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MEHANIKA TE^NOSTI I GASOVA 
 
 
 

Fluidi
 

 Fluidi su te~nosti i gasovi.  
 Nesti{qiv fluid je fluid kome se zanemaruje promena zapremine, 
odnosno fluid konstantne gustine. 
 Idealan fluid je fluid kome se zanemaruje viskoznost (vidi para-
graf "Viskoznost"). 
 Strujna linija je linija ~ije se tangente u svim ta~kama poklapaju sa 
pravcima brzina fluida u tim ta~kama. 
 Stacionarno proticawe fluida je proticawe pri kome se strujne 
linije ne mewaju u toku vremena. Pri stacionarnom proticawu se strujne 
linije poklapaju sa putawama pojedinih ~esica fluida, jer kroz odre|enu 
ta~ku sve ~estice prolaze istom brzinom. 
 Strujna cev je deo fluida ograni~en strujnim linijama.  
 

 
Pritisak
 

 Pritisak sile 
r
F  na povr{inu S  brojno je jed-

nak koli~niku intenziteta komponente sile nor-
male na tu povr{inu i povr{ine (vidi sl. 1): 
 
 
 

          p
F
S

F
S

= =n cos
.           (U1) 

 
 
 

 Jedinica za pritisak u SI sistemu je paskal 
(Pa= N m2 ). Dopu{teno je kori{}ewe i jedinice 

bar za pritisak (1 b ). ar = 10 Pa5

 

 Napomena:  Sila koja deluje na proizvoqno telo u idealnom fluidu 
(te~nost ili gas), kao posledica pritiska te~nosti, uvek normalna na povr-
{inu tela.  

 

  
Paskalov zakon 
 

 Spoqa{wi pritisak na nepokretan fluid (te~nost ili gas) prenosi 
se kroz wega na sve strane ravnopravno (bez izmene). Ako na povr{inu S  
fluida deluje sila , na proizvoqno postavqenu (pod proizvoqnim ug-
lom) povr{inu S

1

F1

2  u fluidu deluje sila F2 , tako da je: 
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F
S

F
S

p1

1

2

2
= = ,             (U2) 

 
 

gde je p pritisak u fluidu. 
 

  Napomena:  Treba voditi ra~una da pomenute povr{ine moraju biti 
na istoj visini (ili sa zanemarivom razlikom u visini), da bi uticaj hi-
drostati~kog pritiska bio zanemariv (vidi slede}i paragraf).  
 

 
 

Hidrostati~ki pritisak 
 

 Ako se homogen fluid (te~nost ili gas) nalazi u poqu sile Zemqine 
te`e, u ta~ki B, koja se nalazi ispod ta~ke A, pritisak iznosi: 
 
 
 

            p p gB A h= + ,            (U3) 
 
 
 

gde su:  - pritisak u ta~ki A,  - gustina fluida i h - visinska razlika 
posmatranih ta~aka. 

pA

 

 Napomena 1:  Posledica Paskalovog za-
kona je jednakost pritisaka na proizvoqno 
postavqene povr{ine na istoj dubini te~nos-
ti. 
 

 Primer 1:  U primeru prikazanom na sl. 
2 jednak je pritisak na sve povr{ine S S  
i iznosi 

1 6, ... ,
p p gh= +0 . Sile kojima fluid de-

luje na ove povr{ine su normalne na wih i 
iznose p S p S1 1 6 6, ... , . Dubina kosih (ravnih) 
povr{ina se ra~una do wihovih geometrijskih 
sredi{ta.  
 

 Primer 2:  U mnogim zadaci-
ma iz hidrostatike potrebno je is-
koristiti jednakost pritisaka u 
razli~itim ta~kama fluida. Pri-
tisak je jednak u dve razli~ite ta~-
ke ako se one nalaze na istoj visini 
i ako se od jedne do druge mo`e sti-
}i kretawem kroz homogen fluid. 
Tako izme|u pritisaka u tri raz-
li~ita fluida prikazana na sl. 3 
va`e odnosi: 

 

p p p p p p1 2 3 4 5 6≠ = ≠ = = , 
 
 
 

p p p p p p7 8 9 10 11 12= ≠ = = = . 
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 Napomena 2:  Posledica Paskalovog zakona je tzv. hidrostati~ki 
paradoks: "Pritisak na dno suda ne zavisi od wegovog oblika nego samo od 
visine nivoa te~nosti u wemu". 
 

 
Arhimedov zakon 
 

 Na telo potopqeno u fluid (te~nost ili gas) vertikalno navi{e 
deluje sila potiska. Sila potiska je jednaka te`ini telom istisnutog flu-
ida. Ako je fluid homogen ona iznosi:   

 
 
 

           F Vgp = ,            (U4) 
 
 
 

gde je  gustina fluida i V zapremina tela. 
 

 Napomena 1: Napadna ta~ka sile potiska je u centru mase istisnutog 
fluida. 
 

 Napomena 2: U ravnote`nom stawu, ako je gustina tela ve}a od gusti-
ne fluida, telo je potonulo na dno, a ako su gustine tela i fluida jednake, 
telo lebdi u fluidu. Kada je gustina tela mawa od gustine fluida telo 
pliva po povr{ini fluida uroweno toliko da sila potiska bude po inten-
zitetu jednaka te`ini tela, odnosno da se sa wom poni{tava. 
 

 
Protok   

 

 Protok je brojno jednak zapremini fluida koja protekne kroz po-
pre~ni presek strujne cevi u jedinici vremena, i iznosi: 

 
 
 

        i
V
t

Sv= = ,             (U5) 
 
 
 

gde je V zapremina fluida koja za vreme t protekne brzinom v kroz popre~-
ni presek strujne cevi S. Ako je m masa pomenute zapremine fluida, ~ija je 
gustina , maseni protok je: 

 
 

  i
m
t

Sv im = = = .              (U6) 

 
 

Jedna~ina kontinuiteta 
 

          Pri stacionarnom proticawu ne-
sti{qivog fluida, protok je konstantan 
du` strujne cevi, odnosno jednak je na bilo 
koja dva wena preseka (vidi sl. 4): 

 
 
 

Sv = const , 
                (U7) 

S v S v1 1 2 2= . 
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Bernulijeva jedna~ina 
 

 Pri stacionarnom proticawu idealnog nesti{qivog fluida zbir 
stati~kog, visinskog i dinami~kog pritiska je konstantan du` strujne cevi 
(vidi sl. 4): 

 

p gh
v

+ + =
2

2
const , 

                             (U8) 

p gh
v

p gh
v

1 1
1
2

2 2
2
2

2 2
+ + = + + .  

 
 
 

 Brzina isticawa te~nosti iz {irokog, otvorenog suda kroz mali ot-
vor na dubini h, po Tori~elijevoj teoremi, iznosi:         

 
 

         v g= 2 h .             (U9) 
 
 
 

i o~igledno je jednaka brzini slobodnog pada tela sa visine h. 
 
 Napomena:  Jedna~ine (U3), (U4), (U8) i (U9) va`e samo u inercijal-
nim referentnim sistemima. Ako sistem nije inercijalan, odnosno ako u 
wemu deluju inercijalne sile, ubrzawe Zemqine te`e u navedenim jedna~i-
nama treba zameniti ubrzawem: 

 
 

       
r r r
a g a= − 0 ,           (U10) 

 
 
 

gde je 
r
a0  konstantno ubrzawe sistema (inercijalna sila iznosi 

r r
F ma= − 0 ). 

Naravno, u pomenutim jedna~inama se koriste samo intenziteti ovog ubrza-
wa. U ovom slu~aju dubinu neke ta~ke predstavqa normalno rastojawe 
ta~ke od slobodne povr{ine te~nosti, koja je normalna na pravac vektora 

. Primer uticaja inercijalne sile na isticawe te~nosti iz suda dat je u 
zadatku 11. 96.RP. 

r
a

 
 Primer:  Odredimo maksimalan hidrostati~ki pritisak u cilin-
dri~noj cisterni, do polovine ispuwenoj vodom, koja se kre}e ubrzano tako 
da slobodna povr{ina vode zaklapa sa ho-
rizontalom ugao od 45°, ako je du`ina cister-
ne jednaka wenom pre~niku, koji iznosi D = 2 
m.  
 

 Re{ewe:  Po{to slobodna povr{ina 
vode zaklapa sa horizontalom ugao od 45°, i 
po{to je cisterna polovi~no napuwena, voda 
je najdubqa u dowem zadwem delu cisterne, tj. 
u ta~ki A (sl. 5). Maksimalna dubina vode 
iznosi: 
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h
D

max =
2

2
. 

 
 
 

 Ubrzawe , koje figuri{e u izrazu za hidrostati~ki pritisak (U10), 
normalno je na slobodnu povr{inu, odnosno i ono sa horizontalom zaklapa 
ugao od 45°. To je mogu}e samo ako je intenzitet ubrzawa sistema jednak 
ubrzawu Zemqine te`e, tj. a

r
a

g0 = . O~igledno je: 
 
 
 

a g= 2 , 
 
 
 

pa tra`eni hidrostati~ki pritisak iznosi: 
 
 
 

p ah gD= = ≈max 19.62 kPa. 
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MOLEKULARNA FIZIKA I TERMODINAMIKA 
 
 
 
 
 Broj molova supstancije mase  m  i molarne mase  M jednak je: 
 
 

     n
m

M

N

N
= =

a

,          (U11) 

 
 

gde je  N - broj molekula i  - Avogadrov broj. Masa jednog molekula iz-
nosi: 

N a

         m
M

N0 =
a

            (U12)  

 
 

 Apsolutna temperatura iznosi: 
 
 
 

     T t= +( )273 K ,          (U13) 
 
 

gde je t brojna vrednost (bez jedinica) temperature u ° . C
 

 
Stepeni slobode 
 

 Broj stepeni slobode molekula je broj me|usobno nezavisnih veli~i-
na kojima se mo`e opisati polo`aj molekula, i iznosi: 
 

Za jednoatomske molekule (He, Ne, Ar, Kr, pare Na, pare Hg, ...): j = 3 
 

Za dvoatomske molekule (H , O , CO2 2 ,...)     j = 5 
 

Za vi{eatomske molekule (CO NH2 4, ,...)     j = 6 
 

 
Normalno stawe gasa 
 

U normalnom stawu,  
 

koje odgovara  temperaturi    T0 273= K   

i pritisku       ,        (U14)  p0
51 10= ⋅.013 Pa

jedan mol idealnog gasa ima zapreminu  V l0 22= =.4  2 2 . 4 104. ⋅ m 3

 
 
 

ZAKONI IDEALNIH GASOVA 

 



 27

 
  

 Idealan gas je gas kod koga se zanemaruje zapremina molekula u odno-
su na zapreminu gasa i me|usobno delovawe molekula. 
 

 
Jedna~ina stawa idealnog gasa 
 

Jedna~ina stawa idealnog gasa glasi: 
 
 
 

    pV nRT
m

M
RT NkT= = = ,         (U15) 

 
 
 

gde su: R - univerzalna gasna konstanta, k - Bolcmanova konstanta, p - 
pritisak, V - zapremina, n - broj molova, m - masa i T - apsolutna tempera-
tura gasa. 
 

 
Daltonov zakon 
 

 Pritisak sme{e k idealnih gasova koji me|usobno ne deluju (idealna 
sme{a) jednak je zbiru parcijalnih pritisaka pojedina~nih gasova: 
 
 
 

          p p p pk= + + +1 2 ... .          (U16) 
 

 
Bojl-Mariotov zakon 
 

 Pri izotermnoj (T = const) promeni stawa odre|ene koli~ine (m, n = 
const) idealnog gasa iz stawa (1) u stawe (2) va`i: 
 
 
 

   pV = const ,         ili    p V p V1 1 2 2= .        (U17) 
 

 
Gej-Lisakov zakon 
 

 Pri izobarskoj (p = const) promeni stawa odre|ene koli~ine (m, n = 
const) idealnog gasa iz stawa (1) u stawe (2) va`i: 
 
 
 
 

  
V

T
= const ,  ili  

V

T

V

T
1

1

2

2

= , ili V V t= +0 1( ) ,       (U18) 

 
 

gde je V  zapremina na temperaturi t0 = °0 C  i =
°

1

273 C
. 

 
[arlov zakon 
 

 Pri izohorskoj (V = const) promeni stawa odre|ene koli~ine (m, n = 
const) idealnog gasa iz stawa (1) u stawe (2) va`i: 
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p

T
= const ,  ili  

p

T

p

T
1

1

2

2

= , ili p p t= +0 1( ) ,       (U19) 

 
 

gde je  pritisak na temperaturi tp0 = °0 C . 
 

 
Klapejronova jedna~ina 
 

 Pri proizvoqnoj promeni stawa odre|ene koli~ine (m, n = const) 
idealnog gasa iz stawa (1) u stawe (2) va`i: 
 
 

  
pV

T
= const        ili 

p V

T

p V

T

p V

T
1 1

1

2 2

2

0 0

0

= =         (U20) 

 
 

 
Adijabatski proces 
 

 Pri adijabatskoj (bez razmene toplote sa okolinom, tj. Q=0) prome-
ni stawa odre|ene koli~ine (m, n = const) idealnog gasa iz stawa (1) u 
stawe (2) va`i: 
 
 

  pV = const       ili  p V p V1 1 2 2= . 
 
 

  TV − =1 const  ili  T V T V1 1
1

2 2
1− −=         (U21) 

 
 

  T p1− = const  ili  T p T p1 1
1

2 2
1− −=  

 
 Napomena: Pri re{avawu zadataka 
potrebno je prvo odrediti karakter raz-
matranih procesa u gasu. Ako on nije eks-
plicitno nagla{en u tekstu zadatka, po-
trebno ga je odrediti iz opisa procesa. 
Primer ciklusa koji sadr`i sve opisane 
procese prikazan je p - V dijagramom na 
sl. 6. Adijabate su na ovim dijagramima 
uvek strmije od izotermi. Nave{}emo 
naj~e{}e opise procesa pomo}u kojih se 
mo`e odrediti karakter procesa.  
 
 

Proces je izobarski  
 

- ako je gas zatvoren pokretnim klipom, 
- ako se gas nalazi u elasti~nom balonu. 
 

 Naravno, ovo je ta~no samo ako se u toku posmatranog procesa ne me-
wa pritisak u sredini s druge strane klipa, odnosno u sredini u kojoj se na-
lazi balon. To se u zadacima podrazumeva, ako nije nagla{eno druga~ije. 
 
 

 
 
Proces je izohorski 
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- ako je gas zatvoren u sud odre|ene zapremine. Pri tome se ~esto ne isti~e 
odre|ena (sa ili bez brojne vrednosti) nepromenqiva zapremina suda, nego 
se podrazumeva, ako posebno nije nagla{ena mogu}nost wene promene. 
 

Proces je izoterman 
 

- ako zidovi suda u kome se nalazi gas dobro provode toplotu, 
- ako se proces promene stawa odvija veoma sporo. 
 

 Izotermni proces je u stvarnosti te{ko ostvariti. Pribli`no izo-
terman je proces koji zadovoqava oba navedena kriterijuma, ali se u 
zadacima ~esto navodi samo jedan od wih. Naravno, podrazumeva se da je u 
toku posmatranog procesa temperatura sredine u kojoj se sud nalazi kon-
stantna. Tada je temperatura u gasu jednaka temperaturi te sredine. 
 
 

Proces je adijabatski 
 

- ako je zanemarivo provo|ewe toplote kroz zidove suda u kome se nalazi 
gas, odnosno ako su zidovi dobri toplotni izolatori, 
- ako se proces promene stawa odvija veoma brzo. 
 Adijabatski proces je u stvarnosti te{ko ostvariti. Pribli`no 
adijabatski je proces koji zadovoqava oba navedena kriterijuma, ali se u 
zadacima ~esto navodi samo jedan od wih. 
 
Kineti~ka teorija gasova 
 

 Brzine molekula u gasu iznose:  
sredwa kvadratna brzina 
 

=
3RT

M
,             (U22) 

 
 

sredwa brzina 
 
 
 

           v
RT

M
=

8
,            (U23) 

 
 

najverovatnija brzina 
 
 

          v
RT

Mnv =
8

.            (U24) 
 
 

Osnovna jedna~ina kineti~ke teorije gasova: 
 
             (U25) 
 
kineti~ka energija translatornog kretawa molekula, a n N V0 =  wihova 
koncentracija. 
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 Napomena:  Ukupna kineti~ka energija kod molekula sa vi{e od jed-
nog atoma jednaka je zbiru kineti~kih energija translatornog i rotaci-
onog kretawa. Wena sredwa vrednost iznosi: 
 
 
 

          E
j

kTk = 2
            (U26) 

 
 
 

 Sredwi broj sudara jednog od molekula efektivnog polupre~nika d 
za vreme t iznosi: 
 

                z d n= 2 2
0vt                            (U27) 

 
 
 

a sredwa du`ina slobodnog puta molekula gasa iznosi: 
 
 
 

       =
1

2 2
0d n

.          (U28) 

 
 
 

 Prema Fikovom zakonu difuzije, za vreme t kroz povr{inu S di-
funduje se slede}a masa gasa: 
 

             m D
n

x
m S t= − 0

0 ,         (U29) 
 
 
 

gde je m  masa jednog molekula i 0 D v= / 3 koeficijent difuzije. n0 x je 
gradijent koncentracije molekula, odnosno promena koncentracije 
moleku-la po jedinici du`ine u pravcu normalnom na posmatranu 
povr{inu.  je razlika koncentracija u dve ta~ke izme|u kojih se nalazi 
povr{ina S, a izme|u kojih je rastojawe 

n0

x beskona~no malo. Ako 
koncentracija raste linearno sa rastojawem, x mo`e biti proizvoqno 
veliko rastojawe. 
 Broj molekula koji pro|u u jednom smeru kroz povr{inu S u gasu za 
vreme t iznosi: 
 

      N n Sv=
1

t
6 0 .          (U30) 

 
 
 
 

TERMODINAMIKA 
 
 
 Molarna specifi~na toplota brojno je jednaka koli~ini toplote 
koju treba dovesti jednom molu supstancije da mu se temperatura pove}a za 
jedan stepen, odnosno: 
 

        C
n

Q

T
=

1
.           (U31) 
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 Masena specifi~na toplota (naj~e{}e se naziva samo specifi~na 
toplota) brojno je jednaka koli~ini toplote koju treba dovesti jedinici 
mase supstancije da joj se temperatura pove}a za jedan stepen, odnosno: 
 
 
 

        c
m

Q

T
=

1
.          (U32) 

 
 
 

 Toplotni kapacitet tela je brojno jednak koli~ini toplote koju tre-
ba dovesti telu da mu se temperatura pove}a za jedan stepen, odnosno: 
 
 

          C
Q

T
= .           (U33) 

 
 

 Molarne specifi~ne toplote idealnog gasa pri konstantnom pritis-
ku i zapremini iznose: 
 
 

   C
j

Rp =
+ 2

2
      i  C

j
RV =

2
,        (U34) 

 
 
 

a Poasonova konstanta: 
 

       = =
+C

C

j

j
p

V

2
.          (U35) 

 
 
 

 Va`i i Majerova relacija: 
 
 
 

         C C Rp V− = .          (U36) 
 
 
 

 Napomena:  Treba uo~iti da se molarna specifi~na toplota i top-
lotni kapacitet naj~e{}e ozna~avaju jednako, sa "C". Ako nije eksplicit-
no re~eno o kojoj se veli~ini radi u zadatku, to se mo`e odrediti iz wenih 
jedinica, ili celokupnog smisla zadatka. 
 
 

 
I princip termodinamike 
 
 

 Po Prvom principu termodinamike koli~ina toplote koja se dovede 
gasu  tro{i se na promenu wegove unutra{we energije Q U  i na rad koji 
gas vr{i , odnosno: A
 
 

         Q U A= + .          (U37) 
 
 
 

 Unutra{wa energija zavisi od stawa gasa, a wena promena od po~et-
nog i krajweg stawa gasa. Wihove vrednosti za idealan gas iznose: 
 
 
 
 

  U n      i  C T= V U nC T= V .        (U38) 
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 Rad koji izvr{i gas i koli~ina toplote koju razmeni sa okolinom u 
nekom procesu zavise od po~etnog i krajweg stawa, ali i od na~ina prome-
ne stawa gasa. Elementarni rad ′Δ A  koji gas izvr{i pri elementarnoj 
promeni zapremine  na pritisku p iznosi: ′Δ V
 
 
 

        ′ = ′Δ ΔA p V .        (U38a) 
 

 
Izotermni procesi (T = const) 
 

            U = 0.           (U39) 
 
 
 

   Q A nRT
V

V
NkT

V

V
p V

V

V
nRT

p

p
= = = = = =ln ln ln ln ...2

1

2

1
1 1

2

1

1

2

       (U40) 

 
Izobarski procesi (p = const) 
 
 

           Q nC T
C

R
p V= =p

p
,         (U41) 

 
 
 

     A p V nR T= = .          (U42) 
 
 

 
Izohorski procesi (V = const) 
 

      A = 0,           (U43) 
 
 
 

      Q U nC T
C

R
V p= = =V

V ,         (U44) 
 

 
Adijabatski procesi (Q = 0) 
 
 

          A U nC T nC T T= − = − = −V V ( 1 )2 ,        (U45) 
 
 
 
 

        A
nRT V

V
=

−
−
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

⎛

⎝

⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟

−
1 1

21
1

1

.         (U46) 

 

 
Koeficijent korisnog dejstva 
 

 Koeficijent korisnog dejstva toplotne ma{ine iznosi: 
 
 
 

           = = + = − ≤ −
A

Q

Q

Q

Q

Q

T

T1

2

1

2

1

2

1

1 1 1 ,         (U47) 

 
 
 

gde su: A - rad koji izvr{i radno telo, Q1 - koli~ina toplote koju radno 
telo primi od greja~a, Q2 - koli~ina toplote koju radno telo preda hlad-
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waku u toku posmatranog procesa, T  i T1 2  - najvi{a i najni`a temperatura 
radnog tela. 
 Znak jednakosti va`i samo za Karnoov ciklus - kru`ni proces koji 
se sastoji od dva izotermna i dva adijabatska procesa. Karnoov ciklus je 
ciklus koji ima najve}i koeficijent korisnog dejstva od svih ciklusa kod 
kojih se temperatura radnog tela mewa izme|u iste minimalne i maksimal-
ne vrednosti kao kod ovog ciklusa. 
 

 
Entropija 
 

 Entropija je funkcija stawa sistema i iznosi: 

 
 
 

          S k W= ln ,          (U48) 
 
 
 

gde je W termodinami~ka verovatno}a posmatranog stawa sistema. Ona je 
jednaka broju razli~itih mikrostawa sistema kojima se mo`e ostvariti 
posmatrano makrostawe sistema. 
 Promena entropije sistema, pri beskona~no maloj razmeni toplote 
sa okolinom  na temperaturi T u povratnom procesu, iznosi: Q
 
 
 

           S
Q

T
= .          (U49) 

 
 
 

 U izotermnim procesima gorwa jedna~ina va`i i za proizvoqno ve-
liku razmenu toplote. Za razmenu toplote u proizvoqnim procesima vidi 
poglavqe "Grafi~ka integracija". 
 Entropija je aditivna veli~ina, odnosno entropija slo`enog sistema 
je jednaka zbiru entropija wegovih delova. Ako se prelazak iz po~etnog u 
krajwe stawe sistema ostvaruje preko nekoliko uzastopnih procesa, ukupna 
promena entropije jednaka je algebarskom zbiru promena entropija sistema 
u svim procesima. 
 

 
II princip termodinamike 
 

 Pri proizvoqnim nepovratnim procesima u izolovanom sistemu 
entropija raste S> 0 , dok u proizvoqnim povratnim procesima entropija 
ostaje konstantna S= 0 . 
 

 Napomena 1:  U svim prethodnim jedna~inama indeksom 1 su ozna~ene 
veli~ine koje se odnose na po~etno, a indeksom 2 veli~ine koje se odnose na 
krajwe stawe posmatranih procesa. Znakom " " su ozna~ene promene 
fizi~kih veli~ina, odnosno razlike wihovih krajwih i po~etnih vrednos-
ti. Kada nije nagla{eno da se radi o elementarnim (beskona~no malim) 
promenama, podrazumeva se da one mogu biti proizvoqno velike. Ako se to 
ima u vidu tada: 
 

a) Q  odgovara primawu toplote od strane radnog tela, a Q  otpu{ta-
wu toplote od strane radnog tela. 

> 0 < 0
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b)  odgovara vr{ewu rada od strane radnog tela nad okolinom, a  
vr{ewu rada od strane okoline nad radnim telom. 

A > 0 A < 0

 

c) U > 0 odgovara pove}awu, a U < 0 smawewu unutra{we energije rad-
nog tela. 
 

 Napomena 2:  U velikom broju zadataka je va`no odrediti znake tra-
`enih veli~ina (rada, promene unutra{we energije i razmewene koli~ine 
toplote). Zbog toga je, po mom mi{qewu, najboqe uvek koristiti jedna~ine 
koje zadovoqavaju uslove u napomeni 1, a ne jedna~ine koje daju apsolutne 
vrednosti tra`enih veli~ina i koje se od navedenih nekada razlikuju u 
znaku. U ovoj zbirci je to ra|eno u ve}ini slu~ajeva, tako da je koeficijent 
korisnog dejstva odre|ivan iz formule sa znakom "+". U ve}ini drugih 
zbirki prisutna je druga verzija jedna~ine u kojoj se mora koristiti apso-
lutna vrednost koli~ine toplote Q . 2
 

 Napomena 3:  ^esto dolazi do konfuzije u terminologiji vezanoj za 
pojam "koli~ina toplote". Uobi~ajeno je, a tako }e biti i u ovoj kwizi, 
pridr`avati se slede}ih pravila: 
- Ako se ne isti~e da li sistem prima ili otpu{ta toplotu, koristi se iz-
raz "razmewuje toplotu".  
- Ako se u zadatku tra`i koli~ina toplote koju sistem primi, a dobije se 
negativna vrednost, mora se naglasiti da sistem ustvari otpu{ta toplotu, 
i obrnuto. 
- ^ak i ako se ka`e "sistem prima koli~inu toplote Q = −5 J, misli se da 
sistem otpu{ta koli~inu toplote Q = 5 J. Ako se ka`e "sistem otpu{ta 
koli~inu toplote Q = −5 J, ili Q = 5 J, oba puta se misli da sistem otpu{-
ta koli~inu toplote Q = 5 J. U drugom slu~aju se, o~igledno, podrazumevalo 
da se radi o apsolutnoj vrednosti otpu{tene koli~ine toplote. 
  

 Napomena 4:  Sli~na situacija je kod terminologije vezane za rad: 
- Ako se ne isti~e da li rad vr{i sistem ili okolina, koristi se izraz 
"izvr{en je rad".  
- Ako se u zadatku tra`i rad koji izvr{i sistem, a dobije se negativna 
vrednost, mora se naglasiti da rad ustvari vr{i okolina, i obrnuto. 
- ^ak i ako se ka`e sistem vr{i rad A = −5 J , misli se da okolina vr{i rad 

. A = 5 J
 

 
Sagorevawe goriva 
 
 

 Pri sagorevawu goriva mase m i toplotne mo}i q  oslobodi se koli-
~ina toplote: 

s

 
 

       Q mq= s.           (U50) 
 

 
Fazni prelazi 
 

 Pri topqewu supstancije mase m tro{i se koli~ina toplote: 
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       Q mq= t ,           (U51)  
 
 

gde je q  toplota topqewa (parcijalna, latentna) supstancije. Ista koli~i-
na toplote se osloba|a pri o~vr{}avawu te koli~ine supstancije.   

t

 

 Pri isparavawu supstancije mase m tro{i se koli~ina toplote: 
 
 
 

        Q mq= i ,           (U52)  
 
 
 

gde je qi  toplota isparavawa (parcijalna, latentna) supstancije. Ista ko-
li~ina toplote se osloba|a pri kondenzovawu te koli~ine supstancije. 
 ^esto se umesto po jedinici mase koriste latentne toplote po jednom 
molu, koje obi~no isto ozna~avaju, tako da prethodne tri jedna~ine imaju 
oblik nq nq nqs t i  redom. , i
 Kada se radi o o~vr{}avawu i kondenzovawu ~esto se koriste pojmo-
vi toplote o~vr{}avawa i kondenzovawa, koje su jednake toplotama topqe-
wa, odnosno isparavawa. Za sve pomenute toplote se koristi i jedinstven 
termin "toplota faznog prelaza" ako se iz ostalog teksta vidi na koji se 
fazni prelaz odnosi.  
 

 Napomena 1: Kada se koriste za odre|ivawe veli~ina koje zavise od 
znaka koli~ine toplote, kao {to je promena entropije (U49), koli~ine 
toplote koje se osloba|aju pri kondenzovawu i o~vr{}avawu uzimaju se sa 
znakom "-". 
 
 

 Napomena 2:  Prilikom rav-
note`ne promene faze temperatura 
sistema ostaje konstantna, jednaka 
temperaturi topqewa, odnosno o~-
vr{}avawa. Na sl. 7 je prikazana 
promena temperature pri dovo|ewu 
toplote kristalu mase m sve do is-
paravawa. Ako sa c i  ozna~imo 
specifi~ne toplote kristala i 
te~-nosti, dovedene koli~ine 
toplote u pojedinim fazama iznose: 

k ct

 

Za zagrevawe kristala do  
temperature topqewa T :  t Q mc T T1 1= −k t( ) . 
 

Za topqewe kristala:   Q Q Q mq1 2 1= − = t . 
 

Za zagrevawe te~nosti do  
temperature isparavawa T :  i Q Q Q mc T T2 3 2= − = −t i t( ) . 
 

Za isparavawe te~nosti:  Q Q Q mq3 4 3= − = i . 
 

Jedna~ina toplotnog balansa 
 

 U mnogim slu~ajevima izvr{eni rad u toku razmene toplote tela sa 
okolinom ne igra va`nu ulogu. Takav je slu~aj kod ~vrstih i te~nih tela jer 
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im se mo`e zanemariti promena zapremine pri razmeni toplote, kao i kod 
gasova pri izohorskim promenama stawa. 
  U ovom slu~aju, ako nema toplotnih gubitaka, odnosno razmene top-
lote sistema sa okolinom, prema Zakonu odr`awa energije, zbir koli~ina 
toplote koje prime tela u sistemu jednak je zbiru koli~ina toplote  koje 
otpuste tela u sistemu, odnosno: 
 
 
 

    Q Q Q Q Q Qn1 2 1 2+ + + = ′ + ′ + + ′... ... k ,         (U53) 
 
 
 

gde su Q Q Qn1 2, , ...,  koli~ine toplote koje primaju tela u sistemu, a 
′ ′ ′Q Q Qk1 2, , ...,  koli~ine toplote koje otpu{taju tela u sistemu. Ako se vodi 

ra~una o negativnosti otpu{tenih toplota, gorwa jedna~ina se pi{e u ob-
liku:      
 
 
 

    Q Q Q Q Q Qn1 k2 1 2 0+ + + + ′ + ′ + + ′ =... ... .         (U54) 
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^VRSTA TELA, REALNI GASOVI I TE^NOSTI 
 
 
 
Toplotno {irewe tela 
 

 Pri zagrevawu ~vrstih tela i te~nosti wihove dimenzije se skoro 
uvek pove}avaju. Promene dimenzija (du`ine l, povr{ine S i zapremine V) 
tela sa temperaturom date su jedna~inama: 
za linearno {irewe  
 
 

        l l t= +0 1( ) ,          (U55) 
 
 

za povr{insko {irewe 
 
 

     S S t S t= + ≈ +0 01 1( ) ( 2 ) ,         (U56) 
 
 

i za zapreminsko {irewe 
 
 

    V V t V t= + ≈ +0 01 1( ) ( 3 ) ,         (U57) 
 
 

gde su indeksima nula ozna~ene dimenzije tela na temperaturi t , a , = °0 C
≈ 2  i ≈ 3  linearni, povr{inski i zapreminski koeficijenti {ire-

wa. Pored navedenih, va`e i pribli`ne relacije: 
 
 
 

      l l t2 1 1≈ +( )             S S t2 1 1≈ +( )      V V t2 1 1≈ +( ) .       (U58) 
 
 
 

 Posledwe jedna~ine je, kao pribli`ne, dozvoqeno koristiti samo 
ako u zadatku nisu date sve veli~ine potrebne za re{avawe problema jedna-
~inama (U55-57). 
 

 Napomena: Pri zagrevawu homogenog ~vrstog tela proizvoqnog 
oblika rastojawe izme|u dve proizvoqne ta~ke mewa se prema jedna~ini 
(U55). Zbog toga rupa u ~vrstom telu mewa dimenzije na isti na~in kao 
telo koja ima dimenzije rupe i koje je na~iweno od istog materijala kao 
posmatrano telo. 
 
Hukov zakon 
 

 Pri maloj elasti~noj deformaciji ~vrstog tela va`i Hukov zakon. 
Linijsku deformaciju tela izazivaju dve sile suprotnog smera koje le`e na 
istom pravcu. Za ovu deformaciju va`i: 
 
 
 

         
l

l E

F

S
=

1
,          (U59) 

 
 
 

gde su: l - du`ina nedeformisanog tela, l  - promena du`ine tela, E - moduo 
elasti~nosti materijala, F - jedna od sila koje izazivaju deformaciju i S - 
presek tela normalan na pravac sila. Izraz l l  se naziva relativna de-
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formacija, a F S normalni napon. Intenzitet elasti~ne sile, koja nastoji 
da telo vrati u nedeformisano stawe, iznosi: 
 
 
 

          F kel l= ,           (U60) 
 
 
 

gde je k konstanta elasti~nosti materijala, tzv. restituciona sila ili 
krutost. U ravnote`i su pomenute dve sile jednake, pa je k ES l= . 
 Energija elasti~no deformisanog tela iznosi: 
 
 
 

      E k l=
1

2
2( ) .          (U61) 

 
Realni gasovi 
 
 

 Van der Valsova jedna~ina stawa realnog gasa glasi: 
 
 
 

    p
an

V
V nb nRT−

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ − =

2

2 ( ) ,          (U62) 

 
 

gde su a i b konstante koje zavise od vrste gasa. 
 

 Napomena:  Obi~no se iz uslova zadatka mo`e lako odrediti da li se 
gas mo`e smatrati idealnim, ili se mora razmatrati kao realan gas, ali 
nije uvek tako. Kao realan mora se posmatrati veoma gust gas, u odnosu na 
gas pod normalnim uslovima (U14). Radi provere je potrebno odrediti 
zapreminu jednog mola gasa. Ako je ta zapremina mnogo mawa od zapremine 
jednog mola gasa pod normalnim uslovima, odnosno od V l0 22 4= . , zna~i da se 
gas mora smatrati realnim. 
 
Povr{inski napon 
 

 Sila povr{inskog napona deluje na grani~nu liniju slobodne povr-
{ine te~nosti sa ~vrstim telom. Ako je du`ina ove linije l, ona iznosi: 
 
 
 

         F l= ,           (U63) 
 
 
 

gde je  koeficijent povr{inskog napona te~nosti. Ova sila ima pravac u 
pravcu tangente na slobodnu povr{inu te~nosti, a smer joj je takav da na-
stoji da smawi slobodnu povr{inu te~nosti.  
 Energija slobodne povr{ine S te~nosti iznosi: 
 
 
 

         E S= .             (U64) 
 
 
 

 Da bi slobodna povr{ina te~nosti bila pove}ana za S potrebno je 
izvr{iti rad: 
 

             A E S= = .          (U65) 
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Ovaj rad se vr{i za savla|ivawe sile povr{inskog napona, odnosno pove-
}awe povr{inske energije te~nosti. 
 
Laplasov pritisak 
 

 Dodatni pritisak koji stvara zakrivqena povr{ina te~nosti iznosi: 
 
 
 

            p
r r

= +
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

1 1

2 1

,          (U66)  

 
 
 

gde su r  i r1 2  polupre~nici krivine dva uzajamno normalna preseka povr-
{ine te~nosti. Pritisak sa konkavne (udubqene) strane slobodne povr-
{ine te~nosti je ve}i od pritiska sa konveksne (ispup~ene) strane iste 
povr{ine za veli~inu dodatnog pritiska.  
 U slu~aju sferne povr{ine te~nosti je r r r1 2= = , pa je: 
 
 
 

        p
r

=
2

.           (U67) 
 
 

dok je u slu~aju tanke sferne opne od te~nosti (mehur sapunice) pritisak 
sa konkavne strane opne, zbog dve slobodne povr{ine, spoqne i unutra{-
we, ve}i od pritiska sa konveksne strane opne za: 
 
 
 

           p
r

=
4

.           (U68) 
 

 
 

Primer:  Pritisak u ta~kama A i B na sl. 8 iz-
nosi: 
 
 

         i      p pA = −0 p pp pB = +0 , 
 
 
 

gde je  pritisak iznad slobodne povr{ine 
te~nosti. 

p0

 
Kapilarni efekat 
 

 Nivo te~nosti u kapilari polupre~nika r je vi{i od nivoa te~nosti 
u {irokom sudu u koji je kapilara urowena za: 
 
 
 

     h
rg

=
2 cos

,           (U69) 

 
 

gde je  ugao kva{ewa zida kapilare te~no{}u i  gustina te~nosti. Pri 
potpunom kva{ewu (voda i staklo) je = 0 , a pri potpunom nekva{ewu (`i-
va i staklo) je = , pa je tada: 
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        h
rg

= ±
2

,           (U70) 

 
 
 

odnosno, pri potpunom kva{ewu je nivo te~nosti u kapilari vi{i, a pri 
potpunom nekva{ewu ni`i od nivoa te~nosti u sudu.  
 

 Napomena:  Kapilarama se naj~e{}e smatraju cev~ice pre~nika ma-
weg od 1 mm. Ipak, treba biti pa`qiv, pa iz postavke zadatka (obi~no iz 
datih veli~ina) zakqu~iti da li pri re{avawu treba razmatrati kapilar-
ne efekte. 
 
Viskoznost 
 

 Viskoznost je unutra{we trewe izme|u susednih slojeva fluida. Kao 
i ostale sile trewa, suprotstavqa se kretawu fluida i tela kroz wega. 
Sila viskoznog trewa prema Wutnovom zakonu za viskoznost iznosi: 
 
 

                   F S
v

x
= ,                   (U71) 

 
 
 

gde je  koeficijent viskoznosti fluida, S 
dodirna povr{ina slojeva fluida. Veli~ina 

v x se zove intenzitet gradijenta brzine 
proticawa fluida. On je jednak koli~niku 
razlike brzina v slojeva fluida koji se 
nalaze na beskona~no malom rastojawu x i 
tog rastojawa. Ako brzina fluida raste line-
arno sa rastojawem, x mo`e biti proizvoqno 
veliko rastojawe. Na sl. 9 je prikazan primer 
kretawa homogene viskozne te~nosti izme|u 
dve paralelne plo~e, pri ~emu se gorwa kre}e, 
a dowa miruje. Brzina slojeva te~nosti line-
arno raste sa rastojawem od dowe plo~e x (od 
nule do brzine gorwe plo~e v). 
 
[toksov zakon  
 

 Sila viskoznog trewa pri bezvrtlo`nom kretawu kuglice polupre~-
nika r kroz fluid brzinom v iznosi: 
 
 
 

                   F r v= 6 .                    (U72) 

 



 
 
 
 
 
 
 

ELEKTROMAGNETIZAM 
 
 
 
 

ELEKTROSTATIKA 
 
 
 

 
Linije sile elektri~nog poqa 
 

 Linijom sile elektri~nog poqa naziva se linija povu~ena kroz elek-
tri~no poqe tako da se wene tangente u svim ta~kama poklapaju sa pravci-
ma vektora ja~ine poqa u tim ta~kama (vidi paragraf "Ja~ina elektri~nog 
poqa"). Linije sile izlaze iz pozitivnih, a ulaze u negativna naelektri-
sawa. Oblik im zavisi od veli~ine i rasporeda naelektrisawa u prostoru. 
 Na sl. 10 su punim linijama prikazane linije sile ta~kastog naelek-
trisawa beskona~no udaqenog od ostalih naelektrisawa (a) i dva bliska 
ta~kasta naelektrisawa suprotnog znaka (b). Kroz svaku ta~ku elektri~nog 
poqa mo`e se povu}i jedna i samo jedna linija sile, tj. postoji beskona~no 
mnogo ovakvih linija koje se me|usobno ne seku. 

 
Gustina naelektrisawa
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 Defini{u se linijska, povr{inska i zapreminska gustina naelek-
trisawa, koje iznose redom: 

 
 
 

        l

q

l
= ,     S

q

S
=    i V

q

V
= ,        (U73) 

 
 
 

gde su  l, S i V du`ina, povr{ina i zapremina koje sadr`e naelektrisawe  q. 

 
 

 
Kulonov zakon
 

 Sila koja deluje izme|u dva ta~kasta naelektrisawa q  i q1 2  koja se 
nalaze na rastojawu r iznosi: 
 

     F
q q

r
=

1

4
1 2

2 ,          (U74) 
 
 
 

gde je = r 0  dielektri~na propustqivost (permeabilnost) sredine u kojoj 
se nalaze naelektrisawa, r  relativna dielektri~na propustqivost sredi-
ne i 0 dielektri~na propustqivost vakuuma. Sila je privla~na ako su na-
elektrisawa suprotnog, a odbojna ako su istog znaka. Jedna~ina va`i i za 
homogeno naelektrisane sfere ili lopte, ali r tada predstavqa rastojawe 
izme|u wihovih centara. U vakuumu (pribli`no u vazduhu) je r = 1, pa je: 
 
 
 

k = = = ⋅
1

4

1

4
9 10

0

9 Nm

C

2

2 ,     gde je 

 
 
 
 

0
128 10= ⋅ −.85

C

Nm

2

2 . 
 
 

 
Ja~ina elektri~nog poqa
 

 Ja~ina elektri~nog poqa je brojno jednaka sili kojom poqe deluje na 
jedini~no naelektrisawe, odnosno: 
 
 
 

          
r

r

E =
F

q0

.           (U75) 

 
 
 

Pravac i smer joj je isti kao kod sile koja deluje na pozitivno naelektri-
sawe, odnosno ima pravac tangente na liniju sile i smer u smeru linije 
(vidi sl. 10). 
 

Ja~ina poqa u karakteristi~nim slu~ajevima iznosi: 
 

a) Na rastojawu r od ta~kastog naelektrisawa u vakuumu 
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     E =
1

4 0
2

q

r
.          (U76) 

 
 
 

b) Od beskona~ne ravnomerno naelektrisane ravni  
 
 
 

         E = S

2 0

.           (U77) 

 
 
 

v) Izme|u dve beskona~ne paralelne plo~e naelektrisane istom 
koli~inom naelektrisawa suprotnog znaka (u plo~astom kondenzatoru) 
 
 
 

           E = S

0

,           (U78) 

 
 
 

dok je poqe izvan plo~a jednako nuli. 
 

 U posledwa dva slu~aja je poqe homogeno (ne zavisi od udaqenosti od 
plo~a). Pomo}u jedna~ine (U76) mo`e se odrediti i ja~ina poqa u ta~kama 
izvan homogeno naelektrisane sfere ili lopte na udaqenosti  r  od centra.  
Ja~ina poqa unutar homogeno povr{inski naelektrisane sfere ili me-
talne lopte (koja je uvek homogeno naelektrisana samo po povr{ini) izno-
si nula. 
 Ako je poqe rezultat postojawa vi{e (n) naelektrisawa u prostoru, 
ja~ina poqa u nekoj ta~ki je jednaka vektorskom zbiru ja~ina poqa pojedi-
na~nih naelektrisawa (princip superpozicije): 
 
 
 

              
r r r r
E E E E= + + +1 2 ... n .          (U79) 

 
 

 
Fluks elektri~nog poqa
 

 Elementarni fluks elektri~nog poqa kroz 
elementarnu povr{inu 

r
S jednak je skalarnom pro-

izvodu ja~ine poqa i vektora povr{ine (sl. 11): 
 
 
 

   = ⋅
r r
E ES= Sn .          (U80) 

 
 
 

Po definiciji je vektor povr{ine normalan na we-
nu ravan. 
 Ako je normalna komponenta poqa konstantna 
po celoj povr{ini S, onda je fluks kroz celu povr-
{inu jednak: 
 
 

    = SnE .           (U81) 
 
 
 

 Fluks kroz povr{inu slo`enu od n povr{ina jednak je algebarskom 
zbiru flukseva kroz wene pojedine delove (aditivnost): 
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     = + + +1 2 ... n .            (82) 
 

 
Gausova teorema 
 

 Fluks elektri~nog poqa kroz zatvorenu povr{inu u vakuumu jednak 
je algebarskom zbiru povr{inom opkoqenih naelektrisawa podeqenom sa 

0 , odnosno: 
 

    = + + +
1

0
1 2( ... )q q qn .          (U83) 

 

 

 Napomena:  Gausova teorema se ~esto primewuje za odre|ivawe ja~i-
ne poqa simetri~no raspore|enih naelektrisawa. Iz simetrije rasporeda 
naelektrisawa izvode se zakqu~ci o pravcu i smeru elektri~nog poqa u 
pojedinim delovima prostora. Ako se ta~ka u kojoj se poqe odre|uje nalazi 
na osi simetrije poqa, onda se i vektor ja~ine poqa nalazi na toj osi. 
 Povr{ koja opkoqava naelektrisawa obi~no se bira tako da se lako 
odre|uje fluks elektri~nog poqa kroz wu. Zbog toga je zgodno da u delu 
povr{i vektor ja~ine poqa le`i u ravni povr{i, jer je fluks kroz taj deo 
nula. U drugim delovima povr{i je zgodno da poqe bude konstantno, tako da 
se fluks kroz te delove lako odre|uje. Iz Gausove teoreme se lako od-
re|uje ja~ina elektri~nog poqa po ovim drugim delovima povr{i (vidi 
zadatak 9.91.RG). 
 

 
Potencijalna energija
 

 Potencijalna energija elektrostati~kog poqa dva ta~kasta naelek-
trisawa iznosi: 

 

     E
q q

rp =
1

4
1 2 .          (U84) 

 
 
 

Ova formula va`i i za homogeno naelektrisane sfere ili lopte, ali r  
tada predstavqa rastojawe izme|u wihovih centara.  
 

 Napomena:  Potencijalna energija naelektrisawa q u proizvoqnoj ta~ki 
poqa koje poti~e od naelektrisawa Q jednaka je radu koji vr{e sile poqa pri 
preme{tawu tela iz te ta~ke u odre|enu, takozvanu referentnu ta~ku poqa. 
Potencijalna energija naelektrisawa q u ovoj ta~ki je nula. Raspored 
naelektrisawa Q i q, kada je naelektrisawe q u referentnoj ta~-ki, naziva se 
referentni raspored. Kada je telo u referentnoj ta~ki, od-nosno pri referentnom 
rasporedu tela, potencijalna energija je nula.  
 Izbor referentne ta~ke odnosno referentnog rasporeda tela je pro-
izvoqan. Zbog toga je potencijalna energija definisana do na konstantu, 
odnosno mo`e joj se dodati ili oduzeti konstantna vrednost. Ova proiz-voqnost 
nema nikakve negativne posledice jer tok fizi~kih pojava ne za-visi od vrednosti 
potencijalne energije tela, nego od wene razlike wenih vrednosti u razli~itim 
polo`ajima tela, a u razlici se konstante poni{-tavaju. 
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 Naj~e{}e se referentna ta~ka uzima u beskona~nosti. Jedna~ina (U84) 
va`i za ovaj slu~aj.  
 

 
Potencijal
 

 Potencijal u nekoj ta~ki brojno je jednak potencijalnoj energiji je-
dini~nog naelektrisawa u toj ta~ki, odnosno: 
 
 
 

              =
E

q
p

0

.          (U85) 

 
 
 

Potencijal na udaqenosti r od ta~kastog naelektrisawa iznosi: 
 
 
 

          =
1

4

q

r
.          (U86) 

 
 
 

Pomo}u ove jedna~ine mo`e se odrediti i potencijal homogeno naelektri-
sane sfere ili lopte polupre~nika R na udaqenosti r R≥  od centra. 
Potencijal u unutra{wosti ( r R≤ ) sfere i provodne lopte svuda je jednak 
i jednak potencijalu na povr{ini i iznosi: 
 
 
 

          =
1

4

q

R
.          (U87) 

 
 
 

 U ravnote`i, odnosno kada miruju, naelektrisawa se na provodniku 
proizvoqnog oblika raspore|uju po wegovoj povr{ini tako da je potenci-
jal svih ta~aka provodnika jednak (i u unutra{wosti i na povr{ini).  
 Ta~ke istog potencijala ~ine ekvipotencijalnu povr{inu. Linije 
si-le i vektori ja~ine poqa su uvek normalni na ekvipotencijalne 
povr{ine. Na sl. 10 su preseci ekvipotencijalnih povr{i sa ravni crte`a 
prikazani isprekidanim linijama. Kroz svaku ta~ku elektri~nog poqa 
mo`e se povu-}i jedna i samo jedna ekvipotencijalna povr{, odnosno 
postoji beskona~no mnogo ovakvih povr{i koje se me|usobno ne seku. 
 Ako je poqe rezultat postojawa vi{e (n) naelektrisawa u prostoru, 
potencijal u nekoj ta~ki je jednak algebarskom zbiru (sa odgovaraju}im zna-
cima) potencijala pojedina~nih naelektrisawa. Drugim re~ima, va`i 
princip superpozicije: 
 
 

     = + + +1 2 ... n.                (U88) 
 
 
 
 

 Napomena:  Kao i potencijalna energija, potencijal je definisan do 
na konstantnu vrednost, odnosno mo`e mu se dodati ili oduzeti konstanta, 
koja zavisi od izbora referentne ta~ke u kojoj je potencijal jednak nuli. 
 U elektrostatici se naj~e{}e uzima da je referentna ta~ka: 
- u beskona~nosti (kao kod potencijalne energije), ili 
- ta~ka koja je vezana za zemqu (uzemqena ta~ka). 
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 U elektri~nim kolima (vidi poglavqe "Jednosmerna struja") naj~e{-
}e se za referentnu ta~ku uzima: 
- ta~ka koja je vezana za zemqu (uzemqena ta~ka), ili  
- negativan pol jednosmernog strujnog izvora. 
 
Napon
 

 Napon izme|u ta~aka A i B je razlika potencijala tih ta~aka, od-
nosno: 
 

          UAB A B= − .          (U89) 
 
 
 

 Ja~ina elektri~nog poqa je jednaka negativnom gradijentu potencija-
la, odnosno negativnom koli~niku promene potencijala na beskona~no ma-
lom rastojawu i tog rastojawa: 
 
 

             E = − = −
−

−x x x
1 2

1 2

.         (U90) 

 
 
 

 Gradijent se ra~una u pravcu linija sile. Znak minus pokazuje da vek-
tor ja~ine poqa ima suprotan smer od smera porasta potencijala. Inten-
zitet ja~ine homogenog poqa (naprimer u plo~astom kondenzatoru) jednak 
je koli~niku napona izme|u dve ta~ke na istoj liniji sile i rastojawa tih 
ta~aka d, odnosno: 

 

      E =
U

d
.          (U91) 

 
Rad elektri~nog poqa
 

 Rad koji izvr{i sila elektri~nog poqa za preme{tawe naelektrisa-
wa izme|u ta~aka A i B iznosi: 
 
 
 

           A qU q= = −AB A B( ) .         (U92) 
 
 
 

 Po{to ovaj rad ne zavisi od oblika pu-
ta, elektri~ne sile su konzervativne. 
 
Dipol
 

 Dipolom se naziva sistem od dva ta~-
kasta naelektrisawa iste koli~ine i razli-
~itog znaka (  i − ) na nekom rastojawu l. 
Elektri~ni dipolni moment ovakvog sistema 
je, po definiciji: 

q q

 
 

                    
r r
p q l= ,               (U93) 

 
 
 

gde oba vektora imaju smer od negativnog ka pozitivnom naelektrisawu 
(vidi sl. 12). 
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Provodnik u elektri~nom poqu
 

 Uno{ewem provodnika u elektri~no poqe dolazi do elektrostati~-
ke indukcije. Slobodna naelektrisawa u provodniku se raspore|uju tako da 
je elektri~no poqe unutar provodnika nula (kao zbir spoqa{weg poqa i 
poqa indukovanih naelektrisawa). Ako je pre uno{ewa u poqe provodnik 
bio nenaelektrisan takav i ostaje. 
 Sve ta~ke (spoqa{we i unutra{we) provodnika nalaze se na istom 
potencijalu. Uno{ewe provodnika u poqe naj~e{}e mewa  ja~inu i poten-
cijal poqa u wegovoj okolini. Oni se mogu odrediti ako se zna raspodela 
indukovanih naelektrisawa (naj~e{}e koriste}i simetriju problema), kao 
zbir ja~ine poqa i potencijala indukovanih naelektrisawa i spoqa{weg 
poqa. 
 

 
Dielektrik u elektri~nom poqu
 

 Uno{ewem dielektrika u elektri~no poqe dolazi do wegove polari-
zacije. Polarizacija dielektrika je jednaka dipolnom momentu jedinice za-
premine (zbiru dipolnih momenata u jedini~noj zapremini). Kod 
homogenih dielektrika sa N dipola u zapremini V , polarizacija je: 
 
 
 

            
r

r r r

P
p p p

V
N=

+ + +1 2 ...
.          (U94) 

 
 
 

Polarizacija dielektrika relativne dielektri~ne propustqivosti r  i 
dielektri~ne susceptibilnosti = −r 1 iznosi: 
 
 
 

          
r r r
P = = −0 01E E( )r .         (U95) 

 
 
 

 Povr{inska gustina vezanih naelektrisawa indukovanih na povr{i-
ni dielektrika jednaka je komponenti vektora polarizacije u pravcu nor-
male na povr{inu dielektrika, odnosno: 
 
 
 

      S nP= .          (U96) 

 

 
Kapacitet tela
 

 Ako je telo naelektrisano naelektrisawem q do potencijala , kapa-
citet mu je definisan jedna~inom: 
 
 
 

      q C= ,          (U97) 
 
 
 

i zavisi od osobina tela. O~igledno, prema jedna~ini (U87), kapacitet 
lopte polupre~nika R iznosi: 
 

              C R= 4 .          (U98) 
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Kondenzatori
 

 Ako je kondenzator naelektrisan naelektrisawem q do napona U, ka-
pacitet mu je definisan jedna~inom: 
 
 
 

       q CU= ,          (U99) 
 
 
 

i zavisi od osobina kondenzatora. Kapacitet plo~astog kondenzatora izno-
si: 
 

      C
S

d
= ,        (U100) 

 
 
 
 

gde je S povr{ina plo~a, a d wihovo rastojawe. 
 

 Redna veza kondenzatora. Kondenzatori su vezani redno ako na pro-
vodniku koji ih spaja nema ~vorova (sl. 13a). Napon na N redno vezanih kon-
denzatora, ~iji su kapaciteti C C CN1 2, ,... , , jednak je zbiru napona na poje-
dinim kondenzatorima, odnosno: 

 
 
 

        U U U UN= + + +1 2 ... .        (U101) 
 
 
 

Naelektrisawe na svim redno vezanim kondenzatorima je jednako, odnosno: 
 
 
 

        q q q qN= = = =1 2 ... .        (U102) 
 
 
 

 Ekvivalentni kapacitet C  sistema N redno vezanih kondenzatora 
odre|uje se iz jedna~ine: 

e

 

    
1 1 1 1

C C C CNe 1 2

= + + +... .        (U103) 

 
 

 

 
 Paralelna veza kondenzatora. Kondenzatori su vezani paralelno ako 
su im odgovaraju}i krajevi vezani za iste ~vorove kola (sl. 13b). Napon na 
svim paralelno vezanim kondenzatorima je jednak:  
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        U U U UN= = = =1 2 ... .        (U104) 
 
 
 

 Naelektrisawe sistema N paralelno vezanih kondenzatora jednako je 
zbiru naelektrisawa na pojedinim kondenzatorima: 
 
 
 

        q q q qN= + + +1 2 ... .        (U105) 
 
 
 

 Ekvivalentni kapacitet N paralelno vezanih kondenzatora iznosi: 
 
 
 

           C C C CNe = + + +1 2 ... .       (U106) 

 
 Napomena 1:  Slo`ene sheme sis-
tema kondenzatora mogu se uprostiti ek-
vivalentnim shemama tako {to se uo~e 
grupe redno ili paralelno vezanih kon-
denzatora ~iji se kapacitet odredi. Ka-
pacitet slo`ene sheme jednak je ekviva-
lentnom kapacitetu ovih grupa. 
 Ako se slo`en sistem kondenza-
tora ne mo`e razdvojiti na grupe redno i 
grupe paralelno vezanih kondenzatora, 
upro{}avawe se ~esto mo`e ostvariti 
spajawem ili deqewem ta~aka istog po-
tencijala.  
 Ta~ke jednakih potencijala se naj-
~e{}e odre|uju iz simetrije sheme. Ako 
shema poseduje osu simetrije, pri ~emu se 
ta~ke za koje se ve`e izvor napona nalaze 
na toj osi, sve me|usobno simetri~ne ta~-
ke sheme nalaze se na istom potencijalu. 
 

Primer:  Baterija kondenzatora prikaza-
na na sl. 14 ima osu simetrije A-B, na 
kojoj se nalaze ta~ke za koje je vezan na-
pon. Zbog toga se slede}e ta~ke (u paro-
vima) nalaze na jednakom potencijalu: 

, F F , G G . E E1i 1i 1i 
 

 Napomena 2:  Ako su plo~e N kon-
denzatora spojene u jedan ~vor, koji nije 
vezan za izvor struje, prema Zakonu odr-
`awa naelektrisawa, algebarski zbir (sa 
odgovaraju}im znacima) naelektrisawa tih plo~a je nula, odnosno:  

 

 
 
 

     q q qN1 2 0+ + + =... .                 (U107) 
 
 
 

Primer:  Na sl. 15 je prikazan primer dela elektri~nog kola sa ovakvim 
~vorom. Za ovaj ~vor va`i: q q q q2 1 3 4 0− − − = . 
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 Napomena 3: Ako je unut-
ra{wost plo~astog kondenzatora 
ispuwena dielektricima i vazdu-
hom tako da su granice dielektrika 
normalne na plo~e, ili im para-
lelne, kondenzator se mo`e zameni-
ti sistemom ekvivalentnih konden-
zatora. Sloj dielektrika 
paralelan plo~ama odgovara rednoj 
vezi, a di-elektrici sa granicama 
normalnim na plo~e odgovaraju 
paralelnoj ve-zi kondenzatora 
(vidi zadatak 12. 95.RP). Na sl. 16a je prikazan primer kondenzatora 
ispuwenog sa tri di-elektrika i vazduhom, a na 16b wemu ekvivalentan 
sistem kondenzatora. 
 

 
Energija elektri~nog poqa
 

         Energija elektri~nog poqa oko naelektrisanog tela iznosi: 
 
 
 

            E
C q

Ce = =
2 2

2 2
,        (U108) 

 
 
 

a energija elektri~nog poqa u kondenzatoru iznosi: 
 
 
 

     E
CU q

Ce = =
2 2

2 2
.        (U109) 

 
 
 

 Gustina energije elektri~nog poqa je po definiciji jednaka energi-
ji poqa jedini~ne zapremine, i iznosi: 
 
 
 

     e =
E 2

2
.         (U110) 

 
 
 
 
 
 
 

JEDNOSMERNA STRUJA 
 
 
Elektromotorna sila 
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 Elektromotorna sila izvora struje (EMS) jednaka je naponu na kraje-
vima strujnog izvora kada on nije ukqu~en u kolo, odnosno radu koji vr{e 
sile u izvoru da bi jedinicu pozitivnog naelektrisawa progurale kroz iz-
vor. 
 

 
Ja~ina struje 
 

 Ja~ina struje je brojno jednaka koli~ini naelektrisawa q koje pro|e 
kroz popre~ni presek provodnika u jedinici vremena t, odnosno: 
 
 
 

      I
q

t
= .         (U111) 

 

Gustina struje 
 

 Gustina struje je brojno jednaka struji kroz jedini~nu povr{inu po-
pre~nog preseka provodnika S: 
 

           j
I

S
= .             (U112) 

 
 

U metalu ona iznosi: 
 
 

              j n ev= 0 ,        (U113) 
 
 
 

gde su:  - koncentracija elektrona, N - broj elektrona u zapremi-
ni V,  e - naelektrisawe elektrona i v - sredwa brzina usmerenog kretawa 
slobodnih elektrona. 

n N V0 = /

 Smer struje u spoqa{wem delu kola je od pozitivnog ka negativnom 
polu izvora. On se poklapa sa smerom linija sile elektri~nog poqa, od-
nosno smerom kretawa pozitivnih naelektrisawa. Ako su nosioci naelek-
trisawa negativni, oni se kre}u u suprotnom smeru. Nosioci naelektri-
sawa su: u metalima elektroni, u elektrolitima joni (pozitivni i negativ-
ni) i u gasovima joni i elektroni. 

 

 
Omov zakon 
 

 Omov zakon za deo strujnog kola glasi: 
 
 
 

            I
U

R
= ,         (U114) 

 
 

gde je U napon na krajevima otpornika otpornosti R, ili napon na delu 
strujnog kola ekvivalentne otpornosti R. 
 Omov zakon za celo strujno kolo sastavqeno od izvora elektromo-
torne sile E i unutra{we otpornosti r i spoqa{weg otpornika otpornos-
ti R glasi: 

 

          I
E

R r
=

+
.         (U115) 
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 Ako kolo sadr`i n elektromotornih sila, ali u jednoj grani, prema 
Omovom zakonu, ja~ina struje kroz te izvore, odnosno granu koja ih sadr`i, 
iznosi: 
 

               I
E E E

R R r r r
n

n

=
+ + +

+ + + + +
1 2

1 2

...

...e

,       (U116) 

 
 
 

gde su E E En1 2, , ... ,  elektromotorne sile izvora, r r rn1 2, , ... ,  wihove unu-
tra{we otpornosti, R zbir ostalih otpornosti u grani sa izvorima i R  
ekvivalentna otpornost ostalih delova kola (bez grane sa izvorima). 

e

 Napon na izvoru se razlikuje od wegove elektromotorne sile za na-
pon na unutra{wem otporu, odnosno: 
 
 
 

         U E rI= ± .        (U117) 
 
 
 

Ako struja kroz izvor te~e u smeru u kome je {aqe taj izvor, ovaj napon je 
mawi od EMS, a u suprotnom slu~aju je ve}i.  
 
 

 Primer:  Napon na izvorima prikazanim 
na sl. 17 iznosi: 
 
 
 

U E r I E r I RAB = − I= + =2 2 2 1 1 1 . 
 

 
Elektri~na otpornost provodnika
 

 Provodnik du`ine l i povr{ine popre~-
nog preseka S ima elektri~nu otpornost: 
 
 
 

         R
l

S
= ,           (U118) 

 
 

gde je  specifi~na otpornost materijala pro-
vodnika. 
 

 Elektri~na provodnost provodnika je jednaka recipro~noj vrednosti 
otpornosti: 
 

            G
R

=
1

,                 (U119) 
 
 
 

a specifi~na provodnost materijala jednaka je  = 1 . 
 

Redna veza otpornika. Otpornici su vezani redno ako na provodniku koji 
ih spaja nema ~vorova (sl. 18a). Napon na sistemu N redno vezanih otpor-
nika, ~ije su otpornosti R R RN1 2, ,..., , jednak je zbiru napona na pojedinim 
otpornicima, odnosno: 

 
 
 

            U U U UN= + + +1 2 ... .        (U120) 
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Ja~ina struje kroz sve redno vezane otpornike je jednaka, odnosno: 
 
 
 

             I I I I N= = = =1 2 ... .        (U121) 
 
 
 

 Ekvivalentna otpornost R  sistema N redno vezanih otpornika iz-
nosi: 

e

 

 
 

          R R R RNe = + + +1 2 ... .        (U122) 
 
 
 

Paralelna veza otpornika. Otpornici su vezani paralelno ako su im oba 
kraja vezana za iste ~vorove kola (sl. 18b). Napon na svim paralelno veza-
nim otpornicima je jednak: 
 
 
 

           U U U UN= = = =1 2 ... .       (U123) 
 
 
 

 Ja~ina struje kroz ceo sistem paralelno vezanih otpornika jednaka je 
zbiru ja~ina struja kroz pojedine otpornike, odnosno: 
 
 
 
 

               I I I I N= + + +1 2 ... .        (U124) 
 
 
 

 Ekvivalentna otpornost R  baterije N otpornika ~ije su otpornosti e

R R RN1 2, ,...,  odre|uje se iz jedna~ine: 
 
 
 

           
1 1 1 1

R R R RNe 1 2

= + + +... .             (U125) 

 
 Napomena:  Strujna kola sa slo`enim kombinacijama otpornika mo-
gu se uprostiti ekvivalentnim kolima tako {to se uo~e grupe redno ili 
paralelno vezanih otpornika ~ija se otpornost odredi. Otpornost kola 
jednaka je ekvivalentnoj otpornosti ovih grupa. 
 Ako slo`eno strujno kolo ne mo`e da se razdvoji na grupe redno i 
grupe paralelno vezanih otpornika, upro{}avawe se ~esto mo`e ostvariti 
spajawem ili deqewem ta~aka istog potencijala.  
 Kao kod kondenzatora, ta~ke jednakih potencijala se naj~e{}e odre-
|uju iz simetrije kola. Ako kolo poseduje osu simetrije, pri ~emu se ta~ke 
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za koje se ve`e strujni izvor nalaze na toj osi, sve me|usobno simetri~ne 
ta~ke sheme nalaze se na istom potencijalu (vidi zadatke 13.91.S, 15.93. 
RP). Kao primer bi moglo poslu`iti strujno kolo sli~no kolu prikazanom 
na sl. 15. Ako se kondenzatori zamene odgovaraju}im otpornicima, va`e is-
ti odnosi izme|u potencijala kao u tom primeru.  
 

 
Prvo Kirhofovo pravilo 
 

 Algebarski zbir struja koje u razgranatom strujnom kolu ulaze u 
~vor jednak je nuli, odnosno ako  n struja ulazi u ~vor, tada je: 
 
 
 

     I I I n1 2 0+ + + =... .        (U126) 
 
 
 

Pri tome se struje koje ulaze u ~vor uzimaju sa znakom plus, a struje koje iz 
wega izlaze sa znakom minus. 
 

 
Drugo Kirhofovo pravilo
 

 Za proizvoqnu strujnu konturu algebarski zbir elektromotornih 
sila jednak je algebarskom zbiru proizvoda ja~ina struja i otpornosti kroz 
koje te struje proti~u, odnosno ako kontura sadr`i n elektromotornih 
sila i k otpornika, tada je: 
 
 
 

       E E E R I R I R In1 k k2 1 1 2 2+ + + = + + +... ...       (U127) 
 
 
 

U jedna~ini se elektromotorne sile uzimaju kao pozitivne ako se pri obi-
lasku konture kroz izvor prolazi u smeru u kome on {aqe struju (od minusa 
ka plusu), a negativne u suprotnom slu~aju. Proizvodi struja i otpornosti 
su pozitivni ako se kroz otpornik prolazi u smeru u kome te~e struja, a 
negativni u suprotnom slu~aju. 
 

 Napomena 1: Kirohofova pravila je prepo ru~qivo koristiti ako 
razgranato strujno kolo sadr`i vi{e izvora u razli~itim granama. U osta-
lim slu~ajevima se najve}i broj zadataka mo`e lak{e re{iti kori{}ewem 
Omovih zakona. 
 

 Napomena 2:  Da bi se izbegle gre{ke u primeni Kirhofovih pravi-
la, preporu~ujem slede}a pravila i redosled radwi: 
 

- Pretpostaviti smerove struja u svim granama kola. Izbor je proizvoqan, 
ali je preporu~qivo birati ih tako da kroz najve}i broj EMS struje 
prolaze od minusa ka plusu (kako oni {aqu struju). Tada jedna~ine sadr`e 
vi{e pozitivnih ~lanova. Izabrane smerove struja obavezno ozna~iti na 
slici kola. 
 

- Primeniti Prvo Kirhofovo pravilo za ~vorove kola. Ako kolo ima n 
~vorova, pravilo treba primeniti na  n - 1 ~vor. Jedna~ina koju bismo 
dobili primenom na preostali ~vor sledi iz prethodnih i weno 
kori{}ewe mo`e dovesti do vrtewa u krug pri re{avawu problema. 
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- Izabrati konture za primenu Drugog Kirhofovog pravila. Birati ih 
tako da se pro|e kroz sve grane kola. Pri tome vi{e puta prolaziti kroz 
grane koje sadr`e mawe elemenata, da bi jedna~ine bile jednostavnije. 
Nove konture birati tako da se ne mogu dobiti slagawem prethodno iza-
branih, odnosno da sadr`e nove grane. Ukupan broj jedna~ina dobijenih 
primenom Kirhofovih pravila treba da bude jednak broju grana, odnosno 
struja u kolu, jer u op{tem slu~aju kroz svaku granu mo`e proticati razli-
~ita struja. Sve ostale jedna~ine koje se mogu dobiti slede iz prethodnih i 
mogu dovesti do vrtewa u krug pri re{avawu problema. 
 

 
- Izabrati smerove obilaska strujnih kontura. Izbor je proizvoqan, ali je 
preporu~qivo birati ih tako da se kroz ve}i broj izvora kre}e od minusa 
ka plusu i kroz ve}i broj otpornika u pretpostavqenim smerovima struja. 
Tada jedna~ine sadr`e vi{e pozitivnih ~lanova. Izabrane smerove obi-
laska kontura obavezno ozna~iti na slici kola. 
 

- Primeniti Drugo Kirhofovo pravilo na izabrane konture kola. 
 

- Zbog lak{eg re{avawa dobijenog sistema jedna~ina, zgodno je u wih uvrs-
titi brojne vrednosti svih poznatih veli~ina. Pri tome paziti da sve budu 
u jedinicama SI sistema, da bi i veli~ine koje se odre|uju bile u jedinica-
ma istog sistema. 
 

- Dobijeni sistem jedna~ina (broj jedna~ina jednak broju struja u kolu) omo-
gu}ava odre|ivawe svih struja, ako su poznati svi elementi kola. 
 

- Ako se re{avawem dobijenog sistema jedna~ina dobije negativna vrednost 
za neku od struja kola, zna~i da struja u tom delu kola te~e u suprotnom 
smeru od pretpostavqenog i da ima intenzitet kao dobijena struja. U ovom 
slu~aju se u re{ewu mora naglasiti da struja ima suprotan smer od smera 
ozna~enog na crte`u. 
 

- Ako se re{avawem dobijenog sistema jedna~ina dobije negativna vrednost 
za neku od otpornosti kola, tako|e zna~i da struja u tom delu kola te~e u 
suprotnom smeru od pretpostavqenog. Me|utim, u ovom slu~aju nije ta~na 
ni brojna vrednost dobijene otpornosti.  Zbog toga je neophodno promeniti 
smer struje u tom delu kola, sastaviti novi sistem jedna~ina i ponovo od-
rediti tra`enu otpornost. 
 

 Primeri primene Kirhofovih pravila mogu se videti, na primer, u 
zadacima 13.91.RP i 18.95.S. 
 

 
Rad i snaga u kolu jednosmerne struje
 

 Rad elektri~nih sila (elektri~nog poqa u provodniku) za vreme t na 
delu kola kroz koji te~e struja I i na ~ijim je krajevima napon U iznosi: 
 
 
 

         A UIt= .         (U128) 
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Po zakonu odr`awa energije ovaj rad pove}ava unutra{wu energiju provod-
nika i predaje se okolini u vidu toplote, mehani~ke energije, hemijske 
energije i sl. 
 

 Xul-Lencov zakon. Ako rad elektri~nih sila prelazi u toplotu, tada 
se za vreme t izdvoji na delu kola otpornosti R, kroz koji te~e struja I,  
koli~ina toplote: 
 
 

        Q I .         (U129) Rt= 2

 
 
 

 Rad koji izvr{i izvor elektromotorne sile E za vreme t jednak je:  
 
 
 

    A EIt I R t
E

R
tu

u

= = =2
2

,        (U130) 

 
 

gde je R  ukupna otpornost kola. u
 

 Snaga elektri~ne struje ja~ine I pri prolasku kroz deo kola otpor-
nosti R iznosi: 
 

     P UI I R
U

R
= = =2

2

.       (U131) 
 
 
 
 

 Koeficijent korisnog dejstva posmatranog sistema iznosi: 
 
 
 
 

     = = =
A

A

E

E

P

P
k

u

k

u

k

u

,        (U132) 

 
 
 

gde su:  - korisni rad koje izvr{i sistem, E  - korisna energija, ili 
koli~ina toplote, koja se dobije iz sistema, P  - korisna snaga sistema i 

,  i  ukupno ulo`eni rad, energija i snaga u sistem. 

Ak k

k

Au Eu Pu
 

 Napomena:  Ako se na delu kola na koje se odnose jedna~ine (U128) i 
(U129) nalaze samo otpornici, ove jedna~ine daju iste rezultate, odnosno 
rad elektri~nih sila tro{i se za zagrevawe otpornika. Ako se na tom delu 
kola nalaze drugi elementi (drugi izvori, motori i sl.), to se ne de{ava. 
Naprimer, ako se na tom delu kola nalazi izvor koji {aqe struju u smeru 
suprotnom od smera toka struje, rad elektri~ne struje je ve}i od oslobo-
|ene toplote, jer se energija gubi na "savla|ivawe" tog izvora prelaze}i u 
neki drugi vid energije (naprimer hemijsku energiju izvora).   
 
 
 
 

PROVODQIVOST RAZLI^ITIH SREDINA 
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 Prema elektri~noj provodqivosti materijali se dele na provodni-
ke, poluprovodnike i izolatore. Provodnici se dele na provodnike prvog 
reda (metali) i provodnike drugog reda (gasovi i elektroliti). 
 

 
Provodnici prvog reda - metali 
 

 Zavisnost specifi~ne otpornosti metala od temperature data je jed-
na~inom: 
 

       = +0 1( )t ,         (U133) 
 
 
 

gde je 0  specifi~na otpornost na temperaturi t = °0 C  i  temperaturski 
koeficijent otpornosti materijala. Va`i i pribli`na relacija: 
 
 
 

     2 1 1= +( )t ,        (U134) 
 
 
 

gde su 1 i 2  specifi~ne otpornosti na temperaturama t  i t1 2 , pri ~emu je 
t t t= −2 1. Ako se zanemare promene dimenzija metalnog provodnika sa 

temperaturom, na sli~an na~in otpornost provodnika zavisi od tempera-
ture: 

 

   R R t= +0 1( )  i R R t2 1 1= +( ) ,      (U135) 
 
 
 

gde indeksi otpornosti odgovaraju indeksima specifi~nih otpornosti. 
 
 

 
Provodnici drugog reda - elektroliti 
 

 Nosioci naelektrisawa u elektrolitima su pozitivni i negativni 
joni. Specifi~na provodqivost elektrolita iznosi: 
 
 
 

           = ++ −q n0( ) ,        (U136) 
 
 
 

gde su: q - naelektrisawe jona,  - koeficijent disocijacije jednak odnosu 
broja disociranih molekula i ukupnog broja molekula,  - koncentracija 
molekula rastvorene supstancije i 

n0

+  i −  - pokretqivosti pozitivnih i 
negativnih jona, koje zavise od osobina jona i rastvora. 
 

 
Faradejev zakon 
 

 Pri proticawu struje kroz elektrolit masa supstancije izdvojene na 
jednoj od elektroda proporcionalna je koli~ini naelektrisawa protekloj 
kroz elektrolit: 
 
 

         m kq kIt= = ,        (U137) 
 
 
 

gde je k elektrohemijski ekvivalent, koji iznosi: 
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           k
F

A

z
=

1
,        (U138) 

 
 
 

gde su F  - Faradejev broj, A - atomska masa supstancije, a z - 
wena valentnost u posmatranom elektrolitu. Veli~ina 

= ⋅9.65 104 C
A z zove se hemij-

ski ekvivalent.  
 
Poluprovodnici 
 

 Nosioci naelektrisawa u poluprovodnicima su elektroni i {upqi-
ne. Specifi~na provodqivost poluprovodnika iznosi: 
 
 
 

     = +en n p0( ) ,        (U139) 
 
 
 

gde je n  koncentracija elektrona, a 0 n  i p pokretqivosti elektrona i 

{upqina.  
 Specifi~na provodnost poluprovodnika raste sa temperaturom pre-
ma jedna~ini: 
 

    =
−

0
2e

E

kT  ,         (U140) 
 
 
 

gde su: E  - {irina zabrawene zone, k - Bolcmanova konstanta, T - apsolut-
na temperatura, e - osnova prirodnog logaritma (e≈ 2 72. ) i 0 - konstanta 
zavisna od vrste materijala. 
 

 Napomena: Ako je vi{e razli~itih sredina vezano redno u strujno 
kolo, ja~ina struje kroz sve sredine je jednaka, iako u razli~itim sredi-
nama mogu biti i razli~iti nosioci struje. Tako je zbir struja pozitivnih 
i negativnih jona elektrolita jednak struji elektrona kroz metalne vodove 
do elektrolita.  
 Iz jedna~ine (U137) odre|uje se masa jedne vrste jona, izdvojenih na 
jednu elektrodu (pozitivnih ili negativnih). Ipak, ja~ina struje u istoj 
formuli nije samo struja tih jona, nego ukupna struja kroz elektrolit. 

 
 
 
 

MAGNETIZAM 
 
 

Magnetna indukcija 
 

 Linijom sile magnetnog poqa naziva se linija povu~ena kroz magnet-
no poqe tako da se wene tangente u svim ta~kama poklapaju sa pravcima 
vektora magnetne indukcije. Magnetna indukcija je mera jakosti magnetnog 
poqa. 
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 Ako se ~estica naelektrisawa q kre}e brzinom v, magnetna indukcija 
u ravni u kojoj se nalazi ~estica i koja je normalna na pravac brzine, na 
rastojawu r od ~estice, iznosi: 
 
 
 

   B
qv

r
=

4 2 ,          (U141) 
 
 
 

gde je = r 0  magnetna propustqivost (perme-
abilnost) sredine, r  relativna magnetna pro-
pustqivost sredine i 0 magnetna propustqi-
vost vakuuma. U vakuumu je, a pribli`no i u 
vazduhu, r = 1, pa je: 
 
 
 

′ = = = −k
4 4

100 7 Tm

A
. 

 
 
 

 Linije sile ovog poqa su koncentri~ni 
krugovi u ravni normalnoj na pravac kretawa 
~estice sa centrima na tom pravcu (sl. 19). 
Smer linija je odre|en smerom prstiju desne 
{ake koja obuhvata pravac kretawa ~estice. 
Pri tome palac treba da ima smer kretawa po-
zitivnog naelektrisawa, ili suprotan od smera 
kretawa negativnog naelektrisawa. 
          Magnetna indukcija tankog beskona~no 
dugog pravolinijskog provodnika kroz koji 
proti~e struja I, na rastojawu r od provodnika 
iznosi: 
 
 
 

            B
I

r
=

4

2
.                    (U142) 

 
 
 

Linije sile ovog poqa su koncentri~ni 
krugovi u ravnima normalnim na provodnik sa centrima u provodniku (sl. 
20). Smer linija odre|en je sme-rom prstiju desne {ake koja obuhvata 
provodnik tako da palac bude u smeru proticawa struje. 
 
 Magnetna indukcija u centru kru`nog strujnog 
prstena polupre~nika r, kroz koji te~e struja I, iz-
nosi: 
 

            B
I

r
=

4

2
.          (U143) 

 
 
 

Pravac indukcije u ovoj ta~ki je normalan na ravan 
prstena. Smer je odre|en smerom palca desne {ake 
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koja obuhvata konturu tako da struja te~e u smeru os-talih prstiju (sl. 21). 
 Magnetna indukcija u unutra{wosti dugog solenoida, du`ine l i po-
lupre~nika R, ( l R>> ), daleko od krajeva iznosi: 
 
 
 

            B nI= ,        (U144) 
 
 
 

gde je n N l=  broj navojaka po jedinici du`ine solenoida. Ovo magnetno 
poqe je homogeno, a linije su mu paralelne osi solenoida. Smer im je odre-
|en smerom palca desne {ake koja obuhvata solenoid tako da struja te~e u 
smeru ostalih prstiju. 
 
 

 
Ja~ina magnetnog poqa 
 

 Ja~ina magnetnog poqa je definisana jedna~inom: 
 
 
 

             H
B

= .         (U145) 

 
 
 
 
 

 Napomena:  U ovoj kwizi je mera jakosti magnetnog poqa nazvana 
magnetna indukcija, dok je ja~ina magnetnog poqa definisana jedna~inom 
(U145), kao i u va`e}em uxbeniku za drugi razred gimnazije. U nekim novi-
jim uxbenicima se mera jakosti magnetnog poqa, definisana jedna~inama 
(U141) do (U144), zove ja~ina magnetnog poqa. Da li se pod pojmom "ja~ina 
magnetnog poqa" misli na veli~inu definisanu jedna~inama (U141) do 
(U144), ili jedna~inom (U145), mo`e se zakqu~iti iz wene jedinice. 
Jedinica za veli~inu definisanu jedna~inama (U141) do (U144) je tesla (T), 
pri ~emu je: 
 

1T 1
N

Am
1

kg

As2= = . 
 
 
 

Jedinica za veli~inu definisanu jedna~inom (U145) je A m . 
 

 
 
 
Lorencova sila 
 

 Na naelektrisawe q koje se kre}e brzinom 
r
v  kroz magnetno poqe in-

dukcije 
r
B poqe deluje silom: 

 
 

          
r r r
F qv B= × .        (U146) 

 
 
 

Intenzitet ove sile je F qvB= sin , gde je  ugao izme|u brzine i magnetne 
indukcije. 
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 Ako se ~estica mase m i naelektrisawa q kre}e kroz homogeno mag-
netno poqe indukcije B, putawa }e joj biti takva da wena normalna projek-
cija na ravan normalnu na poqe bude kru`nica polupre~nika: 
 
 
 

         r
mv

qB
x= ,         (U147) 

 
 
 

gde je vx  komponenta brzine normalna na poqe. Ako se ~estica kre}e nor-
malno na poqe, odnosno ako je v vx= , wena putawa }e biti kru`nica nave-
denog polupre~nika, normalna na poqe. 
 
 

 
Amperova sila 
 

 Na pravolinijski provodnik du`ine l kroz koji te~e struja I magnet-
no poqe indukcije 

r
B deluje silom: 

 
 
 

          
r r r
F I l B= × .        (U148) 

 
 
 

Vektor 
r
l ima pravac provodnika i smer u smeru proticawa struje. Inten-

zitet sile iznosi F IlB= sin , gde je  ugao izme|u provodnika i magnetne 
indukcije. 
 

 Napomena:  Prema pravilima vek-
torskog proizvoda, pravac Lorencove i 
Amperove sile je normalan na ravan odre-
|enu vektorima 

r
v  i 

r
B, odnosno 

r
l i 

r
B. 

Smer sile se odre|uje pravilom desnog za-
vrtwa: na kraj prvog po redosledu vektora 
nadove`e se drugi. Zavrtaw postavqen iz-
me|u vektora, obr}e se kako pokazuju stre-
lice. Smer sile, odnosno vektorskog pro-
izvoda, je u smeru pomerawa zavrtwa (vidi 
sl. 22). 
 

 
 
Me|usobno delovawe provodnika 
 

 Dva paralelna beskona~no duga pravolinijska provodnika kroz koje 
teku struje I  i I  na du`ini l  deluju me|usobno silom: 1 2
 
 

      F
I I

a
l=

4

2 1 2 ,        (U149)  
 
 
 

gde je  a rastojawe izme|u provodnika. Sila je privla~na ako struje teku u 
istom, a odbojna ako teku u suprotnom smeru. Sila po jedinici du`ine pro-
vodnika iznosi: 
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      f
F

l

I I

a
= =

4

2 1 2 .        (U150) 

 
Magnetni fluks 
 

 Analogno elektri~nom fluksu (vidi paragraf "Elektri~ni fluks") 
defini{e se magnetni fluks. Elementarni fluks magnetnog poqa kroz 
elementarnu povr{inu 

r
S jednak je skalarnom pro-

izvodu magnetne indukcije i vektora povr{ine (sl. 
23): 
 

   m S= S= ⋅ n

r r
B B .        (U151) 

 
 
 

Po definiciji je vektor povr{ine normalan na we-
nu ravan.  
 Ako je normalna komponenta poqa konstantna 
po celoj povr{ini S, onda je fluks kroz celu povr-
{inu jednak: 
 
 

        m n= S
r
B .                 (U152) 

 
 
 

 Fluks kroz povr{inu slo`enu od N povr{ina jednak je algebarskom 
zbiru flukseva kroz wene pojedine delove (aditivnost): 
 
 
 

        m m m m= + + +
1 2

...
N

.       (U153) 
 

 
Magnetni moment 
 

 Magnetni moment strujne konture jednak je 
proizvodu ja~ine struje I i povr{ine koju 
ograni~ava kontura S, odnosno: 
 
 
 

              p I Sm = .       (U154) 
 
 
 

Magnetni moment je vektor koji ima pravac nor-
malan na ravan konture, a smer mu se odre|uje 
pomo}u desnog zavrtwa. Smer magnetnog momenta 
je u smeru napredovawa desnog zavrtwa koji se 
obr}e u smeru proticawa struje (vidi sl. 24). 
 Moment sile kojim magnetno poqe indukcije 

r
B deluje na telo mag-

netnog momenta 
r

 iznosi: pm
 

     
r r r

M p B= ×m ,         (U155) 
 
 

a intenzitet mu je jednak: 
 
 

             M p B= m sin ,        (U156) 
 
 
 



 63

gde je  ugao izme|u vektora magnetnog momenta i vektora magnetne induk-
cije. 



 
 
 
 
 
 

Z A D A C I 
 
 
 
 
 

- 1 9 9 0 - 
 
 
 
 

Savezno takmi~ewe 1990, Apatin 
 
 
 
 

 
1.90.S. Dva galvanska elementa elek-
tromotornih sila  E1  i  E2  i unutra{-
wih otpora  r1  i  r2  spojena su paralelno 
(u bateriju), pri ~emu spoqa{wem kolu 
otpora R daju struju I (vidi sliku). Od-
rediti: 
a) Struje u granama  I1  i I2  kao funkcije  
od  E1,  E2,  r1,  r2  i  R. 
b) Unutra{wi otpor  r  i elektromotor-
nu silu baterije E. Razmotriti slu~aje-
ve:   1)  E1 = E2, 
  2)   r1 = r2. 
v) Struju u granama kada je baterija 
kratko spojena. 
g) Uslove pod kojima kroz drugi element 
ne te~e struja. 
 

                   (20 poena) 
 
 Re{ewe:  a) I Kirhofovo pravilo za ~vorove kola mo`e se napisati u 
obliku: 
 

I I I= +1 2, 
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a II Kirhofovo pravilo za odgovaraju}e konture u obliku: 
 
 
 

kontura  :  E r R1 1 E r I R1 1 1 I= +  
 
 

kontura  :  E r R2 2 E r I R2 2 2 I= +  
 
 
 

 Iz prethodne tri jedna~ine mogu se odrediti tri nepoznate struje u 
kolu koje iznose: 
 
 

I
E r E r

R r R r
=

+

+ +
1 1 2 2

1 21
, 

 
 
 

I
E

r

R

r

E r E r

R r R r1
1

1 1

1 1 2 2

1 21
= −

+

+ +
, 

 
 
 

I
E

r

R

r

E r E r

R r R r2
2

2 2

1 1 2 2

1 21
= −

+

+ +
. 

 
 
 

 b) Elektromotorna sila i unutra{wi otpor baterije predstavqaju 
veli~ine koje karakteri{u izvor koji bi u spoqa{wem kolu davao istu 
struju kao navedeni elementi. Ako brojilac i imenilac jedna~ine za struju  
I  pomno`imo sa r r  i podelimo sa 1 2 r r1 2+  struja u 
spoqa{wem delu kola mo`e se napisati u obli-
ku: 
 
 

I

r E r E

r r
r r

r r
R

E

r R
=

+

+

+
+

=
+

2 1 1 2

1 2

1 2

1 2

 

 
 
 

 Prime}ujemo da smo struju u spoqa{wem 
delu kola mogli izraziti preko jedna~ine koja 
odgovara prostom strujnom kolu sastavqenom od 
jednog izvora elektromotorne sile E  i unutra{weg otpora  r  i stvarnog 
spoqa{weg otpora (vidi sliku u re{ewu). To kolo je ekvivalentno datom 
kolu sa dva galvanska elementa, a izvor u wemu (baterija) ekvivalentan tim 
elementima. Iz prethodne jedna~ine se vidi da elektromotorna sila i 
unutra{wi otpor te baterije iznose: 
 
 
 
 

E
r E r E

r r
=

+

+
2 1 1 2

1 2

     i  r
r r

r r
=

+
1 2

1 2

. 

 
 
 

 
1) Ako je , tada je: E E E1 2= = 0
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             E E= 0       i       r
r r

r r
=

+
1 2

1 2

. 

 
 

2) Ako je  r r , tada je: r1 2= = 0
 
 
 

    E
E E

=
+1 2

2
     i     r

r
= 0

2
. 

 
 

v) U slu~aju kratkog spoja galvanskih elemenata, odnosno, u slu~aju  kada je 
R = 0, tada je: 

 
 

I
E

r1k = 1

1

  i  I
E

r2k = 2

2

. 

 
 
 

 g) Uslovi pod kojima je  I2 = 0  mogu se odrediti izjedna~avawem sa 
nulom jedna~ine za ovu struju. Lako se mo`e dobiti da je ova struja nula ako 
je : 
 

E
R

r R
E2

1
1=

+
   i 

 
 
 

ako . Me|utim, posledwi slu~aj nema fizi~kog smisla, jer strujni 
izvori treba da imaju male otpore, da bi davali ja~e struje u kolu i da bi se 
mawe grejali. 

r2 →∞

 
 
 

 
2.90.S. Naelektrisana sfera privla~i male ~estice iz 
oblaka pra{ine u kome se nalazi. Predlo`iti jednosta-
van fizi~ki model koji obja{wava ovu pojavu i dati ana-
liti~ki izraz za silu kojom naelektrisana sfera deluje 
na ~esticu pra{ine. Smatrati da je polupre~nik ~estice 
mnogo mawi od udaqenosti ~estice od sfere. Uputstvo: Za 
re{avawe problema je dovoqno posmatrati delovawe 
sfere na jednu ~esticu pra{ine. Delovawe me|u ~estica-
ma zanemariti. Koristiti pribli`nu relaciju: 

 

( )1 12+ ≈ − 2−x x za x << 1. 
                   (20 poena) 
 
 Re{ewe:  ^estice pra{ine mogu biti od provodnika ili dielek-
trika. Kod provodnih ~estica elektri~no poqe sfere dovodi do razdvaja-
wa naelektrisawa, a kod ~estica od dielektrika do polarizacije istih. U 
oba slu~aja na strani ~estice okrenutoj prema sferi dolazi do nagomila-
vawa naelektrisawa suprotnog znaka od naelektrisawa sfere, dok se na 
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suprotnoj strani ~estice nagomilavaju naelektrisawa istog znaka kao na-
elektrisawe sfere (vidi sliku). 

 

 Po{to je sfera u oblaku ~estica, ~estice u wenoj blizini su ravno-
pravno raspore|ene sa svih strana. Zbog veli~ine i simetri~nog rasporeda 
~estica oko sfere ne mewa se raspored naelektrisawa po sferi, ~iji cen-
tar ostaje u centru sfere.  
 Pretpostavimo da su centri naelektrisawa ~estice me|usobno uda-
qeni l, i da je centar naelektrisawa ~estice sa strane sfere udaqen od 
centra sfere R ( vidi sliku). Intenzitet sile kojom sfera privla~i ~es-
ticu jednak je razlici intenziteta sila kojim sfera deluje na bli`e (

r
F1 ) i 

udaqenije (
r
F ) naelektrisawe ~estice, odnosno: 2

 
 

F F F
qQ

r

qQ

r l

qQ

r l

r

qQ

r

l

r

qQ

r

l

r

= − = −
+

= −

+
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥

=

= − +
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ ≈ − −

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

−

1 2
0

2
0

2
0

2 2

0
2

2

0
2

1

4

1

4 4
1

1

1

4
1 1

4
1 1 2

( )

.

 

 
 
 

 Prema tome, pribli`an analiti~ki izraz za tra`enu silu mo`e se 
napisati u obliku: 

 
 
 

F
qQ l

r
≈

2 0
3 . 



 
 
 
 
 
 

- 1 9 9 1 - 
 
 
 
 
 

Op{tinsko takmi~ewe  1991. 
 
 
 

 

 
1.91.O.  Kiseonik mase  m = 3.00 kg  i temperature T1  = 
283 K  zagreva se od stawa 1 do stawa 2 izohorski, a od sta-
wa 2 do stawa 3 izobarski. U toku izobarskog procesa za-
premina mu se pove}a dva puta, dok mu se unutra{wa ener-
gija pove}a za  U2→3 = 730.32 KJ. Odrediti: 

 

a) ukupnu koli~inu toplote dovedene kiseoniku i 
b) rad koji izvr{i gas u opisanom procesu.    
 

                   (20 poena) 
 
 Re{ewe:  p - V  dijagram koji odgovara opisanom ciklusu prikazan je 
na slici. Uvedimo slede}e oznake za parametre stawa gasa: 
 
 
 

     

1)   p1,  V1,  T1, 
 

     

2)   p2 ,  V2 = V1,  T2, 
 

  3)   p3 = p2,  V3 = 2V2, T3,  
 
 
 

 U izobarskom procesu  2 → 3  va`i Gej-
Lisakov zakon, pa je prema jedna~ini (U18): 
 
 
 

V

T

V

T

V

T
l

1

3

3

2

3

2
= = ,  

 
 

odakle je: 
 
 
 

T T3 22= . 
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 Promena unutra{we energije u ovom procesu, prema jedna~ini (U38), 
iznosi:            

 

U mc T T mc TV V2 3 3 2 2→ = − =( ) . 
 
 
 

Po{to je, prema jedna~ini (U35): 
 
 
 

c c
R

MV p= − ≈ 653,61
J

kgK
, 

 
 

to je 
 
 

T
U

mcV
2

2 3 372= ≈→ .5 K . 

 
 
 

 Tra`ena ukupna koli~ina toplote koja se dovede kiseoniku jednaka je 
zbiru koli~ina toplote koje primi u procesima  1 → 2  i  2 → 3. Ako pri-
menimo jedna~ine (U44) i (U41) na ove procese, mo`e se odrediti ova koli-
~ina toplote, koja iznosi: 

 
 
 

Q mc T T mc T TV p= − + − =( ) ( ) .2 1 3 2 1196 MJ . 
 
 
 

 Po{to se u izohorskom procesu  1 → 2  ne vr{i rad, tra`eni ukupan 
rad koji gas izvr{i jednak je radu u izobarskom procesu 2 → 3, koji prema 
jedna~ini (U42) iznosi:   
 
 
 

A p V
m

M
R T T

m

M
RT= = − = ≈Δ ( )3 2 2 290.3 kJ. 

 
 
 
 
 

2.91.O.  Povr{ina plo~a plo~astog 
kondenzatora je S, a rastojawe izme|u 
wih je d1. Izme|u plo~a je postavqena 
meatalna plo~a debqine d2 tako da 
preseca sve linije sile elektri~nog 
poqa kondenzatora pod pravim uglom 
(vidi sliku). Plo~a je izolovana od 
okoline. Kondenzator je napuwen do 
napona U i odvojen od izvora napona. 
Koliki rad treba izvr{iti za izvla-
~ewe plo~e iz kondenzatora? 

 

                   (20 poena) 
 Re{ewe:  Kapacitet kondenzatora bez metalne plo~e iznosi: 
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           C
S

d
= 0

1

.     (1) 

 
 
 

 Sistem kondenzator-plo~a se pona{a kao sistem dva redno vezana 
kondenzatora zbog indukovawa naelektrisawa na metalnoj plo~i (vidi sli-
ku u re{ewu).  
 Ako je metalna plo~a na rastojawu x od jedne plo~e kondenzatora, ka-
paciteti ovih kondenzatora iznose: 
 
 
 

C
S

x1 0=       i   C
S

d d x2 0
1 2

=
− −

, 

 
 
 

pa je ekvivalentni kapacitet sistema: 
 
 
 

    C
C C

C C

S

d de = +
=

−
1 2

1 2
0

1 2

.    (2) 

 

 Pri izvla~ewu metalne plo~e iz kondenzatora od koga je odvojen iz-
vor, na plo~ama kondenzatora se ne mewa koli~ina naelektrisawa, pa je 
prema jedna~ini (U99): 
 
 

q C U CU= = ′e . 
 
 
 

 Iz posledwe jedna~ine i jedna~ina (1) i (2) mo`e se odrediti napon 
izme|u plo~a kondenzatora posle izvla~ewa metalne plo~e, koji iznosi: 
 
 
 

′ = =
−

U
C

C
U

d

d d
Ue 1

1 2

. 

 
 
 

 Energija elektri~nog poqa u kondenzatoru sa metalnom plo~om, pre-
ma jedna~ini (U109), iznosi: 
 
 
 

E C U
SU

d d1
2 0

2

1 2

1

2 2
= =

−e ( )
, 

 
 

a bez we iznosi: 
 
 



 74 

E CU
Sd

d d
U2

2 0 1

1 2
2

21

2 2
= ′ =

−

ε

( )
. 

 
 
 

 Tra`eni rad koji treba izvr{iti za izvla~ewe metalne plo~e jednak 
je promeni energije elektri~nog poqa u kondenzatoru, odnosno: 
 
 
 

A E E
Sd

d d
U= − =

−2 1
0 2

1 2
2

2

2

ε

( )
. 

 
 
 

 
3.91.O. Merni opseg galvanometra, unut-
ra{weg otpora  r = 10 , pove}an je {an-
tirawem koje je {ematski prikazano na 
slici, pri ~emu je  R1 = 2 Kada je pre-
klopnik u polo`aju A cela skala galva-
nometra odgovara ja~ini struje kroz iz-
vor I1 = 10 A. Odrediti otpor R2 pri ko-
me, kada je preklopnik u polo`aju B, cela 
skala galvanometra odgovara ja~ini stru-
je kroz izvor I2 = 100 A. Otpor {anta  r{  je 
mnogo mawi od otpora galvanometra. 
 

       (20 poena) 
 
 

 Re{ewe:  Posmatrajmo slu~ajeve kada kroz izvor proti~u takve stru-
je I  i I  pri kojima kazaqka galvanometra skre}e maksimalno kada je pre-
klopnik u polo`aju A, odnosno B. Zbog paralelne veze napon na {antu je 
jednak zbiru napona na galvanometru i posmatranim otpornicima. Za pre-
klopnik u polo`aju A va`i: 

1 2

 
 

I R r I r( )1 1+ = ′ { , 
 
 
 

a za preklopnik u polo`aju B, va`i: 
 
 
 

I R R r I r( )1 2 2+ + = ′ { , 
 
 
 

gde su ′I 1  i  struje kroz {ant. Po{to je otpor galvanometra mnogo ve}i od 
otpora {anta, struja koja te~e kroz wega je zanemariva, pa je struja kroz 
{ant pribli`no jednaka struji kroz izvor, odnosno 

′I 2

′ ≈I I1 1  i ′ ≈I I2 2 , pa je:  
 
 
 

I R r I r( )1 + 1≈ {  i I R R r I r( )1 2 2+ + ≈ { . 
 
 
 

 Odavde se mo`e lako odrediti tra`eni otpor, koji iznosi: 
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R R r
I

I2 1
2

1

1 108= + −
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ =( )  . 

 
 
 
 

4.91.O.  Na slici je prikazan deo nekog struj-
nog kola. Izme|u ta~aka A i B nalazi se izvor 
struje elektromotorne sile  E = 2.0 V  i unut-
ra{we otpornosti  r = 0.1 . Odrediti:  

 

a) napon izme|u ta~aka A i B (UAB), 
b) energiju koju u jedinici vremena tro{i (pri-
ma) ovaj deo kola i 
v) koli~inu toplote koja se u jedinici vremena 
osloba|a u datom izvoru struje. 
Kakav je fizi~ki smisao razlike veli~ina odre-
|enih pod b) i pod v)?     

 

                   (20 poena) 
 
 Re{ewe:  Po{to struja od I = 5 A  kroz izvor te~e suprotno od smera 
u kome on nastoji da {aqe struju, tra`eni napon na izvoru je ve}i od EMS 
za napon na unutra{woj otpornosti (U117), odnosno: 
 
 
 

U E rIAB V= + = 2.5 . 
 
 
 

 Energija koju tro{i ovaj deo kola u jedinici vremena, odnosno rad 
elektri~nih sila u tom delu kola, prema jedna~ini (U128), iznosi: 
 
 
 

P U I= =AB

J

s
12.5 . 

 
 
 

 Koli~ina toplote koja se u jedinici vremena oslobodi na datom iz-
voru, odnosno wegovom unutra{wem otporu, prema jedna~ini (U129), izno-
si: 
 
 
 

P I rQ

J

s
= =2 2.5 . 

 
 

Razlika ovih energija 
 
 

P P− =Q

J

s
10 . 

 
 
 

tro{i se na pove}awe energije izvora, odnosno energije elektri~nog poqa 
u izvoru. Napon na izvoru je ve}i od elektromotorne sile (napona kada 
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izvor nije ukqu~en u strujno kolo) zbog dodatnog razdvajawa naelektrisa-
wa na polovima. Samim tim raste i energija elektri~nog poqa u izvoru. 
 
 

 
 
5.91.O. Dve kuglice jednakih masa 
obe{ene su o neistegqive niti jed-
nakih du`ina i zanemarivih masa. 
Kuglice se izvedu iz ravnote`nog 
polo`aja tako da je  h1 = 16 cm  i  h2 = 
9 cm  i puste tako da se ~eono i apso-
lutno neelasti~no sudare u najni`oj 
ta~ki wihovih putawa (vidi sliku). 
Odrediti specifi~nu toplotu mate-
rijala od koga su napravqene kugli-
ce, ako pri navedenom sudaru tempe-
ratura kuglica poraste za 0. . 
Zanemariti gubitke energije sistema 
koji ~ine kuglice. 

005°C

 
 

         (20 poena) 
 

 Re{ewe:  Brzine kuglica neposredno pre sudara se mogu odrediti iz 

zakona odr`awa energije 
mv

mgh
2

2
=

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ i iznose: 

 
 
 

v g1 12= h     i   v g2 22= h . 
 
 
 

 Pri apsolutno neelasti~nom sudaru kuglice ostaju spojene. Zakon o 
odr`awu impulsa za sudar kuglica u vektorskom i skalarnom obliku glasi: 
 
 

mv mv mv
r r r

1 2 2+ =  i   mv mv mv1 2 2− = , 
 

 
 
 

pa brzina spojenih kuglica posle sudara iznosi: 
 
 
 

v
v v

=
−1 2

2
. 

 
 
 

 Po{to nema gubitaka energije u toku sudara, smawewe kineti~ke 
energije sistema je jednako promeni unutra{we energije kuglica, odnosno: 
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U
mv mv m v v

m v v

mg
h h

= + −
−⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ = +

= +

1
2

2
2

1 2
2

1
2

2
2

1 2
2

2 2

2

2 2

1

4

4

( )

( ) .

 

 
 
 

 Po{to je zanemariva promena zapremine kuglica pri sudaru, izvr-
{eni rad nad kuglicama u toku sudara je nula pa, prema Prvom principu 
termodinamike (U37), ova promena unutra{we energije odgovara istoj 
koli~ini toplote dovedenoj kuglicama. Ova koli~ina toplote se tro{i na 
zagrevawe kuglica pa je, prema jedna~ini (U32): 
 
 
 

Q U mc t= = 2 . 
 
 
 

 Iz posledwe dve jedna~ine mo`e se odrediti tra`ena specifi~na 
toplota kuglica, koja iznosi: 
 
 
 
 

c
q

t
h h= + ≈

8
2451 2

2( )
J

kgK
. 

 
 
 
 
 

Regionalno takmi~ewe  1991. 
 
 
 
 

6.91.RG. Strujni izvor elektromotorne 
sile E1 2= .2 V  puni akumulator (AK) stru-
jom ja~ine I = 1 A (vidi sliku). Odrediti 
rad koji izvr{i izvor u toku t = 1 s, koli~i-
nu toplote koja se oslobodi u celom kolu i 
rad koji prelazi u hemijsku energiju akumu-
latora za isto vreme, ako je napon na kraje-
vima izvora a b V− = 2 . Zanemariti pro-
menu otpornosti vodova kao i promenu EMS 
akumulatora, koja u toku puwewa iznosi E = 
1.3 V.  

 

                   (20 poena) 
 Re{ewe:  Rad koji izvr{i izvor struje E1 (koji puni akumulator) u 
stvari je rad sila elektri~nog poqa koga on stvara u provodniku. Prema 
jedna~ini (U92), sile elektri~nog poqa pri pomerawu naelektrisawa q  
izme|u ta~aka izme|u kojih je napon a b−  vr{e rad:   
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A q= −( )a b . 
 
 

 Po{to za vreme t kroz kolo protekne naelektrisawe q It= , izvor za 
to vreme izvr{i rad: 
 
 

A It= − =( )a b J2 . 
 
 
 

 Napon na krajevima izvora i akumulatora, prema jedna~ini (U117), 
mo`e se izraziti preko wihovih EMS na slede}i na~in: 
 
 
 

a b− = − = +E r I E rI1 1 . 
 
 
 

Iz ove jedna~ine se mogu odrediti unutra{wi otpori izvora i akumulato-
ra, koji iznose: 
 
 
 

r
E

I1
1=
− −( )a b   i     r

E

I
=

− −a b . 
 
 
 

 Prema jedna~ini (U129), na unutra{wim otpornostima za vreme t se 
oslobodi koli~ina toplote: 
 
 
 

Q I r r t I E E t= + = − =2
1 1 0.9( ) ( ) J. 

 
 
 

 Rad izvora E1 tro{i se na oslobo|enu toplotu i hemijsku energiju 
akumulatora, koja iznosi: 
 
 
 

E A Qhem J= − = 11. . 
 
 
 

 
 
7.91.RG.  Iz {irokog suda, kroz usku ci-
lindri~nu cev~icu, isti~e idealna te~nost 
gustine . Dubina suda je H, a du`ina 
cev~ice h (vidi sliku). Kako je raspodeqen 
pritisak po vertikali  p = p(x) u sudu i u 
cev~ici? Atmosferski pritisak je  p0. 
 

                   (20 poena) 
 

 Re{ewe:  Po{to je sud {irok, te~nost u wemu prakti~no stoji  (v1 ≈ 
0), pa je pritisak na dubini x jednak zbiru atmosferskog pritiska p0 i hid-
rostati~kog pritiska ρgx, odnosno: 
 
 
 

p(x) = p0 + g x  za     x < H - h. 
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 Primenimo Bernulijevu jedna~inu na preseke strujne cevi na povr-
{ini suda (1) i u cev~ici (2) na dubini  x, gde je  x ≥ H - h. Ako sa  vx ozna~i-
mo brzinu te~nosti na dubini  x, ona se mo`e napisati u obliku: 
 
 
 

p gH p g H x
vx

0

2

2
+ = + − +ρ ρ

ρ
( )  . 

 
 
 
 

 Zbog kontinualnog toka te~nosti i konstantnog preseka cev~ice, br-
zina te~nosti kroz celu cev~icu je jednaka vx i jednaka brzini isticawa 
te~nosti iz cev~ice, koja po Tori~elijevoj teoremi iznosi: 
 
 
 

v gx = 2 H . 
 
 
 

 Posle uvr{tavawa ove brzine u Bernulijevu jedna~inu mo`e se izra-
ziti zavisnost pritiska od dubine u cev~ici, koja ima oblik: 
 
 
 

p p g x H= + −0 ρ ( )   za     x < H - h . 
 
 
 

 Uvr{tavawem karakteristi~nih vrednosti x = 0  i x H h= −  u jed-
na~inu (1), a x H h= −  i x H=  u jedna~inu (2), mogu se dobiti karakteris-
ti~ne ta~ke za crtawe grafika tra`ene zavisnosti po celoj dubini te~nos-
ti, koji je prikazan na slici u re{ewu. 

 
 

 
8.91.RG.  U cilindru zapremine V, koji je zatvoren po-
kretnim klipom, nalazi se gas pod pritiskom p. Klip se 
pomera dok se zapremina gasa ne udvostru~i: 

 

a) pri konstantnom pritisku i 
b) uz linearno pove}awe pritiska do 2p. 
Odrediti rad gasa u oba slu~aja. 
 

     (20 poena) 
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 Re{ewe:  Rad gasa u nekom procesu je jednak povr{ini ispod grafika 
zavisnosti pritiska od zapremine u  p - V  dijagramu (vidi poglavqe "Gra-
fi~ka integracija").  p -V  dijagrami opisanih promena stawa gasa prikaza-
ni su na slici.  

 

a) Prema uslovima    

 zadatka je: 
 

     V V V2 12 2= = ,   
 
 

     p p1 = = const . 
 
 
 

 Rad koji gas izvr{i u ovom slu~aju mo`e biti odre|en kori{}ewem 
jedna~ine (U42), ili kao povr{ina ispod grafika a) na slici, i iznosi: 
 
 
 

A p V p V V pV= = − =( )2 1 . 
 
 

b) Prema uslovima zadatka je: 
 
 

     V V V2 12 2= = , 
 
 

      p p p2 12 2= = .  
 
 
 

 Rad koji gas izvr{i u ovom slu~aju jednak je povr{ini ispod grafika 
b) na slici, i iznosi: 
 
 
 

A p V V p p V V pV pV= − + − − = +1 2 1 2 1 2 1

1

2

1

2
( ) ( )( )  

 
 
 

A p=
3

2
V . 
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9.91.RG.  Ta~kasto naelektrisawe q = 150 nC  
nalazi se u centru nenaelektrisane provodne 
sferne obloge ~iji su unutra{wi i spoqa{wi 
polupre~nici R1 = 20 cm  i  R2 = 25 cm. Odre-
diti ja~inu elektri~nog poqa u ta~kama  1  i  2  
udaqenim od naelektrisawa  r1 = 10 cm  i  r2 = 
50 cm, kao i razliku potencijala izme|u ovih 
ta~aka. 

 

        (20 poena) 
 

 
 Re{ewe: Primenimo Gausovu teoremu, 
datu jedna~inom (U83), na tri zami{qene 
sferne povr{i sa centrima u ta~kastom na-
elektrisawu. Neka se prva (I), polupre~nika  
r < R1, nalazi izme|u naelektrisawa i oblo-
ge, druga (II), polupre~nika  R1 < r < R2, nala-
zi unutar obloge i tre}a (III), polupre~nika r 
> R2, nalazi izvan obloge (isprekidane li-
nije na slici u re{ewu). 
 Druga povr{ se nalazi u provodniku u 
kome je ja~ina elektri~nog poqa nula (vidi 
paragraf "Provodnik u elektri~nom poqu"), pa je fluks ovog poqa kroz 
drugu povr{ tako|e nula. Iz Gausove teoreme sledi da je algebarski zbir 
naelektrisawa obuhva}enog ovom povr{i nula. Drugim re~ima, pored na-
elektrisawa  q  unutar ove povr{i mora da se nalazi i naelektrisawe − . 
Zbog simetrije problema (ravnopravnosti svih pravaca povu~enih od na-
elektrisawa), ovo naelektrisawe je ravnomerno raspore|eno oko naelek-
trisawa q. Zbog privla~ewa sa naelektrisawem q raspore|eno je po unu-
tra{woj strani obloge. Ovo, takozvano indukovano naelektrisawe, nastaje 
razdvajawem naelektrisawa u provodnoj oblozi. Zbog neutralnosti obloge 
i odbijawa sa naelektrisawem 

q

−q, po wenoj spoqwoj povr{i raspore|eno 
je, zbog simetrije ravnomerno, naelektrisawe q. 
 Ja~ine elektri~nog poqa po prvoj i tre}oj povr{i su svuda jednake 
zbog simetrije sistema, ozna~imo ih sa E1 i E2. Neka je  r  polupre~nik ovih 
povr{i, gde je  r < R1 za prvu, a  r > R2  za drugu povr{. Povr{ina ovih po-
vr{i je 4 2r , pa fluks elektri~nog poqa kroz prvu i tre}u povr{ iznosi: 
 
 
 

4 2
1r E  i 4 . 2

2r E
 
 
 

 Po{to je algebarski zbir povr{ina obuhva}enih naelektrisawa u 
oba slu~aja jednak q  (q  i q q q q+ − + =( ) ), Gausova teorema za ove povr{i 
mo`e se napisati u obliku: 
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4 2
1

0

r E
q

=   i 4 2
2

0

r E
q

= . 

 
 

 O~igledno, ja~ine poqa unutar i izvan obloge su jednake i jednake 
ja~ini poqa naelektrisawa q u slu~aju kada obloge nema, odnosno: 
 
 
 

E E E
q

r
= = =1 2

0

1

4
. 

 
 

 Uvr{tavawem datih brojnih vrednosti mogu se odrediti tra`ene ja-
~ine elektri~nog poqa u ta~kama  1  i  2  koje iznose:   
 
 
 

E r
q

r
( ) .41

0 1
2

51

4
1 10= ≈ ⋅

V

m
, 

 
 
 

E r
q

r
( ) .42

0 2
2

31

4
5 10= ≈ ⋅

V

m
. 

 
 
 

 Slobodna naelektrisawa u provodniku raspore|uju se tako da je po-
tencijal provodnika isti u svakoj ta~ki. Zbog odbijawa naelektrisawa i 
simetrije problema, na provodnoj punoj i {upqoj lopti naelektrisawa se 
raspore|uju homogeno po spoqwoj povr{ini. Zbog toga je potencijal unu-
tar naelektrisane sferne povr{ine isti kao na wenoj povr{ini i isti 
kao na povr{ini i u unutra{wosti jednako naelektrisane pune ili {upqe 
lopte istog polupre~nika. Izvan i na samoj izolovanoj naelektrisanoj 
sfernoj povr{i potencijal je odre|en jedna~inom (U87).  
 Po{to je potencijal aditivna veli~ina, potencijal sferne obloge u 
bilo kojoj ta~ki je jednak zbiru potencijala naelektrisawa q i indukova-
nih naelektrisawa na oblogi q i −q. U posmatranoj ta~ki 1, u unutra{-
wosti obloge, on iznosi: 
 
 

2
0 1 1 24

1 1 1
= − +

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

q

r R R
, 

 
 
 

dok izvan obloge u ta~ki  2  iznosi: 
 
 
 

1
0 2 2 2 0 2

1

4

1

4
= − +

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ =

q

r

q

r

q

r

q

r
, 

 
 
 

odnosno, isti je kao kada obloga ne postoji.  
 Tra`ena razlika potencijala izme|u ta~aka  1  i  2  iznosi:  
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1 2
0 1 1 2 2

3

4

1 1 1 1
9 10 9− = − + −

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ ≈ ⋅ =

q

r R R r
.4 .4V kV

1

. 

 
 
 
 
 

Republi~ko takmi~ewe  1991, Kladovo 
 
 
 

 
10.91.RP.  U sudu sa malim otvorom nalazi se gas na tem-
peraturi T1 = 675 K. Sud se nalazi u istom gasu tempe-
rature  T2 = 300 K  i pritiska  p2 = 5 kPa. Gas je toliko 
razre|en da se mogu zanemariti sudari molekula u otvoru. 
Odrediti pritisak u sudu. 

 

 

        (20 poena) 
 
 Re{ewe:  Jedna~ine stawa gasa unutar i izvan suda mogu se napisati u 
obliku: 
 
 

p n kT1 1=      i     p n kT2 2 2= , 
 
 

odakle je 
 

       p p
n

n

T

T1 2
1

2

1

2

= ,     (1) 

 
 
 

gde su  n1  i  n2  odgovaraju}e koncentracije molekula. Broj molekula koji 
pro|e kroz otvor povr{ine S  za vreme t sa unutra{we i spoqa{we stra-
ne otvora, prema jedna~ini (U30), iznosi: 
 
 
 

      N n Sv1 1 1

1

6
= t     i   N n Sv2 2 2

1

6
= t    (2) 

 
 
 

gde su: 
 
 

   v
RT

M1
18

=       i     v
RT

M2
28

=     (3) 

 
 
 

sredwe brzine molekula unutar i izvan suda. U ravnote`i iz suda iza|e 
onoliko molekula koliko u wega u|e za isto vreme, odnosno, N1 = N2. Ko-
ri{}ewem ove jednakosti iz jedna~ina  (2)  i  (3)  lako se mo`e odrediti 
odnos: 
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n

n

T

T
1

2

2

1

= , 

 
 
 

 Tra`eni pritisak gasa u sudu mo`e se odrediti iz jedna~ine (1), i iz-
nosi: 
 
 
 

p p
T

T

T

T
p

T

T
p p1 2

2

1

1

2
2

1

2
2 22 1

3

2
= = = = =.25 .5 p2 . 

 
 
 
 

 
 
11.91.RP.  U izolovanom cilindri~nom sudu na-
lazi se gas mase m i molarne mase M. Gas je od at-
mosfere odvojen klipom koji je za dno suda vezan 
oprugom konstante elasti~nosti k (vidi sliku). 
Na temperaturi T1 klip se nalazi na visini h od 
dna suda. Ako je trewe izme|u klipa i suda zane-
marivo, odrediti  temperaturu T2 na koju treba 
zagrejati gas da bi se klip podigao na visinu H.  
 
 

                
           (15 poena) 
 

 
 Re{ewe:  Na klip deluju sila Zemqine 
te`e m g1 , sila pritiska gasa F pg S= , sila 

pritiska atmosfere F pa S= 0  i sila elasti~-
nosti opruge F kxe = , gde su:  m1 - masa klipa,  
p i p0 - pritisci u gasu i atmosferi, x - 
deformacija opruge i S - povr{ina klipa. 
Ako pretpostavimo da je opruga istegnuta u 
odnosu na normalno, nedeformisano stawe, 
posledwa sila ima smer kao na slici u re-
{ewu.  
 Ako indeksima 1 i 2 ozna~imo veli~ine 
vezane za temperature T1 i T2, jedna~ine 
ravnote`e na ovim temperaturama, redom, mo`emo napisati u obliku: 
 
 

p S kx m g p S0 1 1 1+ + = , 
 
 
 

p S kx m g p S0 2 1 2+ + = . 
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 Vode}i ra~una o tome da je promena du`ine opruge jednaka promeni 
visine klipa, odnosno, da je x x H h2 1− = − , oduzimawem prethodnih jedna-
~ina, lako se mo`e dobiti: 
 
 
 

           S p p k x x k H h( ) ( ) ( )2 1 2 1− = − = − .   (1) 
 
 
 

 Jedna~ine stawa gasa na navedenim temperaturama mogu se napisati u 
obliku: 
 

p V p Sh
m

M
RT1 1 1 1= = , 

 
 
 

p V p SH
m

M
RT2 2 2 2= = . 

 
 
 

Iz ovih jedna~ina mo`e se dobi        

ti: 
 

        p p
mR

MS

T

H

T

h2 1
2 1− = −

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ .    (2) 

 
 
 

 Eliminacijom S iz jedna~ina (1) i (2) lako se mo`e odrediti tra-
`ena temperatura do koje treba zagrejati gas, koja iznosi: 
 
 
 
 

T
H

h
T

MkH

mR
H h2 1= + −( ) . 

 
 

 
 
12.91.RP.  Idealan jednoatomski gas se 
prevodi se iz stawa  1  u stawe  2  na dva na-
~ina, putevima  1 → 3 → 2  i  1 → 4 → 2  (vi-
di sliku). Odrediti odnos koli~ina toplo-
te dovedenih gasu u ova dva slu~aja. 
 

           (20 poena) 
 
 Re{ewe:  Ozna~imo veli~ine vezane 
za procese  1 → 3 → 2  i  1 → 4 → 2  indek-
sima I i II, redom. Prema Prvom principu 
termodinamike, koli~ina toplo-te koju gas 

primi jednaka je zbiru promene unutra{we energije i  rada koji gas 
izvr{i, pa se za navedene procese mo`e pisati: 
 
 
 

Q UI I AI= + , 
 
 
 

Q U AI I I I I I= + . 
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 Unutra{wa energija gasa je funkcija stawa, odnosno, ne zavisi od 
na~ina postizawa stawa. Zbog toga je wena promena ista u oba slu~aja i, 
po{to se radi o jednoatomskom gasu, prema jedna~ini (U38) iznosi: 
 
 
 

U U U nR T TI I I= = = −
3

2 2 1( ) . 
 
 
 

Jedna~ine stawa gasa za stawa  1)  i  2)  mogu se napisati u obliku: 
 
 
 

p V nRT0 0 1=     i 2 20 0 2p V nRT= , 
 
 

odakle je: 
 
 

T T
p V

nR2 1
0 03

− = , 

pa je: 

        U p V=
9

2 0 0 .     (2) 
 
 
 

 Gas vr{i rad samo u izobarskim procesima 3 → 2  i  1 → 4. Prema jed-
na~ini (U42), ovi radovi iznose: 
 
 
 

A A p V p V V p VI = = = − =→3 2 0 0 0 02 2 2 0Δ ( ) ,      

 
 
 

A A p V p V V p VI I = = = − =→1 4 0 0 0 0 02Δ ( ) . 
 
 
 

Koli~ine toplote koje gas primi u ovim procesima iznose: 
 
 
 

Q p V p V pI = + =
9

2
2

13

20 0 0 0 0 0V , 
 
 
 
 

Q p V p V pI I = + =
9

2

11

20 0 0 0 0 0V , 
  
 

a wihov odnos: 
 
 

Q

Q
I

I I

=
13

11
. 

 
Savezno takmi~ewe  1991, Kru{evo 
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13.91.S.  Na slici je prikazana strujna 
kontura sastavqena od jednakih otpor-
nika otpora R = 30 . Odrediti  otpor 
cele konture ako je strujni izvor pri-
kqu~en izme|u ta~aka  A  i  B.  
 

     (20 poena) 
 
 
 Re{ewe:  Zbog simetrije u odnosu 
na ta~ke u koje se prikqu~uje izvor, ta~-
ke  S   i  D  se nalaze na istom potenci-
jalu. Zbog toga mo`emo ove ta~ke zame-
niti jednom ta~kom na ekvivalentnoj 

{emi na kojoj je izme|u svih ta~aka nacrtan odgovaraju}i broj otpornika 
(vidi prvu sliku u re{ewu).  

 

 Upro{}avawe ekvivalentnih {ema prikazano je na ostalim slikama 
u re{ewu. Sa posledwe od wih je jednostavno odrediti tra`eni otpor iz-
me|u ta~aka  A  i  V, koji iznosi: 
 
 
 

R Re = =
7

15
14 . 
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14.91.S.  Uska cev, savijena u obliku prstena 
(torus), podeqena je na tri dela pregradama koje 
se mogu pomerati bez trewa (vidi sliku). U 
svakom delu se nalaze iste mase gasova mole-
kulskih masa M ,  i 1 M 2 M 3. Odrediti uglove α1 , 
α2  i α3  koje me|usobno zaklapaju pregrade u 
ravnote`i. Koliki su ti uglovi u slu~aju azo-
ta, kiseonika i helijuma? Uzeti da zapremina 
torusa iznosi V r S= 2 π , gde je r sredwi polup-
re~nik (vidi sliku), a S povr{ina normalnog 
preseka torusa.    

 

                   (20 poena) 
 
 Re{ewe:  Du`ina luka l nad uglom  (u radijanima) iznosi rα , pa za-
premina gasa u odgovaraju}em delu cevi iznosi: 
 
 
 

V Sl Sr= = .  
 
 
 

Jedna~ina stawa gasa za taj deo cevi mo`e se napisati u obliku: 
 
 
 

pV pSr
m

M
RT= = . 

 
 
 

 U ravnote`i su pritisci i temperature svih gasova jednaki, pa je za 
ceo posmatrani sistem: 
 
 

M
mRT

pSr
= = const ,  

 
 

odnosno: 
 
 

M M M1 1 2 2 3 3α α α= = . 
 
 
 

Iz prethodne dve jedna~ine i geometrijskog uslova 
 
 
 

α α α π1 2 3 2+ + =  
mogu se odrediti tra`eni uglovi koji iznose: 
 
 
 
 

 1
2 3

1 2 1 3 2 3

2=
+ +

M M

M M M M M M
rad , 
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2
1 3

1 2 1 3 2 3

2=
+ +

M M

M M M M M M
rad , 

 
 
 

3
1 2

1 2 1 3 2 3

2=
+ +

M M

M M M M M M
rad . 

 
 
 

 U slu~aju azota, kiseonika i helijuma molekulske mase iznose, res-
pektivno: 
 

M1 28.0=
g

mol
, M 2 32= .0

g

mol
, M 3 4.00=

g

mol
, 

 
 
 

pa tra`eni uglovi iznose: 
 
 
 

     1 0.225≈ ≈ °rad 40.6 , 
 
 
 

     2 0.197≈ ≈ °rad 35.5 , 
 
 
 

   α π3 1≈ ≈ °.577 rad 283.9 . 
 
 
 
 
 

15.91.S.  Sa kolikim ubrzawem treba da se kre}e pravo-
linijski metalni provodnik du`ine  l =1 m  u pravcu koji 
se poklapa sa pravcem provodnika, da bi se na wegovim 
krajevima pojavio napon U = 1 V? Za{to se javqa ovaj 
napon? 

 

 

                 (20 poena) 

 
 Re{ewe: Nosioci naelektrisawa u metalima su slobodni elektroni 
koji nisu vezani za kristalnu re{etku. Zbog toplotnog kretawa oni se kre-
}u haoti~no po metalu. Ubrzano 
kretawe provodnika predstavqa 
ubrzano kretawe kristalne re-
{etke uslovqeno nekom slom ko-
ja vu~e provodnik. Po{to elek-
troni nisu vezani za re{etku, 
ova sila ne deluje na wihovo 
kretawe. Zbog toga, na po~etku ovakvog kre-tawa, elektroni "zaostaju" na 
zadwem kraju provodnika koji se zbog toga naelektrisava negativno. 
Predwi kraj provodnika postaje pozitivan zbog smawewa broja elektrona 
(vidi sliku).  
 Naelektrisawa razdvojena na krajevima provodnika stvaraju elek-
tri~no poqe koje je analogno poqu plo~astog kondenzatora. Ako ja~inu tog 
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poqa ozna~imo sa E, prema jedna~ini (U91), napon na krajevima provodnika 
iznosi . Po~etkom razdvajawa naelektrisawa u provodniku nastaje 
elektri~no poqe koje elektri~nom silom (F

U =E l
ee = E ) ubrzava elektrone u 

smeru ubrzawa provodnika.  
 Naelektrisawa se razdvajaju do trenutka u kome elektri~na sila 
postane dovoqno velika da elektronima saop{tava ubrzawe a. Posle toga 
se oni kre}u na isti na~in kao kristalna re{etka. Prema Drugom Wutno-
vom zakonu, tada je: 
 

        e e
U

l
m aE = = e ,     (1) 

 
 
 

pa tra`eno ubrzawe provodnika iznosi: 
 
 
 

a
e

m l
U= ≈ ⋅

e
2

m

s
1 105.8 . 

 
 Napomena: Zadatak je re{en tako {to je problem posmatran iz iner-
cijalnog referentnog sistema. Posmatrajmo isti problem i u neinercijal-
nom referentnom sistemu vezanom za provodnik koji se kre}e ubrzawem a. 
U tom sistemu na elektrone deluje inercijalna sila 

r r
F min = − a, suprotnog 

smera od smera ubrzawa provodnika i dovodi do razdvajawa naelektrisawa. 
Usled toga nastaje elektri~no poqe koje deluje silom F ee = E  na elektrone 
u smeru ubrzawa provodnika i suprotstavqa se daqem razdvajawu. Razdvaja-
we prestaje u trenutku kada elektri~na sila postane jednaka po intenzite-
tu inercijalnoj. Posle toga se, zbog poni{tavawa sila koje na wih deluju, 
elektroni kre}u zajedno sa kristalnom re{etkom. Uslov jednakosti elek-
tri~ne i inercijalne sile dat je jedna~inom (1), pa je i re{ewe, naravno, 
isto kao prethodno izlo`eno. 



 
 
 
 
 
 

- 1 9 9 2 - 
 
 
 
 
 

Op{tinsko takmi~ewe 1992. 
 
 
 

 
1.92.O. Pri topqewu doweg kraja vertikalno obe{ene 
olovne `ice pre~nika  d = 2 mm  formirano je  N = 50  
kapi olova. Koeficijent povr{inskog napona te~nog olo-
va je  = 0.47 N/m, a gustina  = 11300 kg/m3. Odrediti 
pre~nik  d1  olovne kapi i skra}ewe `ice. 

 

 

                (20 poena) 
 
 Re{ewe:  Kapi predstavqaju pribli`no kuglice, pa im zapremina 
iznosi pribli`no: 
 
 

V r d= =
4

3

1

6
3 3 ,  

 
 

a masa: 
 
 

m d=
1

6
3  

 
 
 

 Na kapi olova deluju sila Zemqine te`e mg
r

 

i sila povr{inskog napona 
r
F . Sila povr{inskog 

napona deluje na grani~nu liniju slobodne povr{i-
ne te~nosti, tj. po obimu kru`nog preseka neras-
topqene `ice (vidi sliku). Prema jedna~ini (U63) 
ona iznosi: 

pn

 
 
 

    F dpn = γ π . 
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 Do otkidawa kapi dolazi kada sila Zemqine te`e kapi mg
r

 postane 
ve}a od sile povr{inskog napona, odnosno, u grani~nom slu~aju, kada su ove 
sile jednake, tj. kada je: 
 
 

mg d g d= =
6 1

3 . 
 
 
 

 Iz posledwe jedna~ine se mo`e odrediti tra`eni pre~nik olovnih 
kapi koji iznosi: 

 
 

d
d

g1 3
36

3 10= ≈ ⋅ −.7 m = 3.7 mm . 

 
 
 

 Skra}ewe olovne `ice l mo`e se odrediti iz jednakosti zapremina  
N  kapi i `ice te du`ine, odnosno iz: 

 
 
 

d l
N d

2

1
3

4

1

6
= , 

 
 

odakle je: 
 
 
 

l
d

d
N= ≈

2

3
0 421

3

2 .42 m = cm . 

 
 
 
 

 
2.92.O. Sme{a kiseonika i azota na temperaturi T = 
300 K  i pritisku p = 6 kPa ima gustinu  = 0.2 kg/m3. Od-
rediti koncentraciju kiseonika u sme{i. 

 

 

             (20 poena) 
 
 Re{ewe:  Veli~ine vezane za kiseonik ozna~imo indeksom 1, a veli-
~ine vezane za azot indeksom 2. Po{to se oba gasa nalaze u istoj zapremi-
ni, jedna~ine wihovih stawa mogu se, prema jedna~ini (U15), pisati u ob-
liku: 

 
 

p V
m

M
RT N kT1

1

1
1= = , 

 
 
 
 

p V
m

M
RT N kT2

2

2
2= = , 
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gde su: M 1 0 032= . kg mol  i M 1 0 028= . kg mol  molarne mase kiseonika i 
azota,  i m  wihove mase, a  i Nm1 2 N 1 2  odgovaraju}i brojevi molekula. 
 Prema Daltonovom zakonu (U16), parcijalni pritisak sme{e je jed-
nak zbiru parcijalnih pritisaka komponenata, pa je: 

 
 
 

        p p p
N

V
kT

N

V
kT n n kT= + = + = +1 2

1 2
1 2( ) ,   (1) 

 
 
 

gde su n  i n1 2  koncentracije komponenata sme{e. Po{to je , gde je 
 Avogadrov broj, iz definicije gustine i jedna~ina stawa komponenata 

mo`e se dobiti: 

R kN= A

N A

 
 

=
+

= + = +
m m

V

m

V

m

V

p M

RT

p M

RT
1 2 1 2 1 1 2 2 =  

 
 
 
 

= + = +
n kTM

RT

n kTM

RT

n

N
M

n

N
M1 1 2 2 1

1
2

2
A A

, 
 
 

odnosno, 
 
 

           N n M n MA = +1 1 2 2.     (2) 
 
 
 
 

 Iz jedna~ina (1) i (2), eliminacijom n2 , mo`e se odrediti tra`ena 
koncentracija kiseonika u sme{i, koja iznosi: 
 
 
 

n
N

pM

kT
M M1

2

1 2

252 10=
−

−
≈ ⋅

ρ A

3

molekula

m
. 

 
 
 

 
3.92.O.  Povr{ina klipa u {pricu iznosi S1 = 1.2 cm2, a 
povr{ina otvora u wegovoj igli S2 = 1 mm2. Odrediti 
vreme za koje voda istekne iz horizontalnog {prica, ako 
hod klipa iznosi h = 4 cm, i ako na wega deluje 
horizontalna sila intenziteta F = 5 N. 

 

 
 

                   (20 poena) 
 
 Re{ewe:  Bernulijeva jedna~ina (U8) primewena na preseke strujne 
cevi na mestu gde deluje klip na vodu (1) i na otvoru (2) (vidi sliku), mo`e 
se pisati u obliku: 
 

v
p

F

S

v
p1

2

1

2
2

2 2
+ + = +at at . 
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Ako se na iste preseke primeni jed-
na~ina kontinuiteta (U7) dobija se: 
 
 
 

S v S v1 1 2 2= . 
 
 
 

 Iz prethodnih jedna~ina mo`e 
se odrediti brzina pomerawa klipa  
(uz aproksimaciju S S1 2>> ), koja iznosi: 
 
 
 
 

v
F

S
S

S

S

S

F

S1

1
1

2

2
2

1 1

2

1

2
=

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ −

⎡

⎣

⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥

≈ . 

 
 
 

 Po{to se klip kre}e konstantnom brzinom, tra`eno vreme za koje 
voda istekne iz {prica iznosi: 
 
 
 

= ≈ ≈
h

v

hS

S

S

F1

1

2

1

2
0.53 s. 

 
 
 
 

 
4.92.O.  Koeficijent korisnog dejstva Karnoovog ciklu-
sa mo`e se pove}ati na dva na~ina:  

1) povi{ewem temperature greja~a (T2)  za  T, ili  
2) sni`ewem temperature hladwaka  (T1)  za isti iznos. 
Da li su ovako pove}ani koeficijenti korisnog dejstva 

e|usobno jednaki? Pokazati. m  

        (20 poena) 
 

 Re{ewe:  Prema jedna~ini (U47), posle pove}awa temperature greja-
~a, odnosno smawewa temperature hladwaka, koeficijenti korisnog dej-
stva Karnoovog ciklusa postaju jednaki, redom: 
    

 

1 =
+ −

+

T T T

T T
1 2

1

 , 

 
 
    

2 =
− −

=
− +T T T

T

T T T

T
1 2

1

1 2

1

( ( ))
 . 
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Ako uvedemo oznaku C T T T= + −1 2 , mo`e se pisati: 
   

 

 

1 = +

C

T T1

  i       2 =
C

T1

. 

   
 

 O~igledno je 2 1> . Drugim re~ima, koeficijent korisnog dejstva 
se vi{e pove}a pri sni`avawu temperature hladwaka nego pri povi{ava-
wu temperature greja~a za istu vrednost. 
 
 
 
 
 

5.92.O.  Dva mola idealnog gasa na temperaturi T1 = 
300 K izohorno se hlade sve dok se pritisak ne smawi 
dva puta. Zatim se gas izobarski {iri dok mu tempera-
tura ne postane jednaka po~etnoj vrednosti. Odrediti 
ukupnu koli~inu toplote koju je gas apsorbovao u ovim 
procesima.   

 

 
 

                   (20 poena)   
 
 Re{ewe:  p - V  dijagram koji odgovara opisanom ciklusu prikazan je 
na slici. Uvedimo slede}e oznake za parametre stawa gasa: 
 
 
 

  1:   p1 ,  V1 ,  T1 
 
 
 

  2:   p2 = p1/2 , V2 = V1 , T2 
 
 
 

  3:  p3 = p2 = p1/2 , V3 , T3 = T1 
 
 
 
 

 U izohorskom procesu  1 → 2  va-
`i [arlov zakon (U19), pa je: 
 

 
 
 

   
p

T

p

T

p

T
1

1

2

2

1

22
= = ⇒    T

T
2

1

2
= . 

 
 
 
 

 Koli~ina toplote koju gas apsor-
buje od okoline u ovom procesu, prema 
jedna~ini (U44), iznosi: 
 
 
 

Q nC T T nCV V1 2 2 1 1

1
T

2− = − == −( ) . 
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Znak minus pokazuje da u ovom procesu gas u stvari ne apsorbuje toplotu 
nego je predaje okolini. U izobarskom procesu 2 → 3, prema jedna~ini 
(U41), gas apsorbuje od okoline koli~inu toplote:  
 
 
 

Q nC T T nC T T nC Tp p2 3 3 2 1 2

1
p 12− = − = − =( ) ( ) . 

 
 
 

 Ukupna koli~ina toplote koju gas apsorbuje u ovim procesima jed-
naka je zbiru pomenutih toplota, odnosno: 
 
 
 

Q Q Q nC T nC T n C C TV p p= + = − + = −− −1 2 2 3 1 1 1

1
V2

1

2

1

2
( ) . 

 
 
 

 Ako se iskoristi Majerova relacija (U36) C C Rp V− = , mo`e se po-

kazati da tra`ena koli~ina toplote iznosi: 
 
 
 

Q nRT= ≈
1

2
2490 21 J= kJ.49 . 

 
 
 
 
 

Regionalno takmi~ewe  1992. 
 
 
 

 
 
 6.92.RG.  Kuglica, ~iji je koeficijent zapreminskog {i-

rewa , urawa se u te~nost na temperaturama t1 i t2. Te`i-
ne istisnute te~nosti su pri tome Q1 i Q2, redom. Odredi-
ti koeficijent zapreminskog {irewa te~nosti 1. Isko-
ristiti da je β β1 0≈ . 
 

     (20 poena) 
 
 Re{ewe:  Te`ine kuglicom istisnute te~nosti na temperaturama t1 i  
t2 iznose: 

Q V1 1 1= g     i  Q V g2 2 2= , 
 
 

gde su 1  i 2  gustine te~nosti, a V  i V1 2  zapremine istisnute te~nosti na 
odgovaraju}im temperaturama. Ove zapremine su jednake zapreminama tela 
na istim temperaturama. Prema jedna~ini (U57), ove zapremine tela zavise 
od temperature na slede}i na~in: 
 
 
 

V V t= +0 1( )   i    V V t2 0 1= +( ) . 
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 Gustina te~nosti zavisi od temperature na slede}i na~in (masa na-
ravno ne zavisi od temperature): 
 
 

= =
+

=
+

m

V

m

V t0 1

0

11 1( ) t
, 

 
 

gde je 0  gustina te~nosti na temperaturi t = °0 C, pa se za navedene tempe-
rature mo`e pisati: 
 

1
0

1 11
=

+ t
  i 2

0

2 21
==

+ t
 

 
 

 Odnos te`ina istisnute te~nosti na pomenutim temperaturama iz-
nosi: 

 
 

Q

Q

V g

V g

t t

t t

t t t t

t t t t
1

2

1 1

2 2

1 2 1

1 1 2

1 2 1 1 1 2

1 1 2 1 1 2

1 1

1 1

1

1
= =

+ +

+ +
=

+ + +

+ + +
≈

( )( )

( )( )
 

 
 
 

≈
+ +

+ +

1

1
1 2 1

1 1 2

t t

t t
. 

 
 
 

U posledwoj jedna~ini je iskori{}ena pribli`na relacija 1 1 2 0t t ≈ .  Iz 
ove jedna~ine se lako mo`e odrediti tra`eni koeficijent zapreminskog 
{irewa ta~nosti, koji iznosi: 
 
 
 

1
2 1 1

1 1

2

2 2

1 1
=

+ − +

−

Q t Q t

Q t Q t

( ) ( )
. 

 
 
 
 
 

7.92.RG.  Menzura visine  L0 = 0.85 m i povr{ine po-
pre~nog preseka S = 3.5 ⋅ 10-3 m2 napuwena je vodom do vi-
sine L1 = 0.45 m. Po{to se ravnom plo~om zatvori otvor, 
menzura se postavi naopako u {iroku posudu sa vodom (du-
bina urawawa zanemarqivo mala), tako da koli~ina vaz-
duha u woj ostane nepromewena. Odrediti masu vode koja 
}e iste}i iz menzure. 

 

 

                  
          (20 poena) 
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 Re{ewe:  Po{to su koli~ina i 
temperatura vazduha u menzuri iste u 
oba slu~aja, promena stawa se mo`e 
opisati Bojl-Mariotovim zakonom 
(U17). Ako se koriste oznake kao na 
slici, ovaj zakon se mo`e napisati u 
obliku: 
 

p V pVat 0 = . 
 
 
 

 Zbog ravnote`e pritisaka na 
nivou slobodne povr{ine te~nosti u 
sudu posle izvrtawa menzure, va`i: 
 
 
 

p p gat = + Lρ , 
 
 
 

pa se, uz kori{}ewe geometrijskih odnosa prikazanih na slici, Bojl-Mari-
otov zakon mo`e pisati u obliku: 
 
 
 

( )( ) (p gL L L S p S L Lat at )− − = −0 0 1 . 
 
 
 

 Iz posledwe jedna~ine se mo`e dobiti kvadratna jedna~ina za odre-
|ivawe visine vode u menzuri posle izvrtawa, koja glasi: 
 
 
 

L
p

L L
p

g
L2

0 1 0− +
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ + =at at

g
, 

 
 

gde je 
pat

g
m≈ 10.33 . Re{ewa ove jedna~ine su 

 
 
 

L
p

g
L

p
L

p

g
L1 2 0 0

0
1

1

2

1

4
= +

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ ± +

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ − ≈at at

2

g
 

 
 
 
 

≈ ±( .59 . )5 516 m . 
 
 
 

 Fizi~ki smisao ima samo re{ewe sa znakom  "-",  jer bi re{ewe sa 
znakom  "+"  bilo ve}e od visine menzure. Drugim re~ima, re{ewe je: 
 
 
 

L ≈ 0.43 m , 
 
 
 

pa tra`ena masa vode koja istekne iz menzure iznosi: 
 
 
 

M S L L= − ≈ =ρ ( )1 0.0612 kg 61.2 g. 
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8.92.RG. Toplotna ma{ina radi po Karnoovom ciklusu sa 
m = 30 g gasa molekularne mase M = 28,9 g/mol i adija-
batske konstante = 1.4. Od stawa 1 do stawa 2 gas se 
izotermno, a od stawa 2 do stawa 3 adijabatski {iri. 
Poznati su slede}i podaci:  p1 = 0.45 MPa,  V1 = 10 l,  p2 = 
0.15 MPa  i  V3 = 70 l .  Odrediti: 

 

 

a) nepoznate parametre stawa gasa (p, V, T) za sva ~etiri 
stawa ciklusa, 
b) rad gasa u svakom delu ciklusa i koristan rad, 
v) dovedenu i odvedenu koli~inu toplote i  
g) koeficijent korisnog dejstva ciklusa.     

 

                   (20 poena) 
 
 Re{ewe:  Promene stawa gasa u ovom ciklusu prikazane su na slici. 
 

 a) Za izotermno {irewe gasa 1 → 2, prema Bojl-Mariotovom zakonu 
(U17) va`i: 
 
 
 

p V p V1 1 2 2=  
 
 

pa je: 
 
 

V
p

p
V l2

1

2
1

330 0.03= = = m . 

 
 
 

 Za adijabatsko {irewe 2 → 3, 
prema jedna~ini (U21), va`i: 
 
 
 

p V p V2 2 3 3= , 
 
 

pa je: 
 

p
V

V
p3

2

3
2

44.58 10=
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ ≈ ⋅ Pa . 

 
 
 

 Za adijabatske procese  2 → 3  i  4 → 1, prema jedna~ini (U21), va`i: 
 
 
 

T V TV0 4
1

1
1− −= , 

 
 
 

T V TV0 3
1

2
1− −= . 

 
 
 

Deqewem posledwe dve jedna~ine, mo`e se dobiti: 
 
 
 

V

V

V

V
V V

V

V
l4

3

1

2
4 3

1

2

23 0.0233= ⇒ = ≈ =.3 m3 . 
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Iz jedna~ine stawa gasa (U15) primewene na stawe 1 sledi: 
 
 
 

T
p V

nR

p V M

mR0
1 1 1 1 521= = ≈ K , 

 
 

pa je: 

 
 

T
V

V
T=

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ ≈

−

2

3

1

0 372

γ

K . 

 
 
 
 

 b)  Izvr{eni radovi u odgovaraju}im procesima, prema jedna~inama 
(U40) i (U45), iznose: 
 
 

A nRT
V

V1 2
2

1

4940− = ≈ln J, 

 
 
 

A nRT
V

V3 4 0
4

3

3− = ≈ −ln .520 J, 

 
 
 

A U nC T T n
R

R
p V p VV2 3 2 3 0 3 3 2 21

1
− −= − = − − = −

−
− =( ) ( )  

 
 
 

=
−

− ≈
n

p V p V
1

32 2 3 3( ) .360 J, 

 
 
 

A
n

p V p V4 1 1 1 4 41
3− =

−
− ≈ −( ) .360 J . 

 
 
 

 Koristan rad je zbir navedenih radova gasa i iznosi: 
 
 
 

A A A A A= + + + ≈− − − −1 2 2 3 3 4 4 1 1420 J. 
 
 
 

 v) Sistem razmewuje toplotu u izotermnim procesima. Po{to se ne 
mewa unutra{wa energija u ovim procesima, primqena koli~ina toplote 
je jednaka izvr{enom radu. Koli~ina toplote koja se u sistem dovodi (u 
procesu 1 → 2) iznosi: 
 
 

Q A1 2 1 2 4940− −= ≈ J, 
 
 
 

a koli~ina toplote koja se odvodi iz sistema (u procesu  3 → 4) iznosi: 
 
 
 
 

Q A3 4 3 4 3520− −= ≈ − J. 
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 g) Koeficijent korisnog dejstva posmatranog Karnoovog ciklusa, 
prema jedna~ini (U47), iznosi: 
 
 

= − ≈1 0.20T

T
87 . 

 
 
 
 

9.92.RG.  U dva toplotno izolovana suda nalazi se V1 = 5 l  
vode na temperaturi  t1 = 60 °C i V2 = 1 l na temperaturi t2 
= 20 °C. Prvo je iz prvog suda presuto ne{to vode u drugi. 
Zatim je, kada je u drugom sudu uspostavqena toplotna 
ravnote`a, iz wega vra}ena ista koli~ina vode u prvi sud. 
Posle ovih operacija temperatura vode u prvom sudu izno-
si .59°C. Odrediti koli~inu vode koja je presuta iz prvog 
u drugi sud i obrnuto, ako se zanemare gubici energije pri 
presipawu. 

 

 

                   (20 poena) 
 
 Re{ewe:  Posle svih presipawa masa vode ostaje ista u oba suda kao 
pre presipawa (m  i ), a temperatura u prvom sudu je mawa za . 
Koli~ina toplote koju je pri svim presipawima predala voda iz prvog suda 
jednaka je koli~ini toplote koju je primila voda u drugom sudu, pa se, pre-
ma jedna~ini toplotne ravnote`e (U53), mo`e pisati: 

1 m2 t1 1= °C

 
 
 

m c t m c t1 1 2 2Δ Δ= , 
 
 
 

odakle se mo`e odrediti promena temperature vode u drugom sudu, koja iz-
nosi: 
 

t
m

m
t2

1

2
1 5= = C° , 

 
 
 

 Posle prvog presipawa nepoznate koli~ine vode m i wenog hla|e-
wa sa  t1 = 60 °C  na  t2' = 25 °C  temperatura vode u drugom sudu je porasla za  

t2 = 5 °C,  na  t2' = 25 °C. Jedna~ina toplotne ravnote`e (U53) mo`e se 
napisati u obliku: 

 
 

Δmc t t m c t t( ) (1 2 2 2 2 )− ′ = ′ − . 
 
 
 

 Iz ove jedna~ine se mo`e odrediti tra`ena masa presute vode koja 
iznosi: 
 
 

m
t t

t t
m=

′ −

− ′
=2 2

1 2
2

1

7
kg . 
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10.92.RG. Tanak plasti~ni prsten polupre~nika r = 30 
cm, koji ima procep {irine l = 2 mm, ravnomerno je na-
elektrisan koli~inom naelektrisawa q = + 30 μC. Odre-
diti ja~inu i smer elektri~nog poqa u wegovom centru. 

 

 

        (20 poena) 
 
 Re{ewe:  Po principu superpozicije ja~ina poqa u centru prstena je 
jednaka zbiru ja~ina poqa od svih ta~aka prstena. Po{to su ja~ine poqa od 
ta~aka sa suprotnih strana centra prstena jednake po intenzitetu, ali 
suprotnog smera, one se poni{tavaju u svim slu~ajevima osim u slu~aju po-
qa od dela prstena koji je na suprotnoj stra-
ni od procepa (vidi sliku). Po{to je na-
elektrisawe homogeno raspore|eno po prs-
tenu, a otvor mali, naelektrisawe tog dela 
prstena je srazmerno du`ini luka (procepa) 
i iznosi: 
 
 

q
q

r
l=

2
. 

 
 
 

 Prema tome, ja~ina poqa u centru prs-
tena jednaka je ja~ini poqa od tog dela prs-
tena, koji je po tekstu zadatka mali, pa se 
ja~ina poqa mo`e odrediti po formuli za 
ja~inu poqa ta~kastog naelektrisawa (U76), 
i iznosi: 
 
 

E = = ≈
1

4

1

8
955

0
2 2

0
3πε π ε

Δq

r

lq

r

V

m
. 

 
 
 

 Kao poqe pozitivnog naelektrisawa, poqe je usmereno od wega, tj. ka 
procepu na prstenu. 

 
 
 
 

Republi~ko takmi~ewe  1992,  ^a~ak 
 
 
 
 

11.92.RP.  Sudovi A i V konstantnih zapremina  VA= 9 l  
i VB = 1 l  spojeni su kratkom cev~icom zanemarive zapre-
mine. U cev~ici je postavqen takozvani diferencijalni 
ventil. Ovaj ventil, kada je otvoren, dozvoqava da gas iz 
suda A prelazi u sud V samo ako je pritisak u sudu A ve}i 

 
B
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od pritiska u sudu V za Δ . U po~etnom tre-
nutku se gas u sudu A nalazi na temperaturi T

p = ⋅1 105.2 Pa
0 = 300 K i 

pritisku , dok je u sudu V vakuum. Odrediti 
pritiske u oba suda posle otvarawa ventila i zagrevawa 
celog sistema na temperaturu T = 420 K .  

pA0 Pa= 105

 

                   (20 poena) 
 
 Re{ewe:  Iz jedna~ine stawa (U15) za po~etno stawe gasa u sudu A 
mo`e se odrediti broj molova gasa , odnosno: 
 
 
 

p V nRTA A0 0= , 
 

pa je: 

         n
p V

RT
= A A0

0

.     (1) 

 
 
 

 Posle zagrevawa sistema raste pritisak u sudu A. Kada ovaj priti-
sak bude ve}i od p, ventil po~iwe propu{tati gas u sud V i propu{ta ga 
dok se razlika pritisaka u sudovima ne smawi na p p p= −A B , kada se ven-
til zatvara. 
 Jedna~ine stawa gasova u sudovima A i V, posle uspostavqawa ravno-
te`e, mogu se napisati u obliku: 
 
 
 

p V n RTA A A=  
 
 
 

( )p p V n RA B B T− =   
 
 
 

 Koli~ina gasa se nije promenila zagrevawem, odnosno, n n . 
Posle sabirawa posledwih jedna~ina, lako se dobija: 

n= +A B

 
 
 

p
nRT V p

V VA
B

A B

=
+

+
. 

 
 
 

 Ako se uzme u obzir jedna~ina (1), mo`e se odrediti ravnote`ni pri-
tisak u sudu A koji iznosi: 
 
 
 

p
p V

T

T
pV

V VA

A A B

A B

Pa=

+

+
≈ ⋅

0
0 51 10.38 , 

 
 
 

pa pritisak u sudu V iznosi: 
 
 
 

p p pB A Pa= − ≈ ⋅1 104.8 . 
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12.92.RP.  U elektri~nom kolu pri-
kazanom na slici nalaze se jednaki 
otpornici i jednaki voltmetri. Prvi 
voltmetar pokazuje napon  U1 = 20 V,  
a tre}i napon U3 = 16 V. Odrediti na-
pon U2 koji pokazuje drugi voltmetar. 
 

                 (20 poena) 
 

 Re{ewe:  Ako smerove struje u 
kolu ozna~imo kao na slici u re-
{ewu, i ako sa r ozna~imo unutra{-
wi otpor voltmetara, prema Omovom 
zakonu, voltmetri }e pokazivati na-
pone: 
 
 

U I r3 3= , 
 
 

U I r2 2= , 
 
 

U I1 1= r . 
 
 
 

Izme|u napona u kolu va`e slede}i odnosi: 
 
 
 

U U I R U U
R

r2 3 3 3 3= + = + , 
 
 
 

U U I I R U U U
R

r1 2 2 3 2 2 3= + + = + +( ) ( ) . 
 
 
 

 Eliminacijom odnosa R r  iz posledwe dve jedna~ine, mo`e se dobiti 
kvadratna jedna~ina po tra`enom naponu U , koja glasi: 2
 
 
 

U U U U U U2
2

3 2 3 1 3 0+ − + =( ) , 
 
 

i ~ija su re{ewa: 
 
 
 

U
U U U U U

2
3 3

2
3 1 3

1 2

4

2
=
− ± + +( )

 

 
 
 

 Pretpostavqeni smerovi struje u kolu odgovaraju smerovima u koji-
ma izvor {aqe struje u kolu, pa je tra`eni napon jednak pozitivnom re-
{ewu ove jedna~ine, odnosno: 
 
 
 
 

U U U U U2 3 3
2

1 3

1

2
5 4 17.3= − + + ≈( ) V . 
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13.92.RP.  Dovoqno duga kapilara u obliku ko-
nusa, ~iji je polupre~nik na dnu R0, potopqena je 
zanemarivo duboko u te~nost koja idealno kvasi 
wene zidove (vidi sliku). Ugao konusa kapilare 
iznosi 2 , koeficijent povr{inskog napona te~-
nosti je , a gustina . Odrediti: 

 

a) visinu do koje se podi`e te~nost u kapilari,   
b) koje od dobijenih re{ewa odgovara stabilnoj 
ravnote`i i 
v) gustinu te~nosti pri kojoj postoji samo jedno 
re{ewe za tra`enu visinu. 
 

           (20 poena) 
 
 

 Re{ewe:  a) Po{to te~nost potpuno kvasi zidove, menisk kapilare je 
sferan (vidi prvu sliku u re{ewu), pa dopunski pritisak ispod zakriv-
qene povr{ine te~nosti, prema jedna~ini (U67), iznosi: 
 
 
 

p
r R

= =
2 2 cos

. 
 
 
 

        Koriste}i geometrijsku vezu (vidi drugu 
sliku u re{ewu): 
 
 
 

R R

h
0 − = tg  

 
 

mo`e se dobiti: 
 
 

p
R h

=
−

2

0

cos

tg
. 

 
 
 

 Pritisak na dnu kapilare, na nivou 
slobodne povr{ine te~nosti u sudu, iznosi 
p p p gk at= h− +Δ ρ . Kada je on ve}i od pri-

tiska van kapilare na istom nivou, tj. od 
atmosferskog pritiska , te~nost izlazi iz 
kapilare i obrnuto. Drugim re~ima, te~nost 
izlazi iz kapilare (te~nost u woj se spu{ta) 
kada je 

pat

gh p> , a te~nost ulazi u kapilaru (te~nost u woj raste) kada je 
gh p< . Ravnote`a postoji ako je gh p= , odnosno kada je 

 

 
 
 

2

0

cos

R h
gh

−
=

tg
. 
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 Iz ove jedna~ine se mo`e dobiti kvadratna jedna~ina za odre|ivawe 
tra`ene ravnote`ne visine: 
 

 
 

g h gR htg 2
0 2 0− + cos = . 

 
 
 

 a) Ako je  ( )   jedna~ina ima dva re{ewa, pa tra`ene 
visine te~nosti u kapilari iznose: 

singr g0
2 8>

 
 
 

h
gR gR g

g1
0 0

2 8

2
=

− −( ) sin

tg
, 

 
 
 

h
gR gR g

g2
0 0

2 8

2
=

+ −( ) sin

tg
. 

 
 
 
 

 b) Ako je gh p>  (spu{ta se te~nost u kapilari), lako se vidi da je:  
 
 
 

g h gR htg 2
0 2 0− + cos < , 

 
 
 

a ako je gh p<  (raste te~nost u kapilari) da je:  
 
 
 

g h gR htg 2
0 2 0− + cos > , 

 
 
 

 Prema tome, pona{awe te~nosti zavisi od znaka kvadratne funkcije: 
 
 
 

y g h gR h= − +tg 2
0 2 cos . 

 
 
 

Po{to je uz kvadratni ~lan pozitivan koeficijent ( gtg > 0), funkcija 
je negativna izme|u nula, odnosno za h h h1 2< <  i nivo u kapilari se 
smawuje. U ostalim slu~ajevima, nivo u kapilari raste. 
 Prema tome, ako je h h< 1 nivo te~nosti raste do ravnote`nog nivoa 

, a ako je h hh1 h1 2< <  nivo se spu{ta do ravnote`nog nivoa h . Drugim 
re~ima, nivo h1 je nivo stabilne ravnote`e. 

1

 Ako je h h> 2  nivo raste dok te~nost ne po~ne isticati iz kapilare 
preko wenog vrha udaqavaju}i se od ravnote`nog nivoa h2 , a ako je 
h h h1 2< <  nivo se spu{ta udaqavaju}i se ponovo od ravnote`nog nivoa h2 . 
Prema tome, nivo h2  je nivo nestabilne ravnote`e. 
 
 

 v) U slu~aju kada je ( ) , tj. kada gustina te~nosti 
iznosi: 

singR g0
2 8=

 

=
8

0
2gR

sin . 
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navedena kvadratna jedna~ina ima samo jedno re{ewe: 
 
 
 

h
R

= 0

2tg
. 

 
 
 

 Ako je ( )  jedna~ina nema realnih re{ewa. Drugim 
re~ima, ravnote`a se ne mo`e uspostaviti. 

singR g0
2 8<

 
 
 
 

14.92.RP. Na horizontalnoj podlozi se nalazi {irok 
cilindri~an sud sa vodom, zatvoren klipom povr{ine pre-
seka S i zanemarive mase, na kome le`i teg mase M. Voda 
isti~e iz suda kroz mali bo~ni otvor pri dnu suda, povr-
{ine preseka s. Masa suda i vode u wemu je zanemariva u 
odnosu na masu tega. Ako je sila trewa izme|u suda i pod-
loge proporcionalna relativnoj brzini suda i podloge, 
odrediti kona~nu vrednost ove brzine. Koeficijent po-
menute proporcionalnosti je  k. 

 

 

                   (20 poena) 
 
 Re{ewe:  Bernulijeva jedna~ina (U8) primewena na preseke strujne 
cevi neposredno ispod klipa (1) i na otvoru (2)  glasi (vidi sliku): 
 
 
 

ρ
ρ

ρv
gh

Mg

S
p

v
p1

2
2
2

2 2
+ + + = +at at . 

 
 
 

 Prema jedna~ini kontinuiteta (U7) je Sv sv1 2= . Po{to je sud {irok a 
otvor mali (S s>> ), to je  v1 0≈ . Ako se u prethodnoj jedna~ini iskoriste 
ove relacije, lako se mo`e dobiti brzina isticawa te~nosti koja iznosi: 

 
 
 

v gh
Mg

S2 2= +( ) . 

 
 
 

 Prema uslovima zadatka masa suda  M 
je mnogo ve}a od mase te~nosti m, odnos-no: 
 
 

Mg mg Sgh>> = , 
 
 
 

pa se brzina isticawa te~nosti mo`e na-
pisati u obliku: 
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v
Mg

S2

2
≈ . 

 
 
 

 Sila reakcije mlaza te~nosti se mo`e dobiti iz Drugog Wutnovog 
zakona. Za vreme Δt iz suda istekne te~nost mase  m sv t= 2 ,  pa je: 
 
 
 

F
p

t
v

m

t
v s

Mgs

Sr = = = =2 2
2 2

. 
 
 
 

 Prema tekstu zadatka sila trewa je proporcionalna brzini, tj. 
F kvtr = . Od po~etka kretawa ova sila raste od nulte vrednosti sve dok po 
intenzitetu ne postane jednaka sili reakcije mlaza, odnosno dok ne bude: 
 
 
 

F kv
Mgs

Str = =
2

. 
 
 
 

 Po{to je sila trewa suprotnog smera od sile reakcije mlaza, rezul-
tanta svih sila koje deluju na sud u pravcu kretawa tada postaje nula. Pre-
ma Drugom Wutnovom zakonu, posle toga se sud kre}e ravnomerno, brzinom 
koja se mo`e odrediti iz posledwe jedna~ine, i koja iznosi: 
 
 
 

v
F

k

Mgs

kS
= =r 2

. 

 
 
 
 
15.92.RP.  Tanka pravougaona pro-
vodna plo~a specifi~ne elektri~ne 
otpornosti  = 4 m,  ima dimenzije  
a =10 cm,  b = 20 cm  i  d = 2 mm 
(debqina). Na sredini plo~e je iz-
rezan pravougaoni otvor dimenzija 
a1 = 6 cm  i  b1 = 12 cm. Odrediti 
elektri~ni otpor plo~e ako je na 
izvor prikqu~ena u ta~kama na sre-
dini bo~nih strana, kao na slici.   
 

                            (20 poena) 
 
 Re{ewe:  Ako se zanemare tzv. efekti krajeva elektri~na otpornost 
plo~e je ekvivalentna ukupnoj otpornosti ekvivalentnog elektri~nog kola 
prikazanog na slici u re{ewu. Prema jedna~ini (U118), otpornosti u kolu 
iznose: 
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r
b

d a a
=

−

2 1

1

ρ

( )
, 

 
 
 

R l
S

b b
ad

= =
− 1

2
, 

 
 
 

pa tra`eni otpor plo~e iznosi: 
 
 
 

R R
r

d

b b

a

b

a ae = + =
−

+
−

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ =2

2
7.61 1

1

ρ
 k . 

 
 

 Nije te{ko pokazati da elektri~na otpornost plo~e ne zavisi od po-
lo`aja pravougaonog otvora, ako ivice otvora i plo~e ostaju me|usobno pa-
ralelne. 

 
 
 
 
 

Savezno takmi~ewe  1992,  Obrenovac 
 
 
 

  
16.92.S.  U ~eli~nom sudu dovoqno ~vrstih zidova nalazi 
se smesa vodonika i kiseonika (praskavi gas) na tempe-
raturi  T = 293 K. Elektri~na varnica dovodi do eksplo-
zije smese, pri ~emu se pritisak u sudu pove}a  k  puta. Pri 
sagorevawu jednog mola vodonika oslobodi se koli~ina 
toplote q = 435 kJ mol . Odrediti vezu izme|u sastava sme-
se x n n= 1 2  (gde su  n   i  1 n2  brojevi molova vodonika i ki-
seonika, redom) i faktora pove}awa pritiska k. Odredi-
ti k ako masa vodonika  iznosi 5% od mase kiseonika u 
sme{i. Sadr`aje suda pre i posle reakcije smatrati ideal-
nim gasovima. Molarna specifi~na toplota pri stalnoj 
zapremini za vodonik i kiseonik iznosi 5 2R , a za vodenu 
paru iznosi 7 2R , gde je R = 8 314. J mol

 

K  - univerzalna 
gasna konstanta. Zanemariti procese disocijacije.      
 

                 (20 poena) 
 

 
 Re{ewe:  Varnica u sme{i vodonika i kiseonika dovodi do slede}e 
hemijske reakcije: 
 
 
 

2H O 2H O2 2 2+ → . 
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U zavisnosti od sastava sme{e, mogu}i su slu~ajevi: 
 
 

a) x ≤ 2 , kada sagori ceo  H   i deo O  i 2 2
 
 

b) x> 2 , kada sagori ceo  O   i deo  H . 2 2

 
 a) Ako je  x ≤ 2   sagori svih n  molova H  i 1 2 n1 2   molova O2. Nesa-
gorelih ostaje  
 

n
n

n
n

n
n

x2
1

1
2

1
12

1

2

1 1

2
− = −

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ = −

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ 

 
 
 

molova O . Pri pomenutom sagorevawu oslobodi se koli~ina toplote: 2
 
 
 

Q n q= 1 . 
 
 
 

 Unutra{wa energija sme{e jednaka je zbiru unutra{wih energija 
komponenata i iznosi pre sagorevawa: 
 
 
 
 

U U U n C T n C TV V1 1 2 1 1 2 1 2 1= + = + =( ) ( ) ( ) ( )H O H O2 2  
    
    

    = + = +
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

5

2

5

2

5

2
1

1
1 1

1
1 1 1n RT

n

x
RT n RT

x
,   (1) 

 
 
 

posle sagorevawa: 
 
 

U U U n C T n
x

C TV V2 2 2 2 1 2 2 1 2

1 1

2
= + = + −

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ =( ) ( ) ( ) ( )H O O H O O2 2  

  
 
 
 

       = + −
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ =

⎛

⎝
⎜ +

⎞

⎠
⎟

7

2

5

2

1 1

2

1

2

9

2

5
1 2 1 2 1 2n RT n

x
RT n RT

x
.   (2) 

 
 
 

 Po{to je sud ~vrst, rad u sistemu je nula, pa je prema I principu ter-
modinamike (U37) Q U U= −2 1, odnosno: 
 
 
 

n q n RT
x

n RT
x1 1 2 1 1

1

2

9

2

5 5

2
1

1
= +

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟− +

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ , 

 
 

pa je: 
 

          T
RT x qx

x R2
110 1) 4

10 9
=

+ +

+

(

( )
.    (3) 

 
 

 Jedna~ine stawa gasova H  i O  u sme{i pre sagorevawa mogu se na-
pisati, redom, u obliku: 

2 2
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p V n R1 1( )H T12 =   i p V n RT
n

x
RT1 2 1

1
1( )O2 = = . 

 
 

 Pritisak u sme{i jednak je zbiru parcijalnih pritisaka kompone-
nata, pa se, posle sabirawa prethodne dve jedna~ine, lako mo`e dobiti: 
 
 
 

   p p p
x

n RT

V1 1 1
1 11

1
= + = +

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟( ) ( )H O2 2 .     (4) 

 
 
 

 Na sli~an na~in se mo`e dobiti za sme{u ostatka kiseonika i 
vodene pare posle sagorevawa: 
 
 
 

p V n
x

RT2 1

1 1

2
( )O2 = −

⎛

⎝
⎜ 2

⎞

⎠
⎟   i p V n RT2 1 2( )H O2 = , 

 
 
 

odnosno: 

        p p p n
x

RT

V2 2 2 1
21 1

2
= + = +

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟( ) ( )H O O2 2 .   (5) 

 
 
 

 Iz jedna~ina (3-5) lako se mo`e dobiti tra`ena veza me|u veli~i-
nama, koja se mo`e napisati u obliku: 
 
 
 

   k
p

p

x

x

T

T

RT x qx

RT x

x

x
= =

+

+
=

+ +

+

+

+
2

1

2

1

1

1

2

2 1)

5 1) 2

10 9

2

1(

(

( )
.  (6) 

  
 b) Ako je  x> 2   sagori svih n2  molova O  i 22 2n  molova H . Nesago-
relih ostaje  

2

 

n n n x1 2 22 2− = −( )  
 
 
 

molova H . Pri pomenutom sagorevawu oslobodi se koli~ina toplote: 2
 
 
 

Q n q= 2 2 . 
 
 
 

 Prema jedna~ini (1), unutra{wa energija sme{e pre sagorevawa iz-
nosi: 

U n RT
x

n n RT n x RT1 1 1 1 2 1 2 1

5

2
1

1 5

2

5

2
1)= +

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ = + = +( ) ( , 

 
 

dok se, sli~no jedna~ini (2), mo`e dobiti da posle sagorevawa ona iznosi: 

 
 
 

U U U n C T n x C TV V2 2 2 2 2 2 2 2 22 2= + = + − =( ) ( ) ( ) ( ) ( )H O H H O H2 2  
 
 
 

= + − = +
7

2
2

5

2
2 2

5

22 2 2 2 2 2n RT n x RT x n RT( ) ( ) . 
 

Ako se iskoristi I princip termodinamike, mo`e se dobiti jednakost: 
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2 2
5

2

5

2
1)2 2 2 2n q x n RT n x RT= + − +( ) ( 1, 

 
 
 

iz koje se mo`e odrediti krajwa temperatura sme{e, koja iznosi: 
 
 
 

           T
x RT

x R2
15 1) 4

4 5
=

q+ +

+

(

( )
.    (7) 

 
 
 

 Prema jedna~ini (4) pritisak u sme{i pre sagorevawa mo`e se napi-
sati u obliku: 
 

   p
x

n RT

V
x

n RT

V1
1 1 2 11

1
1= +

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ = +( ) ,     (8) 

 
 

dok se, sli~no jedna~ini (5), za sme{u ostatka vodonika i vodene pare pos-
le sagorevawa mo`e dobiti: 
 
 
 

p V x n RT2 2 22( ) ( )H 2 = −   i p V n RT2 2 22( )H O2 = , 
 
 
 

odnosno: 
 
 

    p p p x
n RT

V2 2 2
2 2= + =( ) ( )H O H2 2 .   (9) 

 
 
 
 

 Iz jedna~ina (7-9) lako se mo`e dobiti tra`ena veza me|u veli~i-
nama, koja se u ovom slu~aju mo`e napisati u obliku: 

 

k
p

p x

T

T x

x RT

x RT
= =

+
=

+

q+ +

+
2

1

2

1

1

1

2

1)

2

1)

5 1) 4

4 5( (

(

( )
. 

 
 Da bismo izra~unali k za poznati odnos masa vodonika i kiseonika, 
odredimo prvo x u tom slu~aju: 
 
 
 

x
n

n

m M

m M
= = = =1

2

1

2

0.05
32

2
0.8

O

H

2

2

g mol

g mol
.   

 
 

 Po{to je u ovom slu~aju x< 2 , posle uvr{tavawa u jedna~inu (6) lako 
se mo`e odrediti tra`eni odnos koji iznosi: 
 
 
 

k
p

p
= ≈2

1

26.7. 
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17.92.S.  Dve metalne kugle polupre~nika  R1  i  R2  nala-
ze se u vakuumu na rastojawu mnogo ve}em od wihovih di-
menzija. Kugle su naelektrisane ukupnim naelektrisawem  
Q. Odrediti odnos naelektrisawa na kuglama pri kome je 
ukupna elektrostati~ka energija sistema minimalna. 
Koliko bi naelektrisawe proteklo kroz metalnu `icu 
kojom bismo spojili kugle u tom slu~aju? 

 

 

                   (20 poena) 
 
 Re{ewe:  Energiju elektrostati~kog poqa naelektrisane kugle }emo 
odrediti grafi~kom integracijom (vidi poglavqe "Grafi~ka integraci-
ja"). Ova energija je jednaka radu koji 
treba izvr{iti da bi se kugla 
naelektrisala. Posmatrajmo naelek-
trisavawe kugle pre~nika R do na-
elektrisawa q0. Po{to je potencijal 
u beskona~nosti nula ( ∞ = 0), rad 
koji treba izvr{iti da bismo iz bes-
kona~nosti doneli na kuglu naelek-
trisawe ′q, ako se na woj ve} nala-
zi naelektrisawe q, prema jedna~ini 
(U92), iznosi: 
 
 

′ = ′ − = ′ = ′∞A q q
q

R
q( )

1

4 0

. 

 
 
 

 Ukupan rad koji treba izvr{iti za navedeno naelektrisavawe kugle 
jednak je povr{ini ispod grafika zavisnosti funkcije  
 
 
 

y q
q

R
( ) =

1

4 0

 

 
 
 

u intervalu od q  do q= 0 q= 0 . Sa slike na kojoj je prikazana ova zavisnost, 
lako se mo`e odrediti ovaj rad, odnosno energija elektrostati~kog poqa 
kugle, koja iznosi:   
 
 

A E q
q

R

q

R
= = =e

1

2

1

4

1

80
0

0

0

0
2

. 

 
 
 

 Energija elektrostati~kog poqa posmatranog sistema jednaka je 
zbiru energija poqa obe kugle kada se nalaze na beskona~noj udaqenosti i 
potencijalne energije me|usobnog delovawa. Ako naelektrisawe prve ku-
gle ozna~imo sa q , naelektrisawe druge iznosi Q1 q− 1. S obzirom na 
prethodnu jedna~inu i jedna~inu (U84) ukupna energija elektrostati~kog 
poqa posmatranog sistema kugli iznosi: 
 
 



 114 

 

E
q

R

Q q

R

q Q q

l
= +

−
+

−
=

1

8

1

8

1

40

1
2

1 0

1
2

2 0

1 1( ) ( )
 

 
 
 
 

E
q

R

Q q

R

q Q q

l
y q= +

−
+

−⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ =

1

8

2 1

80

1
2

1

1
2

2

1 1

0
1

( ) ( )
( )  

 
 
 

 Oblik zavisnosti energije od naelektrisawa q  odre|en je zavisno{-
}u  , koja se mo`e napisati u obliku: 

1

y q( )1
 
 
 

1 1 2
2

1 1

1 2
1
2

2
1

2

2R R l
q Q

l R
q

Q

R
+ −

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ + −

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ + . 

 
 
 

Prime}ujemo da je ova zavisnost oblika kvadratne funkcije . 
Po{to je, prema uslovu zadatka,  l R   to je: 

y ax bx c= + +2

R>> 1 , 2
 
 
 
 

a
R R l R R

= + − ≈ +
1 1 2 1 1

1 2 1 2

, 

 
 
 
 

b Q
l R

Q

R
= −

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ ≈ −2

1 1 2

2 2

. 

 
 
 

 Kvadratna funkcija ima minimum za x b a= − 2 , odnosno, energija 
elektrostati~kog poqa je minimalna za:  
 
 
 

q
QR

R R1
1

1 2

≈
+

, 

 
 
 

Pri tome naelektrisawe druge kugle iznosi: 
 
 
 

q Q q
QR

R R2 1
2

1 2

= − ≈
+

. 

 
 
 

Potencijali kugli u ovom slu~aju iznose: 
 
 
 

1
0

1

1 0 1 2

1

4

1

4
= =

+

q

R

Q

R R
, 

 
 
 

 

2
0

2

2 0 1 2

1

4

1

4
= =

+

q

R

Q

R R
. 
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 Po{to su potencijali kugli u ovom slu~aju jednaki, posle wihovog 
spajawa kroz metalnu `icu ne te~e struja. 
 
 
 
 
 

18.92.S.  Kroz navojke dugog solenoida, kru`nog popre~-
nog preseka, proti~e struja koja u wegovoj unutra{wosti 
proizvodi homogeno magnetno poqe indukcije B. Izme|u 
navojaka u solenoid ule}e ~estica mase m i naelektrisa-
wa q brzinom v. Odrediti polupre~nik popre~nog preseka 
solenoida R, ako se ~estica pre ulaska u solenoid kretala 
normalno na wegovu osu i ako se u solenoidu zadr`ala 
vreme t.   

 

 

                   (20 poena) 
 
 Re{ewe:  Po{to mag-
netno poqe unutar soleno-
ida ima pravac wegove ose, 
~estica u poqe ule}e u pra-
vcu normalnom na wega, pa 
je putawa ~estice u magnet-
nom poqu deo kru`nice (vi-
di sliku) ~iji polupre~nik, 
prema jedna~ini (U147), iz-
nosi: 
 
 

r
mv

qB
= . 

 
 
 

 ^estica se kroz sole-
noid kre}e ravnomerno jer 
Lorencova sila, sila kojom 
magnetno poqe deluje na ~esticu, mewa pravac, ali ne i intenzitet wene 
brzine. Pre|eni put ~estice, jednak du`ini kru`nog luka, zbog toga je 
jednak:  
 

l vt r= = , 
 
 
 

gde je   ugao koji odgovara luku na kru`nici po kojoj se ~estica kre}e. 
 
 Iz prethodnih jedna~ina je o~igledno: 
 
 
 

= =
vt

r

qBt

m
. 

 



 116 

 
 

 Iz ove jedna~ine i geometrijskih odnosa (vidi sliku) lako se mo`e 
odrediti tra`eni polupre~nik solenoida, koji iznosi: 
 
 
 

R r
mv

qB

qBt

m
= =tg tg

2 2
. 

 
 

 
 
 
19.92.S.  U kolu prikazanom na slici otpor ot-
pornika S iznosi  R = 40 , a izvor ima elektro-
motornu silu  E = 2.5 V  i zanemariv unutra{wi 
otpor. Za otpornike A i V ne va`i Omov zakon  
U RI= , ve} je veza izme|u struje i napona data 
jedna~inom I U= 2 2 , gde je 2 0.02= A V 2  jedna-
ko za oba otpornika. Odrediti: 

 

a) struju  I  koja te~e kroz otpornik A i 
b) vrednost otpora R za koju }e se na otpornicima 
V i S osloba|ati jednake snage.  
 

              (20 poena) 
 

 Re{ewe:  Prema postavci zadatka, ako kroz otpornike A i V pro-
ti~e struja  I, na wihovim krajevima se javqa napon  U I= . Ako pret-
postavimo smerove struja kao na slici u re{ewu, I Kirhofovo pravilo za 
~vorove mo`e biti napisano u obliku: 
 
 
 

   I I IA B= C+ ,       (1) 
 
 
 

a Drugo Kirhofovo pravilo za odgovaraju}e 
konture u obliku:  
 
 
 

        EAS:     E
I

RI= +A
C ,       (2) 

 
 
 

         VS: 0 = −RI
I

C
B

.       (3) 
 
 
 

 a) Iz posledwe dve jedna~ine lako se 
mo`e dobiti:  
 
 
 

        I R ,     (4) IB
2= 2 2
C
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                     I E .   RIA = −2( )C
2

 
 
 

 Uvr{tavawem ovih vrednosti u jedna~inu (1), mo`e se odrediti stru-
ja kroz otpornik S, koja iznosi: 
 
 

I
E

REC =
+

2 2

21 2
, 

 
 
 

pa tra`ena struja kroz otpornik A iznosi: 
 
 
 

I E
RE

REA A = 45 mA=
+

+

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ =2 2

2

2

2
1

1 2
0.045 . 

 
 b) Po{to su otpornici V i S vezani paralelno, naponi na wima su 
jednaki, pa se na wima osloba|aju jednake snage ukoliko kroz wih teku iste 
struje, odnosno, ako je I IB C= . Ako iskoristimo ovu jednakost u jedna~ini 
(4), lako se mo`e dobiti da je u tom slu~aju: 
 
 
 

I I
RB C= =

1
2 2 , 

 
 
 

a ako isto iskoristimo u jedna~ini (1), mo`e se dobiti da je tada: 
 
 
 

I IA B= 2 . 
 
 
 

 Ako se ove vrednosti struja uvrste u jedna~inu (2), mo`emo dobiti 
tra`enu otpornost otpornika A, koja iznosi:    
 
 
 
 

R
E

=
+

≈
2 1

48.32α
 . 



 
 
 
 
 

 
- 1 9 9 3 - 

 
 
 
 

Op{tinsko takmi~ewe 1993. 
 
 

 
 

1.93.O.  U bakarnoj posudi mase mb g= 55  nalazi se voda 
mase mV 70 g=  i temperature t0 60= °C. Kada se ovaj sis-
tem unese u kalorimetar toplotnog kapaciteta C = 5023 
J/K, temperatura u kalorimetru se pove}a od t  do 1 17= .49
t2 20= °C. Posuda se zatim izvadi iz kalorimetra pa se u 
wu doda voda mase m'v=35g i ponovo zagreje do temperature 
t0 60= °C . Sistem se ponovo unese u isti kalorimetar, pri 
~emu se temperatura u wemu pove}a od  do 

. Odrediti specifi~ne toplotne kapacitete 
bakra i vode,  i c . Smatrati da su temperatura bakarne 
posude i vode u woj jednake. Zanemariti gubitke toplote. 

′ = °t1 20 C
′ = °t2 23.37 C

cb v

 

 
 
 

                   (20 poena) 
 

 
 Re{ewe:  Po{to nema gubitaka, koli~ina toplote koju predaju ba-
karni sud i voda pri hla|ewu u kalorimetru jednaka je koli~ini toplote 
koju prima kalorimetar pri zagrevawu. Zbog toga se u prvom slu~aju jedna-
~ina toplotnog bilansa (U53) mo`e napisati u obliku: 
 
 
 
 

( )( ) (m c m c t t C t tb b )v v+ − = −0 2 2 1 , 
 
 
 

a u drugom u obliku: 
 
 
 

[ ]m c m m c t t C t tb b v v v+ + ′ − ′ = ′ − ′( ) ( ) ( )0 2 2 1 , 
 
 
 

 Iz ove dve jedna~ine mogu se odrediti dve tra`ene specifi~ne top-
lote, vode i bakra, koje iznose: 
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c
C

m

t t

t t

t t

t tv
v

J

kgK
=

′

′ − ′

− ′
−

−

−

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ ≈

2 1

0 2

2 1

0 2

4200 , 

 
 
 
 

c
C

m

m m

m

t t

t t

m

m

t t

t tb
b

v v

v

v

v

J

kgK
=

′ +

′

−

−
−

′

′ − ′

− ′

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ ≈

2 1

0 2

2 1

0 2

388 . 

 
 
 

 
2.93.O.  U vertikalno postavqenoj staklenoj men-
zuri unutra{weg pre~nika d1 231= . mm  nalazi se iz-

vesna koli~ina alkohola gustine = 780kg m3 . U 
menzuru je koaksijalno postavqena tanka {upqa sta-
klena cev, spoqa{weg pre~nika d2 22 8= . mm  (vidi 
sliku). Odrediti visinu podizawa alkohola izme|u 
zidova menzure i staklene cevi u odnosu na slobodnu 
povr{inu te~nosti unutar staklene cevi. Alkohol 
potpuno kvasi staklo, a koeficijent povr{inskog 
napona mu je = 0 0228. N

 

 
m. 

 

                     (25 poena) 
 
 Re{ewe:  Rastojawe izme|u zidova menzure i cevi iznosi (vidi prvu 
sliku): 
 

d d1 2

2
0 15

−
= . mm . 

 
 
 

Ono je mawe od jednog milimetra, pa se u me|uprostoru mogu o~ekivati ka-
pilarni efekti. 
 U me|uprostoru izme|u men-
zure i cevi meniskus alkohola ima 
oblik dela torusa (vidi drugu sli-
ku). Dva me|usobno normalna polu-
pre~nika krivine meniskusa iznose: 
 
 
 

r
d d

1
1 2

4
0 075=

−
= . mm , 

 
 
 

r
d d

2
1 2

2
22 95=

+
= . mm . 

 
 
 

 Po{to alkohol potpuno kvasi zidove staklene cevi dopunski pri-
tisak ispod wegove zakrivqene povr{ine, prema jedna~ini (U66),  iznosi: 
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Δp
r r r d d

= +
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ ≈ =

−
γ

γ γ1 1 4

1 2 1 1 2

, 

 
 
 

pri ~emu je iskori{}ena o~igledna nejednakost  r r . 2 1>>
 Za ovaj dopunski pritisak je pritisak u alkoholu, neposredno ispod 
meniskusa, mawi od atmosferskog. U ravnote`i je ovaj pritisak izjedna~en 
sa hidrostati~kim pritiskom alkohola u me|uprostoru, odnosno: 
 
 
 

4

1 2

γ
ρ

d d
gh

−
≈ , 

 
 
 

pa tra`ena visina stuba alkohola iznosi: 
 
 
 
 

h
g d d

≈
−

≈
4

3
1 2( )

.92 cm . 

 
 
 

 
3.93.O. Azot mase m = 14 g i temperature t = 27°C hladi 
se izohorski dok mu se pritisak ne smawi  k = 3 puta. 
Zatim se gas {iri izobarski do stawa u kome je wegova 
temperatura jednaka po~etnoj. Odrediti ukupan rad koji 
gas izvr{i u navedenim procesima. 

 

 

        (15 poena) 
 

 Re{ewe:  p - V  dijagram koji odgo-
vara opisanim procesima prikazan je na 
slici. Uvedimo slede}e oznake za para-
metre stawa gasa: 
 
 
 

  1:  p ,  V , T      1 1 1
 
 

  2:  p p k1= 2 1, V V= , T2  2
 
 
 

  3:  p p k1= , V3, T T3 1=  3
 
 
 

 Za izohorski proces  1 → 2  va`i 
[arlov zakon (U19), pa je: 
 
 
 

p

T

p

T

p

kT
T

k
T1

1

2

2

1

2
2 1

1
= = ⇒ = . 
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 Po{to je rad u izohorskom procesu  1 → 2  nula, ukupan rad koji gas 
izvr{i jednak je radu u izobarskom procesu koji, prema jedna~ini (U42), iz-
nosi: 
 
 
 

A p V
m

M
R T T

m

M
R T T

m

M
RT

k
= = − = − = −

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ ≈( ) ( )3 2 1 2 1 1

1
830J . 

 
 
 

 
 

4.93.O.  Iz vatrogasnog {mrka pre~ni-
ka mlaznice d1 2= .5 cm , koji sa horizon-
talom zaklapa ugao = °60 , isti~e voda. 
Odrediti koliko je puta pritisak vode 
ve}i od atmosferskog na mestu gde crevo 
{mrka dodiruje podlogu, ako je protok 
vode i l= 180 min . Du`ina creva od vrha 
mlaznice do ta~ke dodira sa podlogom 
iznosi  l = 2.5 m, a pre~nik creva na tom 
mestu iznosi d2 6= cm.  
 
 

             (15 poena) 
 

 Re{ewe: Ako primenimo Bernulijevu jedna~inu (U8) na preseke 
strujne cevi na izlazu iz {mrka (1) i na podlozi (2), mo`e se pisati: 
 
 
 

v
gl p

v
p1

2
2
2

2
60

2
+ °+ =sin at + . 

 
 
 

 Brzine proticawa vode na posmatranim presecima mogu se odrediti 
iz protoka, prema jedna~ini (U5), i iznose: 
 
 
 

v
i

S

i

d1
1 1

2

4
= =    i   v

i

S

i

d2
2 1

2

4
= = . 

 
 
 

 Posle uvr{tavawa ovih brzina u Bernulijevu jedna~inu, lako se mo-
`e dobiti tra`eni odnos pritisaka, koji iznosi: 
 
 
 
 

k
p

p p

i

d d
gl= = + −

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ +

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥
≈

at at

1
8 1 1

12
2
2

1
2 sin .2. 
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5.93.O. Odrediti promenu entropije pri me{awu dva 
razli~ita idealna gasa koji hemijski ne reaguju.  Pre me-
{awa su oba gasa imala istu temperaturu t = 27°C i isti 
pritisak p = 1000 mbar. Me{awe se odvija izotermno, 
spa-jawem sudova u kojima se gasovi nalaze, a ~ije 
zapremine iznose V l1 7=  i V l2 8= . 

 

 

        (25 poena)    
    

 Re{ewe:  Pri me{awu se gasovi {ire pri konstantnoj temperaturi. 
Po{to gasovi hemijski ne reaguju, sme{a je idealna, odnosno nema me|u-
sobnog uticaja gasova. Svaki gas se pona{a kao da se {iri u vakuum. 
 Pri izotermnom {irewu je U = 0 , pa je, prema jedna~ini (U40), raz-
mewena koli~ina toplote n molova idealnog gasa na temperaturi T 
jednaka: 
 
 

Q A nRT
V

V
= = ln 2

1

, 

 
 
 

gde su V  i V1 2  po~etna i krajwa zapremina gasa. Pri tome se entropija, 
prema jedna~ini (U49), mewa za: 
 
 
 

S
Q

T

A

T
nR

V

V

pV

T

V

V
= = = =ln ln2

1

2

1

. 

 
 
 

 U razmatranom problemu je po~etna zapremina jednog gasa V1 a dru-
gog V2 , dok su krajwe zapremine oba gasa V V1 2+ , pa promene entropije za 
oba gasa iznose, redom: 
 
 
 

S
p V

T

V V

V1
0 1 1 2

1

=
+

ln      i    S
p V

T

V V

V2
0 2 1 2

2

=
+

ln . 

 
 
 

 Po{to je entropija aditivna veli~ina, ukupna promena entropije 
sistema iznosi: 
 
 
 

S S S
p

T
V

V V

V
V

V V

V
= + =

+
+

+⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ ≈1 2 1

2 1

1
2

2 1

2

3ln ln .45
J

K
. 

 
 
 
 
 
 

Regionalno takmi~ewe  1993. 
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6.93.RG.  Na dnu suda sa alkoholom nalazi 
se kru`ni otvor pre~nika  (vidi 
sliku). Otvor je zatvoren zarubqenim ko-
nusnim ~epom, ~ija je visina u alkoholu 

D = 10 cm

h = 4 cm , a masa m = 150 g. ^ep je vezan u`e-
tom zanemarive mase za teg mase M ( ). 
Ako je visina stuba alkohola 

M m≥
H = 7 cm , iz-

vodnica konusa u alkoholu s , gustina 

alkohola 

= 5 cm
= 790 kg m 3 , odrediti masu tega 

M pri kojoj alkohol ne}e isticati pored 
~epa. Trewa zanemariti. 
 

                   (20 poena) 
 
 Re{ewe:  U ravnote`i je sila zatezawa u u`etu jednaka sili te`ine 
tega M. Po{to je trewe u le`i{tima koturova zanemarivo, alkohol ne}e 
isticati pored ~epa ako je ova sila ve}a ili jednaka zbiru sile te`ine ~e-
pa i sile te`ine alkohola iznad ~epa, odnosno ako je: 
 
 
 

Mg mg Vg≥ + alk , 
 
 
 

gde je V zapremina alkohola iznad ~epa. Ona je jednaka razlici zapremine 
vaqka visine H i polupre~nika D 2  i zapremine ~epa visine h i polupre~-
nika osnova  i r , odnosno: r1 1
 
 
 

V
HD h

r r r r= − + +
2

1
2

1 2 2
2

4 3
( ) . 

 
 
 

Iz geometrijskih odnosa lako se vidi da je: 
 
 
 

r
D

1 2
5= = cm    i r

D
s h2

2 2

2
2= − − = cm . 

 
 
 

 Nakon uvr{tavawa odgovaraju}ih vrednosti u nejednakost, mo`e se 
dobiti uslov koji mora da zadovoqava masa tega da alkohol ne bi isticao 
iz posude: 
 
 
 

M m
Hr h

r r r r≥ + − + +
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ ≈alk kg

2

1
2

1 2 2
2

4 3
0.46( ) . 
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7.93.RG. Aluminijumski predmet mase M  kuje se 
~eki}em mase m

= 100 kg
= 15 kg koji svake sekunde po jedanput slo-

bodno pada sa visine h = 80 cm . Pri svakom udaru ~eki}a, 
tre}ina wegove kineti~ke energije se pretvori u unut-
ra{wu energiju aluminijumskog predmeta. Za koliko }e se 
promeniti temperatura ovog predmeta posle kovawa koje 
je trajalo = 15 min , ako je specifi~na toplota alumini-
juma c = 910 J kgK ? Zanemariti hla|ewe aluminijuma u 
toku procesa. 

 

 
 

        (15 poena) 
 

 Re{ewe:  U posmatranom vremenu ~eki} udari u aluminijumski pred-
met N =  puta, gde je = 1 Hz frekvencija udara. Prema postavci zadat-
ka, pri svakom udaru ~eki} preda tre}inu kineti~ke energije aluminijumu. 
Po{to je kineti~ka energija ~eki}a pre udara jednaka potencijalnoj 
energiji pre po~etka padawa, za posmatrano vreme ~eki} predmetu preda 
energiju: 
 
 

E NE Nmgh mg= = =
1

h
3

1

3

1

3p . 
 
 
 

Ova energija prelazi u toplotnu pa, prema jedna~ini (U32), va`i: 
 
 
 

Q Mc t mgh= =
1

3
, 

 
 
 

pa tra`ena promena temperature predmeta iznosi: 
 
 
 
 

t
mgh

Mc
= ≈ °

3
0.338 C. 

 
 
 

 
8.93.RG. Idealna toplotna ma{ina radi po slede}em 
kru`nom ciklusu: idealni gas se adijabatski hladi, potom 
izobarno sabija i na kraju izohorski prevodi u po~etno 
stawe. Ako znamo da je odnos maksimalne i minimalne 
temperature u toku ciklusa Tmax minT = = 9 i da je adija-
batska konstanta = 2, odrediti koeficijent korisnog 
dejstva ove toplotne ma{ine. 

 

 

        (25 poena) 
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 Re{ewe:  p - V  dijagram koji odgo-
vara opisanom ciklusu prikazan je na 
slici. Uvedimo slede}e oznake za para-
metre stawa gasa: 
 
 
 

  1:  p V  T1 1, , max
 
 

  2:  p V T2 2 2, ,  
 
 

  3:  p V T2 1, , min  
 
 
 

 Za adijabatski proces 1 → 2, prema 
jedna~ini (U21), va`i: 
 
 
 

T V T Vmax 1
1

2 2
1− −= ,  

 
 
 

a za izobarski proces 2 → 3, prema jedna~ini (U18), va`i: 
 
 
 

V

T

V

T
1 2

2min

= , 

pa je: 

T T
V

V
T

T

T2
1

2

1

2

1

=
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ =

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

− −

max max
min , 

 
 
 

odakle je: 
 
 

T T2
1= min . 

 
 
 

 U izohorskom procesu 3 → 1 gas prima toplotu, koja prema jedna~ini 
(U44) iznosi: 
 
 

Q nC T T nC T3 1 1− = − = −V V( ) (max min min ) , 
 
 
 

dok u izobarskom procesu  2 → 3, prema jedna~ini (U41), otpu{ta koli~inu 
toplote: 
 
 

Q nC T T nC T2 3 2
11− = − = −p p( ) (min min ) . 

 
 
 

 Tra`eni koeficijent korisnog dejstva toplotne ma{ine, prema jed-
na~ini (U47), iznosi: 
 
 
 

= + = +
−

−
= +

−

−
= =−

−

1 1
1

1)
1

1

1

1

2
502 3

3 1

1 1Q

Q

nC T

nC T
p

V

min

min

( )

(
%  . 
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9.93.RG.  Horizontalna {upqa staklena cev 
zapremine  zatvorena je na jednom 
kraju, a drugi kraj se na temperaturi T  
zatvori naslawawem cevi na kap `ive (vidi 
sliku). Kolika }e masa `ive u}i u cev pri 

sni`ewu temperature sistema do T

V1 10= cm 3

1 300= K

2 280= K  pri neprome-
wenom atmosferskom pritisku? Cev je dovoqno {iroka 
da se kapilarni efekti mogu zanemariti. Gustina `ive na 
temperaturi T

 

2  iznosi = 13.6g cm3 .   
   

                   (15 poena) 
 
 Re{ewe: Vazduh zatvoren u cevi prilikom hla|ewa mewa stawe pri 
stalnom pritisku, pa je po Gej-Lisakovom zakonu (U18): 
 
 
 

V

T

V

T

V V

T
1

1

2

2

1

2

= =
−

, 

 
 
 

gde je  V   smawewe zapremine vazduha u cevi, koje iznosi: 
 
 
 

V
T

T
V= −

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ =1

2

3
2

1
1 cm3 . 

 
 
 

 Zapremina `ive koja pri hla|ewu u|e u cev jednaka je ovom smawewu 
zapremine vazduha, pa je tra`ena masa te `ive jednaka: 
 
 
 
 

m V= ≈ ⋅ −9.06 10 3 kg. 
 
 
 
 
 

10.93.RG.  Na horizontalnoj podlozi le`i 
{pric pre~nika klipa D = 3 cm  i pre~nika 
otvora d = 5 mm  (vidi sliku). Ako se klip 
kre}e konstantnom brzinom pod dejstvom 
ho-rizontalne sile F = 25 N , odrediti 
domet mlaza vode iz {prica . Zanemariti 
deb-qinu zida {prica. 

xd

 

                   (25 poena) 
 
 Re{ewe:  Pritisak u vodi neposredno uz klip (presek 1 strujne cevi) 
jednak je zbiru atmosferskog pritiska i pritiska sile F, a na otvoru (pre-
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sek 2) jednak je atmosferskom pritisku (vidi sliku u re{ewu). Po{to je 
strujna cev horizontalna, Bernulijeva jedna~ina (U8) primewena na ove 
preseke mo`e se pisati u obliku: 
 
 
 

v
p

F

S

v
p1

2

1

2
2

2 2
+ + = +at at . 

 
 
 

 Ako se na iste preseke 
primeni jedna~ina kontinu-
iteta (U7) i transformi{e 
saglasno geometrijskim odno-
sima, mo`e se dobiti: 
 
 
 

v
S v

S

D

d
v1

2 2

1

2

2 2= =   

 
 
 

 Posle uvr{tavawa ove 
brzine u Bernulijevu jedna~i-
nu mo`e se izraziti brzina mlaza vode na izlazu iz {prica, koja iznosi: 
 
 
 

v D
F

D d2 4 42
2

=
−( )

 . 

 
 
 

 ^estice mlaza posle izlaska iz {prica kre}u se po zakonima kreta-
wa horizontalnog hica, ~iji domet iznosi: 
 
 
 

x v h gd = 2 2 , 
 
 
 

i o~igledno zavisi od visine sa koje polazi h. Najve}i domet imaju delovi 
mlaza koji izlaze kroz najvi{i deo otvora. Primetimo da pre~nik otvora 
{prica nije mnogo mawi od pre~nika {prica (D/d = 6 : 1), pa je maksi-
malan domet mogu}e odrediti ako se uzme h D d= +( ) 2 . Me}utim, D d  
pa je:  

4 4>>

 
 

v
D

F
2

2 2
≈ , 

 
 
 

a tra`eni domet iznosi: 
 
 
 

x
D

F D d

gd m = cm≈
+

≈
2 2

0.503 50.3
( )

. 

 

 Napomena: Na takmi~ewu je dodeqivano 15 poena za zadatak ura|en 
sa zanemarivawem debqine mlaza vode, odnosno ako je sredwi domet mlaza, 



 128 

odre|en uz pretpostavku da je h D= 2, i koji iznosi 46.5 cm, ozna~en kao 
maksimalan. 
 
 
 
 
 

Republi~ko takmi~ewe  1993. 
 

 
 
 

 
11.93.RP.  Kolika treba da bude visina stuba glicerina u 
kapilarnoj cevi, pre~nika d = 0.5 mm, da bi glicerin 
po~eo isticati pri postavqawu cevi u vertikalan po-
lo`aj? Koeficijent povr{inskog napona glicerina je 
= 64.3 mN m, a gustina = 1250 kg m3 . Smatrati da gli-

cerin potpuno kvasi zidove cevi.  

 

 
 

                   (15 poena) 
 

 Re{ewe:  Kada se cev uspravi, po{to glice-
rin potpuno kvasi zidove cevi, gorwi meniskus ima 
oblik sfere polupre~nika d 2  (vidi sliku). Prema 
jedna~ini (U67), dodatni pritisak ispod ovog me-
niskusa iznosi: 

 

 
 
 

p
r d

= =
2 4

. 
 
 
 

 Pritisak u ta~ki A je mawi od atmosferskog 
za dodatni pritisak p , odnosno: 
 
 
 

p p
dA at= −

4
, 

 
 
 

dok je pritisak u ta~ki B od pritiska u ta~ki A ve}i za hidrostati~ki pri-
tisak, odnosno: 

 
 

p p
d

ghB at= − +
4

. 
 
 
 

 Glicerin po~iwe isticati ako je ovaj pritisak ve}i od pritiska is-
pod doweg kraja te~nosti (atmosferskog pritiska), odnosno ako je: 
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p p
d

gh pB at a= − + >
4

t , 
 
 
 

pa tra`ena visina stuba glicerina mora biti: 
 
 
 
 

h
gd

> ≈
4

4.2 mm . 

 
 
    
 

12.93.RP.  Nekada je voda u parne lokomoti-
ve sipana iz duga~kog jarka napuwenog vodom 
koji se nalazio izme|u {ina. U jarak je spu{-
tana savijena cev sa lokomotive, kroz koju se 
pri kretawu lokomotive podizala voda do 
rezervoara (vidi sliku). Odrediti brzinu v 
kojom treba da se kre}e voz da bi se voda po-
digla na visinu h = 4 m  i da bi se za vreme za 
koje voz pre|e put s= 2 km  u rezervoar nali-
lo V l= 2000  vode. Pre~nik cevi je d . 
Smatrati da se dowi otvor cevi kre}e po po-
vr{ini vode. 

= 15 cm

 
 
   

                   (15 poena) 
 
 Re{ewe:  Ako primenimo Bernulijevu jedna~inu (U8) na preseke 
strujne cevi na ulazu (1) i na izlazu (2) iz cevi kroz koju te~e voda, mo`e se 
pisati: 
 

p
v

p
v

gh1
1
2

2
2
2

2 2
+ = + + . 

 
 
 
 

Protok vode kroz iste preseke cevi, prema jedna~ini (U5), iznosi: 
 
 
 
 

i
V

t

V

l
v Sv

d
v= = = =1 2

2

24
, 

 
 

pa je: 
 

v
V

d l
v2 2 1

4
= . 

 

 Dowi otvor cevi se kre}e skoro po povr{ini vode, dok je gorwi 
otvoren, pa su pritisci isti u oba preseka i jednaki atmosferskom, odnos-
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no p p p1 2= = at . Posle odgovaraju}ih smena, iz Bernulijeve jedna~ine se 
mo`e odrediti tra`ena brzina voza, koja iznosi: 
 
 
 
 
 

v
gh

v

d l

1 2

4 2 2

2

1
16

8.9=

−

≈
m

s
. 

 
 
 

 
13.93.RP.  Idealna toplotna ma{ina radi prema slede-
}em ciklusu: idealan gas se prvo izobarski zagreva, zatim 
adijabatski hladi na po~etnu temperaturu i na kraju izo-
termski prevodi u po~etno stawe. Odnos maksimalne i mi-
nimalne temperature gasa u ciklusu iznosi T Tmax min = . 
Odrediti stepen korisnog dejstva ma{ine za = e, gde je e 
osnova prirodnog logaritma (e≈ 2.72). 

 

 

        (25 poena) 
 
 Re{ewe:  p - V  dijagram koji 
odgovara opisanom ciklusu prikazan 
je na slici. Uvedimo slede}e oznake 
za parametre stawa gasa: 
 
 
 

    1:   p V Tmax min min, ,
 
 

    2:  p V Tmax max, ,2  
 
 

    3:   p V Tmin max min, ,
 
 
 

 Gas prima toplotu u izobar-
skom procesu 1 → 2 koja prema jedna-
~ini (U41) iznosi:  
 
 

Q nC T T nRT1 2 1
1)− = − =

−
−p ( ) (max min min , 

 
 
 

dok otpu{ta toplotu u izotermnom procesu 3 → 1, koja prema jedna~ini 
(U40) iznosi: 
 

Q nRT
V

V
nRT

p

p3 1− = =min
min

max
min

max

min

ln ln . 

 
 
 

 Za adijabatski proces  2 → 3, prema jedna~ini (U21),  va`i: 
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T p T pmax max min min( ) ( )
1 1− −

= , 
 
 

odnosno: 
 
 

p

p

T

T
max

min

min

max

=
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ =

−
−

1
1 , 

 
 
 

pa se otpu{tena toplota mo`e napisati u obliku: 
 
 
 

Q nRT nRT nRT3 1
1

1 1−
−= =

−
=

−min min minln ln  . 

 
 
 

 Prema jedna~ini (U47), tra`eni koeficijent korisnog dejstva ma{i-
ne, po{to je  ln ln= =e 1, iznosi: 
 
 
 
 

= + = −
−

≈ =−

−

1 1
1

0.419 413 1

1 2

Q

Q

ln
.9% . 

 
 
 
 

14.93.RP. Kugla od gvo`|a, pre~nika d = 8 cm , izvadi se 
iz vode koja kqu~a i postavi na debelu ledenu plo~u 
temperature T1 273= K . Do koje }e dubine kugla utonuti u 
led ako se pretpostavi da kugla predaje toplotu samo ledu 
ispod sebe? Zanemariti zagrevawe vode i toplotne pro-
vodqivosti leda i vode. Poznate su slede}e veli~ine: 
spoqa{wi pritisak p = 1013 mbar , gustina gvo`|a i leda 

Fe 3

kg

m
= 7870  i l 3

kg

m
= 917 , specifi~na toplota gvo`|a 

c = 460
J

kgK
 i toplota topqewa leda qt

MJ

kg
= 0.33 . 

 

 
 
 

                   (25 poena) 
 
 Re{ewe:  Kada se izvadi iz vode koja kqu~a, kugla ima temperaturu 
T2 373= K . Posle stavqawa na ledenu plo~u, kugla propada zbog topqewa 
leda ispod we. Led }e se topiti dok se kugla ne ohladi na temperaturu leda 

. Masa kugle iznosi: T1 273= K
 
 

m V r dk Fe k Fe Fe= = =
4

3

1

6
3 3 , 
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 Zapremina istopqenog leda je zbir zapremina 
odgovaraju}e polulopte i cilindra (vidi sliku): 
 
 
 
 

V d h
R

1
2 5

12
= −

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ , 

 
 

a masa 

 
 

m d h
R

l l= −
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟2 5

12
. 

 
 
 

 Po{to kugla predaje toplotu samo ledu ispod sebe, on se topi, a kug-
la tone kroz nastalu vodu sve dok se ne ohladi na temperaturu leda. Tada se 
iznad kugle nalazi voda temperature T1 273= K . Po{to je promena poten-
cijalne energije kugle zanemariva u odnosu na razmewenu koli~inu toplo-
te izme|u kugle i leda (vidi napomenu), prema jedna~ini toplotne ravnote-
`e (U53), koli~ina toplote koju kugla oslobodi zbog hla|ewa jednaka je ko-
li~ini toplote koja se utro{i na topqewe leda, odnosno: 
 
 
 

m c T T m qk Fe l t( )2 1− = . 
 
 
 

 Posle zamene masa u prethodnu jedna~inu, mo`e se lako odrediti 
tra`ena dubina prodirawa kugle u led, koja iznosi: 
 
 
 
 

h
R c T T

q
=

−
+

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ ≈12

2
5 0.049 4.92 1Fe Fe

t l

m = cm
( )

. 

 
 Napomena:  Jedna~ina toplotne ravnote`e je jedan oblik Zakona o 
odr`awu energije. Kada se primewuje ovaj zakon treba dobro paziti da se 
uzmu u obzir promene svih vidova energije. Naravno, pri tome je dobro zna-
ti redove veli~ina razli~itih vidova energije, da bismo eventualno zane-
marili promene nekih od wih.  
 Pri re{avawu zadatka trebalo je uo~iti da se mewa i potencijalna 
energija kugle. Zbog toga je, po Zakonu odr`awa energije, zbir koli~ine 
toplote koju oslobodi kugla i promene wene potencijalne energije jednak 
koli~ini toplote potrebne za topqewe leda. Me|utim, promena potenci-
jalne energije kugle od 1 kg, kada padne za 1 m, iznosi E mg hp J= ≈ 10 , a 

koli~ina toplote koju oslobodi ista kugla pri hla|ewu za 10  iznosi 
. O~igledno je promena potencijalne energije u opisanom 

zadatku zanemariva. 

0 °C
Q mc t= = 76000 J

 Re{ewe zadatka bez ove konstatacije, obrazlo`ene ili ne, nije sa-
svim potpuno, ali je na takmi~ewu prihvatano kao ta~no. Re{ewe sa ovak-
vim obrazlo`ewem zaslu`uje dopunsku nagradu, pored predvi|enih poena.  
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15.93.RP. [esnaest jednakih otpornika, ot-

pornosti R =
7

6
, povezano je u bateriju kao 

na slici. Odrediti ekvivalentni otpor ove 
baterije ako su joj elektri~ni izvodi u ta~ka-
ma  A i B. 
 

               (20 poena)  
 
 Re{ewe:  Zbog simetrije strujnog kola, struje iz leve i desne strane 
(u odnosu na pravac A - B) ne}e se me{ati, pa se mogu u sredi{woj ta~ki 
razdvojiti leva i desna strana kola, tako da su prikazanom kolu ekvivalen-
tna kola sa prve i druge slike u re{ewu. Iz istih razloga simetrije i ne-
me{awa struja otpornici ozna~eni sa X nemaju nikakvu ulogu u kolu, pa se 
mogu odstraniti. Ostala ekvivalentna, i jo{ jednostavnija, kola prikazana 
su na ostalim slikama. 

 

 Iz ekvivalentnih kola je o~igledno da tra`ena ekvivalentna otpor-
nost posmatrane baterije iznosi: 
 
 
 
 

R Re = = =
6

7

6

7

7

6
1 . 

Savezno takmi~ewe 1993, Subotica 
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16.93.S. U kru`nom ciklusu prikazanom na 
slici, radno telo je idealni gas. Odnos mak-
simalne i minimalne temperature gasa u toku 
ciklusa je T Tmax min =  ( = 2). Odrediti ko-
eficijent korisnog dejstva ovog ciklusa. 
 
 

                    (25 poena) 
 
 
 Re{ewe:  Koli~ina toplote koju sis-
tem razmeni sa okolinom u nekom procesu 

jednaka je povr{ini ispod grafika procesa u T - S dijagramu (vidi po-
glavqe "Grafi~ka integracija"). Po{to je uvek T > 0 , iz jedna~ine (U49) 
se vidi da entropija sistema raste ( S > 0) ako se u sistem dovodi toplota 
(Q ). > 0
 Po{to su delovi grafika na datom  T - S  dijagramu delovi "fizi~ke 
elipse" (vidi zadatak 6.95.RG), za izra~unavawe povr{ine ispod tih delova 
grafika procesa koristi}emo formulu za izra~unavawe povr{ine elipse. 
Sa slike se vidi da poluose odgovaraju}e elipse iznose: 
 
 
 

S Smax min−

2
    i      

T Tmax min−

2
. 

 
 
 

Povr{ina ~etvrtine odgovaraju}e elipse  (0-1-2  i  0-4-1)  iznosi: 
 
 
 

S
S S T T

e =
− −max min max min

2 2 4
, 

 
 
 

povr{ina odgovaraju}ih trouglova  (0-2-3  i  0-3-4)  iznosi: 
 
 
 

S
S S T T

t 2 2
=

− −1

2
max min max min , 

 
 
 

a povr{ina odgovaraju}eg pravougaonika (S -S -3-1) iznosi:  min max
 
 
 

S S S
T T

p 2
= −

+
( )max min

max min . 
 
 
 

 Radno telo prima toplotu u procesima 1→2 i 2→3, pa ukupna koli-
~ina toplote koju ono primi iznosi: 
 

Q S S S S T T1

1

16
6 10= + + = − − + +p e t maxS( ) ( ) ( )min min max[ ] =  

 
 
 

= − − + +
T

Smin
min ( ) ( )

16
6 10(Smax )[ ]π π τ . 
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 Gas otpu{ta toplotu u procesima 3→4 i 4→1, pa ukupna koli~ina 
toplote (po apsolutnoj vrednosti) koju gas otpusti iznosi: 
 
 
 

Q S S S S T T2

1

16
6 10= − − = − − + +p e t maxS( ) ( ) ( )min max min[ ]6 =  

 
 
 

= − − +
T

Smin
min( ) ( ) (

16
6 10Smax [ ]+ ) . 

 
 
 

 Tra`eni koeficijent korisnog dejstva ciklusa, prema jedna~ini 
(U47), iznosi: 
 
 
 

= − = −
− + +

− + +
≈ =1 1

6 10

6 10
0.353 352

1

Q

Q

( ) ( )

( ) ( )
.3% . 

 
 
 

 
 
17.93.S.  Bolid formule  X sa voza~em i praznim rezer-
voarom ima masu m0 600= kg. U trenutku kada je postigao 
brzinu v = 200 km h  u rezervoaru mu je ostalo V l  
goriva. Sila otpora sredine i podloge koja deluju na 
bolid data je izrazom F m

= 200

g kv= +μ , gde su: = 0.15 i   
k = 0.18 kg s konstantni koeficijenti, m i v - masa i brzi-
na bolida. Koeficijent korisnog dejstva motora je = 0.1. 
Odrediti put koji bolid mo`e da pre|e kre}u}i se stal-
nom brzinom v. Specifi~na toplota sagorevawa goriva je 
q = 45 MJ kg, a wegova gustina = 650 kg m3 . Smatrati da 
bolid tro{i gorivo konstantnom brzinom. 

 

 

         
          (15 poena) 
 
 Re{ewe:  Kada se bolid kre}e konstantnom brzinom, po Drugom Wut-
novom zakonu, sile koje na wega deluju moraju se poni{tavati. Drugim re-
~ima, vu~na sila motora bolida mora biti po intenzitetu jednaka sili tre-
wa (suprotnog smera), odnosno: 
 
 
 

          F F m m g kv goriva v= = + +( )0 .    (1) 
 
 
 

 Ako je brzina tro{ewa goriva u m= goriva t , promena wegove mase sa 

vremenom t i pre|enim putem s mo`e se napisati u obliku: 
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m ut
u

v
sgoriva = = .  

 
 
 

 Po{to je po~etna masa goriva ρV , i po{to se gorivo tro{i konstan-
tnom brzinom (u ), vu~na sila zavisi od puta na slede}i na~in: = const
 
 
 

F m V
u

v
s g kvv = + − +μ ρ( )0 . 

 
 
 

 Elementarni rad vu~ne sile, odnosno elementarni koristan rad bo-
lida na pre|enom elementarnom putu ′Δ s iznosi (vidi kwigu 1): 
 
 
 

′ = ′Δ ΔA F s sv( )  
 
 
 

Prime}ujemo da je F sv ( )  linearna funkcija pre|enog puta. Prema napomeni 
4, poglavqa "Grafi~ka integracija", ukupan koristan rad bolida se mo`e 
odrediti kao proizvod sredwe vrednosti vu~ne sile Fv  i ukupnog pre|enog 
puta s , odnosno: 0
 
 

A F s mg kv s= = +v 0 0( )μ , 
 
 
 

gde je m m V= +0 2ρ  sredwa masa bolida i goriva u rezervoaru. 
 Sagorevawem sveg raspolo`ivog goriva, prema jedna~ini (U50), os-
lobodi se energija: 
 
 

E m q Vq= =goriva . 
 
 
 

Iz izraza za koeficijent korisnog dejstva bolida 
 
 
 

= =
+A

E

mg kv s

Vq

( )
, 

 
 
 

lako se mo`e odrediti tra`eni put koji bolid mo`e pre}i sa raspolo`i-
vim gorivom, koji iznosi: 
 
 
 

s
Vq

m
V

g kv
=

+
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ +

=
ηρ

μ
ρ

2

591 m . 

 
 Napomena:  U originalnom tekstu zadatka nije re~eno da bolid tro-
{i gorivo konstantnom brzinom, pa se ne mo`e zakqu~iti da se masa gori-
va smawuje linearno sa pre|enim putem. U originalnom re{ewu se ka`e da 
masa goriva linearno opada usled ravnomernog kretawa automobila (sago-
revawa goriva).  
 Ovaj zakqu~ak nije dobar, jer smawivawem mase goriva mora da se 
smawuje i vu~na sila da bi brzina ostala konstantna, {to se vidi iz jed-
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na~ine (1). Smawivawe vu~ne sile se ostvaruje smawivawem snage motora 
( P Fv= ), a ona se smawuje smawivawem oslobo|ene energije, tj. mase goriva 
sagorelog za odre|eno vreme.  
 Po{to se bolid kre}e ravnomerno, smawuje se i masa sagorelog gori-
va na odgovaraju}em intervalu pre|enog puta. Drugim re~ima, masa goriva 
se ne smawuje jednako na svim jednakim intervalima puta, odnosno, ne sma-
wuje se linearno sa pre|enim putem. Zbog toga je neophodna posledwa re~e-
nica u tekstu zadatka, da bi ga u~enici mogli re{iti bez kori{}ewa in-
tegralnog ra~una. 
 O~igledno da u stvarnosti nije mogu}e ostvariti oba uslova zadatka, 
konstantnu brzinu i konstantnu potro{wu goriva. Ipak, ako je masa gori-
va mnogo mawa od mase ostatka bolida sa voza~em, vu~na sila malo zavisi 
od promene mase goriva, pa se mo`e smatrati da se bolid pri konstantnoj 
potro{wi goriva kre}e konstantnom brzinom. 
 
 

 
 
18.93.S.  Koliki je rad potrebno ulo`iti pri vertikal-
nom potapawu homogenog drvenog {tapa u vodu koja se na-
lazi u vertikalnoj bu{otini popre~nog preseka ~ija je 
povr{ina pet puta ve}e od povr{ine {tapa? [tap ima 
du`inu L = 8 m  i masu m = 6 kg, a potopqen u vodu pokazu-

je dubinu H = 7.6 m . Gustina drveta je = 750 kg m3 . Za-
nemariti sile trewa pri kretawu {tapa. 

 

 

        (20 poena) 
 

 Re{ewe:  Neka se zbog potapawa 
{tapa nivo vode podigne za  x (vidi sli-
ku). Zapremina podignute vode je jedna-
ka zapremini dela {tapa koji je doveo 
do wenog podizawa pa je: 
 
 
 

x S S lS( )1 2 2− = . 
 
 
 

 Po{to je odnos povr{ine preseka 
bu{otine i {tapa S S k1 2 5= = , to je: 
 
 
 

x l
S

S S
l
k

=
−

=
−

2

1 2

1

1
, 

 
 
 

H l x l
k

k
= + =

−1
. 
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 Masa vode, ~ija je gustina v , koju {tap potisne u toku potapawa iz-
nosi: 

 

m S l
l

L
m

k H

k L
mv v

v v= = =
−

2

1)(
. 

 
 
 
 

Tra`eni rad }emo odrediti na dva na~ina: 
 
Na~in 1: Kori{}ewem zakona odr`awa.   
 
 Pri potapawu  se te`i{te {tapa spusti za  l k H k= −( 1) , a te`i{te 
podignute te~nosti se podigne za ( )l x H+ =2 2. Rad koji je potrebno izvr-
{iti za potapawe {tapa jednak je razlici energije sistema {tap (indeks {) 
- voda (indeks v) u trenutku kada je {tap potopqen i energije sistema kada 
je {tap na povr{ini vode. Minimalan rad (koji se podrazumeva u zadatku) 
potrebno je izvr{iti ako je kineti~ka energija sistema na kraju jednaka 
nula, dok je po uslovu zadatka kineti~ka energija sistema na po~etku tako-
|e nula. Zbog toga tra`eni rad zavisi samo od promene potencijalnih ener-
gija komponenata sistema 
 
 
 

A E E E E E E E E= − = + − − = +p p1 p{ pv p{ pv p{ p2 2 2 1 1 v= 
 
 
 

= − =
−

−
−

=m g
H

mgl
k mgH

k L
mgH

k

kv
v

2

1)

2

12(
 

 
 
 

=
−

−
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ ≈ −mgH

k

k

H

L
v( 1)

2
1 131 J. 

 
Na~in 2: Razmatrawem dinamike kretawa {tapa. 
 
 Posmatra}emo najjednostavniji slu~aj veoma sporog (iz razloga nave-
denih u prvom re{ewu) i ravnomernog potapawa {tapa. Da bi se {tap kre-
tao ravnomerno, na wega treba delovati silom istog intenziteta i suprot-
nog smera od ukupne sile koja deluje na {tap, a koja je jednaka zbiru sile 
wegove te`ine i sile potiska, odnosno treba delovati silom: 
 
 

r r r r r r
F R mg F mg Fp p= − = − + = − −( ) . 
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 Rad ove sile jednak je zbiru radova kompone-
nata. Rad komponente −mgr   je negativan, jer ona 
ima smer nagore (suprotno od mg

r
) suprotno od 

smera pomerawa {tapa. Po{to je ova komponenta 
konstantna na celom putu l, koji pre|e {tap, wen 
rad iznosi: 
 
 

A mgl mg
k

k
Hmg = − = −

−1
. 

 
 
 

 Rad komponente −
r
Fp  je pozitivan jer 

ona ima smer nadole (suprotan od 
r
Fp), 

odnosno u smeru pomerawa {tapa. Inten-
zitet ove komponente zavisi od dubine vr-
ha {tapa h.  
 
 

F m g S hg
L

mghp v v
v= ′ = =2 . 

 
 
 

 O~igledno se intenzitet ove kompo-
nente mewa linearno od nule, kada je {tap na povr{ini vode, do maksi-
malne vrednosti kada je vrh {tapa na dubini H. Grafik ove zavisnosti je 
prikazan na drugoj slici u re{ewu, gde je: 
 
 
 

F
L

mgHpmax
v=  

 
 
 

 Rad ove komponente jednak je povr{ini ispod navedenog grafika (vi-
di poglavqe "Grafi~ka integracija"), odnosno radu sredwe sile na pos-
matranom putu: 
 
 

A F l
F F

l mg
L

Hl mg
k

k L
HFp p

pmin pmax v v= =
+

= =
−

2 2

1

2
2 . 

 
 
 

 Ukupan rad koji treba da izvr{i spoqa{wa sila na potapawe {tapa 
iznosi: 
 
 

        A A A mgH
k

k

H

Lmg F= + =
−

−
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ ≈ −

p

v J
1

2
1 131 .   (1) 

 
 Tra`eni rad je negativan, {to zna~i da ga nije potrebno ulo`iti za 
potapawe {tapa, kako je pretpostavqeno u tekstu zadatka. Sam sistem mo-
`e da izvr{i ovoliki rad nad okolinom u toku navedenog procesa. Ako ga 
pak ne vr{i, na kraju posmatranog procesa }e raspolagati tolikom energi-
jom, o~igledno u vidu kineti~ke energije. 
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 Napomena:  Originalno re{ewe zadatka nije ta~no. U wemu se ka`e 
da nije potrebno vr{iti rad na spu{tawe {tapa do ravnote`nog polo`aja 
u kome su jednake sila te`ine {tapa i sila potiska, odnosno gde je: 
 
 
 

v gH S gLS0 2 2= , 
 
 
 

odakle se mogu odrediti dubina ravnote`nog polo`aja H  i put koji pre|e 
{tap do wega l , koji iznose: 

0

0
 
 
 

H L0 =
v

     i    l
k

k
L0

1)
=

−(

v

. 

 
 
 

Tra`eni rad je odre|en kao rad potreban za potapawe {tapa od ovog polo-
`aja do dubine  H.  
 Osnovna gre{ka u re{ewu jeste tvrdwa da spoqa{wa sila treba da 
vr{i rad za potapawe {tapa daqe od ravnote`nog polo`aja. Analizira}e-
mo re{ewe ovakvog zadatka datog u op{tim brojevima. 
 Ako spoqa{we sile ne vr{e rad do ravnote`nog polo`aja, {tap se 
do wega kre}e ubrzano sa ubrzawem: 
        
 

    a
mg F

m L
h g=

−
= −
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

p v1 ,     (2) 

 
 
 

koje se smawuje pove}avawem dubine vrha {tapa h. Pri tome mu brzina svo 
vreme raste, ali sve sporije i sporije. Najve}u brzinu {tap ima upravo u 
ravnote`nom polo`aju, kada mu je ubrzawe nula. Po inerciji {tap nastav-
qa da se kre}e daqe, ali mu ubrzawe postaje negativno, jer sila potiska 
postaje ve}a od te`ine {tapa. Zbog toga se {tap daqe kre}e usporeno, ali 
mu za kretawe nije potreban rad nikakve spoqa{we sile, osim ako se ne 
zaustavi pre nego {to dodirne dno, {to ovde nije slu~aj. Naime, kao {to je 
pokazano, ako spoqa{we sile ne vr{e rad, {tap pri udaru o dno ima odre-
|enu kineti~ku energiju. 
 Ako spoqa{we sile ne vr{e rad i ako {tap na po~etku miruje, 
kineti~ka energija {tapa na dubini h iznosi: 
 
 
 

E E E mgh
k

k

h

L
v

k p1 p2= − =
−

−
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

1
1

2

ρ

ρ
. 

 
 
 

 Maksimalna dubina, do koje se vrh {tapa mo`e spustiti bez rada spo-
qa{wih sila, odgovara Ek = 0. Uvr{tavawem ove vrednosti u prethodnu 
jedna~inu, mo`e se pokazati da ona iznosi: 
 
 
 



 141

h
L

max =
2

v

. 

 
 
 

 Ako je  ≤ v 2 , tada je  h Lmax ≤ . Drugim re~ima, {tap se kre}e us-
poreno sa linearno rastu}im usporewem datim jedna~inom (2) do dubine 

, gde se zaustavqa. Ako je hmax > v 2 , tada je . Tada se {tap kre}e 
sa rastu}im usporewem dok se potpuno ne potopi u vodu. Nakon toga sila 
potiska postaje konstantna, pa i usporewe, odnosno {tap se kre}e ravno-
merno usporeno do zaustavqawa. Posle zaustavqawa, u oba slu~aja, {tap se 
vra}a nazad.  

hmax > L

 Po{to su gubici energije zanemarivi, pri povratku je intenzitet 
brzine {tapa u svakom polo`aju jednak intenzitetu brzine koju je imao u 
tom polo`aju pri spu{tawu. Nakon izlaska {tapa na povr{inu sve se po-
navqa, drugim re~ima {tap }e vr{iti oscilatorno kretawe. Naravno, 
pretpostavqa se idealna situacija, odnosno da ne deluju sile koje dovode do 
prevrtawa {tapa. Detaqniju analizu ovog kretawa ne}emo vr{iti jer 
prevazilazi znawa u~enika drugog razreda sredwe {kole.  
 Za brojne vrednosti date u originalnom zadatku je h . Prema 
tome, nije potreban rad spoqa{we sile za potapawe {tapa do te dubine, 
pogotovu ne do zadate dubine H

max = 12 m

= 7.6 m.  
 
 
 
 

 
19.93.S.  U stacionarnom re`imu struj-nog 
kola prikazanog na slici izmereni su 
potencijali 1 i 2  u odnosu na ta~ku B 
( 2 0> ). Koliko treba da bude rastojawe 
izme|u plo~a plo~astog kondenzatora C, da 
bi naelektrisano telo, specifi~nog na-
elektrisawa q m = −17.6 mC kg, lebdelo 
izme|u plo~a? Ampermetar unutra{we ot-
pornosti r = 0.9 k , {antiran otporno{}u 
R{ .= 1125 k , pokazuje struju I . 
Zanemariti termogenu otpornost kalema. 
Poznato je: L

a mA= 1

= 1 H , R = 2.5 k , , R1 30= k
R2 9= .5 k , C = 1.8 pF i 1 150= + V . 

 

           (20 poena) 
 

 Re{ewe:  Po{to se posmatra stacionarni re`im u kolu, navedeni 
potencijali mogu se realizovati kori{}ewem jednosmernih strujnih izvo-
ra zanemarivih unutra{wih otpora. Elektromotorne sile ovih izvora tre-
ba da su jednake navedenim potencijalima, odnosno E1 1=  i E2 2= . Po 
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jedan pol ovih izvora treba da je vezan za referentnu ta~ku B, dok druge 
krajeve treba vezati za ta~ke na odgovaraju}im potencijalima.  

 

 Ekvivalentne {eme posmatranog strujnog kola prikazane su na sli-
kama u re{ewu. Po{to zavojnica nema termogeni otpor, ona predstavqa 
kratku vezu za jednosmernu struju, pa su potencijali ta~aka C i D jednaki, i 
zavojnica se mo`e izostaviti iz kola. Kondenzator je prekida~ u kolu 
jednosmerne struje, pa kroz otpor R ne proti~e struja, odnosno i on se mo`e 
izostaviti iz ekvivalentnog kola. Napon na kondenzatoru (sa polaritetom 
ozna~enim na slici) jednak je naponu izme|u ta~aka C i B, odnosno naponu 
izme|u ta~aka D i B. 

 

 Po Omovom zakonu za celo strujno kolo (U116), struja kroz izvore 
iznosi: 
 
 

I
E E

R R
R r

R r

=
+

+ +
+

1 2

1 2
{

{

. 

 
 
 

Za paralelnu vezu {anta i ampermetra va`i: 
 
 
 

I r I
R r

R ra =
+
{

{

,     pa je    I
R r

R
I=

+{

{
a . 

 
 
 

 Napon na kondenzatoru, kao napon izme|u ta~aka D i B, mawi je od E  
za pad napona na otporu , odnosno: 

1

R1
 
 
 

U E IR E I
R r

R
Rc D B a V= − = − = −

+
=1 1 1 1 96{

{

. 

 
 
 

 Po{to je U c > 0, gorwa plo~a kondenzatora je pozitivna, kao {to je 
pretpostavqeno. Elektri~na sila na negativno naelektrisano telo je 
usmerena vertikalno navi{e. Da bi ono lebdelo izme|u plo~a kondenzato-
ra, mora sila elektri~nog poqa biti uravnote`ena sa silom Zemqine te-
`e, odnosno mora biti: 
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q
U

d

q

d
E I

R r

R
R mc

a= −
+⎛

⎝
⎜⎜ g

⎞

⎠
⎟⎟ =1 1

{

{

, 

 
 
 

pa tra`eno rastojawe plo~a kondenzatora iznosi: 
 
 
 
 

d
q

m g
E I

R r

R
R= −

+⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ ≈

1
0.172 17.21 1a m = cm{

{

. 

 
 
 

 
20.93.S.  U horizontalnom delu uske U - cevi 
prikazane na slici nalazi se `iva (L ). 
Visina vazdu{nog stuba u zatvorenom kraku iz-
nosi 

= 10 cm

H = 15 cm, a pritisak je jednak atmosfer-
skom pat mbar= 1025 . Kada cev dovoqno dugo 
rotira oko svog otvorenog kraka, u zatvorenom 
kraku cevi se pomerawem `ive u cevi obrazuje 
`ivin stub visine H 3. Kolika je ugaona brzi-
na rotacije cevi, ako se temperatura sistema 
ne mewa od po~etka rotacije?  

 

                   (20 poena) 
 
 Re{ewe:  Po{to je sabijawe vazduha u zatvorenom kraku cevi izo-
termno, prema Bojl-Mariotovom zakonu (U17) mo`e se pisati: 
 
 

p V p SH p V p S Hat at1 2 2 2

2

3
= = = , 

 
 
 

pa krajwi pritisak zatvorenog vazduha iznosi: 
 
 

p p2

3

2
= at . 

 
 
 

 Odredimo centrifugalnu silu koja deluje na deo `ive u horizontal-
nom delu cevi. Po{to svi delovi `ive ne rotiraju na jednakoj udaqenosti 
od ose rotacije, odredi}emo ovu silu grafi~kom integracijom (vidi po-
glavqe "Grafi~ka integracija"). 
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 Izdvojimo veoma mali deli} `ive beskona~no male {irine  na 
udaqenosti r od ose rotacije (vidi sliku u re{ewu). Po{to je beskona~no 
uzak, mo`e se smatrati da svaki wegov deo rotira na istoj udaqenosti od 
ose rotacije. Masa tog deli}a `ive iznosi: 

′Δ r

 
 
 

′ = ′Δ Δm S rρ , 
 
 
 

gde je = 13600 kg m 3  gustina `ive. Na we-
ga deluje centrifugalna sila: 
 
 
 

′ = ′ = ′Δ Δ ΔF mr S r rc ω ρ ω2 2 . 
 
 
 

 Grafik linearne funkcije 
 je prikazan na drugoj 

slici u re{ewu. Po{to je cev 
uska, mo`e se uzeti da je u wenom 
horizontalnom delu udaqenost 
`ive od ose rotacije izme|u 

y r S r( ) = ρ ω 2

H / 3 
i L. Ukupna centrifugalna sila 
koja deluje na horizontalni deo 
`ive jednaka je povr{ini ispod 
grafika u ovom intervalu, odnos-
no: 
 
 

F
S

L
H

c = −
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

ρ ω 2
2

2

2 9
. 

 
 
 

 Kada se uspostavi ravnote`a, sila atmosferskog pritiska p Sat  i 
centrifugalna sila na zaostalu `ivu u cevi Fc  izjedna~avaju se sa silom 
pritiska od zatvorenog gasa  i silom stati~kog pritiska `ive u verti-
kalnom delu cevi 

p S2

gHS 3), odnosno: 
 
 
 

p S
S

L
H p

S
gH

Sat
at+ −

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ = +

ρ ω ρ2
2

2

2 9

3

2 3
, 

 
 
 

pa tra`ena ugaona brzina rotacije cevi iznosi: 
 
 
 
 

ω
ρ

ρ
=

+

−
≈

3 3 2

9
332 2

( )

( )
.7

p gH

L H
at rad

s
. 



 
 
 
 
 
 

- 1 9 9 4 - 
 
 
 
 

 
Op{tinsko takmi~ewe  1994. 

 
 
 
 

1.94.O.  Iz razbijenog termometra su ispale tri kapi 
`ive polupre~nika  r,  2r  i  3r. Sve tri kapi se u toku pada 
spoje u jednu. Za koliko se promeni unutra{wa energija 
kapi ako je r = 0.750 mm, a koeficijent povr{inskog 
napo-na `ive   = 471.6 mN/m. Kapi smatrati izolovanim 
siste-mom. 

 

 

                  (15 poena) 
 
 Re{ewe:  Po{to kapi predstavqaju izolovan sistem, promena wiho-
ve unutra{we energije je jednaka promeni energije slobodne povr{ine 
kapi, odnosno radu koji sile povr{inskog napona izvr{e pri smawivawu 
povr{ine te~nosti. Prema jedna~ini (U64) ona iznosi: 

 
 
 
 

Δ ΔU E E S S S= − = − =2 1 2 1γ γ γ . 
 
 
 

gde je S promena slobodne povr{ine te~nosti pri spajawu kapi. Ona je 
jednaka razlici zbira povr{ina tri polazne kapqice i povr{ine kapi 
nastale wihovim spajawem. Polupre~nik novonastale kapi R mogu}e je 
odrediti iz jednakosti zapremine tri polazne kapi zajedno i zapremine 
nastale kapi, tj. 
 
 
 

4

3

4

3
2

4

3
3

4

3
23 3 3 3, r r r r+ + =( ) ( )

 
 

odakle je: 
 
 

R r= 363 , 
 
 

pa promena povr{ine te~nosti iznosi: 
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S S S S S r r r R= + + − = + + − =1 2 3
2 2 2 24 4(2 4(3 4) )  

 
 
 

= + + − = −4 16 36 4 36 4 14 362 2 2 23 2 23 2r r r r r( ) ( )[ ]
 
 
 

Tra`ena promena unutra{we energije kapi iznosi: 
 
 
 
 

Q S r= = − ≈ ⋅ −γ πγΔ 4 14 36 1 10 10.3223 2 5[ ]( ) .032 J= Jμ . 
 
 
 

 
2.94.O. Iz horizontalne cevi, pre~nika 
d = 10 cm, isti~e nafta brzinom  v = 7 
m/s (vidi sliku) i udara u vertikalni zid 
pod pravim uglom, posle ~ega se razliva 
po zidu kao na slici. Kolikom silom 
deluje mlaz nafte na zid, ako gustina 
nafte iz-nosi n = 760 kg/m3? 
Zanemariti trewe nafte o zid.  

 

      (20 poena) 
 

 Re{ewe:  Usmerimo  x - osu u smeru kretawa mlaza pre udara u zid. 
Neka za vreme  t  u zid udari nafta mase  m. Po{to je komponenta brzine 
mlaza nafte u horizontalnom pravcu, tj. u pravcu  x - ose, posle udara u zid 
jednaka nuli, to promena impulsa  posmatranog dela nafte u istom pravcu 
iznosi: 
 
 

p mv mvx x x= − = −0 . 
 
 
 

 Po{to su posle uspostavqawa stacionarnog re`ima sile kojima me-
|usobno deluju zid i nafta konstantne, prema Drugom Wutnovom zakonu, x  
komponenta sile kojom zid deluje na naftu iznosi: 
 
 
 

F
p

t

m

t
v

V

t
v ix

x
x x v= = − = − = − xn n , 

 
 
 

gde  je  V  zapremina nafte koja udari u zid za vreme  t, a  
 
 
 

i
V

t
Sv

d
v= = =

2

4
 

 
 
 

protok nafte. O~igledno je ova sila usmerena u suprotnom smeru od smera 
brzine nafte pre sudara (negativna projekcija na  x - osu).  
 Po{to je trewe izme|u nafte i zida zanemarivo, du` pravaca nor-
malnih na  x - osu ne deluju sile izme|u nafte i zida. Zbog toga je intenzi-
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tet sile kojom zid deluje na naftu jednak pomenutoj komponenti sile, od-
nosno: 
 

F Sv
d

v= = ≈n
n2

2
2

4
292 N . 

 
 
 
 

3.94.O.  Pet molova idealnog jednoatomskog gasa sabija 
se na dva na~ina, veoma brzo i veoma sporo, ali tako da se 
oba puta zapremina gasa smawuje sa osam na ~etiri litre. 
Odrediti razliku radova izvr{enih u ova dva procesa, 
ako je po~etna temperatura gasa u oba slu~aja t . 1 7= °C

 

 

                (20 poena) 
 
 Re{ewe:  Po{to je re~ o jednoatomskom gasu, specifi~ne toplote i 
adijabatska konstanta posmatranog gasa, prema jedna~inama (U34) i (U35), 
iznose: 
 
 
 

C RV =
3

2
 ,     C Rp =

5

2
,   =

5

3
. 

 
 
 

 Pri brzom sabijawu gas ne uspeva da razmeni toplotu sa okolinom, pa 
je ovakav proces adijabatski. Prema jedna~ini (U21), va`i: 
 
 
 

T

T

V

V
2

1

1

2

1

=
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

−

, 

 
 
 

pri ~emu je T . U ovom procesu gas, prema jedna~ini (U45), izvr{i 
rad: 

1 280= K

 

A U nC T T nC T
T

TV V1 2 1 1
2

1

1= − = − − = −
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ =Δ ( )  

 
 

= 
3

2
1 11

1

2

1

nRT
V

V
−
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ 0

⎡

⎣

⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
≈ −

−

.26 kJ.    

 
 
 

 Pri sporom sabijawu gas uspeva, kroz razmenu toplote sa okolinom, 
da odr`ava konstantnu temperaturu (jednaku temperaturi okoline), pa je, 
prema jedna~ini (U40), rad gasa jednak: 
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A Q nRT
V

V2
1

2

8.07= = ≈ −ln kJ. 
 
 
 

 Po{to su oba rada negativna, zna~i da radove ne vr{i gas nad okoli-
nom, nego okolina nad gasom. Tra`ena razlika izvr{enih radova iznosi: 
 
 
 
 

A A A= − ≈1 2 2 19. kJ. 
 
 

 
 

 
4.94.O. Zatvoren sud, u kojem se nalaze  dva 
mola idealnog dvoatomskog gasa, stavqa se u 
parno kupatilo. Temperatura kupatila se 
pove}ava sa  T0 = 320 K  na  T1 = 360 K  u toku 
procesa koji je predstavqen  V - T  dijagra-
mom prikazanim na slici. Odrediti koli~i-
nu toplote koju gas primi i rad koji gas iz-
vr{i u ovom procesu.  
 
 

               (20 poena) 
 
 

 Re{ewe:  Sa dijagrama promene stawa vidi se da zapremina gasa li-
nearno zavisi od temperature, pri ~emu grafik ove zavisnosti prolazi 
kroz koordinatni po~etak, odnosno da je: 
 
 
 

V aT a
V

T
const= =, .  ili  =  

 
 
 

gde je  a  konstanta - koeficijent pravca linearne zavisnosti. Gorwa jedna-
~ina o~igledno odgovara Gej-Lisakovom zakonu (U18). Prema tome, posmat-
rani proces je izobarski (p = const).  
 Specifi~ne toplote za dvoatomske gasove iznose: 
 
 
 

CV =
5

2
R  i  C Rp =

7

2
. 

 
 
 

 Tra`eni rad koji gas izvr{i pri navedenoj izobarskoj promeni sta-
wa, prema jedna~ini (U42), jednak je: 
 
 
 

A p V nR T T= = − ≈( )1 0 665 J, 
 
 
 

dok je tra`ena koli~ina toplote koju gas primi, prema jedna~ini (U41), 
jednaka: 
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Q nC T T nR T Tp= − = − ≈( ) ( ) .331 0 1 0

7

2
2 kJ. 

 
 
 
 
 

5.94.O. Zidni ~asovnik sa metalnim klatnom na tempera-
turi  t' = 12 °C  "`uri" za  Δ ′ =τ 4 s,  a na temperaturi t'' = 
30 °C "kasni" za Δ ′′ =τ 18 s u toku jednog dana. Odrediti 
temperaturski koeficijent linearnog {irewa metala od 
koga je napravqeno klatno ~asovnika, ako se ono mo`e 
smatrati matemati~kim klatnom.   

 

 

                   (15 poena) 
 
 Re{ewe: Period oscilovawa klatna ~asovnika du`ine l, u aproksi-
maciji matemati~kog klatna, iznosi: 
 
 
 

T l
g

= 2π . 

 
 
 

 Neka je l du`ina klatna na temperaturi t na kojoj ~asovnik radi ta~-
no. O~igledno je ′ < < ′′t t t . U toku jednog dana (T0 =  24 ~asa = 86400 s), kada 
~asovnik radi ta~no, wegovo klatno na~ini 
 
 
 

N
T

T

T g

l
= =0 0

2
  oscilacija. 

 
 
 

 Du`ine klatna na temperaturama t, ′t i ′′t , prema jedna~ini (U55), iz-
nose, redom: 
 
 

l l t= +0 1( ) , 
 
 
 

′ = + ′ =
+

+ ′l l t
l

t
t0 1

1
1( ) ( )α

α
α , 

 
 
 

′′ = + ′′ =
+

+ ′′l l t
l

t
t0 1

1
1( ) ( ) , 

 
 
 

gde je l  du`ina klatna na 0 °C. 0

 Odgovaraju}e promene perioda oscilovawa klatna, u odnosu na peri-
od klatna kada ~asovnik radi ta~no, iznose:  
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′ = − ′ = −
+ ′

+

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟T

g
l l

g
l

t

t

2 2
1

1

1
( ) , 

 
 
 
 

′′ = ′′ − =
+ ′′

+
−

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟T

g
l l

g
l

t

t

2 2 1

1
1( ) , 

 
 
 
 

pa "napredovawe", odnosno "ka{wewe", ~asovnika za 1 dan iznosi: 
 
 
 
 

Δ Δ′ = ′ = −
+ ′

+

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟τ

α

α
N T T

t

t0 1
1

1
, 

 
 

odnosno, 
 
 

Δ Δ′′ = ′′ =
+ ′′

+
−

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟τ

α

α
N T T

t

t0

1

1
1 . 

 
 
 

 Eliminacijom faktora 1+α t  iz gorwih jedna~ina i uvo|ewem pa-
rametra y, mo`e se pisati: 
 
 
 
 

y
T

T

t

t
=

− ′

− ′′

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ =

+ ′

+ ′′
=

−

+

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ ≈0

0

2 21
1

86400 4
86400 18

0.99949
Δ

Δ

τ

τ

α

α
. 

 
 
 
 

 Iz posledwe jedna~ine se lako mo`e odrediti tra`eni koeficijent 
linearnog {irewa, koji iznosi:  
 
 
 
 

=
−

′′ − ′
≈ ⋅

°
−1

3 10
15y

yt t
.64

C
 . 

 
 Napomena: Originalno re{ewe zadatka nije ta~no jer polazi od po-
gre{nih formula za zavisnost du`ine klatna od temperature. 
 
 
 
 
 

 
Regionalno takmi~ewe  1994. 
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6.94.RG.  U sudu se nalazi  V = 2 l  hladne vode u ravno-
te`i sa komadom leda, mase m = 200 g, koji po woj pliva. 
Voda sa ledom se ravnomerno zagreva pomo}u elektri~-
nog greja~a snage P = 750 W. Za koje }e vreme sva voda 
potpuno ispariti, ako toplotni gubici iznose 10 ? Spe-
cifi~ne toplote iznose: vode c = 4186 J kgK , isparava-
wa vode qi = 2.26 MJ/kg  i topqewa leda  qt = 335 kJ/kg.  

 

 
 

                                      
(20 poena) 
 
 Re{ewe:  Da bi celokupna voda isparila, potrebno je u sistem do-
vesti koli~ine toplote potrebne za topqewe leda  Qt , zagrevawe vode  Qz , 
i isparavawe vode  Qi , koje prema jedna~inama (U50) - (U52) iznose, redom: 
 
 
 

Q mqt t= , 
 
 
 

Q m cz u t= , 
 
 
 

Q m qi u i= , 
 
 
 

gde je t temperaturski interval zagrevawa vode. Pod normalnim uslovima, 
led i voda mogu postojati zajedno u ravnote`i na 0 °C, dok voda kqu~a na  
100 °C,  pa je t = 100 °C. Masa vode koja se zagreva mu jednaka je zbiru masa 
vode i leda pre zagrevawa. Po{to je gustina vode 1000 kg m3 , jedan litar 
vode ima masu 1 kg,  pa je  mu = 2.2 kg. 
 Po{to gubici toplote iznose 10%, koeficijent korisnog dejstva 
procesa iznosi 0.9, pa za opisano isparavawe greja~ mora osloboditi 
koli~inu toplote (U47): 
 
 
 

Q
Q Q Q mq m c t m q

=
+ +

=
+ +t z i t u u i . 

 
 
 

 Tra`eno vreme, potrebno greja~u da oslobodi navedenu koli~inu to-
plote, prema jedna~ini iznosi: 
 
 
 

t
Q

P

mq m c t m q

P
= =

+ +
≈ ≈t u u i s 147.1 min8827 . 
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7.94.RG.  Tri mola idealnog gasa, koji se nalaze na tem-
peraturi  t0 = - 3 °C, izotermski se pro{ire  v = 5  puta, a 
zatim izohorno zagreju, tako da je u kona~nom stawu pri-
tisak isti kao u po~etku. U celom procesu gasu se preda 
koli~ina toplote Q = 80 kJ. Odrediti adijabatsku kon-
stantu gasa . 

 

 

                   (20 poena) 
 
 Re{ewe: Izme|u specifi~nih top-
lota pri stalnom pritisku i stalnoj zapre-
mini i adijabatske konstante gasa, prema 
jedna~inama (U34) - (U36), va`e odnosi: 
 
 
 

C C Rp V− =  
 
 
 

=
C

C
p

V

, 

 
 
 

C
R

V =
−1

. 

 
 
 

 Opisana promena stawa gasa je prikazana na  p - V  dijagramu na 
slici. Prema postavci zadatka, mogu se uvesti slede}e oznake za parametre 
stawa gasa:     
 

    1:    p1 ,  V1 ,  T1 
 
 
 

    2:    p2 ,  V2 = V1 ,  T2 = T1 = T0 
 
 
 

    3:   p3 = p1 ,  V3 = V2 = V1 ,  T3 
 
 
 

 U izotermskom procesu 1→2, prema Bojl-Mariotovom zakonu (U17), 
stawe gasa se mewa tako da je:   
 
 

p V p V1 1 2 2= ,   
p

p

p

p

V

V
1

2

3

2

2

1

= = = . 

 
 
 
 

U ovom procesu, prema jedna~ini (U40), gas prima koli~inu toplote: 
 
 
 

Q nRT
V

V
nRT1 2 0

2

1
0− = =ln ln , 

 
 
 

gde je  T0 = (273 - 3) K  = 270 K.  
 U izohorskom procesu 2→3, prema [arlovom zakonu (U19), stawe 
gasa se mewa tako da je: 
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p

T

p

T
3

3

2

2

=  ,  T T
p

p
T3 2

3

2
0= = . 

 
 
 

U ovom procesu, prema jedna~ini (U44), gas prima koli~inu toplote: 
 
 
 

Q nC T T nC T T n
R

TV V2 3 3 2 0 0 01
1)− = − = − =

−
−( ) ( ) ( . 

 
 
 

 Koli~ina toplote koju gas primi u celom procesu jednaka je zbiru 
koli~ina toplota primqenih u pojedinim delovima procesa, odnosno: 
 
 
 

Q Q Q nRT= + = +
−

−
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟− −1 2 2 3 0

1

1
1)ln ( ,  

 
 
 

pa tra`ena adijabatska konstanta gasa iznosi: 
 
 
 
 

= +
−

−
≈1

1)
10

0

(

ln
.4

nRT

Q nRT
. 

 
 
 
 
 

8.94.RG.  U kompoziciji voza nalazi se cilindri~na cis-
terna, pre~nika  d = 3 m  i du`ine  l = 7 m, ispuwena naf-
tom do pola. Na vrhu zadwe strane cisterne nalazi se 
mali otvor. Pri kojem grani~nom ubrzawu voza nafta iz 
cisterne po~iwe da isti~e kroz ovaj otvor? 

 

 

        (20 poena) 
 
 Re{ewe:  Na svaki deli} te~-
nosti na povr{ini deluju sila Zemqi-
ne te`e mg

r
 i sila reakcije susednih 

deli}a te~nosti 
r
N  (vidi sliku). U sta-

cionarnom stawu, po{to se deli}i 
te~nosti ne kre}u po povr{ini, ova po-
sledwa sila je normalna na povr{inu 
te~nosti. Drugi Wutnov zakon za kre-
tawe posmatranog deli}a te~nosti mo-
`e se napisati u obliku: 
 
 

ma R mg Nr r r r
= = + . 
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 U grani~nom slu~aju te~nost }e biti maksimalno nagnuta u odnosu na 
horizontalu, kao na slici. Iz sli~nosti trouglova mo`e se napisati sle-
de}a veza izme|u dimenzija cisterne i sila koje deluju na posmatrani deli} 
te~nosti: 
 
 

R

mg

ma

mg

D

l

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ =

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ =

gr gr

, 

 
 
 
 

pa je tra`eno grani~no ubrzawe cisterne jednako: 
 
 
 
 

a
D

l
ggr 2

m

s
= ≈ 4.2 . 

 
 
 
 
 

9.94.RG.  U te~nost "beskona~ne" zapremine potopqen je 
u vertikalnom polo`aju cilindri~an sud povr{ine  S1  i 
visine  H, otvoren na gorwem kraju. Sud se naglo izvu~e iz 
te~nosti, tako da je gorwa ivica suda dr`i na visini 2H/3 
= 10 cm  iznad nivoa te~nosti. Na dnu suda se nalazi rupa 
povr{ine  S2 (S1/S2 = 50). Odrediti vreme za koje }e vi{ak 
te~nost iste}i  iz suda. 

 

 
 

                   (20 poena) 
 
 Re{ewe: Posmatrajmo tre-
nutak u kome se povr{ina te~nosti 
spustila ispod ivice suda za  s (vi-
di sliku). Pritisak u otvoru u tom 
trenutku jednak je pritisku u ta~ki 
A izvan suda, a koja se nalazi na 
istoj visini kao otvor, i jednak je 
zbiru atmosferskog ( ) i hidro-
stati~kog (

pat

gH 3) pritiska. 
 Ako na isticawe te~nosti iz 
suda primenimo Bernulijevu jedna-
~inu za preseke strujne cevi na povr{ini te~nosti (1) i na otvoru (2), i 
ako visinu merimo od dna suda, mo`emo pisati:  
 
 
 
 

v
g H s p

v
p g

H1
2

2
2

2 2 3
+ − + = + +( ) at at , 
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gde je v  brzina spu{tawa povr{ine te~nosti, a v  brzina isticawa te~-
nosti kroz otvor.  

1 2

 Iz jedna~ine kontinuiteta (U7) sledi da je: 
 
 
 

v
S

S
v2

1

2
1= . 

 
 

Ako se iskoristi aproksimacija  
 
 
 

( ) (S S S S1 )2
2

1 2
21− ≈ , 

 
 
 
 

iz prethodnih jedna~ina se lako mo`e dobiti : 
 
 
 
 

v
gH

S S

g

S S
s

gH
S S g S S s1

2

1 2
2

1 2
2 2 1

2
2 1

24 3

1

2

1

4

3
2=

−
−

−
= −

( ) ( )
( ) ( ) . 

 
 
 
 

 Analizirajmo posledwu jedna~inu. Prvi sabirak predstavqa brzinu 
spu{tawa te~nosti kada je  s = 0. Odnosno, ako vreme merimo od trenutka 
kada te~nost po~iwe isticati (zbog brzog izvla~ewa suda jednak trenutku 
kada je sud izvu~en na zadatu visinu), prvi sabirak predstavqa po~etnu 
brzinu spu{tawa nivoa te~nosti. Prime}ujemo da zavisnost brzine spu{-
tawa te~nosti od pre|enog puta povr{ine te~nosti u odnosu na sud ima ob-
lik v v , odnosno da se te~nost spu{ta ravnomerno usporeno sa us-
porewem: 

a1
2

0
2 2= − s

 
 

a g S S= ( )2 1
2, 

 
 

i po~etnom brzinom: 
 
 

v
gH S

S0
2

1

2
3

= . 
 
 
 

 Brzina spu{tawa nivoa te~nosti u sudu smawuje se do nule (kada se 
izjedna~i sa nivoom te~nosti izvan suda). Iz jedna~ine za ravnomerno 
usporeno kretawe v v at= −0  mo`e se odrediti vreme potrebno za zaustav-
qawe nivoa te~nosti (v1 0= ), odnosno tra`eno vreme potrebno za istica-
we te~nosti iz suda, koje iznosi: 
 
 
 

= = ≈
v

a

H

g

S

S
0 1

2

2
3

7.1 s. 

 
 Napomena:  Originalno re{ewe zadatka nije ta~no jer pretpostavqa 
da te~nost isti~e konstantnom brzinom, koja je jednaka po~etnoj brzini is-
ticawa. 
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10.94.RG. U horizontalnom cilindru zapremine 
V = 2 l, zatvorenom sa oba kraja, nalazi se vazduh na 
pritisku  p0 = 0.5 MPa. Cilindar je podeqen 
tankim klipom mase  m = 200 g  na dva jednaka 
dela. Du`ina cilindra je  2L = 60 cm. U po~etnom 
trenutku klip se izvede iz po~etnog polo`aja, a 
pod dejstvom momenata spoqa{we sile cilindar 
po~iwe da rotira oko vertikalne ose koja prolazi 
kroz wegovu sredinu (vidi sliku), tako da veoma 
sporo dosti`e konstantnu ugaonu brzinu. Kolika 
je ta ugaona brzina ako se pri tome cilindar 

pomeri na rastojawe  r=0.15 m  od ose rotacije? Pre~nik 
cilindra je mnogo mawi od wegove du`ine. Zidovi 

ilindra dobro provode toplotu. 

 

 

c    

                   (20 poena) 
 
 Re{ewe:  Po{to je pre~nik cilindra mnogo mawi od wegove du`i-ne, 
sve ta~ke klipa se nalaze na pribli`no istoj udaqenosti od ose rotacije r. 
Klip rotira centripetalna sila koja je jednaka razlici sila pritiska koje 
deluju na pregradu iz sabijene (

r
F ) i ra{irene (2

r
F ) strane cilindra (vidi 

sliku u re{ewu), pa je: 
1

 
 
 

    mr F F p p S2
2 1 2 1= − = −( ) ,    (1) 

 
 
 

gde su p1 i p2 odgovaraju}i pritisci, a S povr{ina normalnog preseka ci-
lindra. 
 Po{to se konstantna ugaona brzina dos-
ti`e veoma sporo sistem uspeva da razmeni od-
govaraju}u toplotu sa okolinom da bi odr`ao 
konstantnu temperaturu (jednaku temperaturi 
okoline). Ako se primeni Bojl-Mariotov zakon 
(U17) za obe polovine cilindra, mo`e se pisa-
ti:         

      

p V p V p V0 0 1 1 2 2= = . 
                

 Ako pregrada rotira po kru`nici polupre~nika r, iz postavke zadat-
ka i geometrije problema sledi: 
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V V SL2= = , V S L r1 = +( ) , V S L r2 = −( ) , 0          

pa je: 
     

p L p L r p L r0 1 2= + = −( ) ( ) , 
          

odakle je: 
 
 

p p
L

L r1 0=
+

 , 
               

p p
L

L r2 0=
−

. 
               

 Posle zamene ovih vrednosti u jedna~inu (1), lako se mo`e odrediti 
tra`ena ugaona brzina, koja iznosi: 
 
 
 
 

=
−

≈p
V

m L r0 2 2 272
( )

rad

s
. 

 
 
 
 
 

Republi~ko takmi~ewe  1994. 
 
 
 
 
 

11.94.RP.  U sfernom sudu veoma poroznih zidova, pre~-
nika  d = 20 cm, nalazi se gas mase  m = 0.1 g.  Sredwi 
slobodan put molekula je najmawi pri kome ne dolazi do 
me|usobnih sudara (ta~nije, pri kome je mala verovat-no}a 
sudara). Izra~unati vreme za koje se masa gasa, zbog 
difuzije kroz porozne zidove suda, smawi za 1 . Zanema-
riti promenu gradijenta gustine gasa u toku isticawa i 
uzeti da on u pravcu normale na povr{inu suda iznosi   
0.07 kg/m4. Sredwa kvadratna brzina molekula gasa iznosi 

0 m/s.  

 

5   
 

                   (20 poena) 
 
 Re{ewe:  Po{to su zidovi veoma porozni, prakti~no svaki molekul 
koji udari u zid iza|e iz suda. Najmawi sredwi slobodan put molekula pri 
kome se oni me|usobno ne sudaraju jednak je pre~niku suda, pa je prema 
uslovu zadatka λ > d . 
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 Prema Fikovom zakonu difuzije, masa gasa koji za vreme  pro|e 
kroz povr{inu 

t
S  normalnu na gradijent gustine gasa intenziteta x   

iznosi: 
 

m v
x

S t=
1

3
, 

 
 
 

gde je v  sredwa brzina molekula. Na povr{inu suda S r d= =4 2 2  pada (i 
izlazi iz suda) 1% molekula ( m m= 0 01. ) za vreme: 
 
 
 

Δ Δ

Δ

t
m

d v
x

≈
0.03
3π

ρ .  

 
 
 

 Prema jedna~inama (U22) i (U23) sredwa brzina molekula se mo`e 
izraziti preko sredwe kvadratne brzine molekula vkv , odnosno: 
 
 
 
 

v v=
8

3 kv , 

 
 
 

pa tra`eno vreme iznosi: 
 
 
 
 

t
m

d v
x

= ≈
0.03 3

8
37

3
kv

ms. 

 
 
 

 
12.94.RP.  Na dve paralelne `ice AV i SD, 
jednakih du`ina i povr{ina popre~nog pre-
seka, obe{en je {tap BD zanemarive mase i 
du`ine  d = BD = 80 cm. @ica  AB  je od ~e-
lika, modula elasti~nosti E1 = 220 GPa, a 
`ica CD od bakra, modula elasti~nosti E2 = 
120 GPa. Odrediti rastojawe od kraja {tapa 
BE, na kome se mo`e obesiti teret, a da {tap 
ostane horizontalan? 
 

               (20 poena) 
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 Re{ewe:  Na {tap deluju sile 
elasti~nosti vertikalnih `ica  

r
F   i  1r

F2  i sila zatezawa niti na kojoj visi 

teg 
r
T  (vidi sliku u re{ewu). Zbog 

ravnote`e tega posledwa sila je jed-
naka sili Zemqine te`e koja na wega 
deluje, odnosno 

r r
T mg= . Uslovi ravno-

te`e {tapa, poni{tavawe sila i mo-
menata sila, mogu se napisati u obli-
ku: 
 

mg F F= +1 2 , 
 
 
 

odnosno: 
 
 
 

F x F d x1 2= −( ) . 
 
 
 

 Iz ovih jedna~ina mogu se odrediti elasti~ne sile u `icama, koje iz-
nose: 
 
 

   F mg
x

d1 1= −
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟     i        F mg

x

d2 = .   (1) 
 
 
 
 

 Prema Zakonu akcije i reakcije silama istog intenziteta {tap iste-
`e `ice. Po{to su preseci i du`ine `ica jednaki, prema Hukovom zakonu 
elasti~nosti, promene du`ina `ica iznose: 
 
 
 
 

l
F

SE
l1

1

1

=   i  l
F

SE
l2

2

2

= . 

 
 
 
 

 Da bi {tap ostao horizontalan, izdu`ewa obe `ice moraju biti is-
ta, tj. mora biti  l1 l2= , pa je: 
 
 
 

            
F

E

F

E
1

1

2

2

= .     (2) 

 
 
 

 Iz jedna~ina (1) i (2) mo`e se odrediti tra`eno rastojawe BE x= , 
koje iznosi: 
 
 
 

x d
E

E E
=

+
≈2

1 2

28 2. cm . 
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13.94.RP. Staklena kapilara, otvorena na oba kraja, du-
`ine  l = 25 cm  i pre~nika  d = 1 mm, stavqena je u hori-
zontalnom polo`aju u `ivu, tako da se koli~ina vazduha u 
woj nije promenila. Kolika }e biti du`ina vazdu{nog 
stuba u kapilari kada se ona polako spusti na dubinu h = 
15 cm? Pretpostaviti da `iva potpuno kvasi zid kapila-
re. Koeficijent povr{inskog napona `ive iznosi  = 
0.472 N/m, gustina  = 13600 kg/m3, dok je atmosferski 
pritisak  pa = 101325 Pa. 

 

 
 

                    (15 
poena) 
 
 Re{ewe:  U ravnote`i je na dubini h zbir atmosferskog i hidrosta-
ti~kog pritiska  (pa +  g h)  ve}i od pritiska u "zarobqenom" vazduhu  (p)  
za pritisak ispod zakrivqene povr{ine te~nosti (vidi sliku). Prema 
jedna~ini (U67), ovaj pritisak iznosi  2 4r d= , pa se mo`e pisati: 
 
 
 

            p gh p
da + = +

4
 .      (1) 

 
 

 Po{to se spu{tawe kapilare, odnosno sabijawe gasa u woj, vr{i 
sporo, proces je izoterman, pa je po Bojl-Mariotovom zakonu (U17) 
 
 
 

p V pVa a = , 
 
 
 

gde  odgovaraju}e zapremine iznose (vidi sliku): 
 
 
 

V l
d

a =
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

2

2

   i    V x
d

=
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

2

2

, 
 
 

pa je: 
 
 

p p
l

x
= a . 
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 Smenom u jedna~inu (1) mo`e se odrediti tra`ena du`ina vazdu{nog 
stuba u kapilari potopqenoj u vodu, koja iznosi: 
 
 
 

x
l p

p gh d
=

+ −
≈a

a

m = 21.2 cm
4

0.212 . 

 
 
 
 

 
14.94.RP.  U kru`nom ciklusu prikazanom 
na slici radno telo je idealan jednoatom-
ski gas. Odnos maksimalne i minimalne tem-
perature gasa u toku ciklusa je = 4 . Pri 
kom odnosu maksimalnog i minimalnog pri-
tiska gasa , kru`ni ciklus opisuje rad top-
lotne ma{ine, a pri kom rad ure|aja za hla-
|ewe? 
 

            (25 poena) 
 
 Re{ewe:  Datom  V - p  dijagramu ciklusa odgovara  p - V  dijagram  
prikazan na slici u re{ewu. Uvedimo slede}e oznake za parametre stawa 
gasa: 

 

   1:   p1 , V1 , T1 
 
 
 

   2:   p2 = pmin , V2 = V3 , T2 =  Tmin 
 
 
 

   3:   p3 , V3 , T3 
 
 
 

   4:   p4 = pmax , V4 = V1 , T4 =  Tmax 
 
 
 

 Sa  p - V  dijagrama ciklusa se vi-
di da u procesima  1 → 2  i  3 → 4 priti-
sak linearno zavisi od zapremine, pa se 
mo`e pisati: 
 
 
 

p aV= ,   
 
 
 

gde je  a = const, koja nije jednaka u oba 
procesa, pa je: 
 
 
 
 

p

V

p

V
1

1

2

2

=  i 
p

V

p

V
3

3

4

4

= . 
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 Ako iskoristimo jedna~inu stawa (U15), iz posledwih jedna~ina se 
mogu eliminisati zapremine, tako da se dobija: 
 
 
 

  
T

p

T

p

T

p
1

1
2

2

2
2 2= = min

min

    i     
T

p

T

p

T

p
3

3
2

4

4
2 2= = max

max

 .   (1) 

 
 
 

 Procesi  2 → 3  i  4 → 1  su izohorski, pa se, prema [arlovom zakonu 
(U19), mo`e pisati:  
 
 
 
 

        
T

p

T

p

T

p
1

1

4

4

= = max

max

    i         
T

p

T

p

T

p
3

3

2

2

= = min

min

.  (2) 

 
 
 

Iz jedna~ina (1) i (2) mo`e se dobiti: 
 
 
 

 p
T

T

p

p
p1

2

= =max

min

min

max
min    i  p

T

T

p

p
p3

2

= =min

max

max

min
max  , 

 
 
 
 

 Da bismo odredili koeficijent korisnog dejstva ciklusa potrebno je 
odrediti koli~inu toplote koju sistem primi i koli~inu toplote koju sis-
tem otpusti u toku jednog ciklusa. U posmatranom ciklusu sistem prima 
toplotu u procesima  2 → 3  i  3 → 4, a otpu{ta u procesima  4 → 1 i 1 → 2. 
Ozna~imo ih Q  i Q , redom. Ako primenimo Prvi princip termodina-
mike (U37), mo`emo ih izraziti preko odgovaraju}ih promena unutra{we 
energije i izvr{enih radova: 

234 412

 
 
 

Q U A234 234 234= +   i  Q U A412 412 412= + . 
 
 
 

 Promene unutra{we energije, prema jedna~ini (U38), mogu se napi-
sati u obliku: 

 
 
 

U nR T T nR T T nRT234 4 2

3

2

3

2

3

2
1)= − = − =( ) ( ) (max min min − . 

 
 
 
 

U U nRT412 224

3

2
1= − = −min ( ) . 

 
 
 
 

 Izvr{eni radovi u izohorskim procesima 2 → 3 i 4 → 1 jesu nula. 
Radove u procesima 3 → 4 i 1 → 2 odredi}emo kao povr{ine ispod grafika 
odgovaraju}ih procesa sa slike u re{ewu (vidi poglavqe "Grafi~ka integ-
racija"): 

 
 
 

A A p p V V p p V V234 34 3 1 2 4 2

1

2

1

2
= = + − = +

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ − =( )( ) (max max max )  
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( )= +
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ −
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ = +

⎛

⎝
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⎞

⎠
⎟ −

1

2
1

1

2
1p

nRT

p

nRT

p
nRTmax

max
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min
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A A p p V V p p V V412 12 1 2 1 2 4

1

2

1

2
= = + − = +
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⎝
⎜

⎞

⎠
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p
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p
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 Prema jedna~ini (U47) koeficijent korisnog dejstva ciklusa iznosi: 
 
 
 
 

= + = +
+

+
= +

− + −
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

⎡

⎣
⎢
⎢
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⎥
⎥
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⎜
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⎥
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3 1 1

3 1) 1

412
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412 12
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2

2

Q

Q

U A

U A

( )

(

, 

 
 
 
 

odnosno, ako se uvrsti zadata vrednost = 4 , dobije se slede}a zavisnost 
koeficijenta korisnog dejstva ciklusa od odnosa maksimalnog i minimal-
nog pritiska: 

 
 

==
− +

−

4 2

2 2

20 64

52v ( )
. 

 
 
 

 Ciklus opisuje toplotnu ma{inu kada je  > 0,  a ure|aj za hla|ewe 
kada je  < 0. Znak    zavisi od znaka funkcija   i . Na 
drugoj slici u re{ewu data je {ema za odre|ivawe znaka ovih funkcija i    
za    > 0, koje jedino ima fizi~ki smisao. 

4 220 64− + 2 52−

 

 Sa slike se vidi da ciklus opisuje toplotnu ma{inu ako je: 
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2 4 2< < >U 13  , 
 
 
 

a ure|aj za hla|ewe ako je: 
 
 
 

      0 2 4 2< < < <U 13  . 
 
 
 

 
15.94.RP. Elementarna }elija ba-
rijum-titanata ima pribli`no oblik 
kocke stranica a = 0.4 nm, kao na sli-
ci. Odrediti ja~inu homogenog elek-
tri~nog poqa E koje mo`e da dr`i u 
ravnote`i  Ti4+  jon koji je pomeren za 
y= 1 nm  iz centra elementarne }e-
lije po pravcu koji spaja dva najbli`a 
jona kiseonika. Zanemariti delova-
we jona izvan elementarne }elije na 
jon  Ti4+. 
 

          (20 poena) 
 

 Re{ewe:  Da bi jon Ti4+, naelek-
trisawa +4e, bio u ravnote`i, mora si-
la kojom tra`eno elektri~no poqe de-
luje na wega: 
 
 
 

      F    (1) ee = 4 E
 
 
 

da bude jednaka po intenzitetu, ali su-
protnog smera, od sile kojom ostali jo-
ni deluju na wega. Odredimo tu silu. 
 Postavimo koordinatni sistem u 
centar elementarne }elije, sa osama us-
merenim kao na prvoj slici u re{ewu. 
Joni O2-, naelektrisawa −2e, ozna~eni 
na drugoj slici u re{ewu brojevima       
1 - 4, deluju na posmatrani jon silama 
jednakog intenziteta. Zbog simetrije se 
komponente tih sila normalne na y - osu 
poni{tavaju, pa je zbir sila usmeren ka 
centru elementarne }elije, i iznosi: 

F
e

y
a1

0

2

2
24

1
4

8

4

=
+

πε
αcos , 
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gde je (vidi tre}u sliku u re{ewu): 
 
 

  cos =

+

y

y
a2

2

4

, 

 
 

pa je: 

 

         F
e y

y
a

1
0

2

2
2 3 2

1

4

32

4

=

+
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

. 

 

 

 Joni  O2-, ozna~eni na tre}oj slici 
u re{ewu brojevima  5  i  6, deluju na pos-
matrani jon  Ti4+  silom koja je usmerena 
na suprotnu stranu od centra elementar-
ne }elije (vidi ~etvrtu sliku u re{ewu), 
i koja iznosi: 
 
 
 

F
e

a
y

e
a

y
2

0

2

2

2

2
1

4

8

2

8

2

=

−
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

−

+
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟
⎟

. 

 
 
 

 Joni  Ba2+, ozna~eni na petoj slici u 
re{ewu brojevima  7 - 10  deluju na posmat-
rani jon Ti4+ jednakim silama. Zbog simetri-
je je zbir tih sila usmeren od centra elemen-
tarne }elije i iznosi: 
 
 

F
e

a
y

a3
0

2

2 24
1

4

8

2 2

=

+
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ +

cos , 

 

gde je: 

cos =
+

+
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ +

a
y

a
y

a
2

2 2

2 2
, 

 

pa je: 
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F
e

a
y

a
y

a
3

0

2

2 2 3 2
1

4

32
2

2 2

=
+

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

+
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ +

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

. 

 
 
 
 

 Preostala ~etiri jona Ba2+ deluju na posmatrani jon jednakim sila-
ma. Zbog simetrije je zbir tih sila usmeren prema centru kocke, a intenzi-
tet se dobija zamenom  +y  sa  -y  u izrazu za silu  F3, odnosno: 
 
 
 

F
e

a
y

a
y

a
4

0

2

2 2 3 2
1

4

32
2

2 2

=
−

⎛

⎝
⎜
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⎠
⎟

−
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ +

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

. 

 
 
 

 Uslov ravnote`e jona  Ti4+, s obzirom na jedna~inu (1), mo`e se napi-
sati u obliku: 

 
 

F F F F F F e= − − + = =1 2 3 4 e E .
 
 
 
 

 Posle zamene odgovaraju}ih sila iz ove jedna~ine se mo`e ekspli-
citno izraziti tra`ena ja~ina elektri~nog poqa, koja iznosi: 
 

 

E =

+
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⎜
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Savezno takmi~ewe  1994, Be~i}i 
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16.94.S.  ^eli~ni metak, mase  m1 =10 g, udara brzinom  
v1 =500 m/s  u olovno telo, mase m2 =8 kg, koje miruje na 
idealno glatkoj horizontalnoj podlozi. Odrediti ravno-
te`nu temperaturu t sistema metak-telo posle apsolutno 
neelasti~nog sudara, ako je pre sudara temperatura metka 
iznosila  t1 =50 °C,  a tela  t2 =10 °C. Pre sudara metak se 
kretao po pravcu koji prolazi kroz centar mase tela. 
Sistem metak-telo smatrati toplotno izolovanim. Speci-
fi~ne toplote ~elika i olova iznose, redom: 

 

c1 540=
J

kgK
  i  c2 140=

J

kgK
. 

 

                   (20 poena) 
 Re{ewe:  Po{to u horizontalnom pravcu na tela ne deluju sile, va`i 
Zakon odr`awa impulsa za sudar, koji se mo`e napisati u obliku: 
 
 
 
 

m v m m v1 1 1 2= +( ) , 
 
 
 

pa  v  brzina sistema metak-telo posle sudara iznosi: 
 
 
 
 

v
m

m m
v=

+
1

1 2
1  

 
 
 

  Po{to je sistem toplotno izolovan, prema Zakonu odr`awa energi-
je, smawewe kineti~ke energije sistema jednako je promeni wegove 
unutra{we energije. Po{to je zanemariva promena zapremine sistema pri 
sudaru, izvr{eni rad nad kuglicama u toku sudara je nula, pa prema Prvom 
principu termodinamike (U37), ova promena unutra{we energije odgovara 
istoj koli~ini toplote dovedenoj kuglicama. Ova koli~ina toplote se 
tro{i na zagrevawe metka i olovnog tela. Ako pretpostavimo da je ravno-
te`na temperatura sistema izme|u temperature olovnog tela i temperatu-
re metka, odnosno, da je t t t2 1< < , ova toplota iznosi: 
 
 
 
 

     Q Q Q m c t t m c t t= + = − + −1 2 1 1 1 2 2 2( ) ( ) .   (1) 
 
 
 

 Po{to se pre sudara metak kretao pravcem koji prolazi kroz centar 
mase olovnog tela, sistem posle sudara nastavqa da se kre}e translatorno, 
pa smawewe kineti~ke energije sistema u toku sudara iznosi: 
 
 
 

m v m m v m m v

m m
1 1

2
1 2

2
1 2 1

2

1 22 2 2
−

+
=

+

( )

( )
. 
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 Posle izjedna~avawa desnih strana posledwih jedna~ina, lako se mo-
`e odrediti tra`ena ravnote`na temperatura sistema posle sudara, koja 
iznosi: 
 

t

m m

m m
v m c t m c t

m c m c
=

+
+ −

−
≈ °

1 2

1 2
1
2

2 2 2 1 1 1

2 2 1 1

2
10.9

( )
C . 

 
 Napomena:  Ravnote`na temperatura sistema zavisi od nekoliko ve-
li~ina, tako da je nekada te{ko pogoditi wen odnos prema po~etnim tem-
peraturama tela koja se sudaraju. Jedna~inu (1) smo dobili uz pretpostavku 
da je ravnote`na temperatura sistema izme|u temperature olovnog tela i 
temperature metka, {to se pokazalo ta~nim jer je 10 10 9 50< <. .  
 U slu~aju kada se pretpostavqeni odnos temperatura ne poka`e is-
pravnim, neophodno je ponovno pisawe odgovaraju}ih jedna~ina uz prome-
weni odnos temperatura sve dok se pretpostavka ne poka`e ispravnom.  
 Na primer, da smo pretpostavili da je smawewe kineti~ke energije 
sistema dovoqno veliko da sistem zagreje na temperaturu vi{u i od tem-
perature metka i od temperature olovnog tela, odnosno da je t t , tada 
bi umesto jedna~ine (1) va`ila jedna~ina: 

t> >1 2

 
 
 

Q Q Q m c t t m c t t= + = − + −1 2 1 1 1 2 2 2( ) ( ) , 
 
 
 
 

pa bismo za ravnote`nu temperaturu dobili: 
 
 
 

t

m m

m m
v m c t m c t

m c m c
=

+
+ +

+
≈ °

1 2

1 2
1
2

2 2 2 1 1 1

2 2 1 1

2
11

( )
.3 C . 

 
 
 

Me|utim, po{to dobijena temperatura ne potvr|uje usvojenu pretpostavku, 
morali bismo uvesti novu, sve dok ne do|emo do jedna~ine (1). 
 
 

 
 

17.94.S. Drvena loptica slobodno isplivava konstant-
nom brzinom  v =0.75 m/s  na povr{inu vode. Odrediti 
polupre~nik loptice ako je koeficijent viskoznosti vode 
= 0 8. Pas, gustina vode v

3kg m= 1000 , a gustina drve-ta 

d
3kg m= 800 . 

 

                   (20 poena) 
 Re{ewe:  Po{to se loptica kre}e ravnomerno navi{e, prema Dru-
gom Wutnovom zakonu, poni{tavaju se sile koje deluju na wu u pravcu ver-
tikale. Navi{e deluje sila potiska 

r
F , a nani`e deluju sila Zemqine te`e p
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mg
r

 i viskozna sila 
r
Fv. Intenzitet posledwe, prema [toksovom za-konu 

(U72), iznosi 6π ηr v, pa se jedna~ina ravnote`e sila mo`e napisati u 
obliku: 

 
 

ρ ρ π ηv dgV gV r v= + 6 . 
 

Po{to zapremina loptice (i wome istisnute te~nosti) iznosi V r=
4

3
3 , 

gorwa jednakost se mo`e napisati u obliku 
 
 
 

 
4
3

4
3

63 3r g r g rπρ πρ π ηv d= + v , 
 
 
 

iz koga se mo`e odrediti tra`eni polupre~nik loptice, koji iznosi: 
 
 
 
 

r
v

g
=

−
≈ ⋅ −9

2
12 10 123η

ρ ρ( )
. .

v d
m = mm . 

 
 
 
 

 
18.94.S. Vitstonov most, ~ija je elek-
tri~na {ema data na slici, mo`e da po-
slu`i za merewe nepoznatih elektri~-
nih otpornosti. Odrediti otpornost 
Rx ako je poznato da je most u 
ravnote`i (struja kroz galvanometar 
nula) kada je R2 = 50  a struja kroz R2 
iznosi ′ =I I3 4, gde je I struja kroz 
izvor. Am-permetar u nerazgranatom 
delu kola, unutra{we otpornosti ra = 1 

 {an-tiran {antom otpornosti r{ = 
0.05  pokazuje ja~inu struje 10 A. 
Elektro-motorna sila izvora je 
E = 25 V a unut-ra{wa otpornost  r = 3 

 
 

                   (20 poena) 
 
 Re{ewe:  Kada je most u ravnote`i, tj. kada kroz galvanometar ne 
te~e struja, ta~ke S i D se nalaze na istom potencijalu, kroz granu SD ne 
te~e struja, odnosno, struja  ′I   te~e kroz otpornosti  Rx  i  R2, a struja  ′′I  
kroz otprnosti  R3  i  R4 (vidi sliku u re{ewu). Drugim re~ima, u ravno-
te`i je navedeno strujno kolo ekvivalentno kolu bez grane SD. Prema Pr-
vom Kirhofovom pravilu, mo`e se pisati:  
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′′ = − ′ = − =I I I I I
3

4

1

4
I .  

 
 
 

 Po{to su ta~ke S i D na istom 
potencijalu, napon na otporniku  Rx  
je jednak naponu na otporniku R3, a 
napon na otporiku  R2  je jednak napo-
nu na otporniku  R4, pa je: 
 
 
 

R I R Ix 3′ = ′′  
 
 
 
 

R I R I2 4′ = ′′ . 
 
 
 

Deqewem ovih jedna~ina mo`e se do-
biti jedna~ina ravnote`e mosta: 
 
 
 

R R
R

Rx 2
3

4

= , 

 
 
 

a uvr{tavawem vrednosti za  I'  i  I'', mo`e se dobiti: 
 
 

    R R3 3= x  i R R4 3 2=      (1) 
 
 
 

 Ako parametre kola ozna~imo kao na slici u re{ewu, Omov zakon za 
celo strujno kolo (U115) mo`e biti napisan u obliku: 
 
 
 
 

          
E

I
r

r r

r r

R R R R

R R R R
= +

+
+

+ +

+ + +
a {

a {

x 2 3 4

x 2 3 4

( )( )
.   (2) 

 
 
 
 

 Prema Prvom Kirhofovom pravilu je I I I{ a= − , a zbog paralelne 
veze napon na {antu jednak je naponu na ampermetru, pa je: 
 
 
 
 

I r I I r I r{ { a { a a= − =( ) ,  
 
 

odnosno: 

         I
r r

r
I=

+a {

{
a .     (3) 

 
 
 

 Ako iskoristimo jedna~ine (1) i (3), jedna~inu (2) mo`emo napisati u 
obliku: 
 
 

Er

I r r
r

r r

r r

R R{

a a {

a {

a {

x 2

( )

( )

+
= +

+
+

+3

4
, 
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pa tra`ena otpornost iznosi: 
 
 
 
 

R
Er

I r r
r

r r

r r
Rx

{

a a {

a {

a {

k=
+

− −
+

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟− ≈

4

3
108.72( )

. 



 
 
 
 
 
 

- 1 9 9 5 - 
 
 
 
 
 
 

Op{tinsko takmi~ewe  1995. 
 
 
 
 

 
1.95.O. Na suprotnim stranama {irokog, nepokretnog, 
vertikalnog cilindri~nog suda, napuwenog vodom, nalaze 
se dva mala otvora, svaki povr{ine S = 0.5 cm2. Visinska 
razlika izme|u wih iznosi h = 51 cm. Odrediti rezul-
tuju}u silu kojom isti~u}a voda deluje na sud u horizon-
talnom smeru. Vodu smatrati idealnim fluidom, a istica-
we laminarnim. 

 

 

                   (20 poena) 
 
 Re{ewe:  Ako voda isti~e iz otvora brzinom v, 
za veoma kratko vreme t kroz otvor povr{ine prese-
ka S  (vidi prvu sliku) pro}i }e deli} vode koji se 
nalazi izme|u molekula koji su na kraju tog vremen-
skog intervala pre{li put v t  (1) i molekula koji se 
tada nalaze u otvoru (2). Zapremina ovog deli}a vode 
iznosi , a masa Sv t m Sv t= . Po{to je sud {irok, 
ovaj deli} vode neposredno pre otvora ima zanemari-
vu brzinu. Da bi dostigao brzinu v, na wega je, prema 
Drugom Wutnovom zakonu, morala delovati sila: 
 
 

F ma m
v

t
m

v

t
Sv= = =

−
=

0 2 , 
 
 
 

usmerena radijalno od centra suda. Po Zakonu akcije i reakcije silom is-
tog intenziteta, ali usmerenom ka centru suda, voda deluje na sud.  
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 Po{to su otvori mali, a sud ve-
oma {irok, va`i Tori~elijeva teore-
ma (U9), odnosno brzine isticawa vo-
de na otvorima (vidi drugu sliku) iz-
nose: 
 

v g1 12= h , 

 
 
 

v g2 22= h . 
 
 
 

 Otvori se nalaze sa suprotnih 
strana suda, pa su i sile koje deluju na 
sud zbog isticawa vode kroz wih 
suprotnog smera. Zbog toga je ukupna sila koja deluje na sud u 
horizontalnom smeru jednaka razlici ovih sila 
 
 
 

F F F Sg h h Sg h= − = − = ≈2 1 2 12 2 0.5ρ ρ( ) Δ N , 
 
 
 

i usmerena u suprotnom smeru od otvora koji se nalazi na ve}oj dubini. 
 
 

 
 

2.95.O.  Sud sa vodom kre}e se konstantnim ubrzawem      a 
= 7 ms-2 u horizontalnom pravcu. Odrediti nagib slo-
bodne povr{ine vode u odnosu na horizontalu.     

 

 

        (20 poena) 
 
 Re{ewe:  Na deli} vode mase m, na 
povr{ini te~nosti, deluju sila Zemqine 
te`e mg

r
 i sila reakcije ostalih delova 

te~nosti 
r
N  (vidi sliku), pa se Drugi Wut-

nov zakon za wegovo kretawe mo`e napisati 
u obliku: 

mg N ma
r r r
+ = . 

 

 
 
 

 U stacionarnom stawu je sila 
r
N  nor-

malna na slobodnu povr{inu vode - u pro-
tivnom bi voda tekla. Projekcija gorwe jed-
na~ine na ravan povr{ine vode ima oblik: 
 
 
 

mg masin cosα α= , 
 
 

pa tra`eni ugao iznosi: 
 



 174 

α = ≈arctg °
a
g

35 5. . 

  
3.95.O.  Ispod klipa povr{ine preseka  S = 1 dm2 i mase 
m = 0.5 kg, koji mo`e da se kre}e bez trewa u vertikalnom 
cilindru, nalaze se  V1 = 3 dm3 idealnog gasa. Odrediti za 
koliko se klip spusti ako se na wega stavi teg mase  M = 
0.5 kg. Atmosferski pritisak iznosi , a sabija-
we gasa mo`e se smatrati izotermskim procesom. 

p0
510= Pa

 

                            (20 poena) 
 

 Re{ewe:  U ravnote`nom stawu pritisak u gasu je jednak zbiru at-
mosferskog pritiska i pritiska sile te`ine tela iznad gasa. Ako stawa 
gasa pre i posle stavqawa tega ozna~imo kao na slici, pritisci u gasu 
iznose: 
 
 

p p
mg
S1 0= + ,  p p

m M g
S2 0= +
+( )

. 

 

 Po{to je proces izoterman, prema Bojl-Mariotovom zakonu (U17), 
va`i: 
 
 

p
mg

S
Sh p

m M g

S
Sh0 1 0+

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ = +

+⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

( )
2 . 

 
 
 

 Ako se iz ove jedna~ine izrazi h2  i iskoristi da je h V S1 1= , lako se 
mo`e odrediti tra`ena visinska razlika u polo`ajima klipa, odnosno we-
govo spu{tawe, koje iznosi: 
 
 
 
 

h h
V

S

Mg

p S m M g1 2
1

0

1− =
+ +

≈
( )

.4 mm . 
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4.95.O.  Odrediti koeficijent korisnog dejstva toplotne 
ma{ine koja radi po ciklusu sastavqenom od dve izobare i 
dve izohore, ako temperatura poraste k = 3 puta, kako pri 
izohornom zagrevawu, tako i pri izobarnom {irewu. Rad-
no telo je idealan jednoatomski gas.     

 

 

                   (25 poena) 
 
 Re{ewe:  Opisani ciklus je prikazan na slici. Uvedimo slede}e oz-
nake za parametre stawa gasa, uz kori{}ewe uslova zadatka: 

 
 

   1:   p1 , V1 , T1 
 
 

   2:   p2 , V2 = V1 , T2 = kT1 
 
 

   3:   p3 = p2 , V3 = V2 , T3= kT2= k2T1 
 
 

   4:   p4 = p1 , V4 = V2 , T4   
 
 
 

 Prema [arlovom zakonu (U19) za procese  1 → 2  i  3 → 4  mo`e se 
napisati: 
 
 

p p
T

T
kp2 1

2

1
1= = , 

 

 
 
 

T T
p

p

T

k
kT4 3

1

2

3
1= = = , 

 
 

a prema Gej-Lisakovom zakonu (U18) za pro-
ces  2 → 3 va`i: 
 
 

V V
T

T
kV2 1

3

2
1= = . 

 
 
 

 Rad koji ma{ina izvr{i u jednom ciklusu jednak je povr{ini obuhva-
}enoj grafikom procesa u  p - V dijagramu (vidi poglavqe "Grafi~ka inte-
gracija"), i iznosi: 
 
 

A p p V V kp p kV V k p= − − = − − = −( )( ) ( )( ) ( V2 1 2 1 1 1 1 1
2

1 11) . 
 
 
 

Ako se primeni jedna~ina stawa (U15) na stawe 1 gasa, ovaj rad se mo`e 
napisati u obliku: 
 

A k nRT= −( 1)2
1 . 
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 Toplotna ma{ina prima toplotu u procesima 1 → 2  i  2 → 3, pa 
ukupna koli~ina toplote, koju ma{ina primi u toku jednog ciklusa, prema 
jedna~inama (U41) i (U44) iznosi: 
 
 
 

Q Q Q nC T T nC T TV p= + = − + −→ →1 2 2 3 2 1 3 2( ) ( )

p

. 
 
 
 

Ako se iskoriste prethodne jedna~ine, mo`e se pisati: 
 
 
 

Q nC k T nC k k T n k C kC TV p V= − + − = − +( ( (1) 1) 1)(1 1 ) 1 . 
 
 
 

 Za jednoatomski gas, prema jedna~inama (U34), specifi~ne toplote 
iznose: 
 
 

C
j

R Rp =
+

=
2

2

5

2
  i  C

j
R RV = =

2

3

2
, 

 
 
 

pa tra`eni koeficijent korisnog dejstva, prema jedna~ini (U47), iznosi: 
 
 
 
 

η = =
−

− +
=

−

+
=

A

Q

k nRT

n k C kC T

k R

C kCV p V p

(

( )

(

( )

1)

1)(

1) 2

9

2
1

1

. 

 
 
 
 
 

5.95.O.  Pokazati da se pri konstantnom pritisku unu-
tra{wa energija odre|ene zapremine idealnog gasa ne me-
wa sa promenom temperature. Odrediti unutra{wu ener-
giju jednoatomskog idealnog gasa zapremine V = 40 m3 pri 
normalnom atmosferskom pritisku .    
   

 

p0
510= Pa

                   (15 poena) 
 
 Re{ewe:  Ako iskoristimo jedna~inu stawa idealnog gasa (U15), unu-
tra{wu energiju, prema jedna~ini (U38), mo`emo napisati u obliku: 
 
 
 

U nC T C
pV

RV V= = . 
 
 
 

O~igledno, za odre|enu koli~inu gasa (V=const) pri konstantnom pritisku 
(p=const) ova energija ne zavisi od temperature.   
 Ako iskoristimo vrednost specifi~ne toplote iz prethodnog zadat-
ka C RV = 3 2 , tra`ena unutra{wa energija mo`e se napisati u obliku: 
 
 

U p V= = ⋅ =
3

2
6 10 60

6 J MJ. 
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Regionalno takmi~ewe 1995. 

 
 
 

 
 
6.95.RG.  Tri mola idealnog jednoatom-
skog gasa vr{e proces prikazan na  p - V  
dijagramu. Izra~unati koli~inu toplo-
te koju primi gas u tom procesu, ako gra-
fik na dijagramu ima oblik polukruga, 
pri ~emu je:  p1 = 105 Pa,  p2 = 1.5 ⋅ 105 Pa, 
V1 = 1 cm3  i  V2 = 2 cm3. 

 
 

      (20 poena) 
 
 

 Re{ewe:  U posmatranom procesu gas izvr{i rad koji je jednak povr-
{ini ispod grafika na p - V dijagramu (vidi poglavqe "Grafi~ka integra-
cija"). Treba voditi ra~una da polukrug na dijagramu sa fizi~kog 
stanovi{ta predstavqa elipsu. Naime, koordinatne ose predstavqaju 
razli~ite fizi~ke veli~ine sa razli~itim dimenzijama. Zbog toga 
povr{inu ispod grafika treba ra~unati kao zbir povr{ine poluelipse 
~ije poluose iznose 
 
 
 

a= = ⋅ −0.5 5 10 7cm m3 3   i    b= ⋅0.5 105 Pa
 
 
 

i pravougaonika stranica  
 
 
 

a1
61 10= = −cm m3 3   i  ,  b1

510= Pa
 
 
 

pa pomenuti rad iznosi: 
 
 
 

A ab a b= + ≈ + ≈
1

2
0.039 0.11 1π J J 0.14 J . 

 
 
 

 Po{to u posmatranom procesu u~estvuje jednoatomski gas, promena 
wegove unutra{we energije, prema jedna~ini (U38), iznosi: 
 
 

Δ ΔU nC T nR TV= =
3

2
Δ . 
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 Potrebnu razliku temperatura mo`emo dobiti oduzimawem jedna~i-
na stawa gasa (U15) u  krajwem i po~etnom stawu, odnosno iz: 
 
 
 

   p V nRT1 1 1=   

     ⇒ ΔT T T
p V V

nR
= − =

−
2 1

1 2 1( )
, 

   p V nRT1 2 2=  
 
 
 

pa promena unutra{we energije iznosi: 
 
 
 

Δ ΔU nR T p V V= = − =
3

2

3

2
0.151 2 1( ) J. 

 
 
 

 Prema Prvom principu termodinamike (U37), tra`ena koli~ina 
toplote koju gas primi u posmatranom procesu iznosi: 
 
 
 
 

Q A U= + ≈Δ 0.29 J. 
 
 
 
 

 
7.95.RG.  Posle oluje su se vetar i ki{a smirili i po-
~eo je da pada grad. Odrediti za koliko se pove}a tempe-
ratura kuglice leda mase m = 1 g pri udaru u zemqu, ako 
se pretpostavi da su oblaci veoma visoko i da sva kine-
ti~ka energija ledene kuglice pri udaru prelazi u 
toplotu koju prima kuglica. Koeficijent viskoznosti 
vazduha iznosi = ⋅ −2 10 3 Pas, a molarna specifi~na top-

lota i gustina leda ρ = 980 kg m3   i C = 24.9J molK . 

 

 

                        (15 poena) 
 

 Re{ewe:  Konstantna sila Zemqine te`e (mg
r

) kuglicu ubrzava na-
ni`e od trenutka wenog nastajawa. Po{to nema vetra, brzina kuglice os-
taje stalno usmerena vertikalno nani`e. Pored sile Zemqine te`e, na 
kuglicu deluje i sila viskoznog trewa usmerena suprotno od brzine, tj. 
vertikalno navi{e. Prema [toksovom zakonu (U72), ona iznosi F r v= 6 , 
pa se Drugi Wutnov zakon za kretawe kuglice leda mo`e napisati u obli-
ku: 
 
 

mg r v ma− =6 . 
 
 
 

 Iz jedna~ine se vidi da je u po~etnom trenutku, kada je brzina kugli-
ce nula, weno ubrzawe najve}e - jednako ubrzawu Zemqine te`e g. Pove}a-
vawem brzine pove}ava se viskozna sila, {to dovodi do smawivawa ubrza-
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wa kuglice (brzina i daqe raste). U trenutku kada se brzina dovoqno 
pove}a ubrzawe postaje nula pa kuglica nastavqa da se kre}e konstantnom 
brzinom. Po{to je prema tekstu zadatka oblak veoma visoko iznad zemqe, 
mo`e se smatrati da kuglica leda pre udara u zemqu dosti`e tu konstantnu 
brzinu. Ona se mo`e odrediti iz prethodne jedna~ine izjedna~avawem ubr-
zawa sa nulom, i iznosi: 
 

v
mg

r
=

6
. 

 

 Ako se masa kuglice izrazi preko dimenzija m V r= =
4

3
3  i odav-

de izrazi polupre~nik, brzina udara u zemqu mo`e se napisati u obliku:  
 
 
 

v
mg

m
=

6

4

3
3

πη

πρ
. 

 
 
 

 Prema postavci zadatka, celokupna kineti~ka energija kuglice leda 
pri udaru u zamqu prelazi u toplotu, {to dovodi do zagrevawa kuglice. 
Zbog toga se, ako se iskoristi jedna~ina (U31), mo`e pisati: 
 
 
 

 
mv

nC T
m

M
C T

2

2
= =Δ Δ , 

 
 
 

gde je M =18 g/mol molarna masa leda (vode). Iz posledwe dve jedna~ine se 
mo`e odrediti tra`eno pove}awe temperature, koje iznosi: 
 
 
 
 

ΔT
M

C

mg

m
=

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ ≈

2 6

4

3
0 63

2 2 3

πη

πρ
. K .  

 
 
 
 
 

8.95.RG. Zbog vulkanske erupcije na dnu okeana okolna vo-
da je prokqu~ala. Zabele`eno je da svake sekunde ispari 
jedna tona vode. Pod pritiskom koji tamo vlada voda kqu~a 
na temperaturi  374 °C, a toplota wenog isparavawa izno-
si  qi = 2.5 KJ/mol. Smatraju}i da je erupcijom nastala vode-
na para idealan gas, odrediti snagu erupcije koja se oslobo-
di isparavawem vode.          

 

 

                 (25 poena) 
 

 Re{ewe:  Na po~etku erupcije energija se tro{i na zagrevawe vode u 
okolini vulkana i kqu~awe vode u grotlu. Kada se uspostavi stacionarno 
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stawe, toplota stacionarno odlazi u okolinu, a temperatura u okolini 
grotla je jednaka temperaturi kqu~awa. Za prevo|ewe vode u vodenu paru 
potrebno je utro{iti toplotu faznog prelaza, koja prema jedna~ini (U52) 
iznosi: 
 

Q nqi= . 
 
 
 

i izvr{iti rad na {irewe do zapremine idealnog gasa na navedenoj tempe-
raturi i pritisku. Po{to se {irewe vr{i pri konstantnom pritisku(zbir 
atmosferskog i hidrostati~kog pritiska na dubini grotla), prema jedna~i-
ni (U42), ovaj rad iznosi: 
 
 
 

A p V p V V pV nRT= = − ≈ =Δ ( )vode , 
 
 
 

po{to je zapremina vode zanemariva u odnosu na zapreminu pare nastale od 
we. Ukupna energija erupcije koja se tro{i na stacionarno isparavawe vo-
dene pare jednaka je: 
 

E Q A
m

M
q

m

M
RT= + = +i , 

 
 
 

gde su:  M =18 g/mol - molarna masa vodene pare, T = +( )273 374 647K = K  - 
apsolutna temperatura kqu~awa i  m = 1 t - masa vode koja ispari za vreme  
t = 1 s. Tra`ena snaga erupcije, koja se tro{i na isparavawe vode, iznosi: 
 
 
 
 

P
E

t

m

M t
q RT= = + ≈ ⋅ =( ) .i W M4 4 10 4408 W . 

 
 
 
 
 

9.95.RG.  U sito, ~ije rupice imaju kru`ni oblik pre~-
nika d = 70 m, sipa se `iva. Do koje visine se mo`e `iva 
nasuti da ne procuri kroz rupice, ako je wena gustina  = 
13600 kgm-3, a keoficijent povr{inskog napona  = 0.49 
Nm-1. Smatrati da `iva apsolutno ne kvasi sito.  

 

  
 

                           (15 poena) 
 
 Re{ewe: Prema jedna~ini (U67), zakrivqena sferna povr{ina te~-

odatni pritisak: nosti vr{i d         

Δp
d d

= =
2

2

4γ γ
. 
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Za ovoliko je pritisak u ta~ki A (sa kon-
kavne strane povr{i) vi{i od pritiska u 
ta~ki B (sa konveksne strane povr{i), 
odnosno od atmosferskog pritiska p0 (vidi 
sliku). Jedna~ina ravnote`e pritisaka ima 
oblik:       

p p gh p p gh
d0 0 0

4
= + − = + − , 

       

pa tra`ena visina iznosi:          

h
gd

= ≈
4

0.21 m = 21 cm . 

 
 
 
 
 

10.95.RG. Kroz cev prikazanu na slici 
stacionarno proti~e voda. Cev~ica AB  je 
potopqena u sud sa `ivom gustine  = 
13600 kg/m3. Odrediti visinu h za koju se 
podi`e nivo `ive u sudu ako je pritisak u 
{irem delu cevi za p = 10 kPa ve}i od 
atmosferskog i ako je brzina vode u tom 
delu cevi v1 = 1 m/s. Odnos pre~nika cevi 
iznosi k = d1/d2 = 2. Zanemariti uticaj 
vodenog stuba u cev~ici na rezultat. Vodu 
smatrati idealnim fluidom.   

      
 

                   (15 poena) 
 
 Re{ewe:  Ako se primeni Bernulijeva jedna~ina (U8) na {iri (in-

i (indeksi 2) presek cevi, mo`e se napisati:  deksi 1) i u`   
 
 

         p
v

p
v

1 2+ = +
ρ ρ1

2
2
2

2 2
.     (1) 

 
 
 

 Iz jedna~ine kontinuiteta (U7), primewene na iste preseke, lako se 
mo`e dobiti: 
 

     v
d

d
v k v2

1
2

2
2 1

2
1= = .     (2) 
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 Po{to se zanemaruje pritisak vode u cev~ici, jedna~ina ravnote`e 
`ive mo`e se napisati u obliku: 
 
 
 

p p g0 h2= + ρ , 
 
 
 

gde je  atmosferski pritisak. p0

 Kori{}ewem posledwe jedna~ine, uslov zadatka se mo`e napisati u 
obliku: 
 
 

    p p p p p g1 0 h2= + = + +Δ Δ ρ .    (3) 
 
 
 

 Iz jedna~ina (1-3) lako se mo`e odrediti tra`ena visina `ive u cev-
~ici, koja iznosi: 
 
 
 

h
g

v k p= − −
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ ≈ −

1 1

2
1) 10 1

2 4( . cm87 . 

 
 
 

 Negativna vrednost visine pokazuje da se `iva u cev~ici spu{ta is-
pod nivoa u sudu. 
 
 
 
 
  

Republi~ko takmi~ewe 1995, Kragujevac 
 
 

   
 

 
11.95.RP.  Na neistegqivoj niti OA od 
izolatora du`ine l visi kuglica mase m i 
naelektrisawa q. U ta~ki C je u~vr{}ena 
druga kuglica naelektrisawa −  (vidi sli-
ku). Prva kuglica se pusti bez po~etne br-
zine iz ta~ke A u kojoj nit zaklapa sa ver-
tikalom ugao 

q

= °45 . Ako je OB = BC = l  i 
ako ta~ke A, B i C le`e u jednoj ravni, od-
rediti silu zatezawa niti u trenutku kada 
prva kuglica prolazi kroz ta~ku B. 
 

          (15 poena) 
 

 Re{ewe:  Na prvu kuglicu deluju sila Zemqine te`e mg
r

, sila zate-

zawa 
r
T  i Kulonova sila 

r
Fc , pa se Drugi Wutnov zakon za weno kretawe 

mo`e napisati u obliku: 
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ma mg T F
r r r r
= + + c . 

 
 
 

 Po{to se kuglica kre}e po 
kru`nici polupre~nika l, kompo-
nenta ubrzawa u pravcu polupre~-
nika (centripetalno ubrzawe) izno-
si:  
 

a mv lc =
2 .  

 
 
 

Kada kuglica prolazi kroz ta~ku B 
na wu deluje Kulonova sila u pravcu 
horizontale. Centripetalno ubrza-
we je tada vertikalno (vidi sliku u 
re{ewu), pa se projekcija navedene 
jedna~ine na vertikalni pravac mo-
`e napisati u obliku: 
 
 

    ma m
v

l
T mgc = = −

2

.     (1) 
 
 
 

 Zakon odr`awa energije za kretawe kuglice iz ta~ke A u ta~ku B mo-
`e se izraziti preko odgovaraju}ih kineti~kih, gravitacionih potencijal-
nih i elektrostati~kih potencijalnih energija u obliku: 
 
 
 

       E E E E E EkA pgA peA kB pgB peB+ + = + + .    (2) 
 
 
 

Po{to je kuglica u ta~ki A mirovala, EkA = 0. Ako referentni nivo gra-
vitacione potencijalne energije uzmemo na visini ta~ke B, tada je . 

Iz geometrije problema vidi se da je: 

EpgB = 0

 
 
 

h l l= − = −( cos ) (1 1
2

2
) , 

 
 
 

r h l l l= + + =2 2 3( sin )α , 
 
 
 

pa ostale energije iznose: 
 
 

E mgh mglpgA = = −( )1
2

2
, 

 
 
 

E
q

r

q

lpeA = − = −
1

4

1

4 30

2

0

2

πε πε
 , 
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E
q

lpeB = −
1

4 0

2

. 

 
 
 

 Ako se ove energije, zajedno sa kineti~kom, uvrste u jedna~inu (2), 
mo`e se dobiti: 
 
 

mgl
q

l

mv q

l
( )1

2

2

1

4 3 2

1

40

2 2

0

2

− − = −
πε πε

. 

 
 
 

 Zamenom mv2  iz posledwe jedna~ine u jedna~inu (1) lako se mo`e 
odrediti tra`ena sila zatezawa, koja iznosi: 
 
 
 
 
 

T mg
q

l
= − + −

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟( )3 2

1

2
1

3

30

2

2πε
. 

 
 
 
 

 
12.95.RP. Plo~ast kondenzator ima plo-
~e kvadratnog oblika stranica l na rasto-
jawu d. U kondenzator je stavqena plo~ica 
od dielektrika relativne dielektri~ne 
propustqivosti ε r  dimenzija l x l1 x h ( l1 <  
l , h < d) kao na slici. Odrediti kapacitet 
sistema. Ako se kondenzator naelektri{e 
koli~inom naelektrisawa q, odrediti na-
elektrisawe q1 koje se nalazi na oblozi 
kondenzatora ispod plo~ice. 
 
 

                   (20 poena) 
 
 Re{ewe:  Na slici u re{ewu prikazan je sistem kondenzatora ekvi-
valentan opisanom kondenzatoru. U okviru ovoga sistema redno su vezana 
dva kondenzatora ~ije plo~e imaju {irinu l1 i du`inu l. Prvi, sa rastoja-
wem izme|u plo~a jednakim debqini dielektrika h, ispuwen je dielek-
trikom, a drugi ima vazduh izme|u plo~a na rastojawu d-h. Kapaciteti ovih 
kondenzatora iznose, po redu: 
 
 
 

C
l l

h1
1= 0 r  i C

l l

d h2
1=
−0 ,  

 
 
 

a ekvivalentni kapacitet ova dva kondenzatora iznosi: 
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C
C C

C C

l l

h d he1 0 r
r

=
+

=
+ −

1 2

1 2

1

( )
. 

 
 
 

 Ekvivalentni sistem kondenzatora ~ine jo{ dva kondenzatora sa vaz-
duhom izme|u plo~a izme|u kojih je rastojawe d. [irina plo~a jednog od 
wih je jednaka udaqenosti dielektrika od kraja plo~e, ozna~imo je sa x, a 
drugog l l x− −1 . Kapaciteti ovih kondenzatora iznose: 
 
 
 

C
l x

d3 0=   i     C
l l l x

d4 0
1=

− −( )
, 

 
 
 

a po{to su me|usobno vezani paralelno, ekvivalenti kapacitet im iznosi: 
 
 
 

C C C
l l l

de2 = + =
−

3 4 0
1( )

 
 
 
 

i o~igledno ne zavisi od udaqenosti dielektrika od ivice plo~e. 

 

 Ekvivalentni kapacitet celog sistema, kao kapacitet paralelno ve-
zanih kondenzatora, iznosi: 
 
 
 

C C C
l l

h d h

l l l

d
= + =

+ −
+

−
e1 e2 0 r

r

1
0

1

( )

( )
. 

 
 
 

 Tra`eno naelektrisawe na plo~i ispod dielektrika odgovara na-
elektrisawu na kondenzatoru C , koje je jednako naelektrisawu na ekviva-
lentnom kondenzatoru kapaciteta C , ozna~imo ga sa q . Po{to su kon-
denzatori ekvivalentnih kapaciteta C  i C

1

e1 1

e1 e2  vezani paralelno, naponi na 
wima su isti, pa prema jedna~ini (U99) va`i: 
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q q

C

q

C

−
=1 1

e2 e1

. 

 
 
 

 Iz posledwe jedna~ine mo`e se odrediti tra`eno naelektrisawe, 
koje iznosi: 

 
 

q
C

C C

l d

l l h ld lh l h
q1

1

1 1

=
+

=
− + − +

e1

e1 e2

r

r

ε

ε( ) ( )
. 

 
 
 
 
 
 

13.95.RP. ^etvorotaktni motor radi sa 
gasnom sme{om kao radnim telom po ciklusu 
prikazanom na slici, u kome su procesi 1→2 
i 3→4 adijabatski ( . Sme{a, koja se 
mo`e smatrati idealnim gasom, usisava se 
pod pritiskom p1 = 105 Pa na temperaturi 
27°C. U toku paqewa sme{e iskrom (proces 
2→3), pritisak u cilindru se pove}a 2 puta, 
a odnos maksimalne i minimalne zapremine 
sme{e u ciklusu iznosi k =9.5. Odrediti 
temperature i pritiske sme{e u stawima 1, 
2, 3 i 4, kao i koeficijent korisnog dejstva 
(KKD) motora. Uporediti KKD ovog motora 
sa KKD Karnoove ma{ine koja bi radila sa 
istom minimalnom i maksimalnom tempera-
turom.  

 

                   (25 poena) 
 
 Re{ewe:  Po{to je proces  1→2  adijabatski, prema jedan~ini (U21), 
je:  
 

p V p V1 1 2 2
γ γ= . 

 
 
 

Prema uslovu zadatka je V1/V2 = 9.5, pa se lako iz gorwe jedna~ine dobija: 
 
 

p p
V

V
p k2 1

1

2
1

62 3 10 2 3=
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ = ≈ ⋅ =

γ
γ . .Pa MPa . 

 
 

 Ako se primeni jedna~ina stawa idealnog gasa (U15) na stawa 1 i 2 
mo`e se dobiti: 
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p V nRT1 1 1=   i p V nRT2 2 2= , 
 
 
 

ako se iskoristi da je T1 273 27 300= + =( ) K K , lako se dobija: 
 
 
 

T T
p V

p V
T

V

V

V

V
T

V

V2 1
2 2

1 1
1

1

2

2

1
1

1

2

1

738= =
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ =

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ ≈

−γ γ

K . 

 
 
 

 Prema uslovu zadatka je p p3 22 4 7= ≈ . MPa, pa za izohorski proces 
2→3, prema [arlovom zakonu (U19), va`i: 
 
 

T T
p

p
T3 2

3

2
22 1477= = ≈ K . 

 
 

 Na sli~an na~in se za adijabatski proces 3→4 i izohorski proces 
4→1 dobija: 
 
 

p p
V

V
p

k4 3
2

1
3

51
2 10 0 2=

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ =

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ ≈ ⋅ =

γ γ

Pa MPa. , 

    
 
 
 

  T T
p

p
T

p

p k
T

p

p k
T

p k

p k
T4 1

4

1
1

3

1
1

2

1
1

1

1
1

1 2 1 2 1
2 600= =

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ =

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ =

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ = =

γ γ γ γ

K . 

 
 
 
 

 U toku izohorskog procesa 2→3 sme{a prima toplotu koja, prema jed-
na~ini (U44), iznosi: 
 
 
 

Q nC T T nC T T nC TV V V1 3 2 2 2 22= − = − =( ) ( ) , 
 
 
 

a u toku izohorskog procesa 4→1 otpu{ta toplotu koja iznosi: 
 
 
 

Q nC T T nC T T nC TV V V2 1 4 1 12= 1− = − = −( ) ( ) . 
 
 
 

 Koeficijent korisnog dejstva posmatranog motora, prema jedna~ini 
(U47), iznosi: 
 

= + = − ≈1 12

1

1 0.6
2

Q

Q

T

T
, 

 
 
 

dok koeficijent korisnog dejstva Karnoovog ciklusa koji radi izme|u tem-
peratura T1 i T3, kao minimalne i maksimalne temperature posmatranog 
motora, iznosi: 
 

 K = − ≈1 03

1

T

T
.8. 
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 O~igledno je K > , odnosno, KKD Karnoovog ciklusa je ve}i od 
KKD posmatranog motora. 
 
 Napomena:  Iz teorije je poznato da je KKD Karnoovog ciklusa naj-
ve}i KKD koji mogu imati ciklusi izme|u istih temperatura kao posmat-
rani Karnoov. Zato je u odgovoru na drugi deo zadatka bilo dovoqno re}i, 
bez izra~unavawa, da posmatrani motor ima KKD mawi od odgovaraju}eg 
Karnoovog ciklusa, ali uz obavezno navo|ewe pomenutog stava. 
 
 
 
 
 
 

Savezno takmi~ewe 1995, Ni{ 
 
 
 
 

 
14.95.S.  Padaju}i kroz vazduh ki{na kap se malo defor-
mi{e u odnosu na sferu. Proceniti razliku radijusa kri-
vine kapqice u najvi{oj i najni`oj ta~ki, u trenutku kada 
kap pada konstantnom brzinom, ako je rastojawe izme|u 
ovih ta~aka h = 2.3 mm . Koeficijent povr{inskog napona 
vode je γ = 0.073 N m . Smatrati da se kapqica veoma malo 
razlikuje od sfere. 

 

 

                   (20 poena) 
 
 Re{ewe:  Po{to se kapqica kre}e rav-
nomerno, hidrostati~ki pritisak na dnu kap-
qice iznosi: 
 

p gh h= ρ . 
 
 
 

 Gorwa i dowa povr{ kapqice se mogu po-
smatrati kao delovi dve razli~ite sfere. Oz-
na~imo wihove polupre~nike sa  i . Pre-

sek kapqice (puna linija) i pomenutih sfera 
(isprekidnane linije) sa vertikalnom ravni 
prikazan je na slici. Dodatni pritisci ispod 
zakrivqenih povr{ina te~nosti na dowem i gorwem kraju kapqice, prema 
jedna~ini (U67), iznose redom: 

Rg Rd

 
 
 

p Rg g= 2 , 
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p Rd d= 2 . 
 
 
 

 Pritisci u kapqici, na dowem i gorwem kraju, ve}i su od atmosfer-
skog pritiska  za ove dodatne pritiske, i iznose redom:  p0
 
 
 

p p
Rg

g

= +0

2γ
 i p p

Rd
d

= +0

2γ
. 

 
 
 
 

 U ravnote`i je razlika ovih pritisaka jednaka hidrostati~kom pri-
tisku, odnosno: 
 
 
 

gh p p p
R

p
R R

= − = + − +
⎛

⎝
⎜
⎜ R

⎞

⎠
⎟
⎟ = −

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟d g

d g d
0 0

2 2
2

1 1

g

. 

 
 
 
 

 Po{to se kapqica veoma malo razlikuje od sfere, polupre~nici za-
krivqenosti gorwe i dowe povr{ine su pribli`no jednaki wenoj poluvi-
sini, odnosno: 
 
 
 

R R
h

d g ≈
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

2

2

, 
 
 
 
 

pa se prethodna jedna~ina mo`e napisati u obliku: 
 
 
 
 

ρ γ γgh
R R

R R

R R

h
=

−
≈

−
2 8 2

g d

d g

g d
, 

 
 
 
 

iz koga se lako mo`e odrediti tra`ena razlika zakrivqenosti povr{ina, 
koja iznosi: 
 
 
 
 

R R
gh

g d mm− ≈ ≈
ρ

γ

3

8
0.20 . 
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15.95.S. Odrediti napon na kon-
denzatoru izme|u ta~aka D i H u 
strujnom kolu prikazanom na slici. 
Svi parametri dati na slici su po-
znati, a unutra{wa otpornost izvo-
ra i otpornost provodnika se zane-
maruju. 
 

                (20 poena) 
 
 
 Re{ewe:  Po{to kroz konden-
zatore ne te~e jednosmerna struja, 
prikazanom strujnom kolu je ekvi-
valentno kolo bez kondenzatora 

(prva slika u re{ewu). Kroz otpornik izme|u ta~aka C i D struja tako|e ne 
te~e, pa ekvivalentno kolo prostije od prethodnog izgleda kao na drugoj 
slici u re{ewu. 

 

 Ako primenimo Kirhofova pravila za ~vor E i konture BEFC i EFH, 
mo`e se pisati: 
    
   E:    I I I1 2 3= +  
 
 

   BEFC:   2 1 3 1RI RI E+ =  
 
 

   EFH:   RI RI E2 3 2− =  
 
 
 

 Re{avawem ovog sistema jedna~ina, mo`e se odrediti struja I , koja 
iznosi: 

1

 

I
E E

R1
1 22

5
=

−
. 
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 Po{to kroz otpornik izme|u ta~aka C i D ne te~e struja, poten-
cijal ovih ta~aka je jednak, pa je tra`eni napon na kondenzatoru izme|u 
ta~aka D i H jednak naponu izme|u ta~aka C i H, odnosno: 
 
 
 
 

U U E RI E EDH CH= = − = −2 1 2

2
15

3( ) . 

 
 
 
 

 
16.95.S. Dve beskona~ne paralelne me-
talne plo~e, me|u kojima je rastojawe d, 
povezane su provodnikom. Izme|u wih se, 
paralelno wima, postavi tre}a besko-
na~na metalna plo~a na koju je naneto na-
elektrisawe q. Odrediti koliko naelek-
trisawe protekne kroz provodnik ako se 
tre}a plo~a pomeri paralelno samoj sebi 
za x, ostaju}i pri tome izme|u druge dve 
plo~e (vidi sliku). 

 

                             (20 poena) 
 
 Re{ewe:  Ozna~imo indukovana naelektrisawa na plo~ama sa −  i 

 (vidi slike u re{ewu). Prikazani sistem se mo`e posmatrati kao sis-
tem od dva kondenzatora. O~igledno je: 

q1

−q2

 
 
 

       q q q1 2+ = .      (1) 
 
 
 

 Treba primetiti da se na spoqa{we povr{ine spoqa{wih plo~a 
raspore|uje koli~ina naelektrisawa q, da bi plo~e kao celina ostale 
neutralne kao i pre uno{ewa tre}e plo~e u prostor izme|u wih. Ova 
naelektrisawa se raspore|uju tako da bi pomenute plo~e bile na istom 
potencijalu. Raspored ovih naelektrisawa nam nije va`an, pa su na slici 
ozna~ena upitnicima. 
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 Po{to su spoqa{we plo~e spojene provodnikom, nalaze se na istom 
potencijalu, pa je potencijalna razlika izme|u unutra{we (zajedni~ke) i 
spoqa{wih plo~a ovih kondenzatora jednaka. Iz jednakosti napona na kon-
denzatorima sledi: 
 
 
 

q

C

q

C
1

1

2

2

= ,   
q

S

a

q
S

d a

1

0

2

0ε ε
=

−

, 

 
 

odnosno: 
 
 

     q a q d a1 2= −( ) .     (2) 
 
 
 

 Iz jedna~ina (1) i (2) lako se mogu odrediti naelektrisawa na kon-
denzatorima, koja iznose: 
 
 
 

q q
a

d1 =   i  q q
d a

d2 =
−

. 
 
 
 

 Kada se tre}a plo~a pomeri za x, na primer ka dowoj plo~i, na isti 
na~in se mogu dobiti nova naelektrisawa na plo~ama kondenzatora, koja 
iznose:  
 

′ =
+

q q
a x

d1   i      ′ =
− −

q q
d a x

d2 . 

 Pri navedenom pomerawu tre}e plo~e, kroz provodnik protekne na-
elektrisawe: 
 
 
 

Δq q q q q q
x

d
= − ′ = − ′ =1 1 2 2 . 

 
 
 

Lako se mo`e pokazati da bi pomerawe za isto rastojawe tre}e plo~e ka 
gorwoj plo~i dovelo do istog rezultata. 

 
 
 

 
17.95.S.  Dve metalne kuglice polupre~nika  i r  

( r
r1 2

r21 2= ) i masa m  i  (1 m2 m m2 13= ) obe{ene su o ni-
ti od izolatora du`ina l ( l ), kao na slici. Dok su 

spojene, kuglicama se preda naelektrisawe q, koje se 
preraspodeli izme|u wih. Odrediti silu koja deluje 
na ta~ku ve{awa O posle uspostavqawa ravnote`e. 

r>> 1

 
 

                   (20 poena) 
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 Re{ewe:  Posmatra}emo sistem 
koji se sastoji od niti i kuglica 
obe{enih na wih. Na ovaj sistem, kao 
spoqa{we sile, deluju sile Zemqine 
te`e m g1

r
 i m g2

r
 i sile kojima ta~ka 

ve{awa zate`e niti 
r
T1 i 

r
T2  (vidi 

sliku u re{ewu). U ravnote`i je zbir 
spoqa{wih sila koje deluju na sistem 
jednak nuli, odnosno: 
 

m g m g T T1 2 1 2 0
r r r r
+ + + = , 

 

 

odakle je: 
 

r r r r
T T m g m g1 2 1 2+ = − +( ) . 

 

 
 
 

 Tra`ena sila kojom niti deluju 
na ta~ku ve{awa, po Zakonu akcije i 
reakcije, jednaka je po intenzitetu sili kojom ta~ka ve{awa zate`e niti, 
ali ima suprotan smer, odnosno: 
 
 
 

r r r r r
F T T m g m= − + = +( )1

 

g2 1 2 . 
 

 
 
 Napomena 1: Treba primetiti da na rezultat ne uti~u unutra{we 
sile koje deluju u sistemu, pa ni Kulonove sile 

r
Fc1  i 

r
Fc2 , kojima me|usobno 

deluju kuglice. 
 
 Napomena 2: U originalnoj postavci zadatka, pored navedenog u 
predstavqenoj postavci zadatka, re~eno je: "Kuglice se odbiju tako da je 
ugao izme|u niti +  = 90°". Ugao izme|u niti zavisi od masa i naelek-
trisawa kuglica, ali tra`ena sila o~igledno ne zavisi od naelektrisawa. 
Pomenuta re~enica zna~i da je odnos masa i naelektrisawa takav da je na-
vedeni uslov ispuwen, ali nije potrebna za re{avawe zadatka, kao {to je 
primetilo nekoliko takmi~ara. Interesantna bi bila formulacija zadat-
ka u kojoj bi se tra`ilo odre|ivawe uslova pri kome va`i navedeni odnos 
uglova. 
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18.95.S.  Duga~ak vertikalni cilindar popre~nog pre-
seka S = 100 cm2 nalazi se u evakuisanom toplotno izo-
lovanom sudu (vidi sliku). U cilindru je ispod klipa 
zatvoreno V = 100 cm3 vode. Toplotni kapacitet suda, 
cilindra i klipa iznosi C0 = 42 J/K, a temperatura ce-
log sistema iznosi t1 = 100 °C. Posle pu{tawa klip od-
leti navi{e. Kada se uspostavi ravnote`a i klip zaus-
tavi, pod wim se nalaze led i vodena para temperature   
t0 = 0 °C. Odrediti promenu visine klipa, ako se na sa-
vla|ivawe sila trewa tro{i zanemariva energija. Za-
premina vodene pare je znatno ve}a od zapremina leda i 
vode, a vodena para se mo`e smatrati idealnim gasom. 
Pritisak zasi}ene vodene pare na t0 = 0 °C iznosi p0 = 
610 Pa, specifi~na toplota vode c = 4180 J/kgK, speci-
fi~na toplota topqewa leda t = 3.33 105 J/kg i spe-
cifi~na toplota isparavawa vode i = 2.25 106 J/kg. 

 

 
 

                        (20 poena) 
 
 Re{ewe:  Masa vode ispod klipa iznosi m V= , gde je gustina vo-
de. Ako masu nastale pare ozna~imo sa m , masa leda iznosi m m . p ml p= −
 [irewe vode iz te~nosti u paru odvija se ispod pokretnog klipa, od-
nosno pri konstantnom pritisku . Tako|e, kona~na zapremina pare je 
mnogo ve}a od zapremine iste koli~ine leda ili vode na tom pritisku. 
Zbog toga se klip podigne za visinu H, koja je pribli`no jednaka visini 
stuba vodene pare u cilindru. Po{to je zapremina vodene pare SH, izvr{e-
ni rad pri isparavawu vode, prema jedna~ini (U42), iznosi: 

p0

 
 
 

A p V p SH= =0 0Δ . 
 
 
 

 Oscilacije klipa, koje nastupaju posle wegovog pu{tawa, prigu{uju 
sile trewa. Prema postavci zadatka, wihov rad je zanemariv. Zbog toga se 
koli~ina toplote, koja se oslobodi hla|ewem celog sistema osim vode 

, hla|ewem vode mcC T0Δ TΔ  i smrzavawem leda ( )m m− p tλ  tro{i na 

isparavawe vode mp iλ , promenu potencijalne energije klipa  i rad za 

{irewe vode od te~nog stawa do vodene pare A, odnosno: 

m gHk

 
 
 

C T mc T m m m m gH p SH0 0Δ Δ+ + − = + +( )p t p i kλ λ . 
 
 
 

 Zbog ravnote`e klipa, pritisak wegove sile te`ine jednak je pri-
tisku vodene pare, odnosno: 
 
 

p
m g

S0 =
k ,  
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pa se prethodna jedna~ina mo`e napisati u obliku: 
 
 
 

C T mc T m m m p SH0 02Δ Δ+ + − = +( )p t p iλ λ . 
 
 
 

 Po{to se vodena para mo`e smatrati idealnim gasom, u stawu nove 
ravnote`e, prema jedna~ini (U15), va`i: 
 
 
 

p SH
m
M

RT0 2=
p

, 
 
 
 

gde je M = 18 g mol  molarna masa, a T2 273= K  apsolutna temperatura vode-
ne pare. 
 Iz posledwe dve jedna~ine se lako mo`e odrediti tra`ena promena 
visine klipa, koja iznosi: 
 
 
 
 

H
C T m c T

Mp S

RT
p S

=
+ +

+ +
≈0

0

2
02

578
Δ Δ( )

( )

λ

λ λ

t

t i

m . 
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upqmpuof! sbwopufaf/! Wpev! j! mfe! tnbusbuj! j{pmpwbojn!
tjtufnpn/![bofnbsjuj!qspnfov!hvtujof!wpef!tb!ufnqfsb.
uvspn-!j!v{fuj!eb!pob!j{optj!

= 1 cm
t = °99 C

= 1000 kg m3 /!Tqfdjgj•.

ob! upqmpub! upqrfxb! mfeb! j! tqfdjgj•ob! upqmpub! wpef!!

j{optf!qt

J

kg
= ⋅3 105.35 !j!c = 4190

J

kgK
/!!!!

 

!

! ! ! ! ! ! ! !!!!!!)31!qpfob*!
!
! Sf|fxf;!!Wpeb!j!mfe!nphv!qptupkbuj!{bkfeop!v!sbwopufaj!ob!ufnqfsb.
uvsj!upqrfxb-!peoptop!ob! t0 0= °C /!Ep!vtqptubwrbxb!upqmpuof!sbwopufaf!

obmjwfob!wpeb!tf!pimbej!{b! t t− 0 !j-!qsfnb!kfeob•joj!)V43*-!puqvtuj!lpmj•jov!

upqmpuf;!
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Q m c t tv = −0 0( ) /!
!
!

Jtupwsfnfop-!{b!upqrfxf!nbtf! !mfeb-!qsfnb!kfeob•joj!)V62*-!vusp|j!tf!!

lpmj•job!upqmpuf;!

ml

Q m ql l t= /!
!
!
!

Qp|up! kf! tjtufn!j{pmpwbo-! qsfnb! kfeob•joj! upqmpuoph! cbmbotb! )V64*-! pwf!
upqmpuf!tv!kfeoblf-!qb!kf;!
!

m c t t m q0 0( )− = l t /!
!
!
!

Pebwef! tf! npaf! pesfejuj! nbtb! jtupqrfoph! mfeb-! qb! nbtb! wpef! v! tjtufnv!
qptmf!vtqptubwrbxb!sbwopufaf!j{optj;!
!
!

m m m m
c t t

q
= + = +

−⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟0 0

01l
t

( )
/!

!
!

! Nbtb!obmjwfof!wpef!tf!npaf!pesfejuj!j{!{bqsfnjof!djmjoesj•of!|v.
qrjof!j!j{optj;!
!

m V
d

h0

2

4
= = -!

!
!

qb!usbafob!nbtb!wpef!j{optj;!!!
!
!
!

m
d

h
c t t

q
= +

−⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ ≈ ⋅ −

2
0 3

4
1 1 10

( )
.76 .76

t

kg= g1 /!

!
!
!

 7/:7/SH/! ! V! wfpnb! |jsplv! puwpsfov! qptvev! vuj•f! wpeb!
qspuplpn! i l= 0.2 s/! Lpmjlj! usfcb! eb! cvef! fgflujwoj!
qsf•ojl!lsvaoph!puwpsb!ob! eov!qptvef! eb!cj!ojwp!wpef! v!
tvev-! qptmf! vtqptubwrbxb! tubdjpobsoph! tubxb-! cjp! lpo.
tuboubo!j!j{optjp!h = 8.3 cm@!
!

! ! ! ! ! ! ! ! )26!qpfob*!
!
! Sf|fxf;! !Qp|up! kf! qptveb!|jsplb!j! puwpsfob-! ob! jtujdbxf! wpef! tf!
npaf! qsjnfojuj! Upsj•fmjkfwb! ufpsfnb! )V:*-! qb! qspupl! wpef! lsp{! puwps-!
qsfnb!kfeob•joj!)V6*-!j{optj;!
!

′ = =i Sv S gh2 -!
!
!
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hef! kf!T! fgflujwob!qpws|job!qsftflb!puwpsb/!Eb!cj!ojwp! wpef! v! tvev! cjp!
lpotuboubo!npsb!lpmj•job!wpef!lpkb!epuflof!v!tve!{b!oflp!wsfnf!cjuj!kfe.
oblb!jtuflmpk!lpmj•joj-!peoptop!npsb!cjuj;!
!
!
!

′ = =i i S gh2 -!
!
!
!

qb!usbafoj!fgflujwoj!qsf•ojl!puwpsb!j{optj;!
!
!
!
!

d
S i

gh
= = ≈2 2

2
1.41 cm /!

!
!

!
!
 8/:7/SH/! !Qsb~lb! kf!obqsbwrfob!pe! kfeoptusvlph! hvnfoph!

lpodb! )mbtuj|b*! evajof! l = 42 cm ! j! qsf•ojlb! /!

Lbeb!tf!qsb~lb!jtufhof!{b!

d = 6 mm
l = 20 cm !v!tubxv! kf!eb!j{cbdj!

lbnfo! nbtf! m = 20 g! cs{jopn! v = 20 m s/! Pesfejuj! npevp!
fmbtuj•optuj!hvnf/!Tnbusbuj!eb!qsj!jtuf{bxv!wbaj!Ivlpw!
{blpo!j!{bofnbsjuj!qspnfov!qsf•ojlb!hvnf!qsj!jtuf{bxv/!!

!

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !!!!!!!!!)26!qpfob*!
!
! Sf|fxf;!!Qspnfob!evajof!hvnf!kf!pesf}fob!Ivlpwjn!{blpopn!)V6:*;!
!
!
!

l

l E

F

S E

F

d0
2

1 1 4
= = -!

!
!
!

hef!kf!G!tjmb!lpkpn!kf!hvnb!jtufhovub/!Qsf!j{cbdjwbxb!lbnfob!pwb!tjmb!kf!v!
sbwopufaj!tb!fmbtuj•opn!tjmpn!hvnf-!lpkb!j{optj;!
!
!
!

F kel l= /!
!
!
!

Qptmf! j{kfeob•bwbxb! qpnfovuji! tjmb! )F F= el *-! mblp! tf! epcjkb! lpotuboub!

fmbtuj•optuj!hvnf-!lpkb!j{optj;!
!
!

k
d

l
E=

2

4
/!

!
!
!

! Qsfnb! [blpov! pesabxb! fofshjkf-! fofshjkb! fmbtuj•of! efgpsndjkf-!
qptmf!qv|ubxb!lbnfob!j{! {bufhovuf!qsb~lf-!qsfmb{j!v!ljofuj•lv!fofshjkv!
lbnfob-!qb!kf;!
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!

k l mv( ) 2 2

2 2
= /!

!
!
!

! J{! qptmfexf! kfeob•jof! npaf! tf! pesfejuj! usbafoj! npevp! fmbtuj•.
optuj!hvnf-!lpkj!j{optj;!
!
!
!

E
mv l

l d
= ≈ ⋅

4
2 10

2

2 2
6

( )
.97

N

m2 /!

!
!
!

!
Sfqvcmj•lp!ublnj•fxf!!2::7-![sfxbojo!

!
!
!

!
!

9/:7/SQ/! Upqmpuob! nb|job-! •jkf! kf! sbeop!
ufmp!jefbmbo!hbt-!sbej!qsfnb!djlmvtv!qsjlb.
{bopn!q!.!W!ejkbhsbnpn!v!pcmjlv!spncb!)wjej!
tmjlv*/!Pesfejuj! sbe! lpkj! nb|job! j{ws|j! v!
djlmvtv! 2.3.4.5.2! blp! kf! qp{obup! -! -! -!

-! /!J{!tubxb!2!v!tubxf!3!nphv~f! kf!qsf~j!

j{pufsnop/!

p1 p2 p4

V1 V4

!
!

! ! ! ! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!)26!qpfob*!
!

!
! Sf|fxf;!!Sbe!v!lsvaopn!djlmvtv!kf!kfe.
obl!qpws|joj!pnf}fopk!hsbgjlpn!v!q!.!W!ejkb.
hsbnv/!Blp!djlmvt! uf•f! tvqspuop!pe!lb{brlf!
ob!tbuv-!sbe!kf!ofhbujwbo-!lbp!|up!kf!pwef!tmv.
•bk! )wjej! qphmbbwrf! #Hsbgj•lb! joufhsbdj.
kb#*/!Bqtpmvuob! wsfeoptu! sbeb! kf! kfeoblb! sb{.
mjdj! qpws|jof! qsbwpvhbpojlb! j! ptfo•foji!
uspvhmpwb!ob! tmjdj!v!sf|fxv!)qp!ewb! kfeoblf!
qpws|jof*/!Usbafoj!sbe!kf!tvqspuoph!{oblb!j!
j{optj;!
!

A V V p p V V p p V V p p= − − + − − − − −2
1

2
2

1

24 1 4 1 2 1 1 2 3 1 4 2( )( ) ( )( ) ( )( ) .!
!
!
!
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! Qp|up!kf!j{!tubxb!2!v!tubxf!3!nphv~f!qsf~j!j{pufsnop-!qsfnb!Cpkm.
Nbsjpupwpn!{blpov!)V28*-!wbaj;!
!
!

p V p V1 1 2 2= !
!
!

J{!hfpnfusjktlji!peoptb!)qp!ewb!kfeoblb!uspvhmb*!wbaj;!
!
!
!

V V V V4 1 3 2− = − -!
!
!

qb!kf;!

V
p

p
V2

1

2
1= ! ! !!!!!j! ! V V V

p

p3 4 1
1

2

1= + −
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟/!

!
!
!

! Qptmf! vws|ubwbxb! pwji! wsfeoptuj! v! qswv! kfeob•jov-! mblp! tf! epcjkb!
usbafoj!sbe-!lpkj!j{optj;!
!
!
!

41121
2

41
14421

2

2
1 VpVpV

p
ppVpVpV

p
pA −−−++= /!

!
!

!

:/:7/SQ/! !Qmp•f!sbwoph! lpoefo{bupsb!qptubwrfof! tv! ip.
sj{poubmop!ob!sbtupkbxv! d0 2= mm /!V!qp•fuopn!usfovulv!

obqpo!j{nf}v!qmp•b!j{optj!U0 500= V /!V!kfeopn!usfovulv!

epxb!qmp•b!tf!ptmpcpej!j!qp•jxf!eb!qbeb/!Pesfejuj!cs{j.
ov!epxf!qmp•f!v!usfovulv!lbeb!obqpo!ob!lpoefo{bupsv!j{.
optj! U U= 5 0 -! blp! kf! twf! wsfnf! lpoefo{bups! pewpkfo! pe!

j{wpsb!obqpob/!Nbtb!epxf!qmp•f!j{optj! -!b!qp•fu.

oj! lbqbdjufu! lpoefo{bupsb!

m = 100 g
C0 1= nF /! [bofnbsjuj! puqps!

 

wb{evib/!! ! ! !

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !!!!!!!!!)31!qpfob*!
!
! Sf|fxf;!!Qp|up!kf!lpoefo{bups!pewpkfo!pe!j{wpsb-!obfmflusjtbxf!ob!
xfnv!tf!of!nfxb!v!uplv!qbebxb-!qb!kf!qsfnb!kfeob•joj!)V::*;!
!
!
!

q C U CU= =0 0 -!
!
!
!

peoptop-!blp!vwstujnp!lbqbdjufuf!lpoefo{bupsb!)V211*-!wbaj;!
!
!
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C

C

S

d
S

d

U

U0

0

0
0

0 1

5
= = = /!

!
!

peblmf!tf!npaf!pesfejuj!sbtupkbxf!j{nf}v!qmp•b!v!usbafopn!usfovulv-!lp.
kf!j{optj;!
!

d d= 5 0/!
!

Ep!uph!usfovulb!wjtjob!epxf!qmp•f!lpoefo{b.
upsb!tf!tnbxj!{b!)wjej!tmjlv*;!!

!
!

h d d d= − =0 04 /!
!
!

! Qsj!qbebxv!qmp•f! tnbxvkv! tf!xfob! hsb.
wjubdjpob! qpufodjkbmob! fofshjkb! j! fofshjkb!
fmflusj•oph!qprb! v! lpoefo{bupsv-! b! qpwf~bwb!
tf! ljofuj•lb! fofshjkb! qmp•f/! Qp! [blpov! pes.
abxb!fofshjkf!wbaj;!
!

mv C U CU
mg h

2
0 0

2 2

2 2 2
= − + /!

!
!

! Qptmf!pehpwbsbkv~ji!tnfob!v!qptmfexv!kfeob•jov-!mblp!tf!epcjkb!usb.
afob!cs{job!qmp•f-!lpkb!j{optj;!
!
!
!

v gd
C U

m
= − ≈8

4
0 390

0 0
2

.
m

s
/!

!
!
!

!

21/:7/SQ/! !Ewf!lvhmjdf!jtuji!qpmvqsf•ojlb! !qpupqrfof!
tv! v! hmjdfsjo/! Kfeob! kf!pe!eswfub! hvtujof! d

3kg m= 900 -!

epl! kf! esvhb! pe! bmvnjojkvnb! hvtujof! Al
3kg m= 2700 /! V!

qp•fuopn!usfovulv!tf!lvhmjdf!lsf~v!sbwopufaojn!cs{job.
nb-! j! dfoubs! bmvnjojkvntlf! lvhmjdf! tf! obmb{j! !

j{obe! dfousb! eswfof/! Pesfejuj! qptmf! lph! wsfnfob! ~f! tf!
lvhmjdf! tvebsjuj/! Lpfgjdjkfou! wjtlp{optuj! hmjdfsjob!
j{optj!

h = 10 cm

= 0.8 Pas-!b!hvtujob! d g

 

< Al< /!
!

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !!!!!!!!!)31!qpfob*!
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Sf|fxf;! ! Ob! lvhmjdf! v! hmjdfsjov! ef.
mvkv! tjmb! [fnrjof! ufaf! mg

r
-! tjmb!

qpujtlb! hmjdfsjob! !j! tjmb!wjtlp{oph!

usfxb!

r
Fpr

Fv /! Tnfspwj! pwji! tjmb! tv!

p{ob•foj! ob! tmjdj/! Qp|up! kf! d g< -!

eswfob! lvhmjdb! tf! lsf~f! obwj|f!
)jtqmjwbwb*-! b! qp|up! kf! Al g> ! bmv.

njojkvntlb! lvhmjdb! tf! lsf~f! obojaf!
)upof*/!Joufo{jufu!tjmf!qpujtlb!ob!pcf!
lvhmjdf!j{optj;!

Fp

Fp

Fv

Fv

mg

mg

!!Eswfob
!lvhmjdb

!lvhmjdb
Bmvnjojkvntlb

vd

vAl

!

! g gVg r g=
4

3
3 -!

!
!

joufo{jufuj! tjmb! [fnrjof! ufaf! lpkf!
efmvkv! ob! eswfov! j! bmvnjojkvntlv!
lvhmjdv!j{optf-!sfepn;!

!

m g rd d=
4

3
3 ,!

!
!
!

m g rAl Al=
4

3
3 -!

!
!

b!joufo{jufuj!wjtlp{oji!tjmb!lpkf!efmvkv!ob!xji-!qsfnb!\upltpwpn!{blpov!
)V83*-!j{optf-!sfepn;!

!
!

6 r vd ! j!! 6 r vAl /!
!
!

! Qp|up!tf!lvhmjdf!lsf~v!sbwopufaojn!)lpotubouojn*!cs{jobnb-!qsf.
nb!Esvhpn!Xvuopwpn!{blpov-!qpoj|ubwbkv!tf!tjmf!lpkf!efmvkv!ob!xji!)wjej!
{bebubl!8/:6/SH*-!qb!{b!eswfov!j!bmvnjojkvntlv!lvhmjdv!wbaj-!sfepn;!

!
!
!

4

3

4

3
63 3r g r r vg d= + d ,!

!
!
!
!

Algl
3

Al
3 6

3
4

3
4 vrrgr ηππρπρ += !

!
!
!

J{!pwji!kfeob•job!tf!mblp!nphv!pesfejuj!cs{jof!lvhmjdb-!lpkf!j{optf;!
!
!
!

v
gr

d g= −
2

9

2

( d )!! !!!!!!j! ! v
gr

Al Al g= −
2

9

2

( ) -!
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qsj!•fnv!tf!eswfob!lvhmjdb!lsf~f!obwj|f!b!bmvnjojkvntlb!obojaf/!Cs{job!
lpkpn! tf! tnbxvkf! sbtupkbxf! j{nf}v! lvhmjdb! kfeoblb! kf! sfmbujwopk! cs{joj!
lvhmjdb-!lpkb!j{optj;!

v v v
gr

r A l d Al d= + = −
2

9

2

( ) /!
!
!

! Qp|up!tf!v!usfovulv!tvebsb!dfousj!lvhmjdb!obmb{f!ob!sbtupkbxv! -!
pwpn!cs{jopn!tf!qsfmb{j!qvu!kfeobl!

2r
h r− 2 -!qb!kf;!
!!!
!

h r v t
gr

t− = = −2
2

9

2

r Al( )d -!

!
!
!

peoptop-!usbafop!wsfnf!qptmf!lphb!epmb{j!ep!tvebsb!j{optj;!
!
!
!
!

s73.0
)(2

)2(9

dAl
2 ≈

−
−Δ

=
ρρ

η
gr

rht /!

!
!

!
!
22/:7/SQ/! !P!mbhbo!ofjtufhrjw!lpopqbd-!qsfcb•fo!
qsflp! lpuvsb-! pcf|fob! kf! tb! kfeob! tusbof! lpgb! tb!
wpepn-!b!tb!esvhf!tusbof!ufh!nbtf!ewptusvlp!wf~f!pe!
nbtf!lpgf!j!wpef/!Evcjob!wpef!v!lpgj!kf! /!

Ob! eov!lpgf! tf!obmb{j!puwps!fgflujwof!qpws|jof!
qpqsf•oph!qsftflb! -!nophp!nbxfh!pe!tmp.

cpeof! qpws|jof! wpef/! Lpmjlb! {bqsfnjob! wpef! jt.
uflof!epl!tf!lpgb!qpejhof!{b!

h = 16 cm

Sk
2cm= 1

H = 1 m -!blp!kf!tjtufn!

v!qp•fuopn!usfovulv!njspwbp@!Qsfuqptubwjuj!eb!tf!
nbtb!wpef!v!lpgj!{b!up!wsfnf!of!qspnfoj!{ob•bkop/!
[bofnbsjuj!tjmv!sfbldjkf!nmb{b!ob!lpgv-!twb!usfxb!
j!nbtv!lpuvsb/!

 

! ! ! ! !

! ! ! ! ! ! !!!!!!!!!!)36!qpfob*!
!
! Sf|fxf;! ! Ob! lsfubxf! tjtufnb! lpgb.ufh! qsjnfojnp! Esvhj! Xvuopw!
{blpo/!Qp|up!kf!{bofnbsjwb!tjmb!sfbldjkf!ob!lpgv!nmb{b!wpef!lpkb!jtuj•f-!
tjtufn!vcs{bwb!sb{mjlb!tjmb![fnrjof!ufaf!ufhb!j!lpgf!tb!wpepn-!qb!kf;!

!
!

( )m m a m g mt k t k g+ = − -!
!
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hef! kf! !nbtb! ufhb! j! !nbtb! lpgf! tb! wpepn/!Pebwef! tf!mblp!npaf!

pesfejuj!vcs{bxf!tjtufnb-!lpkf!j{optj;!

m mt = 2 k mk

!
!
!

a g=
1

3
-!

!
!
!

j!lpkf!kf!vtnfsfop!wfsujlbmop!obwj|f/!
! Lpgb!kf!puwpsfob!j!wfmj•job!tmpcpeof!qpws|jof!wpef!nophp!kf!wf~b!
pe!qpws|jof!puwpsb-!qb!tf!ob!jtujdbxf!wpef!npaf!qsjnfojuj!Upsj•fmjkfwb!
ufpsfnb!)V:*/!Qp|up!tf!lpgb!tb!wpepn!lsf~f!vcs{bop!obwj|f-!sfgfsfouoj!
tjtufn!wf{bo!{b!xv!kf!ofjofsdjkbmbo/!Ob!wpev!v!lpgj-!qpsfe!tjmf![fnrjof!
ufaf-! efmvkf! j! jofsdjkbmob! tjmb! vtnfsfob! obepmf! qptqf|vkv~j! jtujdbxf/!
[cph!uphb!vcs{bxf![fnrjof!ufaf!v!Upsj•fmjkfwpk!ufpsfnj!usfcb!{bnfojuj!
vcs{bxfn!)V21*;!

′ = + =g g a
4

g
3

-!
!
!

qb!cs{job!jtujdbxb!wpef!j{!lpgf!j{optj;!
!
!

v g h= ′ =2 2
2

gh
3

/!
!
!
!

! Lsf~v~j!tf!sbwopnfsop!vcs{bop-!lpgb!tf!ob!wjtjov!I!qpejhof!{b!wsf.
nf;!

t
H

a

H

g
= =

2 6
/!

!
!
!

! [b!up!wsfnf-!qsfnb!kfeob•joj!)V6*-!j{!lpgf!jtuflof!wpeb!{bqsfnjof;!
!
!
!
!

V Svt S gh
H

g
S hH= = = = ⋅ =−2

2

3

6
4 1 10 1604.6 m cm3 3/!

!
!
!

!

23/:7/SQ/! !Qpnp~v! !q! .!W! !ejkbhsbnb!tb!tmjlf-!ob!lpnf!kf!
qsjlb{bob!bejkbcbutlb!qspnfob!tubxb!oflph!hbtb-!pesfejuj!
sbe! lpkj! pwbk! hbt! j{ws|j! qsj! qspnfoj! {bqsfnjof! pe!

!ep!VV1 0 030= . m3
2 0 095= . m3 -!j!qspdfouov!hsf|lv!lpkb!tf!

ob•joj!qsj!upn!pesf}jwbxv!sbeb/!

 

!
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!

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !!!!!!!!!)31!qpfob*!
!
!
! Sf|fxf;!!J{ws|foj!sbe!kfeobl!kf!qpws|joj!jtqpe!!q!.!W!!ejkbhsbnb!v!
qptnbusbopn! joufswbmv! {bqsfnjob! )wjej! qphmbwrb! #Hsbgj•lb! joufhsbdj.
kb#*/! Qpws|jov! pesf}vkfnp! qsfcspkbwbxfn! fmfnfoubsoji! qsbwpvhbpojlb/!
Usvef~j!tf!eb!tbcfsfnp!j!ofqpuqvof!qsbwpvhbpojlf!ob!pehpwbsbkv~j!ob•jo-!
{blrv•vkfnp!eb!ji!v!qptnbusbopk!qpws|joj!jnb!75/6!)v!24!wfsujlbmoji!lp.
mpob*/!Usbafoj!sbe!)qpws|job*!j{optj;!
!
!
!
!

! /!A = × ×64 5 0 005 25. . m Pa= 8.0625 J3

!
!
!
!
!

! [b! qspdfov! hsf|lf! nfsfxb! wjej! qphmbwrf! #Hsf|lf! nfsfxb!gj{j•.
lji! wfmj•job#/!Qp|up! hsf|lf!nfsfxb! qsjujtlb! j! {bqsfnjof! qsj! qptnbu.
sbopk!qspnfoj!tubxb!hbtb!ojtv!p{ob•fof!ob!hsbgjlv-!{ob•j!eb!tv!{bofnbsjwf!
v!peoptv!ob!wsfeoptuj!obknbxji!qpefplb!hsbgjlb-!peoptop!v!peoptv!ob!ub•.
optu!ptb!hsbgjlb/![cph!uphb!hsf|lb!pesf}jwbxb!sbeb!{bwjtj!tbnp!pe!hsf|.
lf!pesf}jwbxb!obwfefof!qpws|jof!jtqpe!hsbgjlb/!
! Wfmj•jof!qpefplb!ob!hsbgjlv!tv!sfmbujwop!wfmjlf-!b!qpmpabk!hsbgj.
lb!v!peoptv!ob!qsbwpvhbpojlf!sfmbujwop!kf!kbtbo/!Qspdfxvkfnp!eb!kf!hsf|lb!
pesf}jwbxb! qpws|jof! kfeof! lpmpof! qsbwpvhbpojlb! jtqpe! hsbgjlb! kfeoblb!
•fuwsujoj!qpws|jof!fmfnfoubsoph!qsbwpvhbpojlb-!peoptop;!
!
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′ = × × ≈S
1

4
0 005 25. m Pa= 0.03125 J 0.04 J3 /!

!
!

! Obhmbtjnp!eb!qsj!pwblwpk!qspdfoj!usfcb!wpejuj!sb•vob!qptfcop!p!pe.
optv!wfmj•jof!qpefplb!)fmfnfoubsoji!qsbwpvhbpojlb*!j!•jurjwptuj!hsbgj.
lb/!Nbxj!qpefpdj!j!efcrb!mjojkb!hsbgjlb!qspv{splpwbmj!cj!j!wf~v!hsf|lv!
nfsfxb!)qpmb-!dfmb!qpws|job!fmfnfoubsoph!lwbesbub!jue*/!
! Usbafob! qpws|job! kf! pesf}fob! joejsfluop! lbp! {cjs! qpws|job! 24!
lpmpob/!Bqtpmvuob!hsf|lb!pwblwph!nfsfxb!qpws|jof!kfeoblb!kf!{cjsv!bqtp.
mvuoji!hsf|blb!qpws|job!twji!lpmpob/!Qp|up!tv!pwf!hsf|lf!kfeoblf!{b!twf!
lpmpof! ) ′S *-! hsf|lb! pesf}jwbxb! dfmf! qpws|jof-! lpkb! kf! kfeoblb! hsf|lj!
pesf}jwbxb!usbafoph!sbeb-!j{optj;!
!
!
!

A S S= = = 0.031 J J13 13 0 403 0 4 J× ′ × = ≈. . /!
!
!
!
!

! Blp!tf!qsjnfof!qsbwjmb!jtqsbwoph!{bqjtb!sf{vmubub!nfsfxb!usbafoj!
sbe!tf!npaf!obqjtbuj!v!pcmjlv;!
!
!
!

A = ±( . . )8 1 0 4 J/!
!
!
!

! Qspdfouob!hsf|lb!pwblwph!pesf}jwbxb!sbeb!j{optj;!!
!
!

= = ≈ =
A

A

0 41
0 051 51%

.
. .

J

8.06 J
/!

!!!
! Obqpnfob;!! Usfcb! qsjnfujuj! eb! tv! v! qsfuipeopn! j{sb•vobwbxv! hsf.
|blb!j!sf{vmubub!lpsj|~fob!qsbwjmb!pqjtbob!v!qphmbwrv!#Hsf|lf!nfsfxb!
gj{j•lji!wfmj•job#/!Obhmbtj~fnp!obkwbaojkb/!
! Bqtpmvuof!hsf|lf!nfsfxb!{bplsvajwbof!tv!ob!kfeov!djgsv!sb{mj•j.
uv!pe!ovmf-!b!cspkof!wsfeoptuj!tv!{bplsvajwbof!ob!sfe!wfmj•jof!pwblp!{bpl.
svafoji!hsf|blb/![bplsvajwbxf!cspkoji!wsfeoptuj!kf!ws|fop!qsfnb!nbuf.
nbuj•ljn!qsbwjmjnb-!b!hsf|blb!vwfl!ob!wj|f-!ptjn!blp!tmfef~b!djgsb!ojkf!
ovmb/!
! Lbeb!tv!j{sb•vobuf!cspkof!wsfeoptuj!j!hsf|lf!lpsj|~fof!lbp!nf}v.
sf{vmubuj! {b! j{sb•vobwbxf! esvhji! wfmj•job-! lpsj|~fof! tv! of{bplsvafof/!
Up! qpesb{vnfwb! lpsj|~fxf! tbnp! kfeof! djgsf! wj|f! ofhp! lpe! {bplsvafof!
wsfeoptuj-!b!ojlblp!twji!djgbsb!epcjkfoji!qsj!j{sb•vobwbxv/!
!
!
!
!
!
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Tbwf{op!ublnj•fxf!2::7-!Cf•j~j!!
!
!
!

!

24/:7/T/! ! V! qsptupsv! j{nf}v! qmp•b! ipsj{poubmop! qpt.
ubwrfoph!qmp•btuph!lpoefo{bupsb!obmb{j!tf!lbqrjdb!vrb!
hvtujof! u

3kg m= 900.0 /! V! qp•fuopn! usfovulv! obqpo! ob!

qmp•bnb! lpoefo{bupsb! kf! ovmb-! b! lbqrjdb! tf! lsf~f! lpo.
tubouopn! cs{jopn! v= ⋅7 105.730 m s! obepmf/! Lbeb! tf! ob!
lpoefo{bupsv! vtqptubwj! obqpo! U = 150,0 V -! lbqrjdb! tf!

qptmf!oflph! wsfnfob! {bvtubwj/!Blp!lbqrjdb!ubeb! {biwbuj!
ewptusvlp!kpoj{pwbo!qp{jujwbo!kpo!j{!wb{evib-!qptmf!oflph!
wsfnfob!qp•jxf!eb!qbeb!j!qpopwp!eptujaf!cs{jov!w/!Pesf.
ejuj!sbtupkbxf!qmp•b!lpoefo{bupsb-!blp!kf!hvtujob!wb{evib!
= 1.293kg m3 -! lpfgjdjkfou! wjtlp{optuj! wb{evib! = !

1 10 5.720⋅ − Pas-!obfmflusjtbxf!fmfluspob!e -!

vcs{bxf![fnrjof!ufaf!

= − ⋅ −1 602 10 19. C
g= 9.809m s2 !j! = 3142. /!

 

!

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !!!!!!!!!)31!qpfob*!
!
! Sf|fxf;! ! V! qp•fuopn! usfovulv! ob! lbqrjdv! efmvkv! tjmb! [fnrjof!
ufaf-!tjmb!qpujtlb!j!wjtlp{ob!tjmb-!ublp!eb!tf!Esvhj!Xvuopw!{blpo!{b!xfop!
lsfubxf!npaf!obqjtbuj!v!pcmjlv;!
!
!

mg F F ma− − =p v /!
!
!

Blp! tf!nbtb!lvhmjdf!j{sb{j!qsflp!xfoji!ejnfo{jkb-! b! tjmf!qpujtlb!j!wjt.
lp{ob!tjmb!qsfnb!kfeob•jobnb!)V5*!j!)V83*-!npaf!tf!qjtbuj;!
!
!

4

3

4

3
63 3

u vr g r g r v ma− − = /!
!
!

! Tmj•opn!bobmj{pn!lbp!v!{bebulv!8/:6/SH-!npaf!tf!qplb{buj!eb!qptmf!
oflph!wsfnfob!lvhmjdb!obtubwrb!eb!tf!lsf~f!sbwopnfsop/!Qptmf!tubwrbxb!
a = 0!v!qsfuipeov!kfeob•jov-!npaf!tf!pesfejuj!qpmvqsf•ojl!lbqrjdf!lpkb!tf!
qptmf!vtqptubwrbxb!sbwopufaf!tjmb!lsf~f!ebupn!cs{jopn!w/!Po!j{optj;!
!
!

r
v

g
=

−

9

2 ( )u v

/!

!
!

Qp|up! qptmf! {biwbubxb! ewptusvlp! kpoj{pwboph! qp{jujwoph! kpob! lbqrjdb!
obtubwrb! eb! qbeb! jtupn! cs{jopn! lbp! v! qp•fuopn! usfovulv-! lbeb! ofnb!
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fmflusj•oph! qprb-! {blrv•vkfnp! eb! kf! ujn! {biwbupn! qptubmb! ofvusbmob-!
peoptop!eb!kf!qsf!uphb!lbqrjdb!cjmb!obfmflusjtbob!obfmflusjtbxfn!−2e/!
! Lbeb! tf! epwfef! obqpo! ob! qmp•f! lpoefo{bupsb-! lvhmjdb! tf! {bvtubwrb/!
[ob•j! eb! fmflusj•op! qprf! lpoefo{bupsb! efmvkf! obhpsf! vtqpsbwbkv~j!
lbqrjdv/! Qsj! upnf! tf! tnbxvkf! j! wjtlp{ob! tjmb-! qptubkv~j! ovmb! lbeb! tf!
lvhmjdb!{bvtubwj/!Qp|up!kf!sf•fop!eb!tf!qptmf!vtqptubwrbxb!fmflusj•oph!
qprb! lbqrjdb! {bvtubwj! )usbkop*-! {ob•j! eb! tv! ubeb! v! sbwopufaj! tjmb!
[fnrjof! ufaf! tb! kfeof! j! tjmb!qpujtlb!j! tjmb! fmflusj•oph!qprb-! tb! esvhf!
tusbof/!Fmflusj•op!qprf!lpoefo{bupsb-! qsfnb! kfeob•jobnb! )V86*!j! )V:2*-!
ob!lbqrjdv!efmvkf!tjmpn;!
!
!

F q
eU

d
= E =

2
-!

qb!kf!v!sbwopufaj;!
!

4

3

4

3

23 3
u vr g r g

eU

d
= + /!

!
!

! J{!pwf!kfeob•jof-!qptmf!vws|ubwbxb!epcjkfoph!j{sb{b!{b!qpmvqsf•ojl!
lbqrjdf-! npaf! tf! pesfejuj! usbafop! sbtupkbxf! qmp•b! lpoefo{bupsb-! lpkf!
j{optj;!
!

d
eU

v

g

=

−

= =
2

9

1

2
0 2

3 3

( )

.002500 .500

u v

m mm /!

!

! Qsjnfuj~fnp! eb! kf! sf{vmubu! j{sbafo! tb! jtujn! cspkfn! {ob•bkoji! dj.
gbsb!lbp!|up!tv!ebuf!wsfeoptuj!qp{obuji!wfmj•job!)wjej!qphmbwrf!#Hsf|.
lf!nfsfxb!gj{j•lji!wfmj•job#*/!!
!
!
!

!

25/:7/T/! ! V! tusvkopn! lpmv! qsj.
lb{bopn! ob! tmjdj! tb! G! tv! p{ob.
•foj! fmflusj•oj! ptjhvsb•j/! Twb.
lj!pe!xji!jnb!puqpsoptu! ! r = 1 !

j! qsfhpsj! lbeb! tusvkb! lsp{! xfhb!
eptujhof! p{ob•fov! wsfeoptu/! Pe.
sfejuj! sfeptmfe! qsfhpsfwbxb!
ptjhvsb•b! qsj! tnbxjwbxv! puqps.
optuj!sfptubub!S/!!
!

! ! ! !!!!!!!!!)31! qpfob
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! Sf|fxf;! !Qp|up!kf!puqpsoptu!twji!ptjhvsb•b!kfeoblb-!lpmp!kf!tjnfu.
sj•op-!ublp!eb!lsp{!ptjhvsb•!G6!of!qspuj•f!tusvkb-!qb!flwjwbmfouob!|fnb!
efmb!lpmb!tb!ptjhvsb•jnb!jnb!pcmjl!lbp!ob!tmjdj!b*!v!sf|fxv/!Ob!twjn!tmj.
lbnb!tv!tb!I!p{ob•fof!obktmbcjkf!tusvkf!v!phpwbsbkv~jn!flwjwbmfouojn!lpmj.
nb/!Qp|up!tv!twf!puqpsoptuj!kfeoblf-!mblp!tf!pesf}vkv!j!tusvkf!lsp{!qpkfej.
of!ptjhvsb•f/!

 

! Tb! tmjlf! b*! tf! wjej! eb! qswp! qsfhpsfwb! ptjhvsb•! G7/! Objnf-! lbeb!
tusvkb!lsp{!xfhb!qptujhof!lsjuj•ov!wsfeoptu!pe!3B-!lsp{!ptjhvsb•f!G2.G5!
uf•f! tusvkb! pe! 2B-! nbxb! pe! lsjuj•of! wsfeoptuj! pwji! ptjhvsb•b/! Lsp{!
ptjhvsb•! G8! qspuj•f! ublp}f! tusvkb! pe! 3B-! bmj! nophp! nbxb! pe! tusvkf!
qsfhpsfwbxb/!!
! Lbeb!qsfhpsj!ptjhvsb•!G7-!lpmp!qptubkf!btjnfusj•op-!qb!tusvkb!qp•j.
xf!eb!uf•f!j!lsp{!ptjhvsb•!G6-!lpkj!npsb!eb!tf!wsbuj!v!flwjwbmfouop!lpmp-!
qsjlb{bop!ob!tmjdj!c*!v!sf|fxv/!!
! Mblp!tf!npaf!qplb{buj!eb!flwjwbmfouob!puqpsoptu!hpsxfh!efmb!lpmb-!
tb! ptjhvsb•jnb! G2-! G3! j! G6-! j{optj! 3 2r -! epl! flwjwbmfouob! puqpsoptu!

epxfh! efmb! lpmb-! tb! ptjhvsb•jnb! G4! j! G5! j{optj! r 2 /! Qp|up! tv! pwf!
flwjwbmfouof! puqpsoptuj! wf{bof! qbsbmfmop-! tusvkf! lsp{! xji! tv! pcsovup!
qspqpsdjpobmof! puqpsoptujnb/! Blp! vlvqov! tusvkv! lsp{! hpsxj! efp! lpmb!



 213

p{ob•jnp!tb!3 I-!tusvkb!lsp{!epxj!efp!lpmb!j{optj!7 I/!Ptubmf!tusvkf!v!lpmv!
tf!mblp!epcjkbkv!qsjnfopn!Qswph!Ljsipgpwph!qsbwjmb!j!Pnpwph!{blpob/!
!
! Esvhj! ~f! qsfhpsfuj!ptjhvsb•!G4/!Objnf-! lbeb! tusvkb! lsp{!xfhb! ept.
ujhof! lsjuj•oji! 2/36B-! tusvkb! lsp{! ptjhvsb•! G5! kf! jtub! upmjlb-! b! lsp{!
ptjhv.sb•f! G2! j! G3! usj! qvub! nbxb-! |up! kf! v! twjn! tmv•bkfwjnb! nbxf! pe!
xjipwji!tusvkb!qsfhpsfwbxb/!Tusvkb!lsp{!ptjhvsb•!G8!kf!ubeb!ublp}f!nbxb!

pe!lsjuj•of!)5B*!j!j{optj!!
8

3
1

10

3
.25A A= /!

! Flwjwbmfouob!|fnb!lpmb!qptmf!qsfhpsfwbxb!ptjhvsb•b!G4!ebub!kf!ob!
tmjdj!w*!v!sf|fxv/!Lbp!|up!kf!sf•fop-!!flwjwbmfouob!puqpsoptu!hpsxfh!ef.
mb!lpmb-!tb!ptjhvsb•jnb!G2-!G3!j!G6-!j{optj!3 2r /!Peopt!vlvqof!tusvkf!lsp{!

pwbk!efp!lpmb!j!ptjhvsb•!G4!kf!3;4-!pcsovu!peoptv!puqpsoptuj/!Ptubmf!tusvkf!
v! lpmv! tf! mblp! epcjkbkv! qsjnfopn! Qswph! Ljsipgpwph! qsbwjmb! j! Pnpwph!
{blpob/!
!! Usf~j!~f!qsfhpsfuj!ptjhvsb•!G5/!Objnf-! lbeb! tusvkb!lsp{!xfhb! ept.
ujhof!wsfeoptu!1. -!tusvkb!lsp{!ptjhvsb•f!G2!j!G3!kf!usj!qvub!nbxb-!lsp{!

ptjhvsb•!G6! j{optj!

41A
2

3
1.41 A -! b! lsp{! ptjhvsb•!G8! j{optj!

5

3
1.41 A ! j! v! twjn!

tmv•bkfwjnb!kf!nbxb!pe!tusvkf!qpusfcof!{b!qsfhpsfwbxf!pwji!ptjhvsb•b/!
! Flwjwbmfouob!|fnb!lpmb!qptmf!qsfhpsfwbxb!ptjhvsb•b!G4!ebub!kf!ob!
tmjdj!h*!v!sf|fxv/!Tmfef~j!~f-!p•jhmfeop-!qsfhpsfuj!ptjhvsb•!G6-!kfs!lbeb!
tusvkb!lsp{!xfhb!eptujhof!3B-!lbp!j!lsp{!ptjhvsb•!G8-!tusvkb!lsp{!ptjhvsb•f!
G2!j!G3!j{optj!2B/!
! Qsfhpsfwbxfn!ptjhvsb•b!G6!tusvkb!qsftubkf!ef!uf•f!lsp{!lpmp/!Qsfnb!
upnf-!sfeptmfe!qsfhpsfwbxb!ptjhvsb•b!kf!G7-!G4-!G5!j!G6/!
!
!
!
!

!

26/:7/T/! !Ewb! lmjqb!nbtb! ! j! m ! j! qpws|job!

qsftflb! ! j! S ! qpwf{bob! tv! pqsvhpn! lpfgjdj.

kfoub! sftujuvdjkf! /! Lmjqpwj! {buwbsbkv! hbt! v!
wfsujlbmopk!dfwj!tb!tvafxfn-!lbp!ob!tmjdj/!Tjt.
ufn! kf! v!sbwopufaj!lbeb! tf! epxb!qpws|!hpsxfh!
lmjqb! j! hpsxb! qpws|! epxfh! lmjqb! obmb{f! ob!
sbtupkbxv!i!pe!nftub!tvafxb!dfwj/!Ufnqfsbuvsb!
hbtb! kf! -! b! bunptgfstlj! qsjujtbl! ! kf! lpo.

tuboubo/!Pesfejuj!b*!evajov!ofjtufhovuf!pqsvhf!
j! c*! ufnqfsbuvsv!U! ob! lpkv! usfcb! epwftuj! hbt! v!

m1 2

S1 2

k

T0 pa
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dfwj-!eb!cj!tf!hpsxb!sbwbo!epxfh!lmjqb!qpejhmb!v!sbwbo!tvafxb!dfwj/!
!

! ! ! ! ! !!!!!!!!!! !!! ! ! ! !!!!!!!!!)31!qpfob*!
!
! Sf|fxf;! ! b*! Ob! lmjqpwf! efmvkv! tjmf!
[fnrjof!ufaf!)m !j!mg1 g2 *-!tjmf!fmbtuj•optuj!

pqsvhf!)
r
Fe !j! − *!j!tjmf!qsjujtlb!hbtpwb/!Pwf!

qptmfexf! tv! kfeoblf! sb{mjdj! tjmb! pe! hbtb! v!
dfwj! j! tjmb! pe! qsjujtlb! bunptgfsf-! qb! jn! kf!
joufo{jufu! ! j! F p

r
Fe

F p pg1 1= −( )a S Spg2 2= −( )a /!

Blp!qsfuqptubwjnp!eb!kf!qsjujtbl!v!hbtv!ublbw!
eb! kf! pqsvhb! jtufhovub! v! peoptv! ob! opsnbmov!
evajov-! obwfefof! tjmf! tv! vtnfsfof! lbp! ob!
tmjdj!v!sf|fxv/!Eb!cj!lmjqpwj!cjmj!v!sbwop.
ufaj! npsbkv! tf! qpoj|ubwbuj! tjmf! lpkf! efmvkv!
ob!xji-!peoptop!npsb!cjuj;!
!
!
!

m g F p p S1 1+ = −e a( ) -!
!
!
!

m g p p S F2 2+ − =( )a e /!
!
!
!

! Sf|bwbxfn!pwph!tjtufnb!kfeob•job-!nphv!tf!pesfejuj!fmbtuj•ob!tjmb!
j!qsjujtbl!v!hbtv-!lpkj!j{optf;!
!
!

! ! ! ! !!!!!!!F
m S m S

S S
ge =

+

−
1 2 2 1

1 2

-! ! ! ! ! )2*!

!
!
!

! ! ! ! !!!!!!! p p
m m

S S
g= +

+

−a
1 2

1 2

/! ! ! ! ! )3*!

!
!
!

! Evajob! pqsvhf! tf! sb{mjlvkf! pe! evajof! v! ofefgpsnjtbopn! tubxv! {b!
l h l= −2 0-!qb!kf-!qsfnb!kfeob•joj!)V71*-!fmbtuj•ob!tjmb!kfeoblb;!

!
!
!

! ! ! ! ! F k h le = −(2 0 ) /! ! ! ! ! )4*!
!
!
!

J{! kfeob•job! )2*! j! )4*! npaf! tf! pesfejuj! usbafob! evajob! ofefgpsnjtbof!
pqsvhf-!lpkb!j{optj;!
!

l h
m S m S g

S S k0
1 2 2 1

1 2

2= −
+

−

( )

( )
/!

!
!
!

Qsjnf~vkfnp! eb! kf! -! blp! kf!l0 2> h 2S S1 < /! Esvhjn! sf•jnb-! ubeb! kf! pqsvhb! v!

sbwopufaopn!tubxv!tbcjkfob!v!peoptv!ob!ofefgpsnjtbop!tubxf/!
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!

! c*!J{! kfeob•job! )2*! j! )3*! wjej! tf! eb! tv! fmbtuj•ob! tjmb! j! qsjujtbl! v!
hbtv! lpotubouoj-! of{bwjtoj! pe! ufnqfsbuvsf! hbtb-! lbeb! tv! jtqvxfoj! vtmpwj!
sbwopufaf/!Qp|up!kf!fmbtuj•of!tjmb!lpotubouob-!sbtupkbxf!j{nf}v!lmjqpwb!
ublp}f!of! {bwjtj!pe! ufnqfsbuvsf/!Qsj!j{pcbstlpn! {bhsfwbxv!sbtuf! {bqsf.
njob!hbtb/!Eb!cj!tf!up!ptuwbsjmp!qsj!lpotubouopn!sbtupkbxv!j{nf}v!lmjqp.
wb-!poj!npsbkv!eb!tf!qpejav/!
! Qp|up!{bqsfnjof!hbtb!qsf!j!qptmf!{bhsfwbxb!j{optf!( ) !j!2 -!

qsfnb!Hfk.Mjtblpwpn!{blpov!)V29*!wbaj;!

S S h1 2+ 1S h

!
!
!

( )S S h

T

S h

T
1 2 1

0

2+
= -!

!
!
!

qb!usbafob!ufnqfsbuvsb!ob!lpkv!usfcb!{bhsfkbuj!hbt!j{optj;!
!
!
!

T
S

S S
T=

+

2 1

1 2
0/!

!
!
!
!
!

27/:7/T/! !Ipnphfo!nfubmoj!|ubq!nbtf! !n!
>! 2! lh! j! evajof! I! >! 1/85! n! pcf|fo! kf!
kfeojn! lsbkfn! p! ub•lv! P! ublp! eb! plp! xf!
npaf! tmpcpeop!eb!spujsb!v!sbwoj!dsufab!
)wjej! tmjlv*/! \ubq! epejsvkf! ajdv! •jkb!
puqpsoptu! qp! kfejojdj! evajof! j{optj!
r = 1 m -! j! lpkb! kf! qptubwrfob! ipsj{po.

ubmop!ob!vebrfoptuj! h = 0.5 m !pe!ub•lf!P/!

Qp•fubl!ajdf!B!obmb{j!tf!ob!vebrfoptuj!
L = 1 m ! pe! ub•lf! epejsb! |ubqb! j! ajdf/!

Dfp!tjtufn!tf!obmb{j!v!ipnphfopn!nbhofu.
opn!qprv!joevldjkf! B = 1 T !•jkj!kf!qsbwbd!
opsnbmbo! ob! sbwbo! dsufab! j! tnfs! qsfnb!
dsufav/![bofnbsjuj! twf!puqpsoptuj! v!lp.

mv-!ptjn!puqpsoptuj!qpnfovuf!ipsj{poubm.of!ajdf/!Twj!efmpwj!lpmb-!ptjn!
|ubqb-!gjltjsboj! tv/! Tnbusbuj! eb!Bnqf.spwb! tjmb! efmvkf! v! ub•lj! lpkb! tf!
obmb{j! ob! tsfejoj! efmb! |ubqb! lsp{! lpkj! uf•f! tusvkb/! Pesfejuj!
fmfluspnpupsov! tjmv! cbufsjkf! blp! |ubq! npaf! ptubuj! cftlpob•op! evhp!
pulmpxfo!pe!wfsujlbmf!{b!vhbp! = °30 /!!
!
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! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !!!!!!!!!)31!qpfob*!
!
! Sf|fxf;! !Ob!|ubq! efmvkv! tjmb![fnrjof! ufaf! mg

r
! j!Bnqfspwb! tjmb-!

lpkb!qsfnb! kfeob•joj!)V259*!j{optj!
r r r
F Il BA = × /!Qsbwdj-!tnfspwj!j!obqbeof!

ub•lf!pwji!tjmb-!v!usfovulv!lbeb!|ubq!tb!wfsujlbmpn!{blmbqb!vhbp! -!p{ob.
•foj!tv!ob!tmjdj!v!sf|fxv/!Puqpsoptu!efmb!ajdf!lsp{!lpkj!qspuj•f!tusvkb!
j{optj;!
!
!
!

R r L x r L h= + = +( ) ( tg )-!
!
!
!

qb-! qsfnb! Pnpwpn! {blpov! {b! dfmp!
tusvkop! lpmp! )V226*-! lsp{!|ubq! qsp.
uj•f!tusvkb;!
!
!

I
E

R

E

r L h
= =

+( )tg
/!

!
!
!

Evajob!efmb!|ubqb!lsp{!lpkj!qspuj.
•f!tusvkb!j{optj;!
!
!
!

l h x h= + = +2 2 1 tg2 ,!
!
!
!

qb!joufo{jufu!Bnqfspwf!tjmf!lpkb!ef.mvkf!ob!|ubq!j{optj;!
!
!
!

F IlB
h

r L h
EBA

2tg

tg
= =

+

+

1

( )
/!

!
!
!

! Qp|up!|ubq!npaf!ptubuj!cftlpob•op!evhp!pulmpxfo!pe!wfsujlbmf!{b!
vhbp! -!{ob•j!eb!kf!up!qpmpabk!tubcjmof!sbwopufaf/!Esvhjn!sf•jnb-!npsbkv!
tf!qpoj|ubwbuj!npnfouj!tjmb!lpkf!efmvkv!ob!|ubq/!Npnfou!tjmf!{bwjtj!pe!
xfoph! lsblb-! peoptop! opsnbmof! vebrfoptuj! qsbwdb! tjmf! pe! ptf! spubdjkf/!
Pesfej~fnp!lsblf!qpnfovuji!tjmb!v!peoptv!ob!ptv!spubdjkf!|ubqb/!Lsbdj!
tjmf![fnrjof!ufaf!j!Bnqfspwf!tjmf!j{optf-!sfepn;!
!
!
!

H

2
sin ! j!

l
h x

h h

2

1

2 2
1

2
2 2= + = + =tg2

cos
-!

!
!
!

qb!npnfouj!tjmf![fnrjof!ufaf!j!Bnqfspwf!tjmf!j{optf-!sfepn;!
!
!
!

M mg
H

1 2
= sin ! !!!j!! M F

l Il B h EB

r L h2

2 2

22 2 2
= = =

+A tg( )cos
/!

!
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!
!

V!sbwopufaj-!lbeb!kf! = 0 -!pwj!npnfouj!tv!kfeoblj-!peoptop;!
!
!

h EB

r L h
mg

H2

0
2

0
02 2( )cos

sin
+

=
tg

/!

!
!
!

qb!usbafob!FNT!j{optj;!
!
!
!
!

E
Bh

mgHr L h= +
1

152 0
2

0 0( )cos sintg V≈ /!
!
!
!

! Usfcb!qsjnfujuj!eb!ob•jo!epwp}fxb!|ubqb!v!sbwopufaop!tubxf!ojkf!
sb{nbusbo!)wjej!obqpnfov*/!!

!
! Obqpnfob;! !V! psjhjobmopn! ufltuv! {bebulb! kf! sf•fop;! #Qp! vtqptubw.
rbxv!tusvkoph!lpmb!qpnp~v!qsfljeb•b!Q!|ubq!tf!pulmpoj!{b!vhbp! 0 30= °#/!
Tmfej!pckb|xfxf!{cph!•fhb!tf!pwp!of!npaf!ephpejuj/!
! Qp|up! tv! npnfouj! tjmf! [fnrjof! ufaf! j!Bnqfspwf! tjmf! tvqspuoph!
tnfsb-!ob!|ubq!pulmpxfo!pe!wfsujlbmf!{b!qspj{wprbo!vhbp! !!efmvkf!npnfou!
tjmf;!
!

M M M
h EB

r L h
mg

H
= − =

+
−2 1

2

22 2( )cos
sin

tg
/!

!
!
!

! V! usfovulv! lbeb! tf! vlrv•j! tusvkb! v! lpmp! |ubq! tupkj! wfsujlbmop!
) = 0 !ob!|ubq!efmvkf!tbnp!npnfou!Bnqfspwf!tjmf;!
!
!
!

M
h

rL
EB0

2

2
= /!

!
!
!

! Qsfnb!Esvhpn!Xvuopwpn!{blpov!{b!spubdjpop!lsfubxf-!|ubq!epcjkb!
pehpwbsbkv~f! vhbpop!vcs{bxf-! ublp!eb!obqv|ub!wfsujlbmbo!qpmpabk/!Qpwf.
~bwbxfn!vhmb! !!qpwf~bwb!tf!npnfou!tjmf![fnrjof!ufaf-!qb!tf!tnbxvkf!np.
nfou! tjmf! lpkj! spujsb!|ubq-! •jnf! tf! tnbxvkf! j! vhbpop! vcs{bxf! )cs{job!j!
ebrf! sbtuf*/! Lbeb! pwbk! npnfou! qptubof! ovmb! )lbeb! kf! = 0 ) ! j! vhbpop!
vcs{bxf!qptubkf!ovmb-!bmj!kf!cs{job!|ubqb!ubeb!kfeoblb!nbltjnbmop!eptujh.
ovupk/! Ebrf! lsfubxf! of~fnp! sb{nbusbuj-! bmj! p•jhmfeop! |ubq! of! ptubkf!
vsbwopufafo!v!upk!ub•lj-!peoptop!of!pulmpoj!tf!tbnp!{b!vhbp! 0 30= ° -!ofhp!
obtubwrb!eb!tf!ebrf!pulmbxb/!
! V!psjhjobmopn!ufltuv!{bebulb!kf!ublp}f!usbafop!eb!tf!pesfej!#///vhbp!
pulmpob!|ubqb!blp!qspnfojnp!qpmbsjufu!cbufsjkf#/!
! Mblp!tf!npaf!qplb{buj!eb!v!upn!tmv•bkv!ob!|ubq!efmvkf!npnfou!tjmf;!
!
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!
!

M M M
h EB

r L h
mg

H
= − =

−
−2 1

2

22 2( )cos
sin

tg
-!

!
!
!

tb!jtupn!qp•fuopn!wsfeop|~v!lbp!v!qsfuipeopn!tmv•bkv/!Ep!sbwopufaf!of~f!
ep~j!lbp!oj!v!qsfuipeopn!tmv•bkv/!
! Tmpafopn!bobmj{pn-!lpkb!qsfwb{jmb{j!{bobxb!v•fojlb!esvhph!sb{sfeb!
hjnob{jkf-!npaf!tf!qplb{buj!eb!|ubq!v!pcb!tmv•bkb!ws|j!tmpafof!ptdjmbdj.
kf!)ofibsnpojktlf*/!
!
!
!

28/:7/T/!Wblvvntlb!usjpeb!kf!wf{bob!v!lpmp!!lbp!
ob!tmjdj/!Qbsbnfusj!lpmb!tv;!V -!0 240= V R= 15!
l /! Qpnp~v! qsjmpafof! wpmu.bnqfs! lb.
sblufsjtujlf! usjpef!ob~j! tobhv!lpkb! tf!sb{wjkb!
ob! puqpsojlv-! lbeb! kf! obqpo! ob! sf|fulj!!
Vg V= −3 /! Pdfojuj! bqtpmvuov! hsf|lv! qsj! pe.

sf}jwbxv!tobhf!blp! kf! hsf|lb!puqpsoptuj!S!{b.
ofnbsjwb/![obl!njovt!v!qpebulv!{b!obqpo!sf|fu.
lf!{ob•j!eb!kf!sf|fulb!ob!ofhbujwopn!qpufodjkb.

mv!v!peoptv!ob!lbupev/!

 

!

!
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !!!!!!!!!)31!qpfob*!
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!
!
! Sf|fxf;! ! Wpmu.bnqfs! lbsblufsjtujlb! usjp.
ef!ebkf!{bwjtoptu!bopeof!tusvkf!pe!bopeoph!obqpob/!
Bopeob! tusvkb! kf! qsjcmjaop! kfeoblb! tusvkj! fmfl.
uspob!j{nf}v!lbupef!j!bopef-!b!bopeoj!obqpo!kf!sb{.
mjlb!qpufodjkbmb!j{nf}v!lbupef!j!bopef/![cph!uphb!
flwjwbmfouop! tusvkop! lpmp! bopeof! tusvkf! j{hmfeb!
lbp!ob!qswpk!tmjdj!v!sf|fxv/!
! Qsfnb!Pnpwpn! {blpov! {b! dfmp! tusvkop!lpmp!
)V226*!wbaj;!
!
!

I
V V

R

V

R

V

Ra
a a=

−
= − +0 0 /!

!
!
!

Qsjnf~vkfnp! mjofbsov! {bwjtoptu! bopeof! tusvkf! pe! bopeoph! obqpob/! Eb! cj!
obdsubmj!hsbgjl!pwf!{bwjtoptuj!ob!qsjmpafopn!hsbgjlv-!pesfejnp!lbsbl.
ufsjtuj•of!ub•lf!hsbgjlb/!J{!kfeob•jof!wjejnp;!!
!
!
!

! ! {b! ! Va = 0 !! kf! I
V

Ra
0 A= = 16 -!

!
!

! ! {b! ! I a = 0!! kf! V Va V= =0 240 /!
!
!
!
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! Oboftjnp!ub•lf!tb!pwjn!lppsejobubnb!ob!wpmu.bnqfs!lbsblufsjtujlv!
j! qpwvdjnp! j{nf}v! xji! qsbwbd! )wjej! esvhv! tmjlv! v! sf|fxv*/! Lpmjlj! tv!
bopeob!tusvkb!j!bopeoj!obqpo!{bwjtj!pe!obqpob!ob!sf|fulj!usjpef/!Qp|up!
po! j{optj! -! pesfejnp! qsftfl! pwf! lbsblufsjtujlf! tb! qpnfovujn!

qsbwdfn-! lpkj! kf! pesf}fo!Pnpwjn! {blpopn/!Tb! wpmu.bnqfs!lbsblufsjtujlf!
p•jubwbnp! bopeoj! obqpo! j! bopeov! tusvkv! lpkj! pehpwbsbkv! ebupn! obqpov! ob!
sf|fulj!j!lpkj!j{optf;!

Vg V= −3

!
!
!

Va V= 120 !! ! ! I a mA= 8 /!!

 

! Usbafob!tobhb!lpkb!tf!sb{wjkb!ob!puqpsojlv-!qsfnb!kfeob•joj!)V242*-!
j{optj;!
!

P I R= = ⋅ × ⋅ =−
a
2 2A) W( .8 10 1 5 10 0.963 4 /!

!
!
!

! Qp|up! kf! hsf|lb! ebuf! puqpsoptuj! {bofnbsjwb-! hsf|lb! pesf}jwbxb!
tobhf!{bwjtj!pe!hsf|lf!pesf}jwbxb!bopeof!tusvkf/!Bqtpmvuov!hsf|lv!pesf.
}jwbxb!bopeof!tusvkf!npafnp!qspdfojuj!ob!qpmb!wsfeoptuj!obknbxfh!qpef.
plb!ob!hsbgjlv-!peoptop! I a mA 0.3 mA= ≈0.25 /!Tobhb!tf!pesf}vkf!joejsfl.

uop!pesf}jwbxfn!puqpsb!j!kb•jof!tusvkf/!J{sb{!{b!tobhv!tbesaj!qspj{wpe!j!
tufqfo! ejsfluop! pesf}foji! wfmj•job/! Qsjnfxvkv~j! qsbwjmb! {b! qspdfov!
hsf|blb! joejsfluop! nfsfoji! wfmj•job! )wjej! qphmbwrf! #Hsf|lf! nfsfxb!
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gj{j•lji! wfmj•job#*-! qptuvqop! ~fnp! j{wftuj! j{sb{! {b! sfmbujwov! hsf|lv!
tobhf;!
!
!

P I R I R I R= = =
a
2

a
2 a

2 /!
!
!
!

Qp|up!kf!hsf|lb!puqpsoptuj!{bofnbsjwb! R ≈ 0-!up!kf;!
!
!
!

P I

I

I
≈ = = = ≈ =2 2 2

0.25

8
0.03125 0.031 31%

a

a

a

mA

mA
. /!

!
!
!

Bqtpmvuob!hsf|lb!tobhf!j{optj;!
!
!
!

P P I R
I

I
I R IP= = =2 2a

2 a

a
a a = !

!
!
!

= × × ⋅ × = ⋅− − −2 0.25 63 3 28 10 A 15 10 10 A 10 W = 0.06 W3 /!
!
!
!
!

Qsfnb!upnf-!usbafob!tobhb!lpkb!tf!j{ewbkb!ob!puqpsojlv!j{optj;!
!
!
!
!
!

P = ±( )0.96 0.06 W /!



!
!

J!T!Q!S!B!W!L!F!
!
!

qj|f;!! ! ! ! ! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!ub•op;!
!
tubsob!243!
!

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

12
52

1
RhdV π ! ! ! ! ! !!!!!!! ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

64

2

1
RhdV π !

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

12
52

11
Rhdm πρ ! ! ! ! !!!!! ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

64

2

11
Rhdm πρ !

cm9.4m049.0

5)(2
12 11

12

=≈

≈⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
=

ρ
ρ

q
TTcRh FeFe

! !!!! !!!!!!!!!
cm7.7m077.0

)(4
1

6 1

12

=≈

≈⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
+=

ρ
ρ

t

FeFe

q
TTcdh

!

!
tusbof!278!j!279!
!

)()( 22211121 ttcmttcmQQQ −+−=+= ! !!! )()( 22211121 ttcmttcmQQQ −+−=+−= !

!

( )

C9.10

2

1122

111222
2
1

21

21

°≈

≈
−

−+
+

=
cmcm

tcmtcmv
mm

mm

t !!!! !!!!!!
( )

C3.11

2

1122

111222
2
1

21

21

°≈

≈
+

++
+

=
cmcm

tcmtcmv
mm

mm

t !

!
!
tusbof!315!j!316!
!
V!{bebulv!21/:7/SQ/!ofeptubkf!qpebubl;! !r = 5mm. 
!
Sf|fxf!{bebulb!21/:7/SQ/!kf!ob!tusboj;!!!!333!



!
!

J!T!Q!S!B!W!L!F!
!
!

qj|f;!! ! ! ! ! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!ub•op;!
!
tubsob!243!
!

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

12
52

1
RhdV π ! ! ! ! ! !!!!!!! ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

64

2

1
RhdV π !

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

12
52

11
Rhdm πρ ! ! ! ! !!!!! ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

64

2

11
Rhdm πρ !

cm9.4m049.0

5)(2
12 11

12

=≈

≈⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
=

ρ
ρ

q
TTcRh FeFe

! !!!! !!!!!!!!!
cm7.7m077.0

)(4
1

6 1

12

=≈

≈⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
+=

ρ
ρ

t

FeFe

q
TTcdh

!

!
tusbof!278!j!279!
!

)()( 22211121 ttcmttcmQQQ −+−=+= ! !!! )()( 22211121 ttcmttcmQQQ −+−=+−= !

!

( )

C9.10

2

1122

111222
2
1

21

21

°≈

≈
−

−+
+

=
cmcm

tcmtcmv
mm

mm

t !!!! !!!!!!
( )

C3.11

2

1122

111222
2
1

21

21

°≈

≈
+

++
+

=
cmcm

tcmtcmv
mm

mm

t !

!
!
tusbof!315!j!316!
!
V!{bebulv!21/:7/SQ/!ofeptubkf!qpebubl;! !r = 5mm. 
!
Sf|fxf!{bebulb!21/:7/SQ/!kf!ob!tusboj;!!!!333!


	Binder2.pdf
	Zbirka 2 razred.pdf
	Z2NASL.pdf
	Zbirka 2 spojeno
	Z2U1.pdf
	Z2U2
	Z290
	Z291
	Z292
	Z293
	Z294
	Z295
	Z296


	Z2ispravke
	Re{ewe zadatka 10.96.RP. je na strani:    222


	Z2ispravke
	Re{ewe zadatka 10.96.RP. je na strani:    222


