duplo je veci
od iznosa ubrzanja za vrijeme njegovog ubrzanog gibanja. Od pocetka
kocenja do zaustavljanja vlak B prijede 90 m. Izracunajte:
a) brzinu vlaka A u trenutku kada se nalazi na prvom prikazanom
polozaju,
b) brzinu vlaka A u trenutku pocetka kocenja,
c¢) brzinu jednolikog gibanja vlaka B.
d) Koji ¢e se vlak prvi zaustaviti i koliki je vremenski interval
izmedu zaustavljanja dva vlaka?

—» [0 m<€—



Zupanijsko natjecanje iz fizike 2021/2022
Srednje skole — 1. grupa
Rjesenja i smjernice za bodovanje

1. zadatak (10 bodova)

Andelko ¢e do¢i do ciljne linije za:
1 1
200m _ 100m 006 (1 bod)

Urijeka 1 m/s
Brzina gibanja Barbare u odnosu na obalu razli¢ita je kada vesla nizvodno i kada vesla
uzvodno:

Unizvodno = VUBarbara T+ Urijeka = 3 m/s, (]- bOd)

Vuzvodno = UBarbara — Urijeka = 3 m/s. (1 bOd)

Vrijeme potrebno da Barbara prijede put od startne do ciljne linije i obrnuto je:
1500 m
tstart—)cilj - = 30057
Unizyodno
m

tAndjelko =

tcilj—)start - = 500s.

U vremenu ong%%Lé s Barbara ¢e prijeci cijelu stazu dva puta nizvodno i jednom uzvodno
te ¢e veslati jos 1500 — 300 — 500 — 300 = 400 s uzvodno. U tom vremenu prijeci ¢e put:
Suzvodno = Vuzvodno - 400 s = 1200 m. (1 bod)

Prema tome, ukupan prijedeni put Barbare je 3 - 1500 m + 1200 m = 5700 m. (1 bod)

Graf ovisnosti polozaja Barbare o vremenu prikazan je na sljedecoj slici (2 boda).

Startna linija je u ishodistu koordonatnog sustava.
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U b) dijelu zadatka Barbara prelazi ukupan put od 5- 1500 m = 7500 m, odnosno prelazi
stazu tri puta nizvodno i dva puta uzvodno. Vrijeme za taj put je:

1500 1500
3. ——— 4+2. 22 15005, (1 bod)

Vnizvodno Vuzvodno

=1

VYBarbara + Urijeka YBarbara Urijeka

/ ! __ 2 2
3vBarbara - 3UTij€ka + 2vBarba'ra + QUTUEIW = VYBarbara — Vrijekas
V] — 50/ =0

Barbara Barbara — *»
/ —
Varbara = D M/s. (2 boda)



2. zadatak (10 bodova)

Na slici su prikazane sve sile koje djeluju na utege A i B. Uteg
A giba se prema dolje, a uteg B prema gore. Drugi Newtonov
zakon za gibanje pojedinog utega glasi:

maas =mag — 11, (1 bod)

mpap = T2 — mpgg. (]_ bOd)

U jednakim vremenskim intervalima uteg B prelazi dvostruko
veéi put od utega A pa slijedi da je ubrzanje utega B dvostruko
veée od ubrzanja utega A ap = 2a4 (1 bod). Odnos napetosti
uzeta je Ty = 275 (1 bod). Uvrstavanjem u pocetne jednadzbe

A T2
dobije se:
1 F

2 f§;§7-
7777777777,

mazap =mag — 21,
mpap =Ty —mpg.
Drugu jednadzbu pomnozimo s dva i zbrojimo dvije jednadzbe:

1
(émA + 2m3) agp = (ma —2mp) g,

ma —2mpg 1
ap = %mA +2mBg = 297
ay = %aB = %lg. (2 boda)
U trenutku, kada uteg A dotakne tlo, uteg B nalazi se na visini 2h iznad tla (1 bod). U
tom trenutku brzina utega B jednaka je:
vp =V 2ap - 2h = /2gh = 3.16 m/s. (1 bod)
Nakon $to uteg A padne na tlo, nijedno uze vise nije napeto. Od tog trenutka uteg B
giba se vertikalno prema gore pocetnom brzinom vg samo pod utjecajem sile teze. Visina
koju postize uteg B od tog trenutka je:
,_ Vs _ 2gh
h=-=+-=—"—=nh. (1 bod)
29 29

Maksimalna visina u odnosu na tlo, koju postize uteg B, jednaka je:
himaz = 2h +h = 3h = 1.5 m. (1 bod)

3. zadatak (10 bodova)

Na skici su prikazane sve sile koje djeluju

na uteg na primjeru prvog eksperimenta:

sila teza ﬁg, sila trenja ﬁtr i sila reakcije
podloge (daske) N. Sila teza rastavljena je

na komponentu paralelnu kosini ﬁll i kom-
ponentu okomitu na kosinu F .

Drugi Newtonov zakon za smjer paralelno,
odnosno okomito na kosinu glasi:

mw = F| — F,, (1 bod)

0=F,—N. (1 bod)
Sila trenja jednaka je: e
F,., = uN. (1 bod)

Uvrstavanjem sile reakcije podloge iz druge jednadzbe slijedi:




F, = MFJ_

Komponente sile teze Fj i F| odredimo pomocu slicnosti trokuta. U pravokutnom
trokutu, kojeg zatvara daska s horizontalnom podlogom, poznata je duljina hipotenuze
je c¢ i duljina katete a. Duljinu druge katete b izracunamo koristec¢i Pitagorin teorem:
b=+c2— a2

U prvom eksperimentu duljina druge katete je by = 153 cm, a u drugom eksperimentu
by = 176 cm. (1 bod)

Slijedi:

F1|| a FJ_ b

— =—,—=-. (1 bod

F, ¢ F, ¢ (1 bod)

Uvrstavanjem u prvu jednadzbu dobije se:

mw = gmg — p-mg. (1 bod)
c c

U prvom, odnosno drugom eksperimentu uteg se giba ubrzanjem:
ai 1 g

wy = —g—p—g == (a1 — pby),
c c c

az by g
Wy = —g—p—g == (az — pbs).
C C C

Put koji uteg prijede jednak je u oba eksperimenta:
1 1
S = 5?1}1?5% = 5?1)215% (]_ bOd)
Vrijeme u drugom eksperimentu je dvostruko veé¢e u odnosu na prvi eksperiment (t5 = 2¢;)
pa slijedi:
tl 2 . 1 . W9
t2 B 4 n w1 '

Uvrstavanjem se dobije:

Wy = 4U)1,
104 — 153 = 4 (57 — 1761),
551 = 124,
124
=— =0.225. (3 bod
W= g (3 boda)

4. zadatak (8 bodova)

Pomak loptice u vertikalnom smjeru od vrha nebodera prema dolje do trenutka sudara
loptica dan je izrazom:

1
y = éth. (1 bod)
Prva loptica u vertikalnom smjeru prelazi udaljenost y, = Hy — tH; = +H; = 51.2m
(1 bod). Slijedi da je vrijeme leta prve loptice:

=/~ 325 (1 bod)
g

Vrijeme leta druge loptice je:
to =t; —0.4s=28s. (1 bod)
Slijedi da druga loptica do trenutka sudara prelazi vertikalnu udaljenost:
1
Nadalje slijedi da je visina nebodera @ jednaka:
1
H2 = Y2 + ng =52 m. (1 bOd)

Brzina prve loptice u trenutku izbacaja je:



D
2
V1 = —
t

=8.13 m/s. (1 bod)

1
Brzina druge loptice u trenutku izbacaja je:
D

vy = ti =9.29 m/s. (1 bod)
2

5. zadatak (12 bodova)

Na slici je prikazano 6 uzastopnih polozaja oba vlaka. Od prvog do posljednjeg prikazanog
polozaja proslo je ukupno 5At =5-5s=25s (1 bod). U tom vremenu vlak A ukupno
je presao 75 m. Vlak B ukupno je presao 150 m. Odmah mozemo izracunati brzinu
jednolikog gibanja vlaka B:

Sukupno 150 m
= = =6 . (1 bod
Atukup’rw 258 m/s ( © )

Za usporeno gibanje vlaka B do zaustavljanja vrijedi jednadzba:

/
90 m = BB

2
2-90 m

UB

lp = =30s. (1 bod)
UB

Za ubrzavanje vlaka A vrijede sljedece jednadzbe:
75 m = Va9 - 255+ Saar (25 s)?, (1 bod)

VA1 = Va0 + Qa1 - 25 S, (]_ bOd)
gdje je vy brzina vlaka A u prvom prikazanom poloZaju, a v,; je brzina vlaka A na
pocetku kocenja. Sa slike mozemo vidjeti da ¢e vlak A prijeéi 140 m — 90 m = 50 m do

zaustavljanja. Za usporeno gibanje vlaka A do zaustavljanja vrijedi jednadzba:
2 2

v v
50 m= - = 4L (1 bod

2049  4aa ( )
Sredivanjem i uvrstavanjem druge jednadzbe u prvu dobije se:

25
3= VAl — ?CLAl.

Uvrstavanjam a4 iz tre¢e jednadzbe dobije se:

U1241 — 16UA1 + 48 = 0,

(UAl — 12) (UAI — 4) = 0. (]_ bOd)

Analizom rjeSenja prethodne kvadratne jednadzbe dobije se da je fizikalno prihvatljivo
rjeSenje v4; = 4 m/s (1 bod). Slijedi da je iznos ubrzanja vlaka A u prvom dijelu gibanja

jednaka:
2
ax = ;jﬁ =0.08 m/s>. (1 bod)
Brzina vlaka A u prvom prikazanom polozaju je:

Vao = Va1 — @a1 - 25 s=2m/s. (1 bod)

Vrijeme usporavanja vlaka A je:

tA:%:% s. (1 bod)

aa2
Prema tome, vrijeme izmedu zaustavljanja vlakova A i B je tg —t4 = 5's, a prvi ¢e se

zaustaviti vlak A (1 bod).



ZUPANIISKO NATJECANJE IZ FIZIKE — 2022.

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 (10 bodova)
Odredena koli¢ina jednoatomnog idealnog plina nalazi se u izoliranom cilindru
volumena Vo, zatvorenog klipom odozdo. Klip je napravljen od izolacijskog materijala
sa Supljinom ispunjenom pijeskom, ukupne mase M,. Pocetni tlak plina jednak je
Po= Parm/4, gdje je pam vanjski atmosferski tlak. U podetku je sustav u ravnotezi. Za
odredeno vrijeme, pijesak koji se nalazi u klipu pocinje vrlo sporo izlaziti kroz malu

rupu u klipu (vidi sliku), sve dok se ukupna masa klipa ne smanji na jednu trecinu
pocetne. Doprinosi trenja su zanemarivi. Izracunajte konacni tlak i volumen plina kao

funkciju poi Vo.

2. zadatak (10 bodova)
Komad metala mase m; =200 g, uronjen u 275 g nepoznate tekucine, podize njenu temperaturu s
10°C na 12°C. Drugi komad istog metala mase m;= 250 g na istoj temperaturi kao i prvi, uronjen u
168 g iste nepoznate tekucine, podiZe temperaturu s 10°C na 14°C. U oba slucaja nepoznata tekucina
tijekom cijelog procesa ostaje u istom — teku¢em — agregatnom stanju. lzraunajte pocetne
temperature dvaju komada metala. (Zanemarite moguce gubitke prema okolini.)

3. zadatak (10 bodova)
Drvena Sipka duljine I, mase m = 0.3 kg i zanemarivog presjeka u odnosu
na duljinu, moZe se slobodno okretati oko vodoravne osi koja prolazi
kroz jedan kraj, postavljena na visini [ /2 iznad povrsine vode koja se —I
nalazi u velikom spremniku (vidi sliku). Znajuéi da je gustoca drveta 600
kg/m3, odredite omjer uronjenog dijela $ipke prema cijeloj duljini ipke i
izracunajte silu podloge na osi kada je Sipka u ravnoteZznom polozaju.

Sipka ‘

voda

4. zadatak ( 6 bodova)
Odredite temperaturu pri kojoj atomi helija imaju istu kvadratnu srednju brzinu kao molekule vodika
na 20 °C. Na kojoj je temperaturi srednja kvadratna brzina molekula dusika jednaka onoj koju imaju
atomi helija? Uzmite da je masa atoma helija Cetiri puta, a dusika Cetrnaest puta veca od mase
atoma vodika.



5. zadatak (14 bodova)

Jednoatomski idealni plin provodi reverzibilni kruzni proces od tri dijela:

(1) izohorni, koji dovodi plin iz poCetnog stanja A (Va, pa) u stanje B u kojem je tlak dvostruko veci

(2) adijabatsko Sirenje do stanja C

(3) izotermna kompresija koja vraca sustav iz C u pocetno stanje A.

Nacrtajte na p-V grafu procese i izracunajte slijedece:

a) Omijer tlakova p;/p, i omjer volumena V;/V,.

b) Korisnost navedenog kruznog procesa.

c) Snagu koju razvija hipotetski motor koji izvodi ovaj kruzni proces, pocevsi od stanja A
karakteriziranog s pa = 100 kPa i Va = 24 L i radi na frekvenciji f = 75 kruznih procesa u minuti.

Uzmite u obazir sljedece vrijednosti za fizikalne konstante, ako nije drukcije navedeno u zadatku:

R=8.31J/K mol

Pvoda= 1000 kg/m?3
Patm=1 atm = 101300 Pa
g =9.81 m/s?

N4 = 6.022x1023 mol™!

Ks=1.38x107%% )-K™?



ZUPANIISKO NATJECANJE IZ FIZIKE — 2022.

Srednje skole — 2. grupa
Rjesenja i smjernice za bodovanje

Upute za bodovanje: Ovdje je prikazan jedan nacin rjeSavanja zadataka. Ako ucenici rijeSe zadatak drugacijim,
a fizikalno ispravnim nac¢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. Zadatak (10 bodova)

Ako je A povrsina klipa u stanju ravnotezZe, u po¢etnome stanju, vrijedi:

atm |, M
Patm = PAR 4 =22 (2 boda)
Slijedi:
Mog _ 3Pam (1 bod)
A 4

U konacnom stanju moZemo pisati:

Patm = py + 1220 (1 bod)

Iz Cega slijedi:
a 3 a
p1 = Ppa— 5t =22 = 0.75p, = 3p, (2 boda)

Radi se o adijabatskom procesu, dakle moZemo pisati:

. 5
poVy =ply’ gdie y=; (2 boda)

Iz Cega:

Vy = = 0.517V, (2 boda)

2. Zadatak (10 bodova)

Za rijesiti ovaj zadatak moZemo uspostaviti sustav jednadzbi sa dvije nepoznanice. Znajuci da se radi o istom
metalu u oba slucajeva moZzemo pisati:



ZUPANIISKO NATJECANJE IZ FIZIKE — 2022.

{ZOOg ccs - (T—12)°C =275g - c- (12— 10)°C (3 boda)

2509 - ¢ - (T — 14)°C = 168g - ¢ - (14 — 10)°C
Slijedi:
{ZOOCS(T —12) =550¢

250c,(T — 14) = 672 ¢

Ako se izrazi omjer toplinskih kapaciteta:

c./c= 550
S 200(T-12)

c./c = 672
S/% T 250(T-14)

(2 boda)

Dakle:

1 336
4(T-12) ~ 125(T-14)

(3 boda)

Iz Cega dobije se da:

T =32 = 100.7°C (2 boda)

31

3. Zadatak (10 bodova)
Za silu podloge R vrijedi:
R=mg-S§ (1 boda)

gdje S je sila uzgona. Ako se uzmu u obzir gustoéa vode, povrsina presjeka Sipke i njezin uronjeni dio:

lur lur voadaa
R = pAlg — pyoaaAlurg = Alg (,0 - Tpvoda) =myg (1 - TpTd) (2 boda)

Kako se Sipka moZze gibati oko osi poloZaj ravnoteze naci ¢e se na odredenom kutu &, za koji je suma
momenta sile teze i sile uzgona prema centru jednaka nula:

PALG 35N 0 = pyodaAling (1 — ) sin 6 (2 boda)



ZUPANIISKO NATJECANJE IZ FIZIKE — 2022.

Slijedi:
L\ ? Lur
plz = 2pyodaallur — pvodallzir: = (uT) -2 uT + pL =0
voda
Odatle:

br — 14 [1-—2—=1+0632

l - Pvoda

Uzimamo u obzir fizikalno smisleno rjesenje (predznak '-'):

I“TT = 0.368 (3 boda)

Sila podloge je:

R=mg(1- lepTd) = 1.14N (2 boda)

4. Zadatak (6 bodova)

Jednadzba koji povezuje prosjecnu kineti¢ku energiju molekula (mikroskopsku) s temperaturom (velicina
koja opisuje makroskopsko svojstvo) je:

1 5, 3
S MVgm = kT
Iz ¢eka srednja kvadratna brzina je:

Vam = ?}% (2 boda)

MoZemo dakle pisati

3kTye _ 3kTy

MHe my
Znamo da my, = 2my, dakle
Tye = 2Ty = 2 X 293K = 586K = 313°C (2 boda)

Za molekule dusika vrijedi:

3kTye _ 3kTy

Mye my

Slijedi: Ty = Ty - —~ = 586K - 7 = 4102K (2 boda)

MHye



ZUPANIISKO NATJECANJE IZ FIZIKE — 2022.

5. Zadatak (14 bodova)

Graf ciklusa je:

P B
(1)
A (2)
3) C
r -
(2 boda)
a) Znamo da je proces (2) adijabatski, a (3) izotermni, dakle moZemo pisati:
(2) pcV =pely = 2paVy gdie ¥ = 5/3 posto se radi o jedno atomskom plinu
(3) pcVe = paVa
Ako podijelimo medusobno prethodne jednadzbe dobije se:
Ve = 232y, = 24/2V, = 2.83V, (2 boda)
Za tlak vrijedi:
pc = 27%/2p, = Zp, = 0.3536p, (2 boda)

b) Ucinkovitost je n = L/Qqps, to je omjer izmedu izvrSenog rada i apsorbirane topline. Tijekom ciklusa, u
transformaciji (1) apsorbirana toplina je Q:> 0; u (2), koja je adijabatska, nema izmjene topline (Q; = 0),
a u (3), izotermnoj kompresiji, oslobada se toplina i Q; < 0. Prema prvom zakonu termodinamike, s
obzirom da se u zatvorenom ciklusu unutarnja energija ne mijenja, mozemo pisati:

AU=Q—-L=0
L=0Q = Qs+ Qo
Slijedi:

n = QasstQos/ =1+ Qosi =1+ Qs (2 bOda)
Qass Qass Q1

Ako uzmemo u obzir jednadzbe stanja za dane procese dobijemo:



ZUPANIISKO NATJECANJE IZ FIZIKE — 2022.

Q1 = neyAT = %VA(pB —Dpa) = %pAVA

Qs = nRTyln 2 = pVyin (2 boda)
MoZemo sad izra¢unati uCinkovitost ciklusa:

n=1 +§ln1‘;—;’ =1-1In2=0.3069 = 30.69% (2 boda)

c) Ucinkovitost ciklusa je n = L/Qqps, snaga je dan kao rad po jedinici vremena. Ako je N broj ciklusa
napravljeni u rasponu vremena At

P = % = Lf =1Q, f = 1.38kW (2 boda)



Zadaci za Zupanijsko natjecanje 2022. — 3. skupina

Zadatak 1 (12 bodova)

Na slici je prikazan izmjeni¢ni strujni krug s —| Ii
dvije paralelne grane. Struja je u prvoj grani

(11) 50% veéa od struje u drugoj grani (I). C

Izvor izmjeni¢nog napona daje napon V' =

1
220 V na frekvenciji f = 50 Hz. Struja na iz-
voru je [, = 15 A, isa naponom V' = 220 V _l Ii
C

R:

zatvara fazu ¢ = 45°. Struje su u obje grane
u fazi, i za njihove efektivne vrijednosti vri-
jedi relacija I, = I + I. Sve su spomenute
vrijednosti struja i napona efektivne vrijed-

R,

2

nosti.
Nadi kapacitete C'; i 5 i otpore R; i Ro. r\

\J
Zadatak 2 (12 bodova)

Uteg visi na dvije opruge spojene kratkim komadom uZeta, kao na slici. Masa utega
je m = 1 kg a mase opruga i uZeta zanemarive su. Obje su opruge jednake, nerastegnute
duljine [ = 1 m i identi¢ne konstante opruge k, tako da je udaljenost utega od stropa
(od tocke A do tocke D) D = 11 m. Uze izmedu opruga (BC) duljine je 1 m. Osim tog
uZeta, dva dodatna uZeta, oba duljine 7 m pri¢vrS¢ena su za uteg i opruge kao na slici,
tako da jedno uZe spaja tocke A i C a drugo tocke B i D. Dodatna uzad ne drzi nikakav
teret u ovom slucaju (uZad je labava). PrerezZemo li srediSnje uZe izmedu tocaka Bi C, i
pri¢ekamo li da se sustav smiri (ili da se sustav prestane gibati), skiciraj novu situaciju.
U novom poloZaju hvatiSte opruge na utegu se pomakne malo ulijevo, tako da gornja
ravnina utega ostane vodoravna — ne zanima nas naginjanje utega. Koja ¢e biti nova
udaljenost utega od stropa?

A A
/ B
/m 11m
C
1m \
7m
D . A




Zadatak 3 (8 bodova)

Serijski LC krug sastoji se od izvora izmjeni¢nog napona V' = 220 V i frekvencije
f = 50 Hz, zavojnice unutarnjeg otpora R = 40 Qi induktiviteta L = 0.1 H te od promje-
njivog kondenzatora kapaciteta C. Nadi kapacitet pri kojem je struja u strujnom krugu
maksimalna. Kolika je snaga disipirana na zavojnici?

Zadatak 4 (8 bodova)

Strujni krug sastoji se od kondenzatora kapaciteta C' = 120 pF i zavojnice promjera
d = 10 mm, duljine / = 5 cm i brojem namotaja N = 500. U zavojnici se nalazi metalna
jezgra magnetskog moomenta ;¢ = 10 koja se moZe pomicati unutar zavojnice. Koja
duljina zavojnice mora biti ispunjena jezgrom da bi rezonancija strujnog kruga bila na
frekvenciji f = 447 kHz? Zanemari rubne uvjete metalne jezgre u zavojnici.

Zadatak 5 (10 bodova)

Cetverostrana piramida baze ABCD i vrha P na svakom bridu ima otpornik otpora
R =15 Q. Nadi ukupni otpor izmedu vrhova A i B!

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.



Zupanijsko natjecanje iz fizike, 2022.
RjeSenja i smjernice za bodovanje - 3. skupina

Zadatak 1 (12 bodova)
Napisimo impedanciju u obje grane: (2 boda)

1
(w01)2

Z1: R%‘i‘

22: R%‘i‘

w02)2

]

Ukupna struja je zbroj struja u obje grane. U izmjeni¢nom krugu struja je veli¢ina koja se
opisuje iznosom (efektivna vrijednost) i fazom. Jednostavno zbrajanje struja mogudce je
samo ako su im faze iste. Zaklju¢ujemo da je to slu¢aj u ovom zadatku. Poznat nam je i
odnos tih struja pa mozZemo pisati:

I,=1+ I
3
Il = 5[2
Dobijemo da su iznosi struja: I; =9 A, I, = 6 A. (2 boda)

Faza obje grane dana je u zadatku i iznosi ¢ = 45°. Faza struje je relacija reaktancije i
otpora. Vrijedi:
¢ X1 Xy
anyp = — = —
TR R

gdje smo iskoristili reaktanciju X = 1/wC. Uziznos kuta, vrijedi: tan 45° = 1, stoga: (2 boda)

Xi=Ri ; Xo=Ry

Impedancije obje grane su nam poznate iz relacije Z, = % gdje je x = 1,2, ovisno o

grani. Da binasli R i C' piSemo: (2 boda)
V2
Zi =R+ X} =
]1
V2
Zi=Ri+X; =—
[2
Za prvu granu imamo:
Vv
R, =
LV
1
C) = —
! le
a jednake relacije vrijede i za drugu granu. Konac¢no, kapaciteti su: C; = 184 uF,

Cy =123 pF a otpori Ry = 17.28 €2, Ry = 25.93 Q0. (4 boda)



Zadatak 2 (12 bodova)

Iz danih podataka u zadatku prije presijecanja uZeta moZemo doznati konstantu
opruge k. Sila na obje opruge je jednaka, s obzirom da su spojene u seriji i nose isti
uteg mase m. Stoga je i rastegnutost tih opruga jednaka. Kako je uteg udaljen 11 m od
stropa, a duljina uZeta BC je 1 m, svaka opruga je duljine L = 5 m. Sila utega izjednacena
je sa silom svake opruge: (2 boda)

F=FkL—-1)=myg

Iz toga dobijemo da je k = 4. (1 bod)
Nakon sto je uze BC prerezano, situacija je kao na slici. (2 boda)
A A
3m
B §---fuuu-- 10m
C
o < 1 \
m

Dvije opruge su sada spojene paralelno na uteg m, pa je ukupna sila na svaku poje-

dinu oprugu dvostruko manja nego prije. (2 boda)
Iz toga moZemo naci novo produljenje opruge: (2 boda)
F="Y _ k-1
2
Sto nam daje novu duljinu opruge = = 3 m. (1 bod)
Nova udaljenost utega od stropaje 7+ 3 = 10 m. (2 boda)

Uteg se pribliZio stropu presijecanjem uZeta.



Zadatak 3 (8 bodova)

Zavojnica L s unutarnjim otporom R ¢&ini serijski spoj RL, stoga se radi o RLC krugu.
Impedancija tog kruga dana je s: (2 boda)

2
7 =4/ R? + (,uL—L
wC

Struja je maksimalna kada je impedancija minimalna — u slu¢aju rezonancije: (2 boda)

1
wlL=—=w=

1
wC VLC

Kapacitet za rezonanciju mora biti C' = 101 pF. (1 bod)
Snaga disipirana na zavojnici trosi se na otporu te zavojnice: P = I*R. (2 boda)
U ovom slucaju:
vV Vv V2
Z R R
TraZena snaga je P = 1.21 kW. (1 bod)
Zadatak 4 (8 bodova)

Promotrimo zavojnicu u kojoj je Zeljezna jezgra postavljena do udaljenosti . Dio za-
vojnice [ — z je tada bez jezgre. Takoder uvedimo radi pokrate gustoc¢u namotaja n = N/I.
Izraz za induktivitet zavojnice tada je:

N2A
L= frbto—— = L pion> Al

gdje je A povrsina presjeka zavojnice, A = %w. Induktiviteti zavojnice s jezgrom L, i bez

jezgre L, su tada: (4 boda)

L= pon®Ap,x
L, = pon*A(l — )

Ukupna impedancija je tada: (1 bod)
L= uon®A(l+ (u, — 1)z)
Uvrstimo L u izraz za rezonanciju:

1 1 1
N %\/C,umﬂA VIt (e — 1)z

Uz preslagivanje: (2 boda)

1 1 —l
e pr — 1 \4m? f2n2CupA
RjesSenje je v = 6.34 mm. (1 bod)



Zadatak 5 (10 bodova)

Cetverostrana piramida gledana od gore, s otpornicima R na bridovima izgleda kao na
slici lijevo. Za rjeSavanje problema najlakse je podijeliti srediSnju to¢ku P na dvije tocke
(P"1iP”), kao na slici desno.

Tocke su spojene Zicom bez otpora (ekvivalentne su). Napon u obje tocke je jednak,
pa struja ne tece u Zici medu njima - $to znaci da za rjeSenje naSeg problema moZemo
promatrati kao da ta Zica ne postoji. Sada smo pojednostavnili krug i moZemo ga rijeSiti
konvencionalnim putem. (5 bodova)
Izracunajmo prvo otpor X paralelnog spoja DC i DP'C:

111 9
L ax==
X R oR” 3h

Sada moZemo izracunati otpor Y cijele grane ADCB:
8
Y=2R+X = §R

Ukupni otpor Z izmedu tocaka A i B je tada:

Ukupni otporje Z = SR =8Q. (5 bodova)

Napomena: ima viSe nac¢ina da se dode do rjeSenja zadatka, a ovdje je prikazan mozda
najkraci, pri kojem se 5 bodova dodjeljuje za pojednostavljenje kruga, 3 boda za izraz
rjeSenja i 2 boda za kona¢nu vrijednost. Drugi nacin je rjesiti problem po Kirchofovim
pravilima — na tocke A i B se stavi napon V i rijesi se ukupna struja koja izlazi iz izvora.
Ukupni otpor se tada dobije iz napona i struje.



ZUPANIJSKO NATJECANJE IZ FIZIKE 2021/2022
Srednje skole - 4. grupa

VAZNO: Tijekom ispita ne smijete imati nikakav pisani materijal (knjige, biljeznice, formule...).
Za pisanje koristite kemijsku olovku ili nalivpero. Ne smijete imati mobitele ni druge elektronicke uredaje.
Dozvoljeno je koristenje kalkulatora.

1. zadatak (10 bodova)

Izradunajte prosje¢nu temperaturu na Neptunu ako je njegovo ophodno vrijeme 165 godina! Zadani su
masa Sunca M = 1.989 x 103°kg, polumjer Sunca R = 6.963 x 108 m, temperatura povriine Sunca
Ts = 5778 K i gravitacijska konstanta G = 6.674 x 10~ m3kg~'s~2. Pretpostavite da Neptun i Sunce
zrace kao crno tijelo! Uzmite da je orbita Neptuna kruzna! Zanemarite utjecaje ostalih nebeskih tijela!

2. zadatak (10 bodova)

Jedna je od metoda za istrazivanje kristalnih struktura neutronska difrakcija. Na slici 1. prikazan je dio
kristala. Radi jednostavnosti nacrtane su dvije susjedne kristalne ravnine razmaknute za d = 0.8 nm,
iako postoji N takvih ravnina (N > 1). Neutronske zrake koje upadaju pod kutem 6 = 73° se elasti¢no
rasprsuju od atomskih jezgri u kristalu tako da detektor u tocki D biljezi interferencijski maksimum
prvog reda koji nastaje konstruktivnom interferencijom reflektiranih zraka na N kristalnih ravnina. Izvor
i detektor neutrona nalaze se na visini h = 0.5 m iznad kristala.

a.) Koliko vremena treba neutronima da dodu od izvora do detektora?
Masa neutrona je m = 1.675 x 10727 kg, a Planckova konstanta h = 6.626 x 10~3* m?kgs~!.

b.) Moze se pokazati da je prvi sljedeéi interferencijski minimum dan uvjetom:

) A
2d sin O,in = A + N
jer tada zrake koje se reflektiraju od ravnina s rednim brojem k i k + N/2 destruktivno interferiraju za
sve k < N/2. Ovo pretpostavlja da je N paran, ali isti uvjet za minimum vrijedi i za neparne N. Ako
kristal poc¢injemo sporo rotirati tako da se kut 6 povecéava (detektor takoder pomi¢emo tako da uvijek
hvata reflektirane neutrone), i intenzitet reflektiranih neutrona dosegne minimum pri 8 = 73° 10’, koliko
kristalnih ravnina N sudjeluje u difrakciji?

3. zadatak (11 bodova)

Na slici 2. je dan objekt koji ima oblik pravokutnog trokuta AABC za promatraca koji se ne giba
naspram njega. Neki drugi promatraé¢ giba se u odnosu na trokut (tako da mu je brzina u smjeru pravca
paralelnog s hipotenuzom trokuta). Odredite duljine stranica trokuta (a’, ¥, I') koje vidi drugi promatraé¢
u ovisnosti o njegovoj brzini naspram trokuta v i duljini hipotenuze [ koju vidi prvi promatrac! Za koje
brzine drugi promatra¢ vidi da je trokut jednakokracan?

!

Slika 1: Atomi (plave tocke) poslozeni su u N kris- Slika 2: Pravokutni trokut kako ga vidi promatrac
talnih ravnina razmaknutih za d. Izvor i detektor koji se ne giba naspram njega. Drugi promatrac se
neutrona nalaze se na visini h od povrsine kristala. giba naspram njega paralelno s hipotenuzom.



4. zadatak (9 bodova)

Predmet se nalazi na udaljenosti 90 cm od zastora. Izmedu zastora i predmeta nalaze se dvije konvergentne
le¢e koje su medusobno razmaknute za malu udaljenost d = 15 mm. Takav sustav le¢a mozemo smatrati
jednom le¢om zari$ne daljine:

1 1 1 11

—=—+—-d- -,

o h fe fi f2
gdje su fi i fo zarisne daljine pojedinih le¢a. Sustav mozemo pomicati i time mijenjati njegovu udaljenost
od predmeta i zastora. Na zastoru se javlja oStra slika za dvije razli¢ite pozicije sustava le¢a. Odredite
zarisnu daljinu sustava ako je jedna od tih slika 4 puta veéa od druge! Ako je zariSna daljina prve leée
jednaka f; = 30 cm odredite zarisnu daljinu druge lece!

5. zadatak (10 bodova)

Promatranjem emisijskog spektra Sunca sa Zemlje uo¢avamo tamne linije na odredenim valnim dulji-
nama. One su posljedica apsorbcije zracenja tih valnih duljina u vanjskom plinskom omotac¢u Sunca.
Jedna se takva tamna linija nalazi na otprilike A = 0.59 um. Analiziranjem te iste linije na dva ruba
zvijezde koji leze na njezinom ekvatoru uocava se (izmedu lijevog i desnog ruba) razlika od A\ = 8.0 pm.
Odredite period rotacije Sunca (u danima) oko vlastite osi ako je njegov radijus R = 6.963 x 10 m!
Pretpostavite da Sunc¢ev ekvator nije nagnut u odnosu na ravninu koju zatvara Zemljina orbita! Takoder
zanemarite utjecaj relativne brzine izmedu centra mase Zemlje i centra mase Sunca na pomak u valnoj
duljini linije, te rotaciju Zemlje! Uzmite da je brzina svjetlosti ¢ = 3 x 108 m/s!



ZUPANIJSKO NATJECANJE 1Z FIZIKE 2021/2022

Srednje skole - 4. grupa

Rjesenja i upute za bodovanje

VAZNO: Ovdje je prikazan jedan nacin 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)

Prvo je potrebno izracunati udaljenost Neptuna od Sunca. Gravitacijska sila igra ulogu centripetalne
sile, tj. vrijedi:
Mm  mv?

G—3 =— [1bed (1)

gdje je r udaljenost Neptuna od Sunca, a m masa Neptuna. Brzina je dana omjerom opsega orbite i
vremena ophoda

o= QTT” [1 bod] 2)

Uvrstavanjem (2) u (1) i sredivanjem dobivamo da je r:

GM2\"?  [6.674 x 10711 - 1.989 x 10% - (165 - 365.25 - 24 - 3600)2] "/
"\ e - 472 m,

gdje smo godine pretvorili u sekunde. Krajnji rezultat za r je:
r=4.5x10”m. [2 boda] (4)

Intenzitet zracenja Sunca na toj udaljenosti mozemo dobiti koriste¢i Stefan-Boltzmannov zakon zracenja
i ¢injenicu da je zraCenje raspodijeljeno ravnomjerno u prostoru, tj. intenzitet dobivamo dijeljenjem

ukupne snage zracenja s povrsinom sfere radijusa r. Slijedi da je I:

P S’cTTéL _ 4R27TUT§1 _ RQUTgL

I = = =
4r2n 4r27 4rim r2

[2 boda] (5)

Koli¢ina zra¢enja koju Neptun apsorbira je jednaka onoj koju emitira. U svakom trenutku pola povrsine
Neptuna je obasjano, no zrake ne upadaju okomito na sve obasjane dijelove. Efektivna povrsina koja
apsorbira Sunéevo zracenje je r%m, gdje je ry polumjer Neptuna jer je to povrsina projekcije obasjanog
dijela na ravninu koja je okomita na Sucevo zracenje. Iz toga slijedi:

R2UT§l
2

Pups = Pompir — Irim = 4rymoTn — =40Ty. [2 boda] (6)

r

Konaé¢no se dobije trazena vrijednost za temperaturu Neptuna:

Ty = ,/gTS ~51K. [2 boda] M)

Napomena: Ako je kona¢ni rezultat krivi samo zbog toga §to je natjecatelj umjesto r%m stavio 2r%m u

izrazu (6), oduzeti samo dva boda u tom koraku.



2. zadatak (10 bodova)

a.) Razlika optickih putova dvije zrake koje se reflektiraju na susjednim ravninama je 2dsin 6, pa je uvjet

konstruktivne interferencije za maksimum prvog reda dan sa:
2dsinf = A, [1 bod] (8)

gdje je A De Broglijeva valna duljina neutrona, tj. A = % 1z toga slijedi da je brzina neutrona jednaka:

h

Vrijeme potrebno da neutroni iz izvora dodu do detektora je onda jednako:

2h
t= i 4.00ms. [2 boda] (10)

b.) Poveéavanjem kuta upada postupno se narusava konstruktivna interferencija. Minimum intenziteta

je ostvaren kada vrijedi:
A

Iz (11) slijedi da je broj ravnina N:

A sin 0
= = =1129.912713... 12
2dsin Opmin — A Sin b, — sind 9.912713..., (12)

gdje smo iskoristili jednadzbu (8) u drugom koraku. Dakle, broj kristalnih ravnina je 1130 (priznati sve

bodove i u slucaju ako natjecatelj krajnju vrijednost zaokruzi na 1129 ravnina). [4 boda]

3. zadatak (11 bodova)
Duljina hipotenuze koju drugi promatrac vidi je jednostavno I’ = 14/1 — Z—; [1 bod]

Takoder je bitno uociti da se visina trokuta h ne mijenja, i nju mozemo izraziti preko ! kao:

h = bsin60° = Isin 30° sin 60° = @ [2 boda] (13)

Sada a i b mozemo promatrati kao vektore, tj. rastaviti ih na komponente u smjeru brzine drugog
promatraca (neka to bude x os) i u smjeru okomitom na brzinu drugog promatraca (y os). Tada je:
- h

h
id=—2+hy, b= 4+ h. 14
= tan30e ’ Ty, tan 60° Tthy (14)

Kontrakcija duljine se javlja samo duz x osi, pa su katete koji drugi promatra¢ vidi dane vektorima:

- h / V2 - h / v?2
= 1—-—=2+hy b = 1—-—=2Z+hy. 15
tan 30° 2" Y, tan 60° 2” thy (15)

Duljinu vektora, tj. kateta koje drugi promatraé¢ vidi je lako izrac¢unati, i uvrstavanjem (13) u konacne

l\[ 3v2 v2
l / _
— /1 - 12 |b'| = 1 [4 boda] (16)

Usporedivanjem duljina o/, b’ 11’ se lako dobije da je o’ =1’ kada jev = 1/4/7cib =lkadajev = +/4/5¢c.

Takoder imamo a’ =V’ za v = ¢, no to je nefizikalan slucaj. [4 boda]

g\

izraze za duljinu slijedi:



4. zadatak (9 bodova)

Ovdje je korisno zapisati jednadzbu lece:

+

! % [1 bod] (17)

S| =

S obzirom da je udaljenost zastora od predmeta fiksna vrijedi a+b = [ = 90 cm, tj. b = [—a. Ubacivanjem

u (17) dobiva se kvadratna jednadzba u a:
a®>—al+1f =0. (18)

Iz toga slijedi da su rjeSenja za a i b dana sa:

1+ /12— 4lf 15 /12— 4lf 19)
2

, b= - 5

ai2 =

Vidimo da uvijek postoje dva rjesenja koja daju ostru sliku, osim ako je a = b ili f > [/4, i drugo rjesenje
se dobije zamjenom vrijednosti a i b iz prvog rjeSenja. To se moze i direktno vidjeti iz jednadzbe (17) jer
je ona invarijantna na zamjenu a i b. [2 boda]
Kako ne bi doslo do zabune oznac¢imo vrijednosti rjeSenja sa a* i b*, i uzmimo a* > b*, tj. prvo rjesenje
je dano sa a = a* i b =b*, a drugo sa a = b" i b = a*. S obzirom da je povecanje slike dano relacijom
m = |b/al slijedi:
a* b*
[T

iz ¢ega je a* = 2b* (obe vrijednosti su striktno pozitivne jer je slika realna).

(20)

1z toga slijedi da je a* = 60cm i b* = 30 cm, te napokon ubacivanjem u (17) dobivamo zarisnu daljinu

sustava le¢a f:
a*b*  60-30 .
a* +b* 60+ 30

Kako bi odredili zarisnu daljinu f» mozemo preurediti izraz za zarisnu daljinu sustava. Slijedi:

f= m = 20cm. [4 boda] (21)

fi—d

f2=1%—5

=57cm. [2 boda] (22)

5. zadatak (10 bodova)

Zbog toga §to je relativna brzina izmedu promatraca na Zemlji i tocke na Suncu razli¢ita za dva rubna
dijela Sunca (koja leze na ekvatoru) dolazi do razli¢itog Dopplerovog pomaka u valnoj duljini tamne linije.
Relativne brzine su istog iznosa, ali suprotnog smjera i odgovaraju obodnoj brzini Sunca na ekvatoru.

Valna duljina tamne linije u spektru koji dolazi od ruba koji se giba prema Zemlji je jednaka:

A=y Y (23)
CcC—7v

Analogno se moze zapisati valna duljina linije u spektru koji dolazi od ruba koji se giba od Zemlje kao:

c—v
Ao = A 24
2 Vet (24)
Tada je njihova razlika jednaka:

AA:A(E— Z+Z> [3 boda] (25)




Jednadzbu (25) mozemo zapisati u obliku:

/{2—Q,‘<¢—1=0, n:,/c—'_v.
A c—v

Rjesavanjem kvadratne jednadzbe, i uzimanjem rjeSenja koje daje k > 1 slijedi:

+4
K= 5 = 1.0000067797 [3 bodal]

Iz definicije x u (26) slijedi da je brzina v:

1
1¢= 2033.9m/s. [2 boda]

Period rotacije je jednostavno:

2
T = % = 25dana. [2 boda]

(26)

(28)

(29)
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