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1. Na ekvatoru planete polupreqnika R te�ina tela jednaka je nuli. Poka�ite
da u ekvatorijalnoj orbiti oko ove planete ne mogu da kru�e geostacionarni
sateliti bez sopstvenog motora (geostacionarni sateliti se stalno nalaze
iznad iste taqke na povrxini planete). Ako �elimo da postavimo geostacio-
narni satelit sa reaktivnim motorom na visinu d = R iznad povrxine planete,
koliki mora da bude odnos intenziteta vuqne sile motora i gravitacione sile
koja deluje na satelit? Poxto reaktivni motor izbacuje spaǉeno gorivo, pa
se masa satelita smaǌuje, da li �e se na�eni odnos meǌati? (20 p.)

2. Sa vrha strme ravni nagibnog ugla θ = 300 istovremeno iz mirovaǌa kre�u
lopta i prsten iste mase i polupreqnika. Oba tela se kotrǉaju bez prokliza-
vaǌa. Na�ite odnos vremena potrebnih lopti i prstenu da stignu u podno�je
strme ravni. Koje telo �e sti�i prvo? (20 p.)

3. Uqenici prvog razreda krenuli su na ekskurziju. Dok su se vozili autobusom,
Duxan je odluqio da proveri svoje znaǌe o kosom hicu. Kako se autobus kretao
konstantnom brzinom po ravnom putu, zanemario je ǌegovo kretaǌe, odnosno sve
je raqunao u sistemu vezanom za autobus. Bacio je lopticu poqetnom brzinom
intenziteta u0 pod uglom od 450 u odnosu na horizontalnu ravan sa namerom
da pogodi u glavu Milana koji je sedeo l0 = 2.06 m ispred ǌega. Duxan je
taqno izraqunao potrebni intenzitet poqetne brzine u0, ali je u trenutku kada
je bacio lopticu autobus poqeo da koqi ubrzaǌem konstantnog intenziteta a,
pa je loptica pogodila u glavu profesora fizike, koji je sedeo l1 = 4.20 m
ispred Duxana. Nakon toga Duxan je morao svima da objasni eksperiment i
profesor mu je oprostio ovaj nestaxluk iz nauqnih razloga, ali tek poxto
je Duxan izraqunao intenzitet ubrzaǌa autobusa a na osnovu ve� poznatih
podataka. Na�ite intenzitet poqetne brzine u0 kojom je Duxan bacio lopticu,
kao i intenzitet ubrzaǌa a kojim je autobus koqio. (20 p.)

4. Dva tela zanemarǉivih dimenzija, prvo mase m1 i drugo mase m2 = m1/2,
povezana su koncem du�ine l = 1.0 m. Prvo telo nalazi se na vrhu strme ravni
nagibnog ugla θ = 450 (slika 1). Koeficijent treǌa izme�u prvog tela i pod-
loge je µ1 = 0.50, a izme�u drugog tela i podloge µ2 = µ1/2. Prvo telo poqne da
klizi niz strmu ravan bez poqetne brzine. Na�ite vreme od poqetka kretaǌa
tela do ǌihovog sudara. Kolika je relativna brzina kretaǌa tela u trenutku
sudara? Koeficijenti treǌa izme�u tela i podloge koji su dati odnose se i
na horizontalni deo pre strme ravni i na strmu ravan. Mo�ete smatrati da
drugo telo prelazi na strmu ravan bez poskakivaǌa. Zanemarite treǌe izme�u
konca i strme ravni. (20 p.)
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5. Za mereǌe ubrzaǌa voza koji se kre�e po ravnoj i horizontalnoj pruzi iskorix-
�ena je aparatura prikazana na slici 2. Za plafon vagona priqvrx�ena je nit
du�ine l = 2.60 m na qijem se drugom kraju nalazi loptica od aluminijuma
koja je uroǌena u providnu posudu sa glicerinom. Pomo�u kamere je snim-
ǉeno kretaǌe kuglice i na slici 3 je prikazana vremenska zavisnost otklona d
kuglice od ravnote�nog polo�aja za prvih 40.0 s kretaǌa voza. Poznato je da voz
kre�e iz mirovaǌa u trenutku t = 0.00 s i da ubrzava do trenutka t = 30.0 s, pri
qemu je ǌegovo ubrzaǌe konstantno na vremenskim intervalima (0.00 s, 10.0 s),
(10.0 s, 20.0 s) i (20.0 s, 30.0 s). Nakon trenutka t = 30.0 s voz se kre�e konstantnom
brzinom. Objasnite kvalitativno grafik na slici 3 i nacrtajte vremensku
zavisnost intenziteta ubrzaǌa i brzine voza. Qemu slu�i posuda sa gliceri-
nom u ovom eksperimentu? Da li bi eksperiment mogao uspexno da se izvede bez
ǌe? Pored gravitacione sile, sile otpora sredine i sile zatezaǌa niti, na
kuglicu u glicerinu deluje i sila potiska usmerena vertikalno navixe. Ova
sila jednaka je po intenzitetu te�ini kuglicom istisnutog glicerina, odnosno
te�ini glicerina qija je zapremina jednaka zapremini kuglice. Gustina glice-
rina je ρ1 = 1260 kg/m3, a aluminijuma ρ2 = 2700 kg/m3. Uticaj kretaǌa glice-
rina u posudi na kuglicu je zanemarǉiv. (20 p.)

l 12

q

m m

Slika 1

l

d

10 20 30 40
0

10

20

30

40

t [s]

d [cm]

Slika 2 Slika 3

Za intenzitet ubrzaǌa Zemǉine te�e uzmite g = 9.81 m/s2 u svim zadacima.
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I razred
1. Ako masu planete oznaqimo sa M , a intenzitet ǌene ugaone brzine sa ω, onda za telo mase m

koje miruje u odnosu na planetu na ekvatoru mora da va�i γ mM/R2 = mv2
z/R 2 p , gde je vz = ωR

intenzitet brzine tela. Odavde dobijamo uslov γM = ω2R3 1 p . Za geostacionarni satelit
mase ms koji se nalazi na visini d moralo bi da va�i γ msM/(R + d)2 = ms v

2
s/(R + d) 2 p , gde je

vs = ω (R + d) 1 p intenzitet brzine satelita. Odavde bismo dobili γM = ω2 (R + d)3 1 p .
Me�utim, kako za planetu va�i γM = ω2R3 < ω2 (R+d)3 3 p , vidimo da uslov geostacionarnosti
nije mogu�e zadovoǉiti bez intervencije u vidu dodatne sile koja deluje na satelit. Kako je
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4 p ,

gde smo iskoristili uslov γM = ω2R3, vidimo da motor mora da deluje na satelit vuqnom silom
~Fv = ~Fg [(R+d)3/R3−1], koja ima isti pravac i smer kao i gravitaciona sila kojom Zemǉa deluje
na satelit ~Fg. Odnos intenziteta je Fv/Fg = (R+d)3/R3−1 3 p . Za d = R dobijamo Fv/Fg = 7 2 p .
Kako ovaj odnos ne zavisi od mase satelita, on se ne�e meǌati sa smaǌeǌem te mase 1 p .

2. Razmotrimo prvo situaciju sa slike 1: telo mase m, polupreqnika R i momenta
inercije I kotrǉa se bez proklizavaǌa po stmoj ravni nagibnog ugla θ = 300.
Na to telo deluje gravitaciona sila m~g, sila reakcije strme ravni ~N i sila
~F koja omogu�ava kotrǉaǌe bez proklizavaǌa. U pravcu du� strme ravni va�i
ma = mg/2−F 3 p , gde je a intenzitet ubrzaǌa tela, dok za intenzitet ugaonog
ubrzaǌe tela α imamo F R = I α 3 p . Kako je a = αR 2 p , imamo F = I a/R2, pa
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Slika 1

je ma = mg/2 − I a/R2, odakle sledi a = g/2
1+I/mR2 2 p . Za loptu je odnos I/mR2 jednak 2/5, dok

je za prsten ovaj odnos 1, pa je intenzitet ubrzaǌa lopte al = 5 g/14 2 p , a intenzitet ubrzaǌa
prstena ap = g/4 2 p . Ako du�inu strme ravni oznaqimo sa l, tada �e lopta sti�i u podno�je za
vreme tl dato sa l = al t

2
l /2, odakle je tl =

√
2 l/al, a za prsten se dobija vreme tp =

√
2 l/ap. Odnos

ovih vremena je tl/tp =
√
ap/al, odnosno tl/tp =

√
7/10 5 p . Kako je

√
7/10 ≈ 0.84 < 1, u podno�je �e

prva sti�i lopta 1 p .

3. Vreme �emo meriti od trenutka bacaǌa loptice. Za razliku od Duxana, koordinatni sistem
�emo vezati za nepokretnu podlogu i to tako da je x–osa u pravcu i smeru kretaǌa autobusa i
da prolazi kroz lopticu u trenutku t = 0, a da je y–osa usmerena vertikalno nagore i tako�e
prolazi kroz lopticu u trenutku t = 0. Ako intenzitet brzine autobusa u trenutku t = 0 oznaqimo
sa v0, onda je x–koordinata loptice data sa x(t) = (v0 +u0

√
2/2) t 3 p , a y(t) = u0 t

√
2/2− g t2/2 3 p ,

poxto je loptica baqena pod uglom od 450. Loptica je udarila u glavu profesora u trenutku
t = T za koji va�i y(T ) = 0, pa je T = u0

√
2/g 2 p . U tom trenutku se loptica nalazi u taqki sa

x–koordinatom x(T ), a autobus se pomerio po x–osi za rastojaǌe d = v0 T − aT 2/2 2 p , pa va�i
l1 = x(T )− d = (1 + a/g)u2

0/g 3 p . Da se autobus kretao konstantnom brzinom, loptica bi se pome-
rila u odnosu na autobus za u2

0/g = l0, odakle je u0 =
√
l0 g 2 p , odnosno u0 = 4.5 m/s 1 p . Iz

l1/l0 = 1 + a/g sledi a = (l1/l0 − 1) g 3 p , odnosno a = 10 m/s2 1 p .
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4. Dok drugo telo ne pre�e ivicu strme ravni, intenziteti ubrzaǌa i brzina oba tela su jednaki.

Uz oznake sa slike 2, za prvo telo va�i N1 = m1 g
√

2/2 1 p i F1 = µ1N1 1 p . Ako sa a oznaqimo
intenzitet ubrzaǌa tela, tada je m1 a = m1 g

√
2/2−F1−T 2 p , gde je T = |~T1| = |~T2|. Za drugo telo

va�i N2 = m2 g 1 p i F2 = µ2N2 1 p . Iz m2 a = T −F2 = T −µ2m2 g 2 p , sabiraǌem sa prethodnom
jednaqinom za a dobijamo (m1 +m2) a = (1− µ1)m1 g

√
2/2− µ2m2 g, odakle nakon zamene vrednosti

datih u zadatku sledi a = (0.50
√

2 − 0.25) g/3 = 1.5 m/s2 3 p . Kre�u�i se ubrzaǌem intenziteta
a drugo telo �e do ivice strme ravni do�i za vreme t0 dato sa l = a t20/2 ⇒ t0 =

√
2 l/a 1 p .

Intenziteti brzina oba tela u tom trenutku bi�e jednaki i iznosi�e v0 = a t0 =
√

2 a l. Kako je
µ2 < µ1 i m2 < m1, nakon tog trenutka intenzitet sile treǌa koja deluje na drugo telo �e biti
maǌi od intenziteta sile treǌa koja deluje na prvo telo. To znaqi da �e intenzitet ubrzaǌa
drugog tela biti ve�i od intenziteta ubrzaǌa prvog tela, a isto �e va�iti i za brzine tela.



Dakle, konac vixe ne�e igrati nikakvu ulogu 1 p . Ako sa a1 oznaqimo intenzitet ubrzaǌa prvog
tela nakon xto drugo telo pre�e ivicu strme ravni, uz oznake sa slike 3 dobijamo jednaqinu
m1 a1 = m1 g

√
2/2 − F1 = (1 − µ1)m1 g

√
2/2, odnosno a1 = (1 − µ1) g

√
2/2 = 3.5 m/s2 1 p . Za drugo

telo va�i m2 a2 = m2 g
√

2/2 − F ′2, gde je a2 intenzitet ǌegovog ubrzaǌa nakon xto pre�e ivicu
strme ravni, a F ′2 = µ2N

′
2 = µ2m2 g

√
2/2, pa dobijamo m2 a2 = (1−µ2)m2 g

√
2/2⇒ a2 = (1−µ2) g

√
2/2.

Odavde je a2 = 5.2 m/s2 1 p . Raqunaju�i du� strme ravni i u odnosu na ǌen poqetak, polo�aj
prvog tela je dat sa s1 = l+ v0 t+ a1 t

2/2, dok je polo�aj drugog tela s2 = v0 t+ a2 t
2/2, gde se vreme

meri od trenutka kada se drugo telo na�e na strmoj ravni. Tela �e se sudariti u trenutku t = t12

za koji je ispuǌen uslov s1 = s2, odnosno l+v0 t12+a1 t
2
12/2 = v0 t12+a2 t

2
12/2⇒ t12 =

√
2 l/(a2 − a1) 2 p .

Dakle, od poqetka kretaǌa do sudara �e pro�i t0 + t12 =
√

2 l/a+
√

2 l/(a2 − a1) = 2.2 s 1 p . Inten-
ziteti brzina tela nakon polaska drugog tela sa vrha strme ravni su dati sa v1 = v0 + a1 t za
prvo telo i v2 = v0 + a2 t za drugo telo, pa je intenzitet relativne brzine drugog tela u odnosu
na prvo telo u trenutku sudara jednak v12 = v2 − v1 = (a2 − a1) t12 = 1.9 m/s 1 p . Pravac ove brzine
je paralelan sa strmom ravni, a smer je nani�e 1 p .

5. Ako se voz kre�e sa konstantnim ubrzaǌem intenziteta a i kuglica mase m miruje u odnosu na
vagon (slika 4), tada u horizontalnom pravcu va�i ma = Th 1 p , gde je Th intenzitet horizon-
talne komponente sile zatezaǌa niti ~T , dok u vertikalnom pravcu va�i Fp + Tv = mg 2 p , gde
je Fp intenzitet sile potiska, a Tv intenzitet vertikalne komponente sile zatezaǌa niti ~T .
Kako je Fp = ρ1 V g 1 p , gde je V zapremina kuglice, a m = ρ2 V , imamo Fp = ρ1

ρ2
ρ2 V g = kmg,

gde smo uveli oznaku k = ρ1/ρ2. Sada je Tv = mg − Fp = (1 − k)mg, pa je Tv/Th = (1 − k) g/a,
odakle je a = (1 − k) g Th/Tv. Iz sliqnosti trouglova je Th/Tv = d/

√
l2 − d2, pa konaqno dobijamo

a = (1 − k) g/
√

(l/d)2 − 1 2 p . Poznato je da je priguxeǌe klatna koje se nalazi u vazduhu veoma
malo i da bi u uslovima datim u zadatku za 10 s amplituda klatna bila samo malo smaǌena.
Zato je iskorix�ena posuda sa glicerinom koji je veoma viskozan i pove�ava otpor sredine, pa se
kuglica zaustavǉa za vreme koje je kra�e od 10 s. Ovo je veoma va�no jer nam omogu�ava da oqitamo
vrednost otklona kuglice za svaki od intervala, pa je posuda sa glicerinom neophodna u ovom
eksperimentu 1 p . Dakle, kada voz poqne da se kre�e sa ubrzaǌem intenziteta a1 na intervalu
(0.00 s, 10.00 s), kuglica poqne da osciluje i zaustavi se sa otklonom d1 = 0.20 m 1 p . Na osnovu
ranije izvedene relacije dobijamo a1 = 0.40 m/s2 1 p . Intenzitet brzine voza na ovom intervalu
je dat sa v(t) = a1 t. Sliqno, za interval (10.00 s, 20.00 s) otklon je d2 = 0.40 m 1 p i intenzitet
ubrzaǌa a2 = 0.81 m/s2 1 p . Intenzitet brzine voza na ovom intervalu je v(t) = v(t1) + a2 (t − t1),
gde je t1 = 10.00 s, a v(t1) = a1 t1 = 4.0 m/s. Za interval (20.00 s, 30.00 s) otklon je d3 = 0.20 m 1 p ,
qemu odgovara intenzitet ubrzaǌa a3 = 0.40 m/s2 1 p . Intenzitet brzine voza na ovom intervalu
je v(t) = v(t2) + a3 (t − t2), gde je t2 = 20.00 s, a v(t2) = v(t1) + a2 (t2 − t1) = 12 m/s. Nakon t = 30.00 s
otklon kuglice pada na nulu, pa je i ubrzaǌe jednako nuli. Brzina je, naravno, konstantna i
ǌen intenzitet iznosi v(t) = v(t3) = v(t2) + a3 (t3 − t2) = 16 m/s, gde je t3 = 30.00 s. Na slikama 5 i 6
prikazana je vremenska zavisnost intenziteta ubrzaǌa i brzine voza. Svaki od tri segmenta sa
slike 5 donosi po poen (ukupno 3 p ), kao i svaki od qetiri segmenta sa slike 6 (ukupno 4 p ).
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