Drzavno natjecanje iz fizike 2021/2022
Podgora, 26. — 29. travnja 2022.
Srednje skole — 1. grupa

Rjesenja i smjernice za bodovanje

1. zadatak (16 bodova)

Najprije mozemo izracunati duljinu druge katete
pravokutnog trokuta:

b=+c2—a?,

gdje je a = 60 cm i ¢ = 100 cm. Dobije se b =
80 cm. (1 bod)

Tijelo #1 giba se niz kosinu koja s horizontalom

zatvara kut «. Ubrzanje tijela niz kosinu odredimo

pomocu 2. Newtonovog zakona:
may = mgsina = mgss = a1 = 9. (1 bod)
Tijelo #2 giba se niz kosinu koja s horizontalom zatvara kut 5. Ubrzanje tijela niz kosinu
odredimo pomocu 2. Newtonovog zakona:

mas = mgsin § = mg—t = a; = 2g. (1 bod)

Koordinatni sustav postavimo kao na slici. Napisimo jednadzbe gibanja po komponen-
tama u koordinatnom sustavu za oba tijela:

z1(t) = —a1t? - cosa = —Lgt?,

yi(t) = 3a1t? - sinaw = = gt?,

Ta(t) = 20 + ast? - cos f = —21 + L gt?,

Yo (t) = yo + zast® - sin f = =21 + Fgt?, (2 boda)

gdje je [ = 30 cm. Ovisnosti horizontalne i vertikalne udaljenosti tijela o vremenu redom
su jednake:

Ax(t) = z1(t) — 22(t) = 31 — £291*, (1 bod)

Ay(t) = p1(t) — 1a(t) = 2+ Zgi. (1 bod)

Horizontalna udaljenost tijela jednaka je nuli u trenutku ¢'. Odredimo izraz za ¢
0=3l—3gt" = t?=3L (1 bod)

Vertikalna udaljenost u trenutku ¢’ je:

Ay(t) =21+ & 5l = 21 =25 cm (2 boda)

Udaljenost dva tljela D u trenutku ¢ dana je sljedeé¢im izrazom:

D? = (Az)” + (Ay)?, (1 bod)
gdje je

Az(t) = z1(t) — x9(t) = 31 — Fgt®
Ay(t) = pi(t) = ya(t) = 2l + 559t° =

(4[ gt2) ,

1
=5
£ 31+ ﬁgﬁ).



Uvrstimo u izraz za kvadrat udaljenosti tijela:

_ 1 96 144 4 21 49
D? = - (161> — Rlgt> + L2 g*t* + 91° + Zgt® + 159

2 _ 1 2 T5142 4 625 2,4

D? = 5 (2512 — Rlgt* + §59%t"),
D? = ? — 21gt* + 14°t*. (1 bod)
Mozemo uvesti supstituciju u = t? pa tada kvadratna jednadzba postaje
D? =1 — 2lgu + 1¢9*u®. (1 bod)

Sada moZemo primijeniti ¢injenicu da kvadratna funkcija f(u) = au?® + bu + ¢ poprima
2 b=

2.[:4),

minimalnu Vrijednost za Uy = —%. U nagem slucaju a = 1g

19
uy = %lg- 2£g2 = 59, (1 bod)
2 2 3 1 23612 __ 1672

D in = %l =0.24 m =24 cm. (1 bod)

5[9. Dobije se:

2. zadatak (17 bodova)

Kut a pod kojim mala kuglica udara u zdjelu je kut

izmedu smjera brzine kuglice i okomice na dodirnu

povrsinu. Dodirna povrsina kuglice i zdjele je tan-
gencijalna na zdjelu u toc¢i dodira, a pravac okomit
na tu povrsinu odgovara polumjeru zdjele. Neka

je h' visina s koje pada kuglica u odnosu na visi-

nu tocke udara u zdjelu. Tada je brzina kuglice u

trenutku udara u zdjelu jednaka:
vg = 2gh’. (2 boda)
Nakon elasti¢nog odbijanja od zdjele gibanje kuglice je kosi hitac s po¢etnom brzinom v
¢iji smjer zatvara kut 2a s vertikalom (1 bod). Ako postavimo ishodiste koordinatnog
sustava u tjeme zdjele, tada je pocetni polozaj kuglice (xq,yo) jednak:
=b= 7 3, (1 bod)
yozR—a:R— R? — 64295R2 R—%R: 2—15R. (1 bod)
Komponente pocetne brzine su:
vz = —p sin(2«), (1 bod)
voy = Vg cos(2a). (1 bod)
Jednadzbe gibanja kuglice za = i y smjer su:
x(t) = xog — Vot = x9 — vosin(2a)t, (1 bod)
y(t) = yo + voyt — 391* = yo + vo cos(2a)t — gt*. (1 bod)
Minimalni uvjet da kuglica isko¢i iz zdjele je da dotakne njezin lijevi rub koji se nalazi
na koordinati (z,y) = (—R, R) (1 bod). Naéi ¢emo jednadzbu putanje kuglice tako da

iz izraza x(t) i y(t) eliminiramo vrijeme t.
o To— X

 wpsin(2a)



v cos(2av) g (zg — )
=yg+ —- (29 — ) — ——=—"— (2 boda
v Vo sin(2«) (20 =) 20 sin?(2a) ( )
Uvrstimo izraz za vy i sredimo jednadzbu:
Tg— T (20 — )
tan(2c) 4K sin?(2a)
(zo — x)° Tg— T
= Loy —
4k’ sin*(2a)  tan(2w) o=y
Sada mozemo uvrstiti poznate veli¢ine:

xo—xZQ—gR—I—R:g—gR,
wo—y=LR—R=—2R,

Y=Y+

_ b =R 7
SIHQ—E:?:%,
a 2R 24
COS (¥ = E:F:%,
sin(2a) = 2sinacosa = 2 - %~%:4225221:2?2’§—05376

_ Cain2 576 _ 49 _ 52T _ 52T
cos(2a) = cos® o —sin* a = 22 — &F = 220 = 221 = 0.8432,

Sin(20) 201 952 42

tan(2a) = cos(2a) — 252 T B21 T 52T ¢
Uvrstavanjem se dobije:

1 2244 2 254 242 252 527  3.23
o B mae = Rom o 5 I

R 25° _ 22
R’ 212 T 21°

N =22 R=135R. (4 boda)

21.22
Alternativno, iz izraza sina =

7
25

Visina h u odnosu na horizontalnu podlogu je:
h=h+3R=139R. (1 bod)

moze se izracunati kut «: o = arcsin % = 16.26°.

3. zadatak (17 bodova)

Za g;ibanje [SS-a po kruznoj orbiti oko Zemlje vrijedi 2. Newtonov zakon:
me = GmmZ (1 bod)

gdjg jer = TZ + h =6771 km. (1 bod)

Slijedi da je brzina ISS-a:

6710~ " mlke 12 . .10% k
o /GmZ_\/667 0 g 5.97-10 g:7.67km/s. (2 boda)

6.771 - 105 m
Period orbite izra¢unamo na sljedeéi nacin:
2
v = ﬂ , (1 bod)
27“7? 2-6.771-10° m - 7
T = = = 92.5 min. (1 bod
v 6T 10 mjs 025 min- (1 bod)
U jednom danu (24 sata) ISS obide Zemlju n puta:
24 - 60 min
= ——F— =15.6. (1 bod
" 92.5 min (1 bod)

Put koji prijede tocka na ekvatoru izmedu dva uzastopna prolaska ISS-a iznad ekvatora

jednak je duljini kruznog luka:



l=rzp, (1 bod)

gdje je ¢ kut u radijanima za koji se zakrenula Zemlja u jednom periodu ISS-a:
© = WzemijaL1ss, (1 bod)

o= 24_2%92.5 min = 0.4036 rad. (1 bod)
Uvrstavanjem u izraz za duljinu kruznog luka dobije se:
[ = 6371 km - 0.4036 rad = 2571 km. (1 bod)

Zakon ocuvanja energije je:

1

§mv2 _ gtz _ §mv’2 — Gmn;LZ + W, (2 boda)
r r

gdje je r’' = r — 2 km = 6769 km (1 bod) i v":

v =4/ Gmz (1 bod)

; .

Uvrstimo u zakon ocuvanja energije:
mmyg mmyg

G -G =G -G + W,
QmeZ T mimy 2r! !
- o _Gl 27"/1 + W
mmzg

W = S —— 1 bod

¢ 2 (r’ r>’( od)

101 B3leo—1a—2 . 105 Lo . L1024
W 6.67 - 107 " m’kg s7%-4.2-10° kg - 5.97 - 10** kg 1 L 10-6 -l —
2 6.769 6.771

3.65-10° J. (1 bod)

4. zadatak (20 bodova)

Ukupna udaljenost koju prelazi kamen #2 do zaustavljanja je:
d=64m—7Tepen; =6.4m—0.61 m=>579 m. (1 bod)

Zakon ocuvanja energije za gibanje kamena #2 je:

1

Emvg = pymgd; + pamgds, (1 bod)

nge je M1 = 0025, Mo = U1 — O4M1 = 0015, d1 + dg =d. (1 bOd)
2

V)
50 = 19 (d — da) + p2gds,
v
5 = p1gd — (,Ul - ,U2) gda,
2
g, — 1 % — 4675 m. (1 bod)

Cm— 2 29 (p— po)
U b) dijelu zadatka postavimo ishodiste koordi-

natnog sustava u srediste kamena #2 prije su-
dara. Na slici su prikazani polozaji sva tri kamena
neposredno prije sudara (sivo) i nakon $to su se
zaustavili nakon sudara (plavo). Mozemo odrediti
koordinate njihovih polozaja u koordinatnom sus-

tavu.




polozaj kamena neposredno prije sudara
kamen #1 (2R, 0)
kamen #2 (0,0)
kamen #3 (—V2R,V/2R)

U trenutku neposredno prije sudara kamen #2 i kamen #3 diraju se u tocki koja se
nalazi na polovici spojnice njihovih sredista. 1z zadane udaljenosti b zakljucujemo da je
kut izmedu spojnica sredista kamena #3 i #2 i smjera brzine kamena #3 45° (1 bod).
Nakon sudara kamen #2 dobit ée brzinu u smjeru spojnice sredista kamena #3 i #2.
Brzinu kamena #3 prije sudara rastavimo na komponentu paralelnu spojnici sredista i
(1 bod). Sada mozemo napisati zakon o¢uvanja koli¢ine gibanja i zakon o¢uvanja energije
za sudar kamena #3 1 #2:

/ /
MU3 paralelno = mv3,paralelno + Mvsy, (1 bOd)

okomito na spojnicu. Obje komponente imaju jednak iznos vs paraicino = V3.0komito =

_ /
Mu3,okomito = mv?),ok:omitm

1 2 2 _ 1 2 2 1 2
§m (US,paralelno + U3,okomito) - 2m (US,paralelno + US,Okomi?fo) + 2mU2 . (1 bOd)

Sredivanjem se dobije:

— o/ !
U3 paralelno = U3,paralelno + Uy,

2 __ 2 2
v3,paralelno - U3,paralelno + Vg
Rjesavanjem sustava jednadzbi dobije se:

Ué = V3 paralelno = \/TEU?,, (1 bOd)
=0. (1 bod)
— V2

Nakon sudara kamen 73 giba se brzinom v; = %*vs u smjeru koji zatvara kut 45° s

/
v3,paralelno

pozitivnim smjerom x osi. (1 bod)
Sli¢na analiza sudara provede se za sudar kamena #2 i kamena #1. Dobije se da se nakon

sudara kamen #41 giba brzinom v{ = ivé = —v3 u +x smjeru (2 boda). Kamen #2 se

nakon sudara giba brzinom v} f vy = 51}3 u —y smjeru (2 boda). Nadalje mozemo
odrediti koliki ¢e put prije¢i do zaustavljanja. Kamen #1 i kamen #2 prelaze jednak put:
2
%m (%U?)) = H2mgsi,2,
2

= 0.3 m = 30 cm,

S1,2 =
8/@9 .
a kamen #3 do zaustavljanja prelazi put:

2
1 V2 _

5m (7%) = H2mgss,

2

]

=0.6 m =60 cm. (1 bod
Api2g ( )

Sada mozemo odrediti i koordinate konaé¢nih polozaja:

S3 =

polozaj kamena nakon sudara (kad se zaustave)
kamen #1 (2R + $12,0) = (59 cm, 0)

kamen #2 (O —S12) = (O —30 cm)

kamen #3 | (—v2R + L2s3, V2R + L2s3) = (21.9 cm, 62.9 cm)




Koordinata sredista S je (7epeni + R,0) = (75.5 c¢m, 0).

Udaljenost pojedinog kamena od sredista izracunamo uvrstavanjem u formulu:

d= \/(xS - xkamen)2 + (ys — ykamen)2 (1 bod)

Redom dobivamo udaljenosti od sredista S: d; = 16.5 cm, dy = 81.2 cm, d3 = 82.6 cm.
(3 boda)




