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Zadaci za II razred

1. a) Najvixe planine na Marsu, Olympus Mons, Ascraeus Mons, Pavonis Mons i Arsia
Mons, dosti�u visinu od oko 27 km, dok je Maunt Everest, Zemǉin najvixi
vrh, visok nexto maǌe od 9 km. Znaju�i da su gustina i polupreqnik Marsa
ρM = 3.9 · 103 kg/m3 i RM = 3.4 · 103 km, procenite maksimalnu visinu planina
na Zemǉi i Marsu. Pretpostavite da je latentna toplota topǉeǌa stena od
kojih se sastoji povrxina Marsa i Zemǉe jednaka i da iznosi λ = 3.2 · 104 J/kg.
Intenzitet ubrzaǌa Zemǉine te�e je g = 9.81 m/s2, a gravitaciona konstanta
γ = 6.67 · 10−11 m3/kg s2. Zanemarite promenu gravitacione sile od podno�ja do
vrha planina. Pretpostavite da su planine oblika kupe. (10 p.)

b) Termodinamiqki ciklus Dizelovog motora prikazan je na slici 1. Odredite
koeficijent korisnog dejstva η ovog motora ako su dati odnosi a = V1/V2 = 9 i
b = V3/V2 = 5. Poznato je da je eksponent adijabate za gorivo γ = 5/3. Procesi
1–2 i 3–4 su adijabatska kompresija i adijabatska dekompresija, proces 2–3 je
izobarski, dok je proces 4–1 izohorski. Pretpostavite da je radno telo motora
idealni gas. (10 p.)

2. Pri kretaǌu kuglice polupreqnika R u nekim vrstama fluida intenzitet sile ot-
pora proporcionalan je Rα, gde je 1 ≤ α < 3, i intenzitetu trenutne brzine kuglice.

a) Na�ite intenzitet v uspostavǉene konstantne brzine kojom �e se kuglica kre-
tati u fluidu, i to u sluqaju kada je gustina kuglice ρ ve�a od gustine fluida
ρf , kao i u sluqaju kada je ρ < ρf . Poka�ite da intenzitet uspostavǉene brzine
raste sa pove�aǌem polupreqnika kuglice u oba sluqaja. Xta se doga�a kada
je ρ = ρf? (15 p.)

b) Ako se kuglica polupreqnika R i gustine ρ1 u fluidu gustine ρf kre�e kon-
stantnom brzinom usmerenom vertikalno navixe, kolika treba da bude gustina
ρ2 kuglice istog polupreqnika da bi se ona u istom fluidu kretala konstantnom
brzinom istog intenziteta, ali usmerenom vertikalno nani�e? (5 p.)

3. a) U ploqastom horizontalnom kondenzatoru smextenom u vakuum uravnote�ena je
naelektrisana kapǉica �ive. Napon na ploqama kondenzatora je U , a rastojaǌe
izme�u ploqa iznosi d. Iznenada se napon na ploqama smaǌi za ∆U , tako da
iznosi U − ∆U . Zbog toga kapǉica �ive vixe nije u ravnote�i i poqiǌe da
se kre�e prema doǌoj ploqi kondenzatora. Za koje vreme T �e kapǉica sti�i
do doǌe ploqe ako se u poqetnom trenutku nalazila na sredini kondenzatora?

(10 p.)

b) Dve kuglice, jedna mase m1 i naelektrisaǌa q1 > 0 i druga mase m2 i naelek-
trisaǌa q2 < 0, kre�u se po pravoj jedna prema drugoj pod delovaǌem Kulonove
sile. Poqetno rastojaǌe izme�u kuglica je d0, a ǌihove poqetne brzine su jed-
nake nuli. Na�ite intenzitete brzina kuglica u trenutku kada se nalaze na
rastojaǌu d (d < d0). Pretpostavite da se kuglice kre�u nerelativistiqkim
brzinama i da je energija koja se gubi na zraqeǌe usled ubrzanog kretaǌa zane-
marǉiva. (10 p.)



4. U posudi zatvorenoj pokretnim klipom mase m i popreqnog preseka S = 1.0 m2 nalazi
se mH = 36 g helijuma qija je molarna masa M = 4.0 g/mol. Vazduh izvan posude
nalazi se na normalnom atmosferskom pritisku pa = 101 325 Pa. U poqetnom trenutku
klip je uqvrx�en na visini h0 iznad dna posude. Kada se klip oslobodi, on se spusti
za ∆h = 12 cm. Pri tome se pritisak helijuma u posudi pove�a a = 2.0 puta, a ǌegova
termodinamiqka temperatura se pove�a b = 1.2 puta. Nakon toga, helijum u posudi
se ugreje na temperaturu T = 407 K, i usled toga se klip vrati u poqetni polo�aj.
Izraqunajte masu klipa pod pretpostavkom da se helijum ponaxa kao idealni gas.
Za intenzitet ubrzaǌa Zemǉine te�e uzmite g = 9.81 m/s2, dok je univerzalna gasna
konstanta R = 8.314 J/mol K. (20 p.)

5. Elektroni qija je poqetna brzina jednaka nuli ubrzavaju se razlikom potencijala
U0 i nakon toga ule�u u ploqasti kondenzator pod pravim uglom u odnosu na pravac
elektriqnog poǉa. Na kondenzatoru je uspostavǉen napon U , rastojaǌe izme�u ploqa
je d, dok je ǌihova du�ina L. Na rastojaǌu D od krajeva ploqa nalazi se ure�aj
A na kome mogu da se registruju pojedinaqni elektroni (slika 2). Cela aparatura
smextena je u vakuum i slu�i za mereǌe otklona elektrona od prvobitnog pravca
kretaǌa u elektriqnom poǉu kondenzatora. Eksperiment teqe na slede�i naqin:
prvo se na kondenzatoru podesi napon U = 0 i na ure�aju A se registruje referentna
taqka T u odnosu na koju �e se meriti otklon. Kako ure�aj za ubrzavaǌe elektrona
ima fiksiran polo�aj u odnosu na kondenzator, referentna taqka se ne meǌa tokom
eksperimenta. Zatim se napon U pove�ava i meri se otklon x pojedinaqnih elektrona
od referentne taqke T.

a) Na�ite zavisnost otklona x elektrona od ostalih veliqina koje se mere u
eksperimentu (U0, U , L, d i D). Uticaj Zemǉine gravitacije zanemarite. (10 p.)

b) U tabeli 1 dati su rezultati jednog niza mereǌa otklona x elektrona za neko-
liko vrednosti napona U na ploqama kondenzatora pri L = d = D = 20 cm. Nacr-
tajte grafik zavisnosti otklona x od napona U . Uporedite dobijeni grafik
sa rezultatom prethodnog dela zadatka i objasnite izgled grafika. Na osnovu
grafika ocenite razliku potencijala U0 kojom se elektroni ubrzavaju i ekspe-
rimentalnu grexku ∆U0 ove veliqine. (10 p.)
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Slika 1 Slika 2

U [V] 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.0
x [mm] 0.0 1.8 2.6 4.5 7.0 6.5 10.0 12.3 13.2 13.5 13.0

Tabela 1
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Rexeǌa zadataka za II razred
1. a) Ukoliko je pritisak koji planina na Zemǉi, visine h i povrxine osnove S, vrxi na svoju

osnovu dovoǉno velik, sloj stena pri osnovi �e pre�i u teqno staǌe i efektivno planina
�e se spustiti za ∆h 2 p . Pri tome je utroxena energija ∆U = λ∆m 1 p , gde je ∆m masa
sloja stena koji se otopio. Imamo ∆m = ρS∆h, pa je utroxena energija ∆U = λρS∆h 1 p . Ova
energija potiqe od smaǌeǌa gravitacione potencijalne energije planine ∆Ep = mg∆h 1 p ,
gde je m masa planine. Kako je m = ρSh/3, imamo ∆Ep = ρShg∆h/3 1 p . Iz uslova ∆U = ∆Ep
dobijamo λ = hg/3. Na ovaj naqin �e se visina planine smaǌivati sve dok ǌena masa ne
bude takva da vixe ne mo�e da izazove topǉeǌe stena u podno�ju. Dakle, zakǉuqujemo da je
maksimalna visina planine data sa h = 3λ/g 1 p , xto je za Zemǉu pribli�no hZ = 9.8 km 1 p .
Za Mars je jednaqina potpuno ista, samo xto treba iskoristiti odgovaraju�i intenzitet
ubrzaǌa Marsove te�e gM . Kako je gM = γMM/R

2
M , gde je MM masa Marsa, a ρM = 3MM/4R3

Mπ,
imamo MM = 4ρMR3

Mπ/3, odakle je gM = 4γρMRMπ/3, odnosno gM = 3.7 m/s2 1 p . Konaqno, za
maksimalnu visinu planina na Marsu dobijamo hM = 3λ/gM , xto je pribli�no hM = 26 km 1 p .
Dakle, mo�emo da zakǉuqimo da i na osnovu ovako jednostavnog modela mo�emo da dobijemo
veoma dobro slagaǌe sa eksperimentalnim podacima, kao i da razlika u maksimalnoj visini
planina na Zemǉi i Marsu potiqe od razlike u intenzitetima gravitacionog ubrzaǌa.

b) U procesu 2–3 unutraxǌa energija sistema se pove�ava, a sistem vrxi pozitivan rad, xto
prema prvom zakonu termodinamike znaqi da sistem apsorbuje odre�enu koliqinu toplote
Q1 1 p . U procesu 4–1 se unutraxǌa energija sistema smaǌuje, a sistem ne vrxi nikakav
rad, pa sliqno prethodnom sluqaju zakǉuqujemo da u ovom sluqaju sistem predaje odre�enu
koliqinu toplote Q2 okolini 1 p . Poxto su preostala dva procesa adijabatska i pri ǌima
nema razmene toplote sa okolinom, prema definiciji, koeficijent korisnog dejstva motora
je η = (Q1 − Q2)/Q1 = 1 − Q2/Q1 1 p . Za izobarski proces 2–3 va�i Q1 = nCp(T3 − T2) 1 p ,
dok za izohorni proces 4–1 imamo Q2 = nCV (T4 − T1) 1 p . Sada je η = 1 − CV

Cp
T4−T1
T3−T2

, odnosno

η = 1 − 1
γ
T4−T1
T3−T2

. Ostaje jox da na�emo odnos temperatura. Za adijabatski proces 1–2 va�i

T1V
γ−1
1 = T2V

γ−1
2 , pa je T2 = T1(V1/V2)γ−1, odnosno T2 = T1a

γ−1 1 p . Za izobarski proces 2–3
va�i V2/T2 = V3/T3, pa dobijamo T3 = T2V3/V2 = T2b, odnosno T3 = T1a

γ−1b 1 p . Za adijabat-
ski proces 3–4 imamo T3V

γ−1
3 = T4V

γ−1
4 , odakle je T4 = T3(V3/V4)γ−1 = T3(V3/V1)γ−1 = T3(b/a)γ−1,

odnosno T4 = T1b
γ 1 p . Iz dobijenih izraza sledi T4 − T1 = T1(bγ − 1) i T3 − T2 = T1a

γ−1(b − 1),
pa je konaqno η = 1− 1

γ
bγ−1

aγ−1(b−1) 1 p . Za date podatke je η = 0.53 1 p .

2. a) U oba sluqaja u konaqnom staǌu va�i jednakost ~Ft+ ~Fp+ ~Q = 0, gde je ~Ft sila otpora, ~Fp je sila
potiska, a ~Q je te�ina kuglice. Kada je ρ > ρf , sila potiska je po intenzitetu maǌa od te�ine
tela, kuglica se kre�e vertikalno nani�e, a sila otpora usmerena je vertikalno navixe, tako
da je Q = Ft + Fp 2 p . Kako je Q = ρV g 1 p , gde je V = 4

3R
3π zapremina kuglice, Ft = kRαv 1 p ,

i Fp = ρfV g 1 p , imamo v = (ρ − ρf )V g/kRα ⇒ v = 4gπ(ρ−ρf )
3k R3−α 3 p . Kako je 1 ≤ α < 3, sledi

da je 3− α > 0, pa vidimo da intenzitet konstantne brzine v raste sa porastom polupreqnika
R kuglice 2 p . U sluqaju kada je ρ < ρf , sila potiska je po intenzitetu ve�a od te�ine tela
i kuglica �e se kretati vertikalno navixe, dok �e sila otpora biti usmerena vertikalno
nani�e. U ovom sluqaju va�i Q+ Ft = Fp 1 p , a na sliqan naqin kao i u prethodnom sluqaju

dobijamo v = 4gπ(ρf−ρ)
3k R3−α 3 p . Zakǉuqak o porastu v sa porastom R i daǉe va�i. Oqigledno,

u sluqaju kada je ρ = ρf kuglica �e slobodno plutati u fluidu 1 p .

b) Iz rezultata prethodnog dela zadatka sledi da mora da va�i ρf − ρ1 = ρ2 − ρf 3 p , odakle je
ρ2 = 2ρf −ρ1 2 p . Kako je iz uslova zadatka ρf −ρ1 > 0, vidimo da je i ρ2 = 2ρf −ρ1 > ρf −ρ1 > 0,
xto osigurava ispravnost dobijenog rezultata.

3. a) Kada je kapǉica uravnote�ena, va�i mg = qU/d 2 p , gde je m masa kuglice, a q je ǌeno naelek-
trisaǌe. Odavde je q = mgd/U . Kada se napon smaǌi za ∆U , ravnote�a je naruxena, pa
na kuglicu deluje sila usmerena vertikalno nani�e intenziteta F = mg − q(U − ∆U)/d 2 p ,
odnosno F = mg∆U/U . Dakle, kuglica kre�e vertikalno nani�e iz mirovaǌa sa ubrzaǌem
intenziteta a = F/m = g∆U/U 2 p . Do doǌe ploqe treba da pre�e put d/2 za vreme T , pa va�i
d/2 = aT 2/2 2 p , odakle je T =

√
d/a, ili konaqno T =

√
Ud/g∆U 2 p .



b) Zakon odr�aǌa energije ovde ima oblik 1
2m1v

2
1 + 1

2m2v
2
2 = q1q2

4πε0

(
1
d0
− 1

d

)
2 p , a zakona odr�aǌa

impulsa glasi m1v1 = m2v2 2 p , gde je uzeto da brzine kuglica imaju suprotne smerove. Rexa-

vaǌem ovog sistema dobija se v1 =
√

q1q2
2πε0

d−d0
d d0

m2
m1(m1+m2) 3 p i v2 =

√
q1q2
2πε0

d−d0
d d0

m1
m2(m1+m2) 3 p . Kako

je q1q2 < 0 i d− d0 < 0, potkorene veliqine su pozitivne, kao xto i oqekujemo.

4. Pre otpuxtaǌa klipa va�i p0V0 = nRT0 2 p , gde je p0 poqetni pritisak helijuma, V0 = Sh0 je
ǌegova zapremina, n = mH/M , dok je T0 poqetna temperatura helijuma. Posle otpuxtaǌa klipa
pritisak helijuma �e porasti na pa +mg/S, pa prema uslovima zadatka va�i ap0 = pa +mg/S 4 p ,
odakle je m = (ap0 − pa)S/g. Jednaqina staǌa sada ima oblik ap0S(h0 −∆h) = nRbT0 4 p , pa ako je
podelimo sa prvom jednaqinom staǌa, dobijamo a(1−∆h/h0) = b, odakle je h0 = ∆h/(1− b/a). Nakon
zagrevaǌa helijuma va�i ap0Sh0 = nRT 4 p , odakle je ap0 = nRT/Sh0 = mHRT/MSh0. Zamenom
izraza za h0 dobijamo ap0 = mHRT (1 − b/a)/MS∆h, odnosno m = mHRT (1 − b/a)/Mg∆h − paS/g 4 p .
Za date numeriqke vrednosti dobija se m = 19 kg 2 p .

5. a) Na ulasku u kondenzator elektron ima brzinu intenziteta v0 datu sa eU0 = mv2
0/2 1 p , gde je

e apsolutna vrednost naelektrisaǌa elektrona, a m je ǌegova masa, odakle je v0 =
√

2eU0/m.
Kako se projekcija brzine elektrona na pravac ploqa kondenzatora ne meǌa i iznosi v0, do
drugog kraja kondenzatora elektron stigne za vreme t1 = L/v0 1 p . Za to vreme na ǌega deluje
sila normalna na ploqe kondenzatora intenziteta eU/d, pa je intenzitet ubrzaǌa elektrona
u tom pravcu jednak a = eU/md 2 p . Za vreme t1 elektron dobije u tom pravcu brzinu inten-
ziteta v1 = at1 = eUt1/md = eUL/mv0d 1 p , a sa svog prvobitnog pravca kretaǌa otkloni se
za rastojaǌe x1 = at21/2 = eUL2/2mv2

0d 1 p . Nakon toga se brzina elektrona ne meǌa, pa on do
ure�aja A stigne za vreme t2 = D/v0 1 p , pri qemu se otkloni za x2 = v1t2 = eULD/mv2

0d 1 p .
Ukupan otklon je, dakle, x = x1 + x2 = eUL

mv2
0d

(L/2 +D), odnosno x = UL
2U0d

(L/2 +D) 2 p .

b) Na slici 1 4 p prikazana je grafiqka zavisnost otklona x od napona U za date podatke. Za
L = d = D je x = 3L

4U0
U , pa bismo oqekivali pravu liniju koja polazi iz koordinatnog poqetka,

ali sa slike 1 je oqigledno da to nismo dobili. Kako su sve veliqine sem napona U0 koje
mogu da utiqu na otklon fiksirane, zakǉuqujemo da se napon koji ubrzava elektrone U0 meǌao
tokom eksperimenta 2 p . Ako povuqemo prave koji odgovaraju najmaǌoj i najve�oj vrednosti
napona U0 (izme�u ove dve prave nalaze se sve taqke na grafiku), na osnovu ǌihovog nagiba
k = 3L/4U0 mo�i �emo da izraqunamo u kojem se opsegu vrednosti kretao napon U0. Sa slike
1 dobijamo da je minimalni nagib kmin = 1.30 mm/V 1 p , a maksimalni kmax = 1.76 mm/V 1 p ,
pa uz vrednost L = 20 cm sledi da je U0, min = 3L/4kmax ≈ 85 V, dok je U0, max = 3L/4kmin ≈ 115 V.
Za vrednost napona U0 mo�emo da uzmemo U0 = (U0, min + U0, max)/2, odnosno U0 ≈ 100 V 1 p , dok
grexku ∆U0 mo�emo sada da ocenimo sa ∆U0 ≈ 15 V 1 p .
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