Zupanijsko 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.

KONSTANTE: Uzmite za ubrzanje slobodnoga pada g = 9.81 m/s?. o Vo

1. zadatak (10 bodova)

Nada vodoravno baci kamen s ruba ogradene litice u obliku 4

pravokutne stepenice, svaka visine y; = 10.5 mii Sirine x; = 3 m. Na < |y
udaljenosti x; od najdonje stepenice nalazi se rijeka Sirine x, = 18 m,

Cija je razina vode y, = 80 cm niZza od podnoZja litice. Kamen upada

to¢no po sredini rijeke. Strujanje vjetra ¢ini otpor zraka zanemarivim.

Koliko iznosi pocetna brzina v, kojom je Nada bacila kamen

Yo = 134.5 cm iznad najgornje stepenice? Koliko iznosi konacna T T

brzina kamena netom prije upada u rijeku?
Y2

2. zadatak (10 bodova)

U automobilu slobodno visi miris mase 10 g objeSen o nerastezljivu nit zanemarive mase. Automobil,
¢ija brzina u po¢etnom trenutku iznosi 36 km/h, ubrzava na ravnoj cesti duz nizbrdice konstantnog
nagiba te nakon 10 s postiZze brzinu od 72 km/h. Nacrtajte dijagram sila na miris te odredite napetost
niti ako prilikom ubrzanja automobila nit i miris stoje okomito na cestu.

3. zadatak (10 bodova)

Hrvoje nerastezljivim uzetom zanemarive mase prebacenim preko
koloture zanemarive mase objeSene o strop pridrzava nepomican
blok mase m = 99 kg koji lezi na kosini nagiba 30°. UZe s kosinom
zatvara kut od 30°, a na drugome kraju 45° s vertikalom. Faktor
trenja bloka i kosine iznosi v/3/4 . Odredite minimalni iznos sile
kojom Hrvoje mora djelovati, a da blok ostane u stanju mirovanja.

4. zadatak (10 bodova)

Petar baci klju¢eve vertikalno uvis s visine 1500 mm od tla. Jednu sekundu nakon toga Andrijana kroz
prozor uhvati klju¢eve na visini 5595 mm od tla. Zanemarite otpor zraka. Kolikom brzinom i u kojemu
su se smjeru gibali klju¢evi netom prije hvatanja? Obrazlozite.

5. zadatak (10 bodova)

Vatrogasni avion djeluje takvom silom da cijelo vrijeme leti vodoravno na visini 61.6 m iznad ravnice,
jednoliko brzinom 144 km/h u odnosu na tlo, od juga prema sjeveru. Suprotno gibanju aviona S$iri se
pozar ravnicom konstantnom brzinom 7.2 km/h. Avion ispusta 5 t vode koja upada od 1 m prije ruba
pozara nadalje. Vjetar i otpor zraka djeluju na ispustenu vodu stalnom silom od 10 550 N prema gore
te 20 kN od sjevera prema jugu. Koliko su bili udaljeni avion i poZar u trenutku ispustanja vode?
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Zupanijsko 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 preskocdene trivijalne

linije koje se boduju, a jednadzbe u nastavku su dobre, priznaju se bodovi kao da je napisano sve. Ne

boduju se formule u kojima je upisan kriv iznos neke fiziCke veliCine. Dodjeljuju se samo cjelobrojni

bodovi.

[1 bod]

[1 bod]
[1 bod]

[1 bod]

[1 bod]
[1 bod]

[1 bod]
[1 bod]

[1 bod]
[1 bod]

1. zadatak (10 bodova)

Vo
Modeliramo kamen kao tockasto tijelo u horizontalnom ?j[]r &

hitcu koje u vertikalnom smjeru (y) prijede visinu izbacCaja
od zadnje stepenice y, = 1.345 m, 4 stepenice visine
y; = 10.5 mi dio visine korita rijeke do vode y, = 0.8 m,
y=yy+4y; +y, = 44.145 m.

Tijelo u smjeru y slobodno pada jednolikom
akceleracijom g

y=gt’/2=t=\l2y/g

t = 3 s (boduje se samo to¢an rezultat).

U horizontalnom (x) smjeru tijelo se giba jednoliko pa iz
dometa

x = 4x; + x,/2 = 21 m (boduje se samo to¢an rezultat)
mozemo procijeniti po¢etnu brzinu (brzinu izbacaja) u
horizontalnom smjeru koja se ne mijenja tijekom gibanja
v, =x/t

v, = 7 m/s (boduje se samo to¢an rezultat).

12

U smjeru y tijelo za vrijeme pada jednoliko ubrzava akceleracijom g = 9.81 m/s2 pa netom

prije udara vertikalna komponenta brzine iznosi
vy, =gt
vy =29.43 m/s.

Ukupnom iznosu brzine netom prije udara pridonose horizontalna i vertikalna komponenta

v= /v§+v§

v = 30.25 m/s.
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[1 bod]
[1 bod]
[1 bod]

[1 bod]

[1 bod]

[1bod]

[1 bod]

[1 bod]

[1 bod]
[1 bod]

2. zadatak (10 bodova)

Modeliramo miris kao toc¢kasto tijelo mase m = 10 g = 0.01 kg koje visi okomito na kosinu
(cestu). Djeluju sile prikazane na donjoj slici (boduju se pravilne orijentacije sila, prikazane
samostalno i/ili preko komponenti, prikazane strelicama ¢ije duljine ne moraju biti
sumjerljive iznosima sila):

napetost niti okomito na kosinu (prema gore),

gravitacijska sila koju rastavljamo na komponentu okomitu na kosinu i niz kosinu,

s oznac¢enim kutom a izmedu kosine i tla sukladnim kutu izmedu okomica na tlo i kosinu,

a moze biti dodana i inercijalna sila —ma ako se promatra iz sustava automobila umjesto
sustava vezanog uz tlo.

Automobil tijekom vremenskog intervala At = 10 s ubrzava jednoliko od pocetne brzine
vy =36" =36-220 = 10m/s
do konacCne brzine
km 1000 m
v = 72T_ 72 - 26005 = 20m/s
iz ¢ega mozemo procijeniti akceleraciju
a= (v, —vy)/At = (10m/s) /(10s) = 1 ms™2.
Napetost niti poniStava komponentu gravitacijske sile okomitu na kosinu, a nit stoji okomito

na kosinu Sto znac¢i da se objeSeni miris giba istim ubrzanjem kao automobil pod
djelovanjem neponisStene komponente gravitacijske sile paralelne kosini

koja prema Il. Newtonovu zakonu iznosi ma, odnosno ma = mg sina. Alternativho,
promatrano iz sustava automobila ma interpretiramo kao inercijalnu silu koja uravnotezuje.
Dakle, katete Fy i ma s hipotenuzom mg tvore pravokutni trokut, odnosno dodatno mozemo
odrediti kut e izsina = a/g,

a = arcsin(a/g) = 0.1021 rad = 5.85°

pa cos @ mozemo izradunati direktno iz ili koristeéi identitet sin® @ + cos? @ = 1 iz kojega je
cosa =V1 —sin?a. Iz spomenutog pravokutnog trokuta slijedi napetost niti

Fy =/(mg)? — (ma)? ili Fy=mgcosa =mgV1—sin?a,

Fy =mgy1—(a/g)? = 97.6 mN.
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[1 bod]
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[1 bod]
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[1 bod]
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[1 bod]

[1 bod]
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3. zadatak (10 bodova)

Postavimo Kartezijev koordinatni sustav tako da je blok u ishodiStu, os x orijentirana uz
kosinu, a os y okomita na kosinu orijentirana prema gore.

Djeluju samo sile prikazane na donjoj slici (boduju se pravilne orijentacije sila, prikazane
samostalno i/ili preko komponenti, prikazane strelicama cije duljine ne moraju biti
sumjerljive iznosima sila):

gravitacijska sila mg koju rastavlamo na komponente koje se mogu izraziti iz
jednakostraniénog/pravokutnog trokuta: paralelnu s kosinom (niz kosinu) kao mg/2 ili
mg sin 30° te okomitu na kosinu (prema dolje) kao mg+/3/2 ilimg cos 30°;

napetost uzeta ﬁN pod kutom od 30° s kosinom (nije prikazano radi previSe detalja) Cije
komponente slijede kao za gravitacijsku silu iz slicnog jednakostrani¢nog trokuta;

sila trenja ﬁtr koja djeluje uz kosinu (pomaze da blok ne klizi prema dolje) jer promatramo
grani¢ni slu¢aj minimalne sile kojom djeluje Hrvoje Fy (zbog koloture Fyg = Fy).

reakcija podloge F‘; (okomito na kosinu).

T VB
N 2
AY

A

mgjy

\ SN

mg

Priznaju se svi bodovi u nizu ako su preskoc¢ene ocite linije i napisana gotova jednadzba, npr.
odmah uracunato a, = a, = 0 (ravnoteza)ilinapisano objedinjeno, a ne po komponentama.
Primjenom Il. Newtonova zakona na sile u smjeru x i y dobivamo sustav jednadzbi:
FyV3/2-mg/2+ Fe =ma, =0 ili Fycosa —mgsina + F, = ma, = 0, (1)
F.+ Fy/2 —mgV3/2 = ma, =0 ili F + Fysina —mgcosa =ma, =0. (2)
Iz (2) slijedi reakcija podloge

F. =mgv3/2 — Fy/2

pa sila trenja iznosi Fy, = uF. = pmg~/3/2 — uFy /2. (3)
UvrStavanjem (3) u (1) dobivamo napetost niti

Fy =mg(1/2 — u3/2)/(V3/2 — p/2) = mg(1/2 - 3/8)/(V3/2 —V/3/8)

Fy = mg/(3V3) = mgv3/9 =~ 0.19245mg.

Minimalna sila kojom Hrvoje mora djelovati, zbog koloture (neovisno o danom kutu 45°),

jednaka je napetosti uZeta
Fy = Fy = 18691 N.
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4. zadatak (10 bodova)

Kljuceve promatramo kao vertikalni hitac prema gore, odnosno tijelo u slobodnome padu s
pocetnim polozajem y, i poCetnom brzinom v, prema gore. Postavimo li sustav da pozitivna
os y gleda prema gore, akceleracija tijela iznosi

a=—g=-9.81m/s?

Ako je ishodiSte referentnog sustava na tlu, pocetnii konacni polozaj tijela iznose (boduju se
i drugi izbori ako su u skladu s odabranim referentnim sustavom u bilo kojim jedinicama):
yo = 1.500 m,

y; = 5595 mm = 5.595 m.

Visina na kojoj se tijelo nalazi u konacnom trenutku t = 1 siznosi

Vi = Yo + vot — 0.5gt2

pa je poCetna brzina

vo = (y: — Yo + 0.5gt%)/t

Vo =9m/s

dok je konac¢na brzina

Ve = vy — gt

v, = —0.81 m/s (boduje se samo nezaokruzen, odnosno egzaktan rezultat).

Tijelo se giba prema dolje

jer je kona¢na brzina netom prije hvatanja negativna.
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5. zadatak (10 bodova)

Zadani problem modeliramo sli¢no horizontalnom hitcu s ubrzanjem prema dolje, manjim
od g te horizontalnim usporavanjem. Naime, na tijelo (vodu) osim gravitacijske sile mg
prema dolje, djeluje sila otpora zraka i vjetra, horizontalno F, = —20 000 N suprotno gibanju
aviona te F, = —10500N prema gore, pa tijelo mase m = 5000 kg nece ubrzavati
akceleracijom slobodnog pada g. Vertikalna akceleracija a,, slijedi iz ll. Newtonova zakona
ma, = mg + F; (ili ekvivalentno —F; ako je F;, napisana kao pozitivna itd.)

ay =g+E/m=77m/s*

Tijelo jednolikom akceleracijom a, do udara o tlo, prelazi visinuy = 61.6 m,
y=a,t?/2=61.6m

zavrijeme

t = 4 s (boduje se samo tocan rezultat).

Avion leti jednoliko brzinom v, = 144 km/h = 40 m/s pa za to vrijeme prelazi put x, =
vpt = 160 m, dok voda u horizontalnom smjeru, s pocetnom brzinom wv,, jednoliko
usporavajuci, pod djelovanjem vjetra i otpora zraka, akceleracijom

ay = F,/m = —4m/s?

prelazi put

Xy = vat + ayt = 128 m.

Pozar se takoder Siri jednoliko brzinom iznosa vp = 7.2 km/h = 2 m/s pa za to vrijeme
prelazi put

Xp = vpt = 8m.

Vertikalna udaljenost pozara i aviona iznosi y = 61.6 m jer avion leti na stalnoj visini, a voda
udara na udaljenosti xy; = 1 m ispred pozara, pa je u trenutku ispuStanja vode horizontalna
udaljenost aviona i pozara

X =xy+xy+xp=137m.

Dakle, avion i pozar u trenutku ispustanja vode udaljeni su

D =,/x?+y? =~ 150.2 m.
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ZUPANIJSKO NATJECANIE IZ FIZIKE — 20. oZujka 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 drugacdiji, 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: 10)

Promotrite pumpu za vodu &iji je otvor, povr$ine popreénog presjeka 5 cm?, usmjeren direktno
prema dolje te se nalazi 50 cm iznad plitkog korita. Ako pumpa pri radu postize konstantni
ukupni tlak od 1.1 atmosfera, odredite kolikom silom voda koja istjeCe iz nje djeluje na korito.
Pretpostavite da nema prskanja ni razdvajanja toka vode te da se nakon kontakta s koritom voda
u potpunosti prestane gibati. Uzmite da je gustoca vode 1 kg/L te da je tlak zraka 1 atmosfera.

RjeSenje:

Napomena: ovaj je zadatak moguce rijeSiti bez medukoraka raCunanja vremena, Koristeci se
formulom za ovisnost brzine o prijedenom putu u jednolikom ubrzanom gibanju. U slucaju
kada ucenik/ca ispravno iskoristi tu formulu, treba mu/joj dodijeliti sve bodove (sveukupno 3)
koji bi se inace dodijelili za postupak pronalaZenja rjeSenja za vrijeme.

Razmotrimo li ukupni tlak, moZemo dobiti brzinu kojom voda istjece iz pumpe (1 bod za poz-
navanje formule za ukupni tlak te 1 bod za ispravno izracunatu brzinu)

2(puk - patm)
P

1
Epv(%:puk—pm = y= =4.501 m/s.

Nakon izlaska iz pumpe voda se nalazi u slobodnom padu te ¢e vrijeme potrebno da ona dode do
korita biti opisano rjeSenjem sljedece kvadratne jednadzbe (1 bod za ispravnu jednadzbu koja
opisuje vrijeme pada te 1 bod za uspjesSno pronalazenje korijena kvadratne jednadzbe)

2 2
8l5ad Vo v h
h=Volpad + o = fpadia=—— 1] 2 +2-,

pri Cemu je & visina s koje voda pada. OCcito je ovdje samo pozitivan predznak fizikalan, pa je
rjeSenje fpaq = 0.100 s (1 bod za tocan rezultat za vrijeme).
Tada je brzina kojom se voda krece pri sudaru jednaka (1 bod za tocan rezultat za kona¢nu
brzinu)

Vkon = V0 + &lpad = 5.482 m/s.

U jedinici vremena iz pumpe istjeCe sljedeci volumen vode (1 bod za tocan rezultat za protok)

A
I= EV = vpA = 0.00225 m?/s,



pri ¢emu je A povrSina poprecnog presjeka otvora. Konacno, silu ¢emo dobiti razmatranjem
promjene koliCine gibanja, Ap (1 bod za poznavanje odnosa promjene kolicine gibanja i
sile, 1 bod za ispravnu manipulaciju izraza kako bi se sila povezala s protokom te 1 bod
za tocan rezultat za silu)

Ap Am AV
= A_Il‘) = A—thon = pA_thon = plvgon = 12.337N.



Zadatak 2. (ukupno bodova: 9)

Odredite koliko je vremena potrebno kako bi kompresor napunio prazan ¢eli¢ni ronilacki sprem-
nik zrakom do pritiska od 200 atmosfera. Poznato je da spremnik ima volumen od 10 L te da
mu je masa kada je prazan jednaka 16 kg. Osim toga, poznato je i da je specificni toplinski
kapacitet Celika 420 J/kgK.

Pretpostavite da kompresor koji vrsi punjenje ima efikasnost od 50 % te da radi konstantnom
snagom od 1 kW, da se zrak moZe opisati kao dvoatomni idealni plin te da ga kompresor crpi
iz atmosfere. Uzmite da je poCetna temperatura boce i zraka 290 K, dok je konac¢na 340 K.
Zanemarite sve gubitke energije.

Rjesenje:

Ukupna mnoZina Cestica plina u boci u kona¢nom stanju bit ¢e (1 bod za poznavanje jed-
nadzbe stanja te 1 bod za ispravno izracunat n)

v
n = Pron¥kon _ 21 695 mol.
RTkon

Iz ovoga slijedi da su unutarnje energije plina jednake (1 bod za poznavanje jednadZzbe za
unutarnju energiju idealnog plina (ako ucenik/ca Kkoristi krivi predfaktor (recimo, 3/2)
tada treba uskratiti ovaj bod, ali bodovati ostatak zadatka po principu ,,slijedi gresku”,
dakle, dodijeliti sve ostale bodove pravedi se da je iskoriStena dobra formula)), 1 bod za
ispravno izracunate obje energije.

5 5
Ukon = 51RTion = 506.5 K, Upoz = 5nRTpo; = 432.014 k1.

Toplina koja je potrebna za zagrijavanje spremnika je (1 bod za ispravno koristenje jednadzbe
s toplinskim kapacitetom te 1 bod za ispravno izracunat AQpoca)

AQpoca = MpocaCeelikAT = 336 kJ.

Ukupna energija koju je potrebno uloZiti za punjenje spremnika tada je (1 bod za ispravno
izracunatu energiju)
AW = AQ + Ugon — Upoz = 410.486 kJ .

Radeci s efikasnoS¢u od 50 %, kompresoru Ce trebati dvostruko duZe negoli u slucaju kada bi
imao savrSenu efikasnost, stoga je ukupno vrijeme (1 bod za ispravno Kkoristenje efikasnosti
te 1 bod za tocan rezultat za vrijeme)

Ar = 2ATW =820.9725s.



Zadatak 3. (ukupno bodova: 12)

Promotrite sustav sastavljen od tri beskonacno velika toplinska spremnika temperatura 77 =
500 K, 7, =250 K i T3 = 200 K (koje ¢emo oznaditi rednim brojevima u skladu s indeksima
temperatura) 1 3 Carnotova stroja, koja ¢emo oznaciti s A, B 1 C. Koristeci se tim oznakama
moZemo objasniti kako su strojevi spojeni na spremnike i medusobno:

Stroj A radi kao toplinski stroj te je spojen na prvi i drugi spremnik, primajuci 1.5 kJ topline
od toplijeg spremnika u svakom svom ciklusu. 50 % izlaznog rada tog stroja napusta sustav,
¢ineci jedan od dvaju doprinosa ukupnom radu koji sustav vr$i na okolinu, dok se preostalih
50 % izlaznog rada stroja A koristi kao ulazni rad za stoj B, koji je konfiguriran kao hladnjak
te spojen na drugi i trec¢i spremnik. Stroj B u jednom radnom ciklusu uzima 1.5 kJ topline od
treCeg spremnika. Konacno, stroj C toplinski je stroj spojen na drugi i tre¢i spremnik te njegov
Citav izlazni rad napusta sustav tvoreéi tako drugi doprinos ukupnom radu koji ovaj sustav vrsi
na okolinu.

Odredite kolika je ukupna izlazna snaga ovog sustava (s obzirom na rad koji ovaj sustav vrsi na
okolinu, dakle s obzirom na rad koji ,,napusta” sustav), ako je poznato da je ukupna izmjena to-
pline u drugom spremniku jednaka nuli. Ako bismo sva tri stroja i ,,meduspremnik” 2 smatrali
jednim strojem, odredite njegovu efikasnost. Bi li se takav stroj mogao smatrati Carnotovim
strojem? Svakom od strojeva treba isto vrijeme, 2 sekunde, da odradi jedan ciklus.

RjeSenje:

Napomena: u ovom zadatku tehnicki je dan jedan podatak viska, tako da je zadatak posve rjesiv
cak i ako se nikada ne uzme u obzir temperatura 73 ili podatak o toplini koju stroj B uzima iz
treceg spremnika. Ovaj je korak napravljen kako si se olaksala teZina zadatka. Bodovanje ura-
daka ucenika treba biti u skladu s naputkom iz zaglavka da se svaki fizikalno ispravan postupak
pozitivno vrednuje.

Za svaki od Carnotovih strojeva vrijedi (1 bod za poznavanje formule za izmjenu topline za
Carnotov stroj)

AQi T

AQj Ty’
pri Cemu su AQ; 1 AQ; izmijenjene topline sa spremnicima i1 j, a T; i T} temperature tih sprem-
nika. Za Stroj A vrijedi AQ‘? = 1.5 kJ, pa je toplina predana drugom spremniku jednaka (1 bod
za to¢no odredenu toplinu)

AQS = AQ?% =0.75k].
1

Prema zakonu oCuvanja energije (1 bod za poznavanje zakona ocuvanja, bodove dodijeliti i
ako se ovaj zakon iskoristio implicitno, primjerice u efikasnosti stroja), taj stroj onda mora
u jednom ciklusu imati izlazni rad jednak (1 bod za to¢no odreden rad stroja A)

AWA = AQ} —AQS =0.75K].

Sada je lako izracunati koliku toplinu stroj B predaje drugom spremniku (1 bod za poznavanje
rada hladnjaka te 1 bod za to¢no odredenu toplinu)

AQE = 0.5AW* + AQ% = (0.5-0.75+1.5) kJ = 1.875KJ.

4



Prema uvjetu zadatka, toplinski stroj C uzima onoliko topline koliko strojevi A i B isporucuju
drugom spremniku pa je (1 bod za to¢no odredenu toplinu)

0=A0su = A0 +AQ05 —AQS = AQS =AQ) +AQE =2.625k].

Toplinu koju toplinski stroj C predaje tre¢em spremniku moZemo odrediti na isti na¢in kao 1 za
toplinski stroj A (1 bod za to¢no odredenu toplinu ili rad stroja C)

T
AQS = AQS =2 =2.1KJ,
I,
dok mu je rad

AWE = AQS — AQ§ = 0.525 K.

Ukupni je izlazni rad sustava je (1 bod za to¢no odreden rad)
AWy = AWE +0.5AWA =0.9KJ.

Uzimajudi u obzir da ciklus strojeva traje 2 sekunde, snaga sustava je (1 bod za to¢no odredenu

snagu)

P= A—W =0.45kW.
At

Konacno, ako sva tri stroja i meduspremnik 2 smatramo jednim strojem, moZemo zakljuciti da
je njegova efikasnost (1 bod za to¢no odredenu efikasnost),

AWy AWy
AQuk, ulazno AQ?

0.6,

Nsustav =

pritom treba pripaziti da je ukupna izmjena topline s treCim spremnikom pozitivna, odnosno da
novi stroj tre€em spremniku predaje toplinu te stoga ta izmjena predstavlja energijski gubitak
te se ne racuna u uloZenu energiju, to jest AQyk, ulazno-

Dok bi Carnotov stroj spojen na spremnike 1 i 3 imao efikasnost od

T,

Ncarnot = I——=

0.6,
T;

iz ¢ega mozemo zakljuciti da ovaj sustav moZemo smatrati Carnotovim strojem (1 bod za dobro
argumetiran zakljucak).



Zadatak 4. (ukupno bodova: 12)

Jednu dvadesetinu volumena zatvorene i izolirane posude volumena 1 m> ispunjava krutina
posebnog materijala, temperature 190 K, €iji je specificni toplinski kapacitet jednak za njezinu
krutu i tekucu fazu te iznosi 1 kJ/kgK. Ostatak volumena ispunjen je sa 100 mola jednoatomnog
idealnog plina temperature 500 K. Odredite tlak plina u kona¢nom stanju, odnosno kada je sva

izmjena topline zavrSena.

Specifikacije posebnog materijala su: specifi¢na latentna toplina 150 kJ/kg, gustoca krute faze
60 kg/m>, gustoéa tekuée faze 20 kg/m>, temperatura taljenja 200 K. Pretpostavite da su ove
veliCine konstante, da idealni plin ne moze pro¢i kroz fazni prijelaz te zanemari toplinsko Sire-
nje posude i tvari. Pri raCunu zanemarite utjecaj promjene gravitacijske potencijalne energije.

Rjesenje:

S obzirom na to da su nam sve veli¢ine zadane kao specifi¢ne, uputno je prvo odrediti masu
krutine (1 bod za tocan rezultat za masu)

my, = 0.05Vp; =3 kg,

pri ¢emu je p; gustoa krutine, a V volumen posude. Tada je ukupni toplinski kapacitet tvari
kada je ona sva u krutom stanju jednak (1 bod za toc¢an rezultat ili izraz za toplinski kapaci-
tet)

Covek = Cihy = 0.0SCkVpk =3kJ/K,

pri ¢emu je c; specificni toplinski kapacitet tvari. Energija potrebna da bi se krutina zagrijala
do tocke taljenja je (1 bod za toc¢an rezultat za energiju)

AQgrijanje = (TO - Tt) Csvex =30KkJ,

pri cemu je T; temperatura taljenja tvari, a Ty njezina pocetna temperatura. Temperatura koju
plin ima u tom trenutku moZe se odrediti iz njegove unutarnje energije, promjena koje mora
odgovarati energiji potrebnoj za zagrijavanje tvari (1 bod za poznavanje formule unutarnje
energije idealnog jednoatomnog plina)

3 3
Uy =Up— AQgrijanje = EnRTp,O - AQgrijamje = EnRTp,l )

pri Cemu su U i Uy trenutna i poCetna unutarnja energija plina, a T, i 7, | trenutna i po-
Cetna temperatura plina. Iz ovoga imamo da je T, | = 475.944 K, $to znaci da imamo dovoljno
energije u sustavu za taljenje tvari (1 bod za zakljucak da se proces taljenja mora desiti)

Pretpostavljajuéi da ¢e u kona¢nom stanju sustava tvar biti samo djelomic¢no rastaljena, moZemo
zakljuciti da e u tom slucaju kona¢na temperatura plina biti jednaka temperaturi taljenja tvari
T;. Tada, ¢e ukupna raspoloziva energija za taljenje biti (1 bod za tocan rezultat za raspoloZivu
energiju, bilo u varijabilnom, bilo u numeri¢ckom obliku)

3 3
AE = EnRTp,O - EWRTz — AQgrijanje -

Ta je energija dostatna za otapanje Am mase tvari (1 bod za poznavanje formule za latentnu

toplinu)
AE

:E7
6

Am



pri ¢emu je Qy latentna toplina taljenja posebnog materijala. 1z ovoga slijedi da je masa tvari
koja se rastopila (1 bod za tocan rezultat za rastaljenu masu, bilo u varijabilnom, bilo u
numerickom obliku)

1 /3
Am = @ (5”R(TP70 — Tt) — AQgrijanje) =2.294 kg.

Kako je dobivena masa manja od ukupne mase tvari zakljucujemo da je nasSa pocetna pretpos-

tavka bila tocna (1 bod za ovakav zakljucak, odnosno za ispravno razmatranje konacnog

stanja). Volumen koji plin zauzima je (2 boda za tocan rezultat za volumen plina, bilo u

varijabilnom bilo u numeri¢kom obliku)

my—Am  Am Am

=095V —-2—.
Pk pr/3 Pk

Vp,kon =V-

Na kraju, tlak plina je (1 bod za to¢an konacni rezultat)

RT,
Pyron = "/’—f — 190.353 kPa.

p,kon



Zadatak S. (ukupno bodova: 7)

Vodoravna ekspanzijska komora parnog stroja na jednom je kraju zatvorena pomi¢nim klipom
povrsine 5 dm? koji po njoj moZe kliziti bez trenja. U trenutku kada je razmak izmedu klipa
1 zida komore 8 cm, dodatna se para pocinje ubrizgavati u nju tako da para na klip djeluje
stalnom silom od 50 kN. Klip se tada udaljava od drugog kraja komore te ukupno izvrsi 20 kJ
rada. Odredite koliko je molova pare ubrizgano u komoru.

Pretpostavite da je temperatura komore u pocCetku jednaka 120 °C te da je do kraja procesa
narasla za 20 °C, osim toga, pretpostavi da se para moZe opisati jednadzbom stanja idealnog
plina. Zanemarite utjecaj vanjskog tlaka na klip 1 komoru.

Rjesenje:

Ovo je promjena u kojoj jedino imamo konstantan tlak, dok se koli€ina tvari, temperatura i vo-
lumen plina mijenjaju. Veli¢ine koje opisuju poc€etna i konacna stanja sustava izraCunamo i/ili
prevedemo u standardne SI jedinice uvjeti su (po 1 bod - 3 boda ukupno - za svaku od is-
pravno izracunatih veli¢ina, gdje se obje temperature racunaju zajedno, bodove dodijeliti
i u slucaju kada je to napravljeno implicitno):

Tyt = 393.15K;  Tion = 413.15K;
Py=F/S =10° Pa;

Vpor =1 -§ = 0.004 m*,

Rad koji je klip obavio daje nam informaciju o tome koliki je put presao (1 bod za to¢no
izracunat put)
As=W/F =0.4m.
Sada nam je poznat i konac¢an volumen (1 bod za to¢no izracunat volumen)
Vion = (14 As)S = 0.024 m®.

Konacno, koristeéi se jednadzbom stanja plina, mozemo dobiti mnoZinu tvari ubrizgane pare (1
bod za ispravnu manipulaciju jednadzbe stanja, 1 boda za toc¢an rezultat za An)

n=PV/RT
Py (W Voor
An=— (ﬁ - ﬂ) — 5.76 mol
R \ Txon Tpoé



Fizikalne konstante:

ubrzanje sile teze blizu povrSine Zemlje:
g=9.81m/s 2
atmosferski tlak, odnosno tlak koji odgovara jednoj atmosferi:
Patm = 101300 Pa
temperatura apsolutne nule:
Top = —273.15°C
plinska konstanta:
R = 8.314 J/Kmol



ZUPANIJSKO NATJECANJE 1Z FIZIKE

3. SKUPINA ZADATAKA
SKOLSKA GODINA 2024./2025.

Upute za bodovanje: Ovdje je prikazan jedan nadin rjeSavanja zadataka. Ako
ucenici rijeSe zadatak na drugaciji, ali 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.



Zadatak 1. (10 bodova)
Elektri¢ni generatori sluze proizvodnji elektricne energije iz mehanicke, a sastoje
se od zavojnice uronjene u promjenjivo magnetsko polje. Zavojnica (solenoid)
pritom se napreze, zbog ¢ega moze doéi do pucanja vodi¢a u njoj. Zavojnica je
promjera 20 cm, a sastoji se od jednog sloja ¢vrsto namotanih bakrenih vodicéa
(Zica) koji se medusobno dodiruju. Vodi¢ zavojnice promjera je 1 mm, a elektri¢na
otpornost bakra 1.68 - 10~8 Qm. Sila napetosti pri kojoj neki materijal puca mjeri
se tlatnim naprezanjem, odnosno silom napetosti po jedinici povrsine poprec¢nog
presjeka pri kojoj ¢e vodi¢ puknuti, a koji za bakar iznosi 200 MPa. Magnetsko polje
uvijek je usmjereno paralelno s osi zavojnice, a njegova promjena u vremenu
prikazana je na slici dolje.
a) Odredite najvecu struju u zavojnici koja bi potekla kada bismo krajeve
zavojnice kratko spojili.
b) Odredite silu napetosti u bakrenom vodicu zavojnice pod a).
Uputa: Do sile napetosti dolazi zbog djelovanja Lorentzove sile na vodic.
Sila napetosti uvijek je paralelna s vodicem. Promotrite djelovanje
Lorentzove sile na segment vodic¢a duljine luka / koji razapinje kut a kako
biste odredili silu napetosti. Promatrajte napetost za male kutove i male
duljine luka te uzmite u obzir da je sin @ = a za male kutove a

A

c) Odredite najvecu silu napetosti u bakrenom vodicu pri kojoj ¢e vodic
puknuti. Hoce li pri navedenim uvjetima doci do pucanja vodica u
zavojnici?

Zanemarite sve rubne efekte. Funkcija koja opisuje ovisnost magnetskog polja o
vremenu svugdje je glatka. Pretpostavite da se zavojnica nalazi u vakuumu.



Rjesenje
Potrebno je uociti da se u zavojnici s N navoja inducira elektromotorni napon

uslijed promjene magnetskog toka:

U_NAQD
At

Magnetski se tok u vremenu t mijenja kao (mijenja se samo iznos magnetskog
polja):
d(t)=B() A

Povrsine presjeka zavojnice kroz koju se mijenja magnetski tok:
2

D
A= <§) 7 = 0.0314 m?

Iz grafickog prikaza B(t) vidljivo je da ¢e najveéa promjena magnetskog polja u
vremenu biti svugdje osim na vrhovima krivulje. Ucenik moZze uzeti bilo koji
vremenski interval u tom dijelu krivulje i odrediti promjenu magnetskog polja AB

u vremenskom intervalu At. Vidljivo je da ¢e maksimalna promjena biti:

AB
E: ST/S

Odnosno:
A® AB AB /D\*

Najvisi inducirani elektri¢ni napon na krajevima zavojnice iznosi:
AD AB <D)2
\=

U=N—
2

=N—
At At
Induciranu struju odredimo iz Ohmova zakona poznavajuci otpor bakrene Zice
2
povrsine poprecnog presjeka § = (g) m = 7.85-10"7 m?iduZine L:
R=p=
Ps
DuZina Zice u zavojnici jest umnoZak opsega jednog zavoja i broja zavoja N:

D
LZZETL"NZDT[N

u US
~ R oL
N S AB /D\? N (dDm)? AB
:I'E'E'<E) “DnN  16p At
d?’mD AB
= T6p ap = 1169 A

Iz grafa je vidljivo da je maksimalno magnetsko polje u zavojnici B,,,,, = 10 T $to
odgovara i maksimalno induciranoj struji /.

NAPOMENA: Priznati i ako ucéenik za maksimalnu magnetsko polje pri najvecoj
vremenskoj promjeni magnetskog polja uzme i nesto nizi iznos, izmedu 9.5i 10 T.

1 bod

1 bod

1 bod

1 bod



Magnetsko polje djeluje na segment Zice duljine Al Lorentzovom silom F
(magnetsko polje okomito je na smjer struje, a Lorentzova sila okomita je na vodic):

F = BIAl
Na gornjoj slici vidljiva je veza izmedu sile napetosti Zice i Lorentzove sile:
F =2T,
. a T, F
M2 TTTor

MozZemo izabrati proizvoljno mali segment luka Zice Al pa dobijemo
(sina/2 = a/2):

F F BaxIAl
TzZsina/ZzZa/Zz a
Primijetimo da je kruzni isjecak:
D Al D
Al = E(l = ; = 5

Konacno je sila napetosti zZice:

B,...ID
T = ’”“Zx =11.69N

Maksimalna sila napetosti pri kojoj dolazi do pucanja Zice iznosi:
2

d
Tax = 0S = 0(5) m =157.08NN

SobziromnatodajeT < Ty, Zica nece puknuti.

1 bod

1 bod

1 bod

1 bod

1 bod

1 bod



Zadatak 2. (10 bodova)

Polukruzna vodljiva petlja okrece se oko osi koja je okomita na povrsinu petlje tako
da opisuje kruznicu polumjera r. Petlja rotira konstantnom brzinom s periodom P.
Petlja se nalazi u konstantnom magnetskom polju B; okomitom na povrsinu petlje
(lijeva strana) te rotacijom ulazi u magnetsko polje B, istog smjera, ali tri puta
manje jakosti u odnosu na B; (vidi sliku).

a) Odredite izraz za inducirani elektromotorni napon u petlji u ovisnosti o
vremenu, magnetskom polju By, polumjeru ri periodu P.

b) Nacrtajte graf ovisnosti induciranog elektromotornog napona o vremenu u
intervalu od pocetka rotacije petlje do povratka u pocetni polozaj (petlja je
rotirala puni krug) ako je petlja radijusa 50 cm i rotira s periodom 0.5 s.
Magnetsko polje iznosi B; = 2 T.

B,

oo}
N

TN
[ ]
OS ROTACIE

Rjesenje
U petlji se inducira elektromotorni napon kako se mijenja magnetski tok
okretanjem polukruzne petlje:
AD

At
Lijevi i desni prostor s magnetskim poljima Eli §2 moZemo promatrati odvojeno.
Na pocetku gibanja u lijevom prostoru s magnetskim boljem B; dolazi do
smanjenja toka magnetskog polja A®; u nekom vremenu At jer se smanjuje
poprecni presjek petlje AS; u magnetskom polju B;:

AD, = —B; - AS;

Rotacijom petlje i ulaskom u podrucje magnetskog polja B, dolazi do poveéanja
toka magnetskog toka A®, u istom vremenu At uslijed povecanja poprecnog

presjeka petlje AS, u magnetskom polju B, = §B1:

1
ACDZ = BZ ) ASZ == §B1 'ASZ

Primijetimo da su promjene povrsine petlje u prostoru magnetskog polja B; i B,
jednake:
AS; = AS, = AS

1 bod

1 bod



Konacno, ukupna promjena toka magnetskog polja u vremenu At iznosi:

1 2 1 bod
ACD = ACDl +ACI)2 = _Bl 'ASl +§B1 'ASZ == _§B1 'AS
Potrebno je jo$ izraCunati promjenu povrsine AS petlje koja izlazi iz podrucja
magnetskog polja B; i ulazi u podrucje magnetskog polja B, u nekom vremenu At,
opisujuci pritom kut A i luk Al = rAg:
Al r 1A
AS=— r2mr=rAp -—= 1 bod
2 PR T
Promjena povrsine AS u vremenu At iznosi:
AS 1% Ag
At 2 At
U vremenu jednog perioda At = P rotacije petlja se vrati u pocetni polozaj,
odnosno napravi puni krug Ap = 2w, pa je
Ap 2m
At P
Konacno:
2 2
AS _rZm_rm 1 bod
At 2 P P
Inducirani elektromagnetni napon iznosi:
AD 2 AS 2Bir’m
—_Z — 1 bod

At 3°' At 3P
U prvoj poluperiodi magnetski tok rotacijom opada jer se polupetlja rotira iz
podrucja veceg u podrucje manje okomite komponente magnetskog polja. U
drugoj ¢e poluperiodi magnetski tok rasti. Potrebno je uociti da su inducirani
elektromotorni naponi u objema poluperiodama po iznosu jednaki, ali suprotnog
predznaka:

2B _ 0V za0 <t <t
- = -2, za -
3P 2 1 bod

BT ovaml<ci<p
= 3P = 4. Zaz

U =

Graficki prikaz ovisnosti induciranog elektromotornog napona o vremenu:



Ispravno ucrtana vremena promjene induciranog elektromotornog napona

Ispravno ucrtan oblik induciranog elektromotornog napona (konstantne
vrijednosti)

Ispravno ucrtani iznosi i predznaci induciranog elektromotornog napona

NAPOMENA: Rezultat za inducirani elektromotorni napon (numericki rezultat i
graficki prikaz) potrebno je uvaziti bez obzira na predznak, no nuzno je da ucenik
primijeti da inducirani elektromotorni napon mijenja predznak svakih pola
periode.

1 bod

1 bod

1 bod



Zadatak 3. (10 bodova)
Serijski krug RLC spojen je na izvor izmjeni¢nog napona U(t) kako je prikazano na
donjoj slici. Svi su kondenzatori istog kapaciteta koji iznosi 50 uF. Omski otpor
iznosi 60 €2, dok je induktivitet zavojnice 330 mH.
a) U kapacitivnom dijelu kruga spojeni su kondenzatori u nizu s n sklopki kako
je prikazano na slici. Usporedite ukupni kapacitet kapacitivnog dijela kruga
u slucajevima kada prvo zatvorimo sklopku n = 1, zatim i sklopku n =
2, pan = 3 ina kraju sklopku n = 4. U kojim je slu¢ajevima medusobna
razlika kapaciteta manja od 1 %?
b) Zan = 3 zatvorenih sklopki odredite impedanciju cijelog sklopa RLC ako je
sklop spojen na izvor izmjeni¢nog napona frekvencije 100 Hz.
c) Zan = 3 zatvorenih sklopki odredite rezonantnu frekvenciju sklopa.

e fed b 2

U(t) -

O,
)
!




Rjesenje

Elektronicka shema predstavlja serijski spojeni krug RLC. Kako je vidljivo, kada se
zatvori prva sklopka (n =1), u krug se prikljuCuju dva serijski spojena
kondenzatora. Njihov je ekvivalentni kapacitet:

1 1 N 1 2
C1 “c'ccC
C
€, =2=05C 1 bod
2
Kada se ukljuci druga sklopka, sklop izgleda ovako:
R L n= 1 n = 2 ee e n
e b ]
A
) v - = - —
B
L
Desna dva kondenzatora spojena su serijski pa im je ekvivalentni kapacitet jednak
C:. Oni su pak spojeni paralelno s kondenzatorom C, pa serijski s drugim
kondenzatorom C. Ekvivalentni je otpor sada:
1 1 1 1 1 1 N 2 5 1 bod
C, C C1+C c g+C c 3C 3C
3
C, = §C = 0.6C 1 bod
Sada moZemo nastaviti niz zatvaranja sklopki i ukljucivanja po dva serijski spojena
kondenzatora u ostatak kruga. Za n = 3 zatvorenu sklopku imamo ekvivalentni
kapacitet:
1 _1+ 1 _1+ 5 13
C; C C,+C C 8C 8C
3 1 bod
C; =—C =0.615C
713
Za proizvoljan broj zatvorenih sklopki n imamo rekurzivnu jednadzbu:
1 1 1
c.-ctt_t¢
Vidimo da su kapaciteti Cz i C; vec bliski, pa odredimo joS i zan = 4:
1 1 1 1 13 34
c, C C;+C C 21C 21C
1 bod

C —216—061766
47 34



Vidimo da je odstupanje:
Cy — (3
3
Mozemo stoga zakljuciti da je ekvivalentni kapacitet s n > 3 zatvoreniih sklopki
jednak ekvivalentnom kapacitetu s n = 3 zatvorenih sklopki do na 1 %. Dalje éemo
racunati s ekvivalentnim kapacitetom za n = 3 zatvorenih sklopki:

100 = 0.37%

8
Cs = 73C = 0615C = 30.77 uF

Impedancija sklopa iznosi:

2

1\? 1
Z| = |R2 ( L——) =|Z| = |R2? (2 L— ) = 166.79 Q
|Z] j +|w oG, |Z] j + | 2nf 27 C,

Do rezonancije dolazi kada je impedancija najmanja, odnosno za frekvencije
napona izvora kada ukupna impedancija postaje |Z| = R:

1
wL——=0 = w=
wCy +LCs
1
fo=——==4995Hz = 50 Hz

21,/ LCs

1 bod

1 bod

2 boda

1 bod



Zadatak 4. (10 bodova)

Maseni spektrometar jest uredaj koji s pomocu magnetskog polja moze razdvojiti
Cestice u ovisnosti o omjeru njihove mase i naboja. Nabijena se Cestica prvo
ubrzava iz stanja mirovanja u homogenom elektricnom polju s razlikom potencijala
U = 1000V, nakon cega uleti u prostor u kojemu djeluje magnetsko polje.
Magnetsko polje okomito je na upadni smjer brzine Cestice, te izlazi iz povrsine
papira. Takvo magnetsko polje uzrokuje otklon nabijene ¢estice. Magnetsko polje
naizmjence se paliigasi, i to tako da se upali u trenutku ulaska ¢estice u magnetsko
polje. Upaljeno magnetsko polje uvijek je istog iznosa B = 1 mT i smjera. Polje je
upaljeno t, = 1 ps, jednako dugo koliko je ugadeno. Cesticu mozemo detektirati
kada udari u fluorescentni zastor postavljen okomito na smjer upadne Cestice na
udaljenosti D = 1.5 m. Odredite mjesto udara protona u zastor u odnosu na
mjesto udara kada bi magnetsko polje bilo u potpunosti iskljuceno.

UPUTE: Prvo izraCunajte polozZaj protona kada je po prvi put upaljeno magnetsko
polje. Ako proton nije udario u zaslon u trenutku kada se polje ugasilo, izracunajte
poloZaj protona u intervalu s ugasenim poljem i provjerite je li dosegnuo zaslon.
Ako nije, izraCunajte polozaj protona u intervalu s ponovno upaljenim poljem,
provjerite je li udarilo u zaslon itd., sve dok proton ne dosegne zaslon.

D




Rjesenje
Proton se ubrzava u elektricnom polju s razlikom potencijala U te na izlazu iz
elektri¢nog polja ima brzinu v. Cestica naboja g dobiva kineti¢ku energiju:

Ex =qU
S obzirom na to da je kineticka energija ¢estice mase m:
g muv?
K—2

dobijemo za brzinu protona mase m = 1.67 - 10727 kg na izlazu iz elektri¢nog
polja, odnosno na ulazu u magnetsko polje:
2qU 5
v= |—=4.377-10°>m/s
m
Pocetni smjer brzine protona okomit je na magnetsko polje i na fluorescentni
zaslon te ¢e Lorentzova sila djelovati u ravnini papira i okomito na smjer brzine.

Cestica ¢e se stoga gibati po kruznici polumjera R dok god je uklju¢eno magnetsko
polje.

2
. . . . . mv v . . . v
Lorentzova sila q - v - B djeluje kao centripetalna sila — @ Cestica izvodi kruzno

gibanje:
mv2
= quB
mv_m ZqU ZmU
=— =4.57m
qB qB m

Pri uklju¢enom magnetskom polju u vremenu t, = 1 us Cestica kruzi brzinom v po
kruZznici i prelazi put / koji je ujedno i luk kruznice razapet kutom a:

v=— = [|=vwt,
0

vt,
l=aR = az?z 0.0958 rad

Nakon Sto je Cestica presla luk I po kruZnici, gasi se magnetsko polje i ¢estica
nastavlja jednoliko gibanje duZ pravca brzinom v (vidi sliku).
Postavimo li koordinatni sustav tako da se ishodiste nalazi na mjestu ulaska Cestice
u magnetsko polje, moZzemo odrediti poloZaj Cestice x i y:
X =Rsina =0.437m
y =Rcosa—R =R(cosa—1) =—0.02095m
Kako bismo odredili daljnje ponaSanje Cestice koja se giba jednoliko duz pravca,
treba odrediti i komponente brzine:
U, =VCOSQ
vy, =vsina
Gibajuc¢i se ovim brzinama, Cestica je preSla put Ax i Ay za vrijeme dok je
magnetsko polje ugaseno:
Ax =v, -ty =vtycosa
Ay = —v, -ty = —Vtsina
Polozaj Cestica nakon ukupno 2t, vremena kada se magnetsko polje opet pali:
x'=x+Ax = Rsina + vtycosa = 0.8728 m
y'=y+ Ay =R(cosa —1) —vtysina = —0.0628 m

1 bod

1 bod

1 bod

1 bod

1 bod

1 bod



Nakon ponovnog paljenja magnetskog polja, Cestica se nastavlja gibati po kruznici
te, nakon $to je magnetsko polje bilo upaljeno t, vremena (trenutak t = 3t,),
polozaj Cestice bit ce:
x" = Rsin2a + vtycosa = 1.3058 m
y" = R(cos2a — 1) — vty sina = —0.1255 m 1 bod
Primijetite da je gibanje ekvivalentno gibanju po kruznici za kut 2a dok je
magnetsko polje upaljeno zbrojeno s pravocrtnim gibanjem dok je magnetsko
polje ugaseno.
Potrebno je analogno izracunati komponente brzina za pravocrtni dio gibanja
nakon $to je Cestica presla luk 21 razapet kutom 2a:
vy = vcosa
vy = vsin2a
Dijelovi puta dok je magnetsko polje ugaseno:
Ax" = v - t, = vty cos2a
Ay" = —v;,’ ‘to = —Vt, sin 2a 1 bod
PolozZaj Cestica nakon ukupno 4t, vremena, kada se magnetsko polje opet pali:
x"" =x"4+ Ax" = Rsin2a + vt, cosa + vty cos 2a = 1.7355 m
y"" =y" 4+ Ay" = R(cos2a — 1) — vty sina — vt, sin2a¢ = —0.20885 m 1 bod
Dalje nije potrebno ra¢unati jer vidimo da je Cestica pogodila zaslon:
x"">D
Potrebno je joS izraCunati tocan polozZaj y = y; u kojemu je Cestica pogodila zaslon
za x = D. To je moguce uciniti na vise nacina:
1. Koristeéi razmjere s obzirom na to da se u posljednjem dijelu ¢estica giba

pravocrtno:
P _ D — x"
D)]l” _,’y” yT — y”
—x
yr=y"+ W(}/”' —y")=-0.1631m 1 bod

2. Koristedi se brzinama tako da se odredi vrijeme udara t; Cestice u zaslon, a
iz toga mjesto udara:
Axp = v, -ty = vty cos2a
Ax; =D —x" =0.1942m
Axp
= 0.451 ps

tr =———
T ™ vcos2a

Konacno:

yr =y" —vtrsin2a = —0.1631 m 1 bod




Zadatak 5. (10 bodova)

Hidrometar je jednostavan uredaj za mjerenje gustoce tekucina. Sastoji se od uske
cilindri¢ne cijevi polumjera r = 4 mm potpuno ispunjene teku¢inom mase m =
10 g. U ravnoteznom stanju cijev je uronjena u tekuéinu i miruje u uspravnom
polozaju. DuZina cilindri¢ne cijevi od [ = 30 cm dovoljno je velika da se jedan dio
uvijek nalaziispod, a drugi dio iznad povrsine tekuéine. Ako malo pomaknemo cijev
vertikalno prema dolje, njezin ¢e polozZaj poceti oscilirati. Ako ste izmjerili period
oscilacija T = 0.9 s, odredite gustoc¢u tekuéine. Zanemarite viskoznost tekucine.

Rjesenje
Napomena: lako konacan rezultat ne ovisi o zadanoj duljini cijevi l = 30 cm, ona
je zadana dovoljno velika kako bi se osiguralo da se jedan dio uvijek nalazi ispod,
a drugi dio iznad povrsine tekucine.
Na cijev uronjenu u tekuéinu djeluju dvije sile:

1. sila teZe koja je usmjerena uvijek vertikalno prema dolje:

G =mg 1 bod
2. sila uzgona koja je usmjerena uvijek vertikalno prema gore:
F, = pgV, 1 bod

Gdje je I, uronjeni volumen tijela u tekucinu

Ako je hidrometar uronjen do visine h, tada je uronjeni volumen:
V., =rimh
U ravnoteznom stanju, hidrometar je uronjen do visine ho:
Vuo = r?mhyg 1 bod
Kada hidrometar miruje, sila teza uravnotezena je silom uzgona:
G= Fuo 1 bod
mg = pgr?mhy
Potopimo li hidrometar za duZinu Ah, sila uzgona poveca se zbog ¢ega postoji
rezultantna sila koja pomice hidrometar prema gore (minus oznacava da je smjer
sile uzgona suprotan od smjera pomaka):
Fu = (—)pgTZTL'(hO + Ah) > FuO =G
Pomaknemo li hidrometar prema povrsini za duzinu Ah, sila uzgona smaniji se
zbog Cega postoji rezultantna sila koja pomice hidrometar prema dolje:
F, = (—)pgTZTL'(hO —Ah) < Fyp=0G 1 bod
Zadatak mozemo rijesiti analogijom s oprugom i elasticnom silom, gdje na isti
nacin na tijelo objeSeno o oprugu djeluje sila teza i elasti¢na sila F,;:
F,; = —k(xy + Ax) 1 bod
gdje je elasti¢na sila uvijek u suprotnom smjeru od pomaka, bas kao i kod sile
uzgona.
Analogijom izmedu sile uzgona i elasti¢ne sile moZemo identificirati k = pgr?m

m
Tel — 27.[\/% 1 bod

Period elasticne opruge iznosi:



Period hidrometra bit ce:

m 4tm
T =27 oo = >
,’PQT T pgr

4Tm

Gustoca tekucdine iznosi:

p:

NAPOMENA: Ucenik moze rijesiti zadatak i s pomodu jednadzbe gibanja koju
identificira s jednadZzbom harmonijskog oscilatora. Ovaj postupak treba jednako
priznati
Fr =G —E,
am = mg — pgr’n(hy + Ah)
am = mg — pgr’mhy — pgr?mAh
Iz ravnoteZnog uvjeta mg = pgr?mhy:

am = mg —mg — pgr’nAh = —pgr?mAh
r’m
a= _Pg Ah = —w?Ah
m
Sto je jednadZzba harmonijskog oscilatora s rjeSenjem:
21 m
T=—=2m >
) pgrim
4mtm

> = 988.41 kg/m?

P= T?gr

2 boda

1 bod

1 bod
1 bod
1 bod
1 bod
1 bod

2 bod

2 bod

1 bod



Zupanijsko natjecanje iz fizike, 3k. god. 2024./2025.

Srednja skola, 4. skupina
(20. 3. 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.

1. (9 bodova) Osvjetljavanjem povrsine nekog metala svjetloséu valne duljine 0.35pm, a zatim svjetloséu valne
duljine 0.54 pm, uoceno je da se odgovarajuée maksimalne brzine fotoelektrona razlikuju za faktor dva. a) Nadite
izlazni rad ovog metala. b) Na koji ¢e se maksimalni elektriéni potencijal nabiti kuglica na¢injena od ovog metala,
udaljena od svih drugih naboja, kad je obasjamo elektromagnetskim zra¢enjem valne duljine 140nm? U oba dijela
zadatka rac¢unajte nerelativisticki.

2. (12 bodova) Ravna staklena ploca reflektivnosti 0.8 lezi na ravnoj horizontalnoj podlozi bez trenja. Kratak
svjetlosni puls energije 10 J u obliku uske i kolimirane zrake upada na plo¢u pod kutom od 30° u odnosu na okomicu
na njezinu povrsinu. Promatrajte ovaj puls kao roj fotona, tj. kuglica koje se lijepe za plo¢u, odnosno odbijaju od
nje. a) Nadite iznos ukupne koli¢ine gibanja koju plo¢i predaju reflektirani i apsorbirani fotoni. Pretpostavite da ¢e
se svi fotoni koji nisu reflektirani apsorbirati. b) Neka ovaj puls traje 0.13 ms. Koliki tlak okomito na povrsinu izvrsi
ako obasjava dio ove staklene plode povrsine 100 pm??

3. (7 bodova) Spektar zracenja Sunca moze se prilicno dobro aproksimirati onime crnog tijela ¢iji je maksimum
zracenja na valnoj duljini od 480nm. a) Koliku masu Sunce izgubi svake sekunde uslijed zracenja? b) U kojem
vremenu izgubi 1 % onoga $to tipi¢no uzimamo za masu Sunca, naime Mg = 1.99 x 1030 kg? Sunce promatrajte kao
kuglu radijusa R = 6.96 x 108 m.

4. (11 bodova) Idealan polarizator stavljen je na put djelomi¢no polarizirane svjetlosti. a) Ako se polarizator
zarotira za 60° u odnosu na orijentaciju koja rezultira maksimalnom transmisijom, intenzitet transmitirane svjetlosti
smanji se na treé¢inu maksimalne vrijednosti. Nadite stupanj polariziranosti upadne svjetlosti. Pod stupnjem polar-
iziranosti misli se na udio intenziteta polarizirane svjetlosti u ukupnom intenzitetu. b) Neka je polarizator iz prvog
dijela zadatka zarotiran za 60° u odnosu na maksimum transmisije. Iza njega dodan je jos jedan idealan polarizator,
zarotiran za kut od 30° u odnosu na prvi polarizator. Koliki dio upadnog intenziteta svjetlosti iz prvog dijela zadatka
prolazi kroz sustav ovih dvaju polarizatora?

5. (11 bodova) Koristeéi se zakonima o¢uvanja energije i koli¢ine gibanja, pokaZite da slobodni elektron ne moze u
potpunosti apsorbirati (jedan) foton. Naputak: Pretpostavite suprotno te sudar/apsorpciju promatrajte relativis-
tickil

Neke konstante:

h=6.63 x 1073 Js (Planckova konstanta)

0=567Tx10*Wm 2K~ * (Stefan-Boltzmannova konstanta)
b=29x10"%m-K (Wienova konstanta)

c=3x10°ms™! (brzina svjetlosti u vakuumu)

me = 9.11 x 1073 kg (masa elektrona)

e=1.6x10"""C (elementarni naboj)



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

Srednja skola, 4. skupina
(20. 3. 2025.)

RJESENJA I SMJERNICE ZA BODOVANJE

Ovdje je prikazan jedan nacin rjeSavanja zadataka. Ako ucenici zadatak rijeSe na drugaciji, a fizikalno pravilan naéin,
treba im dati puni broj bodova predviden za taj zadatak. Ako udenici 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) Rije¢ je o fotoelektritnom efektu, pa svjetlost promatramo kao skup fotona i primjenjujemo Einsteinov
izraz. On vrijedi za obje valne duljine (A; = 0.35um, Ay = 0.54 pm) te moZemo skupno pisati (1 bod)

he mev% 9
—=—=+ W 1
Al 2 2 0 ( )

pri ¢emu je Wy trazeni izlazni rad. Izlazni rad jest svojstvo materijala pa je isti u oba slu¢aja. Prema tome, brzine
izlazecih elektrona jesu one koje ovise o valnoj duljini upadnog zradenja (Sto je izri¢ito navedeno i u tekstu zadatka).
Iz gornjih izraza moZzemo izraziti brzine elektrona (1 bod):

2 he
V1,2 = \/me <)\1’2 — Wo) . (2)

U zadatku nam je dan njihov omjer, n = v /vy = 2, za koji imamo (1 bod)

Znamo da je omjer brzina ispravno definiran ( = v1/va, a ne inverz toga) jer je iz Einsteinova izraza jasno da manja
valna duljina rezultira ve¢om brzinom, a A\; < As.
Gornji izraz kvadriramo i sredujemo (2 boda za kona¢ni izraz):

hc
S il (@
hc
n — o
he he
— =Wy |n?=— - W, 5
(AQ 0) = 0 (5)
2
n 1 2
he| ——— )= -1HW, 6
(E-5)=t-om ®
hc n? 1
Wy = ———. 7
0 n2—1()\2 )\1) @)
Uvrstavanjem podataka u posljednji izraz dobivamo (1 bod)
Wo ~3.02 x 10719J ~ 1.88eV. (8)
b) Sustinski ponovno primjenjujemo izraz (1),
h 2
L Y ()

A 2

gdje je izlazni rad Wy onaj upravo naden, a valna duljina A = 140nm. Vidimo da je ova valna duljina dovoljna za
izazivanje fotoelektriénog efekta, te maksimalnu brzinu izlaznih elektrona nalazimo kao i u prvom dijelu zadatka (1
bod),

2
MeV he
=——-Wpy. 10
9 h\ 0 (10)




Izbijanjem elektrona uslijed fotoelektri¢nog efekta kuglica se pozitivno nabija te preostali elektroni moraju svladavati i
njezino kulonsko privla¢enje. Kad se elektrostatska energija izjednac¢i s maksimalnom kinetickom energijom elektrona,
daljnji elektroni viSe nece bivati izbijeni. Elektrostatska energija elektrona F, povezana je s trazenim maksimalnim
potencijalom kuglice ® preko

E, = e® (11)
pa imamo (1 bod)
2
e = m;” (12)

Izrazavanjem kineticke energije iz jednadzbe (10) i dijeljenjem s nabojem elektrona slijedi

he W(]
d=— =699V 1
e o 6.99 (3)

(1 bod za to¢no uvrstavanje).

2. a) Donja skica prikazuje prijenos koli¢ine gibanja jednog fotona pri refleksiji ili apsorpciji. Pritom je # = 30°
zadani upadni kut, a reflektirani kut jednak upadnome.

y

pl,u ﬁl,r
0 [0

Kljuéno je primijetiti da reflektirane fotone moramo promatrati zasebno od apsorbiranih, budué¢i da fotoni iz te
dvije skupine, prema zakonu o¢uvanja koli¢ine gibanja, plo¢i predaju razli¢ite iznose koli¢ine gibanja (1 bod). Udio
upadnih fotona koji ¢e se reflektirati je R (1 bod), a prema uvjetima zadatka svi preostali bit ¢e apsorbirani te je
njihov udio (1 —R) (1 bod). Ako s p ozna¢imo ukupnu koli¢inu gibanja svih fotona u snopu, koli¢ina gibanja predana
plo¢i, Ap, dana je s

Af=R(—2pcosfj)+(1—R)(psinfi—pcosty), (14)
gdje je p = |p], R = 0.8 reflektivnost ploce, a ii j jedini¢ni vektori u z-smjeru, odnosno y-smjeru (1 bod + 1
bod za ispravne vrijednosti koli¢ine gibanja predane u ova dva smjera). Pojasnjenje: Reflektirani fotoni zadrzavaju
Gitavu koli¢inu gibanja paralelnu s povrsinom ploce, dok okomita komponenta nakon refleksije ima isti iznos kao pri
upadu (buduéi da je reflektirani kut jednak upadnom kutu), ali je suprotne orijentacije (tj. ovi fotoni plo¢i predaju
dvostruku koli¢inu gibanja u smjeru okomitom na povrSinu). Apsorbirani fotoni plo¢i predaju ¢itavu paralelnu i
okomitu komponentu.

Kako bismo izracunali iznos ukupne predane koli¢ine gibanja, potrebno je grupirati i y-komponente (1 bod):

—

Ap=p[(1—R)sinfi— (1+R) cosf ] (15)

Ukupni predznak komponente u danom smjeru nije vazan jer ne utjece na kona¢ni iznos. Za fotone vrijedi p = E/c
(1 bod), 8to je potrebno iskoristiti jer je u zadatku zadana energija snopa, £ = 10J. TraZeni iznos ukupne koli¢ine
gibanja plo¢e kona¢no je jednak (1 bod)

Ap = |Ap] = £ \/(1—R)Qsin29+(1+R)2cos29. (16)
C

Uvrstavanjem imamo (1 bod)

Ap =521 x 10 ¥ kgms™! (17)



b) Za tlak je potrebno promatrati samo okomitu komponentu koli¢ine gibanja predane plo¢i, koja je prema razradi
u prvom dijelu zadatka jednaka (1 bod)

|Aﬁ|l:(1+R)§cos,9. (18)

Tlak je jednak okomitoj sili po jedinici povrsine, dok je sila jednaka promjeni koli¢ine gibanja u vremenu pa imamo
(1 bod)

A
prim = 1271 Til : (19)

gdje je 7 = 0.13ms, a A = 100 pm? upadna povrsina. Uvrstavanjem slijedi (1 bod)

Dok ~ 4 x 10% Pa ~ 39.5 atm . (20)

3. a) Ako Sunce promatramo kao crno tijelo ¢iji je maksimum spektralne gustoce zraGenja na valnoj duljini
Ao = 480 nm, njegova je temperatura dana Wienovim zakonom (1 bod),

T=1 (21)

Stefan-Boltzmannov zakon tada daje ukupnu gustocu zradenja (1 bod)
M =oT*. (22)
Izraena snaga jednaka je umnosku gornje gustoce zradenja i oplogja Sunca (1 bod),
P=M- 4R} . (23)

Snaga je pak jednaka promjeni energije u vremenu, a energija je proporcionalna masi (ekvivalencija mase i energije,
AFE = Amc?) pa imamo (1 bod)

Am P
=2 24
At 2 (24)
Ubacivanjem izraza (21)—(23) u gornji slijedi
A 470 b* R
SR e (25)
At Py
pa uvrstavanjem dobivamo (1 bod)
Am
—— ~5.12x 10%kgs™". 26
At X AUReS (26)
b) Prema uvjetima zadatka, izra¢ena masa jednaka je
A7’”0 = nMG 3 (27)

uz n = 1%. TraZzeno vrijeme ¢t jednako je (1 bod) omjeru ove mase i vremenske promjene mase u vremenu, izra¢unate
u prvom dijelu zadatka,

A M,
Aty = ATZO = nAmQ : (28)
At At

Uvrstavanjem imamo (1 bod)

Aty = 3.89 x 10" s ~ 1.23 x 10*! god . (29)



4. a) Receno je da je svjetlost djelomifno polarizirana pa ukupni intenzitet koji upada na polarizator moZemo
zapisati kao zbroj redom nepolariziranog i polariziranog dijela intenziteta (1 bod),

Iy=I+1. (30)

U slucaju maksimalne transmisije, os polarizatora poravnata je sa smjerom polarizacije polariziranog dijela pa je
odgovarajudi intenzitet ¢itav transmitiran (1 bod). S druge strane, u prosjeku se transmitira polovica nepolariziranog
intenziteta (1 bod). Dakle, imamo

1
IT,rnax = 5-[1 + I2 . (31)

U slucaju da se os polarizatora zakrene za ¢ = 60° u odnosu na orijentaciju koja odgovara maksimumu intenziteta,
promjenit ¢e se jedino transmisija polariziranog intenziteta, tako da je (1 bod)

1
IT,L,D = 5_[1 + COSQQDIQ . (32)

Prema uvjetima zadatka ukupni transmitirani intenziteti u ova dva sluaja razlikuju se za faktor n = 3, odnosno (1
bod)

1 1
77(511 + cos? ply) = 511 + 1. (33)

Buduéi da se trazi udio polarizirane svjetlosti, izrazavamo I; preko I (1 bod za donja dva koraka zajedno):

I
5 (1=1) = I(1 = ycos® o) (34)
2(1 — ncos?

Stupanj polarizacije P jednak je omjeru polariziranog intenziteta i ukupnog intenziteta,

T L+

(36)
Supstitucijom za I i uvrStavanjem imamo (1 bod)
P=038. (37)

b) Prvi polarizator zarotiran je za kut ¢ = 60° u odnosu na maksimum transmisije, tj. orijentiran je kao u drugom
slu¢aju iz prvog dijela zadatka. Intenzitet koji transmitira dan je, kao i ranije, s

1
Iy = I, = 511 +cos?ply. (38)

Nakon prvog polarizatora svjetlost je linearno polarizirana u smjeru osi prvog polarizatora. Drugi polarizator zarotiran
je za 8 = 30° u odnosu na prvi pa ¢e on transmitirati (2 boda)

1
Iro =1Ir, cos? 0 = (211 + cos? (,0]2) cos? 6. (39)

Bududi da je upadna svjetlost jednaka onoj iz prvog dijela zadatka, vrijedi jednadzba (35), tj. Iy = I2/4 (ili, drugacije,
I = (P~ — 1) I1) pa je traZeni udio jednak (1 bod)
Ity (é + cos? (p) cos? 6
Iy '

(40)

ot

Uvrstavanjem slijedi (1 bod)

Ir2 _ 995, (41)



5. Sudar éemo, bez smanjenja opcenitosti, promotriti u referentnom sustavu elektrona prije sudara. Koristimo
se relativistickim izrazima za kineticku energiju i koli¢inu gibanja te uzimamo u obzir energiju mirovanja elektrona.
Zakon otuvanja energije kaze (3 boda, po 1 bod za svaku energiju):

2
hv +mec? = e (42)

I

gdje je v frekvencija fotona, a § = v/c uz v brzinu elektrona nakon sudara.
Zakon koli¢ine gibanja glasi (1 bod + 1 bod):

hv _ meeB (43)

Napomena: Nije potrebno da se energija fotona specificira kao hv, moze biti zapisana jednostavno kao izvjesna
kona¢na energija F, ali mora biti prisutna u zakonu oc¢uvanja energije za jedan bod i povezana s odgovaraju¢om
koli¢inom gibanja kroz p = E/c za drugi.

Rjesavanje ovog sustava jednadzbi, bilo u ovisnosti o § bilo o v, ukupno nosi 4 boda. Ti su bodovi u nastavku
razradeni za jedan nacin rjeSavanja. Eliminiramo energiju fotona koristeéi se posljednjim izrazom,

2
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te ovo ubacujemo u zakon o¢uvanja energije (1 bod za dobivanje sljedeceg izraza)
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Sredujemo (po 1 bod za svaka dva od sljedeéa Cetiri koraka, ukupno 2 boda):

B+ VI-F =1 (46)
1-p52=(1-p)° (47)
1-B82=1-26+p> (48)
BB —-1)=0. (49)

Rjesenja su 8 = 11 8 = 0 (zajedno 1 bod, ujedno zadnji od gore spomenuta 4 boda). Prvo rjeSenje zabranjuje
specijalna teorija relativnosti (1 bod). Drugo rjeSenje prema jednadzbi (44) odgovara energiji fotona E = 0. Ovo bi
znacilo da nema upadnog fotona, a pretpostavili smo da ga ima, $to zna¢i da smo problem doveli do apsurda (1 bod).



