Drzavno natjecanje iz fizike, 2023.
RjeSenja i smjernice za bodovanje — 3. skupina

1. zadatak (20 bodova)

Poznato nam je da se radi o harmonickom oscilatoru koji u trenutku ¢t = 0 nije ni u
ravnoteZnom ni u maksimalnom poloZaju. JednadZbu polozaja i brzine u ovisnosti o
vremenu za takav oscilator moZemo pisati s: (2 boda)

x(t) = xpsin (wt + @)
v(t) = vpr cos (Wt + )

S obzirom da je uteg privezan s dvije opruge, jednake konstante opruge, na uteg dje-
luju istovremeno dvije jednake sile. Efektivno, to odgovara harmoni¢kom oscilatoru s
konstantom opruge K = k+k. U daljnjem rjeSavanju zadatka koristit ¢cemo K. (3 boda)

Znamo da u trenutku ¢ = 0 je:
z(0) =3cm = x)8ing
v(0) = 10 cm/s = vy cos ¢
Pocetni kut ¢ moZemo odrediti preko energije, za koju zbog zakona o¢uvanja energije
vrijedi:
E = %K x5 + %mvg

1 1
E= EKx?M sin? ¢ + §mv]2w cos? ¢

1
L o
E = 5MVy
Kombinacijom ovih jednadZbi mozemo dobiti izraz za kut ¢: (3 boda)
tanp = +v/3
za koji ima viSe rjeSenja, no s obzirom da znamo da je tijelo u povratku u ravnotezu,
moZemo zakljuciti da se radi o drugom kvadrantu, pa je rjeSenje ¢ = 120°. (3 boda)

Iz kuta ¢ moZemo dobiti potrebne podatke o vremenu preostalom do ravnoteZe: za
ravnotezu harmonicki oscilator mora prijeci fazni put od 120° do 180°, pa moZemo pi-
sati: (3 boda)

wt ==
3
Dobijeset = % /%, t = 0.181 s. (2 boda)

Iz izraza za energije moZemo nadi i:
Ty =1/ 22 = 3.464 cm. (2 boda)

vn = /22 =20 cm/s. (2 boda)



2. zadatak (16 bodova)

Radi se o sviralima duljine L, s jednim krajem otvorenim a drugim zatvorenim.
(2 boda)
Rezonancije stojnog vala proizvode efekte utiSavanja zvuka, pa moZemo zakljuciti da se
na koncertu upravo to dogodilo, formirao se stojni val izmedu pozorniceibrda. (2boda)

Vrijednosti valnih duljina stojnog vala u takvim sviralima su: (2 boda)
4L
>\n = m ,n € N
gdje je n redni broj za koji je broj ¢vorova povezan relacijom N, =n — 1. (2 boda)

Kako je protagonist izbrojao 11 polozaja destruktivne interferencije, ¢vorova, zaklju-
¢ujemo da se radi o stojnom valu valne duljine 2. Znajuéi da se radi o frekvenciji
f =20 Hz, moZemo nacii A3 = % =17.5m. (2 boda)
Uvrstavanjem moZemo dobiti izraz za duljinu L = 98.6 m. (2 boda)
Polozaj nulto¢aka moZemo ocitati sa skice (dolje). Opéenito vrijedi za nulto¢ku z,,: (2 boda)

(2n — 1)\
4
Skica (nije potrebno da bude cijela, moZe se shematski prikazati pocetak i kraj): (2 boda)

AAAN
VYV

Vrijednosti polozaja nultocaka, uklju¢ujudi i ukupnu duljinu prostora kao 12. vrijed-
nost (nisu nuzne za bodove):

4.287 12.862  21.438 30.012
38.587 47.162 55737 64.312
72.887 81.462 90.037 98.612

Ty =

3. zadatak (16 bodova)

Razmisljaju¢i o medusobnoj rotaciji elemenata bicikla, ako djelujemo silom na donju
pedalu prema natrag kotac ¢e se htjeti okrenuti tako da pogoni bicikl prema naprijed, ali
istovremeno ¢e nasa sila povlaéenja gurati bicikl nazad. (4 boda)
Pratimo elemente bicikla od povlac¢ne sile koja stvara moment na prednji lan¢anik: (2 boda)

Ml = FPCL



Moment stvara silu na lanac bicikla: (2 boda)

Ml = ET
Lanac bicikla povlaci istom tom silom straznji lancanik i stvara moment na straznjem
kotacu: (2 boda)
Mg = FR
Straznji kota¢ djeluje silom na podlogu u smjeru bicikla prema naprijed: (2 boda)
Mg = F,P
Ukupni odnos sile povlacenja i sile kotaca je: (2 boda)
Ra
Fp=—
PPt
Za realne vrijednosti bicikla imamo Fj, = 0.41F, = Fj, < F,. Bicikl ¢e se kretati una-
trag. (2 boda)

4. zadatak (18 bodova)

Potinjemo od momenta inercije diska: I = Lmr?. (2 boda)
Moment inercije ovakvog tijela mozemo dobiti iz metode oduzimanja mase. Naime, ako
zamislimo da po¢nemo od diska s rupom i dodamo mu mali disk d da dobijemo moment
inercije punog diska D, moZemo pisati: (2 boda)

Ip =1+ Iy

S obzirom da moment oko centra mase nije jednak momentu rotacije oko paralelne osi,
to smo naglasili tako da smo za mali disk gledali da se rotira oko paralelne osi. Tada za

mali disk vrijedi, po teoremu o paralelnim osima: (2 boda)
2R\
Iy =Iq+ (?) mq

Masu malog diska moramo izra¢unati iz podatka da je disk homogen, Sto znaci da
ima jedinstvenu gusto¢u koju moZemo izraziti preko mase punog diska D: M = pR*r i

iz nje na¢i masu malog diska: (2 boda)
(R M
m=p|5 | 7=
Uvrstavanjem u formule dolazimo do izraza za traZeni moment inercije: (4 boda)
I=1 I+ 2R\ M
=Ip d 3 9
4
I =_-MR?
9

Centar mase pronalazimo na slican nacin. Centar mase punog diska bi bio u njegovom
srediStu, a dobije se iz centra mase diska s rupom i malog diska. Kako je centar mase s



rupom sa suprotne strane malog diska, piSemo: (4 boda)
M M2

v MY, MR

9 9 3

Centar mase je tada: 7, = & (2 boda)
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