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46. FIZIKALNO TEKMOVANJE SREDNJESOLCEV SLOVENILJE
Regijsko tekmovanje, 28. 3. 2008

Skupina I

Kjer je potrebno, vzemi za tezni pospedek vrednost 9,8 m/s2.

1. Ropar bezi pred policistom v temni ulici, na kateri sveti le ena uli¢na svetilka. Ker ropar nima ¢asa,
da bi se ozrl nazaj in videl kako dale¢ od njega je policist, bezi pred njegovo senco, in sicer tako, da
je vrh policistove sence vedno ravno pod njegovimi nogami.

a)

b)

Kako hitro tece ropar, ¢e je visina uli¢ne svetilke 4 m, vi§ina policista 1,9 m in hitrost policista
4 m/s?

Kako hitro pa mora teci ropar, Ce teceta s policistom navzdol po klancu z naklonskim kotom
30°7 Ropar in policist se drzita pokonéno, svetilka pa je prav tako za 4 m nad tlemi, merjeno
v navpicni smeri. Hitrost policista je enaka kot pri a).

Na jablani ob reki visi okroglo 80 gramsko jabolko s premerom 6 cm. Pripravlja se na nevihto in
zacel je pihati mocan veter v vodoravni smeri. Kolik§na je najvecja hitrost vetra, da se jabolko
ravno $e ne utrga z veje? Jabolko se utrga z veje, ¢e na pecelj deluje sila vsaj 1,70 N. (Opomba:
obravnavaj samo ravnovesno stanje in zanemari zafetni sunek vetra, ki zaniha jabolko). Za
gostoto zraka vzemi 1,2 kg/m”.

Zaradi moc¢ne nevihte je reka prestopila bregove, tako da je jablana popolnoma potopljena.
Podrocje okrog jablane je precej ravno, tako da je reka poplavila zelo Siroko podrocje in se
upocasnila. 7 ra¢unom preveri, ali je hitrost reke 6 km/h dovolj velika, da utrga jabolko?
Gostota vode je 1000 kg/m3. Ostali podatki so v delu a).

Fizikalni poduk: upor sredstva (zraka ali vode) dobro opise kvadratni zakon upora F, = %cpSvZ,
kjer je p gostota sredstva, S precni presek jabolka, v hitrost sredstva in ¢ koeficient, ki je odvisen
od oblike telesa in je za okroglo telo 0,4.

3. Za blazenje povratnega sunka pri streljanju s topom je le-ta mon-
tiran na vodilih, po katerih se lahko giblje. Ob izstrelitvi se za¢ne
gibati v nasprotni smeri gibanja granate, napeta vzmet pa ga za-

ustavi in potisne nazaj v prvotno lego.

Top z maso 20 ton izstreli granato z maso 200 kg v vodoravni smeri o
s hitrostjo 500 m/s glede na tla, pri ¢emer predpostavimo, da je O O
Cas izstrelitve zelo kratek in lahko sunek sile vzmeti zanemarimo.

7

Zahtevamo, da top po izstrelitvi naredi 1 m dolgo pot po vodilih.
Preden se zac¢ne top premikati je vzmet Ze stisnjena s silo, ki je
enaka 90 % maksimalne sile pri zaustavljanju gibanja topa.

a)
b)

)

Koliksna je hitrost topa takoj po izstrelitvi?

Za koliko moramo stisniti vzmet pred izstrelitvijo, da zadostimo pogoju, da je sila vzmeti pred
izstrelitvijo enaka 90% koncne sile?

Koliksen mora biti proznostni koeficient vzmeti, da se top ustavi po 1 m?
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46. FIZIKALNO TEKMOVANJE SREDNJESOLCEV SLOVENILJE
Regijsko tekmovanje, 28. 3. 2008

Skupina II

Kjer je potrebno, vzemi za tezni pospesek vrednost 9,8 m/s2.

1. V vezju na sliki je R = 1 kQ, U, = 10 V in notranji upor voltmetra
Ry =10 k. Voltmeter kaze napetost Uy =1 V.

a) Koliksen tok tece skozi levi upor R v zgornji veji in kolikgen tok
skozi levi upor R v spodnji veji? Sta tokova odvisna od upora
R,? (Tok skozi voltmeter tece v smeri od + k —.)

b) Izra¢unaj upor R,. NGV

2. Balon na vro¢ zrak ima kupolo s polmerom 13 m. V kosari balona je med drugim tudi gorilnik
na propan, ki segreva zrak v kupoli in ga vzdrzuje na priblizno konstantni temperaturi 120°C.
Temperatura zunanjega zraka je 20 °C. Ogrodje balona skupaj s posadko tehta 1600 kg.

Predpostavi, da je temperatura v atmosferi na vseh visinah enaka. Odvisnost tlaka od visine v taki
izotermni atmosferi je narisana na grafu. Kupola je na spodnjem koncu odprta, tako da je tlak
v balonu enak zunanjemu zrafnemu tlaku. Kilomolska masa zraka je 29kg/kmol, splosna plinska
konstanta pa je 8300 J/kmol K.

a) Na kateri nadmorski visini ta balon leti?

b) Koliksno breme morajo odvreci, da bo nova ravnovesna visina letenja 100 m vigje?
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3. 7 visine 100 cm nad zgornjo plos¢o vodoravno postavljenega plos¢atega kondenzatorja spustimo
majhno nabito kroglico z maso 10 g in elektri¢nim nabojem 41,0 - 1073 As. Zgornja ploséa ima
majhno luknjico, da lahko skoznjo pade kroglica. Plos¢i kondenzatorja sta priklju¢eni na izvir
napetosti 120 V (tako da je spodnja ploica nabita pozitivno, zgornja pa negativno).

a) KolikSen je najvecji razmik d med plos¢ama kondenzatorja, da se kroglica $e odbije iz konden-
zatorja, ne da bi se dotaknila spodnje plosce?

b) Koliko ¢asa mine v tem primeru od trenutka, ko kroglico spustimo, do trenutka, ko se vrne v
izhodis¢no lego?

(©2008 DMFA Slovenije, Komisija za popularizacijo fizike v srednji %oli



46. FIZIKALNO TEKMOVANJE SREDNJESOLCEV SLOVENILJE
Regijsko tekmovanje, 28. 3. 2008

Skupina III

Kjer je potrebno, vzemi za tezni pospedek vrednost 9,8 m/s2.

1. S stropa visi lahka vrvica z dolzino [, na kateri je obeSena majhna masivna kroglica. Iz estetskih
razlogov bi Zeleli, da bi nihalo prebilo na levi strani od pritrdisca veliki zlati rez sekund (¢t; =
(V54 1)/2 s), na desni strani pa mali zlati rez sekund (to = (v/5 — 1)/2 s), zato na visini = nad
polozajem kroglice v ravnovesni legi postavimo tanek Zebelj, tako da se zgornji del vrvi na njem
ustavi, ko gre nihalo skozi ravnovesno lego pri gibanju v desno.

a) Kolik§no mora biti razmerje /I in iz katere smeri moramo na zacetku poskusa spustiti nihalo,
da bo nihalo nihalo na Zelen nacin?

b) Nihanje je harmonitno (sinusno) le v primeru, ¢e so odmiki dovolj majhni. Ce naj bo nihajni
¢as natancen vsaj na 1 %, odmik kota od navpi¢nice ne sme preseci 23°. Za kolikSen kot smemo
na levi odmakniti nihalo, da bo pogoj izpolnjen?

2. Pri elektricnem avtu uporabimo velikanski kondenzator kot vir elektriéne energije. V kondenza-
torju je dielektrik barijev-titanat z dielektri¢no konstanto 19000, gostoto 4600 kg/m? in prebojno
elektri¢no poljsko jakostjo 2,4 - 10® V/m. Influenéna konstanta je eg = 8,9 - 1072 As/Vm.

a) Koliksna je najvedja shranjena energija v kilogramu takega kondenzatorja? Je to odvisno od
oblike kondenzatorja?

b) Koliksno pot lahko opravi avto pri stalni hitrosti 100 km/h, ¢e ima vgrajen tak kondenzator z
maso 500 kg? Pri voznji s hitrostjo 100 km/h trosi avto elektri¢no mo¢ 10 kW.

¢) Za koliko se segreje kondenzator, ¢e se zaradi tehni¢ne napake pri polnjenju preseze maksimalno
dovoljeno napetost, zaradi Cesar pride do preboja? Specificna toplota barijevega-titanata je
¢p = 550 J/kgK.

3. Na ploskev tristrane steklene prizme z lomnim kvocientom 1,6 naparimo uklonsko mrezico iz alu-
minija z gostoto rez 1200 mm !, kot kaZe slika. Osnovna ploskev prizme je enakokrak trikotnik.
Pravokotno na sredino uklonske mrezice posvetimo z laserjem valovne dolzine 633 nm.

Koliksen mora biti kot «y ob vrhu osnovne ploskve prizme, da se curek svetlobe prvega reda ojacitve
lomi tako, da je izhajajoci curek svetlobe iz prizme vzporeden prvotnemu laserskemu curku svetlobe?

Morda bos§ potreboval zvezi cos(a + ) = cosacos 3 F sinasinf in sin(a + 8) = sinacosf +
cos asin 3.

Laser Y
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Skupina I - reSitve

1. Podatki: hg = 4m, h, = 1,9 m.

a) Iz podobnih trikotnikov na sliki sledi, da je oddaljenost roparja od tocke
pod svetilko x; enaka

Xr Xp N ho
r

X
Za hitrosti roparja in policista velja x, = v,t in x, = v,t torej

_ M

Uy v, =7,6m/s. 6t

b) V primeru, ko teceta po klancu navzdol, prav tako lahko nariSemo dva
podobna trikotnika, za katera velja enaka enacba, kot v primeru a).

Hitrost roparja je enaka tisti, izra¢unani pri a). [4 t.]
2. Podatki: m = 80 g, Fp = 170N, r = 3 cm, p, = 1,2 kg/m3, v9g = 6 km/h,
pv = 1000 kg/m3, c=04.

a) V ravnovesju lahko silo, ki deluje na pecelj, razstavimo na vodoravno in
navpi¢no komponento:

F, = %cpZszz%cpZm’sz,
F, = mg.

V ravnovesju mora biti sila na pecelj manj$a od mejne sile F2 + I—’y2 < P2,

2
v < \/ncpzﬂ‘/Fg —m2¢2 =47m/s=170km/h.  [6t]



b) Predpostavimo najprej, da je tok dovolj Sibek, da jabolka Se ne utrga.
Ponovno v ravnovesju silo, ki deluje na pecelj, razstavimo na vodoravno
in navpi¢no komponento, pri ¢emer pa moramo tokrat upostevati tudi silo
vzgona:

F, = %chSv% = %cpvrcrzv(z) =1,57N,

4 3
F, = (m—pv ?)g:—o,325N.

Sila, ki deluje na peceljje F = |/FZ + F7 = 1,60 N < Fy. Tok je torej dovolj

Sibek, da jabolka ne utrga. (Opomba: Stevilski podatki so nastavljeni tako,
da ¢e tekmovalec pozabi upostevati vzgon, dobi napacen odgovor.) [4 t.]

. Podatki: M =20 t, m = 200 kg, vg =500 m/s, I = 1m, 17 = 90 %.

a) Ker je cas iztrelitve zelo kratek, lahko sunek sile vzmeti v tem ¢asu zane-
marimo. Ohranja se skupna gibalna koli¢ina topa in granate, 0 = Mv — muy,

torej
m

v:Mvg:5m/s. (3t
b) Ce z x1 oznatimo zaletni skréek vzmeti (glede na neobremenjeno vzmet)
in z x najvedji skréek vzmeti, velja za ustrezni sili, ki napenjata vzmet

X1

F
Fi = kxq, F, = kx;, —1:17 inodtod — =1y,
13 X2

ali x = x1/7. Upostevamo x, — x; = | in za x; dobimo enacbo

M _xi=1, zresitvijo xlzﬁl:9l:9m. 3¢)]

c) Na zacetku ima top z vzmetjo kineti¢no in proZnostno energijo, ko se
zaustavi, pa le proZnostno. Ker ni dela drugih sil, se ohranja vsota kineti¢ne
in proZznostne energije

Od tod izrazimo k:

. Mv* (1—n)Mo*  Mo?

= =26 kN/m. 4t.
x5 —x2 (14+7n)? 1912 /m 4]




Skupina II - reSitve

1. Podatki: Uy, = 10V, Uy =1V, R =1kQ, Ry = 10 kQ.

a) Iz podatka za napetost in upor voltmetra lahko takoj izra¢unamo tok
skozi voltmeter, Iy = Uy /Ry = 0,1 mA. Tok tece (na sliki) navzdol, torej
od zgornje veje proti spodnji. Iskana tokova lahko izra¢cunamo brez pozna-
vanja upora Ry. [2 1]

Tok skozi levi zgornji upornik v vezju ozna¢imo z I;; tok skozi desnega je
potem I; — Iy. Za padce napetosti v zgornji veji velja

U, Iy Uy Uy
8 b A

2R+2 R TR, ~ 2O mA.

RI + R(I; + Iy) = U, L =

2 4]

Tok skozi levi upornik v spodnji veji ozna¢imo I,. Za padce napetosti na
levem uporniku v zgornji veji, voltmetru in levem uporniku v spodnji veji
velja:

1% g 1% 1%
+Uy — R = v U U Uy A.
Rh+Uy —RL =0,  h=h+f= g+ 0400 =605m

2t]

b) Za padce napetosti v spodnji veji velja

RI, + Rx(IQ + Iv) = ng,

u I _oUy R Uy
Rx_ug_RIZ_Tg—Uv—TVR_ 1=27 — & T R — 64201
N - U, uy , 3y u R Uy M= ~
brlv Z++% 1f2g+sg o
4t

2. Podatki: r =13 m, Ty =20 °C, T = 120 °C, m = 1600 kg, M = 29 kg/kmol,
Ah = 100 m.

a) Ker balon leti na konstantni viSini, je vsota vseh sil v navpi¢ni smeri 0.
Vzgon okoliskega zraka bo torej kompenziral maso balona in vrocega zraka
znotraj kupole:

mg + Fzr = Fyzg.
Za volumen izpodrinjenega zraka vzamemo kar volumen kupole: V =
47tr3/3. S Ty oznadimo temperaturo atmosfere, s T temperaturo vroega

zraka v kupoli, z pg gostoto zraka v atmosferi, z p gostoto vrocega zraka.
Dobimo

mg = V(oo —p)g.

4



Upostevamo Se splosno plinsko enacbo:

_ mRT _ PRT _ M
V=" PT M PTRD

To vstavimo v enacbo za sile in dobimo

47trd pM
3mR
P = sy, 1M 3Kk

Balon torej pri tem tlaku stabilno leti. Iz grafa od¢itamo, da toliksen tlak
ustreza nadmorski visini 4800 m. [6 ¢.]

b) Spremembo mase lahko izra¢unamo iz enacbe (1), ¢e poznamo spre-

membo tlaka pri podani spremembo viSine. Sprememba viSine je premajhna,
da bi lahko spremembo tlaka od¢itali iz grafa. Spremembo tlaka zato izra-

¢unamo iz ena¢be Ap = pgAh, pri ¢emer vzamemo za p kar gostoto zraka

na visini 4800 m. Ker je sprememba viSine majhna, je sprememba gostote

zanemarljivo majhna. Gostoto izratunamo iz plinske enacbe, saj smo pri a)

izracunali tlak na tej viSini:

p= M = 0,67 kg/m3, Ap = pgAh = pMgAh = 660 Pa

RT() RTO
in 3 "
dner’ApM (1 1 mAp  mMgA
A — LI, _— — = = = 1 .
" 3R (TO T) p RT, ks
4.

Za resitev z odcitkom iz grafa v intervalu 20 kg + 5 kg [2 ¢.]
. Podatki: h =100 cm, m =10g,e =1,0- 1073 As, U =120 V.

a) Delo, ki ga opravi izvir pri zaustavljanju kroglice, je enako spremembi
potencialne energije kroglice na poti h + d, pri ¢emer je d razmik med plo-
$¢ama kondenzatorja.

el
el =mg(h+d), d—m—g—h—22,4cm. [5t.]

b) Na poti do zgornje plos¢e kondenzatorja pada s teZnim pospesSkom, za

kar potrebuje cas:
2h
tj =4/ — =0452s.
8

5



Znotraj kondenzatorja deluje nanj zaviralna elektri¢na sila in teza. Pojemek
je
eE—mg el 2
= - = — — = 4
a - o~ g 3,8m/s

[2d
tr = - =0,101s.

Skupani &as je torej 2t1 + 2t = 1,10s. [5¢.]

in porabljeni ¢as

Skupina III - reSitve

1. Podatki: t; = (v/5+1)/2s,ty = (v/5—1)/25s, ¢g = 23°.

a) Iz enacbe za nihajni ¢as matemati¢nega nihala, veljavnega pri dovolj
majhnih odmikih, dobimo

2
T 1:\/3“, x_ (v5-1 — 0,146.
g tr x  V5-1 ! V5 +1

(4 1]

b) V skrajnih legah ima nihalo le potencialno energijo. Iz ohranitve energije
pri nihanju sledi, da se v obeh skrajnih tockah dvigne enako. 1z slike razbe-
remo zvezo med odmikom ¢ in dvigom h: h =1 —Icos ¢ = I(1 — cos ¢).

P

lcosop

h‘/

Iz zahteve, da sta dviga v skrajnih tockah enaka, sledi

I(1—cos¢) =x(1—cosgp),

pri ¢emer smo upostevali, da manjsi dolZini nihala ustreza vedji kot odmika.
Za zacetni odklonski kot na levi dobimo

% (1 —cos ¢o), ¢ =87°. 6t.]

cosp =1—



2. Podatki: ¢ = 19000, p = 4600 kg/m?>, E, = 2,4-10° V/m, v = 100 km/h,
m = 500 kg, P = 10 kW, ¢, = 550 ] /kgK.

a) Kondenzator s povrsino S in razmikom med plo$¢ama d ima kapaciteto
C = eeog. Ko ga nabijemo na napetost U, ima elektri¢no polje E = U/d
elektri¢no energijo

S

S
1772 2 _
W=3CU 2e(—: o=U Zeeod

7 (Ed)* = LeepVE? = 1 (—:e();]:“2

Gostota elektri¢ne energije je torej

W eeyE?
w=—= .
m 20

Maksimalno gostoto energije doseZemo z maksimalnim dovoljenim elek-
tri¢nim poljem

eeOEf,
wnox =~ F =105M)/kg. [5¢]

b) Celotna energija 500 kg kondenzatorja je enaka W = mw = 523 MJ. Ce s
to energijo napajamo vir z mocjo P = 10 kW, se vsa energija porabi po ¢asu
t = W/P = 52300s = 14,5 h. Doseg avta je torej R = v,t = 1450 km. [3 ¢.]

c) Poglejmo Se, za koliko se segreje kondenzator pri elektricnem preboju.
Takrat velja:

W=me,AT, —w=c,AT  AT=—=1900K.
p
2t]
3. Podatki: n =1,6,1/a = 1200mm !, A = 633nm

Do ojacitev pride, ko je razlika opti¢nih poti Zarkov iz dveh sosednjih rez
cel veckratnik valovne dolzine. Upostevati je treba, da je v steklu opti¢na
pot za faktor n-krat daljsa, ker se svetloba v sredstvu giba pocasneje kot v
vakuumu.

Pogoj za ojalitev potem napiSemo

A
asinGN:NE, N e Z.

Zaprvired, N = 1, dobimo 6 = 28,4°. [3 ]



9+ /2

Ei\ B\ ¥i2

Na sliki je narisana pot Zarka, ki po izhodu iz prizme ostane vzporeden s
prvotno smerjo. 1z slike razberemo f = 90° — 7y in a = 90° — (0 + 37).
ZapiSimo lomni zakon

__sinf cos %’y B cos %’y

sina cos(f + %’y)  cos 6 cos %’y — sinf sin %’y .

Stevec in imenovalec delimo s cos %’y in dobimo

. 1 tanlly_nCOSQ—l
cos f —sin 6 tan %fy' 2

, = 56,5°.
nsinf v

7 t]



