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✶✳ ❑îëèöà çà êóïîâèíó ñå ìîãó ìîäåëîâàòè êàî ñèñòåì ÷åòèðè öèëèíäðè÷íà òî÷êà✱ ñâàêè ìàñå m✱ êî❥à íîñå òåðåò ìàñå
M ✭ñëèêà ✶✮✳ Ó ïî÷åòêó ïî ñàâðøåíî ãëàòêîì ëåäó êîëèöà êëèçå áðçèíîì v0 òàêî äà òî÷êîâè íå ðîòèðà❥ó✳ ✃îëèöà
ïîñëå íåêîã âðåìåíà íàëå↔ó íà ïîäëîãó ÷è❥è ❥å êîåôèöè❥åíò òðå➺à µ✳ ➬à êîëèêî âðåìåíà t îä òîã òðåíóòêà ↔å ñå
óñïîñòàâèòè ðåæèì êîòð➜à➺à áåç êëèçà➺à❄ Ñìàòðàòè äà ❥å îïòåðå↔å➺å êîëèöà íà ñâàêè òî÷àê ðàâíîìåðíî✱ ñìàò✲
ðàòè äà ñó ñâè òî÷êîâè èñòîâðåìåíî íàëåòåëè íà ïîäëîãó ñà òðå➺åì è çàíåìàðèòè êîåôèöè❥åíò òðå➺à êîòð➜à➺à✳

Ôîðìóëà çà ìîìåíò èíåðöè❥å öèëèíäðà ❥å I = mr
2

2
✳ ✭✷✵ ïîåíà✮

✷✳ Ñóä âèñèíå h è ïîâðøèíå êîíñòàíòíîã ïîïðå÷íîã ïðåñåêà ❥å âåðòèêàëíî êëèïîì ìàñå m ïîäå➜åí íà äâà ❥åäíàêà äåëà
ó êî❥èìà ñå íàëàçè èñòè ❥åäíîàòîìñêè ãàñ ìîëàðíå ìàñå M ✭ñëèêà ✷✮✳ ➮ êëèï è ñóä ñó íàïðàâ➜åíè îä ñàâðøåíèõ
òîïëîòíèõ èçîëàòîðà✳ Ó ïî÷åòêó ❥å êëèï ó ðàâíîòåæíîì ñòà➺ó✱ à òåìïåðàòóðà ó îáà äåëà ❥å èñòà è èçíîñè T ✳

✭❛✮ ➚êî ❥å óêóïíà ìàñà ãàñà ó äî➺åì äåëó m1✱ íà↔è óêóïíó ìàñó ãàñà ó ãîð➺åì äåëó m2 è óñëîâ êî❥è ìîðà
çàäîâî➜àâàòè m1✳

✭á✮ Ñàäà ãàñ ó äî➺î❥ êîìîðè êðåíåìî äà çàãðåâàìî✱ çáîã ÷åãà êëèï ïî÷íå äà ñå ïå➺å íàâèøå✳ ➚êî ñå êëèï ïîïåî
íà âèñèíó x ó îäíîñó íà ïðåòõîäíó ïîçèöè❥ó✱ íà↔è ïðîìåíó òåìïåðàòóðå △T ✳

✭â✮ ❮à øòà ñå òðîøè ðàä êî❥è âðøè ãàñ ó äî➺åì äåëó❄ ✭✷✵ ïîåíà✮

✸✳ ❮à❥âåðîâàòíè❥à áðçèíà ÷åñòèöà ãàñà ó ñóäó èçíîñè vn = 421.8 m/s à ➺åãîâà ãóñòèíà 1.2 ãðàìà ïî ëèòðó✳

✭❛✮ ❮à↔è v✱ ñðåä➺ó êâàäðàòíó áðçèíó ãàñà è p✱ ïðèòèñàê ãàñà ó ñóäó✳

✭á✮ ➚êî ❥å òåìïåðàòóðà ãàñà T = 300K èäåíòèôèêîâàòè î êîì ãàñó ñå ðàäè✳ Ó òàáåëè ❥å äàòî íåêîëèêî ãàñîâà ñà
ìîëàðíèì ìàñàìà✳ Óíèâåðçàëíà ãàñíà êîíñòàíòà èçíîñè R = 8.314 J

molK
✳

✭â✮ ➮çðà÷óíàòè ïðîìåíó óíóòðàø➺å åíåðãè❥å ❥åäíîã ìîëà ãàñà ïðè êîíñòàíòíîì ïðèòèñêó àêî ñå çàãðå❥å çà △T =
20K✳ ✭✷✵ ïîåíà✮

❍2 ❍❡ ◆❡ ◆2 ◆❖ ❖2 ❆r ❈❖2

ãàñ ì✳ âîäîíèêà õåëè❥óì íåîí ì✳ àçîòà àçîò✲ìîíîêñèä ì✳ êèñåîíèêà àðãîí óã➜åí✲äèîêñèä

M [ g

mol
] 2.016 4.003 20.179 28.014 30.006 31.999 39.948 44.01

✹✳ ➮äåàëàí ãàñ ïðîëàçè êðîç èçîáàðñêè ïðîöåñ îä òà÷êå ➚ äî òà÷êå ➪✱ ïîòîì îä òà÷êå ➪ äî òà÷êå Ö êðîç àäè❥àáàòñêè
ïðîöåñ✱ îä òà÷êå Ö äî òà÷êå ➘ êðîç èçîáàðñêè è êîíà÷íî îä òà÷êå ➘ äî òà÷êå ➚ êðîç àäè❥àáàòñêè ïðîöåñ✳ Ïðèòèñàê
ñå îä òà÷êå ➘ äî òà÷êå ➚ óâå↔àî ✹ ïóòà✳

✭à✮ ❮àöðòàòè p✲V äè❥àãðàì✱ è îçíà÷èòè íà ➺åìó òà÷êå ➚✱ ➪✱ Ö è ➘✱ êàî è ñìåð êðåòà➺à öèêëóñà✳

✭á✮ ➚êî ñó V1 è V2 çàïðåìèíå ãàñà ó òà÷êàìà ➚ è ➪ ðåñïåêòèâíî✱ p1 ïðèòèñàê ó òà÷êè ➚ è γ =
cp

cv
❥å äàòà âåëè÷èíà

✭ãäå ñó cp ✐ cv ñïåöèôè÷íå òîïëîòå ïðè êîíñòàíòíîì ïðèòèñêó è çàïðåìèíè ðåñïåêòèâíî✮ îäðåäèòè êîëè÷èíó
äîäàòå èëè îòïóøòåíå òîïëîòå ó ñâàêî❥ ãðàíè öèêëóñà✳

✭â✮ ❰äðåäèòè êîåôèöè❥åíò êîðèñíîã äå❥ñòâà η îâîã ïðîöåñà ó ôóíêöè❥è îä γ✱ à çàòèì îäðåäèòè íóìåðè÷êó âåëè÷èíó
îä η çà ❥åäíîàòîìñêè è çà äâîàòîìñêè ãàñ✳ ✭✷✵ ïîåíà✮

✺✳ ➬íàìî äà ❥å ïðîìåíà åíòðîïè❥å S ó ñèñòåìó äàòà ôîðìóëîì △S = △Q/T ✱ ãäå ❥å △Q êîëè÷èíà äîäàòå òîïëîòå à
T òåìïåðàòóðà ñèñòåìà✳ ❏åäíîàòîìñêè ãàñ íà òåìïåðàòóðè îä T = 350K ❥å èçâðøèî èçîòåðìñêèì øèðå➺åì ðàä
îä 350 kJ✱ à çàòèì ìó ñå àäè❥àáàòñêèì øèðå➺åì çàïðåìèíà ïîâå↔àëà çà 50%✱ äà áè íà êðà❥ó äà➜èì èçîòåðìñêèì
øèðå➺åì èçâðøèî ðàä îä ❥îø 350 kJ✳ ❮à↔è óêóïíó ïðîìåíó åíòðîïè❥å ñèñòåìà✳ ✭✷✵ ïîåíà✮

➬àäàòêå ïðèïðåìèëè✿ ❒èõàèëî ×óáðèëîâè↔✱ ➮íñòèòóò çà ôèçèêó✱ ➪åîãðàä
➚ëåêñàíäàð ➪óêâà✱ ➮íñòèòóò çà ôèçèêó✱ ➪åîãðàä

Ðåöåíçåíò✿ äð ❮èêîëà Ïåòðîâè↔✱ ➮íñòèòóò çà ôèçèêó✱ ➪åîãðàä
Ïðåäñåäíèê ✃îìèñè❥å çà òàêìè÷å➺à ñðåä➺èõ øêîëà✿ äð ➪îæèäàð ❮èêîëè↔✱ Ôèçè÷êè ôàêóëòåò✱ ➪åîãðàä
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✶✳ Ïîøòî ❥å òåæèíà êîëèöà ðàâíîìåðíî ðàñïîðå➣åíà íà ñâàêè òî÷àê✱ íîðìàëíà ñèëà íà ñâàêîì òî÷êó èçíîñè N =
(

m+ M
4

)

g ✷ ï ✳ ❰ä òðåíóòêà êàä êîëèöà ñòàíó íà ïîäëîãó✱ íà ñâàêè òî÷àê äåëó❥å êèíåòè÷êà ñèëà òðå➺à ❥åäíàêà

Ftr = µ
(

m+ M
4

)

g ✷ ï ✭ñëèêà ✶✮✳ ❮åêà ❥å T õîðèçîíòàëíà ñèëà ✭óíàçàä✮ êî❥îì êîëèöà äåëó❥ó íà ñâàêè òî÷àê✳

Ñëåäè äà ❥å ❥åäíà÷èíà òðàíñëàöè❥å çà òî÷àê ❥åäíàêà ma = Ftr − T ✷ ï ✱ à ❥åäíà÷èíà ðîòàöè❥å ❥åäíàêà mr2

2 α = Ftrr

ò❥✳ α =
2µ(m+M

4 )g
mr

✸ ï ✱ ïðè ÷åìó ❥å ïîçèòèâàí ñìåð òðàíñëàöè❥å íàäåñíî✱ à ïîçèòèâàí ñìåð ðîòàöè❥å ñóïðîòíî
êàçà➜êè íà ñàòó✳ Òðåáà ïîäñåòèòè äà ❥îø óâåê íå âàæè ðåæèì êîòð➜à➺à áåç êëèçà➺à✳ Òðàíñëàòîðíà ❥åäíà÷èíà
çà êîëèöà èçíîñè Ma = 4T ✷ ï ✳ ✃îìáèíîâà➺åì îâå ❥åäíà÷èíå ñà òðàíñëàòîðíîì çà òî÷àê äîáè❥àìî a = µg ✶ ï ✳

Ñàäà èìàìî äà ❥å ó ôóíêöè❥è îä âðåìåíà óãàîíà áðçèíà ❥åäíàêà ω = αt =
2µ(m+M

4 )gt
mr

✷ ï ✱ à ëèíåàðíå v = v0 − µgt

✷ ï ✳ ❮àñòóïè↔å ðåæèì êîòð➜à➺à áåç êëèçà➺à êàä áóäå âàæèëî v = ωr ✷ ï ✱ òå èìàìî
2µ(m+M

4 )gt
m

= v0 − µgt✱ ò❥✳

t = 2v0m
µg(6m+M) ✷ ï ✳

✷✳ ✭❛✮ Ïðèòèñàê ó äî➺åì ñóäó èçíîñè p1 = m1RT

MS h
2

✱ à ó ãîð➺åì p2 = m2RT

MS h
2

ãäå ❥å S ïîïðå÷íè ïðåñåê ñóäà ✸ ï ✳ ➘à áè

ñå òåã îäðæàâàî ìîðà âàæèòè (p1−p2)S = mg ✸ ï ✱ òå ñëåäè m2 = m1−
Mmgh
2RT

✷ ï ❒îðà âàæèòè m1 > Mmgh
2RT

✶ ï ✳

✭á✮ ➹àñ ❥å ïðîìåíèî òåìïåðàòóðó ó äî➺åì ñóäó✱ àëè íå è ó ãîð➺åì✳ ✃àî åôåêàò✱ óñðåä ïîðàñòà ïðèòèñêà ãàñ ñå øèðè

è òåã ñå äèæå íà íîâó âèñèíó h
2 +x ✶ ï ✳ ❮îâà ❥åäíà÷èíà ñòàáèëíîñòè èçíîñè m1R(T+△T )

M(h
2
+x)

−
(m1−

Mmgh

2RT
)RT

M(h
2
−x)

= mg

✸ ï ✱ òå ñëåäè △T = 1
m1R

(

mgM(h2 + x) + (m1RT −
Mmgh

2 )
h
2
+x

h
2
−x

)

− T ✸ ï ✳ Ðàä ãàñà ó äî➺åì ñóäó ñå òðîøè

íà ïîäèçà➺å ïîòåíöè❥àëíå åíåðãè❥å êëèïà ✷ ï è íà ñêóï➜à➺å ãàñà ó ãîð➺î❥ êîìîðè ✷ ï ✳

✸✳ ✭❛✮ ❮à❥âåðîâàòíè❥à áðçèíà èçíîñè vn =
√

2RT
M

✷ ï ✳ Ñðåä➺à êâàäðàòíà áðçèíà èçíîñè v =
√

3RT
M

=
√

3
2vn =

561.6 m
s ✹ ï ✳ Ïðèòèñàê ãàñà ❥å îíäà ❥åäíàê p = ρRT

M
=

ρv2

n

2 = 106.75 kPa ✸ ï ✳

✭á✮ ➮ç p = ρRT
M

ñëåäè M = ρRT
p

= 27.99 g
mol ≈ 28.014 g

mol ✹ ï ✳ ➮ç òàáåëå âèäèìî äà ❥åäèíè ãàñ êî❥è îäãîâàðà îâî❥

âðåäíîñòè ❥å ìîëåêóë àçîòà N2 ✷ ï ✳

✭â✮ ➬à äâîàòîìñêè ãàñ èìàìî cv = 5R
2 ✸ ï ✭cp íå òðåáà êîðèñòèòè ❥åð ñå òðàæè ïðîìåíà óíóòðàø➺å åíåðãè❥å✱ à

íå óêóïíà äîäàòà òîïëîòà✮✳ Ïðîìåíà óíóòðàø➺å åíåðãè❥å èçíîñè △U = 5nR△T
2 = 415 J ✭n = 1 mol✮ ✷ ï ✳

✹✳ ✭❛✮ ❮à ñëèöè ✷ ❥å äàò ïðèêàç öèêëóñà ✭äîáàð êâàëèòàòèâàí ïðèêàç ✷ ï ✱ äîáðî èäåíòèôèêîâàíå òà÷êå ✶ ï è

äîáàð ñìåð öèêëóñà ✶ ï ✮✳

✭á✮ ➮ìàìî γ =
cp
cv

=
cp

cp−R
✱ òå ❥å cp = Rγ

γ−1 è Cp = γ
γ−1 ✷ ï ✳ ➹àñ îä òà÷êå ➚ äî òà÷êå ➪ îñëîáà➣à êîëè÷èíó òîïëîòå

ïà èìàìî Qab = γ
γ−1p1(V2 − V1) ✶ ï ✳ ❰ä òà÷êå ➪ äî Ö è ➘ äî ➚ íåìà ðàçìåíå òîïëîòå ñà îêîëèíîì òå ❥å

Qbc = Qda = 0 ✷ ï ✳ Ó ïðîöåñó îä Ö äî ➘ ãàñ ïðèìà êîëè÷èíó òîïëîòå Qcd = γ
γ−1p3(V4−V3) ✶ ï ✳ ✃àêî çíàìî

äà ñå ïðèòèñàê ãàñà ó òîêó öèêëóñà ïðîìåíè ✹ ïóòà èìàìî p1 = p2 = 4p3 = 4p4✱ p2V
γ
2 = p3V

γ
3 è p1V

γ
1 = p4V

γ
4

✷ ï òå ñëåäè V3 = 4
1

γ V2 è V4 = 4
1

γ V1 ✷ ï ✳ Ñëåäè Qcd = −
γ

γ−14
1

γ
−1p1(V2 − V1) ✶ ï ✳

✭â✮ Öåëîêóïíà ïðèì➜åíà òîïëîòà ❥å ïðèì➜åíà îä ➚ äî ➪✳ Ïîøòî ñå ðàäîâè îä ➪ äî Ö è îä ➘ äî ➚ ïîíèøòàâà❥ó✱

ñëåäè äà ❥å êîåôèöè❥åíò êîðèñíîã äå❥ñòâà ❥åäíàê η = A
Qab

= Qab−Qcd

Qab
= 1− p3(V3−V4)

p1(V2−V1)
ò❥✳ η = 1− 4

1

γ
−1

✸ ï ✳ ➬à

❥åäíîàòîìñêè ãàñ èìàìî γ = 5
3 ✱ òå ❥å η1 = 0.426 ✶ ï ✱ äîê ❥å çà äâîàòîìñêè ãàñ γ = 7

5 òå ❥å η2 = 0.327 ✶ ï ✳

✺✳ ➬à ïðâó ãðàíó öèêëóñà èìàìî S1 = Q1

T1

= 1000 J
K ✸ ï ✳ ➮ìàìî γ =

cp
cv

= 5
3 ✷ ï ✳ ➬à àäè❥àáàòñêè ïðîöåñ âàæè

T1V
γ−1
1 = T2V

γ−1
2 ✸ ï òå óç V2 = 3

2V1 ✷ ï èìàìî T2 = ( 23 )
2

3T1 = 0.763T1 = 267K ✸ ï ✳ Ïðîìåíà åíòðîïè❥å òîêîì

àäè❥àáàòñêîã ïðîöåñà ❥å S2 = 0 ✸ ï ïîøòî ❥å △Q = 0✱ ò❥✳ ãàñ íå ðàçìå➺ó❥å òîïëîòó ñà îêîëèíîì✳ Ó òðå↔î❥ ãðàíè

öèêëóñà èìàìî S3 = Q2

T2

= 350 kJ
267K = 1310 J

K ✸ ï ✱ òå ❥å óêóïíà ïðîìåíå åíòðîïè❥å ❥åäíàêà S = S1 + S2 + S3 = 2310 J
K

✶ ï ✳

Ñòðàíà ✶ îä ✷
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✶✳ ❑îëèöà çà êóïîâèíó ñå ìîãó ìîäåëîâàòè êàî ñèñòåì ÷åòèðè öèëèíäðè÷íà òî÷êà✱ ñâàêè ìàñå m✱ êî❥è íîñå òåðåò ìàñå
M ✭ñëèêà ✶✮✳ Ó ïî÷åòêó ïî ñàâðøåíî ãëàòêîì ëåäó êîëèöà êëèçå áðçèíîì v0 òàêî äà òî÷êîâè íå ðîòèðà❥ó✳ ✃îëèöà
ïîñëå íåêîã âðåìåíà íàëå↔ó íà ïîäëîãó ÷è❥è ❥å êîåôèöè❥åíò òðå➺à µ✳ ➬à êîëèêî âðåìåíà t îä òîã òðåíóòêà ↔å ñå
óñïîñòàâèòè ðåæèì êîòð➜à➺à áåç êëèçà➺à❄ Ñìàòðàòè äà ❥å îïòåðå↔å➺å êîëèöà íà ñâàêè òî÷àê ðàâíîìåðíî è äà ñó

ñâè òî÷êîâè èñòîâðåìåíî íàëåòåëè íà ïîäëîãó ñà òðå➺åì✳ ➬àíåìàðèòè òðå➺å êîòð➜à➺à✳ I = mr2

2 ✳ ✭✷✵ ïîåíà✮

✷✳ ❮à ñëèöè ✷ ❥å äàò öèêëóñ êî❥è ñå ñàñòî❥è îä ïðàâå ëèíè❥å êî❥à ïðîëàçè êðîç êîîðäèíàòíè ïî÷åòàê✱ èçîòåðìå è
èçîáàðå✳ ➬àïðåìèíà è òåìïåðàòóðà ó ïðâî❥ òà÷êè ñó V1 è T1✱ ðåñïåêòèâíî✱ à òåìïåðàòóðà ó äðóãî❥ òà÷êè ❥å T2✳
✭❛✮ ➮çðà÷óíàòè V2 è V3✱ çàïðåìèíå ó äðóãî❥ è òðå↔î❥ òà÷êè ðåñïåêòèâíî✳

✭á✮ Ðàä êî❥è ãàñ èçâðøè ó ïðîöåñó èçîòåðìå ïðè òåìïåðàòóðè T ñå ìîæå íàïèñàòè êàî A = nmRTf(Vf/Vi)✱ ãäå ñó
Vi è Vf ïî÷åòíà è êðà❥➺à çàïðåìèíà✱ R óíèâåðçàëíà ãàñíà êîíñòàíòà✱ nm êîëè÷èíà ãàñà è f ïîçíàòà ôóíêöè❥à✳
➮çðà÷óíàòè êîåôèöè❥åíò êîðèñíîã äå❥ñòâà öèêëóñà η ó ôóíêöè❥è îä T1✱ T2✱ R✱ nm è f ✳ ✭✷✵ ïîåíà✮

✸✳ ❮à ñëèöè ✸ ❥å äàò T ✲S äè❥àãðàì✱ ò❥✳ äè❥àãðàì çàâèñíîñòè òåìïåðàòóðå ó îäíîñó íà êîëè÷èíó åíòðîïè❥å ó ñèñòåìó✳
❮à ãðàôó ❥å äàò öèêëóñ êî❥è ñå ñàñòî❥è îä ❥åäíå èçîõîðå✱ ❥åäíå èçîòåðìå è ❥åäíå àäè❥àáàòå✳
✭❛✮ ➮äåíòèôèêîâàòè íà T ✲S äè❥àãðàìó êî❥è ñåãìåíò îäãîâàðà èçîõîðè✱ êî❥è èçîòåðìè✱ à êî❥è àäè❥àáàòè✱ êàî è êî❥è

❥å ñìåð êðåòà➺à öèêëóñà àêî ñå çíà äà öèêëóñ ïðåäñòàâ➜à òîïëîòíè ìîòîð✳

✭á✮ Ñêèöèðàòè îäãîâàðà❥ó↔è ãðàôèêîí íà p✲V äè❥àãðàìó ñà îäãîâàðà❥ó↔èì ñìåðîì êðåòà➺à è íàçíà÷åíèì òà÷êàìà
êî❥å îäãîâàðà❥ó òà÷êàìà ✶✱ ✷ è ✸ íà T ✲S äè❥àãðàìó✳

✭â✮ ➚êî ñå çíà äà ❥å △S = △Q/T ✱ èäåíòèôèêîâàòè íà T ✲S äè❥àãðàìó òîïëîòó êî❥ó ❥å ãàñ ðàçìåíèî ñà îêîëèíîì
ïðè èçîòåðìíîì ïðîöåñó✱ êàî è òî äà ëè ❥å ãàñ ïðèìèî è îòïóñòèî òîïëîòó✱ è òàêî➣å èäåíòèôèêîâàòè íà T ✲S
äè❥àãðàìó ðàä êî❥è ❥å ãàñ èçâðøèî✳

✭ã✮ Ñêèöèðàòè íà p✲V äè❥àãðàìó ëèíè❥ó ✭íå íóæíî ïðàâó✦✮ êî❥à áè îäãîâàðàëà ïðàâî❥ ëèíè❥è èçìå➣ó òà÷àêà ✶ è ✷
íà T ✲S äè❥àãðàìó✳ ✭✷✵ ïîåíà✮

✹✳ Ñóä âèñèíå h è ïîâðøèíå êîíñòàíòíîã ïîïðå÷íîã ïðåñåêà ❥å âåðòèêàëíî êëèïîì ìàñå m ïîäå➜åí íà äâà ❥åäíàêà äåëà
ó êî❥èìà ñå íàëàçè èñòè ❥åäíîàòîìñêè ãàñ ìîëàðíå ìàñå M ✳ ➮ êëèï è ñóä ñó íàïðàâ➜åíè îä ñàâðøåíèõ òîïëîòíèõ
èçîëàòîðà✳ Ó ïî÷åòêó ❥å êëèï ó ðàâíîòåæíîì ñòà➺ó✱ à òåìïåðàòóðà ó îáà äåëà ❥å èñòà è èçíîñè T ✳
✭❛✮ ➚êî ❥å óêóïíà ìàñà ãàñà ó äî➺åì äåëó m1✱ íà↔è óêóïíó ìàñó ãàñà ó ãîð➺åì äåëó m2 è óñëîâ êî❥è ìîðà

çàäîâî➜àâàòè m1✳

✭á✮ ➚êî ñå ãàñ ó äî➺åì äåëó ïîëàêî çàãðå❥å çà òåìïåðàòóðó △T ✱ íà↔è íîâó âèñèíó ó îäíîñó íà äíî ñóäà íà êî❥ó ↔å
ñå êëèï ïîïåòè✳ ❮à øòà ñå òðîøè ðàä êî❥è âðøè ãàñ ó äî➺åì äåëó❄ ✭✷✵ ïîåíà✮

✺✳ ✭❛✮ ➮çðà÷óíàòè äðóãó êîñìè÷êó áðçèíó çà ➬åì➜ó è ❒åñåö✳ ➘ðóãà êîñìè÷êà áðçèíà íåêîã íåáåñêîã òåëà ❥å áðçèíà
äîâî➜íà äà íåêè îá❥åêàò íàïóñòè ãðàâèòàöèîíî ïî➜å òîã íåáåñêîã òåëà✳ ❒àñå ➬åì➜å è ❒åñåöà ñó ðåñïåêòèâíî
Mz = 5.972 × 1024kg è Mm = 7.4 × 1022kg✳ Ïîëóïðå÷íèöè ➬åì➜å è ❒åñåöà ñó ðåñïåêòèâíî rz = 6371km è
rm = 1740km✱ à ãðàâèòàöèîíà êîíñòàíòà èçíîñè G = 6.67408× 10−11 m3kg−1s−2✳

✭á✮ Ïðåòïîñòàâèìî äà ❥å íåêàäà ❒åñåö êàî è ➬åì➜à èìàî ãóñòó àòìîñôåðó✳ ➮ çà ➬åì➜ó è çà ❒åñåö ìîæåìî äà
àïðîêñèìèðàìî äà ❥å ðå÷ î èäåàëíîì ãàñó è òî ãàñó ìîëåêóëà àçîòà N2 íà òåìïåðàòóðè îä T = 280K ✭ñàäàø➺à
ïðîñå÷íà òåìïåðàòóðà ➬åì➜å✮✳ ➮çðà÷óíàòè íà❥âåðîâàòíè❥ó vn è ñðåä➺ó êâàäðàòíó áðçèíó v ìîëåêóëà ó îâîì
ãàñó✳ ❒îëàðíà ìàñà àòîìà àçîòà èçíîñè MN = 14 g

mol ✱ à óíèâåðçàëíà ãàñíà êîíñòàíòà R = 8.314 J
molK ✳

✭â✮ ➬à ❒àêñâåëîâó ðàñïîäåëó áðçèíà f(v)✱ êî❥à îäðå➣ó❥å ïðîïîðöè❥ó áðî❥à ìîëåêóëà ÷è❥à ❥å áðçèíà v✱ ñå ìîæå

ïîêàçàòè äà ✭àïðîêñèìàòèâíî✮ âàæè f(v) = Av2100.4343(−v2/v2

n
) ãäå ❥å A êîíñòàíòà êî❥à çàâèñè îä ïàðàìåòàðà

ãàñà✳ ❮à↔è àïðîêñèìàòèâíî ðåäîâå âåëè÷èíà èçðàçà f(vm)
f(vn)

è f(vz)
f(vn)

✱ ò❥✳ öåëå áðî❥åâå rm è rz òàêî äà ❥å f(vm)
f(vn)

=

sm × 10rm è f(vz)
f(vn)

= sz × 10rz ✱ 1 ≤ sm, sz < 10✳ Øòà íàì îâè îäíîñè ãîâîðå î ñïîñîáíîñòè ❒åñåöà äà çàðäæè

ñâî❥ó àòìîñôåðó ó îäíîñó íà ñïîñîáíîñò ➬åì➜å äà çàäðæè ñâî❥ó àòìîñôåðó❄ ✭✷✵ ïîåíà✮
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✶✳ Ïîøòî ❥å òåæèíà êîëèöà ðàâíîìåðíî ðàñïîðå➣åíà íà ñâàêè òî÷àê✱ íîðìàëíà ñèëà íà ñâàêîì òî÷êó èçíîñè N =
(

m+ M
4

)

g ✷ ï ✳ ❰ä òðåíóòêà êàä êîëèöà ñòàíó íà ïîäëîãó✱ íà ñâàêè òî÷àê äåëó❥å êèíåòè÷êà ñèëà òðå➺à ❥åäíàêà

Ftr = µ
(

m+ M
4

)

g ✷ ï ✭ñëèêà ✶✮✳ ❮åêà ❥å T õîðèçîíòàëíà ñèëà ✭óíàçàä✮ êî❥îì êîëèöà äåëó❥ó íà ñâàêè òî÷àê✳

Ñëåäè äà ❥å ❥åäíà÷èíà òðàíñëàöè❥å çà òî÷àê ❥åäíàêà ma = Ftr − T ✷ ï ✱ à ❥åäíà÷èíà ðîòàöè❥å ❥åäíàêà mr2

2 α = Ftrr

ò❥✳ α =
2µ(m+M

4 )g
mr

✸ ï ✱ ïðè ÷åìó ❥å ïîçèòèâàí ñìåð òðàíñëàöè❥å íàäåñíî✱ à ïîçèòèâàí ñìåð ðîòàöè❥å ñóïðîòíî
êàçà➜êè íà ñàòó✳ Òðåáà ïîäñåòèòè äà ❥îø óâåê íå âàæè ðåæèì êîòð➜à➺à áåç êëèçà➺à✳ Òðàíñëàòîðíà ❥åäíà÷èíà
çà êîëèöà èçíîñè Ma = 4T ✷ ï ✳ ✃îìáèíîâà➺åì îâå ❥åäíà÷èíå ñà òðàíñëàòîðíîì çà òî÷àê äîáè❥àìî a = µg ✶ ï ✳

Ñàäà èìàìî äà ❥å ó ôóíêöè❥è îä âðåìåíà óãàîíà áðçèíà ❥åäíàêà ω = αt =
2µ(m+M

4 )gt
mr

✷ ï ✱ à ëèíåàðíå v = v0 − µgt

✷ ï ✳ ❮àñòóïè↔å ðåæèì êîòð➜à➺à áåç êëèçà➺à êàä áóäå âàæèëî v = ωr ✷ ï ✱ òå èìàìî
2µ(m+M

4 )gt
m

= v0 − µgt✱ ò❥✳

t = 2v0m
µg(6m+M) ✷ ï ✳

✷✳ ✭❛✮ Ôîðìóëå çà p1 è p2 èçíîñå p1 = nmRT1

V1

è p2 = nmRT2

V2

✷ ï ✳ Ïîøòî ❥å p1

p2

= V1

V2

èìàìî
T1

V1

T2

V2

= V1

V2

òå ❥å îäíîñ

òåìïåðàòóðà T1

T2

=
V 2

1

V 2

2

✳ Ñëåäè V2 = V1

√

T2

T1

✷ ï ✳ Ñàäà ïîðåäå↔è òåìïåðàòóðå çà çàïðåìèíå V2 è V3 èìàìî

p2V2 = p1V3 ✶ ï ✱ òå ❥å V3 = V2
p2

p1

= V2
T2V1

T1V2

= V1
T2

T1

✷ ï ✳

✭á✮ Ó ãðàíè ✶✲✷ ðàä ãàñà èçíîñè A12 = (V2−V1)
(p1+p2)

2 = V1p1

2

(√

T2

T1

− 1
)(

1 +
√

T2

T1

)

= nmRT1

2 (T2

T1

−1) = nmR(T2−T1)
2

✸ ï äîê ïðîìåíà óíóòðàø➺å åíåðãè❥å èçíîñè U12 = 3nmR(T2−T1)
2 ✶ ï ✳ Ó ãðàíè ✷✲✸ íåìà ïðîìåíà óíóòðàø➺å

åíåðãè❥å U23 = 0 ✶ ï ✱ àëè ðàä ãàñà èçíîñè A23 = nmRTf
(

V2

V1

)

= nmRTf
(√

T2

T1

)

✷ ï ✳ Òðå↔à ãðàíà öèêëóñà

❥å èçîáàðñêà✱ òå ❥å ðàä ❥åäíàê A31 = p1(V1 − V3) = −nmR(T2 − T1) ✶ ï äîê ❥å ïðîìåíà óíóòðàøí❥å åíåðãè❥å

U31 = −
3nmR(T2−T1)

2 ✶ ï ✳ Óêóïàí ðàä èçíîñè A = A12 + A23 + A31 = nmRTf
(√

T2

T1

)

−
nmR(T2−T1)

2 ✶ ï äîê

äîäàòà òîïëîòà èçíîñè Q = Q12 +Q23 = A12 +U12 +A23 +U23 = nmRTf
(√

T2

T1

)

+ 2nmR(T2 − T1) ✶ ï ✳ Ñëåäè

äà êîåôèöè❥åíò êîðèñíîã äå❥ñòâà çà îâà❥ öèêëóñ èçíîñè η = A
Q

=
f

(√

T2

T1

)

−
T2−T1

2

f

(√

T2

T1

)

+2(T2−T1)

✷ ï ✳

✸✳ ✭❛✮ Ïîøòî ❥å òîêîì èçîòåðìå òåìïåðàòóðà êîíñòàíòíà ñëåäè äà ❥å èçîòåðìà ãðàíà ✸✲✶ ✷ ï ✳ Ïîøòî òîêîì àäè❥à✲
áàòñêîã ïðîöåñà íå äîëàçè äî ðàçìåíå òîïëîòå ñà îêîëèíîì✱ ñëåäè äà íå äîëàçè íè äî ïðîìåíå åíòðîïè❥å✱ òå ❥å
àäè❥àáàòà ãðàíà ✷✲✸ ✷ ï ✳ ❰ñòà❥å ãðàíà ✶✲✷ êî❥à îíäà îäãîâàðà èçîõîðè ✶ ï ✳ ➚êî ❥å öèêëóñ òîïëîòíè ìîòîð✱

îíäà ðàçìåíà òîïëîòå ñà îêîëèíîì ìîðà áèòè ïîçèòèâíà✱ òå ❥å ñèêëóñ ó ñìåðó êàçà➜êå íà ñàòó✱ ò❥✳ ✶✲✷✲✸✲✶ ✷ ï ✳

✭á✮ ❮à ñëèöè ✷ ❥å äàò ïðèêàç îäãîâàðà❥ó↔åã p✲V ✲äè❥àãðàìà ñà òà÷êàìà ✶✱✷ è ✸✱ êàî è ñìåð êðåòà➺à öèêëóñà ✭äîáàð

êâàëèòàòèâàí ïðèêàç ✷ ï ✱ äîáðî èäåíòèôèêîâàíå òà÷êå ✷ ï è äîáàð ñìåð öèêëóñà ✶ ï ✮✳

✭â✮ ➮ç ôîðìóëå ñëåäè äà ïðè êîíñòàíòî❥ òåìïåðàòóðè âàæè Q = (S2 − S1)T ✱ ãäå ñó S1 è S2 ðåñïåêòèâíî ïî÷åòíà

è êðà❥➺à åíòðîïè❥à ✶ ï ✳ ➘àêëå✱ òîïëîòà êî❥à ❥å ðàçìå➺åíà ñà îêîëèíîì ❥å äàòà ïîâðøèíîì èñïîä ëèíè❥å ✶✲✸

✶ ï è ïîøòî ❥å êðà❥➺à åíòðîïè❥à ìà➺à îä ïî÷åòíå✱ ñëåäè äà ❥å ðàçìå➺åíà òîïëîòà íåãàòèâíà✱ ò❥✳ äà ❥å ãàñ

ó ïðîöåñó ✸✲✶ èñïóñòèî òîïëîòó ✶ ï ✳ Òàêî➣å✱ ïîøòî ❥å óêóïíà ïðîìåíà óíóòðàø➺å åíåðãè❥å òîêîì öèêëóñà
❥åäíàêà íóëè✱ ñëåäè äà ❥å ðàä ❥åäíàê ðàçëèöè ïðèì➜åíå è îòïóøòåíå òîïëîòå✱ òå ðàä îäãîâàðà ïîâðøèíè óíóòàð
öèêëóñà✱ áàø êàî è êîä p✲V ✲äè❥àãðàìà ✷ ï ✳

✭ã✮ Ïîøòî öèêëóñ ñà ðàâíîì ëèíè❥îì îä òà÷êå ✶ äî òà÷êå ✷ èìà âå↔ó ïîâðøèíó✱ è òî îäãîâàðà óêóïíîì èçâðøåíîì
ðàäó✱ ñëåäè è äà íà p✲V ✲äè❥àãðàìó íîâè öèêëóñ ìîðà èìàòè âå↔ó ïîâðøèíó✳ ❮à ñëèöè ✸ ❥å äàòà ñêèöà òàêâå
ëèíè❥å ✸ ï ✳ Ñìà➺å➺å çàïðåìèíå óïðêîñ ïîâå↔à➺ó åíòðîïè❥å ñå ìîæå îá❥àñíèòè òèìå øòî ïðîìåíà ïðèòèñêà
èìà ❥à÷è óòèöà❥ íà ïðîìåíó åíòðîïè❥å îä ïðîìåíå çàïðåìèíå✳

✹✳ ✭❛✮ Ïðèòèñàê ó äî➺åì ñóäó èçíîñè p1 = m1RT

MS h
2

✱ à ó ãîð➺åì p2 = m2RT

MS h
2

ãäå ❥å S ïîïðå÷íè ïðåñåê ñóäà ✸ ï ✳ ➘à áè

ñå òåã îäðæàâàî ìîðà âàæèòè (p1−p2)S = mg ✷ ï ✱ òå ñëåäè m2 = m1−
Mmgh
2RT

✶ ï ❒îðà âàæèòè m1 > Mmgh
2RT

✶ ï ✳

✭á✮ ➹àñ ❥å ïðîìåíèî òåìïåðàòóðó ó äî➺åì ñóäó✱ àëè íå è ó ãîð➺åì✳ ✃àî åôåêàò✱ óñðåä ïîðàñòà ïðèòèñêà ãàñ ñå øèðè

è òåã ñå äèæå íà íîâó âèñèíó h
2 +x ✶ ï ✳ ❮îâà ❥åäíà÷èíà ñòàáèëíîñòè èçíîñè m1R(T+△T )

M(h
2
+x)

−
(m1−

Mmgh

2RT
)RT

M(h
2
−x)

= mg

Ñòðàíà ✶ îä ✷
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Ø✃❰❐Ñ✃➚ ✷✵✶✼✴✶✽✳ ➹❰➘➮❮➚

➘ðóøòâî ôèçè÷àðà Ñðáè❥å è ❒èíèñòàðñòâî ïðîñâåòå✱ íàóêå
è òåõíîëîøêîã ðàçâî❥à Ðåïóáëèêå Ñðáè❥å

Ð➴Ø➴➏➚ ➬➚➘➚Ò➚✃➚ ✕ ➪❰➬❰❮Ñ✃➚ ✃➚Ò➴➹❰Ð➮❏➚
❰ÏØÒ➮❮Ñ✃➮ ❮➮➶❰

✷✺✳✵✷✳✷✵✶✽✳

✸ ï ✱ òå ñëåäè mgMx2 + x(−m1R(2T + △T ) + mgMh
2 ) + m1Rh△T

2 = 0 ✷ ï ✳ Ïðèìåòèìî äà èç óñëîâà äà ❥å
m2 ïîçèòèâíà✱ ñëåäè äà ❥å ÷ëàí êâàäðàòíå ❥åäíà÷èíå óç x íåãàòèâàí✱ à äèñêðèìèíàíòà êâàäðàòíå ❥åäíà÷èíå

ïîçèòèâíà ✶ ï ✳ Ðåøå➺å ❥åäíà÷èíå ❥å x =
m1R(2T+△T )−mgMh

2
±

√

(m1R(2T+△T )−mgMh

2
)2−2mgMm1Rh△T

2mgM
✷ ï ✳ ❰áà

ðåøå➺à ñó ïîçèòèâíà ✶ ï ✳ Óçèìà ñå ìà➺å ðåøå➺å✱ ❥åð ❥å òî ïðâà òà÷êà ñòàáèëíîñòè äî êî❥å ñå äîëàçè èç
ïîçèöè❥å x = 0 ✭îòêëîí ó îáà ñìåðà ïðîèçâîäè ñèëó êî❥à âðà↔à êëèï ó ðàâíîòåæíè ïîëîæà❥✮ òå èìàìî x =

m1R(2T+△T )−mgMh

2
−

√

(m1R(2T+△T )−mgMh

2
)2−2mgMm1R△T

2mgM
✶ ï ✳ Ðàä ãàñà ó äî➺åì ñóäó ñå òðîøè íà ïîäèçà➺å

ïîòåíöè❥àëíå åíåðãè❥å êëèïà ✶ ï è íà ñêóï➜à➺å ãàñà ó ãîð➺î❥ êîìîðè ✶ ï ✳

✺✳ ✭❛✮ ➮ìàìî äà çà äðóãó êîñìè÷êó áðçèíó v âàæè mv2

2 −
GMm

r
= 0 ✷ ï ✱ò❥✳ v =

√

2GM
r

✶ ï ✭îá❥åêàò èìà äîâî➜íî

êèíåòè÷êå åíåðãè❥å äà èçà➣å èç íåãàòèâíîã ïîòåíöè❥àëà êî❥è ñòâàðà íåáåñêî òåëî✮✳ ✃îðèñòå↔è ïîäàòêå çà ➬åì➜ó

è ❒åñåö äîáè❥àìî vz = 11,186 m
s ✶ ï è vm = 2,380 m

s ✶ ï ✳

✭á✮ ➮ìàìî äà ❥å MN2
= 28 g

mol ✶ ï ✳ Ñàäà ❥å vn =
√

2RT
MN2

= 407 m
s ✷ ï è v =

√

3RT
MN2

= 498 m
s ✷ ï ✳

✭â✮ ✃àä ïîäåëèìî èçðàç çà f(v) ñà f(vn) äîáè❥àìî
f(v)
f(vn)

= v2

v2
n
10

0.4343

(

1− v2

v2
n

)

✷ ï ò❥✳ f(vz)
f(vn)

= 755.37 · 10−327.62 ✶ ï

è f(vm)
f(vn)

= 34.195 · 10−14.4 ✶ ï ✳ ✃îðèñòå↔è áðî❥ öèôàðà âàí åêñïîíåíòà è çàîêðóæèâà➺åì áðî❥à ó åêñïîíåíòó

íà íà❥áëèæè âå↔è öåî áðî❥ äîáè❥àìî rm ≈ −15 + 2 = −13 ✷ ï è rz ≈ −328 + 3 = −325 ✷ ï ✭ïðèçíàòè ïóí
áðî❥ ïîåíà çà îïñåã ±2 çà ❒åñåö è ±5 çà ➬åì➜ó✮✳ ➮ç ðà÷óíà ñå âèäè✱ èàêî ❥å îäíîñ âåðîâàòíî↔à è çà ❒åñåö
ìàëè✱ äà ìîãàî áè òî áèòè ôàêòîð èñòèöà➺à ãàñà èç àòìîñôåðå íà âåëèêèì âðåìåíñêèì ñêàëàìà✱ äîê ❥å îäíîñ
ó ñëó÷à❥ó ïëàíåòå ➬åì➜å òîëèêî ìàëè äà ñå ìîæå ñìàòðàòè ïîòïóíî çàíåìàð➜èâèì✱ òå äà ➬åì➜à äàëåêî áî➜å
çàäðæàâà àòìîñôåðó îä ❒åñåöà ✷ ï ✳

➬àäàòêå ïðèïðåìèëè✿ ❒èõàèëî ×óáðèëîâè↔✱ ➮íñòèòóò çà ôèçèêó✱ ➪åîãðàä
➚ëåêñàíäàð ➪óêâà✱ ➮íñòèòóò çà ôèçèêó✱ ➪åîãðàä

Ðåöåíçåíò✿ äð ❮èêîëà Ïåòðîâè↔✱ ➮íñòèòóò çà ôèçèêó✱ ➪åîãðàä
Ïðåäñåäíèê ✃îìèñè❥å çà òàêìè÷å➺à ñðåä➺èõ øêîëà✿ äð ➪îæèäàð ❮èêîëè↔✱ Ôèçè÷êè ôàêóëòåò✱ ➪åîãðàä

Ñòðàíà ✷ îä ✷


