
III RAZRED50. REPUBLIQKO TAKMIQE�E IZ FIZIKE UQENIKA SRED�IH XKOLAXKOLSKE 2011/2012. GODINEDruxtvo fiziqara SrbijeMinistarstvo prosvete i nauke Republike SrbijeZADACI - P grupa SENTA21.04.2012.1. Brzi voz se kre�e konstantnom brzinom intenziteta v1 = 45,0 m/s ka pru�nom prelazu, dok se putem normalnona prava
 pruge kre�e automobil konstantnom brzinom intenziteta v2 = 15,0 m/s, kao na sli
i. Ukolikosirena voza emituje zvuk uqestanosti ν = 500,0 Hz, odredite uqestanost zvuka koji quju putni
i u automobilu utrenutku kada se voz nalazi na rastoja�u L1 = 300 m, a automobil na rastoja�u L2 = 100 m od prelaza. Brzinazvuka u vazduhu je c = 340 m/s. (15 poena)2. Dva istovetna voltmetra V1 i V2 unutrax�ih otpora rv prik	uqena su paralelno na otpornike R1 i R2, kaoxto je prikazano na sli
i. U prostoru izmeÆu otpornika, unutar kru�ne oblasti polupreqnika a, postojihomogeno magnetno po	e qiji se intenzitet induk
ije me�a tokom vremena po zakonu B(t) = B0 + βt, gde je βpozitivna konstanta. Odredite kolike napone �e pokazivati voltmetri. Zanemarite sve druge otpornosti ukolu, kao i efekte samoinduk
ije. (20 poena)3. Vojska Srbije razvija dalekometni elektromagnetni top koji se sastoji od dve 
ilindriqne paralelne provodnexine spojene strujnim izvorom S i tankim kliznim �iqanim projektilom, kao xto je prikazano na sli
i.Polupreqnik xina je r = 10 mm, rastoja�e izmeÆu �ihovih osa je d = 500 cm, dok je masa projektila m = 1,0 kg.Elektromagnetni top se aktivira puxta�em jednosmernog strujnog impulsa traja�a ∆t = 900 ms i intenziteta
I = 40 kA kroz kolo, xto dovodi do pokreta�a projektila pod dejstvom magnetnog po	a xina. Smatrajte da seprojektil nalazi u ravni osa xina i pretpostavite da je rastoja�e izmeÆu strujnog izvora i projektila veomaveliko. Cela konstruk
ija topa mo�e da me�a nagib α u odnosu na horizontalnu podlogu.a) Koliki je intenzitet sile koja deluje na projektil nakon aktivira�a topa? Napomena: za velike prirodnebrojeve n i k, suma 1

n
+ 1

n+1
+ . . . + 1

n+k
je pribli�no jednaka ln n+k

n
.b) Koliko puta je ubrza�e projektila ve�e od ubrza�a Zem	ine te�e?v) Koliko treba da bude rastoja�e l od poqetnog polo�aja projektila do kraja xina da bi se postigao maksi-malan domet topa? Koliko iznosi maksimalan domet i pri kom nagibu α se posti�e? Podrazumevajte daje top ukopan tako da se kraj xina nalazi u nivou Zem	ine povrxine i da se domet meri u odnosu na tutaqku.Tre�e, otpor vazduha i elektromagnetnu induk
iju zanemarite. Ubrza�e Zem	ine te�e iznosi g = 9,81 m/s2,a magnetna permeabilnost vazduha µ0 = 4π · 10−7 N/A2. (20 poena)

Slika uz zadatak 1 Slika uz zadatak 2 Slika uz zadatak 3
Zadatke pripremili: Milan Rado�i� i Milan �e�e	, Institut za fiziku, BeogradRe
enzent: dr Antun Bala�, Institut za fiziku, BeogradPredsednik komisije za takmiqe�e uqenika sred�ih xkola DFS: dr Aleksandar Krmpot, Institut za fiziku, Beograd



III RAZRED50. REPUBLIQKO TAKMIQE�E IZ FIZIKE UQENIKA SRED�IH XKOLAXKOLSKE 2011/2012. GODINEDruxtvo fiziqara SrbijeMinistarstvo prosvete i nauke Republike SrbijeZADACI - P grupa SENTA21.04.2012.4. Dva tela jednakih masa m se nalaze na glatkoj horizontalnoj podlozi i prikaqena su lakim oprugama konstantielastiqnosti k i k/4 za naspramne zidove, kao na sli
i. U poqetnom trenutku oba tela miruju, leva oprugaje sabijena za x0, desna je neistegnuta, a rastoja�e meÆu telima je 3x0/2. Prav
i opruga se poklapaju, aopruge su dovo	no duge tako da tela tokom kreta�a nemaju dodira sa zidovima. Sudari tela su apsolutnoelastiqni. NaÆite vremenske zavisnosti elonga
ija levog i desnog tela od poqetnog trenutka do tre�eg sudaratela. Prika�ite dobijene zavisnosti grafiqki i naznaqite na grafiku vremena sudara i ekstremne vrednostiprikazanih funk
ija. (20 poena)5. Induk
ioni meraq protoka teqnosti se mo�e predstaviti kao ploqasti kondenzator koji se nalazi u homogenom,sta
ionarnom magnetnom po	u induk
ije ~B, pri qemu teqnost qija se brzina meri protiqe izmeÆu elektroda kon-denzatora konstantnom brzinom ~v, kao xto je prikazano na sli
i. Za elektrode kondenzatora je vezan voltmetarunutrax�e otpornosti RV = 1,10 MΩ, dok je otpornost prik	uqnih provodnika zanemar	iva. Spe
ifiqnaotpornost teqnosti na temperaturi t0 = 20oC iznosi ρ0 = 1,10 kΩm. Povrxina jedne elektrode kondenzatoraje S = 10 cm2, a rastoja�e izmeÆu ploqa je d = 10 mm.a) Odredite zavisnost napona U koji pokazuje voltmetar u funk
iji od intenziteta brzine teqnosti v.b) Prilikom ba�dare�a meraqa potrebno je izmeriti intenzitet magnetne induk
ije B. Zbog toga je izvedeneksperiment u kome je oqitavan napon na voltmetru pri poznatim brzinama teqnosti. Rezultati mere�asu prikazani u tabeli, pri qemu se mo�e smatrati da su grexke mere�a brzine zanemar	ive, dok sugrexke mere�a napona ∆U = 0,5 mV. Rezultate mere�a prika�ite grafiqki i na osnovu toga pro
enitemaksimalnu brzinu vmax do koje je mogu�e pouzdano koristiti induk
ioni meraq protoka. Za velike brzineprotoka pojav	uju se turbulen
ije u teqnosti, pa zavisnost napona u funk
iji od brzine, koju ste izveliu delu a), prestaje da va�i.v) Na osnovu grafika odredite intenzitet magnetne induk
ije B i pro
enite �egovu grexku.g) Spe
ifiqna otpornost teqnosti zavisi od temperature po zakonu ρ(t) = ρ0/(1 + α(t − t0)), gde je
α = 0,01oC−1. Da li ovaj meraq protoka, ba�daren na temperaturi t0 = 20oC, daje pouzdane rezultatemere�a imaju�i u vidu godix�e promene spo	ax�e temperature? (25 poena)

Slika uz zadatak 4 Slika uz zadatak 5
v[m/s] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
U [mV] 2,2 3,8 6,2 8,1 9,7 12,0 13,8 14,2 14,6 14,9Tabela uz zadatak 5Svim takmiqarima �elimo prijatan i uspexan rad!Zadatke pripremili: Milan Rado�i� i Milan �e�e	, Institut za fiziku, BeogradRe
enzent: dr Antun Bala�, Institut za fiziku, BeogradPredsednik komisije za takmiqe�e uqenika sred�ih xkola DFS: dr Aleksandar Krmpot, Institut za fiziku, Beograd



III RAZRED50. REPUBLIQKO TAKMIQE�E IZ FIZIKE UQENIKA SRED�IH XKOLAXKOLSKE 2011/2012. GODINEDruxtvo fiziqara SrbijeMinistarstvo prosvete i nauke Republike SrbijeREXE�A - P grupa SENTA21.04.2012.1. Zvuk koji sti�e do putnika u automobilu u trenutku kada se voz nalazi na rastoja�u L1 od prelaza je morao bitiemitovan τ sekundi ranije. Neka je L uda	enost voza od automobila u trenutku pomenute emisije zvuka (vidisliku). Tada je L = cτ (1 p), kao i L =
√

(L1 + v1τ)2 + L2
2 (1 p). Elimina
ijom vremena τ iz ovih jednaqinadobija se kvadratna jednaqina (1 − β2)L2 − 2βL1L − (L2

1 + L2
2) = 0 (3 p), gde je β = v1/c. Fiziqki smisaoima samo rexe�e L =

(

βL1 +
√

L2
1 + (1 − β2)L2

2

)

/(1 − β2) = 362 m (2 p). Tada je cos θ1 =
√

L2 − L2
2/L (1 p) i

cos θ2 = L2/L (1 p). Projek
ije brzina voza i automobila na prava
 L su u1 = v1 cos θ1 (1 p) i u2 = v2 cos θ2 (1 p).Poxto se i izvor zvuka i prijemnik kre�u, usled Doplerovog efekta putni
i �e quti zvuk uqestanosti
ν′ = ν

c+ u2

c− u1
= 580 Hz (4 p).2. Poxto fluks magnetnog po	a raste, u konturama koje obuhvataju osenqenu oblast indukova�e se elektromotornasila εi = πa2 ∆B

∆t = πa2β (2 p) u smeru prikazanom na sli
i. Usled toga �e kroz kolo proti
ati struje unaznaqenom smeru. Primenom drugog Kirhofovog pravila dobija se I ′1rv − I1R1 = 0 (1 p), I ′2rv − I2R2 = 0 (1 p)i εi − I1R1 − I2R2 = 0 (3 p). Na osnovu prvog Kirhofovog pravila imamo I ′1 + I1 = I ′2 + I2 = I (1 p). Rexava�emprethodnih jednaqina nalazi se I ′1 = εiR1(R2+rv)
rv(2R1R2+(R1+R2)rv)

(4 p) i I ′2 = εiR2(R1+rv)
rv(2R1R2+(R1+R2)rv)

(4 p). Voltmetripokazuju napone U1 = I ′1rv = πa2βR1(R2+rv)
2R1R2+(R1+R2)rv

(2 p) i U2 = I ′2rv = πa2βR2(R1+rv)
2R1R2+(R1+R2)rv

(2 p). Primetimo se da za
R1 6= R2 voltmetri ne pokazuju isti napon, iako su paralelno vezani.

Slika uz rexe�e zadatka 1 Slika uz rexe�e zadatka 23. a) Na �iqani projektil deluje magnetno po	e koje potiqe od obe provodne xine, normalno na ravankonstruk
ije, usmereno nani�e (1 p). Intenzitet magnetne induk
ije beskonaqnog provodnika polupre-qnika r na rastoja�u s od �egove ose je B∞(s) = µ0I/2πs, za s > r (2 p). Kako je strujni izvor dalekood poqetnog polo�aja projektila, svaka xina se mo�e smatrati polu-beskonaqnim provodnikom. Tadaintenzitet magnetne induk
ije koja potiqe od jedne xine, na rastoja�u s od �ene ose, a du� projektila,iznosi B1(s) = B∞(s)/2 = µ0I/4πs (2 p). Prvo �emo razmotriti samo silu koja potiqe od jedne xine ~F1.Kako magnetna induk
ija nije konstantna du� projektila, potrebno je podeliti projektil na male delovedu�ine ∆s, tako da na svaki deo deluje pribli�no konstantna Amperova sila ∆F1 = IB1(s)∆s, qiji prava
le�i u ravni konstruk
ije topa, a usmerena je navixe (2 p). Sumira�em dobijamo ukupnu silu koja potiqeod jedne xine F1 = µ0I
2

4π ∆s
[

1
n∆s + 1

(n+1)∆s + ...+ 1
(n+k)∆s

], gde je n∆s = r, (n + k)∆s = d − r − ∆s (2 p).Ako pretpostavimo da je ∆s veoma malo, n i k moraju biti veliki i tada mo�emo iskoristiti pribli�nujednakost datu u postav
i zadatka, odakle dobijamo F1 ≈ µ0I
2

4π ln n+k
n ≈ µ0I

2

4π ln d−r
r (3 p). Ukupna sila kojapotiqe od oba provodnika je, zbog simetrije, data sa F = 2F1 (2 p), a kako je d ≫ r, konaqno dobijamo

F ≈ µ0I
2

2π ln d
r ≈ 2,0 kN (1 p).b) Intenzitet ubrza�e projektila je a = F/m ≈ 2,0 km/s2 ≈ 200g (1 p). Vidimo da je ubrza�e projektilausled delova�a Amperove sile mnogo ve�e od ubrza�a Zem	ine te�e, tako da se �en uti
aj mo�e zanemaritidok deluje Amperova sila.Zadatke pripremili: Milan Rado�i� i Milan �e�e	, Institut za fiziku, BeogradRe
enzent: dr Antun Bala�, Institut za fiziku, BeogradPredsednik komisije za takmiqe�e uqenika sred�ih xkola DFS: dr Aleksandar Krmpot, Institut za fiziku, Beograd



III RAZRED50. REPUBLIQKO TAKMIQE�E IZ FIZIKE UQENIKA SRED�IH XKOLAXKOLSKE 2011/2012. GODINEDruxtvo fiziqara SrbijeMinistarstvo prosvete i nauke Republike SrbijeREXE�A - P grupa SENTA21.04.2012.v) Da bi top postigao maksimalan domet, potrebno je da projektil za ubrzava�e isoristi 
eo strujni impulsi da odmah nakon toga napusti xine, jer bi inaqe poqeo da usporava, pa je l = a∆t2/2 ≈ 0,8 km (1 p).Kada projektil napusti top, kre�e se samo pod dejstvom gravita
ije, pa je domet D = (a∆t)2 sin 2α/g (1 p).Maksimalan domet se posti�e za α = 45o (1 p) i iznosi Dmax = (a∆t)2/g ≈ 330 km (1 p).4. Uzmimo da je pozitivan smer orijentisan nadesno. Levo telo �e do prvog sudara os
ilovati iz levog ampli-tudnog polo�aja ugaonom uqestanox�u ω =
√

k/m (0,5 p) i periodom T = 2π/ω (0,5 p). �egova elonga
ija �eimati oblik x1 = −x0 cosωt (1 p). Do prvog sudara dolazi kada je x1 = x0/2 i brzina pozitivna, tj. nakonvremena T/3 (1 p). Neposredno pre sudara levo telo �e imati brzinu ωx0

√
3/2 (1 p). Poxto je sudar apsolutnoelastiqan, iz zakona odr�a�a energije i impulsa sledi da �e se posle sudara levo telo zaustaviti (1 p), dok�e desno imati brzinu ωx0

√
3/2 (1 p), tj. do�i �e do razmene brzina. Kreta�e levog tela do slede�eg sudara�e biti os
ilatorno iz desnog amplitudnog polo�aja, sa amplitudom x0/2 i ugaonom uqestanox�u ω, dok �edesno telo os
ilovati iz ravnote�nog polo�aja ugaonom uqestanox�u ω/2. Elonga
ija levog tela �e biti

x1 =
x0

2
cosω(t− T/3) (2 p), a elonga
ija desnog tela x2 = x0

√
3 sin

ω

2
(t− T/3) (2 p). Do drugog sudara dolazinakon jednog perioda T , u trenutku 4T/3 (2 p), kada dolazi do ponovne razmene brzina. Levo telo nastav	a daos
iluje sliqno kao pre prvog sudara, ali sada sa poqetnom elonga
ijom x0/2 i poqetnom brzinom −ωx0

√
3/2,dok desno ostaje u sta�u mirova�a (1 p). Elonga
ija levog tela �e nada	e biti x1 = x0 cosω(t− T/6) (2 p).Tre�i sudar se dogaÆa u trenutku 2T (1 p), tj. 2T/3 posle drugog, uz da	e kreta�e isto kao posle prvog sudara.Na osnovu prethodne analize dobijaju se grafi
i tra�enih zavisnosti, kao na sli
i (4 p).

Slika uz rexe�e zadatka 45. a) U teqnosti postoji indukovana EMS ǫ = vBd (1 p), sa referentnim smerom nani�e. EMS uzrokuje kreta�eslobodnih nosila
a naelektrisa�a u teqnosti normalno na prava
 struja�a teqnosti (1 p). U ekviva-lentnom kolu na izvor EMS ǫ su redno vezani otpornik RT = ρd/S (2 p), koji odgovara elektriqnomotporu teqnosti u kondenzatoru i voltmetar otpornosti RV , pa je struja u kolu I = ǫ/(RT + RV ) (2 p).Napon koji pokazuje voltmetar iznosi U = IRV = kv, gde je konstanta k = Bd
1+ρd/SRV

(1 p).b) Rezultati mere�a su prikazani na sli
i. Vidi se da linearna zavisnost napona U u funk
iji od brzine
v prestaje da va�i za brzine ve�e od vmax ≈ 14 m/s (3 p).v) Da bismo sa grafika odredili konstantu k, potrebno je da eksperimentalne taqke fitujemo pravom kojaprolazi kroz koordinatni poqetak, xto je na grafiku prikazano punom linijom (1 p). Iz koefi
ijentaprav
a ove prave mo�emo da odredimo intenzitet magnetne induk
ije B. Za odreÆiva�e koefi
ijentaprav
a nam je dovo	na samo jedna taqka, jer prava prolazi kroz koordinatni poqetak (1 p). Na grafikuje za ovo odabrana taqka A qija je aps
isa 13 m/s, a ordinata 12,9 mV (1 p). Odavde dobijamo da jekoefi
ijent prav
a k = 12,9 mV

13 m/s ≈ 0,992 mVs/m (1 p). Da bismo odredili grexku koefi
ijenta prav
a,kroz eksperimentalne taqke smo provukli dve najekstremnije prave koje kre�u iz koordinatnog poqetka ikoje obuhvataju sve eksperimentalne taqke u okviru eksperimentalnih grexaka. Ove prave su prikazane nagrafiku isprekidanim linijama. Na osnovu ove dve prave i taqke A, koju smo koristili za odreÆiva�eZadatke pripremili: Milan Rado�i� i Milan �e�e	, Institut za fiziku, BeogradRe
enzent: dr Antun Bala�, Institut za fiziku, BeogradPredsednik komisije za takmiqe�e uqenika sred�ih xkola DFS: dr Aleksandar Krmpot, Institut za fiziku, Beograd



III RAZRED50. REPUBLIQKO TAKMIQE�E IZ FIZIKE UQENIKA SRED�IH XKOLAXKOLSKE 2011/2012. GODINEDruxtvo fiziqara SrbijeMinistarstvo prosvete i nauke Republike SrbijeREXE�A - P grupa SENTA21.04.2012.konstante k, vidimo da grexka napona u toj taqki iznosi ∆U = 0,4 mV (1 p). Kako je ∆k
k = ∆U

U , sledi
∆k = k∆U

U ≈ 0,031 mVs/m (1 p). Sada na osnovu dela a) dobijamo B = k
d

(

1 + ρ d
S

1
RV

)

≈ 0,1002 T. Kako je
ρ d
S

1
RV

≈ 10−2, relativna grexka intenziteta magnetne induk
ije se mo�e pro
eniti izrazom ∆B
B ≈ ∆k

k +∆d
d ,gde je ∆d = 0,5 mm (1 p). Sada je ∆B

B ≈ 0,081, odakle se dobija ∆B ≈ 0,0081 T ≈ 0,009 T (1 p), odnosno
B = 0,100(9) T (2 p). Ispravno na
rtan grafik (odgovaraju�e razmere, naslov, jasno oznaqava�e, itd.)donosi pun broj poena (2 p).g) Tipiqne godix�e promene temperature iznose oko 40oC u odnosu na temperaturu ba�dare�a meraqaprotoka t0, tako da je promena spe
ifiqne provodnosti teqnosti u tom opsegu temperatura∆ρ reda veliqine
ρ0 (1 p). Kada su sve ostale veliqine fiksirane, napon na voltmetru �e se me�ati samo zbog temperaturnepromene spe
ifiqne provodnosti teqnosti, pa je relativna promena napona δU(t) = ∆U(t)

U(t0)
= ∆k(t)

k(t0)
≈

d
SRV

∆ρ, odakle sledi da je δU(t) reda veliqine 1% (1 p). Vidimo da je na grani
i radnog opsega meraqa,kada je brzina teqnosti vmax, a napon voltmetra Umax ≈ 14 mV, maksimalna promena napona sa tempera-turom ∆U(t)max = δU(t)Umax ≈ 0,2 mV, xto je ma�e od grexke mere�a napona voltmetrom ∆U = 0,5 mV.Zak	uqujemo da se promena provodnosti teqnosti u zavisnosti od temperature ne mo�e detektovati datimvoltmetrom, xto znaqi da se meraq mo�e koristiti na tipiqnim spo	ax�im temperaturama (1 p).

Grafik uz rexe�e zadatka 5
Zadatke pripremili: Milan Rado�i� i Milan �e�e	, Institut za fiziku, BeogradRe
enzent: dr Antun Bala�, Institut za fiziku, BeogradPredsednik komisije za takmiqe�e uqenika sred�ih xkola DFS: dr Aleksandar Krmpot, Institut za fiziku, Beograd



III RAZRED50. REPUBLIQKO TAKMIQE�E IZ FIZIKE UQENIKA SRED�IH XKOLAXKOLSKE 2011/2012. GODINEDruxtvo fiziqara SrbijeMinistarstvo prosvete i nauke Republike SrbijeZADACI - O i S grupa SENTA21.04.2012.1. Brzi voz se kre�e konstantnom brzinom intenziteta v1 = 45,0 m/s ka pru�nom prelazu, dok se putem normalnona prava
 pruge kre�e automobil konstantnom brzinom intenziteta v2 = 15,0 m/s, kao na sli
i. Ukolikosirena voza emituje zvuk uqestanosti ν = 500,0 Hz, odredite uqestanost zvuka koji quju putni
i u automobilu utrenutku kada se voz nalazi na rastoja�u L1 = 300 m, a automobil na rastoja�u L2 = 100 m od prelaza. Brzinazvuka u vazduhu je c = 340 m/s. (15 poena)2. Dva istovetna voltmetra V1 i V2 unutrax�ih otpora rv prik	uqena su paralelno na otpornike R1 i R2, kaoxto je prikazano na sli
i. U prostoru izmeÆu otpornika, unutar kru�ne oblasti polupreqnika a, postojihomogeno magnetno po	e qiji se intenzitet induk
ije me�a tokom vremena po zakonu B(t) = B0 + βt, gde je βpozitivna konstanta. Odredite kolike napone �e pokazivati voltmetri. Zanemarite sve druge otpornosti ukolu, kao i efekte samoinduk
ije. (20 poena)
Slika uz zadatak 1 Slika uz zadatak 23. Vojska Srbije razvija dalekometni elektromagnetni top koji se sastoji od dve 
ilindriqne paralelne provodnexine spojene strujnim izvorom S i tankim kliznim �iqanim projektilom, kao xto je prikazano na sli
i.Polupreqnik xina je r = 10 mm, rastoja�e izmeÆu �ihovih osa je d = 500 cm, dok je masa projektila m = 1,0 kg.Elektromagnetni top se aktivira puxta�em jednosmerne struje intenziteta I = 40 kA iz strujnog izvora S,xto dovodi do pokreta�a projektila pod dejstvom magnetnog po	a xina. Smatrajte da se projektil nalazi uravni osa xina i pretpostavite da je rastoja�e izmeÆu strujnog izvora i projektila veoma veliko.a) Koliko je intenzitet sile koja deluje na projektil nakon aktivira�a topa? Napomena: povrxina osenqeneoblasti na sli
i (desno), ograniqene pravim linijama x = a, x = b, y = 0 i krivom y = 1/x iznosi ln(b/a),za 0 < a < b.b) Koliko puta je ubrza�e projektila ve�e od ubrza�a Zem	ine te�e?Tre�e, otpor vazduha i elektromagnetnu induk
iju zanemarite. Ubrza�e Zem	ine te�e iznosi g = 9,81 m/s2,a magnetna permeabilnost vazduha µ0 = 4π · 10−7 N/A2. (20 poena)

Slika uz zadatak 3
Zadatke pripremili: Milan Rado�i� i Milan �e�e	, Institut za fiziku, BeogradRe
enzent: dr Antun Bala�, Institut za fiziku, BeogradPredsednik komisije za takmiqe�e uqenika sred�ih xkola DFS: dr Aleksandar Krmpot, Institut za fiziku, Beograd



III RAZRED50. REPUBLIQKO TAKMIQE�E IZ FIZIKE UQENIKA SRED�IH XKOLAXKOLSKE 2011/2012. GODINEDruxtvo fiziqara SrbijeMinistarstvo prosvete i nauke Republike SrbijeZADACI - O i S grupa SENTA21.04.2012.4. Dva tela jednakih masa m se nalaze na glatkoj horizontalnoj podlozi i prikaqena su lakim oprugama konstantielastiqnosti k i k/4 za naspramne zidove, kao na sli
i. U poqetnom trenutku oba tela miruju, leva opruga jesabijena za x0, desna je neistegnuta, a rastoja�e meÆu telima je 3x0/2. Prav
i opruga se poklapaju, a oprugesu dovo	no duge tako da tela tokom kreta�a nemaju dodira sa zidovima. Sudari tela su apsolutno elastiqni.NaÆite vremenske zavisnosti ukupnih energija levog i desnog tela od poqetnog trenutka do tre�eg sudara tela.Prika�ite dobijene zavisnosti grafiqki i naznaqite na grafiku vremena sudara i odgovaraju�e vrednostienergija. (20 poena)5. Induk
ioni meraq protoka teqnosti se mo�e predstaviti kao ploqasti kondenzator koji se nalazi u homogenom,sta
ionarnom magnetnom po	u induk
ije ~B, pri qemu teqnost qija se brzina meri protiqe izmeÆu elektroda kon-denzatora konstantnom brzinom ~v, kao xto je prikazano na sli
i. Za elektrode kondenzatora je vezan voltmetarunutrax�e otpornosti RV = 1,10 MΩ, dok je otpornost prik	uqnih provodnika zanemar	iva. Spe
ifiqnaotpornost teqnosti na temperaturi t0 = 20oC iznosi ρ0 = 1,10 kΩm. Povrxina jedne elektrode kondenzatoraje S = 10 cm2, a rastoja�e izmeÆu ploqa je d = 10 mm.a) Odredite zavisnost napona U koji pokazuje voltmetar u funk
iji od intenziteta brzine teqnosti v.b) Prilikom ba�dare�a meraqa potrebno je izmeriti intenzitet magnetne induk
ije B. Zbog toga je izvedeneksperiment u kome je oqitavan napon na voltmetru pri poznatim brzinama teqnosti. Rezultati mere�asu prikazani u tabeli, pri qemu se mo�e smatrati da su grexke mere�a brzine zanemar	ive, dok sugrexke mere�a napona ∆U = 0,5 mV. Rezultate mere�a prika�ite grafiqki i na osnovu toga pro
enitemaksimalnu brzinu vmax do koje je mogu�e pouzdano koristiti induk
ioni meraq protoka. Za velike brzineprotoka pojav	uju se turbulen
ije u teqnosti, pa zavisnost napona u funk
iji od brzine, koju ste izveliu delu a), prestaje da va�i.v) Na osnovu grafika odredite intenzitet magnetne induk
ije B i pro
enite �egovu grexku.g) Spe
ifiqna otpornost teqnosti zavisi od temperature po zakonu ρ(t) = ρ0/(1 + α(t − t0)), gde je
α = 0,01oC−1. Da li ovaj meraq protoka, ba�daren na temperaturi t0 = 20oC, daje pouzdane rezultatemere�a imaju�i u vidu godix�e promene spo	ax�e temperature? (25 poena)

Slika uz zadatak 4 Slika uz zadatak 5
v[m/s] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
U [mV] 2,2 3,8 6,2 8,1 9,7 12,0 13,8 14,2 14,6 14,9Tabela uz zadatak 5Svim takmiqarima �elimo prijatan i uspexan rad!Zadatke pripremili: Milan Rado�i� i Milan �e�e	, Institut za fiziku, BeogradRe
enzent: dr Antun Bala�, Institut za fiziku, BeogradPredsednik komisije za takmiqe�e uqenika sred�ih xkola DFS: dr Aleksandar Krmpot, Institut za fiziku, Beograd



III RAZRED50. REPUBLIQKO TAKMIQE�E IZ FIZIKE UQENIKA SRED�IH XKOLAXKOLSKE 2011/2012. GODINEDruxtvo fiziqara SrbijeMinistarstvo prosvete i nauke Republike SrbijeREXE�A - O i S grupa SENTA21.04.2012.1. Zvuk koji sti�e do putnika u automobilu u trenutku kada se voz nalazi na rastoja�u L1 od prelaza je morao bitiemitovan τ sekundi ranije. Neka je L uda	enost voza od automobila u trenutku pomenute emisije zvuka (vidisliku). Tada je L = cτ (1 p), kao i L =
√

(L1 + v1τ)2 + L2
2 (1 p). Elimina
ijom vremena τ iz ovih jednaqinadobija se kvadratna jednaqina (1 − β2)L2 − 2βL1L − (L2

1 + L2
2) = 0 (3 p), gde je β = v1/c. Fiziqki smisaoima samo rexe�e L =

(

βL1 +
√

L2
1 + (1 − β2)L2

2

)

/(1 − β2) = 362 m (2 p). Tada je cos θ1 =
√

L2 − L2
2/L (1 p) i

cos θ2 = L2/L (1 p). Projek
ije brzina voza i automobila na prava
 L su u1 = v1 cos θ1 (1 p) i u2 = v2 cos θ2 (1 p).Poxto se i izvor zvuka i prijemnik kre�u, usled Doplerovog efekta putni
i �e quti zvuk uqestanosti
ν′ = ν

c + u2

c − u1
= 580 Hz (4 p).2. Poxto fluks magnetnog po	a raste, u konturama koje obuhvataju osenqenu oblast indukova�e se elektromotornasila εi = πa2 ∆B

∆t = πa2β (2 p) u smeru prikazanom na sli
i. Usled toga �e kroz kolo proti
ati struje unaznaqenom smeru. Primenom drugog Kirhofovog pravila dobija se I ′1rv − I1R1 = 0 (1 p), I ′2rv − I2R2 = 0 (1 p)i εi − I1R1 − I2R2 = 0 (3 p). Na osnovu prvog Kirhofovog pravila imamo I ′1 + I1 = I ′2 + I2 = I (1 p). Rexava�emprethodnih jednaqina nalazi se I ′1 = εiR1(R2+rv)
rv(2R1R2+(R1+R2)rv) (4 p) i I ′2 = εiR2(R1+rv)

rv(2R1R2+(R1+R2)rv) (4 p). Voltmetripokazuju napone U1 = I ′1rv = πa2βR1(R2+rv)
2R1R2+(R1+R2)rv

(2 p) i U2 = I ′2rv = πa2βR2(R1+rv)
2R1R2+(R1+R2)rv

(2 p). Primetimo se da za
R1 6= R2 voltmetri ne pokazuju isti napon, iako su paralelno vezani.

Slika uz rexe�e zadatka 1 Slika uz rexe�e zadatka 23. a) Na �iqani projektil deluje magnetno po	e koje potiqe od obe provodne xine, normalno na ravankonstruk
ije, usmereno nani�e (1 p). Intenzitet magnetne induk
ije beskonaqnog provodnika polupre-qnika r na rastoja�u s od �egove ose je B∞(s) = µ0I/2πs, za s > r (3 p). Kako je strujni izvor dalekood poqetnog polo�aja projektila, svaka xina se mo�e smatrati polu-beskonaqnim provodnikom. Tadaintenzitet magnetne induk
ije koja potiqe od jedne xine, na rastoja�u s od �ene ose, a du� projektila,iznosi B1(s) = B∞(s)/2 = µ0I/4πs (3 p). Prvo �emo razmotriti samo silu koja potiqe od jedne xine ~F1.Kako magnetna induk
ija nije konstantna du� projektila, potrebno je podeliti projektil na male delovedu�ine ∆s, tako da na svaki deo deluje pribli�no konstantna Amperova sila ∆F1 = IB1(s)∆s, qiji prava
le�i u ravni konstruk
ije topa, a usmerena je navixe (3 p). Zamenom izraza za magnetnu induk
iju dobi-jamo ∆F1 = µ0I2

4π
∆s
s . Kada je ∆s veoma malo, koliqnik ∆s

s , koji odgovara povrxini pravougaonika strani
a
∆s i 1/s, pribli�no je jednak odgovaraju�oj elementarnoj povrxini ispod grafika na sli
i datoj uzzadatak. Sumira�em povrxina svih malih pravougaonika dobijamo povrxinu 
ele osenqene oblasti nasli
i, pri qemu je a = r, b = d− r, pa je sila F1 ≈ µ0I2

4π ln d−r
r (3 p). Ukupna sila koja potiqe od oba provo-dnika je, zbog simetrije, data sa F = 2F1 (3 p), a kako je d ≫ r, konaqno dobijamo F ≈ µ0I2

2π ln d
r ≈ 2,0 kN (2 p).b) Intenzitet ubrza�e projektila je a = F/m ≈ 2,0 km/s2 ≈ 200g (2 p). Vidimo da je ubrza�e projektilausled delova�a Amperove sile mnogo ve�e od ubrza�a Zem	ine te�e, tako da se �en uti
aj mo�e zanemaritidok deluje Amperova sila.Zadatke pripremili: Milan Rado�i� i Milan �e�e	, Institut za fiziku, BeogradRe
enzent: dr Antun Bala�, Institut za fiziku, BeogradPredsednik komisije za takmiqe�e uqenika sred�ih xkola DFS: dr Aleksandar Krmpot, Institut za fiziku, Beograd



III RAZRED50. REPUBLIQKO TAKMIQE�E IZ FIZIKE UQENIKA SRED�IH XKOLAXKOLSKE 2011/2012. GODINEDruxtvo fiziqara SrbijeMinistarstvo prosvete i nauke Republike SrbijeREXE�A - O i S grupa SENTA21.04.2012.4. Uzmimo da je pozitivan smer orijentisan nadesno. Levo telo �e do prvog sudara os
ilovati iz levog ampli-tudnog polo�aja ugaonom uqestanox�u ω =
√

k/m (0,5 p) i periodom T = 2π/ω (0,5 p). Do prvog sudara dolazikada je x1 = x0/2 i brzina pozitivna, tj. nakon vremena T/3 (2 p). Neposredno pre sudara levo telo �e imatibrzinu ωx0

√
3/2 (1 p). Sve do sudara ukupna energija levog tela je E1 = kx2

0/2 (1 p), a ukupna energija desnogtela je E2 = 0 (1 p). Poxto je sudar apsolutno elastiqan, iz zakona odr�a�a energije i impulsa sledi da �e seposle sudara levo telo zaustaviti (2 p), dok �e desno imati brzinu ωx0

√
3/2 (2 p), tj. do�i �e do razmene brzina.Kreta�e levog tela do slede�eg sudara �e biti os
ilatorno iz desnog amplitudnog polo�aja, sa amplitudom

x0/2 i ugaonom uqestanox�u ω, dok �e desno telo os
ilovati iz ravnote�nog polo�aja ugaonom uqestanox�u
ω/2. Ukupna energija levog tela �e biti E1 = kx2

0/8 (1 p), a ukupna energija desnog tela E2 = 3kx2
0/8 (1 p). Dodrugog sudara dolazi nakon jednog perioda T , u trenutku 4T/3 (2 p), kada dolazi do ponovne razmene brzina.Tada levo telo nastav	a os
ila
ije sliqno kao pre prvog sudara, sa ukupnom energijom E1 = kx2

0/2 (1 p), dokdesno ima energiju E2 = 0 (1 p). Tre�i sudar se dogaÆa u trenutku 2T (2 p), tj. 2T/3 posle drugog, uz da	ekreta�e isto kao posle prvog sudara. Na osnovu prethodne analize dobijaju se grafi
i tra�enih zavisnosti,kao na sli
i (2 p).

Slika uz rexe�e zadatka 45. a) U teqnosti postoji indukovana EMS ǫ = vBd (1 p), sa referentnim smerom nani�e. EMS uzrokuje kreta�eslobodnih nosila
a naelektrisa�a u teqnosti normalno na prava
 struja�a teqnosti (1 p). U ekviva-lentnom kolu na izvor EMS ǫ su redno vezani otpornik RT = ρd/S (2 p), koji odgovara elektriqnomotporu teqnosti u kondenzatoru i voltmetar otpornosti RV , pa je struja u kolu I = ǫ/(RT + RV ) (2 p).Napon koji pokazuje voltmetar iznosi U = IRV = kv, gde je konstanta k = Bd
1+ρd/SRV

(1 p).b) Rezultati mere�a su prikazani na sli
i. Vidi se da linearna zavisnost napona U u funk
iji od brzine
v prestaje da va�i za brzine ve�e od vmax ≈ 14 m/s (3 p).v) Da bismo sa grafika odredili konstantu k, potrebno je da eksperimentalne taqke fitujemo pravom kojaprolazi kroz koordinatni poqetak, xto je na grafiku prikazano punom linijom (1 p). Iz koefi
ijentaprav
a ove prave mo�emo da odredimo intenzitet magnetne induk
ije B. Za odreÆiva�e koefi
ijentaprav
a nam je dovo	na samo jedna taqka, jer prava prolazi kroz koordinatni poqetak (1 p). Na grafikuje za ovo odabrana taqka A qija je aps
isa 13 m/s, a ordinata 12,9 mV (1 p). Odavde dobijamo da jekoefi
ijent prav
a k = 12,9 mV

13 m/s ≈ 0,992 mVs/m (1 p). Da bismo odredili grexku koefi
ijenta prav
a,kroz eksperimentalne taqke smo provukli dve najekstremnije prave koje kre�u iz koordinatnog poqetka ikoje obuhvataju sve eksperimentalne taqke u okviru eksperimentalnih grexaka. Ove prave su prikazane nagrafiku isprekidanim linijama. Na osnovu ove dve prave i taqke A, koju smo koristili za odreÆiva�ekonstante k, vidimo da grexka napona u toj taqki iznosi ∆U = 0,4 mV (1 p). Kako je ∆k
k = ∆U

U , sledi
∆k = k ∆U

U ≈ 0,031 mVs/m (1 p). Sada na osnovu dela a) dobijamo B = k
d

(

1 + ρ d
S

1
RV

)

≈ 0,1002 T. Kako je
ρ d

S
1

RV

≈ 10−2, relativna grexka intenziteta magnetne induk
ije se mo�e pro
eniti izrazom ∆B
B ≈ ∆k

k +∆d
d ,gde je ∆d = 0,5 mm (1 p). Sada je ∆B

B ≈ 0,081, odakle se dobija ∆B ≈ 0,0081 T ≈ 0,009 T (1 p), odnosnoZadatke pripremili: Milan Rado�i� i Milan �e�e	, Institut za fiziku, BeogradRe
enzent: dr Antun Bala�, Institut za fiziku, BeogradPredsednik komisije za takmiqe�e uqenika sred�ih xkola DFS: dr Aleksandar Krmpot, Institut za fiziku, Beograd
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B = 0,100(9) T (2 p). Ispravno na
rtan grafik (odgovaraju�e razmere, naslov, jasno oznaqava�e, itd.)donosi pun broj poena (2 p).g) Tipiqne godix�e promene temperature iznose oko 40oC u odnosu na temperaturu ba�dare�a meraqaprotoka t0, tako da je promena spe
ifiqne provodnosti teqnosti u tom opsegu temperatura∆ρ reda veliqine
ρ0 (1 p). Kada su sve ostale veliqine fiksirane, napon na voltmetru �e se me�ati samo zbog temperaturnepromene spe
ifiqne provodnosti teqnosti, pa je relativna promena napona δU(t) = ∆U(t)

U(t0) = ∆k(t)
k(t0) ≈

d
SRV

∆ρ, odakle sledi da je δU(t) reda veliqine 1% (1 p). Vidimo da je na grani
i radnog opsega meraqa,kada je brzina teqnosti vmax, a napon voltmetra Umax ≈ 14 mV, maksimalna promena napona sa tempera-turom ∆U(t)max = δU(t)Umax ≈ 0,2 mV, xto je ma�e od grexke mere�a napona voltmetrom ∆U = 0,5 mV.Zak	uqujemo da se promena provodnosti teqnosti u zavisnosti od temperature ne mo�e detektovati datimvoltmetrom, xto znaqi da se meraq mo�e koristiti na tipiqnim spo	ax�im temperaturama (1 p).

Grafik uz rexe�e zadatka 5
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