Skolsko natjecanje iz fizike, sk. god. 2024./2025.

Srednja skola, 4. skupina
(17. 2. 2025.)

RJESENJA I SMJERNICE ZA BODOVANJE

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

1. a) Relativnu brzinu miona oznac¢imo s vg. Trebamo voditi ra¢una o tome da se brzine ovdje zbrajaju po
specijalnoj, a ne Galileijevoj relativnosti. Usporedit ¢emo laboratorijski sustav sa sustavom u kojem prvi mion
miruje. Neka je iznos brzine laboratorija u potonjem sustavu jednak vy = 0.89 c. Koordinatni su sustavi orijentirani
udesno, odnosno brzine su pozitivne ako su orijentirane udesno, a negativne ako su orijentirane ulijevo.

U laboratorijskom sustavu:
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Primijetite da smo na drugoj skici brzinu laboratorija ucrtali ulijevo jer znamo da je to ispravan smjer kako bismo
bili konzistentni s orijentacijom brzina na prvoj skici. Ako mion 1 putuje udesno s obzirom na laboratorij, tada
laboratorij putuje ulijevo s obzirom na mion 1. S ovakvim orijentacijama brzina, za njih vrijedi sljedece.

U sustavu prvog miona (2 boda):
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U laboratorijskom sustavu (2 boda):
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Uvrstavajuéi u posljednje izraze brzine dvaju miona u sustavu prvog miona, imamo dalje
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Sjetimo se odredbe zadatka da su iznosi brzina dvaju miona medusobno jednaki u laboratorijskom sustavu. O¢ito su
brzine medusobno suprotno orijentirane pa medu njima postoji predznak “minus”:

V1 = —Vy. (4)



Ubacivanjem jednadzbe (3) u jednadzbu (4) imamo

$to se sredivanjem lako svodi na (1 bod)
v%—Q—ng—FcQ:O. (6)
vR
Rjesenja ove kvadratne jednadzbe su
vy~ 1.63¢c, vp2~0.61lc. (7)

Prvo rjesenje odbacujemo kao nefizikalno, buduéi da mora vrijediti vy, < c¢. Zaklju¢ujemo da su brzine dvaju miona
(2 boda)

v = vy ~ 0.61c~1.83 x 10°ms~!. (8)

b) U laboratorijskom sustavu mion putuje brzinom koju smo netom nasli, v; ~ 0.61c¢. Zbog dilatacije vremena
prosjecno vrijeme Zivota mu je u ovom sustavu jednako (1 bod)
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T = /71 — (’Ul/C)Q ) (9)

pri ¢emu je 7/ = 2.2 ps vlastito vrijeme Zivota. Prosje¢ni prijedeni put tada je jednostavno (1 bod)
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Uvrstavanjem vy i 7/, imamo
L~508m. (11)

2. a) Duljina broda koju Mavis mjeri jest njegova vlastita duljina, buduéi da ona miruje s obzirom na brod.
Ta je duljina, dakle, Ly = 300 m. Mozemo primijeniti formulu za kontrakciju duljine te zakljuciti da je duljina broda
u Stanleyjevu sustavu jednaka L = 240 m, pri ¢emu je v = 0.6 ¢ brzina s obzirom na ciljnu ravninu, odnosno Stanleyja
(2 boda). Medutim, to ne znadi da bi Stanley rekao kako je u trenutku dogadaja 2 straznji kraj broda na udaljenosti
240m od ciljne ravnine. Problem je s tom logikom $to za Stanleyja dogadaj 2 i prolazak kroz ciljnu ravninu (dogadaj
1) nisu istovremeni. Naime, od dogadaja 2 do dogadaja 1 Stanleyju ¢e proéi At = 0.75ps. Brod ée, pa tako i njegov
prednji kraj, u tom vremenu prevaliti put od Az = vAt = 135m (2 boda). To znaci da se u trenutku dogadaja 2
straznji kraj nalazi na udaljenosti od L + Az = 375m od ciljne ravnine (2 boda).

b) Stanley kaZe kako se slanje poruke sa straznjeg kraja dogodilo prije prolaska kroz ciljnu ravninu. Medutim,
prolazak kroz ciljnu ravninu nije uzrok poruke poslane od strane odasiljaca. Pravi je uzrok Mavisin uzvik, koji na
neki na¢in mora putovati s prednjeg na straznji kraj broda, da bi ga odasilja¢ mogao proslijediti dalje. Najbrze sto
moZe putovati jest brzinom svjetlosti (1 bod). U Mavisinu sustavu mora prevaliti vlastitu duljinu broda, za $to mu
je u slucaju putovanja brzinom svjetlosti potrebno vrijeme od 7 = ¢/Lg = 1ps (2 boda). Dakle, da bi dogadaji 11 2
iz Mavisine perspektive bili istovremeni, ona je morala uzviknuti najmanje 1 s prije prolaska kroz cilj. To je vrijeme
dulje od onoga koliko je, prema Stanleyju, poruka odaslana ranije u odnosu na prolazak kroz cilj. Dakle, uzrok je
zbilja bio prije posljedice, bez obzira na referentni sustav (1 bod, za primjeéivanje da je ovo vrijeme dulje i/ili da
stoga kauzalnost nije narusena).

3. Radi lakseg snalazenja, moZzemo oznaciti tocke A, B, C, D i E kao na slici. Vrijedi |AB| = |BC|. Ako je
indeks loma listi¢a jednak n, sa slike je oc¢ito da je razlika u optickim putevima zraka 1 i 2 jednaka (2 boda: 1 bod
za mnoZenje prvog dijela s indeksom loma te 1 bod za ispravno odredivanje drugog dijela)

Az = 2n|AB| — (JAD| + A/2) . (12)



zraka 2

zraka 1 u

Pritom A/2 dolazi od toga Sto se zraka 1 reflektira na granici s opticki guséim sredstvom i gore moze jednakovaljano
pisati - - - — A/2. Tog pomaka nema u toc¢ki B, buduéi da je rije¢ o granici s opticki rjedim sredstvom.
Duljine |AB| i |AD]| treba izraziti preko poznatih veli€ina. Iz pravokutnog trokuta AADC (1 bod):

sinu = t:g' = |AD|=|AC|sinu. (13)

Bududi da je |BE| = |AC|/2, iz pravokutnog trokuta AABE imamo (1 bod + 1 bod):

AD
d d
| = —— AB| = —. 1
cos |AB| = |4B] cosl (15)

Supstitucijom jednadzbi (13), (14) i (15) u izraz (12), razlika optickih puteva postaje
A
Az =2d (% —tanlsinu) ~-3- (16)

Zelimo se rijeSiti ovisnosti o lomljenom kutu, odnosno izraziti ga preko poznatih veli¢ina. Snellov zakon loma kaze (1

bod)

sinu=nsinl = sinl = (17)
n
Koristeci se trigonometrijskim identitetima sin®/ + cos?! = 1 i tanl = sinl/ cosl, slijedi (1 bod + 1 bod)
)
sin® u
cosl = 1-— 7 s (18)
tanl = LUQ . (19)

n? —sin“u

Uvrstavanjem u izraz (12) i sredivanjem, kona¢no nalazimo (1 bod)

Az = 2d\V/n? —sin®u — % . (20)

b) Uvjet konstruktivne interferencije jest da je razlika optickih puteva jednaka cjelobrojnom visekratniku valne
duljine (1 bod):

Az =mA, mecZ. (21)

Izjednacavanjem s izrazom (20) te uvrStavanjem zadanih veli¢ina dobiva se mp ~ 53.5 i m¢g ~ 38. Dakle, crvena
svjetlost doZivljava gotovo savrSsenu konstruktivnu, a plava destruktivnu interferenciju, pa ¢e se listi¢ ¢initi crvenim
(ukupno 2 boda za izrac¢un broja valnih duljina i zakljucak).



4. Iz prilozene skice oCito je da je duljina sjene jednaka

= htana + dtan 3, (22)

pri ¢emu je h djeGakova visina, a d dubina bazena (2 boda). Iz ¢injenice da je svjetlost reflektirana od povrsine linearno
polarizirana, znamo da upada pod Brewsterovim kutom, u kojem slu¢aju reflektirana i lomljena zraka zatvaraju pravi
kut, « + 8 = 7/2 (1 bod). Snellov zakon loma kaze da je nsin 8 = sina (1 bod), iz ¢ega koristenjem identiteta
sin (/2 — &) = cos & te cos (/2 — &) = sin « slijedi da je tana = n (1 bod) te tan 5 = tan (7/2 — a) = cota = 1/n
(1 bod). Iz toga odmah slijedi (1 bod) kako svjetlost koja djecaku upada u o¢i na povrsinu vode upada pod kutom

o = arctann ~ 53°. (23)

Ubacivanjem u jednadzbu (22) i sredivanjem imamo (1 bod)

d=n(x—h)~2m. (24)

5. a) Relativisticki izraz za kineti¢ku energiju je (1 bod)

dok je nerelativisticki izraz jednak E,iv R = mov? /2. Po uvjetima zadatka, za traZenu brzinu vrijedi

ER
E]JC\I/CR =r, (26)

pri ¢emu je r = 1.05. Sredivanje ovog omjera (3 boda) vodi na jednadzbu treéeg reda za x = (v/c)?,

ra® 4 r(4—r)a? + 41— 1) = 0. @)



Razrada spomenutog sredivanja (svaka tri reda nose 1 bod):
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22 fdre 4+ 4 —r2a® —dra? —dx =4

kona¢no grupiranje vodi na izraz (27) (28)

Vidimo da mozemo izlu¢iti z, $to vodi rjeSenju = = 0. To rjeSenje odbacujemo, buduéi da odgovara brzini v = 0, a
mi po uvjetima zadatka trazimo kona¢nu brzinu (1 bod, dovoljno je i nalaZenje rjeSenja, bez obzira na odbacivanje).
Preostala dva rjeSenja dana su kvadratnom jednadzbom

(r/2)%* +r(1 —r/dx+ (1 —7)=0. (29)

Rjesenja su x1 = —2.871 x5 ~ 0.06. Prvo od ovih dvaju rjeSenja odbacujemo kao nefizikalno (odgovara v > ¢, 1 bod),
dok drugo vodi na v ~ 0.24¢ (1 bod).
b) Izraz za relativisti¢ku koli¢inu gibanja je (1 bod)

muv

T

a za nerelativisticku pyr = mv, gdje su m i v masa i brzina objekta. TraZena relativna razlika stoga je jednaka (1
bod)

(30)
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S druge strane, za satelit koji jednolikom brzinom kruzi oko Marsa vrijedi jednakost gravitacijske i centripetalne sile
(1 bod):

or = 1. (31)

mu? _ GM,ym

Rn = RZ,

(32)

iz Gega slijedi v = \/GM,,/R;,. Ovdje smo iskoristili ¢injenicu da se nalazi blizu povr§ine Marsa, dakle na udaljenosti
priblizno jednakoj R,, od njegova centra mase. Ubacujuéi ovaj izraz za brzinu u (31), nalazimo da je (1 bod)

Sr~Tx 107, (33)



