ZUPANIJSKO NATJECANJE 1Z FIZIKE

3. SKUPINA ZADATAKA
SKOLSKA GODINA 2024./2025.

Upute za bodovanje: Ovdje je prikazan jedan nadin rjeSavanja zadataka. Ako
ucenici rijeSe zadatak na drugaciji, ali fizikalno pravilan nacin, treba im dati puni
broj bodova predviden za taj zadatak. Ako ucenici 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)
Elektri¢ni generatori sluze proizvodnji elektricne energije iz mehanicke, a sastoje
se od zavojnice uronjene u promjenjivo magnetsko polje. Zavojnica (solenoid)
pritom se napreze, zbog ¢ega moze doéi do pucanja vodi¢a u njoj. Zavojnica je
promjera 20 cm, a sastoji se od jednog sloja ¢vrsto namotanih bakrenih vodicéa
(Zica) koji se medusobno dodiruju. Vodi¢ zavojnice promjera je 1 mm, a elektri¢na
otpornost bakra 1.68 - 10~8 Qm. Sila napetosti pri kojoj neki materijal puca mjeri
se tlatnim naprezanjem, odnosno silom napetosti po jedinici povrsine poprec¢nog
presjeka pri kojoj ¢e vodi¢ puknuti, a koji za bakar iznosi 200 MPa. Magnetsko polje
uvijek je usmjereno paralelno s osi zavojnice, a njegova promjena u vremenu
prikazana je na slici dolje.
a) Odredite najvecu struju u zavojnici koja bi potekla kada bismo krajeve
zavojnice kratko spojili.
b) Odredite silu napetosti u bakrenom vodicu zavojnice pod a).
Uputa: Do sile napetosti dolazi zbog djelovanja Lorentzove sile na vodic.
Sila napetosti uvijek je paralelna s vodicem. Promotrite djelovanje
Lorentzove sile na segment vodic¢a duljine luka / koji razapinje kut « kako
biste odredili silu napetosti. Promatrajte napetost za male kutove i male
duljine luka te uzmite u obzir da je sin @ = a za male kutove a

A

c) Odredite najvecu silu napetosti u bakrenom vodicu pri kojoj ¢e vodic
puknuti. Hoce li pri navedenim uvjetima doci do pucanja vodica u
zavojnici?

Zanemarite sve rubne efekte. Funkcija koja opisuje ovisnost magnetskog polja o
vremenu svugdije je glatka. Pretpostavite da se zavojnica nalazi u vakuumu.

B(T)




Rjesenje
Potrebno je uociti da se u zavojnici s N navoja inducira elektromotorni napon

uslijed promjene magnetskog toka:

U_NAQD
At

Magnetski se tok u vremenu t mijenja kao (mijenja se samo iznos magnetskog
polja):
d(t)=B() A

Povrsine presjeka zavojnice kroz koju se mijenja magnetski tok:
2

D
A= <§) 7 = 0.0314 m?

Iz grafickog prikaza B(t) vidljivo je da ¢e najveéa promjena magnetskog polja u
vremenu biti svugdje osim na vrhovima krivulje. Ucenik moZze uzeti bilo koji
vremenski interval u tom dijelu krivulje i odrediti promjenu magnetskog polja AB

u vremenskom intervalu At. Vidljivo je da ¢e maksimalna promjena biti:

AB
E: ST/S

Odnosno:
A® AB AB /D\*

Najvisi inducirani elektri¢ni napon na krajevima zavojnice iznosi:
AD AB <D)2
\=

U=N—
2

=N—
At At
Induciranu struju odredimo iz Ohmova zakona poznavajuci otpor bakrene Zice
2
povrsine poprecnog presjeka § = (g) m = 7.85-10"7 m?iduZine L:
R=p=
Ps
DuZina Zice u zavojnici jest umnoZak opsega jednog zavoja i broja zavoja N:

D
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~ R oL
N S AB /D\? N (dDm)? AB
:I'E'E'<E) “DnN  16p At
d?’mD AB
= Top ap = 1169 A

Iz grafa je vidljivo da je maksimalno magnetsko polje u zavojnici B,,,,, = 10 T $to
odgovara i maksimalno induciranoj struji /.

NAPOMENA: Priznati i ako ucéenik za maksimalnu magnetsko polje pri najvecoj
vremenskoj promjeni magnetskog polja uzme i nesto nizi iznos, izmedu 9.5i 10 T.

1 bod

1 bod

1 bod

1 bod



Magnetsko polje djeluje na segment Zice duljine Al Lorentzovom silom F
(magnetsko polje okomito je na smjer struje, a Lorentzova sila okomita je na vodic):

F = BIAl
Na gornjoj slici vidljiva je veza izmedu sile napetosti Zice i Lorentzove sile:
F =2T,
. a T, F
M2 =T Tor

MozZemo izabrati proizvoljno mali segment luka Zice Al pa dobijemo
(sina/2 = a/2):

F F BaxIAl
TzZsina/ZzZa/Zz a
Primijetimo da je kruzni isjecak:
D Al D
Al = E(l = ; = 5

Konacno je sila napetosti zZice:

B,...ID
T = ’”“Zx =11.69N

Maksimalna sila napetosti pri kojoj dolazi do pucanja Zice iznosi:
2

d
Tax = 0S = 0(5) m =157.08NN

SobziromnatodajeT < Ty, Zica nece puknuti.

1 bod

1 bod

1 bod

1 bod
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Zadatak 2. (10 bodova)

Polukruzna vodljiva petlja okrece se oko osi koja je okomita na povrsinu petlje tako
da opisuje kruznicu polumjera r. Petlja rotira konstantnom brzinom s periodom P.
Petlja se nalazi u konstantnom magnetskom polju B; okomitom na povrsinu petlje
(lijeva strana) te rotacijom ulazi u magnetsko polje B, istog smjera, ali tri puta
manje jakosti u odnosu na B, (vidi sliku).

a) Odredite izraz za inducirani elektromotorni napon u petlji u ovisnosti o
vremenu, magnetskom polju B;, polumjeru ri periodu P.

b) Nacrtajte graf ovisnosti induciranog elektromotornog napona o vremenu u
intervalu od pocetka rotacije petlje do povratka u pocetni polozaj (petlja je
rotirala puni krug) ako je petlja radijusa 50 cm i rotira s periodom 0.5 s.
Magnetsko polje iznosi B; = 2 T.

B,

oo}
N

TN
[ ]
OS ROTACIE

Rjesenje
U petlji se inducira elektromotorni napon kako se mijenja magnetski tok
okretanjem polukruzne petlje:
AD

At
Lijevi i desni prostor s magnetskim poljima Eli §2 moZemo promatrati odvojeno.
Na pocetku gibanja u lijevom prostoru s magnetskim boljem B; dolazi do
smanjenja toka magnetskog polja A®; u nekom vremenu At jer se smanjuje
poprecni presjek petlje AS; u magnetskom polju B;:

AD, = —B; - AS;

Rotacijom petlje i ulaskom u podrucje magnetskog polja B, dolazi do poveéanja
toka magnetskog toka A®, u istom vremenu At uslijed povecanja poprecnog

presjeka petlje AS, u magnetskom polju B, = §B1:

1
ACDZ = BZ ) ASZ == §B1 'ASZ

Primijetimo da su promjene povrsine petlje u prostoru magnetskog polja B; i B,
jednake:
AS; = AS, = AS

1 bod

1 bod



Konacno, ukupna promjena toka magnetskog polja u vremenu At iznosi:

1 2 1 bod
ACD = ACDl +ACI)2 = _Bl 'ASl +§B1 'ASZ == _§B1 'AS
Potrebno je jo$ izraCunati promjenu povrsine AS petlje koja izlazi iz podrucja
magnetskog polja B; i ulazi u podrucje magnetskog polja B, u nekom vremenu At,
opisujuci pritom kut Ag i luk Al = rAg:
AS—Al 2 — A r_ r’Ap 1 bod
o FTTRP2T T
Promjena povrsine AS u vremenu At iznosi:
AS 1% Ag
At 2 At
U vremenu jednog perioda At = P rotacije petlja se vrati u pocetni polozaj,
odnosno napravi puni krug Ap = 2w, pa je
Ap 2m
At P
Konacno:
2 2
AS _riZm_rm 1 bod
At 2 P P
Inducirani elektromagnetni napon iznosi:
AD 2 AS 2Br’m
— — 1 bod

At 37' At 3P
U prvoj poluperiodi magnetski tok rotacijom opada jer se polupetlja rotira iz
podruéja veéeg u podruéje manje okomite komponente magnetskog polja. U
drugoj ¢e poluperiodi magnetski tok rasti. Potrebno je uociti da su inducirani
elektromotorni naponi u objema poluperiodama po iznosu jednaki, ali suprotnog

predznaka:

2B _ 0V za0 <t <t
- = -2, za -
3P 2 1 bod

B ovaml<i<p
= 3P = 4. Zaz

U =

Graficki prikaz ovisnosti induciranog elektromotornog napona o vremenu:
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Ispravno ucrtana vremena promjene induciranog elektromotornog napona

Ispravno ucrtan oblik induciranog elektromotornog napona (konstantne
vrijednosti)

Ispravno ucrtani iznosi i predznaci induciranog elektromotornog napona

NAPOMENA: Rezultat za inducirani elektromotorni napon (numericki rezultat i
graficki prikaz) potrebno je uvaziti bez obzira na predznak, no nuzno je da ucenik
primijeti da inducirani elektromotorni napon mijenja predznak svakih pola
periode.

1 bod

1 bod

1 bod



Zadatak 3. (10 bodova)
Serijski krug RLC spojen je na izvor izmjeni¢nog napona U(t) kako je prikazano na
donjoj slici. Svi su kondenzatori istog kapaciteta koji iznosi 50 uF. Omski otpor
iznosi 60 €2, dok je induktivitet zavojnice 330 mH.
a) U kapacitivnom dijelu kruga spojeni su kondenzatori u nizu s n sklopki kako
je prikazano na slici. Usporedite ukupni kapacitet kapacitivnog dijela kruga
u slucajevima kada prvo zatvorimo sklopku n = 1, zatim i sklopku n =

2, pan = 3 ina kraju sklopku n = 4. U kojim je slu¢ajevima medusobna
razlika kapaciteta manja od 1 %?

b) Zan = 3 zatvorenih sklopki odredite impedanciju cijelog sklopa RLC ako je
sklop spojen na izvor izmjeni¢nog napona frekvencije 100 Hz.
c) Zan = 3 zatvorenih sklopki odredite rezonantnu frekvenciju sklopa.

e fed b o

U(t) -

O,
)
l




Rjesenje

Elektronicka shema predstavlja serijski spojeni krug RLC. Kako je vidljivo, kada se
zatvori prva sklopka (n =1), u krug se prikljucuju dva serijski spojena
kondenzatora. Njihov je ekvivalentni kapacitet:

1 1 N 1 2
C1 “c'ccC
C
€, =2=05C 1 bod
2
Kada se ukljuci druga sklopka, sklop izgleda ovako:
R L n= 1 n = 2 ee e n
e b S |
A
) v - = - —
B
L
Desna dva kondenzatora spojena su serijski pa im je ekvivalentni kapacitet jednak
C:. Oni su pak spojeni paralelno s kondenzatorom C, pa serijski s drugim
kondenzatorom C. Ekvivalentni je otpor sada:
1 1 1 1 1 1 N 2 5 1 bod
C, C Cl+C c (27+C c 3C 3C
3
C, = §C = 0.6C 1 bod
Sada moZemo nastaviti niz zatvaranja sklopki i ukljucivanja po dva serijski spojena
kondenzatora u ostatak kruga. Za n = 3 zatvorenu sklopku imamo ekvivalentni
kapacitet:
1 _1+ 1 _1+ 5 13
C; C C,+C C 8C 8C
3 1 bod
C; =—C =0.615C
713
Za proizvoljan broj zatvorenih sklopki n imamo rekurzivnu jednadzbu:
1 1 1
c.-ctt_t¢
Vidimo da su kapaciteti Cz i C; vec bliski, pa odredimo joS i zan = 4:
1 1 1 1 13 34
¢, C C;+C C 21C 21C
1 bod

C —216—061766
47 34



Vidimo da je odstupanje:
Cy — (3
3
MoZemo stoga zakljuciti da je ekvivalentni kapacitet s n > 3 zatvoreniih sklopki
jednak ekvivalentnom kapacitetu s n = 3 zatvorenih sklopki do na 1 %. Dalje éemo
racunati s ekvivalentnim kapacitetom za n = 3 zatvorenih sklopki:

100 = 0.37%

8
Cs = 73C = 0615 = 30.77 uF

Impedancija sklopa iznosi:

2

1\? 1
Z| = |[R2 ( L——) =|Z| = |R2? (2 L— ) = 166.79 Q
|Z] j +|w G, |Z] j + | 2nf G,

Do rezonancije dolazi kada je impedancija najmanja, odnosno za frekvencije
napona izvora kada ukupna impedancija postaje |Z| = R:

1
wL——=0 = w=
w3 +LCs
1
fo=——==4995Hz = 50 Hz

21,/ LCs

1 bod

1 bod

2 boda

1 bod



Zadatak 4. (10 bodova)

Maseni spektrometar jest uredaj koji s pomocu magnetskog polja moze razdvojiti
Cestice u ovisnosti o omjeru njihove mase i naboja. Nabijena se Cestica prvo
ubrzava iz stanja mirovanja u homogenom elektricnom polju s razlikom potencijala
U = 1000V, nakon cega uleti u prostor u kojemu djeluje magnetsko polje.
Magnetsko polje okomito je na upadni smjer brzine Cestice, te izlazi iz povrsine
papira. Takvo magnetsko polje uzrokuje otklon nabijene ¢estice. Magnetsko polje
naizmjence se paliigasi, i to tako da se upali u trenutku ulaska ¢estice u magnetsko
polje. Upaljeno magnetsko polje uvijek je istog iznosa B = 1 mT i smjera. Polje je
upaljeno t, = 1 ps, jednako dugo koliko je ugadeno. Cesticu mozemo detektirati
kada udari u fluorescentni zastor postavljen okomito na smjer upadne Cestice na
udaljenosti D = 1.5 m. Odredite mjesto udara protona u zastor u odnosu na
mjesto udara kada bi magnetsko polje bilo u potpunosti iskljuceno.

UPUTE: Prvo izraCunajte polozZaj protona kada je po prvi put upaljeno magnetsko
polje. Ako proton nije udario u zaslon u trenutku kada se polje ugasilo, izracunajte
poloZaj protona u intervalu s ugasenim poljem i provjerite je li dosegnuo zaslon.
Ako nije, izraCunajte polozaj protona u intervalu s ponovno upaljenim poljem,
provjerite je li udarilo u zaslon itd., sve dok proton ne dosegne zaslon.

D




Rjesenje
Proton se ubrzava u elektricnom polju s razlikom potencijala U te na izlazu iz
elektri¢nog polja ima brzinu v. Cestica naboja g dobiva kineti¢ku energiju:

Ex =qU
S obzirom na to da je kineticka energija ¢estice mase m:
g muv?
K—2

dobijemo za brzinu protona mase m = 1.67 - 10727 kg na izlazu iz elektri¢nog
polja, odnosno na ulazu u magnetsko polje:
2qU 5
v= |—=4.377-10°>m/s
m
Pocetni smjer brzine protona okomit je na magnetsko polje i na fluorescentni
zaslon te ¢e Lorentzova sila djelovati u ravnini papira i okomito na smjer brzine.

Cestica ¢e se stoga gibati po kruznici polumjera R dok god je uklju¢eno magnetsko
polje.

2
. . . . . mv v . . . v
Lorentzova sila q - v - B djeluje kao centripetalna sila — @ Cestica izvodi kruzno

gibanje:
mv2
= quB
mv_m ZqU ZmU
=— =457 m
qB qB m

Pri uklju¢enom magnetskom polju u vremenu t, = 1 us Cestica kruzi brzinom v po
kruZznici i prelazi put / koji je ujedno i luk kruznice razapet kutom a:

v=— = [|=vwt,
0

vt,
l=aR = az?z 0.0958 rad

Nakon Sto je Cestica presla luk I po kruZnici, gasi se magnetsko polje i Cestica
nastavlja jednoliko gibanje duz pravca brzinom v (vidi sliku).
Postavimo li koordinatni sustav tako da se ishodiste nalazi na mjestu ulaska Cestice
u magnetsko polje, moZzemo odrediti poloZaj Cestice x i y:
X =Rsina =0.437m
y =Rcosa—R =R(cosa—1) = —-0.02095m
Kako bismo odredili daljnje ponaSanje Cestice koja se giba jednoliko duz pravca,
treba odrediti i komponente brzine:
U, =VCOSQ
vy, =vsina
Gibajuc¢i se ovim brzinama, Cestica je preSla put Ax i Ay za vrijeme dok je
magnetsko polje ugaseno:
Ax =v, -ty =vtycosa
Ay = —v, -ty = —Vtpsina
Polozaj Cestica nakon ukupno 2t, vremena kada se magnetsko polje opet pali:
x'=x+Ax = Rsina + vtycosa = 0.8728 m
y' =y+ Ay =R(cosa —1) —vtysina = —0.0628 m

1 bod

1 bod

1 bod

1 bod

1 bod

1 bod



Nakon ponovnog paljenja magnetskog polja, Cestica se nastavlja gibati po kruznici
te, nakon $to je magnetsko polje bilo upaljeno t, vremena (trenutak t = 3t,),
polozaj Cestice bit ce:
x" = Rsin2a + vtycosa = 1.3058 m
y" = R(cos2a — 1) — vty sina = —0.1255 m 1 bod
Primijetite da je gibanje ekvivalentno gibanju po kruznici za kut 2a dok je
magnetsko polje upaljeno zbrojeno s pravocrtnim gibanjem dok je magnetsko
polje ugaseno.
Potrebno je analogno izracunati komponente brzina za pravocrtni dio gibanja
nakon $to je Cestica presla luk 21 razapet kutom 2a:
vy = vcosa
vy = vsin2a
Dijelovi puta dok je magnetsko polje ugaseno:
Ax" = v - t, = vty cos 2a
Ay" = —v;,’ ‘to = —Vt, sin 2a 1 bod
PolozZaj Cestica nakon ukupno 4t, vremena, kada se magnetsko polje opet pali:
x"" =x""4+ Ax" = Rsin2a + vty cosa + vty cos 2a = 1.7355 m
y"" =y" 4+ Ay" = R(cos2a — 1) — vty sina — vt, sin 2a¢ = —0.20885 m 1 bod
Dalje nije potrebno ra¢unati jer vidimo da je Cestica pogodila zaslon:
x"">D
Potrebno je joS izraCunati tocan polozZaj y = y; u kojemu je Cestica pogodila zaslon
za x = D. To je moguce uciniti na vise nacina:
1. Koristeéi razmjere s obzirom na to da se u posljednjem dijelu ¢estica giba

pravocrtno:
P _ D — x"
D)]l” _,’y” yT — y”
—x
yr=y"+ W(}/”' —y")=-0.1631m 1 bod

2. Koristedi se brzinama tako da se odredi vrijeme udara t; Cestice u zaslon, a
iz toga mjesto udara:
Axp = v, -ty = vty cos2a
Ax; =D —x" =0.1942m
Axp
= 0.451 ps

tr =————
T vcos2a

Konacno:

yr =y" —vtrsin2a = —0.1631 m 1 bod




Zadatak 5. (10 bodova)

Hidrometar je jednostavan uredaj za mjerenje gustoce tekucina. Sastoji se od uske
cilindri¢ne cijevi polumjera r = 4 mm potpuno ispunjene teku¢inom mase m =
10 g. U ravnoteznom stanju cijev je uronjena u tekuéinu i miruje u uspravnom
polozaju. DuZina cilindri¢ne cijevi od [ = 30 cm dovoljno je velika da se jedan dio
uvijek nalaziispod, a drugi dio iznad povrsine tekuéine. Ako malo pomaknemo cijev
vertikalno prema dolje, njezin ¢e polozZaj poceti oscilirati. Ako ste izmjerili period
oscilacija T = 0.9 s, odredite gustoc¢u tekuéine. Zanemarite viskoznost tekucine.

Rjesenje
Napomena: lako konacan rezultat ne ovisi o zadanoj duljini cijevi l = 30 cm, ona
je zadana dovoljno velika kako bi se osiguralo da se jedan dio uvijek nalazi ispod,
a drugi dio iznad povrsine tekucine.
Na cijev uronjenu u tekuéinu djeluju dvije sile:

1. sila teZe koja je usmjerena uvijek vertikalno prema dolje:

G =mg 1 bod
2. sila uzgona koja je usmjerena uvijek vertikalno prema gore:
E, = pgV, 1 bod

Gdje je I, uronjeni volumen tijela u tekucinu

Ako je hidrometar uronjen do visine h, tada je uronjeni volumen:
V., =rimh
U ravnoteznom stanju, hidrometar je uronjen do visine ho:
Vuo = r?mhyg 1 bod
Kada hidrometar miruje, sila teza uravnotezena je silom uzgona:
G= Fuo 1 bod
mg = pgr?mhy
Potopimo li hidrometar za duZinu Ah, sila uzgona poveca se zbog ¢ega postoji
rezultantna sila koja pomice hidrometar prema gore (minus oznacava da je smjer
sile uzgona suprotan od smjera pomaka):
Fu = (—)pgTZT[(hO + Ah) > FuO =G
Pomaknemo li hidrometar prema povrsini za duzinu Ah, sila uzgona smaniji se
zbog Cega postoji rezultantna sila koja pomice hidrometar prema dolje:
F, = (—)pgTZT[(hO —Ah) < Fyp=0G 1 bod
Zadatak mozemo rijesiti analogijom s oprugom i elasticnom silom, gdje na isti
nacin na tijelo objeSeno o oprugu djeluje sila teza i elasti¢na sila F,;:
F,; = —k(xy + Ax) 1 bod
gdje je elasti¢na sila uvijek u suprotnom smjeru od pomaka, bas kao i kod sile
uzgona.
Analogijom izmedu sile uzgona i elasti¢ne sile moZemo identificirati k = pgr?m

m
Tel — 27.[\/% 1 bod

Period elasticne opruge iznosi:



Period hidrometra bit ce:

m 4tm
T =27 oo = >
,’PQT T pgr

4Tm

Gustoca tekucdine iznosi:

p:

NAPOMENA: Ucenik moZze rijesiti zadatak i s pomodu jednadzbe gibanja koju
identificira s jednadZzbom harmonijskog oscilatora. Ovaj postupak treba jednako
priznati
Fr =G —E,
am = mg — pgr’n(hy + Ah)
am = mg — pgr’mhy — pgr?mAh
Iz ravnoteZnog uvjeta mg = pgr?mhy:

am = mg — mg — pgr’nAh = —pgr?mAh
r’m
a= _Pg Ah = —w?Ah
m
Sto je jednadZzba harmonijskog oscilatora s rjeSenjem:
21 m
T=—=2m >
) pgrim
4mtm

> = 988.41 kg/m?

P= T?gr

2 boda

1 bod

1 bod
1 bod
1 bod
1 bod
1 bod

2 bod

2 bod

1 bod



