Drzavno natjecanje iz fizike 2023/2024
Podgora, 15. — 18. travnja 2024.
Srednje Skole — 1. grupa
RjeSenja i smjernice za bodovanje

1. zadatak (20 bodova)

a) Na skici se treba jasno vidjeti da se sporiji trajekt (plavi) nalazi 200 m ispred brzeg trajekta (crveni) i da je smjer
gibanja od brZzeg prema sporijem. Vektore brzina treba nacrtati u zadanom omjeru (barem priblizno). (1 bod)

‘fj\\a Vgaleb

200 m

b) Postavimo ishodiste koordinatnog sustava u pocetni poloZaj brzeg trajekta. Oznacimo pocetnu udaljenost dva
trajekta s x, = 200 m. Zadani su odnosi brzina:
vy =1,
vy = 20, = 20,
Vgatep = 6V, = 6V.
Jednadzbe gibanja za brzi i sporiji trajekt su:
x1(t) = vyt = 2vt, (1 bod)
x5 (t) = x¢ + vyt = xo + vt. (1 bod)
Na kraju gibanja njihova medusobna udaljenost jednaka je nuli. MoZemo izracunati ukupno vrijeme gibanja t".
x1(t") = x,(t),
2vt' = xq + vt',
Xo 200m

t' = .(2 boda)
v v

Galeb se takoder giba u vremenu t' brzinom stalnog iznosa. To znaci da ¢e u tom vremenu prijeci ukupan put:

X
Sgateb = Vgatept' = 6V 70 = 6x, = 1200 m. (2 boda)

c) Ovisnost poloZaja oba trajekta u vremenu prikazana je na slici. (1 bod za svaki graf, skale i oznake na osima moraju
biti to¢ne, ukupno: 2 boda)
d) Galeb pocinje svoje gibanje s brzeg trajekta prema sporijem.
1. promjena smjera gibanja galeba. Galeb prvi put mijenja smjer gibanja u trenutku kada doleti do sporijeg trajekta.
Odredimo taj trenutak:
Xgaleb (t) = Vgalept = 6V,
Xgaleb (t1) = x2(t1),
6vt; = X + vy,
1x, 1 40 m

tp,==—==t'=——.(1
175v 75 v (1 bod)
Galeb se u trenutku t; nalazi na poloZaju:
1x, 6
X, = 6vVt; = 6V T, gxo = 1.2xy = 240 m. (1 bod)

i presao je put s; = x; = 240 m.

2. promjena smjera gibanja galeba. Galeb leti od sporijeg do brZeg trajekta i zatim opet mijenja smjer. Jednadzba
gibanja galeba za ovaj period (t; <t < t,) je:

Xgaleb (t) = x1 — 6V(t — ty).

U trenutku druge promjene smjera t, galeb se nalazi na istom poloZaju kao brZi trajekt:

Xgaleb (t2) = x1(t2),

x1 - 617(t2 - tl) = 2vt2,

8Ut2 = x1 + 617t1,




_1x; 3 3xg, 3x 3% 3 60 m

t, —t' =——.(1bod)
v

"8y 4% 20v 20v 10v 10
Galeb se u trenutku t, nalazi na poloZaju:
3xy 1xg 6 3 3
Xy =X, — 6V(ty, —t;) = x; — 6V (ﬁ7_§?> =gXo—gXo=gXo= 0.6xy = 120 m. (1 bod)

i presao je puts, = |x, — x| = 120 m.
3. promjena smjera gibanja galeba. Galeb leti od brzeg prema sporijem trajektu. Jednadzba gibanja galeba za ovaj
period (t; <t < t3) je:
Xgaleb (t) = xp + 6v(t — t).
U trenutku trec¢e promjene smjera t; galeb se nalazi na istom poloZaju kao sporiji trajekt:
Xgaleb (t3) = x(t3),
Xy + 617(t3 - tz) = Xy + vt3,
5Ut3 = Xg — Xy + 6vt2,
1x 1x 6 1x 3 x 9 x 11x 11
t; = 0 2+—t2=——0———0+——0=——0=—
5v 5v 5 5v 25v 25v 25v 25
Galeb se u trenutku t3 nalazi na poloZaju:

11x, 3%\ 3 21 36
X3 =X, + 6V(t; —t;) = x, + 6V (——— ——) ==X, +Ex0 =5c%0 = 1.44x, = 288 m. (1 bod)

88 m
t' = ——.(1 bod)
v

25v 10v 5

i presao je put s3 = |x3 — x,| = 168 m.
4. promjena smjera gibanja galeba. Galeb se giba od sporijeg prema brzem trajektu. Jednadzba gibanja galeba za
ovaj period (tz < t < ty) je:
Xgaleb (t) = x3 — 6V(t — t3).
U trenutku Cetvrte promjene smjera t4 galeb se nalazi na istom poloZaju kao brZi trajekt:
Xgaleb (ts) = x1(ts),
X3 — 6V(t, — t3) = 2vt,,
8vty, = x3 + 6Vt3,

1x; 3 9xy 33xy 51x, 51 , 102Zm
=55 2% 50% T100v 100v 1000~ u -1bod)
Galeb se u trenutku t4 nalazi na polozaju:

51 x5 11x, 36 21
(ﬁ? _£7> ~ 257750
i presao je put s, = [x, — x3| = 84 m.

Ukupan prijedeni put galeba do trenutka Cetvrte promjene smjera je: s; + s, + s3 + s, = 612 m. (1 bod)
Ovisnost poloZaja galeba o veremenu prikazana je na grafu. (2 boda)

51
=—x¢ = 1.02x¢y = 204 m. (1 bod)
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2. zadatak (17 bodova)

Sve sile koje djeluju na oba tijela prikazane su na slici. F
Zadatak se moze rijesiti na dva nacina: primjenjujuci zakon ocuvanja

energije ili primjenjujuci 2. Newtonov zakon.

1. nadin: zakon o€uvanja energije

Promatramo prvi dio gibanja od pocetnog trenutka do trenutka pucanja

uZeta koje spaja dva tijela. U tom periodu oba tijela prijedu putd =2 m Nz
uz kosinu. Rad sile F jednaka je promjeni energije sustava:

1 1
W = mygAh + mygAh + =mv? + =myv? + Wygy + Wrg2, (2 boda)
2 2 Fir>

gdje je Ah promjena visine tijela 1i 2, v je brzina tijela 1i 2 na kraju \I, 3
promatranog perioda, Wrgq i Wrg, je rad sile trenja na tijela 1i 2. g2

Promjenu visine izrazimo pomocu puta prijedenog po kosini d:
Ah _h_3 Ah = 0.6d. (1 bod

—=—-== > = 0.6d.

d 15 (1 bod)

Brzina v jednaka je:

v =2ad, (1 bod)

gdje je a ubrzanje sustava.

Sile trenja na tijelo 1i 2 jednake su:
Frri2 = 4Ny, (1 bod)

Frri2 = tFgy12, (1 bod)

k
Frpip = HTmng = 0.8um,,,g. (1 bod)
Iznos sile F izracunamo iz zadanog rada i prijedenog puta:
w
W=Fd = F=E=49N.(2boda)

Uvrstavanjem u pocetnu jednadzbu dobije se:
Fd = 0.6(my + my)gd + (my + my)ad + 0.8u(m; + m,)gd,

F
=——0.6g — 0.8ug.
a m, +m, g Hg
49 N m m
a=———(06+0.8-023) 10— = 1.96 —. (2 boda)
5kg s? s?

Nakon pucanja uZeta tijelo 2 giba se pocetnom brzinom v prema gore dok se ne zaustavi. Tijelo se giba jednoliko

usporeno i prelazi put prema vrhu kosine d,. Zakon ocuvanja energije za ovaj period gibanja je:

1
Emzvz = ngAhz + WTRZI (1 bOd)

1
§m22ad =m,g0.6d, + 0.8um,gd,, (1 bod)
ad
dz -
(0.6 +10.8)g
U sljede¢em periodu gibanja tijelo se giba jednoliko ubrzano niz kosinu. Dok ne stigne u pocetni polozaj prelazi put
d + d, = 2.5 m. MoZemo napisati zakon oCuvanja energije:

= 0.5 m. (1 bod)

1
m,g(Ah + Ahy) = Emzvzz + Wrg2, (1 bod)

1
m,g0.6(d + d,) = Emzvzz + 0.8um,g(d + d;). (1 bod)
Slijedi da je brzina tijela 2 u trenutku povratka u pocetnu tocku jednaka:

m
v, = /2(0.6 — 0.8u)(d + d;)g = 4.56 ~ (1 bod)




2. nacin: Newtonovi zakoni gibanja

Promatramo prvi dio gibanja od pocetnog trenutka do trenutka pucanja uzZeta koje spaja dva tijela. Drugi Newtonov
zakon za oba tijela po komponentama paralelno (x smjer) i okomito (y smjer) na kosinu glasi:

mya =F —T — Fy15x — Frgq, (1 bod)

0=N—Fy,
mya = T — ng_x - FTRZ' (1 bOd)
0 =N — Fyyy.
Komponente sila odredimo pomocu sli¢nosti trokuta:
F, h 3

'gx1,2
——=—-===10.6,(1 bod)

Fyi l 5
F, k 4

gy1,2

=—===10.8.(1bod)
Fg1 Il 5

Sile trenja na tijelo 1i 2 jednake su:
Frri2 = UNy 2, (1 bod)
Frri2 = Fgy12, (1 bod)

k
Frpiz = HTmng = 0.8umq,g.

Iznos sile F izracunamo iz zadanog rada i prijedenog puta:

w
W=Fd = F=—=49N.(2boda)

Zbrajanjem prve i trece jednadzbe dobijemo:
(my +my)a=F —0.6(m; + my)g — 0.8u(m, + my)g,

F
=——(0.6+0.8 .
“= ( g
49 N m m
a=———(0.6+0.8-023) 10— = 1.96 —. (2 boda)
5kg s? s?

Nakon pucanja uZeta tijelo 2 giba se poetnom brzinom v prema gore dok se ne zaustavi. Tijelo se giba jednoliko
usporeno i prelazi put prema vrhu kosine d,. Drugi Newtonov zakon za to gibanje glasi (pozitivan smjer x osi je smjer
pocetne brzine tijela 2 tj. prema vrhu kosine):

mya,; = —Fgox — Frpa, (1 bod)

mya, = —0.6m,g — 0.8um,g,

a, =—(0.6 +0.8u)g = —(0.6+0.8-0.23) - 10?2 = —7.84522. (1 bod)

Do zaustavljanja tijelo 2 prelazi put:

172

" 2la,l
Gdje je v brzina oba tijela u trenutku pucanja uzeta:
v =+V2ad, (1 bod)
Slijedi da je udaljenost d, jednaka:
ad
d, =—— = 0.5m. (1 bod)
la|
U sljedec¢em periodu gibanja tijelo se giba jednoliko ubrzano niz kosinu. Dok ne stigne u pocetni polozaj prelazi put
d + d, = 2.5 m. Drugi Newtonov zakon za ovaj period gibanja je (pozitivan smjer x osi je smjer gibanja tijela 2 t;.
prema dnu kosine):
maa; = Fyax — Frgz, (1 bod)

dp

mya; = 0.6m,g — 0.8um,g,
m m
a; = (0.6~ 0.84)g = (0.6~ 0.80.23) - 10 5 = 4.16 ;. (1 bod)

Brzina tijela 2 u trenutku povratka u pocetnu tocku jednaka je:

v, =+/2a,(d + d;) = 4.56 m. (1 bod)



3. zadatak (16 bodova)

Zadatak se moze rijesiti u sustavu kugle ili u laboratorijskom sustavu. Prikazano
rjeSenje je u sustavu kugle. Na slici su prikazane sile koje djeluju na kuglu. Za
stalnu frekvenciju vrtnje kugle su na stalnoj visini i vrijede sljedece jednadzbe:
T, = F.s, (2 boda)

T, = F,.(2 boda)

Komponente sile T su:

LT o 1 =15 (1 bod
= > — —
L_h 7, =T (1 bod
==— > =T-.
T 1 y =T7-(1bod)
Centrifugalna sila je
2
Fer= " , (1 bod)
gdje je v = 2rrf. (1 bod) UvrStavanjem u prve dvije jednadZbe dobije se:
r Mir’n’f?
- T ’
h
Iz druge jednadzbe izrazimo T i uvrstimo u prvu jednadzbu:
Mgr
Tg = Marm?f2,

Slijedi da je frekvencija vrtnje osovine:

_1 g
f—E\/%.Mboda)

Za maksimalnu frekvenciju vrtnje osovine kut izmedu Sipke i osovine je 60°. Slijedi da je visina h minimalna i iznosi:

o 1 1
%:E = R =§z = 6 cm. (1 bod)
Slijedi da je maksimalna frekvencija:
1|y
=— =2.035s71.(1
fmax 21 | hin s™". (1 bod)

Maksimalna visina prstena je hyqx = hmin + Ah = 8 cm. (1 bod) Minimalna frekvencija je:

1 g
fmin—g hmax

= 1.762 s~ 1. (1 bod)



4. zadatak (17 bodova)

a) Za rotaciju la oko Juputera vriedi 2. Newtonov zakon za kruzno gibanje:

MyoQcp = Pyravitacijskar (1 bod)

v2  Gm,Myypi
My — = Io 2]uplter ’ (2 boda)
T T
Gdje je v brzina gibanja la oko Jupitera i r je polumjer gibanja la oko Jupitera. Za brzinu v uvrstimo izraz v = sz (1 bod)
Io
pa dobijemo:
4m?r _ GCMyypiter
T3 rz '
r3
Ty =21 |/——,
fo Gm]upiter
T, =2 (421.6-10° m)’ = 152821.55s=4245h =1.769d
lo = T 1667428 - 10~ m3kg-1s2) - (317.8 - 5.9722 - 102* kg) _ 8= Rafoll = LIbT cana

(4 boda)
b) Najprije trebamo izracunati period kruzenja Jupitera oko Sunca. Slicno kao u a) dijelu zadatka trazeni period je
jednak:

T'3
_ Sunce—Jupiter
T]upiter =2n G )
Msunce

T =2 (7785 10° m)’ = 4335.5 dana = 11.87 godina. (2 bod
Jupiter = 2T |76 e 478 - 10- 11 m3kg-152) - (1,989 - 10%0 kg) _ oo dana = 11.87 godina. (2 boda)

Za vrijeme jednog perioda la oko Jupitera relativna promjena kuta Zemlje u odnosu na Jupiter je:

Ap = Pzemija — Pupiter- (1 bod)
Uvrstimo da je prijedeni kut u vremenu perioda loa jednak ¢ = wTj, (1 bod):

Ap = a)ZemljaTIo - (U]upiterTIo:

Ao = 2 ( 1 1 )T
Y =t - ,
TZemlja T]upiter fo
1
Ap =2 — -1.769 d = 0.02787 rad = 1.5967° = 1°35'48". (2
$=en (365.25 dana 4335.5 dana) ana ra (2 boda)

Promjena je manja od 3° pa se promjena poloZaja Zemlje i Jupitera za vrijeme jednog perioda loa moze zanemariti.

c) Kada se Zemlja nalazi na polozZaju najudaljenijem od Jupitera, svjetlost od loa do Zemlje prelazi veéi put u odnosu na

sluCaj kada se Zemlja nalazi na poloZaju najblizem Jupiteru. Razlika puta svjetlosti u ta dva slucaja je 27synce—zemija-

(1 bod) Vrijeme ,kasnjenja“ pomrcine la jednako je vremenu potrebnom da svjetlost prijede navedenu razliku puta.

Slijedi da je brzina svjetlosti jednaka:
2Tsunce-zemija 2 149.6-10°m

o . 8
= - 27 605 = 2.267-10° m/s. (2 boda)




