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Beograd, 12. april 2003. godine

Zadaci za III razred

1. Promenǉivi kondenzator spojen je sa baterijom elektromotorne sile E. U
poqetnom trenutku kapacitet i naelektrisaǌe kondenzatora iznose C0 i q0.
Kapacitet kondenzatora se meǌa tako da kroz kolo teqe konstantna struja
intenziteta I. Na�i snagu koju daje baterija i brzinu promene energije
elektriqnog poǉa kondenzatora sa vremenom. Ako se te dve veliqine razli-
kuju, objasniti razliku. Kolikom brzinom mora da se meǌa kapacitet konden-
zatora da bi se za E = 100V u kolu odr�avala struja I = 0.2mA? (15 p.)

2. Dve kru�nice polupreqnika R, ravnomerno naelektrisane podu�nim naelek-
trisaǌem (naelektrisaǌem po jedinici du�ine) λ, le�e u me�usobno para-
lelnim ravnima na rastojaǌu L (slika 1). Telo mase m i naelektrisaǌa q
nalazi se na sredini du�i koja spaja centre ovih kru�nica i normalna je na
ravni u kojima se kru�nice nalaze. Zatim se telo izvede iz ovog polo�aja za
malo rastojaǌe u pravcu ove du�i i pusti se bez poqetne brzine. Na�i
uslove pri kojima �e telo harmonijski oscilovati, kao i period T ovih
oscilacija. (15 p.)
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3. Odrediti zavisnost naelektrisaǌa od vremena na oblogama dva kondenzatora
u kolu sa slike 2 nakon zatvaraǌa prekidaqa P . U poqetnom trenutku na
oblogama jednog od kondenzatora nalazilo se naelektrisaǌe q0, dok je drugi
kondenzator bio prazan. Kapaciteti oba kondenzatora su jednaki i iznose C,
a induktivnost kalema je L. (20 p.)
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4. Pri prostiraǌu elektromagnetnih sinusnih talasa du� beskonaqnog LC–
kola sa slike 3, faze naizmeniqnih napona na bilo koja dva susedna kon-
denzatora razlikuju se za konstantni ugao ϕ. Odrediti frekvenciju ω ovih
talasa u zavisnosti od ugla ϕ, kapaciteta kondenzatora C i induktivnosti
kalema L. Kolika je brzina prostiraǌa talasa, ako je rastojaǌe izme�u
susednih kondenzatora d? (20 p.)

−→



5. Superprovodnost je pojava da elektriqni otpor nekih materijala pri vrlo
niskim temperaturama postaje jednak nuli. Ovi materijali, dakle, mogu da
se nalaze u dva staǌa: normalnom i superprovodnom. Qak i kada se nalaze
u superprovodnom staǌu, ukoliko se na�u u dovoǉno jakom magnetnom poǉu
superprovodnici prelaze u normalno staǌe. Za prouqavaǌe ove pojave ko-
risti se ure�aj prikazan na slici 4, koji je sastavǉen iz dva jednaka dela.
Svaki deo se sastoji od kalema otpora R i superprovodne �ice otpora r u
normalnom staǌu, koja je postavǉena po osi kalema drugog dela. Ceo ure�aj
nalazi se na temperaturi na kojoj se superprovodne �ice nalaze u super-
provodnom staǌu ukoliko su izvan magnetnog poǉa. Na krajeve oba dela
ure�aja dovodi se isti jednosmerni napon U . U tabeli 1 prikazani su rezul-
tati mereǌa intenziteta struja I1 i I2 u oba dela ure�aja u zavisnosti od
napona U . Nacrtati zavisnosti I1(U) i I2(U) i objasniti ǌihov oblik. Sa
grafika odrediti otpore R i r, kao i intenzitet indukcije kritiqnog mag-
netnog poǉa Bc pri kojem superprovodna �ica prelazi iz superprovodnog u
normalno staǌe. Broj zavoja po jedinici du�ine iznosi n = 105 zavoja/m u
oba kalema, a magnetna propustǉivost vakuuma je µ0 = 4π · 10−7 Tm/A. (30 p.)
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Slika 4

U [V] 110 120 130 140 150 160 170 180 190
I1 [A] 1.36 1.50 1.64 1.77 1.86 2.01 2.12 1.62 1.74
I2 [A] 1.38 1.48 1.18 1.28 1.36 1.46 1.54 1.64 1.72

Tabela 1

Napomena. U rexavaǌu zadataka od koristi mogu biti slede�e qiǌenice:

1) (1 + x)α ≈ 1 + αx za x ¿ 1,

2) funkcija f(x) = x(a− x) ima jedan maksimum i dosti�e ga za x = a/2,

3) sinα− sinβ = 2 cos α+β
2 sin α−β

2 i

4) cosα− cosβ = −2 sin α+β
2 sin α−β

2 .
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1. Kolom teqe konstantna struja, pa je snaga koju daje baterija P = EI, dok je brzina promene energije
elektriqnog po	a kondenzatora ∆Ee

∆t = ∆(QE
2 )/∆t = E

2
∆Q
∆t = EI/2 = P/2, jer je napon na kondenzatoru

jednak E. Ove dve veliqine se razlikuju. Razlika snage se troxi na rad koji kondenzator mora da
izvrxi nasuprot spo	ax�em uticaju koji izaziva promenu �egovog kapaciteta. Brzina promene
kapaciteta je ∆C

∆t = ∆(Q
E )/∆t = 1

E
∆Q
∆t = I/E, odnosno ∆C

∆t = 2 µF/s.

2. Telo �e harmonijski oscilovati ako na �ega deluje sila qiji intenzitet ima oblik F = kx i koja
je usmerena ka ravnote�nom polo�aju, pa je neophodan uslov za oscilova�e da telo i kru�nice
imaju naelektrisa�a istog znaka. Zbog simetrije, na telo izvedeno iz ravnote�nog polo�aja
kru�nice deluju Kulonovim silama intenziteta F1 i F2 (slika 1), gde je F1 = 1

4πε0

q Q
(L/2−x)2+R2 cosα,

dok je F2 = 1
4πε0

q Q
(L/2+x)2+R2 cosβ i Q = 2Rπλ. Sila koja deluje ka ravnote�nom polo�aju tela ima

intenzitet F = F1 − F2, pa ako se iskoristi cosα = L/2−x√
(L/2−x)2+R2

, cos β = L/2+x√
(L/2+x)2+R2

i formula
(1 + x)α ≈ 1 + αx (uz zanemariva�e kvadratnih qlanova po maloj veliqini x), dobija se F = kx, gde
je k = q R λ

2 ε0
(L2−2R2)/[(L/2)2+R2]5/2. Kako mora da va�i k > 0, postoji jox jedan uslov za harmonijsko

oscilova�e, dat sa L > R
√

2. Period oscilacija je T = 2π
√

m/k.
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3. Nakon zatvara�a prekidaqa P kroz kolo teqe struja i(t) = I0 sinωt. Ekvivalentan kapacitet kola
je Ce = C/2, pa je sopstvena frekvencija ω =

√
2/LC. Iz zakona odr�a�a naelektrisa�a u trenutku

t sledi q0 = q1(t) + q2(t), a zakon odr�a�a energije je 1
2C q2

0 = 1
2Li2 + 1

2C q2
1 + 1

2C (q0 − q1)2, odakle
sledi i2 = 2q1(q0 − q1)/LC. Maksimum leve strane ove jednakosti je I2

0 , a desne strane q2
0/2LC, pa

je I0 = q0/
√

2LC. Dakle, struja u kolu ima oblik i(t) = I0 sin t
√

2/LC. Znaju�i ovo, rexava�em
jednaqine i2 = 2q1(q0 − q1)/LC po q1 dobijamo q1 = q0

2

(
1 ±

√
1− sin2 t

√
2/LC

)
. Iz poqetnog uslova

q1(0) = q0 sledi q1(t) = q0
2 (1 + cos t

√
2/LC) i q2(t) = q0

2 (1− cos t
√

2/LC).

4. Uz oznake sa slike 2, I Kirhofovo pravilo je iL,n−1 + iC,n − iL,n = 0 i i′L,n−1 − iC,n − i′L,n = 0, a
II Kirhofovo pravilo je uC,n−1 + uL,n−1 − uC,n − u′L,n−1 = 0. Kako je uC,n = U0 sin(ωt + nϕ), sledi
jC,n = ωC uC,n = ωCU0 sin(ωt + nϕ) (sa j je oznaqena odgovaraju�a struja pomerena za π/2 unazad
za kondenzator, a za π/2 unapred za kalem), odakle je iC,n = ωCU0 cos(ωt + nϕ). Sliqno, va�i
jL,n = uL,n/ωL i j′L,n = u′L,n/ωL, pa je jL,n−1 − j′L,n−1 = (uL,n−1 − u′L,n−1)/ωL = (uC,n − uC,n−1)/ωL, gde
je iskorix�eno II Kirhofovo pravilo. Ako se primeni data formula za razliku sinusa, dobija
se jL,n−1 − j′L,n−1 = 2U0

ωL cos(ωt + nϕ − ϕ
2 ) sin ϕ

2 , pa je iL,n−1 − i′L,n−1 = 2U0
ωL sin(ωt + nϕ − ϕ

2 ) sin ϕ
2 . Ako se

oduzmu jednaqine I Kirhofovog pravila sledi iL,n−1 − i′L,n−1 + 2iC,n − (iL,n − i′L,n) = 0, pa se nakon
zamene prethodno dobijenog izraza za razliku struja i ponovne primene formule za razliku sinusa
dobija 2U0

ωL sin(ωt + nϕ − ϕ
2 ) sin ϕ

2 + 2ωCU0 cos(ωt + nϕ) − 2U0
ωL sin(ωt + nϕ + ϕ

2 ) sin ϕ
2 = 2ωCU0 cos(ωt + nϕ) −

4U0
ωL cos(ωt + nϕ) sin2 ϕ

2 = 0, odakle je ω2 = 2 sin2 ϕ
2 /LC, odnosno ω = sin ϕ

2

√
2

LC . Kako je fazni pomak
ϕ u naizmeniqnim veliqinama unutar susednih �elija posledica konaqnog vremena potrebnog da
talas stigne do slede�e �elije, va�i ω∆t = ϕ, gde je ∆t vreme za koje talas pre�e put d, pa je
intenzitet brzine talasa v = d/∆t = ωd/ϕ, odnosno v = d

ϕ sin ϕ
2

√
2

LC .



5. Tra�eni grafici dati su na slici 3. Vidi se da je za dovo	no male vrednosti napona magnetno
po	e malo i da se obe �ice nalaze u superprovodnom sta�u. Kada se napon pove�a, poraste i
magnetno po	e, pa jedna od �ica (prema oznakama iz tabele to je druga �ica) pre�e u normalno
sta�e, xto uzrokuje pad struje u delu ure�aja kome ona pripada. To omogu�ava prvoj �ici da
ostane u superprovodnom sta�u sve dok napon, struja i magnetno po	e u drugom delu ure�aja ne
porastu dovo	no da i ona pre�e u normalno sta�e. Gor�i skup taqaka na grafiku odgovara pravoj
I = U/R (superprovodno sta�e), dok do�i skup taqaka odgovara pravoj I = U/(R + r) (normalno
sta�e). Iz koeficijenta pravca ovih pravih mogu�e je odrediti otpore R i R + r. Ako se na
gor�oj pravoj odaberu taqke A(115 V, 1.43 A) i B(165 V, 2.06 A), tada je R = xB−xA

yB−yA
, tj. R = 79.4 Ω.

Relativna grexka je ∆R/R = ∆xB+∆xA

xB−xA
+ ∆yB+∆yA

yB−yA
. Kako je ∆xA = ∆xB = 1 V, a ∆yA = ∆yB = 0.01 A,

sledi ∆R/R = 0.072, odakle je ∆R = 5.69 Ω ≈ 6 Ω, pa je R = (80 ± 6) Ω. Na isti naqin se za do�u
pravu, za taqke A(135 V, 1.23 A) i B(185 V, 1.68 A), dobija R + r = 111.1 Ω, ∆(R + r)/(R + r) = 0.084,
∆(R + r) = 9.38 Ω ≈ 10 Ω, odakle je R + r = (110 ± 10) Ω. Sada je jasno da je r = (R + r) − R = 30 Ω,
a ∆r = ∆(R + r) + ∆R = 16 Ω ≈ 20 Ω, pa je r = (30 ± 20) Ω. Kako je intenzitet magnetne indukcije
unutar kalema dat sa B = µ0nI, a sa grafika i iz tabele se vidi da se prelaz iz superprovodnog
u normalno sta�e dexava za vrednost struje izme�u 1.54 A i 1.64 A, sledi da je Bc = µ0nIc i
∆Bc = µ0n∆Ic, gde je Ic = (1.54 A+1.64 A)/2 = 1.59 A, a ∆Ic = Ic− 1.54 A = 0.05 A. Ako se ovo iskoristi,
dobija se Bc = 0.1998 T i ∆Bc = 0.0062 T ≈ 0.007 T, odnosno konaqno Bc = (0.200± 0.007) T.
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