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1. Магнетни лифт (илустрован на слици) састоjи се од шипке коjа лежи на изолаторском постољу и у контанту jе са
савршено проводним жицама, коjе су повезане са извором електромоторне силе. Механички споj шипке и постоља не
дозвољава кретање шипке наниже. Нормално на раван цртежа, делуjе магнетно поље индукциjе B. Електромоторнa
сила извора се мења по закону ε = βt, почевши од тренутка t = 0. Уколико jе дужина шипке l, отпорност шипке R

и њена маса m, нацртати график зависности убрзања шипке од времена, од тренутка укључивања прекидача. У ком
тренутку T шипка почиње да се креће? Занемарити индуковану електромагнетну силу. Убрзање Земљине теже jе g.
(20 поена)

2. Проводни рам отпорности R налази се у временски променљивом магнетном пољу. У временском инревалу 0 ≤ t ≤ 10 s,
магнетни флукс кроз рам jе Φ = 10t − t2 [Wb], где jе време изражено у секундама. Одредити како напон зависи од
времена, као и укупно наелектрисање протекло кроз рам током овог интервала. (20 поена)

3. а) Проводна шипка дужине L ротира око своjе средине у равни нормалноj на магнетно поље ~B. Обележимо тачку
у средини шипке са X0, краjеве шипке са X4 и X2, тачку на средини између X0 и X2 са X1, а тачку на средини
између X0 и X4 са X3, као на приложеноj слици. Приметите да поље увире одозго у раван цртежа. Ако дефинишемо
електрични потенциjал тачке X0 као V0 = 0, наћи електричне потенциjале V1, V2, V3 и V4 тачака X1, X2, X3 и X4. б)
Сиjалица малог отпора споjена jе крутим проводником између тачака X2 и X0. Да ли ће сиjалица светлети? Обjасните.
(20 поена)

4. Малог Перицу jе маjка изгрдила због несмотрене употребе фена мокрим рукама и упозорила на опасност од електрич-
ног удара. Перица jе проценио ризик свог понашања користећи непресушни извор, што тачних што нетачних, инфор-
мациjа - интернет. На страници Википедиjе о електричноj проводности воде нашао jе контрадикторне информациjе.
Проводност воде се знатно мења са количином растворених примеса. Вода из чесме заиста jесте добар проводник, док
деjонизована вода има изразито ниску проводност од само σdjv = 1

ρdjv
= 7,5 · 10−5 1

Ωm
. Знаjући да jе боље измерити

него веровати, Перица jе одлучио да измери проводност воде са чесме, σ. У суд облика квадра, висине и ширине
d = 1 cm, а дужине l = 1m, сипао jе воду и покушао измерити њену отпорност на следећи начин: у оба краjа суда jе
уронио електроде коjе jе повезао са извором константне струjе I, а волтметром jе мерио пад напона V између разли-
читих тачака. Мерећи између краjева суда добио jе отпор R1 = V1

I
= 425,53 kΩ, а између jедног краjа и средине суда

R2 = V2

I
= 270,27 kΩ. Изненађен нелинеарном зависношћу Перица jе узрок успешно идентификовао у неидеалности

свог волтметра - он се понаша као идеални волтметар паралелно везан на отпор R
′

. Помозимо Перици да одреди
праву вредност проводности воде као и улазну отпорност R

′

свог волтметра. (20 поена)

5. Лоптица налеће константном хоризонталном брзином v на блок дупло веће масе коjи мируjе на хоризонталноj подлози,
коефициjента трења µ (слика). Одредити коjи пут блок пређе од судара са лоптицом до свог заустављања. Судар
лоптице и блока jе идеално еластичан. Убрзање Земљине теже jе g. (20 поена)

B

Слика уз задатак 1.

X
0

X
1

X
2

X
3

X
4

B

ω

Слика уз задатак 3.

2mm
v

μ

Слика уз задатак 5.

Задатке припремили: др Владан Павловић, Природно-математички факултет, Ниш
Марко Кузмановић, Universite Paris-Sud, France
Илиjа Иванишевић, Институт за физику, Београд

Рецензент: др Димитриjе Степаненко, Институт за физику, Београд
Председник Комисиjе за такмичења средњих школа: др Божидар Николић, Физички факултет, Београд



■■■ ðàçðåä

Ò➚✃❒➮×➴➏➴ ➮➬ Ô➮➬➮✃➴ Ó×➴❮➮✃➚ ÑÐ➴➘➏➮Õ Ø✃❰❐➚
Ø✃❰❐Ñ✃➚ ✷✵✶✼✴✶✽✳ ➹❰➘➮❮➚

➘ðóøòâî ôèçè÷àðà Ñðáè❥å è ❒èíèñòàðñòâî ïðîñâåòå✱ íàóêå
è òåõíîëîøêîã ðàçâî❥à Ðåïóáëèêå Ñðáè❥å

Ð➴Ø➴➏➚ ➬➚➘➚Ò➚✃➚ ✕ Ô➴Ð❒➮❰❮Ñ✃➚ ✃➚Ò➴➹❰Ð➮❏➚
❰✃ÐÓ➷❮➮ ❮➮➶❰

✷✺✳✵✷✳✷✵✶✽✳

✶✳ ✃àäà ñå ïðåêèäà÷ óê➜ó÷è✱ êðîç ïðîâîäíè øòàï ↔å ïîòå↔è ñòðó❥à I = ε
R ✶ï ✱ è íà øòàï äåëîâàòè ➚ìïåðîâà ñèëà

FA = IlB ✷ï ✱ óñìåðåíà íàâèøå✳ ✃àäà îâà ñèëà íàä❥à÷à ñèëó ➬åì➜èíå òåæå✱ øòàï ↔å ïî÷åòè äà ñå êðå↔å✳ Óáðçà➺å

ëèôòà îäðå➣åíî ❥å äðóãèì ➏óòíîâèì çàêîíîì ma = FA−mg ✸ï ✱ îäàêëå ❥å a = εlB
mR −g ✷ï ✱ îäíîñíî a = βtlB

mR −g ✷ï ✳

Øòàï ↔å îòïî÷åòè ñà êðåòà➺åì ó òðåíóòêó êàäà ❥å a = 0 ✷ï ✱ îäíîñíî T = mgR
βlB ✸ï ✳ ➹ðàôèê óáðçà➺à ó ôóíêöè❥è

âðåìåíà ïðèêàçàí ❥å íà ïðèëîæåíî❥ ñëèöè ✺ï ✳

✷✳ Ôàðàäå❥åâ çàêîí åëåêòðîìàãíåòíå èíäóêöè❥å äà❥å íàïîí êàî V (t) = −∆Φ
∆t = −Φ(t+∆t)−Φ(t)

∆t ✱ ✸ï çàìåíîì Φ(t) èç ïîñòàâêå

çàäàòêà äîáè❥à ñå V (t) = − 10∆t−t2−(t+∆t)2

∆t [V] ✹ï ✳ Ó ëèìåñó êàä ∆t → 0 èìàìî V (t) = 2t − 10 [V] ✸ï ✳ Ïðîòåêëî

íàåëåêñòðèñà➺å ó èíòåðâàëó âðåìåíà îä t äî t+∆t✱ ❥åäíàêî ❥å ∆q(t) = I(t)∆t = V (t)/R∆t = −∆Φ(t)/R ✸ï ✳ Óêóïíî
ïðîòåêëî íàåëåêòðèñà➺å ❥åäíàêî ❥å ñóìè ïî ñâèì âðåìåíñêèì èíòåðâàëèìà îä t = 0 s äî t = 10 s✱ øòî óêóïíî äà❥å
q = (Φ(t = 0 s)− Φ(t = 10 s)/R ✹ï ✱ à çàìåíîì áðî❥íèõ âðåäíîñòè äîáè❥à ñå q = 0C ✸ï ✳

✸✳ à✮ Ñåãìåíò øòàïà èçìå➣ó òà÷êàêà X0 è Xi✱ (i = 1,2,3,4)✱ ñå÷å ëèíè❥å ñèëà ìàãíåòíîã ïî➜à✱ øòî èíäóêó❥å åëåêòðè÷íå
ïîòåíöè❥àëå ó òà÷êàìà Xi✳ Ðàçëèêà ïîòåíöè❥àëà òà÷àêà X0 è Xi è ïðîìåíà ìàãíåòíîã ôëóêñà ó ❥åäèíèöè âðåìåíà êðîç
ñåãìåíò êðóæíèöå êî❥è äåî øòàïà èçìå➣ó ➺èõ ïðåáðèøå ❥åäíàêè ñó ïî àïñîëóòíî❥ âðåäíîñòè✱ |Vi| = |∆Φ

∆t | =
1
2Bω|li|

2✱

ãäå ñó li ðàñòî❥à➺à òà÷àêà Xi îä X0 ✽ï ✳ ➘îáè❥àìî |V1| = |V3| =
1
32BωL2✱ |V2| = |V4| =

1
8BωL2 ✷ï ✳ ✃îðèñòå↔è ïðàâàö

ñèëå êî❥à áè äåëîâàëà íà íàåëåêòðèñà➺à âåçàíà çà øòàï✱ îäðå➣ó❥åìî çíàêå ïîòåíöè❥àëà✱ V1 = 1
32BωL2✱ V2 = 1

8BωL2✱

V3 = 1
32BωL2 è V4 = 1

8BωL2 ✺ï ✳ ❮àïîìåíà✿ ïðèçíàòè è äðóãå òà÷íå íà÷èíå îäðå➣èâà➺à çíàêà ïîòåíöè❥àëà✳ á✮ Ïîøòî

ñå ôëóêñ êðîç êðóòó êîíòóðó íå ìå➺à✱ íå↔å áèòè èíäóêîâàíå åëåêòðîìîòîðíå ñèëå è ñè❥àëèöà íå↔å ñâåòëåòè ✸ï ✳

➮íäóêîâàíà ðàçëèêà ïîòåíöè❥àëà ↔å áèòè êîìïåíçîâàíà êàäà ñå ó îáçèð óçìå öåëà êîíòóðà ✷ï ✳ ❮àïîìåíà✿ ïðèçíàòè
è îáðàçëîæå➺à êî❥à ñå ïîçèâà❥ó íà ïðåðàñïîäåëó íàåëåêòðèñà➺à ó ïðîâîäíèêó è êîìïåíçàöè❥ó èíäóêîâàíå ðàçëèêå
ïîòåíöè❥àëà✳

✹✳ ➚êî ñà R îçíà÷èìî îòïîðíîñò öåëîã ñóäà ñà âîäîì✱ ó ñëó÷à❥ó êàäà ñå ìåðè èçìå➣ó êðà❥åâà ñóäà✱ ïàä íàïîíà èçíîñè

V1 = IR1✱ ãäå ❥å ❥å R1 = R||R
′

= RR
′

R+R′ ✸ï âðåäíîñò îòïîðà êî❥ó ❥å Ïåðèöà ñðà÷óíàî✱ R ❥å îòïîð âîäå✱ à R
′

❥å óíóòðàø➺è

îòïîð âîëòìåòðà✳ Ó ñëó÷à❥ó êàäà ñå íàïîí ìåðè èçìå➣ó ❥åäíîã êðà❥à è ñðåäèíå ñóäà îòïîð èçìå➣ó òå äâå òà÷êå èçíîñè

R2 = R||R
′

= R
′

R/2

R′+R/2
✸ï ✳ Ðåøàâà➺åì îâîã ñèñòåìà ❥åäíà÷èíà ïî R è R

′

äîáè❥àìî R = R1R2

R1−R2

✷ï è R
′

= R1R2

2R2−R1

✷ï ✳ ➬àìåíîì áðî❥íèõ âðåäíîñòè äîáè❥à ñå R = 740,74 kΩ ✷✰✶ï ✱ R
′

= 1MΩ ✷✰✶ï ✳ Óç ïîìî↔ R = l
d2σ ✶ï ✱ çàìåíîì

áðî❥íèõ âðåäíîñòè èç óñëîâà çàäàòêà äîáè❥à ñå σ = 13,5mS/m = 1,35 · 10−2 1
Ωm ✷✰✶ï ✳ ❮àïîìåíå✿ Ïðèõâàòèòè êàî

òà÷àí ðåçóëòàò èçðàæåí ó S/m è ó 1/Ωm✳ ➚êî ❥å êîðåêòíî èçðà÷óíòà ïðîâîäíîñò σ✱ à íåäîñòà❥å ðåçóëòàò çà îòïîð R✱
äîäåëèòå è áîäîâå çà ðà÷óíà➺å R✳

✺✳ Ñóäàð ëîïòèöå ñà áëîêîì ❥å àïñîëóòíî åëàñòè÷❛í✱ ïà ↔å âàæèòè çàêîíè îäðæà➺à åíåðãè❥å è èìïóëñà✱ îäíîñíî mv =

Mv1 −mv2 ✸ï ✱ mv2

2 =
Mv2

1

2 +
mv2

2

2 ✸ï ✱ ãäå ñó v1 è v2 ðåäîì áðçèíå áëîêà è ëîïòèöå ïîñëå ñóäàðà è âàæè M = 2m✳

Ðåøàâà➺åì îâîã ñèñòåìà ❥åäíà÷èíà äîáè❥à ñå áðçèíà áëîêà ïîñëå ñóäàðà v1 = 2
3v ✻ï ✳ ✃èíåòè÷êà åíåðãè❥à áëîêà

òðîøè↔å ñå íà ðàä ñèëå òðå➺à
Mv2

1

2 = µMgs ✻ï ✱ îäàêëå ❥å ïðå➣åíè ïóò äî çàóñòàâ➜à➺à ❥åäíàê s = 2v2

9µg ✷ï ✳

T=
B

a=
Bt

a

t

Ñëèêà óç ðåøå➺å çàäàòêà ✶✳

Ó ñâèì çàäàöèìà òà÷íà áðî❥íà âðåäíîñò äîíîñè ✷ï è òà÷íà ❥åäèíèöà ✶ï ✳

➬àäàòêå ïðèïðåìèëè✿ äð ➶ëàäàí Ïàâëîâè↔✱ Ïðèðîäíî✲ìàòåìàòè÷êè ôàêóëòåò✱ ❮èø
❒àðêî ✃óçìàíîâè↔✱ ❯♥✐✈❡rs✐t❡ P❛r✐s✲❙✉❞✱ ❋r❛♥❝❡
➮ëè❥à ➮âàíèøåâè↔✱ ➮íñòèòóò çà ôèçèêó✱ ➪åîãðàä

Ðåöåíçåíò✿ äð ➘èìèòðè❥å Ñòåïàíåíêî✱ ➮íñòèòóò çà ôèçèêó✱ ➪åîãðàä
Ïðåäñåäíèê ✃îìèñè❥å çà òàêìè÷å➺à ñðåä➺èõ øêîëà✿ äð ➪îæèäàð ❮èêîëè↔✱ Ôèçè÷êè ôàêóëòåò✱ ➪åîãðàä

Ñòðàíà ✶ îä ✶
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1. Магнетни лифт (илустрован на слици) састоjи се од шипке коjа лежи на изолаторском постољу и у контанту jе са
савршено проводним жицама, коjе су повезане са извором електромоторне силе. Механички споj шипке и постоља не
дозвољава кретање шипке наниже. Нормално на раван цртежа, делуjе магнетно поље индукциjе B. Електромоторнa
сила извора се мења по закону ε = βt, почевши од тренутка t = 0. Уколико jе дужина шипке l, отпорност шипке R
и њена маса m, нацртати график зависности убрзања шипке од времена, од тренутка укључивања прекидача. У ком
тренутку T шипка почиње да се креће? Занемарити индуковану електромагнетну силу. Убрзање Земљине теже jе g.
(20 поена)

2. Проводни рам отпорности R налази се у временски променљивом магнетном пољу. У временском инревалу 0 ≤ t ≤ 10 s,
магнетни флукс кроз рам jе Φ = 10t − t2 [Wb], где jе време изражено у секундама. Одредити како напон зависи од
времена, као и укупно наелектрисање протекло кроз рам током овог интервала. Колико jе протекло наелектрисање
ако jе флукс дат као Φ = cos(tπ/10)(5− t) [Wb]? (20 поена)

3. Дуг, танак и прав изолаторски штап дужине L равномерно jе наелектрисан наелектрисањем Q и постављен jе на
растоjању d паралелно правом бесконачном проводнику кроз коjи протиче струjе jачине I. Штап се креће дуж своjе
осе брзином интензитета v. Наћи интензитет силе интеракциjе штапа и проводника. Претпоставити да jе магнетна
пропустљивост средине jеднака магнетноj пропустрљивости вакуума µ0. (20 поена)

4. Малог Перицу jе маjка изгрдила због несмотрене употребе фена мокрим рукама и упозорила на опасност од електрич-
ног удара. Перица jе проценио ризик свог понашања користећи непресушни извор, што тачних што нетачних, инфор-
мациjа - интернет. На страници Википедиjе о електричноj проводности воде нашао jе контрадикторне информациjе.
Проводност воде се знатно мења са количином растворених примеса. Вода из чесме заиста jесте добар проводник, док
деjонизована вода има изразито ниску проводност од само σdjv = 1

ρdjv
= 7,5 · 10−5 1

Ωm
. Знаjући да jе боље измерити

него веровати, Перица jе одлучио да измери проводност воде са чесме, σ. У суд облика квадра, висине и ширине
d = 1 cm, а дужине l = 1m, сипао jе воду и покушао измерити њену отпорност на следећи начин: у оба краjа суда jе
уронио електроде коjе jе повезао са извором константне струjе I, а волтметром jе мерио пад напона V између разли-
читих тачака. Мерећи између краjева суда добио jе отпор R1 = V1

I
= 425,53 kΩ, а између jедног краjа и средине суда

R2 = V2

I
= 270,27 kΩ. Изненађен нелинеарном зависношћу Перица jе узрок успешно идентификовао у неидеалности

свог волтметра - он се понаша као идеални волтметар паралелно везан на отпор R
′

. Помозимо Перици да одреди
праву вредност проводности воде као и улазну отпорност R

′

свог волтметра. (20 поена)

5. Лоптица налеће константном хоризонталном брзином v на блок дупло веће масе коjи мируjе на хоризонталноj подлози,
коефициjента трења µ (слика). Одредити коjи пут блок пређе од судара са лоптицом до свог заустављања. Судар
лоптице и блока jе идеално еластичан. Убрзање Земљине теже jе g. (20 поена)

B
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Слика уз задатак 5.
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ОКРУЖНИ НИВО

25.02.2018.

1. Када се прекидач укључи, кроз проводни штап ће потећи струjа I = ε
R 1п , и на штап деловати Амперова сила

FA = IlB 2п , усмерена навише. Када ова сила надjача силу Земљине теже, штап ће почети да се креће. Убрзање

лифта одређено jе другим Њутновим законом ma = Fa−mg 3п , одакле jе a = εlB
mR −g 2п , односно a = βtlB

mR −g 2п .

Штап ће отпочети са кретањем у тренутку када jе a = 0 2п , односно T = mgR
βlB 3п . График убрзања у функциjи

времена приказан jе на приложеноj слици 5п .

2. Фарадеjев закон електромагнетне индукциjе даjе напон као V (t) = −∆Φ
∆t = −Φ(t+∆t)−Φ(t)

∆t , 3п заменом Φ(t) из поставке

задатка добиjа се V (t) = − 10∆t−t2−(t+∆t)2

∆t [V] 3п . У лимесу кад ∆t → 0 имамо V (t) = 2t − 10 [V] 3п . Протекло

наелекстрисање у интервалу времена од t до t+∆t, jеднако jе ∆q(t) = I(t)∆t = V (t)/R∆t = −∆Φ(t)/R 3п . Протекло

наелектрисање jеднако jе суми по свим временским интервалима од t = 0 до t = 10 s, што укупно даjе q = (Φ(t =

0 s)−Φ(t = 10 s)/R 2п , а заменом броjних вредности добиjа се q = 0C 3п . Директном применом истог принципа и

за други случаj добиjа се такође q = 0C 3п .

3. Наелектрисани штап коjи се креће еквивалентан jе струjи интензитета Is =
Qv
L 5п . Зато jе сила интеракциjе штапа и

проводника са струjом jеднака сили између проводника коjи носе струjе Is и I. По Амперовом закону, сила по jединици

дужине штапа jе F
L = µ0

2π
I·Is
d 5п . Заменом израза за Is, добиjамо силу по jединици дужине F

L = µ0

2π
IQv
dL 5п , и укупну

силу F = µ0IQv
2πd 5п .

4. Ако са R означимо отпорност целог суда са водом, у случаjу када се мери између краjева суда, пад напона износи

V1 = IR1, где jе jе R1 = R||R
′

= RR
′

R+R′ 3п вредност отпора коjу jе Перица срачунао, R jе отпор воде, а R
′

jе унутрашњи

отпор волтметра. У случаjу када се напон мери између jедног краjа и средине суда, отпор између те две тачке износи

R2 = R||R
′

= R
′

R/2

R′+R/2
3п . Решавањем овог система jедначина по R и R

′

добиjамо R = R1R2

R1−R2

2п и R
′

= R1R2

2R2−R1

2п . Заменом броjних вредности добиjа се R = 740,74 kΩ 2+1п , R
′

= 1MΩ 2+1п . Уз помоћ R = l
d2σ 1п , заменом

броjних вредности из услова задатка добиjа се σ = 13,5mS/m = 1,35 · 10−2 1
Ωm 2+1п . Напомене: Прихватити као

тачан резултат изражен у S/m и у 1/Ωm. Ако jе коректно израчунта проводност σ, а недостаjе резултат за отпор R,

доделите и бодове за рачунање R.

5. Судар лоптице са блоком jе апсолутно еластичaн, па ће важити закони одржања енергиjе и импулса, односно mv =

Mv1 −mv2 3п , mv2

2 =
Mv2

1

2 +
mv2

2

2 3п , где су v1 и v2 редом брзине блока и лоптице после судара и важи M = 2m.

Решавањем овог система jедначина добиjа се брзина блока после судара v1 = 2
3v 6п . Кинетичка енергиjа блока

трошиће се на рад силе трења
Mv2

1

2 = µMgs 6п , одакле jе пређени пут до заустављања jеднак s = 2v2

9µg 2п .

T=
B

a=
Bt

a

t

Слика уз решење задатка 1.

У свим задацима тачна броjна вредност доноси 2п и тачна jединица 1п .
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