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44. FIZIKALNO TEKMOVANJE SREDNJESOLCEV SLOVENLIE
Drzavno tekmovanje, Litija, 1. 4. 2006

Skupina I

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

1. Z levega zgornjega roba kanala, ki ima v pre¢nem prerezu obliko kvadrata s stranico 2 m, frcnemo v
vodoravni smeri, pravokotno na rob kanala, majhno gumijasto Zogico.

a) Cez koliko Casa se zogica prvi¢ vrne na zacetno visino?

b) Koliksna mora biti zaetna hitrost Zogice, da se bo od vsake notranje stene kanala in od dna kanala
odbila po enkrat ter dosegla desni zgornji rob kanala?

Odboji Zogice so prozni.

2. Po nac¢rtih Hermana Potoc¢nika bi zgradili mednarodno vesoljsko postajo v
obliki bivalnega obroca, ki bi z vrtenjem omogocal obcutek teznosti. Skico
postaje kaze slika. Polmer obroca je 50 m, Sirina obroca pa je zanemarljiva
v primerjavi s polmerom. Postaja se vrti okoli glavne geometrijske osi
skozi sredis¢e obroéa.

a) S koliksno kotno hitrostjo se mora vrteti kolo, da bodo telesa na tleh postaje ¢utila enako silo
podlage kot na Zemlji?

b) Koliksna je razlika pospeskov med nogami in glavo 2 m visokega astronavta?

c¢) Izratunaj polmer postaje in kotno hitrost vrtenja, da bo razlika pospeskov iz primera b) ena
tisoCinka teZnega pospeska, telo pa bo ¢utilo enako silo podlage kot na Zemlji.

d) Astronavt se na obodu postaje rahlo odrine (z zanemarljivo majhno hitrostjo) navzven od postaje
pri vrtenju postaje kot v primeru a). Koliko bo oddaljen od sredis¢a postaje po 5 s?

3. V mirujoco kroglico z maso m, ki visi na neraztegljivi mo¢ni vrvici, se zaleti
kroglica z enako maso in s hitrostjo v. Kot med navpi¢no vrvico in smerjo
gibajoce kroglice je 45° (glej sliko). Trk med kroglicama je popolnoma proZzen
Namig: Ce je trk centralen, ima sila med kroglicama smer zveznice med sre-
dis¢ema kroglic, iz ¢esar lahko sklepa§ na smer, ki jo ima prosta kroglica po
trku.

4. Majhno plog¢ico ledu poZzenemo z zacetno hitrostjo 7 m/s preko starta proti 15 m oddaljenemu cilju kot
prikazuje slika (na sliki sta odskociste in dosko¢isce zaradi nazornosti povecani).

R4

a) Na razdalji 9 m od starta pritrdimo na poti majhno odsko¢is¢e z naklonskim kotom 20° in z
zanemarljivo dolzino in vigino. Kam moramo pri tem pritrditi dosko¢isce (enako kot odskodisce,
samo nasprotno obrnjeno), da bo plosc¢ica ledu gladko pristala in v nadaljevanju poti drsela po
podlagi?

b) V koliksnem casu pride plos¢ica ledu na cilj?

Koeficient trenja med podlago in plo§¢ico ledu je 0,15.

V | I
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44. FIZIKALNO TEKMOVANJE SREDNJESOLCEV SLOVENLIE
Drzavno tekmovanje, Litija, 1. 4. 2006

Skupina II

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

1. Elektroingtalater opravlja delo na prevodni podlagi v blizini dveh zic
veCfazne sinusne izmenic¢ne napeljave, ki sta pod napetostima Upg in
Ugs kot to prikazuje slika. 3kQ 3kQ

a) Dolo¢i efektivni tok, ki stefe preko elektroinstalaterjevega

trupa, ko se ta z eno roko dotakne samo ene izmed obeh Zic.
% hro 2k Uk

b) Elektroingtalater se hkrati dotakne obeh Zic, in sicer z eno roko
ene, z drugo roko pa Se druge zice. Kje tece najvedji tok skozi
elektroinstalaterja in kolikSen je?

IMQ 1MQ

Predpostavi, da je upor roke 3 k€2, upor noge 2 k{2, upor trupa lahko zanemarii. Upostevaj, da je
elektroingtalater obut in se z obema nogama dotika tal, vsak izmed obeh &evljev pa ima upor 1 M.
Amplitudi napetosti Ugr in Ug sta 320 V, medfazna napetost Ur — Ug pa ima amplitudo 550 V.

2. Za merjenje spreminjanja vodne gladine v jezeru uporabimo plo§c¢ati kondenzator iz dveh kvadratnih
plos¢ s stranico po 50 cm, med katerima je razdalja 1,0 cm. Kondenzator deloma potopimo v vodo,
tako da sta ploSc¢i pravokotni na vodno gladino, spodnja in zgornja stranica posamezne plosce pa sta
vzporedni z vodno gladino. Nato kondenzator vezemo v krog z izvirom konstantne napetosti 280 V in
ob¢utljivim merilnikom toka. Koliksen tok kaze merilnik, ¢e se gladina dviga s hitrostjo 1 mm/s?

Influenéna konstanta je ¢g = 8,9-10712 As/Vm, dielektri¢nost vode pa je ¢ = 81. Ce prazen kondenzator
s kapaciteto Cy v celoti zapolnimo s snovjo z dielektri¢nostjo €, se mu kapaciteta poveca na £Cy.

3. Kartezijev plava¢ je navzdol obrnjena epruveta, v kateri je ujetega nekaj zraka. V odvisnosti od pro-
stornine zraka plava¢ lahko plava na povrsju, lebdi v vodi na doloceni globini ali pa je potopljen na
dnu posode. V posodi, ki je do viS§ine 1 m napolnjena z vodo, so trije plavaci, ki jih uporabimo za
prikazovalnik temperature.

a) Koliko miligramov zraka naj bo v prvi, drugi, tretji epruveti, da se prvi plava¢ dvigne z dna pri
10 °C, drugi pri 20 °C in tretji pri 30 °C?

b) Ali se plava¢ ponovno spusti na dno posode, ko temperatura pade pod temperaturo, pri kateri se
je dvignil? Ce ne, pri kolik8ni temperaturi bi ponovno potonil prvi, drugi in tretji plavac? Bi res
lahko vsi potonili na tak nacin?

Pri poskusu zrak ne uhaja iz epruvet. Masa posamezne epruvete je 5 g. Teza zraka v epruveti je
zanemarljiva v primerjavi s tezo stekla. Zunanji zrac¢ni tlak je 100 kPa, gostota vode je 1000 kg/m?,
gostota stekla, iz katerega je epruveta, pa 2500 kg/m3; privzamemo, da se obe gostoti s temperaturo ne
spreminjata. Kilomolska masa zraka je M = 29 kg/kmol, splosna plinska konstanta R = 8300 J/kmol
K.

4. V vodo spustimo §tiri drobne nabite steklene kroglice. Ce skozi stekleno kroglico posvetimo z mo¢nim
curkom laserske svetlobe, je kroglica zaradi precnih sil svetlobe na kroglico prosto gibljiva le vzdolz
curka laserske svetlobe. Ce stekleno kroglico ujamemo v presecise dveh curkov laserske svetlobe, jo s
tem fiksiramo.

Dve izmed stirih steklenih kroglic na opisani nacin fiksiramo, tako da je razdalja med njima 100 pm.
Preostali kroglici s curkom laserske svetlobe omejimo na premico, ki poteka skozi sredis¢e zveznice
fiksiranih kroglic in je nanjo pravokotna. Vsaka izmed fiksiranih kroglic nosi negativni naboj, ki je po
absolutni vrednosti dvakrat manjsi od pozitivnega naboja, ki ga nosi vsaka izmed nefiksiranih kroglic.
Koliksna je v ravnovesnem stanju razdalja med nefiksiranima kroglicama?

Nabite kroglice obravnavaj kot tockaste naboje. Teze kroglic so zanemarljivo majhne v primerjavi z
elektrostatskimi silami med kroglicami.
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44. FIZIKALNO TEKMOVANJE SREDNJESOLCEV SLOVENLIE
Drzavno tekmovanje, Litija, 1. 4. 2006

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

1. Po nac¢rtih Hermana Potoc¢nika bi zgradili mednarodno vesoljsko postajo v obliki
bivalnega obroca, ki bi z vrtenjem omogocal obéutek teznosti. Skico postaje kaze
slika. Obro¢ ima polmer 50 m in se vrti s kotno hitrostjo 0,45 s~! okrog glavne
geometrijske osi. Sirina obroca je zanemarljiva v primerjavi s polmerom. Skupna
masa postaje je 10 ton in je razporejena enakomerno po obroc¢u. Po posebnih ceveh
se iz sredisca postaje v obro¢ vkrca 100 ljudi s povpre¢no maso 80 kg. Ljudje se
enakomerno razporedijo po obrocu, dimenzije ljudi so zanemarljive v primerjavi s
polmerom obroca.

a) Za koliko se spremeni kotna hitrost vrtenja postaje, ko se vsi ljudje enakomerno razporedijo po
obro¢u? Mase delov postaje med osjo in obroc¢em so zanemarljivo majhne.

b) Na obroc¢u so &tirje motorji z modcjo vsak po 10 kW, razporejeni enakomerno po krogu in tako
usmerjeni, da ga vsi vrtijo v isti smer, pri ¢emer delujejo na obro¢ s silo v tangentni smeri. Koliko
¢asa morajo delovati motorji s konstantno mocjo, da se bo postaja vrtela s prvotno kotno hitrostjo?

c¢) Priprvotni kotni hitrosti vrtenja postaje se astronavt na obodu postaje rahlo odrine (z zanemarljivo
majhno hitrostjo) navzven od postaje. Koliko bo oddaljen od sredis¢a postaje po 5 s?

2. Na prvo krajisc¢e vzmeti s proznostnim koeficientom 100 N/m pri¢vrstimo utez z maso 1 kg in damo
utez na tla, drugo krajis€e pa primemo in dvignemo do visine, da je vzmet navpi¢na in nenapeta. Drugo
krajis¢e pri¢nemo vledi s stalno hitrostjo 40 cm/s navpi¢no navzgor.

a) V koliknem ¢asu po zacetku vle¢enja se utez odlepi od tal?
b
c
d

e

) V kolik8nem c¢asu, po tem ko se odlepi, doseze utez hitrost roke?

) Koliksna je navecja hitrost utezi?

) Na koliksni vigini doseze telo najvecjo hitrost? Ali je reSitev enoli¢na?

) Koliksen je najvecji raztezek vzmeti?

Namig: Razmisli, kako opiSe gibanje utezi opazovalec, ki se giblje skupaj z roko.

3. Enaka drsna upornika sta vezana na dva nacina kot kaZzeta skici a) in b). Polni
upor posameznega drsnega upornika je 10 k2. Dolzina [ je 5 cm. Drsna upornika
uporabljamo v vezju, v katerem z odmikom x nastavljamo upora med tockama A
in B in tako reguliramo tok skozi del vezja.

i) Prostoroc¢no skiciraj v istem koordinatnem sistemu graf, ki kaze upor vezja
med priklju¢koma A in B v odvisnosti od odmika x za obe vezavi.

ii) Med to¢ki A in B priklju¢imo 12 V baterijo z zanemarljivim notranjim upo-
rom in konstantno napetostjo. Skiciraj v istem koordinatnem sistemu grafa,
kako se mo¢, ki jo troSita drsna upornika, spreminja z odmikom x.

4. V vodo spustimo §tiri drobne nabite steklene kroglice. Ce skozi stekleno kroglico posvetimo z mo¢nim
curkom laserske svetlobe, je kroglica zaradi precnih sil svetlobe na kroglico prosto gibljiva le vzdolz
curka laserske svetlobe. Ce stekleno kroglico ujamemo v presecis¢e dveh curkov laserske svetlobe, jo s
tem fiksiramo.

Dve izmed stirih steklenih kroglic na opisani nacin fiksiramo, tako da je razdalja med njima 100 pm.
Preostali kroglici s curkom laserske svetlobe omejimo na premico, ki poteka skozi sredisce zveznice
fiksiranih kroglic in je nanjo pravokotna. Vsaka izmed fiksiranih kroglic nosi negativni naboj, ki je po
absolutni vrednosti dvakrat manjsi od pozitivnhega naboja, ki ga nosi vsaka izmed nefiksiranih kroglic.
Koliksna je v ravnovesnem stanju razdalja med nefiksiranima kroglicama?

Nabite kroglice obravnavaj kot tockaste naboje. Teze kroglic so zanemarljivo majhne v primerjavi z
elektrostatskimi silami med kroglicami.
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Skupina I — resitve

1. Podatki: a = 2 m.

a) Pri odbojih od sten se ne spremeni navpi¢na komponenta hitrosti, zato se v
navpicni smeri zogica giblje tako kot pri prostem padu. Iskani ¢as je dvakratni
¢as padanja z visine a

2
t=2,2% —19285.
g

b) Pri odbojih se ohranja velikost vodoravne komponente hitrosti. Da doseze
nasprotni rob v vodoravni smeri, prepotuje tri Sirine kanala, kar se zgodi ravno
v Casu, izra¢unanem pri a):

3a  3a [g [9ag
vt = 3a, Uy ; ) 1/2(1 g ,7m/s

2. Podatki: r =50m, h=2m,t=25s.

a) Radialni pospesek pri r mora biti enak teznemu:

wir=g, w = g:0,44s’1.
r

b) Razlika pospeskov je enaka
2 2 2 h 2
Aa=wr—w*(r—h)=wh=g—=04m/s".
r

c) Iz zahteve

sledi
r’ = 1000~ = 2000 m W= \/g = 0,070 s .

d) Ko se astronavt spusti, nadaljuje pot premo enakomerno z obodno hitrostjo
v = wr v tangentni smeri glede na postajo. Oddaljenost od sredis¢a postaje
po ¢asu t dobimo kar iz Pitagorovega trikotnika:

s =1/r2+ (vt)2 =rvV1+ w2 =/r(r+gt?) =121 m.



3. Podatki:

Ker je trk centralen, prosta kroglica odleti pod enakim kotom, kot je priletela.
Na sistem ne deluje nobena sila v vodoravni smeri, zato se ohranja skupna
gibalna koli¢ina v tej smeri. Ker je vrvica neraztegljiva, je delo sile vrvice
enako 0, in ker je trk tudi popolnoma prozen, se ohranja tudi skupna kineti¢na
energija. Velja torej:

muv sin 45° = muy — muy sin 45°

mv?  mui  mol

2 2 2

an

2 2 2
v :U1+U27

1z teh enac¢b hitro dobimo:

Vo =

|G

Prvo enacbo vstavimo v drugo, potem pa moramo resiti kvadratno enac¢bo:

1
v? =07 4 §<v2 + 07 + 27)1}1)

ali
3 9
S V] H v —

2
=0.
2

5 v
Za v, dobimo:




4. Podatki: so=15m, vog =7 m/s, s1 = 9 m, ki, = 0,15, o = 20°.

a) Pojemek pri drsenju je

Ftr
a =

= kg =147 m/s2 )
Hitrost pri odskocis¢u dobimo kot

v? :vg—Qasl, v =\/v§ — 2kygs; = 4,75 m/s.

Glede na odskocis¢e moramo doskocisce postaviti na oddaljenosti, ki je enaka
dometu pri posevnem metu z naklonskim kotom :

02
As = — sin2¢ = 1,48 m.
g

b) Po doskoku nadaljuje pot z enako hitrostjo, kot je odskoéil. Drsi torej po
poti s = sg — As in velja
s — As = vt — %at2 )

Smiselna resitev kvadratne enacbe za t je

vy — 1/V2 — 2a(sy — As
f = 0T VU~ 2a(% ):2,695.
a

Temu ¢asu moramo pristeti Se cas prebit v zraku:
/ v
t' =2-sinp =0,33 s,
9

skupaj torej 3,02 s.



Skupina II — resitve

1. Podatki: Usy = Upo = 320 V, Rioke = 3 k€2, Ryoge = 2 k2, Roputve = 1 MY,
Ugrso = 550 V.

a) Rezultat je neodvisen od tega, katere Zice se elektroinstalater dotakne. Tok
stece preko roke in obeh nog (vezavo prikazuje slika pri besedilu naloge).

Ur(t)

I(t) = ,
( ) Rroke + %(Rnoge + Robutve)
1 Ukgo
! \/i Rroke + %(Rnoge + Robutve) a
b) V tem primeru ste¢e najveéji tok preko obeh rok:
Ur(t) — Us(t) 1 Urso
It) = ———~= of = ——=——— = 65 mA..
( ) 2Rroke ’ ! \/i 2Rroke o

2. Podatki: a =50 cm, [ = 1,0 cm, e =81, U =280 V, v =1 mm/s

Kondenzator obravnavamo kot dva vzporedno vezana kondenzatorja. Ce voda
z dielektricnostjo € v kondenzatorju s stranico kvadratne plosce a in razdaljo
med plos¢ama [ sega do viSine h, je kapaciteta enaka

_ e=oha | eo(a —h)a %—“(a + (e = 1)h).

¢ l l l

Ce se gladina vode zvisa za Ah, se kapaciteta poveca za AC, pri ¢emer je
zaradi prejsSnje enacbe
€00
AC = %(5 —1)Ah.

Pri tem se naboj na kondenzatorju spremeni za Ae = UAC, tok skozi konden-
zator pa je

Ae AC  gUa Ah  gUa

BV VA B v

(e—1)v=10nA.



3. Podatki: Ty = 10 °C, Ty = 20 °C, Ty = 30 °C, m, = 5 g, M = 29 kg /kmol,
po = 100 kPa, p, = 2500 kg/m?, p, = 1000 kg/m?3, p; = 98 kPa.

a) Epruveta lebdi v vodi, e je njena teza enaka vzgonu:
meg = po(Vs +V)g.

Prostornino stekla, Vi, izrazimo z maso in gostoto, Vs = m./ps, prostornina
zraka, V', pa je odvisna od temperature, tlaka in mase zraka, m., v epruveti:

z VM
pV:mﬁRT, od tod mZ:pR—T.

Enacbo za ravnovesje preuredimo

Me (1 - &> =p,V,
Ps

izrazimo V in vstavimo v drugo enacbo:

_ (po+ pugh)M me(ps — po)
: RT psPo

Ko vstavimo po vrsti dane temperature dobimo
m,(1) = 4,07 mg, m,(2) = 3,93 mg, m.(3) = 3,80 mg.

Ko se epruveta malo dvigne, se zmanjSa hidrostati¢ni tlak, prostornina zraka
pa poveca. S tem se poveca tudi vzgon in epruveta priplava na gladino.

b) Ne, ker je tlak na gladini manjsi kot na dnu, prostornina zraka v epruveti
pa veGja. Da prostornina doseze mejno vrednost, enako kot pri a), se mora
znizati temperatura. Pri nespremenjeni vrednosti prostornine velja:

7T = T—” T” - T po
Po+ pegh Do’ Po + pugh

Dobimo
T”(l) = —16 °C, T”(2) =-7°C, T”(3) =2°C.

Potone le pri zadnji vrednosti; pri drugih dveh voda zmrzne.



4. Podatki: 2a = 100 um, e; = 2e;.

V ravnovesnem stanju nefiksirani kroglici zavzameta taksni legi, da se Stiri
kroglice nahajajo v oglis¢ih romba. Razdaljo med fiksiranima kroglicama z
nabojema po —e; oznac¢imo z 2a, razdaljo med nefiksiranima kroglicama z na-
bojema po +e5 pa z 2z. Na eno izmed nefiksiranih kroglic delujejo tri preostale
kroglice, in sicer vsaka izmed fiksiranih kroglic s silo

1 €1€2

Fio = — :
Areey x2 + a?’

preostala nefiksirana kroglica pa s silo

1 e3
Fyp = — —,
dreey 4dx

kjer je e dielektricnost vode. Tri sile na nefiksirano kroglico so v ravnovesju.
Ravnovesje zapis$imo za smer, ki jo doloc¢a zveznica nefiksiranih kroglic:

5 €162 x e
2 4+a? 2?2 +a2 4a?

Dielektri¢nost vode € se pokrajsa in pri nalogi ni pomembna. Enacbo preure-

dimo . .
1
8 —a3 =vVa2+a? .

—2(Fi2)y = Foy =

€2
Najprej na obeh straneh pois¢emo tretji koren, nato pa obe strani kvadriramo.
Dobimo )
(2 32) v? =24 d?,
€2
vpeljemo
2
a= (2 sﬂ> — Y16,
€2
od koder sledi resitev
2
(a — 1)z? = a?, d=2x= ¢ =81 pum
a—1



Skupina III — resitve

1. Podatki: r =50m, w = 0,455, P, = 10kW, m = 10t, N = 100, m; = 80 kg,
t=5s

a) Vztrajnostni moment postaje z ljudmi se poveca z J = mr? na J' = mr? +
Nmyr?, ker se vrtilna koli¢ina ohrani, se zmanjsa kotna hitrost z w na w’:

e ™ 092587,

J IJII /:_
w w, w J/w N

Kotna hitrost se zmanj$a za 0,20 s~1.

b) Dovedeno delo $tirih motorjev v ¢asu t je enako spremembi rotacijske kine-
ti¢ne energije:
(m + Nmy)r?

A=4Pt =17 -w?), t=— (W) =T795.
8Py

¢) Ko se astronavt spusti, nadaljuje pot premo enakomerno z obodno hitrostjo
v = wr v tangentni smeri glede na postajo. Oddaljenost od sredis¢a postaje
po ¢asu t dobimo kar iz Pitagorovega trikotnika:

s=1/r2+ (vt)2 =rv1+w? =123 m.



2. Podatki: m =1 kg, k =100 N/m, v = 40 cm/s.
a) Uteze se odlepi, ko je sila vzmeti ravno enaka tezi utezi

kxg = mg, xoz%:9,8cm, t1:@20,245s.
v

Preostala vpraSanja najlazje reSimo, ¢e se postavimo na staliS¢e opazovalca —
notranjega opazovalca —, ki se giblje skupaj z roko. V trenutku, ko se utez
odlepi, gre utez zanj skozi ravnovesno lego in se giblje navzdol s hitrostjo v.
Po tem utez niha okoli ravnovesne lege, ki je dolo¢ena z raztezkom x.

b) Utez ima enako hitrost kot roka, ko za notranjega opazovalca obmiruje,
torej v skrajni legi. To se zgodi ¢ez Cetrt nihaja:

p— by T/ — 016
LTV T

c) Najvecja hitrost utezi za zunanjega opazovalca je takrat, ko gre utez skozi
mirovno lego in se giblje navzgor, torej po pol nihaja. Za notranjega opazovalca
ima tedaj hitrost v navzgor, torej ima za zunanjega opazovalca hitrost

Umax = U + v =2v =80 cm/s.

d) Ker doseze najvecjo hitrost v ravnovesni legi, se vzmet glede na trenutek,
ko se je utez pricela dvigovati, ni ne skréila ne raztegnila. Visina je kar enaka
poti, ki jo je v tem ¢asu prepotovala roka, torej

h=uvt= %vto =125 cm.

Najvecjo hitrost doseze vsaki¢, ko gre skozi ravnovesno lego navzgor, torej na
visinah (n =1,2,3...):

h, = %vto + nvtyg = 12,5 ¢m, 38 cm, 63 cm, . . .

e) Amplituda nihanja je povezana s hitrostjo v ravnovesni legi z v = wsy . Od

tu sledi
v m
5= —=wv4/—=4cm,
w k

torej je najvecji raztezek vzmeti

Smax = Lo + S = 13,8 cm .



3. Podatki: Ry =10%kQ, U =12V, [ = 5 cm.

i) Polna (rdeca) ¢rta kaze spreminjanje upora med A in B za potenciometer
a), ¢rtkana (zelena) za potenciometer b):

10 T T T T

R [kOhm]

x [em]

ii) Polna (rdeca) ¢rta kaze spreminjanje moc¢i med A in B za potenciometer
a), ¢rtkana (zelena) za potenciometer b):

350 T T T T T T T T T

300 —

250 y

200 B

P [mW]

150 B

100 —

50 F —

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
x [em]

frvve

v blizini teh tock niso prikazane na grafu.
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4. Podatki: 2a = 100 um, e; = 2e;.

V ravnovesnem stanju nefiksirani kroglici zavzameta taksni legi, da se Stiri
kroglice nahajajo v oglis¢ih romba. Razdaljo med fiksiranima kroglicama z
nabojema po —e; oznac¢imo z 2a, razdaljo med nefiksiranima kroglicama z na-
bojema po +e5 pa z 2z. Na eno izmed nefiksiranih kroglic delujejo tri preostale
kroglice, in sicer vsaka izmed fiksiranih kroglic s silo

1 €1€2

Fio = — :
Areey x2 + a?’

preostala nefiksirana kroglica pa s silo

2
Foy = L6

22 — : 27
dreey 4dx

kjer je e dielektricnost vode. Tri sile na nefiksirano kroglico so v ravnovesju.
Ravnovesje zapis$imo za smer, ki jo doloc¢a zveznica nefiksiranih kroglic:

€169 x e

2 . = .
2 4+a? 2?2 +a2 4a?

—2(Fi2)y = Foy =

Enacbo preuredimo

€1 3
8 =3 =12 +a2 .

€2

Najprej na obeh straneh pois¢emo tretji koren, nato pa obe strani kvadriramo.
Dobimo )

(2 32) z? =224 ad?,

€2
vpeljemo
2
o= (2 32> — /16,
€2
od koder sledi resitev
2
(a — 1)z? = a?, d=2x= d =81 pm.
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