Zupanijsko natjecanje iz fizike, 20. ozujka 2025. g. I

Osnovne skole — zadatci

1. Dva vlaka voze po paralelnim kolosijecima ulazeci u stanicu jedan drugome u su-
sret stalnim brzinama. Vlak A dug je 250 m, dok je vlak B dug 150 m. Vlak A giba se
dvostruko ve¢om stalnom brzinom od vlaka B. Otpravnik vlakova, koji miruje na pero-
nu, pokrene Stopericu u trenutku kada je horizontalna udaljenost prednjih krajeva vlakova
950 m, a zaustavi ju u trenutku kada su njihovi straznji krajevi poravnati, te izmjeri vri-
jeme od 0.75 min.

a) Odredi brzine oba vlaka.

b) Ako bi se ovi vlakovi gibali tim brzinama, ali ovog puta u istom smjeru (ali razli¢i-
tim kolosijecima), odredi vrijeme potrebno da vlak A u potpunosti pretekne vlak B. Uzmi
da je u pocetnom trenutku horizontalna udaljenost prednjeg kraja vlaka A i straZnjeg kraja
vlaka B 950 m, a kao kraj pretjecanja uzmi trenutak kada je straznji kraj vlaka A poravnat
s prednjim krajem vlaka B.

2. Ucenici su mjerili otpor neke Zice kada je ona bila zagrijana na razlicite temperature,
te su svoja mjerenja prikazali graficki. (Pretpostavite da se otpor Zice mijenja s tempera-
turom samo zbog njezinog produljivanja.)
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Druga skupina ucenika uzela je tu metalnu Zicu, mase 10 g i stavila je u staklenu po-
sudu mase 250 g. Zica je tamo dugo stajala na sobnoj temperaturi 20 °C. Nakon nekog
su vremena u staklenu posudu ulili 153 grama kipuce vode, Sto je u potpunosti prekrilo
Zicu.

a) Zanemariv$i gubitke topline na okolinu, koliki su otpor Zice i njenu duljinu odredili
ucenici nakon Sto je postignuta toplinska ravnoteza smjese.

Uputa. Izracunatu temperaturu zaokruZi na najblizi cijeli broj.

b) Ako zna$ njenu pocetnu temperaturu, odredi za koliko se produljila Zica pri zagri-
javanju. Poprecni presjek Zice je 2 mm?.

Specifi¢ni toplinski kapacitet vode je 4200 J/kgK, stakla 840 J/kgK, a Zice 400 J /kgK.
Otpornost Zice je neovisna o temperaturi i iznosi 1.7 - 107> Qm.

Pretpostavi da se prilikom zagrijavanja mijenjala samo duljina Zice.
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3. Promotri strujni krug na slici koji se sastoji od tri razlicita
otpornika stalnog otpora i idealne baterije.

Snaga koja se razvije na otporniku R; iznosi 2.625 W. Am-
permetrom protjece 1.875 C naboja svakih 5 sekundi, Sto je tri
puta viSe naboja nego §to u istom vremenu protece kroz otpornik
R3. Svakom kulonu naboja koji protece otpornikom Rj3 elektri¢-
na se energija smanji za 3.75 J.

Odredi iznose otpora ova tri otpornika!

4. Unutarnji popre¢ni presjek ¢ase iznosi 25 cm?. U ¢asu se nalije 0.2 dm® tekudine,
u koju se doda kockica leda, dimenzije brida 3 cm koja miruje na povrSini tekucine.

Ako se na povrsinu te kockice leda, koja je paralelna s povrSinom tekuéine u ¢asi, pos-
tavi kovanica od 1 centa mase 2 grama, tekucina se u ¢asi podigne do njenog ruba bez
prelijevanja. Dio kockice leda pritom je i dalje iznad povrsine tekucine, a gornja povrsi-
na kockice leda i dalje je paralelna s povr§inom tekucine. Za koliko ¢e se podiéi razina
tekudine u ¢aSi nakon dodavanja kockice leda i nov¢iéa? Koliko je visoka unutraSnjost
case?

Pretpostavite da se led ne tali te da kockica leda i kovanica miruju na povrsini tekucine.

Gustoca leda je 920 kg/m?, a tekuéine 1030 kg/m>.

5. Tijelo mase 2 kg pocetno se nalazi na kosini na visini od 3 m i miruje, kao §to je
prikazano na slici.

Razmotrite sljedece dvije situacije:

1) Ako se tijelo pocne gibati iz mirovanja
i ako izmedu tijela i kosine nema trenja,
ali izmedu tijela i ravne trenje postoji, ti-
jelo e se zaustaviti 5 m od podnoZja ko-
sine.

2) No, ako se tijelo pocne gibati iz mirovanja s kosine i izmedu kosine i tijela postoji
trenje, dok je izmedu tijela i ravne podloge trenje jednako kao u prvom slucaju, tijelo
¢e se zaustaviti 4 m od podnoZja kosine.

a) Koliki se postotak pocetne energije tijela utroSio na savladavanje sile trenja na kosini

u drugoj situaciji?

b) Ako bismo htjeli da i u drugoj situaciji tijelo prijede put od 5 m po ravnoj podlozi

spustajuci se s takve kosine, s koje bismo ga visine trebali pustiti?

Napomena. U svim zadatcima, gdje je potrebno, uzmite g = 10 N/kg.

Osnovne Skole — eksperimentalni zadatci

1. IstraZite kako snaga koju baterija daje strujnom krugu ovisi o otporu strujnog kruga.
a) Shemama detaljno prikaZite strujne krugove koje Cete koristiti.

b) Provedite mjerenja za tri razlicita strujna kruga te ih prikazite i tabli¢no i u odgo-
varaju¢em dijagramu. Nemojte se koristiti ommetrom u svojem mjerenju!

¢) Sto zakljuCujete?
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2. Koristeci se utegom mase 50 g, ravnalom kao polugom i kutijom Sibica kao oslon-
cem, odredite srednju gustocu nov¢ic¢a od 50 centa.

a) Provedite jedno mjerenje i odredite srednju gustocu novcica.
b) Navedite koji su mogudi izvori pogreSaka u vaSem mjerenju.

Srednje Skole — zadatci

1. skupina

1. Nada vodoravno baci kamen s ruba ogradene litice u
obliku 4 pravokutne stepenice, svaka visine y; = 10.5 m
i 8irine x; = 3 m. Na udaljenosti x; od najdonje stepeni-
ce nalazi se rijeka Sirine x, = 18 m, ¢ija je razina vode
v, = 80 cm niZa od podnoZzja litice. Kamen upada toc- Xy
no po sredini rijeke. Strujanje vjetra ¢ini otpor zraka zane-
marivim. Koliko iznosi pocetna brzina v, kojom je Nada
bacila kamen yo = 134.5 cm iznad najgornje stepenice?
Koliko iznosi konacna brzina kamena netom prije upada
u rijeku?

2. U automobilu slobodno visi miris mase 10 g objeSen bl *2
o nerastezljivu nit zanemarive mase. Automobil, ¢ija brzi-
na u poéetnom trenutku iznosi 36 km/h, ubrzava na rav-
noj cesti duz nizbrdice konstantnog nagiba te nakon 10 s
postize brzinu od 72 km/h. Nacrtajte dijagram sila na mi-
ris te odredite napetost niti ako prilikom ubrzanja automo-
bila nit i miris stoje okomito na cestu.

1)y

3. Hrvoje nerastezljivim uzetom zanemari-
ve mase prebacenim preko koloture, zanemari-
ve mase, objeSene o strop, pridrzava nepomi-
¢an blok mase m = 99 kg koji leZi na kosi-
ni nagiba 30°. UZe s kosinom zatvara kut od
30°, ana drugome kraju 45° s vertikalom. Fak-
tor trenja bloka i kosine iznosi v/3/4. Odre-
dite minimalni iznos sile kojom Hrvoje mora
djelovati, a da blok ostane u stanju mirovanja.

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

5. 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 sjeve-
ru. Suprotno gibanju aviona §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 10550 N prema gore te 20 kN od sjevera prema jugu.
Koliko su bili udaljeni avion i poZar u trenutku ispusStanja vode?

Napomena. Konstanta ubrzanja slobodnog pada g = 9.81 m/s?.
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2. skupina

1. Promotrite pumpu za vodu &iji je otvor, povriine popre¢nog presjeka 5 cm?, usmije-
ren direktno prema dolje te se nalazi 50 cm iznad plitkog korita. Ako pumpa pri radu pos-
tize 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 ko-
ritom voda u potpunosti prestane gibati. Uzmite da je gustoca vode 1 kg/L te da je tlak
zraka 1 atmosfera.

2. Odredite koliko je vremena potrebno kako bi kompresor napunio prazan celi¢ni ro-
nilacki spremnik zrakom do pritiska od 200 atmosfera. Poznato je da spremnik ima vo-
lumen od 10 L te da mu je masa, kada je prazan, jednaka 16 kg. Osim toga, poznato je
da je specifi¢ni toplinski kapacitet elika 420 J/kgK.

Pretpostavite da kompresor koji vr$i punjenje ima efikasnost od 50 % te da radi kons-
tantnom snagom od 1 kW, da se zrak moZe opisati kao dvoatomni idealni plin i da ga kom-
presor crpi iz atmosfere. Uzmite da je pocetna temperature boce i zraka 290 K, dok je ko-
nacna 340 K. Zanemarite sve gubitke energije.

3. Promotrite sustav sastavljen od tri beskonac¢no velika toplinska spremnika tempera-
tura Ty = 500K, 7, = 250 K i 73 = 200 K (koje ¢emo oznaciti rednim brojevima
u skladu s indeksima temperatura) i tri Carnotova stroja, koja ¢emo oznaciti s A, B 1 C.
Koristeéi se tim oznakama moZemo objasniti kako su strojevi medusobno spojeni na sp-
remnike:

Stroj A radi kao toplinski stroj te je spojen na prvi i drugi spremnik, primajuci 1.5 kJ to-
pline od toplijeg spremnika u svakom svom ciklusu. 50 % izlaznog rada tog stroja napusta
sustav, ¢ineci jedan od dvaju doprinosa ukupnom radu koji sustav vrsi 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 tre¢i spremnik. Stroj B u jednom radnom ciklusu uzima
1.5 kJ topline od treceg spremnika. Konacno, stroj C toplinski je spojen na drugi i tre¢i
spremnik te njegov Citav izlazni rad napusta sustav tvoreci tako drugi doprinos ukupnom
radu koji ovaj sustav vr§i na okolinu.

Odredite kolika je ukupna izlazna snaga ovog sustava (s obzirom na rad koji ovaj sus-
tav vrsi na okolinu, dakle s obzirom na rad koji “napusta” sustav), ako je poznato da je
ukupna izmjena topline u drugom spremniku jednaka nuli. Ako bismo sva tri stroja i “me-
duspremnik” 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.

4. Jednu dvadesetinu volumena zatvorene i izolirane posude volumena 1 m? ispunjava
krutina posebnog materijala, temperature 190 K, ¢&iji je specificni toplinski kapacitet jed-
nak 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 konac-
nom stanju, odnosno kada je sva izmjena topline zavrSena.

Specifikacije posebnog materijala su: specifi¢na latentna toplina 150 kJ/kg, gustoda
krute faze 60 kg/m?, gustoca tekuce faze 20 kg/m?, temperatura taljenja 200 K. Pret-
postavite da su ove veli¢ine konstante, da idealni plin ne moZe proci kroz fazni prijelaz
te zanemarite toplinsko Sirenje posude i tvari. Pri raCunu zanemarite utjecaj promjene gra-
vitacijske potencijalne energije.
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5. Vodoravna ekspanzijska komora parnog stroja na jednom je kraju zatvorena pomic-
nim klipom povrsine 5 dm? koji po njoj moZe kliziti bez trenja. U trenutku kada je razmak
izmedu klipa i 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 izvr$i 20 kJ rada. Odredite koliko je molova pare ubrizgano u komoru.

Pretpostavite da je temperatura komore u pocetku jednaka 120 °C te da je do kraja pro-
cesa narasla za 20 °C. Osim toga, pretpostavite da se para moze opisati jednadzbom stanja
idealnog plina. Zanemarite utjecaj vanjskog tlaka na klip i komoru.

Fizikalne konstante: ubrzanje sile teZe blizu povrsine Zemlje: g = 9.81 m/s?; atmos-
ferski tlak, odnosno tlak koji odgovara jednoj atmosferi: pym = 101300 Pa; temperatura
apsolutne nule: Tp = —273.15 °C; plinska konstanta: R = 8.314 J/Kmol.

3. skupina

1. Elektri¢ni generatori sluZe proizvodnji elektri¢ne energi-
je iz mehanicke, a sastoje se od zavojnice uronjene u prom-
jenjivo magnetsko polje. Zavojnica (solenoid) pritom se nap- T T
reZe, zbog ¢ega moZe doci do pucanja vodi¢a u njoj. Zavojni-
ca je promjera 20 cm, a sastoji se od jednog sloja ¢vrsto na-
motanih bakrenih vodi¢a (Zica) koji se medusobno dodiruju.
Vodi¢ zavojnice promjera je 1 mm, a elektri¢na otpornost bakra 1.68-10~8 Qm. Sila na-
petosti pri kojoj neki materijal puca mjeri se tlacnim naprezanjem, odnosno silom nape-
tosti po jedinici povrSine popre¢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 desno.

a) Odredite najvecu struju u zavojnici koja bi potekla kada bismo krajeve zavojnice kra-
tko spojili.

b) Odredite silu napetosti u bakrenom vodicu zavojnice pod a).

Uputa. Do sile napetosti dolazi zbog djelovanja Lorentzove sile na vodic. Sila napetos-
ti uvijek je paralelna s vodicem. Promotrite djelovanje Lorentzove sile na segment vodica
duljine luka koji razapinje kut o kako biste odredili silu napetosti. Promatrajte napetost
za male kutove i male duljine luka te uzmite u obzir da je sin @ ~ o za male kutove «.

¢) Odredite najvecu silu napetosti u bakrenom vodicu pri kojoj ¢e vodi¢ puknuti. Hoce
li pri navedenim uvjetima do¢i do pucanja vodic¢a u zavojnici?
B(1)
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Zanemarite sve rubne efekte. Funkcija koja opisuje ovisnost magnetskog polja o vre-
menu svugdje je glatka. Pretpostavite da se zavojnica nalazi u vakuumu.
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2. Polukruzna vodljiva petlja okreée se oko osi koja je okomita na B | B
povrsinu petlje tako da opisuje kruZnicu polumjera r. Petlja rotira b
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 ma-

nje jakosti u odnosu na B; (vidi sliku). os rotacije

a) Odredite izraz za inducirani elektromotorni napon u petlji u
ovisnosti o vremenu, magnetskom polju B;, polumjeru r i 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 By =2 T.

3. Serijski krug RLC spojen je na izvor izmjeni¢nog napona U () kako je prikazano na
donjoj slici. Svi su kondenzatori istog kapaciteta koji iznosi 50 uF. Omski otpor iznosi
60 Q, dok je induktivitet zavojnice 330 mH.

a) U kapacitivnom dijelu kruga spojeni su kondenzatori u nizu s n sklopki kako je pri-
kazano na slici. Usporedite ukupni kapacitet kapacitivnog dijela kruga u sluc¢ajevima ka-
da prvo zatvorimo sklopku n = 1, zatim i sklopku n = 2, pa n = 3 i na kraju sklopku
n =4. U kojim je slu¢ajevima medusobna razlika kapaciteta manja od 1 %?

R p n=1

NSTRREN] 3134\41
S

0 = =

b) Za n = 3 zatvorenih sklopki, odredite impedanciju cijelog sklopa RLC ako je sklop
spojen na izvor izmjeni¢nog napona frekvencije 100 Hz.

¢) Za n = 3 zatvorenih sklopki odredite rezonantnu frekvenciju sklopa.

4. Maseni spektrometar jest uredaj koji s pomocu mag- D
netskog polja moZe razdvojiti Cestice u ovisnosti 0 omjeru
.. . . .. v . . U —
njihove mase i naboja. Nabijena se Cestica prvo ubrzava iz B(®
stanja mirovanja u homogenom elektri¢nom polju s razlikom h

potencijala U = 1000 V, nakon Cega uleti u prostor u koje- b~ - H |
mu djeluje magnetsko polje. Magnetsko polje okomito je na ”

upadni smjer brzine Cestice te izlazi iz povrSine papira. Tak-

vo magnetsko polje uzrokuje otklon nabijene Cestice. Mag-

netsko polje naizmjence se pali i gasi, i to tako da se upali

u trenutku ulaska cestice u magnetsko polje. Upaljeno magnetsko polje uvijek je istog iz-
nosa B = 1 mT i smjera. Polje je upaljeno 7o = 1 us, jednako dugo koliko je ugaSeno.
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 od-
nosu na mjesto udara kada bi magnetsko polje bilo u potpunosti iskljuceno.

Upute. Prvo izraCunajte poloZaj protona kada je po prvi put upaljeno magnetsko po-
lje. 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, izra-
¢unajte poloZaj protona u intervalu s ponovno upaljenim poljem, provjerite je li udarilo u
zaslon itd., sve dok proton ne dosegne zaslon.

Matematicko-fizicki list, LXXV 4 (2024. — 2025.) i I



5. Hidrometar je jednostavan uredaj za mjerenje gustoce tekuéina. Sastoji se od uske
cilindri¢ne cijevi polumjera r = 4 mm potpuno ispunjene teku¢inom mase m = 10 g. U
ravnoteZznom stanju cijev je uronjena u tekucinu i miruje u uspravnom poloZaju. DuZina
cilindri¢ne cijevi od I = 30 cm dovoljno je velika da se jedan dio uvijek nalazi ispod,
a drugi dio iznad povrSine tekucine. Ako malo pomaknemo cijev vertikalno prema dolje,
njezin ¢e poloZaj poceti oscilirati. Ako ste izmjerili period oscilacija T = 0.9 s, odredite
gustocu tekucine. Zanemarite viskoznost tekucine.

4. skupina

1. Osvjetljavanjem povrsine nekog metala svjetlo$¢u valne duljine 0.35 um, a zatim
svjetlo§¢u valne duljine 0.54 um, uoceno je da se odgovarajuce maksimalne brzine foto-
elektrona razlikuju za faktor dva.

a) Nadite izlazni rad ovog metala.

b) Na koji ¢e se maksimalni elektri¢ni potencijal nabiti kuglica nacinjena od ovog me-
tala, udaljena od svih drugih naboja, kad je obasjamo elektromagnetskim zracenjem valne
duljine 140 nm?

U oba dijela zadatka racunajte nerelativisticki.

2. Ravna staklena ploca reflektivnosti 0.8 leZi na ravnoj horizontalnoj podlozi bez tre-
nja. Kratak svjetlosni puls energije 10 J u obliku uske i kolimirane zrake upada na ploc¢u
pod kutom od 30° u odnosu na okomicu na njezinu povrsinu. Promatrajte ovaj puls kao
roj fotona, tj. kuglica koje se lijepe za plocu, odnosno odbijaju od nje.

a) Nadite iznos ukupne koli¢ine gibanja koju ploci predaju reflektirani i apsorbirani
fotoni. Pretpostavite da ée 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 ploce povriine 100 pm??

3. Spektar zracenja Sunca moze se prilicno dobro aproksimirati onime crnog tijela ¢iji
je maksimum zracenja na valnoj duljini od 480 nm.

a) Koliku masu Sunce izgubi svake sekunde uslijed zracenja?

b) U kojem vremenu izgubi 1 % onoga $to tipi¢no uzimamo za masu Sunca, naime
Ms =1.99 - 10* kg? Sunce promatrajte kao kuglu radijusa Ms = 6.96 - 10 m.

4. Idealan polarizator stavljen je na put djelomi¢no polarizirane svjetlosti.

a) Ako se polarizator zarotira za 60° u odnosu na orijentaciju koja rezultira maksi-
malnom transmisijom, intenzitet transmitirane svjetlosti smanji se na tre¢inu maksimalne
vrijednosti. Nadite stupanj polariziranosti upadne svjetlosti. Pod stupnjem polariziranosti
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 jo$ 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. Koristeci se zakonima ocuvanja energije i koli¢ine gibanja, pokazite da slobodni elek-
tron ne moZe u potpunosti apsorbirati (jedan) foton.
Naputak. Pretpostavite suprotno te sudar/apsorpciju promatrajte relativisticki!

Neke konstante: h = 6.63-10~3* Js (Planckova konstanta); ¢ = 5.67-10~8 Wm 2K !
(Stefan-Boltzmannova konstanta); » = 2.9 - 1073 mK (Wienova konstanta); ¢ = 2.9 -
10® ms~! (brzina svjetlosti u vakuumu); m, = 9.11 - 107! kg (masa elektrona); e =

1.6-107Y C (elementarni naboj).
Emil Tafra
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