Skolsko natjecanje iz fizike 2024./2025.
Srednje Skole - 1. skupina

VAZNO: Tijekom ispita uéenici se ne smiju koristiti nikakvim pisanim materijalom (knjigama,
biljeznicama, formulama...). Za pisanje treba se koristiti kemijskom olovkom ili nalivperom. Ucenici
pri ruci ne smiju imati mobitel ni druge elektroniCke uredaje osim kalkulatora.

1. zadatak (10 bodova)

Vlak, gibajucéi se jednoliko pravocrtno, za 2 minute prijede 3.6 km nakon ¢ega pola minute jednoliko
usporava te se zaustavi na stanici gdje jednu minutu ¢eka iskrcaj i ukrcaj putnika. Potom jednoliko
ubrzavajuci 20 s prelazi 200 m pruge nakon Cega se 2 minute nastavlja gibati jednoliko postignutom
brzinom. Nacrtajte graf ovisnosti brzine vlaka u vremenu te izraCunajte prosje¢nu brzinu vlaka.

2. zadatak (10 bodova)

Ivan i Marija utrkuju se na pravocrtnoj stazi dugoj 200 m te krec¢u iz mirovanja. lvan ubrzava jednoliko
5.5 s, a Marija 4.4 s do svojih maksimalnih brzina kojima pretrée ostatak staze te istovremeno prelaze
ciljnu liniju 33.0 s nakon pocetka utrke. Koliko iznose njihove akceleracije i maksimalne brzine?

3. zadatak (10 bodova)

Promotrite 3 bloka povezana kao na slici nerastezljivim uzetom zanemarive mase, prebacenim preko
koloture zanemarive mase. Stati¢ki faktor trenja izmedu blokova mase m, = 3m; = 3 kg i kosine
iznosi ug = 1/\/§. Kosina s tlom zatvara kut @ = 30°. Nacrtajte sve sile koje djeluju na blokove te
odredite maksimalnu vrijednost mase bloka M pri kojoj bi sustav ostao u ravnotezi.

4. zadatak (10 bodova)

Skijas u pocetnom trenutku krece iz stanja mirovanja i spusta se na skijama tijekom 6 s stalnim
ubrzanjem niz ravnu dugu skakaonicu prekrivenu snijegom koja s tlom zatvara kut od 30°. Od prve do
trece sekunde prijede put od 19.55 m. Uzmite u obzir silu trenja izmedu skija i snijega, a zanemarite
otpor zraka. Ubrzanje slobodnoga pada iznosi 9.81 m/s?. Nacrtajte dijagram sila na skijasa. Odredite
koliku udaljenost prijede skijas nakon 6 s te koeficijent trenja izmedu skija i snijega.

5. zadatak (10 bodova)

S koje bi visine trebalo ispustiti kuglicu da udari o tlo pet puta ve¢om brzinom nego kad je ispustimo
s visine od 4905 mm? Kako se odnose i koliko iznose vremena pada iz oba slu¢aja? Zanemarite otpor
zraka. Ubrzanje slobodnoga pada iznosi 9.81 m/s?.
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Skolsko natjecanje iz fizike 2024./2025.
Srednje Skole - 1. skupina

RjeSenja i smjernice za bodovanje

U smjernicama je naveden samo jedan moguci nacin rjeSavanja, a treba priznati i bilo koji drugi
ispravan postupak. Boduju se i drugi zapisi ako su u skladu s odabranim referentnim sustavom i
napisanim jednadZbama u mjernim jedinicama po slobodnom izboru. Ako su preskocene trivijalne
linije koje se boduju, a jednadzbe u nastavku su dobre, priznaju se bodovi kao da je sve napisano. Ne
boduju se formule u kojima je upisan kriv iznos neke fiziCke veliCine. Dodjeljuju se samo cjelobrojni
bodovi.

1. zadatak (10 bodova)

Do t; = 120 svlak prelazi put Ax; = 3.6 km = 3600 m gibajuci se jednoliko brzinom
[1bod] v, = Ax;/t; =30m/s.

0Odt, dot, = 150 sjednoliko usporavajuci do v, = 0 m/s, vlak prelazi put
[1bod] Ax, =v,(t; —t;)/2 =450 m.
[1bod] Odt, dot; =210 svlak miruje paje Ax; =0m, v = v, = 0m/s.

Od t; dot, = 230 svlak jednoliko ubrzavajuci prelazi Ax, = 200 m i postiZe brzinu
[1bod] v, = (2Ax,)/(ty —t3) =20 m/s.

0Od t, dots = 350 s gibajuci se jednoliko brzinom vs = 20 m/s, vlak prelazi put
[1bod] Axs = vs(ts —t,) = (20m/s) - (120's) = 2400 m.
[1bod] Prosjetna brzinavlakaiznosi v = (Ax; + Ax, + Axg + Ax, + Axg) /ts
[1bod] v = (6650m)/(350s) =19 m/s.

Na sljede¢em grafu prikazana je
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[1 bod] ovisnost brzine vlaka uvremenu od 0do 150 s i
[1 bod] ovisnost brzine vlaka u vremenu od 150 do 350 s te
[1 bod] te su istaknute oznake prikazanih veli¢ina u odabranim mjernim jedinicama.
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2. zadatak (10 bodova)

Ivan i Marija pretrCe istu udaljenost x = 200 m za isto vrijeme t = 33.0 s tako da jednoliko
ubrzavaju akceleracijama redom ay i ay tijekom pocetnih vremenskih intervala At; i Aty
prelazeci put x; i xp1 dok preostalo vrijeme t — Aty i t — Aty tr€e jednoliko maksimalnim
brzinama redom

v = ajAty (1)
vy = amAty (2)
prelazedi preostali dio puta x|, i x» pa ukupne prijedene puteve mozemo zapisati kao

X =x1 + X2

X =Xy + XMz

x =05 a;-At? + v - (t —At) = 0.5 a; - At? + a; - Aty - (t — Aty)

x = 0.5 ay Aty + vy (t —Aty) = 0.5 ay - At + ay - Aty - (t — Atyy)

iz Cega mozemo izraCunati akceleracije (boduju se rezultati to¢ni do na barem 2 decimale)
a; = x/[0.5- Atf + Aty - (t — Aty)| = 1.202 m/s?

am = x/[0.5 - At + Aty - (t — Aty)] ~ 1.476 m/s?

paiz(1)i(2) slijede maksimalne brzine (boduju se rezultati to¢ni do na barem 2 decimale)
vy = x/(t — 0.5At;) =~ 6.612 m/s

vy = x/(t — 0.5Aty) = 6.494 m/s.
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3. zadatak (10 bodova)

Promatramo grani¢ni slu¢aj maksimalne mase M pa analiziramo povlacenje uzeta prema M
Sto znaci da su sile trenja orijentirane niz kosinu nagiba a¢ = 30°. Na sljedecoj slici prikazani
su dijagrami sila na blokove (boduju se za pojedino tijelo ako su pravilno orijentirane sila
trenja, gravitacijska sila ili njezina komponenta u smjeru uzeta, napetost niti; prikazane
strelicama Cije duljine ne moraju biti sumjerljive iznosima sila). Dakle,

[1 bod] sile nam,, [1 bod] sile namy, [1 bod] sile na M.
Fy .
N Ry

_ 1,
2

3 -

 —LBingg

_ B
.-'-v,. v Afg
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[1 bod]
[1 bod]
[1 bod]

[1 bod]
[1 bod]

[1 bod]

ma g
Komponente gravitacijske sile mogu se izraziti iz jednakostrani¢nog/pravokutnog trokuta:
duzkosine kaom, ,g/2ilim, , g sin 30°, a okomita na kosinu kao mllzg\/§/2 ilim, g cos 30°.
Priznaju se svi bodovi u nizu ako su preskocene ocite linije i napisana gotova jednadzba, npr.
odmahurac¢unato a = 0Oili sile napetostiireakcije podloge izraZzene napamet zbog ravnoteze.
Primjenom Il. Newtonova zakona na svako tijelo dobivamo sustav jednadzbi:

Mg — Fy = Ma, (1)
FN—F —Fp—mg/2=mya ili Fy—F, —Fy41 —mygsina = mya, (2)
Fy, — Fipp —Mmyg/2 = mya ii F,— Fypp —mygsina =mya ili ... (3)
Sustav je u ravnoteZi pa su reakcije podloge F;, , istog iznosa kao komponente gravitacijske
sile okomite na kosinu Fpq , = ml’zg\/§/2 ili Fryp, =my,gcosa.

Tada sile trenja iznose Fiq 2 = UsFry 2 = /,Lsml,zg\/B_’/Z ili Fiq2 =usmy,gcosa. (4)
Zanima nas ravnotezno stanje (a = 0) pa uvrStavanjem (4) u (1), (2), (3) dobivamo:

Fy = Mg, (5)
Fy = Ry + usmigV3/2 +myg/2, (6)
E, = usmygv3/2 + myg/2. (7)

UvrStavanjem (5) i (7) u (6), uz zadani odnos m, = 3m,, dobivamo iznos maksimalne mase
M = pusmyV3/2 + my /2 + psmaV3/2 + my /2 = 4my (usV3/2 + 1/2)
M=4-1kg-(1/V3-V3/2+1/2) = 4kg.
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4. zadatak (10 bodova)

Modeliramo skijasa kao tijelo mase m koje kre¢e iz mirovanja v, = 0 m/s iz pocetnog
polozaja x, = 0 m te na koje djeluju sile prikazane na sljedecoj slici (boduju se pravilne
orijentacije sila reprezentirane strelicama, dok duljine strelica ne moraju biti sumjerljive
iznosima sila):

sila trenja ﬁtr (uz kosinu),

reakcija podloge ﬁN (okomito na kosinu),

gravitacijska sila mg (prema tlu)

koju rastavljamo na komponentu okomitu i paralelnu kosini (niz kosinu).

Tijekom prve sekunde, At; = 1 s, tijelo jednoliko ubrzavajuci postize brzinu

v, = Vg + alt; = alAty (1)
koja je poCetna za gibanje od 1. do 3. sekunde tijekom At3; = 3s—1s = 2 s (napomena:
ako se drugacije interpretira Ats 4, tj. poCetak/kraj 1. ili 3. sekunde, a postupak rijeSavanja je
ispravan, treba priznati bodove u nastavku) kada tijelo prelazi udaljenost x; — x; = 19.55 m,
X3—%; =Vy-At3;+05 a- (At3,1)2 =a-Aty Atz +05-a- (Atgll)2

iz Cega slijedi ubrzanje

a = (x3 = x,)/[Aty - Atgy + 05 (Ats;) "] ~ 4888 m/s?.

Tijelo gibajuci se jednoliko ubrzano tijekom prvih tg = 6 s prijede
Xe=Xg+ Vo tg+05-a-ti =05 a-tZ~87.98m.

Tijelo ostaje na kosini pa su istog iznosa sila reakcije podloge i komponenta gravitacijske sile
okomita na kosinu, koju mozZemo izraziti preko visine jednakostrani¢noga trokuta
prikazanoga na gornjoj lijevoj slici Fy = mg\/§/2 ili koristeci se definicijom trigonometrijske
funkcije cos @ na pravokutnome trokutu na desnoj slici (prilezeca kateta / hipotenuza mg)
Fy = mgcosa. Slicno, komponentu gravitacijske sile niz kosinu mozemo izraziti kao
polovicu stranice izdvojenoga jednakostrani¢noga trokuta mg/2, odnosno kao mg sina.
Tada sila trenja iznosi

For = uFy = pmgv/3/2.

Ukupna sila jednaka zbroju sila u smjeru gibanja, odnosno prema Il. Newtonovu zakonu
imamo

ma = mg/2 — pmg~3/2

iz Cega mozemo izracunati koeficijent trenja

1= (9/2—-a)/(gVv3/2) = 0.002.
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5. zadatak (10 bodova)

U prvom slucaju kuglicu ispustamo s visine h; = 4905 mm = 4.905 m

dok u drugom slucaju kuglicu Zelimo ispustiti s visine h, tako da udari o tlo pet puta ve¢om
brzinom v, nego u prvom slucaju,

vy, = 5vy. (1)
Kuglica slobodno pada pa kvadrati brzina pri udaru o tlo iznose

v =2ghi
vi = 2gh,
Sto uvrStavanjem u kvadriranu jednadzbu (1) daje

2gh; = 25(2gh1)

iz koje nakon dijeljenja s (2g) slijedi da kuglicu treba ispustiti s visine
h, = 25h; =122.625m.

Vremena slobodnog pada iznose:

t1:1[2h1/g:15,
t2:1/2h2/g:55.

te se odnose kao t, /t; = ./hy/h; ,1j.
t, = 5t; (boduje se samo egzaktan rezultat).
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SKOLSKO NATJECANIE IZ FIZIKE — 17. veljace 2025.
Srednje Skole — 2. skupina
RjeSenja i smjernice za bodovanje

Upute za bodovanje: Ovdje je prikazan jedan nacin rjeSavanja zadataka. Ako ucenici rijeSe zadatak
na drugadiji, a fizikalno pravilan nacin, 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. Najmanja jedinica bodova koja se dodjeljuje jest 1 bod.

Zadatak 1. (ukupno bodova: 12)

Na dnu zgrade u cijevi kruZnog poprecnog presjeka u kojoj tece voda ukupan je tlak 300 kPa
te je taj tlak jednak ukupnom tlaku u toj cijevi na vrhu zgrade. Ako se protok zaustavi, ukupni
tlak na vrhu padne na 125 kPa, Sto je upola manje od tlaka na dnu u tom slucaju. Odredite:

(a) visinu zgrade

(b) brzinu kojom voda tece kroz cijev na dnu i na vrhu

(¢) polumjer cijevi na dnu ako je na vrhu njezin polumjer 2 cm.

(d) Ako bismo s vrha zgrade iz te cijevi pustili vodu u horizontalnom smjeru istom brzinom kao
i u pitanju pod (b), na kojoj bi udaljenosti od zgrade ona dotaknula tlo? Pretpostavite da se voda
ponasa kao idealan fluid gustoce 1 kg/L, da nema grananja u cijevi, niti otpora zraka.

Rjesenje:

(a) Promotrimo prvo slucaj kada voda ne teCe. Tada je razlika tlakova Ap vrha i dna zgrade
iskljucivo posljedica hidrostatskog tlaka, iz ¢ega moZemo izraCunati visinu zgrade /4, (1 bod za
ovakav zakljucak te 1 bod za ispravno izracunat /)

A
125kPa=Ap = pgh, = hy= p—p — 12742 m,
g

pri emu je p gustoéa vode, a g ubrzanje sile teZe blizu povrSine Zemlje.

(b) Kada voda ne tece, ukupni tlak na vrhu zgrade jednak je staticCkom tlaku u sustavu, pg (koji,
primjerice, moZe dolaziti od vodotornja na kojega je cijev spojena, a koji se nalazi na vecoj
visini), te je stoga pg = 125 kPa (1 bod za uzimanje u obzir dodatnog ¢lana u tlaku, p, te 1
bod za ispravno izracunat p).

Kada voda tece, potrebno je uzeti u obzir i dinamicki tlak. Na dnu zgrade vrijedi (1 bod za
poznavanje izraza za ukupni tlak te 1 bod za ispravno izracunat vg,,)

1
Pdno = Pghz+ po+ Epvﬁno = Vano = 10.000 m/s,

dok na vrhu vrijedi (1 bod za ispravno izracunat vy,)
1
PO 5PVin = Puh = Pane = Vun = 18.708 mis.

1



(c) Kako bismo odredili polumjer cijevi na dnu, pozvat ¢emo se na ¢injenicu da tok idealnog flu-
ida mora biti konstanta te stoga vrijedi (1 bod za ispravno napisanu jednadZbu kontinuiteta,
tj. ocuvanje toka, te 1 bod za ispravno izracunat polumjer rgy,)

Vvrh
Vdno

=2.736 cm

2 2
Vdnotdno™ = ldno = Iyth = Vwih"yin® = Tdno = T'vih

(d) Voda koja izlazi iz cijevi Cini horizontalni hitac, ¢iji je domet (2 boda za ispravno napisanu
ili izvedenu formulu za domet, ako ucenici na fizikalno smislen nacin pokusaju izvesti tu
formulu, ali naprave gresku u postupku, tada dodijeliti samo 1 bod)

2h
d = Vym == )
8

uvrstavanjem dobivamo (1 bod za tocan rezultat)

d =30.153m.



Zadatak 2. (ukupno bodova: 10)

Ledena santa oblika uspravne prizme pluta u oceanu tako da je 11.2 % njene visine izvan vode.
(a) Odredite gustocu leda.

(b) Odredite visinu i povrSinu baze sante ako je poznato da, kada se na nju popne jedan tuljan
mase 75 kg, gornja se stranica sante nalazi 30 cm iznad povrSine vode, a kada se na njoj nalaze
dva tuljana, svaki mase 75 kg, cijela je santa taman potopljena.

Uzmite da je gusto¢a oceana 1.025 g/mL te da je santa uvijek uspravna.

RjeSenje:

(a) Neka je visina sante iznad vode ag, a ispod by, tada vrijedi ag = 0.112(ag + bo) (1 bod
za ispravno KoriStenje postotaka). Izjednacavanje sila na tijelo daje (1 bod za poznavanje
Arhimedova zakona te 1 bod za sljedecu jednadzbu)

pvgboA = (ap+bo)prLgA,

pri ¢emu je py gustoca oceana, Py, gustoca leda te A povrSna baze ledene sante. Sredivanjem
slijedi (1 bod za dobro izracunatu gustoc¢u)

a bo+ ap

oL py =910.2kg/m>.

(b) U drugom dijelu zadatka neka je ponovno visina sante iznad s jednim tuljanom na njoj
ar = 0.3m, a ispod br, §to je nepoznato. OznacCimo li masu tuljana s mr moZemo zapisati
sljedece relacije (po 1 bod za svaku jednadzbu), prvu za slucaj s jednim, a drugu za slucaj s
dva tuljana na santi

Ag(pvbr —pr(ar +br)) = mrg,
Ag(pv(ar +br) —prLlar +br)) =2mrg.

RjeSavanjem ovog sustava jednadzbi dolazimo do izraza za b7, odnosno ukupnu visinu sante
h (1 bod za koristenje bilo koje valjane metode rjeSavanja sustava jednadzbi, 1 bod za
ispravno rijeSen sustav te 1 bod za ispravno izracunat by ili 1)

pv +pL
Pv —PL

h=ar+br =535Tm,

br =

ar =5.057m,

uvrstimo li dobivene veli€ine u bilo koju od jednadZzbi iz sustava, moZzemo konacno odrediti
povrsinu (1 bod za ispravno izracunat A)

mr

pvar

A= —=0.244 m?.




Zadatak 3. (ukupno bodova: 9)

Promotrite idealan plin koji prolazi redom kroz sljedece procese (pri ¢emu su brojevima ozna-
¢ene pocetna, odnosno konacna stanja svakog od procesa):

(1-2) izohorno hladenje pri kojem se temperatura plina smanji za 30 %

(2-3) izotermna ekspanzija

(3-4) izobarna promjena u kojoj se temperatura plina udvostruci te na kraju koje je tlak plina
upola manji u usporedbi s tlakom s pocetka svih procesa (tlakom u stanju oznacenom s 1).

Odredite omjere pocetnih i konacnih temperatura te volumena plina (omjere za stanja oznacena

s1i4).
Skicirajte ovaj proces u p—V dijagramu 1 naznacite u njemu tocke koje predstavljaju stanja 1-4.

RjeSenje:

Vv

(Po 1 bod za svaki proces koji je ispravno ucrtan u graf. Obratiti paZznju na to da su 1-2 i
3-4 predstavljeni ravnim crtama, dok je izoterma 2-3 zakrivljena.)

Proces 1-2 je izohoran pa ¢e omjer pocetne i konane temperature biti jednak omjeru tlakova,
odnosno vrijedi da je P, = 0.7P; (1 bod za ispravan omjer). [z izobarnog procesa 3-4 moZemo,
uzevsi u obzir informaciju o tlaku u stanju 4, zakljuciti P; = Py = 0.5P; (1 bod za ispravno
koriStenje uvjeta zadatka i izobare).

Koristeci se prethodno dobivenim relacijama, jednadZbom stanja idealnog plina te ¢injenicom
da je 2-3 izotermni proces imamo (1 bod za fizikalno smislen postupak dobivanja omjera za
stanje 3)

P
PsVs=nRTz; = 0.5PV3=nRT, = O.Sﬁ‘@ =nRT, = V3=1.4V,.

4



Konacno, promjena 3-4 je izobarna te ako se pri njoj temperatura udvostruci, onda se i volumen
udvostrudi, to jest, V4 = 2V3 (1 bod za ispravan omjer). Sve skupa, kombiniranjem prethodnih
relacija rezultat je (po 1 bod za svaki ispravni omjer)

Vi
Vi

T,

2.8 =14.
T



Zadatak 4. (ukupno bodova: 7)

Velika kazaljka gradskog sata duljine 1 m napravljena je od ABS plastike, dok je pozadina na
kojoj se nalaze brojevi staklena i oblika kruga radijusa 101 cm. Odredite na kojoj ¢e temperaturi
velika kazaljka to¢no dodirivati rub podloge. Koliki je tada omjer konacne i pocetne povrSine
pozadine sata?

Koeficijent linearnog termalnog Sirenja stakla je 4-10~® K1, dok je koeficijent linearnog ter-
malnog Sirenja ABS plastike 60-107% K—!. Pretpostavite da je poéetno mjerenje sata izvreno
na temperaturi od 20°C, da su prije navedeni koeficijenti konstante te da su svi elementi sata
uvijek na istoj temperaturi.

Rjesenje:

Koristeci se zakonom o termalnom Sirenju tijela imamo (1 bod za poznavanje zakona te 1 bod
za tocne obje jednadzbe).
dy = dp (14 oasAT)

r=ro (1 + OtsAT)

pri cemu su d duljina kazaljke, r radijus pozadine sata, ¢ pripadni koeficijenti Sirenja i AT
promjena temperature sata. Nulom u indeksu naznaceno je da je rije¢ o veli€ini u pocetnom
stanju, a jedinicom u kona¢nom stanju. Po uvjetu zadatka mi trazZimo temperaturu na kojoj
je zadovoljeno d; = ry, uvrStavanjem i raspisivanjem dobivamo (1 bod za uvjet i 1 bod za
rjeSavanje jednadzbe)

ro/do—1

=178.699 °C.
0ABS — Osro/do

AT =

Konacna je temperatura tada jednaka Ty, = 198.699°C (1 bod za ispravno odredenu tempe-
raturu).

Sirenje povriine sata opisano je s (1 bod za ispravnu jednadzbu)
Ay =rin =~ r{n (14 205AT) = Ag (1 +20asAT).

Uvrstimo li prethodno izvedenu promjenu temperature, dobivamo traZzeni omjer (1 bod za re-

zultat)
Ay
— =1.001.
Ao



Zadatak 5. (ukupno bodova: 12)

Na jedan kraj U-cijevi povrsine popre¢nog presjeka 5 cm? ispunjene Zivom spojen je spremnik
pun idealnog plina, dok je drugi kraj otvoren tvoreéi tako aparaturu koju nazivamo plinskim
termometrom.

Ako je pocetni volumen plina 5 L, tlak jednak jednoj atmosferi i temperatura 20°C odredite:
(a) koliko se stupac Zive podigne kada se plin zagrije za 20 °C zanemarujuci pri tome promjenu
volumena plina zbog pomicanja Zive

(b) koliki je rezultat u slucaju kada se ne zanemari promjena volumena.

Uzmite da je gustoca Zive konstantna i da iznosi 13545.85 kg/m?>. Zanemarite toplinsko Sirenje
svih komponenti osim plina. Pretpostavite da je tlak okolnog zraka jedna atmosfera. Pretposta-
vite da u cijevi ima dovoljno Zive da se njezina povrsina uvijek nalazi na okomito usmjerenom
dijelu cijevi.

RjeSenje:

(1 bod za ispravnu konverziju volumena i povrsine u m> i m?, dodijeliti bodove i u slucaju
kada je to implicitno napravljeno. 1 bod za konverziju temperatura u Kelvine, dodijeliti

bodove i u slu¢aju kada je to implicitno napravljeno.)

(a) U pocetnom trenutku temperatura plina je:

Tp =293.15K.

Koristeci jednadZbom stanja idealnog plina moZemo dobiti
(1 bod za ispravno koristenje jednadzbe stanja)

pV=nRT = nR=pmW/To,

pri ¢emu su Vi Ty pocetni volumen i temperatura, a p,m, atmosferski tlak. Zagrijavanjem se
plin $iri te ako se stupac Zive na suprotnoj strani U-cijevi podigne za Ak u odnosu na pocetnu
razinu, tada vrijedi (2 boda za jednadzbu stanja s ispravnim dodatnim ¢lanom za tlak)

(patrn + 2pHgAhV konst.g) Vo =nR (TO + AT) )

pri Cemu je pye gustoca Zive, g ubrzanje sile teZe blizu povrSine Zemlje i AT poveCanje tempera-
ture plina jednako 20 K. Sredivanjem izraza dobivamo (1 bod za ispravno izracunatu visinu)

AT
AhV konst. — —;;;ngTo =0.026 m.
g

(b) S druge strane, ako ne zanemarimo promjenu volumena, dobivamo sljedecu relaciju
(3 boda za jednadzbu stanja s ispravnim dodatnim ¢lanovima za tlak i volumen)

(Patm + 2P1gARg) (Vo +AAR) = nR (Ty +AT)

pri cemu je A povrSina poprec¢nog presjeka cijevi. Raspisivanjem dolazimo do kvadratne jed-
nadzbe, Ciji su korijeni (1 bod za ispravne korijene jednadzbe, bilo u varijabilnom obliku
bilo s numerickim koeficijentima)

2
—2p458Vo — PamA £ \/ (2081g8V0 + PaanA) + BggAPunVoAT /Ty

Ahy o =
1,2 IprggA

7



Jedino je pozitivan predznak korijena diskriminante fizikalan (1 bod za odabir predznaka), pa
njega biramo te uvrstavanjem svih vrijednosti dobivamo (1 bod za ispravno izracunatu visinu)

Ah =0.025m.



Fizikalne konstante:
g=9.81m/s 2

Pamm = 101300 Pa
Ty = —273.15°C

R =8.314 J/Kmol



SKOLSKO NATJECANIJE IZ FIZIKE

3. SKUPINA ZADATAKA
SKOLSKA GODINA 2024./2025.

VAZNO: Tijekom ispita u¢enici se ne smiju koristiti nikakvim pisanim materijalom (knjigama,
biljeznicama, formulama...). Za pisanje treba se koristiti kemijskom olovkom ili nalivperom.
Ucenici pri ruci ne smiju imati mobitel ni druge elektronicke uredaje osim kalkulatora.

Zadatak 1. (10 bodova)
Mala naelektrizirana metalna kuglica mase 20 g objesSena je o tanku nit izradenu od
elektri¢nog izolatora, tvorec¢i matematicko njihalo. Njihalo je objeSeno o metalnu plo¢u tako
da je nit okomita na povrsinu ploce, dok je njihalo u ravnotezi. Na udaljenostid = 10 cm od
metalne ploce postavljena je paralelno druga, jednaka metalna ploca tako da tvori veliki
kondenzator. Metalna kuglica moZe se slobodno njihati u prostoru izmedu dviju ploca.
Pretpostavite da su ploce dovoljno velike da se mogu zanemariti svi rubni efekti. Prostor
izmedu ploca ispunjen je zrakom pa moZete zanemariti silu uzgona i otpor zraka. Gornja
ploc¢a spojena je na pozitivan pol izvora istosmjerne struje napona 35 V, a donja ploca na
negativan pol (vidi sliku). Zanemarite unutarnji otpor izvora.
Isklju¢imo izvor napona i pazljivo zanjiSemo njihalo s malim pomakom, te izmjerimo period
njihanja 0.5 s. Uklju¢imo li izvor napona, period njihala skrati se na 0.43 s.

a) Odredite duljinu matematickog njihala i koli¢inu naboja na metalnoj kuglici.

b) Koliko ¢e iznositi period njihala ako zamijenimo polaritet izvora tako da gornja ploca

bude spojena na negativan, a donja plo¢a na pozitivan pol izvora?

B




Zadatak 2. (10 bodova)

Vrlo dugi bakreni vodi¢ izoliran je debelim plasticnim PVC izolatorom polumjera 1 cm. Tri
tako izolirana vodica postavljena su paralelno jedan uz drugi (vidi presjek prikazan na slici —
slika nije u mjerilu).

a) Koliko iznosi i kojeg je smjera magnetsko polje u svakom od vodica, uzrokovano

protjecanjem struje kroz preostala dva vodi¢a?

b) Koliko iznosi i kojeg je smjera sila po jedinici duljine vodic¢a?
U sva tri vodica tece struja iznosa 100 mA u istom smjeru. Magnetska permeabilnost PVC
plastike vrlo je mala, gotovo jednaka magnetskoj permeabilnosti vakuuma. Pretpostavite da
je promjer presjeka vodi¢a mnogo manji od razmaka izmedu paralelnih vodica.

Zadatak 3. (10 bodova)

Astronaut ima na raspolaganju uteg mase m, dvije jednake opruge istih koeficijenata
elastiénosti k1 = k2 = k i nerastezljivu nit duZine / pomoéu kojih moZze izraditi njihalo i oscilator
s oprugama. Posjeduje samo zapornu uru kojom moZe mjeriti vrijeme te je izmjerio period
njihala 2 s. Oscilator s oprugama moze izraditi tako da dvije opruge spoji paralelno te izmjeri
period osciliranja 3 s. Koliki bi period osciliranja astronaut izmjerio da opruge spoji serijski?
Koliko iznosi duljina niti I?

Kolike ¢e periode njihala i oscilatora s razli¢ito spojenim oprugama izmjeriti na Mjesecu gdje
je ubrzanje sile teze 1.625 m/s?



Zadatak 4. (10 bodova)
Bakreni prsten polumjera 5 cm rotira u homogenom magnetskom polju jakosti0.5 T
frekvencijom 20 Hz. Os rotacije okomita je na smjer magnetskog polja. Prsten rotira oko osi
koja prolazi njegovim promjerom, a nalazi se u ravnini prstena (vidi sliku).
a) Koliki se srednji elektromotorni napon inducira u prstenu u polovici perioda rotacije
izmedu dvaju uzastopnih poloZaja u kojima je magnetski tok kroz prsten najveci?
b) Koliki je srednji iznos inducirane struje u prstenu tijekom pola perioda rotacije pod a)
ako je elektri¢na otpornost bakra 1.68 - 1078 (m, a popreéni presjek vodi¢a u
prstenu 3 mm?2?

O

Zadatak 5. (10 bodova)
Ako je izmjerena jakost struje 5 A u prikazanom krugu, koliko iznosi napon izvora?
Zanemarite unutarnji otpor izvora. Svi su otpornici jednaki i otpora 10 Q.

[



SKOLSKO NATJECANIJE IZ FIZIKE

3. SKUPINA ZADATAKA
SKOLSKA GODINA 2024./2025.

RJESENJA



Zadatak 1. (10 bodova)

Rjesenje

Izmedu metalnih ploc¢a nastat ée homogeno elektri¢no polje ukljuéivanjem
istosmjernog izvora. Kada je izvor iskljucen, elektri¢no polje nece djelovati na
elektriziranu kuglicu, a kuglica ée se njihati samo pod utjecajem sile teze.
Period njihala s isklju¢enim izvorom i elektri¢nim poljem iznosi:

l
T, =2 |— 0.5 boda
g

Poznavajuéi period njihala s isklju¢enim izvorom, mozemo odrediti duljinu
njihala:
T§
l=g-m=0.0621m=6.21cm 1 bod

Kada uklju¢imo izvor napona U, gornja ploca nabije se pozitivnim nabojem i u
prostoru izmedu plo¢a razmaknutih za udaljenost d nastaje elektri¢no polje
smjera prikazanog na slici i iznosa:

E=—
d 0.5 boda

triy
Q

Uz silu tezu 1:;, na metalnu naelektriziranu kuglicu djeluje i elektri¢no polje E

elektricnom silom F,; na naboj g na povrsini metalne kuglice mase m.
Elektri¢na sila na metalnu kuglicu iznosi:

qU
Felzq-E=7 1 bod
Sila teza iznosi:
F=mg
Ukupna sila na kuglicu iznosi:
R~ F:q + Fel
Odnosno po iznosu (vidi sliku gore):
U
FR=Fg+Fel=mg+% 1 bod
Prema 1. Newtonovu zakonu, rezultantno ubrzanje a kuglice iznosi:
qu

F = . = +_
R a-m mg d



_qu
a—md+g

Kako bismo odredili period njihala s uklju¢enim elektri¢nim poljem, potrebno je
ubrzanje sile teze zamijeniti rezultantnim ubrzanjem u relaciji za period

matematickog njihala:
T, =2 L 2 :
1 =21 o= T qU
9+ md

S obzirom na to da poznajemo period T1 njihala s uklju¢enim elektri¢nim poljem,
iz gornje relacije odredi se naboj na metalnoj kuglici:

I

qU "~ 4m?
97 md

qU 472
g+md T?

3 md [4m?l
=7y \tz 79

q=197-10"*C =197 uC

Ako se polaritet izvora obrne, elektricno polje i elektri¢na sila djelovat ¢e u
suprotnom smjeru od smjera sile teze (vidi sliku)

o
Q.

+4+++++++++4+++

Rezultantna je sila sada (pozitivan je smjer od gornje prema donjoj ploci):

/ qU
Fr=F, —F,;=mg g
Rezultantno ubrzanje a'sada je:
! 4 q
Fr=a m=mg—-—-

1 bod

1 bod

1 bod

1 bod



Novi je period njihala:

1 bod

T, =0.621s 1 bod



Zadatak 2. (10 bodova)
Rjesenje.
Polumjer izolatora:
R=1cm

Primijetite da vodici u izolatoru Cine jednakostranicni trokut duljine stranice
jednake promjeru presjeka izolatora:
a=2R=2cm

Magnetsko polje na udaljenosti r od beskonacno dugackog vodica kroz koju tece

struja /, a nalazi se u sredstvu relativne magnetske permeabilnosti
I

B = HOHT% 1 bod

Problem je simetri¢an, pa se svodi na rjeSavanje za proizvoljno odabrani vodic.
RijeSimo problem za vodi¢ oznaden s 1 na donjoj slici, gdje smo (proizvoljno)
odabrali tok struje iz papira prema promatracu.

Magnetsko polje zbog toka struje kroz vodi¢ 2 na mjestu vodica 1 iznosi (= 1):

B21 == e 1 bOd

Isto magnetsko polje uzrokuje tok struje kroz vodi¢ 3 na mjestu vodica 1:
I

Hoo5—
2ma
Rezultantno magnetsko polje dobijemo zbrojem vektora magnetskih polja vodica

2 i 3 na mjestu vodica 1:

B31 = 1 bOd

Bri = By1 + B3



S gornje slike, s obzirom na to da se radi o poligonu s jednakostrani¢nim
trokutom duljine stranice jednake B,; = B3, potrebno je odrediti visinu
jednakostranic¢nog trokuta:

V3

Bri = 23217 = 321‘/§ = B31‘/§

I
Bg, = ﬂom\/? =1.73-10"¢T

Sila na vodic¢ duljine / uronjen u magnetsko polje jakosti B iznosi:
F = Bllsina
Gdje je a kut izmedu vodica (smjera struje) i smjera magnetskog polja.
Kako je smjer rezultantnog magnetskog polja okomit na smjer struje kroz vodic:
a=90° = F =BIl

F
+=BI=173-107 N/m

Smjer sile okomit je na smjer rezultantnog magnetskog polja i struje kroz vodic
(vidi sliku).

Ispravno ucrtana rezultantna magnetska polja (smjer) na slici

Ispravno ucrtane komponente magnetskog polja (smjer) vodica 2 i 3 na mjestu
vodica 1 barem za jedan vodic

Ispravno ucrtane sile (smjer) na slici

NAPOMENA: Zadatak je moguce rijesiti tako da se prvo odrede sile na vodi¢, a
zatim magnetska polja. Ovakav postupak jednako je valjan, te ga treba ocijeniti
na isti nacin kako je gore prikazano, samo zamijeniti magnetsko polje sa silom u
prvom dijelu rjeSenja, odnosno silu s magnetskim poljem u drugom dijelu
rieSenja, kako slijedi.
Sila izmedu dvaju paralelnih vodi¢a duzine / razmaknute za a kojima tece struja
jakosti 11 I:

g otk il

2w a

Struje su iste jakosti (I; = I, = I), dok je u- =~ 1:

_Ho I?
F/l_2n2R

l

Sile vodica 2 na vodic¢ 1, i vodic¢a 3 na vodic¢ 1 su:
Mo 1
Fo1/l = F3/l = ——
21/ 31/ 21T 2R
Sile vodica 2 na vodic¢ 1 i vodica 3 na vodic 1 zatvaraju kut 60°, pa se rjeSavanjem
za visinu jednakostrani¢nog trokuta dobije za rezultantnu silu na vodic 1:

2

_Ho I _ -7
FRl/l—ZHZR\/?—li?) 10~7 N/m

1 bod

1 bod

1 bod

1 bod

1 bod

1 bod

1 bod

1 bod

1 bod

1 bod

2 boda



Magnetsko polje dobije se iz relacije:

F 1
F =Bllsina = B=——
lIsina

Za silu okomitu na smjer struje u vodi¢u, @ = 90°, vrijedi da je rezultantno

magnetsko polje na vodic¢ 1 jednaka:

F1 ol
Bpy =——=-——4/3=173-10"6T
RL™ 11" 4anR

Ispravno ucrtane rezultantne sile (smjer) na slici

Ispravno ucrtane komponente sila (smjer) izmedu vodic¢a 2 i 1 te izmedu vodica 3
i 1 barem za jedan vodic

Ispravno ucrtana magnetska polja (smjer) na slici

1 bod

1 bod

1 bod

1 bod

1 bod



Zadatak 3. (10 bodova)
Rjesenje.
Period njihala na Zemlji iznosi:

l
Thjin = 21 g
Iz gornje relacije dobijemo duljinu niti:
g- Tr%jih
l = F = 0.995m

Dvije opruge mozemo u oscilator spojiti serijski ili paralelno. Za paralelno spojene
opruge period oscilatora iznosi-
=ky+k, =2k

osc par — ’ =2m ’

Za serijski spojene opruge ukupm koeﬁcuent eIastlcnostl i period iznose:

kser kl k2 k
k

er — 5

S
OSC ser —
ser

Poznavajudi period oscilatora s paralelno spojenim oprugama, mozemo odrediti
m/k:

m _ Tozsc,par

k 2m?
i uvrstiti u relaciju za period oscilatora sa serijski spojenim oprugama:

2m 2 Tozsc,par

Tosc,ser =27 =

X T 2 = 2Toscpar = 6'S

Na Mjesecu Ce oscilator s oprugama spojenim paralelno ili serijski imati jednak
period jer period oscilatora s oprugama ne ovisi o ubrzanju sile teze.

Period njihala na Mjesecu iznosit ¢e:

=491s

Tnjih,Mjesec =2m
gMjeseC

1 bod

1 bod

1 bod

1 bod

1 bod

1 bod

2 boda

1 bod

1 bod



Zadatak 4. (10 bodova)

Rjesenje.

U jednoj polovici perioda rotacije prsten se okrene za 180°. Tok magnetskog
polja kroz prsten maksimalan je kada je povrsina prstena okomita na smjer
magnetskog polja, a minimalan kada je povrsina prstena paralelna sa smjerom
magnetskog polja.

Rotacija prstena tijekom koje moramo odrediti srednji elektromotorni napon
prikazana je na donjoj slici:

@U:Jl

B B
O] O,

t=0 t=T/4 t=T/2

Rotaciju prstena mozemo prikazati i na slici dolje, gdje je u po¢etnom trenutku
t = 0 kut @ = 0°, te se prsten rotira do kuta 8 = 180° (jedna polovica perioda
rotacije)

B |
— 0
., |
—

—

Tok magnetskog polja kao umnozak jakosti magnetskog polja i povrSine projekcije
petlje u ravninu okomitu na smjer magnetskog polja je:
®d(t) =B-A-cosO(t)
Rotacijom petlje u magnetskom polju mijenja se i povrsina projekcije petlje, pa
tako i magnetski tok.
Inducirani elektromotorni napon po svom je iznosu jednak:
AD
U=
U pocetnom trenutku t = 0, kut 8 = 0° pa je magnetski tok:
®,(t=0)=B-A-cos0°=BA
U kona¢nom trenutku t = T /2, kut 8 = 180° pa je magnetski tok:
®,(t=T/2) =B-A-cos180° = —BA

Srednji inducirani elektromotorni napon u vremenu At = T /2 iznosi:

U_ACD_CDZ_CDI
At T/2
2BA

772

2 boda

1 bod

1 bod

1 bod

1 bod



Povrsina prstena:

A=r’n
Period rotacije:
. 1
f
Konacno dobijemo za srednji elektromotorni napon:
U—ACD— 2BA _ Af -B-r?’m=-0314V
—E——T——f remw = —Uu.
2

Rezultat za srednji elektromotorni napon potrebno je uvaziti bez obzira na
predznak.
Otpor bakrenog prstena duljine opsega | = 2rm = 31.4 cm i poprecnog presjeka
S = 3 mm? iznosi:
[
R = pg = 1.758 mQ = 0.001758 Q

Srednja inducirana struja iznosi:

I—U—179A
=5=

1 bod

1 bod

1 bod

1 bod



Zadatak 5. (10 bodova)

Rjesenje.

Potrebno je odrediti ekvivalentni otpor u prikazanom krugu koji moramo
pojednostaviti. Primijetimo tocku C koja predstavlja Cvor, i koja se mozZe prikazati
kao na slici dolje. Oznacimo struje kao na slici.

S obzirom na to da su svi otpornici jednaki, iz simetrije problema vidljivo je da su
strujel; =I5 il, = I, pa su stoga i struje
I3 =—1,
iz Cega je vidljivo da ista struja prolazi kroz otpornike Rz i R4 pa ih moZzemo 1 bod
prikazati u serijskom spoju kao na slici dolje.

C

1 bod

A

Iz gornje sheme vidljivo je da su ¢vorovi u tockama A, B, D i E, a u grani DCE dva
su otpornika spojena serijski.



Gornju shemu moZemo prikazati kao:

R T oy
o F—

1 bod
A B
Izmedu toc¢aka D i E imamo paralelni spoj otpornika R i 2R, pa je njihov
ekvivalentni otpor:
1 1 N 1 3
R" R 22R_2R 1 bod
R'==R
3
Rl
D E
1 bod
A B
Otpornici u grani ADEB serijski su spojeni, te zatim paralelno s dva serijska
otpornika u grani AB:
8
R”=2R+R’=§R 1 bod
R"” =R+R =2R 1 bod

Rll




Konacno, ekvivalentni otpor iznosi:
1 1 1 3 1 7
R,

“R""R"TBRT2R T BR

q
8 1 bod
Req = 7R =11.43Q
Napon izmedu tocaka A i B, 5to je ujedno i napon izvora, jednak je:
U = IR, 1 bod
U=57.14V 1 bod

NAPOMENA: Ako ucenik zadatak rijesi na drugaciji nacin, no dobije iste i/ili
ekvivalentne rezultate, treba priznati postupak. Zadatak je mogude rijesiti i
primjenom Kirchoffovih pravila.



Skolsko natjecanje iz fizike, sk. god. 2024./2025.

Srednja skola, 4. skupina
(17. 2. 2025.)

ZADATCI

VAZNO: Tijekom ispita uenici ne smiju imati nikakav pisani materijal (knjige, biljeznice, formule...). Za pisanje
treba se koristiti kemijskom olovkom ili nalivperom. Ucenici pri ruci ne smiju imati mobitel ni druge elektronicke
uredaje osim kalkulatora.

Dodatna napomena: Oznaka ¢ odnosi se na brzinu svjetlosti u vakuumu ¢ak i ako to u zadatku nije izri¢ito navedeno.
Za indeks loma zraka uzmite n, = 1.

1. (9 bodova) Mioni su nestabilne subatomske Cestice koje se raspadaju u elektrone s prosje¢nim vremenom Ziv-
ota od 2.2 ps. a) Recimo da si dva miona u sudarivacu prilaze relativnom brzinom od 0.89 ¢, gdje je ¢ brzina svjetlosti
u vakuumu. Mirujuéi u laboratorijskom referentnom sustavu, May mjeri da su iznosi brzina ovih dvaju miona
medusobno jednaki. Koliki je njihov iznos u laboratorijskom sutavu?

b) Razmotrimo sad samo jedan od miona iz zadatka a). Drugog miona nema, a stoga ni sudara. Koliki je prosjecan
put koji ¢e ovaj mion prijeéi, iz perspektive May, prije raspada?

2. (10 bodova) Pobjedujuéi u meduzvjezdanoj utrci, Mavis, koja sjedi na prednjem kraju svog svemirskog broda,
njime leti kroz ciljnu ravninu brzinom 0.6 ¢ u odnosu na tu ravninu. Uzvikuje “Hura!”, a odagilja¢ na straZnjem
kraju njezina broda prosljeduje tu poruku svim ostalim sudionicima i gledateljima (dogadaj 2) upravo u trenutku (u
Mavisinu referentnom sustavu) kad prednji dio broda prelazi ciljnu ravninu (dogadaj 1). Ona mjeri duljinu broda
kao 300 m. Stanley stoji u ciljnoj ravnini i miruje s obzirom na ravninu. Iz Stanleyjeve perspektive ova dva dogadaja
nisu istovremena: on je izmjerio da se dogadaj 2 zbio 0.75 ps prije dogadaja 1!

a) Na kojoj udaljenosti od ciljne ravnine Stanley mjeri poziciju zadnjeg kraja broda u trenutku dogadaja 27

b) Ako je Stanley izmjerio da se dogadaj 2 zbio prije dogadaja 1, znadi li to da relativnost nekako narusava nacelo
kauzalnosti, odnosno je li moguée da se posljedica dogodila prije uzroka? Da biste na to odgovorili, odredite koliko
je minimalno Mavis morala uraniti s uzvikom u odnosu na prolazak cilja da bi u njezinu sustavu dogadaji 1 i 2 bili
istovremeni. Sto zakljucujete o kauzalnosti?

3. (12 bodova) Vjerojatno ste mnogo puta vidjeli kako se sloj ulja Sareni pod Sundevom svjetlosti. To je posljedica
tzv. interferencije na tankim listi¢cima. Slika prikazuje ovu situaciju. Svjetlost upada na jednu plohu listi¢a i dio
se odmah reflektira (ovaj je slucaj predstavljen zrakom 1), dok drugi dio (zraka 2) prolazi u listi¢, reflektira se na
nasuprotnoj plohi i u kona¢nici se vraca natrag, paralelno sa zrakom 1. Ove se dvije zrake u naSem oku fokusiraju i
interferiraju konstruktivno ili destruktivno, ovisno o razlici njihovih optickih puteva.

zraka 2

zraka 1 >

a) Neka u oznacava upadni kut zraka na prvu plohu listi¢a, [ lomljeni kut u listi¢u, d njegovu debljinu, a n njegov
indeks loma. Pretpostavite da se listi¢ nalazi u zraku. Koristeéi se zakonima refklesije i loma te trigonometrijskim
identitetima, izrazite razliku optickih puteva zraka 1 i 2 preko w, d i n. Pritom vodite rac¢una da pri refleksiji na
prijelazu iz opticki rjedeg u opticki gusée sredstvo dolazi do faznog pomaka koji rezultira povecanjem optickog puta
od A\/2, gdje je A valna duljina svjetlosti. Zanemarite ¢injenicu da se valna duljina mijenja pri prelasku iz jednog
sredstva u drugo.



b) Razliku optickih puteva iz zadatka a) usporedite s uvjetom za konstruktivnu interferenciju. Neka je debljina
tankog sloja (odnosno listi¢a) jednaka d = 10pm, a svjetlost koja nam upada u o¢i na taj sloj upada pod kutom
u = 45°. Hoce li nam se sloj ulja ¢initi vise plavim ili crvenim? Indeksi loma ulja za plavu i crvenu svjetlost su
np = 1.477 i ncg = 1.463, a za valne duljine uzmite 480 nm i 665 nm.

4. (8 bodova) Djecak visine 1.5m stoji uz sam rub bazena savrSeno ravnog dna koji je napunjen do samog vrha.
Buduéi da nosi naocale s polaroidom, djecak primjecuje kako je svjetlost reflektirana od povrsine vode linearno
polarizirana. Na dnu bazena njegova sjena zavrSava na udaljenosti od 3m od ruba uz koji stoji. a) Kolika je dubina
bazena ako znamo da je indeks loma vode jednak 1.337 b) Pod kojim kutom, mjereno od okomice na povr$inu bazena,
putuje svjetlost koja djec¢aku upada u o¢i? Zanemarite visinu djecakova Cela.

5. (11 bodova) a) Za koju je kona¢nu vrijednost brzine omjer relativisticke i nerelativisticke kineticke energije jednak
1.057 b) Kolika je razlika relativisticke i nerelativisti¢ke koli¢ine gibanja (s obzirom na nerelativisticku vrijednost) za
satelit koji se nalazi blizu povr§ine Marsa i jednoliko kruzi oko njega? Za radijus Marsa uzmite R,, = 3390km, a za

njegovu masu M,, = 6.39 x 102 kg. Gravitacijska je konstanta G = 6.67 x 10~ Nm? kg~ 2.



Skolsko natjecanje iz fizike, sk. god. 2024./2025.

Srednja skola, 4. skupina
(17. 2. 2025.)

RJESENJA I SMJERNICE ZA BODOVANJE

Ovdje je prikazan jedan nacin rjeSavanja zadataka. Ako ucenici zadatak rijeSe na drugadiji, a fizikalno pravilan nacin,
treba im dati puni broj bodova predviden za taj zadatak. Ako uéenici ne napiSu posebno svaki ovdje predvideni
korak, a vidljivo je da su ga napravili, treba im dati bodove kao da su ga napisali.

1. a) Relativnu brzinu miona oznac¢imo s vg. Trebamo voditi ra¢una o tome da se brzine ovdje zbrajaju po
specijalnoj, a ne Galileijevoj relativnosti. Usporedit ¢emo laboratorijski sustav sa sustavom u kojem prvi mion
miruje. Neka je iznos brzine laboratorija u potonjem sustavu jednak vy = 0.89 c. Koordinatni su sustavi orijentirani
udesno, odnosno brzine su pozitivne ako su orijentirane udesno, a negativne ako su orijentirane ulijevo.

U laboratorijskom sustavu:

Vi V2
V|_= O
X
U sustavu prvog miona:
Vl = O VR
Vi
—
X

Primijetite da smo na drugoj skici brzinu laboratorija ucrtali ulijevo jer znamo da je to ispravan smjer kako bismo
bili konzistentni s orijentacijom brzina na prvoj skici. Ako mion 1 putuje udesno s obzirom na laboratorij, tada
laboratorij putuje ulijevo s obzirom na mion 1. S ovakvim orijentacijama brzina, za njih vrijedi sljedece.

U sustavu prvog miona (2 boda):

o~
Il
\
<
2]
—~
—_
~—

vy =0, v
U laboratorijskom sustavu (2 boda):

; v + v, ; vh + vy, @)
1 o —— 2 = -,

14 vjvg /e’ 1+ vhvr/c?
Uvrstavajuéi u posljednje izraze brzine dvaju miona u sustavu prvog miona, imamo dalje

—VUR + VL 3)

v =g Vg = —————.
’ 1—wrvp/c?

Sjetimo se odredbe zadatka da su iznosi brzina dvaju miona medusobno jednaki u laboratorijskom sustavu. O¢ito su
brzine medusobno suprotno orijentirane pa medu njima postoji predznak “minus”:

V1 = —Vy. (4)



Ubacivanjem jednadzbe (3) u jednadzbu (4) imamo

$to se sredivanjem lako svodi na (1 bod)
v%—Q—ng—FcQ:O. (6)
vR
Rjesenja ove kvadratne jednadzbe su
vy~ 1.63¢c, vp2~0.61lc. (7)

Prvo rjesenje odbacujemo kao nefizikalno, buduéi da mora vrijediti vy, < c¢. Zaklju¢ujemo da su brzine dvaju miona
(2 boda)

v = vy ~ 0.61c~1.83 x 10°ms~!. (8)

b) U laboratorijskom sustavu mion putuje brzinom koju smo netom nasli, v; ~ 0.61c¢. Zbog dilatacije vremena
prosjecno vrijeme Zivota mu je u ovom sustavu jednako (1 bod)

7_/

T = /71 — (’Ul/C)Q ) (9)

pri ¢emu je 7/ = 2.2 ps vlastito vrijeme Zivota. Prosje¢ni prijedeni put tada je jednostavno (1 bod)

/

mT
L =MT = —. 10
L VI o
Uvrstavanjem vy i 7/, imamo
L~508m. (11)

2. a) Duljina broda koju Mavis mjeri jest njegova vlastita duljina, buduéi da ona miruje s obzirom na brod.
Ta je duljina, dakle, Ly = 300 m. Mozemo primijeniti formulu za kontrakciju duljine te zakljuciti da je duljina broda
u Stanleyjevu sustavu jednaka L = 240 m, pri ¢emu je v = 0.6 ¢ brzina s obzirom na ciljnu ravninu, odnosno Stanleyja
(2 boda). Medutim, to ne znadi da bi Stanley rekao kako je u trenutku dogadaja 2 straznji kraj broda na udaljenosti
240m od ciljne ravnine. Problem je s tom logikom $to za Stanleyja dogadaj 2 i prolazak kroz ciljnu ravninu (dogadaj
1) nisu istovremeni. Naime, od dogadaja 2 do dogadaja 1 Stanleyju ¢e proéi At = 0.75ps. Brod ée, pa tako i njegov
prednji kraj, u tom vremenu prevaliti put od Az = vAt = 135m (2 boda). To znaci da se u trenutku dogadaja 2
straznji kraj nalazi na udaljenosti od L + Az = 375m od ciljne ravnine (2 boda).

b) Stanley kaZe kako se slanje poruke sa straznjeg kraja dogodilo prije prolaska kroz ciljnu ravninu. Medutim,
prolazak kroz ciljnu ravninu nije uzrok poruke poslane od strane odasiljaca. Pravi je uzrok Mavisin uzvik, koji na
neki na¢in mora putovati s prednjeg na straznji kraj broda, da bi ga odasilja¢ mogao proslijediti dalje. Najbrze sto
moZe putovati jest brzinom svjetlosti (1 bod). U Mavisinu sustavu mora prevaliti vlastitu duljinu broda, za $to mu
je u slucaju putovanja brzinom svjetlosti potrebno vrijeme od 7 = ¢/Lg = 1ps (2 boda). Dakle, da bi dogadaji 11 2
iz Mavisine perspektive bili istovremeni, ona je morala uzviknuti najmanje 1 s prije prolaska kroz cilj. To je vrijeme
dulje od onoga koliko je, prema Stanleyju, poruka odaslana ranije u odnosu na prolazak kroz cilj. Dakle, uzrok je
zbilja bio prije posljedice, bez obzira na referentni sustav (1 bod, za primjeéivanje da je ovo vrijeme dulje i/ili da
stoga kauzalnost nije narusena).

3. Radi lakseg snalazenja, moZzemo oznaciti tocke A, B, C, D i E kao na slici. Vrijedi |AB| = |BC|. Ako je
indeks loma listi¢a jednak n, sa slike je oc¢ito da je razlika u optickim putevima zraka 1 i 2 jednaka (2 boda: 1 bod
za mnoZenje prvog dijela s indeksom loma te 1 bod za ispravno odredivanje drugog dijela)

Az = 2n|AB| — (JAD| + A/2) . (12)



zraka 2

zraka 1 u

Pritom A/2 dolazi od toga Sto se zraka 1 reflektira na granici s opticki guséim sredstvom i gore moze jednakovaljano
pisati - - - — A/2. Tog pomaka nema u toc¢ki B, buduéi da je rije¢ o granici s opticki rjedim sredstvom.
Duljine |AB| i |AD]| treba izraziti preko poznatih veli€ina. Iz pravokutnog trokuta AADC (1 bod):

sinu = t:g' = |AD|=|AC|sinu. (13)

Bududi da je |BE| = |AC|/2, iz pravokutnog trokuta AABE imamo (1 bod + 1 bod):

AD
d d
| = —— AB| = —. 1
cos |AB| = |4B] cosl (15)

Supstitucijom jednadzbi (13), (14) i (15) u izraz (12), razlika optickih puteva postaje
A
Az =2d (% —tanlsinu) ~-3- (16)

Zelimo se rijeSiti ovisnosti o lomljenom kutu, odnosno izraziti ga preko poznatih veli¢ina. Snellov zakon loma kaze (1

bod)

sinu=nsinl = sinl = (17)
n
Koristeci se trigonometrijskim identitetima sin®/ + cos?! = 1 i tanl = sinl/ cosl, slijedi (1 bod + 1 bod)
)
sin® u
cosl = 1-— 7 s (18)
tanl = LUQ . (19)

n? —sin“u

Uvrstavanjem u izraz (12) i sredivanjem, kona¢no nalazimo (1 bod)

Az = 2d\V/n? —sin®u — % . (20)

b) Uvjet konstruktivne interferencije jest da je razlika optickih puteva jednaka cjelobrojnom visekratniku valne
duljine (1 bod):

Az =mA, mecZ. (21)

Izjednacavanjem s izrazom (20) te uvrStavanjem zadanih veli¢ina dobiva se mp ~ 53.5 i m¢g ~ 38. Dakle, crvena
svjetlost doZivljava gotovo savrSsenu konstruktivnu, a plava destruktivnu interferenciju, pa ¢e se listi¢ ¢initi crvenim
(ukupno 2 boda za izrac¢un broja valnih duljina i zakljucak).



4. Iz prilozene skice oCito je da je duljina sjene jednaka
= htana + dtan 3, (22)

pri ¢emu je h djeGakova visina, a d dubina bazena (2 boda). Iz ¢injenice da je svjetlost reflektirana od povrsine linearno
polarizirana, znamo da upada pod Brewsterovim kutom, u kojem slu¢aju reflektirana i lomljena zraka zatvaraju pravi
kut, « + 8 = 7/2 (1 bod). Snellov zakon loma kaze da je nsin 8 = sina (1 bod), iz ¢ega koriStenjem identiteta
sin (/2 — &) = cos & te cos (/2 — &) = sin « slijedi da je tana = n (1 bod) te tan 5 = tan (7/2 — a) = cota = 1/n
(1 bod). Iz toga odmabh slijedi (1 bod) kako svjetlost koja djecaku upada u o¢i na povrSinu vode upada pod kutom

o = arctann ~ 53°. (23)
Ubacivanjem u jednadzbu (22) i sredivanjem imamo (1 bod)

d=n(r—nh)~1.337Tm. (24)

5. a) Relativisticki izraz za kineti¢ku energiju je (1 bod)

B _ m02 41 -
Ef = < o 1) : (25)

dok je nerelativisticki izraz jednak E,iv R = mov? /2. Po uvjetima zadatka, za traZenu brzinu vrijedi

ER
EIJC\I;R =T, (26)

pri ¢emu je r = 1.05. Sredivanje ovog omjera (3 boda) vodi na jednadzbu treéeg reda za x = (v/c)?,

ra® 4 r(4—r)a? + 4= 1) = 0. @)



Razrada spomenutog sredivanja (svaka tri reda nose 1 bod):

2¢2 1
w <\/1 ~/or 1) -

x=(v/c)?

2 1
=)
21-Vi—z
z Vi-z
reVl—z=2-2V1—-z
(re+2)V1—2=2 /2

(r2z? +drz+4)(1 —z) =4

22 fdre 4+ 4 —r2a® —dra? —dx =4

kona¢no grupiranje vodi na izraz (27) (28)

Vidimo da mozemo izlu¢iti z, $to vodi rjeSenju = = 0. To rjeSenje odbacujemo, buduéi da odgovara brzini v = 0, a
mi po uvjetima zadatka trazimo kona¢nu brzinu (1 bod, dovoljno je i nalaZenje rjeSenja, bez obzira na odbacivanje).
Preostala dva rjeSenja dana su kvadratnom jednadzbom

(r/2)%* +r(1 —r/dx+ (1 —7)=0. (29)

Rjesenja su x1 = —2.871 x5 ~ 0.06. Prvo od ovih dvaju rjeSenja odbacujemo kao nefizikalno (odgovara v > ¢, 1 bod),
dok drugo vodi na v ~ 0.24¢ (1 bod).
b) Izraz za relativisti¢ku koli¢inu gibanja je (1 bod)

muv

T

a za nerelativisticku pyr = mv, gdje su m i v masa i brzina objekta. TraZena relativna razlika stoga je jednaka (1
bod)

(30)

1
VI- (/o2

S druge strane, za satelit koji jednolikom brzinom kruzi oko Marsa vrijedi jednakost gravitacijske i centripetalne sile
(1 bod):

or = 1. (31)

mu? _ GM,ym

Rn = RZ,

(32)

iz Gega slijedi v = \/GM,,/R;,. Ovdje smo iskoristili ¢injenicu da se nalazi blizu povr§ine Marsa, dakle na udaljenosti
priblizno jednakoj R,, od njegova centra mase. Ubacujuéi ovaj izraz za brzinu u (31), nalazimo da je (1 bod)

Sr~Tx 107, (33)



