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Rije¢ domacina takmicenja

Masinski fakultet Univerziteta u Zenici je osnovan 1977. godine. Ove, 2019.
godine, institucija je obiljezila 42 godine uspjesnog rada i razvoja,
prvenstveno u oblasti visokog obrazovanja kadrova masinskih inZenjera u
viSe razlicitih odsjeka.

Dobra saradnja nauke i privrede predstavlja osnovu napretka svakog drustva.
Na konkretne i aktuelne zahtjeve privrede nauka odgovara rjeSavanjem
postoje¢ih problema i njihovim unapredenjem, kao i ponudom sasvim
novih. Otvorenost privrede i uska saradnja sa naucno-istrazivaCkim
kadrovima kroz rjeSavanje konkretnih privrednih problema jeste jedini put
za istrazivaCe ka pronalaZenju najoptimalnijih rjeSenja za konkretne
privredne aplikacije. Masinski fakultet Univerziteta u Zenici upravo je
nastao iz te potrebe da se odgovori zahtjevima privrede i druStva i da Se stvori uzajamna
sprega izmedu nauke i privrede na obostranu korist.

Osnovni pravci djelovanja Fakulteta su u domenima: visokoobrazovnog edukativnog procesa,
naucno-istrazivackog rada, te stru¢nog rada u saradnji sa privredom.

Osnovna misija naSe visokoSkolske institucije jeste kreiranje mladih narastaja inzenjera i
inzenjerki, kao punopravnih ¢lanova akademske zajednice na temeljima kvalitetnog
obrazovanja, sticanja vjeStina i kompetencija, razvijanja poduzetniStva, timskog rada i
kreativnosti, znanja stranih jezika i IT tehnologija, profesionalnog odgoja, eti¢nosti i
humanizma, koji se po zavrSetku studija mogu odmah i ravnopravno ukljuditi u privredni
i drustveni zivot, kako u nasoj drzavi Bosni i Hercegovini, tako i na globalnom nivou.
Napredak savremenog drustva se temelji na znanju, a kvalitetno obrazovani mladi ljudi
su najvazniji resurs.

Masinski fakultet djeluje u sklopu Univerziteta u Zenici koji je prvi akreditirani i
reakreditirani javni univerzitet u Federaciji BiH i kao takav je prepoznat kao mjesto
koje nudi kvalitetno visoko obrazovanje, dobru priliku za naucnoistrazivacki rad, te
garantovano prepoznavanje diploma, znanja i vjeStina u javnom sektoru i privatnim
kompanijama.

Na Masinskom fakultetu u stalnom radnom odnosu su
angazirani: 25 doktora tehnickih nauka (redovni
profesori, vanredni profesori i docenti), 1 magistar
tehnickih nauka (visi asistent), 2 diplomirana inZenjera
mas. (asistenti), 20 uposlenika ostalih sluzbi (studentska
sluzba, administrativno-pravna sluzba, tehnicka sluzba i
drugi). Pored stalno zaposlenih profesora i asistenata u
nastavni proces ukljuéeno je preko 40 istaknutih
struénjaka iz Bosne i1 Hercegovine i inostranstva u

svojstvu profesora i asistenata.

Do danas je na MaSinskom fakultetu u Zenici studije I, I i IIT ciklusom studija bilo i jeste
obuhvaceno oko 7800 studenata, a studije je finaliziralo oko: 1330 diplomiranih inZenjera
masinstva i inzenjera masinstva, 120 magistara tehni¢kih nauka i 40 doktora tehnickih
nauka. Ovakav pristup govori o istrajavanju u postizanju izvrsnosti i kvaliteta
visokoobrazovanih mladih kadrova sa akcentom na izlazne kompetencije i znanje.

Masinski fakultet Univerziteta u Zenici raspolaze sa oko 4500 m? korisnog prostora, od kojih
oko 2000 m? predstavlja kapacitet uionica, a ostali kapaciteti obuhvataju 10 laboratorija
s najsavremenijom opremom i 120 racunara, kancelarijski prostor, biblioteku sa oko
10.000 knjiznih jedinica, ¢itaonicu, fiskulturnu salu, studentsku kantinu, itd.)
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Mati¢ne katedre na MasSinskom fakultetu Univerziteta u Zenici su: Katedra za mehanike,
Katedra za konstrukcije i CAD tehnologije, Katedra za proizvodne tehnologije, Katedra
za odrzavanje, Katedra za energetiku i procesno inzenjerstvo, Katedra za automatizaciju i
metrologiju, Katedra za industrijski inZenjering i CIM tehnologije, Katedra za ekolosko
inzenjerstvo, Katedra za dizajn i tehnologije u drvopreradi.

Najsavremeniju opremu iz domena edukativnog i naucno-stru¢nog rada posjeduje 10
laboratorija: Laboratorija za tehnicku dijagnostiku, Laboratorija za mjernu tehniku,
Laboratorija za elektrotehniku, Laboratorija za primijenjenu mehaniku, Laboratorija za
mehaniku fluida i1 hidrauliku, Laboratorija za industrijsko inzenjerstvo, Laboratorija za
obradu rezanjem i alatne masine, Laboratorija za inZenjerski

dizajn LECAD 1II, Laboratorija za dizajn i tehnologiju u
drvopreradi, Laboratorija za okolinski monitoring. IDEA
Takoder, svoje djelovanje obavlja 6 centara. Poseban znacaj ima
iDEALab centar koji je potpuno namijenjen studentima, te razvoju i implementaciji
studentske inovativnosti i preduzetniStva, putem koriStenja prostorije evropskog
koncepta, opreme za 3D printanje, 3D skeniranje, programiranje robotskih sistema,
softvera SolidWorks za 3D modeliranje, itd. U sklopu ovog centra studenti su, u saradnji
sa mentorima, uradili do sada oko 50 projekta, od kojih se posebno izdvajaju: izrada
prvog 3D printera u BiH, izrada originalnog rjeSenja Pi-projektor (sa kojim su studenti
osvojili prvo mjesto na IEEE takmicenju 12 fakulteta), realizacija prvog hirurSkog
zahvata u BiH u saradnji mladog doktora Kantonalne bolnice Zenica i mladih kolega
izradom 3D modela i ugradnje implantata oSte¢enog dijela lobanje nakon 3D otprintanog
uzorka, prva izrada u BiH dvije proteze za podlakticne segmente desne ruke za dvije
djevojcice, itd.
Studijski programi na MaSinskom fakultetu Univerziteta u Zenici

Od akademske 2005/06. godine u primjeni je Bolonjski proces o vrednovanju rada studenata
na osnovu Evropskog sistema prenosa bodova — ECTS sistem (European Credit Transfer
Sistem). Po ovom sistemu izradeni su i u primjeni Nastavni planovi i programi na svim
Odsjecima dodiplomskog studija po konceptu 4+1+3 i po konceptu 3+2+3.

Dodiplomski studij je trenutno koncipiran u 5 studijskih odsjeka: Inzenjerski dizajn proizvoda
(IDP), Menadzment proizvodnim tehnologijama (MPT), InZenjerska ekologija (IE) i
odrzavanje (ODR) na ¢etvorogodiSnjem studiju, te odsjeku MasSinstvo na trogodiSnjem
studiju. Od 2019./20. akademske godine bi¢e aktivna jo§ dva nova studijska odsjeka:
‘InZenjerska i poslovna informatika’ - na CetvorogodiSnjem, te odsjek ‘Dizajn i
tehnologije u drvopreradi’ - na trogodiSnjem studiju.

U okviru studijskih programa, na temeljima matematike, fizike i drugih baznih znanja,
izuCavaju se savremena podrucja inZenjerstva kao npr.: mehanika, mehatronika, robotika,
strukturna analiza, termodinamika, 3D modeliranje, kompozitni materijali, CFD analize
protoka fluida, analize komponenti i sklopova metodom konacnih elemenata i volumena,
biomehanika, ispitivanja i reciklaze raznovrsnih tehnickih materijala; projektovanje
toplinskih, energetskih i proizvodnih procesa; obnovljivih izvora energije i okolinskih
aspekata; automatizacije, vodenja procesa, osiguranja kvalitete, mjerenja, te rukovodenja
i unapredenja proizvodnje i organizacije rada i proizvodnje. Koriste se savremeni pristupi
i alati CAD (Computer Aided Design), CAM (Computer Aided Manufacturing), CAE
(Computer Aided Engineering), PDM/PLM, metodologije za dizajniranje i analizu
proizvoda, tehnologija proizvodnje, razvoja proizvoda, pracenja zivotnog ciklusa
proizvoda, itd.

Magistarske studije nude nastavak studiranja po konceptu 4+1+3 na navedenim odsjecima
CetvorogodiSnjeg studija, uz dodatak odsjeka "Metrologija", a nakon =zavrSetka
trogodi$njeg studija master studij se moze studirati po konceptu 3+2+3 na odsjeku
"Metrologija" i "Obnovljivi izvori energije i okolinski aspekti”. U pripremi je i odsjek
‘Mehatronika’.
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Zajednicki doktorski studij tri tehnicka fakulteta Univerziteta u Zenici je u fazi finalizacije.

CIKLUS [KONCEPT ODSJEK 1ZLAZNO / S e
studija studija ZVANJE na M.aéingkom fakul_te}u
INZENJERSKI DIZAJN PROIZVODA Universiteta-u Zenici.
> ODSJEK”
MENADZMENT PROIZVODNIM TEHNOLOGIJAMA DIPLOMIRANI ~
s - IN2ZENJER INZENJE SKA I
4+1+3 | INZENJERSKA EKOLOGIJA MASINSTVA POSLOVNA
eRVI ODRZAVANJE (240 ECTS) INFORMATIKA*
AN
INZENJERSKA | POSLOVNA INFORMATIKA A 3
INZ“ENJER
MASINSTVO MASINSTVA
(180 ECTS) ]
3+243 INZENJER e e
DIZAJN | TEHNOLOGIJE U DRVOPRERADI DRVOPRERADE T < i skt oganeen W
(180 ECTS) MASINSKI FAKULTET UNIVERZITETA U ZENICI
INZENJERSKI DIZAJN PROIZVODA
MENADZMENT PROIZVODNIM TEHNOLOGIJAMA MAGISTAR @ oIy
4+1+3 | (NFENJERSKA EKOLOGIJA MASINSTVA
4 (60 ECTS) /I STUDLISK SIEK
ODRZAVANJE NoV ;,;}l l;;{;};;\_ggftk
DRUGI METROLOGIJA NN ERATTERA!
U ZENICI
OBNOVLJIVI IZVORI ENERGIJE MAGISTAR SR
3+2+3 | METROLOGIJA MASINSTVA I TEHNOLOGIJE
U DRVOPRERADI
MEHATRONIKA - U PROCESU REALIZACIJE (120 ECTS) (DTD)
(koncept 3+2+3)
DOKTOR
— 4+1+3 | DOKTORSKI STUDIJ — U PROCESU FINALIZACIJE TEHNICKIH
3+2+3 NAUKA
(180 ECTS) Zenies, 2019,

* detaljniji opis studijskih programa na www.mf.unze.ba

Nastavni planovi i programi uskladeni su s ECT(A)S-om, s moguéno$éu vertikalne i
horizontalne prohodnosti. U okviru studija, studenti izu¢avaju Engleski jezik i ovladavaju
racunarskim tehnikama i tehnologijama, a studentska praksa jeste obavezni dio.

Nacini i uvjeti studiranja

Na Masinskom fakultetu Univerziteta u Zenici na I i II ciklusu studija - dodiplomski i
magistarski studij studenti mogu studirati kao redovni studenti koje finansira
Osnivac i kao redovni samofinansirajuci studenti.

Za akademsku 2019./20.godinu, na MaSinskom fakultetu u Zenici za prvu godinu I ciklusa
4+1+3 koncepta planirana je upisna kvota 180 studenata, a za prvu godinu | ciklusa
3+2+3 koncepta - odsjek Masinstvo 45 studenata. Za I godinu Master ciklusa planirana
upisna kvota je 50 studenata.

Nakon zavrSetka studija svih stepena zavrSenici
imaju mogucénost raditi u: svim oblastima industrije,
energetike, rudarstva, saobracaja itd, obrazovanju kao
profesori, trgovackim institucijama, inspekcijskim
sluzbama i sl. Danas je tesko navesti oblast gdje nasi
zavrsenici nisu zaposleni, kako u Bosni 1 Hercegovini,
tako i u svijetu. Sirok je spektar poslovnih zadataka
koje nasi zavrSenici mogu obavljati, kao §to su poslovi
npr. u razvojno-konstrukcijskom  odjeljenju
(inzenjerski dizajn/konstruiranje, tehnologija), poslovi pripreme proizvodnje, CNC
simulacija i same proizvodnje, poslovi marketinga i prodaje, IT tehnologija,
menadzerstva, savremenog razvoja proizvoda, savremenog dizajna, optimizacije
proizvoda i proizvodnih procesa, programiranja sistema i robota, kreiranja low-cost
sistema, automatizacije procesa proizvodnje, itd.
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Mobilnost studenata

U saradnji sa Uredom za medunarodnu saradnju Univerziteta u Zenici posebna paznja
posvetena je ~ medunarodnoj mobilnosti studenata i nastavnika kroz ucéesce u
CEEPUS, ERASMUS + mrezama, itd., a rezultati su stru¢ne posjete studenata,
pohadanje semestara i izrade diplomskih radova na univerzitetima: Belgije, Njemacke,
gpanije, Austrije, Slovenije, Hrvatske, Bugarske, Ceike, ...

+

2R s Universitat
= UJa. \ll/“ de Lleida

Kroz razmjenu imamo i gostovanja profesora sa drugih univerziteta, kao npr. Daniel
McGehee (ISU), Peter de Coster (Odisee), Hutanu Constantin (Alba lulia), itd., kao i
studenata Cristof van Heghe, Cyril de Brandt, itd. U okviru mobilnosti nasih studenata
trenutno u ovom semestru je aktivno osam studenata: tri u Njemackoj i pet u Spaniji, na
eminentnim univerzitetima

Saradnja sa evropskim univerzitetima

Postoji znacajan broj ugovora o saradnji sa stranim univerzitetima, a trenutno je aktuelan s
Univerzitetom 'Ostwestfalen-Lippe’ u Lemgu u Njemackoj, na osnovu kojeg je izvrSena i
zajednicka aplikacija u sklopu DAAD i Erasmus+ programa u cilju razmjene studenata i
nastavnika svakog semestra. Takoder, ove godine, aktivne su tri mreze u okviru CEEPUS
projekta uz saradnju viSe evropskih i regionalnih univerziteta.

Bogata saradnja sa privredom

Iz domena saradnje sa privrednim subjektima MasSinski fakultet ima dugogodi$nju saradnju sa
cijenjenim kompanijama u region i §ire: ArcelorMittal Zenica, Heidelbergcement Kakanj,
MANN+HUMMEL, GS-TMT, BME, TERMOMATIK, Natron-Hayat, Pobjeda, ADK,
BNT, AMBYENTA, ... Posebno smo ponosni na €injenicu da u ovim i mnogim drugim
kompanijama jesu prisutni nasi inZenjeri, pa i na pozicijama rukovodenja i razvoja. Kroz
aktivnosti strucne saradnje sa kompanijama ostvaruju se projekti od privrednog i nau¢no-
istrazivackog interesa.

Takoder, prema nasoj ALUMNI statistici, preko
230 zavrSenika radi Sirom svijeta (Australija,
Kanada, SAD, Njemacka, Austrija, Saudijska
Arabija, Italija i dr.) i u svim zemljama je
priznata diploma Masinskog fakulteta
Univerziteta u Zenici. Takoder, kompatibilnost
nasih studijskih programa za nastavak studiranja
na viSim nivoima u Evropskim i drugim
zemljama je neupitna. Fakultet ostvaruje dobru
saradnju gotovo sa svim kompanijama tehnickog
usmjerenja, kao i sa drugim relevantnim kompanijama, kako u Bosni i Hercegovini tako i
u regionu, kroz izrade projekata, strucne prakse studenata, kao i edukativno-stru¢ne

ZBIESSEGROUF
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ekskurzije. Kao ¢injenicu navodimo da su samo u proslom zimskom semestru 2018./19.
akademske godine studenti posjetili 15 kompanija tokom edukativno-stru¢nih posjeta.

Edukativno-stru¢ne ekskurzije studenata Sirom Evrope

Pored saradnje sa kompanijama u BiH i regionu studenti MaSinskog fakulteta UNZE svake
godine odlaze i na medunarodne edukativno-struéne ekskurzije. Do sada su studenti
posjetili nekoliko renomiranih kompanija poput: SEAT — Spain, EvoBus GmbH Setra
Omnibusse u Njemackoj, BMW — Munchen u Njemackoj, Biesse Group u Italiji,
institucije i kompanije u Mariboru, Austriji i Njemackoj, a studenti se upravo spremaju za
planiranu posjetu MKR Systeme GmbH i KUKA — Augsburg u Njemackoj.

I na kraju ...

Pred maturantima se nalazi veoma bitna faza Zivota, a to je pravilan odabir studija, koji ce
utjecati na njihovu i nasu buducnost. Stoga, odabrati kvalitetan studij, prema kojem
postoji afinitet ¢e umnogome olaksati sticanje kvalitetnog znanja, respektabilne diplome,

Na tom putu Masinski fakultet Univerziteta u Zenici nasim srednjosSkolcima maturantima
Siroko otvara svoja vrata, nudi sticanje vrhunskog znanja u saradnji sa priviedom i
evropskim univerzitetima, dodatne vjestine i diplomu prepoznatljivu u citavom svijetu.

POSEBNO IZRAZAVAMO SVOJE VELIKO ZADOVOLJSTVO da smo imali priliku biti
domacini XXIV federalnog takmicenja iz fizike za srednje Skole, u saradnji sa
Drustvom fizicara Federacije BiH, te biti mjesto okupljanja i daljeg promicanja
mladosti, ljepote i znanja, sa kojom se moZze ponositi nasa driava Bosna i Hercegovina.
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Zadaci i rjeSenja
A: MEHANIKA I TERMODINAMIKA

Zadatak 1: Loptica pustena da slobodno pada (sa
visine h u odnosu na vrh strme ravni, vidjeti sliku)
elasti¢no se odbija od strmu ravan pri samom vrhu.
DefinisSimo domet loptice D kao put koji bi trebali
prehodati od vrha strme ravni do mjesta gdje je
loptica udarila prvi put nakon odbijanja od strmu
ravan. Odrediti sa koje visine h bi loptica trebala biti
pustena da domet bude

a) Dy = 4.8m T y ]
b) D, =6.9m
Uzetidaje H=3mid =4m.

RjeSenje:

a) Brzina kojom loptica udara u strmu ravan je vy = /2gh (1 bod). Posto je sudar
elastican, brzina loptice nakon udara se neée promijeniti. Takoder, ugao izmedu
normale na strmu ravan i pravca kretanja loptice prije i poslije udara se nece
promijeniti (vidjeti sliku).

Iz trigonometrije znamo da je

H 3 . H
tan =—-—=-,sinf = —
d 4 S

a s se racuna preko Pitagorine teoreme

s =vVH? +d? = 5m (1 bod)

Postavimo koordinatni sistem tako da y' osa bude okomita na strmu ravan i x’
osa paralelna strmoj ravni i usmjerena ka dole.

U ovom koordinatnom sistemu, komponente gravitacionog ubrzanja su g’, =
gsin® (1 bod) i g’ =gcos8 (1 bod), te se polozaj i komponente brzine
mijenjaju kao

’ . [ 2 2 .
x' = vy sm9t+g5”219t = (vot+%> sin 6 (1 bod)

2 2
y =vycosf — gco;m = (vot —%) cos @ (1 bod)

vy =v,s5in0+ gsinft = (v, + gt) sin6 (1 bod)

vy =v,c0s0 —gcosOt= (v, — gt)cos (1 bod)

Jednostavnim racunom, ako stavimo da je v’, = 0 i iz te jednacine izvucemo t,
te ga pomnozimo sa 2 (loptici treba isto vremena da joj brzina po y' osi sa
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b)

pocetne spadne na nulu kao i da sa nule ponovo se vrati na pocetnu brzinu, t.
komponentu brzine po toj osi, i utom trenutku loptica udara u podlogu)

t; = 270 (1 bod)

UvrStavanjem vremena t; U jednainu za polozaj x’' dobivamo da je (nakon
sredivanja)

x =Dy =8h;sind (1 bod)

_ D1 _
=2 =1m  (Lbod)
4
/6
h 18/ wv 5 ’ |.g
/8
H
Dy
g \

d

U

prethodnom dijelu smo razmatrali kretanje samo iznad strme ravni zbog toga $to
je domet loptice bio manji od duzine strme ravni s. U ovom slucaju, domet
loptice je vec¢i od duzine strme ravni pa ¢emo problem razmatrati na drugaciji
nacin.

Sada ¢emo koordinatni sistem postaviti kao na slici 2, y osa je vertikalna, dok je
x 0sa horizontalna.

D, se dobije kao
D,=d+ (D,—s). (2boda)
Jednacine za polozaj u ovom slucaju su

X =1v,sin(20)t (1 bod)

y=H+vycos(20)t — gzﬁ.(l bod)

Ako stavimo da je y = 0 dobivamo kvadratnu jednacinu za vrijeme, te nakon
rjesavanja dobivamo

2vq cos(26)+ /4v2cosz(26)+8gH
° (3 boda)

29

tl/z =

Te uzimamo rjesenje sa + zbog toga sto nam vrijeme treba biti pozitivno.

10
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Sada uvrstimo dobiveno vrijeme leta u jednadinu za x i time dobivamo
vrijednost D,

<2v0 cos(29)+\/4v§ cos? (29)+8gH>

x=D,=d+ D, —s =v,sin(20) . (2 boda)

2g

UvrStavanjem izraza za brzinu vy = /2gh, dobivamo jedna¢inu koja se moze
svesti na kvadratnu jednacinu u kojoj se kao nepoznata pojavljuje samo h i ¢ije
je rjeSenje dato u obliku

_625(D;—1)2
T 96(7D,+65)

2m, (4 bod)

gdje smo uzeli da sve velicine koje uvrstimo budu u Sl sistemu.

y
—[ . . |
™~ g

h 8 v

[ 3 ] 5 )
H

g x
< d
— Dx —_—
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Zadatak 2:Na strmoj ravni, nagibnog ugla a = 30°,
nalaze se tijela masa m;=0.2kgi m,=
0.5kgmedusobno  povezana idealnom elasticnom
oprugom ciji je koeficijent krutosti k = 100N/m(slika).
Tijela masa m = 2 kg i m; su medusobno povezana
neistegljivim koncem zanemarive mase. Koeficijent trenja izmedu strme ravni i tijela je
u = 0.1. Ako je smijer kretanja sistema kao Sto pokazuje strelica na slici, odrediti

ubrzanje i istegnutost opruge.

RjeSenje:
Konac je neistegljiv odakle slijedi da se cijeli sistem kre¢e nekim ubrzanjem ¢&iji je
intenzitet a. Posto je masa konca zanemariva, za sile zatezanja vrijedi T = T;. Takode

Vr|JEd| Fel - —Fez
(2 boda)

Tijelo mase m: ma = mg — T (2 boda)
Tijelo mase m: mya = —mygsina + T{ — F,1 — uN{; Ny = mygcosa (2+2 boda)
Tijelo mase m,: mya = —mygsina + F,, — uN,; N, = mygcosa(2+2 boda)
Sabiranjem gornjih relacija dobivamo:
(m+my + my)a = mg — mygsina — um, gcosa — m,gsina — uym, gcosa
Odavde slijedi da je ubrzanje
a = m—(my+my)(sina+pucosa) g= 5.77m/s2 (4 boda)

m+mq+m,
Na osnovu relacije za tijelo mase m,; mozemo pisati
F., = mya + mygsina + um,gcosa, (3 boda)

A posto je F,, = kAl, za izduzenje dobivamo (3 boda)

Al = mz(a+gsir:(a+ugcosa) = 0.058m. (3 boda)

12
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Zadatak 3:0d 1969. pa do 1972. godine na Mjesec je uspjesno sletjelo ukupno 6 misija
na kojim su bili ukljuceni ljudi. Prva i najpoznatija misija Apollo 11, je sletjela na
Mijesec 20. jula 1969. godine, a zadnja Apollo 17, 11. decembra 1972. godine. U ovom
zadatku ¢emo razmotriti neke osnovne manevre pri kretanju u svemiru.

Da bi raketa napustila polje Zemljine teze, mora se generirati ogromna potisna sila za
sticanje tzv. Druge kosmicke brzine koja se definise kao minimalna brzina potrebna da
neko tijelo napusti polje Zemljine teze.

a) lzvedite izraz za Drugu kosmicku brzinu!

Mijesec se razlikuje u mnogim stvarima od Zemlje, a jedna od njih je gravitaciono
ubrzanje koje igra veliku ulogu pri kretanju po povrsini Mjeseca.

b) Odredite gravitaciono ubrzanje na povrsini Mjeseca!

Razmotrimo sada raketu mase M = 14 - 103 kg koja se kre¢e oko Mjeseca po kruznoj
putanji na visini h = 150 km. U tacki A (slika) se motor rakete nakratko aktivira
ispustajuéi ispusne gasove brzine u = 10* m/s u odnosu na raketu u smjeru kretanja
rakete, tako da raketa uspori.

c¢) Kolika masa goriva se mora potrositi pri aktiviranju motora u tacki A, ako zelimo
prizemljiti raketu u tacki B?

d) Nacrtajte i objasnite putanju rakete od tacke A do tacke B!

e) U drugom slucaju raketi se daje impuls koji je usmjeren prema centru Mjeseca da bi
sletjela u tacki C. Odredite masu potrosenog goriva u ovom slucaju!

Zanemarite bilo kakve gubitke i pretpostavite da je koli¢ina goriva koja se sagori puno
manja od mase rakete.

Vrijednosti konstanti:

Masa Mjeseca: My, = 7.35 - 10%%kg

Radijus Mjeseca: Ry = 1.7 - 10° km

Gravitaciona konstanta: G = 6.67 - 1011 Nm?/kg?

RjeSenje:

a) Pri odredivanju Druge kosmicke brzine Koristit ¢emo Zakon oc¢uvanja energije pod
pretpostavkom da kada tijelo napusti polje Zemljine teze na njega ne djeluje nikakva
druga sila. Iz ZOE imamo:

mM,
Rz

~G™ 1 ™ = 0 (2 boda)

13
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(na povrsini Zemlje imamo gravitacionu potencijalnu energiju tijela i njegovu kineticku
energiju, a pri izlasku iz Zemljinog polja smatramo da nema medudjelovanja sa drugim

tijela). Imamo da je Druga kosmicka brzina jednaka:v =

b) Imamo da je na povrsini Mjeseca u stanju ravnoteze:

gy = —G’;’—gﬁ) (1 bod)

gdje negativan znak pokazuje smjer ubrzanja. Nakon uvrStavanja dobivamo 51\4 =
(—1.696)r m/s2.
c) Prilikom kretanja rakete po kruznoj putanji oko Mjeseca imamo da je veza izmedu
centripetalnog ubrzanja i gravitacione sile:
o MMy _ Mvg

(Ry+h)? Ry+h

AKo oznac¢imo sa v, | vg brzine u tatkama A i B respektivno onda na osnovu ZOE
mozemo napisati jednacinu:

2
MM MUA MM
—M A= _g—H

Ry+h 2 Ry

2
+ £ (2 boda)
Ovdje je bitno napraviti razliku izmedu brzina v, i v4, a ona se ogleda u tome da je
motor morao usporiti raketu sa brzine vy na brzinu v, kako bi ona sletjela u tacki B.

Takoder na osnovu Zakona odrzanja ugaonog momenta mozemo pisati sljede¢u
jednacinu znaju¢i da su vektori brzina u tackama A i B okomiti na vektore radijus
vektora polozaja rakete:

Kombiniraju¢i jednac¢ine dobivamo da je brzina u tacki A nakon sredivanja:

~ 2GMyRy
YAZ [R, + 1)(2R, + k)

ili napisano preko brzine v:

2Ry,

vA= "0 (@R, +h)

Sada imamo da je promjena brzine rakete nakon koristenja motora jednaka:

14
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2Ry
(2Rp+h)

Av; = vy — vy = 1 (1 - ) = 35.2m/s (1 bod)

Iz Zakona o¢uvanja momenta imamo da je promjena impulsa rakete jednaka promjeni
impulsa goriva:
(M — Amg)4v, = Amgu (2 boda)

Odavde slijedi da je masa goriva koja se sagori jednaka:

_ A'Ul _
Amg = A—v1+uM = 49.2kg (1 bod)

d) Putanja rakete ¢e biti elipsa prikazana kao na slici. & A

(2 boda)

G

e) Posto motor daje brzinu raketi prema centru Mjeseca, a

brzina kruzenja rakete je tangencijalna na kruznicu po kojoj se kre¢e onda ¢e nova
brzina rakete nakon slaganja ova dva vektora biti:

v, = vy + Av, (2 boda)

a njen intenzitet je dat kao:

|va| = va = VvZ + (4v,)? (1 bod)

Kao i u prethodnom dijelu imamo iz ZOE:

MMy . Mv5 MMy
+ —A__g—X
Rpy+h 2 Ry

+ M2 (2 boda)

I iz Zakona o¢uvanja ugaonog momenta imamo pod uslovom da je:

L] = M |7 x va] = M|7 x (v + Av2)| = M |(F x v + 7 x Av,)| = Mug(Ry + 1)
gdje je: |7| =Ry +ha 170||7 iA?yz 1 7. Sad imamo da je:

Mvy(Ry + h) = MvcRy, (2+1 boda)

Nakon krac¢eg sredivanja imamo da je brzina koju je motor saopstio raketi jednaka:
Av, = 170% = 145.6m/s (1 bod)

| opet cemo imati iz Zakona ocuvanja momenta da je masa potroSenog goriva jednaka:

Am, = -2 M = 200.9kg (1 bod)

9 Avy+u
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Zadatak 4: Planirajuci da napravi tzv. Slobodni balon, buduci aeronauticar je pripremio
dva modela. Jedan sa vrucim zrakom, a drugi sa helijumom. Masa balona sa ostalom
opremom koju model treba da podigne je 25 kg.Za model sa vrucim zrakom je uzeo u
obzir sljedece cinjenice: temperatura atmosfere je 25°C, a pritisak 1 atm. Prosjecna
molekularna masa zraka je 29 g/mol, dok je za vruci zrak temperature 100°C molarna
masa 32 g/mol.U slucaju mode-Ila sa helijumom, upoznat je sa cinjenicom da je gustoca
helijuma 18 - 10™> kg/l, dok je gustoca zraka 120 - 10~5kg/I.

Odrediti za koji od modela mu je potrebna manja zapremina, za model sa vrucim
zrakom, ili model sa helijumom?

RjeSenje:

m = 25kg; t, = 25°C = 298.15K; p = latm = 98066.5Pa

_ 998
MA_Zggnol
t; =100 C = 373.15K
_ a9 &
MZ—SZmOZ ) )
_ 5KE g
Pye = 18-10 kT— 0.18k$
_ 5KE g
pA—120-10 7—1.2$
Vi _,
Vie

Za model sa vru¢im zrakom vrijedi:
pV = nRT;n = g (2+2 boda)
my, —my; = m = 25kg (2 boda)

my =Lz (1 bod)

my = %",4;(1 bod)

m =2 (24— ”;—ZZ)(z bod)

R \Ty
Rm

My Mz
Ty Tz

Vv, = = 234.61m3(3 bod)

Za model sa helijumom vrijedi:

Gy =myugGy, = my.gG =mg (1+1+1 bod)
Gy—Gye—G=0

mag —myeg —mg = 0(2 bod)

m = pV/(1 bod)

p,V—pyV —m=0(1bod)

Vye = —— = 275m3(2 bod)
Pa=PHe
Vz

~Z = 0.85 = 85%(2 bod)

VHe
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B: ELEKTROMAGNETIZAM I OSCILACIJE

1. Zadatak (25 bodova)

U tjemena jednakostrani¢nog trougla stranice a, postavljenog
na platformu koja moze rotirati, fiksirana su dva
naelektrisanja +q i jedno naelektrisanje 4+2¢q, kao §to je to
prikazano na slici. Citav sistem se nalazi u vakuumu.

a) Odredite rezultujucu elektrostaticku silu koja djeluje na
naboj +24q. (15 bodova)

b) Odredite magnetnu indukciju u centru trougla ako
platforma rotira ugaonom brzinom w, pretpostavljajuci
da je ugaona brzina takva da se kretanje naelektrisanja
moze aproksimirati kretanjem struje kroz provodnik. (10

bodova)

Slika 1: Slika uz 1. zadatak

Napomena: sve rezultate izraziti preko veli¢ina a, q, w,
konstante k i magnetne permitivnosti vakuuma p.

Rjesenje zadatka:

a) (15 bodova)

Na naboj +2q djeluju odbojne Coulombove sile F; i F, kao $to je prikazano na slici.
Intenziteti tih sila su dati sa:

2 2 .
F, = kqa—zq - Zk% +2q Fy, F,

2q q* ] -
F2 - k? == Zkﬁ 600

(3 boda)
Rezultujuca sila ¢e biti jednaka vektorskom zbiru sila F; i F,. Da

bi izracunali rezultujucu silu, silu F; razlazemo na F F,
komponentu F;,, koja je paralelna sili F,, i na komponentu 1y
Fy, koja je okomita na silu F,. Stoga imamo: !
qZ qZ q2
le = Zkg'COS600 = Zkgz = k;
2 2 2
@@t VB g
Fiy = 2k—7+sin60° = 2k —-— = kv3—
(3 boda)
X komponenta rezultujuce sile je data sa:
a . q q’°
Fx :FZ +F1x = Zk?+k;: 3k;
(2 boda)
Y komponenta rezultujuce sile je data sa:
2
q
Fy=Fy =kV3—
(2 boda)

Kako su komponenterezultujuce sile F, i F, medusobno okomite, ukupna sila moZe se
nac¢i pomocu Pitagorine teoreme:

q* q* CI2 CI2
F = F;C2+F2= 9k2 —+3k2—=k—V12 = 2V3k—
y a* a* a? a?

17
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Pravac djelovanja sile moze se na¢i primjenom definicije tangensa ugla:

2
F, k3% 3
tana=F= > =?
* 3k
a = 30°

b) (10 bodova)

Kretanje naboja na trouglu koji rotira «
mozemo zamisliti kao kruzno kretanje.
Stoga, magnetnu indukciju u centru
trougla mozemo aproksimirati sa
magnetnom  indukcijom u  centru
kruznog provodnika radijusa: R = %h,

gdje je h visina trougla koja iznosi:

(3 boda)

(2 boda)

3
I
2
Tako da je:
R—Z a\/§_a\/§
3 2 3

(3 boda)
Magnetna indukcija u centru kruznog
provodnika radijusa R je data formulom:
p = tol
2R’

(2 bod)

gdje je I struja usljed tri nalektrisanja ukupnog naboja 4q koji se krec¢u periodi¢no sa

periodom T'. Tada je:
[ = 4q  4quw
T 2m
Kona¢no, magnetna indukcija u centru trougla je:
4qw

Ho
B = 2T

a3
2 =3~
_ 3poqw

B
mav3

18
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2. Zadatak (30 bodova)

Jedan mladi fiziar dobio je zadatak da provjeri Sta se deSava sa kondenzatorom u kolu
istosmjerne struje. Za izvrSenje ovog zadatka dobio je 3 otpornika otpornosti Ry = R3 =
50 Q, R, = 100 Q, ampermetar unutrasnjeg otpora Ry = 2 (), izvor napona od 100 V i
neki idealni kondenzator Cije su ploce medusobno razmaknute 1 nm i povrSine su od 4
cm?. Odlugio je spojiti $emu kao na slici 2, a kondenzator je u sebi imao 3 razli¢ita
dielektrika rasporedena kao Sto je prikazano na slici 3.

R2
100Q - { »

R1
2p 500

K, Y

()
Y
2
I
I
[}
R O
7~
o

g f [ Dl

Slika 2: Sema uz 2. zadatak Slika 3: Kondenzator iz 2. zadatka

a) Kako se ponasa idealni kondenzator u kolu istosmjene struje? Objasniti! (3
boda)

b) Kolika je razlika potencijala izmedu njegovih ploca ako je ampermetar izmjerio
struju jacine I, = 0,5 A? Vremenska konstanta (t) RC kola istosmjerne struje se
definise kao proizvod ukupnog otpora grane u kojoj se nalazi kondenzator i
kapaciteta kondenzatora. Koliko iznosi vremenska konstanta ovog kola?
(konstante dielektri¢ne popustljivosti iznose K; = 3,5, K, = 2, K3 =2,2) (8
bodova)

€) Sada je u kolo dodao prekidac i sijalicu kao $to je prikazano na slici 4. Kada je
prekida¢ ukljucen, sijalica sija i ima neku snagu, a kada je iskljucio prekidac,
fiziCar je primjetio kratak bljesak na sijalici. Zasto se ovo desilo? Koliki je odnos
snaga na sijalici neposredno prije i neposredno poslije isklju¢enja? (10 bodova)

d) U praksi ne postoji idealni kondenzator nego on ima vaznost u teoriji elektricnih
kola. Ono §to ima fizic¢ar je realni kondenzator koji se moze predstavti kao
serijski ili paralelni spoj idealnog kondenzatora C i otpornika R koji predstavlja
gubitke u dielektricima. Da bi izraCunao R svog kondenzatora, fizicar u Semu
kola koja je sada kao na prvoj slici, umjesto otpornika R;, R, i R; Stavlja
voltmetar u seriju sa ampermetrom te isti takav voltmetar stvalja i paralelno sa
kondenzatorom. Unutrasnji otpor voltmetara je Ry, = 10 MQ, a voltmetar koji je
paralelno vezan sa kondenzatorom je izmjerio 30 V. Koliko iznosi R? Sta
pokazuje ampermetar? (9 bodova)
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R2
1000

R1

20
50 0
=D

U i
100V 5“ﬂ® 1

Slika 4: Kolo iz c) dijela 2. zadatka

RjeSenje zadatka:

a) (3 boda)

Idealni kondenzator u kolu istosmjerne struje predstavlja prekid u grani u kojoj se
nalazi. Idealni kondenzatot ¢e propustati struju neko vrijeme dok se ne napuni
zavisno od svog kapaciteta, a kada se napuni kroz njega struja vise ne teCe te se
uzima da napunjeni idealni kondenzator tada ima beskonac¢an otpor. (3 boda)

b) (8 bodova)

Kondenzator sa viSe dielektrika se moze predstaviti kao spoj viSe kondenzatora gdje
svaki od njih ima svoju dielektri¢nu popustljivost. Vidimo iz slike da se nas
kondenzator moze predstaviti kao takav spoj gdje su djelovi sa popustljivostima
K, i K5 vezani serijski te su u paralelnoj vezi sa K; djelom. Neka su C;, C, i C3
njihovi kapaciteti. Dobijamo:

EoKi1A EoKrA EoK3A
C, = 02d1 C, = odz i C = 0d3

(1,5 bod)
Nakon vezanja i raCunanja imamo:
o = G0 EyAKK;
BT 0+ 0 d(Ky +K3)
EoA (K K>K.
(= 23>=11,O6uF

C:C1+C23:7(7+K T K
2 3

(2,5 boda)
Takode vezivanjem svih otpornosti dobijamo:
R3R;5
R, + Rs

R, =R, +R, + = 85,330

(1 bod)

Ako raspiSemo vanjsku petlju dobi¢emo:
U—LR,—U.=0
U.=U-1R, =57,33V
(2 boda)
Vremenska konstanta je jednaka proizvodu kapaciteta i ukupnog otpora grane u kojoj
je kondenzator te iznosi:
T=R,C =0,943 ms

(1 bod)
¢) (10 bodova)
Bljesak se desio zato Sto se kondenzator koji se prethodno napunio sada ispraznio te

se neko vrijeme pri odsustvu pravog izvora ponaSao kao izvor u kolu.
(2 boda)
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Neposredno prije iskljuc¢ivanja prekidaca, kondenzator je u svojoj grani ¢inio prekid
pa je struja kroz nju bila jednaka nuli tako da je u kolu jedino bila aktivna sijalica
I izvor pa je struja kroz sijalicu bila:

Lo = U 100 ) A
prije Rs 50 ,
(1 bod)
a zatim i snaga
Pprije = prije2 *R; =200 W
(1 bod)

Raspisemo li vanjsku petlju vidje¢emo da je U = U, (1 bod), odnosno napon na
kondenzatoru je jednak naponu izvora.

Zatim iskljucujemo prekidac i kondenzator se pocne prazniti te se ponasa kao izvor, a
Sema kola postaje:

R2
100 Q

(1 bod)
Struja kroz sijalicu je tada
I U 100 o4
postije " p "+ R, 8533+50 7
(1,5 bod)
asnaga je:
Pposlije = Iposlije2 "Ry =274W
(1,5 bod)
Odnos snaga je:
Pposlije — 0,137
Pprije
(1 bod)
d) (9 bodova)
Nacrtamo li Semu kao Sto je opisano dobi¢emo:
20
3 ;>
10MQ
u(+ L /v
100V C_) R c _:GQ 10MQ
(2 boda)

Zbog toga $to je idealan, grana sa C kapacitetom otpada iz kola tako da imamo samo
paralelnu vezu R i V. Raspisivanjem unutra$nje petlje izmedu R i Ry i |
Kirchoffovog zakona za njihov ¢vor dobi¢emo:
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IlR = IZRV

(1 bod)

gdje je I; struja kroz R, a I, struja kroz Ry, i vrijedi I = I; + I, gdje je I ukupna struja

u kolu koju ujedno pokazuje i ampermetar (1 bod).

IlR:UVl
pa onda
L=sl=3

Zatim raspisujemo vanjsku petlju i dobijamo:
U—-I(R,+R)) =0
odakle lahko mozemo dobiti:
I =699 uA

Iz | Kirchoffovog zakona dobijamo da je
L =1—-1,=399 pA
Na kraju iz jednacine
LR = LRy
mozemo dobiti
R =7,52 MQ

22
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3. Zadatak (20 bodova)

Dato je strujno kolo kao na slici 5. Termogeni otpornik,

zavojnica zanemarivog omskog otpora i induktiviteta 200 R I C
mH i kondenzator nepoznatog Kkapaciteta su spojeni ——/MMN@/—l Ii
serijski 1 prikljueni na izvor naizmjenicne struje Cija se

frekvencija moze mijenjati. Na otporniku R se mijeri

napon U pomocu idealnog voltmetra. Snimljena je v

ovisnost napona U od frekvencije izvora f i rezultati su
graficki prikazani na slici 6.

Slika 5: Slika uz 3. zadatak

a) Objasniti zaSto se mijenja napon na otporniku

sa promjenom frekvencije izvora. (6 bodova) -
b) Kako se naziva frekvencija pri kojoj napon o5 L
dostize maksimalnu vrijednost? Kakve su
vrijednosti kapacitivnog i induktivnog otpora _ 0.4}
na ovoj frekvenciji? ZaSto napon dostize E,
maksimalnu  vrijednost nakon Cega se 03
smanjuje? (5 bodova) el
c) Iz poznatih podataka i grafika izracunati '
kapacitet kondenzatora u kolu. (6 bodova) 0.1 - - - - .

d) Izraunati  vrijednost  kapacitivnog i

induktivnog otpora za frekvenciju izvora od 50 fiHz)

0 50 100 150 200 230

Hz. (3 boda)

Slika 6: Ovisnost napona U
frekvencije f izvora

od

RjeSenje zadatka:
a) (6 bodova)
Impedanca, odnosno ukupni otpor u kolu naizmjeni¢ne struje (Z) se racuna kao:

Z= jRZ + (0L - &)2 ),
(3 boda)

gdje je (w) kruzna frekvencija i povezana je sa frekvencijom izvora (f) kao:
w

w=27tf=>f=% o
0

Jasno je da se impedanca (*) mijenja sa promjenom frekvencije izvora, a time se
mijenja i jaCina struje u kolu, odnosno pad napona na pojedinim elementima. (2
boda)

b) (5 bodova)

Frekvencija pri kojoj je jacina struje u kolu najveca, odnosno impedanca najmanja,
naziva se rezonantna frekvencija (f,.).

(1 bod)
Na ovoj frekvenciji kapacitivni i induktivni otpor u kolu imaju istu vrijednost,
odnosno vrijedi:
wL — % = 0 (xx),
(2 boda)
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pa je vrijednost impedance minimalna i iznosiZ = R, te je u tom slucaju jacina struje
najveca, a time i pad napona na termogenom otporniku R. (2 boda)

¢) (6 bodova)
Iz grafika se ocitava/procijenjuje maksimalni napon na otporniku za frekvenciju
frey = 120 Hz.

(1 bod)
Kako iz uslova (**) slijedi da je rezonantna frekvencija jednaka:
frez= —F=
2nvVLC
(2 boda)
vrijednost nepoznatog kapaciteta se racuna kao:
=————=9:10"°F
A% fr.,° L
(3 boda)

Napomena: Za rezonantnu frekvenciju prihvatiti o€itanja u intervalu od 110 Hz do
130 Hz i u skladu tim i vrijednost kapaciteta kondenzatora.
d) (3 boda)
Induktivni otpor se racuna kao:
X, =wlL=2nfL=2n-50Hz-0.2H =62,80Q

(1.5 bod)
Kapacitivni otpor se racuna kao:
1 1 1
Xe=0c™ 2nfC 2w - 50 Hz - g 10 6F 503850
(1.5 bod)
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4. Zadatak (25 bodova)

Homogeni valjak mase m moze da rotira bez trenja oko fiksirane horizontalne ose
(normalne na ravan slike 7) koja prolazi kroz njegov centar C. Za valjak su
pri¢vr§éene dvije jednake opruge koeficijenata elasti¢nosti k kao na slici 7. U
datom trenutku opruge su nedeformisane.

a) Naci period malih oscilacija ovog sistema oko
ravnoteznog polozaja. (10 bodova)

b) Koliki bi bio period malih oscilacija sistema kada
bi fiksna osa prolazila kroz tatku O? (15
bodova)

. .. - mr?

Moment inercije valjka je: I = —

RjeSenje zadatka:
a) (10 bodova) Slika 7: Slika uz 4. zadatak

[e]

Neka je u amplitudnom polozaju valjak otklonjen od
ravnoteznog polozaja za mali ugao 6.
Tada je desna opruga sabijena, a lijeva izduZena za:
Xo = Rsinf, = RO,

(1 bod)
Potencijalna energija sistema je:

1
By = 25k = kR?0

(1 bod)
U ravnoteznom polozaju valjak ima samo kineti¢ku energiju:

1
E, = Ela)r2 = -mR?w?,

gdje je w, ugaona brzina rotacije.

(1 bod)

Brzina tacke u ravnoteZznom polozaju je:

V = XoW,
iz osnovne jednacine oscilovanja x = xycos(wqt).MoZe se pisati kao:

v = Rw,
Veza izmedu ugaone brzine rotacije i1 kruzne frekvencije oscilovanja je:
Rw, = xqwy = ROyw,
w, = 0yw,
(4 boda)

Dalje je:
2

mR
E1 = E2 = kRzeg = 4

202
wo 0

(3 boda) )

b) (15 bodova)
Za razliku od prethodnog slucaja, sada postoji 1 promjena P

potencijalne energije valjka pri prelasku iz amplitudnog u / Al

ravnoteZni poloZaj, jer se mijenja visina centra mase: /
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AE, = mgR(1 — cosb,)
Za male uglove cos6, ~ 1, pa je ta promjena energije zanemariva.(3 boda)
Po Stejnerovoj teoremi moment inercije za ovaj slucaj je:

1
I =1, + mR? =EmR2 + mR?

(4 boda)
Za mali ugao 6,:
Xo = 2Rsinf, = 2R0,
(2 boda)
Slijedi:
1 1 1/1
2= 5 kxé = Elwr = k(2R6,)? = (2 mR? + mR )wrz,
ponovo je
(1) = 60(1)0
3
4kR?*6§ = —mR2
T |3m
Wy = 4 :> T =— E T
(6 bodova)
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C: OPTIKA T ATOMSKA FIZIKA
1. zadatak (25 bodova)

Svjetlost talasne duzine 630 nm iz dalekog izvora pada okomito na plo¢u na kojoj se nalaze
dvije medusobno paralelne i jednako Siroke pukotine, Cija su srediSta medusobno
udaljena 0,84 mm. Interferentna slika posmatra se na ekranu udaljenom nekoliko metara
od pukotina. Zapazeno je da nedostaje tre¢i maksimum, dok se prvi, drugi, Cetvrti, ...
maksimumi pojavljuju. Koliko su Siroke pukotine? Koji bi jo§ maksimumi trebali
nedostajati? Koji bi maksimumi izostali ako promijenimo talasnu duzinu svjetlosti na
400 nm?

RJESENJE:
Na slici je prikazana interferencija zraka na dvije pukotine.

O WO

Maksimumi se javljaju kada je

(5b)

kada konstruktivno interferiraju zfake A i B, ali i svi ostali parovi zraka iz gornje i donje
pukotine jednako pomaknuti od A i B.

Svaka pukotina daje minimum za:

asing = mi,

(5b)
gdje je m cijeli broj, a tada se zrake od C do D za gornju pukotinu medusobno poniste.
Tre¢i maksimum za dvije pukotine javio bi se za ugao:
_ 31
sing = PR
(2b)
Za taj ugao svaka pukotina prema uslovu zadatka daje minimum, pa je
31
a i mi,
(2b)
odakle dobijamo
a= 3 = 0,28 mm.
(1b)

Sljede¢i minimumi se javljaju za:
) mA 3miA kA
sing = PRl e
Na osnovu posljednje jednakosti zaklju¢ujemo da je k = 3m, tj. 3., 6., 9., 12... maksimumi se
nece pojaviti.
(5b)
Za drugu talasnu duZinu opet izostaju k = 3.,6.,9.,12 ... maksimumi, jer izvedena formula
ne zavisi od talasne duzine. Promjenom talasne duZine promijenit ¢e se uglovi ¢p.  (5b)
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2. zadatak (20 bodova)

Zagrijali smo metalnu plocu na temperaturu od 1000 K. Zatim, jednoj polovici ploce
temperaturu smanjimo za 10%, dok drugoj polovici poveéamo temperaturu za 10%. Za
koliko procenata ¢e se promijeniti snaga koju emituje ta ploca? Plocu smatrati apsolutno
crnim tijelom.

RJESENJE:
Ty = 1000 K
Ty =0,9T,=900K

T, =11Ty = 1100 K
AP _
Py

2

(1b)

Snaga ploce na pocetku je:

Ph=0c-Ty* S (5b)
Snaga ohladene polovice je:
Py=0-Ty" 3 (2b)
dok je snaga zagrijane polovice:
Pl" =0 T1II4 g (2b)
Ukupna snaga koju emituje ploca je tada:
P, = Pl’ + Plll (2b)
Formula za procentualnu promjenu snage je:
AP Py — P
Pl (40)
Pa imamo:
S S T 4 T.u*
AP P, - P, _O"Tll4'7+O"T1H4'7—O"T04'S_ =+ —Tp*
Py B P, N o- T04 .S - T04
4 4
AP P p (900 K)* . (1100 K)* _ (1000 K)*
S 2 & = 0,06 = 6%
P, P, (1000 K)*
Dakle, snaga se promijeni za 6%.
(4b)
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3. zadatak (25 bodova)

Napomena: Dijelovi zadatka nisu medusobno povezani.

a) Svake sekunde Sunce emituje 3,8-10%°] energije, veéinski u obliku fotona u
ultraljubic¢astom, vidljivom i infracrvenom dijelu spektra. Odrediti promjenu mase Sunca
u jedinici vremena kao posljedicu emitovanja ovih fotona. Koliko vremena bi trebalo da
Sunce “nestane”? Masa Sunca iznosi 2 - 103° kg,

b) Odrediti minimalnu temperaturu vodikovog gasa na kojoj se moze uociti emisija fotona u
vidljivom dijelu spektra. Srednja kineticka energija translatornog kretanja molekule
odreduje se po formuli

Ex = %kBT, pri ¢éemu je kg = 1.38-10723]/K Boltzmannova konstanta, a T apsolutna

temperatura.

¢) Vrijeme Zivota vodikovog atoma u prvom pobudenom stanju iznosi oko 10~s. Odrediti
Sirinu ovog energetskog stanja (tj. neodredenost energije stanja). Vrijednost Planckove
konstante je h = 6,63 - 10734 Js.

RJESENJE:

a) Primjenom zakona odrzanja energije na sistem Sunce — emitovani fotoni, dobijamo
relaciju:

E01 = EOZ + Efotona
(2b)
Energija mirovanja tijela iznosi E, = mc?. Uvr§tavanjem u prethodnu relaciju
dobijamo:

m1c2 = m2C2 + Efotona

m1C2 - mzcz = Efotona
Uzimajuéi u obzir da je Am = m, — m4(1 bod), slijedi:

—Amc? = Efotona

E
_ fotona
Am = — 2
(2b)
Uvrstimo zadane vrijednosti:
3,8-10%9]
Am = — ————
(3-108 ?)2
Am = —4,2-10° kg
(1b)
Negativan predznak ukazuje na to da Sunce gubi masu (vise od 4 milijarde kilograma po
sekundi).
(1b)
Kako je brzina gubitka mase Sunca:
Am kg
— =-42-10°=,
At S
mozemo zakljuditi da je vrijeme potrebno za “nestanak” Sunca
M
T=—n = 48-10%s
At
7 =1,5-10%3godina
(3b)

b) Sudar dva atoma vodika mora osigurati dovoljno energije za ekscitaciju jednog od
atoma na energetski nivo sa kvantnim brojem n = 3 ili ve¢im. Nakon toga se moZze desiti
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prelaz na energetski nivo sa kvantnim brojem n = 2 i emisija fotona ¢ije talasne duzine
odgovaraju vidljivom dijelu spektra (Balmerova serija).

(2b)
Srednja kineticka energija Cestice gasa (termalna energija) na apsolutnoj temperaturi T
definisana je relacijom:

Fo= Sk
K_ZB

pri ¢emu je kz = 1,38 - 10723 ] /K (Boltzmannova konstanta).

Vodikov atom u osnovhom stanju (n = 1) sa energijom E; treba dodatnu energiju AE da bi
bio doveden u stanje sa energijom E; (n = 3). Iz zakona odrZanja energije za taj
vodikov atom slijedi:

E, +AE = E,
(2b)

Uz pretpostavku da je ta dodatna energija AE zapravo termalna energija, te koriste¢i izraz
za energije atoma u n-tom stacionarnom stanju:

—13,6 eV

n nz
(2b)
jednacina zakona odrzanja energije dobija oblik:
—13,6eV 3 -13,6 eV
17 T T3
_ 2(=13,6-1,6-107"7]) ( 1 1)
~ 3(1,38:10723]/K) \3%2 12
T = 93000 K

(4b)

¢) Sirinu energetskog stanja odredujemo na osnovu relacije neodredenosti energije nekog
stanja:

AEAt > h
T 47

pri cemu je At vrijeme Zivota Cestice u tom stanju.
(2b)
Nakon uvrstavanja vrijednosti dobijamo:
h
 4mAt
_ 663" 1073 Js
~ 4m(1079%)
AE =5,28-1072¢]
(3b)
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4. zadatak (30 bodova)

a) Dokazati da je nemoguée da se izotop $2Se raspada = raspadom, ali da je mogué
dvostruki B~ raspad §2Se —» §2Kr + 2e~ + 2v. Date su mase atoma: m(§2Se) =
81,916699 u, m(5%Br) = 81,916802 u, m(§2Kr) = 81,913481 u.

b) U eksperimentu je na raspolaganju 14g selenija, od ¢ega 97% mase otpada na §2Se. U
periodu od 7960 sati, ukupno je detektovano 35 dogadaja koji se povezuju sa dvostrukim
B~ raspadom. Pretpostavljaju¢i efikasnost detektora od 6,2%, procijeniti vrijeme
poluraspada 83Se i izraziti ga u godinama. Komentarisati dobijeni rezultat!

RJESENJE:
Postavka zadatka: (1b)
a) Pri obi¢nom B~ raspadu, §2Se —» $2Br + e~ + ¥, ukupna energija koja se oslobodi
je
Q = (m;(8iSe) — m;(§3Br) — m,)c?.
Zanemarujuéi energiju veze elektrona, mase jezgara su jednake razlici masa
atomai odgovarajuceg broja elektrona. Slijedi da je
Q = (mq(§iSe) — my(32Br))c?.
(2b)
Posto je masa atoma 52Br ve¢a od mase atoma §2Se, Q je negativno, odnosno raspad se ne
moze spontano desiti.
(3b)
Pri dvostrukom S~ raspadu, analognim izvodenjem se pokazuje da je ukupna oslobodena
energija
Q = (ma(§3Se) — mq (5EKN))c?.
Posto je masa atoma §2Kr manja od mase atoma $2Se, Q je pozitivno te se raspad (sa
energetskog stanovista) moze desiti.

(3b)
b) Pocetna masa izotopa 53Se je 97% od ukupne mase Se:
mo(§2Se) = 0,97mq(Se).
(2b)
Pocetni broj atoma §3Se je
No(gise) — mO(gézlvse)NA
M
(2b)
Za atomsku masu §2Se uzimamo 82 ﬁ .
(2b)
Efikasnost detektora jednak je odnosu broja detektovanih raspada i stvarnog broja
raspada
e = Ndet
N,
Slijedi da je broj raspada jednak
Ndet
Ny =—
(4b)
Ukupni broj raspada je
N, = No(82Se) (1 — e™™).
(2b)

Posto je broj raspada ubjedljivo manji od ukupnog pocetnog broja atoma, vrijedi da je broj
raspada priblizno
N, ~ Ny(53Se) At.
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(1b)
Veza konstante radioaktivnosti i perioda poluraspada je
n2
Ty
(1b)
Slijedi da je vrijeme poluraspada
T = in2 .. Me(ise) _ 20 50 i
12 =1In2-t- N, 1,11 - 10*"godina.
(5b)
Ogroman red veli¢ine vremena poluraspada pokazuje da je u pitanju izuzetno malo
vjerovatan raspad (ali ipak mogu¢).
(2b)
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D: CJELOKUPNA FIZIKA
Ah, ti cudni fotoni!

Za fotone kazemo da su svjetlosne Cestice —kvantni elektromagnetnog zracenja. Fotoni su
Cestice koje imaju energiju, impuls, ali kazemo da nemaju masu, pa i pored toga poznato
je da fotoni mogu gubiti energiju u gravitacionom polju.

U ovom zadatku razmatramo samo neke od ¢udnih svojstava fotona. Zadatak se sastoji od
dva dijela A i B koji su medusobno nezavisni.

DIO A

I.  Ako bismo fotonima frekvencije v mogli pridruziti masu, kako biste je ra¢unali?(0,25b)

Il.  FiziCari Pound i Rebka su 1959. godine na univerzitetu Harvard® izveli eksperiment u
kojem su pokazali da fotoni pri kretanju u gravitacionom polju mijenjaju svoju energiju,
odnosno frekvenciju. Eksperiment je zamisljen na sljedeci nacin. Na tornju visine H(u tu
svrhu koristen je Harvard Tower) postavlja se radioaktivni izotop °’Fe koji emituje
fotone y-zraCenja. Razlika izmedu energetskih nivoa pobudenog i osnovnog stanja
jezgre °’Fe je 14,4 keV. U blizini povriine Zemlje postavlja se druga jezgra istog
izotopa koja treba da apsorbuje emitovano y-zracenje.

a) Zbog uzmaka jezgre-emitera, dio energije fotona se prenosi na jezgru, pa se
energija fotona usljed toga smanji. Zbog ovog smanjenja, jezgra-apsorber ne moze
da apsorbuje dati foton. Izracunati iznos u eV za koji se smanji energija emitovanog
fotona ako je masa atoma®’Fejednaka Mg, = 56,935393u(u = 931,494095 MeV/
¢?).(0,5b)

b) Problem oko uzmaka jezgre pri emisiji y-zraCenja rijeSen je koriste¢i tzv.
Mdossbauerov efekat? koji je otkriven godinu danaranije, a koji podrazumijeva da se
jezgre ugrade u ¢vorista kristalne reSetke Cvrstih tijela i time se energija emitovanog
fotona zanemarljivo malo smanji. Obrazlozite zasto na ovaj nacin prakticno ne
dolazi do smanjenja energije fotona?(0,5b)

I1l. U eksperimentu jezgra-emiter postavlja se na visinu H = 22,5 m, a jezgra-apsorber u
blizini povrSine Zemlje. Ako pretpostavimo da je gravitaciono polje homogeno jaine
g = 9,81 m/s?, odredite relativnu promjenu frekvencije fotona usljed gravitacionog
polja podpretpostavkom da foton ima masu koju ste izra¢unali pod I).(1,75b)

IV.  Energija fotona se mijenja usljed djelovanja gravitacionog polja, pa jezgra-apsorber
opet ne moze da apsorbuje foton. Da bi se efekat gravitacionog polja kompenzirao,
jezgra-apsorber pusti se da se krec¢e brzinom vpo vertikalnoj osi. Obrazlozite na koji
nacin je neophodno da se jezgra-apsorber kreée i odredite brzinu kretanja jezgre-
apsorbera da bi doslo do apsorpcije fotona y-zracenja.(1,75b)

Ukupno 4,75 b

! R. V. Pound and G. A. Rebka, Jr., Gravitational Red-Shift in Nuclear Resonance, Phys. Rev. Lett. 3,
439 (1959).

2R. L. Méssbauer, Kernresonanzfluoreszenz von Gammastrahlung in Ir191, Zeitschrift fir Physik A,151
(2): 124-143(1958).
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DIOB
I.  Pretpostavimo da su fotoni zarobljeni u posudi zapremine V. Zidovi posude odrzavaju

se na konstantnoj termodinamickoj temperaraturi T. Indijski fizicara Satheyandra Nathe
Bose je 1924. godine pokazao da se Planckov zakon toplotnog zracenja moze izvesti
pod pretpostavkom da se fotoni ponasaju kao Cestice gasa, tj. kao da imamo fotonski
gas.

a) Koncentracija fotona (broj fotona po jedinici zapremine) moze se racunati kao

N 1 [(® w?
— f dw
0

V- mics hw
ekT —1
gdje je w = 2mv kruzna frekvencija fotona, k je Boltzmannova konstanta. Pokazite da
vrijedi
N 3
—==aT

%4
i napisite ekplicitno ¢emu je konstanta « jednaka.(ovaj dio mozZete prekociti ako ne

znate uraditi i nastaviti dalje, uzmite da je koncentracija poznata.)(2,25b)
b) Ako pretpostavimo da se fotonski gas ponasa kao idealni gas, koliki je pritisak

fotonskog gasa na stijenke posude? (0,5b)

c) Koliki je toplotni kapacitet fotonskog gasa pri konstantnoj zapremini ako se
fotonski gas ponasa kao idealni jednoatomni gas?(1,5b)

Il.  Kada su astronomi 1960-tih godina poceli da proucavaju mikrotalase iz svemira, uocili
su da bez obzira kako se radioteleskop usmjeri prema nebu, uvijek se detektuju smetnje
u mikrotalasnom podrucju. Ove smetnje nazvane su kosmicko mikrotalasno pozadinsko
zracenje® i ne potice od emisije nekog nebeskog tijela nego se smatra da je relikvija iz
vremena nastanka svemira. Ono $to je interesantno jeste da se spektar ovog zracCenja
savrSeno slaze sa spektrom aposlutno crnog tijela.

a) Mjerenja su pokazala da je najintenzivnija talasna duzina u spektru kosmickog
mikrotalasnog pozadinskog zrafenja jednaka Ay, = 1,063 mm. Odredite
temperaturu crnog tijela kojaodgovara ovom zracenju.(0,25b)

b) Ako je konstanta a = 2,03-10’m™3K~3 odredite koncentraciju fotona koji
odgovaraju emisiji kosmi¢kog mikrotalasnog pozadinskog zracenja (0,25 b).

c) Razlog zbog ¢ega pozadinsko zratenje registrujemo danas u podrucju mikrotalasa
je Sirenje svemira. Zbog Sirenja svemira talasna duzina ovih fotona pomjera se u
podrucje vecih talasnih duzina i ovaj pomak zove se kozmoloSki crveni pomak.
Faktor kosmoloskog pomaka se definise kao

A=A
A

gdje je A’ talasna duZina koja je detektovana, a A talasna duzina koja je emitovana.
Ako je poznato da je vrijednost faktora danas priblizno jednaka z = 1000,
odredite temperaturu fotonskog gasa u trenutku kada je pozadinskog zracenje
nastalo.(0,5b)

zZ =

(Ukupno 5,25b)
Konstante:

c=3-10%m/s, h = 6,626 -1073*Js, k = 1,38 - 10~23]/K, b = 2,9 - 103Km,0 = 5,67 - 10-8%
RJESENJE:
DIOA

I.  Fotoni su relativistice Cestice pa moZe koristi jednakost izmedu energije i mase:

3A. A. Penzias.andR. W. Wilson, A Measurement of Excess Antenna Temperature at 4080 Mc/s, The
Astrophysical Journal. 142 (1): 419-421 (1965).
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) hv
E=m,c :my=c—2=c—2
(0,25b)
Il.  Energija fotona odgovara razlici energija prvog pobudenog i osnovnog stanja, E, =

14,4 keV.
a) Do uzmaka dolazi zbog zakona o¢uvanja impulsa koji vrijedi za zatvoreni sistem
tako da imamo

Py = DPre

(0,25b)
odnosno, energija jezgre usljed uzmaka je
2 2 1 E 2
Pre _ Pr _ (%) = 0,001955 eV

E, = = =
kT 2Mp, 2Mp, 2Mg,

Dakle, foton izgubi energiju u iznosu od 1,955 meV. (0,25b)

b) S obzirom da kristalna resetka ima daleko ve¢u masu od jezgre, kineti¢ka energija
uzmaka kristalne reSetke je daleko manja, pa foton gubi zanemarljivo malu
energiju, prakti¢no, gubitak energije je jednak nuli. (0,5b)

I1l.  Energija fotona pri vrhu tornja je
E =hv+m,gH

(0,5b)
Energija pri povrsini Zemlje je
E'=h'
(0,5b)
Na osnovu zakona o¢uvanja energija dobijamo da je E = E":
, hv hv' —hv  gH
hv' = hv + m, gH =hv+c—2gH=>T=C—2
(0,5b)
Relativna promjena frekvencije je
vi—v gH
v o c?
(0,25b)

Dakle, dolazi do pocecanja frekvencije emitovanog fotona. Ovo povecanje frekvencije

zovemo plavi gravitacioni pomak jer se frekvencija pomjerila ka veé¢im frekvencijama.

IV.  Plavi gravitacioni pomak moze se kompenzirati crvenim Dopplerovim pomakom.
Poznato je da ako se detektor udaljava od izvora, frekvencija registrovanog fotona se
smanjuje u odnosu na frekvenciju koja je emitovana. Prema tome, jezgra-apsorber mora
se kretati ravnomjernom brzinom prema dolje, udaljavajuéi se od jezgre-emitera.
(0,75b)

Jezgra-apsorber ne krece se relativstiCkim brzinama tako da mozemo koristiti formule za

klasi¢ni Dopplerov efekat. Relativna promjena frekvencije pri klasicnom crvenom
Dopplerovom pomaku je

v'—v| V
v B c
(0,5b)
gdje je V brzina jezgre-apsorbera. Izjednac¢vanjem relativnih promjena pri ova dva pomaka

dobijamo
H V H
g_2=—=>V 97 73,575-1078 m/s
Cc Cc c

35



XXIV federalno takmicéenje iz fizike 2019

(0,5b)

(UKUPNO 4,75b)

DIOB
I.  Koncentracija fotona u zapremini V zavisi od temperature.
a) Integral koji se pojavljuje u formulu za koncentraciju fotona moze se pojednostaviti
uvodeci smjenu

_ho_ kT KT
x—ﬁ (A)—TX (4)—7 X

(0,75b)
Granice integracije ostaju iste tako da dobijamo
2

kT
N 1 (® 2 1 (®\=%x) kT k3T3 [ x?
f w do = f (h ) _ f dx
0 0

Vo 2.3 n W="3773 x_1 5 T3 373 X _
V.  mec ek_(;—l T4C e*—1 h méc3h’ ), e*—1
(1,25b)
Integral je broj ¢ija je vrijednost nije neophodna u ovom zadatku. Vidimo da je
k3 [e) xZ
‘= n2c3h3_[0 ex — ldx
(0,25b)
I.  Pritisak idealnog gasa je jednak
N
p= VkT = aT3kT = akT*
(0,5b)
Il.  Unutra$nja energija jednoatomnog indelanog gasa je
3

U= ENkT

(0,5b)
Tako da se unutrasnja energija fotonskog gasa moze izra¢unati kao
3 3
U==aVT3kT = —aVkT*

2 2

(0,25b)

Toplotni kapacitet pri konstantnoj zapremini je jednak promjeni unutrasnje energije po
jedinici temperature:
Cy = v _ 6aVkT?
v ar =™
(0,75b)
I"i.
a) Poznato da je prema Wienovom zakonu pomjeranja, najintenzivnija talasna

duzina u spektru apsolutno crnog tijela odredena sa

A b T b 2,728 K
= — = —=
o7 T Ao

(0,25b)
b) Koncetracija tih fotona iz doba nastanka svemira danas iznosi

N
V =2,03-10"m3K3- (2,728)3 =41,212-10"m™3 ~ 412 cm™3
(0,25b)
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C) Iz izraza koji je dat u tekstu zadataka dobijamo da je talasna duZina koja je

emitovana
B A _1,063mm _ 1062
“1+z 1+1000 o4Hm
(0,25b)
S§to odgovara temperaturi od
b
T=-=~2730K
A
(0,25b)
(UKUPNO 5,25b)
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Gauss rifle

Elektromagnetne puske (Gauss riflel) su jednostavne naprave
koje se koriste kao oruzje, a rade na principu ubrzavanja
projektila magnetnim poljem, te se time ostvaruje velika
brzina ispaljivanja projektila. Na sliénom principu rade i
naprave pod nazivom Railgun? koje se sve vise koriste
kao oruzje za ratovanje, a narocito ih koristi americka
vojska.

Razmotrimo princip rada ovakve puske Kkoristeci
pojednostavljeni model. Postavimo tanku, dugu, neprovodnu i nemagnetnu Sipku (slika
1) po kojoj se bez trenja moze kretati mali, provodni, cilindri¢ni projektil mase m i
polupre¢nika r, a magnetna svojstva cilindra ¢e varirati u zadatku. Takode, postavimo
kruzni provodni prsten poluprecnika R i otpornosti Y i zanemarljive induktivnosti, koji je
fiksiran na poziciji z = 0 tako da mu je Sipka osa simetrije (struja kroz prsten ¢e varirati
u zadatku). Prsten je spojen u kolo sa kondezatorom kapaciteta C koji je napunjen do

napona Uj,.
]0
R m
vl
]
Z VA
o

O
O

Slika 1: Model elektromagnetne puske Slika 2: Magnetno polje struje koja proti¢e kroz
kruzni prsten
Napomene:
e Magnetno polje koje stvara struja I, koja proti¢e kroz kruzni prsten polupre¢nika R

prikazano je na slici 2 (posmatrajuci prsten s bo¢ne strane). Magnetna indukcija na osi
prstena na nekoj udaljenosti z je data kao:

)

tolo R?
BZ(Z) = 2 ! 3
(R? + z%)2
e Fluks vektora magnetne indukcije B kroz bilo koju zatvorenu povrs$inu jednak je nuli.

* https:/en.wikipedia.org/wiki/Coilgun
2 https://en.wikipedia.org/wiki/Railgun
a) (1.6 b) Pokazite da je radijalna komponenta magnetne indukcije prstena, na udaljenosti

r od ose simetrije prstena data kao:



https://en.wikipedia.org/wiki/Coilgun
https://en.wikipedia.org/wiki/Railgun
https://en.wikipedia.org/wiki/Coilgun
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2 dz
b) (1.3 b) Nadite izraz za radijalnu komponentu magnetne indukcije prstena kojim tece
struja I, na udaljenosti r od ose simetrije prstena (na omotacu projektila) u zavisnosti

od koordinate z, tj. napiSite izraz za B,.(z), te skicirajte grafik funkcije B, (z).

Neka je projektil takvih magnetnih karakteristika da kroz njega protiCe konstantna ; VY # L
struja i po povrsni omotaca cilindra kao §to je prikazano na slici desno (struja na B
projektilu ne zavisi od vanjskog magnetnog polja prstena — ne moze se ( ( }

indukovati dodatna struja, nego je konstantna i iznosi i).
Pretpostavite da je projektil zanemarljivo male duZine, tako da ga mozete aproksimirati
malim prstenom, tj. ne uzimajte promjenu magnetnog polja duz projektila.
c) (0.9 b) Nadite izraz za silu F (z) magnetnog polja prstena kroz koji protice struja I, koja
djeluje na cilindri¢ni projektil, kojim te€e struja i, U zavisnosti od trenutne pozicije z
projektila.

Za pitanja ispod smatrajte da kroz prsten u pocetnom trenutku ne protice struja. Nakon
zatvaranja prekidaca sa slike 1 kondezator se pocCinje prazniti tako da pocinje proticanje
struje kroz prsten koje traje jako kratko (prakticno, zanemarljiv vremenski interval).

d) (1.8 b) Nadite izraz za intezitet maksimalne brzine koju dobije projektil kojim tece
konstantna struja i.
Pretpostavite da se projektil ne krece tokom praznjenja kondezatora. Ovu
aproksimaciju mozemo koristiti jer je praznjenje kondezatora traje jako kratko, tako da
i struja teCe jako kratak vremenski interval. Struja ¢e generisati magnetno polje koje ¢e
dati projektilu neku pocetnu brzinu (koja je ujedno i maksmalna) tako da ce se projektil
nastaviti kretati tom brzinom.

e) (0.6 b) Ukoliko polaritet kondezatora obrnemo, da li ¢e se promijeniti smjer kretanja
projektila? Va$ odgovor obrazlozite.

Razmotrimo sada projektil istih dimnezija i mase, ali napravljan od mekog Zeljeza, tako da se
vr§i proces namagnetisavanja projektila. To zna¢i da struja koja kruzi po omotacu
projektila viSe nije konstantna, nego je proporcionalna vanjskom magnetnom polju na osi
projektila, tj. data je izrazom i = kB, (uzmite u obzir da je i smjer struje i odreden
vanjskim magnetnim poljem, tj. komponentom B,), gdje je k poznata konstanta.

f) (2.2 b) Nadite izraz za intezitet maksimalne brzine projektila u ovom slucaju.
Ponovo se koristite istim pretpostavkama kao za pitanje d), tj. da se projektil ne krece
tokom praznjenja kondezatora.

g) (0.6 b) Ukoliko polaritet kondezatora obrnemo, da li ¢e se promijeniti smjer kretanja
projektila? Vas odgovor obrazloZite.

Neka je sada projektil (istih dimnezija i mase) superprovodan i neka ima induktivnost L.
h) (1.0 b) Nadite izraz za struju koja teCe po povrsini projektila. Va§ odgovor izrazite
preko veli¢inar, L i B,.

Rjesenje:

a) U tackama na z — 0si magnetna indukcija ima samo komponentu B,, dok u tackama van
z — ose ima i radijalnu komponentu B,.. Posmatrajmo fluks kroz proizvoljni cilindar na
z — 0si, takav da z — osa prolazi kroz centar baza posmatranog cilindra (zamisljeni
cilindar nema veze s cilindricnim projektilom, ve¢ nam sluzi samo kako bi posmatrali
fluks magnetnog polja prstena neovisno o projektilu). Neka je zamisljeni cilindar visine
Az (Az «< 1)I poluprecnika baze r (slika 1), te neka se baza cilindra bliza prstenu nalazi

na udaljenosti z od prstena. Fluks magnetne indukcije B kroz povrs dS definisemo kao:

39



XXIV federalno takmicéenje iz fizike 2019

1) B -dS, odakle slijedi da je fluks kroz bazu cilindra koja je bliza prstenu: &, =
—B,(z)nr?, dok je fluks kroz drugu bazu ®, = B,(z + Az)nr?, te fluks kroz omotag
cilindra ®; = B, - 2nrAz. (0.9 b)Kako je fluks magnetnog polja kroz zatvorenu povr$
jednak nuli (u ovom sluc¢aju, povrs na kojoj smo posmatrali fluks je cilindar), slijedi da
je &+ ®,+d3=0, ti. —B,(z)nr?+ B,(z+ Az)nr? + B, - 2nrAz = 0(0.2 b),
odakle slijedi da je:

r B,(z+ Az) — B,(z) r dB,(2)

B, = ,
T Az 2 dz

2
Sto je I trebalo pokazati. (0.5 b)

Napomena: Cilindri¢énu povr§ smo odabrali jer je potpuno simetri¢na za ovaj slucaj. Slicno
kao Sto ¢esto odaberemo sferu pri primjeni Gaussovog zakona.

Slika uz dio a)
b) Koristeéi izraz B, (z) = —g-dBd;z(z) i izraz za magnetnu indukciju prstena na njegovoj
2
osi simetrije B,(z) = “"TIO R s (oba izraza su data u tekstu zadatka), jednostavno
(R2+22)2

izrazavamo radijalnu komponentu kao:

dB d I R?
BT(Z)=—%- z(Z): r Holo

dz 2 dz\ 2

3
(R% + z?)2
_ 3ugloR?r z
4

Sada je potrebno skicirati grafik funkcije B, (z).

Kako je R > 0, onda je R? + z? # 0,Vz € R, pa je funkcija definisana za vz € R. Dalje,
B.(z) =0 za z =0 S§to je nula funkcije. Kako je B,(—z) = —B,(z)funkcija je
neparna, tako da je simetricna u odnosu na koordinatni pocetak. Primijetimo da kada
z = t oo, tada B, (z) — %0. Potrazimo jo§ ekstreme funkcije.

5 3
dB.(z) _ 3uoloR?>r (R? +2%)2 — 5z2(R? + z%)2 B
dz 4 (R? + z2)5 a
Odakle slijedi daje z = +.

_.(0.4b)
(R? + z?)2

Primijetimo da za z = g dobijemo da je B, pozitivno, a za z = —g negativno. Drugi izvod

. . T R . -
funkcije B,(z) moze nam potvrditi da je za z = i;maksmum, odnosno, minimum

funkcije. Na osnovu prethodne analize funkcije, moZzemo skicirati grafik koji je dat na
slici ispod (mogli smo u¢i u dosta dublju analizu funkcije, medutim, prethodno
napisana analiza | intuicija su nam dovoljni da dovoljno dobro skiciramo grafik
funkcije). (0.7 b)
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Br(z)

(0.2 b)
c) Elementarna Amperova sila koja djeluje na djeli¢ cilindra je dF = idl x §(0. 1b),

gdje dl ima smjer struje.Kako je B = B, + B,, a vektor dl je usmjeren kruzno oko z —
ose, tako da imamo:

dF =idl x B, + idl x B, (0.1 b)

Sto nakon vektorskog mnoZenja I integrisanja po cijeloj kruznici polupreénikar
(poluprecnik cilindra) daje silu:

F = 2nriB,(0.6 b).

Napomena: Pri vektorskom mnozenju u izrazu iznad, prvi ¢lan ¢e dati silu usmjerenu
radijalno, dok ¢e drugi ¢lan dati silu usmjerenu u negativnom pravcuz 0se, ali smo u
obzir uzeli samo intezitet. Nakon integrisanja po kruznici, sila koja je usmjerena
radijalno je anulirana, tj. djeli¢i sile su djelovali radijalno i medusobno se ponistili
kada se posmatraju na cijeloj kruznici, tj. Pri integraciji.

Uvrstimo jo$ izraz za radijalnu komponentu magnetne indukcije izvedenu u dijelu b):

3mpglyR%r?i z
= > . z.(0.1b)
(R% + z?)2
d) Na projektil djeluje samo Amperova sila, pa prema Il Njutnovom zakonu imamo da
vrijedi:

dv 3mugloR?r?i z
m—= F = . ,
dt 2 2 L oo
(R? + z%)2

gdje je I, trenutna struja koja proti¢e kroz prsten, a z pozicija na kojoj se nalazi projektil.

Napomena: Smijer sileF smo uzeli u pozitivnom smjeru z — ose. Priznaje se | suprotan
smijer jer nismo naglasili smjer struja, tako da nas trenutno zanimaju samo inteziteti.

Pri zavaranju prekidaca, struja kroz prsten ¢e brzo skociti do maksimalne vrijednosti (u
teoriji, momentalno), te ¢e, kako se prazni kondezator, I opadati (zbog otpornosti
prstena elektrina energija ¢e se troSiti na toplotu). Nakon odredenog vremenskog
interval struja kroz prsten ¢e biti nula (taj vremenski interval zavisi od elektri¢nih
parametara sistema, ali je u zadatku reCeno da pretpostavljamo da je jako kratak).

(0.5 b)
Kako se kondezator prazni, vrijedi I, = —%(0.3 b)Sto moZzemo uvrstiti u izraz
iznad, tako da dobijemo:
dv 3mugR?r?i z dq
me— = — . =
V dt 2 (R + 72)2 dt
Sto dalje daje:
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2,.2;
mdv:_?nwoer_ z - dg
2 (Rr422)

v 2,.2; 0
mfdvz_Sn/xoer_ z Squ
0 2 (R2+ 222
3mugR?r?i z
my = . . £

(R? + z2)2

gdje je g = CU, (uzima se maksimalna vrijednost naelektrisanja jer trazimo maksimalnu
vrijednost brzine).
Pa je:
3muoR?r?i z

= CUy.(0.5b)
(R%2 + z?)2
Kako bi nasli maksimalnu brzinu, potrebno je naci rjeSenje jednaéine% = 0, tj. Poziciju na

2m

koju ¢emo postaviti projektil u poc¢etnom trenutku tako da dobije maksimalnu brzinu,

tako da trebamo rijeéitii<

p 5> = (, $to smo racunali u dijelu c), tako da je z =

(R2+22)2
+ ; tako da je intezitet maksimalne brzine:
_ 24mugr?iCu,

v = .(0.5b
max 25\/§mR2 ( )

e) Promjenom polariteta kondezatora, mijenja se smjer struje kroz prsten, a tako | smjer

sile pa I brzine projektila, tj. Smjer brzine je suprotan.(0.6 b)
3mpoloR*r2i z
2

z, gdje su sada Iyii
(R%+22)2

f) Ponovo na projektil djeluje Amperova sila F =

trenutne vrijednosti struje kroz prsten, odnosno cilindar.

. . . C )t R? - . L
UvrStavanjem izraza za struju (i = kB, = k%- 5) kroz cilindar, imamo da je sila

(R2+22)2
oblika:
o 3mpoloR*r? z _ k#olo R
- 5 3
2 R4z % (R2+22)2
_ 3kmpy®R*r?ly’ z
- 4 (R% 4+ z2)*
Pa kao u prethodnom dijelu:
md_v _re 3kmuy?R*r?1,* _ z
dt 4 (R? + z%)*’
odakle je:
3kmug?R4r?1,*
dv = : dt (0.6 b
v 4m (R? + z2)* ( )

Medutim, sada brzina nije proporcionalna struji kroz prsten, tj. Naelektrisanju na
kondezatoru, tako da moramo postupiti drugacije.

Energija kondezatora se pretvara u Joulovu toplotu koja se oslobada na prstenu.

Joulova toplota koja se oslobada pri proticanju struje kroz prsten je:

dQ = YI3dt,
tako da je moZemo uvrstiti u izraz za dv (zamijenimo I2dt sa %), tako da dobijemo:
v 3kmug?R*r? z 0
f dv = s 5 4f ,dQ@,
0 4mY (R? + z?) %

odakle je:
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3kmug?R*r? z CUZ
4mY (R2+2z%)* 2
Gdje smo uzeli maksimalnu vrijednost energije kondezatora jer trazimo maksimalnu
brzinu.

Potrebno je jos rijesiti jednacinu % =0, tj. %(m) = 0, odakle je z = i% (uzet
¢emo pozivinu vrijednost jer smo tako krenuli rjeSavati zadatak, tj. pretpostavili da se
projektil nalazi s desne strane prstena), tako da je maksimalna brzina:

3 N\ kmug?ricu 0.5b
Vmax = 70 = (8) myRs (0-5D)
Minus nam govori da ¢e projektil biti usmjeren ka prstenu, tako da je intezitet| v, o |-

v = ,(1.1b)

g) Ukoliko promijenimo polaritet smjer brzine se ne mijenja, uvijek ¢e biti usmjerena
prema prstenu jerje smjer struje kroz projektil isti kao smjer struje kroz prsten.(0.6 b)
h) Sada, za razliku od dijelova d) i f), struja kroz projektil nije zadana, ve¢ je receno da je
projektil superprovodan pa vazi:
do(t dB,(t di(t
B0 = di = ;t( -1 d(t)
odakle je Ldi = —nr?dB,, pa je:

=0(0.7b)

] r?
i(6) = =" B,().0.3b)
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Raketa

0Od 1969. pa do 1972. godine na Mjesec je uspjesno sletjelo ukupno 6 misija na kojim su bili
ukljuceni ljudi. Prva i najpoznatija misija Apollo 11, je sletjela na Mjesec 20. jula 1969.
godine, a zadnja Apollo 17, 11. decembra 1972. godine. U ovom zadatku ¢emo razmotriti
neke osnovne manevre pri kretanju u svemiru.

Da bi raketa napustila polje Zemljine teZe, mora se generisati velika sila potiska za sticanje
tzv. Druge kosmicke brzine koja se definiSe kao minimalna brzina potrebna da neko tijelo
napusti polje Zemljine teze.

a) (0.4 b) Izvedite izraz za Drugu kosmicku brzinu.

Mijesec se razlikuje u mnogim stvarima od Zemlje, a jedna od njih je gravitaciono ubrzanje
koje igra veliku ulogu pri kretanju po povrsini Mjeseca.
b) (0.4 b) Odredite vektor gravitacionog ubrzanje na povrsini Mjeseca.

Razmotrimo sada raketu mase M = 14-103 kg koja se kreée oko mjeseca po kruznoj
putanji na visini h = 150 km. U ta¢ki A (slika 1), motor rakete se nakratko aktivira
ispustajuéi gasove brzine u = 10* m/s u odnosu na raketu u smjeru kretanja rakete, tako
da raketa uspori $to joj omoguc¢ava dolazak u tacku A.

c) (1.9 b) Kolika masa goriva se mora potroSiti pri aktiviranju motora u tacki A, ako
zelimo da raketa dode u tacku B?

d) (0.3 b) Nacrtajte putanju rakete od tacke A do tacke B.

e) (2.4 b) U drugom slucaju (slika 2) raketi se daje impuls u tacki A koji je usmjeren
prema centru Mjeseca da bi raketa dosla do tacke C. Odredite masu potroSenog goriva u
ovom slucaju.

Pretpostavimo da jedan dio motora rakete sagorjevaju gorivo prema procesu ¢ijijep — V
dijagram dat na slici 3. Luk na slici je polovina kruznice, a koriSteno gorivo jednoatomski
idealni gas. Veli¢ine na slici smatrajte poznatima.

f) (1.2 b) Odredite promjenu koli¢ine toplote procesa.

Sada posmatrajmo relativisticku raketu, sopstvene duZzina [y, koja se krece brzinom v, = c¢/2
u odnosu na nepokretni referentnom sistem po jednoj osi.

Koordinate (x,y, z, t) u nepokretnom referentnom sistemu i koordinate (x',y’,z’,t') u
referentnom sistemu koji se kre¢e brzinom v po x — 0si povezane su relacijama
(Lorentzove transformacije):

vX

x—vt 2
x' =—W,y, =y,Z’ =z t' =—W.

g) (1.0 b) Pokazite da je duzina rakete u nepokretnom referentnom sistemu
lov/1 — (v1/€)?.

h) (2.4 b) Ukoliko sa zadnjeg kraja rakete bacimo loptu brzinom v, = ¢/3 u odnosu na
raketu u pravcu i smjeru kretanja rakete, odredite koliko rastojanje prede lopta prije
nego $to udari u prednji kraj rakete i koliko traje njen let u sistemu vezanom za:

e raketu;

o nepokretni referentni sistem;

o loptu (sopstveni sistem referencije lopte).

Zanemarite bilo kakve gubitke i pretpostavite da je masa goriva koja sagori puno manja od
mase rakete.
Vrijednosti konstanti:
e Masa Mijeseca: M,, = 7.35 - 1022 kg
e Radijus Mjeseca: Ry, = 1.7 - 103 km
e Gravitaciona konstanta: G = 6.67 - 10~ Nm?/kg?.
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Slika 1: Pozicije rakete u tackama A i B Slika 2: Pozicije rakete u tackama
AiC
A
P 2
Pl e e e

Po|----

>
0 W Voo V
Slika 3: p — V dijagram sagorijevanja goriva

Rjesenje:

a) Pri odredivanju Druge kosmicke brzine koristit ¢emo zakon o odrzanju energije pod
pretpostavkom da kada tijelo napusti polje Zemljine teZe na njega ne djeluje nikakva
druga sila. Prema tome, imamo:

mM, mv?
+
R, 2

(na povrsini Zemlje imamo gravitacionu potencijalnu energiju tijela i njegovu kineticku
energiju, a pri izlasku iz Zemljinog polja smatramo da nema medudjelovanja sa drugim
tijela). Imamo da je Druga kosmicka brzina jednaka:

2GM,
R,

b) Imamo da je na povrsini Mjeseca u stanju ravnoteze:

— mMy _,
mgy = —G R 75 (0.3 b)

-G =0(0.3b)

v= (0.1 b).

2
M

M
gu =—G R_zzw%,'
M

gdje je 7y jedini¢ni vektor usmjeren radijalno od centra Mjeseca ka povrsini. Nakon

uvrstavanja dobivamo g, = (—1.696) 1, m/s? (0.1 b).
¢) Prilikom kretanja rakete po kruznoj putanji oko Mjeseca imamo da centrifugalna sila je

izjednaCena sa gravitacionom:

MM,, Mv?

G =
(Ry+h)? Ry+h
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, GM),
O s (0.3 b),

gdje je v, brzina rakete na posmatranj orbiti.
Ako oznacimo sa v, i vg brzine u takama A i B respektivno onda na osnovu ZOE moZzemo
napisati jednacinu:
MM,  Mv? MM, N Mv3

G Ry+h 2 Ry 2

Ovdje je bitno napraviti razliku izmedu brzina v, i v4, a ona se ogleda u tome da je motor
morao usporiti raketu sa brzine v, na brzinu v, kako bi ona sletjela u tacki B. (0.4 b)

Takoder na osnovu zakona o odrzanju momenta impulsa mozemo pisati sljedecu jednacinu
znajuci da su vektori brzina u tackama A i B okomiti na vektore polozaja rakete
posmatrajuéi iz centra Mjeseca:

Mv,(Ry + h) = MvgRy, (0.4 b).
Kombinirajuéi jednacine dobivamo da je brzina u tacki A nakon sredivanja:

2GMyR
vA:\/ MM (0.1 b)

(Ry + H)(2Ry + h)
ili napisano preko brzine v,:
2Ry
= ‘l]o _—
(2Ry + h)
Sada imamo da je promjena brzine rakete nakon koristenja motora jednaka:

Av, = — v 1 2Ru ) _355™ 0.1b

Iz zakona o odrzanju impulsa imamo da je promjena impulsa rakete jednaka promjeni
impulsa goriva:

Uy

(M — Amy)Av; = Amyu (0.5 b)
Odavde slijedi da je masa goriva koja se sagori jednaka:
VU1
= M = 49.2kg (0.1 b).
Avy +u g( )
d) Putanja rakete ¢e biti elipsa prikazana kao na slici.

Amg

(0.3b)

¢) Posto motor daje brzinu raketi prema centru Mjeseca, a brzina kruzenja rakete je
tangencijalna na kruznicu po kojoj se kre¢e onda ¢e nova brzina rakete nakon slaganja
ova dva vektora biti:

—

UA= U—O)+AU2

72l = v4 = [v§ + (4v;)? (0.6 b)

Kao i u prethodnom dijelu imamo iz zakona o odrzanju energije:

a njen intenzitet je dat kao:
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MM,  Mv? MM, Mv?
Ry + h 5 = GRM + > (0.4 b)
1 iz zakona o odrzanju momenta impulsa imamo da je:
L] = M7 x 55| = M|# x (Vg + Av,)| = M|(F X Vg + 7 X Av,)| = My (Ry + h)
gdje je: |#] = Ry + h,aTg || # i Av, L 7. Sad imamo da je:
Mvy(Ry + h) = MvcRy, (0.6 b).
Nakon kraceg sredivanja imamo da je brzina koju je motor saopstio raketi jednaka:

h m
Av, = vOR— = 145.6—(0.2 b).
M S

-G

Masu potroSenog goriva ra¢unamo iz zakona o odrzanju impulsa (kao u prethodnom dijelu):

am, =22y~ 2009k (0.6 b)

Mg = Av, +u T §18-00).

f) Promjena koli¢ine toplote se definise kao:
AQ = AU + AA (0.1 b).

3 3 3
AU = 5 nRAT = S A(pV) = 5 p1(V = V1) (0.4 b)

2
1 V2 —V1)
AA =p(V, — V) — ETT(P1 - pO)T

(0.6 b)

tako da je:

3 1 A
AQ = §P1(V2 V) +p (Vo — V) — E”(P1 —Po)————

5
80 = ((5 ~7)pi+ %m) (V2 = V2) (0.1b).

) Koriste¢i Lorenzovu transformaciju x" = y(x — v, t), gdje je x’ koordinata u pokretnom
referentnom koji se kreée brzinom v, sistemu koja odgovara koordinati x u nepokretnom
referentnom sistemu. Duzinu rakete mjerimo kao razliku koordinata prednjeg i zadnjeg
kraja rakete, pretpostavljajuci da se raketa krece u pozitivnom smjeru x — ose (bez
gubitka opstosti), tako da imamo da je:

lo = x5 —x1 = y(xg — v1t3) — y (%1 — v1ty) (0.4 b).

Kako istovremeno biljezimo prednji i zadnji kraj rakete u nepokretnom referentnom sistemu,
slijedidajet; =t,, tedajel =x, —x; (0.5 b).

Tako da mozemo pisati da je [y = y(x; — vty — x1 + v1t1) = ¥(x, — x;) = yl odakle

slijedi da je:
l
= ;0 = lpy/1 — (v1/c)? (0.1 b).

§to je i trebalo pokazati.
h)
e U sistemu vezanom za raketu lopta prede rastojanje d; = [y (0.2 b) krecu¢i se brzinom

v, = c¢/3 i zato joj je potrebo vrijeme t; = % (0.2 b).

e U nepokretnom referentnom sistemu brzina lopte je jednaka v = fi:ﬁfz = %c (0.3 b),
2z
dok je duzina rakete jednaka | = [54/1 — (v, /c)? = % (0.1 b), tako da lopta prede

rastojanje d, = [ + v,t, = vt, (0.6 b) (v,t, je put koji prede raketa), odakle

5 (0.1b)id, =221, (0.1b).

dobivamo da je t, =
U sopstvenom referentnom sistemu, lopta miruje tako da je d; = 0 (0.2 b), ali joj se zadnji kraj

rakete priblizava brzinom v,, pri ¢emu je sada duZina rakete jednaka I’ =

lov/1— (vy/c)? = %Elo (0.5 b), tako da je vrijeme u ovom slucaj
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Konacne rang liste
KONACNI REZULTATI GRUPE A
Z|Z\|Z|Z
112 |3 |4 |Suma
Ismail Brki¢
1 Behram-begova medresa 18| 25| 13| 14 70
Dzan Ibrahimovi¢ | Medunarodna srednja Skola
2 Tuzla 181 25| 13| 11 67
Lav-Balasev Druga gimnazija Sarajevo
3 | Samarski 712311025 65
5 Prva bosnjacka gimnazija
4 | Fatih Zgalj Sarajevo 625 8|25 64
5 Prva bosnjacka gimnazija
5 | Bakir Corbo Sarajevo 101 25| 7112 54
6 | Lejla Dori¢ Behram-begova medresa 2125 7|12 46
7 | Kemal Cengi¢ Druga gimnazija Sarajevo 5/18| 7] 14 44
6,
8 | Faris Dautovi¢ MSS Travnik 4124 5| 9 43,5
9 | Adnan Musanovi¢ | MSS Travnik 3123] 5] 12 43
10 | Kanita Rakovac Gimnazija Mesa Selimovié¢ 121 22| 2| 4 40
11 | Asija Boraci¢ Tre¢a gimnazija Sarajevo 5[25] 3] 6 39
12 | Mak Pehar KSC Sv. Franjo 3125 4| 7 39
Muhammed 7,
13 | Ahmetovié Behram-begova medresa 4122 5| 5 38,5
14 | Asim Kalco Prva gimnazija Zenica 3/25| 5| 5 38
0,
15 | Haris Imamovi¢ Druga gimnazija Sarajevo 12125 5] 0 37,5
16 | Jusuf Sali¢ MSS Gracanica 21 4| 3|25 34
Ena-Esma
17 | Toromanovié Gimnazija Biha¢ 1122 6] 4 33
Koledz ujedinjenog svijeta
18 | Ivan Martinovié Mostar 9116 6| O 31
19 | Namik Hadzovi¢ | Druga gimnazija Sarajevo 6| 5| 3|14 28
20 | Arman Aleckovi¢ | Druga gimnazija Sarajevo 2119 6] 1 28
21 | Adi Kadusi¢ Tehnicka Skola Zenica 3119 1| 5 28
22 | Jasmina Begovi¢ | Richmond park ISSS 8115 0] 4 27
23 | Edin Zivojevié¢ MSS Enver Pozderovi¢ 2119 0] 2 23
Ibrahim
24 | Tabakovi¢ Gazi-Husref-begova medresa 41 9| 6| 4 23
Koledz ujedinjenog svijeta 5,
25 | Sara Osmanovié¢ Mostar 0| 16 51 0 215
6,
26 | Alen Hadzi¢ MSS Omer Filipovi¢ 0 15 51 0 215
27 | Sara Dautbegovi¢ | KSC “Sv. Pavao” Zenica 2,10 4] 4 20
28 | Edis Jasarevi¢ Richmond park I1SSS 3/10] 6] 1 20
29 | Armin Didelija Druga gimnazija Mostar 2114 0] 3 19
30 | Laila Zildzi¢ Gimnazija dr Mustafa Kamari¢ 2/10] 3] 4 19
31 | Muhamed MSS Graganica 5| 7] 2| 4 18
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Durakovi¢

32 | Amar Korié¢ Druga gimnazija Mostar 5112 1| O 18
Hatidza §

33 | Sabanovi¢ MSS Travnik 1111 6| O 18
Nikola 2,

34 | Marijanovi¢ Srednja $kola Stolac 2| 8] 5| 4 16,5

35 | Danis Brdari¢ MjesSovita srednja Skola Maglaj 0| 9] 2] 5 16

36 | Ehlimana Cesi¢ Druga gimnazija Mostar 3| 2| 2| 5 12

37 | Marija Grgi¢ Gimnazija Muhsih Rizvié 3| 0] 1] 6 10

Medunarodna srednja Skola 0,
38 | Esma Dizdarevi¢ | Zenica 2] 6] 5] 0 8,5
39 | Dalila Alihodzi¢ | Gimnazija Velika Kladusa 21 4] 2] 0 8

U Zenici, 06.04.2019

Komisija: 1. Dino Habibovié, supervizor

2. Nermedin Dzekovié
3. Dinno Koluh

4. Kerim Hrvat
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KONACNI REZULTATI GRUPE B
Mijesto | Ime i prezime Skola 1 2 3 |4 Suma

22,

1 Enida Fati¢ Behram-begova medresa Tuzla 5 19 | 14 | 25 80,5

2 Aldin Dzelo Tehnicka $kola Zenica 23 14 20 5 62

Anes
3 Mujkanovié Elektrotehnicka Skola Tuzla 23 8 20 2 53
4 Dino Selimovié¢ Behram-begova medresa Tuzla 21 | 85| 14 | 6 49,5
Tarik

5 Rahmanovi¢ Druga gimnazija Sarajevo 25 | 19 | 55| 0 49,5

6 Edwin Graca Srednja elektrotehni¢ka §kola Sarajevo | 21 | 5,5 20 1 475
20,

7 Azra Alagié Treca gimnazija Sarajevo 5 14 11 2 47,5

5 20, | 15,

8 Faris Musi¢ MSS Travnik 5 5 5 2 43

9 Amina Cobi¢ Treca gimnazija Sarajevo 95 | 10 | 45 | 11 35

10 Adin Memi¢ Srednja elektrotehnic¢ka $kola Sarajevo 5 10 20 0 35

13,
11 Kerim Letié¢ Srednja elektrotehnicka Skola Sarajevo | 6,5 5 13 0 33
Faram Mesham
12 Nafi Gimnazija Biha¢ 18 5 9 0 32
13 Hanan Memié Prva bosnjacka gimnazija Sarajevo 15 10 5 1 31
Meliha
14 Mesinovié¢ Gimnazija Visoko 13 1 9 6 29
14, | 4,

15 Adnan Hodzi¢ STS Kemal Kapetanovi¢ Kakanj 3 7 5 5 29

16 Hajrudin Bajri¢ Elektrotehni¢ka skola Tuzla 9 7,5 9 1 26,5

17 Hamza Isi¢ Elektrotehnic¢ka Skola Mostar 3 4 19 0 26

Lamija

18 Ibrahimpasi¢ Gimnazija Biha¢ 10 3 12 1 26

19 Lejla Mutapcic¢ Prva gimnazija Zenica 10 11 | 25 [ 1 24,5
16,

20 Ema Selimovié¢ Gimnazija Biha¢ 5 1 35| 1 22

0,
21 Asmir Sikira Prva bosnjacka gimnazija Sarajevo 15 6 0 5 215
Gimnazija dr.Mustafa Kamari¢
22 Lejla Vrazalica Gracanica 10 1 1,5 7 19,5
Almedina

23 Zdrali¢ Druga gimnazija Mostar 15 1 3 2 7,5

24 Meriha Rathovié¢ STS Hasib HadZovi¢ Gorazde 5 15 0 0 6,5

25 Alem Muratovié STS Gorazde 3 0 0 0 3

26 Ajla Hajrusi Gimnazija Mostar 3 0 0 0 3

U Zenici, 06.04.2019

Komisija: 1. Senad Isakovi¢, supervizor

2. Kenan Selman

3. Tarik Corbo

4. Amra Sal¢inovi¢ Feti¢
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KONACNI REZULTATI GRUPE C
Plasman Ime i prezime Skola 112314 Suma
1 Igor Zari¢ Treca gimnazija Sarajevo 10 113|120 | 20 63
2 Tarik Britvarevi¢ Behram-begova medresa Tuzla 5120 |15] 20 60
3 Hamza Omerbasi¢ MSS Enver Pozderovié¢ Gorazde 0 |20 18| 21 59
4 Melina Dlaki¢ Gimnazija Visoko 10 | 14 | 20 | 14 58
5 Salim Redzepi ISS 7 12018 12 57
6 Andrej Markovié Treca gimnazija Sarajevo 7 120 6 |21 54
7 Martina Larma Druga gimnazija Sarajevo 0 |18 |14 |20 52
8 Amer Beso Richmond Park Sarajevo koledz 0 20| 5 |26 51
9 Hanka Musinbegovi¢ Gimnazija Visoko 0 |14 ]16 | 13 43
10 Lamija Biogradlija 1SZ 0 |13 | 4 |17 34
11 Zerina Jasarspahi¢ Gimnazija Muhsin Rizvi¢ Kakanj 0 |16 6 |9 31
12 Sevko Zubovié Gimnazija Mesa Selimovi¢ Tuzla 51142 |7 28
13 Ema Tupo MSS Bugojno 0 |10] 3| 7 20
13 Edin Kohnié Prva Gimnazija Zenica 516 3|6 20
15 Ela Vrana STS Hasib HadZovi¢ Gorazde 019137 19
16 Sabra Omeragi¢ MSS Enver Pozderovi¢ Gorazde 0| 5]9]4 18
17 Naila Sarvan Medicinska $kola Zenica 0| 4|58 17
18 DZenita Gadara Druga gimnazija Mostar 0|66 |1 13
18 Lamija Terzi¢ MSS Bugojno 0|11 |11 13
18 Emina Mujkié MSS Doboj-Istok 0| 5|26 13
21 Petra Boskovi¢ SS Stolac 0/1]2]3 6

U Zenici, 06.04.2019

Komisija: 1. Mirsad Tunja, supervizor

2. Naida Dedié

3. Emir Barucija

4. Kenan Saradevié
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KONACNI REZULTATI GRUPE D
Z1.
BR Raket | Z2:Gauss Z3:Ah, ti ¢udesni SUM
. IME | PREZIME a rifle fotoni! A
1 | Muhamed Sokolovi¢ 8,5 6,1 1,75 | 16,35
2 | Alen Mrdovié 8,1 2,2 25| 128
3 | Nola Segalo 7 3,8 1| 11,8
§ara-Medina
4 | Sehovié 6 2,5 3| 115
5 | Fahrudin Deli¢ 4,3 29 3,75 | 10,95
6 | Nedim Balihodzi¢ 3,6 3 3,75 ] 10,35
DZenana
7 | Gazibegovié¢ 5,75 0,95 2,5 9,2
8 | Vedad Grbo 6,05 1,2 1,25 8,5
9 | Mirza Mesi¢ 2,6 1,7 3,75 8,05
10 | Abdullah Dizdarevi¢ 3,5 1,2 3,25 7,95
11 | Enesa Hrusti¢ 34 0,7 2 6,1
12 | Amar Hadzié 2,6 3,2 0,25 6,05
13 | Abdul-Vehab Dozi¢ 2,7 1 0,75| 4,45
14 | Dino Skrgi¢ 1,8 0,1 2,5 4.4
15 | Rajza Selimovi¢ 2,3 0,2 15 4
16 | Hana Muslié¢ 2,2 0,2 1 3,4
17 | Ademir Sejdinovié 19 0 1,25 3,15
18 | Adnan Fazlagi¢ 2,1 0 0,25 2,35
19 | Almedina Omanovié 1,3 0 0,75 2,05
20 | Samra Beni¢ 0 0 0,25 0,25

U Zenici, 06.04.2019

Komisija: 1. DZenan Devedzi¢, supervizor

2. Benjamin Feti¢
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