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60. FIZIKALNO TEKMOVANJE SREDNJESOLCEV SLOVENLJE
Drzavno tekmovanje, Velenje, 9. 4. 2022

Skupina I

1. Odbojkar udari zogo to¢no nad sredino zadnje ¢rte igriséa na visini d = 2,30 m. Igris¢e ima obliko
pravokotnika, ki ga mreza deli na dve kvadratni polji s stranico ¢ = 9,00 m, vi§ina zagornjega roba
mreZe je h = 2,45 m. Privzemi, da je Zoga tockasto telo.

S koliksno hitrostjo in pod koliksnim kotom
glede na vodoravnico mora po servisu odleteti
zoga, da leti tik nad mrezo in se tal dotakne
tocno na sredini zadnje ¢rte na nasprotni strani?

Namig: Namesto z velikostjo hitrosti in kotom
raje raC¢unaj s komponentama hitrosti v vodo-
ravni in navpi¢ni smeri.

2. V cevi s kvadratnim profilom in presekom 1 cm? je voda. Cev ima obliko, ki jo kaZe slika, razdalja
med sredinama krakov je 50 cm. Levi krak tesno zapira bat, povezan z vzmetjo s koeficientom
2,5 N/m. Bat se lahko po kraku giblje brez trenja.

v desnem pa do viSine 15 cm. Je vzmet skréena ali raz-

a) Na zaCetku sega voda v levem kraku do vigine 40 cm, é
tegnjena? KolikSen je raztezek oziroma skréek vzmeti?

b) Koliko vode moram naliti v desni krak, da se viSini
gladin izenacita, kot kaze slika?

c¢) Cev iz vpraSanja b) zavrtimo za 45° v smeri urinega
kazalca. Kraki so dovolj visoki, da voda pri tem ne
iztece. Koliksen je premik bata in v katero smer (nav-
zgor ali navzdol po kraku)?

3. Telovadec z maso 75 kg skace po trampolinu. Prozno opno trampolina v nalogi opiSemo kot lahek
prozen trak, ki ima dolzino 2,4 m, kadar ni obremenjen. Na trdno ogrodje trampolina je trak napet
tako, da ima dolZzino 3 m in je vodoraven, ko je trampolin prazen.

a) Koliksen je proznostni koeficient traku, ¢e se pod mirujoéim telovadcem, ki stoji na sredini,
spusti za 20 cm pod nivo vodoravnega traku praznega trampolina?

b) Telovadec pocasi pocepne, da se trak med pofepom ne premika. Nato se zelo hitro odrine
navpi¢no navzgor in med odrivom popolnoma iztegne noge. Roke ima ves ¢as nepremicno
iztegnjene ob telesu. S koliksno najvecjo silo deluje na trak, ¢e se med odrivom trak pod
njegovimi stopali spusti za 55 ¢cm pod nivo vodoravnega traku praznega trampolina?

c) Med celotnim skokom ima telovadec roke nepremi¢no ob telesu in iztegnjene noge. Na koliksni
viSini nad vodoravnim nivojem praznega trampolina so stopala telovadca, ko je v najvisji tocki
skoka?

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



4. AnZe pociva tako, da lezi na kav€u in opira noge na poc¢ivalnik (stol enake vigine kot kav¢) z maso
10 kg, kot kaze slika. Ker pociva in ima spro$c¢ene misice, delujejo kolk, koleno in stik stopala s
pocivalnikom kot brez trenja vrtljive osi (lezaji). Vsaka AnZetova noga ima maso 12 kg. Masa nog
je enakomerno porazdeljena po dolZini od stopala do kolka. Privzemi, da je dolZina noge od stopala
do kolena enaka 50 cm in enaka dolZzini noge od kolena do kolka.

[T 777777777777 777777

a) Najmanj koliksen mora biti koeficient lepenja med pocivalnikom in podlago, da lahko AnZe po-
¢iva s popolnoma spro$¢enimi misicami in je kot med obema deloma vsake noge in vodoravnico
© = 50° (glej sliko)?

b) S kolik§nim navorom in v kateri smeri (v smeri urinega kazalca ali v nasprotni smeri) morajo v
kolku delovati miSice, da preprecijo zdrs pocivalnika, ¢e je koeficient lepenja med pocivalnikom
in podlago 0,2 in kot med obema deloma vsake noge in vodoravnico 30°7

(©2022 DMFA Slovenije, Komisija za popularizacijo fizike v srednji Soli



60. FIZIKALNO TEKMOVANJE SREDNJESOLCEV SLOVENLJE
Drzavno tekmovanje, Velenje, 9. 4. 2022

Skupina II

1. V vezju na sliki je napetost vira U = 24 V, upori upornikov so Ry = Ry = R3 = 100 k{2 in kapacitete
kondenzatorjev C1 = Cy = 1000 pF ter C5 = 4700 uF.

a) Koliksni so naboji na posameznih kondenzatorjih? ‘O‘l ‘C‘Q

b) Koliksni so ti naboji takoj po tem, ko vir odklopimo N |

in prikljucka, kjer je bil vezan vir, kratko sklenemo? R, Ry
— 1

Rs Cs

N

— ] B

U

2. Zra¢no plovilo na vro¢ zrak (toplozra¢ni balon) sestavljajo koSara, gorilnik in ogrodje, ki imajo
skupaj maso my, = 200 kg, ter balon, ki je narejen iz najlonske tkanine z gostoto p; = 1100 kg/m3,
toplotno prevodnostjo A = 0,3 W/m K ter debelino d = 0,1 mm. Balon je okrogle oblike s polmerom
r =9 m. Tkanina je obdelana tako, da ne prepusca zraka, in prenese temperaturo do 77 = 100°C.
Predpostavi, da se v balonu zadrzuje samo vro¢ zrak, ki ga segreva gorilnik, brez izpusnih plinov
gorilnika. Tlak zraka znotraj in zunaj balona je pg = 1 bar. Temperatura okoliskega zraka je
To = 25°C.

a) Koliksna je najvedja masa bremena, ki ga smemo naloziti v kosaro, da plovilo Se lebdi?

V najpreprostejSem priblizku balon oddaja energijo v okolico sorazmerno z razliko med temperaturo
zunanje povrSine balona T in temperaturo okoliskega zraka Ty. Gostoto toplotnega toka lahko
zapisemo kot j = a(T—Tp), kjer je sorazmernostni koeficient & = 6 W/m?K. Ker je tkanina, iz katere
je balon, zelo tenka, je razlika temperatur povrSine tkanine znotraj in zunaj balona AT =T, — T
veliko manjSa od razlike med temperaturo vroc¢ega zraka v balonu 7, in okoliskega zraka Tj.

b) V kosari je breme z maso my = 300 kg. Koliksna je temperatura zraka v balonu T, da plovilo
lebdi? KolikSen toplotni tok gorilnik tedaj dovaja zraku v balonu?

c¢) Kolik$na je v primeru b) razlika temperatur notranje in zunanje povrsine tkanine, iz katere je
balon?

3. lone z osnovnim nabojem pospesSujemo s konstantno napetostjo Up. Odklanjamo jih v pre¢nem
homogenem elektri¢nem in pre¢nem homogenem magnetnem polju. Gostota magnetnega polja je
0,10 T, jakost elektri¢na polja pa tolikéna, da se ioni '?C ravno ne odklonijo. Kolikéna je pospese-
valna napetost Up, da se ioni *C v istem magnetnem in elektri¢nem polju odklonijo za 2 mm, ko
prepotujejo razdaljo prvih 20 cm od vstopa v podrodje, kjer sta polji?

Iz masnega Stevila A izra¢unamo maso atoma kot m = Au, kjer je u = 1,66-10727 kg atomska
masna enota. Masno Stevilo A za atom '2C je 12 in za "C 14.

Prosim, obrni list, na drugi strani je se ena naloga.



4. Stiri enako dolge Zice zvarimo v pravilno mrezo, da se stikajo ravno na tretjinah svojih dolzin, kot
kaze slika. Zice so iz dveh razliénih snovi. Specifi¢ni upor navpi¢nih zic (snov 1) ozna¢imo z (i,
specifi¢ni upor vodoravnih Zic (snov 2) z (2. Posamezna Zica je dolga | = 30 cm in ima polmer
r = 0,05 mm. Ce med tocki T in A priklju¢imo vir napetosti U = 1 V z zanemarljivim notranjim
uporom, tece skozi vir tok In = 1,56 A. Ko isti vir veZemo med tocki T in B, tece skozi vir tok
Ig = 0,52 A.

a) Koliksna sta specifi¢na upora (; in (7 A B

b) Koliksen tok tece skozi isti vir, ko ga priklju¢imo med
toc¢ki T in C? . .

(©2022 DMFA Slovenije, Komisija za popularizacijo fizike v srednji Soli



60. FIZIKALNO TEKMOVANJE SREDNJESOLCEV SLOVENLJE
Drzavno tekmovanje, Velenje, 9. 4. 2022

Skupina III

1. V vezju na sliki je napetost vira U = 24 V, upori upornikov so Ry = Ry = R3 = 100 k{2 in kapacitete
kondenzatorjev C1 = Cy = 1000 pF ter C5 = 4700 uF.

C C
a) Koliksni so naboji na posameznih kondenzatorjih? | ‘1 | ‘2
N N
b) Koliksni so ti naboji takoj po tem, ko vir odklopimo
in prikljucka, kjer je bil vezan vir, kratko sklenemo? R Ry
— 1
¢) Koliksni so tedaj tokovi skozi posamezne upornike?
Rs Cs
— ] 1
U

Q

2. Zratno plovilo na vro¢ zrak (toplozra¢ni balon) sestavljajo koSara, gorilnik in ogrodje, ki imajo
skupaj maso my, = 200 kg, ter balon, ki je narejen iz najlonske tkanine z gostoto p; = 1100 kg/m?,
toplotno prevodnostjo A = 0,3 W/m K ter debelino d = 0,1 mm. Balon je okrogle oblike s polmerom
r =9 m. Tkanina je obdelana tako, da ne prepusca zraka, in prenese temperaturo do 77 = 100°C.
Predpostavi, da se v balonu zadrzuje samo vro¢ zrak, ki ga segreva gorilnik, brez izpusnih plinov
gorilnika. Tlak zraka znotraj in zunaj balona je pg = 1 bar. Temperatura okoliskega zraka je
Th = 25°C.

a) Koliksna je najvedja masa bremena, ki ga smemo naloziti v kosaro, da plovilo Se lebdi?

Balon oddaja energijo v ozracje prek konvekcije in sevanja. Gostota toplotnega toka zaradi kon-
vekcije je sorazmerna z razliko med temperaturo zunanje povrSine balona T’ in okoliskega zraka
To, 7 = a(T — Tp), kjer je @« = 3 W/m2K konvekcijska konstanta. Zunanja povrsina balona ima
odbojnost (albedo) a = 0,7. Ker je tkanina, iz katere je balon, zelo tenka, je razlika temperatur
povriine tkanine znotraj in zunaj balona AT = T, — T veliko manj8a od razlike med temperaturo
vroCega zraka v balonu T, in okoliskega zraka Tj.

b) Oceni, koliksna je v primeru a) razlika temperatur notranje in zunanje povrsine tkanine, iz
katere je balon.

c¢) V kosari je breme z maso mg = 300 kg. Koliksna je temperatura zraka v balonu 7T;,, da plovilo
lebdi? KolikSen toplotni tok gorilnik tedaj dovaja zraku v balonu?

3. Metka najde dve tanki leci, ki imata enak premer, a je videti, da imata razlicne opti¢ne lastnosti.
Na krajisce kartonaste valjaste cevi z dolzino 10 cm pritrdi prvo leCo, da opti¢na os lece sovpada s
simetrijsko osjo cevi. Ko le¢o obrne navzgor proti Soncu, da je os cevi poravnana s son¢nimi zarki,
pri nobeni oddaljenosti od spodnjega krajis¢a cevi ne uspe zbrati son¢ne svetlobe. Krajisce, kjer je
prva leca, oznaci s Stevilko 1 in na spodnje krajisce, ki ga oznaci s Stevilko 2, pritrdi drugo leco.
Tudi drugo leco pritrdi tako, da opti¢na os sovpada s simetrijsko osjo cevi. Ko Metka zdaj obrne
cev, da je optitna os vzporedna svetlobi, ki prihaja od Sonca, in je proti Soncu obrnjeno krajisce
1, se na nasprotni strani son¢na svetloba zbere na razdalji 4 cm od krajis¢a 2. Ko cev obrne, da je
proti Soncu obrnjeno krajisce 2, se son¢na svetloba zbere na razdalji 6 cm od krajisca 1.

a) Koliksni sta goris¢ni razdalji leCe na krajis¢éu 1 in lece na krajiscu 27

b) Metka nato 20 cm pred krajis¢e 1 postavi sveco z 2,8 cm visokim plamenom. Opti¢na os le¢ je
vodoravna, plamen se nahaja na opti¢ni osi. Kje nastane slika plamena in kako velika je?

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



4. Na vsako krajis¢ée lahke vzmeti, ki ima neobremenjena dolzino 100 cm in proZnostni koeficient
5,0 N/m, je pritrjena utez z maso 0,40 kg. Eno utez drzimo, druga pa visi pod njo na vzmeti, ki
ju povezuje. Utezi mirujeta, vzmet med uteZema je navpi¢na. V nekem trenutku spustimo zgornjo
utez. Zracni upor zanemari.

a) S kolikdno frekvenco nihata utezi med prostim padom?

b) Skiciraj graf, ki prikazuje, kako se razdalja med utezema spreminja s ¢asom. Cas merimo od
trenutka, ko zgornjo uteZ spustimo iz rok. Na grafu oznaci osi in enote ter podatke znadilnih
tock.

c¢) Dolo¢i lego zgornje in lego spodnje utezi glede na prvotno lego zgornje utezi 0,2 s po tem, ko
zgornjo spustimo.

(©2022 DMFA Slovenije, Komisija za popularizacijo fizike v srednji Soli



Drzavno tekmovanje FiSS Resitve 1. skupine Velenje, 9. 4. 2022 1

1. d=2,30m, a = 9,00 m, h = 2,45 m.
a) Komponenti zacetne hitrosti zoge naj bosta v, in vy, t pa ¢as preleta igris¢a. V vodoravni smeri
je gibanje enakomerno, v navpi¢ni pa met z zacetno hitrostjo v,:

2a = vt dzvyt—%gtz.

(delno 2 t.)

Zoga doseze mrezo v polovi¢nem ¢asu in tedaj se mora dvigniti ravno za h — d:

t 1 [t t 1
h—d=v,-—=g(=] =v, = — = gt*.
w339 <2> v g
(delno 2 t.)
Enacbo najprej pomnozimo z 2 in odstejemo od enacbe za d:
2d —h
g

1
2d—h = 1 gt?, od koder sledi t=2 =1,03 s

in za vodoravno komponento

2
Vg = TG =17,5m/s.

Enacbo za h — d pomnoZzimo s 4 in od dobljenega izraza odstejemo enacbo za d:

_ 4h—3d

4h — 3d = vyt in od tod vy =y =28 m/s.

(delno 4 t.) Konéno izra¢unamo Se velikost zacetne hitrosti in kot, ki ga hitrost tvori z vodoravnico:

v v
vo = y/vi+v2 =177 m/s ~ 18 m/s, tana:v—w, azatan(f) =9,1°~9°
y

)

(delno 2 t.)
[10 t.]

(©Tekmovalna komisija pri DMFA



Drzavno tekmovanje FiSS Resitve 1. skupine Velenje, 9. 4. 2022

2. S=1cm? d=>50cm, k=25N/m, hy =40 cm, h; = 15 cm, ¢ = 45°.
a) V levem kraku je pod batom podtlak, p = pg — pg(hi — ha) in raztezek vzmeti meri

SAp _ Spg(hi — hs)
k k

§ = =9,8cm~ 10 cm.

[3 t.]

b) Ko se gladini izenadita, je tlak pod batom enak zunanjemu in vzmet ni raztegnjena. Pomeni, da
se mora gladina v levem kraku dvigniti za s, ki smo ga izrac¢unali pri a). V obeh krakih torej sega
gladina vode do viSine h; + s = 50 cm. V desni krak moramo natociti prostornino vode

V = S(hy — hy + 25) = 44,6 cm® ~ 45 cm®.

2 t.]

c) V levi cevi je ponovno podtlak in vzmet je raztegnjena; raztezek ozna¢imo z z. Potem je v levem
kraku dolZina stolpca vode h; + s — x, v desnem pa h; + s+ x. Ker smo cev nagnili za 45°, je viSina
gladine vode v desnem kraku, merjena glede na najnizjo tocko cevi, enaka yo = (hy + s+ 2)/v/2 in
vlevem y; = (hy +s+d—1x)/V2.

(delno 2 t.)

Podtlak pod batom je enak
d—2x
Ap = pg(y1 — y2) = pg (ﬂ)

Iz enacbe za ravnovesje bata:
(d — 2x)

kx = SAp = Spg 7

sledi za raztezek vzmeti Spad
T = P9 =89 cm~9cm.

V2(k 4+ v2Spg)

(delno 3 t.)
[5 t.]

(©Tekmovalna komisija pri DMFA



Drzavno tekmovanje FiSS Resitve 1. skupine Velenje, 9. 4. 2022 3

3. m="75kg, lp =24m,l=3,0m, hy =20 cm, hy = 55 cm.
a)

Trak po dolZini razdelimo na dva enaka dela in vsak del z obravnavajmo kot elastiéno vzmet s
koeficientom k’. Ker se polovica traku pri enaki natezni sili raztegne le za polovico celotnega
raztezka traku, je elasti¢ni koeficient polovice traku k' dvakrat vecji kot za cel trak, k' = 2k.

Polovica traku se pod mirujo¢im telovadcem raztegne za
2
Slzll—%lo, i = (%l) —‘rh%, s1=31,3m.

Navpi¢na komponenta sile F7, ki napenja polovico traku, uravnovesi polovico teze telovadca,

lmg = Fisinyp sin p = E = mgh
5 1 ) ll ) 1 2h1 )

kjer je ¢ kot, ki ga tvori trak z vodoravnico. Zvezo lahko izpeljemo tudi iz podobnih trikotnikov.
Koeficient poloviénega traku je

klzﬁ_ mgll

= = 8,9 kN
S1 281h1 ’ /m’

za cel trak pa k = %k’ = 4,45 kN /m.
[4 t.]

b)
Postopek je podoben kot pri a), le da sedaj namesto teze nastopa odrivna sila F':

hy  2Ksoh
F=2F 2 ="22 0 b=y/(3)"+h=160cm,  sy=1lr— }lp=40 cm.

2 la

Odrivna sila je potem
. 4k82h2

F
lo

=245 kN.

3 ]
c)

Razlika proZznostnih energij dveh vzmeti, ki sta na zaCetku raztegnjeni vsaka za so = 40 cm, na
koncu pa za sg = (I —lp)/2 = 30 cm, se pretvori v potencialno energijo telovadca:

23K (s5 — %) = mgz,

Vv v

kjer je z enak razliki viSin teziSca; ker lahko telovadca obravnavamo kot togo telo, se za toliko
dvignejo tudi njegova stopala. Glede na nivo praznega trampolina, pa so njegova stopala na vigini:

2k(s3 — 53)
mg

h:Z—hQZ —h2:290m.

[3 t.]

(©Tekmovalna komisija pri DMFA



Drzavno tekmovanje FiSS Resitve 1. skupine Velenje, 9. 4. 2022 4

4. m =12 kg, mg = 10 kg, I = 50 cm.

a) ¢ = 50°
Naj bo m masa polovice nog. Stejmo tudi obe nogi skupaj za eno, tako da m ustreza vsemu pod
kolenom.

Simetrija in bilanca sil nam povesta, da vsak stol nosi tezo ene noge v navpi¢ni smeri. V vodoravni
smeri pa imamo potisk, ki ustreza ravnovesju navorov. Ce vrtis¢e postavimo v koleno, imamo bilanco
navora za polovico noge:

mg(l/2) cos p + Fylsing —mglcosep =0 (1)
od koder

1
F =
* mthancp

(2)

Ce hocemo, da stol miruje, mora lepenje uravnovesit F;, pri ¢emer je normala vsota teZze polovice

nog in celega stola.
Fy

k= ——-+——
" (ms +m)g

=0,23 (3)

[4t.]

b) ¢ =30°, k=0,2

Za drugi del naloge, pa imamo tudi neznano silo v kolenu (ki je prej nismo potrebovali). V kolenu
na stegno deluje sila v desno, ki je enaka lepenju, navzgor pa sila, ki je enaka razliki med normalno
komponento stola in tezo spodnjega dela nog, Iy = F'| —mg, kar dobimo iz ravnovesja sil na spodnjo
polovico nog.

Navori na spodnji del noge so podobno kot prej,
mg(l/2) cosp + Filsing — Flcosp =0, (4)
pogoj zdrsa stola pa
F,=k(msg+ F). (5)

(delno 1 t.)
Navori na stegno glede na kolk, ki so zdaj nenicelni, so torej

M =mg(l/2)cosp — Fylcosp — Filsing, (6)
pri ¢emer pozitivni navori pomenijo vrtenje v smeri urinega kazalca.
Zdaj moramo to zloZiti skupaj in eliminirati neznane sile F'| , F}, in F].
Porac¢unajmo normalo:
mg(1/2) cosp + k(mgg + F|)sinp — F| cosp = 0, (7)

o mg(1/2) cos p + kmggsin ¢ _ 70N (8)
+ cosp — ksing ’

(delno 2 t.)
Navor lazje izratunamo numeri¢no, analiti¢ni izracun pa je koristen za preverjanje pravilnosti:
M =mg(l/2)cosp — (F| —mg)lcosp — k(mgg + F)lsinp. 9)

M= gl Cosgpmcosgo — 2k(m + mg)sin ¢

- = 33,2 Nm =~ 33 Nm. (10)
cos — ksiny

(delno 2 t.)
Navor vrti v smeri urinega kazalca. (delno 1 t.)
Nicla Stevca sovpada z reSitvijo prvega dela. Nicla imenovalca ustreza kotu, pri katerem ne glede

na silo ne moremo premagati lepenja.
6 t.]

(©Tekmovalna komisija pri DMFA



Drzavno tekmovanje FiSS Resitve II. skupine 9. 4. 2022

1. U=24 V, R1 = RQ = R3 =100 kQ, Cl = Cg = 1000 /JF, C3 = 4700 /LF.
a)
Tok tece skozi vzporedno vezana upornika R; in Rj3 ter njima zaporedno vezan upornik Ry (glej sliko
pri besedilu naloge). Ker je nadomestni upor vzporedno vezanih upornikov enak R’ = Ry R3/(R1 +

R3) = 50 k2 — kar je ravno polovica Re — se napetost razdeli v razmerju 1:2. Napetost na C je
tako U/3, na Cy in C3 pa 2U/3. Naboji na kondenzatorjih so

2 2
61:6’1%:8mAs, eQ:Cg—UzlﬁmAs, 63:03?U:75,2mAs%75mAs.
[3 t.]
b)
e |—e1  +ea||—e2 —ej| |+el  tey || ¢
N N N N
— —— — — — —
S L [ Fe) e
N N
U
+O

Ce je bil na levem prikljucku vira pozitivni pol (leva slika), se je na levih elektrodah kondenzatorjev
nabral pozitivni naboj, izra¢unan pri a), na desnih pa negativni. Takoj po sklenitvi prikljuckov se
naboji na elektrodah prerazporedijo in sicer tako, da je na levi elektrodi C] sedaj negativni pol,
na desni pa pozitivni, tako kot na levih elektrodah Cy in C5 (desna slika). Vsota pozitivnega in
negativnega naboja se ohranja:

/ / /
e +ée+e3=—e +exte3.

(delno 3 t.)
Napetost U’ na C je nasprotno enaka napetosti na Cy in C3. Za velikosti velja:

e e’ e Cs Cs
U/:71:72:73 1 ,:7/:,’ ,:7/:4,7/.
e in €5 el el =€ es C €] €l
Iz prve enacbe sledi
¢ = ZAT 2T 9 4 mAs ~ 12 mAs
112,85
C1 O
(delno 2 t.)
in
ey = 12,4 mAs ~ 12 mAs, e5 = 58,4 mAs ~ 58 mAs.
(delno 2 t.)
Do enakega rezultata pridemo tudi, ¢e predpostavimo nasprotno polariteto vira.
7t
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Drzavno tekmovanje FiSS Resitve II. skupine 9. 4. 2022

2. my = 200 kg, p; = 1100 kg/m?3, A = 0,3 W/mK, d = 0,1 mm, » = 9 m, 7} = 100 °C= 373 K,
Ty = 25 °C= 298 K, pg = 1 bar= 10° Pa, a = 6 W/m?K, mg = 300 kg.
a)
Masa tkanine my, iz katere je balon, je
my = dnridp, = 111,97 kg ~ 112 kg.
Ravnovesje sil, ko balon lebdi, da enacbo
[mg +my +m +m (1) g = Fy, = m.(To)g, (1)

kjer je m masa bremena v koSari, T, temperatura vrocega zraka v balonu, F, sila vzgona, ki je enaka
tezi izpodrinjenega zraka m(Tp)g (pri temperaturi okoliskega zraka Tp!) in m,(T,) masa vro¢ega
zraka v balonu. Masa m(7T) je masa zraka v balonu pri temperaturi 7" in je

A3 B A3 poM

Tl)z( )= 3 RT’

kjer je p.(T') gostota zraka pri temperaturi 7', R = 8300 J/kmol K splosna plinska konstanta in
M = 29 kg/kmol kilomolska masa zraka.

Ker nas zanima najve¢ja masa bremena m;, mora biti takrat sila vzgona najvecja, torej temperatura
zraka v balonu najvi§ja dopustna T, = 77. Dobimo

drrd poM (11
= pO(—>—mk—mt:407,9kg%408kg~410kg.

m,(T) =

my

3 R \Tpo T
[4 t.]
b)
Temperaturo zraka v balonu 7;, izra¢unamo iz enacbe (1), ko za maso bremena m vstavimo my
1 3R(mk + my + mo) -1
Ty= |- — =359,4 K ~ 360 K.
v (TO 4mr3pg M ’

Ker je v nalogi povedano, da je T,, — T < T — Tj, lahko privzamemo pri izra¢unu toplotnih izgub,
da ima zunanja povrsina balona enako temperaturo kot zrak v notranjosti balona 7" = T;,. Toplotni
tok P, ki ga moramo dovajati zraku v balonu je

P = jS = 4nr?j(T,) = 4wra(T, — Tp) = 375,21 kW ~ 375 kW.
3 t.]
c)

Gostota toplotnega toka s povrsja balona v okolico je
J(T) = (T = Tp),

kjer je T temperatura zunanje povrsine balona. Ker je v nalogi povedano, da je T,, — T < T — Ty,
tudi tu privzamemo pri izra¢unu toplotnih izgub kar 7" = T, in dobimo

jo = a(Ty — Tp), (2)
Ta toplotni tok mora teci tudi skozi steno balona s prevajanjem
AT
0= A2L
Jo d

kjer je AT = T, — T iskana razlika temperatur povrSine tkanine v balonu in na zunanji strani.
Gostoti toplotnih tokov izena¢imo in dobimo
dOé(TU — T(])
A
Vidimo, da bi, ¢e bi bili natan¢ni, morali v enacbi (2) namesto T = T, = 359,4 K, vzeti T =
Ty — AT = 359,3 K. Razlika med 359,4 — 298 = 61,4 in 359,3 — 298 = 61,3 je ocitno zanemarljiva
in priblizek T' = Tj v (2) upravicen.
[3 t.]

AT = =0,1229 K ~ 0,12 K.
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Drzavno tekmovanje FiSS Resitve II. skupine 9. 4. 2022

3. B=0,10T,[l=20cm, s =2 mm, mio = 12 u, miqy = 14 u.

Za pospesevanje 12C z napetostjo Uy velja

[2eoU
%mlgvz = eoU(), V= itk .
mi2
(delno 2 t.)

V pre¢nem polju elektrostatska sila uravnovesi magnetno:

eol = equB

(delno 2 t.)
Hitrost v’ ionov 4C' je nekoliko manjsa, tako da na njih deluje v pre¢ni smeri sila:

2eqU
F =eyE —egv'B = egB(v — '), v =/ Sty
miq
(delno 2 t.)

Zaradi te sile se ioni uklonijo, tako kot delec pri vodoravnem metu, le da namesto teznega pospeska
upostevamo le pospesek zaradi sile F'; a = F'//my4, saj je teZa iona zaradi majhne mase zanemarljiva.
Ker je odklon zelo majhen, lahko predpostavimo, da je vodoravna komponenta sile konstantna in
enaka v'. Ton kombinirano polje preleti v ¢asu t = /v’ in se odkloni za s:

o lg? FI? FI? _eoBZQ( o _egBl2 <1 v’>
= lat? =

2m14v’2 - 460U0 B 460U0 N 4€0U0 v B ;

Upostevamo Se enkrat zvezo med hitrostjo in pospesevalno napetostjo:

eoBI2  [2e0Uy . mi2 eoBI? . 12 eoBI? 14 .
§ = — = = | = —— — — .
deogUy mi2 mi4 V8eoUpmia 14 V8eoUpmis 12

Konéno izlus¢imo Uy:

2 2
eoB% 14 12 eoB% 14 14
Uo = L—y/— ——1| =22kV.
0 Smygs? 14 8452 12

(delno 4 t.)

[10 t.]

Neobvezno: Preverimo, da je vpliv gravitacije zanemarljiv: hitrost ionov C je v/ = \/2eqUy/m1s =
5,6 -10° m/s, polje preletijo v 0,36 us in se zaradi gravitacije na tej razdalji uklonijo za 0,006 nm.
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Drzavno tekmovanje FiSS Resitve II. skupine 9. 4. 2022

4. 1=30cm, r =000 mm, U =1V, Ipn =156 A, Ig = 0,52 A.

B
A
I R,
Ry
YR
i Ry Ry
T
YR,
1 Ry Ry
Ry
T R
T

(delno 2 t.)
a) Upor tretjine ene ali druge Zice lahko izrazimo z njeno dolzino [/3, polmerom r in specifi¢nim

uporom (;, kjer je i = 1 za navpicne Zice in ¢ = 2 za vodoravne zice

16

b 32

Ocitno je, da bomo ¢; zlahka dolo¢ili, ko dolo¢imo vrednosti obeh uporov ene tretjine navpic¢ne Zice
R; in ene tretjine vodoravne zice Ro. Nadomestno vezje, izrazeno z upori R; in Rs, ko vezemo vir
med toc¢ki T in A oziroma T in B, kaZeta sliki zgoraj. Ozna¢imo z Ra = U/Ix = 1/1,56 Q = 0,641
in Rg =U/Ig =1/0,52 Q = 1,923 Q. Kon¢ni rezultati so lepSe zapisani, ¢e opazimo, da sta tokova
v razmerju 1) = 3/1 = 3 oziroma da velja Rg = nRa, ni pa to nujno za resitev naloge. 1z obeh shem

dobimo dve enacbi:
Ry (2R2 + R1)

Rj =2R 1
A 1+ 2(R1+R2) ()
R R
RB=2R1+% (2)

(delno 2 t.)

Imamo dve enacbi z dvema neznankama, ker enac¢ba (1) ni linearna, gre reevanje najlazje, ce iz (2)
izrazimo ali R; ali Ry in to vstavimo v (1), kar nam da kvadratno ena¢bo z dvema resitvama, od
katerih je ena nesmislena. Enac¢bo (2) lahko preoblikujemo v

RQ = 2RB — 5R1 ali 5R1 = 2RB — R2 .

Do konéne resitve pridemo v vsakem primeru, a iz kvadratne enacbe za Rs je, kot bomo videli, laze
oceniti, katera od dveh resitev je smislena in katera fizikalno nesmiselna. Enac¢bo (1) mnozimo z
2(R1 + R2), da se znebimo ulomkov. Ko enacbo 8e malo preuredimo, dobimo

2RAR1 + 2RARy = 5R? + 6Ry R, (3)
Ker smo iz (2) lepo izrazili 5R;, enac¢bo (3) pomnozimo s 5, da dobimo

2RA-5R1 4+ 10RARy = (5R1)* + 6Ry - 5R; .
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V enacbo vstavimo 5R; = 2Rg — Ry in dobimo
2RA(2Rg — R2) + 10RAR: = (2Rg — R2)? + 6R3(2Rg — R»),
kar nam da kvadratno enacbo
5R3 — 8(Rg — Ra) — 4Rg(Rg — Ra) = 0.

Medklic: 1z te enacbe se takoj vidi, da bi iz meritev Rg = Ra sledilo Ry = 0, kar sledi tudi iz obeh
shem na sliki zgoraj.
Resitvi kvadratne enacbe sta

Ry = 4(]%‘35_1%*):&;1\/(}38 — Rp)? +5Rg(Rg — Ra)/4 = 4(RB5_RA) <1 = \/1 * ‘&) .

Vidimo, da bi resitev z ”—" dala Ry < 0, kar je fizikalno nesmisleno, torej je prava resitev tista s

predznakom "+ Ce upostevamo Se Rg = nRpa, dobimo kompakten zapis

4n—1) 51 8 V46 2
Ro=Ra1 = (14 J14 2T ) RS (14 Y2 ) = RaZ (44 v46) = 27647 Q.
2= ATy <+ POy As TS a5 (44 VI6) =2,

(delno 3 t.)
in od tu

2
Ry = R (11 - \/473) — 0,2163 Q.
Konéno dobimo
37T7"2R1
¢ = ;

kar ustreza specificnemu uporu bakra. Za (o dobimo podobno

=1,699-107% Qm ~ 1,7-107% Qm,

. 37T7’2R2
N l

Co =2171-1077 Qm ~ 22-107% Qm,

kar priblizno ustreza svincu.
(delno 1 t.)

8 t.]
b)
f%j
R, Ry
Ry
Rl Rl

!

T

O o]

Iz sheme vidimo, da je nadomestni upor Rc, ko veZemo vir med tocki T in C, enak

Ry (2R1 + RQ)

Rc = 2R, +
¢ "Ry + Ro)

= 1,915 Q

in tok skozi vir

U
Ic = — =05221 A~ 052 A ~ Ig,
Rc
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kar je zelo blizu Ig. Zares sta Rg in Rc po velikosti zelo podobna. Razlika je

Rg—Rc=Ri——————=0,0363R; =7,8-107° Q
B C 12(R1+R2) 1
oziroma R R
B — {1C -3
——— =4-10"".
Rg
2 t.]

(©Tekmovalna komisija pri DMFA
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Drzavno tekmovanje FiSS Resitve III. skupine 9. 4. 2022

1. U=24 V, R1 = RQ = R3 =100 kQ, Cl = Cg = 1000 /JF, C3 = 4700 /LF.
a)
Tok tece skozi vzporedno vezana upornika R; in Rj3 ter njima zaporedno vezan upornik Ry (glej sliko
pri besedilu naloge). Ker je nadomestni upor vzporedno vezanih upornikov enak R’ = Ry R3/(Ry +
R3) = 50 k2 — kar je ravno polovica Re — se napetost razdeli v razmerju 1:2. Napetost na C je
tako U/3, na Cy in C3 pa 2U/3. Naboji na kondenzatorjih so

2 2
61201%:8mAs, engg?UzlﬁmAs, 63203?U:75,2H1AS%75H1AS.

3 t.]
b)
+er||—e1  +ea||—e2 —ej| |+el tey || ¢
N N N N
— —— — — — —
— +ey | | —et
— e o e S
U
+ [e;

Ce je bil na levem prikljucku vira pozitivni pol (leva slika), se je na levih elektrodah kondenzatorjev
nabral pozitivni naboj, izra¢unan pri a), na desnih pa negativni. Takoj po sklenitvi prikljuckov se
naboji na elektrodah prerazporedijo in sicer tako, da je na levi elektrodi C; sedaj negativni pol,
na desni pa pozitivni, tako kot na levih elektrodah Cy in C3 (desna slika). Vsota pozitivnega in
negativnega naboja se ohranja:

/ / /
e1+ ey +e3=—e +ex+es.

(delno 3 t.)
Napetost U’ na C; je nasprotno enaka napetosti na Cy in C3. Za velikosti velja:

e el e Cy Cs
U=1=2=-3 in eh=—"r¢ =¢, eh=—"r¢€ =4,7¢].
C, Oy s 2= 0 @ 1 370, & 1
Iz prve enacbe sledi
o= T2 1y ) mAs~ 12 mAs
14 e + Cs
Cr Gy
in
ey = 12,4 mAs ~ 12 mAs, e5 = 58,4 mAs ~ 58 mAs.

(delno 2 t.)
Do enakega rezultata pridemo tudi, ¢e predpostavimo nasprotno polariteto vira.
[5 t.]

)

Na vseh upornikih je enaka napetost

€1
U=—-=124V
Ch
in poZene skozi njih enak tok, saj so vrednosti vseh uporov enake:
U/
I = " =TI, =1,=0,124 mA ~ 0,12 mA .

2 t.]
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Drzavno tekmovanje FiSS Resitve III. skupine 9. 4. 2022

2. my = 200 kg, p; = 1100 kg/m>, A = 0,3 W/mK, d = 0,1 mm, » = 9 m, 7} = 100 °C= 373 K,
Tp =25 °C= 298 K, pg = 1 bar= 10° Pa, a = 3 W/m?K, a = 0,7, mg = 300 kg.

a)

Masa tkanine m;, iz katere je balon, je
my = drr?dp, = 111,97 kg ~ 112 kg.
Ravnovesije sil, ko balon lebdi, da enac¢bo
[mk +my +m +m.(T,)] g = F, = mo(To)g, (1)

kjer je m masa bremena v koSari, T, temperatura vrocega zraka v balonu, F,, sila vzgona, ki je enaka
tezi izpodrinjenega zraka m.(Tp)g (pri temperaturi okoliskega zraka Tp!) in m,(T,) masa vrocega
zraka v balonu. Masa m(7T) je masa zraka v balonu pri temperaturi 7" in je

473 _ 413 poM

ma(T) = Z5—p.(T) = T3~

kjer je p.(T') gostota zraka pri temperaturi 7', R = 8300 J/kmol K splosna plinska konstanta in
M = 29 kg/kmol kilomolska masa zraka.

Ker nas zanima najvecja masa bremena my, mora biti takrat sila vzgona najvecja, torej temperatura
zraka v balonu najvisja dopustna T, = 7. Dobimo

_ ar3 poM
3 R

my

1 1
<T0 T1> my — my 07,9 kg 08 kg 0 kg

4 t.]
b)
Gostota toplotnega toka s povrsja balona v okolico zaradi konvekcije in sevanja je

J(T) = oT = To) + (1 = a)o(T" ~ T),,

kjer je T temperatura zunanje povrsine balona. Ker je v nalogi povedano, da je T,, — T < T — Ty,
lahko privzamemo pri izra¢unu toplotnih izgub kar 7' = T,. Zanima nas balon, ki nosi najvecje
mozno breme my, torej velja T' =~ T7 in

jo = a(Ty = Ty) + (1 - a)o (T} — T 2)
Ta toplotni tok mora te¢i tudi skozi steno balona s prevajanjem

AT

—

Jb d’
kjer je AT = Ty — T iskana razlika temperatur povrSine tkanine v balonu in na zunanji strani.
Gostoti toplotnih tokov izena¢imo in dobimo

d
AT =+ (a(Ty — Tp) + (1 — a)o (T} — Tpy)) = 0,14 K.

Vidimo, da bi, ¢e bi bili natan¢ni, morali v ena¢bi (2) namesto T =T; = 373 K, vzeti T = T} — AT =
372,86 K. Razlika med 373% — 298% in 372,86% — 298* je ocitno zanemarljiva in priblizek T' = T} v
(2) upravicen.

[3 t.]
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c)

Temperaturo vro¢ega zraka v balonu 7T;, izra¢unamo iz enacbe (1), kjer za maso bremena m vstavimo
mo
1 3R(mg + my + myp)

—1
T, = | —— = 3594 K ~ 360 K.
v <T0 47TT’3p0M > ’

Toplotni tok P, ki ga moramo dovajati zraku v balonu je

P =jS = 4nr?j(T,) = 47r* (a(T, — Tp) + (1 — a)o (T} — T))) = 340,06 kW = 340 kW.

3 t.]
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3.d=10cm, by =4 cm, by =6 cm, a = 20 cm, y = 2,8 cm.

a)

Iz podatka, da z eno samo (prvo) leco, obrnjeno proti Soncu “pri nobeni oddaljenosti od spodnjega
krajis¢a cevi ne uspe zbrati son¢ne svetlobe”, sklepamo, da je goris¢na razdalja prve leée krajsa od
d, torej krajsa od 10 cm.

Ko je proti Soncu obrnjena le¢a 1, dobimo za vzporedne Zarke iz smeri Sonca za drugo le¢o enacbo

1,11
b d—fi  fo

kjer je f1 goris¢na razdalja leCe na krajisc¢u 1 in fo goriS¢na razdalja leCe na krajiscu 2 ter by razdalja
od krajisc¢a 2, kjer se zberejo soné¢ni zarki. Ko cev obrnemo, dobimo analogno

(1)

1 1 1

+ - -,
by d—fo fi

(2)

(delno 2 t.)

kjer je by razdalja za krajis¢em 1, kjer se zbere son¢na svetloba. Obe enacbi dobimo, ko se spomnimo,
da je zaradi vzporedne vpadle svetlobe ta zbrana po prehodu skozi leco, ki je obrnjena k Soncu, na
gori§cni razdalji te leCe, torej nastane slika Sonca na razdalji d minus goris¢na razdalja prve lece
pred drugo leco.

Iz enacbe (1) izrazimo fo

_ bi(d— 1)
fo= 77—
d+b1 — f1
ker je fi < d, je fa > 0, torej je druga leca zbiralna. Ko fa nesemo v ena¢bo (2) dobimo po nekaj
poenostavitvah, ko se resimo vseh ulomkov

(d— by +bo)f2 —d(2by 4 d) f1 + d%by = 0

(delno 1 t.)
z reSitvama

2bg + d £ \/4b1by + d? _d22:|:14

=d
h 2(d — by + b2) 24
(delno 1 t.)
Obe resitvi sta fizikalno smiselni, dobimo f; = % cm in f{ =15 cm.

Ker je f{ > d mora imeti prva le¢a goris¢no razdaljo
10
fi= 3 cm = 3,33 cm.

(delno 2 t.)
Za fa dobimo v tem primeru

_obid—f1) 10-4 20

5
=———— =4cm—2>—==4c¢
L 10+4-10 32 2

(delno 1 t.)

[7t.]

b)

7 znanima goriS¢nima razdaljama sliko plamena izra¢unamo kot dve zaporedni preslikavi, skozi prvo
leco se plamen preslika na razdaljo

bil
=20 cm
a— fi

%—200m1:4cm.

b= _
“ 50/3 5
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Velikost slike plamena 3 po preslikavi preko prve lece je

L
Y =Va "% " 57
Slika ' po prvi preslikavi je predmet za drugo le¢o, nahaja se a’ = d — b = 6 cm pred drugo leco.
Enacba za preslikavo preko druge le¢e nam da razdaljo slike za drugo leco kot
2,5 5 30

f2 6 cm :6cmf:7cm:4,2866m%4,3cm.

b/: / —
T 625 7

Velikost slike po preslikavi skozi drugo leco je

"o /b;_ /30/7_§1_§1 _1 _28mm
v =V =YV “ VTR TV T

=4 mm.

Slika plamena nastane 4,3 cm za krajiséem 2 in je velika 4 mm. Slika je realna in obrnjena enako
kot plamen.

Zadnje povedi od tekmovalcev ne zahtevamo.

3 t.]
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4. m = 0,40 kg, k = 5,0 N/m, [y = 100 cm, ty5 = 0,2 s.

a) Pri prostem padanju sta utezi v brezteZznem stanju in nihanje lahko opiSemo tako, kot ¢e bi utezi
na zacetku mirovali na gladki vodoravni podlagi. Ko ju zanihamo drugo proti drugi tako, da je
teziS¢e pri miru, lahko nihanje posamezne utezi opiSemo kot nihanje telesa na vzmeti s poloviéno
dolzino. ProZznostni koeficient polovi¢ne vzmeti je dvakrat vedji kot koeficient celotne vzmeti, torej

k' =2k = 10,0 N/m. Posamezna utez niha s frekvenco
1K 2k
w=1\/—= —:5,0871.
m m
3 t.]

b) Amplituda relativnega nihanja je kar enaka zacetnemu raztezku, ki meri

50:%:800m.

Utezi nihata okoli ravnovesne lege, ki je pri medsebojni razdalji [ = 100 cm. Casovni potek kaze

graf
200 F T T T ]
150 .
e
& 100 |-
©
50 -
0 | | | |
0 0.5 1 1.5 2
t [s]
2 t.]

c) Vsaka od utezi niha s poloviéno amplitudo relativnega nihanja, 2o = s¢/2 in hkrati prosto pada
s pospeskom g. Gibanje zgornje utezi lahko zapisemo kot

s1(t) = zg coswt — xp — %th, Ty = %so =40 cm,

pri ¢emer smo odsteli xg, da zagotovimo, da je utez ob ¢t = 0 v izhodis¢u koordinatnega sistema,
v katerem os x kaZe navzgor. Za spodnjo utez velja so(t) = si(t) — d(t), pri ¢emer d(t) opisuje
relativno gibanje, prikazano na grafu, d(t) = sgcoswt + Iy = 2xg coswt + ly. Sledi

so(t) = s1(t) — d(t) = —zgcoswt — xg — lp — %th,
Vstavimo ¢y in dobimo

s1(tp) = —37,6 cm = —38 cm, s9(tg) = —180,0 cm = —180 cm.
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