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1. Neka je v brzina podmornice, u brzina zvuka kroz vodu, a d1 rastojaǌe izme�u podmornice i baze u trenutku
slaǌa prvog signala. Vreme za koje se prvi signal vrati do podmornice jednak je zbiru vremena za koje
signal stigne do baze i vremena za koje se signal od baze vrati u podmornicu, pa je: t1 = d1

u + d1−vd1/u
v+u = 2d1

v+u
[4p]. Po prijemu prvog signala novo rastojaǌe izme�u podmornice i baze je: d2 = d1 − vt1 [2p], pa je
vreme koje protekne od slaǌa do povratka drugog signala: t2 = 2d2

v+u [4p]. Rexavaǌem sistema jednaqina

za vremena t1 i t2 po d1 i v dobija se: d1 =
ut21

t1+t2
[3p] i v = u(t1−t2)

t1+t2
[3p]. Po prijemu drugog signala

rastojaǌe podmornice do baze je: d3 = d1 − v(t1 + t2) =
ut22

t1+t2
[2p], pa je intenzitet usporeǌa dat izrazom:

a = v2

2d3
= u(t1−t2)

2

2t22(t1+t2)
[2p].

2. Na (Slika 1) su prikazane sile koje deluju na telo i klin. Kada telo poqne da se spuxta, klin poqne da
se kre�e u desno. Jednaqina kretaǌa klina je: Ma = N sinα+ T (1− cosα) (1) [3p], gde je a ubrzaǌe klina.
Jednaqine kretaǌa tela u odnosu na klin du� klina i ortogonalno na ǌega su: ma′ = mg sinα+ma cosα−T
(2) [3p] i N + ma sinα − mg cosα = 0 (3) [3p], gde je a′ ubrzaǌe tela u odnosu na klin. Kako je konac
neistegǉiv, ubrzaǌe klina i ubrzaǌe tela u odnosu na klin imaju isti intenzitet: a = a′ (4) [3p].
Rexavaǌem sistema jednaqina (1), (2), (3) i (4), dobijamo: a = mg sinα

M+2m(1−cosα) = mg
√
2

2M+2m(2−
√
2)

[4p]. Ukupno

ubrzaǌe tela je: am =
√
(a− a cosα)2 + a2 sin2 α = a

√
2−

√
2 [4p].

Slika 1

3. Na (Slika 2) su prikazane sile koje deluju na vaǉak. Uslov ravnote�e sila du� horizontalne ose dat je
jednaqinom: 0 = N1 cos

α
2 −N2 cos

α
2 −Ftr1 sin

α
2 −Ftr2 sin

α
2 (1) [3p]. Kako se vaǉak ne kre�e ni du� vertikalne

ose, dobija se: mg = N1 sin
α
2 + N2 sin

α
2 + Ftr1 cos

α
2 − Ftr2 cos

α
2 (2) [3p]. Sile treǌa koje deluju po obodu

vaǉka na kontaktu sa ploqama su: Ftr1 = µN1 (3) [0,5p] i Ftr2 = µN2 (4) [0,5p]. Iz jednaqine (1) dobijamo
da je: N2 = N1

cos α
2 −µ sin α

2

cos α
2 +µ sin α

2
(5). Zamenom ove jednaqine u jednaqinu (2) dobijamo: N1 = mg

cos α
2 +µ sin α

2

2 sin α
2 cos α

2 (1+µ2) (6)

[2p]. Kada uvrstimo ovu jednaqinu u jednaqinu (5) dobijamo: N2 = mg
cos α

2 −µ sin α
2

2 sin α
2 cos α

2 (1+µ2) (7) [2p]. Jednaqina

rotacije vaǉka je: Iβ = (Ftr1 + Ftr2)R [2p] (8), gde je I = 1
2mR2 [1p] moment inercije punog vaǉka, a β

ǌegovo ugaono ubrzaǌe. Nakon lakog raquna dobijamo da je: β = 2µg
R sin α

2 (1+µ2) [2p]. Konaqno, vreme do

zaustavǉaǌa vaǉaka jednako je: t = ω
β =

ωR(1+µ2) sin α
2

2µg = [2p] i pritom do zaustavǉaǌa vaǉak opixe ugao:

ϕ = ω2

2β =
ω2R(1+µ2) sin α

2

4µg = ω2R(1+µ2)
8µg [2p].

Slika 2
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Slika 3

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

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.
(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%
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[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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