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Uspjeh mladih fizi¢ara na 5. Evropskoj olimpijadi iz fizike

Peta po redu Evropska olimpijada iz fizike odrzana je 19. i 20. juna 2021. godine u online
formatu na kojoj je ucestvovalo 46 drzava iz Citavog svijeta. Olimpijada je otvorenog tipa tako
da mogu i neevropske drzave ucestvovati. Svaka drzava ima pravo da prijavi pet takmicara.

Predstavnici Bosne i Hercegovine na 5. Evropskoj olimpijadi iz fizike bili su

Marko Vuci¢ (Gimnazija "Banja Luka", Banja Luka)
Ismail Brki¢ (Behram-begova medresa, Tuzla)

Fatih Zgalj (Prva bo§njacka gimnazija, Sarajevo)
Jelena Jeli¢i¢ (Gimnazija "Banja Luka", Banja Luka)
Azra Alagi¢ (Tre¢a gimnazija, Sarajevo)

kv

1 postignuti su sljedeci rezultati:

e Marko Vuci¢ - srebrena medalja,
e Fatih Zgalj - bronzana medalja,
e Ismail Brki¢ - pohvala.

Voditelji ekipe bili su Senad Isakovi¢ i Muhamed Sokolovi¢. U pripremanju ekipe ucestvovali su
1 Davor Bokan, Admir Papi¢, Fahrudin Deli¢ 1 Bahrudin Trbali¢.




Uspjeh mladih fizicara na 51. Medunarodnoj olimpijadi iz fizike

U julu 2021. godine odrzana je 51. Medunarodna olimpijada iz fizike. Organizator olimpijade je
bila Litvanija. Ucenici nisu putovali u drzavu domacina nego su eksperimentalne i teorijske
zadatke radili u prostorijama Richmond Park School na Ilidzi.

Predstavnici Bosne i Hercegovine na 51. Medunarodnoj olimpijadi iz fizike bili su Marko Vuci¢
(Gimnazija "Banja Luka", Banja Luka, tre¢i razred), Ismail Brki¢ (Behram-begova medresa,
Tuzla, &etvrti razred), Fatih Zgalj (Prva bosnjacka gimnazija, Sarajevo, tre¢i razred), DZenan
Midzi¢ (Gimnazija "Biha¢", Biha¢, drugi razred) i Adin Frljak (Prva boSnjacka gimnazija,
Sarajevo, drugi razred).

Postignuti su sljede¢i rezultati:

e Fatih Zgalj - bronzana medalja,
e Marko Vuci¢ - bronzana medalja,
e [smail Brki¢ - pohvala.

Voditelji ekipe bili su Benjamin Feti¢ i Admir Papi¢. Posmatraci zaduZeni za tehnicku realizaciju
takmicenja bili su Farah Hesham Nafi 1 Davor Bokan.

Uces¢e bh. mladih fizi¢ara na 51. Medunarodnoj olimpijadi finansijski su podrzali Pedagoski
zavod RS, Ministarstvo za obrazovanje, nauku, kulturu i sport TK, Pedagoski zavod USK, i
Ministarstvo za odgoj 1 obrazovanje KS. Posebno se zelimo zahvaliti ministrici za odgoj 1
obrazovanje KS, gospodi Naidi Hota-Muminovi¢ koja je zasluzna jer je Vlada KS i nadlezno
ministarsvo pored troSkova kotizacije za ucenike iz KS pokrila i1 sve ostale materijalne troSkove



organizacije kao §to su ishrana tokom priprema, kupovina web kamera za potrebe online
takmicenja, ishrana cijele ekipe tokom boravka u internatu za vrijeme trajanja takmicarskog
dijela olimpijade, troskovi uvoza eksperimentalne opreme na kojoj su ucenici radili
eksperimentalne zadatke i dr. Zahvaljujemo se gospodinu Safetu Deli¢u i doc. dr. Zenanu
Sabancu na pomoéi oko uvoza eksperimentalne opreme koju su nam poslali organizatori iz
Litvanije. Zahvaljujemo se gospodinu Herminu Kapetanovicu, direktoru Richmond Park School
na IlidZi i ostalim usposlenicima $kole na pomo¢i oko organizacije takmicenja.



Takmicarska komisija za sastavljanje i pregledanje zadataka

GRUPA A — mehanika i termodinamika

Dino Habibovi¢ (supervizor)
Kenan Saracevic¢

Majra Sigi¢

Ismail Brki¢

bl o e

GRUPA B — elektromagnetizam, oscilacije i talasi

Amra Sal¢inovi¢ Feti¢ (supervizor)
Abdulah Jasararevié¢

Kenan Selman

Admir Papié¢

Amina Mevié

Nk w =

GRUPA C — optika, atomska i nuklearna fizika

1. Mirsad Tunja (supervizor)
2. Emir Barucija

3. Nola Segalo

4. Darko Kolenda

GRUPA D — cjelokupna fizika

1. Muhamed Sokolovi¢ (supervizor)
2. Benjamin Feti¢
3. Abdulah Jasarevi¢

U organizaciji takmic¢enja ucestovali su Senad Isakovi¢ i Farah Hesham Nafi.



XXVI FEDERALNO TAKMICENJE IZ FIZIKE UCENIKA SREDNJIH SKOLA

Sarajevo, 23.04.2022.

GRUPA A - MEHANIKA I TERMODINAMIKA

Zadatak 1: Dva tijela su bacena istovremeno iz iste tacke na zemlji — jedno vertikalno navise, a
drugo pod uglom 60° prema horizontu. Pocetna brzina oba tijela je 25m/s. Naéi rastojanje
izmedu tijela poslije 1,7s. (25 b)

Zadatak 2: Suplja lopta sa tankim zidovima se kotrlja bez klizanja niz strmu ravan nagibnog
ugla 6. Koeficijent statickog trenja je ps. Odrediti ubrzanje centra masa lopte, silu trenja koja
djeluje na loptu 1 maksimalni ugao strme ravni za koji se lopta kotrlja bez klizanja. Centralni
moment inercije Suplje lopte mase m i polupre¢nika r je 2mr/3. (25 b)

Zadatak 3: U vasoj srednjoskolskoj karijeri ste se Gesto susretali sa pitanjem “Cime ée§ se baviti
kad poraste§?”. Kroz ovaj zadatak ¢ete uvidjeti kako o tom pitanju razmisljati kao fizicar. Na
primjeru izuzetno zahtjevne duznosti vatrogasca, analizirat cete fizikalne fenomene koji se
javljaju u toku njihove svakodnevnice. Zadatak se sastoji iz tri dijela koja moZete rjeSavati
neovisno jedan od drugog. U svim dijelovima zadatka vaZi pretpostavka da je voda idealan fluid.

1. DIO

Iz prakse je poznato da, ukoliko vatrogasac drzi mlaznicu koja je crijevom povezana na hidrant
(Slika 1), pri isticanju mlaza vode vatrogasac osjeca dejstvo sile koja je usmjerena suprotno od
smjera isticanja mlaza. U tipiénom objaSnjenju ovog fenomena se navodi da je ta sila posljedica
isticanja mlaza, Sto se opravdava Tre¢im Njutnovim zakonom. Naime, ovakvo objasnjenje nije
tacno iz razloga Sto crijevo, samo po sebi, nije uzrok isticanju. Stvarni uzrok jeste pumpa koja
obezbjeduje razliku pritisaka, $to rezultuje ubrzanim kretanjem cestica fluida. U ovom dijelu
zadatka ¢emo razmotriti koji je to uzrok sile koja djeluje na vatrogasaca u opisanoj situaciji.

Izradi zadatka pristupite sa pretpostavkom da pumpa za vrlo kratak vremenski interval uspostavi
stacionarno strujanje vode u crijevu. To znaci da je intenzitet brzine dijela fluida u posmatranoj
tacki konstantan u toku vremena.

Da li je pritisak u hidrantu (koji je ispravan) ve¢i od atmosferskog pritiska, ukoliko sva

L1 masa vode miruje prije prikljucenja crijeva na hidrant? Na osnovu ¢ega to zakljucujete?




1.2.

Posmatrajte dva dijela crijeva razliCitih geometrija sa Slike 2. p; 1 py su koliCine
kretanja dijela fluida koji posmatramo, prije nego naide na zakrivljeni dio crijeva, te

nakon $to protekne kroz njega. Prikazite sile koje djeluju na dijelove crijeva. Izvedite | 4
izraz za silu koja djeluje na crijevo u oba slucaja preko: Q,, — masenog protoka vode
(kg / s) 1 v — brzine strujanja vode kroz crijevo.
1.3. | Na osnovu rezultata iz dijela 1.2, objasnite zbog cega se javlja sila koja djeluje na | 1.5
vatrogasca.
1.4. | Da li postoji geometrija crijeva pri kojoj bi ta sila bila jednaka nuli? U ovom dijelu | 1.5
zadatka trebate nacrtati oblik crijeva, polozaj hidranta i vatrogasca.
; L
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2. DIO
Nakon iscrpljuju¢eg dana i vatrogasci se Cesto zaigraju. U ovom dijelu se pitamo na kojoj
maksimalnoj visini vatrogasci pomoc¢u mlaza vode mogu odrzavati kantu u vazduhu. (Slika 3)
Kantu mase m = 15kg, okrenutu naopacke, vatrogasac pokuSava da odrzava u vazduhu i to
pomo¢u mlaza vode koji na nivou zemlje ima brzinu vy = 20 ™/g. Maseni protok vode je
k
Qm = 1000 “9/ ..
2.1. | Odrediti maksimalnu visinu na kojoj se kanta moze odrZavati u ravnoteZi. 6.5
2.2. | Odrediti najmanju vrijednost brzine v pri kojoj kanta uopée po¢ne da se podize navise | 1.5

sa zemlje.

Sudare Cestica vode sa dnom kante smatrati idealno elasticnim, te predpostaviti da strujnice
mlaza padaju okomito na dno kante! Efekat divergencije mlaza nakon sudara sa kantom
zanemariti.




3. DIO

U finalnom dijelu zadatka bavit ¢emo se vatrogasnim avionom. Kontrola leta takvog aviona,

izmedu ostalog, zahtjeva kontrolu ubrzanja. Ubrzanje aviona koji ubrzava iskljuc¢ivo u pravcu x-

ose ¢emo mjeriti pomocu sistema prikazanog na Slici 4.

G Posuda oblika kocke stranice L = 3m dopola je napunjena vodom,

te je postavljena u vatrogasni avion. Senzor hidrostatickog pritiska
je postavljen u tatku B. Gustina vode je p=990kg /m3, a

@ vrijednost gravitacionog ubrzanja je g = 9.81 m / s2. Zanemarite
uticaj atmosferskog pritiska.

Slika 4

3.1.

Koliki pritisak detektuje senzor ukoliko avion ne ubrzava? 0.5

3.2.

Zamislite da rjeSavate prethodni problem u slucaju kada avion uopée ne ubrzava, ali se

nalazi u gravitacionom polju sa ubrzanjem +/(a? + g?). Koji bi izraz tada koristili za 0.5
odredivanje hidrostatickog pritiska?

3.3.

Da li je tacno da je rezultujuca sila koja djeluje na te¢nost, 1 uzrokuje promjenu pritiska
sa dubinom, uvijek okomita na slobodnu povrSinu tecnosti, u slu¢aju kada je tecnost u
hidrostatickoj ravnotezi? Ako jeste, ukratko objasnite zasto!

3.4.

Odrediti ubrzanje aviona u trenutku kada senzor pritiska detektuje vrijednost od
pp = 2.1+ 10* Pa. Vatrogasni pilot je odrzavao traZeno ubrzanje konstantnim
dovoljno vremena da se uspostavi hidrostaticko stanje vode u posudi.

Zadatak 4: U laboratoriji imamo cilindri¢nu horizontalnu cijev, povrSine poprecnog presjeka A,

s kojom vrSimo dva niza mjerenja.

a) Za prvo mjerenje ¢emo cijev sa jedne strane zatvoriti i ispaljivat ¢emo metak sa

zatvorenog kraja cijevi. U pocetnom trenutku, kada se metak ispuca, cijev miruje.

Zapremina izmedu kraja cijevi i metka je V 1 pritisak u toj zapremini je Py. Atmosferski

pritisak je P, 1 vrijedi da je Py > Py Plin u cilindru je dvoatomski, §to znaci da je

Cp=7/2 1 C;=5/2. Metak se kre¢e veoma brzo kroz cilindar, tako da se toplina ne prenosi

na plin kojim je metak okruzen u cilindru. Trenje izmedu metka i cilindra je zanemarivo i

oko metka ne ,,curi plin.

Parametri Py, Pam, Vo 1 A su fiksni, ali ukupna duzina cilindra L moze varirati.

1.  Koja je maksimalna kineticka energija E;.x, koju mozemo izmjeriti, sa kojom

metak moze napustiti cilindar? Odgovor izraziti preko Py, Pam 1 V.
(7b)




ii. Koja je duzina L u ovom slucaju? Izraziti preko Py, Pym, Vo 1 A.
(2b)

L d )

L

Slika 1 — Prikaz cilindricne cijevi i metka koji se ispaljuje

b) U drugom nizu mjerenja, cijev ¢emo zatvoriti 1 sa druge strane i u nju ubaciti pokretni
klip. Pokretni klip drzi 2 mola zraka. Originalno ,,zarobljeni* zrak ima pritisak od jedne
atmosfere, zapreminu Vj 1 temperaturu Ty = 298 K. Zrak prvo prolazi kroz proces A, gdje
se zrak u cilindru sabija uz konstantu temperaturu do zapremine 1/4V,. Zatim se u
procesu B zrak adijabatski Siri do zapremine V = 15,0 L. U procesu C se klip povlaci tako
da dozvoljava gasu da se ponovo pros$iri na originalnu zapreminu V,, pri konstantnoj
temperaturi. I konacno, drze¢i zapreminu konstantnom, gas vrac¢amo na originalnu
temperaturu Ty. Isto kao i u prvom eksperimentu i ovdje smo radili sa dvoatomskim
plinom (podaci isti za C, 1 C, kao u a).

i.  Napisati za svaki od procesa A, B, C i D o kojem se procesu radi? Nacrtati P-V

dijagram cjelokupnog procesa. (7b)
ii.  Koliki rad se izvr$i nad zarobljenim zrakom tokom procesa A? (3b)
iii.  Koja je krajnja temperatura zraka na kraju procesa B? (6 b)

Napomena: Vrijeme predvideno za izradu zadataka je 3 sata. Nije dozvoljena upotreba pomocne
literature. Dozvoljena je upotreba kalkulatora.



XXVI FEDERALNO TAKMICENJE IZ FIZIKE UCENIKA SREDNJIH SKOLA

A: MEHANIKA I TERMODINAMIKA

Sarajevo, 23.04.2022.

Zadatak 1: Dva tijela su bacena istovremeno iz iste tacke na zemlji — jedno vertikalno navise, a
drugo pod uglom 60° prema horizontu. Pocetna brzina oba tijela je 25 m/s. Naéi rastojanje

izmedu tijela poslije 1,7s. (25 b)

RjeSenje 1:

Prvo tijelo

Drugo tijelo

= ot 1 £2
Y1 =79 Zg
m 1 m
Vi = 25?1,75—59,815—2

v, = 28,32m

x, = 21,25m

N

=vy—t—=-gt?
Y2 1702 29

y, = 22,37m

10

- (1,75)?

(7b)

(7b)

m 1 m
Y, = 25?- 1,7s-0,86 — 5 +9,81—-(1,75)?

52



(7b)

d :J(YZ —y1)? + x5

d =+/(22,37m — 28,32m)? + (21,25m)?
d=22m

(4b)

Zadatak 2: Suplja lopta sa tankim zidovima se kotrlja bez klizanja niz strmu ravan nagibnog
ugla 6. Koeficijent statickog trenja je ps. Odrediti ubrzanje centra masa lopte, silu trenja koja
djeluje na loptu i maksimalni ugao strme ravni za koji se lopta kotrlja bez klizanja. Centralni
moment inercije Suplje lopte mase m i poluprecnika r je 2mr?/3. (25 b)

RjeSenje 2:
Jednacine koje odreduju kretanja su
mgsinf — F,.; = ma,
N —mgcosf = 0,
FopsT = lya,
(6b)

pri cemu je @ = a/r (1b) jer se lopta kotrlja bez klizanja. 1z trece jednacine silu trenja mozemo
napisati kao

Firs = 2ma/3,
(3b)
Sto u kombinaciji sa prvom jednacinom daje ubrzanje
a = 3gsinf/5,
(5b)

11



dok za silu trenja dobijamo
Firs = 2mgsing/5.
(2b)

Koriste¢i izraz za silu reakcije podloge N =mgcosO 1 Fygmax = UsN = smgcosO,qx
dobijamo
2

5 MysinBmqyx = UsMGCOSOmax

Omax = arctg(5Sus/2)

(5b)

(3 b)

Zadatak 3: U vasoj srednjoskolskoj karijeri ste se esto susretali sa pitanjem “Cime ¢es§ se baviti
kad porastes?”. Kroz ovaj zadatak ¢ete uvidjeti kako o tom pitanju razmisljati kao fizicar. Na
primjeru izuzetno zahtjevne duZnosti vatrogasca, analizirat cete fizikalne fenomene koji se
javljaju u toku njihove svakodnevnice. Zadatak se sastoji iz tri dijela koja moZete rjeSavati
neovisno jedan od drugog. U svim dijelovima zadatka vazi pretpostavka da je voda idealan fluid.

4. DIO

Iz prakse je poznato da ukoliko vatrogasac drzi mlaznicu koja je crijevom povezana na hidrant
(Slika 1), pri isticanju mlaza vode vatrogasac osjeca dejstvo sile koja je usmjerena suprotno od
smjera isticanja mlaza. U tipi¢nom objasSnjenju ovog fenomena se navodi da je ta sila posljedica
isticanja mlaza, $to se opravdava Tre¢im Njutnovim zakonom. Naime, ovakvo objaSnjenje nije
tacno, iz razloga Sto crijevo, samo po sebi, nije uzrok isticanju. Stvarni uzrok jeste pumpa koja

12



obezbjeduje razliku pritisaka, $to rezultuje ubrzanim kretanjem cestica fluida. U ovom dijelu
zadatka ¢emo razmotriti koji je to uzrok sile koja djeluje na vatrogasaca u opisanoj situaciji.

Izradi zadatka pristupite sa pretpostavkom da pumpa za vrlo kratak vremenski interval uspostavi
stacionarno strujanje vode u crijevu. To znaci da je intenzitet brzine dijela fluida u posmatranoj
tacki konstantan u toku vremena.

Da li je pritisak u hidrantu (koji je ispravan) ve¢i od atmosferskog pritiska, ukoliko sva

1.1. B U . 9 s 1
masa vode miruje prije prikljucenja crijeva na hidrant? Na osnovu ¢ega to zakljucujete?

1.2. | Posmatrajte dva dijela crijeva razliitih geometrija sa Slike 2. p; i ps su koliCine
kretanja dijela fluida koji posmatramo, prije nego naide na zakrivljeni dio crijeva, te
nakon §to protekne kroz njega. Prikazite sile koje djeluju na dijelove crijeva. Izvedite | 4
izraz za silu koja djeluje na crijevo u oba slucaja preko: Q,, — masenog protoka vode
(kg / s) 1 v — brzine strujanja vode kroz crijevo.

1.3. | Na osnovu rezultata iz dijela 1.2, objasnite zbog ¢ega se javlja sila koja djeluje na | 1.5
vatrogasca.

1.4. | Da li postoji geometrija crijeva, pri kojoj bi ta sila bila jednaka nuli? U ovom dijelu | 1.5
zadatka trebate nacrtati oblik crijeva, polozaj hidranta i vatrogasca.

} ]

= :
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1 N

g
Shike 1 Shike 2 Shke 3
5. DIO

Nakon iscrpljuju¢eg dana i vatrogasci se Cesto zaigraju. U ovom dijelu se pitamo na kojoj

maksimalnoj visini vatrogasci pomoc¢u mlaza vode mogu odrzavati kantu u vazduhu. (Slika 3)

Kantu mase m = 15kg, okrenutu naopacke, vatrogasac pokusava da odrzava u vazduhu, i to

pomo¢u mlaza vode koji na nivou zemlje ima brzinu vy = 20 ™/g. Maseni protok vode je

k
Qm =1000 9/ ..
| 2.1. | Odrediti maksimalnu visinu na kojoj se kanta moZe odrzavati u ravnoteZi. 1 6.5 |
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2.2.

Odrediti najmanju vrijednost brzine v pri kojoj kanta uopc¢e po¢ne da se podize navise | 1.5
sa zemlje.

Sudare Cestica vode sa dnom kante smatrati idealno elasticnim, te predpostaviti da strujnice
mlaza padaju okomito na dno kante! Efekat divergencije mlaza nakon sudara sa kantom

zanemariti.

6. DIO

U finalnom dijelu zadatka bavit ¢emo se vatrogasnim avionom. Kontrola leta takvog aviona,
izmedu ostalog, zahtjeva kontrolu ubrzanja. Ubrzanje aviona koji ubrzava isklju¢ivo u pravcu x-

ose ¢emo mjeriti pomocu sistema prikazanog na Slici 4.

Posuda oblika kocke stranice L = 3m dopola je napunjena vodom,
te je postavljena u vatrogasni avion. Senzor hidrostatickog pritiska
je postavljen u tatku B. Gustina vode je p =990kg /m3, a

@ vrijednost gravitacionog ubrzanja je g = 9.81 m / s%. Zanemarite
uticaj atmosferskog pritiska.

Slika 4

3.1.

Koliki pritisak detektuje senzor ukoliko avion ne ubrzava? 0.5

3.2

Zamislite da rjesavate prethodni problem u slucaju kada avion uopée ne ubrzava, ali se

nalazi u gravitacionom polju sa ubrzanjem /(a? + g2). Koji bi izraz tada koristili za 0.5
odredivanje hidrostatickog pritiska?

3.3.

Da li je tacno da je rezultujuca sila koja djeluje na te€nost, i uzrokuje promjenu pritiska
sa dubinom, uvijek okomita na slobodnu povr§inu te€nosti, u slucaju kada je te€nost u | 1
hidrostatickoj ravnotezi? Ako jeste, ukratko objasnite zasto!

3.4.

Odrediti ubrzanje aviona u trenutku kada senzor pritiska detektuje vrijednost od
pp = 2.1+ 10* Pa. Vatrogasni pilot je odrzavao trazeno ubrzanje konstantnim | 7
dovoljno vremena da se uspostavi hidrostaticko stanje vode u posudi.

RjeSenje 3:

1. DIO
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Neka je py pritisak u hidrantu, p, atmosferski pritisak, a S povrSina poprecnog
presjeka crijeva. Tada je rezultujuca sila koja djeluje na Cesticu fluida mase m data kao:

0.5
IL.1. |[F=(pyg — pa) *S=m=xa
o . . 1 . . S 0.5
Samo ukoliko je p, < py Cestice fluida ¢e ubrzavati prema izlazu iz crijeva.
1.2.
AN
F:T -
ho.N SN T
2 T 4
P AP 1
o Pi Ps F
ﬁ ¥
\ A%
Slika 1 Slika 2
Prema Drugom i Tre¢em njutnovom zakonu, sila kojom djeluje djeli¢ vode na crijevo,
pri promjeni njene koli¢ine kretanja za Ap je: 0.5
Ap
F=-- Ap=Dpr—D
0.5
Kako je strujanje vode stacionarno, to je pr = p; = Am * v, gdje je Am masa vode koja
protekne kroz zakrivljeni dio crijeva za vrijeme At. Maseni protok je definisan kao:
_Am
1
U prvom slucaju, intenzitet sile je:
A Am*v)2 + (Am*v)2  2*xAm=*v
F = ap _ V( )+ ( ) = =2Q,,v 1
At At At
U drugom slucaju, intenzitet sile je:
F_Ap_Z*Am*v_z
AT A Almy
Promjene koli¢ine kretanja su odredene uz pomo¢ Slike 2.
1.3. | Vatrogasac osjeca silu koja je posljedica promjene koli¢ine kretanja dijelova mase vode | 1.5

koji proticu kroz zakrivljene dijelove crijeva.
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1.4.

Or———-. %‘ . Da, postoji. Ukoliko crijevo nije zakrivljeno tada nema ni
| N sile na vatrogasca.

0.5

2. DIO

2.1.

Na osnovu Bernulijeve jednacine, jasno je da se brzina mlaza smanjuje sa visinom. Ako
sa h ozna¢imo visinu na kojoj se kanta odrzava u ravnotezi, na toj visini brzina mlaza
vode je:

v = vy%—2gh.

Pri podizanju kante sa povrSine Zemlje sila kojom mlaz vode djeluje na kantu je veca
od sile teze koja djeluje na kantu. U trenutku kada se kanta odrzava u ravnotezi, sila
mlaza je jednaka sili teze, a brzina kante u odnosu na zemlju je jednaka nuli.

Za vrijeme At, dio vode mase Am se idealno elasti¢no sudari sa povrSinom kante, pri
¢emu je promjena koli¢ine kretanja dijela mlaza:

Ap = 2Amv = 2Am * \Jvy?2 — 2gh

Sila kojom mlaz djeluje na kantu je tada:

A 2Am x Jvy2 — 2gh
F="P_ O A9 20, v = 29k

At At

Prethodno smo zakljucili da ta sila mora biti brojno jednaka sili teze koja djeluje na
kantu, pa kona¢no imamo:

2Qm\vo* —2gh =myg
1 mg \?
=gy ()

h=19.4m

0.5

2.2.

1z rjeSenja prethodnog dijela zadatka, uz uslov h > 0:
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mg )2 0.5
Z—(—) >0
Yo (2 Om
mg 0.5
> _—
7 20m
0.5
(40 >4.4 —
3. DIO
Ukoliko avion ne ubrzava, tada senzor detektuje samo hidrostaticki pritisak stuba vode:
A, = pg; = 14567.9 Pa 0-5
3.2. L 0.5
pe = pv(a®+g%)5
3.3. | Da. Ukoliko bi postojala tangencijalna komponenta sile ona bi dovela do kretanja 1
Cestica fluida, Sto je kontradiktorno sa uslovima hidrostatike.
3.4.
Y,
—— 0.5
Problem ¢emo rjeSavati u neinercijalnom sistemu vezanom za posudu, u kojem na
teCnost djeluje inercijalna sila:
0.5
Fi = —ma
(gdje je m masa vode)
Rezultujuca sila koja izaziva promjenu pritiska sa dubinom je:
0.5

F =,/(ma)? + (mg)?
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Kako rezultujuca sila koja uzrokuje promjenu pritiska sa dubinom uvijek djeluje
okomito na slobodnu povrsinu tecnosti u hidrostati¢koj ravnotezi, to ¢e povrSina vode u
posudi biti nagnuta pod uglom:

a

tg(a) = (::—Z) => q=arctg (5) (%)

Po analogiji sa tecnosti koja se nalazi isklju¢ivo u polju Zemljine teze, jasno je da
pritisak mora biti isti u svim tackama koje pripadaju ravni normalnoj na pravac
rezultujuce sile koja izaziva taj pritisak. Koriste¢i se rezultatom iz dijela 3.2., pritisak u
funkciji udaljenosti od slobodne povrsine te€nosti je dat kao:

pe(x) = py(a? + g*)x (%)

Duzinu x odredujemo iz uslova da se zapremina vode nije promijenila pri ubrzavanju, te
uz jednostavne trigonometrijske relacije sa slike:

I Y1+

2 2

*lz => l:y1+y2

L=y, + (1 —ltg(a))

X
cos(a) = —
V1

Iz prethodnih jednadina, uz (*):

l atyg

X = — %

ANy

Finalno, iz prethodne jednacine i jednacine (x*):

_plla+g)
DB 2
_2Ps _
pl
a= 4.335—2

1.5

0.5

0.5
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Zadatak 4: U laboratoriji imamo cilindri¢nu horizontalnu cijev, povrSine poprecnog presjeka A,
s kojom vrSimo dva niza mjerenja.

¢)

d)

Za prvo mjerenje ¢emo cijev sa jedne strane zatvoriti 1 ispaljivat ¢emo metak sa
zatvorenog kraja cijevi. U pocCetnom trenutku, kada se metak ispuca, cijev miruje.
Zapremina izmedu kraja cijevi 1 metka je V 1 pritisak u toj zapremini je Py. Atmosferski
pritisak je P, 1 vrijedi da je Py > Py Plin u cilindru je dvoatomski, §to znaci da je
Cp=7/2 1 C,=5/2. Metak se krec¢e veoma brzo kroz cilindar, tako da se toplina ne prenosi
na plin kojim je metak okruZen u cilindru. Trenje izmedu metka i cilindra je zanemarivo i
oko metka ne ,,curi plin.
Parametri Py, Pym, Vo 1 A su fiksni, ali ukupna duzina cilindra L moze varirati.
i.  Koja je maksimalna kineticka energija Ena, koju mozemo izmjeriti, sa kojom
metak moze napustiti cilindar? Odgovor izraziti preko Py, Pum 1 V.
(7b)
ii. Koja je duzina L u ovom slucaju? Izraziti preko Py, Pum, Vo 1 A.
(2b)

. @ U

L

Slika 2 — Prikaz cilindricne cijevi i metka koji se ispaljuje

U drugom nizu mjerenja, cijev ¢emo zatvoriti i sa druge strane i u nju ubaciti pokretni
klip. Pokretni klip drzi 2 mola zraka. Originalno ,,zarobljeni* zrak ima pritisak od jedne
atmosfere, zapreminu V, i temperaturu To = 298 K. Zrak prvo prolazi kroz proces A, gdje
se zrak u cilindru sabija uz konstantu temperaturu do zapremine 1/4V,. Zatim se u
procesu B zrak adijabatski $iri do zapremine V = 15,0 L. U procesu C se klip povlaci tako
da dozvoljava gasu da se ponovo prosiri na originalnu zapreminu Vj, pri konstantnoj
temperaturi. I konac¢no, drZze¢i zapreminu konstantnom, gas vra¢amo na originalnu
temperaturu Ty. Isto kao 1 u prvom eksperimentu i ovdje smo radili sa dvoatomskim
plinom (podaci isti za C, 1 C, kao u a).

1. Napisati za svakl od procesa A, B, C 1 D o kojem se procesu radi? Nacrtati P-V

dijagram cjelokupnog procesa. (7b)

ii.  Koliki rad se izvr$i nad zarobljenim zrakom tokom procesa A? (3b)

iii.  Koja je krajnja temperatura zraka na kraju procesa B? (6 b)

RjeSenje 4:

a)

Rjesenje prvog dijela zadatka:
i.  Metak ¢e ubrzati ako je pritisak unutar cilindra ve¢i od vanjskog pritiska zraka.
Dakle, maksimalna energija ¢e se prenijeti na metak ako je cilindar dovoljno
dugacak da konacni pritisak unutar cilindra bude Pn.
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Energija idealnog dvoatomskog gasa je data sa:
CynRT = C,PV (1b)

po zakonu idealnog gasa. Maksimalna energija se isporucuje metku kada je
kona¢ni pritisak atmosferski, pa je rad koji gas obavi na metku:

Co(PoVo = PacmVr) (1b)
Ali metak se krece “protiv”’ vazduha, tako da je ukupna energija data metku:
Emax = Co(PoVo = PatmVr) = Paem(Vr = Vo) (2b)

S obzirom da nema razmjene energije sa okolinom, zakljucujemo da se radi o

adijabatskom procesu. U adijabatskoj ekspanziji PV = const, onda:
1

_ Py \v
Vf =Vo (Patm) (1'b)
gdjejey = g—p . Kada sve ovo iskombinujemo, dobijemo:
5 7
Emax = EPOVO - Epatmvf + PatmVo
2 5
5 7.5 o7
Emax = <EPO + Pyim _Epgtmp(;) Vo (2b)
ii.  DuZina cilindri¢ne cijevi je:
5
=YY By
L= A A (Patm) (2b)
b) Rjesenje drugog dijela zadatka:
i.  Proces A — Izotermni proces
Proces B — Adijabatski proces
Proces C — Izotermni proces
Proces D — Izohorni proces (2b)

P-V dijagram
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ii.

iii.

pl -
p2 -

4
p3 —+ >
y
]

po T 1

Il ! ] »
| ! ! I

Vo/4 V1 VO

(5b)

Tokom izotemnog procesa A (deSava se kompresija sa zapremine V, na
zapreminu V=V/4) rad koji se izvrsi nad zrakom je:

W = nRT1 Y
=N 0og —
8y,

Sto daje:
W =2mol-831—-—-298K -log4 = 6870
mol-K
(3b)

Tokom procesa B, PVY je ocCuvano jer se radi o adijabatskom procesu.
Kombinujuéi ovo sa jedna¢inom idealnog gasa, dobijemo da je TVY~! ocuvano.
Odavdje izvla¢imo da je temperatura procesa B:

T, =T, ("l)y_1 (1b)

14

gdje je V| zapremina koja ostane nakon procesa A. Koristit ¢emo jednacinu stanja
idealnog gasa da izracunamo pocetnu zapreminu:

. J .
Vo =180 200 naik®BE _ 00490 m®  (2b)
Py 1,01-10° Pa

Sto se tice ostale dvije zapremine, V je veé data (V = 15,0 L = 0,0150 m’), a V;
vrlo lako mozemo izracunati:

Vy =2V, = 0,0123 m? 2 b)
Tada:
2
T, =298 K (352)° = 275 K (1b)

21



Kroz cijeli zadatak je koriSteno: y = E—p = % i 1atm = 1,01-10° Pa.

v
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XXVI Federalno takmicenje iz fizike za u¢enike srednjih Skola
Grupa B - Elektromagnetizam, oscilacije i talasi
Prirodno-matematicki fakultet Sarajevo, 23. april 2022.

1. Naci potencijal naelektrisane usamljene provodne kugle postavljene u vakuum, ako u
tackama koje se nalaze na udaljenostima od »1=5 cm 1 7,=10 cm od njene povrSine odgovarajuci
potencijali iznose ¢,=300 V i ¢,=210 V. &=8,85 10> F/m. (15 b)

2. Otpornici su elementi koji spadaju u red pasivnih komponenti elektri¢nog kola i skoro su
neizostavan dio svake Seme. Zbog toga ih je potrebno dobro poznavati kako bismo shvatili
njihovo ponasanje i upotrebu. Ovaj zadatak se sastoji od tri medusobno nepovezana djela u
kojima se ispituje ponasanje otpornika u kolima.

a) Na slici 1 je prikazana zica povrSine poprec¢nog presjeka 4. Koristeci izraz f=0§ , gdje je
J gustoca struje, o provodljivost Zice 1 E elektri¢no polje, izvesti izraz za otpor R u zavisnosti od
I, A 1p gdje je p otpornost zice. (5 b)

E
Slika 1
b) Vitstonov most (eng. Wheatstone bridge) predstavlja metodu kojom je moguce izracunati

vrijednost nekog otpora R, uz pomo¢ elemenata kola. Ti elementi su: izvor napona, tri otpornika
nekih vrijednosti i galvanometar. Sema Vitstonovog mosta je prikazana na slici 2. Ako je
postignuta ravnoteZza mosta, tj. kroz galvanometar ne tece struja, izvor daje napon 100 V i ako je
Ri=1kQ, Ry=2 kQ i R3=3 kQ, izraCunati R,.. (10 b)

c) Mjerni otpornici se koriste u kolima za mjerenje vrijednosti elektri¢énih komponenti, $to
je veoma vazan posao u bilo kakvom radu kada se mora upravljati strujama i naponima. Kod
mjernog otpornika, kao 1 kod svakog drugog realnog otpornika, postoji tzv. parazitni kapacitet 1
parazitni induktivitet koji moze uticati na mjerenje pa i na sam pravilan rad nekog elektricnog
kola. Nadomjesna Sema mjernog otpornika je prikazan na slici 3. Fazni pomak ovakvog
otpornika iako mali, postoji. Dat je kao ¢ =~ tg(¢) = wr, gdje je 7 vremenska konstanta otpornika.

Ukoliko je @*LC <<1, pronaéi izraz za 7. (10 b)
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Slika 2 Slika 3

3. Razmotrimo eksperiment u kojem je potrebno dovesti snop protona na detektor. Potrebno
je da taj snop pada okomito na ravan detektora, zbog cega se snop protona mora zakrenuti od
pocetnog pravca za ugao ¢ = 30°.

a) Neka su protoni ubrzani naponom od V = 500 kV, te tokom svog kretanja prolaze kroz
podrucje u kojem je uklju¢eno homogeno magnetno polje ¢ija je jaCina indukcije B = 0,51 T.
Kolika mora biti duzina podru¢ja d u kojem se nalazi magnetno polje (Slika 4), ako upravo sa
ovim magnetnim poljem zelimo zakrenuti snop protona? (15 b)

\ 4

Slika 4
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Snop protona je sa gornjom eksperimentalnom postavkom uspjesno doveden do detektora.
Medutim, uslovi ovog eksperimenta su takvi da se u laboratoriji nalazi dosta pozitrona koji se
kre¢u haoti¢no (vektori brzine su im potpuno nasumicno orijentisani).

Pozitron je tzv. “anticestica” od elektrona. Ima istu masu kao elektron, ali im je naboj suprotan.
Dakle, naboj im je +e, a masa m,.

Da pozitroni ne bi dolazili do detektora i stvarali greSku u naSim mjerenjima, potrebno je
ukljuciti magnetno polje u odredenom podrucju prije detektora. To magnetno polje mora
zakretati putanje pozitrona tako da ni jedan pozitron ne prode kroz magnetno polje, ve¢ svi budu
vraceni.

b) Kolika mora biti duzina podru¢ja d’ u kojem se nalazi magnetno polje ¢ija je jacina
indukcije B = 0,51 T, ako ono ne dozvoljava pozitronima da predu kroz to podrucje. Magnetno
polje je homogeno i usmjereno kao i u dijelu pod a) (Slika 4). Pozitroni se kre¢u haoti¢no na
onoj strani magnetnog polja na kojoj nije detektor, tako da je maksimalna brzina koju pozitron
moze imati v = 200 000 000 m/s. (12 b)

Ukoliko niste uradili a) i b), za dijelove c) i d) smatrati d i d' poznatim, te objasniti u kojim
slucajevima se hoce sprijeciti dolazak pozitrona (elektrona) do detektora.

c) Da li ¢e eksperimentalna postavka koja je opisana u dijelu a) sprijeciti dolazak pozitrona
do detektora? (1 b)

d) Da li ¢e eksperimentalna postavka koja je opisana u dijelu a) sprijeciti dolazak elektrona
do detektora? Elektroni se krec¢u haoti¢no i maksimalna brzina koju elektron moze imati je
v = 200000 000 m/s. (2 b)

me =911 x 10731 kg, e = 1,6 x 10719 C, m, = 1,67 X 10727 kg

—d,

4. Jedna ploca ravnog kondenzatora je ucvrs¢ena, a druga koja ima d
—d -]

masu m, vezana je za oprugu koeficijenta elasti¢nosti k kao na
slici 5. Rastojanje izmedu plo¢a kondenzatora, pri nedeformisanoj
opruzi, je d,. Kada se kondenzator veze za izvor elektromotorne
sile, ravnotezno rastojanje izmedu njegovih plofa se smanji na

d= %. Odrediti period malih oscilacija ploce. (30 b)

Napomena: Za malo x (x < 1) i realan broj n mozete koristiti
aproksimaciju (1 + x)" = 1 + nx.

Slika 5
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XXVI Federalno takmicenje iz fizike za ucenike srednjih Skola
Grupa B - Elektromagnetizam, oscilacije i talasi
Prirodno-matematicki fakultet Sarajevo, 23. april 2022.

1. Naéi potencijal naelektrisane usamljene provodne kugle postavljene u vakuum, ako u
taCkama koje se nalaze na udaljenostima od ;=5 cm i1 7,=10 cm od njene povrsine odgovarajuci
potencijali iznose ¢;=300 V 1 ¢,=210 V. £=8,85 107" F/m. (15 b)

RJESENJE:
r,=5cm
r, =10 cm
@, =300V
p, =210V
p="?
Potencijal provodne kugle se racuna kao:
1 g
¢=47750 3 *)» (3 b)

gdje je ¢ njen naboj, a R njen poluprec¢nik.
Prema uslovima zadatka vrijedi:

__ 1 q xox
“ dre, (R+n) 9
1 q
o = (+*%)

' 4re, (R+n) @h)
Izjednacavanjem desnih strana jednacina (**) 1 (***) dobije se:
R:¢2r2 _¢71’”1 (****) (4 b)

(2B
Uvrstavanjem (****) u jednacinu (*) dobija se:
r, =T
p=¢ @, ————=525V. (4 b)
@y 1y =P 01
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2. Otpornici su elementi koji spadaju u red pasivnih komponenti elektri¢nog kola i skoro su
neizostavan dio svake Seme. Zbog toga ih je potrebno dobro poznavati kako bismo shvatili
njihovo ponasanje i upotrebu. Ovaj zadatak se sastoji od tri medusobno nepovezana djela u
kojima se ispituje ponasanje otpornika u kolima.

c) Na slici 1 je prikazana zica povrSine poprec¢nog presjeka 4. Koristeci izraz f=0§ , gdje je
J gustoca struje, o provodljivost zice 1 E elektri¢no polje, izvesti izraz za otpor R u zavisnosti od
I, A1p gdje je p otpornost Zice. (5 b)

E
Slika 1
d) Vitstonov most (eng. Wheatstone bridge) predstavlja metodu kojom je moguce izracunati

vrijednost nekog otpora R, uz pomo¢ elemenata kola. Ti elementi su: izvor napona, tri otpornika
nekih vrijednosti i galvanometar. Sema Vitstonovog mosta je prikazana na slici 2. Ako je
postignuta ravnoteZa mosta, tj. kroz galvanometar ne tece stuja, izvor napona daje 100 V i ako je
Ri=1kQ, Ry=2 kQ i R3=3 kQ, izraCunati R,.. (10 b)

¢) Mjerni otpornici se koriste u kolima za mjerenje vrijednosti elektri¢nih komponenti, $to je
veoma vazan posao u bilo kakvom radu kada se mora upravljati strujama i naponima. Kod
mjernog otpornika, kao i kod svakog drugog realnog otpornika, postoji tzv. parazitni kapacitet i
parazitni induktivitet koji moze uticati na mjerenje pa i na sam pravilan rad nekog elektricnog
kola. Nadomjesna Sema mjernog otpornika je prikazan na slici 3. Fazni pomak ovakvog
otpornika iako mali, postoji. Dat je kao ¢ =~ tg(¢) = wr, gdje je 7 vremenska konstanta otpornika.

Ukoliko je @’ LC <<1, pronaéi izraz za z. (10 b).
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Slika 2 Slika 3

RJESENJE:
a) Gustoca struje data je kao | = é, gdje je I struja koja tece kroz zicu, a 4 povrSina
popre¢nog presjeka. Jacina elektri¢nog polja se dobija kao E = %, gdje je AV = U, razlika

potencijala izmedu a i b, a [ udaljenost izmedu njih. (2 b)

Ako ove dvije relacije uvrstimo u dati izraz dobija se:

1 U
— =0 —
A [
[ U
—=0c—(2b
y 1( )
Rl

oA

Provodljivost Zice je reciprocna vrijednost otpornosti Zice, pa se dobija:
pl
R=—(1Db
A( )

b) U ¢voru A dolazi do grananja struje. Ako struja ne tee kroz galvanometar, za tacke C 1 D
vrijede uslovi ravnoteZe:

11212 1 13:14(2')) (*)

Primijeni se II Kirhofovo pravilo na konturu ADC:

RI,—R,, =0,
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paje

R, =R,I,. 2 b) (%)

Takode se primijeni II Kirhofovo pravilo za konturu DBC:
R,1,-R,, =0,
R,I,=R,1,. 2 b) (%)

Dijeljenjem (**) sa (***) 1 uvazavajuci jednacine (*), dobije se:

R, R,
R, R,
1li
RR, =R2R3.(2 b) (F )

Iz formule (****) slijedi da se mnozenjem otpora u paralelnim granama mosta dobije jednak
rezultat.

Nepoznati otpor se izraCunava kao:

R, =6kQ (2Db)

c¢) Fazni pomak se ra¢una kao odnos imaginarnog i realnog dijela ukupne impedanse. Za mjerni
otpornik ukupna impedansa ¢e biti:

R, + joL
joC

Z = :
Rn +‘]CUL+7
joC (5 b)

1+ ja)Lf(l—a)zLC)—RnC}

n

" (1-0’LC) + 0’ R2C?

Fazni pomak je onda:
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Dobije se da je vremenska konstanta otpornika:

r~ {Ri(l— a)zLC)—RnC} (4 b)

Kako je @’LC << 1, dobije se:

L
r=—-R,C (1b
2 “RCAD)

n
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3. Razmotrimo eksperiment u kojem je potrebno dovesti snop protona na detektor. Potrebno
je da taj snop pada okomito na ravan detektora, zbog cega se snop protona mora zakrenuti od
pocetnog pravca za ugao ¢ = 30°.

e) Neka su protoni ubrzani naponom od V' = 500 kV, te tokom svog kretanja prolaze kroz
podrucje u kojem je ukljuceno homogeno magnetno polje ¢ija je jaCina indukcije B = 0,51 T.
Kolika mora biti duzina podru¢ja d u kojem se nalazi magnetno polje (Slika 1), ako upravo sa
ovim magnetnim poljem zelimo zakrenuti snop protona? (15 b)

Slika 4

Snop protona je sa gornjom eksperimentalnom postavkom uspjesno doveden do detektora.
Medutim, uslovi ovog eksperimenta su takvi da se u laboratoriji nalazi dosta pozitrona koji se
kre¢u haoti¢no (vektori brzine su im potpuno nasumic¢no orijentisani).

Pozitron je tzv. “antiCestica” od elektrona. Ima istu masu kao elektron, ali im je naboj suprotan.
Dakle, naboj im je +e, a masa m,.

Da pozitroni ne bi dolazili do detektora i stvarali greSku u nasim mjerenjima, potrebno je
ukljuciti magnetno polje u odredenom podrucju prije detektora. To magnetno polje mora
zakretati putanje pozitrona tako da ni jedan pozitron ne prode kroz magnetno polje, ve¢ svi budu
vraceni.
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f) Kolika mora biti duZina podruéja d' u kojem se nalazi magnetno polje Cija je jafina
indukcije B = 0,51 T, ako ono ne dozvoljava pozitronima da predu kroz to podrucje. Magnetno
polje je homogeno i1 usmjereno kao i u dijelu pod a) (Slika 4). Pozitroni se kre¢u haoti¢no na
onoj strani magnetnog polja na kojoj nije detektor, tako da je maksimalna brzina koju pozitron
moze imati v = 200 000 000 m/s. (12 b)

Ukoliko niste uradili a) i b), za dijelove c¢) i d) smatrati d i d' poznatim, te objasniti u kojim
slucajevima se hoce sprijeciti dolazak pozitrona (elektrona) do detektora.

g) Da li ¢e eksperimentalna postavka koja je opisana u dijelu a) sprijeciti dolazak pozitrona
do detektora? (1 b)

h) Da li ¢e eksperimentalna postavka koja je opisana u dijelu a) sprijeciti dolazak elektrona
do detektora? Elektroni se krecu haoti¢no i maksimalna brzina koju elektron moze imati je
v = 200000 000 m/s. (2 b)

m, = 9,11 x 1073 kg, e = 1,6 x 107° C, m,, = 1,67 x 107 kg
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RJESENJE:

a) Proton ¢e se u podrucju sa magnetnim poljem kretati po luku na kruznici €iji je centar u
tacki O (Slika 4).

Slika 4

Posmatraju¢i ugao 4A0B vidimo da su mu katete okomite sa katetama ugla ¢ (nastavak putanje
snopa u tacki B mora biti tangenta na datu kruznicu), zbog ¢ega vrijedi:

£A0B = ¢ =30° (4 b) (1)

Primjetimo da je trougao AOAB pravougli trougao sa uglom od ¢ = 30°. Za takve trouglove je
poznato da je odnos naspramne katete ugla ¢ i hipotenuze jednak jednoj polovini, dakle:

2=05=d=05xR(3h) )

Radijus te kruznice je moguce odrediti iz uslova da Lorentzova sila ima ulogu centripetalne:
myv? myv
14 I 4

=}R_
qB

quB = (3 b) 3)
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Ocigledno nam je potrebno izraziti i brzinu protona preko poznatih veli¢ina koriste¢i uslov da je
protonski snop ubrzan naponom V:

qv = myv?

=v= |22 (2b) )
2 mp

Uvrstavaju¢i (4) u (3), te zatim (3) u (2), dobije se:

d=05x72x /%=0,5><%x 2"Z"’z10cm(3la) (5)
b) Posmatrajmo nekoliko slucajeva kretanja pozitrona u magnetnom polju. (Slika Sa, 5b, 5c)

& & ®

f2} O
\ 4
d d 'd—,
—_—
Slika 5a Slika 5b Slika 5¢

Primjeti se da za vece uglove 8, koji predstavlja ugao izmedu pocetnog pravca kretanja pozitrona
1 granice podrucja sa magnetnim poljem, pozitroni prolaze dublje u podrucje sa magnetnim
poljem.

Zaklju€ujemo da je kriti¢ni slucaj onaj u kome pozitron sa maksimalnom mogu¢om brzinom

v = 200 000 000 m/s ulazi u podru¢je s magnetnim poljem pod uglom 8 = 180°. Dakle, ako
takvi pozitroni ne produ kroz podrucje sa magnetnim poljem, nece to mo¢i ni drugi. (6 b)
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Kao $to se vidi iz Slike 5c, to nam daje uslov da je minimalna duzina podrucja sa magnetnim
poljem data kao:

mev
qB

d' =2R =27 =045cm (6b) (6)

Uvrsten je ve¢ dobijeni izraz za R, odnosno jednacina (3).

c) Dobili smo da je 10cm =d > d' = 0,45 cm. Pozitroni sigurno neée proci kroz
magnetno polje u postavci u dijelu pod a), jer ne mogu pro¢i ni kroz magnetno polje mnogo
manje duZine, §to je pokazano u dijelu pod b). (1 b)

d) Za elektrone je potpuno analogna situacija. Razlika je §to ¢e smjer Lorentzove sile bit
suprotan od onog koji je bio u slucaju pozitrona, te ¢e se pri razmatranjima u dijelu pod b) dosti¢i
kriti¢ni slu¢aj za upadni ugao 8 = 0°.

Medutim, radijus kruzne putanje za elektrone ¢e biti jednak radijusu kruzne putanje za pozitrone,
pa su i potrebne duZine podrucja sa magnetnim poljem jednake.

Dakle, ni elektroni ne¢e moci pro¢i kroz podrucje sa magnetnim poljem. (2 b)
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4. Jedna ploca ravnog kondenzatora je u¢vrSéena, a druga koja
ima masu m, vezana je za oprugu koeficijenta elasti¢nosti k.
Rastojanje izmedu plo¢a kondenzatora, pri nedeformisanoj
opruzi, je d,. Kada se kondenzator veze za izvor
elektromotorne sile, ravnotezno rastojanje izmedu njegovih

plo¢a se smanji na d = %. Odrediti period malih oscilacija
ploce. (30 b)

Napomena: Za malo x (x < 1) 1 realan broj n mozete koristiti
aproksimaciju (1 + x)" = 1 + nx.

RJESENJE:

Ukupno elektri¢no polje izmedu ploca kondenzatora jednako je Ey = %, gdje je U napon izvora.
pa je elektricno polje koje stvara samo jedna plo¢a kondenzatora duplo manje E = % (2 b).
Elektri¢na sila kojom jedna plo¢a kondenzatora djeluje na drugu jednaka je F, = % (2 b) gdje je
Q naelektrisanje kondenzatora. Ako naelektrisanje kondenzatora izrazimo preko formule

Q=CU-= SOZU (1 b), gdje je C kapacitet kondenzatora, a S povrsina ploce kondenzatora, za

SosUZ
2d?

silu F, dobijemo F, = (1b).

Prilikom vezivanja kondenzatora na izvor elektromotorne sile, opruga se istegnula za [ = dy —

d= % = % (1 b), pa iz uslova ravnoteze elektri¢ne sile F, i sile opruge F, = kl imamo

£9SU?
2d2

=kl =kd. (4 b)

Kada se ploca pomjeri iz ravnoteznog polozaja za malo rastojanje x, na nju ¢e sila opruge
E," =k(l + x) (1 b) djelovati u smjeru povratka plo¢e u ravnotezni polozaj, dok ¢e elektri¢na
£oSU?
2(d—x)?
rezultantne sile na plo¢u u smjeru povratka ploce u ravnotezni polozaj jednak je

sila F,’ = (1 b) djelovati u smjeru suprotnom od ravnoteznog polozaja. Intenzitet

F=F —F =k(l+x) £5U”
“foT e = T2 =07

805[]2

F=k(l+x) -2 (1- g)_z.@ b)

Kako je §<< 1, mozemo iskoristiti aproksimaciju (1 —%) ~1 +2§ (2 b), pa izraz za

intenzitet rezultantne sile F postaje
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SosUZ SosUZ

F=kl+kx— ) 7 x, (3 b)
2
F= (k s )x, (2 b)
gdje smo u drugom redu iskoristili iznad dobijeni uslov za ravnotezno stanje. Takoder iz uslova
2
za ravnotezno stanje imamo EO;I = %k (1 b), odakle dobijamo

F =kx.(1b)

Ako izraz za rezultantnu silu uporedimo sa izrazom za silu obi¢nog harmonijskog oscilatora,
vidjeéemo da se sistem ponaSa kao harmonijski oscilator efektivne konstante elasticnosti

ke = %k (2 b). Sada period malih oscilacija plo¢e mozemo dobiti iz poznate formule za period

’m ’Zm
T =27 E—ZT[ T(3b)

harmonijskog oscilatora
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Grupa C - optika, atomska i nuklearna fizika

1. Zraka svjetlosti pada na donju stranu staklene prizme ¢iji je
kut pri vrthu 6=30°, a indeks loma n=1,6. Prizma je jednom
bonom stranom naslonjena na ravno zrcalo, kao Sto je
prikazano na slici.
a) Ako je upadni kut zrake svjetlosti na donju povrSinu
prizme 0=45°, pod kojim kutom on napusta prizmu?
b) Kolika je najmanja vrijednost upadnog kuta o pri kome
¢e svjetlosni zraci jo§ izlaziti iz prizme?

(25 bodova)

2. U prostoriji u kojoj boravi ve¢i broj ljudi moZe postati izuzetno toplo. Razlog tome je Sto
covjek zagrijava prostoriju emitujuci toplotu, u najopstijem slucaju iskljucivo u vidu zracenja.
Razmotrimo pojednostavljeni model sferno-simetricnog covjeka oblika kugle poluprec¢nika r,
dok prostoriju mozemo smatrati sferom poluprecnika R, pri ¢emu se njihovi centri poklapaju.

Dio A: Smatrati da covjek 1 unutra$nji zidovi prostorije zrace kao apsolutno crna tijela, ¢ije su
temperature T, i T, respektivno.

a) Odrediti izraz za snagu ukupnog zracenja koje ¢ovjek emituje.

b) Napisati izraz za snagu zraenja koje emituje mali djeli¢ zida povrSine AS koju moze
apsorbovati ¢ovjek. Odrediti izraz za snagu ukupnog zracenja koje covjek apsorbuje.

¢) Odrediti koliko je ljudi potrebno da bi zagrijali prostoriju do iste temperature kao
grijalica korisne snage P, = 1,32 kW. Smatrati da se formule izvedene u prethodnim
dijelovima zadatka mogu primijeniti na svakog Covjeka koji se nalazi u prostoriji.
Koristiti sljedece brojne vrijednosti: Te= 36°C, T, =20°C, te smatrati da je povrSina
jednog ¢ovjeka jednaka S=1.9m>.
Stefan-Boltzmannova konstanta iznosi 6=5.67 + 10°*Wm *K *.

Dio B: Smatrati da ¢ovjek i unutrasnji zidovi prostorije zrace kao siva tijela koeficijenata
apsorpcije a=0.8.

d) Napisati izraz za snagu zracenja koju covjek preda zidovima prostorije u ovom slucaju.
e) Koliku koli¢inu toplote ¢ovjek preda zidovima prostorije u toku vremena At=3h?

(25 bodova)
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3. Atomi vodika se nalaze u pobudenom stanju. Vra¢anjem u osnovno stanje emituju se fotoni
koji odgovaraju glavnoj liniji Lymanove serije. Sa tim fotonima se ozracava srebrna elektroda u

vakuumskoj cijevi u kojoj je zakocno elektricno polje jacine 15 % Na koje maksimalno

rastojanje od povrsine elektrode se mogu udaljiti elektroni? Crvena granica fotoefekta za srebro
je 264 nm.

Date su konstante: Ridbergova konstanta R = 1.097 - 107 m™1, brzina svjetlosti u vakuumu
c=3-108 ?, naboj elektrona e = 1.6 - 1071° C, Plankova konstanta h = 6.626 - 10734 Js.

(25 bodova)

4. Jedan od problema nakon eksplozije nuklearne bombe je pojava radioaktivnih padavina. Medu

.....

sa periodom poluraspada od 28.8 godina.

a) Izradunati aktivnost uzorka °°Sr¢&iji je volumen 0.48 a9 40 45
mm?3. Gustina “°Srje 2.54 %. Avogadrova konstanta 19 20 ca 21
cm kalij kalcij skandij
iznosi 6.022 - 1023 —.
mol
, , 85 88 89
b) Nakon koliko vremena aktivnost uzorka opadne na | 37 Rb 38 SI‘ 39
0.024% pocetne vrijednosti? rubidij stroncij itrij
¢) Ako su date mase atoma m(33Sr) = 89.9077279, 133 138 139
=CS | ssBa | ;/La
m(39Y) = 89.90714174u i m(39Rb) = 89.914798u, cezij barij lantan

kojom vrstom B raspada se raspada 595r?

d) ?°Sr je, zbog svog nacina raspada (P) i relativno dugog vremena poluraspada, izuzetno opasan

radionuklid. Zbog Cega je ovaj radionuklid narocito opasan za ljude? (Odgovor se krije u dijelu

periodnog sistema elemenata prikazanog na slici.)
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1. Zraka svjetlosti pada na donju stranu staklene prizme ¢iji je
kut pri vrhu 6=30°, a indeks loma n=1,6. Prizma je jednom
bo¢nom stranom naslonjena na ravno zrcalo, kao §to je prikazano
na slici.
c¢) Ako je upadni kut zrake svjetlosti na donju povrSinu
prizme 0=45°, pod kojim kutom on napusta prizmu?
d) Kolika je najmanja vrijednost upadnog kuta o pri kome
¢e svjetlosni zraci jo§ izlaziti iz prizme?

(25 bodova)

Zadatak pripremio: Darko Kolenda

RjeSenje:

a) Problem mozemo rijeSiti kombiniraju¢i graficki i
analiticki pristup. Upadna zraka ¢e se prelomiti ka
normali jer imamo prijelaz iz opticki rjede u opticki
gus¢u sredinu. Kut f mozemo odrediti pomocu
Snellovog zakona.

sina =nsinf (1.5)
Kut y mozemo odrediti preko pravokutnog trokuta.
y=90°—-p (1.5)
Prema zakonu odbijanja imamo:
=y (1)
Nadalje, mozemo pokazati da je:
E=90°=L—-0=90°—-(L+0) (1.5
MozZemo pisati Snellov zakon i za drugi lom svjetlosti.
nsine = sin{(1.5)
- { =sin"!(n sin¢) (0.5)
= sin™1[n sin(90° — B — )] (0.5)
=sin"[n cos(B + 0)] (1)
Kombiniraju¢i prethodni i prvi izraz dobivamo:

sina
{ =sin"![n cos(sin‘lT + 0)]
¢ =62048" (1)
Skica - (2.5)

b) Grani¢na vrijednost drugog prijelomnog kuta za koji
zrake svjetlosti napuStaju prizmu iznosi { = 90°. Za
navedenu vrijednost prijelomnog kuta, kut @ = a,;p.

“)
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Iz konac¢no izraza iz dijela a) mozemo izvuci izraz za odredivanje kuta o.
) ] sina
{ =sin"![n cos(sin? — 0]
sin{ =n cos(sin™?! % + 6) (1)
e +6) (1)
-1 sina + 9 (1)

1 . . _qsi
—sin{ = cos(sin 1774

I .
cos 1=sin{ = sin"! —
n n

cos_lisinf — 9 =sin 13 (1)
. -11_. _ __sina
sin (cos nsm{ 0) = — (1)

n sin (cos_lisin{ —60) =sina (1)
o =sin"![nsin (cos_lisin{ -0)] (D)

Kada uvrstimo brojne vrijednosti, dobivamo:
a =35°34" (1.5)
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2. U prostoriji u kojoj boravi vec¢i broj ljudi moze postati izuzetno toplo. Razlog tome je Sto
covjek zagrijava prostoriju emitujuci toplotu, u najopstijem slucaju isklju¢ivo u vidu zracenja.
Razmotrimo pojednostavljeni model sferno-simetricnog covjeka oblika kugle poluprec¢nika r,
dok prostoriju mozemo smatrati sferom poluprecnika R, pri ¢emu se njihovi centri poklapaju.

Dio A: Smatrati da ¢ovjek 1 unutradnji zidovi prostorije zrace kao apsolutno crna tijela, ¢ije su
temperature T, i T, respektivno.

f) Odrediti izraz za snagu ukupnog zracenja koje ¢ovjek emituje.

g) Napisati izraz za snagu zracenja koje emituje mali djeli¢ zida povrSine AS koju moze
apsorbovati covjek. Odrediti izraz za snagu ukupnog zracenja koje Covjek apsorbuje.

h) Odrediti koliko je ljudi potrebno da bi zagrijali prostoriju do iste temperature kao
grijalica korisne snage P, = 1,32 kW. Smatrati da se formule izvedene u prethodnim
dijelovima zadatka mogu primijeniti na svakog covjeka koji se nalazi u prostoriji.
Koristiti sljede¢e brojne vrijednosti: T,= 36°C, T, =20°C, te smatrati da je povrSina
jednog Sovjeka jednaka S=1.9m’.

Stefan-Boltzmannova konstanta iznosi 6=5.67 * 10°*Wm 2K *.

Dio B: Smatrati da Covjek i unutrasnji zidovi prostorije zrace kao siva tijela koeficijenata
apsorpcije a=0.8.

1) Napisati izraz za snagu zracenja koju ¢ovjek preda zidovima prostorije u ovom slucaju.
j) Koliku koli¢inu toplote ¢ovjek preda zidovima prostorije u toku vremena At=3h?

(25 bodova)
Zadatak pripremila: Nola Segalo
Rjesenje:
a)
S obzirom da ¢ovjek zraci kao apsolutno crno tijelo, snaga zracenja koje emituje je data izrazom
P, = 6TAS. = oT*4mr? (4b)
b)

Razmotrimo najprije koliku snagu zracenja koje emituje djeli¢ zida male povrSine AS, apsorbuje
covjek. Oznacimo tu snagu sa AP,,. Intenzitet zraCenja tog djelica zida na rastojanju R je

Al oTAAS,
R2m

(1b)

Na ¢ovjeka ée pasti svo zragenje koje bi palo na plogicu povrsine mr? postavljenu normalno na
pravac koji spaja djeli¢ zida sa ¢ovjekom. Prema tome,
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oT}AS,1?

AP, = Alr?m = 2 (3b)

Ukupna snaga zracenja koju apsorbuje ¢ovjek dobija se sabiranjem svih AP;, odakle se, imajuci u
vidu da je S. = 4Rz, dobija

P, = oT}4nr? (4b)

c)

Snaga koju ¢ovjek razmijeni sa okolinom jednaka je
P. = Py — Byy = o(T¢ = TH4nr? (3b)

Da bi ljudi zagrijali prostoriju do iste temperature kao grijalica, potrebno je da snaga koju oni
razmijene sa okolinom bude jednaka snazi grijalice, odnosno

P, = NP. (2b)

gdje je N trazeni broj ljudi. Odatle se dobija

N = fo 7 (2b)
T o(TA-THS

d)
Imajudi u vidu da je intenzitet zra¢enja covjeka
I, = acT} (0.5b)
snaga koju izraci covjek je onda
P, = acT2S (1b)
Intenzitet zracenja zidova prostorije, sli¢no intenzitetu zracenja ¢ovjeka je onda
I, = acT} (0.5b)

Sto je ujedno 1 intenzitet zracenja zidova prostorije koje pada na Covjeka, §to znaci da Covjek
apsorbuje zracenje sa zidova

P, = al,S = a?aT}S (1b)
Snaga koju ¢ovjek preda zidovima je onda

P =P, —P, = ac(Tt—aT,})S (2b)
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e)

Koli¢ina toplote koju ¢ovjek preda zidovima u datom vremenu moze se naci kao

40 = ao(T*—aT})SAt ~ 30M] (1b)

44



3. Atomi vodika se nalaze u pobudenom stanju. Vraanjem u osnovno stanje emituju se fotoni
koji odgovaraju glavnoj liniji Lymanove serije. Sa tim fotonima se ozracava srebrna elektroda u

vakuumskoj cijevi u kojoj je zakocno elektricno polje jacine 15 % Na koje maksimalno
rastojanje od povrsine elektrode se mogu udaljiti elektroni? Crvena granica fotoefekta za srebro
je 264 nm.

Date su konstante: Ridbergova konstanta R = 1.097 - 107 m™1, brzina svjetlosti u vakuumu
c=3-108 ?, naboj elektrona e = 1.6 - 1071 C, Plankova konstanta h = 6.626 - 10734 Js.

(25 bodova)
Zadatak pripremio: Emir Barucija

Rjesenje:

\Y% \Y%
E =15 —=1500 —
cm m

Ao =264 nm = 2.64-10"" m

Glavna linija Lymanove serije predstavlja prelaz sam = 2 nan = 1. Prema Rydbergovoj formuli

imamo:
1 1
“RGa
1= 1
R Gz =)
1= 1
1.097 - 107 m~1 % — 2—12)
A=1215-10""m = 121.5nm (6 bodova)
Poznata formula za fotoelektri¢ni efekat glasi:
= A+ Ey (3 boda)
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Maksimalno rastojanje dobijamo kada elektron svu kineticku energiju potrosi na savladavanje

elektrostaticke sile, odnosno:

E,=e-Agp
gdjeje Ap = E - s, pri ¢emu je:
E - jacina elektri¢nog polja
s - predeni put elektrona izmedu potencijalne razlike Ag (7 bodova)

Izlazni rad dobijamo preko crvene granice fotoefekta:

hc

A =—
L /10

6.626 1073 Js-3-10° 2
Ai =

2.64-10"7 m
A; =7.53-10719] (4 boda)
Kona¢no, formula za fotoefekat postaje:
hc
Vi Ai+e-E-s
odakle dobijamo:
hc
_x 4
e E

6.626-1073*]s-3-10° == »
1.215-10"m — 7531077

s= v
1.6-10"t C-1500 —
m

s = 0.00368 m = 3.68 mm (5 bodova)
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4. Jedan od problema nakon eksplozije nuklearne bombe je pojava radioaktivnih padavina. Medu

.....

sa periodom poluraspada od 28.8 godina.

a) Izradunati aktivnost uzorka °°Sr¢&iji je volumen 0.48 a9 40 45
i - C Sc
mm?3. Gustina *°Srje 2.54 %. Avogadrova konstanta 19 20 LA 21
) cm kalij kalcij skandij
iznosi 6.022 - 1023 —.
mol
. . 85 88 89
b) Nakon koliko vremena aktivnost uzorka opadne na | 37 Rb 38 SI' 39
0.024% pocetne vrijednosti? rubidij stroncij itrij
¢) Ako su date mase atoma m(33Sr) = 89.9077279, 133 138 139
Cs | ssBa | ;/La
m(33Y) = 89.90714174u i m(39Rb) = 89.914798u, cezij barij lantan

kojom vrstom B raspada se raspada °°Sr?

d) ?°Sr je, zbog svog nacina raspada (P) i relativno dugog vremena poluraspada, izuzetno opasan
radionuklid. Zbog Cega je ovaj radionuklid narocito opasan za ljude? (Odgovor se krije u dijelu
periodnog sistema elemenata prikazanog na slici.)

(25 bodova)
Zadatak pripremio: Mirsad Tunja
RJESENIJE:
Postavka zadatka (1 bod)
a) Masa uzorka je
m=pV.
(1 bod)
Iz formula za koli¢inu tvari n = % in= I\IIV—A slijedi da je broj atoma u uzorku
N = ENA.
M
(1 bod)

Konstanta radioaktivnosti je
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In2

= T/z
(1 bod)
Aktivnost uzorka je
A= AN,
(1 bod)
_In2pv
Ty MY
Uvrstavaju¢i numericke vrijednosti,
A =6.22 GBq.
(5 bodova)
b) Aktivnost uzorka opada eksponencijalno:
A= Aje .
(1 bod)
Zanima nas nakon koliko vremena ¢e aktivnost biti jednaka
_ 0.024A
100
(1 bod)
Slijedi da je trazeno vrijeme
S In 0.00024'
In2
t = 346.3 godina.
(3 boda)

c) Da bi se raspad mogao desiti, masa jezgre roditelja mora biti vea od mase jezgre
potomka.

U naSem sluc¢aju, date su mase atoma, a ne mase jezgri. Posto je (u dobroj aproksimaciji) masa
jezgre jednaka razlici mase atoma i odgovarajuceg broja elektrona, slijedi da je za ostvarivanje
beta minus raspada potrebno da je masa atoma roditelja ve¢a od mase atoma potomka. S druge
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strane, kod beta plus raspada je potrebno da je masa atoma roditelja veca od mase atoma
MeV
c2

potomka za vrijednost ve¢u od 1.022 (dvije mase mirovanja elektrona).

Posto je masa datog izotopa Sr manja od mase datog izotopa Rb, odgovarajuci beta raspad je
nemoguc. Rb se nalazi lijevo u odnosu na Sr u periodnom sistemu elemenata, pa bi se pri takvom
beta raspadu emitovao pozitron.

Posto je masa datog izotopa Sr veca od mase datog izotopa Y, odgovarajuci beta raspad je
mogu¢. Y se nalazi desno u odnosu na Sr u periodnom sistemu elemenata, pa se pri takvom beta
raspadu emituje elektron, odnosno u pitanju beta minus raspad. (4 boda)

d) Iz periodnog sistema je moguce primijetiti da se stroncij nalazi u istoj koloni kao kalcij.

Zbog hemijske sli¢nosti ova dva elementa, ljudsko tijelo na isti nafin apsorbuje stroncij kao i
kalcij te se zadrzava u kostima. Ugraden u kostima, radioaktivni Sr-90 mozZe izazvati razna
maligna oboljenja kostiju. (6 bodova)
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GRUPA D - Cjelokupna fizika

Zadatak 1: Skampe bogomoljke 10.0[bod]

Zapoceti ¢emo zadatak s mislju autora: ,,Svijet stvarnosti moze, a i Cesto jeste ludi od svijeta
naucne fantastike. Nau¢na fantastika ipak mora biti dijelom razumna, dok stvarni svijet ima
ovlast biti totalno nevjerovatan.*

U ovom zadatku éemo se baviti fizikom jednog ¢udnovatog organizma: Skampe Bogomoljke
(lat. Odontodactylus scyllarus) (Slika 1-A). Specifi¢no, baviti ¢emo se nacinom lova datog
organizma. Ove zivotinje, iako tipicno ne narastu vise od 18 (cm) duZine, su najeksplozivniji
bokseri zivotinjskog svijeta. Naime, koriste¢i se kompleksnim bioloskim mehanizmom opruga ,
poluga 1 brava, njihove prednje noge mogu razviti ubrzanje komparabilno s ubrzanjem koje bi
metak dozivio u puski. Njihovi udarci su toliko snazni da mogu razbiti Skoljke, kojima se
uglavnom hrane, na komadi¢e. Medutim, to nije najimpresivnija stvar o njihovim udarcima.
Toliko su brzi, da prilikom povlacenja Sake okolna voda nema vremena da se vrati u mjesto,
stvore zonu niskog pritiska - takozvani ,,kavitacijski mjehur* (Slika 1). Zanimljivo je Sto tijekom
raspada gas u mjehuru moze dosti¢i temperature istog reda veli¢ine kao povrsina Sunca!

U nastavku zadatka ¢emo se uglavnom baviti fizikom raspada kavitacijskog mjehura.

Slika 1: Na slici A je dat prikaz cijelog tijela Skampe bogomoljke. Saka skampe (oznacena sa malim slovom h) udara skoljku
(oznacenu sa malim slovom s). Bijela crta na slici B je data kao skala i ima duZinu 1 (cm). Zuta strjelica na slikama D-F prikazuje
fazu formiranja mjehurica. U slikama G-I je prikazan raspad mjehura.
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Dio A: Neke osnovne karakteristike raspada 4.5 [bod]

U ovom dijelu ¢emo se baviti proracunom vremena raspada kavitacijskog mjehura, kako bismo
mogli dati argument o prirodi termodinamickog procesa u pitanju.

Radi jednostavnosti, mozete smatrati da mjehur ima idealni sferni oblik, te da se njegov centar
. D . coqe o . k

mase ne¢e pomjerati tokom raspada. Okolna voda je nestiSljiva i gustoc¢a iznosi p,, = 1000 [m—% .

Smatrajte da je u mjehuru vakuum i da je pritisak okolne vode p, = 10°[Pal], te da mjehur nema

razmjene toplote s okolinom.

Uzimaju¢i u obzir navedene pretpostavke, moze se pokazati da ¢e tokom kolapsa mjehura
vrijediti:

@ -1-30 o

Gdje je ryp pocetni radijus mjehura, r je radijus u nekom trenutku t, a 7 je vremenski izvod

radijusa mjehura (77 = %). Izraz (1) nazivamo Rayleigh-Plessent jednacinom.

Slika 2: Prikaz mjehura

A.1 Uslijed kolapsa mjehura, do¢i ¢e do kretanja kontaktne povrSine mjehur-voda. Odredite

ukupnu energiju okolnog fluida kao funkcijuod r1i7. 1.5[bod]
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‘ A.2 Koriste¢i se rezultatom iz A.1, izvedite Rayleigh-Plessent jednacinu. ‘ 1.0[bod] |

A.3 IzraCunajte vrijeme raspada T mjehura pocetnog radijusa ry = 2.7[mm]. 0.7[bod]
Vjerovatno ¢e vam biti potreban slijede¢i integral: [ 01 % ~ 0.747

=1

U dijelu B zadatka ¢emo razmatrati termodinamiku raspada mjehura. Ali, prvo nam je potrebno
da odredimo prirodu termodinamic¢kog procesa: da li je proces adijabatski?

Karakteristicno vrijeme prijenosa toplote kroz sistem 1¢ definiSemo kao vrijeme koje je potrebno
da se temperatura spoljasnje povrSine sfere izjednai sa temperaturom u centru. U gruboj
aproksimaciji, moze se uzeti da je vrijeme Tc samo ovisi o: gustoli gasa pg, specificnom
toplotnom kapacitetu gasa c,, toplotnoj vodljivosti membrane «k i po¢etnom radijusu mjehura 7.

‘ A.4 Dimenzionalnom analizom izvedite izraz za tc. ‘ 1.0[bod] |

A.5 Neka je pocetni radijus isti kao u dijelu A3, gustoa gasa u mjehuru je p, = 0.0073 [% ,

specifi¢ni toplotni kapacitet ¢,; = 1.4 [kl;—]K], a toplotna vodljivost k = 0.653 [#] Koristeci | .3 [bod]

se prethodnim izrazima, dajte komentar o tome da li je razumno proces aproksimirati
adijabatskim.

Dio B: Adijabatska kompresija 3.25 [bod]

U ovom dijelu zadatka ¢emo proracunati unutrasnju temperaturu mjehura. Radi jednostavnosti,
uzmite da ¢e temperatura i pritisak gasa u mjehuru tokom kolapsa biti homogeni, te da ¢e proces
kompresije biti strogo adijabatski. U pocetnom trenutku, radijus mjehura je ry = 2.7[mm],
temperatura je T, = 20[°C], a pritisak je po = 103[Pa]. Pritisak p,, i gustoéa p,, okolne vode su
isti kao u prethodnom dijelu zadatka. Gas unutar mjehura moZete smatrati idealnim
jednoatomnim.

B.1 Odredite funkcionalne ovisnosti temperature i pritiska o radijusu mjehura T(p) i p(y). 1.0[bod]
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Moze se pokazati da ¢e mjehur tokom kolapsa prvobitno do¢i do nekog minimalnog radijusa ry,,
nakon Cega ¢e se desiti ,,odskok* tj. nova faza Sirenja i kolapsa. Ovdje ¢emo samo posmatrati
prvu fazu kolapsa, jer se jedino ona moze aproksimirati adijabatskim procesom.

Rayleigh-Plessent jednacina (izraz 1) se moZe napisati u pogodnijoj formi za ovaj dio zadatka
kao:
1 d@3r?)
Py = (b —po)r® (4
Iz izraza (4) se moze dobiti slijedeca jednacina:

o=@ D v )

Gdje smo radi jednostavnosti zapisa uveli smjenu w = — Cpje konstanta koja ima dimenzije
0
1 . . .
[5_2]’ a C,1 c3 su bezdimenzionalne konstante.

U ovom dijelu zadatka vam moze biti od koristi slijede¢i identitet f; d(fx) = fy — fra), gdje

je d(f(x)) = d(j;;x)) - dx diferencijal neke proizvoljne funkcije. Navedeni identitet je

poznat kao Leibnitzovo pravilo i vazi 1 za proizvod dvaju funkcija.

‘ B.2 Pocevsi od izraza (4), izvedite izraz (5), te odredite konstante ¢, ¢, 1 c5. ‘ 1.0[bod] |

B.3 Izracunajte aproksimativnho minimalni radijus r, te odgovarajuu temperaturu T,

Nemojte se brinuti ako dobijete dosta visoku temperaturu. 1.25[bod]

Dio C: Mehanika udarca 2.25 [bod]

Sila udarca Sake Skampe bogomoljke je mjerena u zavisnosti vremena pomocu malog senzora
¢ija je vremenska rezolucija reda (us). Grafik ovisnosti je prikazan na Slici 2 (posebna stranica).
Vremenska osa pocinje od samog trenutka udara u senzor.

‘ C.1 Na osnovu grafika procijenite ukupni impuls udarca. | 1.25[bod] |

Iako bi ocekivali da senzor registruje samo jedan ekstrem sile, eksperimentalno se mogu uociti
dva maksimuma i jedan minimum.

C.2 Objasnite porijeklo drugih ekstrema (Nije potrebna racunica, samo jedna dvije recenice

obja$njenja). 0.5[bod]
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Mehanizam kojim Skampa postize visoko ubrzanje Sake mozemo u najjednostavnijem modelu
smatrati linearnom oprugom koeficijenta k¢ koju drzimo kompresovanom za Ax = 10[mm]
pod bravom.

Radi trenja, zagrijavanja i elasticne deformacije, Skampa ¢e moci prenijeti maksimalno 10%
energije svog udarca na senzor.

C.3 Ukoliko je masa senzoram = 1[g] , odredite k¢ . ‘ 0.5[bod] |
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Zadatak 2: Zakoni o¢uvanja u elektrodinamici 10.0[bod]

Krajem 19. stoljeca, postalo je jasno da postoji neslaganje izmedu Njutnovih zakona mehanike i
zakona elektrodinamike. Naime, moglo se pokazati da za odredene konfiguracije naboja i struja
naizgled ne vrijede zakoni odrzanja impulsa i ugaonog impulsa. Takav jedan primjer je prikazan
na slict 1.

=Y

Slika 2: Na slici su prikazana 2 naboja q koja se mimoilaze pod pravim uglom. Ukoliko nacrtamo dijagram sila, pokaZe se da ne
vrijedi Ill Njutnov zakon (a time i odrZanje impulsa)

Ovaj problem je 1884. godine razrijeSio Britanski fizi¢ar John Henry Poynting. Naime, on je
pokazao da elektromagnetna polja sama po sebi nose odredeni impuls, moment impulsa i

— 1 —= —
energiju. Uvodeéi tzv. Poyntingov vektor § = H_E X B (1), je uspio da redefinise zakone
0

odrzanja u elektrodinamici, time zadrzavaju¢i konzistenciju sa zakonima mehanike.

Ovaj zadatak se sastoji iz 3 odvojena dijela. U dijelu A ¢emo se baviti o¢uvanjem energije, u
dijelu B o¢uvanjem impulsa, a u dijelu C oCuvanjem ugaonog impulsa.

Napomena: Iako se u tekstu ovog zadatka pojavljuju neki zapreminski 1 povrSinski integrali,
nemojte se prepasti. Ne¢e vam biti potrebna matematika van one koja se uci u srednjoj skoli.
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Dio A: Ocuvanje energije 3.5[bod]

Jasno je da, u opéem slucaju, energija u prirodi nije o€uvana. Da, iz drugog zakona
termodinamike slijedi da ¢e uvijek neki dio energije biti izracen iz sistema osloboden u vidu
toplote. Za nas fizicare bi ipak bilo od koristi da uspostavimo neku jednacinu koja ¢e opisati
protok izgubljene energije.

Poznato nam je da u slucaju gubitka naboja iz nekog sistema, moZemo napisati relaciju:
dq dp —
— = —dV=—qpj-dA (2
dt dt # J @)
U relaciji (2), q predstavlja naboj, j gustinu struje, a dV i dA su jedini¢na zapremina i povrsina

respektivno. Relacija nam u biti govori o smjeru proticanja struje (promjena naboja u sistemu
jednaka fluksu gustine struje). Ovo je prikazano na slici 2

Slika 3: Prikaz koji pojasnjava relaciju (2)

J.H. Poynting je pokazao da sli¢na relacija vrijedi za energetski fluks:

ﬁjgdudv+#§ di=0 (3
r =0 (3)

U relaciji (3) u je zapreminska gustina energije, a S je Poyntingov vektor dat u izrazu (1).

Relaciju (3) moZete zamisliti da slijedec¢i nacin: Promjena energije u nekoj zatvorenoj zapremini
je jednaka fluksu Poyntingovog vektora kroz vanjsku povrSinu date zapremine.

Kako biste se uvjerili validnosti relacije (3), razmotriti ¢emo slijedeci problem:
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Na slici 3 je dat prikaz dugog cilindri¢nog provodnika postavljenog u vakuumu. Kroz provodnik
radijusa Ry je prvobitno ravnomjerno tekla struja I. U trenutku t=0 se napravio mali procjep
Sirine a<< Ry. Mi ¢emo se u ovo zadatku baviti protokom energije u regionu procjepa.

o

\_Y_J

a

Slika 4: Provodnik s malim procjepom

A.1 Odredite vektore elektricnog I:_*)(r,t) 1 magnetnog polja §(r,t) u regiji procjepa kao funkcije | 1.25[bod]
vremena i rastojanja od ose provodnika. Koristite se ¢injenicom da je a<<Rj.

A.2 Odredite Poyntingov vektor S_’)(r,t) u procjepu kao funkciju rastojanja i vremena, te ga | 1.15[bod]
skicirajte zajedno sa E i B poljima. Takoder, odredite gustinu energije u(, s unutar procjepa
kao funkciju vremena.

A.3 Odredite vremensku promjenu ukupne energije u procjepu, te fluks Poyntingovog vektora. | 1.1[bod]
Pokazite da vrijedi relacija (3). Sta moZete rec¢i o smjeru protoka energije u sistemu (kako se
razlikuje od tipicne pretpostavke)?

Dio B: Oc¢uvanje impulsa 2.0[bod]

Kao §to je obrazlozeno u uvodnom tekstu, Poyntingova teorema se prvobitno razvila kako bi
opisala impuls elektromagnetnih polja.

| B.1 Koristedi se relacijom (1), izvedite izraz za zapreminsku gustocu impulsa EM talasa p,,. | 0.9[bod] ‘

Nakon otkrica da EM talasi nose impuls, poc¢elo se razmis$ljati o prakticnim upotrebama tog
impulsa. Ruski fizi¢ar Konstantin Tsiokolsky (onaj koji je poznat po jednacini rakete) je 1924.
godine predlozio da se impuls EM talasa moZe koristiti za propulziju svemirske letjelice: tzv.
solarnog jedra.
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Solarno jedro (prikazano na slici 4) mozemo smatrati tankim razapetim komadom idealno
reflektivne metalne folije.

B.2 Na solarno jedro mase m 1 povrSine A, normalno na povrSinu pada snop linearno | 1.1[bod]

polarizovanog laserskog zraCenja kruzne frekvencije w i maksimalne amplitude elektri¢nog
polja E,. Izvedite izraz za ubrzanje solarnog jedra ar preko datih veli¢ina i fundamentalnih
konstanti. Zanemarite Dopplerov efekt, kao i Sirenje laserskog snopa.

Slika 5: Prikaz solarnog jedra, koje je NASA koristila 1986. godine za misiju do Halley — eve
komete

Dio C: Ocuvanje momenta impulsa 4.5[bod]

U ovom dijelu zadatka ¢emo, bez izvodenja, koristiti slijede¢i izraz za zapreminski gustinu
ugaonog impulsa EM polja u vakuumu:

[=gfx(ExB) (4
Gdje je 7 radijus vektor od tacke oko koje gledamo zapreminsku gustinu momenta impulsa.

Koriste¢i se relacijom (4), opStu formu II Njutnovog zakona za rotaciju u elektrodinamici
mozemo napisati kao:

59




szanjsko - ﬁ Z)dV - z‘me =0 (5)

U relaciji (5), szan jsko J€ promjena ugaonog impulsa uslijed djelovanja vanjske sile, a Zmeh je
mehani¢ki moment impulsa krutog tijela.

Prije nego $to pocnemo sa zadatkom, biti ¢e nam od koristi da razmotrimo rotiraju¢u
naelektrisanu cilindri¢nu ljusku ugaone brzine w. DuZina ljuske je , a radijus je R < [. Na
povrsini je ravnomjerno rasporeden naboj Q.

C.1 Odredite magnetno polje B koje proizvede ljuska u prostoru. ‘ 0.7[bod] |

Na slici 5 je dat prikaz dvaju dugih koncentri¢nih izolatorskih cilindri¢nih ljuski. Radijus vanjske
ljuske je r,, a unutarnje 7y, a visina h im je ista. Obije ljuske su ravnomjerno povrSinski
naelektrisane. Vanjska ima masu m,, a unutarnja m; > m,. Vanjska ljuska ima naboj -Q, a
unutarnja +Q. Oba cilindra prvobitno miruju. U trenutku t=0, na spoljasnji cilindar po¢nemo
djelovati vanjskim momentom sile, na takav nacin da mu sporo mijenjamo ugaonu brzinu od 0
do vrijednosti w,.

C.2 Nakon §to vanjski dostigne kona¢nu ugaonu brzinu, unutarnji cilindar ¢e se rotirati nekom | 2.2[bod]
ugaonom brzinom w; K w,. Odredite konacni ugaoni impuls unutarnjeg cilindra.

C.3 Odredite ukupni ugani impuls EM polja, kao 1 promjenu ugaonog impulsa uslijed | 1.6[bod]
djelovanja vanjske sile, te pokazite validnost izraza (5).
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Slika 6: Koncentricne naelektrisane ljuske
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Zadatak 3 — Binarni sistem nebeskih tijela

U ovom zadatku razmatramo rotaciju binarnog
sistema nebeskih tijela koji se sastoji od dva tijela
masa M;i M, i koji rotiraju oko zajedni¢kog centra
mase kao na slici ugaonim brzinama €; 1 (.
Rastojanja od centra mase su r; i 1,. Pored orbitalne
rotacije, tijela rotiraju 1 oko vlastitith osa ugaonim
brzinama w;i w,. Momenti inercije oko vlastitih
osa su ;i I,.

a) Napisite izraz za ukupni moment impulsa
sistema L. (1b)

b) Pokazite eksplicitno da su orbitalne ugaone brzine (1, 1 ), jednake. (2b)

c) lIzvedite izraz za ukupnu mehanicku energiju sistema E napisanu pomoc¢u momenata
impulsa, masa, momenata inercije, ugaonih brzina w41 w, irastojanja 1,. (2b)

d) Razmotrimo sada specijalni slu¢aj rotacije manjeg tijela mase M, oko mnogo veceg
nebeskog tijela mase M, kao $to je slucaj rotacije mjeseca Phobosa oko Marsa. U tom
sluc¢aju masa Marsa M = M; > M, = m od mase Phobosa. Rotaciju Phobosa oko vlastite
0se mozemo zanemariti tj. w, = 0 jer je po veli¢ini mnogo manji od Marsa. Ugaona
brzina rotacije Marsa oko vlastite ose iznosi w; = w, a moment inercije I; = I. Izvedite
izraz za energiju ovog sistema. Smatrati da Phobos kruzi po kruznici poluprecnika r. (2b)

e) lIzvedite izraz za nelinearnu jednacinu iz koje se dobija rastojanje Phobosa oko Marsa pri
kojem je energija sistema ima ekstremum. (2b)

f) Trenutno rastojanje Phobosa od Marsa iznosi 1y, = 9375 km. Ispitati da li se energija
sistema povecava ili smanjuje sa pove¢anjem rastojanja, ako su poznate sljedece
vrijednosti: L = 2,08 - 1032 kgm®/s, M = 6,39 - 1023 kg, m = 1,08 - 101 kg, w = 7,09 -
1075 s, I = 2,96 - 103¢ kgm®. (1b)

Univerzalna gravitaciona konstanta iznosi y = 6,67 - 10711 Nmzkg'z.
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Federalno Takmicenje 2022
Zadatak 1-Rjesenje

Muhamed Sokolovié
Prirodno-matematicki fakultet, Sarajevo

1 Dio A: 4.5[bod]
1.1 A1l: 1.5 [bod]

Iz sferne simetrije problema, promjenu zapremine mjehura u jedinici vremena
mozemo izraziti kao: % = 4777, gdje je r radijus mjehura.

Poito je fluid nekompresibilan, iz oéuvanja mase slijedi da: dwr2i = drr/2p/,
gdje je ' > r proizvoljan radijus. Kineticka energija je:

o] )
yz Tr .
B = / zv ) Yaxr? dr' = 2mpyi®r® 1)

1.2 A2: 1.0 [bod]

Posto pretpostavljamo da je proces adijabatski, slijedi EFx = A. Ukupan rad
koji fluid vrsi na mjehur prilikom smanjenja radijusa ro — 7 je:

W =pAV = T (B~ rd)p, @

Kombinujuéi (1) i (2), uz malo algebre, dobivamo Rayleigh-Plessent jednacinu:
oy3 g _ 30

(B -1= 22 ®

1.3 A3: 0.7 [bod|

Pocevii od (3), vrsimo separaciju varijabli tako sto na jednu stranu jednakosti
prebacimo sve 7 a na drugu sve ¢. Uvazavamo da 7 = %. Pa dobivamo:

e 3py dr
Vo -1
0

Ovo mozemo integrirati s obije strane i pri tome uzeti smjenu z = 72:

3py /1 1 Pv
T=7r04)— ————dr ~ 09157,/ — 4
Vop, Jo Vo 3-1 Vo @

Uvrstavajudi brojcane vrijednosti: 7 a2 247[us]
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1.4 A4: 1.0 [bod|

Uvedimo slijedeéu notaciju: m — masa; T — temperatura; t — vrijeme;
! — duzina. Tada, proporcionalnost fizickih velicina mozemo napisati kao:
cge P12
k& ~mlt—37-1
pg ~mi3
Ig ~ ll
Takoder, uvedimo konstante a,b,c,d € R, tako da: cﬁﬁbpz'rg ~ t1. Dobivamo
sistem 4 jednacine sa 4 nepoznate:
la+0b-3c+1d=0
-la~-1b+0c+0d=0
-2a-3b+0c+0d=1
Oa+1b+1c+0d=0

U matri¢noj reprezentaciji:

-2 -3 0 0 a 1
0 1 1 0 bl |0
1 0 =31 c|l |0
-1 -1 0 0 d 0
Ovaj sistem mozemo rijesiti brojnim metodama, da na kraju dobijemo: a = 1;
b= —1; c=1; d = 2. Dimenzionalnom analizom:
2
G
T e Pg%"0o ()

I

1.5 A4: 0.3 [bod|

Uvrstavajuéi brojcane vrijednosti u (4) i (5) dobivamo: 7, ~ 114[us] < 7.
Dakle, termodinamicki proces u pitanju je vise slican adijabatskom nego
izotermnom. Ipak, adijabatska aproksimacija je dosta gruba i na vrlo niskim
vrijednostima radijusa totalno prestaje vaziti. Izmedu ostalog, nece vaziti radi
sonoluminescencije kolapsirajuéeg mjehuralt. Radi jednostavnost, mi te efekte
nismo posmatrali u ovom zadatku.

2 Dio B: 3.25[bod]
2.1 B1: 1.0 [bod]

Posto je kolaps mjehura adijabatski, mozemo napisati: TV?Y = const.. Za
jednoatomni gas je y = % Kako je V ~ 7%, mozemo dobiti:
Ty = To(T—TO)2 ©)
Iz zakona idealnog gasa: pV = nRT, pa mozemo napisati:
Py = 100(:—0)5 )
2
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2.2 B2: 1.0 [bod]

Uvodedi smjenu w = 22, te koristeci (7):

2py
d(wa?) = LQ Poy-3 w?)
or

0 Po
1
2,
w3w2:/ L; @w—s_wz)dw/
w PTy Po
X 2, 1 &
o E— Pv , PO 1 P W

=, T3 e 3
2ol me’-1) (-

R )

T prdwdt 2pyw? 3
Trazene konstante su: ¢; = 2—p§-, o= jeg=1
org 2p., 3

2.3 B3: 1.25 [bod]

Radijus ¢e dostiéi ekstremalnu vrijednost kada @2 = 0. Uvrstavajuéi brojéane
vrijednosti, dobivamo izraz:

— 200w® 4 203w® —3=0 (8)
Jednaginu (8) ne mozemo rijesiti analiticki, ali je ipak mozemo rijesiti drugim
metodama poput Njutnove metode, ili numerickim metodama. Dobivamo 3
realna korijena:

wy =—0.121 wo = 0.121 wz =1

Prvo rjesenje je nefizikalno, treée rjesenje predstavlja maksimum, a drugo
rjesenje je trazeni minimum. Dakle:

T 2 0.33[mm)] 9)
Uvrstavanjem (9) u (6), dobivamo odgovarajuéu temperaturu:
T~ 2- 104K (10)

Naravno, ovu vrijednost dobivamo jer smo uzeli strogu adijabatsku
aproksimaciju i aproksimaciju homogenosti gasa. Eksperimentalno utvrdena
vrijednost za maksimalnu temperaturu je oko 4 puta manja. (2!

3 Dio C: 2.25[bod]
3.1 Cl: 1.25 [bod]

Prema definiciji: % =F=P= I F dt. Matematicka interpretacija integrala

je povrsina ispod grafika. Mi datu povrsinu mozemo procijeniti metodom
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prebrojavanja kvadrata (Slika). Dobijemo pribliznu vrijednost:
Px~ 6.5[% (11)

Ft

F(N)

tps)

3.2 C2: 0.5 [bod]

Prvo, primjetimo da se drugi maksimum na grafiku javlja u isto vrijeme kao
vrijeme kolapsa 7 izra¢unatog u dijelu A2. Nakon kolapsa mjehura do radijusa
ry, dio energije ée se osloboditi u vidu udarnog vala (eng. shockwave). Ovo
objagnjava nizi maksimum. Minimum na grafiku se javlja pri pocetku druge
faze kontrakcije (implozije) mjehura. (%]

3.3 C3: 0.5 [bod]

Kineticku energiju udarca mozemo naéi kao Ex = Q}i—;. U zadatku je receno
da ovo odgovara jednoj petini potencijalne energije misica: Ex = 0.1E, =
0.1k‘ff(QAw)2

2
m(Ax)?

Uvrstavajuéi (11) u (12) dobijemo: k.zs =2 40.23[=2L], sto je u dobrom slaganju
sa tipiénim intervalom za ovu vrstu §kampi. 4

(12)

keps =10
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5 Zavrsni komentar

Zelio bih da kazem da. je ideja za zadatak nastala nakon gledanja videa ”Mantis
Shrimp Punch at 40,000 fps! - Cavitation Physics”, sa YouTube kanala ”Physics
Girl”. Kanal je generalno vrlo interesantan, pa bih preporucio svim mladim
fizicarima i fizicarkama da se pretplate ©!
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Federalno Takmicenje 2022
Zadatak 2-Rjesenje

Muhamed Sokolovié
Prirodno-matematicki fakultet, Sarajevo

1 Dio A: 3.5[bod]
1.1 Al: 1.25[bod]

Prvo, uotimo da ée procjep zice ¢initi plocasti kondenzator. Tokom vremena
¢e se puniti kondenzator, pa mozemo napisati: E = %é, gdje je ¢ = %%A
0

Vremensku ovisnost naboja mozemo iraziti kao: Q; = It. Konacno:

R

Gy = —— 3 <
E4) nsoRgz’ r< Ry €]
Za magnetno polje mozemo napisati: § B.dl= Ho€o %7{7‘2, iz Cega:
2} polr 4
B = T < 2
(r,t) 27I'R3 $r < Ry ( )
1.2 A2: 1.15[bod]
Koristedi (1) i (2), mozemo napisati:
g E(T #) X E(r t) IPtr
= 38 e <
S(r,t) o 271'250Ré Tt = Ro (3)

Za gustinu energije mozemo iskoristiti poznatu formuluu = %(aoE2 + ﬁBg).
Uvrstavajuci (1) 1 (2)

pol? 2 2
) = s (€ + /2)) @
Gdje smo iskoristili da je brzina svjetlosti u vakuumu ¢ = _#1050 Skica je
prikazana na Slici:
1
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Tipicna pretpostavka bi bila da energija te¢e u smijeru z ose. Medutim, iz
Poyntingove teoreme vidimo da ona ulazi sa vanjske povrsine procjepa.

1.3 A3: 1.1[bod]

Ukupnu energiju procjepa mozemo dobiti tako sto integrisemo izraz (4) po
zapremini procjepa:

Ro 2 Ro I? R%
1o mol*a
U = ur ¥ = [ 2amrug dr = 2 [+ oy ar g (e + )

Vremenska promjena je onda:

av- IPat

o meo R3 (%)
Koristeéi izraz (3):
= - I?at
}is(r,t) cdA= ) (6)

Ocito, vidimo da zbrajanjem (5) i (6) dobijemo nulu. Time smo potvrdili
Poyntingovu teoremu.
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2 Dio B: 2.0[bod]
2.1 B1: 0.9]bod]

Impuls fotona je: p = %, gdje je U energija. Za EM zracenje mozemo napisati:
D = gg— = fgf;:, ovdje smo iskoristili dU = SdAdt. Imamo da je ¢ = %.

Konaéno, vektor gustine impulsa mozemo napisati kao:

By =0k x B (1)

2.2 B2: 1.1]bod]

Za ravni EM talas, imamo da je B = %.Vremenski usrednjena gustoca impulsa

2
je < gy >= % fOT £ Egcos? (wzt) dt = 5°2§° Srednji pritisak na jedro racunamo
kao: P=2<p, > c = 5050 , gdje faktor 2 potice od idealne reflektivnosti

povrsine. Sad je trivijalno naéi ubrzanje preko II Njutnovog zakona:

- EoEgA

2m

F=ma=PA= ar

®

3 Dio C: 4.5[bod]
3.1 C1: 0.7[bod]

Kako je vanjska ljuska naelektrisana, usljed njene rotacije ¢e doé¢i do stvaranja
magnetnog polja. Posto je A >> 7o mozemo uzeti aproksimaciju magnetnog
polja zavojnice. Iz Amperovog zakona:

2 g _d(orhd) d¢
$B- @ = polne = ST = orah
Gdje je 0 = ﬁg—h, flgrfl =8l .a %‘g = w. Konacno:

i

By) = —po0raw(sy 2 9)

3.2 C2: 2.2[bod|

Uslijed promjene unutarnjeg polja u regionu r; < r < rg, doéi ée do indukcije
Y ; : 2 = s
kru?nog %polja. Iz Faradejovog zakona: ¢, Ejpng- dl = —% =— % (mrpo %w)
$, Eina - dl = Eing27r, odakle:
7 1o7@Q dw 4

Eina = 4rh Egﬁ (g

Posto je unutarnja ljuska naelektrisana. Osjetiti ¢e indukocani moment sile:

Ming = QT X Fing. Ukupni ugaoni impuls unutarnje ljuske je:

202 w2 272, 7
= — poTIQ - /LO"'lQ w2
L= | Mippgdt = ——"— do =521 72

! / i drh  Jy dmh
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= .2
Medutim, mehanicki ugaoni impuls ljuske 1 je: Ly = % Konacno:

- qung 3
S 2rmih # {1

Ovdje je bitno za napomenuti da smo zanemarili promjenu magnetnog fluska u

unutarnjoj lusci. Medutim kako je mj3 >> ma, ova aproksimacija je
opravdana.

3.3 (C3: 1.6[bod]

Vanjska ljuska e takoder dozivjeti indukovanu silu radi promjene magnetnog
polja, po analogiji mozemo pokazati da je:

— ) _ p,oQ2r§cD'2 mgT%(BQ
/ Wunsabo dt = L0252 | T (12)

Koristeci (11), ukupni mehanicki moment impulsa mozemo napisati kao:

2 22,5
moraWs + Hor1 Q%W

2 dmh (13)

Lmeh =
Sada, da bismo izracunali elektricni moment impulsa, prvo trebamo odrediti S.
Iz Gaussovog zakona, E polje e jedino postojati u regionu 1 < ra:

Q .
2meghr 2 (14)

fﬁ-d_}l:i:E-Qwrh:E_":
A €o

Koristeci (14) 1 (9), gustinu elektricnog ugaonog impulsa dobivamo kao:

(B x B = poQ%ws

Z'= Eo’?X = ——F5 %
4m2h2

Ukupni elektriéni impuls je:

- 2002 _ 52\
Lo = T4V - i i (15)

Kombinujuéi (12),(13) i (15) mozemo lahko pokazati validnost opsteg izraza za
II Njutnov zakon.
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RjeSenje zadataka 3

a) Ukupni moment impulsa sistema je jednak zbiru svih momenata:

L = erlzﬂl + 11(1)1 + Mzrzzﬂz + 120)2

(1.0)
Impuls sistema je konstantan jer na system ne djeluju vanjske slike.
b) U sistemu referencije koji je vezan za centar mase vrijedi
Miry = Myr, > 1 = e
1 = Mph =1 = M, 2
0.75)

kao 1 Myv; = M,v,, odnosno, M 1}y = M,1,Q, . (0.75). Kombinacijom ova dva izraza
dobije se (1, = Q, (0.5).

c) Prvo ¢emo izraziti orbitalne ugaone brzine preko momenta impulsa:

M 2
L= erlzﬂl + 11(1)1 + Mzrzzﬂz + 12(1)2 =>L— Ilwl - 12(1)2 = Ml (ﬁzrz) QZ + Mzrzzﬂz
1

(0.25)
Sredivanjem ovog izraza dobija se

. Ml L — 110)1 - 12(1)2

0, =0, =
2 T M, (M, + My)rs

0.25)

Ukupna mehanicka energija sistema je jedna zbiru potencijalne energije i kineticke
energije rotacionog kretanja:

MM, 1 1 1 1
rl + 7"2 + Eerlz'Q% + 511(1)% + iMZT‘ZZ.Q% + Elz(l)%
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0.25)
UvrStavanjem gornjim relacija u ovaj izraz moZze se pokazati da vrijedi

M?M 1 1 M; (L — Lw, — Lw,)?
1412 +—11(1)%+—120)%+ 1( 1W1 2 2)

E=—-y—>u2
Ym, + M)r, ' 2 2 2M, (M, + M1

0.5)
d) U ovom slucaju Phobos rotira oko Marsa.Centar sistema nalazina Marsu tako se ovo
kretanje svodi na problem kretanja jednog dijela, umjesto dva. Gravitaciona sila ima
ulogu centripetalne sile pa se moZze pisati
M yM
mﬂzr = }/—2 Q= T‘_3
0.5)
Moment impulsa sistema je jednak L = Iw + mr2Q = w = Lymr y;nzMr (0.25).
UvrStavanjem u gornju izraz za energiju sistema dobijamo
- mM+1I 2, 1 (L—-Iw)* mM_I_L2 L T3 +ym2Mr
STV T T ez TV Ty T VT T g
(1.25)

e) Energija sistema zavisi od rastojanja izmedu Marsa i Phobosa. Da bismo nasli rastojanje
na kojem je energija sistema minimalna, derivirat ¢emo gornju relaciju i izjednacini sa
nulom:

dE(ry))  mM L ym?M +ym2Mr_0
ar V2 T2 fymemr 20

(1.0)

Nakon sredivanja dobija se izraz
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Ovo je nelinearna jedn¢ina koja se ne moze analiticki rijesiti.

(1.0)

f) Ako bismo uvrstili podatke koji su dati u tekstu zadatka, dobili bismo da je desna strana
nelinearne jednacdine pozitivna, $to znaci da funkcija E (1) ima tendenciju rasta za datu
vrijednost 7y.

(1.0)
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Rezultati

Grupa A — mehanika i termodinamika

Ucenik Skola Razred |Z1 |Z2|Z3 |Z 4 [Ukupno

Husein Jasi¢ Behram-begova medresa, Tuzla 11 25 [25]8.5 |23 |81.5

Muhamed

Numanovic¢ Behram-begova medresa, Tuzla It 25 [19]12 |25 |81
Gimnazija "fra Grge Martica",

Magdalena Grbavac |Mostar 11 25 [18(7 |13 |63
Gimnazija "fra Grge Marti¢a",

Ana Tomi¢ Mostar 11 25 [25]0.5 |8 [58.5

Harun Ibrahimagi¢  |Prva gimnazija, Zenica 111 25 |9 9.5 [14.5]58

Danis Fejzi¢ Druga gimnazija, Sarajevo Il 25 [18]8 3.5 |54.5

Nedim Begovi¢ Druga gimnazija, Sarajevo 1 25 |10]5.5 |12 |52.5

Lejla Baturic¢ Behram-begova medresa, Tuzla 1 25 [10]8.5 [7.5 |51
Gazi Husrev-begova medresa,

Ibrahim Tabakovi¢  [Sarajevo v 25 4 19 [13 |51

Amar Operta Gimnazija Visoko 1 25 [1014 |10 |49

Patrik Ceko KSC "Petar Barbari¢", Travnik 111 25 |7 [10.5]5.5 |48

Amina Gici¢ Trec¢a gimnazija, Sarajevo 1 20 [10[9.5 |8 [47.5

Filip Kristi¢ KSC "Sv. Josip", Sarajevo It 25 B M4 |7 K4
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Lamija Gili¢ Trec¢a gimnazija, Sarajevo 111 25 ole 1 |4
Nadza Gani¢ MSS "Hazim Sabanovi¢", Visoko I 25 B BS B ]39S
Selver Sarajli¢ Behram-begova medresa, Tuzla 1 25 I8 |5 |0 |38
Gimnazija "Dr. Mustafa Kamari¢",
Laila Zildzi¢ Gracanica v 25 16 12 |5 |38
Nik Coli¢ Druga gimnazija, Sarajevo 111 25 |6 |0 4.5 |35.5
Nada Maslesa Srednja Skola Konjic 11 25 2 |15 |5 [33.5
Alen Hrnji¢ Gimnazija Bihaé¢ v 25 |5 1.5 |1.5 |33
Nejra Hajri¢ Prva boSnjacka gimnazija, Sarajevo |11 25 17 10 |0 |32
Hamza Bubalo Srednja Skola Konjic 11 25 12 I3 2 |32
Ajdin Ajanovié¢ Richmond Park Schools Sarajevo 1 25 13 10 0.5 |28.5
Emin Beganovi¢ Prva gimnazija, Zenica v 25 2 10 |0 |27
Usama Khedr MSS Travnik 111 10 I8 3 |55 |26.5
Darijo Olad Gimnazija Capljina 11 10 10 {75 4 [21.5
Elmas Hamidovi¢ Srednja tehnicka Skola Zavidovi¢i  |II 10 (8 (0 [1.5 |19.5
Anamarija Ljubas KSC "Petar Barbari¢", Travnik 111 7 |7 25 2 [|185
Amra Keli¢ MSS Donji Vakuf [ 10070 |o |17
Amer Azapagi¢ Gimnazija "Vaso Pelagi¢", Br¢ko 1 10 12 |1.5 |0 (135
Amar Cengié MSS "Enver Pozderovi¢", Gorazde |l 10 [0 [1.5 |0 |1L.5
Ali Hadzi¢ MSTS Travnik I 7 0 150 8S
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Grupa B - elektromagnetizam, oscilacije i talasi

Mjesto[Ime i prezime [Skola 71722723 |Z4 |Ukupno
1 Affan Kaknjo [Prva gimnazija Zenica 15|15 |18 |7 |55
) iirl;u;g - }Slii:jr:\?:d Park International Secondary School 2l ko b lao

3 Hana Zaimovi¢ |Gimnazija Muhsin Rizvi¢ Kakanj 1517 |20 |3 |45
4 Kanita Rakovac|Gimnazija MeSa Selimovi¢ Tuzla 1512013 |5 [43

5 Ajla Baturi¢  |Behram-begova medresa Tuzla IS{I5)2 |4 |36
6 Emina ., |Druga gimnazija Sarajevo 8 19 |15 |2.5 |34.5

Hasanbegovic¢
7 Ker.irn ., |Gimnazija Musa Cazim Cati¢ Te3anj 11 {1516.5 |1.5 |34
Mujkanovi¢

8 Alem Kari¢ Druga gimnazija Sarajevo IS5 15 12 |27
9 Tarik Agi¢ Prva bosnjacka gimnazija Sarajevo 1519 [0 1.5 [25.5
10 Emina Sulji¢  |Treca gimnazija Sarajevo 0 1152 |5 [22
11 [Tomislav Sili¢ |Skola GFGM Mostar 150 B B |21
12 Ammar Turbi¢ |Gimnazija "Mustafa Novali¢" Gradacac 1510 |2 |3 |20
13 Ensar Muji¢ JUMSS Banoviéi I54 10 0 |19
13 Emir Halilovi¢ [JUMS Elektrotehnicka $kola Tuzla I 152 |1 |9
15 Amna Opacin [SC Nedzad IbriSimovi¢ Ilija$ 412 10 p (17
16 Lejla Nuhi¢ Druga gimnazija Mostar 1510 10 |1 (16
17 Fatima Aleti¢  [MSS Bugojno 3 1102 o |15
18 Faruk Sijer¢i¢ |Gimnazija Visoko |0 10 |0 |0 10
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18 Luka Jerkovié Srednja elektrotehnicka Skola Ruder Boskovic¢ | o lio | 0 | o o
Mostar

20 Tarik Salibagi¢ |STS Tesanj [0 11 |1 2.5 4.5

20  |Amir Dzafi¢  [MSS Enver Pozderovi¢ Gorazde 0 o Jo |55

21 Matej Sego Srednja kola dr. fra Slavka Barbari¢a Citluk [0 |0 |1 [0 |1
Damir < . . s y

21 STS "Hasib HadZzovi¢" Gorazde 1 10 0 [0 |1
Muharem

21 Maida Biber  |Srednja Skola Konjic 1 1
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Grupa C - optika, atomska i nuklearna fizika

Mjesto[Ime i prezime  [Skola 71|72 |Z3]Z4|Ukupno
1 Tarik Mujki¢ Gimnazija Rizah Odzecki¢ Zavidovici 25 119 [22 121187

2 Malik Halilovi¢ |Medicinska Skola Zenica 25 [12 |17]20 |74

3 Irma Galijasevi¢ |[Treca gimnazija Sarajevo 2519 [21118(73

4 Edin Zivojevi¢  |MSS Enver Pozderovié Gorazde 2518 [17]1969

5 Haris MaliSevi¢ [Druga gimnazija Sarajevo 2519 [18]11(63

6 Belmin Durmo  |Prva gimnazija Zenica ;2‘ 5 J]23119159.5
7 Azra Imamovi¢  |JU MjeSovita srednja $kola Zivinice ;2’ 11 [21]14]58.5
8 Aida Durakovi¢ |Gimnazija Visoko 2'2 16 |21]16(58.25
9 Belma Alagi¢ Gimnazija Bihaé 2517 |9 11758

10 Mabhir Sulji¢ MSS Srebrenik 5.519 |18]22154.5
11 Ahmed Softi¢ MSS Travnik ?7 9 |17]161]48.75
12 Elnur AvdibasSi¢ |Gimnazija MeSa Selimovi¢ Tuzla 2518 |5 [10}48

13 Hana Solbi¢ Gimnazija Muhsin Rizvi¢ Kakanj 0 15 9115139

14 Adna Bosaci¢ Treca gimnazija Sarajevo [0 |7 [20]10[37

15 |Anur Smailhodzi¢[MSS Enver Pozderovi¢ 55l6 0 [25]36.5
16 Mario Vukoja Gimnazija fra Grge Marti¢a Mostar 6.519 3 17355
17 Esmir Zoleti¢ JU Gimnazija Zivinice 3 16 [10]15]34
18 Sara Skeji¢ Gimnazija "Rizah Odzecki¢" Zavidoviéi 0 17 |5 I15]27
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18 Nejira Sarajlic lslizllr;o;ljzll’jrk International Secondary hs | 0 | o b b7
20 Irma Lipovac Druga gimnazija Mostar 0 19 [6]0 |25
21 Selma Holjan Treca gimnazija Sarajevo 0 |9 [10]0 |19
21 ﬁ:;ijf)arija Gimnazija fra Grge Marti¢a Mostar 3 16 (0 {10]19
23 Edi Belmo Srednja Skola Jablanica 0 [6 [0 |10]16
24 Semir Jamakovi¢ [STS "Hasib Hadzovi¢" Gorazde [0 {12 [0 J0 |12
25 Luka Merdzo Gimnazija Mostar 2.5 |0 |0 3 155
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Grupa D — cjelokupna fizika

Ime i & 71 72
prezime Skola A |B C A B C Z3 | Total
Dzenan JU Gimnazija Biha¢ 281275 [2.05 |35 |09 |03 [85 |208
Midzi¢
Fatih Zgalj | Lrva bosnjacka gimnazija 45129 (225106 |07 |05 |625]17.7
Sarajevo
Elmir Kevilj | Oimnazija Muhsin Rizvi¢ 22123 |125 |0 |01 |04 |55 |11.75
Kakanj
Haris . . .
., Druga gimnazija Sarajevo 22102 195 105 (03 |0 6.5 | 11.65
Imamovi¢
Dzan . .
. ., Richmond Park Schol Sarajevo (2 | 0 0 0 0 0 6.25 | 8.25
Ibrahimovi¢
Adin Frljak | LTva bosnjacka gimnazija 141|205 01 |06 [0 |3 |815
Sarajevo
Adna ) GimnazijaMusa Cazim Cati€ |y 5 1oy | 195 [0 |0 |02 [4 |75
Mujkanovié¢ TeSanj
NinaBrki¢ | SimmazijaMusa Cazim Catic o511 |45 101 [0 |0 |3 |5.85
TeSanj
Esma 5 Prva‘Boanacka glimnazija 0o |o 165 |0 0 01 |4 575
Jakupovié Sarajevo
Namik : . .
Hadsovié Druga gimnazija Sarajevo 04107 195 |0 0 04 |2 5.45
Amahjg , Gimnazija fra Grge Martica 0o |o 135 |0 0 0 05 |185
Mustapic Mostar
Harun Dervi¢ | MSS Travnik 0.1]0 0 0 0 0 0 0.1
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