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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.

Referen¢na koda datoteke je zapisana ob vsaki strani tega dokumenta.



2-529 2025-03-19 09:41

63. fizikalno tekmovanje
srednjesolcev Slovenije
Regijsko tekmovanje, 12. marec 2025

Resitve nalog za skupino I

N1. m=10kg, V=40L, po =1,0kg/L, p. = 1,0 kg/L.
(@) 3 tocke
V ravnovesju sta vzgon in teZa Zoge nasprotno enaka oziroma po velikosti enaka

Fyo = F, oziroma poV,g=mg,

kjer je V, iskana prostornina potopljenega dela Zoge. Dobimo

v,=" —10L.
Po
........................................ TOCKOVANIE « « e e ettt e e e e e e
1: izenacitev vzgona in teZe (prva enacba)
1: pravilna izraza za vzgon in teZo (druga enacba)
1: pravilen izraz ali pravilna vrednost za V,,

(b) 4 tocke
Zoga je potopljena do polovice, V, = 1V. Vzgon je vegji kot pri a), torej moramo na Zogo
delovati z dodatno silo F;, navzdol. Za velikosti sil velja

Fop = Fy,+ I, oziroma pgV,g =mg+ Iy.

Konéno dobimo
Fy = poVog —mg = 9,8N.

........................................ TOCKOVANIE « .ottt ettt
ugotovitev, da sila F;, deluje navzdol

zapis ravnovesja sil

pravilen izraz za I,

pravilna vrednost F,

(c) 3tocke

Silo, ki potiska Zogo v vodo v delu b) povzrodi uteZ iz aluminija z maso m.. UposStevati moramo
tudi vzgon, ki deluje na uteZ s prostornino V.. Z F, oznacimo velikost teZe uteZi in z F,,. velikost
vzgona na utez. Ravnovesje sil se zapiSe kot

Fop+ Fye = Fy+ F, oziroma poVyg + poVeg = mg + meg.
Upostevamo Se, da maso in prostornino uteZi povezuje enacba m. = V,p., in kon¢no dobimo

V .
= Ty PO s88em® &~ 0,59 L.
Pec — Po Pe = Po

Ve

1: zapisravnovesja sil
1: zveza med maso in prostornino uteZi
1: pravilen izraz ali pravilna vrednost za V.

(© 2025 DMFA Slovenije, Komisija za popularizacijo fizike v srednji Soli
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Resitve nalog za skupino I

N2. m; =800g, vy =2,0m/s, my =400 g, vy =3,5m/s, k = 3,0 N/cm.
(@) 3 tocke
Ko je vzmet najbolj skréena, avtomobil¢ek glede na vozicek miruje, kar pomeni, da imata
vozi¢ek in avtomobilcek enako hitrost u,. Ohranitev gibalne koli¢ine nam da
miv1 + MaUs

. m
mivy + maeve = (Mg + mo)u, oziroma wu,=-——""—"—-=25—.
mi + Mo S

Hitrost u, je hitrost teziS¢a celotnega sistema vozicek-avtomobilcek.

........................................ TOCKOVANIE ¢ et ettt e e e e e e e e
1: ugotovitev, da sta hitrosti avtomobilcka in vozicka enaki

1: pravilna enacba za ohranitev gibalne koli¢ine

1: pravilen izraz ali pravilna vrednost za u,

(b) 3 totke

V sistemu avtomobil¢ek-vzmet-vozic¢ek se energija ohranja. Razlika zacetne kineti¢ne energije
W, in kineti¢ne energije W, ko je vzmet najbolj skrcena, je shranjena kot proznostna energija
vzmeti W = %lmZ, kjer je = iskani skré¢ek vzmeti. Ohranitev energije W, = W, + W

1 1 1 1
émlv% + §mgv§ = §(m1 + mg)u? + éka
nam da
myivy + Ma¥y 2
Lo — 2 2 mivy + Moz
x° = myvi + mavy — (my + my) R,
in
VN UD)
T = (v —v — =447cm ~ 4,5cm.
(v2 =) k(my + mo)
........................................ TOCKOVANITE .« o e e ettt e e e e e e

1: ugotovitev, da se razlika kineti¢nih energij pretvori v proZnostno energijo
1: pravilen izraz za ohranitev energije
1: pravilen izraz ali pravilna vrednost za x
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Resitve nalog za skupino I

(c) 4tocke

Po odboju se vsa proZnostna energija pretvori nazaj v kineti¢no. Celoten dogodek lahko zato
obravnavamo kot proZen trk. Koncni hitrosti vozic¢ka u; in avtomobil¢ka u, lahko reSimo z
reSevanjem sistema dveh enacb, ene za ohranitev gibalne kolic¢ine

MV + Mol = MU + Mols

in ene za ohranitev energije

1mlvf + 1mgvg = —mluf + 1mw% .
2 2 2 2

Z nekaj matemati¢ne telovadbe dobimo, na primer
Vg + Uy = U1 + V1

in
my
V2 — Uy = —(Ul —Ul).
mgo

Enacbi sestejemo, da se znebimo u5, in dobimo

(m1 — mg)vl + QTTLQUQ

m
2move = (my + mo)uy + (Mg — mq)v;  oziroma wu; = =30 <

mi + Mo
Elegantnejsa pot do resitve uposteva simetrijo dogajanja pred in po tem, ko je vzmet najbolj
skréena in imata obe vozili hitrost teZisc¢a sistema u,,.
Lahko upostevamo, da se v teZiS¢nem sistemu, ki se giblje s hitrostjo u,, po proznem trku
telesoma zgolj obrneta predznaka hitrosti. Ker se je glede na teZis¢e pred trkom vozicek gibal
s hitrostjo v; — u, = Au = —0,5 7%, se po trku glede na teziSce giblje s hitrostjo u; —u, = —Au =
+0,5 %, kar nam da rezultat u; = u, — Au = 3,0 7.

Uporabi teZis¢nega sistema se lahko izognemo Se z nekoliko druga¢nim razmislekom. Med
stiskanjem vzmeti je vzmet na vozicek delovala s sunkom sile, ozna¢imo ta sunek kot [ F dt.
Ko se je vzmet raztezala in odrivala avtomobilcek je zaradi simetri¢cnega dogajanja vzmet na
vozicek Se enkrat delovala z enako velikim sunkom sile. Prvi sunek sile je povzrocil spre-
membo gibalne koli¢ine vozicka

AGl :m1<ua—1)1) = /th

Med odrivom avtomobil¢ka po tem, ko je vzmet najbolj skréena, je vozicek doZivel natanko
enako spremembo gibalne koli¢ine

AG2 = ml(ul - Ua) = AGl R

kar nam da enako resitev m
U = Ug + (g — v1) :3,0;.

........................................ TOCKOVANIE « o ettt ettt
1: enacba za ohranitev gibalne kolicine ali omemba teZis¢nega sistema
1: enacba za ohranitev energije ali omemba simetrije pred in po stanju v delu (a)
1: delno reSevanje sistema enacb ali omemba razlike hitrosti u, — v = 0,5 %
1: pravilen izraz ali pravilna vrednost za u,
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Resitve nalog za skupino I

N3. tp = 2,0s,a = 3,0m/s?, vy = 60 km/h=16,7m/s, s = 60 m.
Uvodni razmislek: Z z oznacujemo oddaljenost motorista od semaforja. Dokler sveti na
semaforju, ki se mu pribliZuje motorist, zelena lu¢, obstajajo trije razli¢ni reZimi voZnje:

I. Ko je dovolj dale¢ od semaforja (v > z,), vozi zaradi omejitve hitrosti s hitrostjo vy.

II. Ko je tako blizu semaforja = < 3, da lahko s svojo trenutno hitrostjo v(z) zagotovo pripe-
lje do semaforja v Casu ty, kolikor sveti rumena lu¢ pred rdeco, se s konstantno hitrostjo
v(xp) pelje do semaforja in napre;j.

II. V vmesnem obmodju z, < z < x, mora voziti s tako hitrostjo, da bi se lahko v ¢asu ¢, pri
zaviranju s pojemkom « ustavil to¢no pri semaforju.

(@) 4 tocke

V tem delu naloge dejansko is¢emo oddaljenost od semaforja x,, ko mora zaceti zavirati. Za-
virati mora zaceti na razdalji z,, za katero ugotovi, da bi v primeru, da bi imel bliZe semaforja
(x < z,) hitrost vy, s pojemkom a ne mogel ve¢ ustaviti ob semaforja. Za pot z,, ki jo opravi
med ustavljanjem s pojemkom «, ¢e ima na zacetku hitrost v, velja enacba

2
0 =uvg — 2azx, oziroma z,= ;)—0 = 46,296 m ~ 46,3 m.
a

........................................ TOCKOVANIE « .« oottt ettt
1: ugotovitev, da obstajata reZima I. in III.

1: ugotoviti pogoj za x,,; da s hitrostjo v, v ¢asu t, Se lahko ustavi pred semaforjem

1: pravilna enacba, ki povezuje z,, vy in a

1: pravilen izraz ali pravilna vrednost za x,
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Resitve nalog za skupino I

(b) 6 totk

Ker je z, < s bo motorist, ¢e mu ne bo treba ustaviti zaradi rdece lu¢i, med voZnjo do semaforja
vozil v vseh treh rezimih, omenjenih v uvodu. Mejo z,, Ze poznamo, poiskati moramo Se mejo
r, med rezimoma II. in III.. Ko je blize semaforju kot z,, zavira s pospeSkom a. Za njegovo
hitrost, ko je za  oddaljen od semaforja in je med zaviranjem prevozil pot z, — x, takrat velja

2
v (2) = vf — 2a(zy — ) = v — Qa;j—o +2ax oziroma v*(z) = 2ax.
a

Pogoj za prehod iz rezZima zaviranja (rezim III.) v reZim enakomerne voZnje do semaforja (reZim
I.) je, da s hitrostjo v(x;) v ¢asu ¢, pripelje do semaforja. Torej mora veljati z, = v(x)to, pri
¢emer je v(xp) hitrost, izra¢unana v rezimu III., ko enakomerno zavira. Dobimo

Ty = tov/2ax, oziroma x, = 2at(2) = 24,0m.

Hitrost, s katero prevozi zadnjih z;, poti pred semaforjem, je v, = x;/ty = 2at, = 12,0 m/s. Zdaj
lahko izra¢unamo ¢ase za pot po posameznih odsekih in celotni ¢as potovanja od oddaljenosti
s od semaforja. Celotni ¢as je t = t; + ti + tm, Kjer je ¢as potovanja v reZimu I. (vozi s hitrostjo
o)

s — x,

t1 = =0,82s,
Vo

¢as potovanja v rezimu II. (sledi direktno iz naloge) je ty = ¢, = 2,0 s, in ¢as potovanja v reZimu
III. (zavira s pojemkom a od hitrosti vy do hitrosti )

Vo — Uy

tIII = = 1,56 S.

Celoten ¢as voZnjeje t = t; + ty + tm = 4,38s =~ 4,4 s.

........................................ TOCKOVANIE .« o et ettt et e e et
1: ugotovitev, da bo vozil v vseh treh reZimih

1: pravilen izraz za v(x) v reZimu zaviranja (reZim III.)

1: ugotovitev pogoja za prehod iz reZima III. v II.

1 izracun meje xy,

1: pravilni izrazi za trajanje voZnje za vse tri reZime

1: pravilen izraz ali pravilna vrednost za ¢as t
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63. fizikalno tekmovanje
srednjesolcev Slovenije
Regijsko tekmovanje, 12. marec 2025

Resitve nalog za skupino II

N1. Uy = 9,0 V.
(@) 4 tocke

Z grafa od¢itamo, da je pri napetosti Uy tok skozi Zarnico /, = 550 mA+5mA. Od tu izratunamo
iskani koli¢ini

_ %

a

R, — 16,3640 ~ 16,4Q.

in

P, =Uyl, =495W = 50W.
Ker tok od¢itavamo z negotovostjo 5 mA, Stejemo kot ustrezne za R, vrednosti med vklju¢no
16,22 1in 16,5 Q. Ustrezne vrednosti za mo¢ P, so podobno med vklju¢no 4,9 W in 5,0 W.
........................................ TOCKOVANIE .« o et ettt et e e et
1: odcitana vrednost toka pri U, med 540 mA in 560 mA
1: pravilenizraz za R,
1 pravilen izraz za P,
1: obe vrednosti R, in P, znotraj zgoraj dolo¢enih intervalov

(b) 2 tocki
Ko dve Zarnici veZemo vzporedno, tok skozi vsako poganja napetost U in je tok skozi vir vsota
tokov I,
I, =20, =11A.
Kot ustrezne Stejemo vrednosti med 1,08 A in 1,12 A.

........................................ TOCKOVANIE « .« oottt et e e
1: ugotovitev, da moramo podvojiti tok iz dela (a)
1: pravilna vrednost I, znotraj zgoraj dolocenega intervala

(c) 2tocki
Enaki Zarnici sta vezani zaporedno, zato se napetost razdeli enakomerno, na vsaki U, = 4,5 V.
Tok skozi zarnici in skozi vir od¢itamo z grafa pri U.. Vrednost toka je /. = 460 mA + 5mA.

........................................ TOCKOVANIE .« ¢ e e ettt et e e et
1: ugotovitev, da je na vsaki Zarnici napetost U, = %Uo
1: odcitana vrednost toka pri U. med 450 mA in 470 mA

(d) 2 tocki
Mo¢ na posamezni Zarnici izra¢unamo kot
Py=1.U,=207TW.

Kot ustrezne Stejemo vrednosti P; med vklju¢no 2,0 Win 2,1 W.

........................................ TOCKOVANIE « .« oottt et et e
1: pravilen izraz za mo¢
1: pravilna vrednost P, znotraj zgoraj dolocenega intervala

(© 2025 DMFA Slovenije, Komisija za popularizacijo fizike v srednji Soli
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Resitve nalog za skupino I1

N2. m=10g 2 =20cm, R=1,0Q, R, = 0,109, Uy =45V, U, = 6,0 V.

(@) 2 tocki

Za uravnoteZenje teZe debele Zice bo potrebno najmanjse polje, kadar bo magnetna sila kazala
navpi¢no navzgor. Od tu sklepamo, da mora biti magnetno polje vodoravno in hkrati pravo-
kotno na debelo Zico. Da bo smer magnetne sile kazala navpi¢no, mora biti magnetno polje
usmerjeno od debele Zice proti Zici, v katero je vezan vir.
........................................ TOCKOVANIE « o ettt et e et
1: ugotovitev, da mora biti magnetno polje vodoravno

1: jasno oznacena ali opisana smer polja od debele Zice proti viru pravokotno na debelo Zico

(b) 4 totke
Ravnovesje je doseZeno, ko je magnetna sila F}, po velikosti enaka teZi debele Zice Fj. Ker je
smer polja taka, kot smo ugotovili v delu (a), velja

F, = F, oziroma [yxB,=mg.

Tok I, po zanki dolo¢a Ohmov zakon

Up=I,(R,+ R) oziroma I[,= RnU—I(i 7
od koder dobimo
B, =9 - M9t ) _ 106 T & 120mT.
xly xUy
........................................ TOCKOVANIE « ottt ittt e et e

1: ugotovitev, da silo teZe uravnoteZi magnetna sila
1: pravilen zapis enacbe za ravnovesje sil
1: pravilen izraz za tok po zanki

1 pravilen izraz ali pravilna vrednost za B,

(c) 4tocke
Ker povetamo napetost na U,, je magnetna sila F, ve¢ja od teZe F,. Debela Zica se v prvem
trenutku pospesSeno dviga navpi¢no navzgor. PospeSek doloca 2. Newtonov zakon

) F,
ma =F,—F, oziroma a=——g.
m

Ker so vse okolis¢ine razen gonilne napetosti vira enake kot v delu (b) velja zveza

F. U, ) U. U,
Fb = ﬁo oziroma F,= Fbﬁo = Fgﬁo.

Od tu dobimo enostaven izraz za pospesek debele Zice

Fg% mgU, U.—U, m m
=—2 —qg= f =g =32T— =~ 33—
“ m J mUO B g UQ ’ s2 ’ S

........................................ TOCKOVANIE ¢ e e oottt e e e e
1: ugotovitev, da se debela Zica premakne navzgor

1: pravilen zapis 2. Newtonovega zakona za debelo Zico

1: pravilenizraz zaa

1: pravilna vrednost a
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Resitve nalog za skupino I1

N3. AT =50°C=50K,Vy=1,0L,mg=500g, 3 =60m/min, py = 1,00g/L, p, =910 g/L,
h =125cm, Sy = 80 cm?, d = 1,0 mm, A = 0,040 W/mK, ¢ = 334 kJ/kg, po = 94 kPa,
2o = 7,8 km, Ap, = 25 kPa.

(@) 8tock

Ob vznoZju plastenko zapremo in tlak v njej je enak zunanjemu zra¢nemu tlaku p,. Ko se
dvigamo in cas tece, se razlika med tlakom v plastenki py in zunanim tlakom p; spreminja
zaradi dveh vzrokov.

Prvi nac¢in reSevanja — to¢na analiti¢na reSitev

Ker se dvigamo, se manjSa zunanji zracni tlak

z t
Pz = Do (1——> = Do (1—£t) = Do (1——) ;
20 20 Tz

kjer smo definirali znacilni ¢as 7, = %) = 1300 min. V ¢asu t = 7, bi se dvignili ravno z, torej bi
v tem Casu glede na nas model atmosfere prisli do viSine, kjer tlak pade na nic.

Po drugi strani iz plastenke v okolico zaradi nizje temperature okolice 7, = —5,0°C kot je
temperatura v plastenki 7y = 0,0°C ves ¢as odteka toplota in povzroc¢a zmrzovanje vode v
notranjosti. Ker je gostota ledu p;, manjsa od gostote vode py > p;, tvorba mase m, ledu iz
tekoce vode povzro¢i manjsanje prostornine zraka v plastenki

AV.(mg) = ™ L PV P

PL pv PVPL

Toplotni tok iz plastenke poganja temperaturna razlika AT =Ty — T, = 0,0°C — (=5,0°C) =
5,0 K. Celotni toplotni tok iz plastenke je

kjer smo z S oznacili povrsino plastenke

S =28y + Sp1 = 25, + 2h7y | S _y (SO + h\/7r50> = 556,33 cm? ~ 556 cm?.
e

Stalni toplotni tok iz plastenke ima za posledico linearno naras¢anje mase ledu v plastenki

P ASAT
mL(t):at: i t

Temperatura v plastenki je konstantna, zato se splosna plinska enacba za zrak v plastenki po-
enostavi

poVz = pnVz =pn (Vz — AV, (my)) |
kjer V oznatuje zaCetno prostornino zraka v plastenki Vz = V5 — 2 = 500 mL. Tlak v notra-
njosti plastenke se z nara$¢anjem mase ledu torej spreminja kot

Vy
oy AV, (my)

pN(mL) =

kar da

CAVg(mg(t) ) v —prmp(®)\ 7
=) el )

t) = 1
pN( ) bo ( Vy PV PL Vz

3
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Resitve nalog za skupino I1

in na koncu

pv — pr. ASAT >‘1 < t>_1
t pu— ]_ _— t p— ]_ —_—— y
pn(t) = po < ovpr dgVy, Po -

kjer smo podobno kot nekaj korakov prej definirali znacilni ¢as
pvprdgVy

T = = 1517575 = 2529,3 min ~ 2530 min.
"7 (pv — pL)ASAT

Cas 77, je ¢as, v katerem bi pri tej hitrosti pretvarjanja vode v led nastalo toliko ledu, da bi bilo
povecanje volumna enako zacetni prostornini zraka v plastenki V;. Seveda v plastenki ni do-
volj vode, da bi nastalo toliko ledu, zato je ta interpretacija pomena ¢asa 7;, zgolj informativne
narave.

Zdaj lahko konéno zapiSemo ¢asovno odvisnost narasc¢anja tlacne razlike med notranjostjo
in zunanjostjo plastenke

Ap(t) = pn(t) — pz(t) = po (1 — i) o o <1 _ i)

TL Tz

V mejnem primeru je Ap(t,) = Ap., kar nam da za t, kvadratno enacbo

Ap, Ap,
tZ— |:TL+TZ (1—1— p)] ta—i-TLTz—p:O

Po Po
oziroma
t2—bty+c=0,

kjer je

Ap.

b=1,+ 14 (1—|— P ) = 4175 min

bo

in A
¢ = 17, =28 — 874490 min? .
Do

Regitvi kvadratne enacbe sta
g1 = 2212min  in  {, = 3954 min.

Resitev .5 je ocitno fizikalno nesmiselna, saj je ta ¢as mnogo daljsi od obeh casov 7 in 7.
Fizikalno smiselna reSitev je torej t, = 221 minut oziroma 3,7 h.

............................. TOCKOVANIJE - EKSAKTNA RESITEV ........oooiiiiiiiiiiaiii
pravilno izraZena ali izra¢unana povrsina plastenke

pravilno izraZen ali izra¢unan toplotni tok iz plastenke

pravilna odvisnost naras¢anja mase ledu s ¢asom

pravilna zveza med manjSanjem prostornine zraka v plastenki in maso ledu

pravilna zveza med tlakom v plastenki in maso ledu

pravilno zapisana razlika tlakov znotraj in zunaj plastenke v odvisnosti od ¢asa
pravilno zapisana kvadratna enacba

pravilni izraz ali izra¢unana vrednost casa t,

e e e e
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Resitve nalog za skupino I1

Drugi nacin reSevanja — linearizacija problema in pribliZzna reSitev

Do pribliZne reSitve lahko s premislekom pridemo brez reSevanja kvadratne enacbe. Ugo-

tovimo, da mora veljati
A 1
ty < ﬁT 7~ —Tz,
Do 4
ker bi sicer dosegli kriticno razliko tlakov Ze brez zmrzovanja vode samo zaradi manjSanja

zunanjega tlaka z vi$ino. Kvocient ¢,/7;, je pribliZno polovico razmerja t,/7z, torej manj kot

1/8. Zato relativno dobro velja
-1
ta to
p0<1——> %p0(1+—>.
TL TL

S tem priblizkom dobimo enac¢bo

z reSitvijo
_ Ap. 1177

la
Po T+ 7Tz

= 228 4min ~ 3,8 h.

.......................... TOCKOVANIJE - LINEARIZIRAN PROBLEM ... ovvteiiiiineananannnns
pravilno izraZena ali izracunana povrsina plastenke

pravilno izraZen ali izracunan toplotni tok iz plastenke

pravilna odvisnost naras¢anja mase ledu s asom

pravilna zveza med manjSanjem prostornine zraka v plastenki in maso ledu

pravilna zveza med tlakom v plastenki in spremembo prostornine zraka v njej

pravilno linearizirana zveza med tlakom in maso ledu v plastenki

pravilno zapisana enacba za t,

izra¢unana vrednost ¢asa t, v intervalu 220 min < ¢, < 230 min

e e

Tretji nacin reSevanja — linearna ekstrapolacija numeri¢nega izracuna

Do priblizne reSitve lahko s premislekom pridemo Se na tretji, bolj numeri¢no naravnan
nacin. Iz podatkov naloge lahko, kot smo pokazali, izra¢cunamo maso ledu po nekem ¢asu ¢,,
od tu spremembo prostornine zraka v plastenki in od tu tudi tlak v plastenki ob ¢asu t,.

Kar se ti¢e zunanje okolice je razmislek Se enostavnejsi, saj je podana odvisnost tlaka od
viSine in hitrost vzpenjanja v gore.

Z nekaj numeri¢nega truda lahko torej izratunamo, kolik$na je razlika tlakov Ap(t,) znotraj
in zunaj plastenke ob casu t,.

Razmisliti moramo o veljavnosti predpostavke, da se razlika tlakov znotraj in zunaj pla-
stenke povecuje linearno s ¢asom. Zunaniji tlak o¢itno pada linearno s ¢asom, ker se dvigamo s
konstantno hitrostjo. Notranji tlak se bo spreminjal priblizno linearno, dokler bo relativna spre-
memba prostornine zaradi nastajanja ledu majhna v primerjavi s celotno prostornino zraka.
Takrat dobro velja (1 — z)™' ~ 1 + z, kjer je x razmerje spremembe prostornine zraka za-
radi ledu AVy(my) in zaCetne prostornine zraka V; = 500 mL. Izraun za ¢as ¢, = 10 min
da AVz =~ 1,97 mL, kar je zelo malo v primerjavi s 500 mL, kolikor je V. Eksakten izracun
spremembe tlaka v plastenki da

%

A
2y =0372kPa.
V, — Ay, PoTherea

Apn = Do

5
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Resitve nalog za skupino I1

Zunaniji tlak se spremeni za

Ap, — — Btw__ 60 B
Pz = —Po oy = p07800—

Tla¢na razlika po ¢, = 10 min je torej
Ap = Apy — Apz = 1,095 kPa..

Od tu z obi¢ajnim kriZnim ra¢unom
Ap t,

Ape  ta

—0,723kPa.

dobimo enak rezultat ¢, = 228 min kot s formalno linearizacijo pri drugem nacinu reSevanja.
Se boljsi rezultat dobimo, ¢e izra¢unamo stanje pri ve¢jem casu, kar je v resnici pricakovano, saj
smo bliZe analiti¢no izra¢unanemu ¢asu. Za ¢as t, = 100 min, na primer, z enakim postopkom

in kriznim ra¢unom dobimo resitev ¢, = 225 min.

Fizikalno gledano sta poti reSevanja pri drugem in tretjem nacinu celo ustreznejsi od na-
tancne analiticne poti, saj se ves ¢as nekako zavedamo, kaj delamo, hkrati pa se izognemo
reSevanju kvadratne enacbe, ki nam poleg tega da eno povsem fizikalno nesmiselno resitev.

....................... TOCKOVANJE - NUMERICNA EKSTRAPOLACIJA

pravilno izraZena ali izracunana povrsina plastenke
pravilno izraZen ali izracunan toplotni tok iz plastenke
pravilna odvisnost naras¢anja mase ledu s asom

pravilen izracun spremembe tlaka zunaj ob istem cCasu t,,

e e

(b) 2 tocki
Iz znanega ¢asa t, enostavno izra¢unamo koli¢ino nastalega ledu
_ ASAT

mp(t,) = i t=442g~440g.

Vidimo, da v tem ¢asu zmrzne skoraj ves led v plastenki.

........................................ TOCKOVANJE ..o,

1: uporaba pravilne enacbe za izracun mase ledu
1: pravilna vrednost za m(t,)

pravilna zveza med manjSanjem prostornine zraka v plastenki in maso ledu
pravilen izra¢un spremembe tlaka v plastenki po izbranem casu t,

smiselna argumentacija uporabe kriZznega racuna (linearna ekstrapolacija)
izra¢unana vrednost ¢asa t, v intervalu 220 min < ¢, < 230 min
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63. fizikalno tekmovanje
srednjesolcev Slovenije
Regijsko tekmovanje, 12. marec 2025

Resitve nalog za skupino III

N1. m=10g,l=20cm, R=1,0Q, R, =0,10Q, Uy = 4,5V, B, = 200 mT.

(@) 2 toki

Za uravnoteZenje teZe debele Zice bo potrebno najmanjse polje, kadar bo magnetna sila kazala
navpicno navzgor. Od tu sklepamo, da mora biti magnetno polje vodoravno in hkrati pravo-
kotno na debelo Zico. Da bo smer magnetne sile kazala navpi¢no, mora biti magnetno polje
usmerjeno od debele Zice proti Zici, v katero je vezan vir.
........................................ TOCKOVANTE « « e e ettt e e e e e e e e e
1: ugotovitev, da mora biti magnetno polje vodoravno

1: jasno oznacena ali opisana smer polja od debele Zice proti viru pravokotno na debelo Zico

(b) 3 tocke
Ravnovesje je doseZeno, ko je magnetna sila F;, po velikosti enaka tezi debele Zice F,. Ker je
smer polja taka, kot smo ugotovili v delu (a), velja

F, =F, oziroma [,/B,=mg.

Tok I, po zanki dolo¢a Ohmov zakon

. Uo
Uy=L(R,+ R I, =
o =I,(R,+R) oziroma I, AR
od koder dobimo (R, + R)
mg  mg(Lfi, +
By=—=—"-—"-=1198mT ~ 120mT .
T U, o m
........................................ TOCKOVANIE .« e e oottt e e e e e e e

1: pravilen zapis enacbe za ravnovesje sil
1: pravilen izraz za tok po zanki
1: pravilen izraz ali pravilna vrednost za B,

(0 5tock
Ker je magnetno polje B, vecje od B;, je magnetna sila vecja od sile teZe in se zanka zavrti tako,
da je debela Zica nad Zico z virom — zanka stoji v navpicni ravnini.

Ko je debela Zica v vodoravni smeri za x odmaknjena iz ravnovesne lege, tvori zanka z
navpicno ravnino kot ¢ in velja sin(yp) = x/l. Za majhne kote ¢ < 1 je vodoravna komponenta
rezultante sil na debelo Zico enaka

Fy=—(F.— Fy)sin(p) = — (F. — Fy) o = — (F. — Fy)

I8

Y

kjer negativni predznak pomeni, da sila vraca debelo Zico v ravnovesno lego. Ker je tok po
zanki enak kot v delu (b), spremenili smo le gostoto magnwetnega polja z B, na B,, velja za
magnetno silo F, relacija

F, B B B
e =< i F.=F—=F,—.
7B, oziroma bBb B,

(© 2025 DMFA Slovenije, Komisija za popularizacijo fizike v srednji Soli
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Resitve nalog za skupino I11

Zdaj zapiSemo 2. Newtonov zakon za gibanje debele Zice v vodoravni smeri okoli ravnovesne
lege za majhne odmike z < {

T B, T B.— Byx
=F,=-—(F—-F)-=—|F,——F,)|—=-mg———.
ma ( g)l (ng 9)[ mg Bb l
Od tu dobimo
o = _g(Bc_Bb) T
(B, ’

od koder preberemo frekvenco nihanja

1 1 g (B
— —w=— 2 (2 1) = 0912Hz ~ 0,91 Hz ~ 0,9Hz .
YT oY T on Z(Bb ) wretzE Bal e~ Iz

Alternativna vrednost za kotno frekvenco je w = 5,735 ~ 5,7s7 1.

........................................ TOCKOVANIE « .« o ettt et e
1 ugotovitev, da je B, > B, zato se zanka postavi navpi¢no pokonci

1: pravilenizraz za silo F, za splosen kot

1: pravilna poenostavitev F, za majhne kote

1: pravilen izraz za pospesek a v vodoravni smeri za majhne kote

1: pravilen izraz ali pravilna vrednost za v ali w
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N2. AT =50°C=50K,Vy=1,0L,mg=500g, 3=60m/min, py = 1,00g/L, p, =910 g/L,
h =125cm, Sy = 80 cm?, d = 1,0 mm, A = 0,040 W/mK, ¢ = 334 kJ/kg, po = 94 kPa,
2o = 7,8 km, Ap, = 25 kPa.

(@) 8tock

Ob vznoZju plastenko zapremo in tlak v njej je enak zunanjemu zra¢nemu tlaku p,. Ko se
dvigamo in cas tece, se razlika med tlakom v plastenki py in zunanim tlakom p; spreminja
zaradi dveh vzrokov.

Prvi nac¢in reSevanja — to¢na analiti¢na reSitev

Ker se dvigamo, se manjSa zunanji zracni tlak

z t
Pz = Do (1——> = Do (1—£t) = Do (1——) ;
20 20 Tz

kjer smo definirali znacilni ¢as 7, = %) = 1300 min. V ¢asu t = 7, bi se dvignili ravno z, torej bi
v tem Casu glede na nas model atmosfere prisli do viSine, kjer tlak pade na nic.

Po drugi strani iz plastenke v okolico zaradi nizje temperature okolice 7, = —5,0°C kot je
temperatura v plastenki 7y = 0,0°C ves ¢as odteka toplota in povzroc¢a zmrzovanje vode v
notranjosti. Ker je gostota ledu p;, manjsa od gostote vode py > p;, tvorba mase m, ledu iz
tekoce vode povzro¢i manjsanje prostornine zraka v plastenki

AV.(mg) = ™ L PV P

PL pv PVPL

Toplotni tok iz plastenke poganja temperaturna razlika AT =Ty — T, = 0,0°C — (=5,0°C) =
5,0 K. Celotni toplotni tok iz plastenke je

kjer smo z S oznacili povrsino plastenke

S =28y + Sp1 = 25, + 2h7y | S _y (SO + h\/7r50> = 556,33 cm? ~ 556 cm?.
e

Stalni toplotni tok iz plastenke ima za posledico linearno naras¢anje mase ledu v plastenki

P ASAT
mL(t):at: i t

Temperatura v plastenki je konstantna, zato se splosna plinska enacba za zrak v plastenki po-
enostavi

poVz = pnVz =pn (Vz — AV, (my)) |
kjer V oznatuje zaCetno prostornino zraka v plastenki Vz = V5 — 2 = 500 mL. Tlak v notra-
njosti plastenke se z nara$¢anjem mase ledu torej spreminja kot

Vy
oy AV, (my)

pN(mL) =

kar da

CAVg(mg(t) ) v —prmp(®)\ 7
=) el )

t) = 1
pN( ) bo ( Vy PV PL Vz

3
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in na koncu

pv — pr. ASAT >‘1 < t>_1
t pu— ]_ _— t p— ]_ —_—— y
pn(t) = po < ovpr dgVy, Po -

kjer smo podobno kot nekaj korakov prej definirali znacilni ¢as
pvprdgVy

T = = 1517575 = 2529,3 min ~ 2530 min.
"7 (pv — pL)ASAT

Cas 77, je ¢as, v katerem bi pri tej hitrosti pretvarjanja vode v led nastalo toliko ledu, da bi bilo
povecanje volumna enako zacetni prostornini zraka v plastenki V;. Seveda v plastenki ni do-
volj vode, da bi nastalo toliko ledu, zato je ta interpretacija pomena ¢asa 7;, zgolj informativne
narave.

Zdaj lahko konéno zapiSemo ¢asovno odvisnost narasc¢anja tlacne razlike med notranjostjo
in zunanjostjo plastenke

Ap(t) = pn(t) — pz(t) = po (1 — i) o o <1 _ i)

TL Tz

V mejnem primeru je Ap(t,) = Ap., kar nam da za t, kvadratno enacbo

Ap, Ap,
tZ— |:TL+TZ (1—1— p)] ta—i-TLTz—p:O

Po Po
oziroma
t2—bty+c=0,

kjer je

Ap.

b=1,+ 14 (1—|— P ) = 4175 min

bo

in A
¢ = 17, =28 — 874490 min? .
Do

Regitvi kvadratne enacbe sta
g1 = 2212min  in  {, = 3954 min.

Resitev .5 je ocitno fizikalno nesmiselna, saj je ta ¢as mnogo daljsi od obeh casov 7 in 7.
Fizikalno smiselna reSitev je torej t, = 221 minut oziroma 3,7 h.

............................. TOCKOVANIJE - EKSAKTNA RESITEV ........oooiiiiiiiiiiaiii
pravilno izraZena ali izra¢unana povrsina plastenke

pravilno izraZen ali izra¢unan toplotni tok iz plastenke

pravilna odvisnost naras¢anja mase ledu s ¢asom

pravilna zveza med manjSanjem prostornine zraka v plastenki in maso ledu

pravilna zveza med tlakom v plastenki in maso ledu

pravilno zapisana razlika tlakov znotraj in zunaj plastenke v odvisnosti od ¢asa
pravilno zapisana kvadratna enacba

pravilni izraz ali izra¢unana vrednost casa t,

e e e e
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Drugi nacin reSevanja — linearizacija problema in pribliZzna reSitev

Do pribliZne reSitve lahko s premislekom pridemo brez reSevanja kvadratne enacbe. Ugo-

tovimo, da mora veljati
A 1
ty < ﬁT 7~ —Tz,
Do 4
ker bi sicer dosegli kriticno razliko tlakov Ze brez zmrzovanja vode samo zaradi manjSanja

zunanjega tlaka z vi$ino. Kvocient ¢,/7;, je pribliZno polovico razmerja t,/7z, torej manj kot

1/8. Zato relativno dobro velja
-1
ta to
p0<1——> %p0(1+—>.
TL TL

S tem priblizkom dobimo enac¢bo

z reSitvijo
_ Ap. 1177

la
Po T+ 7Tz

= 228 4min ~ 3,8 h.

.......................... TOCKOVANIJE - LINEARIZIRAN PROBLEM ... ovvteiiiiineananannnns
pravilno izraZena ali izracunana povrsina plastenke

pravilno izraZen ali izracunan toplotni tok iz plastenke

pravilna odvisnost naras¢anja mase ledu s asom

pravilna zveza med manjSanjem prostornine zraka v plastenki in maso ledu

pravilna zveza med tlakom v plastenki in spremembo prostornine zraka v njej

pravilno linearizirana zveza med tlakom in maso ledu v plastenki

pravilno zapisana enacba za t,

izra¢unana vrednost ¢asa t, v intervalu 220 min < ¢, < 230 min

e e

Tretji nacin reSevanja — linearna ekstrapolacija numeri¢nega izracuna

Do priblizne reSitve lahko s premislekom pridemo Se na tretji, bolj numeri¢no naravnan
nacin. Iz podatkov naloge lahko, kot smo pokazali, izra¢cunamo maso ledu po nekem ¢asu ¢,,
od tu spremembo prostornine zraka v plastenki in od tu tudi tlak v plastenki ob ¢asu t,.

Kar se ti¢e zunanje okolice je razmislek Se enostavnejsi, saj je podana odvisnost tlaka od
viSine in hitrost vzpenjanja v gore.

Z nekaj numeri¢nega truda lahko torej izratunamo, kolik$na je razlika tlakov Ap(t,) znotraj
in zunaj plastenke ob casu t,.

Razmisliti moramo o veljavnosti predpostavke, da se razlika tlakov znotraj in zunaj pla-
stenke povecuje linearno s ¢asom. Zunaniji tlak o¢itno pada linearno s ¢asom, ker se dvigamo s
konstantno hitrostjo. Notranji tlak se bo spreminjal priblizno linearno, dokler bo relativna spre-
memba prostornine zaradi nastajanja ledu majhna v primerjavi s celotno prostornino zraka.
Takrat dobro velja (1 — z)™' ~ 1 + z, kjer je x razmerje spremembe prostornine zraka za-
radi ledu AVy(my) in zaCetne prostornine zraka V; = 500 mL. Izraun za ¢as ¢, = 10 min
da AVz =~ 1,97 mL, kar je zelo malo v primerjavi s 500 mL, kolikor je V. Eksakten izracun
spremembe tlaka v plastenki da

%

A
2y =0372kPa.
V, — Ay, PoTherea

Apn = Do

5
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Zunaniji tlak se spremeni za

b, 60
Apy = —pg— = — = —0,723 kPa.
Pz Po 0 Po 7300 ) a

Tla¢na razlika po ¢, = 10 min je torej
Ap = Apy — Apz = 1,095kPa .

Od tu z obi¢ajnim kriZnim ra¢unom
Ap 1

Ape  ta
dobimo enak rezultat ¢, = 228 min kot s formalno linearizacijo pri drugem nacinu reSevanja.
Se bolji rezultat dobimo, ¢e izra¢unamo stanje pri ve&jem &asu, kar je v resnici pri¢akovano, saj
smo bliZe analiti¢no izracunanemu ¢asu. Za cas ¢, = 100 min, na primer, z enakim postopkom
in kriznim ratunom dobimo resitev ¢, = 225 min.

Fizikalno gledano sta poti reSevanja pri drugem in tretjem nacinu celo ustreznejsi od na-
tancne analiti¢ne poti, saj se ves ¢as nekako zavedamo, kaj delamo, hkrati pa se izognemo
reSevanju kvadratne enacbe, ki nam poleg tega da eno povsem fizikalno nesmiselno resitev.

....................... TOCKOVANIJE - NUMERICNA EKSTRAPOLACIJA «.\vvvieetereeannnnn.
pravilno izraZena ali izracunana povrsina plastenke

pravilno izraZen ali izracunan toplotni tok iz plastenke

pravilna odvisnost naras¢anja mase ledu s casom

pravilna zveza med manjSanjem prostornine zraka v plastenki in maso ledu

pravilen izracun spremembe tlaka v plastenki po izbranem casu t,

pravilen izra¢un spremembe tlaka zunaj ob istem casu t,

smiselna argumentacija uporabe kriZnega racuna (linearna ekstrapolacija)

izracunana vrednost ¢asa t, v intervalu 220 min < ¢, < 230 min

el e e e

(b) 2 tocki
Iz znanega ¢asa t, enostavno izracunamo koli¢ino nastalega ledu

B ASAT
dgy

m(ta) t=442¢g~440g.

Vidimo, da v tem ¢asu zmrzne skoraj ves led v plastenki.
........................................ TOCKOVANIE « ¢ ettt et e e e e e
1: wuporaba pravilne enacbe za izracun mase ledu

1: pravilna vrednost za m(t,)

N3. § = 15dm?, [ = 100 m, my = 9000 kg, p = 1,75 kg/L, vy = 2,00 km/s, v; = 550 m/s,
to = 55 min.

(@) 4 tocke

Motor deluje z najvecjo mocjo P, v Casu ty, v katerem se obodna hitrost sonde in uteZi poveca
s hitrosti v; na vy. Delo motorja gre v spremembo rotacijske energije centrifuge, ki jo sestavljajo
na sredini vpeta palica in sonda ter uteZ na vsakem krajis¢u

1
A= AW, oziroma Pytyg= §J (w% — w%) ,

6
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kjer je J vztrajnostni moment centrifuge in w, ter w; po vrsti kon¢na in zacetna kotna hitrost

vrtenja centrifuge. Kotna hitrost je z obodno hitrostjo sonde oziroma uteZi povezana z enacbo

kjer je indeks ¢ enak 0 ali 1 po vrsti za kon¢no in zacetno stanje. K vztrajnostnemu momentu
centrifuge prispevajo palica in uteZ ter sonda kot to¢kasti masi na oddaljenosti 5/ od osi vrtenja

2 l? l2
J = 2mOZ + mpﬁ = E (6m0 + mp)
in smo z m,, oznacili maso palice m, = pl.S = 26250 kg. Za najve¢jo mo¢ motorja dobimo
J 6 5 — v}
Py= L (@ —w2) = Ot ) (6 = v) 561w ~ 15 MW
Qto 6t0
........................................ TOCKOVANTE « o e e ettt e e e e e e e

1: pravilen izraz ali vrednost za maso palice
1: pravilen izraz ali vrednost za vztrajnostni moment centrifuge
1: pravilen energijski razmislek, da delo veca rotacijsko energijo
1: pravilen izraz ali pravilna vrednost za P,

(b) 3 tocke
Tudi priizracunu kotnega pospeska centrifuge pri dani kotni hitrosti w si pomagamo z energijo.
V kratkem ¢asu dt se kotna hitrost poveca z w na w + dw

1
dWyot = Pdt oziroma Pdt= §Jd(w2) = Jwdw

in od tu
dw P
o _

At Jw
Ko motor deluje s stalno mocjo, se kotni pospesek s casom zmanjsuje. Tik pred izstrelitvijo je
wp = 2vp/l, kar da za kotni pospesek centrifuge
P 2(vg —vf)

= = =56-10"3s72.
a(WO) JWO l%&)oto ’ S

........................................ TOCKOVANTE « « e e ettt e e e e e e
1: pravilni nastavek za spremembo rotacijske energije zaradi dela motorja

1: pravilen izraz za odvisnost kotnega pospeska od w pri konstantni moci

1: pravilen izraz ali pravilna vrednost za a(wy)

(c) 3tocke

Iskana sila, pravokotna na palico, je po velikosti enaka sili, ki med vrtenjem centrifuge po-
spesuje sondo v tangencialni smeri. Ker se centrifuga vrti v navpi¢ni ravnini, je pri konstan-
tnem kotnem pospesku sila sonde, pravokotna na palico, najvedja takrat, ko je palica v vodo-
ravni legi in se sonda giblje navpi¢no navzgor. Takrat mora pravokotna komponenta sile palice
na sondo premagovati tudi teZo sonde.

FL () = aw)mo + gimo = @m(w) " g) mo.

7
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V zaletnem delu vrtenja z nizkimi hitrostmi centrifuga pospesuje s konstantnim kotnim po-
speskom. Ko vrtenje centrifuge motor pospesuje s konstantno najvecjo mocjo F, z naras¢anjem
w kotni pospesek, in z njim tudi tangencialni pospesek sonde, pada. Najvedja sila na palico v
pravokotni smeri glede na palico je na zacetku vrtenja in se ne spreminja dokler se sonda ne
premika z obodno hitrostjo v;. Za najvecjo silo v pravokotni smeri dobimo

2 .2
Flo(w) = {%ﬂ] mo = 97367 N ~ 97, 4kN
........................................ TOCKOVANIE « ottt ittt et et e

1: ugotovitev, da je F'| povezana s tangencialnim pospeskom sonde in s teZo sonde
1: ugotovitev, da bo sila najvecja na zacetku gibanja oziroma pri obodni hitrosti v;
1: pravilenizraz ali pravilna vrednost za F



