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1. Neka je rastojaǌe izme�u deqaka i ǌemu bli�e zgrade l1, onda je rastojaǌe izme�u ǌega i daǉe zgrade:
l2 = ηl1. Kako je rastojaǌe izme�u zgrada D sledi: l1 = D/(η + 1) [1p] i l2 = ηD/(η + 1) [1p]. Pri
odbijaǌu loptice od zida intenzitet brzine se ne meǌa, i kako je upadni ugao jednak odbojnom, sledi da
se vertikalna komponenta brzine loptice pri sudaru ne meǌa. Horizontalna komponenta brzine loptice
pri sudaru meǌa znak. Kako odbijaǌe loptice ne utiqe na ǌeno kretaǌe u vertikalnom pravcu, va�i
−v sinα = v sinα − gt [3p], gde je t ukupno vreme kretaǌa loptice. Iz prethodne jednaqine dobija se: t =
2v sinα/g [3p]. Ukupan pre�eni put loptice u horizontalnom pravcu jednak je dometu koji bi loptica imala
da nema prepreka (prepreke meǌaju samo pomeraj). Domet kosog hitca u tom sluqaju jednak je: d = v cosαt =
2v2 sinα cosα/g [3p]. Kako deqak hvata lopticu nakon N = 3 odbijaǌa, pre�eni put u horizontalnom pravcu
je: d = l2+D+D+ l2 = 2l2+2D = 2D(2η+1)/(η+1) [4p]. Izjednaqavaǌem ovog izraza sa izrazom dobijenim

iz jednaqina kretaǌa sledi: v =
√

gD
sinα cosα

2η+1
η+1 [5p].

2. Zadatak je najlakxe rexiti u sistemu vezanom za satnu kazaǉku. Neka su ugaone brzine minutne i satne
kazaǉke u trenutku kada je sat pokazivao 2h14min redom Ω1 i Ω2. Kako je mehanizam sata ispravan, va�i
Ω1 = 12Ω2. Relativna ugaona brzina minutne kazaǉke u odnosu na satnu kazaǉku u poqetnom trenutku je:
ω1 = Ω1 − Ω2 = 11

12Ω1 [1p]. Poqetni ugao koji zaklapaju kazaǉke je: ϕ = 14
60360

◦ − ( 2
12360

◦ + 1
12

14
60360

◦) = 17◦

[1p]. Ugao koji minutna kazaǉka pre�e do prvog susreta sa satnom kazaǉkom je θ1 = 360◦ − ϕ = 343◦

[1p]. Relativno ugaono usporeǌe iznosi: α = 11
12α1 [1p] gde je α1 ugaono usporeǌe minutne kazaǉke u

laboratorijskom sistemu. Ugao koji opixe minutna kazaǉka od prvog startovaǌa xtoperice do prvog
poklapaǌa kazaǉki je: θ1 = ω1∆t1 − 1

2α∆t1
2 [4p]. U trenutku prvog poklapaǌa kazaǉki relativna ugaona

brzina iznosi ω2 = ω1−α∆t1. Nakon ∆t2 kazaǉke se ponovo poklope i minutna kazaǉka pre�e dodatni ugao
θ2 = 360◦, pa se dobija relacija: θ2 = ω2∆t2 − 1

2α∆t2
2 [4p]. Rexavaǌem dobijenog sistema po α dobija se:

α = 2(θ1∆t2−θ2∆t1)
∆t1∆t2(∆t1+∆t2)

= 5,333 · 10−3 ◦
min2 [2p]. Zamenom ove vrednosti u jednaqinu za θ1 dobija se relativna

ugaona brzina u poqetnom trenutku: ω1 = θ1
∆t1

+ 1
2α(∆t1) = 5,086 ◦

min [2p]. Ugao koji pre�e minutna kazaǉka
u laboratorijskom sistemu do zaustavǉaǌa, θ3, dobija se iz jednaqine: (Ω1)

2 = 2α1θ3 [1p]. Iz odnosa
kinematiqkih veliqina laboratorijskog i relativnog referentnog sistema sledi: ( 1211ω1)

2 = 2 12
11αθ3, pa

zaustavni ugao minutne kazaǉke iznosi θ3 = 2645,7◦ [1p]. Jedan minutni podeok odgovara uglu 360◦/60 = 6◦,
te do zaustavǉaǌa minutna kazaǉka pre�e θ3/6

◦ = 441 podeoka. Uraqunavaju�i i poqetnu poziciju minutne
kazaǉke (na poqetku je ona na 14-om podeoku), konaqna pozicija minutne kazaǉke je na 441 + 14 = 455-om
podeoku. Kako je 455 = 7·60+35, minutna kazaǉka pokazuje 35min [1p], a satna kazaǉka pokazuje 2h+7h = 9h
[1p]. Konaqno vreme koje pokazuje sat je: 9h 35min.

3. Na (Slika 1) su prikazane sile koje deluju na vaǉak u referentnom sistemu vezanom za strmu ravan.

Slika 1

U tom sistemu vaǉak se nalazi u ravnote�i i dodiruje stepenik, pa je uslov ravnote�e sila: T −N2 cosβ−
Mg sinα = 0 (1) [3p] i N1+N2 sinβ−Mg cosα = 0 (2) [3p] . Da bismo odredili ugao β uoqimo trougao OAP .
Lako mo�emo uoqiti da je sinβ = R−h

R = 1
2 , pa je β = 30◦ [2p]. Uslov ravnote�e sila koje deluju na kocku je:

T = mg sinα (3) [2p]. Kada jednaqinu (3) uvrstimo u jednaqinu (1) dobijamo da je: N2 = sinα
cos β (m−M) g (4)

[2p]. Ako vaǉak dodiruje stepenik, onda je N2 ≥ 0, pa iz jednaqine (4) sledi uslov za minimalnu vrednost
mase kocke: m ≥ M (5) [2p]. Iz jednaqina (2) i (4) sledi da je: N1 = Mg cosα− (m−M) g sinα tgβ (6) [2p].
Iz uslova da vaǉak dodiruje strmu ravan, N1 ≥ 0, i jednaqine (6) sledi da je: m ≤ M (ctgα ctg β + 1) (8)
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[2p]. Uslov ravnote�e momenata sila u odnosu na taqku A je: T (R− h) +N1R cosβ = MgR cos(α − β) (7) i
ako jednaqine (3) i (6) uvrstimo u jednaqinu (7), dobijamo da je uslov ravnote�e momenta sila u taqki A
zadovoǉen [2p]. Na kraju, na osnovu jednaqina (5) i (8) i zamenom vrednosti uglova α i β, dobijamo da je
uslov da vaǉak miruje: M ≤ m ≤ 2M .

4. Kako su navoji xrafa identiqni i homogeno raspore�eni svaki deli� navoja zaklapa isti ugao θ sa
horizontalom (Slika 2). Kad xraf napravi jednu punu rotaciju, spusti se za vertikalno rastojaǌe
izme�u dva navoja H/n, gde je H visina xrafa, pa se ugao θ mo�e odrediti kao: tgθ = H/n

2πR = ξ
2πn = 1√

3

[3p], pa je: θ = 30◦ [1p]. Navoji xrafa i stola dodiruju se samo sa doǌe strane navoja xrafa, pa se
sila normalne reakcije i sila treǌa javǉaju samo na toj povrxini. Kada posmatramo proizvoǉno mali
deli� navoja slika koju dobijamo (Slika 3) je ista na svakom mestu bilo kojeg navoja. Poxto xraf ima
ceo broj navoja, suma horizontalnih komponenata sila je nula. Vertikalne komponente sila koje deluju
na pojedinaqne deli�e navoja su jednake za svaki deli� i mogu se sumirati u ukupnu vertikalnu silu Fv

kojom sto deluje na xraf. Sila treǌa kojom sto deluje na jedan deli� navoja jednaka je ∆Ftr = µ∆N , pa sa
(Slika 3) sledi: Fv =

∑
{∆N cos θ + µ∆N sin θ}. Ako uvedemo oznaku N =

∑
∆N , jednaqina translacije po

vertikalnoj osi postaje: ma = mg−N cos θ−µN sin θ [4p]. Sumiraǌem momenata horizontalnih komponenata
sile normalne reakcije i sile treǌa, koje deluju na pojedinaqne deli�e navoja, dobija se ukupan moment
sile koji rotira xraf. Jednaqina rotacije xrafa je: Iα = (N sin θ−µN cos θ)R [4p], gde je I = mR2/2 [1p].
Iz qiǌenice da se xraf spusti za H/n pri rotaciji za pun krug, sledi da je odnos vertikalnog i ugaonog
ubrzaǌa: a

α = H/n
2π = Rtgθ [4p]. Zamenom N iz jednaqine za rotaciju u jednaqinu vertikalnog kretaǌa

xrafa dobija se ubrzaǌe: a = g 2(1−µctgθ)
2+ctg2θ−µctgθ = g 2(1−µ

√
3)

5−µ
√
3

[3p].

Slika 2

Slika 3

5. (a) Neka je m masa, a H visina vaǉka, gustina vaǉka je: ρ = m
(R2−r2)πH [0,5p], dok je moment inercije vaǉka

oko svoje ose: I = 1
2ρπH(R4 − r4) [0,5p]. Zamenom izraza za gustinu u izraz za moment inercije dobija se:

I = m(R4−r4)
2(R2−r2) = 1

2m(R2 + r2) [1p].
(b) Jednaqina kretaǌa centra vaǉka du� strme ravni je: ma = mg sinα− Ftr [0,5p], gde je Ftr sila treǌa.
Jednaqina rotacije vaǉka oko svoje ose data je jednaqinom: Iβ = FtrR [0,5p]. Kako vaǉak ne proklizava
po podlozi, va�i veza ubrzaǌa centra vaǉka i ǌegovog ugaonoog ubrzaǌa: a = βR [0,5p]. Rexavaǌem ovog
sistema po ubrzaǌu, dobija se a = g sinα

1+ I
mR2

[0,5p].

(v) Pre�eni put centra vaǉka posle vremena t od poqetka kretaǌa je: l = at2

2 = g sinαt2

2+2 I
mR2

= g sinαt2

3+(r/R)2 [1p].

Zavisnost kvadrata vremena od pre�enog puta je linearna: t2 = kl, gde je koeficijent proporcionalnosti
dat izrazom: k = 3+(r/R)2

g sinα [1p]. Odre�ivaǌem vrednosti k mo�e se dobiti vrednost ubrzaǌa Zemǉine te�e.

Zadatke pripremili: Nemaǌa Madi�, dr Biǉana Nikoli�, Fiziqki fakultet Univerziteta u Beogradu i dr Soǌa
Predin, Institut za fiziku u Beogradu; Recenzent: Bogdan Stanojevi�, Fiziqki fakultet Univerziteta u
Beogradu; Predsednik Komisije za takmiqeǌa uqenika sredǌih xkola: Prof. dr Imre Gut,
Prirodno-matematiqki fakultet Univerziteta u Novom Sadu



I razred

TAKMIQEǋE IZ FIZIKE UQENIKA SREDǋIH XKOLA
XKOLSKE 2023/2024. GODINE

Druxtvo fiziqara Srbije i
Ministarstvo prosvete Republike Srbije

REXEǋA – A KATEGORIJA
DR�AVNI NIVO

6. april 2024.

(g) Crta se linearna zavisnost t2(l) ili druga pravilno izabrana linearizovana zavisnost veliqina t i l.
Apsolutna grexka veliqine t2 raquna se kao: ∆t2 = 2t∆t [1p]. U (Tabela 4a) date su vrednosti za veliqine
l i t2 sa odgovaraju�im apsolutnim grexkama, dok je grafik zavisnosti t2(l) na (Slika 4b). Tabela sa
pravilno zaokru�enim rezultatima vredi [2p], pri qemu se svaka taqna vrednost za veliqine t2 i ∆t2

boduje sa [0,2p]. Grafik sa pravilno obele�enim osama i taqkama sa grexkama vredi [7p]. Pravilno
nacrtane i obele�ene ose boduju se sa po [1p] svaka. Svaku dobro ucrtanu taqku bodovati sa [0,8p]; ako
je taqka uneta bez grexke, bodovati sa [0,4p]. Provuqenu liniju kroz sve eksperimentalne taqke bodovati
sa [1p].
(d) Sa grafika zavisnosti t2(l) oqitavaju se dve taqke A i B, tako da se taqka A nalazi izme�u prve
dve, a taqka B izme�u posledǌe dve eksperimentalne taqke. Koordinate taqaka A i B su: xA = 30,0 cm,
yA = (0,91 ± 0,05) s2, xB = 90,0 cm, yB = (2,75 ± 0,07) s2. Grexke po x-osi su iste za obe taqke i iznose
vrednost najmaǌeg podeoka na milimetarskoj hartiji, ∆xA = ∆xB = 0,5 cm. U zavisnosti od orijentacije
papira, mogu se dobiti drugaqije vrednosti najmaǌeg podeoka. Koeficijent pravca zavisnosti t2(l) je:
k = yB−yA

xB−xA
= 3,07 s2/m [1p], a relativna grexka za koeficijent pravca je δk = ∆yA+∆yB

yB−yA
+ ∆xA+∆xB

xB−xA
= 8,19%

[1p]. Relativna grexka raqunata zanemarivaǌem grexaka oqitavaǌa po x-osi boduje se sa [0,5p] (umesto
sa [1p]). Ubrzaǌe Zemǉine te�e je: g = 3+(r/R)2

k sinα = 9,65m/s2 [0,5p], dok je grexka za g data izrazom:
∆g = gδk = 0,79m/s2 [0,5p], pa je zaokru�ena vrednost ubrzaǌa Zemǉine te�e sa grexkom: g = (9,7±0,8)m/s2

[1p]. Priznavati pravilni postupak za drugaqije izabrane taqke A i B.

l[cm] t2[s2] ∆t2[s2]

20 0,59 0,03
40 1,23 0,05
60 1,82 0,06
80 2,46 0,07
100 3,06 0,07

(a) Eksperimentalni podaci

(b) Zavisnost kvadrata vremena od pre�enog puta

Slika 4 Eksperimentalni rezultati
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