Drzavno natjecanje iz fizike, 2021.
RjeSenja i smjernice za bodovanje — 3. skupina

Zadatak 1 (14 bodova)

Promatramo zvuk ispred i iza izvora. Ispred izvora, frekvencija zvuka je povisena za:
(1 bod)
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gdje je v brzina izvora, a ¢ brzina zvuka u zraku. Iza izvora, frekvencija je sniZena za:
(1 bod)

c
frr =i 0,

Odbijanjem od zid, efektivno sada izvor postaje opazac, a zid novi “izvor”. Stoga je val
koji dolazi u susret izvoru-opaZzacu: (4 boda)
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a val koji stize izvor:
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Zadnju jednakost smo uvrstili iz uvjeta zadatka. RjeSavanjem dobijemo kvadratnu jed-
nadZzbu po v: (2 boda)

Uvrstavanjem, piSemo:

V2 =20+ =0

Dva su moguca rjeSenja jednadzbe: (2 boda)

120
vi2 = 1llcx 1lc o1

No, rjeSenje s + nije fizikalno jer predstavlja brzinu ve¢u od zvuka. U tom slucaju zvuk
f1 ne bi bio ispred izvora, pa ne bi bilo ni f; odbijenog zvuka, kao $to ni zvuk f, ne bi
mogao sti¢i izvor. Prema tome, jedino rjeSenje je: (2 boda)
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121

Uvrstavanjem vrijednosti dobijemo izraz za brzinu: v = 15.03 m/s. (2 boda)



Zadatak 2 (20 bodova)
Da bismo odredili da li je tijelo stabilno, moramo na¢i poloZaj centra mase. (1 bod)

Za ovakvo nepravilno tijelo ukupni centar mase moZemo izra¢unati uzimajudi pra-
vilne dijelove tijela kao to¢kaste mase na poloZaju njihovih centara masa. (2 boda)

Na slici je tijelo ABCDE podijeljeno na tri pravilna tijela te su oznaceni njihovi centri
masa s koordinatama CM1 (z1,¥1), CM2 (22, y2), CM3 (z3,y3). Ukupni polozaj centra
mase je tada: (1 bod)

M1T1 + Maly + M3T3 Y1+ MaYs + Mays
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Tem = ) cm —
mi + Mo + M3

S obzirom da je tijelo homogeno, mase dijelova su proporcionalne povrsini tijela, za dio =

BHN
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1.
¥
L~
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

a
vrijedi: m, = 0S;, gdje je o povriinska gustoca tijela a S, povrsina dijela z. Lako nademo
mase svih djelova: (2 boda)
2 2
m1:0'a2; mgzaa—; mgzaa—
2 4
Uvrstavajuci, sada izraz za centar mase postaje: (2 boda)
4 N 2 n 1 4 n 2 N 1
Tem = =X - —X3 3 Yep = = -z -
711 7273?J 7y1 7y2 7y3

Radi laksSeg snalazenja, postavit ¢emo ishodiste koordinatnog sustava u tocku A. Du-
Zina AB ¢e biti duz smjera osi z, a duZina AE duZ smjera osi y. Trivijalno je tada naci

koordinate CM1 i CM2: (2 boda)
a a 3a 3a
1= 55 N 5 12 5 Y2 1
Za CM3 promotrimo trokut ABC na slici. Centar mase trokuta nalazi se u teZistu T,
koje se nalazi u sjecistu teZisnica trokuta. (1 bod)
Vazno je spomenuti da teZiste dijeli svaku teZiSnicu na dva dijela, omjera duljina 2:1 (kao
Sto je naznaceno za teZi$nicu iz vrha B). (1 bod)

Koristedi taj podatak, promotrimo trokute PBC i TBC’ na slici. Radi se o sli¢nim tro-
kutima (isti kut u vrhu B i dvije paralelne stranice). Za sli¢ne trokute vrijedi da omjeri
duljina jedne stranice odgovaraju omjerima drugih stranica. Na taj na¢in, moZemo vidjeti
daje omjer IPBI:|A'BI =3:2.



A

Taj isti omjer stoga vrijediiza |PCI:|TC’| te IBCI:IBC’|. Vrijedi:

2 2a a a a a
T ’ = — P = —-— = — —_ - — - = —
[TC=3IPCl=37=5 7®B=3"5"3
te, sli¢no,
4a
T3 = ?
Stoga su koordinate CM: (3 boda)
19 23

Lem = ﬁa v Yem = Ea

Vidimo da se CM nalazi lijevo od polovine tijela (z.,,, < a), iznad stranice AB kojom se
tijelo naslanja na podlogu. To znaci da ne postoji moment sile koji ¢e htjeti nagnuti tijelo
na brid BC. Tijelo je stabilno. (2 boda)

Kada tijelo ABCDE objesimo za to¢ku D, vertikalno ispod tijela ¢e se nalaziti centar
mase. (1 bod)
Na slici mozZemo vidjeti trokut TDP kojem moZemo izra¢unati duljine kateta. DuZina
TD je u smjeru gravitacije a DP je istog smjera kao i DE. TraZeni kut o moZemo dobiti iz
trigonometrije kuta: (2 boda)

tan o = 2~ YoM = =224°

2a — oM

Zadatak 3 (14 bodova)

Brzina vala na uZetu dana je s v = /T/;1 gdje je T' napetost uZeta a u = m/L linearna
gustoca uZeta. (2 boda)



Ova formula ne vrijedi jer napetost uzeta 7" ovisi o poloZaju uzeta, tj. 7' = T'(z), nou
zadatku uzimamo da je formula dobra aproksimacija. Uzmimo da je koordinata x = O na
dnu uZeta te x = L na stropu. Tada na nekoj visini  promatramo dijeli¢ uzeta. Napetost
tog dijela jednaka je masi uZeta ispod njega koji ga napinje. Ispod njega se nalazi duljina
x uZeta, Cija je masa m, = ux. Stogajel' = m,g = puxg. Brzina je tada danas: (4 boda)

W

Primjetimo sli¢nost izrazu za jednoliko ubrzano gibanje: v = v/2az. (4 boda)
Vidimo da je gibanje brijega po uZetu jednaku jednolikom ubrzanom gibanju uz zamjenu
2a = g.

Duljina trajanja ukupnog putovanja vala, do stropa i natrag, jednaka je rjeSenju iz

gibanja: (2 boda)
/2L [4L
L =20\— =24/ —
a 9
RjeSenje je dakle ¢t = 2.86 s. (2 boda)
Zadatak 4 (22 boda)

N/4

N/4

Skicirajmo prvo sile na kolica. Gravitacijska sila djeluje na centar mase cijelih kolica,
dok otpor podloge N isila trenja F, djeluju na svaki kota¢ pojedino. Ovdje smo odabrali
da je ukupna sila trenja na kolica 4F;,, pa je na svakom kotacu F;,. Isto tako, odabrali
smo za otpor podloge drugaciji pristup, gdje je ukupni otpor podloge N, $to znaci da je
na pojedini kota¢ N/4. Oba pristupa su valjana za obje vrste sila, dok je god dalje ra¢un
konzistentan. (3 boda)
PoveZimo dalje rotaciju kotaca i koc¢ionu silu F}, sa gibanjem kolica i silom trenja Fj,. Za
svaki pojedini kota¢ moZemo raspisati sile koje djeluju na njega, kao na slici. Na slici
je ucrtan i smjer gibanja cijelih kolica, v, koji ¢emo koristiti kako bi odredili pozitivne
smjerove gibanja i rotacije. Na kota¢ djeluju dvije sile koje uzrokuju rotaciju kotaca, a to
su [}, i F},. Sila otpora podloge N/4 prolazi kroz centar rotacije kotaca, stoga ne uzrokuje
moment. Fj, pokuSava okrenuti kota¢ suprotno od smjera v, pa ¢emo taj moment uzeti s



negativnim predznakom. Fj, je stoga povezan s momentom pozitivnog predznaka. Veza
pritisne sile i kocione je sila trenja kotaca s ko¢ionim tijelom: (4 boda)
Ftr = N2Fp

Silu trenja potrebnu da se kolica zaustave nakon prijedenog puta L; + L, najlakSe ¢emo
dobiti preko zakona ocuvanja energije. Kolika spustanjem niz kosinu gube gravitacijsko
potencijalnu energiju koja se pretvara u kineticku i trosi kao rad trenja. S obzirom da
kolica miruju na pocetku i na kraju, sva razlika u energiji je otisla na trenje kocenja, stoga:
(3 boda)

E,, = 4W,

Za rad kocenja promotrimo put koji je tijelo proslo i silu ko¢enja koja je djelovala na tom
putu. S obzirom da je sila ko¢enja [}, djelovala na kota¢, moZemo promotriti kruzni izraz
za rad: (3 boda)

W = Myp = poF, (L1 + Ly)

Drugi izraz je uvrStavanje ukupnog kuta kotaca tokom gibanja, a to je upravo ¢ =
R(Ly + Ly). (2 boda)

Pisemo zoe: (2 boda)

mg (Lysinay + Ly sin ag) = 4psF, (L1 + Lo)

Kona¢no: (3 boda)
P mg Ly sinaq + Lo sin as
T Ay Ly + Lo
Dobivena pritisna sila je F,, = 600 N. (2 boda)

Napomena: ovaj zadatak se moZe rijesiti i iz jednadzbe gibanja.
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