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59. FIZIKALNO TEKMOVANJE SREDNJESOLCEV SLOVENLJE
Drzavno tekmovanje, Kranj, 24. 4. 2021

Skupina I

1. Na avtocesti je nekaj 5 km dolgih odsekov, na katerih je hitrost omejena na 100 km/h. Na teh
odsekih poteka sekcijsko merjenje hitrosti vozil, kar pomeni, da merilne naprave merijo ¢as, ki
ga potrebuje vozilo, da prevozi celoten odsek.

a) V koliksnem ¢asu vozilo prevozi tak odsek, ¢e vozi natanko 100 km/h?
V nadaljevanju zanemari ¢as, ki ga vozila potrebujejo za zaviranje in pospeSevanje.

b) Zaradi del na cesti je na delu takega odseka hitrost omejena na 60 km/h. Neko vozilo
celoten odsek prevozi z najve¢jo dovoljeno hitrostjo na posameznem delu odseka. Celoten
odsek prevozi v 3,20 min. Kako dolg je del odseka ceste, kjer potekajo dela na cesti?

¢) Na drugem takem odseku je predor, v katerem zaradi prometne nesrece velja omejitev
hitrosti. Prvo vozilo, ki vozi povsod z najve¢jo dovoljeno hitrostjo, prevozi celoten odsek
v 3,30 min. Drugo vozilo, ki v predoru vozi za 25 % prehitro in zunaj predora z najvecjo
dovoljeno hitrostjo, prevozi celoten odsek v 3,06 min. Kako dolg je predor in koliksna je
omejitev hitrosti v predoru?

2. Utez z maso 200 g visi na vrvici z dolzino I; = 10 cm in elastiki s proznostnim koeficientom
200 N/m, ki sta pritrjeni na strop, kot kaze slika.

a) V ravnovesju sta kota, ki ju vrvica in elastika
oklepata s stropom, enaka @1 = 9 = 30°. Kolik-
Sen je raztezek elastike in kolik$na je njena neraz-
tegnjena dolzina? 01 09

b) Koliksno maso moramo obesiti namesto utezi, da
bo kot a med vrvico in elastiko to¢no 90°7
Namig: Razdaljo med pritrdiS¢ema izrac¢unaj s
podatki iz vpraSanja a); pri vprasanju b) si po-
magaj s tem, da vrvica, elastika in daljica med
pritrdis¢ema tvorijo pravokotni trikotnik.

3. V vodoravna tla je izvrtan navpi¢ni jasek. V jasku je
utez z maso 0,5 kg, ki je preko sistema lahkih gkripcev
z lahko neraztegljivo vrvico povezana z dvema enakima
kladama z masama po 2,0 kg na tleh zunaj jaska, kot
kaze slika. Koeficient trenja med tlemi in kladama je
enak za obe kladi.

a) Koliksen je koeficient trenja med tlemi in kla-
dama, ¢e se kladi gibljeta enakomerno z naspro-
tno enakima hitrostma?

b) S koliksnim pospeskom se gibljeta kladi, ¢e namesto utezi z maso 0,5 kg na spodnji Skripec
obesimo utez z maso 1,0 kg?

c¢) Desno klado zaustavimo. Med mirovanjem desne klade se v nekem trenutku leva klada giblje
s hitrostjo 1 m/s. S koliksno hitrostjo se takrat giblje utez?

d) S kolikdnim pospeskom se med mirovanjem desne klade giblje leva klada in s koliksnim
pospeskom utez z maso 1,0 kg 7

Prosim, obrni list, na drugi strant je Se ena naloga.



4. Miha se igra s kemi¢nim svin¢nikom z vzmetjo z zati¢em. Elasti¢ni koeficient vzmeti je 25 N /cm,
masa kemicnega svin¢nika je 50 g. Da bo opis dogajanja ¢im bolj nazoren, imenujmo dve znacilni
stanji kemicnega svinénika vklopljeno in izklopljeno. Ko je konica mince zunaj ohisja in lahko
piSemo, je kemi¢ni svin¢nik vklopljen, ko je minca v ohiSju, je izklopljen. Med obemi stanji
preklapljamo z ustreznim pritiskom na gumb na zadnjem delu kemi¢nega svincnika (slika 1).
Slike od 2 do 7 od leve proti desni kazejo preklop iz izklopljenega v vklopljeno stanje, iste slike od
desne proti levi kazejo preklop iz vklopljenega v izklopljeno stanje. Na slikah so oznaceni znacilni
skrcki vzmeti med dogajanjem: ko je kemic¢ni svin¢nik izklopljen in ne pritiskamo na gumb, je
vzmet nenapeta oziroma je skréek vzmeti ni¢ (slika 2). Ko je kemi¢ni svin¢nik vklopljen in ne
pritiskamo na gumb, je vzmet stisnjena za 6,0 mm (slike 5, 6, 7). Preklop med stanjema se zgodi,
ko se vzmet stisne za najmanj 8,0 mm (slika 4). Najvedji skréek vzmeti je 10,0 mm, ker se takrat
gumb nasloni na zati¢, ki preprecuje, da bi se vzmet stisnila Se bolj (slika 8).
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Pomembno: Pri vseh vprasanjih govorimo o viSini kemi¢nega svinénika nad podlago. Pri vseh
poskusih v nadaljevanju je kemic¢ni svinénik postavljen navpi¢no z gumbom navzdol in s konico
proti stropu (ravno obratno, kot na slikah). Zaradi te orientacije je gumb v obeh stanjih kemic-
nega svincnika v skrajni legi (sliki 2 in 7). Dogovorimo se, da vigino kemi¢nega svin¢nika vedno
merimo od podlage do spodnje ploskve gumba.

Vsa proZnostna energija kemi¢nega svin¢nika je le proznostna energija vzmeti.

a) Do katere vigine se odbije izklopljen kemi¢ni svinénik, ¢e ga Miha spusti s take visine H, da
med odbojem ostane izklopljen? Najmanj s kolikSne viSine je potrebno spustiti izklopljen
kemicni svin¢nik, da se med odbojem vklopi?

b) Do kolik3ne visine se odbije kemi¢ni svin¢nik iz vpraSanja a), ¢e ga spustimo ravno z mejne
vigine za preklop?

¢) Miha kemi¢ni svin¢nik z gumbom postavi na podlago in pritisne ohisje navzdol, da je gumb
povsem v ohiSju (kot na sliki 8) in je vzmet najbolj skréena. Do koliksne visine odskoci
kemicni svinénik, ¢e je bil pred pritiskom gumba ob podlago izklopljen? Do kolikSne viSine
pa odskodi, ¢e je bil vklopljen?

(©2021 DMFA Slovenije, Komisija za popularizacijo fizike v srednji Soli



59. FIZIKALNO TEKMOVANJE SREDNJESOLCEV SLOVENLJE
Drzavno tekmovanje, Kranj, 24. 4. 2021

Skupina II

1. Proton z osnovnim nabojem nabojem +eq vstopi z zanemarljivo majhno zacetno hitrostjo v serijo
Sestih enakih vzporednih razseznih plos¢, kot kaze slika. Razdalja med zaporednimi plosc¢ami je
1,0 cm, v sredini ploS¢ so majhne luknjice, ki protonu omogocajo prehod skozi plosée. Smer
gibanja protona je ves ¢as pravokotna na ravnino plos¢. Plos¢inska gostota naboja na prvih treh
plog¢ah je 1,0 uAs/m?, ploicinska gostota naboja na zadnjih treh ploicah pa je enako velika, a
nasprotnega predznaka, kot kaze slika.

4+ + - - -
a) Koliksna je elektri¢na poljska jakost v prostoru
med prvo in drugo plosc¢o?

b) Izra¢unaj elektri¢no napetost med pari zapore-
dnih plos¢; med prvo in drugo, med drugo in
tretjo, ...ter med peto in Sesto.

p=

¢) Koliksna je hitrost protona, ko zapusti plosce?
1 2 3 4 5 6

2. Na vir enosmerne napetosti 60 V brez notranjega upora vezemo preko stikala porabnik z uporom
5 Q. Zaporedno k porabniku veZemo tudi dve razli¢ni med seboj vzporedno vezani varovalki.
Varovalki vsebujeta bakreni zi¢ki z razli¢nima dolzinama, daljsa z dolzino 10 mm in krajsa z
dolzino 5,0 mm. Presek vsake Zicke je 0,010 mm?. Podatki za baker: gostota je 8920 kg/m?,
specifiéna toplota je 380 J/kgK, talis¢e je 1080 °C, povpre¢ni specifiéni upor v temperaturnem
intervalu od 20 °C do taliséa je 5,0 - 10~ Qm. Zacetna temperatura 7ick je 20 °C. Stik v varovalki

se prekine takoj, ko se Zicka zacne taliti. Zicki v varovalkah sta toplotno izolirani.

Stikalo vklopimo. Ker ima porabnik premajhen upor, varovalki v relativno kratkem casu po
vklopu pregorita.
a) Koliksen je tok skozi porabnik in kolik$na je napetost na varovalkah, preden pregorita?
b)
c) Koliksno temperaturo ima zi¢ka druge varovalke v trenutku, ko prva pregori?
d)

Katera varovalka pregori prva in po koliksnem c¢asu od vklopa stikala?

Koliksna je napetost na drugi varovalki, potem ko prva pregori?

3. Iz &tirih enakih aluminijastih palic s presekom 10 mm? in dolzino 1,0 m zvarimo tog kvadraten
okvir. Vklopimo homogeno magnetno polje z gostoto 1,0 T. Magnetno polje je pravokotno na
ravnino okvirja. V okvir veZemo vir z gonilno napetostjo 1,0 V, ki poganja tok v taksni smeri,
da ima nastalo magnetno polje nasprotno smer kot zunanje polje. Predpostavi, da ima okvir ves
¢as kvadratno obliko in da je magnetno polje zaradi toka po okvirju zanemarljivo v primerjavi
z zunanjim poljem. Okvir je toplotno izoliran in ne izmenjuje toplote z okolico. Aluminij ima
gostoto 2700 kg/m? , specifi¢no toploto 900 J /kg K, koeficient linearnega temperaturnega raztezka
2,4-107° K~!, elasti¢ni modul E = 70 GPa in specifi¢ni upor 2,7-10~8 Qm.

a) Koliksna je magnetna sila na posamezno stranico okvirja?
b) Za koliko se eno sekundo po vkljucitvi okvir segreje zaradi elektri¢nega toka?

c) Koliksna je tedaj relativna sprememba dolzine (Al/l) posamezne stranice?

Prosim, obrni list, na drugi strant je Se ena naloga.



4. Pokoncno kovinsko valjasto posodo, v kateri je zrak, na vrhu zapira premic¢ni bat. Skupna masa
posode, bata in zraka je 1,0 kg. Posodo potapljamo v jezeru. Ko je posoda tik pod gladino, je
prostornina zraka v posodi 1,5 litra, zra¢ni tlak v posodi je 98 kPa in je razdalja od dna jezera
do dna posode natan¢no 10 m. Pri ra¢unanju vzgona zanemari prostornino sten posode in bata.

a) Koliksna je in kam kaze vsota sil na posodo
tik pod gladino?

b) Koliksna je in kam kaZe vsota sil na posodo,
ko je posoda tik nad dnom jezera? Ali obstaja
globina, na kateri je vsota sil enaka ni¢? Svoj
odgovor utemelji s kratko povedjo.

¢) Na dno posode pri¢vrstimo verigo z dolZino
10 m in maso 1,0 kg, tako da veriga sega ravno
do dna, ko je posoda tik pod gladino. Tik pod
gladino je zdaj v posodi 2,2 litra zraka in tlak
98 kPa. Koliksna je in kam kaZze vsota sil na
posodo, ko je tik nad dnom jezera?

Vzgon na verigo zanemari.

d) V primeru c) poisé¢i globine, v katerih je vsota
sil na posodo enaka nic.

(©2021 DMFA Slovenije, Komisija za popularizacijo fizike v srednji Soli



59. FIZIKALNO TEKMOVANJE SREDNJESOLCEV SLOVENLJE
Drzavno tekmovanje, Kranj, 24. 4. 2021

Skupina III

1. Miha se igra s kemi¢nim svinénikom z vzmetjo z zatic¢em. Elasti¢ni koeficient vzmeti je 25 N /cm,
masa kemi¢nega svinc¢nika je 50 g. Da bo opis dogajanja ¢im bolj nazoren, imenujmo dve znacilni
stanji kemicnega svin¢nika wvklopljeno in izklopljeno. Ko je konica mince zunaj ohisja in lahko
piSemo, je kemicni svin¢nik vklopljen, ko je minca v ohiSju, je izklopljen. Med obemi stanji
preklapljamo z ustreznim pritiskom na gumb na zadnjem delu kemi¢nega svincnika (slika 1).
Slike od 2 do 7 od leve proti desni kazejo preklop iz izklopljenega v vklopljeno stanje, iste slike od
desne proti levi kazejo preklop iz vklopljenega v izklopljeno stanje. Na slikah so oznaceni znacilni
skrcki vzmeti med dogajanjem: ko je kemic¢ni svin¢nik izklopljen in ne pritiskamo na gumb, je
vzmet nenapeta oziroma je skréek vzmeti ni¢ (slika 2). Ko je kemi¢ni svin¢nik vklopljen in ne
pritiskamo na gumb, je vzmet stisnjena za 6,0 mm (slike 5, 6, 7). Preklop med stanjema se zgodi,
ko se vzmet stisne za najmanj 8,0 mm (slika 4). Najve¢ji skréek vzmeti je 10,0 mm, ker se takrat
gumb nasloni na zati¢, ki preprecuje, da bi se vzmet stisnila e bolj (slika 8).
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Pomembno: Pri vseh vprasanjih govorimo o viSini kemi¢nega svinénika nad podlago. Pri vseh
poskusih v nadaljevanju je kemiéni svinénik postavljen navpi¢no z gumbom navzdol in s konico
proti stropu (ravno obratno, kot na slikah). Zaradi te orientacije je gumb v obeh stanjih kemic-
nega svin¢nika v skrajni legi (sliki 2 in 7). Dogovorimo se, da vigino kemi¢nega svin¢nika vedno
merimo od podlage do spodnje ploskve gumba.

Vsa proznostna energija kemicnega svincnika je le proznostna energija vzmeti.
a) Do katere visine se odbije izklopljen kemi¢ni svin¢nik, ¢e ga Miha spusti s take visine H, da

med odbojem ostane izklopljen? Najmanj s kolikSne viSine je potrebno spustiti izklopljen
kemi¢ni svin¢nik, da se med odbojem vklopi?

b) Do kolik3ne visine se odbije kemi¢ni svinénik iz vprasanja a), ¢e ga spustimo ravno z mejne
viSine za preklop?

c¢) Koliksna je maksimalna visina, ki jo lahko doseze kemic¢ni svinénik po odboju? S koliksne
najmanjSe visine mora Miha spustiti kemic¢ni svinénik, da po odboju doseze maksimalno
vi§ino? Naj bo kemic¢ni svin¢énik, preden ga spusti, vklopljen ali izklopljen?

Prosim, obrni list, na drugi strani so Se tri naloge.



2. Na nastavljiv vir enosmerne napetosti brez notranjega upora vezemo porabnik z uporom 5 €.
Zaporedno k porabniku vezemo tudi dve razli¢ni med seboj vzporedno vezani varovalki. Varovalki
vsebujeta bakreni zicki z razli¢nima dolzinama, daljsa z dolzino 10 mm in krajsa z dolzino 5,0 mm,
polmer vsake zicke je 0,060 mm. Talis¢e bakra je pri 1080 °C. Povpre¢ni specifi¢ni upor bakra je
5,0-10~% Qm. Privzemi, da specifi¢ni upor bakra ni odvisen od temperature. Stik v varovalki se
prekine takoj, ko se Zicka zacne taliti.

Napetost na viru je najprej ni¢, nato napetost enakomerno veGamo dovolj pocasi, da ima vsaka
zicka ves ¢as ravnovesno temperaturo. Zicki v varovalkah oddajata toploto samo s sevanjem,
varovalki sta dovolj dale¢ druga od druge, da temperatura ene ne vpliva na temperaturo druge.
Zanemari toplotni tok, ki ga Zi¢ki s sevanjem prejemata iz okolice.

a) Koliksen je tok skozi porabnik in koliks$na je napetost na varovalkah, ko je napetost na viru
1,5 V?

b) Katera varovalka pregori prva in koliksna je takrat napetost na viru?

c¢) Kolik$no temperaturo ima zi¢ka druge varovalke v trenutku, ko prva pregori?

3. Iz &tirih enakih aluminijastih palic s presekom 10 mm? in dolZino 1,0 m zvarimo tog kvadraten
okvir. Nato vklopimo homogeno magnetno polje, ki od zacetne vrednoti ni¢ enakomerno narasca s
hitrostjo 1,0 T/s. Magnetno polje je pravokotno na ravnino okvirja. Predpostavi, da ima okvir ves
¢as kvadratno obliko in zanemari efekte zaradi lastne indukcije okvirja. Okvir je toplotno izoliran
in ne izmenjuje toplote z okolico. Aluminij ima gostoto 2700 kg/m3, specifi¢no toploto 900 J /kg K,
koeficient linearnega temperaturnega raztezka 2,4-107° K~!, elasti¢ni modul £ = 70 GPa in
specifiéni upor 2,7-1078 Qm.

a) Koliksna je magnetna sila na posamezno stranico okvirja eno sekundo po vklopu polja?
b) Za koliko se do takrat okvir segreje zaradi elektri¢nega toka?

c) Kolikdna je takrat relativna sprememba dolzine (Al/l) posamezne stranice okvirja?

4. Idealni (Carnotov) toplotni stroj deluje med dvema toplotnima rezervoarjema, enega predstavlja
bojler, kjer delovno snov segrevamo, drugega predstavlja okolica s stalno temperaturo 27 °C.
Bojler ima obliko kocke s stranico 20 cm. Notranjost bojlerja grejemo skozi spodnjo stranico,
skozi katero v bojler tece stalni toplotni tok 5,0 kW. Stene ostalih petih mejnih ploskev bojlerja
(4 stranice in strop) so iz snovi s toplotno prevodnostjo 1,0 W/m K in imajo debelino 1,0 cm.
Dovedena toplota stroju je razlika med toploto, ki jo dovajamo notranjosti bojlerja, in toploto,
ki uhaja v okolico skozi mejne ploskve bojlerja. Na stroj priklju¢imo zago in z regulacijo ventilov
na stroju nastavljamo izhodno mehansko mo¢, ki jo prejema Zaga.

W

A O
[\
Y

a) Koliksen je izkoristek stroja, ko je temperatura v bojlerju 100 °C? Kolik§no mehansko moé
tedaj prejema zaga?

b) Koliksna je lahko temperatura v bojlerju, da je mehanska mo¢, ki jo prejema zaga, 500 W?

c¢) Koliksno najvecjo mehansko mo¢ lahko prejema zaga?

(©2021 DMFA Slovenije, Komisija za popularizacijo fizike v srednji Soli



Drzavno tekmovanje FiSS Resitve 1. skupine 24. 4. 2021 1

1. so = 5 km, vgp = 100 km/h, v; = 60 km/h, v = vy = 100 km/h, ty = 5,20 min, ¢; = 3,30 min,
to = 3,06 min, n = 1,25.

a) Gre za enakomerno gibanje, tako da vozilo celotno pot prevozi v ¢asu

50 .
t=— =3min.
Vo

[1t.]

b) Zapisemo ¢as, ki ga vozilo potrebuje da prevozi celoten 5 km odsek avtoceste:

Azr  sg— Ax
to= — + —o
U1 V9
in od tod izrazimo Ax:
t —
Ap— f0780/02 ooy
1/1)1 — 1/1)2

[4 t.]

c) Najprej zapiSemo ¢as, ki ga za celoten 5 km odsek avtoceste potrebuje vozilo, ki vozi natanko po
omejitvah

Sso—x T
t1 = +
Vo v

in nato Se celoten ¢as, ki ga za celoten 5km odsek avtoceste potrebuje vozilo, ki vozi v predoru 25%

prehitro:
so—r T

0 nv

Resimo sistem dveh ena¢b z dvema neznankama in dobimo resitev za dolzino predora

ty =

ty —nt
x:so—l—volin?:lﬁkm
n—1

ter za omejitev hitrosti v predoru

v — vo(t1 — nt2) + so(n — 1) — 75km/h.

n(ts — t2)

(©Tekmovalna komisija pri DMFA



Drzavno tekmovanje FiSS Resitve 1. skupine 24. 4. 2021

2. m=200g,l; =10 cm, k =200 N/m
a) ¢1 = w2 = 30° V tem primeru je trikotnik, ki ga
tvorita vrvica in elastika enakokrak, in je dolZina raz-
tegnjene elastike ls = 1. Ker je ¢1 = 30°, je kot med I3 = \/311
silo F in tezo enak 60°. Zaradi simetrije sta velikosti

sil F1 in F5 enaki in sila F5 s tezo tvori prav tako kot ¥l ¥2
60°. Vse tri sile torej tvorijo enakostrani¢ni trikotnik,
zato velja h lo
F1 = F2 =mg.
Iz Fy = ks sledi za raztezek s:
F. m 2! nl
82—2:—9:0,98cmz1,0cm. By F
k k
Dolzina neraztegnjene elastike pa je V1
lp=1lp—5=9,0cm. _,
By
[4t.] ’
Do enakega rezultata seveda pridemo, ¢e delamo s mg
trigonometri¢nimi funkcijami. EnacCbe za ravnovesje
uteZi zapiSemo v vodoravni in navpicni smeri:
Fycospy — Frcosgps =0, Fy sin g + Fysin g = mg. (1)
Ker sta kota enaka, sledi F; = F5 in, enako kot zgoraj:
Fy mg mg mg

5= — =,

k  2sings k  2sin30°k  k

b) V primeru a), ko sta kota enaka 30°, lahko izra¢unamo, da je razmik med obesis¢ema, I3, ravno
enak dvojni visini enakostrani¢nega trikotnika s stranico Iy, I3 = 211v/3/2 = [;v/3. Ker je v primeru
b) trikotnik pravokoten, lahko izra¢unamo drugo kateto (dolzino elastike) iz Pitagorovega izreka:

b= \B -1 =/22 =0V

Vse tri sile tvorijo pravokotni trikotnik, kot je prikazano na sliki. Trikotnik sil je podoben trikotniku,
ki ga tvorita vrvica in elastika z vodoravnico. Kot med Fj in tezo je enak @y. Velja:

l
mg : By Fo=l13 1y : [y, mg:Fgf:\/gFg.
Za silo, ki napenja elastiko, velja:
By =k(ly — lo) = k(112 — o) .
Sledi

mg =V3F, =V3k(11vV2 - 1y), m = \/gk(llf_lo) =18kg. (2)

[6 t.]

Ce ra¢unamo s kotnimi funkcijami, lahko vrednosti kotov izrazimo iz trikotnika, ki ga tvorita vrvica
in elastika:

) _zg_\/§ _\F ] L1 e
Sln(pl—l3— 3 Ccos 1 = 3 smgpg—lg— 3 COS g = 3"

Iz enacb za ravnovesje (1) sledi enako kot v (2):

2 1
mg = Fisinp; + Fasin pg = F (tan ¢; cos pg + singy) = Fy (\/5\/;4— \/Q) = V3.

(©Tekmovalna komisija pri DMFA



Drzavno tekmovanje FiSS Resitve 1. skupine 24. 4. 2021

3. m=2kg, m, =0,5kg, m, =2m, =1kg, v=1m/s.

a) Teza utezi uravnovesi trenje na levo in desno klado:

myg = 2F; = 2mgk; , k; = Mu _ 0,125.
2m
2 t.]
F F
Ft Ft
F F
myg

b) Za vsako od klad velja 2. Newtonov zakon
ma=F — F, =F —mgk;,

¢e z F ozna¢imo silo vrvice. Na utez pa deluje teza in sila dveh vrvic v nasprotni smeri kot teza.
Ker je vrvica toga, se utez giblje z enakim pospeskom kot vsaka od klad, torej:

ml,a=m.g—2F =mlg— 2ma — 2mgk; .

Preuredimo:

(ml, —2mk;)g

(m;+2m)a:m:¢g_2mgkta a = WZO,QS m/s2% 1,0 m/s2.
[4 t.]
c) Ko se leva klada premakne za dolo¢eno razdaljo, se uteZ spusti le za polovico te razdalje, torej je
tudi hitrost utezi le polovico hitrosti klade, v, = v/2 = 0,5 m/s.
2 t.]

d) Za pospesek leve klado velja enaka enacba kot pri b):
ma = F — mgk; .

Z enakim razmislekom kot pri ¢) ugotovimo, da je pospesek uteZi le polovico pospeska leve klade.
Ker so skripci lahki, ne vplivajo na silo (napetost) v vrvici, zato del vrvice na desni vlee utez z
enako silo kot na levi:

m

;g:m;g—QF.

Vstavimo silo iz prve enacbe in dobimo

!/
<W2Lu + 2m> a=mlg—2mgk; .

Pospesek klade je enak
—2mk
a = /—mt>g = 1,1 m/s,
_u + 2m
pospesek utezi pa
a
Gy =5 = 0,55 m/s.

2 t.]

(©Tekmovalna komisija pri DMFA



Drzavno tekmovanje FiSS Resitve 1. skupine 24. 4. 2021 4

4. k=25 N/cm, m =50 g, xg = 10,0 mm, z; = 8,0 mm, x5 = 6,0 mm.

a) Ko je kemié¢ni svin¢nik izklopljen, je vzmet neobremenjena in je skréek enak ni¢. Kot pravi
besedilo, je takrat spodnja ploskev gumba dvignjena nad podlago za H. Ko je kemi¢ni svinénik v

PO

kolikor se je zmanjSala potencialna energija
L, 9
mg(H +z) = 514::5 . (1)

Ce se kemic¢ni svin¢nik ne preklopi, se bo vzmet med odbojem raztegnila nazaj na svojo neobre-
menjeno dolzino, torej bo v najvisji tocki potencialna energija kemic¢nega svin¢nika enaka zacCetni
potencialni energiji. Kemic¢ni svin¢nik se torej odbije do visine H, s katere smo ga spustili.

nesemo v (1) in dobimo

k2
hy= L g = (222 1) = 155,3 mm ~ 155 mm,
2mg Yo

kjer smo vpeljali zna¢ilno dolzino yg = 2mg/k = 0,392 mm, ker se veliko rezultatov v nadaljevanju
lepo izrazi s pomocjo yg. Seveda vpeljava gy za reSevanje ni nujno potrebna.
[4 t.]

b) Ko se kemi¢ni svinénik med odbojem preklopi v stanje vkljucen, se vzmet ne more ve¢ raztegniti

eyt

potencialne energije tudi proznostno. Postavimo potencialno energijo kemi¢nega svin¢nika na nic¢
takrat, ko se med padanjem spodnja ploskev gumba dotakne podlage. Tedaj dobimo iz ohranitve
mehanske energije med najnizjo lego med odbojem in najvisjo lego po odboju ena¢bo

1

1
51%% —mgx] = 51{:3:% + mgh . (2)

Iz (2) dobimo visino odboja k) kot

k 2 2
h’lzm(gg%—x%)—m:m(m— —$2>: 1—ﬁ:63,4mm%63mm.
2 t.]

c) Ko je gumb najbolj potisnjen v ohigje, ima kemic¢ni svin¢nik mehansko energijo
L, 9
W = ikxo — mgzxg . (3)

Ko je po odskoku najvise, ima lahko poleg potencialne energije tudi proznostno, odvisno od tega,
ali je vzmet skréena ali je raztegnjena na neobremenjeno dolzino in je skréek enak nic.

Moznost 1: pred pritiskom gumba je kemicéni svinénik vklopljen.

Ker ohisje potisnemo do podlage, presezemo mejni skréek x; za preklop in je po odskoku kemi¢ni
svin¢nik izklopljen. To pomeni, da se vzmet raztegne do neobremenjene dolzine in ima v najvisji
tocki pri viSini hg kemicni svincnik samo potencilano energijo Wy = mghg. Iz ohranitve energije

Wy = W skupaj s (3) dobimo

k 2
2mg Yo

Moznost 2: pred pritiskom gumba je kemic¢ni svinénik izklopljen.

(©Tekmovalna komisija pri DMFA



Drzavno tekmovanje FiSS Resitve 1. skupine 24. 4. 2021 5

Ker ohisje potisnemo do podlage, presezemo mejni skréek z; za preklop in je po odskoku kemiéni
svin¢nik vklopljen. To pomeni, da vzmet ostane skréena za x9 in ima v najvisji tocki pri visini hg
kemicni svin¢nik poleg potencilane energije tudi proznostno

1
Wy = 51{::5% + mghs . (4)

Iz ohranitve energije Wo = W skupaj s (3) in (4) dobimo

k 2 2
hy = —— (2§ — 23) — xo = 2o (“TO— S ) — ho— 22 — 153,3 mm ~ 153 mm.
2mg Yo YoTo Y0

[4t.]

(©2021 DMFA Slovenije, Komisija za popularizacijo fizike v srednji Soli
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Drzavno tekmovanje FiSS Resitve II. skupine 24. 4. 2021 1

1. d=1,0 cm, o0 = 1,0 pAs/m?, m = 1,6726 - 10727 kg

a) Med prvo in drugo plosco je jakost elektricnega polja enaka kot v kondenzatorju, pri katerem je
na levi plos¢i pozitivni naboj z gostoto 4o, na desni pa skupni naboj drugih petih plos¢ —o:

g g g
F=—+4—=—=1,12-10° V/m.
260 +2€0 €0 /m

3 t.]

b) Med prvo in drugo plosco je napetost enaka Uja = Fd = 1,12 kV.

Med drugo in tretjo plosco je polje taksno kot v kondenzatorju, na katerem je na levi plos¢i naboj,
ki je enak vsoti nabojev na prvi in drugi plo$¢i, na desni pa naboj, enak vsoti nabojev tretje,
Cetrte, pete in Seste plosce. Polje je zato dvakrat vecje kot polje med prvo in drugo plosco, in torej
Uss = 2FEd = 2,24 kV.

Podobno sklepamo za naslednje pare plos¢ Usy = 3Ed = 3,36 kV, Uys = 2FEd = 2,24 kV in
Us¢ = Ed =1,12 kV.

[4 t.]

c) Proton prejme elektri¢no delo, ki je enako vsoti prispevkov vseh plosé:

A=¢eyU, U= ULQ + U2,3 + U374 + U475 + U576 =9Fd = 10,08 kV .

Delo se porabi za povecanje kineti¢ne energije protona

2e0U
Ime? —0=eolU,  v=1/"2" =1,39-10° m/s.
m

3 t.]

(©Tekmovalna komisija pri DMFA



Drzavno tekmovanje FiSS Resitve II. skupine 24. 4. 2021 2

2. Up=60V,R=5,09Q,1; =10,0mm, Iz = 5,0 mm, S = 0,010 mm?, p = 8920 kg/m?3, ¢ = 380 J /kg K,
To = 1080°C, T, = 20 °C, ¢ =5,0-1078 Qm.

a) Upora zick sta

Ch Cla ly
Ry ==+ =0,05Q; Ry ="+ =Ry~ =0,025 Q.
1 S ) ) 2 S 1l1 )
Nadomestni upor obeh varovalk skupaj je
RiR l 1
L2 R —2 = _-R;=0,01667 Q.

"TRi+Ry i+l 3

Porazdelitve napetosti na zaporedno vezanih upornikih nam da napetost na varovalkah

R,
U, =U =0,1993 V=020 V~02V.
"R+ R,
Tok skozi porabnik je
Uo
1= =1196 A~ 12 A.
R+ R, ’

3 t.]
b) Elektricno delo segreva posamezno Zzic¢ko. Prejeto elektricno delo Pt = Q;(t) visa temperaturo
7itke Qi(t) = micAT(t) = pSlLicAT(t), kjer je indeks 7 enak 1 za daljSo in 2 za krajSo zicko.
Ob upostevanju elektri¢ne mo¢i P; = U2/R; in razlike temperatur AT(t) = T(t) — T, dobimo za
temperaturo posamezne zicke ob ¢asu t

U? I

2
L) =T+ "t =T, + 2 kt,
) T Cpel? +(lz> '

kjer smo s k1 oznacili hitrost segrevanja daljSe Zicke z dolzino /1 in je

_ U

Cpel}”
Ocitno se hitreje segreva krajsa zicka z dolzino ly, saj manjsi upor vodi do ve¢jega toka in posledi¢no
vecje modi, hkrati se segreva manjsa masa bakra, iz katere je zicka. Krajsa zicka se za¢ne taliti po
casu t, od vklopa stikala

k1

2
ty = T -T) (1 =0,113s~ 0,11 s.
Ky I

[4t.]
c) Daljsa 7icka se segreva Stirikrat (4 = (I1/l2)?) pocasneje, zato se v asu t,, ko pregori krajsa

zicka, segreje le do

To=T: _ g5 0

Ti(te) = To + (To — T2) (2>2 =T, +

2 t.]

d) Ko krajsa 7icka pregori, sta v vezju zaporedno vezana samo upornik in varovalka z daljSo Zicko
in uporom R;. Napetost se deli podobno kot pri vprasanju a), torej dobimo

Ry

Ui =U
! OR+R1

=0,0942 V~0,59 V~0,6V.

[1t.]

(©Tekmovalna komisija pri DMFA



Drzavno tekmovanje FiSS Resitve II. skupine 24. 4. 2021 3

3.9 =10mm? [ =10m, B, = 10T, U = 10V, p = 2700 kg/m?, ¢ = 900 J/kgK, a =
24-107° K=!, E =70 GPa, ( =2,7-107% Qm.
Ko vklju¢imo vir napetosti, po okviru stece tok
_U_us

=2 —926A.
R~ 4 ’

slednjim razmislekom. Naj zunanje B, polje kaze pra-
vokotno v list, tako kot kaze slika. Naloga zahteva, da
ima tok po vkljucitvi vira taksno smer, da je smer ma-
gnetnega polja gn, ki je posledica tega toka, nasprotna ~ = 1 I
zunanjemu polju. Kot kaze slika, tece tok v nasprotni RB,
smeri premikanja urinega kazalca, nastalo magnetno .
polje pa kazi iz lista. Za magnetno silo na stranico |F
velja

Smer magnetne sile na stranico okvira dolo¢imo z na- I

N

F=IlxB,, F=IB=926N.

Smer sile kaZe v notranjost okvira.

Ce bi na zacetku izbrali smer zunanjega polja iz lista, bi tok tekel v smeri premikanja urinega
kazalca, a sila bi e vedno kazala v notranjost okvira.

4 t.]
b)

Stranice se segrevajo in zaradi tega raztezajo. Okvir se segreje za
Pt U5t 1 U?t

AT =— = =
me 4¢1 4lSpe  1612pCc

=0,95 °C.

3 t.]
c)

Relativni raztezek palice zaradi segrevanja je

Al _ aAT =23-107°.
Ulrp
Okvir se zaradi magnetnih sil skréi
Al 1 F
= = —_—=66-10"°
llp FE2S 6,6-10°,

kar pa je veC od raztezka zaradi segrevanja. Celoten relativni skréek je potem

Al Al
I

_ Al =4,3-107°.
F l T

3 .

(©Tekmovalna komisija pri DMFA



Drzavno tekmovanje FiSS Resitve II. skupine 24. 4. 2021 4

4. a) m=1,0keg, h=10m, Vo = 1,51, po = 98 kPa, p = 1000 kg/m?3.
Teza posode je 9,8 N, vzgon pa je enak pgVy = 14,7 N. Rezultanta je enaka 4,9 N in kaZe navzgor.
[1t.]

b) V globini ~ na bat deluje tlak p = pg + pgh. Iz Boylove enacbe sledi za prostornino zraka v

posodi:
Po

V=—"——
po + pgh
Vzgon se zmanjsa in sedaj meri pgV” = 7,4 N. Rezultanta je enaka 2,5 N in kaze navzdol.

pV =poVo, Vo=V =0,751.

Ker rezultanta spremeni predznak in ker se vmes zvezno spreminja, obstaja tocka, v kateri je rezul-
tanta enaka O.

2 t.]

c)m=10kg, h=10m, Vy =221, m, = 1,0 kg, [ = 10 m.

Tik pod gladino navzdol delujeta teza posode in teza verige s skupno silo 19,6 N, navzgor pa vzgon
pgVo = 21,6 N. Rezultanta 2,0 N kaze navzgor.

Tik nad dnom teza verige ve¢ ne prispeva, saj vsa veriga lezi na dnu. Prostornina posode se tako
kot pri b) zmanjsa na polovico zaetne, tako da vzgon meri pgV = 10,8 N in je vecji od teze posode.
Rezultanta meri 1,0 N in kaZe navzgor.

2 t.]

d) Zapisimo sile v globini z, 0 < x < h, kjer je tlak enak p = py + pgz, prostornina in vzgon na

posodo pa:
V(x):piovo, Fv(x):ng(az):mio%,, a:p—ozlom, mo = 2,2 kg ..
po + pgr 142 Py
a

Teza posode in dela verige z dolzino [ — z, ki prosto visi na posodi, meri

My x
Fg(:zr):mg+Tg(l—x):mg+mvg<1—7> .

Is¢emo globino, v kateri je rezultanta enaka 0:

o= (s (1-3)) (7).

Po mnoZzenju z al/m,, in preureditvi dobimo:

$z_<l_a+ml>x+%—m—mal:0.
My My

V naSem primeru je | = a = 10 m, m/m, = 1 in (mo — m — my)/m, = 0,20:

140,20 {7,24 m}

2=l = 96 m

Obe resitvi sta smiselni.

[5 t.]

(©2021 DMFA Slovenije, Komisija za popularizacijo fizike v srednji Soli
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Drzavno tekmovanje FiSS Resitve III. skupine 24. 4. 2021 1

1. k=25 N/cm, m =50 g, zp = 10,0 mm, z; = 8,0 mm, z2 = 6,0 mm.

a) Ko je kemi¢ni svin¢nik izklopljen, je vzmet neobremenjena in je skréek enak ni¢. Kot pravi
besedilo, je takrat spodnja ploskev gumba dvignjena nad podlago za H. Ko je kemi¢ni svinénik v

en e

en o

kolikor se je zmanjSala potencialna energija

mg(H + x) = %kxz. (1)

Ce se kemi¢ni svin¢nik ne preklopi, se bo vzmet med odbojem raztegnila nazaj na svojo neobre-
menjeno dolzino, torej bo v najvisji tocki potencialna energija kemic¢nega svin¢nika enaka zacetni
potencialni energiji. Kemic¢ni svin¢nik se torej odbije do visine H, s katere smo ga spustili.

[N

k‘2
L S (x—1>:155,3mm%155mm,

kjer smo vpeljali zna¢ilno dolzino yo = 2mg/k = 0,392 mm, ker se veliko rezultatov v nadaljevanju
lepo izrazi s pomocjo yg. Seveda vpeljava yg za reSevanje ni nujno potrebna.

[4t.]

b) Ko se kemi¢ni svinénik med odbojem preklopi v stanje vkljucen, se vzmet ne more ve¢ raztegniti
potencialne energije tudi proznostno. Postavimo potencialno energijo kemi¢nega svin¢nika na nic¢
takrat, ko se med padanjem spodnja ploskev gumba dotakne podlage. Tedaj dobimo iz ohranitve
mehanske energije med najnizjo lego med odbojem in najvisjo lego po odboju ena¢bo

1 1
ikx% —mgx) = 5](556% +mgh . (2)
Iz (2) dobimo visino odboja h} kot
k 2 2
h’lz(x%—ac%)—a:l:m(:vl— _1‘2>: 1—ﬁ:63,4mm%63mm.
2myg Yo Yox1 Yo

2 t.]

¢) Maksimalno visino po doboju kemic¢ni svin¢nik doseZe, ¢e je med odbojem vzmet maksimalno
skréena, torej mora biti skréek enak xg. Poleg tega se mora po odboju vzmet raztegniti na neo-
bremenjeno dolzino, kar pomeni, da mora biti kemi¢ni svinénik, ko ga spustimo, vklopljen. Med
odbojem namre¢ presezemo skréek za preklop (z1 < x), po odboju pa mora biti kemic¢ni svin¢nik
izklopljen, da se lahko vzmet raztegne na neobremenjeno dolzino. Ohranitev mehanske energije nam
da )
ho = FT0 o (“50—1> — 245.1 mm ~ 245 mm.
2myg Yo
Da doseze kemicni svin¢énik po odboju maksimalno visino hg, mora biti, ko ga spustimo, vklopljen.

PO

torej xg. Ko ga spustimo, je skréek vzmeti xo, ker je vklopljen. Ohranitev energija nam da

1 1
ik:x% — mgxy = §k$% + mghy . (3)
Iz (3) dobimo
k 2 2
hy = —— (22— 23) — x0 = a0 (x“— —362> = ho — ~2 = 153,3 mm ~ 153 mm.
2mg Yo YoZo Yo

[4t.]

(©Tekmovalna komisija pri DMFA



Drzavno tekmovanje FiSS Resitve III. skupine 24. 4. 2021

2. Upy=15V,R=50%,1; = 10,0 mm, l» = 5,0 mm, r = 0,060 mm, Ty = 1080°C, ¢ = 5,0-10~8 Qm.

a) Upora 7ick sta

l l l
Ri=U oo R= 2 _R2_00m0.
r r l1
Nadomestni upor obeh varovalk skupaj je
RiR l 1
Ry=—2 —R—2 =_R, =001474 Q.

T Ri+Ry i+l 3

Porazdelitve napetosti na zaporedno vezanih upornikih nam da napetost na varovalkah

Ry,
n=Up=———- =144 ~44 .
U UOR R, 08 mV mV
Tok skozi porabnik je
Uy
I= =0,299 A~0,30 A~03A.
R+ R, ’ ’ ’

3 t.]

b) Ker je sistem v temperaturnem ravnovesju, mora vsaka zic¢ka oddati s sevanjem enako mo¢, kot
jo generira tok skozi zicko zaradi upora zicke. Elektriéna mo¢ pri dani napetosti U,, na posamezni
7icki je enaka
p = Uig _ Ulnr? ’
R; ¢l
kjer je indeks ¢ enak 1 za daljSo in 2 za krajsSo zicko. Vsaka zicka seva kot ¢rno telo v okolico skozi
plas¢ valja s polmerom r in dolzino [; pri ravnovesni temperaturi T; po Stefanovem zakonu z mocjo

Pr, ki je enaka

P = oT*2nrl; .
Mo¢i izenafimo in za ravnovesno temperaturo dobimo zvezo

Uﬁm“z Ugr

22
Uinr

Cli

Ker dolzina zicke [; nastopa v imenovalcu in so vse ostale koli¢ine na desni strani enac¢be enake za
obe zi¢ki, je ocitno, da ima vi§jo temperaturo krajsa zic¢ka, ki zato prva pregori. To se zgodi, ko
temperatura krajSe zicke doseZe temperaturo talis¢a bakra Ty. 1z pogojevi =21in 15 = Ty = 1353 K
dobimo mejno napetost na varovalkah U,

4 4
=o1; 2mrl; = T° = 27TO'<T‘Z? = 20@3 .

2
Up = T3l %C — 0,08898 V ~ 89 mV .

Napetost vira je takrat

R+ R,

mn

Uy =Up,

=30,28 V~303V.

[4 t.]

c) Do takrat, ko krajsa 7Zic¢ka pregori, je napetost na obeh Zickah enaka, ker sta vezani vzporedno.
Napetost na daljsi zicki je torej enaka U,,. Uporabimo zvezo med napetostjo na zi¢ki in njeno
ravnovesno temperaturo 77, le da upostevamo dimenzije daljSe Zicke, torej lo zamenjamo z ;. Velja

20(

Un =T\ == = T2, Unm
T

— 1
i 1)

(©Tekmovalna komisija pri DMFA
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20(

kjer smo 4/ == izrazili s temperaturo krajSe zicke v trenutku, ko pregori
206 _ Um
T N T02l2 '
Iz (1) dobimo
l
T = Tor] 2 = 956,7 K ~ 957 K = 684 °C..

L
3 t.]

(©Tekmovalna komisija pri DMFA

3



Drzavno tekmovanje FiSS Resitve III. skupine 24. 4. 2021 4

3.9 =10mm? [ =1,0m, 8 = 1,0 T/s, p = 2700 kg/m?3, ¢ = 900 J/kgK, o = 2,4-107° K1,
E =70 GPa, ( =2,7-107% Qm.
a) Zaradi spreminjajocega se magnetnega polja skozi
okvir, se v okviru inducira napetost

dB
Uizﬂd—tz =1’8=1,0V.

Napetost pozene po okviru tok ‘

F

u, US
—EZ:4ZCZ:92,6A. o
| EOOPE |

Po Lenzovem pravilu je smer toka taksna, da magne- 2 B* I
tno polje, B,, ki ga povzrod¢i tok, zavira nara$canje z
zunanjega polja B, V naSem primeru je to v nasprotni F’
smeri premikanja urinega kazalca.
Za magnetno silo na stranico velja

F=IIxB,, F=IIB=926N.

Smer sile kaze v notranjost okvira.
3 t.]

b)

Stranice se segrevajo in zaradi tega raztezajo. Okvir se segreje za
Pt U*St 1 U?t

AT = _
mc 4Cl 41Spc  1612pCc

= 0,95 °C.

3 t.]
c)

Relativni raztezek palice zaradi segrevanja je

Al
—| =aAT=23-107°.
T
Okvir se zaradi magnetnih sil skréi
Al 1 F
—| == -—==66-107°
l|lp FE 28 ’ ’

kar pa je veC od raztezka zaradi segrevanja. Celoten relativni skréek je potem

A
_ Al =4,3-1075.
F ! T

Al Al
I 1

[4t.]

(©Tekmovalna komisija pri DMFA



Drzavno tekmovanje FiSS Resitve III. skupine 24. 4. 2021

4. T,=27°C,a=20cm, d=1,0 dm, Py =50kW, A= 1,0 W/mK

a) T,, = 100 °C.
Izkoristek stroja je Carnotov izkoristek
T, 300 K
=1—-—==1———=0,196 = 0,20
1 T, 313K o

in je enak razmerju med delom, ki ga stroj oddaja, A, in toploto, ki jo stroju dovajamo, Qqo:
A/Q4o = n. Razmerje lahko izrazimo tudi z moc¢jo P4y, ki jo stroj oddaja, in dovedenim toplotnim
tokom Pdoi PA/Pdo =n.

Dovedeni toplotni tok je enak razliki med toplotnim tokom P, ki ga dovajamo bojlerju, in toplotnim
tokom, ki uhaja skozi stene

A
Pi:js(Tn—Tz)zk(Tn—Tz), k=20 W/K.

P =Py — P, =5 kW — 1,46 kW = 3,54 kW .

Koné¢no
Py = Pyon = 0,694 kW ~ 690 W .
3 t.]
b) P4 =500 W. V tem primeru is¢emo 7,,, ki zados¢a enacbi
Py T, 1T,-1T,
Po—k(Ty—T2) T, T,

Kot neznanko vpeljemo razliko med notranjo in zunanjo temperaturo, x =1, —1,, T,, =T, + z, in
po preureditvi dobimo kvadratno enac¢bo

PA(T, + z) = Pox — ka*,  ka? — (Py — Pa)z + PaT, = 0.
7 resitvijo
_ Py—Pat\/(Py— Pa)?—4kPsT. (184K _ f211°C
2= 2k Tl 4K [ "Te8eC [

Obe temperaturi sta smiselni.
3 t.]

c) Pri ekstremni vrednosti P4 bo reSitev za temperaturo ena sama, kar pomeni, da mora biti v
enacbi za x1 2 izraz pod korenom enak 0:

(Py — Py)? — 4kPsT. =0, po preureditvi: P% —2(Py+ 2kT,)Py + P} =0.

Dobili smo kvadratno ena¢bo za mo¢ s smiselno resitvijo

Py = Py +2kT, —\/(Po + 2KT2)? — P2 = 752 W ~ 0,75 kW,
Vrednost x pri tej temperaturi je z = (Py — P4)/2k = 106 K in T,, = 133 °C. Resitev s predznakom
+ ni smiselna, saj je v tem primeru P4 > Py, temperature pa so negativne.
Nalogo je mozno resiti tudi z iskanjem stacionarne tocke v izrazu za moc:
(Po — kx)x

P pu—
A T, +x

Iskanje nicel odvoda P4 po x vodi do enake resitve za x in enake najve¢je modi.
[4t.]
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