
II ðàçðåä

ÒÀÊÌÈ×Å�Å ÈÇ ÔÈÇÈÊÅ Ó×ÅÍÈÊÀ Ñ�ÅÄ�ÈÕ ØÊÎËÀ

ØÊÎËÑÊÀ 2017/18. �ÎÄÈÍÀ

Äðóøòâî �èçè÷àðà Ñðáèjå è Ìèíèñòàðñòâî ïðîñâåòå, íàóêå

è òåõíîëîøêîã ðàçâîjà �åïóáëèêå Ñðáèjå

ÇÀÄÀÖÈ � ÔÅ�ÌÈÎÍÑÊÀ ÊÀÒÅ�Î�ÈJÀ

Ä�ÆÀÂÍÈ ÍÈÂÎ

22.03.2018.

1. Jåäàí ìîë õåëèjóìà íàëàçè ñå ó êàëîðèìåòðó íà òåìïåðàòóðè T1 = 273K. �àñ ñòàâèìî ó ñëåäå£è ïðîöåñ: ïðâî ñå øèðè
ïðè êîíñòàíòíîì òîïëîòíîì êàïàöèòåòó C = 100J/K (1 → 2), ïîòîì ñå èçîõîðñêè õëàäè äî ïî÷åòíå òåìïåðàòóðå

(2 → 3), ïà ñå íàjçàä èçîòåðìñêè ñàáèjà äî ïî÷åòíå çàïðåìèíå (3 → 1). Ó ïðâîì äåëó ïðîöåñà õåëèjóì jå ïðèìèî

òîïëîòó Q = 1J. Íà£è ðàä ãàñà ó ïðîöåñó 1 → 2 → 3 → 1. Îáðàòèòè ïàæ»ó äà ñå, çáîã Q ≪ U (ãäå jå U óíóòðàø»à

åíåðãèjà ãàñà), ïðîöåñ 1 → 2 → 3 → 1 ñå ìîæå ïðèáëèæíî ïðåäñòàâèòè òðîóãëîì, à ðàçëèêå T2 − T1 è V2 − V1 ñó

ìàëå ó îäíîñó íà T1,V1, ïà ìîæå áèòè îä êîðèñòè �îðìóëà 1/(1 + ǫ) ≈ 1− ǫ êîjà âàæè çà ǫ ≪ 1.

(20 ïîåíà)

2. Äî êîjå âèñèíå ñå ïîäèæå âîäà ó êîíóñíîj êàïèëàðè óãëà α (α ≪ 1), êîjà jå ïîòîï§åíà ó âîäó íà óæåì êðàjó, àêî

jå êâàøå»å ïîòïóíî, à êîå�èöèjåíò ïîâðøèíñêîã íàïîíà âîäå γ? Ñìàòðàòè ïîëóïðå÷íèê êàïèëàðå íà óæåì êðàjó

çàíåìàð§èâî ìàëèì. �óñòèíà âîäå jå ρ, à ãðàâèòàöèîíî óáðçà»å g. Äà ëè ñå ðåøå»å ìå»à àêî ñå ñóä ñà êàïèëàðîì

íàëàçè ó êîìîðè ïîä ïðèòèñêîì 3 àòìîñ�åðå?

(20 ïîåíà)

3. Ìàëà Ñî�èjà ïðîó÷àâà ñèñòåì ñà äâà íèâîà êàî íà ñëèöè èñïîä. Ñèñòåì ñå ñàñòîjè îä N íåèíòåðàãójó£èõ ÷åñòèöà

êîjå ìîãó äà èìàjó åíåðãèjó −ǫ èëè ǫ çàâèñíî äà ëè ñå íàëàçå íà ãîð»åì èëè äî»åì íèâîó. Ïîìîçèìî Ñî�èjè äà

îäðåäè òåðìîäèíàìè÷êå êàðàêòåðèñòèêå îâàêâîã ñèñòåìà.

(a) Áîëöìàíîâà åíðòîïèjà îâàêâîã ñèñòåìà jå îäðå¢åíà êàî SE = kB lnΩE , ãäå jå ΩE áðîj íà÷èíà íà êîjå ìîæåìî

ðàñïîäåëèòèN ÷åñòèöà ó äâà íèâîà, òàêî äà óêóïíà åíåðãèjà ñèñòåìà áóäå E. Îäðåäèòè Áîëöàìíîâöó åíòðîïèjó
SE ó çàâèñíîñòè îä óêóïíå åíåðãèjå ñèñòåìà E. Ïîìî£: áðîj êîìáèíàöèjà êëàñå k îä N ÷åñòèöà, òj. áðîj íà÷èíà

íà êîjè îä N ÷åñòèöà ìîæåìî èçàáðàòè k ÷åñòèöà, èçíîñè N !/(k!(N − k)!).

(á) Ñàäà æåëèìî äà íà¢åìî èçðàç çà òåìïåðàòóðó ñèñòåìà êîðèñòå£è èçðàç çà åíòðîïèjó îäðå¢åí ó ïðåòõîäíîì

êîðàêó. Ñî�èjà çíà äà ñå èíâåðçíà òåìïåðàòóðà ìîæå èçðàçèòè êàî ïðîìåíà åíòðîïèjå ïðè ìàëîj ïðîìåíè

åíåðãèjå ñèñòåìà, òj. êàäà jåäíó ÷åñòèöó ïðåáàöèìî ñà íèâîà åíåðãèjå ǫ íà íèâî åíåðãèjå −ǫ. Îâó ðå÷åíèöó

ìîæåìî ìàòåìàòè÷êè çàïèñàòè êàî

1

T
= SE+ǫ−SE−ǫ

2ǫ
(ñìàòðàìî äà jå ǫ ≪ E).

(â) Óçìèìî ñàäà êîíêðåòàí ñèñòåì êîjè ñå ñàñòîjè îä N = 1000 ÷åñòèöà è ãäå jå ǫ = 1 eV. Îäðåäèòè òåìïåðàòóðó

ñèñòåìà çà åíåðãèjå E1 = −200eV è E2 = 200eV. ×óäàí ðåçóëòàò çà åíåðãèjó E2 ìîæåìî ðàçóìåòè êàî ïîñëåäèöó

÷è»åíèöå äà ñó ÷åñòèöå ó ïîáó¢åíèì ñòà»èìà, òj. äà íèñó ó óîáè÷àjåíîì ñòà»ó òåðìîäèíàìè÷êå ðàâíîòåæå

(1 eV = 1.6 · 10−19 J,kB = 8.617 · 10−5 eV

K
).

(20 ïîåíà)

4. Äóãà÷êà æèöà íåãàòèâíîã ëèíèjñêîã íàåëåêòðèñà»à λ = 10−5 C

m
îêà÷åíà jå î äâå íèòè äóæèíå l = 10 cm è êîå-

�èöèjåíòà ëèíåàðíîã òîïëîòíîã øèðå»à α = 1.77 · 10−4 K−1
, íà âèñèíè H = 1 m îä ïîäà. Èñïîä æèöå ñå íàëàçè

îïðóãà êîå�èöèjåíòà èñòåã§èâîñòè k = 80 N

m
êîjà ó íåèñòåãíóòîì ñòà»ó èìà äóæèíó d = 3cm. Íà îïðóãó ñå ïîñòàâè

êóãëèöà ìàñå m = 50 g è ïîçèòèâíîã íàåëåêòðèñà»à Q = 10−5 C ïðè ÷åìó äîëàçè äî ìàëå äå�îðìàöèjå îïðóãå.

Îäðåäèòè âèñèíó êóãëèöå ïðå çàãðåâà»à íèòè è ïîøòî ñå íèòè çàãðåjó çà ∆T = 800 K. �ðàâèòàöèîíî óáðçà»å

Çåì§å jå g = 9.81m/s2, à äèåëåêòðè÷íà êîíñòàíòà ǫ0 = 8.85× 10−12N ·m2/C2
. (20 ïîåíà)

5. Ó òå÷íîì õåëèjóìó íà äîâî§íî íèñêîj òåìïåðàòóðè �îðìèðà ñå ñóïåð�ëóèä êîjè ñå ìîæå ñõâàòèòè êàî êâàíòíà

òå÷íîñò êîjà òå÷å áåç îòïîðà è âèñêîçíîñòè. Ïðîó÷è£åìî ïðåëàç èç õåëèjóìà 1 (îáè÷íè) ó õåëèjóì 2 (ñóïåð�ëóèäíè).

Ó òàáåëè ñó äàòà ìåðå»à òçâ. ðåíîðìàëèçîâàíîã êîå�èöèjåíòà òåðìè÷êîã øèðå»à α ó çàâèñíîñòè îä òåìïåðàòóðå

T (R. J. Donelli and C. F. Barenghi 1998, J. Phys. Chem. Ref. Data 27, 6, 1217).

T [K] 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.1 2.3

α [10−3K−1] 171.73 165.04 157.52 150.26 142.12 133.18 124.26 114.03 102.76 90.38 74.89 56.03

T [K] 2.5 2.7 2.9 3.1 3.3 3.5 3.7 3.9 4.1 4.3 4.5 4.7 4.9

α [10−3K−1] 23.64 43.85 67.49 85.19 100.02 113.06 125.10 135.90 145.87 155.00 164.42 172.96 180.88

Êîå�èöèjåíò òåðìè÷êîã øèðå»à ó �óíêöèjè òåìïåðàòóðå

(a) Ïîçíàòî jå äà ó òà÷êè ñóïåð�ëóèäíîã �àçíîã ïðåëàçà ðåíîðìàëèçîâàíè êîå�èöèjåíò òåðìè÷êîã øèðå»à äî-

ñòèæå ìèíèìóì, à óäà§àâà»åì îä êðèòè÷íå òà÷êå (ó áèëî êîì ñìåðó òåìïåðàòóðíå îñå) ðàñòå. Íà îñíîâó òîãà

ïðîöåíèòè èç ïîäàòàêà ó òàáåëè êðèòè÷íó òåìïåðàòóðó Tc, êàî è âðåäíîñò êîå�èöèjåíòà αc ó êðèòè÷íîj òà÷êè.
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(á) Ïðåäñòàâèòè çàâèñíîñò α(T ) íà ãðà�èêó ñà ëîãàðèòàìñêîì ñêàëîì íà îáå îñå. Ïðèìåòèìî äà ó âåëèêîì îïñåãó

òåìïåðàòóðà ïîñòîjè ñêàëèðà»å îáëèêà α−αc ∝ |T−Tc|
γ
−

çà òåìïåðàòóðå íèæå îä êðèòè÷íå è αc−α ∝ |T−Tc|
γ+

çà òåìïåðàòóðå èçíàä êðèòè÷íå. Îâàêâî ïîíàøà»å jå êàðàêòåðèñòè÷íî çà êðèòè÷íå ïîjàâå, òj. �àçíå ïðåëàçå

äðóãîã ðåäà. Îäðåäèòè ïðèáëèæíî åêñïîíåíòå γ+ è γ
−
.

(20 ïîåíà)

Ìàòåìàòè÷êè ïîäñåòíèê Ïðèðîäíè ëîãàðèòàì lnx jå äå�èíèñàí íà ñëåäå£è íà÷èí: lnx = a àêî è ñàìî àêî jå

ea = x, ãäå jå e = 2.7172 . . . òçâ. Îjëåðîâà êîíñòàíòà, îñíîâà ïðèðîäíîã ëîãàðèòìà. Çà ëîãàðèòàì ïðîèçâîäà âàæè

lnxy = lnx+ln y, à çà ëîãàðèòàì êîëè÷íèêà lnx/y = lnx− ln y, ãäå ñó x è y ïîçèòèâíè ðåàëíè áðîjåâè. Çà ëîãàðèòàì
ñòåïåíà âàæè lnxa = a · lnx.

Ñëèêà óç 2. çàäàòàê

Ñëèêà óç 3. çàäàòàê

Ñëèêà óç 4. çàäàòàê

Çàäàòêå ïðèïðåìèëè: Ìèõàèëî ×óáðîâè£, Èíñòèòóò çà �èçèêó, Áåîãðàä

Àëåêñàíäàð Áóêâà, Èíñòèòóò çà �èçèêó, Áåîãðàä

�åöåíçåíò: äð Áîæèäàð Íèêîëè£, Ôèçè÷êè �àêóëòåò, Áåîãðàä

Ïðåäñåäíèê Êîìèñèjå çà òàêìè÷å»à ñðåä»èõ øêîëà: äð Áîæèäàð Íèêîëè£, Ôèçè÷êè �àêóëòåò, Áåîãðàä


