Skolsko natjecanje iz fizike 2025./2026.

Srednje Skole - 1. skupina

VAZNO: Tijekom ispita ugenici ne smiju imati nikakav pisani materijal (knjige, biljeznice,
formule...). Za pisanje treba se koristiti kemijskom olovkom ili nalivperom. U&enici pri ruci ne
smiju imati mobitel ni druge elektroni¢ke uredaje osim kalkulatora.

1. zadatak (10 bodova)

Tijelo A giba se cijelo vrijeme jednoliko pravocrtno brzinom 10 m/s. Kada tijelo A susretne B,
tijelo B jednoliko ubrzava iz stanja mirovanja te nakon 10 s ponovno susrece tijelo A, nakon
¢ega B usporava suprotnom akceleracijom od prethodne, sve do tre¢eg susreta. Za tijelo B
odredite ukupni put koji je preSlo do trec¢eg susreta, iznos akceleracije te njegovu
maksimalnu i kona¢nu brzinu.

2. zadatak (10 bodova)

Tri bloka povezana su nerastezljivim uzetom
zanemarive mase prebacenim preko kolotura
zanemarivih masa, kao na slici. Koeficijent

trenjaizmedu blokovaipodlogaiznosiu=0.2.
Akojemi=m,=2kg i a=30° koliko iznosi my
masa ms; bloka koji se spusta jednoliko

brzinom 1 m/s? Nacrtajte dijagram svih sila koje djeluju na pojedini blok.

3. zadatak (10 bodova)

Tijelo mase m=5¢g nalazi se h=1m iznad horizontalne podloge na kosini koja s
horizontalom zatvara kut a = 30°, kao na slici. Tijelo je puSteno iz stanja mirovanja te se giba
niz kosinu, potom po horizontalnoj podlozi duljine d=3m i zatim uz kosinu koja s
horizontalom zatvara kut a=30°. Koeficijent trenja svugdje iznosi u=0.05, a ubrzanje
slobodnoga pada g=9.81m/s% Odredite ukupni put koji je preSlo tijelo do prvog
zaustavljanja.




4. zadatak (10 bodova)

Automobil Rimac Nevera jednoliko ubrzava iz mirovanja te za 1 s prijede 10 m, a zatim u 3
uzastopna intervala po 1 s ima jednolike akceleracije, pri ¢emu je svaka za 5 m/s? manja od
prethodne. Potom, jednoliko usporavajuéi do zaustavljanja, prijede 125 m. Nacrtajte graf
ovisnosti brzine u vremenu.

5. zadatak (10 bodova)

U trenutku t, = 0 na tijelo mase m, koje se gibalo pravocrtno brzinom v, >0, poc¢ne djelovati
konstantna sila F u smjeru gibanja do trenutka T, nakon kojega djeluje suprotna sila
dvostrukog iznosa dok se tijelo ne zaustavi. Izrazite vrijeme proteklo od pocetnog trenutka
do zaustavljanja pomocu zadanih veli¢ina.



Skolsko natjecanje iz fizike 2025./2026.
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 napisano sve. Ne

boduju se formule u kojima je upisan kriv iznos neke fiziCke veli¢ine. Dodjeljuju se samo cjelobrojni

bodovi. Svaka novouvedena veli¢ina treba biti jasno definirana ili oznacena na skici.
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1. zadatak (10 bodova)

Neka suvremena susretaredomt, = 0,t; = 10 s it,. Tijelo Agiba se brzinom v, = 10 m/s.
U prvom vremenskom intervalu, At,; = t; — ty = ty, tijela prijedu jednake putove

S =vp t; =100 m,

s, = 0.5 ag t?,

pa je iznos akceleracije tijela B

ag = 2 s, /t? =2m/s>.

U trenutku ¢4, tijelo B postize maksimalnu brzinu

Vg1 = ag iy,

vy = 20 m/s.

U drugom vremenskom intervalu, At;, = t, — t;, zbog susreta na pocCetku i na kraju, tijela
takoder prijedu jednake putove

Sy = vp Atq,,

Sy = vgy Aty, — 0.5 ag At?,,

vp Aty, = vgg Aty, — 0.5 ag AtZ,.

DijeleCi s At;, dobivamo

vp = vy — 0.5 ag Atq,,

iz Cega slijedi

Aty, =2 (vgy —va)/ag = 10 s.

Konacna brzina tijela B iznosi

Vg = vgy —ag At;; =0s.

Tijelo B preslo je ukupni put

s =581 +5, =200m.

Napomena: treba priznati bodove i ako su zakljucci proizisli iz suprotnih akceleracija jer tijelu
treba jednako da uspori koliko mu je trebalo da ubrza pri ¢emu prevaljuje iste puteve.
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2. zadatak (10 bodova)

[1bod] Tri bloka povezana su nerastezljivim uzetom pa se gibaju jednoliko brzinom 1 m/s $to znadci
da je ukupna sila na svako tijelo 0 N, odnosno akceleracija svakog tijela a = 0.
Na sljedecoj slici prikazani su dijagrami sila na blokove, a boduju se za pojedino tijelo ako su
pravilno orijentirane (duljine strelica ne moraju biti sumjerljive iznosima sila):

[1 bod] sile nam, paralelne podlozi, [1bod]napetosti uzadi nam,, [1 bod] sile namg,

[1 bod] sile nam,; okomite na podlogu, [1bod] gravitacijska sila, sila trenja i reakcija podloge nam,.

]"n.'-_'fw'

lerl
' - %ﬁm_gyy
miqg mag
masqg
Komponente gravitacijske sile mogu se izraziti iz jednakostrani¢nog/pravokutnog trokuta:
du? kosine kao m, g/2 ili m,g sin30°, a okomita na kosinu kao m,g+v/3/2 ili m,g cos 30°.
Priznaju se svi bodovi u nizu ako su preskocene ocite linije i napisana gotova jednadzba, npr.
odmah urac¢unato a = 0ili sile napetostiireakcije podloge izrazene napamet zbog ravnoteze.
Primjenom Il. Newtonova zakona na svako tijelo dobivamo sustav jednadzbi:
[1bod] Fhiz —Fy1 =m0 = Fyyp = pF =pmy g, (1)
[1bod] Fop3 —my9/2 — (Frp = UFy2) — Fp1z =My 0 = Fypz = mpg/2 +V3um,g/2 + Fop, (2)
[1bod] Fh3—m3g=m3-0 = Fy3=m3zg (3)
UvrStavanjem (1) u (2) te (2) u (3) slijedi
1 V3
msz g =§ng+7,um2g+umlg
1 V3
mz =5 m; +7um2 +pumy
[1 bod]
my = 1.75 kg.
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3. zadatak (10 bodova)

Sile koje djeluju na tijelo na 3 razliCita dijela puta prikazane su na slici. Indeksi 1, 2, 3
oznacavaju veli¢ine koje se redom odnose na prvi, drugi i treci dio puta, odnosno ubrzavanje
niz kosinu, usporavanje po horizontalnoj podlozi te usporavanje uz kosinu.

Fia
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e mg mdg
Komponente sila okomite na podlogu poniStavaju se pa reakcije podloga iznose
[1bod] Fy =+v3mg/2, F, = mg, Fr3 =\3mg/2.
Prema Il. Newtonovu zakonu iz sila paralelnih podlogama,
[1bod] ma; = mg/2 — Fyy = mg/2 — uFyy = mg/2 —\3umg/2,
[1bod] ma; = —Fy, = —puF, = —umg,
[1bod] ma; = —mg/2 — Fy3 = —mg/2 — uFyz = —mg/2 —3umg/2,
slijede akceleracije a; ~ 4.48 ms™2, a, ~ —0.491 ms™2, a; ~ —5.33 ms™2.
Iz polovice jednakostrani¢nog trokuta zakljuCujemo da je duljina kosine (prvi dio puta)
[1bod] s; =2h=2m. @)
Tijelo na dnu kosine postize brzinu
[1bod] v, = /2a;s;,
v; = 423 m/s,
utrenutkut; = v;/a; = 0.944 s.
Duz horizontalne podloge tijelo prelazi put
s,=d=3m (2)
gdje mu brzina pada na
[1bod] v, = \/vZ + 2a,s,,
v, = 3.87 m/s,
utrenutkut, = t; + (v, —vy)/a, = 1.68s
te potom na
v3 =0m/s
kada se tijelo zaustavi u trenutku
[1bod] t;3=t, + (v;—v,)/a;.
Odt, dots = 2.41 stijelo je uz kosinu preslo put
[1bod] s; =v,(t; —t,) + 0.5a5(t; — t;)?
pa je do prvog zaustavljanja uz (1) i (2) preSlo ukupni put
[1bod] s =5 +5; +53=64m.
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4. zadatak (10 bodova)

Automobil u po¢etnom trenutku miruje, ty = 0's, vy = 0 m/s,
a do trenutka t; = 1 s prelazi puts; = 10 m jednoliko ubrzavajuéi akceleracijom
ap = 25,/(t; —ty)? =20m/s?
pri Cemu postize brzinu
[1bod] v, =vy+ag(t; —ty) =20m/s.
U sljedecéa 3 intervala po At = 1 s akceleracije suredom
a, = ap — 5m/s? = 15m/s?, (priznaje se i izbor 20 m/s? te sve dalje prilagodeno njemu)
a, =a; —5m/s?> =10 m/s?,
as; = a, —5m/s? =5m/s?,
te brzineredomut, = 2s,t3 =3sit, = 4s:
vy, =v; +a, At =35m/s,
v3 = v, +a, At =45m/s,
[1bod] v, = vz + az At =50m/s.
U kona¢nom trenutku ts; automobil se zaustavlja (v5 = 0) prelazeéi od t, put s; = 125 m,
vZ =v+2ay,ss
pa je akceleracija od t, do ts
a, = —0.5v2/ss = —10 m/s?.
Dakle, trenutak zaustavljanja iznosi
[1bod] t5=1t,+ (vs—v,)/as =9s.
Graf ovisnosti brzine u vremenu prikazan je na slici

50
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gdje su istaknuti:
[1 bod] vrijeme i mjerna jedinica na horizontalnoj osi t/s,
[1bod] brzinaimjernajedinica na vertikalnoj osi v/ms™1,
[1 bod] tocno prikazana linearna ovisnost brzine ovremenu zat €
[1 bod] tocno prikazana linearna ovisnost brzine ovremenuzat € |1,

[1 bod] tocno prikazana linearna ovisnost brzine ovremenu zat €
[1 bod] tocno prikazana linearna ovisnost brzine ovremenuzat €

)

[0,1]
[1,2]
[1bod] toéno prikazana linearna ovisnost brzine ovremenu za t € [2,3]
[34]
[4,9] s.
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5. zadatak (10 bodova)

Impuls sile F At = m Av ili sila prema 2. Newtonovu zakonu F = m a4
u prvom vremenskom intervalu iznosi

F(T—0)=m(vy —vy) ili F =m(v; —vy)/T

iz Cega slijedi brzina na kraju prvog intervala

vy =vy+FT/m. (1)
U drugom vremenskom intervalu sila je —2F pa akceleracija iznosi

a, = —2F/m. (2)
Na kraju drugog intervala tijelo se zaustavlja u trenutku t, pa je konac¢na brzina 0,

0=v; +a,(t, —T).

Izrazimo vremenski interval i uvrstimo (2),

t,— T =—-v/a, =mv;/(2F)

iz Cega uz brzinu iz (1) slijedi da je do zaustavljanja proteklo vrijeme

t—T+m( +FT)
2 = Vo m

2F
¢, = o7 4 V0
272 2F
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SKOLSKO NATJECANIE IZ FIZIKE — 28. sije¢nja 2026.
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: 11)

Srebrna Sipka oblika cilindra uspravno je polozena u visoku cilindri¢nu ¢asu povrsine baze 1
dm?. Casa je zanemarive mase te ima zanemarivu debljinu stijenke. Sipka ima povr$inu baze
jednaku 9 cm?.

(a) Ako u caSu dolijemo 910 mL Zive, Sipka taman poc¢ne plutati u Zivi. Odredite visinu Sipke.

(b) Ako caSu sa Sipkom (bez ikakve Zive) stavimo u veliku posudu s vodom, ona pluta. Koliki je
volumen Zive koju treba dodati u ¢aSu kako bi se ¢asa tada toliko spustila u vodi da cijela Sipka
bude toc¢no ispod razine vode (tako da se vrh Sipke podudara s povr§Sinom vode)? Pretpostavite
da je ¢asa puno visa od Sipke te da voda u nju ne moZze u¢i.

Gustoce materijala su (u g/cm3): srebro 10.5, Ziva 13.5, voda 1. Zanemarite gustocu zraka.
RjeSenje:

(a) Povrsina popre¢nog presjeka kojega Ziva moze zauzeti u ¢asi je jednaka povrsini njene baze
umanjene za povrsinu Sipke te iznosi 91 cm?. Kada dodamo 910 mL Zive onda ée dopirati do
visine od 10 cm u ¢asi. (1 bod za to¢nu visinu Zive. 1 bod za ispravno baratanje mjernim
jedinicama u cijelom zadatku, uskratiti ovaj bod ako je napravljena ikakva greska u pre-
tvorbi ili koriStenju mjernih jedinica u zadatku.) To znaci da srebro ukupno istisne volumen
Zive jednak

Vistisnute Hg = AéipkahHg =90 cm’.

To odgovara masi od (1 bod za ispravno koriStenje formule za gustocu)
Migtisnute Hg = pHgVistisnute Hg — 1215 g,

Sto, po Arhimedovu zakonu mora upravo odgovarati masi ipke, odnosno njena je visina tada (1
bod za poznavanje uzgona. 1 bod za tocan zakljucak o tome kako se mase Sipke i istisnute
Zive odnose. 1 bod za tocan rezultat za visinu Sipke)

Mgipka _ Migtisnute Hg 12.857 cm

pka
PsrebroAsipka  PsrebroAsipka

(b) Kada je ¢asa uronjena do razine Sipke, to zna¢i da je ukupna gustoca svega u Ca$i to¢no
jednaka gustoci vode. (2 boda za zakljucak za efektivnu gustocu ¢ase.) Tada vrijedi (1 bod
toc¢no izvedenu formulu)

Myg + mgipka ~ PHgVHg + Msipka
Pvoda = Pasa = =

Y
Vuronjene case Aéaéahéipka

1



pri ¢emu smo masu Zive u ovom slucaju oznacili s velikim slovom da bi ju razludili od one iz
prvog dijela zadataka. Sredivanjem izraza dobivamo volumen Zive (1 bod uspjeSnu manipu-
laciju izrazom. 1 bod za tocan rezultat za volumen.)

1 _
Vigg = . (PvodaAcasalisipka — Msipka) = 5.237 mL = 5.237-10 % m’.
g



Zadatak 2. (ukupno bodova: 9)

Dana je horizontalna cilindri¢na cijev koja se postupno suzava prema svome jednom otvorenom
kraju. Prvi dio cijevi ima radijus jednak 10 centimetara, drugi dio 7, a tre¢i 5. Treci je dio cijevi
otvoren te se njezin centar nalazi na visini od 1 metra od horizontalne podloge.

(a) Kolika je brzina kojom istjeCe voda iz cijevi, ako mlaz udari podlogu na udaljenosti od 90
centimetara od cijevi? Zanemarite Sirinu mlaza u odnosu na visinu cijevi i udaljenost od pada
na podlogu.

(b) Ako na prvi i drugi dio cijevi spojimo visoke vertikalne cijevi, odredite kolika Ce biti visina
stupaca vode prvom dijelu, mjereno od srediSta horizontalne cijevi, ako je u drugom visina 2
metra. Pretpostavite da se ukupni tlak u cijevi sastoji isklju¢ivo od dinamickog i stati¢kog tlaka
te da na visinu stupca u vertikalnim cijevima utje€e samo potonji.

Rjesenje:

(a) Rijec je o horizontalnom hicu te vrijedi da je domet D jednak (2 boda za poznavanje
formule za horizontalni hitac, uskratiti oba boda ako je ona napisano neto¢no bez ikakvog
postupka izvodenja, a uskratiti samo 1 bod ako je ona izvedena, ali je napravljena greska
uizvodu.)

pri ¢emu su A pocetna visina te vy pocetna brzina. UvrStavajudi veli¢ine koje su nam dane u
zadatku dolazimo do pocetne brzine vode, koja je jednaka brzini vode u tre¢em dijelu cijevi v3
(1 bod za tocan iznos brzine)

v0:v3:1),/2‘ih — 1.9933 m/s.

(b) S obzirom na to da tok mora biti o€uvan, vrijedi (1 bod za poznavanje toka)
ViA| = VvA; = V3A3 = V3r32»717,

pri ¢emu smo indeksirali dijelove cijevi redom kako se spominju u zadatku. Dalje slijedi (1 bod
za formule za brzinu dobivene preko toka)

3 3
Vi=V3i—5, V2=V3i—s.
" )

Po naputku zadataka, iz visine stupca u drugoj cijevi 4, moZemo odmah dobiti staticki tlak u
tom dijelu

Pstat, 2 = pgh27
Kako ukupni tlak mora biti o€uvan, mora vrijediti (1 bod za poznavanje ukupnog tlaka)

Dstat, 2 T Pdin, 2 = Pstat, 1 T Pdin, 1,

iz ¢ega mozemo dobiti staticki tlak u prvoj cijevi (1 bod ukupno za poznavanje izraza za
staticki i dinamicki tlak, ako je napravljena greska u formuli za jedan od tlakova uskratiti

ovaj bod) ) )
v v
Pstat, 1 = Pgho + % - % )



odnosno visinu stupca vode u vertikalnoj cijevi (1 bod za uspjeSno izvedenu formulu za br-
zinu. 1 Bod za tocan rezultat za visinu.)

4
1o
= Iy + 1322 ( ——) —2.0401 m.

2 2
% %
! 2 2¢  2g 2g r‘z1 r‘]1



Zadatak 3. (ukupno bodova: 8)

Promotrite Hooverovu branu koju ¢emo modelirati kao polovicu cilindri¢ne ljuske (dakle, oblik
koji odgovara kvadru kojega se po jednoj njegovoj osi polukruzno savije, odnosno obliku koji se
dobije ako se, pocevsi od polovice cilindra, iz njega izdubi isti takav oblik, ali manjeg radijusa).

Uzmite da je, u najhladnijem dijelu godine, kada je temperatura O stupnja Celzijevih, manji po-
lumjer takvog oblika jednak 100 metara, njegova debljina (Sto odgovara razlici veeg i manjeg
polumjera) 90 metara te visina 220 metara.

Odredite volumen brane u hladnom dijelu godine. Odredite kolike su dimenzije brane u najto-
plijem dijelu godine, kada je temperatura 40 stupnjeva Celzijevih te izraCunajte koliki je tada
volumen na dva nacina: direktnim racunom iz dimenzija u tom dijelu godine te kada koristite
aproksimaciju linearne promjene volumena s temperaturom. Usporedite rezultate te komenti-
rajte je li ta aproksimacija valjana (aproksimaciju smatramo valjanom ako je razlika manja od
5 %).

Pretpostavite da je linearni koeficijent $irenja betona konstantan te da iznosi 10> 1/K. Pretpos-
tavite da je cijela brana na istoj temperaturi.

RjeSenje:

Za sve tri dimenzije brane, za koje ¢emo mi odabrati manji radijus (r = 100 m), veéi radijus
(R =190 m) te visinu (h = 220 m) vrijedi isti zakon termalne ekspanzije (1 bod za poznavanje
formule za termalnu ekspanziju)

x=x0(14+aAT).

Razlika temperatura je 40 stupnjeva celzijevih (i kelvina, u ovom je slu¢aju svejedno koju jedi-
nicu koristimo) pa je (1 bod za to¢no odredene sve dimenzije)

rp =100.04 m, R;=190.076 m, h; =220.088m.

Volumen brane ¢e biti jednak razlici volumena dvaju polovica cilindra, odnosno (1 bod za
to¢nu formulu za ukupni volumen u kojoj se oduzimaju volumeni. 1 bod za to¢an iznos
volumena u hladnom dijelu godine) imamo da je u hladnom dijelu godine volumen jednak
1 1
Vo= 5 (Ve =V;) = Shm (R? — %) = 9019512.508 m” .
Ako pak uvrstimo veli¢ine koje smo izracunali za topliji dio godine, imamo (1 bod za tocan
iznos volumena u toplijem dijelu godine dobiven direktnim ra¢unom)

1 1
Viki =5 (Vo = Vi) = shim (R? —r}) =9030340.253 m’ .

Alternativno, volumen moZemo racunati pomoc¢u aproksimacije (1 bod za ispravnu formulu za
aproksimativan racun volumena pri termalnoj ekspanziji. 1 bod za tocan iznos volumena
u toplijem dijelu godine dobiven aproksimativnim racunom)

Va1 = Vi (14 30AT) = 9030335.923 m”.

Vidimo da se ovako izracunati volumeni odlicno poklapaju, te je razlika daleko manja od 5
%. To je, naravno, posljedica Cinjenice da je faktor ¢AT jako malen te da je to jedini uvjet

5



da aproksimacija bude valjana. Sama veli¢ina predmeta koji se zagrijava ili hladi ne utjece
na valjanost aproksimacije. (1 bod za zakljucak kako je aproksimacija valjana, neovisno
o detaljima argumentiranja zasto, dokle god su ti argumenti logicki valjani, makar se
svodili na to da je numericko odstupanje rezultata jako malo.)



Zadatak 4. (ukupno bodova: 10)

Izmedu dvaju identi¢nih spremnika oblika uspravnih cilindara i visine 10 metara, koji se nalaze
na horizontalnoj podlozi u naftnoj rafineriji, prebacuje se sirova nafta. Razina nafte u prvom
spremniku, mjerena od njegova dna, devet je metara, dok je razina nafte u drugom jednaka
jedan metar. Odzracni ventil prvog spremnika je otvoren, tako da zrak atmosferskog tlaka
uvijek ispunjava sav njegov volumen koji nije ve¢ ispunjen naftom. No, radnici su zaboravili
otvoriti ventil na drugom spremniku tako da je u njemu zarobljen sav zrak koji je ispunjavao
prostor u kojemu nije bila nafta na pocetku. Kada se otvori ventil u cijevi zanemariva volumena
koja povezuje dna spremnika, nafta slobodno potece. Odredite kolika je konacna razina nafte u
drugom spremniku.

Pretpostavite da je poCetni tlak plina u drugom spremniku jednak jednoj atmosferi te da nafta
dovoljno sporo tece da moZemo uzeti da se temperatura tog plina ne mijenja. Pretpostavite jo$
i da je gustoéa nafte konstantna te iznosi 800 kg/m?.

RjeSenje:

U konac¢nom stanju nafta ne tece, tako da ¢e ukupni static¢ki tlakovi u jednom i drugom sprem-
niku morati biti jednaki. U prvom spremniku imamo hidrostatski tlak stupca nafte te atmosferski
tlak, dok u drugom imamo tlak sada komprimiranog plina zajedno s hidrostatskim tlakom nafte.
(1 bod za ispravno razmatranje konacnog stanja i tlakova.) Uzimajuéi u obzir naputak da
se radi o izotermnog promjerni, tlak toga plina je (1 bod za ispravno koriStenje formula za
izotermnu promjernu. 1 bod za ispravan kona¢ni izraz za tlak plina.)

D D Vplin, poc D hux — hpoé
plin, kon — Pplin, po¢y, — Pplin,po¢7 ;>
Vplin, kon hux — hxon

pri cemu smo prvo iskoristili Boyle-Mariotteov zakon, a potom pokratili povrSinu baze cilindra
te oznacCili kupnu visinu cilindra s Ay, visinu nafte u drugom spremniku u pocetku s Apo: te
konacnu visinu nafte u istom s hyo,. Ako zapiSemo prethodni zakljucak o tlaku u obliku jed-
nadZbe imamo (2 boda ukupno za tocan izraz za konacne tlakove: 1 bod uskratiti ako je
zaboravljen doprinos atmosferskog tlaka, uskratiti oba boda ako nije uracunat doprinos
plina u drugom spremniku.)

Patm + P&Lxon = Pplin, kon + P &hkon ;

pri ¢emu smo s L oznacili visinu nafte u prvom spremniku. S obzirom na to da su tekuéine
nestlaCive, ukupna koli¢ina nafte u pocetku i1 na kraju pretakanja mora biti jednaka, odnosno,
kako su cilindri identi¢ni, visine stupaca nafte se moraju poklapati

Lyon + hkon = Lpoé + hpoé = huk 5

pri ¢emu smo primijetili da je ukupna visina prvog i drugog stupca nafte jednaka 10 metara, $to
to¢no odgovara visini spremnika. (1 bod za ispravan zakljucak o tome da ukupni volumen
nafte mora biti ocuvan.)

Kombiniraju¢i prethodno izvedene jednadZbe dobivamo sljedeci izraz

huk - hpoé

Patm + P& (Lkon - hkon) = Patm .
huk - hkon



Uzmemo li u obzir zaklju¢ak o odnosu visina nafte te podijelimo li sve s atmosferskim tlakom
imamo (1 bod za ispravnu kombinaciju prethodnih jednadzbi)

hyk — Npos
4 (huk_zhkon) - ok i

1+ .
Patm huk — hion

Sredivanjem dobivamo kvadratnu jednadzbu (1 bod za uspjesno sreden izraz)

8 8 8
Zp—hlz(on - (3p_huk + 1) hkon + hpoé + p_hﬁk =0.
Patm Patm Patm

Uvrstimo li brojeve dane u zadatku dobivamo dva pozitivna korijena, od kojih biramo manji, jer
je drugi veéi od ukupne visine spremnika. (1 bod za to¢no odabran korijen.) Kona¢na visina
nafte u drugom spremniku je tada 3.071 metara. (1 bod za to¢nu konacnu visinu.)



Zadatak S. (ukupno bodova: 12)

U demonstracijskom pokusu, komoru s pomic¢nim klipom povrSine poprecnog presjeka 100
cm? i poCetnog volumena od jedne litre ispunimo idealnim plinom temperature 20 stupnjeva
Celzijevih 1 atmosferskog tlaka. Na pocetku pokusa upali se plamenik ispod komore te se ter-
modinamicka temperatura plina poveca za 50 %, pri ¢emu se klip drzi fiksnim. Potom, s jo§
uvijek upaljenim plamenikom, klip se pusti u gibanje tako da sila na njega ostaje konstantnom
tijekom cijelog gibanja. Klip se zaustavi kada se volumen plina udvostruc¢i. Konac¢no, otvori se
ventil na komori te Cestice plina izlaze iz komore sve dok se tlak u njoj ne izjednaci s atmosfer-
skim. Plamenik osigurava da se temperatura plina koji preostaje u komori u tom posljednjem
koraku ne mijenja.

Odredite koliki je rad kojega je plin izvrSio na klip te koliki je omjer broja Cestica plina koje se
nalaze u komori na pocetku i na kraju pokusa. Dodatno, odredite i kolika je kona¢na temperatura
plina. Pretpostavite da se klip giba horizontalno bez trenja te da se povrSina njegova popre¢nog
presjeka ne mijenja.

RjeSenje:

Prvi proces kroz kojega plin prolazi je izohorno zagrijavanje te tada vrijedi (1 bod za rjeSe-
nje izohornog procesa, bilo manipulacijom jednadzbe stanja, bilo direktnim KkoriStenjem
Charlesova zakona.)

I’ZRT() _ VO _ V1 _ nRT1 7

Po P1
pri ¢emu je indeksima oznaceno pocetno stanje (0) i stanje nakon zagrijavanja (1). Po uvjetu
zadatka, temperatura 77 = 1.57; (1 bod za to¢nu temperaturu) te je stoga p; = poTy /Ty =
1.5pg = 1.5 atm. (1 bod za tocan tlak.)

Drugi proces je izobarna ekspanzija, pri kojemu se klip pomakne tako da se ukupni volumen
udvostruci. Stanje plina na kraju ove ekspanzije je po = p1 = 1.5pg, Vo =2V =2V te Tr =
T1V,/Vi =2T) = 3Ty. (1 bod za rjeSenje izobarnog procesa, bilo manipulacijom jednadzbe
stanja, bilo direktnim koriStenjem Gay-Lussacova zakona. Po 1 bod svaki ispravni iznos
varijabla stanja plina na kraju procesa, sveukupno 3, priznati i rjeSenja koja su ostavljena
u varijabilnom obliku kao Sto je to napravljeno ovdje. )

To znaci da se pocCetna udaljenost klipa koja iznosi 10 cm, mjereno od suprotnog zida komore,
(Sto se dobije dijeljenjem volumena komore i povrSine poprecnog presjeka klipa) poveca na 20
cm. (1 bod za to¢an pomak Kklipa.) Tada je rad kojega plin izvr$i na klip jednak

AW = FAx = pjAAx = 1.5atm - 100cm? - 10cm = 151.957.

S obzirom da se zadnji proces odvija pri konstantnoj temperaturi, konacna temperatura plina
koji je preostao u komori je T3 = T» = 3Ty = 3(273.15+20) K = 879.45K. (1 bod za to-
¢an rezultat za temperaturu.) Konacni volumen Cestica koje preostaju u komori jednak je
V3 = 2Vy = 2L, a tlak iznosi jednu atmosferu, odnosno jednak je pocetnom. Sada mozemo
direktno izracunati traZeni omjer koristeci jednadZbu stanja idealnog plina (1 bod za ispravno
zakljuceno konacno stanje plina u usporedbi s pocetnim. 1 bod za poznavanje jednadzbe
stanja idealnog plina. 1 bod za to¢no izracunati omjer.)

n3y _ p3V3/RT3 _ po2Vo/R3Ty _ 2

no  poVo/RTo  poVo/RTy 3

9



Fizikalne konstante:
g=9.81m/s 2

Patm = 1 atm = 101300 Pa
Ty = —273.15°C

R =8.314 J/Kmol
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SKOLSKO NATJECANIJE IZ FIZIKE

3. SKUPINA ZADATAKA
SKOLSKA GODINA 2025./2026.

Upute za bodovanje: Ovdje je prikazan jedan nacin rjeSavanja zadataka. Ako ucenici
rijeSe zadatak na drugaciji, ali fizikalno pravilan nacin, treba im dati puni broj bodova
predviden za taj zadatak. Ako u€enici 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)

Astronaut na medunarodnoj svemirskoj stanici (ISS) izmjeri zapornom urom period
njihala 1.5 s, nakon ¢ega svemirskim brodom u misiji Artemis krene prema Mjesecu.
Na pola puta izmedu Zemlje i Mjeseca opet izmjeri period njihala, no on sada iznosi
42.68 s. Koliko iznosi masa Mjeseca?

Medunarodna svemirska stanica nalazi se 420 km iznad povrSine Zemlje, dok je
polumjer Zemlje 6370 km, a masa 5.97 - 10%* kg. Zanemarite utjecaj Mjeseca na
medunarodnu svemirsku stanicu. Udaljenost izmedu Zemlje i Mjeseca iznosi 384 000
km. Zanemarite otpor zraka i masu niti njihala. Njihalo njiSe s malim otklonima od
ravnoteznog polozaja.

Rjesenje.
Primijetite da se radi o matematickom njihalu. Perioda matematickog njihala duljine /
na medunarodnoj svemirskoj stanici gdje je ubrzanje sile teze jednako g,ss iznosi:

Ubrzanje sile teze g;ss na medunarodnoj stanici mozemo odrediti pomocu izraza za
gravitacijsku silu i Newtonova zakona primijenjenih na masu m objeSenu na njihalo:
F c mM,
giss = U7 7

(Rz + Hiss)?
gdje su R; i M; polumjer i masa Zemlje, a H;gs je visina medunarodne stanice nad
povrsinom Zemlje.
1. Newtonov zakon:

F=am - Fyss= gissm

_ GM,
Jiss = (Rz + Hiss)?
Iz gornje relacije dobijemo duljinu niti:
_ giss " Thss _ GMy - Tfis

I _
4‘7T2 4‘7T2(RZ + HISS')Z

Na pola puta izmedu Zemlje i Mjeseca, na uteg objeSen na njihalu djelovat ée u
medusobno suprotnim smjerovima gravitacijska sila Zemlje F,; i gravitacijska sila
Mjeseca Fyy:

Foo— Mz
" )

mM,,
F.,,=G6——
" Ra)

Rezultantna sila koja djeluje na njihalo iznosi:

FR =am = FgZ_FgM

1 bod

1 bod

1 bod

1 bod

1 bod

1 bod



Ako primijetimo da je ubrzanje a u stvari rezultantno ubrzanje sile teze na pola puta
izmedu Zemlje i Mjeseca, gz, dobijemo:

4mM, 4mMy,
dZm dZm

Sada je ubrzanje sile teZze na pola puta od Zemlje i Mjeseca jednako:

gzm-m =G

4G
9zm = dz_(Mz - My)
M

Period njihala sada iznosi:

Ty =2m |—
g 9zm
l-dz,
Ty =2
o ”j 46 (M7 — My)
Odnosno masa Mjeseca:
42l - d2
4G(My — My) = ———2
Tim
w2l - dZ
MM _ ., 2ZM
G " TZM
e = m2d2, GMy - Tfss Y My - dzy (T155>2
MOTE G Ty 4R+ Hiss)? 7 4Ry + Hiss)? \Tyy

M, = 7.382-10?% kg

NAPOMENA: S obzirom na to da je masa Mjeseca mnogo manja od mase Zemlje, male
razlike u medurezultatu (npr. izracun duljine niti njihala) mogu dovesti do znatnih
razlika u izraCunatoj masi Mjeseca. Ako je ucenik koristio medurezultat, a postupak je
ispravan, priznati numericko rjeSenje ¢ak i ako se bitno razlikuje od gore navedenog
rezultata, u intervalu od 5.5 - 1022 do 10.8 - 10?2 kg.

1 bod

1 bod

1 bod

1 bod



Zadatak 2. (10 bodova)
Metalni Stap duljine 20 cm, mase 100 g i zanemarive debljine objeSen je na dvije
identi¢ne elasti¢ne opruge. Svaka je opruga koeficijenta elasti¢nosti 100 N/m. Opruge
i $tap nalaze se u homogenom magnetskom polju B = 2 T. Stap zapo¢ne oscilirati
nakon Sto ste ga pomaknuli tako da su se obje opruge produljile za 10 cm. Opruge
osciliraju kao harmonicki oscilatori.

a) Odredite napon na krajevima Stapa u ovisnosti o vremenu, magnetskom polju,

elongaciji, koeficijentu elasti¢nosti opruga i masi Stapa.
b) Koliki se najveci napon inducira na krajevima Stapa?
c) Kojom se frekvencijom mijenja inducirani napon?

O OO OO

? § @ §
l |
Rjesenje:

Uslijed gibanja naboja u Stapu duljine L brzinom v koji se nalazi u magnetskom polju

B, djelovat ¢e Lorentzova sila q(ﬁ X §) Ako je duZina Stapa okomita na smjer gibanja,
a smjer gibanja okomit na magnetsko polje, Lorentzova sila quB djelovat ¢e uzduz
Stapa i uzrokovati razliku potencijala (napon) na krajevima Stapa:

U=BLv 1 bod
Stap je objesen o dvije elastiéne opruge zbog ¢ega izvodi harmonicko gibanje.

Postavimo Stap objeSen o dvije opruge u koordinatni sustav tako da je njegov
ravnotezni polozaj u x = 0. Ukoliko smo Stap pomaknuli tako da smo opruge rastegli
za 10 cm i u tom trenutku t = 0 pustili da titra, njegov vertikalni poloZaj je
x(t = 0) = —10 cm. Vertikalni polozaj x(t) mijenja se kao:

x(t) = Asin (wt — %)

gdje je A elongacija, odnosno maksimalno produljenje opruga A = 10 cm.
Vertikalna brzina Stapa iznosi:

T 1 bod
v(t) = Aw cos (wt - E)
Napon na krajevima Stapa mijenjat e se kao:
T
U(t) = BLAw cos (wt - E) 2 boda

NAPOMENA: Ukoliko ucenik prepozna da produljenje opruge od 10 cm predstavlja
elongaciju titranja objeSenog Stapa A = 10 cm, te u po¢etnom trenutku t = 0 postavi
Stap u ravnoteini polozaj x(t =0) = 0, potrebno je priznati bodove prema
ocjenjivanju na isti nacin kao i gore. U tom je slucaju vertikalni poloZaj stapa x(t):

x(t) = Asinwt



Vertikalna brzina Stapa tada iznosi:
v(t) = Aw cos wt

Napon na krajevima Stapa mijenjat ¢e se kao:
U(t) = BLAw cos wt

Kruznu frekvenciju w moZemo odrediti iz perioda harmonickog oscilatora:

_27‘[
=7

Period odredimo poznavajudi koeficijent elasti¢énosti opruga i masu Stapa:

m
T'=2m |— 1 bod
12

Primijetimo da su dvije opruge spojene paralelno, pa ih moZzemo zamijeniti jednom
oprugom ekvivalentnog koeficijenta elasti¢nosti:
kiz = ki + ky = 2k 1 bod

s obzirom na to da obje opruge imaju jednak koeficijent elasti¢nosti k; = k, = k.
NAPOMENA: Ukoliko ucenik ne prepozna da se radi o paralelno spojenim oprugama,
ne oduzimati bodove za kasnije netoéne rezultate zbog koriStenja pogresnog
medurezultata.

Kruzna je frekvencija stoga:

21 2k 1 bod

a) Napon na krajevima Stapa mijenja se kao:

2k 2k T
U(t) =BLA |—cos| |[—t—= 1 bod
m m 2

Bod za podzadatak a) priznati i ako ucenik ponudi relaciju s uvrstenim
numeric¢kim iznosima:

U(t) =1.79V -cos(44.72s71 -t — 1.57)
NAPOMENA: Ukoliko je ucenik postavio Stap u ravnotezni polozajx = O u

trenutku t = 0, priznati i rezultat:

2k 2k
U(t) = BLA |—cos| |—t
m m

Odnosnho:

U(t) =179V -cos(44.72s71-t)



b) Najveci napon inducira se kada je brzina Stapa najveca:

/Zk
Unax = BLA —= 1.79V 1 bod

c) Frekvencija kojom se mijenja napon jednaka je frekvenciji harmonickog
oscilatora:

w 1 |2k
f - |Z=

=ﬁ_2r£ m 1 bod
f=712Hz



Zadatak 3. (10 bodova)

Dinamo na biciklu sluzi kao izvor napona za prednje svjetlo. Dinamo se sastoji od
rotirajuce osovine na ¢ijem je kraju spojen rotiraju¢i magnet koji unutar zavojnice s
400 zavoja stvara vremenski promjenjivo, ali prostorno homogeno magnetsko polje
koje je uvijek paralelno s osi zavojnice. Zeljezna jezgra sluzi za vodenje magnetskog
polja od magneta do unutrasnjosti zavojnice. Magnetsko polje mijenja se linearno
izmedu minimalne B, = —0.2 T i maksimalne vrijednosti B, = +0.2T i u
vremenu koje odgovara polovici perioda rotacije osovine. Rotirajuéa osovina
polumjera 7, = 0.5 cm dodiruje kota¢ na vrhu gume i rotira bez proklizavanja.
Polumjer presjeka zavojnice iznosi 7, = 1 cm.

Ako se biciklist kre¢e brzinom 30 km/h, odredite inducirani elektromotorni napon u
dinamu. Kolikom se minimalnom brzinom bicikla mora kretati da bi se prednje svjetlo
upalilo ako je Zarulji potreban napon od barem 12 V da bi svijetlila?

2ros Guma kotaca
G 1
Svjetlo' g f:_A (rotirajudi)

Zeljezna jezgra

Zavojnica

Rjesenje:
Zbog promjenjivog magnetskog polja koje je uvijek okomito na povrsinu petlje, u
zavojnici dolazi do induciranja elektromotornog napona na krajevima zavojnice

(zanemarujemo predznak):

U NA(D
At
gdje je N broj zavoja zavojnice.
U intervalu polovice perioda rotacije osovine magnetsko se polje promijeni od

minimalne do maksimalne vrijednosti, pa je promjena magnetskog toka jednaka:

AD = q)max - cDmin
Magnetski tok:
®=B-A=B-rim
gdje je r, = 1.5 cm polumijer presjeka zavojnice (petlje). Promjena magnetskog toka
sada je:
A® = (Bpax — Bmin) * rzzn = 2Bpax - rzzn

Ova se promjena magnetskog toka zbiva u vremenu polovice perioda promjene

magnetskog polja koji odgovara polovici perioda rotacije osovine:

1
At = EPOS

1 bod

1 bod

1 bod

1 bod



Inducirani elektromotorni napon konacno je:

.2
4By " T T

Potrebno je jos izraunati period rotacije osovine:

Kutna brzina osovine w,s odredena je obodnom brzinom osovine v,:

Osovina rotira bez proklizavanja u kontaktu s gumom, stoga ima istu obodnu brzinu

U=N

Bys
p 21

os =
Wos
O = Vos

os —
Tos

kao i guma, odnosno kotac:

VUps = Vg

Obodna brzina kotaca jednaka je brzini bicikla v:

Vp =7V

Konacéno dobijemo za period rotacije osovine:

2T " Ty
Bys =

v

Inducirani elektromotorni napon je:

U

Ako je minimalni napon za pokretanje svjetla na biciklu Ui, = 12 V, minimalna

c 2. L2,
4Bax " T4 T v_NZBnmle (AN

2T " Ty Tys

U=2667V

brzina bicikla za induciranje ovog elektromotornog napona je:

Umin =

2N B

gminros

>=3.75ms™! = 13.5 kmh™!

1 bod

1 bod

1 bod

1 bod

1 bod

1 bod



Zadatak 4. (10 bodova)
Kroz tri beskonacno duga idealna paralelna vodica A, B i C (vidi sliku) tece struja I =
2 A u istom smjeru, a razmaknuta su za udaljenost d, = 1 m. Vodi¢ B se u trenutku
t = 0 zapocinje gibati jednoliko du? pravca brzinom v = 2 ms™?! u pravcu kako je
prikazano na slici, ali tako da su sva tri vodica i dalje paralelna. IzraCunajte silu po
jedinici duZine na vodic¢ B u:

a) pocetnom trenutku t = 0,

b) nakon 1 sekunde. Skicirajte sile na vodic B.

d

0 |
A B C@

A
A
A

Rjesenje:
Sili na vodic¢ B pridonosi medudjelovanje s vodi¢ima A i C ¢ija se udaljenost d mijenja
u vremenu zbog gibanja vodic¢a B brzinom v:

_ f 2 2
d= |dj+s 1 bod

s=uvt
U nekom trenutku t, poloZaj i sile na vodi¢ B prikazane su na donjim slikama:

do do C

1 bod




Primijetimo da je medudjelovanje vodita A s vodiem B simetricno s
medudjelovanjem vodica C s vodi¢em B, pa je dovoljno rijesiti problem samo za jedno
medudjelovanje.
Sila na vodic¢ B potje¢e od magnetskih polja na mjestu vodi¢a B uslijed protjecanja
struje kroz vodi¢e Ai C:

Uol 1 bod
B,=B, = —

A ¢ 2nd

Sila po jedinici duZine [ na vodi¢ B uslijed magnetskog polja vodi¢a A (isto vrijedi i za
medudjelovanje s vodi¢em C):

F,
1 bod
Fga _ tol? _ fol?
L 2md 2n/d? + s2
Sila na vodi¢ B uslijed magnetskog polja vodi¢a A mijenja se u vremenu i potrebno ju
je rastaviti na komponente po osima x i y:
FBAx FBA
=—cosa
L L 0.5 bod
Fpay Fpa
T = TSII’I a
Isto vrijedi i za silu na vodi¢ B uslijed magnetskog polja vodica C, osim 3to je sila Fgcy
u suprotnom smjeru od sile Fg4,, NO istog iznosa:
Fpex = —Fpax
1 bod
FBCy = FBAy °
Odredimo iz trigonometrije:
s s
sing = — = ——
Komponente rezultantne sile Fg na vodic B uslijed medudjelovanja s vodi¢ima A i C
su:
Fgx  Fpax  Fpcx  Fpax  Fpax 1 bod
— = + = — =0
l l l l l
@_FBAy FBCy_ZFBAy
l l l l
Sredimo po y-osi:
Fgy 2Fpay  2Fp, 2p0l? S
— = = sina = .
L L L 2my/d2 + 52 \/d? + s2
FBy _ /’LOIZ S
I m d}+s?

Rezultantna sila na vodic B je:

2 2
) e
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a) Uvrstimozat = 0:
st=0)=0

b) Uvrstimozat =1s:
s(t=1s)=2m

Fp tol?

l T .d(2)+sz_

=64-10""N

1 bod

1 bod
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Zadatak 5. (10 bodova)

Identi¢ne Zice, svaka otpora R = 1 Q spojene su u elektri¢ni krug tako da tvore
bridove jednakostrani¢ne bipiramide (vidi sliku). Ako vrhove bipiramide spojimo na
izvor istosmjernog napona U =5V, odredite struju I koja poteCe krugom.
Zanemarite unutarnji otpor izvora i otpor spojnih Zica.

D

Rjesenje:

NAPOMENA: Zadatak se moZe rijeSiti ne vise nacina (rjeSavanjem pomocu
Kirchoffovih pravila, A i Y-transformacijama). Ovdje je prikazan najjednostavniji i
najbrzi nacin. Ako je ucenik ispravno rijesio zadatak drugim nacinom, potrebno je dati
puni broj bodova.

Bipiramida je simetri¢na s obzirom na bazu ABC (vidi sliku), zbog ¢ega kroz stranice
ABC nece tedi struja, pa su vrhovi A, B i C na istom potencijalu i predstavljaju jedan
cvor.

U tocki D struja se ravhomjerno grana prema to¢kama A, B i C, pa tocka D predstavlja
¢vor s tri grane. Isto vrijedi i za tocku E.

Spoj otpornika u bipiramidi stoga je ekvivalentan spoju na donjoj slici:

Svaki je otpornik otpora R = 1Q).

2 boda

2 boda
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Gorniji je spoj ekvivalentan serijskom spoju paralelnih otpornika Rpar:

Rpar Rpar
S T S S s Y
ABC 1 bod
Ekvivalentni otpornici Rpar iznose:
1 1 N 1 4 1 3
Rer R R R R
R
Rpar = 3 2 boda
Serijski spoj dvaju otpornika otpora Rpar iznosi:
2R
Req = Rpar + Rpar = 3 = 0.667 Q)
) ) 2 boda
Prema Ohmovu zakonu odredimo struju kroz krug:
U
I =—
Req
I =750A 1 bod
Konstante:

G =6.674+-10711 m3kg~1s72

g = 8.854-10712 Fm™1

fo = 41 -10~7Hm™* = 1.257 - 10~ Hm™*
e=1.602-10"1°C

g=981ms1!

Mase elektrona, protona i neutrona:
m, = 9.109- 10731 kg
m, = 1.673 - 10727 kg
m, = 1.675-107%7 kg



Skolsko natjecanje iz fizike

srednja skola — cetvrta skupina

28. sijeénja 2026.

1. Svjetlost, linearno polarizirana pod kutom od 13° u odnosu na vertikalu u smjeru
kazaljke na satu, najprije prolazi kroz prvi polarizator cija os polarizacije zatvara
kut od 18° s vertikalom u smjeru kazaljke na satu. Zatim svjetlost prolazi kroz drugi
polarizator ¢ija os polarizacije zatvara kut od 44° s vertikalom u smjeru kazaljke na
satu. U postotcima izracunajte kolika je redukcija intenziteta svjetlosti nakon pro-
laska kroz oba polarizatora.

[8 bodova)

 Intenzitet nakon prvog polarizatora po Malusovom zakonu:
I, = Iycos® a; [1 bod]
gdje je aq = 18° — 13° = 5°. [1 bod]
I = Iycos*(5°) ~ 0.9924 I, [1 bod]

o Intenzitet nakon drugog polarizatora:
Nakon prvog polarizatora svjetlost je polarizirana uz os prvog polarizatora.

Kut izmedu polarizacije i osi drugog polarizatora:
ag = 44° — 18° = 26° [1 bod]
Primjenom Malusovog zakona:

I, = I cos® ap = 0.99241 - cos?(26°) ~ 0.802 I, 2 boda]

o Postotak redukcije intenziteta:

I
Redukcija = 100% - (1 — I—2> ~ 100% - (1 — 0.802) ~ 19.8% 2 boda]
0



2. Izvor svjetlosti nalazi se u tekuéini nepoznatog indeksa loma. Svjetlosna zraka izlazi
iz izvora i pada na granicu tekuc¢ina—zrak pod kutom od 50° u odnosu na okomicu.

Odredite ogranic¢enje na indeks loma tekucine ako iz zraka izvor nije vidljiv.
[9 bodova]

o Kada svjetlost prelazi iz tekucine u zrak i izvor nije vidljiv, dogada se totalna
refleksija. [1 bod]

Uvjet za totalnu refleksiju:
n
sinf, = = [2 boda]
ny
gdje je ny indeks loma tekuéine, ny indeks loma zraka (= 1), a 6. grani¢ni kut.

e Bududi da zraka pada pod kutom od 50° i izvor nije vidljiv, 6. < 50°:

sinf, < sin 50° ~ 0.766 [3 boda]
e Ogranicenje na indeks loma tekuéine:

S Uy) 1
n ~
= sin6. "~ 0.766

~ 1.31 [3 boda]



3. Tanka leca stvara realnu sliku predmeta s iznosom povecanja 1.25. Pomicanjem
predmeta od leée duz opticke osi, iznos poveéanja smanji se za 20%, pri ¢emu se
predmet udalji za Au = 2 cm.

(a) Izracunajte jakost lece.

(b) Izracunajte za koliko se pomaknula slika.

[10 bodova]

Bududi da je prvotno slika veca od predmeta i da se nakon pomicanja predmeta
dobiva slika iste veli¢ine kao predmet, zakljucujemo da se radi o konvergentnoj
ledi. [2 bodal]

Za tanku lec¢u vrijedi:

111
S l4- 1 bod
rT [1 bod]

gdje je u udaljenost predmeta, a v udaljenost slike.

Iznos povecanja je dan s:

v
im| = u

Pocetno stanje:
\m1| =1.25 = v1 = 1.25wu

11 1 1+ 15 1.8
f w * 1.25 uq Uy Uy [1 bod]

Nakon pomaka predmeta:

/ma| = 0.8-1.25 = 1.00

me| =1 = v=u [1 bod]

1 1 1 2
foue ug uy
e Izjednacavanjem izraza za %:

1.8 2 10
Uy U2 9

e Pomak predmeta:
Uy — U = 2C = §u1 =2cm = wu; = 18cm, uy = 20 cm.

o Jakost lece: ] 13

1
D= 7 10 dpt. 2 boda]



e Pomak slike:
vi = 1.25-18cm = 22.5cm, vy =20cm

Av = |vg — 11| = 2.5 cm. 2 boda]



. Svjetlosna zraka upada na ravnu paralelnu staklenu ploc¢u indeksa loma n = 1.5 i
debljine d = 6cm pod kutom € = 60° u odnosu na okomicu. Zraka prolazi kroz
plocu i izlazi s druge strane.

(a) Izracunajte paralelni pomak izmedu upadne zrake i izlazne zrake.

(b) Izvedite opéenitu formulu za paralelni pomak kao funkciju veli¢ina d, 6 i n.

[12 bodova]
d
2 boda]
o Zakon loma povezuje kuteve upada 6 i loma (:
sinf = nsin f = [ = 35.26° [1 boda]
» Sa skice mozemo odrediti trazeni pomak
d
x -y sin(f — ) = 3.1 cm [4 boda]
o Opceniti izraz:
sin 6
tgf = [2 boda]
n? — sin? 0
T = COSB(SIHQCOSﬁ — cos #sin f3)
x = d(sinf — cosOtg ) [1 bod]
0 cosf ]
x=dsinf|1 — [2 boda]

L v/n? — sin? 6.

I 1 —sin?6 ]
=dsinf |1 — \| 53—
’ S I n? — sin? 6 |




5. Na postavu Youngova eksperimenta s dvije identi¢ne, vrlo uske pukotine udaljene
za d, okomito upada monokromatska svjetlost valne duljine A = 520 nm. Zaslon je
udaljen L = 1.80 m od ravnine pukotina.

Na zaslonu je izmjeren razmak izmedu druge svijetle pruge s jedne strane sredisnjeg
maksimuma i ¢etvrte tamne pruge s druge strane: Ay = 7.8 mm.

Pretpostavite male kutove u odnosu na okomicu na ravninu pukotina.

(a) Odredite razmak pukotina d.

(b) Koliki je razmak izmedu prve i Cetvrte svijetle pruge na istoj strani od sredisnjeg

maksimuma’?
[11 bodova]
» Polozaji svijetlih i tamnih pruga:
Svijetle pruge:
AL
Ym = M— [1 bod]
d
Tamne pruge:
1\ AL
Yk = (k + 5) v [1 bod]

« Razmak izmedu druge (m = 2) svijetle i ¢etvrte (k = 3) tamne pruge: [2 bodal

AL AL
AY = Yme2 + Yr—3 = (24 3.5) i 5.57 [3 boda]

o Izracun razmaka pukotina:

_55AL  5.5-520x 107" m - 1.80m

d ~ 6.6 x 107" 2 bod
Ay 78 x10%m o 2 bodal
d ~ 0.66 mm
o Razmak izmedu prve i ¢etvrte svijetle pruge:
AL AL
Ay=(4—1)— =3— ~4.25mm 2 boda]

d d



