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53. FIZIKALNO TEKMOVANJEVSREDNJES‘OLCEV SLOVENIJE
Drzavno tekmovanje, Skofja Loka, 11. 4. 2015

Skupina I

1. Igralec namiznega tenisa Zeli nasprotniku servirati Zogico tako, da jo v viSini mrezZice pozZene z zacetno
hitrostjo vg v vodoravni smeri pravokotno na mrezo. DolZzina celotne mize je 273 cm, mreZica deli mizo
po dolzini na dve polovici.

Pri servisu mora Zogica enkrat pasti na polovico mize, ki pripada igralcu s servisem. Zra¢ni upor
zanemari in zogico obravnavaj kot prozno tockasto telo.
a) S kolikdno hitrostjo vp mora poleteti zogica, da bo letela tik nad mrezico, ki je visoka 15,25 cm?

b) Pod koliksnim kotom in s koliksno hitrostjo vy pa mora poleteti Zogica v primeru, da je na zacetku
servisa v viSini mize, se na razdalji % od zacetka serverjeve polovice mize odbije in poleti tik nad
mrezo?

2. Dve enaki vrvici s proznostnima koeficientoma po 800 N/m pritrdimo na strop v razmiku 60 cm. Nanju
obesimo umetnisko sliko z maso 3,0 kg, tako da sta vrvici navpi¢ni. Ker tezisce slike ni neposredno pod
sredino med vrvicama, je slika nagnjena za kot 1°.

a) Za koliko je sila v daljsi vrvici vecja od sile v krajsi vrvici?
b) Kolik3ni sta sili v posameznih vrvicah?

vy

¢) Za koliko je v vodoravni smeri tezis¢e slike oddaljeno od sredinske navpicne ¢érte med vrvicama?

3. S 7 m visokega balkona vrzemo v vodoravni smeri polno vrecko peska z maso 1 kg v Skatlo, ki lezi na
tleh.

a) Koliksni sta navpi¢na in vodoravna komponenta gibalne koli¢ine vrecke peska tik preden zadene
skatlo, ¢e je 8katla na oddaljenosti 4 m od balkona, merjeno v vodoravni smeri?

b) Kako blizu balkona moramo postaviti $katlo, da ne bo zdrsnila, ko vrecka pade v skatlo? Koeficient
lepenja med Skatlo in tlemi je 0,2.

Trk traja tako kratek Cas, da je sunek teZze zanemarljiv.
4. Kvader iz lesa z gostoto 700 kg/m? plava v vodi. Dimenzije kvadra so 100 cm x 100 cm x 10 cm.

a) Najmanj koliko dela je potrebno, da potopimo kvader na sliki a)? Namig: Razmisli, kako se pri

tem spreminja sila vzgona.

b) Pokazi, da dobi§ enak rezultat, ¢e delo ra¢unas prek sprememb potencialnih energij. Poleg teznostne
potencialne energije W, = mgh lahko vpeljemo potencialno energijo vzgona kot W, = —mygh,,

~vivy

pri Cemer je m, masa in h, teziSCe izpodrinjene vode.

¢) Na podlagi ugotovitve pri b) (ali kako drugace) izracunaj, koliko najmanj dela je potrebno, da

kvader obrnemo iz lege b) v lego a)?

[ L~
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53. FIZIKALNO TEKMOVANJEVSREDNJESOLCEV SLOVENIJE
Drzavno tekmovanje, Skofja Loka, 11. 4. 2015

Skupina II

1. Bimetal je naprava iz dveh kovinskih trakov z razli¢nimi temperaturnimi ko-
eficienti dolzinskega raztezka, zvarjenih skupaj po stiku (glej sliko a). (Na
sliki je ¢értkano narisana sredina traku.) Pred segrevanjem je bimetal raven,
ob segrevanju pa se ukrivi. Predpostavi, da se ukrivi v obliki kroznega loka
in se sredina traku raztegne v skladu z enacbo za dolzinski raztezek. Tra- a)
kova sta iz materialov s temperaturnima koeficientoma dolzinskega raztezka
2,31-107° K~! in 1,08- 107 K~!. Debelina posameznega traku je 0,5 mm,
dolzina pa 10 cm.

a) Temperatura se je spremenila za 50 K. Koliksna bi bila razlika v dolzini trakov, ¢e bi se raztezala
neodvisno drug od drugega?

b) Za koliko se je spremenila temperatura, ¢e se je bimetal ukrivil tako, da je kot ¢ na sliki b) 30°7

E

2. Iz Zeleznih palic s kroznim presekom in debelino 1,0 mm sestavimo kvadratni
okvir, kakrSen je na sliki: kvadratni okvir ima vdelan $e en kvadratni okvir,
nagnjen pod kotom 45°. Dolzina stranice manjSega okvira je 20 cm. Specifi¢ni

upor Zeleza je 0,10 Q2 mm? /m. C D

a) Koliksen je upor stranice manjSega okvira in kolikSen stranice vecjega

ira?
okvira’ Iy .
Koliksen je nadomestni upor vezja, ¢e prikljucka napetostnega izvira postavimo v tocki

b) Cin D?
c) Ain E?

3. Iz posode v obliki kocke s stranico 10 cm napravimo plosc¢ati kondenzator, tako da nasprotni navpi¢ni
ploskvi predstavljata plosc¢i kondenzatorja. Kondenzator nabijemo z napetostjo 40 V in potem odklopimo
izvir.

a) Za koliko se spremeni napetost na plos¢ah, ¢e posodo napolnimo z dielektri¢no tekoc¢ino z diele-
ktricnostjo e = 47 (Ce je v kondenzatorju snov z dielektri¢nostjo €, se kapaciteta kondenzatorja
poveca za faktor € v primerjavi s praznim kondenzatorjem.)

b) Na dnu posode odpremo ventil, tako da se nivo teko¢ine enakomerno spuséa in v 10 s pade na 0. Na
grafu skiciraj, kako se spreminja napetost na ploS¢ah v odvisnosti od ¢asa. Osi opremi s podatki.

¢) Plos¢i povezemo preko upornika. Koliksen naj bo njegov upor, da bo napetost med plos¢ama med
iztekanjem tekocine konstantna?

4. Trije dolgi vodniki so vzporedni med seboj in v enaki medsebojni oddaljenosti a = 0,4 m. V prvem
vodniku z leve tece tok 10 A v list, v drugem 10 A iz lista in v tretjem 20 A iz lista (glej sliko).

10A 10 A 20A
® © ©
0 a a X

a) S koliksno silo in v kateri smeri moramo delovati na vsak meter vodnika, po katerem tece tok 20 A,
da bo v ravnovesju?

b) Kje na osi z, merjeno od prvega vodnika z leve, je gostota magnetnega polja nic¢?

(©2015 DMFA Slovenije, Komisija za popularizacijo fizike v srednji Soli



53. FIZIKALNO TEKMOVANJEVSREDNJESOLCEV SLOVENIJE
Drzavno tekmovanje, Skofja Loka, 11. 4. 2015

Skupina III

1. Dva prevodna trakova z dolzino 1 m in Sirino 10 cm sta postavljena vzporedno drug nad drugega v
razmiku 10 cm. Na enem krajis¢u sta povezana preko upornika za 1000 €2, na drugem pa prikljuc¢ena
na napetost 24 V. Upor traku je zanemarljiv v primerjavi z uporom upornika. TeZe pri nalogi ne
upostevamo.

a) Koliksna je magnetna sila med trakovoma? Pri racunanju magnetnega polja in sile lahko trak
nadomestis§ z vodnikom, ki gre po sredini traku.

b) Koliksen naboj se nabere na trakovih? Trakova lahko v tem primeru obravnavas kot ploscati
kondenzator.

¢) Se trakova privlacita ali odbijata?

d) Ali obstaja vrednost upora, pri kateri se smer rezultante spremeni?

2. Curek laserske svetlobe z valovno dolzino 633 nm razcepimo na dva delna curka; prvi curek posljemo
skozi kiveto (kiveta je steklena posoda v obliki kvadra) z dolZino 30 mm, napolnjeno z okoliskim zrakom,
drugega pa usmerimo na zaslon, kjer interferira s prvim curkom. Poti curkov so toliksne, da dobimo
ravno maksimalno ojacenje. Nato zrak v kiveti segrejemo za 12°C. Kiveta je odprta, tako da je tlak
v kiveti ves ¢as enak zunanjemu zratnemu tlaku. Interferencna slika na zaslonu se spremeni; namesto
ojacenja dobimo oslabitev. KolikSen je lomni kvocient n (okoliskega) zraka?

Za pline velja, da je n — 1 premo sorazmerno z gostoto plina. Zunanja temperatura je 18 °C, zunanji
zracni tlak pa 97 kPa. Namig: Pogoj za oslabitev dveh valovanj lahko zapiSemo na dva nacina: razlika
opti¢nih poti (nd) mora biti enaka lihemu veckratniku poloviéne valovne dolZine, ali: razlika ¢asov
potovanja mora biti enaka lihemu veckratniku polovice nihajnega casa.

2r

3. Zica je zvita v polkrog s polmerom 5 cm in stoji pokon¢éno v ze-
meljskem teznem polju. Na zici sta dve enaki kroglici s polmerom
0,625 c¢cm, z maso po 0,1 g in enakim nabojem. Kroglici lahko drsita
po Zici brez trenja. Kroglici sta v ravnovesju v legi, ki je narisana na
sliki.

a) Koliksen je naboj posamezne kroglice?

b) Koliko dela moramo opraviti, da kroglici iz ravnovesne lege premaknemo na dno polkrozne Zice
tako, da se ravno Se ne stikata? Privzemi, da je polmer kroglice dosti manjsi od polmera obroca.

¢) S koliksno hitrostjo kroglici zletita z Zice potem, ko ju spustimo?

Elektri¢na energija ene kroglice v polju druge kroglice z enakim nabojem je 47fEOT.

4. Na vrvico s proznostnim koeficientom 500 N/m obesimo utez z maso 1kg.

a) Koliko smemo najve¢ povledi tako sestavljeno nihalo iz ravnovesne lege navzdol, da bo $e nihalo
sinusno?

b) UteZ iz ravnovesne lege povle¢emo navzdol za 4,0 cm in nato spustimo. Izra¢unaj nihajni ¢as takega
nihala.

Upostevaj, da prozna sila v vrvici deluje le, ko je napeta. Za tezni pospesek vzemi 10 m/s2.

(©2015 DMFA Slovenije, Komisija za popularizacijo fizike v srednji Soli
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Skupina I — resitve

Rezultat je potrebno zapisati s smiselnim Stevilom Stevk, v nasprotnem primeru
odbijemo 1 t.

1. Podatki: h = 15,25 cm, [ = 273 cm.

a) Izratunamo ¢as leta do mreze

[2 ¢.] nato pa iz tega hitrost
s

57 3,9 m/s.

Vo =

2 ¢]

b) Lahko upostevamo simetrijo trajektorije in si s tem olajsamo delo. Zogica
se dva krat dvigne do viSine A in enkrat spusti s te vigine. Cas leta je enak

t=3 %:0,53&
g
2 ¢]

Od tod lahko nato enostavno dolo¢imo zacetno hitrost v smeri =

vy = — =258 m/s.

2t
[1¢.]
Hitrost v smeri y lahko dolo¢imo prek energije ali z uporabo Ze izracunanega
casa
vy =+/2gh =173 m/s.
[1¢.]

Tako dobimo konéni rezultat
vo = 3,11 m/s
n

tan@zﬁ, o =34".

T



2. Podatki: k =800 N/m, d = 60 cm, m; = 3,0 kg, ¢ = 1°.

Sili v levi in desni vrvici oznac¢imo s F; in Fy, raztezka leve in desne vrvice pa
Z T in x4.

a) Ker je slika nagnjena, sta vrvici raztegnjeni na razliéno dolzino, zato sta sili
v vrvicah razlicni. Po Hookovem zakonu vemo

E:kl'l, Fd:kfﬂd.

1]

Iz geometrije lahko razliko raztezkov povezemo s kotom nagnjenja slike:
Ar =x4—x,=dtanp = 1,05 cm.

1]

Za razliko sil sledi
AF =F;— F,=kAzx =kd tanp =84 N.

[1¢.]
b) Velja F; + F; = myg in

_ msg + kd tan

F, : — 189 N
m kd t

F = msg_z WP 105N,
3 ¢]

c¢) Ce os postavimo na sredino med obe vrvici, oddaljenost tezis¢a v vodoravni
smeri od srediS¢a pa oznacimo z x,, dobimo za ravnovesje navorov

msgrs + Fid/2 = Fyd/2.

Za x5 dobimo

4 ¢]



3. Podatki: h=7Tm, m=1kg, k=0,2, s=4m.

2
_ P 1,20 5.
g
1¢)

Hitrosti v vodoravni in navpicni smeri sta

a) Cas padanje vrecke je

vx:§:3,35 m/s, vy, =gt=11,7m/s.

3¢
in gibalni koli¢ini
G, = muv, = 3,35 Ns, G, = mv, = 11,7 Ns.

1]

b) Ce vrecka obmiruje na skatli, je sunek sile, s katero deluje vrecka na skatlo,
enak gibalni koli¢ini vrecke tik pred trkom:

FmAt:mvr:m%, FyAt =mv, =m gt.

Silo v vodoravni smeri uravnovesi sila lepenja, v navpi¢ni pa pravokotna sila
podlage: F, = Fj, F), = F,, V mejnem primeru je F; = kF,,.
2 ¢.]

7, deljenjem enacb za sunek sile sledi:

2 ¢

Skatla sme bit oddaljena najvec

kG,

T = Ut = t=2kh=28m.

1]



4. Podatki: p =700 kg/m?, a = 100 cm, b = 10 cm.
a) Ce | oznad¢imo visino potopljenega dela in zapiSemo maso kvadra kot m =
pSa = pa®b, velja
pPugSlL = pgSa, S =ab, l:ﬁa:0,7a.
Do

Ce se kvader potopi za x, je sila, s katero potiskamo, enako
F=F,—mg=p,gSz, 0<z<a-1.

[1¢.]

Povpre¢na sila je

_ .y
F =p,g8 2

1]

in delo na poti a — [

. (a—1) pvgagb( p>2
A=Fla—1) = pugS - 1-2) =447,
(a—1) = pug 5 5 o

1]

b) V koncni legi je tezis¢e kvadra v globini h = —%a, v zaCetni pa v b/ =
—(l— %a); tezisce izpodrinjene vode je na koncu pri h, = —%a in na zacetku
pri hl = —%l, vse merjeno od gladine. Masa izpodrinjene vode je na koncu

my = pySa, na zacetku pa m) = p,Sl = m. Delo je enako: A = AW, + AW,

l
AW, = mg(—3a+1— 3a) = myg 5(l —a) = pygSl(l —a),

a l a 2 a®>  I?
A v = v = — — = v _— = Py _— ,
Wo=mug 5 =mg 3 m9(2 Qa) p95<2 2)

2 l2 —1 2
A:png<a —l(a—l)):png (a2 ) :
enako kot pri a).
3 ¢.]
c) V zacetni legi je kvader potopljen za s = p% b = 0,7 b. Tezisce je na
h = —(s— %b), tezis¢e izpodrinjene vode pa pri hl = —%s. Konc¢na lega je

enaka zaCetni v primeru b). Masa izpodrinjene vode je v obeh legah enaka
masi kvadra. Velja:

AW, =mg(—(l —3a) + (s = 30)), AW, =mg(3l - 30),

2

2b(a—b
A:%mg(a—l—(b—s)):% (1—/)&):93J-

4 ¢]



Skupina II — resitve

Rezultat je potrebno zapisati s smiselnim Stevilom Stevk, v nasprotnem primeru
odbijemo 1 t.

1. Podatki: oy = 2,31-107° K™™', apy = 1,08-107° K%, d = 0,5 mm, [ = 10 cm,
AT =50 K, ¢ = 30°.

a)
Al =l(ay — ag) AT =61 pm.

3]

b) Trakova lezita na kroznicah s skupnim srediséem. Ce z r oznac¢imo razdaljo
od sredine desnega traku do sredis¢a kroznice, sledi za desni in levi lok:

2

So =T, s1=(r+d)p, =15
3 ¢.]
Za razliko velja

As =l(a; — a) AT = dp

in J p

AT =T — 213 K.

llog —ag)  6l(ag — )

[4¢]



2. Podatki: d = 1,0 mm, a = 20 cm, ¢ = 45°, £ = 0,10 Qmm?/m.
a) Ozna¢imo debelino palice z d, njen presek s S, specificni upor z £, dol-
zino daljsih preck z b, dolzino krajsih preck pa z a. Okrogel presek palice
izraCunamo po enacbi
S = nd*/4. (1)
Z geometrijo ugotovimo, da sta dolzini daljsih in krajsih palic povezani prek
b= 2a, (2)
od koder za upora obeh tipov palic sledi
R, = £a/S = 4¢a/(nd?) = 25,5mQQ, (3)
R, = £b/S = 4¢b/(md®) = V2R, = 36,0 mQ). (4)
3 ¢.]
b) Ce priklju¢imo izvir napetosti na tocki C' in D, potem sta zgornja in spo-

dnja polovica okvirja vzporedni veji. Vsaka veja ima zaporedno vezavo dveh
vzporednih vej, torej je upor v vsaki veji enak

mm_+Rmb_2Rmb
R,+Ry, R,+R, R,+R,

Skupna vezava dveh takih vzporednih vej ima tako nadomestni upor

Rvej(z = (5)

RyciaRuei R, Ry,
Ro virzw:Rve‘a 2211—7 6
" Rveja +Rveja ! / Ra +Rb ( )
2R? 2
R —_ V2R V2 b omo. (7)

R(14+v2) 1++2
3t

c) Ce prikljuc¢imo izvor napetosti med tocki A in E, potem je vezje simetri¢no
glede na diagonalo AE. To pomeni, da bodo pripadajo¢i tokovi enaki, npr.
tok na AL bo enak toku na AC, itd. Stranici C'L in DM sta precni glede
enakega padca napetosti glede na tocko A, zato sta pre¢na tokova ni¢ in pre¢ni
veji sta mrtvi. Potemtakem lahko vezje obravnavamo kot dve vzporedni veji,
pri ¢emer je vsaka sestavljena iz treh zaporedno vezanih komponent; druga od
teh komponent ima dve vzporedni veji. Imamo torej

R Ra R Ra Ra
b0 | RyJ2=Ry+ —2 R, (1 >. (8)

Rve‘a:R 2 S —
o = /2% "Rt R,

Ry + R Ry+ R,
Nadomestni upor vezja je potem
R
Ryczja = Ryeja/2 = | 1 — 2 | Ry/2 = R, = 25,5 Q. 9
J J / ( + Ra + Rb) b/ m ( )

4 ¢



3. Podatki: a =10 cm, Uy =40 V, e =4, ty = 10 s.

a) Naboj se ohranja: e = UyCy = UC = U eCy, U = Uy/e =10 V.
2 ¢.]

b) Ce visino tekoc¢ine ozna¢imo z =, z = a — vt, se kapaciteta zmanjsuje kot

_ fofra gola —x)a

Cla) = — — =ealle-lz+a),
t
C(t) = eoa((e — 1)(a — vt) +a) = Cy (5 — (e — 1)t_) ,
0
e UsCo U
Ut) = = = .
CO ~ ) __pL
lo
Lahko izra¢cunamo vmesno tocko, npr. t =5s, U =16 V.
45 T T T T
40
35
30
— 25
2
° 20
15
10
5 4
O 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10
t [s]
14 ¢.]

c) Ker se kapaciteta zmanjsuje, se mora zmanjsevati tudi naboj na ploscah, ce
naj bo napetost konstantna.
At
Ae(t) = UAC(t) = Ueo(e — 1) Az = —Ugp(e — 1)vAt = —CoU(e — 1) -
0

Tok je potem enak
J— _Ae o (6 — 1)00U
At to
in upor

R =

U to lo 12
- = = =3,7-10"° Q.
I (e-1)Cy (e—1ea

4 ¢



4. Podatki: a=04m, [; =10 A, b =10A, I35=20A [ =1m.

a) Magnetna sila je enaka

F— ,u()]g,]ll _ ,u()]g,]gl _ ,u()]3l (é

—_ — . =5
27 2a 4Tt a 2ra \ 2 IQ) 50107 K.

in je privlacna. Sila, s katero delujemo na tretji vodnik, je nasprotno enaka
magnetni in kaze v desno.

4 ¢

b) Razdaljo od prvega vodnika ozna¢imo z x:

- polql polal polsl -

B= - - ~0.
2nx 2n(z —a) 2m(x —2a)

2 ¢

Okrajsamo in upostevamo [, = I, = %13:

Dobimo kvadratno enacbo
222 —axr —2a* =0,

2 ¢

z reSitvama

1+£V17
4

r1 = 1,28 a =51 cm, ro =—0,78a = —31 cm.

T12 = a,

2 ¢]



Skupina III — resitve

Rezultat je potrebno zapisati s smiselnim Stevilom Stevk, v nasprotnem primeru
odbijemo 1 t.

1. Podatki: a =100 cm, b =10 cm, d = 10 cm, R = 1000 Q, U =24 V.

a) Po trakovih in skozi upornik tece tok:
U
I=—=24mA.
7 m

Magnetna sila med vodnikoma (trakovoma) je enaka

pol?a  pU?a

Fo— _
n 2md 2wd R?

=1,15-10"° N,

Sila je odbojna, ker tokova teceta v nasprotnih smereh.
2 ¢.]

b) Kapaciteta kondenzatorja in naboj na plos¢ah (trakovih) sta

b bU
C="2 U =" _914.1071 As.
d d
2 ¢.]
c) Sila med plos¢ama je
e eoabU? 9
Fe: E osda — - :257610 N
ovlosea = Coceab 2

Sila je privlaéna, ker sta plosc¢i nabiti z nasprotno predznacenima nabojema.
Ker je privla¢na elektri¢na sila ve¢ja od odbojne magnetne, se trakova privla-
cita.
4 t.]
d) Ce se upor zmanjsa, se tok poveca in zato se poveca tudi magnetna sila.

Naboj na plos¢ah pa ni odvisen od upora, zato ostane elektricna sila enaka
kot prej. Predznak rezultante se spremeni, ko sta sili (nasprotno) enaki:

poU?a  eqabU?

2rd R~ 2d?
d Ho
R =1/— Ryac, Ryae = | — =377 Q, R=2120.
) o
(Izraz Ry, je znan kot impedanca vakuuma.)

2 ¢

10



2. Podatki: X =633 nm, [ = 30 mm, AT =12 K, Ty = 18 °C, py = 97 kPa.

Ce je n = kp + 1, lahko razliko opti¢nih poti in pogoj za oslabitev zapisemo
kot
nl—n'l="Fkl(p—p) =3\

3 ¢]

Iz splosne plinsko enac¢he dobimo gostoti pri zacetni in kon¢ni temperaturi:

_ MpO I MpO
RT," ' TR, +AT)

3 ¢.]

Pogoj za oslabitev preuredimo:

R \T, Ty+AT) RI(T,+AT) 2
In izrazimo
B ART,(Ty + AT)
2 MpoAT
Za lomni kvocient dobimo:
kM pg MTy + AT)
=1+kp=1 =14+——2=1 265 .
n + kp + RT, + SIAT ,000265

4 ¢
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3. Podatki: r =5 cm, ry = 0,625 cm, m = 0,1 g.

a) V ravnovesju vodoravna komponenta sile podlage uravnovesi elektri¢no silo,
navpicna pa tezo:

e? V2 V2

—FYS mg=F Y2
4reo(v/2r)? P2 g P2
Torej
o2
=m
megr? g
in
e = /8megr?mg = 2,3-107% As.

2 ¢.]

b) Delo je enako razliki elektrostatske in potencialne energije kroglic:

2 2 2
A=—° — ¢ —2mgr [ 1 — £ :
dmeg2ry  4me Vor 2

pri ¢emer smo potencialno energijo steli od konéne lege. Izraz €2 /4me, izrazimo
iz enaCbe za ravnovesje in dobimo

A = 2mgr <2L—1> —29.1074J.

To
14 ¢.]
c) Ohranja se kineti¢na, potencialna in elektrostatska energija kroglic:

62 2

= 2 2 imv®
Ameg2ry  4meg 2r +emgr 2 gmy

4 ¢

Opomba: upostevali bomo tudi resitev, pri kateri je tekmovalec ele-
ktrostatsko energijo dveh kroglic Stel dvakrat. V tem primeru je delo
enako 0,62 mJ in hitrost 2,4 m/s.
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4. Podatki: k =500 N/m, m = 1kg, y =4 cm, g = 10 m/s>.

a) Dolzino neraztegnjene vrvice ozna¢imo z [, elasti¢ni koeficient vrvice s k,
maso utezi pa z m. Ko na vrvico obesimo utez, se bo raztegnila. V ravnovesni
legi bo vsota sil enaka nic¢ in s tem dobimo

mg = kzx, (10)

kjer x oznacuje raztezek vrvice do ravnovesne lege.

Vrvico iz ravnovesne lege Se dodatno raztegnemo za y; nihalo bo ravno Se nihalo
sinusno, ¢e bo najvisja tocka, ki jo doseze utez, ustrezala prvotni dolzini vrvice
(do koder vrvica Se deluje z neko silo). Ce zapiSemo energijski izrek za spodnjo
in zgornjo tocko takega nihanja, ter upostevamo enac¢bo (10) za ravnovesni
raztezek, dobimo

h(z +y)* =mg(z+y), (11)
k(x +y) = 2mg = 2kzx, (12)
y =z =mg/k =2,0cm. (13)

Utez smemo torej povleci navzdol ravno toliko, kolikor se je sama spustila
zaradi lastne teze.

3]

b) Ozna¢imo dodatni raztezek vrvice ponovno z y. Pri nihanju takega nihala so
Stiri pomembne tocke: najnizjo lego oznacimo z A, ravnovesno lego oznac¢imo
z B, mesto, ko je vrvica ravno neraztegnjena, oznac¢imo s C, najvisjo lego pa
z D. Nihalo niha sinusno med tockama A in C', medtem ko med toc¢kama C
in D sila vrvice ne deluje in gre zato za prosti pad. Razdaljo med tockama C
in D oznacimo z oznako z. Ce izenacimo elastiéno proznostno energijo v tocki
A s potencialno energijo v tocki D, dobimo

%k(x 9)2 “lg(l Yy Z)? (1 1)
k(z +y)?
S L Y 1
z Y T =y (15)

Nihajni ¢as nihala bo sestavljen iz ¢asov na treh razlicnih odsekih: na odseku
AB, na odseku BC' in na odseku C'D:

to = 2(tap +tac + tep), (16)

kjer so Casi na desni strani enacbe definirani kot ¢asi preleta navedenih tock v
eni smeri (zato faktor 2). Denimo, da bi imeli namesto vrvice vzmet (z enakim
koeficientom k), ki deluje s silo tudi pri skréitvi. Za tako vzmetno nihalo vemo,
da je
w=+k/m, (17)
ty = 2m\/m/k. (18)



Zdaj upostevamo, da med A in C nihalo z vrvico niha enako kot bi nihalo
vzmetno nihalo. Od tocke A do toc¢ke B je torej 1/4 nihaja:

tap = to/4 = sm/m/k. (19)

Za sinusno nihanje okrog ravnovesne lege B s krozilno frekvenco w in amplitudo
y (kolikor smo vrvico raztegnili iz ravnovesne lege), velja

h(t) =y sin(wt), (20)

iz ¢esar lahko dolo¢imo ¢as od ravnovesne lege B do tocke C, ki je oddaljena
x:

r =y sin(wtpe), (21)
tpc = arcsin(x/y)/w = arcsin(x/y)\/ m/k. (22)
2 ¢]

Cas med C' in D pa izra¢unamo iz prostega pada z visine z:

z = gt%‘D/27 (23>
tep = /22/g. (24)

4 ¢

Celoten nihajni ¢as je po ena¢bi (16), ob upostevanju enac¢b (10) in (15), enak

to = (m + 2arcsin(z/y)) vV m/k + 2y/22/g, (25)

toz(w+2arcsin(7z—5)) m/k+2\/§<k(x2T+;/)2—x—y), (26)

Ty \ 2
to =+v/m/k | m+ 2arcsin (%) +2 <_y) — 1] =0,34s. (27)
Y

mg
[1¢]

V konc¢ni enacbi lahko preverimo, da za y = = dobimo obic¢ajen nihajni ¢as

27y/m/k, kar bi znasalo 0,28s.
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Kinemati¢na resitev

a) V ravnovesni legi je raztezek

x:%:ZOcm.

Amplituda nihanja je enaka zacetnemu raztezku y od mirovne lege. V zgornji
tocki se nihalo lahko dvigne do prvotne lege krajis¢a neraztegnjene vzmeti,
torej

y=x=2,0cm.

(3 ¢.]

b) Nihalo sedaj niha z amplitudo 2y. Za odmik od mirovne lege velja

k
s = —2ycos(wt) , w=4/—.
m

Ko doseze tocko, ko vzmet ni napeta, velja

2 2T
-2 t1) = t1 = — t1 = — = 10,0937 s.
ZJCOS(W 1) Y, wiy 3 1 3w ) S

2 ¢.]
V tem trenutku je hitrost utezi

v = 2ywsin(wty) = ywv/3.
2 ¢.]

Najvisjo tocko doseze v ¢asu

ty = 2 = 0,0775 5.
g

2 ¢]

V zacetno lego se ponovno vrne cez:

t =2t +2t,=034s.

1t]

15



