SKOLSKO NATJECANIJE IZ FIZIKE

3. SKUPINA ZADATAKA
SKOLSKA GODINA 2025./2026.

Upute za bodovanje: Ovdje je prikazan jedan nacin rjeSavanja zadataka. Ako ucenici
rijeSe zadatak na drugaciji, ali fizikalno pravilan nacin, treba im dati puni broj bodova
predviden za taj zadatak. Ako u€enici ne napiSu posebno svaki ovdje predvideni korak,
a vidljivo je da su ga napravili, treba im dati bodove kao da su ga napisali.



Zadatak 1. (10 bodova)

Astronaut na medunarodnoj svemirskoj stanici (ISS) izmjeri zapornom urom period
njihala 1.5 s, nakon ¢ega svemirskim brodom u misiji Artemis krene prema Mjesecu.
Na pola puta izmedu Zemlje i Mjeseca opet izmjeri period njihala, no on sada iznosi
42.68 s. Koliko iznosi masa Mjeseca?

Medunarodna svemirska stanica nalazi se 420 km iznad povrSine Zemlje, dok je
polumjer Zemlje 6370 km, a masa 5.97 - 10%* kg. Zanemarite utjecaj Mjeseca na
medunarodnu svemirsku stanicu. Udaljenost izmedu Zemlje i Mjeseca iznosi 384 000
km. Zanemarite otpor zraka i masu niti njihala. Njihalo njiSe s malim otklonima od
ravnoteznog polozaja.

Rjesenje.
Primijetite da se radi o matematickom njihalu. Perioda matematickog njihala duljine /
na medunarodnoj svemirskoj stanici gdje je ubrzanje sile teze jednako g,ss iznosi:

Ubrzanje sile teze g;ss na medunarodnoj stanici mozemo odrediti pomocu izraza za
gravitacijsku silu i Newtonova zakona primijenjenih na masu m objeSenu na njihalo:
F c mM,
giss = U7 7

(Rz + Hiss)?
gdje su R; i M; polumjer i masa Zemlje, a H;gs je visina medunarodne stanice nad
povrsinom Zemlje.
1. Newtonov zakon:

F=am - Fyss= gissm

_ GM,
Jiss = (Rz + Hiss)?
Iz gornje relacije dobijemo duljinu niti:
_ giss " Thss _ GMy - Tfis

I _
4‘7T2 4‘7T2(RZ + HISS')Z

Na pola puta izmedu Zemlje i Mjeseca, na uteg objeSen na njihalu djelovat ée u
medusobno suprotnim smjerovima gravitacijska sila Zemlje F,; i gravitacijska sila
Mjeseca Fyy:

Foo— Mz
" )

mM,,
F.,,=G6——
" Ra)

Rezultantna sila koja djeluje na njihalo iznosi:

FR =am = FgZ_FgM
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Ako primijetimo da je ubrzanje a u stvari rezultantno ubrzanje sile teze na pola puta
izmedu Zemlje i Mjeseca, gz, dobijemo:

4mM, 4mMy,
dZm dZm

Sada je ubrzanje sile teZze na pola puta od Zemlje i Mjeseca jednako:

gzm-m =G

4G
9zm = dz_(Mz - My)
M

Period njihala sada iznosi:

Ty =2m |—
g 9zm
l-dz,
Ty =2
o ”j 46 (M7 — My)
Odnosno masa Mjeseca:
42l - d2
4G(My — My) = ———2
Tim
w2l - dZ
MM _ ., 2ZM
G " TZM
e = m2d2, GMy - Tfss Y My - dzy (T155>2
MOTE G Ty 4R+ Hiss)? 7 4Ry + Hiss)? \Tyy

M, = 7.382-10?% kg

NAPOMENA: S obzirom na to da je masa Mjeseca mnogo manja od mase Zemlje, male
razlike u medurezultatu (npr. izracun duljine niti njihala) mogu dovesti do znatnih
razlika u izraCunatoj masi Mjeseca. Ako je ucenik koristio medurezultat, a postupak je
ispravan, priznati numericko rjeSenje ¢ak i ako se bitno razlikuje od gore navedenog
rezultata, u intervalu od 5.5 - 1022 do 10.8 - 10?2 kg.
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Zadatak 2. (10 bodova)
Metalni Stap duljine 20 cm, mase 100 g i zanemarive debljine objeSen je na dvije
identi¢ne elasti¢ne opruge. Svaka je opruga koeficijenta elasti¢nosti 100 N/m. Opruge
i $tap nalaze se u homogenom magnetskom polju B = 2 T. Stap zapo¢ne oscilirati
nakon Sto ste ga pomaknuli tako da su se obje opruge produljile za 10 cm. Opruge
osciliraju kao harmonicki oscilatori.

a) Odredite napon na krajevima Stapa u ovisnosti o vremenu, magnetskom polju,

elongaciji, koeficijentu elasti¢nosti opruga i masi Stapa.
b) Koliki se najveci napon inducira na krajevima Stapa?
c) Kojom se frekvencijom mijenja inducirani napon?

O OO OO

? § @ §
l |
Rjesenje:

Uslijed gibanja naboja u Stapu duljine L brzinom v koji se nalazi u magnetskom polju

B, djelovat ¢e Lorentzova sila q(ﬁ X §) Ako je duZina Stapa okomita na smjer gibanja,
a smjer gibanja okomit na magnetsko polje, Lorentzova sila quB djelovat ¢e uzduz
Stapa i uzrokovati razliku potencijala (napon) na krajevima Stapa:

U=BLv 1 bod
Stap je objesen o dvije elastiéne opruge zbog ¢ega izvodi harmonicko gibanje.

Postavimo Stap objeSen o dvije opruge u koordinatni sustav tako da je njegov
ravnotezni polozaj u x = 0. Ukoliko smo Stap pomaknuli tako da smo opruge rastegli
za 10 cm i u tom trenutku t = 0 pustili da titra, njegov vertikalni poloZaj je
x(t = 0) = —10 cm. Vertikalni polozaj x(t) mijenja se kao:

x(t) = Asin (wt — %)

gdje je A elongacija, odnosno maksimalno produljenje opruga A = 10 cm.
Vertikalna brzina Stapa iznosi:

T 1 bod
v(t) = Aw cos (wt - E)
Napon na krajevima Stapa mijenjat e se kao:
T
U(t) = BLAw cos (wt - E) 2 boda

NAPOMENA: Ukoliko ucenik prepozna da produljenje opruge od 10 cm predstavlja
elongaciju titranja objeSenog Stapa A = 10 cm, te u po¢etnom trenutku t = 0 postavi
Stap u ravnoteini polozaj x(t =0) = 0, potrebno je priznati bodove prema
ocjenjivanju na isti nacin kao i gore. U tom je slucaju vertikalni poloZaj stapa x(t):

x(t) = Asinwt



Vertikalna brzina Stapa tada iznosi:
v(t) = Aw cos wt

Napon na krajevima Stapa mijenjat ¢e se kao:
U(t) = BLAw cos wt

Kruznu frekvenciju w moZemo odrediti iz perioda harmonickog oscilatora:

_27‘[
=7

Period odredimo poznavajudi koeficijent elasti¢énosti opruga i masu Stapa:

m
T'=2m |— 1 bod
12

Primijetimo da su dvije opruge spojene paralelno, pa ih moZzemo zamijeniti jednom
oprugom ekvivalentnog koeficijenta elasti¢nosti:
kiz = ki + ky = 2k 1 bod

s obzirom na to da obje opruge imaju jednak koeficijent elasti¢nosti k; = k, = k.
NAPOMENA: Ukoliko ucenik ne prepozna da se radi o paralelno spojenim oprugama,
ne oduzimati bodove za kasnije netoéne rezultate zbog koriStenja pogresnog
medurezultata.

Kruzna je frekvencija stoga:

21 2k 1 bod

a) Napon na krajevima Stapa mijenja se kao:

2k 2k T
U(t) =BLA |—cos| |[—t—= 1 bod
m m 2

Bod za podzadatak a) priznati i ako ucenik ponudi relaciju s uvrstenim
numeric¢kim iznosima:

U(t) =1.79V -cos(44.72s71 -t — 1.57)
NAPOMENA: Ukoliko je ucenik postavio Stap u ravnotezni polozajx = O u

trenutku t = 0, priznati i rezultat:

2k 2k
U(t) = BLA |—cos| |—t
m m

Odnosnho:

U(t) =179V -cos(44.72s71-t)



b) Najveci napon inducira se kada je brzina Stapa najveca:

/Zk
Unax = BLA —= 1.79V 1 bod

c) Frekvencija kojom se mijenja napon jednaka je frekvenciji harmonickog
oscilatora:

w 1 |2k
f - |Z=

=ﬁ_2r£ m 1 bod
f=712Hz



Zadatak 3. (10 bodova)

Dinamo na biciklu sluzi kao izvor napona za prednje svjetlo. Dinamo se sastoji od
rotirajuce osovine na ¢ijem je kraju spojen rotiraju¢i magnet koji unutar zavojnice s
400 zavoja stvara vremenski promjenjivo, ali prostorno homogeno magnetsko polje
koje je uvijek paralelno s osi zavojnice. Zeljezna jezgra sluzi za vodenje magnetskog
polja od magneta do unutrasnjosti zavojnice. Magnetsko polje mijenja se linearno
izmedu minimalne B, = —0.2 T i maksimalne vrijednosti B, = +0.2T i u
vremenu koje odgovara polovici perioda rotacije osovine. Rotirajuéa osovina
polumjera 7, = 0.5 cm dodiruje kota¢ na vrhu gume i rotira bez proklizavanja.
Polumjer presjeka zavojnice iznosi 7, = 1 cm.

Ako se biciklist kre¢e brzinom 30 km/h, odredite inducirani elektromotorni napon u
dinamu. Kolikom se minimalnom brzinom bicikla mora kretati da bi se prednje svjetlo
upalilo ako je Zarulji potreban napon od barem 12 V da bi svijetlila?

2r0s Guma kotaca

Osovina [l

Magnet
(rotirajuci)

Zeljezna jezgra

Zice

Zavojnica

Rjesenje:
Zbog promjenjivog magnetskog polja koje je uvijek okomito na povrsinu petlje, u
zavojnici dolazi do induciranja elektromotornog napona na krajevima zavojnice

(zanemarujemo predznak):

U NA(D
At
gdje je N broj zavoja zavojnice.
U intervalu polovice perioda rotacije osovine magnetsko se polje promijeni od

minimalne do maksimalne vrijednosti, pa je promjena magnetskog toka jednaka:

AD = q)max - cDmin
Magnetski tok:
®=B-A=B-rim
gdje je r, = 1.5 cm polumijer presjeka zavojnice (petlje). Promjena magnetskog toka
sada je:
A® = (Bpax — Bmin) * rzzn = 2Bpax - rzzn

Ova se promjena magnetskog toka zbiva u vremenu polovice perioda promjene

magnetskog polja koji odgovara polovici perioda rotacije osovine:

1
At = EPOS
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Inducirani elektromotorni napon konacno je:

.2
4By " T T

Potrebno je jos izraunati period rotacije osovine:

Kutna brzina osovine w,s odredena je obodnom brzinom osovine v,:

Osovina rotira bez proklizavanja u kontaktu s gumom, stoga ima istu obodnu brzinu

U=N

Bys
p 21

os =
Wos
O = Vos

os —
Tos

kao i guma, odnosno kotac:

VUps = Vg

Obodna brzina kotaca jednaka je brzini bicikla v:

Vp =7V

Konacéno dobijemo za period rotacije osovine:

2T " Ty
Bys =

v

Inducirani elektromotorni napon je:

U

Ako je minimalni napon za pokretanje svjetla na biciklu Ui, = 12 V, minimalna

c 2. L2,
4Bax " T4 T v_NZBnmle (AN

2T " Ty Tys

U=2667V

brzina bicikla za induciranje ovog elektromotornog napona je:

Umin =

2N B

gminros

>=3.75ms™! = 13.5 kmh™!
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Zadatak 4. (10 bodova)
Kroz tri beskonacno duga idealna paralelna vodica A, B i C (vidi sliku) tece struja I =
2 A u istom smjeru, a razmaknuta su za udaljenost d, = 1 m. Vodi¢ B se u trenutku
t = 0 zapocinje gibati jednoliko du? pravca brzinom v = 2 ms™?! u pravcu kako je
prikazano na slici, ali tako da su sva tri vodica i dalje paralelna. IzraCunajte silu po
jedinici duZine na vodic¢ B u:

a) pocetnom trenutku t = 0,

b) nakon 1 sekunde. Skicirajte sile na vodic B.

d

0 |
A B C@

A
A
A

Rjesenje:
Sili na vodic¢ B pridonosi medudjelovanje s vodi¢ima A i C ¢ija se udaljenost d mijenja
u vremenu zbog gibanja vodic¢a B brzinom v:

_ f 2 2
d= |dj+s 1 bod

s=uvt
U nekom trenutku t, poloZaj i sile na vodi¢ B prikazane su na donjim slikama:

do do C

1 bod




Primijetimo da je medudjelovanje vodita A s vodiem B simetricno s
medudjelovanjem vodica C s vodi¢em B, pa je dovoljno rijesiti problem samo za jedno
medudjelovanje.
Sila na vodic¢ B potje¢e od magnetskih polja na mjestu vodi¢a B uslijed protjecanja
struje kroz vodi¢e Ai C:

Uol 1 bod
B,=B, = —

A ¢ 2nd

Sila po jedinici duZine [ na vodi¢ B uslijed magnetskog polja vodi¢a A (isto vrijedi i za
medudjelovanje s vodi¢em C):

F,
1 bod
Fga _ tol? _ fol?
L 2md 2n/d? + s2
Sila na vodi¢ B uslijed magnetskog polja vodi¢a A mijenja se u vremenu i potrebno ju
je rastaviti na komponente po osima x i y:
FBAx FBA
=—cosa
L L 0.5 bod
Fpay Fpa
T = TSII’I a
Isto vrijedi i za silu na vodi¢ B uslijed magnetskog polja vodica C, osim 3to je sila Fgcy
u suprotnom smjeru od sile Fg4,, NO istog iznosa:
Fpex = —Fpax
1 bod
FBCy = FBAy °
Odredimo iz trigonometrije:
s s
sing = — = ——
Komponente rezultantne sile Fg na vodic B uslijed medudjelovanja s vodi¢ima A i C
su:
Fgx  Fpax  Fpcx  Fpax  Fpax 1 bod
— = + = — =0
l l l l l
@_FBAy FBCy_ZFBAy
l l l l
Sredimo po y-osi:
Fgy 2Fpay  2Fp, 2p0l? S
— = = sina = .
L L L 2my/d2 + 52 \/d? + s2
FBy _ /’LOIZ S
I m d}+s?

Rezultantna sila na vodic B je:

2 2
) e

10



a) Uvrstimozat = 0:
st=0)=0

b) Uvrstimozat =1s:
s(t=1s)=2m

Fp tol?

l T .d(2)+sz_

=64-10""N

1 bod

1 bod
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Zadatak 5. (10 bodova)

Identi¢ne Zice, svaka otpora R = 1 Q spojene su u elektri¢ni krug tako da tvore
bridove jednakostrani¢ne bipiramide (vidi sliku). Ako vrhove bipiramide spojimo na
izvor istosmjernog napona U =5V, odredite struju I koja poteCe krugom.
Zanemarite unutarnji otpor izvora i otpor spojnih Zica.

D

Rjesenje:

NAPOMENA: Zadatak se moZe rijeSiti ne vise nacina (rjeSavanjem pomocu
Kirchoffovih pravila, A i Y-transformacijama). Ovdje je prikazan najjednostavniji i
najbrzi nacin. Ako je ucenik ispravno rijesio zadatak drugim nacinom, potrebno je dati
puni broj bodova.

Bipiramida je simetri¢na s obzirom na bazu ABC (vidi sliku), zbog ¢ega kroz stranice
ABC nece tedi struja, pa su vrhovi A, B i C na istom potencijalu i predstavljaju jedan
cvor.

U tocki D struja se ravhomjerno grana prema to¢kama A, B i C, pa tocka D predstavlja
¢vor s tri grane. Isto vrijedi i za tocku E.

Spoj otpornika u bipiramidi stoga je ekvivalentan spoju na donjoj slici:

Svaki je otpornik otpora R = 1Q).

2 boda

2 boda
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Gorniji je spoj ekvivalentan serijskom spoju paralelnih otpornika Rpar:

Rpar Rpar
S T S S s Y
ABC 1 bod
Ekvivalentni otpornici Rpar iznose:
1 1 N 1 4 1 3
Rer R R R R
R
Rpar = 3 2 boda
Serijski spoj dvaju otpornika otpora Rpar iznosi:
2R
Req = Rpar + Rpar = 3 = 0.667 Q)
) ) 2 boda
Prema Ohmovu zakonu odredimo struju kroz krug:
U
I =—
Req
I =750A 1 bod
Konstante:

G =6.674+-10711 m3kg~1s72

g = 8.854-10712 Fm™1

fo = 41 -10~7Hm™* = 1.257 - 10~ Hm™*
e=1.602-10"1°C

g=981ms1!

Mase elektrona, protona i neutrona:
m, = 9.109- 10731 kg
m, = 1.673 - 10727 kg
m, = 1.675-107%7 kg



