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1. У систему приказаном на слици, честица занемарљивих 

димензија, масе m  судара се апсолутно еластично са 

блоком масе M ( )m M<<  и непокретним зидом. У 

почетном тренутку блок мирује, а честици се саопшти 

почетна брзина 0v  као на слици. Честица се еластично 

одбија од блока, клизи по подлози без трења, судара 

еластично са зидом и поново креће ка блоку. Овај процес 

се понавља тј. честица наставља да се еластично судара са 

зидом и блоком. Коефицијент трења између подлоге и 

блока износи µ . Сматрати да је µ  довољно велико тако да 

се блок сваки пут заустави пре него што се деси наредни 

судар блока са честицом. Сви судари су апсолутно еластични и тренутни тј. време трајања 

појединачног судара је занемарљиво мало. Одредити: 

    а) брзину лоптице након n − тог судара са блоком 

    б) растојање на које се блок помери у односу на почетни положај                                  (20 поена) 

   

 

 

2. У великом базену напуњеном нестишљивим 

течним диелектриком густине ρ  и релативне 

диелектричне пропустљивости rε  налази се 

цилиндрични кондензатор образован од 

непокретног проводника полупречника 2R  и 

покретне посуде проводних зидова полупречника 

1R  ( )21 RR ≈ , која има дно од изолатора. Посуда 

плива у течном диелектрику, зароњена на дубини 

H  (види слику). Цилиндрични кондензатор чине 

два коаксијална метална цилиндра.Капацитет му 

је ( )12r0 /ln/επε2 RRlC = , где је l  дужина 

кондензатора. Када се овај кондензатор 

прикључи на константни напон U  покретни 

проводник потоне мало дубље за ch , што је 

праћено одговарајућим подизањем нивоа 

диелектрика унутар плоча кондензатора за dh .  

а) сматрајући да су нам убрзање силе земљине теже g  и диелектрична пропустљивост 0ε  

познати, извести општи израз за израчунавање ch ; 

б) израчунати ch  ако су дати mm 101 =R , mm 112 =R , F/m 109ε 12

0

−×= , 3ε r = , V 103=U , 

33 kg/m 10ρ = , 2m/s 10=g , узевши у обзир да је ( ) xx ≈+1ln  за 1,0≤x .                             (20 поена) 
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3. Танак штапић од диелектрика, занемарљиве масе и дужине L , 

може слободно да ротира у хоризонталној равни, око осе која 

пролази кроз његову средину. На крајеве штапића су причвршћене 

две  једнаке куглице, свака масе m  и наелектрисања q . Цео 

систем се налази између цилиндричних полова  електромагнета, 

који међу половима даје хомогено магнетно поље индукције 0B , 

вертикално на раван могуће ротације штапића. Пречник полова 

магнета је Ld < , а њихове осе се поклапају са осом ротације 

штапића. Магнетно поље се смањује равномерно до нуле. 

Одредите угаону брзину коју достиже штапић када магнетно поље 

постане нула. Сматрати да је поље изван полова увек нула. (20 поена) 

 

4. Светловоди или оптичка влакна су једноставни оптички уређаји који служе за вођење 

светлости. Ове године је половина Нобелове награде додељена Чарлсу Каоу (Charles Kao) за 

посебан допринос на унапређењу и развоју светловода. Савремени светловоди се углавном праве 

од кварцног стакла и у основи се састоје од три слоја: језгра, омотача и заштитног слоја - слика 1. 

Језгро и омотач имају различите индексе преламања тако да светлост због потпуног унутрашњег 

одбијања (тоталне унутрашње рефлексије) остаје стално унутар светловода, тачније речено 

његовог језгра. 

а) У ком односу треба да буду индекси преламања језгра nj и омотача nо да би светловод уопште 

проводио светлост?  

б) Одредити израз за 

максимални угао (угао 

прихватања) под којим 

светлост може да уђе у 

језгро светловода тако да 

је светловод проводи, 

односно да светлост „не 

исцури“ из светловода. 

Индекс преламања вазду-

ха је n. 

в) Колика је минимална 

жижна даљина f сабирног сочива којим ласерски сноп пречника d=1mm треба да се уведе у 

светловод чији су индекси преламања nj = 1,58 и  no = 1,53. Сматрати да се светлост сочивом 

фокусира у тачку и да је индекс преламања ваздуха  n =1. 

г) Проценити колики број импулса у једној секунди (брзина модулације) може да се пропусти 

кроз оптичко влакно дужине L= 3km истих индекса преламања као у в), тако да импулси још 

увек могу да се користе за пренос информација, односно да се не преклапју у времену на изласку 

из светловода.                                                                                                                             (20 поена) 

 

5. При изучавању β распада 23

12
Mg  у тренутку t=0 је укључен ГМ бројач. У току временског 

интервала ∆t=2,0s након укључења бројача број регистрованих β честица је n1, а у току следећег 

интервала, који је два пута дужи од првог, број регистрованих β честица је 1,26 пута већи. 

Колика је константа радиоактивности 23
12
Mg ?                                                                         (20 поена) 
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1. а) Нека је iv  брзина честице након i -тог судара , из закона одржања импулса при судару са 

блоком важи 1 1i i imv MV mv+ += − (3п), а из закона одржања енергије следи 
1 1

2 2 21 1 1

2 2 2i iimv MV mv
+ +

= + (3п)   

(јер се судари дешавају тренутно) где су 1iV +  брзина блока након судара и 1iv + брзина честице 

након судара. Из претходног се налази веза 1 1i i iv V v+ += +  (2п) одакле се комбиновањем са првом 

једначином налази однос брзине честица након узастопних судара 1

(1 )

(1 )
i iv v

α
α+

−
=

+
(3п). Из 

претходног се закључује да, након n  судара брзина честице очигледно износи 0

(1 )

(1 )

n

nv v
α
α

 −
=  + 

 

(3п). Може се, али не мора, по услову задатка апроксимирати / 1m Mα = << , па се за  брзину 

честице може написати 1 (1 2 )i iv vα+ ≈ −  док се за брзину блока налази 1 2i iV vα+ ≈ . У том случају је 

након n  судара брзина честице 0(1 2 )nnv vα= − . 

 

б) Укупно растојање до ког се помери блок може се добити разматрајући тренутак када је 

енергија честице занемарљива тј. сву своју енергију честица је предала блоку, а та енергија се 

практично претворила у топлоту услед 

деловања силе трења. Рад силе трења је дакле 

једнак почетној енергији честице тј. 

2

0

1

2
mv Mgdµ= (4п) одакле је тражено растојање 

2

0

2

mv
d

Mgµ
= (2п). 

 

2. У случају када је прекидач отворен, 

с`обзиром да покретни проводник плива, сила 

потиска биће једнака тежини покретног 

проводника G , тј. 

 

HRgG 2

1ρπ=                                                (1) (1п) 

 

Када је прекидач затворен, тако да између облога кондензатора влада напон U , покретни 

проводник потоне мало дубље, па је нови услов равнотеже (пливање) 

                                                                 ( )dc

2

1ρπ hhHRgFG ++=+ ,                              (2) (2п) 

 

где је F  пондеромоторна сила електростатичког поља која делује на покретни проводник. 

 

Пошто је течни диелектрик нестишљив, запремина потиснутог дела течности једнака је 

запремини издигнутог слоја течности: 

 

( ) d

2

1

2

2c

2

1 ππ hRRhR −= .                                                         (3) (2п) 

Из (1), (2) и (3) следи да је  

c2

1

2

2

2

2

2

1ρπ h
RR

RR
gF

−
= .                                                          (4) (1п) 
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Капацитет C  овог сложеног кондензатора мења се померањем облога кондензатора, јер се 

мења онај део њихових површина које се међусобно поклапају. Означимо са L  укупну дужину 

облога које се преклапају (види слику) по прикључењу на напон U . Капацитет C  овог сложеног 

кондензатора је капацитет два паралелно везана цилиндрична кондензатора: 0C  без диелектрика 

и dC  са диелектриком. Дакле, можемо да пишемо да је d0 CCC += . За 0C  имамо да је  

 

                                                                 

1

2

d
00

ln

πε2

R

R

hHL
C

−−
= ,                                                      (5) (2п) 

а 

1

2

dc

r0d

ln

επε2

R

R

hhH
C

++
= .                                                          (6) (2п) 

 

Искористивши (3) као везу између ch  и dh , можемо (6) написати у облику 

 

( )[ ] ( )




















−

−
+++−= cr2

1

2

2

2

1
rr

1

2

0 1εε1ε

ln

1
πε2 h

RR

R
LH

R

R
C .                         (7) (2п) 

Пондеромоторна сила F  може се израчунати помоћу једнакости: 

 

c  , hh
h

W
F

U

=







∂
∂

= ,                                                          (8) (2п) 

где је 2

2

1
CUW = , .constU =  Пошто су у (7) L  и H  константе, на основу (8) имамо да је 

 

2

1

2

2

2

1

2

2r

1

2

022 ε

ln

πε2

2

1

2

1

RR

RR

R

R
U

h

C
UF

U −
−

=







∂
∂

= .                                              (9) (2п) 

Изједначавањем (4) и (9) добијамо да је 

 

2

2

2

1

2

1

2

2r

1

2

2

0
c

ε

ln

ε

ρ

1

RR

RR

R

R

U

g
h

−
= . (2п) 

 

б) Заменом бројних вредности, уз 1

1

2 10
10

1

10

1
1ln

10

11
lnln −=≈







 +==
R

R
, добија се да је 

 

 

 

 



( )
mm 2,0m1096,1

m101011

m1010113

10

V10
m

F
109

s

m
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m
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10

1 4-

41222

2622

1

2612

23

3
c ≈×=

⋅⋅

⋅−⋅⋅×

⋅
=

−

−

−

−

h  (2п) 

 

 

 

3. Због промене магнетног поља, у равни нормалној на магнетно поље индукује се електрично 

поље, чије су линије концентрични кругови, па се индукује и у контури могуће ротације штапа. 

Наелектрисања која се нађу у њему кретаће се тако да се супростављају промени поља кроз 

контуру, по Ленцовом правилу. Индукована ЕМС у тој контури је   

t

Bd

t

B
S

t ∆
∆

−=
∆
∆

−=
∆
∆Φ

−=
4

2π
ε .(3п) 

Магнетна индукција се смањује равномерно. Ако за време τ  падне на нулу, тада је t
B

BB
τ
0

0 −= , 

па је  
τ
0B

t

B
−=

∆
∆

.(2п),  a индукована ЕМС износи   
τ

π
ε

4

0
2Bd

= (3п) 

ЕМС је, с друге стране једнака раду "страних" сила на раздвајању јединичних наелектрисања, 

односно 

π
π

ε EL
LFA

===
qq

ss , (3п) 

одакле се добија индуковано електрично поље 

L

Bd
E

τ4
0

2

= .(3п) 

Ово поље убрзава посматрана наелектрисања, па је 

Lm

Bqd

m

qE

m

F
a

τ4

0
2

=== .(2п) 

За време смањења поља τ наелектрисања достижу периферну брзину 

mL

Bqd
av

4

0
2

== τ ,(2п) 

односно, угаону брзину 

2

0
2

2

2

mL

Bqd

L

v
==ω (2п) 

 

4. а) Да би светлост приликом простирања кроз светловод остала у њему мора бити испуњен 

услов за потпуно унутрашње одбијање, односно nj > nо. (1п) 

б) Да би се зрак простирао кроз светловод на граници језгро-омотач мора бити испуњен услов за 

потпуно унутрашње одбијање. Јасно је да зрак мора доћи под углом већим од граничног угла за 

потпуно унутрашње одбијање αg. Гранични угао је дат са sin
o

g

j

n

n
α = . (2п) 

 



d/2 
φ 

 f 

 
 

 

Снелов закон на уласку у влакно гласи  
max

sin sin(90 )o

j g
n nθ α= − (1п). Пошто је 

sin(90 ) coso

g g
α α− =

 
онда је 

max
sin cos

j g
n nθ α= (1п). Из тригонометријског идентитета 

2 2sin cos 1α α+ =  следи да је 
2

max
sin 1 sin

j g
n nθ α= − (1п). Заменом за вредност синуса 

граничног угла се добија 

2 2

max
sin

j o
n n

n
θ

−
= (1п). Пун угао прихватања је 

2 2

max
2 2arcsin

j o
n n

n
θ

−
= (1п) 

 

в) Узимајући у обзир да се светлост фокусира у тачку, угао 2ϕ   под којим се фокусира не сме 

бити већи од 
max

2θ  (
max

ϕ θ≤ )(1п). Ласерски сноп је колимисан (сноп паралелних зрака) тако да 

ће се он фокусирати управо у жижи сочва. Са слике је јасно да је tg
2

d

f
ϕ = (1п), односно 

2 2

max

2 2

max max

1 sin
1

2tg 2 sin 2
j o

d d d n
f

n n

θ
θ θ

−
≥ = = −

−
(1п). Заменом нумеричких вредности добија се 

1,17mmf ≥ (1п) 

 

г) Када се један импулс простире кроз светловод 

рзаличити зраци улазе под различитим 

угловима па самим тим прелазе и различите путеве. 

Ово доводи до појаве да поједини делови светлосног 

импулса услед преласка различитих путева кроз 

светловод стижу до краја светловода у различито 

време што у принципу проширује дужину трајања 

импулса. Посматрајмо зрак А који се простире дуж 

оптичке осе и неки други  зрак В који се простире под углом α у односу на оптичку осу. Зрак 

А ће прећи пут 
A
L L= (2п) док ће зрак В прећи пут 

cos sin
B

L L
L

β α
= = (2п), где је 90α β= −o  

угао под којим овакав зрак пада на границу језгра и омотача.  Кашњење између ова два зрака 

је максимално када је угао α  минималан, тј када је једнак граничном углу за потпуно 

унутрашње одбијање αg(1п). Брзина светлости у светловоду је 
j

c
v
n

= (1п). Следи да је 

αg 
β 

омотач 

језгро 

         Угао     

   прихватања 



максимално кашњење  измежу два зрака 516ns

j

oB A

j

Ln
L

nL L
t n

v c

−
−

∆ = = = (1п). Ово се уједно 

може узети и за време након којег се импулси неће преклапати па следи да се може послати 

61s
1,93 10

516ns
≈ ⋅ (1п)импулса у секунди.  

 
 

 

5. Број нераспаднутих језгара у узорку који се испитује након два релевантна временска 

интервала је  

1 0

tO O e λ− ∆=  (2п) и 3

2 0

tO O e λ− ∆= (2п), 

 

па је број распаднутих језгара (емитованих β честица) за време ∆t једнак  

 

1 0 1 0
(1 )tn O O O e λ− ∆= − = − (2п), а за време 3∆t 3

2 1 2 0
( )t tn O O O e eλ λ− ∆ − ∆= − = − (2п). 

 

Из претходне две једначине следи  
3

2

1
1

t t

t

n e e

n e

λ λ

λ

− ∆ − ∆

− ∆

−
=

−
(2п) 

 

Ову једначину можемо решити помоћу смене tx e λ− ∆= . Тако добијамо  

 

( ) ( )
2

2

1

1
1

1

x xn
x x

n x

−
= = +

−
(2п)  односно    2 2

1

0
n

x x
n

+ − = (2п). 

 

Решења ове једначине су 2 1

1,2

1 1 4 /

2

n n
x

− ± +
= (2п), а физичког смисла има само позитивно 

решење 2 11 1 4 /

2

n n
x

− + +
= (1п). Одавде је  

2 11 4 / 11
ln

2

n n

t
λ

 + −
= −   ∆  

(2п), 

што за 2 1/ 1, 26n n =  даје  
10,16sλ −= (1п) 
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛНИ ЗАДАТАК 

  

САВИЈАЊЕ ЕЛАСТИЧНЕ ПЛОЧЕ 

 

 

Циљ експеримента: 

 

Савијање еластичне плоче је један од могућих модова њених деформација. Када се плоча савије 

па препусти самој себи, она почне да осцилује. Услед губитка енергије осцилације су пригушене. 

Основни циљ експеримента је да се из измереног периода и пригушења осцилација одреде 

модул еластичности E  и параметар ε  еластичног хистерезиса материјала од којег је плоча 
направљена.  

 

Теоријски увод: 

 

Нека (недеформисана) плоча има облик квадра дужине L, ширине a и дебљине b (b < a < L) – 

слика 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 1. 

 

Нека је ова плоча на једном крају (основом нормалном на дужину) учвршћена – слика 2, док је 

други крај плоче слободан.
1
 Дуж OO’ представља раван симетрије плоче нормалну на дебљину b. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 2. 

 

Плоча се савија силом F која делује на њен слободни крај, паралелно дебљини b. Дужи 

паралелне ширини плоче остају такве и не деформишу се. Дужи паралелне дужини плоче се 

криве и мењају дужину. Изузетак су дужи из равни OO’ које се само криве, али не мењају 

дужину. Стога се за линију OO’ каже да је неутрална. Коначно, дужи паралелне висини плоче не 

мењају дужину, али мењају правац остајући нормалне на неутралну линију. 

                                                 
1
 Слика 2 се добија када се плоча са слике 1 гледа „одозго“. Раван цртежа слике 2 је нормална на ширину плоче 

и сече је по средини; пресек је правоугаоник страница L и b.   

 L 

a 
b 

y 

x 

 -b/2 

O’ 

+b/2 

O 

x=L 

F 
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Уведимо х координату дуж неутралне линије пре савијања, y координату усмеримо дуж 

силе F која изазива савијање, а координатни почетак поставимо у тачку O – слика 2. У овом 

систему координата једначина неутралне линије (види додатак) при малим деформацијама гласи 

2

3

6
( )

3

F x
y x x L

Eab

 = − 
 

 

одакле померање y краја плоче ( x L= ) под дејством силе F износи 
3

3

4L
y F
Eab

= . 

 

Нека је на крај плоче причвршћена маса М знатно већа од масе плоче. Када се маса изведе 

из равнотежног положаја померањем у хоризонталној равни и пусти, јавиће се пругушене 

осцилације. Пригушење настаје првенствено услед еластичног хистерезиса у материјалу плоче.  

 

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

                            σ

                        τ/E

 
 

Опис апаратуре: 

Слика 3. Апаратура 

 
 

 

Апаратура (слика 3) се састоји из: пластичног лењира (1), причвршћене масе (2) – узети вредност 

од техничког сарадника, постоља за ласер (3), ласера (4),  дигиталног хронометра (5), стеге (6), 

За идеално еластичан материјал релативна 

деформација је једнака количнику тангенцијалног 

напона и модула еластичности; / Eσ τ= и график је 

права линија. За реалне материјале σ  касни, те се 

јавља хистерезисна петља – слика лево. Када се 

деформација и напон мењају хармонијски петља је 

елипса.  Величина:  

mala osa

velika osa
ε =  

је параметар хистерезиса који зависи од фреквенције. 

Површина оивичена елипсом одговара енергијским 

губицима услед хистерезиса током једног циклуса.  

1 

2 
3 

4 
5 

6 

7 

8 



постоља (7) и лењира за очитавање ласерског спота (8). Поред овога на располагању су: и 

метарска трака, нонијус и микрометар. 

 

Задатак: (носи укупно 100 поена; поени за сваки део задатка су дати у угластим заградама) 

 

1) Измерити параметре лењира: ширину a и дебљину b. Ради једноставнијег приступа 

занемарити сужења дебљине лењира дуж скале, тј сматрати да је лењир квадар. 

Прикачена маса: ( )282,1 0,1M = ± g [10] 

2) Написати једначину осциловања масе М занемарујући пригушење. [5] 

3) Написати формулу која описује зависност периода осциловања Т од дужине L дела 
лењира између стеге и масе М. [5] 

4) Објасните како се из измерене зависности периода осциловања Т од дужине L може 
одредити модул еластичности пластике од које је лењир направљен и како се може 

проценити максимална апсолутна грешка тако одређене величине. [5] 

5) Измерити период осциловања Т за неколико дужина L. Мерења вршити у интервалу 

250mm < L < 400mm. Резултате мерења приказати табеларно и графички. На основу 

графика одредити модул еластичности. Проценити апсолутну грешку. [30] 

6) Наћи једначину пригушених осцилација при малом параметру хистерезиса 1ε � . [15] 

7) Објаснити како се мерењем пригушења амплитуда може одредити  параметар хистерезиса 

ε . [5] 
8) Измерити параметар хистерезиса ε  за фреквенцију која се јавља при 415mmL = . 

Поставити заклон за праћење ласерског зрака на растојање око 1m од ласера. Затим 

укључити ласер уз помоћ техничког сарадника. Повлачењем монтиране масе савити 

лењир тако да се ласерски сноп помери за 8-10cm. Ово померање је пропорционално 

почетној амплитуди. Пустити систем да осцилује и измерити амплитуду A2 након n = 2  

осцилацијe. Понављати процедуру при истој почетној амплитуди, те редом измерити 

амплитуде A4, A6, A8, … Након завршетка мерења обавезно искључити ласер. Резултате 

мерења приказати табеларно и графички. На основу графика одредити параметар 

хистерезиса ε . Због обимности задатка није потребно одређивати грешке. [25] 

 

Додатак: (није га неопходно прочитати за успешну реализацију експеримента) 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика 4. 

 

Једначину неутралне линије налазимо на следећи начин. Уочимо пре савијања делић 

између два попречна пресека плоче AB и A’B’ – слика 4а; растојање l0 између пресека је веома 

мала величина, а MM’ део неутралне линије између пресека. Облик делића након савијања је дат 

на слици 4б – то је исечак цилиндричног слоја дебљине b, висине a, средњег полупречника R и 

угла исечка α (α је мали угао); центар слоја је тачка О. Уочимо да је R полупречник, а О центар 

А 

B B’ 

A’ 

M M’ 

а) 

α 

A 

B 

M 

B’ 

A’ 

M’ 

R 

б) 

O 

l0 



кривине за сегмент MM’ неутралне линије. Вреди l0= Rα јер је лук MM’ део неутралне линије. 

Уведимо координату ρ коју меримо M од ка B; тачки А одговара ρ=-b/2, тачки М ρ=0, а тачки В 

ρ=+b/2. Уочимо пре савијања дуж са координатом ρ, паралелну неутралној линији; њена дужина 

је l0. Након савијања ова дуж постаје лук  полупречника R+ρ и дужине l=(R+ρ)α обзиром да се ρ 

услед савијања не мења. Стога је ∆l=l-l0=ρα апсолутно, а ∆l/l0=ρα/R релативно истезање, те се на 

на крајевима ове линије јавља напон τ=E∆l/l0=Eρ/R, где је Е модул еластичности. Укупну 

еластичну силу Fe на пресеку AB налазимо интеграцијом напона τ по попречном пресеку: 
/2

/2
0

b

e
b

F dS E ad
R

ρ
τ ρ

−
= = =∫ ∫ . Укупни момент силе који ствара описана расподела еластичних 

напона износи 
3

/2
2

/2 12

b

e
b

Ea Eab
M dS d

R R
ρτ ρ ρ

−
= = =∫ ∫  и, обзиром да је 0eF = , не зависи од избора 

пола у односу на који се рачуна. У x-y систему координата, полупречник кривине R је 

( )3/22

1 "

1 '

y

R y
=

+
, где су 'y  и "y  први и други извод по х једначине неутралне линије ( )y y x= . За 

мале деформације је 1/ "R y≈ , тако да је 
3

"
12

e

Eab
M y≈ . Уочимо сада део плоче од попречног 

пресека са х координатом па до краја плоче. На крају плоче делује сила F, а на попречном 

пресеку еластични напони настали деловањем дела плоче од почетка плоче до уоченог 

попречног пресека. Како су деформације мале, х компоненте дају резултанту 0eF = чији је 

момент eM , док y компоненте напона дају силу F’ која уравнотежава силу F и са њом образује 

спрег сила са моментом ( )L x F−  који уравнотежава еластични момент eM . Тако налазимо 

( )3

12
"

F
y L x

Eab
= − . Двоструком интеграцијом ове диференцијалне једначине, коришћењем услова 

(0) 0y =  и '(0) 0y = , добијамо 2

3

6
( )

3

F x
y x x L

Eab

 = − 
 

, што је тражена једначина неутралне линије 

савијене плоче. 

Припремио: др Ђорђе Спасојевић, Физички факултет, Београд 

 

Председник Комисије за такмичење ДФС: др Мићо Митровић,Физички факултет, Београд 
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1) Ширину лењира мерити нонијусом (тачност 0,02mm), а дебљину микрометром (тачност 

0,01mm). Мерења ширине и дебљине извршити на више места распоређених (приближно) 

равномерно по целом лењиру. За мерне вредности узети средње вредности. За апсолутне 

грешке узети максимална одступања од средње вредности (односно тачност мерног 

инструмента ако је максимално одступање мање). Следе резултати мерења добијених на 

тест апаратури. 

Маса: ( )282,1 0,1M = ± g 

Ширина: (мерено нонијусом тачности 0,02mm) 

 

a [mm] 42,06 42,04 42,14 42,18 42.08 

 

a=(42,10±0,08) mm   [5] 

 

Дебљина: (мерено микрометром тачности 0,01mm) 

 

b [mm] 3,13 3,05 3,07 3,14 3,12 

 

b=(3,10±0,05)mm   [5] 

 

 

2) Када је плоча савијена на причвршћену масу делује сила 
3

34

Eab
F y

L
= која се јавља услед 

еластичних напона у плочи и која игра улогу реституционе силе за кретање масе М. Стога 

једначина осциловања масе гласи: 
3

34

Eab
M y y

L
⋅ = −&&  

3) На основу претходне једначине угаона фреквенција осцилација износи  
3

34

Eab

ML
ω = , [2] 

одакле је период 
2

T
π
ω

=  једнак 

3

3

4
2   [3]

ML
T

Eab
π=

    
 

 

4) Квадрат периода је линеарна функција куба дужине: 
2

2 3

3

16
  [1]

M
T L

Eab

π
=  

Нагиб ове праве је 
2

3

16 M
k

Eab

π
= , одакле је модул еластичности 

2

3

16
  [2]

M
E

kab

π
=

 
а његова максимална апсолутна грешка 
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3   [2]
E M k a b

E M k a b

∆ ∆ ∆ ∆ ∆
= + + +  

5) Мерења је потребно извршити за најмање 6 парова вредности L и T.  

 

Мерења дужине L су вршена метарском траком тачности 1mm; стога је узето 1L∆ = mm.  

 

Мерења периода Т су вршена тако што је за сваку дужину по 3 пута мерено трајање 10 

осцилација t10. Ова трајања су мерена дигиталним хронометром номиналне тачности 

0,01s. Обзиром да се хронометар укључује и искључује ручно, грешка 10t∆  појединачног 

мерења величине t10 је, због нерепродуцибилности рефлекса, већа од номиналне тачности 

хронометра. Процењено је да je грешка појединачног мерења 0,05s.  

 

За мерну вредност величине t10 је узимана средња вредност 3 измерене вредности трајања 

10 осцилација, а за њену апсолутну грешку 10t∆  максимално одступање од средње 

вредности, односно грешка појадиначног мерења када је већа од максималног одступања. 

  

Реултати мерења су приказани у табели 1. Последње две колоне табеле садрже податке 

потребне за линеаризацију графика.  

Табела 1 [15] 

L [m] 10

it [s] 10t [s] 10t∆ [s] T [s] ∆T [s] L
3
 [m

3
] T 

2
 [s

2
] ∆T 

2
 [s

2
] 

0,396 

9,64 

9,65 0,05 0,965 0,005 0,0621 0,93 0,01 9,62 

9,69 

0,375 

8,96 

8,90 0,06 0,890 0,006 0,05273 0,79 0,01 8,84 

8,90 

0,355 

8,11 

8,10 0,08 0,810 0,008 0,04474 0,656 0,013 8,17 

8,02 

0,336 

7,47 

7,51 0,06 0,751 0,006 0,03793 0,564 0,009 7,57 

7,49 

0,313 

6,89 

6,82 0,07 0,682 0,007 0,03066 0,46 0,01 6,77 

6,80 

0,279 

5,92 

5,91 0,05 0,591 0,005 0,02172 0,349 0,006 5,88 

5,93 

 

Грешке: 10 /10T t∆ = ∆ , ( )3 23L L L∆ = ∆ , ( )2 2T T T∆ = ∆ . 

 

На слици 5 је дат график зависности квадрата периода (T
2
) у функцији куба дужине (L

3
). 

[10] 
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Слика 5: зависност квадрата периода (T

2
) у функцији куба дужине (L

3
) 

 

Уцртана је најбоља права и изабране тачке A и B из којих одређујемо нагиб k. Апсолутну 

грешку рачунамо из: 

A B

A B

0,01 0,01
0,04

0,39 0,89

y yk

k y y

∆ + ∆∆ +
≈ = =

− −
 [1] 

тако да коначно налазимо: 

( )
2

3

s
14,3 0,6

m
k = ±  .[2] 

Уз помоћ ове вредности налазимо: 

( ) 92,5 0,3 10 PaE = ± ⋅  . [2] 

6) Нека је ξ  координата дуж велике, а η  координата дуж мале осе елипсе. При 

хармонијском кретању ове величине се мењају по закону 

cosA tξ ω=  и sinA tη ε ω= . [3] 

Нека је /x Eτ= и y σ= . Вреди 
2

x
ξ η−

=  и 
2

y
ξ η+

=  [3]. Одавде је при 1ε �  

2x y y
ε
ω

≈ + &  [3] 

Сада на основу пропорционалности закључујемо да је сила 

2

0 2F M y y
ε

ω
ω

 ≈ + 
 

&  [3] 

одакле се види да једначина осциловања приближно гласи 
2

0 02 0y y yεω ω+ + =&& &  [3] 

што претставља једначину пригушених осцилација.  



 

7) Током пригушених осцилација амплитуда се експоненцијално смањује 0( ) tA t A e β−=  [1], 

где је 0β εω= . Стога је n-та амплитуда ( 02 /nt nT nπ ω= = ) 
2

0

n

nA A e πε−=  [2] 

То значи да се снимањем nA  у функцији од n и линеаризацијом  

( )0ln ln 2nA A nπε= −  [2] 

параметар хистерезиса ε  може одредити и коефицијента правца ове линеаризоване 
зависности. 

8) Извршити мерења за најмање 6 амплитуда. Мерење сваке амплитуде вршити барем 3 

пута. Резултати мерења су дати у табели 2. У табелу су ради једноставности унете само 

средње вредности амплитуда а не и појединачна мерења. 

 

Табела 2. Амплитуда осцилација у функцији n. Почетна амплитуда је 0 85A = mm. [15] 

n A [mm] ln(A) 

2 76 4.33073 

4 68.5 4.22683 

6 63.5 4.15104 

8 59 4.07754 

10 53 3.97029 

12 49 3.89182 

14 47 3.85015 

16 44 3.78419 

18 39 3.66356 

20 36 3.58352 

 

График линеаризоване зависности је дат на слици 6. [8] 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

4.0

4.1

4.2

4.3

4.4

ln
(A

)

n
 

Коефицијент правца ' 2k πε= − најбоље праве износи -0,0402, одакле је 

0,0064ε =  . [2] 
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Физички факултет 

1. У систему са слике сви oбручи су идентични, а све нити су безмасене и 

неистегљиве. Свака нит је једним крајем намотана на обруч, а другим крајем 

везана за центар претходног обруча (осим горње нити која је везана за фиксирану 

подлогу, види слику). Сматрати да су обручи танки и да је маса обруча 

распоређена хомогено по ободу (маса паока је занемарљива). Занемарити све 

силе трења у систему и сматрати да су у сваком тренутку све нити вертикалне. 

Ако је цео систем почео да се креће из стања мировања одредити убрзање првог 

(горњег) обруча у случају: 

а) ако се систем састоји од 3O = обруча, 

б) ако се систем састоји од великог броја обруча тј. O → ∞ .       

3. Наћи комплексну проводност 
1

Z
σ =

 
кола са слике у којем су завојнице 

индуктивно спрегнуте тако да је флукс 1Φ
 
кроз  завојницу индуктивитета 1L  

при 

смеровима струја 1I  и 2I  као на слици једнак 1 1 2LI MIΦ = + . Колика је средња снага P  коју 

даје извор ако вреди:  

 1 2 0 0 02 ,  1/ ,  3L L R M C R R Rω ω ω ω= = = = =  

 
4. Фотони Х зрачења енергије 1МеV расејавају се на: 

а)  електронима који мирују, 

б) електронима кинетичке енергије 100keV који се крећу у сусрет фотонима.  

Одредити енергију расејаних фотона на углу од 180
0
 у оба случаја; енергија мировања електрона 

је 0,511 MeV. 

5. Расположивим прибором и мерним инструментима измерити однос 
m

I0  картона кога сте 

добили, где су: 0I  - момент инерције картона у односу на осу ротације која пролази кроз његово 

тежиште и нормална је на раван картона, m  - маса картона. 

Мерни комплет: Картон, Конац, игла, лењир, хронометар 

Напомена: За максималну оцену задатка није потербно понављјати мерење другим мерним 

инструментима, осим хронометром. Другим речима, није потребно мењати односе директно 

мерених фичичких величина.  

Задатке припремио: мр Александар Крмпот, Институт за физику, Београд 

Рецензент: др Ђорђе Спасојевић, Физички факултет, Београд  

Председник Комисије за такмичење ДФС: Проф. др Мићо Митровић,Физички факултет, Београд 
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РЕШЕЊА ЗАДАТАКА 

1. а) претпоставимо да се систем састоји од O  обруча који се крећу на доле у смеру x  осе. Ако 

посматрамо кретање k - тог обруча на њега делују (видети слику) сила затезања 

конца kT  навише (конац који повезује k  и 1k −  обруч) и сила Земљине теже и 

затезања конца 1kT +  наниже  (конац који повезује k  и 1k +  обруч). Једанчина 

кретања k - тог ( 1,...k O= ) обруча је  

1k k k
ma mg T T+= + −   (1) 

где је m  маса обруча, а ka  убрзање центра масе обруча. Иста једначина важи и 

за кретање последњег (најнижег) обруча при чему је 1 0kT + =  (просто та нит не 

постоји) па једначина (1) описује систем од O  једначина са 2O  непознатих ( ka  

и kT ). Додатних O  једначина неопходних за решавање система налазимо из 

закона одржања енергије. Након времена t  од почетка кретања обруч k  има 

убрзање ka  при чему је прешао пут 2 / 2
k k
S a t= . У том тренутку центар обруча има брзину 

k k
v a t=  и 

угаону брзину ротације, око осе симетрије, kω  при чему важи 
1k k k

R v vω −= − . Укупна кинетичка енергија 

транслаторног и ротационог кретања обруча једнака је раду појединих сила и то: позитивном раду на путу 

kS  силе Земљине теже (тј. промени потенцијалне енергије обруча) и силе 1kT +  и негативном раду силе kT  

на путу 1kS − . Закон одржања енергије се може написати у облику (видети напомену) 

2 2

1 1

1 1

2 2
k k k k k k kmv I mgS T S T Sω + −+ = + −     (2) 

где је 2I mR=  момент инерције обруча. Комбинацијом претходних једначина за силе затезања се добија  

1
( ) 1,...

k k k
T m a a k O−= − =                    (3) 

Једначине (1) и (3) чине систем од 2O са 2O  непознатих. Уврштавањем (3) у (1) добија се веза између 

појединих убрзања обруча тј.  

1 1
3 1,...

k k k
a a a g k O− +− + − = =               (4) 

Очиглено, убрзање 0 0a = (јер се плафон не креће), а из (3) следи и да је 1O Oa a+ = . У случају 3O =  

( 1,2,3k = ) једначина (4) даје систем  

1 2

1 2 3

2 3

3

3

2

a a g

a a a g

a a g

− =

− + − =

− + =

 

чије је решење 
1

8

13
a g=   

2

11

13
a g=

3

12

13
a g= . 

 

б) У случају великок броја обруча у систему, једначина (4) из претходног дела такође важи. 

Претпоставимо убрзање првог обруча да је облика 
1
a gλ= где је λ  коефицијент (скаларна 

величина) коју треба одредити. У систему референце везаном за први обруч који се креће 

убрзањем 1a , кретање свих осталих обруча је описано истим једначинама као и у претходном 

случају, али са ефективним убрзањем Земљине теже 
1

' (1 )g g a gλ= − = −  (обручи ефективно   “живе 

“ у свету где је гравитација таква да важи 
1

'g g a= − ). Пошто је велики број обруча у питању 

можемо узети да за убрзање првог обруча у овом систему (а то је у ствари други обруч у 

непокретном систему) важи иста релација тј. 
1
' 'a gλ= . За тај други обруч у непокретном систему 

важи 
2 1 1

' (2 )a a a gλ λ= + = − . Узимајући у обзир једначину (4) за први обруч тј. 1k =  добија се 

једначина 2 1 0λ λ+ − =   чије је позитивно решење 
5 1

2
λ

−
=  (јер смо изабрали позитивна смер 

убрзања на доле). Коначно је тражено убрзање првог обруча 1

5 1

2
a g

−
= .  

Напомена: Треба приметити да се резултат добијен на овај начин (дакле за велики број O ), 
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разликује од резултата за случај 3O =  за 0,5%. Већ за 10O =  је та разлика реда 510− , тако да за 

већи број O  је резултат изузетно прецизан. 

 

Напомена за рад силе kT : 

Ова сила врши позитиван рад јер омогућава ротацију обруча тј. kT Rdϕ  и негативан рад јер 

спречава транслаторно кретање обруча на путу kS  тј. k kT S . Како је тај пут који пређе обруч 

једнак збиру пута који пређе претходни котур 1kS −  и дужини колико се одмота конац Rdϕ  то је 

укупан рад ове силе 1k k k k kA T Rd T S T Sϕ −= − = − .  

Пример: код силе трење котрљања укупан рад је једнак нули (практично она транслаторно 

кретање само преводи у ротационо), што је слично као и овај случај (ако силу затезања нити 

посматрамо као силу котрљања) само што овде осим ротације имамо и заједничко кретање са 

претходним обручом и на том путу ова сила врши рад. 

 

3. Ако струје изаберемо као на слици, тада на основу 1. Кирхофовог правила следи: 

 
а вреди и Cq I=& . У стационарном стању осциловања све величине (принудно) осцилују 

фреквенцијом ω  уз неки фазни помак. Пређимо на комплексну нотацију. Тада је 0

i tE E e ω= , док 

нпр. струја 1I  у комплексној нотацији гласи 1 10

i tI I e ω= . Овде је 1

10 10

i
I I e

α=  комплексна 

амплитуда, док је 1α фазни помак струје 1I у односу на електромоторну силу. Амплитуда струје 

RI је 0 0 /RI E R= . Амплитуду струје CI која тече кроз кондензатор C налазимо диференцирањем 

једначине 0/ cosq C E tω=
 
по времену. Тако добијамо ( )CI q CE t= = && , што у комплексној 

нотацији даје CI iC Eω= . Амплитуде струја кроз завојнице налазимо из система: 

1 10 20 0i L I i MI Eω ω+ =  

10 2 20 0i MI i L I Eω ω+ =  

чијим се решавањем добија: 

( ) ( )
2 1

10 0 20 02 2

1 2 1 2

,    
L M L M

I E I E
i L L M i L L Mω ω

− −
= =

− −
. 

Како је 1 2 C RI I I I I= + + + , исти однос вреди за комплексне амплитуде ових величина, одакле је 

( )
1 2

0 02

1 2

2 1L L M
I i C E E

Ri L L M
ω σ

ω

 + −
 = + + =

−  
, те је коначно 

( )
1 2

2

1 2

21 L L M
i C

R L L M
σ ω

ω

 + −
 = + −

−  
. 

 

(a) 3 4I I I= +  

(b) 3 2 CI I I= +  

(c) 4 1 RI I I= +  

Е=Е0cosωt 2. Кирхофово правило даје: 

1 1 2 0 cosL I MI E tω+ =& &  

2 2 1 0 cosL I MI E tω+ =& &  

0 cosRRI E tω=  

0/ cosq C E tω=  



За 1 2 0 0 02 ,  1/ ,  3L L R M C R R Rω ω ω ω= = = = = је 
0

1

3

i

R
σ

−
= , одакле је /403

2

iR
Z e π−= . Стога је 

( )0

0

2
cos / 4

3
I E t

R
ω π= + , те је тренутна снага ( )2

0

0

2
( ) ( ) ( ) cos cos / 4

3
P t I t E t E t t

R
ω ω π= = + . 

Средња снага је 
0

1
( )

T

P P t dt
T

= ∫ . Тако налазимо 

2

0

06

E
P

R
= . 

4. Нека је енергија упадних фотона 
1

ωh , а расејаних 
2

ωh . Нека су E1, p1 и E2, p2 почетне и крајње 

енергије и импулси електрона (слика 1). Обзиром да је  

 ( )22 2 2 2

0E p c m c− =  ,  (1) 

где је 0m  маса мировања електрона, за електрон кинетичке енергије 100 keV је 
2

1 0
0,611MeVE m c T= + = . Одавде је 1 0,335 MeVp c = , што је мање од енергије фотона. Стога у 

оба случаја импулс система има исти смер као и импулс фотона. Сударе можемо претставити 

наредном сликом.  

 
 

Закон одржања импулса даје: 

1 2

1 2
p p

c c

ω ω
− = −

h h
,   (2) 

а закон одржања енергије     

1 1 2 2
E Eω ω+ = +h h .   (3) 

 

 Да би се добио одговор и под а) и под б) потребно је из претходне две једначине одредити 
2

ωh . 

Напишимо их у нешто другачијем облику:  

2 1 2 1
( )E Eω ω= − +h   и   

2 1 2 1
( )p c p cω ω= + −h .  (4)  

Квадрирањем и одузимањем претходне две једначине добија се:  

1 2 1 1 1 2 1 1
4 2 ( ) 2 ( )E p c E p cω ω ω ω= + − −h h h h .   (5) 

Дељењем последње једначине са 2

1 2
2 ωωh  добија се: 

 1 1 1 1

2 1

2
E p c E p c

ω ω
+ −

= +
h h

.    (6) 

а) Када електрон пре судара мирује његов импулс је 
1

0p = , а укупна енергија је једнака 

ћω1/c p1=0 

ћω2/c 
p2 

ћω1/c p1 

ћω2/c 
p2 

a) б) 

Пре судара Пре судара 

После судара После судара 



енергији мировања 2

1 0
0,511MeVE m c= =

 
па се (6) своди на 

 1 1

2 1

2
E E

ω ω
= +

h h
  (7)  

односно 

 
2 1 1

1 2 1

Eω ω
= +

h h
.  (8)  

Заменом нумеричких вредности добија се 
2

0,204MeVω =h .   

б) За електрон кинетичке енергије 100keV смо већ нашли да 2

1 0
0,611MeVE m c T= + =   

и 
1

0,335MeVp c = . Заменом ових вредности у (6) добија се 
2

0,416MeVω =h .  

 

5. Пробадањем картона на два места, његовим вешањем о конац одређују се два правца на којима 

лежи тежиште, које се налази у пресеку ових праваца. (3 п, 2 п ако правци не заклапају угао већи 

од °70 , или ако су прободена места удаљена од ивице картона више од 1,5cm) 

Формирати физичко клатно са осом ротације око једног од прободених места (1п) 

Период осциловања физичког клатна износи 

mgl

mlI
T

2
02

+
= π , па је  

2

2

2
0

4
l

glT

m

I
−=

π
  (2п) 

Мерење периода (2п) 

 t[s] 

1 8.16 

2 8.18 

3 8.24 

 

sts 193.8= , stt s 047.0
max

=− , st )5.019.8( ±= ,  sT )05.0819.0( ±=  (2п) 

ml )001.0187.0( ±= (2п) 

 

2222

2

2
2

2

2
0 0308.0187.0

4

187.081.9819.0

4
mmml

glT

m

I
≈−

⋅⋅
=−=

ππ
 (4п) 

2422

2

2
0 109.8001.0187.02

187.0

001.0

8193.0

0047.02
031.02

2

4
mmmll

l

l

T

TglT

m

I −⋅≈⋅⋅+







+

⋅
=∆+







 ∆
+

∆
=








∆

π
 (2п) 

( ) ( ) 2220 1009.008.30009.00308.0 mm
m

I −⋅±=±=   или 

( ) ( ) 2220 101.01.3001.0031.0 mm
m

I −⋅±=±=  (1п) 

 

 



 

 

 

 

Друштво Физичара Србије 

РЕЗУЛТАТИ  

 

 

Екипу Србије на 41. Међународној физичкој олимпијади су представљали: Наташа Димић, 

Александар Васиљковић, Јездимир Милошевић и Душан Перовић сви из Математичке 

гимназије у Београду, као и Угљеша Стојановић из Рачунарске гимназије у Београду. 

4. СРПСКА ФИЗИЧКА ОЛИМПИЈАДА 

УЧЕНИКА СРЕДЊИХ ШКОЛА ШКОЛСКЕ 2009/2010. ГОДИНЕ 

 



5. Српска физичка 

олимпијада,

Београд 2011.



 

Средња школа Друштво Физичара Србије ФИЗИЧКИ ФАКУЛТЕТ 

БЕОГРАД 

4. и 5. мај 2011. 

Министарство Просвете Републике Србије 

ЗАДАЦИ - ТЕОРИЈА 

 

1. На хоризонталној подлози се налази клин масе m  и нагибног угла 

45α = o  (слика). На клин се пажљиво стави блок масе M m>>  тако да се 

цео систем почне да креће из стања мировања. Коефицијент трења имеђу 

подлоге и клина је µ , док се трење између блока и клина може 

занемарити. Одредити силу којом блок делује на клин. (25 п) 

 

 

 

 

2. При нормалним условима кисеоник се, као идеални гас, састоји од двоатомских молекула 2O . 

Приликом повећања температуре тог гаса део молекула кисеоника може дисосовати тако да се од 

сваког молекула 2O  образују два атома O . На слици су приказана два идентична термодина-

мичка процеса 1 и 2 у ( ),pρ  координатном систему, где је ρ - густина гаса, а p - његов притисак. 

На осама су бездимензионе величине 0ρ/ρ  и 0/ pp , где су 0ρ  и 0p  произвољне константе. Први 

циклус одговара експерименту у коме је радно тело био молекулски кисеоник 2O . Други циклус 

одговара експерименту изведеном на знатно вишим температурама, тако да се радно тело 

састојало од кисеоника као гаса који 

је делом био у молекулском ( )2O  а 

делом у атомском ( )O  стању. Степен 

дисоцијације α  кисеоника током 

експеримента био је константан. 

Укупна маса гаса у оба експеримента 

била је иста. Познато је да је однос 

максималних температура у ова два 

експеримента једнак  

0,5/ max1max2max == TTk .  

а) Израчунајте бројну вредност 

степена дисоцијације α  (део дисо-

сованих молекула) кисеоника у 

другом експерименту. б) Израчунајте 

бројну вредност односа mink  мини-

малних температура у овим експе-

риментима. Имајте на уму да увек 

важи Далтонов закон да је притисак 

смеше 
2OO ppp += . (25 п) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Слика  

5. СРПСКА ФИЗИЧКА ОЛИМПИЈАДА  

УЧЕНИКА СРЕДЊИХ ШКОЛА ШКОЛСКЕ 2010/11 



 

3. На шеми са слике оба прекидача су у почетку искључена. Затим се прекидач P1 затвори. После 

успостављања стационарног режима затвори се и прекидач P2. Одредити колико наелектрисање 

протекне кроз отпорник R после затварања прекидача P2. Величине R, r, ε, L1 и L2 су познате, а 
отпорности калемова су занемарљиве.  (20 п) 

 

 
 

4. Оптички резонатор. Оптички резонатор чине две рефлектујуће паралелне површине на које 

светлосни сноп пада нормално (или под неким углом) и узастопно се рефлектује бесконачно 

много пута између тих површина. У реалности се овакав систем реализује тако што се два 

огледала поставе једно према другоме и такав уређај се назива Фабри-Перо интерферометар, 

назван по његовим проналазачима, француским физичарима, Шарлу Фабрију (Maurice Paul 

Auguste Charles Fabry 1867- 1945), познатом такође и по открићу озонског слоја у Земљиној 

атмосфери, и Алфреду Пероу (Jean-Baptiste Alfred Perot 1863- 1925). Примене овог уређаја су 

вишеструке. Он се користи као: резонатор у ласерима, оптички спектрални анализатор високе 

моћи разлагања (резолуције), а ако се уместо физички раздвојених огледала на танку 

планпаралелну плочицу нанесу рефлективни слојеви, онда се такав уређај користи као изразито 

ускопојасни оптички филтер тзв. еталон. Код Фабри-Перо интерферометра се интерференција 

одиграва између бесконачно много зракова за разлику од Мајкелсоновог и сличних 

интерферометара где се интерференција одиграва између два зрака. Фабри-Перо 

интерферометри, или у општем случају оптички резонатори, се зато битно другачије понашају од 

Мајкелсоновог интерферометра и имају другачије особине што ће бити предмет задатка. 

А) Претпоставимо да раван монохромаски талас, таласне дужине λ, пада из ваздуха под малим 

углом α на планпаралелну плочицу индекса преламања n и дебљине d.  Одредити фазну разлику 

φ  насталу искључиво услед половине путне разлике између таласа (1) и (2) – види слику 1.  

 

 
 

 

P2 P1 

R 

L1 

L2 
ε, r 

α 

ваздух 

n>1 

d 

Слика 1 

α 

β β 

Μ 

Ο 

Ν 

(1) (2) 



Б) Када раван електромагнетни талас, интензитета I0, пада на планпаралелну плочицу занемариве 

апсорпције део таласа се рефлектује, а остатак пролази (трансмитује се). Квадрат односа 

амлитуде рефлектованог и упадног таласа је једнак коефицијенту рефлексије, односно 

( )20
/

R
A A R= . Посматрајући бесконачно много узастопних рефлексија између страна 

планпаралелне плочице наћи како зависи интензитет IT пропуштеног (трансмитованог) таласа од 

фазне разлике φ  (нађене у претходном делу задатка) и познатог коефицијента рефлексије R. Обе 

стране планпаралелне плочице имају исти коефицијент рефлексије
2
. Сви зраци који пролазе кроз 

плочицу имају паран број рефлексија на граници оптички гушћа – оптички ређа средина те зато 

по изласку из плочице нема скока фазе. (Помоћ: временски независна комплексна амплитуда 

таласа (насталих рефлексијама и трансмисијама упадног таласа) је 
0

iA kA e δ= , где је δ укупна 

фазна разлика у односу на упадни талас, док је k реалан број који показује колико пута се модуо 

амплитуде посматраног таласа смањио у односу на амплитуду 
0
A  упадног таласа; интензитет 

електромагнетног таласа комплексне амплитуде A  је 
2

0 0

2 2

c c
I A AA

ε ε ∗= =  , где звездица у 

горњем индексу означава комплексну коњугацију. Ојлерова формула: sin cosixe x i x= + )  

В) Наћи зависност интензитета IR рефлектованог таласа од фазне разлике φ  и коефицијента 

рефлексије R. 

Г) Користећи резултат добијен под Б) наћи услов при којем је интензитет пропуштеног 

(трансмитованог) таласа највећи. Колики је тај интензитет? Колики је тада интензитет 

рефлектованог таласа? 

Д) На основу претходног резултата наћи разлику учестаности ∆ν између два узастопна 

трансмисиона максимума (слободни спектрални интервал интерферометра). Колика је та разлика 

приликом нормалног упада светлосног снопа на планпаралелну плочицу?   

Ђ) Показати да се упрошћеним разматрањем помоћу модела цеви затворене са оба краја добија 

претходни резултат за нормални упад. Максимуму трансмисије одговара услов за стварање 

стојећег таласа у цеви затвореној са оба краја. 

Е) За типичну дужину резонатора од 30cm код He-Ne ласера који емитује на 632,8nm израчунати 

слободни спектрални интервал ∆ν и наћи његов однос према учестаности на којој ласер емитује. 

Узети да је индекс преламања унутар резонатора n=1. 

Ж) Наћи колика је ширина δν на половини висине једног трансмисионог максимума 

(лонгитудиналног мода). Посматрати нормални упад. (Ширина на половини висине је разлика 

учестаности тачака са супротних страна трансмисионог максимума за које је 
0
/ 2

T
I I= - слика 2.) 

. Сматрати да је коефицијент рефлексије близак јединици. 

                                                 
2
 За нормални упад (α=0)  је ( ) ( )2 2

1 / 1R n n= − + ; иако R зависи од α, за мале упадне углове је R≈const. 



 
 

З) За пример под Е) одредити ширину лонгитудиналног мода δν ако је коефицијент рефлекије 

огледала 98%. Наћи однос ширине мода према учестаности на којој ласер емитује. Појачање 

средине се занемарује. 

И) Финеса  оптичког резонатора или Фабри-Перо интерферометра је однос ∆ν/δν слободног 

спектралног интервала ∆ν и ширине мода δν. Другим речима, финеса је једнака броју модова који 

могу да се сместе у један слободни спектрални интервал. Финеса је врло битна особина која се 

наводи уз сваки уређај такве врсте јер говори о реалној моћи разлагања (резолуцији) резонатора. 

На основу резултата под Д) и Ж) наћи израз за финесу оптичког резонатора. Колика је финеса 

резонатора Не-Ne ласера из примера под З)? (30 п) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Задатке припремили: Зоран Мијић, Александар Крмпот, Андријана Жекић и Драган Маркушев 

Рецензент: Мићо Митровић 

Председник Комисије за такмичење ДФС: Проф. др Мићо Митровић, Физички факултет, Београд 
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Средња школа Друштво Физичара Србије ФИЗИЧКИ ФАКУЛТЕТ 

БЕОГРАД 

04. и 05. мај 2011. 
Министарство Просвете Републике Србије 

РЕШЕЊА ТЕОРИЈСКИХ ЗАДАТАКА 

1. На слици су приказане силе које делују у систему, као и 

претпостављени смерови кретања блока и клина. Ако се изабере 

координатни систем као на слици једначина кретања клина може да 

се напишу у облику 
1
sin

x tr
mA O Fα= −  (2п) где је 

x
A  убрзање клина, 

1
O  тражена сила, а 

2tr
F Oµ= (2п) сила трења између клина и подлоге 

при чему важи 
2 1

cosO O mgα= +  (2п). За кретање блока у односу на 

подлогу важи 
1
sin

x
Ma O α= −  (2п) и 1 cosyMa Mg O α= −  (2п) где су 

x
a  и ya  одговарајуће компоненте убрзања блока. Са слике се 

закључује да мора да важи 
y

tg
X x

α
∆

=
∆ − ∆

 (3п) где су x∆  и y∆  

одговарајућа померања блока, док је X∆ померај клина. Узимајући у обзир да је 45 1tg =o , као и да је 

систем почео да се креће из стања мировања закључује се да важи једнакост y x xa A a= −  (3п). Из 

претходних једначина се за тражену силу налази 1

2 (1 )

2 (1 )

Mmg
O

m M

µ
µ

+
=

+ −
 (3п) односно имајући у виду услов 

M m>>  коначно се добија 
1

(1 )
2

(1 )
O mg

µ
µ

+
≈

−
 (1п).  

2. Нека је ν  број молова 2O  пре дисоцијације, и нека је α  део дисосованих молекула. Број 

молова молекулског кисеоника 2O  после дисоцијације износиће ( )να1ν
2O −=  (1 п), док ће број 

молова атомског кисеоника O  износити αν2νO =  (1 п). Једначине стања идеалног гаса за 

молекулски и атомски кисеоник биће: 

Слика 
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( ) RTRTVp να1ν
22 OO −== , (1 п)    и   RTRTVp αν2νOO == . (1 п) 

Сагласно Далтоновом закону притисак смеше је 
2OO ppp += , одакле је 

( ) ( )α1να1

2O

+=+= RT
M

m
RTpV , (1 п) 

где је 
2OM - моларна маса 2O . Последњу једначину можемо преписати у виду 

( )α1
ρ

2O

+= RT
M

p , или  ( )α1
ρ

2O

2

2

+=








M

RTp
, (1 п) 

где индекс 2 означава да се ради о другом циклусу. Аналогно се за први циклус добија 

2O

1

1
ρ M

RTp
=








. (1 п) 

Ови односи дају везу ρ/p  са температуром T . Ако сада погледамо добијене графике циклуса 1 

и 2, можемо видети да је 

max,1

O

max,1

1ρ
2

TR

M

p
=








, (2 п)   и  

( ) max,2

O

max,2

1

α1

ρ
2

TR

M

p +
=








. (2 п) 

а) Величине ( )
max,1/ρ p  и ( )

max,2/ρ p  одређене су нагибом тангенти циклуса 1 и 2, а које крећу из 

координатног почетка. За вредности максималних температура то су тангенте са најнижим (1 п) 

нагибом у датим циклусима. Са графика се јасно види да је однос maxr  ових тангенти једнак 



6
2

12

12

5,5
2

5,5

/

ρ/ρ

/

ρ/ρ

ρ

ρ

max,20

0

max,10

0

max,2

max,1

max ===



















=



















=

pp

pp

p

p
r . (3 п) 

Пошто је 

( )

( ) ( ) max

max,1

max,2

max,2

O

max,1

O

max,2

max,1

max α1α1
1

α1

1

ρ

ρ

2

2

k
T

T

TR

M

TR

M

p

p
r +=+=

+

=



















= , (1 п) 

имамо да је 

( ) maxα16 k+= , 

одакле је 

.2,01
5

6
1

6
α

max

=−=−=
k

 (2 п) 

 

б) Сада можемо одредити minr  који би одговарао односу тангенти са највишим (1 п) нагибом: 

11
1

11

11

6
1

6

/

ρ/ρ

/

ρ/ρ

ρ

ρ

min,20

0

min,10

0

min,2

min,1

min ===



















=



















=

pp

pp

p

p
r . (3 п) 

Пошто је 

( )

( ) ( ) min

min,1

min,2

min,2

O

min,1

O

min,2

min,1

min α1α1
1

α1

1

ρ

ρ

2

2

k
T

T

TR

M

TR

M

p

p
r +=+=

+

=



















= , (1 п) 

имамо да је 

( ) minα111 k+= , 

одакле је 

 

( )
.2,9

2,1

11

α1

11
min ≈=

+
=k  (2 п) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3. У стационарном стању кроз 1L  протиче струја 
rR

I
+

=
ε

10  (2п). После затварања прекидача 

2P струја крож калем 2L  расте од нуле до 
r

I
ε

=20 (1п), а кроз калем 1L  опада од 10I  до нуле, јер је 

отпорност гране са калемом 2L  занемарљива. 

У сваком малом временском интервалу кроз отпрност R  протекне количина наелектрисања 

tIq ∆=∆ 1 (1п), при чему је 

t

I
L

t

I
LRI

∆

∆
=

∆

∆
+ 2

2
1

11  (3п),                   тј.                     2211 ILILqR ∆=∆+∆ .(1п) 

Пошто је 

qq =∑ ∆ (3п),              
rR

II
+

−=−=∑ ∆
ε

101 (3п)      и      
r

II
ε

==∑ ∆ 202 (3п),      то је 

 









+

+
=

r

L

rR

L

R
q 21ε

(3п) 

 

4. А) Са слике 1 је јасно да зраци (1) и (2) имају оптичку путну разлику  

(MO ON) MNsin 2 / cos 2d tg sin  ,s n ndα β β α∆ = + − = − ⋅  (1п) 

одакле се применом Снеловог закона преламања sin sinnα β=  добија  

2 2 22 cos 2 1 sin 2 sin .s nd nd d nβ β α∆ = = − = − (1п) 

Одавде је тражена фазна разлика  

2 2 22 2 2
= 1 sin = sin  .

2

s nd d
n

π π π
φ β α

λ λ λ
∆

= ⋅ − − (1п) 

Б)  Приликом упада на провидну плочицу део таласа се рефлектује, а остатак прође. Ако је I0 

интензитет упадног таласа, онда је интензитет таласа који се рефлектовао
0R

I RI= , а интензитет 

таласа који је прошао 
0 0 0

(1 )
T R
I I I R I TI= − = − = ; овде је R  коефицијент рефлексије, Т 

коефицијент трансмисије и вреди 1R T+ =  јер је плочица провидна. Ако је А0 амплитуда упадног 

таласа, онда је модуо амплитуде рефлектованог таласа 
0t

A rA= , а таласа који  је прошао 
0t

A tA=  

где су r R=  и  1t T R= = − .  



 

 

Са слике је јасно да је комплексна амплитуда укупног пропуштеног таласа једнака  

2 2 2 3 2 4 5 2 2 2 2 2

0
0

( .... ( ) .... ( )  .i i i i i q i i q

T
q

A A t e t r e t r e t e re t e r eφ φ φ φ φ φ φ
∞

=

= + + + + + = ∑ (3п) 

Пошто је 
2 1ire φ <  онда горњи геометријски ред има збир 

0

1

1

q

q

x
x

∞

=

=
−

∑  , где је 2ix re φ= . Следи: 

2

0 2 2
 .

1

i

T i

t e
A A

r e

φ

φ
=

−
(2п) 

Одавде је интензитет T
I  трансмитованог (пропуштеног) таласа: 

4

0 4 2
 ,

1 2 cos 2
T

t
I I

r r φ
=

+ −
(1п) 

где је 20

0 0
2

c
I A

ε
= . Како је 2 2cos 2 cos sinφ φ φ= −  , 2r R=  и 2 1t T R= = − , коначно налазимо:  

2

0 2 2

(1 )
 .

(1 ) 4 sin
T

R
I I

R R φ
−

=
− +

(2п) 

В) Збир интензитета рефлектованог и пропуштеног таласа је једнак интензитету I0 упадног 

таласа јер је апсорпција занемарљива. Уз помоћ претходног израза, одавде налазимо  
2

0 2 2

4 sin
 .

(1 ) 4 sin
R

R
I I

R R

φ
φ

=
− +

(1п) 

Г) Максимум трансмисије се добија када функција 
2

2 2

(1 )

(1 ) 4 sin

R

R R φ
−

− +
 има максимум, а то се 

дешава када је sin 0φ = , односно mφ π= (1п). У том случају је 
0T

I I=  и 0
R
I = (0,5 п +0,5п).  

Д) Обзиром да се фазна разлика може написати у облику 2 22
sin

d
n

c

π
φ ν α= −  (1п), видимо да 

максимумима трансмисије (тада је 
m
mφ π= ) одговарају учестаности mν  за које је 

α
 

n=1

n>1

d 

Φ
=
0

t  Φ
=
0

te
i Φ

r 2
2

te
i
Φ

r 2

3

te
i
Φ

r 2
2

3

t
e
i
Φ

r 6
i6
Φ

te
r 6

i 7
Φ

te

r 6

i7
Φ

t
e

2

r 4
i4
Φ

te
r 4

i5
Φ

te
r 4

i5
Φ

t
e

2t
e

2
iΦ



2 22
sin

m

d
n m

c

π
ν α π− = (1п). Одавде је разлика учестаности ∆ν између два узастопна 

трансмисиона максимума (тј слободни спектрални интервал) једнака  

1 2 2
 ,

2 sin
m m

c

d n
ν ν ν

α
+∆ = − =

−
(1п) 

који за вертикалан упад (α=0) износи 

0
 .

2

c

ndα
ν

=
∆ = (1п) 

Ђ) Услов за стварање стојећег таласа у цеви затвореној са оба краја је да је целобројан умножак 

половине таласне дужине mλ′  једнак дужини цеви d , тј  
2

md m
λ′

= (1п). Како таласној дужини mλ′  

одговара учестаност m

m m

v c

n
ν

λ λ
= =

′ ′
(1п), где је /v c n=  брзина светлости у средини индекса 

преламања n , опет налазимо да је 
1

2
m m

c

nd
ν ν ν+∆ = − = (1п). 

Стојећи таласи различитих учестаности који се успостављају у оптичком резонатору се називају 

лонгитудинални (уздужни) модови резонатора. 

Е) 

8 m3 10
s 500MHz

2 1 0,3m
ν

⋅
∆ = =

⋅ ⋅
(0,5п)што представља типично растојање између лонгитудиналних 

модова код He-Ne ласера. Учестаност зрачења He-Ne ласера је 474,0834THz
He Oe

ν − = , тако да је 

однос 61,055 10
He Oe

ν
ν

−

−

∆
= ⋅ (0,5п). 

Ж) Вредност када трансмитовани интензитет достиже половину своје максималне вредности се 

добија из услова  
2

0

0 2 2

1/2

(1 )
 ,

2 (1 ) 4 sin

I R
I

R R φ
−

=
− +

(1п) 

одакле је 
2 2 2

1/2
(1 ) 4 sin 2(1 )  ,R R Rφ− + = −  (0,5п) 

односно 

1/2

1
sin  .

2

R

R
φ

−
= (0,5п) 

Како је 1 R R− <<  следи да је, то је 
1/2

φ  мали угао, па је  

1/2

1
.

2

R

R
φ

−
≈ (1п) 

Према слици приказаној у поставци задатка ширина на половини висине је једнака 

1/2 1/2
 .δν ν ν′′ ′= −  

Веза између фазе и учестаности се може добити користећи резултат добијен под А) за нормалан 

упад 
2 ndπ

φ
λ

=  и познату везу између учестаности и таласне дужине 
c

ν
λ

= . Следи да је 

2

c

nd
ν φ

π
= (0,5п), па је   

 
1/2 1/2

( )
2

c

nd
δν φ φ

π
′′ ′= − (0,5п) (1) 



Како је 
1/2 1/2

mφ π φ′ = −  и 
1/2 1/2

mφ π φ′′ = + (0,5п), једначина (1) постаје 
1/2

2
2

c

nd
δν φ

π
= (0,5п), односно 

1
 ,

2

c R

nd R
δν

π
−

= ⋅ (1п)
 

што представља тражену ширину на половини висине лонгитудиналног мода оптичког 

резонатора. Из добијеног резултата се види да је ширина мода мања уколико је рефлективност 

огледала већа. Наиме, повећањем рефлективности огледала повећава се време боравка фотона 

унутар резонатора што, према Хајзенберговим релацијама неодређености смањује фреквентну 

ширину мода. 

З)  

8 m3 10
1 0,98s 3,217MHz .

2 1 0,3m 0,98
δν

π

⋅ −
= ⋅ =

⋅ ⋅
(0,5п) 

Однос ширине лонгитудиналног мода и учестаности зрачења He-Ne ласера је 

96,786 10  .
He Oe

δν
ν

−

−

= ⋅ (0,5п) 

 

 

И) 

155 .
1

R
F

R

ν π
δν
∆

= = ≈
−

(0,5 п +0,5п)
 

 

 

 
Напомена: Појачање активне средине ласера додатно смањује ширину мода, тако да када 

би се на приказаном примеру Не-he ласера урачунало и појачање, ширина мода би била 

око или испод 1MHz! 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

НАРАВОУЧЕНИЈЕ [које се не бодује :)]  : 



На датом примеру Не-Ne ласера важи: 

 
 

учестаност;   νννν 

         ∆ν = 500МHz 

@λHe-Ne=632,8nm 

    νHe-Ne =474,0834THz 

 

∆ν/ νHe-Ne=0,000001055 

         ∆ν = 500МHz 

@λHe-Ne=632,8nm 

    νHe-Ne =474,0834THz 

 

∆ν/ νHe-Ne=0,000001055 

Т
р
ан
см

и
то
в
ан
и
 и
н
те
н
зи
те
т 
I T
 

         δν = 3,2МHz 

@λHe-Ne=632,8nm 

    νHe-Ne =474,0834THz 

 

δν/ νHe-Ne=0,00000000678 

приказана скала је нереална!!! 

δν је ипак пар стотина пута мање од ∆ν!!! 

Таласна дужина;   λ [nm] 

Т
р
ан
см

и
то
в
ан
и
 и
н
те
н
зи
те
т 
I T
 

400 500 600 700 

Типичан He-Ne ласер са особинама наведеним у задатку 

има ширину криве појачања око 1GHz, што значи да има 

2-3 мода међусобних растојања и шрина приказаних на 

горњој слици. Сви они заједно на приказаној скали 

видљивог спектра (400-700nm) не би могли да се 

представе ни најтањом могућом линијом коју ласерски 

штампач може да извуче! 

  ~ 1GHz≈≈≈≈0,001nm 
@λHe-Ne=632,8nm 

    νHe-Ne =474,0834THz 

 

632,8 
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Торичелијева теорема 

истицање течности из широког суда кроза мали отвор 

 

 

 

Приликом истицања течности кроз мали отвор пречник маза је мањи од пречника отвора. Та 

појава се назива контракција млаза, а описује се такозваним коефицијентом контракције који је 

једнак односу површине пресека млаза S у близини отвора и површине пресека отвора 0S : 

0S

S
k = . 

 

Задаци 

 

1. Одредити коефцијент контракције млаза воде која истице из боце коју имате на располагању 

Мерење праћењем спуштања течности у боци. 

 

2. Проценити грешку мерења. 

 

Пречник отвора на боци  

0 1mmD =  

Грешку овог пречника занемарите. 

 

Унутрашњи пречник боце у делу у коме треба да пратите истицање износи: 

 

( )1
89.0 0.5 mmD = ±  

 

Сматрати да приликом наведеног истицања важи Торичелијева теорема. 

 

На располагању су вам: 

- Пластична боца са малим отвором на дну 

- Вертикалан милиметарски папир на боци. Нула на њему се на налаз на висини средине отвора . 

- Хронометар 

- Држачи 

- Посуда за воду 
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Према условима задатка важе Торичелијева теорема и једначина континуитета 

 

SvvS =11              и             2/2vgh ρρ = . (2п) 

 

Брзина спуштања нивоа воде је      dtdhv /1 −= , па је (2п) 

 

ghSdtdhS 2/1 = , (2п)               тј.               dtg
S

S

h

dh
2

1

=−  (3п) 

 

constt
g

S

S
kconstt

g

S

S
h +=+−=

22 1

0

1

. (8п) 

 

Из линеарне зависности корена из висине течности од времена истицања, тј. коефициента правца 

ове зависности а, могуће је одредити тражену величину. 

 

21

0 g

S

S
ka =           ⇒          

gS

S
ak

2

0

1= (3п) 

 

Са графика нацртаног према резултатима мерења приказаним у табели на следећој страни 

одређује се 

2 1 3

2 1

.. .. cm
1.91 10

.. .. s

h h
a

t t

−− −
= = = − ⋅

− −
 (20п - добар избор линеарног дела) 

 

( ) ( )2 1
2 1

2 12 1

.. .. .. ..
0.01

.. .. .. ..

h h t ta

a t th h

∆ + ∆ ∆ + ∆∆ + + 
= + = + = − − −−  

 (5п) 

 
2

31

0

2 8.9 2
1.91 10 0.68

0.1 981

S
k a

S g

−  
= = − ⋅ ≈ 

 
 (15п) 

 

1 1

1 1

0.5
2 0.682 0.012 2 0.016

89

S Da a
k k k

a S a D

   ∆ ∆∆ ∆  
∆ = + = + = + ≈     

    
 (5п) 

 

0.682 0.016k = ±  

 

Табела: 20п - 6 и више тачака и тири мерења, 1 мерење 20% мање од свих резултата 

График: 15п - 6 и више тачака и тири мерења, 1 мерење 20% мање од свих резултата  

За једноставне грешке у табели и на графику одузимати 1п, за остале по процени. 
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Висина 

h [cm] 
h  

[ cm ] 

Време 

ti [s] 

Време 

t [s] 
Dt [s] 

 

9.5 

 

3.08 

37.24  

38.6 

 

40.04 

38.52 

 

9.0 

 

3.00 

79.86  

80.6 

 

84.24 

77.74 

 

8.5 

 

2.92 

124.74  

124.87 

 

124.72 

125.08 

 

8.0 

 

2.83 

169.74  

169.82 

 

170.00 

169.72 

 

7.5 

 

2.74 

214.74  

213.8 

 

213.88 

212.86 

 

7.0 

 

2.65 

263.68  

261.9 

 

263.44 

258.72 

 

6.5 

 

2.55 

318.08  

310.8 

 

310.04 

304.24 

 

6.0 

 

2.45 

366.76  

363.2 

 

366.32 

356.74 

 

5.5 

 

2.35 

422.96  

415.8 

 

410.66 

413.74 

 

5.0 

 

2.24 

458.00  

480.0 

 

481.32 

473.82 

 

4.5 

 

2.12 

548.92  

539.0 

 

535.86 

532.22 

 

4.0 

 

2.00 

612.94  

610.8 

 

615.04 

604.32 
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1. Катапулт је платформа са које се опуштањем сабијене опруге 

може избацити тело  под различитим угловима. Сила која при 

томе делује на тело које се избацује је много већа од његове 

тежине, тј. F mg� . Маса катапулта је при томе много мања од 

масе тела које се избацује m. Коефицијент трења између 

платформе и подлоге је µ.  Одредити максимално хоризонтално 
убрзање које катапулт може саопштити телу које избацује. (20п) 

 

2. У слободном простору на кружници полупречника 0R  по врховима уписаног квадрата 

распоређују се четири материјалне тачке масе m . Две од њих су наелектрисане са q−  свака, а 

преостале две са q+  свака. У почетном тренутку свим материјалним тачкама саопштимо брзину 

истог интензитета, која је усмерена дуж тангенти на кружницу у датој тачки у смеру казаљке на 

сату (погледајте слику). Познато је да ће, током кретања, свака материјална тачка достићи 

минимално растојање 1R  до центра O  кружнице, и да ће увек важити да је 01 RR < . Сматрајте да 

се у било ком тренутку кретања материјалне тачке налазе у рогљевима квадрата са центром у 

тачки O . Утицај гравитационих сила у потпуности занемарите. а) Сведите ово кретање на 

кретање два тела наелектрисања q  и Q . Изведите општи израз за Q  и израчунајте његову бројну 

вредност. У каквом су односу предзнаци q  и Q ? Дефинишите облик трајекторије сваке 

материјалне тачке; б) Изведите општи израз и израчунајте бројну вредност времена кретања τ  

материјалних тачака од њиховог почетног положаја до положаја са растојањем 1R  до центра O  

кружнице. (20п) 
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3. Најкраће растојање између кристалографских равни једне фамилије датог кристала је  

d=0,21nm.  На кристал пада сноп неутрона брзине  v =1,33 ·10
3 
m/s. 

А)  Објаснити како гласи услов за максимум рефлексије неутрона од кристала? 

Б)  Колики је угао који неутронски сноп треба да заклапа са кристалографском равни при којем 

ће највећи број неутрона бити рефлектован? 

В) Ако се брзина неутрона у снопу утростучи колики је максимални угао при којем постоји 

локални максимум вероватноће за рефлексију неутрона?
 

Планкова константа износи h = 6,625·10
-34
Js, a маса неутрона 1,675·10

-27
kg.  (20п) 

 

4. Радиоактивни 
24
Na распада се емитујући бета честице и његов период полураспада износи 

Т1/2=14,9h.  Израчунати број распаднутих језгара у препарату датог радиоактивног изотопа масе 

m=5mg за а) 1 µѕ и б) 10h. Авогадров број је 
23

6,022 10AO = ⋅ . (20п) 

 

 

5. Коришћењем расположивог мерног комплета измерити коефицијент површинског напона дате 

течности. Проценити грешку мерења.  (20п) 

 

Препорука: Не пратити никаву линеарну зависност међу физичким величинама. 
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1. У зависности од угла под којим избацује тело, катапулт може да ради у два режима: а) да 

проклиже или б) да не проклиже по подлози при избацивању тела. 

Услов за проклизавање. Катапулт делује на тело силом  а тело на катапулт силом истог 

интензитета, супротног смера. Пошто је ова сила F mg� , сила којом катапулт притишће подлогу 

је 
0

sinF α , а сила трења између катапулта и подлоге  износи 
0

sinFµ α . Услов почетка 

проклизавања је 
0 0

cos sinF Fα µ α= , односно гранични угао проклизавања је 
0

tg 1/α µ= . 

Режим проклизавања 
0

α α< : У том режиму катапулт на тело не мозе да делује већом силом у 

хоризонталном правцу од силе трења, па је хоризонтална компонента убрзања тела највише  

1

sinO F
a

m m

µ µ α
= =  

Режим непроклизавања 
0

α α≥ : У овом режиму тело добија хоризонталну компоненту убрзања: 

 

2

cosF
a

m

α
=  

Очигледно, прво убрзање расте порастом α  од нуле, а друго расте опадањем α  од / 2π . 

Максимум достижу оба убразања када је 
0

α α= , тј. у тренутку почетка проклизавања. 

Уврштавањем услова проклизавања у било које од убрзања добија се тражено убрзање, које 

износи  

max
21

F
a

m

µ

µ
=

+
 

2. а) Посматрајмо једну од материјалних тачака. На њу делују силе 1F , 2F  и 3F  (види слику). По 

Кулоновом закону интензитети тих сила биће 

 

2

2

0

21
2πε4

1

r

q
FF == , (2 п) 

и 

2

2

0

3
4πε4

1

r

q
F = . (2 п) 

 

У било ком тренутку кретања резултујућа сила 

( )rF  је увек усмерена ка центру O  кружнице. 

Интензитет резултујуће силе једнак је 

 

( ) 








 −
=








−=

4

122

πε4

1

4
2

2πε4

1
2

2

0

2

2

2

2

0 r

q

r

q

r

q
rF . 

(2 п) 
 

Одавде следи да ће се свака материјална тачка 

кретати тако као да у центру кружнице имамо неко резултујуће наелектрисање Q , супротно по 

знаку али исто по интензитету (2 п), које ће привлачно деловати на ту материјалну тачку. 

Апсолутна вредност тог замишљеног наелектрисања износи 

F1 F2

F3
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








 −
=

4

122
qQ . (2 п) 

 

Као што је и напоменуто у поставци задатка, види се да ће се све материјалне тачке кретати са 

истим обликом трајекторија, стално се налазећи у рогљевима квадрата променљивих страница  

дужине ( ) ( )trta ⋅= 2 , где је ( )tr  променљиви полупречник описане кружнице око тог квадрата. 

Пошто је ( ) 2/1~ rrF  видимо да је сила аналогна сили гравитационог међудејства, па можемо 

рећи да је трајекторија сваке материјалне тачке елипса са великом осом 10 RR + . Тачка O  се 

налази у једном од фокуса ових елипси. (2 п) 

 

б) Време кретања τ  материјалних тачака од њиховог почетног положаја до положаја са 

растојањем 1R  до центра O  кружнице може се добити као 2τ T/= , где је T  период обиласка по 

елиптичној орбити. Он се добија из трећег Кеплеровог закона (по услову задатка) 

 
3

0

10

2

0 2 

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

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






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T

T
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2/3

0

10

0
2 







 +
=

R

RR
TT , (2 п) 

 

где је 0T  период обиласка материјалне тачке масе m  по кружној орбити полупречника 0R . Овај 

период је, по дефиницији, једнак 

0

0

0

π2

v

R
T = , (2 п) 

где је 0v  брзина кретања материјалне тачке по кружници полупречника 0R . Ако је то кретање 

условљено дејством силе ( )rF  онда је 
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2

0

2

2

00

2

0
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1

4
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1

r

qQ

r

q
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R

mv
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

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== . (2 п) 

 

Из последње једначине се добија да је 
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0
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Сада је 
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3. А) За неутроне брзине  v =1,33 ·10
3 
m/s Де Бројева (Louis-Victor-Pierre-Raymond de Broglie 

1892 – 1987) таласна дужина износи  

102,97 10 m ,
h

mv
λ −= = ⋅  

што је упоредиво са константом кристалне решетке. Стога, приликом рефлексије од кристалне 

решетке снопа оваквих неутрона долази до њихове дифракције.  

 
Са слике се види да путна разлика између неутрона рефлектованих од две суседне 

кристалографске равни износи 2 sind θ , где је θ  угао који неутронски сноп заклапа са нормалом 

на кристалографске равни. Дифракциони максимум се јавља онда када је ова путна разлика 

једнака целобројном умношку (Де Бројевих) таласних дужина, тј  када је  

2 sin  ,d nθ λ=  

што представља Брегов (Sir William Lawrence Bragg 1890 – 1971) дифракциони услов,  односно 

Брегову формулу.  

Б) За дату брзину неутрона, односно за израчунату таласну дужину, уочава се да постоји само 

један дифркациони ред јер је 

sin 0,708
2
n n
d

λ
θ = = ⋅  

па је јасно да n мора бити једнако 1. У том случају је  
0arcsin 0,707 45  .θ = ≈  

В) Ако се брзина неутрона утростручи, таласна дужина ће се смањити три  пута те важи  

3
sin 0,236 ,

2
n n
d

λ
θ = = ⋅  

одакле следи да је  

max

1
[ ] 4 .
0,236

n = =  

Одавде следи да се ради о четвртом дифракционом реду, а угао на којем се он јавља је 
0arcsin( 0, 236) 70,7  .nθ = ⋅ ≈  

 

 

 

 



4. а) Број језгара распаднутих за мали интервал времена није могуће израчунати директно из 

закона радиоактивног распада користећи СЦИЕНТИФИЦ ЦАЛЦУЛАТОР ☺ .  

Из природе радиоактивног распада се зна да је 

dO Odtλ= −  

где је dO број језгара која се распадну за време dt, λ је константа распада, а O  број језгара у 

тренутку t.  Када је временски интервал врло мали, број распаднутих језгара је 
0

O O O∆ = − где је 

O0 број језгара у почетном тренутку. Обзиром на O≈ O0, горња једначина се своди на: 

0 0
 ,O O O tλ− = − ∆  

односно  

0 0

1/2

ln 2
O O O t

T
− = ∆ . 

На основу података следи да је број језгара на почетку распада 
20

0 1,255 10A

m
O O

M
= = ⋅ , где је 

24M = g/mol моларна маса 
24
Na, тако да је број распаднутих језгара 

9

0

1/2

ln 2
1,62 10  .

A

m
O O O t

T M
− = ∆ = ⋅  

б) Када је време распада велико може се директно користити закон радиоактивног распада  

0
 ,tO O e λ−=  

одакле следи да је број распаднутих језгара 
ln 2

191/2

0 0 0
(1 ) (1 ) 4,65 10  .

t
TtO O O e O eλ

−
−− = − = − = ⋅  

 

5. Капи се одвајају од игле када им тежина постане већа од силе површинског напона, односно 

једнака: / 2mg gV O Rρ γ π= = , па је 

1

2

gV

R O

ρ
γ

π
= . (3п) 

Коефицијент површинског напона се може одредити бројањем капи које одговарају одређеној 

истеклој запремини. 

Измерено је да запремина од 2mlV =  истиче са следећим бројем капи: 

 

130, 124, 128, 125, 134,    (5п за најмање 3 мерења са најмањом запремином 1ml) 

 

па је Os= 128.2 . 
3 6

4

1 10 9.81 2 10 1 N
0.0609

2 2 4 10 128.2 m

gV

R O

ρ
γ

π π

−

−

⋅ ⋅ ⋅
= = ≈

⋅ ⋅
 (8п) 

 

0.1mlV∆ = , 5O∆ =  (1п за 0.1mlV∆ = или 0.2 ml) 

 

0.1 5 N N N
0.0609 0.0609 0.089 0.006

2 128.2 m m m

V O

V O
γ γ

∆ ∆   ∆ = + = + = ⋅ ≈   
   

 (3п) 

 

( ) ( ) 2N N
0.061 0.006 6.1 0.6 10

m m
γ −= ± = ± . 
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Олимпијада 

  Име и презиме Школа  Место Наставник Тео. Експ. Изб. Укупно 

1 Огњен Марковић Мат. гимназија Београд Д. Латас, И. Станић 73,5 100 91,5 376,96 

2 Марко Кузмановић Мат. гимназија Београд Д. Латас, И. Станић 83 83 73 328,61 

3 Тамара Ђорђевић Светозар Марковић Ниш Ђорђевић Горан 77,8 76 65 316,46 

4 Стефан Станојевић Мат. гимназија Београд Д. Латас, И. Станић 95,5 28 77,5 299,45 

5 Милан Крстајић Мат. гимназија Београд Наташа Чалуковић 73 69 58 263,05 

6 Тамара Шумарац Мат. гимназија Београд В. Рапаић, Б.Цветковић 80 17 75 259,85 

7 Душан Шобот Мат. гимназија Београд В. Рапаић, Б. Цветковић 67,9 17 76 257,91 

8 Милован Ђокић Гим. "В. Караџић" Лозница Драган Станковић 58,5 14 33 142,05 

9 Александар Тарановић 1.краг. гимназија Крагујевац Драган Карајовић 28 36 24 133,12 

 На међународну олимпијаду су се пласирали ученици редних бројева 1-4 и 8 

 

5. СРПСКА ФИЗИЧКА ОЛИМПИЈАДА 

УЧЕНИКА СРЕДЊИХ ШКОЛА ШКОЛСКЕ 2010/2011. ГОДИНЕ 

 




