Drzavno natjecanje iz fizike 2018/2019
Porec, 10.-13. travnja 2019.
Srednje skole — 1. skupina

Rjesenja i smjernice za bodovanje

1. zadatak (17 bodova)

Polozaj ribe i ptice u poc¢etnom trenutku, kao i smjer njihove brzine prikazani su na slici
1.

Slika 1: Zadatak 1 — pocetni polozaji i brzine ribe i ptice.

Sa skice se moze vidjeti da vrijedi:
2
d2 = ((Um'ba + U'rijek(z) tl + %Upticatl)Q + (%gvpticat1> (2 bOda)

d2
_ 2 1,2 3,2

t_2 — (Um'ba + Urijeka) + Uptica (vriba + Urijeka) + vatica + vatica

1
d2

2 2

t_2 - (Uriba + Urijek:a) + 'Uptica (Uriba + Um'jeka) + Uptica

1

Uvrstimo brojeve: d =42 m, t; = 3 S, Vyivg + Vrijeka = (17.6 +4) - % m/s =6 m/s:
196 = 36 + 60prica + V2

tica
vf)tm + 6Vptica — 160 :p 0
(Uptica — 10) (Vptica + 16) = 0 (2 boda)
Slijedi da je brzina ptice vyt = 10 m/s. (1 bod)
Pocetni polozaj uzdizanja ptice s ribom te smjer njezine brzine prikazani su na slici 2.
Ptica ¢e se za ty = 2 s popesti na visinu:
Yo = %UpticatZ =10 m (1 bOd)
U trenutku ispustanja riba ima pocetnu brzinu iznosa vy = Uptic, U smjeru 30° u odnosu
na horizontalu. Za gibanje ribe vrijede sljedece jednadzbe:
y(t) = y2 + svot — 39t* (1 bod)

2(t) = Luet (1 bod)
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Slika 2: Zadatak 1 — zajednicko gibanje ribe i ptice, putanja ribe i ptice nakon ispustanja
ribe do njezinog pada u rijeku.

Maksimalnu visinu, koju postize riba, mozemo odrediti iz sljedeée relacije gdje smo uzeli

u obzir da je vertikalna komponenta brzine u najvisoj tocki putanje jednaka nuli:
2

(%vo)2 = 29ys = y3 = ;}—O =1.25m (1 bod)
g

Ymaz = Y2 + Y3 = 11.25 m (1 bOd)

U trenutku pada ribe u rijeku vrijedi:

y(ta) = 0= y2 + jvots — 5913

0 =10 + 5t4 — 52

t2—t,—2=0

(ty —2)(t4 +1) =0 (1 bod)

Prihvatljivo rjesenje za vrijeme pada ribe u rijeku je t4 = 2 s nakon §to ju je riba ispustila.
(1 bod)

Udaljenost tocke pada ribe u vodu od pocetne tocke jednaka je:

(Uriba + Vrijeka) 1 — %gvpm-ca (ta+ty) =6m/s-3s— \/7510 m/s-4s = —16.6 m, odnosno
16.6 m lijevo od pocetnog polozaja (2 boda). Riba i ptica se u horizontalnom smjeru
gibaju jednakom brzinom pa prelaze i jednaku horizontalnu udaljenost. U trenutku pada
ribe u rijeku njhova udaljenost jednaka je:

TUptica (t2 + t4) =20 m. (1 bod)

Putanje ribe i ptice prikazane su na slici: (2 boda).

2. zadatak (17 bodova)

Tijelo B gibat ¢e se niz kosinu zbog ¢ega ¢e se tijelo A gibati prema desno. Sile na tijela
A i B za vrijeme njihovog gibanja prikazane su na slici 3. Ubrzanje tijela A i B da’ se
mijenja za vrijeme gibanja jer se mijenja iznos sile opruge. Mozemo napisati 2. Newtonov
zakon za tijelo A i tijelo B po komponentama paralelno i okomito na podlogu:
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Slika 3: Zadatak 2 — sile na tijelo A i B dok platforma miruje na horizontalnoj podlozi.

mAa’ =T - Ft'rA — FO (]. bOd)

0= NA — FgA (1 bOd)

mpa = %FgB — F.5 —T (1 bod)

0= Ng—LF,5 (1 bod)

Sila trenja jednaka je umnosku koeficijenta trenja i sile podloge na tijelo pa slijedi:

F’t'rA = /LNA = [LFgA (1 bOd)

Fyp = uNp = p 2 F,5 (1 bod)

Uvrstavanjem izraza za sile trenja u prvu i tre¢u jednadzbu i njihovim zbrajanjem dobije
se:

F,= (%mB — (mA + %gmB)) g— (ma+mp)d

Sila opruge je:

FO =k (l - lo) =k (]_].lo - lo) = O]_k?l() (1 bOd)

Uvrstavanjem omjera masa mpg = 2m 4, ubrzanja tijela a’ = 0.1g, izraza za silu opruge i
koeficijenta trenja p = 0.2 dobije se:

0.2kly = (1 — 0.3 (1 +v/3)) mag

k= (5—2v3) %22 (1 bod)

Kada platforma ubrzava, na tijela A i B djeluje inercijalna sila u smjeru suprotnom od
ubrzanja platforma. Iz uvjeta zadatka da ¢e se opruga dodatno produljiti zaklju¢ujemo
da inercijalna sila na tijela A i B djeluje prema desno $to znaci da je ubrzanje platforme
prema lijevo (1 bod). U ovom slucaju sve sile na tijela A i B u sustavu platforme
prikazane su na slici 4.
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Slika 4: Zadatak 2 — sile na tijelo A i B dok platforma ubrzava prema lijevo. Sile su
prikazane u sustavu platforme.

U trenutku u kojem je ubrzanje tijela A i B u odnosu na platformu jednako nuli, 2.



Newtonov zakon za tijelo A i tijelo B po komponentama paralelno i okomito na podlogu
glasi:

0=T+mya— F,a— F, (1 bod)

0= NA — FgA (]_ bOd)

0=1Fp+ YLmpa— F,p—T (1 bod)

0= Ng+ impa — LF,5 (1 bod)

Na slican nacin kao u prethodnom slucaju izrazimo sile trenja, uvrstimo i zbrojimo jed-
nadzbe:

0= (muy+ %gmB + ,u%m3> a—F — (,umA — %mg + ,u\/TgmB> g

Sila opruge je u ovom slu¢aju F, = k (I' — ly) = 0.4kly. UvrStavanjem poznatih vrijednosti
dobije se:

(L2 +V/3) maa = 0.4l (5 — 2v/3) 522 + (0.2v/3 — 0.8) mag

L L2 0.6v/3

= Y =0.055¢ = 0.54 m/s> (4 boda
RV g /5" ( )

3. zadatak (18 bodova)

Nov¢i¢ A najprije ¢e se sudariti s novéi¢em
B. Njihovi polozaji u trenutku sudara pri-
kazani su na slici 5. Sila nov¢i¢a A na nov-
¢i¢ B djeluje okomito na tangentu u tocki
njihova dodira te ¢e stoga brzina novci¢a B
nakon sudara ug imati isti smjer. Iz pravo-
kutnog trokuta prikazanog na slici hipote-
nuze 4a i jedne katete 2a zakljuc¢ujemo da
je kut izmedu smjera djelovanja sile i po-
zitivnog smjera osi y 30° (1 bod). Zakon
oc¢uvanja koli¢ine gibanja za sudar novcica
A i B mozemo napisati po komponentama
u koordinatnom sustavu: X
0=mauay — mB%uB (1 bod)

MAVA = MAUA, + mB‘/TguB (1 bod)

Zakon ocuvanja energije za ovaj sudar

glasi: Slika 5: Zadatak 3 — polozaji nov¢i¢a u tre-
tmavy = tmau? + impud (1 bod) nutku prvog sudara (sudar novéica A i B).
S obzirom na to da se nov¢i¢ B nakon su-

dara s novCicem A giba u 2. kvadrantu koordinatnog sustava zakljucujemo da c¢e se s
nov¢i¢em C sudariti nov¢i¢ A. Iz zadanog podatka da nakon svih sudara novéi¢ A miruje,
mozemo zakljuciti sljedece:

e sudar nov¢ica A i C je centralan, (1 bod)

e mase novéica A i C su jednake, (1 bod)

e brzina novéic¢a C nakon sudara jednaka je brzini novéi¢a A prije sudara. (1 bod)
Centralni sudar novéica znaci da je sila nov¢i¢a A na novéi¢ C u smjeru brzine novcica
A prije sudara. U suprotnom, sli¢no kao u sudaru novci¢a A i B, smjer brzine nov¢i¢a C
nakon sudara bila bi u smjeru okomitom na tangentu u tocki njihova dodira, odnosno pod
odredenim kutem u odnosu na brzinu novéi¢a A prije sudara. Prethodno bi zbog zakona
o¢uvanja koli¢ine gibanja nuzno znacilo da bi nov¢i¢ A nakon sudara imao komponentu
brzine okomitu na smjer brzine prije sudara. No, buduéi da je zadano da nov¢i¢ A nakon
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sudara miruje, zaklju¢ujemo da je sudar novéi¢a A i C centralan (2 boda). Dalje mozemo
analizirati centralni elasti¢ni sudar novéica A i C gdje su brzine nov¢ica prije sudara: u»
i uc = 0, a nakon sudara: u/y i up. Zakoni o¢uvanja kolic¢ine gibanja i energije su kako
slijedi (gibanje nov¢ica prije i nakon sudara je duZ osi paralelne smjeru brzine uy):
mats = mat'y + meug

Imau} = Imauf + imeud

Iz zakona ocCuvanja koli¢ine gibanja izrazimo w:

us = Uy + Cug,

uvrstimo u zakon oCuvanja energije i sredimo pa dobijemo jednadzbu:

g ((1 — Z—i) u'C—Qu’A> =0

Rjesenje up, = 0 i vy = uas odbacujemo jer ne odgovara uvjetima ovog sudara. Iz drugog

rjeSenja za brzine nov¢i¢a A i C nakon sudara slijedi:
;o ma— Mg r 2mA
A e T i me
Iz zahtjeva zadatka da je u/y = 0 slijedi my = m¢ = 5 g, a nadalje za brzinu nové¢ica A
prije sudara s novéi¢em C slijedi ug = up = 10 cm/s. (4 boda)
Ako je sudar nov¢i¢a A i C centralan, to znaci da se nov¢i¢ A prije sudara s novci¢em C,
a nakon sudara s nov¢i¢em B gibao duz spojnice sredista nové¢ica A i C. Iz slike mozemo
vidjeti da iz toga slijedi da brzina nov¢i¢a A nakon sudara s nov¢i¢em B zatvara kut od 30°
s pozitivnim smjerom osi y, odnosno da je w4, = %UA 1ugy = %guA (1 bod). Prethodno
uvrstimo u zakon oCuvanja koli¢ine gibanja za sudar nov¢i¢a A i B pa dobijemo:
0= mA%uA — mB%uB
mpvy = mA\/TguA + mB\/T?;UB
Iz prve jednadzbe slijedi maus = mpug. UvrStavanjem u drugu dobijemo:
va = V3uy = \/§u’c =17.3 ecm/s (1 bod)
Uvrstavanjem prethodnih izraza u zakon o¢uvanja energije dobije se omjer masa novcica:
ma
—— =2 (1 bod)
mp
Pa je prema tome masa novéi¢a B mp = 3ma = 2.5 g (1 bod).
Nadalje za brzinu nové¢i¢a B nakon sudara slijedi:
up = jAug =2uy =20 cm/s (1 bod).

4. zadatak (18 bodova)

Venera se giba oko Sunca po kruznoj putanju radi djelovanja gravitacijske sile te stoga
2. Newtonov zakon glasi:

v m eneram unce
Myenera— = G v 2 & ) (2 bOda)
T
gdje je v orbitalna brzina Venere, a r polumjer kruzne putanje Venere oko Sunca. Brzina
v nadalje je jednaka:
2rm
. (1 bod)
Venera

Uvrstavanjem prethodnog u 2. Newtonov zakon dobijemo:

Ay M Sunce 423
T‘%enem} =G 2 = TVeneTa = m = 224.7 dana (2 boda)

V=




Uzmimo da se u pocetnom trenutku
t = 0 Venera nalazi u polozaju donje
konjunkcije na kutu 0°. Smjer rotacije 304.5°
Zemlje i Venere oko Sunca prikazan je
na slici 6. Usporedujuéi sidericke pe-
riode Venere i Zemlje zakljuc¢ujemo da
se Venera giba brze od Zemlje. Za vri-
jeme jednog siderickog perioda Venere

Zemlja ¢e se pomaknuti za kut:
360°

Ap = ——Tvenera = 221.5° (1
Zemlja

bod)

U vremenu sljedeceg siderickog peri-

oda Venere, odnosno u trenutku ¢t =

2T enera Zemlja ée se dodatno zakre-

nuti za A¢ te ¢e biti na kutu:

2-221.5° = 360° = 83° (1 bod) Slika 6: Zadatak 4

U trenutku t = 3TV enere Zemlja je na polozaju:

3-221.5° — 360° = 304.5° (1 bod)

Sa slike mozemo vidjeti da nakon vremena Ty eperq Zemlja jo$ nije napravila puni krug

oko Sunca. U trenutku 27V cnerq Zemlja je napravila jedan puni krug i nalazi se na 83°.

Takoder mozemo vidjeti da Venera izmedu Tyvenera 1 2TV enera Sustize Zemlju te da se

razlika kuta izmedu Venere i Zemlje smanjila. U trenutku 37y ¢peq vidimo da je Venera

prestigla Zemlju sto znaci da se donja konjunkcija Venere dogodila u trenutku Ts koji

je izmedu 2Tvenera 1 3TVenera- Dakle, Venera ¢e izmedu dva polozaja donje konjunkcije

napraviti dva puna kruga oko Sunca, a Zemlja jedan (1 bod). Na slici su takoder

prikazani polozaji dvije uzastopne donje konjunkcije Venere pri ¢emu se Zemlja i Venera

u drugoj konjunkciji nalaze na kutu a. Vrijedi:

83<
90°

270°

180°

360°

o = T (TS — TZ@mlja) (1 bOd)
o

o= (Ts — 2Tvenera) (1 bod)

Izjednaéim?) prethodne dvije jednadzbe:

360° 360°
Ts—T. emlja) — Ts — 2T enera
TZemlja ( 5 Zemls ) TVenera ( 5 v )

Sredivanjem za sinodicki period Venere Ts dobijemo:

TZeml 'aTVenera 1
Ty = J = = 583.9 d 2 bod
° TZemlja - TVenera 1 1 and ( © a)

TVenerzz TZemlja
Uvjet za opazanje sljede¢eg Venerinog tranzita je da se Venera nalazi u donjoj konjunkciji

i to na istom polozaju u odnosu na daleke zvijezde kao 8. lipnja 2004. Prethodno smo
odredili da se nakon svakog siderickog perioda Zemlja i Venera zakrenu za kut «. Slijedi
da trazeni uvjet moZzemo zapisati kao na ~ m360°, gdje su n i m prirodni brojevi (2
boda). Najprije izracunamo kut o:

214 enera ~ T emlja
a = 360° =~ Zemlje — 915.5° (1 bod)

TZemlja - TVenera
Uvrstavanjem prirodnih brojeva dobivamo da je 5-215.5° &~ 3 - 360° (1 bod) §to znaci

da se sljedec¢i Venerin tranzit dogodio 5 siderickih perioda Venere nakon 8. lipnja 2004.,
odnosno nakon 5 - 583.9 dana = 2919.5 dana ~ 8 godina (1 bod).




