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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, kopiranje in uporabo gradiva v tem dokumentu za
potrebe uciteljev pri pouku, Solskih krozkih in drugih aktivnostih na Soli,
povezanimi s tekmovanji v organizaciji DMFA Slovenije. Vsakrsno drugacno
reproduciranje ali distribuiranje gradiva v tem dokumentu, vkljuéno s
tiskanjem, kopiranjem ali shranitvijo v elektronski obliki je prepovedano.

Referenc¢na koda datoteke je zapisana ob vsaki strani tega dokumenta.
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Regijsko tekmovanje FiSS Resitve 1. skupine 18. 3. 2022

1. d=3,05m, a=9,00m, h =245 m.

a) V navpicni smeri Zoga prosto pada. Za ¢as padanja ¢ velja:

2d
d=3gt?, t=4/—=079s.
g

1: pravilen izraz za Cas padanja
V tem ¢asu v vodoravni smeri prepotuje razdaljo 2a s hitrostjo
2a
v= = 228 m/s~ 23 m/s.
1: pravilen izraz za vg
1: pravilna numeri¢na vrednost

3t

b) Zoga prispe do mreZe v polovi¢nem ¢asu; v tem Casu se spusti za

2 2
t t
dm:%g <2) 2%20,76111

1: pravilen izraz za spust na mestu mreze

in se na vigini A’ = d — d,, = 2,29 m dotakne mreZe.

1: pravilna numeri¢na vrednost za vi§ino zoge na mestu mreze
Zoga torej ne preleti mreze, saj je b’ < h.

1: sklep

3 t]

¢) Za novo visino d’ in ¢as preleta igrisca t’ velja:
1 g2 r_
d' = §gt ) U= )

Po ¢asu t'/2 mora biti tik nad mrezo.
1: zapis t’ in pogoja za prelet
Torej se v tem Casu spusti ravno za razliko med zacetno viSino in viSino mreze:

#\?% 1 3
r_ :l — = — ! = — !
d' —h Qg<2) d', h=7d,

1: pravilen zapis razlike visin s ¢/
1: pravilna zveza med h in d’
od koder lahko takoj izrazimo zacetno visino:

4
d':§h:3,27m¢:¢3,3m.

1: pravilna numeri¢na vrednost

[4t.]

(©Tekmovalna komisija pri DMFA
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Regijsko tekmovanje FiSS Resitve 1. skupine 18. 3. 2022

2. m; =2 kg, mg =4 kg, k=100 N/m, k;, = 0,3, k, = 0,2.

a) Klada se premakne, ko sila v vrvici F' preseZe silo lepenja.
F > m?le )

1: zapis pogoja za premik klade
V mejnem primeru za raztezek vrvice h velja:

_ magky

F=
kh, h ;

=12 cm.
Utez se torej spusti za 12 cm.
1: pravilen splosni izraz za raztezek
1: pravilna numeri¢na vrednost
3 t.]
b) Na utez deluje teza in sila vrvice v nasprotni smeri. Vsota sil je enaka masi pomnozeni s
pospeskom utezi:
mia; = mig — F

1: pravilen zapis Newtonovega zakona in obeh sil

F= kh:mggkl,

k
a =g (1 - 77:,2“1> =39 m/s®.

1: ugotovitev, da je sila vrvice enaka kot pri a)
1: pravilna numeri¢na vrednost

3 t.]

c) Takoj, ko se klada premakne, nanjo deluje sila trenja (in ni¢ ve¢ sila lepenja).
1: ugotovitev, da trenje nadomesti lepenje

Ker je ta sila manjSa od sile lepenja, se klada pri¢ne gibati pospeseno, s pospeskom as:
moaz = F — maghkt = magk; — magke = mag(ky — ki),
1: ugotovitev, da je sila vrvice v trenutku premika toliksna kot pri a)
ay = g(k; — k) = 0,98 m/s* ~ 1,0 m/s?.
1: pravilen izraz za pospeSek utezi

1: pravilna numeri¢na vrednost
[4t.]

(©Tekmovalna komisija pri DMFA
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Regijsko tekmovanje FiSS Resitve 1. skupine 18. 3. 2022

3. R=9cm, H=20cm, pp =1 kg/dm?, hy =24 cm.

a) Oznacimo z Vy = 4mR3/3 prostornino krogle s polmerom R in s H visino gladine, ko v merilnem
valju ni zoge. Ko suha Zoga plava, je v vodo potopljena polovica Zoge, kar pomeni, da je skupna
prostornina vode in polovice Zoge enaka prostornini valja z vigino h in osnovno ploskvijo mR?
2 1 2 14 3 2
nR°H+ -Vy=nR°H+ - - -wR’> =7wR°h,
2 2 3
kar nam da za visino gladine h = H + 2R/3 = 26 cm.
1: ugotovitev, da je potrebno prostornini vode dodati polovico prostornine krogle
1: izra¢unana visina gladine 26 cm ali enacba za najvisjo tocko, v kateri uposteva polmer krogle

Najvisja tocka na zogi je Se za polmer R vi§je:

ha:h—i-R:H—i-?:?ﬁcm.

1: pravilen kon¢ni rezultat h, = 35 cm

3 ]

b) Ko je zoga na dnu, so vse pore napolnjene z vodo, gladina je takrat na visini hy, = 24 cm.
Oznacimo deleZ prostornine Zoge, ki ga predstavljajo pore, z 1. Ohranjanje prostornin nam da

4
wR?hy = TR*H + (1 — n)Vp = nR*H + (1 — 17)§7er3 ,

kjer drugi ¢len na desni predstavlja prostornino sten por v zogi oziroma tisti del prostornine poto-

pljene Zoge, ki ga ne zapolnjuje voda v porah.

1: ugotovitev, da voda zapolni v Zogi prostornino por nVp in da za stene ostane (1—n)V, prostornine

1: pravilno zapisana enacba, iz katere se da izracunati n

Enacbo poenostavimo v 4R — 3(hy — H) = 4nR in za n dobimo
3(hy — H) . 3-4cm

K AR 1 9cm

Wl
w

1: pravilen koné¢ni rezultat n = 2/3
3 t.]

c) V Zogi prazen prostor v porah predstavlja n = 2/3 celotne prostornine in stene por 1 —n =1/3
celotne prostornine. Masa sten por je enaka masi Zoge, ki je iz podatkov pri a) delu enaka masi
izpodrinjene vode m = pgVp/2. Gostota sten por p je masa sten ulomljeno s prostornino sten, kar

nam da Vi ) 5 "
m poVo Po g

= = == = — = — = 175 _—

P U= 20-nV  20—p) 2377277 P awd

1: pravilno nastavljena enacba, iz katerega se da izracunati p
1: pravilen konéni rezultat p = 1,5 kg/dm?
2 t.]

d) Ko je zoga tik pod gladino, Se vedno velja ravnovesje sil, in je celotna masa v krogli s polmerom
R (torej na mestu, ki ga zaseda z vodo delno prepojena Zoga) enaka masi izpodrinjene vode, torej
je prostornina V' vode v Zogi ravno tolik$na, da je masa z vodo delno prepojene Zoge enaka masi
vode s prostornino Vj

poVo = (1 =n)pVo + poV ,

V=V0<1—(1—77)pp0>=V0<1—1'3)=1V0.

1: pravilno nastavljena enac¢ba bilance prostornin za lego Zoge tik pod gladino

oziroma

(©Tekmovalna komisija pri DMFA
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Regijsko tekmovanje FiSS Resitve 1. skupine 18. 3. 2022

Zdaj ponovno pogledamo bilanco prostornin
1 2
7R*hg =nR*H +Vy —V =7R?H + 5Vo = TR?H + gwa” ,

kar nam da 9R

1: pravilen konéni rezultat hy = 26 cm.
2 t.]

Ce tekmovalec do rezultata hg = h = 26 c¢cm pride na podlagi pravilnega razmisleka (opisano spodaj),
dobi obe tocki.

Do istega rezultata lahko pridemo z razmislekom. Ko voda postopno pronica v pore, Zoga plava, a se
njena najvisja tocka spusca proti gladini. Ce si kot ”z0go” mislimo samo snov, ki tvori stene por, je
masa zoge konstantna in se sila vzgona ne spreminja, dokler Zoga plava na gladini. Na zacetku vodo
izpodriva del sten por, ki je pod gladino, in zrak, ki je v porah pod gladino. Ko voda vdira v pore, se
prostornina zraka pod gladino zmanjsuje, da se ohranja sila vzgona, Zoga tone in vodo izpodriva vse
vec sten por. Gladina vode se ne spreminja, saj vsak mililiter zraka pod gladino nadomesti mililiter
snovi, ki tvorijo stene por. Zato je gladina vode, dokler zoga plava, na isti visini kot pri vprasSanju
a) in je enaka h = 26 cm. Gladina se za¢ne spuscati ele, ko se Zoga potaplja pod gladino, saj takrat
zraka, ki ga iztisne iz por voda, ne nadomesca vec snov, iz katere so stene por, ker je ta snov Ze vsa
pod vodno gladino.

(©Tekmovalna komisija pri DMFA
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Regijsko tekmovanje FiSS Resitve II. skupine 18. 3. 2022 1

1. S, =20m? S, =60m? S =64m? d,, =15cm, d, =20 cm, T, =0 °C, T, = 24 °C, T;, = 20 °C,
A =12 W/mK, A\, = 0,07 W/ mK, A\p. =80 W/mK, Sp, = 10 cm?.
a) Mo¢ peci mora biti enaka toplotnemu toku, ki odteka skozi zunanje stene in strop, skozi notranjo
steno pa ni izmenjave toplote, ker sta stanovanji pri enaki temperaturi:

/\z(Sz + Ss)(Ts - Tz)
d.

P = = 1040 W.

1: ugotovitev, da ni prevajanja skozi notranjo steno in da prispevajo le zunanje stene in strop
1: pravilen izraz za moc

1: pravilna numeri¢na vrednost

3t

b) Ko se temperatura Mati¢evega stanovanja zniza na T, stece toplotni tok tudi iz sosednjega
stanovanja, ki prispeva k ogrevanju Mati¢evega stanovanja, tok skozi zunanje stene in strop pa se
zmanjsa:

P/ 4 AnSn(,Ts - Tn) _ )\Z(SZ + Ss)(Tn - Tz)
dn d, ’
1: pravilen zapis bilance z upostevanjem notranje stene
Mo¢ peci je v tem primeru enaka

A(Ss 4 8)(Tw —To)  AnSn(Ts — To)

P = — =228 W,
d, dn
1: pravilen izraz za mo¢
kar predstavlja zniZanje
_ /
nN=—p— = 8 %.
1: pravilna numeric¢na vrednost za izkoristek

3 t.]

c) Skozi posamezno palico te¢e v Maticevo stanovanje dodatni toplotni tok

o >\F651(Tn - Tz)
= dn

P =213 W.

V mejnem primeru je toplotni tok iz sosednjega stanovanja skozi notranjo steno in N palic enak
toplotnemu toku, ki odteka skozi zunanje stene in strop:

An(Sn — le)(:/; T, wp, o MSet s;)(:rn -T.)

pri ¢emer smo upostevali, da se povrSina notranje stene zmanjsa za NSy. Izraz na levi preuredimo:

A(Sn = NSO)(Ts —T)  ApeNS1(Tw —=T.)  MSn(Ts —Th)  (Ape — A)NSy (T — T}y)
d + d - d + d

1: pravilna bilanca tokov
1: uposteva zmanjSanje povrSine notranje stene

(©Tekmovalna komisija pri DMFA
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Regijsko tekmovanje FiSS Resitve II. skupine 18. 3. 2022

Izlus¢imo

d, dn
d, P’ P Ape
()\Fe - )\n)Sl(Ts - Tn) Pl ()\Fe - )\n)

B d Ae(S: + S (Tn = T2)  AnSn(Ti = Tn)
N= (>\Fe - )\n)Sl(Ts - Tn) ( >

=109.

1: pravilen izraz za N
1: pravilna numeri¢na vrednost
Ker je v nasem primeru Ape > A, lahko kon¢ni izraz poenostavimo

P/

N~ — =108.

Py
4 t.]
Priznamo vse 4 tocke za zadngi rezultat, e je podana (naknadna) utemeljitev, da smo lahko zmanj-
Sanje povrsine notranje stene zanemarili, ker je NS1 < .S, sicer le 3 t.

(©Tekmovalna komisija pri DMFA
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Regijsko tekmovanje FiSS Resitve II. skupine 18. 3. 2022 3

2. U=05V, I, =400 mA, R = 2,8 Q.

a) Nadomestno vezje, ko je vodnik med oglis¢ema A in C prekinjen, kaze slika levo. Na sliki desno je
vezje preoblikovano, da se nazorneje vidi, kateri uporniki so vezani vzporedno in kateri zaporedno.
Tocke A, B, C in D na shemi vezave ustrezajo enako oznacenim oglis¢em na sliki tetraedra v nalogi.
Na sliki levo je posebej oznaceno, da sta obe tocki A na tetraedru ista tocka, enako velja za tocki B.

O O
+_

1: ugotovitev, da je vezava ekvivalentna shemi na desni sliki

Upor ¢értkano obkrozenega dela je

woo (L, LY (21 2R
@ \R 2R 2R 3

Za nadomestni upor celotnega vezja dobimo

1 1 -1 1 1 -1 1 3\ 5+3\"' 5R
Ry=(++ = (2t aamn]) =(mtes) =(%s] =%
R R+R R R+2R/3 R 5R 5R 8

1: doloc¢itev nadomestnega upora vezja ali zveza med izmerjenim tokom I, in U, ki vsebuje samo

upor enega vodnika R in Stevilke

Podatki v nalogi nam dajo

51,R 8U
— IR, = e - =20.
U=1I,R g R=cr

1: pravilna kon¢ni izraz in vrednost R = 2 ()

3t

b) Ker so vsi vodniki enaki, zaradi simetrije po vodniku med oglis¢ema C in D tok ne tece (slika
levo), saj sta na enakem potencialu.
1: ugotovitev, da zaradi simetrije tok med oglis¢ema C in D ne tece

Vezje se zato poenostavi v vezje na sliki desno.

(©Tekmovalna komisija pri DMFA
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Regijsko tekmovanje FiSS Resitve II. skupine 18. 3. 2022

Upor ¢értkano obkrozenega dela na sliki desno je

1 1\!
R=|—=+=— =R.
b <2R * 2R>
1: pravilna nadomestna shema vezave in ugotovitev Rg =R

Nadomestni upor celotnega vezja je
11\t /11Nt
R - ey oy = — —_ g
arm) (w0 s)

U
Iy, = — = 500mA.
b 7 m

ISR~y

Iskani tok je

1: pravilen kon¢ni rezultat I, = 500 mA.

3 t.]

c) Simetrije ni veé, ker je upor R; = 2,8 2 med oglis¢ema A in C razli¢en od uporov vodnikov med
ostalimi pari oglis¢ R, kot kaze shema vezja levo. Oznaceni so tokovi skozi posamezne dele vezja.
Iskani tok skozi vir je I, = Iy + I + Io.

(ON©,
+_

1: smiselno oznaceni tokovi, podobno kot je narejeno na shemi levo
Tok Iy dobimo zlahka Iy = U/R = 250 mA.

Tokova I7 in I, ki ju moramo e dolo¢iti, pois¢emo z uporabo Kirchhoffovega izreka o napetostih po
zakljuCenih zankah, pri ¢emer so zanke, ki jih uporabimo, ostevil¢ene na sliki desno. V enacbah se
pojavi tudi tok I3 v vodniku med oglis¢ema C in D, ki zaradi Ry # R sedaj ni ni¢. Pri zapisu enacb
za napetosti se drzimo dogovora, da v smeri toka potencial na uporniku pade oziroma je napetost
negativna. Zanke 1 (A-C-D-A), 2 (C-B-D-C) in 3 (B-D-A-vir-B) na desni sliki dajo po vrsti enacbe

—hRi+ 3R+ LR = 0
—(1 +I3)R+ (I —I3)R—I3R = 0, (2)
(IQ —I3)R—|—IQR—U =0

1: za neodvisne zanke zapisane enac¢he za napetosti

Z vpeljavo x = Ry /R = 1,4 in upostevajo¢ U/R = Iy dobimo preglednejsi zapis istih enac¢b

i —Irb—I3 = 0, (1)
L—-1b+3I3 = 0, (2)
2, — I3 = 1. (3)

Iz (2) izrazimo I; = Is — 3I5 in rezultat nesemo v (1), kar nam da

(x—=1)la—Bzx+1)I3=0

(©Tekmovalna komisija pri DMFA
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Regijsko tekmovanje FiSS Resitve II. skupine 18. 3. 2022

oziroma

3¢ +1
L = 27 142
r—1

1: reSevanje enaCb za tokove in vsaj en korak, ki zmanjSa Stevilo neznanih tokov s 3 (I, Iz, I3)
oziroma 4 (I, Is, I3, Iy) za eno neznanko, ki ni I

Ko (1-+2) vstavimo v (3) dobimo

1 -1 4 1
7+ I3 — 13 =1 - I3 L 0 Iy = —1Ip = 10mA.

r—1 S5r + 3 10 25

Zdaj iz (1+2) izra¢unamo

3x+1. 52 13
I, = Ip= 221 = =21, = 130 mA
2= 5p 3007 ol = g5fo = 130m

in nato iz (2) Se

30+ 1 _1 4 2
T x Ip = 21y = 100mA.

I: — =
V75243 “52+43° 5243 5

Za tok skozi vir dobimo

4 341 8(z+1) 48
L=Ig+L+L=(1 = AT - 0 — 480 mA.
e =fothdh ( +5x+3+5x—|—3> 0= Br+3 0 2570 o

1: pravilen rezultat za tok skoti vir I, = 480 mA
[4 t.]

(©Tekmovalna komisija pri DMFA
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3.a=10cm, d=0,1mm, U=1kV,b=a=10cm, e =3, v=1m/s.
a) Ko je v kondenzatorju del traku z dielektri¢nostjo 1, je kapaciteta kondenzatorja enaka kapaciteti
praznega kondenzatorja z razmikom 3d med plo$¢ama
2
g0a 1
=20y,
3¢ 3°
kjer vpeljemo kapaciteto Cy = ega®/d = 8,9-10710 F= 0,89 nF in je C; = 0,30 nF.
1: pravilen izraz za kapaciteto praznega kondenzatorja

Cy =

Ko je v kondenzatorju del traku z dielektri¢nostjo € = 3, se kondenzator obnasa kot dva zaporedno
vezana kondenzatorja, en polnjen s snovjo z dielektri¢nostjo € in razmikom med plog¢ama d (Cy),
ter drugi prazen in z razmikom med plos¢ama 2d (Cs4). Skupna kapaciteta je

1 1\! d 2d \ 1 2\ * € 3
c (C’d * ng> <6€06L2 + €0a2> (800 + C’o> 142 2 77° oot

1: pravilno nastavljen izraz (recipro¢na vrednost skupne kapacitete je vsota recipro¢nih vrednosti
kapacitet) za kapaciteto dveh zaporedno vezanih kondenzatorjev

1: pravilen izraz za kapaciteto z delom traku z dielektri¢nostjo € polnega kondenzatorja

1: pravilne vrednosti obeh kapacitet C'y = 0,30 nF in C. = 0,38 nF

[4t.]

b) Ko je v kondenzatorju dolzina x dela traku z dielektri¢nostjo e, ima kondenzator kapaciteto, kot
da bi bil sestavljen iz dveh vzporedno vezanih kondenzatorjev, s kapacitetama

T a—

Ce,a: =—C¢ in Cl,(a—x) -
a

Cy.
a

Skupna kapaciteta vzporedno vezanih kondenzatorjev je vsota kapacitet posameznih kondenzatorjev,
kar nam da

T € a—x 1 1 x e—1
C = C C _ - — . 70 = 70 — - 70
(@) = Ceo + Cro) = 5 75,0+ 3G =300+ L3529 @
1: ugotovitev, da je potrebno zapisati skupno kapaciteto vzporedno vezanih kondenzatorjev, kar

pomeni seStevanje kapacitet

Ko se trak giblje s hitrostjo v, je ob Casu t po zaCetku vstopa dela traku z dielektri¢nostjo ¢ v
kondenzator v kondenzatorju dolZzina x = vt traku z dielektri¢nostjo €. Odvisnost kapacitete od
¢asa ima obliko C'(t) = Cy + kt, kjer je

v e—1

M= 3T

2
Co=10s""1. ﬁcﬂ = 0,848 nF/s ~ 0,85 nF /s.
1: ugotovitev, da se navidezno spreminja velikost ploS¢ posameznega kondenzatorja — enemu kot
x(t) in drugemu kot a — x(t) — in da je spreminjanje skupne kapacitete linearna funkcija ¢asa

Ko del traku z dielektri¢nostjo € izstopa iz kondenzatorja, je v kondenzatorju dolzina dela traku
z dielektri¢nostjo € enaka y = a — vt in se kapaciteta s Gasom t' od pricetka izstopanja dela z
dielektri¢nostjo € zmanjsuje kot C'(t') = Cy + k(¢ —t') = C. — kt'.

Ker je kondenzator prikljucen na vir konstantne napetosti U, se naboj na plos¢ah kondenzatorja
spreminja kot e(t) = C(¢t)U. Elektri¢ni tok je definiran kot pretakanje naboja I = de/dt. Ker se
kapaciteta kondenzatorja spreminja linearno s ¢asom, se linearno s ¢asom spreminja tudi naboj na
kondenzatorju. Tok, ki te¢e skozi ampermeter, je enak

—de—UdC(t)::i:kU::l:E' e—1

[=—=U—2 - -
dt dt a 3(1+2)

UCy = +0,848 uA ~ £+0,85 pA.

(©Tekmovalna komisija pri DMFA
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1: pravilna zveza med intervalno linearnim spreminjanjem kapacitete s ¢asom in posledi¢no inter-
valno konstantnim tokom skozi ampermeter

Ampermeter kaze tok velikosti Ip = 0,85 pA.
1: pravilen kon¢ni rezultat Iy = 0,85 uA
[4 t.]

c) Tok v ¢asu vstopa dela traku z dielektri¢nostjo € je pozitiven in ima velikost Iy do ¢asa ty =
a/v=0,1s. Od ty naprej do asa 2ty del traku z dielektri¢nostjo ¢ izstopa iz kondenzatorja in tok
je negativen in enako velik, I = —Ij. Potem v kondenzator v ¢asu 2ty < t < 3ty spet vstopa del
traku z dielektri¢nostjo €, tok je I = Iy, sledi spet £y dolgo obdobje s tokom I = —I in tako se tok
periodi¢no spreminja, kar prikazuje graf

Iy
1 2 3 4 5 6 7 8
tt,
I+
1: pravilna oblika grafa: pravokoten periodicen, enaki polperiodi, enaka amplituda navzgor in
navzdol
1: pravilne vrednosti, perioda je 2tg = 0,2 s, amplituda je Iy = 0,85 uA
2 t.]

(©Tekmovalna komisija pri DMFA
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1. razdalja Sonce-Zemlja d = 1,5 - 10® km, masa Sonca mg = 2 - 10%° kg, masa Zemlje mz = 6- 10?4 kg.
a) KroZno frekvenco krozenja Zemlje okoli Sonca izpeljemo iz Newtonovega zakona:

Gmgmg 02— Gmg
42 ) g8
1: zapis Newtonovega zakona za krozenje Zemlje okoli Sonca
Telo z maso m v L2 naj krozi z enako frekvenco {2 na razdalji [ od Zemlje in d + [ od Sonca:

mya, = myO%d =

Gmmg Gmmy
d+1)0Q? =
md+ D = E T

1: zapis Newtonovega zakona za krozenje telesa v L2 okoli Sonca
Upostevamo gornji izraz za Q2 in okrajsamo m in G:

mg(d+1)  mg +@
d3 (d+1)2 12

1: pravilna zveza, ki povezuje masi Sonca in Zemlje z obema razdaljama
Izlus¢imo

_ mg d+1 1 _mg (d+l)3—d3_m5 3d21+3d1?+1°

2 - mz( PEA (d+l)2> Tmz B+ my  dB(d+1)?
. ms 3d?1
T omg B

Upostevali smo [ < d in v Stevcu zanemarili ¢lena 3di? in I3 v primerjavi z 3d?[ in v imenovalcu [ v
primerjavi z d.
1: tekmovalec se zaveda, da mora izraz za [ razviti po majhnih /d
Po preureditvi sledi
1 mg 3l e _ 3mg my

- 20 ¢ l=d3—2=10-102d=1,5-10% km.
2 mg d3’ 3 my 3mg 0-10 ,5-10° km

1: pravilen koné¢ni izraz za [
[5 t.]
b) Na sliki so prikazane komponente rezultante sil na teleskop na oddaljenosti r od tocke L2.

Predpostavljamo, da je » mnogo manjsi od [. (Na sliki je zaradi preglednosti razdalja r narisana
pretirano velika.)

B
o
Fy
T
ps & Yz ‘
d l L2
S Z
Komponenta vsote sil, vzporedna z zveznico Sonce-Zemlja, je enaka:
7 Gmmg n Gmmy Gmmg L+ Gmmy
= ———5 08 ————COSpz ~ ,
= @2 T PEE AT T

pri ¢emer smo upostevali r < [ in r < d, kar pomeni, da sta kota zelo majhna in velja cos pz ~ 1
in cosg = 1. Sila je prakti¢no enaka kot v tocki L2, kar zagotavlja, da je obhodni ¢as teleskopa
okoli Sonca enak Zemljinemu. Pomeni tudi, da mora teleskop kroziti na konstantni razdalji glede
na Zemljo in glede na Sonce, torej v ravnini, pravokotni na zveznico Sonce-Zemlja-L2.

1: tekmovalec se zaveda, da teleskop krozi okoli L2 v ravnini, pravokotni na zveznico
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Za krozenje okoli L2 je odgovorna komponenta vsote gravitacijskih sil, pravokotna na zveznico:

Gmmg . Gmmyg .
F = msmg@g—FTsm@Z

1: pravilen izraz za komponenti sil, ki sta odgovorni za krozenje okoli 1.2

Gmmg

G
Fintangos—}—L

mz tan _ Gmmg r Gmmy r
(d +1)2 2 vz =

CED AT R

Ker so koti po predpostavki majhni, smo lahko sinuse nadomestili s tangensi. UpoStevajmo Se | < d
in izraz za [, izpeljan pri a):

P Gmmgr Gmmgzr  Gmmgr 3Gmmgsr  4Gmmgr
e E N I

1: komponenti sil, izrazeni z r

Zapi8imo Se Newtonov zakona za kroZenje s frekvenco w :

9 AGmmgr
mayr =Mmw;r = T N
1: zapis Newtonovega zakona za krozenje okoli L2
od koder takoj sledi
4Gm

2 S 2

oziroma
w) =20, ali tL:%TZ:6mesecev,

pri ¢emer je Tz zemeljsko leto.
1: pravilna povezava z obhodnim ¢asom Zemlje
[5 t.]
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2. d=>5cm, ¢ =15° ky=0,3, Ty = 300 K, p = 2 kg/dm?, A = 1,3 W/mK

a) Plos¢a se giblje z enakomerno hitrostjo, ko dinami¢na sila uravnovesi trenje:
mgsinp = kmgcos

1: zapis pogoja za enakomerno gibanje plosce
od koder sledi za koeficient trenja k = tan ¢,
in iz podane enacbe za odvisnost koeficienta trenja od temperature:

. koTy . kol

T -
k tan ¢

=336 K=163 °C.

1: pravilen izraz za T

1: pravilna numeri¢na vrednost

3 t.]

b) Ko plos¢a doseze stacionarno stanje, se temperatura spodnje ploskve 7" ustali, in polovica toplote,
ki se sprosca na stiku, se prevaja skozi plos¢o do zgornje ploskve na temperature Tj.

2: pravilen opis bilance tokov v stacionarnem stanju (lahko tudi implicitno)

Polovica sproscéene toplote je enaka polovici dela trenja:
Py = 1F,v = 1k(T)mgcospv

1: pravilen izraz za spros¢eno toploto
in je enaka toplotnemu toku skozi plosco:

AS(T — 1Ty
Pprev = (d) )

kjer je S povrsina plosce.

1: pravilen izraz za toplotni tok skozi plosc¢o

Velja m = pSd, temperatura spodnje ploskve T' in koeficient trenja k pa sta povezana z zvezo,
izpeljano pri a). 1z Py = Ppyrey sledi:

AS(T — Tp)

%kszdgcosgov = y

1: pravilen zapis bilance tokov
Velja k = tan ¢ in sledi
2MNT —Ty)  2MT —Tp)

d2pgtanpcosy  d2pgsinp L m/s m/s

1: pravilen izraz za v
1: pravilna numeri¢na vrednost

[7t.]
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3.a=10cm, d=0,1mm, U=1kV,b=a=10cm, e =3, v =2 m/s.

a) Ko je v kondenzatorju del traku z dielektri¢nostjo 1, je kapaciteta kondenzatorja enaka kapaciteti
praznega kondenzatorja z razmikom 3d med plos¢ama
2
E0a 1
Ch=—=-Cp,
YT 3a 3

kjer vpeljemo kapaciteto Cy = gga?/d = 8,9-1071% F= 0,89 nF in je C; = 0,30 nF.
1: pravilen izraz za kapaciteto praznega kondenzatorja
Ko je v kondenzatorju del traku z dielektri¢nostjo € = 3, se kondenzator obnasa kot dva zaporedno

vezana kondenzatorja, en polnjen s snovjo z dielektri¢nostjo € in razmikom med plogcama d (Cy),
ter drugi prazen in z razmikom med plog¢ama 2d (Co). Skupna kapaciteta je

1 1\ ! d 2d \ ! 1 2\ ! £ 3
c (C’d * ng> <6€0a2 + €0a2> (800 + C’o> 142 2 77° oot

1: pravilen izraz za kapaciteto z delom traku z dielektri¢nostjo € polnega kondenzatorja
1: pravilne vrednosti obeh kapacitet C'y = 0,30 nF in C. = 0,38 nF
3 t.]

b) Ko je v kondenzatorju dolzina x dela traku z dielektri¢nostjo e, ima kondenzator kapaciteto, kot
da bi bil sestavljen iz dveh vzporedno vezanih kondenzatorjev, s kapacitetama

X a—x

Oe,x = —C¢ in Cl,(afac) =
a

Cr.

a

Skupna kapaciteta vzporedno vezanih kondenzatorjev je vsota kapacitet posameznih kondenzatorjev,
kar nam da

C([B) - Ce,.r + Cl,(a—x) = =Co=Co+ — - 7= Cp.

x € +a—a: 1 1 T e—1
a 142 °" 4 3 3 a 3(1+2¢)

1: ugotovitev, da je potrebno zapisati skupno kapaciteto vzporedno vezanih kondenzatorjev, kar
pomeni seStevanje kapacitet

Ko se trak giblje s hitrostjo v, je ob Casu t po zafetku vstopa dela traku z dielektri¢nostjo ¢ v
kondenzator v kondenzatorju dolZzina x = vt traku z dielektri¢nostjo €. Odvisnost kapacitete od
¢asa ima obliko C'(t) = Cy + kt, kjer je

v e—1 2

k=— ———Cyp=20s"1-—=Cp=1,695nF/s ~ 1,70 nF /s.

a 31+2) ° 21" / /
1: ugotovitev, da se navidezno spreminja velikost ploS¢ posameznega kondenzatorja — enemu kot
x(t) in drugemu kot a — x(t) — in da je spreminjanje skupne kapacitete linearna funkcija ¢asa

Ko del traku z dielektri¢nostjo e izstopa iz kondenzatorja, je v kondenzatorju dolzina dela traku
z dielektri¢nostjo € enaka y = a — vt in se kapaciteta s ¢asom t' od pricetka izstopanja dela z
dielektri¢nostjo € zmanjsuje kot C'(t') = Cy + k(% —t') = Ce — kt'.

Ker je kondenzator priklju¢en na vir konstantne napetosti U, se naboj na ploséah kondenzatorja
spreminja kot e(t) = C(t)U. Elektri¢ni tok je definiran kot pretakanje naboja I = de/dt. Ker se
kapaciteta kondenzatorja spreminja linearno s ¢asom, se linearno s ¢asom spreminja tudi naboj na
kondenzatorju. Tok, ki tece skozi ampermeter, je enak

_de dC(t)

=&V =Y. T

_ _ETC UGy = £1,695 uA ~ £1,70 pA.
dt dt o 301 1 2s) 0 Co=ELEB 0

1: pravilna zveza med intervalno linearnim spreminjanjem kapacitete s ¢asom in posledi¢no inter-
valno konstantnim tokom skozi ampermeter
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Ampermeter kaze tok velikosti Iy = 1,70 uA.
1: pravilen kon¢ni rezultat Iy = 1,70 uA
[4 t.]

c) Tok v ¢asu vstopa dela traku z dielektri¢nostjo € je pozitiven in ima velikost Iy do ¢asa ty =
a/v =0,05s. Od tg naprej do ¢asa 2ty del traku z dielektri¢nostjo ¢ izstopa iz kondenzatorja in tok
je negativen in enako velik, I = —Ij. Potem v kondenzator v ¢asu 2ty < t < 3ty spet vstopa del
traku z dielektri¢nostjo ¢, tok je I = Iy, sledi spet ¢y dolgo obdobje s tokom I = —Ij in tako se tok
periodi¢no spreminja, kar prikazuje graf

Iy
1 2 3 4 5 6 7 8
tt,
—I,t
1: pravilna oblika grafa: pravokoten periodi¢en, enaki polperiodi, enaka amplituda navzgor in
navzdol
1: pravilne vrednosti, perioda je 2tg = 0,2 s, amplituda je Ip = 1,70 pA
2 t.]

d) Ko je b = 2a se pojavijo poleg intervalov, v katerih kapaciteta s ¢asom linearno narasca ali pada,
tudi intervali, ko se kapaciteta ne spreminja, zato je takrat tudi tok skozi ampermeter enak nic.
Intervalu konstantnega toka v trajanju t9p = a/v = 0,05 s sledi interval enake dolZine, ko je tok
enak ni¢ in je v kondenzatorju del traku z dielektri¢nostjo €. V naslednjem intervalu dolzine tg
(2tg < t < 3tp) je tok enako velik kot v prvem intervalu, a negativen. Sledi interval, ko je tok enak
ni¢, nato se vse skupaj ponovi. Amplituda toka je enaka kot pri c), I = +1I. Casovna odvisnost je
grafi¢no prikazana na sliki

Ib—— I

1 2 3 4 5 6 7 8
it

—yt

1: pravilna oblika grafa glede na graf pri ¢): med zaporednima intervaloma s konstantnim tokom
+1j je vedno ¢asovno enako dolg interval s tokom ni¢
[1t.]
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