Drustvo matematikov, fizikov
in astronomov Slovenije

Jadranska ulica 19
1000 Ljubljana

Tekmovalne naloge
DMFA Slovenije

Drustvo matematikov, fizikov in astronomov Slovenije dovoljuje shranitev v
elektronski obliki, natis in uporabo gradiva v tem dokumentu za lastne
potrebe ucenca/dijaka/studenta in za potrebe priprav na tekmovanje
na sSoli, ki jo ucenec/dijak/student obiskuje. Vsakrsno drugacno
reproduciranje ali distribuiranje gradiva v tem dokumentu, vklju¢no s
tiskanjem, kopiranjem ali shranitvijo v elektronski obliki je prepovedano.

Se posebej poudarjamo, da dokumenta ni dovoljeno javno objavljati na
drugih spletnih straneh (razen na www.dmfa.si), dovoljeno pa je dokument
hraniti na npr. spletnih ucilnicah Sole, ¢e dokument ni javno dostopen.



http://www.dmfa.si/

56. FIZIKALNO TEKMOVANJE SREDNJESOLCEV SLOVENLJIE
Drzavno tekmovanje, Ljubljana, 7. 4. 2018

Skupina I

1. Votlo kovinsko skatlo v obliki kvadra z viSino 12 cm neprodu$no zapremo in jo damo v veliko
posodo, ki je pred tem do viSine 20 cm napolnjena z vodo. Plos¢ina zgornje ploskve Skatle je
7,0 dm?. Kovinska §katla plava, nad vodno gladino je 1,0 cm gkatle kot kaZe leva slika. V nalogi
zanemari morebitni vzgon zraka na Skatlo in maso zraka v gkatli.

a) Koliksna je masa gkatle?

b) V posodo z vodo dolijemo e toliko olja, da je gkatla v celoti potopljena kot kaze srednja slika.
Gostota olja je manjsa od gostote vode, olje in voda se ne meSata. Ko se tekocini in Skatla
umirijo, je v vodi potopljeno 3,0 cm Skatle. Koliksna je gostota olja?

¢) V naslednjem poskusu skatlo na spodnjih delih stranskih ploskev veckrat prevrtamo, da lahko
iz nje uhaja zrak in vanjo pocasi priteka voda. Skatlo damo v veliko posodo, ki je pred tem
do vigine 20 cm napolnjena samo z vodo brez olja. V ¢asu 50 s se skatla popolnoma potopi v
vodo, kot kaZe desna slika. S kolik8nim povpre¢nim volumskim tokom voda priteka v Skatlo?

2. Na mizi pripravimo sistem klad in gkripca: leva klada visi na lahki neraztegljivi vrvici, ki je prek
lahkega skripca pritrjena na klado na mizi, na kateri leZi tretja klada; mase klad ozna¢imo z my, mo
in ms, kot kaZe slika. Klade in miza so iz enakega lesa, koeficient trenja med lesenimi povrSinami je
kyr = 0,20, koeficient lepenja med lesenimi povrSinami je k; = 0,30. Mase klad na mizi so konstantne,
ma = 4,0kg ter m3 = 2,5 kg, medtem ko maso visece klade m spreminjamo.

a) Vsaj kolik&na mora biti masa visece klade, da sistem ni ve¢ v ravnovesju in klada na mizi skupaj
s klado na njej pricne drseti?

b) Koliksen sme biti najve¢ pospesek sistema in kolikina masa viseGe klade, da se kladi na mizi
gibljeta skupaj, ne da bi zgornja klada zdrsnila glede na spodnjo?

Prosim, obrni list, na drugi strani sta se dve nalogi.



3. Batman stoji sredi velike votline nad breznom brez dna na mirujo¢i plos¢adi 20 m pod stropom
votline. V nekem trenutku zacne plos¢ad prosto padati v brezno. Batman se resi tako, da navpi¢no
proti stropu ustreli eno svojih naprav — pajek, ki se prilepi na strop in nosi dolgo moé¢no lahko
vrvico, na katero je Batman privezan. Hitrost pajka ob izstrelitvi je glede na Batmana 50 m/s,
pajek se prilepi na strop, ¢im se dotakne stropa, ne glede na to, s kolikSno hitrostjo zadane strop.
Zanemari sunek sile na Batmana ob izstrelitvi pajka.

a) V koliksnem ¢asu od trenutka, ko za¢ne plos¢éad padati, mora Batman izstreliti pajka, da se
ravno Se resi?

b) V koliksnem ¢asu od trenutka, ko za¢ne plos¢ad padati, pa mora Batman izstreliti pajka, da
se ravno Se redi, Ce je dolzina vrvice kon¢na in znasa 50 m?

4. Amortizer je sestavljen iz dveh lahkih vzporednih vzmeti in dveh plos¢. Vsaka vzmet je na enem
krajis¢u pritrjena na steno in ima na drugem kraji§¢u pritrjeno plos¢o, kot v pogledu od zgoraj kaze
slika. Daljsa vzmet je neobremenjena dolga [; = 15 cm in ima proznostni koeficient k1 = 10 N/cm,
krajsa vzmet je neobremenjena dolga I = 5 cm in ima proznostni koeficient k2 = 50 N/cm. V
amortizer se zaleti nakupovalni vozic¢ek z maso 20 kg. Predpostavi, da se ob trku vozi¢ka v katerokoli
plosco vozicek in ploséa sprimeta. Vozicek se ves ¢as giblje premo.

ki

vozicek

ko

a) Koliksno hitrost je imel vozicek, ¢e se je ustavil 3,0 cm od stene? Predpostavi, da sta masi
plos¢ amortizerja zanemarljivi.

b) Naj bo masa ploice na dalj§i vzmeti 2,0 kg, vozicek pa naj se proti steni pelje z enako hitrostjo
kot v a) delu naloge. S kolik$no hitrostjo se v tem primeru vozi¢ek zaleti v plog¢o na krajsi
vzmeti?

¢) Na kolikéni razdalji od stene se ustavi vozi¢ek v delu b) ob predpostavki, da ima plo$¢a na
krajsi vzmeti zanemarljivo maso?
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Skupina II

1. Iz dveh kondenzatorjev s kapacitetama C; = 1,0nF in Co = 2,5nF
ter treh upornikov z upori Ry = 2R in Ry = R3 = R, R = 509,
sestavimo vezje na sliki. Vezje ima §tiri mozne prikljucke, ki jih
oznacimo s ¢rkami A, B, C, D. Imamo tudi vir enosmerne napetosti G
20 V. KolikSen naboj se po dolgem ¢asu nabere na kondenzatorju s R — R,
kapaciteto Co, Ce

>O

a) vir napetosti vezemo med priklju¢ka A in D7 B C

b) vir napetosti vezemo med priklju¢ka A in D, medtem ko pri-
kljucka B in C povezemo s prevodno Zico z zanemarljivim upo- R3
rom? D

O

¢) vir napetosti vezemo med prikljucka A in C?

2. V zaprti posodi s skupno povriino sten 20 dm? je 5,0 kg vode s temperaturo 20 °C. Zunanja
temperatura je 20 °C. Vodo grejemo s potopnim grelcem s konstantnim uporom, ki ga priklopimo
na vir z izmenicno napetostjo 220 V. Na grelcu piSe: 400 W, ~220 V. Toploto, potrebno za segrevanje
lonca, zanemari.

a) V kolikgnem ¢asu bi se voda v posodi segrela na 22 °C, ¢e bi ne bilo izgub toplote skozi stene
posode?

b) Toplotni tok skozi stene posode Ps je sorazmeren s temperaturno razliko AT med notranjostjo
in zunanjostjo posode in s povr§ino sten posode S: Py = kSAT. Oceni, koliksna je vrednost
sorazmernostnega koeficienta k, ¢e segrevanje vode v delu a) traja 1 minuto in 50 sekund?
Ocenjena vrednost k£ naj velja za posodo v vseh naslednjih delih naloge.

c) Do koliksne najvigje temperature lahko s tem potopnim grelcem segrejemo vodo v posodi?

d) Koliko ¢asa traja, da s podobnim potopnim grelcem, ki ima upor 100  in ga priklju¢imo na
vir z izmeni¢no napetostjo 220 V, segrejemo v isti posodi enako koli¢ino vode s temperature
27 °C na temperaturo 29 °C?

e) Koliko ¢asa bi potrebovali v primeru d), ¢e bi greli vodo z obema grelcema, ki bi ju vezali
zaporedno na vir z izmeni¢no napetostjo 220 V?

Prosim, obrni list, na drugi strani sta se dve nalogi.



3. Negativne ione z nabojem e = —eq pospesujemo z napetostjo U in odklanjamo s tuljavami, kot kaze
slika. Polmer tuljav je 8,0 cm; tuljave so postavljene tako, da so njihove osi pravokotne na list. Ko
tuljavo priklju¢imo na vir napetosti, nastane znotraj tuljave homogeno magnetno polje, zunaj pa
polja ni.

a) Koliksna naj bo gostota magnetnega polja v tuljavi, da se curek ogljikovih ionov odkloni za
90° pri pospesevalni napetosti 1000 V? Dolo¢i tudi smer polja (levo, desno, gor, dol, v list, ali
iz lista). Masa ogljikovega iona je 2,0- 10726 kg.

b) Koliksna mora biti pospesevalna napetost, da dobimo enak odklon s curkom kisikovih ionov,
ki so enako nabiti kot ogljikovi ioni? Kilomolski masi kisika in ogljika sta v razmerju 4/3. Tok
v tuljavi je enak kot pri a).

¢) Vsako od tuljav priklju¢imo na vir napetosti, da so magnetna polja v vseh po velikosti enaka
velikosti polja v a) delu naloge. Dolo¢i smer polja v vsaki tuljavi tako, da bo po izhodu iz
tuljav curek ogljikovih ionov nadaljeval pot tako, kot ¢e v tuljavah ne bi bilo polja. Koliko
dodatnega Casa porabi za pot skozi tuljave?

d) Z najmanj koliko tuljavami je mogoce curek usmerjati tako, da na koncu ioni ¢elno tréijo =z
ioni, ki zapus¢ajo pospesevalni del naprave? Skiciraj postavitev tuljav in oznadi smer polja v
vsaki tuljavi.

4. Kolesarska zracnica ima srednji obseg [ = 180 cm. Polmer prefnega preseka zra¢nice r je odvisen
od razlike med tlakom zraka v zraCnici p in zunanjim zra¢nim tlakom pg = 1 bar. Odvisnost opisuje

p—pozA(l—Lo) ,
T

relacija

pri ¢emer sta vrednosti parametrov A = 12 bar in rg = 15 mm. Tlak v zra¢nici je sprva p = 2 bar,
zunanja temperatura je 23°C.

a) Koliksen je polmer pre¢nega preseka zracnice?

b) S tlacilko vpihamo v zra¢nico §e V' = 0,75 L zraka, merjeno pri zunanjem tlaku in zunanji tem-
peraturi, in po¢akamo, da se temperatura v zracnici izenadi z zunanjo temperaturo. Kolikina
sta sedaj polmer prefnega preseka zrac¢nice in tlak v zra¢nici?
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Skupina III

1. V zaprti posodi s skupno povrdino sten 20 dm? je 5,0 kg vode s temperaturo 20 °C. Zunanja
temperatura je 20 °C. Vodo grejemo s potopnim grelcem iz zeleza, ki ga priklopimo na vir z izmeni¢no
napetostjo 220 V. Pri temperaturi vode 20 °C je mo¢ grelca 400 W. Toploto, potrebno za segrevanje
lonca, zanemari.

a) V koliksnem ¢asu bi se voda v posodi segrela na 22 °C, ¢e bi ne bilo izgub toplote skozi stene
posode in bi grelec oddajal konstantno moc?

b) Toplotni tok skozi stene posode Ps je sorazmeren s temperaturno razliko AT med notranjostjo
in zunanjostjo posode in s povrdino sten posode S: Ps = kSAT. Oceni, kolikina je vrednost
sorazmernostnega koeficienta k, ¢e segrevanje vode v delu a) traja 1 minuto in 50 sekund?
Ocenjena vrednost k£ naj velja za posodo v vseh naslednjih delih naloge.

¢) Do koliksne najvigje temperature bi lahko s tem potopnim grelcem s konstantno modjo segreli
vodo v posodi?

V resnici se elektri¢ni upor Zeleza spreminja s temperaturo kot R(T) = Ry [1 + (T — Tp)], kjer je
a = 0,00567 K~ in je Ry = R(Tp) vrednost upora pri temperaturi Tp. Temperatura Zeleza, iz
katerega je grelec, je ves Cas za neko konstantno vrednost vija od temperature vode, v katero je
grelec potopljen. To pomeni, da je sprememba temperature zeleza kar enaka spremembi temperature
vode in lahko v izrazu za R(T") uporabimo Tp = 20 °C in za T trenutno temperaturo vode.

d) Do koliksne najvisje temperature lahko s tem potopnim grelcem zares segrejemo vodo v posodi?

drT
e) Izpelji izraz za odvisnost hitrosti segrevanja vode o od trenutne temperature vode T in

dT
odvisnost skiciraj na grafu o (T)

Koliksna je hitrost segrevanja pri zacetni temperaturi vode T" = Tj in kolikgna pri T' = 35 °C?

2. Poenostavljen model signalne naprave, ki jo uporabljamo v Zelezniskem prometu, kaze slika. Signalna
palica z dolZzino 50 cm in maso 1,0 kg je pritrjena na lahko vreteno s polmerom 10 cm. Palico
dvigujemo z uteZjo na lahki vrvici, ki je navita na vreteno.

a) Koliksna naj bo masa utezi, da bo v ravnovesju kot ¢ med palico in
navpi¢nico enak 30°7

b) Pois¢i vse kote iz intervala 0 < ¢ < 180°, pri katerih je sistem pri /
nespremenjeni masi utezi v ravnovesju. Za vsako ravnovesno lego

napisi, ali je stabilna ali labilna, in odgovor utemelji.

¢) S koliksno najmanjgo hitrostjo moramo mirujo¢o utez iz a) dela naloge
suniti navzdol, da bo palica dosegla najvigjo lego (p = 180°)7 ®

d) Koliksna je kotna hitrost palice iz primera c) v najvigji legi (¢ =
180°)?

Prosim, obrni list, na drugi strani sta se dve nalogi.



3. Negativne ione z nabojem e = —eq pospesujemo z napetostjo U in odklanjamo s tuljavami, kot kaze
slika. Polmer tuljav je 8,0 cm; tuljave so postavljene tako, da so njihove osi pravokotne na list. Ko
tuljavo priklju¢imo na vir napetosti, nastane znotraj tuljave homogeno magnetno polje, zunaj pa

polja ni.

a)

Koliksna naj bo gostota magnetnega polja v tuljavi, da se curek ogljikovih ionov odkloni za
90° pri pospesevalni napetosti 1000 V? Dolo¢i tudi smer polja (levo, desno, gor, dol, v list, ali
iz lista). Masa ogljikovega iona je 2,0- 10726 kg.

Koliksna mora biti pospeSevalna napetost, da dobimo enak odklon s curkom kisikovih ionov,
ki so enako nabiti kot ogljikovi ioni? Kilomolski masi kisika in ogljika sta v razmerju 4/3. Tok
v tuljavi je enak kot pri a).

Vsako od tuljav priklju¢imo na vir napetosti, da so magnetna polja v vseh po velikosti enaka
velikosti polja v a) delu naloge. Dolo¢i smer polja v vsaki tuljavi tako, da bo po izhodu iz
tuljav curek ogljikovih ionov nadaljeval pot tako, kot ¢e v tuljavah ne bi bilo polja. Koliko
dodatnega Casa porabi za pot skozi tuljave?

7 najmanj koliko tuljavami je mogoce curek usmerjati tako, da na koncu ioni éelno tréijo z
ioni, ki zapus¢ajo pospesevalni del naprave? Skiciraj postavitev tuljav in oznadi smer polja v
vsaki tuljavi.

4. Balon, ki ima prazen maso 1,0 g, napolnimo s helijem do prostornine 5,0 L in pri¢vrstimo na zgornje
krajisce zelo lahke palice z dolzino 100 cm. Palica je prosto gibljiva okoli vodoravne osi, ki gre skozi
spodnje krajis¢e. Balon ima obliko krogle, stik s palico je narejen tako, da balon okoli stika ne opleta
in je teziS¢e balona ves ¢as na premici, na kateri lezi palica. Temperatura helija in okoliskega zraka
je 20 °C in tlak 100 kPa. Kilomolska masa helija je 4,0 kg/kmol.

a) S koliksno frekvenco balon zaniha, ko ga rahlo sunemo v vodoravni smeri? Gibanje balona

lahko obravnava$ kot gibanje tockastega telesa, podobno kot gibanje telesa na vrvici pri ma-
temati¢nem nihalu. Pri tem in naslednjem vpraSanju privzemi, da upor zraka ne vpliva na
frekvenco nihanja.

b) S kolikino frekvenco zaniha balon iz a) dela naloge, ¢e upoStevas, da je masa palice 2,0 g

in da balon ni tockast. Vztrajnostni moment krogelne lupine s polmerom r in maso m okoli

simetrijske osi je J = %mrQ.
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1. Vigino 8katle oznac¢imo z [, povrsino zgornje ploskve s S, maso Skatle z m, gostoti vode in olja po
vrsti z p, in p,, potopljeni del v vodo (ko je nad gladino zrak) z x, potopljeni del vodo v primeru
(a), ko je nad njo olje, pa z /. Tezni pospeSek ozna¢imo z g. V naSem primeru je viSina Skatle
I=12cm, (I — ) = lcm, torej je x = 11 cm, medtem ko je 2’ = 3cm; S = 7 dm?.

a) Ko imamo opravka v posodi le z vodo, Skatla plava na vodi, torej je sila teze Skatle Fy uravnotezena

s silo vzgona vode Fy,s. Sila vzgona je enaka teZi izpodrinjene tekocine. Ker je volumen Skatle enak
Sl, ravnovesje zapiSemo kot

Fg = szgy (1)
mg = pySxg, (2)
m = p,Sz =177 kg. (3)

2 t.]

b) V primeru olja in vode imamo opravka z dvema silama vzgona, in sicer del gkatle potopljen v
vodo cuti silo vzgona Fy,e, zaradi izpodrinjene vode, medtem ko del Skatle potopljen v olje cuti
silo vzgona Fy,, , zaradi izpodrinjenega olja. Ravnotezje med silami vzgona in silo teze Skatle zdaj
zapisemo kot

Fg = szg,v + szg,oa (4)
mg = pvSz'g + p,S(l —x')g, (5)
m = pySz’ + poS(l — 2'). (6)

Ko vstavimo maso katle iz enacbe (3), dobimo

puST = vax’—i—poS(l _x/)a (7)
/

T—x
Po = Pu T 890 kg/m3. (8)

[4 t.]

c) Masni tok vode v 8katlo ozna¢imo s ®,,, volumski tok z @y, cas pritekanja s t. Masa Skatle in
vode v njej ob ¢asu t je enaka m + ®,,t. Takrat je skupna teza Skatle in pritecene vode enaka sili
vzgona izpodrinjene vode, katere volumen ustreza volumnu celotne gkatle. Velja torej

(m + @imt)g = puSly, (9)
(m + py®yt) = py,Si, (10)
oy = S =m _SU=0) s (11)

Pol t

Upostevali smo povezavo med masnim in volumskim pretokom vode ®,,, = p, Py, ter maso skatle iz
enacbe (3).
[4 t.]

(©Tekmovalna komisija pri DMFA
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2. Mase utezi oznac¢imo z my, me = 4 kg in m3 = 2,5 kg, kot prikazuje slika v navodilu; ki, = 0,20,
k; = 0,30. Sile na vsako od utezi so naslednje (glej sliko):

e ViseCa utez: sila teZze Iy navzdol ter sila vrvi F,, navzgor

e Spodnja utez na mizi: sila teze Fy navzdol, navpi¢na sila zgornje utezi Fb3 navzdol, sila
podlage Fy navzgor, sila vrvi F,, v levo, vodoravna sila podlage Fis v desno ter vodoravna sila
zgornje utezi Fy3 v desno.

e Zgornja utez na mizi: sila teze Fy3, sila spodnje utezi (podlage) F»3 navzgor, ter vodoravna
sila spodnje utezi Fis.

Upostevali smo, da je sila vrvi po velikosti v vrvi ves ¢as enaka, Skripec le obrac¢a njeno smer, ter
da sta sili zgornje utezi na spodnjo in spodnje utezi na zgornjo nasprotno enaki.

a) Obravnavamo primer, ko je utez m; dovolj velika, da imamo ravno Se opravka z ravnotezjem.
To pomeni, da je vsota sil na vsako od utezi enaka 0, in sicer tako v navpi¢ni kot vodoravni smeri.
Dobimo naslednje enacbe:

mi, Yy: Fgleva (12)
ma, v: F, = Fpg+ F3, y: Fgo+ Iy = Fp, (13)
ms, ©: Fi3=0, Y Fy3 = Fys. (14)

Med uteZzema na mizi torej ni nobene vodoravne komponente. Vodoravna sila Fis je najve¢ja mozna
sila lepenja, torej je enaka Fio = k; Fy. Za viseCo utez torej dobimo

Fg = F, = Fp = kFy=k(Fg, + Fg), (15)
myg = ki (m2 +ms)g, my = k; (mg + m3) = 1,95 kg. [3t.] (16)

b) Tokrat se celoten sistem giblje s pospeskom a, in sicer vise¢a utez navzdol, utezi na mizi pa v
levo. Po 2. Newtonovem zakonu za vodoravno in navpi¢no smer za vsako od klad dobimo naslednje

enacbe:
my, y: mia=Fy —F,, (17)
ma, T: moa = F, — Fjy — F3, y: 0= Fy + Fy3 — Fp, (18)
ms, ©: mza= F3, y: 0= Fy — Fas. (19)
3 t.]

Tokrat spodnja utez drsi po podlagi, tako da je vodoravna sila Fio enaka sili trenja: Fio = k. Fp.
Zgornja utez pa ravno Se ne zdrsne, tako da je sila med uteZzema na mizi enaka najvedji sili lepenja:
Fi3 = kiFy3 = ki Fy3. S tem dobimo kljuéni pogoj za najvecji dovoljen pospesek a iz enacbe za
zgornjo utez v z-smeri:

msa = Fig = kiFys = kimsg, (20)

a=kg=294m/s?.  [2t] (21)

Nato se osredoto¢imo na enacbo za spodnjo uteZ, prav tako v x-smeri, od koder lahko dolo¢imo silo
vIvi:

moa = F, — Fyo — Fi3 :Fv_ktrFO_mS(I:Fv_ktr(Fg2+Fg3)_m3a7 (22)

FE, = (mg +m3)a + ky.(ma + ms)g = (ki + ki) (ma + m3)g. (23)

Maso viseCe utezi nato dolo¢imo iz enacbe za to uteZ v y-smeri:

mia = Fgl — Fv, (24)
mi(g —a) = Fy = (ki + ki) (ma + ma)g, (25)
kl + ktr
mp = (mg +mg3) = 4,6 kg. [2t.] (26)
— N

(©Tekmovalna komisija pri DMFA
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3. h=20m, vg =50 m/s, [ = 50 m.

a) Naj Batman izstreli pajka ob ¢asu t,. V tistem trenutku se nahaja na razdalji
1
y=h+ 59221

pod stropom in se giblje s hitrostjo u = gt, navzdol. Izstreljeni pajek ima ob ¢asu t, zato hitrost
navzgor vgp — u in mora s to hitrostjo premagati visino y do stropa. V mejnem primeru mora biti
hitrost pajka, ko se zaleti v strop, enaka ni¢. Iz enacbe za pot pri enakomerno pospesenem gibanju
z znano zacetno hitrostjo in pospeskom ter kon¢no hitrostjo ni¢ sledi

2
Vo — U
2gy = (vo — u)? = y=(2)
g
oziroma
1, 1 )
h + §gta = % ('UO - gta)
in od tu "
ta=0 % 915105~ 2,15s.
29 v
[5 t.]

b) Nalogo najhitreje in najbolj elegantno resimo, ¢e jo reSujemo v koordinatnem sitemu prosto
padajoce ploscadi. Ker gre za kinematiko, nas ne skrbijo ne sistemski pospeski ne kaj podobnega,
zanima nas le opis gibanja v tem koordinatnem sistemu.

Z vidika plosc¢adi se lega stropa z(t) s ¢asom spreminja po enacbi

1
2(t) =h+ 59152 ,
kjer je t merjen od trenutka, ko zacne ploséad padati. Ker na pajka od izstrelitve naprej deluje isti
tezni pospesek kot na ploscad, se z vidika ploscadi pajek po izstrelitvi giblje enakomerno s hitrostjo
v navpi¢no navzgor. Visina pajka nad ploscadjo y(t') je od asa t, ki ga merimo od trenutka
izstrelitve pajka, enaka
y(t') = vot’ .

Batman se ravno Se resi, ¢e se nahaja v trenutku, ko pajek zadane strop, na razdalji z(t2) = | pod
stropom, od koder sledi, da mora pajek zadeti strop v trenutku

21—h
ty = (g) 047436 s ~ 2,47 s,

merjeno od zacetka padanja ploscadi. Po drugi strani mora pajek v ¢asu t’ preleteti isto razdaljo [,
saj je to dolzina vrvice

I =t — ' =—=1s.
Vo

Iz obeh rezultatov je oc¢itno, da mora Batman izstreliti pajka najkasneje t, = to — t' od zadetka
padanja ploscadi
ty =1ty —t' = 1,47 s.

[5 t.]
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Drzavno tekmovanje FiSS Resitve 1. skupine 7. 4. 2018

4. 13 =15 cm, k; = 10 N/em, lp = 5 cm, ko = 50 N/cm, I3 = 3 cm, m = 20 kg, m, = 2 kg.

a) Vsa kineti¢na energija pretvori v proznostno. Vzmeti imata razli¢na raztezka, Iy — I3 in lo — I3.

Velja
tm® =2k (l —13) + Lha(lo — 13)* =82,  ©v=091m/s.
[4 t.]
b) Pri trku s prvo plosco pride do neproznega trka. Po trku ima vozi¢ek hitrost
V= —2 = 0,83 m/s
m+mp

in kineti¢no energijo
Wi = L(m +my)? =745 7.

Na poti do do druge plosce se hitrost zmanjSa na rac¢un proznostne energije prve vzmeti. Za konc¢no
kineti¢no energijo velja

2(m+ mp'"? = $(m+ my)v'” — Shi(la —13)* =245 7.

Hitrost tik pred trkom z drugo plosco je

k
Vv = \/v’2 T ! (I1 — 12)? = 0,47 m/s.

m+my)

3 t.]

c) Ce ozna¢imo razdaljo do stene z x, velja
Wiin = 3k1(li — 2)° + 3ka(lo — z)°
in x zado$¢a kvadratni enacbi:
(k1 + ko)a? — (kaly + kalo)z + 3kal3 + Lkal3 — Wi,
Ce merimo z v centimetrih, se enacba poenostavi v:
0,32° — 4z + 10,05 =0

s smiselno resitvijo
r =33 cm.

Druga resitev, 9 = 13 cm, ni smiselna, saj je xo > lo.

[3 t.]
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Drzavno tekmovanje FiSS Resitve II. skupine 7. 4. 2018 1

1. Cl = l,OnF, CQ = 2,511F, Rl = 2R, R2 =R3 IR, R = 509, U=20V.

Za vsakega od upornikov oznac¢imo njegov upor, tok skozenj in padec napetosti po vrsti z R;, I;
in U;. Uporniki so oSteviléeni, kot kaZe slika iz navodil. Kondenzatorja imata kapaciteti C7 in Cy,
padca napetosti U in U}, na njiju se nabereta naboja e; in es. Napetost generatorja oznacimo z U.

Za upornike velja Ohmov zakon U; = R;1;, za kondenzatorje pa povezava med nabojem in napetostjo
z zvezo U] = e;/C;. Zaizratun naboja ez na drugem (spodnjem) kondenzatorju zados¢a, da dolo¢imo
padec napetosti na tem kondenzatorju Uj. Po dolgem ¢asu tok v vejah s kondenzatorji ne tece vec,
s e je pa na njih nabral naboj.

a) Med priklju¢koma A in D je napetost U. Po 2. Kirchhoffovem zakonu bo poljubna pot od
prikljucka A do D morala dati skupen padec napetosti na vseh elementih enak U. Izberemo si pot
po srednji veji ¢ez oba upornika:

U=Uj+Uj=e/Cy+e3/Cs. (1)
Ker sta kondenzatorja vezana zaporedno, se bo na njiju nabral enak naboj, torej e := e; = ey. Zato
dobimo
ea=e=U/(1/Cy +1/Cy) = 1,43 10 % As. (2)
3 t.]

b) Med priklju¢koma A in D je ponovno napetost U, le da sta tokrat priklju¢ka B in C povezana z
Zico, in zato na enaki napetosti. Tokrat zapiSemo 2. Kirchhoffov zakon za dve poti: prva pot vodi
prek upornikov Rs in R3, druga pot pa prek upornika Rs ter kondenzatorja C5. Dobimo

U=Us+Us, U:UQ—FUé.

Iz zgornjih enacb vidimo, da je padec napetosti na uporniku R3 in kondenzatorju Cs enak. Ker v
vejah s kondenzatorji ne tece noben tok, tudi po zici med prikljuckoma B in C' ni toka, zato tecCe
skozi Ry in R3 enak tok I := Iy = I3. Velja torej U = I(Rs + R3), padec napetosti na R3 je torej

Us =1R3s =UR3/(R2 + R3),
in zato je naboj na drugem kondenzatorju enak
€y = Ué Cy=U3Cy =UCs RQ/(RQ + Rg) =25- 1078 As.

3 t.]

c) Tokrat je napetost U med prikljuckoma A in C, brez dodatnih Zic. Padce napetosti obravnavamo
na dveh razli¢nih poteh: prva pot je prek upornikov R; in R3, druga pot pa prek kondenzatorjev
C7 in (5 ter nato prek upornika R3. Po 2. Kirchhoffovem zakonu dobimo

U="U +Us, U=Uj]+Uj)+Us.

Skupen padec napetosti na kondenzatorjih je enak padcu napetosti na uporniku R;. Kondenzatorja
sta ponovno vezana zaporedno in imata enak nabran naboj, in ker v njuni veji ne te¢e noben tok
je tok skozi upornika R; in R3 enak. Definiramo e := e; = e in [ := I} = I3. Zgornje enacbe za
padce napetosti se prepisejo v

U:I(R1+R3), U:6/01+€/02+IR3,

od koder za naboj e dobimo

U - IRg 0102 Rl

— - =9,5-1077 As.
€ 1/Cl+1/02 C1+Cy R+ R3 i i

[4 t.]
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Drzavno tekmovanje FiSS Resitve II. skupine 7. 4. 2018 2

2.8 =20dm? = 020 m?, m = 5 kg, Pp = 400 W, U = 220 V, ¢ = 4200 J/kgK, R = 100 Q,
AT =2 K, Ty =20 °C, T} =27 °C, Ty, =29 °C, t;, = 110 s.

a) Prejeta mo¢ gre za segrevanje vode

AT
meAT = Poty, — —  t, = m; — 105 s.
0

[1t]

b) Med segrevanjem je povpre¢en toplotni tok skozi stene priblizno tak, kot da bi bila v posodi
povprecna temperatura med zacetno 20 °C in kon¢no 22 °C. Povpre¢na temperaturna razlika, ki
Zene toplotni tok je torej AT = LAT. Velja

mcAT = (Py — kSAT') 4,

oziroma

2P, ta
Poty = (Py— kSAT)t, = k& > (1 ) W w

= —— | = 1l —— =91 —/— .
SAT ty 90,9 m2K ) m2K

3 t.]
c) Segrevanje se ustavi, ko so izgube skozi steno enake mo¢i grelca

P, t
Py=kS(T, —T,) = Tk:T0+—0:T0+AT2 L——1 L6}

kS 2(ty — ta)

2 t.]
d) Mo¢ grelca z uporom R je P = U?/R = 484 W. Oceno toplotnega toka skozi stene dobimo iz

povprecne temperature vode 7' med segrevanjem od T do Th, T = (Th + T»)/2 = 28 °C. Podobno
kot pri b) velja
meAT = (P —kS(T — To)) ta

in od tu
mecAT

TP kS(T-Ty)

tq = 124,06 s =~ 124 s.

2 t.]
e) Pri zaporedno vezanih grelcih se seStejeta upora in je zato mo¢ manjsa

U2 Ry
P, = iy
R+Ry °'R+Ry

— 219 W,

kjer je Ro upor grelca iz a) dela naloge Ry = U?/Py = 121 2. Za &as segrevanja dobimo

AT
f = — 1= — 571,04 5 ~ 571 s ~ 9,5 min.
P, — kS(T — Tp)

2 t.]
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Drzavno tekmovanje FiSS Resitve II. skupine 7. 4. 2018 3

3. U=1000V, mc =2,0-10"2° kg, r = 8,0 cm, Mo/M¢c = 4/3.

a) Pri pospesSevanju v elektri¢nem polju je kineti¢na energija na koncu enaka elektri¢nemu delu. Od

tod sledi
2
%mcqﬂ =eoU, v = 2 =1,27-10° m/s.
V. me
[1t.]

V magnetnem polju naredi pot, ki je enaka ravno ¢etrtini obsega krozZnice, torej je polmer kroznice
enak polmeru tuljave. Pri enakomernem kroZenju je radialni pospesSek enak magnetni sili

2
mcv—:eovB, B:@:(),QOT.
r eor
2 t.]

Smer sile je dolo¢ena z vektorskim produktom med hitrostjo in magnetnim poljem:

—

F=etvrxB=—eywxB.

Da bo smer sile v levo (glede na smer hitrosti), mora biti smer polja iz lista.

[1t.]

b) Iz enacb pri a) izrazimo napetost z maso iona m:

U— muv? _ m2v? _ eor?B?
2 2mey  2m
Pri konstantnem naboju polmeru in gostoti polja je potrebna napetost obratno sorazmerne z maso.
Torej
U m M, 3
0 _TC_C_2 [y=T50V.
Uco mo Mo 4
2 t.]
c) Ce v tuljavah ne bi bilo polja, bi ion na poti skozi tuljave opravil pot 4r in za to potreboval
as tg = 4r/v; ob prisotnosti polja pa opravi pot, ki je ravno enaka obsegu tuljave. Hitrost ostane
enaka zaCetni, saj magnetna sila deluje pravokotno na smer gibanja in velikosti hitrosti ne spreminja.
Casovni zaostanek je enak
2 4r 2(m—2)r

At =0 -2 22T 143 s,
v v v

V spodnjih dveh tuljavah na sliki je smer polja iz lista, v zgornjih dveh pa v list. |2 t.]
d)

Pri polju, izra¢unanem pri a), so potrebne
vsaj §tiri tuljave; ¢e pa privzamemo, da
lahko polje v tuljavah poljubno spremi-
njamo, je moZzna postavitev le z dvema tu-
ljavama. Tak$na resitev je vredna |2 t.], ¢e
je tudi smiselno utemljena. Smiselne resi-
tve z ve¢ tuljavami, so vredne 1 tocko.
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Drzavno tekmovanje FiSS Resitve II. skupine 7. 4. 2018

4. 1 =180 cm, A =12 bar, rg = 15 mm, p; = 2 bar, pg = 1 bar, T' = 20°C.
Zacetni polmer dolo¢imo kar z obracanjem podane zveze:

Ap -1
=70 1_7 = 16,36 mm .

2 t.]
Iz tega si izra¢unamo maso zraka v zra¢nici:

VM pﬂrr%lM
~ RT  RT

mi =357 ¢g.

Tej masi dodamo maso p‘}gTM = 0,88 g, skupaj je to mo = 4,45 g.

V prejdnjem stanju smo po plinski enacbi imeli

mi
Vi =
piva MRT
v novem stanju pa
Vy = 2
p2Va = MRT
Enacbi delimo, upostevamo se V = 72l in dobimo
pri _m
pary  ma2’

velja pa tudi enac¢ba zracnice

,
p2-p0=A<1—0>-
]

2

rim T
p121 2:p0+A<1—0>.
szl o

Mnozimo z r% in dobimo kvadratno enacbo:

7 eliminacijo tlaka po dobimo

2
pirima

m1

r3 (po + A) — Argra — =0,

iz Cesar sledi
ro = 16,9 mm.

Tlak pa kar iz enacbe zrac¢nice:
po = 2,34 bar.

8 t.]
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Drzavno tekmovanje FiSS Resitve III. skupine 7. 4. 2018

1. S =20dm? = 020 m?, m = 5 kg, Pp = 400 W, U = 220 V, ¢ = 4200 J/kgK, AT = 2 K,
To =20 °C, Ty =35 °C, a = 0,00567 K~1, ¢, = 110 s.

a) Prejeta mo¢ gre za segrevanje vode

mcAT = Pyt, — ty = =105 s.

[1t.]

b) Med segrevanjem je povpreéen toplotni tok skozi stene priblizno tak, kot da bi bila v posodi
povprecna temperatura med zacetno 20 °C in kon¢no 22 °C. Povpre¢na temperaturna razlika, ki
zene toplotni tok je torej] AT = %AT. Velja

mcAT = (PO — kSAT') ty

oziroma

_ _ / — _ — _— )
Pyta = (Py — kSAT') t — k SAT 1 90,91 91

2P, ta w A
ty m2K m?2K

2 t.]

c) Segrevanje se ustavi, ko je toplotni tok skozi stene enake mo¢i grelca

P t
Py=kS(T.—Ty) = TC:TO+—0:TO+AT2 b —920°C+22°C =42°C.

kS (ty — ta)

[1t.]

d) Mo¢ grelca z uporom R je P = U?/R, torej se mo¢ grelca s temperaturo spreminja kot

P
PT)= ——FF———
( ) 1+ a(T — To)
Izraz iz c¢) dela naloge se tako spremeni v
P(Ty) Py 1 ty 1
T; =T = — =Ty + AT :
d =t s T s T @ —Ty) T 2ty — 1) T+ Ty —T0)

Od tu dobimo kvadratno enac¢bo za T z resitvijo Ty = 39,78 °Ca 39,8 °C.

Bolj fizikalno lahko do resitve pridemo tudi iterativno. Definirajmo

0T = AT b 9k

(tb - ta)
in ena¢ho za Ty preoblikujmo v

oT

Ty—To=To+ ———— .
T O (T — To)

Ker je adT = 0,12474 precej manj od 1, v prvem priblizku namesto Ty — Ty vzamemo kar reSitev iz
¢) dela naloge 22 K. Od tu dobimo za T,; — Tj priblizek Ty — Ty = 19,56 K. S tem priblizkom na desni
strani ena¢be Ze dobimo na levi Ty — Ty = 19,804 K, kar je kon¢na resitev. Ce nismo zadovoljni,
naredimo Se eno iteracijo in dobimo T; — Ty = 19,779 K. Kon¢na resitev je Ty ~ 39,8 °C. Seveda
lahko iterativno resevanje izpustimo in resimo kvadratno enacbo, kjer je ena resitev negativna, druga
pa pravilna.

3 t.]
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Drzavno tekmovanje FiSS Resitve III. skupine 7. 4. 2018 2

e) Mala koli¢ina toplote, ki jo prejme voda v kratkem ¢asu dt, povzro¢i majhno spremembo tem-
perature d1'. Energjska bilanca je

medl = [Ha(P]?_TO) — kS(T — TO)] dt = Py [1 " a(; i 2(2’;;“) (T — TO)] dt
oziroma
e e a0~ (o ) oo w]
ker je produkt adT dovolj majhen, da naredimo pribliZen razvoj
;z 1—o(T-To) .
1+ a(T —Tp)
vidimo, da je odvisnost hitrosti od temperature priblizno linearna s koeficientom k = —5,11-1072 K1,
Ce zapiSemo . B
%:%[1—7‘?@—%)] :

Pri T = Ty dobimo hitrost segrevanja 19,05-1073 K /s, pri T = T} pa 4,44-1073 K /s. [3 t.|
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Drzavno tekmovanje FiSS Resitve III. skupine 7. 4. 2018

2. m=1kg, I =50 cm, r =10 cm, ¢y = 30°.
a) V ravnovesju je navor utezi nasprotno enak navoru palice in sledi:

l l
Mugr =mg 5 sin ¢g , mu:%:1,25 kg.
2 t.]
b) Enacba za ravnovesje
l

Myugr = mg 3 sin

ima za m,, iz a) splo$no resitev

) 1
sing = 5.

Poleg resitve s ¢ = g = 30°, obravnavane pri a), ima drugo resitev pri
© = o = 150°.
[1t.]

Ravnovesno stanje je v tem primeru labilno. Ce malo povecamo kot, se navor palice zmanjsa, in
palica se pri¢ne gibati proti ve¢jim vrednostim . Ce pa se kot malo zmanjsa, se poveca navor
palice, in kot se pri¢ne zmanjSevati.

[1t.]

c) Palica mora ravno dose¢i drugo ravnovesno lego pri o; v tej legi sistem za trenutek obmiruje,
nato pa uteZ potegne palico do koné¢ne lege pri ¢ = 180°. (Palica sicer nadaljuje vrtenje dokler utez
ne doseze tal.) Kon¢no lego pri rac¢unu ohranitve vsote kineti¢ne in potencialne energije bomo torej
postavili v drugo ravnovesno lego pri ¢ = @9 = 150°. Kineti¢na energija je tu ni¢, kon¢na lega za
rac¢un potencialne energije je pri o in zacetna pri ¢g.

Kineti¢na energija na zacetku je enaka vsoti kineti¢ne energije utezi in rotacijske kineti¢ne energije
palice, ki se vrti okoli krajisca:

1
Wiin = %muv2 + %sz = %mursz + émlsz,

saj je hitrost utezi enaka obodni hitrosti vretena. Z upoStevanjem resitve pri a) sledi
ml
Wiin = 57 (3r+41) w?.

Potencialna energija utezi se spremeni za

o 27
Whot,u = myugh, h=—r(p2 — ¥o), P2 — o = 120° = 3

vy

Visino tezisc¢a palice zapisemo kot z = %l(l —cos p), Ce je izhodise pri ¢ = 0. Potencialna energija
palice se poveca za

! l l
AWpot,p = Mg 3 (1 —cospz) —mg 3 (1 —cospp) =mg 3 (cos g — cos pa) .

Z upostevanjem resitve pri a) sledi za skupno spremembo

mgl
AWphot = —Tg (2 — po + 2(cos o — cos¢y)) -

Iz ohranitve energije sledi

w = \/Gg (2<COS Yo — €08 ¢2) ~ ¥2 + ¢0) =959 g1 , v =wr =59 cm/s.

3r + 4l
[4t.]
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Drzavno tekmovanje FiSS Resitve III. skupine 7. 4. 2018 4

d) V zgornji legi ima sistem palice in utezi kineti¢no energijo, ki je enaka spremembi potencialne
energije, ko se palica premakne iz ravnovesne lege pri 2 = 150° do ¢ = 180°.

Konc¢no kineti¢no energijo zapisemo tako kot v primeru c):

1
Wiin = 3myv? + 2Jw? = tmyr?w® + 6ml2w2,

Potencialna energija uteZi se spremeni za
m
Wpot,u = —myugrps Agps = 180° — 150° = 6
Potencialna energija palice se poveca za

l l l
Whot,p = mg g (1 —cosm) —mgyg (1 —cosyp) = mg 5 (1 + cos 2)

Z upostevanjem reSitve pri a) sledi za skupno spremembo

mgl

Whot = 4 (Aps —2(1 4 cos p2))

1z ohranitve energije sledi

L \/69(A902—2(1+Coss02))
3r + 4l

=256s".

[2 t.]
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Drzavno tekmovanje FiSS Resitve III. skupine 7. 4. 2018 5

3. U =1000V, mc =2,0-10"2° kg, r = 8,0 cm, Mo/M¢c = 4/3.

a) Pri pospesSevanju v elektri¢nem polju je kineti¢na energija na koncu enaka elektri¢nemu delu. Od

tod sledi
260 U

mc

%mcv2 =eU, v = =1,27-10° m/s.

[1t.]
V magnetnem polju naredi pot, ki je enaka ravno ¢etrtini obsega krozZnice, torej je polmer kroznice

enak polmeru tuljave. Pri enakomernem kroZenju je radialni pospeSek enak magnetni sili

2
mcv—:eovB, B:@:(),QOT.
r eor
2 t.]

Smer sile je dolo¢ena z vektorskim produktom med hitrostjo in magnetnim poljem:

—

F=etvrxB=—eywxB.

Da bo smer sile v levo (glede na smer hitrosti), mora biti smer polja iz lista.

[1t.]

b) Iz enacb pri a) izrazimo napetost z maso iona m:

U— muv? _ m2v? _ eor?B?
2 2mey  2m
Pri konstantnem naboju polmeru in gostoti polja je potrebna napetost obratno sorazmerne z maso.
Torej
U m M, 3
0 _TC_C_2 [y=T50V.
Uco mo Mo 4
2 t.]
c) Ce v tuljavah ne bi bilo polja, bi ion na poti skozi tuljave opravil pot 4r in za to potreboval
as tg = 4r/v; ob prisotnosti polja pa opravi pot, ki je ravno enaka obsegu tuljave. Hitrost ostane
enaka zaCetni, saj magnetna sila deluje pravokotno na smer gibanja in velikosti hitrosti ne spreminja.
Casovni zaostanek je enak
2 4r 2(m—2)r

At =0 -2 22T 143 s,
v v v

V spodnjih dveh tuljavah na sliki je smer polja iz lista, v zgornjih dveh pa v list. |2 t.]
d)

Pri polju, izra¢unanem pri a), so potrebne
vsaj §tiri tuljave; ¢e pa privzamemo, da
lahko polje v tuljavah poljubno spremi-
njamo, je moZzna postavitev le z dvema tu-
ljavama. Tak$na resitev je vredna |2 t.], ¢e
je tudi smiselno utemljena. Smiselne resi-
tve z ve¢ tuljavami, so vredne 1 tocko.
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Drzavno tekmovanje FiSS Resitve III. skupine 7. 4. 2018 6

4. mpy=1,0g, V=5L,T =293 K, p=100 kPa, My, = 4 kg/kmol, M, = 29 kg/kmol, I = 100 cm.
a) Maso helija dolo¢imo iz splosne plinske enacbe:

_ pMyeV

=0,82¢g.
RT 04 8

MHe

Vzgon okoliskega zraka je enak tezi izpodrinjenega zraka:

_ pM,V
~ RT

F,=m.,gq, m, =596 g.
Ko balon odmaknemo iz ravnovesne lege, nanj deluje sila palice, ki ima smer proti osi, v navpiéni
smeri pa sila teze balona skupaj s helijem in vzgon. Rezultanta kaze v smeri gibanja balona in je
po velikosti enaka

F = (m.g — mpue — my)g tan o,

¢e je ¢ kot med navpi¢nico in palico. Za majhne kote velja tan ¢ ~ ¢. Tako kot pri matemati¢nem
nihalu izrazimo kot z odmikom iz ravnovesne lege, s, in razdaljo do osi, I: Rezultanta sil kaZe proti
ravnovesni legi:

F=—(m.,g — myue — mb)g§ )
Po 2. Newtonovem zakonu je (mp + mye)a = F. Pospesek pri nihanju zapiSemo kot a = —w?s in iz
—(mHe + mp)w’s = —(m.g — mue — Ms)g ?
sledi
w = 2t: = \/(mz(n:HTZieﬂ;;;b)g =475t v=0,7s"1, to=14s.

pri ¢emer smo za [ vstavili kar dolzino palice. Pri to¢nejsi obravnavi bi morali vzeti razdaljo do
tezisCa balona, I* = [ 4+ r, kjer je r polmer balona

r=4 g:10,6(:111.
4

V tem primeru se w zmanjsa za 5 %, w = 4,5 s71.

Sistem lahko obravnavamo tudi kot fizi¢no nihalo. Ce balon na palici odmaknemo za majhen kot iz
ravnovesne lege, lahko navor zapisemo kot

M = Fyglsing — (mpe + myp)lsing ~ (m. — (muye + myp))gly = Do .

Vztrajnostni moment sistema je
J = (mpe + my)I?

saj balon po predpostavki obravnavamo kot tockasto telo. Dobimo enak rezultat kot pri izpeljavi s

silami:
b P [(me —mme —1m)g
J (mHe + mb)l ’

6 t.]
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b) Ce masa palice ni zanemarljiva, moramo sistem obravnavati kot fizi¢no nihalo. Upostevamo tudi,
da balon ni tockasto telo. Navor pri a) se spremeni:

l
M = szg(H—r)singD—(mHe+mb)(l+r)sing0—mpg§singp

Q

l
[(mz —mye — Myp) (I +7) —my 2} gp
Dy.

l
D = [(mz—mHe—mb)(l—l-r)—me} g
= 44,8 mNm — 9,8 mNm = 35,0 mNm

Vztrajnostni moment pa je enak

1 2 2
J = (mpe+my)(l+7)%+ 3 mp12 + E muer? + 3 mpr? .

= 2,18 gm? + 0,67 gm? + 0,003 gm? + 0,007 gm? = 2,86 gm?

Zmnatno prispeva le vztrajnostni moment palice, vztrajnostni moment balona s helijem okoli svojega

vy

tezisc¢a je zanemarljiv.

D
“_\/:—3,50 s, v=056s"",  tH=179s.

Dobimo

[4t.]
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