2-106 2021-04-09 15:45
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Drustvo matematikov, fizikov in astronomov Slovenije dovoljuje shranitev v
elektronski obliki, natis, kopiranje in uporabo gradiva v tem dokumentu
izkljuéno za izvedbo ustreznega tekmovanja v skladu s pravilnikom in ob Casu,
dolo¢enim z razpisom. Najkasneje v 7 dneh po tekmovanju je potrebno
vse elektronske verzije tega dokumenta izbrisati, vse neizkorisCene
tekmovalne pole (razen manjsega sStevila izvodov za arhiv tekmovalne
komisije), pa uniciti. Vsakrsno drugacno reproduciranje ali distribuiranje
gradiva v tem dokumentu, vklju¢no s tiskanjem, kopiranjem ali shranitvijo v
elektronski obliki je prepovedano.

Referencna koda datoteke je zapisana ob vsaki strani tega dokumenta.
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1. U=24kV,a=18 cm,d=1,2 cm, e =4, Fy = 30 kV/cm.

a) V primeru (a) kondenzator v mislih razdelimo na dva dela: del z in del brez dielektrika. Ker je
vsaka od plos$¢ obema skupna, in je elektri¢ni potencial vzdolz vsake od plos¢ konstanten, je napetost
na obeh delih kondenzatorja med plos¢ama enaka. Gre torej za “vzporedno vezana’ kondenzatorja.

Oznac¢imo naboj na prvem kondenzatorju na zacetku z e, napetost na njem z U, njegovo kapaciteto
pa s C. Analogne oznake uporabimo za oba kondenzatorja v novi situaciji vzporedne vezave, le da
uporabimo v oznakah indekse 1 in 2.

Zacetni naboj na plos¢ah se lahko le prerazporedi, torej velja e = e; + e. Naboj lahko na vsakem
od kondenzatorjev povezemo z napetostjo na njem prek
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Upostevali smo, da pri vzporedni vezavi kondenzatorjev velja Uy = Uy = U’.

Kapacitete kondenzatorjev izrazimo z dimenzijami plos¢ in njuno medsebojno razdaljo. Za zacetni
kondenzator, kjer poznamo U, velja

Za kondenzatorja v vzporednem vezju pa velja
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Do preboja pride prek zraka, torej tam, kjer ni dielektrika. Za tisti kondenzator lahko napetost U’
na njem izrazimo z razdaljo med plos¢ama, in jakostjo elektriénga polja med plos¢ama, ki ima ravno
prebojno vrednost Ey. Ko upostevamo kapacitete v razliénih primerih v enacbi ohranitve naboja
ter povezavo s kapacitetami, sledi
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Enako kot pri a) sta oba kondenzatorja na enaki napetosti, naboj na zacetnem kondenzatorju pa
se porazdeli med oba kondenzatorja, tako da se skupni naboj ohranja. V obeh primerih gre torej za
“vzporedno vezana”’ kondenzatorja. Za kapaciteti velja
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Tako kot pri a) do preboja pride prek zraka, torej tam, kjer ni dielektrika:

U'® = Eyd .
55032(] — (™ 4 cPhyp® = <€€2la2 - E(f) Eoyd,
in od tod U d
dl:FO_E:5’0mm'
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(©Tekmovalna komisija pri DMFA



2-106 2021-04-09 15:45

Regijsko tekmovanje FiSS Resitve III. skupine 9. 4. 2021 2

2. h; = 1,00 m, he = 2,00 m, po = 25° n = 1,33, vo = 5,00 m/s, v = 1,00 m/s,

a) Lovec vidi sipo pod kotom ¢s, kar dolo¢a smer svetlobnega curka, ki prihaja od sipe do njegovih
o¢i nad gladino vode. Vpadni kot na meji zrak-voda je v zraku torej o, tistega v vodi oznacimo z
1. Kota povezuje lomni zakon sin @9 = nsine1; 1 = 18,53° ~ 18,5°.

Iz skice je razvidno, da velja

xg = hitan g + ho tan s = 93,26 cm + 33,51 cm = 126,77 cm ~ 127 cm .
3 t.]
b) Iz skice je razvidno, da mora lovec sulico vre¢i pod kotom ¢, da velja

xo
hi + ho

tan o = = p = arctan ( 0 > =229°.

h1 + hs
2 t.]

c) Sipa beZi s hitrostjo v ob dnu in je po ¢asu ¢ od pricetka gibanja v vodoravni smeri od lovca
oddaljena za x = x¢ 4+ vt. Da bi sulica lovca zadela sipo, mora v istem ¢asu opraviti pot s = vgt.
Tir leta sulice je hipotenuza pravokotnega trikotnika, katerega ena kateta je H = hy + ho = 3,00 m,
druga kateta pa je ravno vodoravna oddaljenost sipe od lovca x. Pitagorov izrek s? = H? + 22 da
kvadratno ena¢bo za ¢as leta sulice

(vg —v?) - t* = 2xgv-t — (H* +23) =0

z reSitvama

zov £ /(v — v2)(H2 + 23) + 2302
t172 = 3 5 .

Resitev z negativnim predznakom pred korenom da negativen ¢as, kar fizikalno ni smisleno, medtem
ko da resitev s pozitivnim predznakom resitev ¢t = 0,7197 s~ 0,72 s.

Kot proti navpi¢nici ¢’, pod katerim mora lovec vredi sulico, dolo¢a enacba

xo + vt
H

tan ¢’ =

z resitvijo
To + vt
hi 4+ ha

¢’ = arctan < > = 33,52° ~ 33,5°.
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Opomba: VpraSanje c¢) se da lepo in hitro ter seveda fizikalno smisleno resiti tudi iterativno. Argu-
ment za tak pristop je dejstvo, da je sipa veliko pocasnejSa od sulice.

V prvem koraku izra¢unamo ¢as leta sulice, ¢e bi se sipa ne premaknila. Dobimo ¢as (ni¢ti priblizek)
to = /H?+ 2%/vo = 0,6514 s. S tem Casom izrac¢unamo premik sipe in prvi pribliZek za vodoravno
oddaljenost sipe, ko naj bi jo zadela sulica, 1 = x¢ +vtg = 1,919 m. S to oddaljenostjo izracunamo
prvi priblizek ¢asa leta sulice t; = /H?2 + a:%/vo = 0,7123 s, ki je od pravega casa, izrac¢unanega
iz kvadratne enacbe, manjsi samo za 1 %, kar je Ze v okviru natan¢nosti podatkov, torej skoraj ni
treba narediti naslednje iteracije, ampak lahko kot soliden priblizek ¢’ izra¢unamo kar kot

/ T o
= tan — = 32,6".
%2 arc anH s

Rezultat se na dve Stevki ujema s "pravim” (= 33°), za ujemanje na vsaj 3 Stevke je potrebno
narediti Se en korak iteracije, ki da rezultat ¢’ = 33,51°, kar se od prave vrednosti razlikuje samo
za 0,03 %.

Kdor bi reseval iterativno in se ustavil po eni iteraciji, si zasluzi pri tej nalogi vsaj 4 od 5 moznih
tock, lahko dobi tudi vseh 5, saj je tak pristop bolj "fizikalen” kot reSevanje kvadratne enacbe in
premlevanje, katera od obeh resitev je fizikalno smislena.
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3. my =1kg, me=2kg, k=200 N/m, k, = 0,1, ky = 0,2, m =100 g, h = 20 cm.

a) Pri prostem padu z viSine h utez doseze hitrost v, = v/2gh = 1,98 ~ 2,0 m/s. Ko je vrvica
napeta, utez potegne prvo klado. Ker je vrvica toga, se v trenutku klada za¢ne gibati s kon¢no
veliko hitrostjo vy, utezi pa se v istem trenutku hitrost zmanjsa z v, do hitrosti klade vy, tako
kot pri neproznem trku. Ker je ¢as kratek, je sunek teze zanemarljiv in ohranja se skupna gibalna
koli¢ina klade in utezi:

My Uy muy/2gh

MUy = (M1 + my,)v1, v] = = =0,18m/s.
ulu ( 1"' u) 1 1 m1+mu m1+mu /

3 t.]

b) Takoj po tem, ko se klada za¢ne gibati s hitrostjo v, deluje nanjo le sila vrvice in trenje, saj je
sila vzmeti je zanemarljiva, ker je raztezek vzmeti zanemarljiv. Giblje je pospeSeno s pospeskom a:

mia =F —migks.
7 enakim pospeskom se giblje utez:
My = Myg — F = myg —mia —migk; .
Pospesek klade na zacetku gibanja je torej enak

_ myg —maigky
a=—2 27T 0,
m1+mu

2 t.]
c) Da se druga klade premakne, mora biti sila vzmeti veja ali kve¢jemu enaki najvedji sili lepenja:
k’S() = mQle .
Raztezek vzmeti mora biti enak najmanj
magk
sp = % — 1,96 cm ~ 2,0 cm.
2 t.]

d) Vsota sprememb vseh energij, ki nastopajo v sistemu: kineti¢ne energije prve klade in uteZzi,
potencialne energije utezi ter proZznostne energije vzmeti, gre na ra¢un izgub zaradi trenja med prvo
klado in tlemi. ,/ Trk“ med klado in uteZjo je neprozen, zato energijski zakon zapiSemo za spremembo
od trenutka, ko se zac¢ne gibati prva klada, do trenutka, ko je vzmet raztegnjena za sy — kar je tudi
enako premiku klade in utezi. Velja torej:

%(ml + mu)v% — %(ml + mu)v% + Mugso — %k:s% = m1gksso .

Zacetna hitrost v; je povezana z viSino x, s katere moramo pred tem spustiti utez, kot v; =
V2gx my,/(m1 + my,). Sledi
2

grmy

(my + mu)US + %ksg — MygSo + migkso .

N[ —

mi + My

Visina je najmanjSa moZna, ko je kon¢na hitrost prve klade enaka ni¢ (vy = 0):

2
2 —
. (ksg + 2gs0(ma — maky))(m1 + my) — 43 em.
2gm2

(Prva klada se ustavi le za hip, nato pa raztegnjena vzmet potegne obe kladi skupaj.)
(Z vrednostjo g = 10 m/s*> dobimo x = 44 cm.)
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