Izbirno tekmovanje za evropsko spletno olimpijado Resitve drugega dela 2. 7. 2020

1. [...dolZina palice, 8 = 45°, k =0,1, vy =60 — «.
a)

Palica lahko zdrsne tako, da se zavrti v smeri vrtenja urinih kazalcev (kot v se zmanjsa) ali v smeri,
nasprotni smeri vrtenja urinih kazalcev (kot « se poveca). Poglejmo najprej prvi primer, ko sila
lepenja F' kaze, kot je narisano na skici'. Druge oznake, ki jih bomo uporabljali, so: mg za silo teze,
N1, za pravokotno komponento sile podlage leve stranice korita in Np za pravokotno komponento
sile podlage desne stranice korita.

Pogoj za dovoljene kote bo v obeh primerih na koncu sledil iz neenacbe

F <ENp.
1z slike se hitro ugotovi, da velja tudi enakost

vy=0—-qo.
Ravnovesje sil v navpi¢ni smeri da

mg = (Np, + F')sin@ + Np cos .
Iz ravnovesja sil v vodoravni smeri dobimo podobno
Npsinf = (N, + F) cos 8.

Ravnovesje navorov okoli desnega krajis¢a deske (to krajis¢e izberemo, da ni pomembna smer sile
trenja) da

Nplsiny = mg; cos .

Iz prvih dveh enacb se znebimo (N1, + F') in dobimo

Np = mgcosb,
iz ravnovesja navorov pa
cos &
Ny, =mg———.
2siny

Iz ravnovesja sil v vodoravni smeri izrazimo F', vstavimo izraza za Ny, in Np ter vse skupaj nesemo
v neenacho, ki povezuje silo lepenja s pripadajoco pravokotno komponento sile podlage. Da palica

miruje, mora veljati
cos

mg —mgsinf < kmgcosf .

2siny
V neenacbo vstavimo zvezo v = 6 — « in izraz preoblikujemo, da na koncu dobimo

1
2cosf (sinf — kcos®)

tga > tgh —

1Skica je narisana za splosen zasuk korita, ki ima ob spodnjem robu med stranicama pravi kot.
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kar se za vrednost 6 = 45° poenostavi v

tga > tgh ! !
o - =
g =18 1-— 9

To nam da pogoj
a > —6,34° ~ —6,3°.

Podobno postopamo tudi za vrtenje v drugo smer, ko se predznak F obrne in dobimo na koncu

neenakost 1
tga < tgl — .
s =18 2cosf (sinf + kcos0)
kar se za vrednost 6 = 45° poenostavi v
tga < tgh L !
o - =
=TI E T 1

in kon¢no da pogoj
a < 5,19° = 5,2°.

Palica torej ne zdrsne za kote a v intervalu

—-6,3° < a<5,2°.

[4t.]
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2. a)

mo = 3m1

Utezi doseZeta hitrosti

v = /29 in vo = +/2ghs.

Trk je proZen. Ohranja se skupna gibalna koli¢ina (v vodoravni smeri; po trku se predznak vodoravne
komponente hitrosti spremeni)

/ /
MVl — Mol = —M1V] + M2y
in skupna kineti¢na energija:
1 1 72

2,1 2 12 1
5M1V] + 3MaV; = 3M1V; + 3Mavy .

Enacbi preuredimo:

my(vy +v)) = ma(vy +v5),
2 2
mi(vi —v%) = ma(vh —v3).

Drugo enac¢bo delimo s prvo in dobimo v; — v] = v§ — vy. Sistem linearnih enacb ima enostavno
resitev:

, 2v + 01 (1 B %) 3vg + v1
1)1 = = s
(1+52) ’
/ 2v1+v2( —%) v1 — vy
1}2 = =
(i) 7
Po trku uteZzi doseZeta viSini
v? 9 3 1
Wy = L="hy+yhhy+-h
1 29 4 2—1—2 1 2+4 1,
vi 1 1 1
By = 2 =-hy—=v/hiha+ - hs.
2 29 4 1= 5 1 2+4 2
3 t.]
b)

Ko utezi drugi¢ tréita, imata pred trkom hitrosti v{ in v5. Dobimo enak sistem kot prej, le da imata
sedaj v in v pomen iskanih koné¢nih hitrosti. Po trku torej utezi dosezeta visini, s katerih smo jih
spustili na zacetku, torej

W= hy,
W, = hy.

2 t.]

(©Tekmovalna komisija pri DMFA

3



Izbirno tekmovanje za evropsko spletno olimpijado Resitve drugega dela 2. 7. 2020

A
3. v = 6 vozlov= 3,00 m/s, ¢ = 60°, to = 1 s, yo = 30 cm, m = 85 kg, ¢ = ,/2;(’.
s
a)
Nihanje je sinusno, zato je pospedek enak a(t) = —w?y(t), kjer je krozna frekvenca w = 27 /to.
Amplituda pospeska v navpi¢ni smeri je torej

472 m m
= —1y=11,84 — =~ 12 —.
ap t(z) Yo ) 82 82
[1t.]
b)

Krmar se giblje v navpicni smeri z enakim pospeskom kot jadrnica, ker se jadrnice trdno drzi. V
drugem Newtonovem zakonu nastopa rezultanta sil, ki je za krmarja vsota teZe in sile jadrnice F'(t),
zato dobimo

F(t) = ma(t) + mg = m (g + ap cos(wt)) ,

pri Cemer sta predznak + pred ag in kotna funkcija cos izbrana tako, da je sila jadrnice ob ¢asut = 0
res sila v najnizji legi jadrnice. Takrat je pospesSek navzgor najvedji, torej mora biti sila jadrnice
F(t = 0) na krmarja ustrezno vedja od teze, ki deluje navzdol. Iz podatkov dobimo graf na sliki, kjer
je pomembno, da tekmovalec ugotovi, da je najmanjsa vrednost sile negativna — da torej jadrnica

"vle¢e” krmarja navzdol s silo 174 N. Najvecja sila navzgor je 1840 N.
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2 t.]
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¢
)
Ker se jadrnica giblje pod kotom proti valovom, v Casu tg prepotuje v smeri pravokotno na valovne
fronte pot s1 = vtgcos . V istem Casu se hrbti valov premaknejo za so = ctg. Ena valovna dolzina
je torej

A=381+s2=(cH+vcosp)tp.

To je ena enacba, ki povezuje A in c. Druga enacba je podana v nalogi in je
A
2
27

Ko lambda iz prve enacbe vstavimo v drugo, dobimo kvadratno enacbo z resitvama

c:v<1:l: 1+2cosgov> ,
V o

kjer smo oznacili vy = %. Ko vstavimo $tevilke, dobimo ¢ = 2,52 m/s in ¢ = —0,96 m/s. Druga
reSitev bi zaradi negativnega predznaka pomenila, da vozi jadrnica pod kotom v smeri Sirjenja valov,

kar ni skladno z besedilom, zato je pravilna pozitivna resitev. Od tu dobimo za valovno dolzino

A= (ct+wvcosp)ty =4,06m ~ 4,1 m.

[4 t.]
d)
Ce jadrnica pluje pod nekim drugim kotom ¢ # ¢ glede na valove, potem se spremeni nihajni ¢as
nihanja jadrnice
, A c+wvcosp
= =to )
c+ vcoso c+ vcoso

kar nam da za voZnjo proti valovom (¢ = 0°) nihajni ¢as ¢t; = 0,725 s in za voznjo z valovi (¢ = 180°)
nihajni ¢as to = 7,12 s. Pripadajo¢i amplitudi pospeskov sta a; = 22,6 m/s? in a; = 0,234 m/s?.
Vidimo, da je voznja z valovi res mnogo "mirnejsa”’ kot voznja proti valovom.

2 t.]
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4. a)
m=1kg, vy =9,192631770 - 10° s+

Stevilo fotonov cezijeve ure, katerih (relativisticna) masa ustreza masi enega kilograma, je

2
mc
Np=-—=148-10".
s hvg
2 t.]
b)
Pri tehtanju s Kibblovo tehtnico tezo merjenca uravnovesimo s silo na tokovno zanko v magnetnem
polju:
1B
mg =18, m=—.
g
2 t.]

)

Ko zanka pri padanju v magnetnem polju doseze enakomerno hitrost, se v njej inducira napetost

U, =1lB, od tod izrazimo IB = % .
v

Produkt [B v izrazu za maso merjenca izrazimo z inducirano napetostjo in hitrostjo, ki ju znamo
natan¢no meriti:

1U;
m = .
gu

2 t.]
d)

Tezni pospesek merimo pri prostem padu telesa v vakuumu. Ce oznacimo visinsko razliko z d in Cas
padanja s t4, velja

2d c 1
9= "5, d=ctg=Ng—, tg =Ny —
tg 141 140
Pri tem merimo ¢as padanja in Casa preleta laserske svetlobe na razdalji d s pomocjo cezijeve ure.
2Ny
g = W cLg .
g

2 t.]
e)

Vse koli¢ine pri merjenju mase izrazimo s celoStevilskimi faktorji, ki jih neposredno merimo, in
osnovnimi naravnimi konstantami:

I = %:Nuuuh NRB%:NUNRVuBO
R 260 h 2 ’
h
U, = MVi%>
s N
v = —="c¢,
tU v
2Ny .
g = TgQCVO (glej d),
o U 1L NuNRNiNG Ny vy b
- gv 8 Ny N vg 2

[4 t.]
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