TAKMUWYEIBE 13 ®PU3NKE YUYEHUKA CPEOIBUX IITKOJIA

@ IITKOJICKA 2017/18. TOZANTHA
pymitBo dbusuuapa Cpbuje u MuHucrapcTBo rmpocsere, HayKe
U TexXHoJIomKor pa3Boja Peny6anke Cpbuje AP2>KABHUN HUBO
II pas3pen SAOJAIIN — PEPMUNOHCKA KATETOPUJA 22.03.2018.

1. Jenan mous xenujyma Hasasu ce y kajgopumerpy Ha temneparypu 17 = 273K. T'ac craBumo y crneaehu mporiec: mpBo ce mupu
npu KoHcTanTHOM ToriorHoMm Kanamurery C' = 100J/K (1 — 2), norom ce M30XOPCKHU XJIaJU JIO [OYETHE TEeMIIEpaType
(2 — 3), na ce Haj3ax uszorepMcku cabuja a0 noderHe 3anpemune (3 — 1). Y npBom mesy mporeca XejaujyM je OPUMHO
romnory (Q = 1J. Hahu pag raca y mporecy 1 — 2 — 3 — 1. O6paruru naxmy 1a ce, 36or Q < U (rze je U yuyrpariba
enepruja raca), npouec 1 — 2 — 3 — 1 ce MOxke TPUOIUIKHO MPEICTABUTH TPOYTIIOM, & pasnuke To — 11 u Vo — Vi ¢y
masie y ogaocy ua 11,V7, ma moxe 6uru ox kopuctu dopmyra 1/(1+ €) &~ 1 — e koja Baxu 3a € < 1.

(20 moena)

2. Jlo Koje BUCHHE Ce TIOIU¥Ke BOJa y KOHYCHOj Kamuaapu yra « (o < 1), Koja je TOTombeHa y BOLY Ha yKeM Kpajy, ako
j& KBallleme MOTIYHO, & KOeUIMjEHT MOBPITUHCKOT HAamoHa, Bome 7 CMaTparTy MOMyIpedYHrK KAuIape Ha YKEeM Kpajy
3aHeMapsbuBO MaanM. I'ycTrHa BOE je p, a rpaBUTAIOHO yopaame ¢. [a au ce perreme Merba ako ce CyJl ca KamuaapoMm
HAJIA3W Yy KOMOPH MO/ IPUTHCKOM 3 aTmocdepe?

(20 moena)

3. Maura Coduja mpoydaBa cucreMm ca aBa HUBOA Kao Ha ciauiu ucton. Cucrem ce cactoju ox N HemHTeparyjyhux decruia
KOje MOTy J1a MMajy eHeprujy —c W € 3aBUCHO Jia JIM ce Hajla3e Ha ropmeM uian gomem #uBoy. Ilomoznmo Codujn ma
oZIipeu TEPMOJUHAMUYIKE KapaKTEPUCTUKE OBAKBOI' CHCTEMaA.

(a) Bonumanosa enpronuja oBaksor cucrema je onpehena kao Sg = kg InQg, rae je Qg 6poj HaunHA HA KOje MOKEMO
pacmogemuTr N 9ecTHIla y IBa HUBOA, TAKO Ja YKyIHA eHepruja cucrema Oyae F. Oapennru BonmamMuoBILy eHTpOITmjy
Sg y 3aBucHocTu o ykynue exepruje cucrema F. [Tomoh: 6poj kombunanuja knace k og N decruia, 1j. 6poj HaumHa
Ha KOju oz, N decTHIa MoxKeMo u3abparu k decrura, usnocu N!/(EI(N — k)!).

(6) Cana xemumo na maljemo u3pas 3a remmeparypy cucrema kopucrehu uspas 3a eHTponujy oxpeheH y MperxogHoM
kopaky. Codwuja 3Ha 1a ce WHBEP3HA TEMIEPATYPA MOXKe H3PA3UTH KAO MPOMEHA EHTPOIHUje MPU MAJIOj MPOMEHH
eHepruje CUcTeMa, Tj. KaJIa jeIHy UYeCTHIly mpebaImMo ca HUBOA €Hepruje € Ha HUBO eHepruje —e. OBy peUYEHUILY

Spie—Sp_. :
MOKEMO MATEMATHIKN 3AMMCATH Ko 7 = —E+—=F=< (cmarpamo 1a je € < E).

(B) Vamumo caja kKoHKperaH cucreM Koju ce cacroju ox N = 1000 gectuna u vae je € = 1 eV. Oapeauru remueparypy
cucrema 3a enepruje F1 = —200eV u Fs = 200eV. Uynan pe3yarat 3a eHeprujy Fo MOXKEMO pa3yMeTn Kao MOCTETAILY
YUIREHNIE /1A Cy YecTuile y mobyhennm cramnma, Tj. 1a HUCY y yOOWUIajeHOM CTamy TepMOAWHAMWYKE PABHOTEKE
(1eV=1.6-10"1 J kg = 8.617- 107> &).

(20 moena)

4. Jlyradxa >KWIA HETaTHBHOT JMHMjCKOT HAEJeKTpHcama A = 107° % oKaveHa je o nBe HUTH nyxkuHe | = 10 cm m Koe-
dbunujenTa TMHEAPHOr TOILIOTHOr mupema o = 1.77 - 1074 K~!, na sucunun H = 1 m ox moga. Mcnos xune ce HaIa3m
onpyra koedwurujenta ucrersbusoctu k = 80 g KOja y HEUCTErHyTOM CTamy nMa aykuHy d = 3cm. Ha onpyry ce mocrasu
KyIJnna Mace m = 50 ¢ 1 IMO3UTHBHOT HaedeKTpucama @ = 107° C mpm uemy momasm 10 Mate medpopMalije OIpyTe.
OppenuTy BUCWHY KYyTJIWIIE MpE 3arpeBama HUTH u momro ce Hutu 3arpejy 3a AT = 800 K. I'paBurarmono yop3amme
Bemme je g = 9.81m/s?, a muenexTpudHa KoHCTaHTa €9 = 8.85 x 10712N - m? /C?. (20 moena)

5. Y Te4YHOM XeJujyMy Ha IOBOJbHO HUCKO] TeMmeparypu ¢Gopmupa ce cynepdIynu KOju Ce MOYKe CXBATUTH KAa0 KBAHTHA
TEUHOCT KOja Teue 6e3 oTmopa u Buckoznoctu. [Ipoyunhiemo npenas u3 xemujyma 1 (obuann) y xemujym 2 (cynepdayumm).
Y rabenu cy marta Mepema T3B. PEHOPMAIHN30BAHOr KOeMUINjeHTa TEPMUYKOT ITUPEHhA (v Y 3ABUCHOCTHU O] TEMIIEPATYDE

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
a [1073K™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
a[1073K~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

Koedunujert repmudkor mupema vy GyHKIUjH TEMIEPATYpPe

(a) Hosuaro je ga y tauku cynepdiayugtor ¢pasHor npesia3a PEHOPMAIU30BaHu KOehUIMjeHT TEPMUYKOr [UPEHha 10~
CTHKE MUHUMYM, a yIa/baBameM o Kpuruune Tadke (y 6mio KoM cmepy remueparyphe oce) pacre. Ha ocHoBy Tora
MIPOIIEHUTH U3 MMOIATAKA Y Tabe I KPUTHIHY TeMueparypy 1., Kao U BPEIHOCT KOEDUIMJEHTA (v, ¥ KPUTHIHO] TAIKH.
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II paspen

apyror pega. Oapeautn npubAUKHO €KCIOHEHTE Yy U Y_.

creneHa Baxku Inz® = a - Inx.

Cnuka y3 3. 3a7garak

Cnuka y3 2. 3amarak

(6) TIpencrasurn 3asucHocT «(7T) Ha rpaduKy ca JTOrapuTaMCKOM CKaJioM Ha 06e oce. [IpuMeTHMO 1a y BEJINKOM OTcery
TeMIeparypa IOCTOjU CKaIupame 06mKa a— . < |[T'—T.|7- 3a Temueparype HuXKe 01 KpUTHIHE U (e — X | T —T |7+
3a Temmneparype m3Hag kKpurndae. OBaKBO MOHANIAE je KAPAKTEPUCTHYIHO 33 KPUTHYHE TojaBe, Tj. (a3He mpemrase

(20 moena)

Mamemamuuru nodcemnux [Ipuponuu morapuram Inz je medwrucan wa ciemehum HaYWH: InT = @ aKO W CaAMO aKO je
e® =z, rme je e = 2.7172 ... m38. OjIepoBa KOHCTaHTA, OCHOBA MPUPOIHOT JIOTAPUTMA. 33 JIOTAPUTAM MPOU3BOIA BAYKU
Inzy = Inx+1ny, a 3a sorapuram konmmuuuka lnx/y = lnx—Iny, rae cy « u y no3uruBHu peasnu 6pojeBu. 3a jJorapuram

VAVAV AV AV AV AV

Crnuka y3 4. 3agarak

Bamarke npunpemunn: Muxaunao Qybposuh, Nucturyr 3a dusuky, Beorpan
Aanexcandap Byxea, Uncruryr 3a dusuky, Beorpan
Penenszenr: dp Boorcudap Huxoauh, Pusnuku dakyinrer, Beorpan

IIpencenuuk Komucuje 3a takMudema cpeampux mKkona: dp Boowcudap Huxoauh, @usunuku daxynrer, Beorpas,
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1. Tlomiro je mpuMm/beHA TOMJIOTA MaJja, MPOIEC ce HAa p — V amjarpamy MOXKe MPUOIMKHO MPEJICTABUTH TPOyryioMm. Parn
je rana jemnak A = (p2 — p3)(Va — V1)/2 @ Y nmeny 1-2 umamo Q =~ p1(Vo — V1) + Cy AT onakme To — Th =
Q/Cyv —p2(Va —V1)/Cy @ Ca apyre crpasne, nomTo Ha jaeay 1-2 3HamMo TomIoTHU Kamnaiurer, Baxu To — T = Q/C
. Usjennagasamem oBa 1Ba uszpasa Vo — Vi Moxkemo uspasuru kao Vo — V4 = Q/p1 X (1 —Cy /C) @ 3a mpurucke
nvamo p3 = p1Vi/Va =p1/(14+ (Vo= V1) / Vi) = p1(1 — (Vo — V1) / V1) , TJIe CMO MCKOPWUCTHIIN MPUOINKHY (GOpMyITy
w3 3amarka, n py = RTy/Vo = R(To — Ty + T1)/(Vi + Vo — Vi) = RTY/Vi x (1 + (T — T1) /Ty — (Vo — V1)/V2) y3
ncry npubankuy dbopmyiy. Tako omysnMamem gooujamo pe — ps = p1(Te — T1)/T1 = ;p1Q/CTh IE' Cana y m3pa3sy 3a
pax mvano A = Q2(1 — Cy/C)/2CT; [3 m], A=1.6 x 10-°] [2 ],

2. TlpuTHncak TEYHOCTH y MOMHOXK]Y KaMUaape MOpa OUTH UCTH KAO U BAH KAIWIApe, & OH je yMameH 3a Jlamiacos mpurucak
n yeehaH 360T XHIPOCTATHYKOT MPUTHCKA TETHOCTH KOja ce ToTesia y3 Kanuiapy, Mo aaje 2v/r = pgh, vae je h tpaskeHa
BHUCWHA, a " MOJIYIPEYHUK KAIUIape Ha BUCHHEU h @ 3a Manu yrao « umamo r = ha/2 El BameHoMm 1006HjaMo

h = +/4v/pga @ Buaumo na pesysirar He 3aBUCH O IPUTUCKA Ba3ayxa (KOju ejyje HA [e0 CUCTeM, YHYTAD U U3BaH
Kanusape), na ce nelie npomenuTu ako ce opaj nosehia 3 myra @

3. (a) ¥Y3aMmumo ma je 6poj "ecTHIA y CTamby ca €HeprujoM —e jeqHak N| TOK je OpOj decTHIA ca eHeprujoM € jemHak Ni.

Osmaunmo pasnuky osa ABa 6poja ca & = Ny — N;. Caza 6poj dectuna y ropmeM H JOHBEM CTamy MOMKEMO 113

M3pa3nMo Mpeko & m yKymHor 6poja wectnma N: N = % u Ny = % Bpoj komOuHaIMja KOjUMa MOYKEMO 113,

peanu3yjeMo cTame ca yKymHoM eneprujom F = €€ je Qg = W{NH)' . Onasne crnenu na je Bommmanosa
TEEY

2

2 2

eHTponHja 3a 3amary BpegHocT exepruje Sy = kpIn (WN) .

N+é+1
@, OIaBJIe MOXKEMO Ja M3pa3uMo £ Kao & = % W J]a BPATUMO y MPETXOIHW m3pa3 ma oucmo nobowan T(E) =
2w (et [ a]

(B) Vbammmo 3amarke HyMeprUKe BPEIHOCTH U3 3aaTKa y J00MjeHM M3pa3 3a TEeMIeparypy Ha emepruju F; mobujamo
T(E)) = 57.3-10° K [2 m] nox 3a eneprujy E uvano T(Es) = —57.3 - 108 K [2 n] Komenmap. Bumvo na je
TeMreparypa 3a Apyry eHeprujy HerarubHa. OBa M0jaBa HA MPBU TOTJIE], U3TJIEAA TTAPAIOKCAHO 3 jeé TEMIEPATYPa,
cucremMa HeraTuBHa, Melyrum oBa curyammja je moryha ako moCTOju T3B. WHBEP3HA HACEJHEHOCT, Tj. aKO MHOTO

YECTUIIA CEIN Y HUBOMMA, Ca BUCOKUM eHeprujaMa. AKo ce Tpu I0JaBaiy €Heprije CUCTeMY eHTPOTHja CMAbyje Taaa,
o AeduHUIM M, TMAMO HeraTuBHY Temieparypy. Herarusaa temmeparypa je 9ak TOIJIKja O MO3UTHUBHE, aKO OUCMO

(6) Kopucrehn nobujeny 3aBUCHOCT 3a €HTPOIU]y CUCTEMA, U 38IaTy PEJIAIH]y 38 TEMIEePATypy UMaMO % = ’“2—12 In (N —t+1 )

JIOBEJI JIBA TEJIA, JeIHO Ca MO3UTUBHOM a JAPYTO Ca HETATHBHOM TEMIEPATYPOM y KOHTAKT, eHePruja Ou mpesa3uia
ca Tejla ca HEraTMBHOM TeMIIEPATyPOM Ha TeJO Ca IMO3UTUBHOM.

4. Y paBHOTEKHOM CIydajy Baxkm: mg — kx — m =0 . EnekTpudno mospe Kuie je mo0MjeHo TPUMeHOM
A A

teopeme Tayc-Octporpaackor E2rmh = 2L 1. jaunna moma je F = Srorco . Permeme momasme KBagpaTHe jeTHATIHHE

€0

je
—mg+k(H—d)£/(mg—k(H—d))2+4k(mg(H—d)— 322-) ) )

T1,2 = and \/ 9 (7% (ms U 2 . VYoamuBameM OPOjHIX BPEIHOCTH JATHX Y 33JATKY JTOOHjaMO

3a pemema r1 = —946.4 mm, x5 = —17.5 mm IE' Kako je peueno ma je medopmarmja Maiga, GupamMo Ipyro peremne u

BucuHA Kyriune he butn d — o = 47.5 mm . Axo ce HuTH 3arpeBajy, J0a3U 0 HBUXOBOI HCTE3AMHha U HA KYDJIHILY
nenyje Beha Kysnonosa cuta. JeauHo 1mTo ce Mema y perieny 3a paBHOTEXKHU MOJIOXKA) jecTe na je BucuHa H ymameHa u
mocraje H — Al, toe je Al = ol AT . VoanuBameM OPOjHUX BPEIHOCTH J0OMjaMO /13 je HOBU PABHOTEIKHU TOJIOXKA]

To = —17.8 mm . Hora Bucuna xyranre je 47.8 mm .

5. (a) Kpurmuna tauka ofrosapa Tauku y Kojoj 3aBUCHOCT u3 omajajyhe mocraje pacryha. 13 Tabene Buaumo ma ce OBO
pemasa m3mehy T = 25K u T = 2.6K, nma je T, ~ 2.55 (mpuznaru u GUIO KOjy APYry npoleny usmehy
T =25K u T = 2.6K). Penopmanu3osanu KOeDHUIAJEHT TEPMUYKOr MIUPEHa ¥ TOj TAYKH je 110 Tabesn MpUOIKHO
jemHak mymm: o = 0 (rakohe npusHaTH U Apyre pasyMHe MPOIEHE).
(6) 1. nawun 3apucuoct |a— a.| = f(|T — Te|) MOXRkeMO TpUKA3aTH HA JOTAPUTAMCKOj CKaJn, Kao In |a — a.| = g(In|T —
T.|). Jara je Tabesa ca BpeIHOCTHMA JOTApUTAMA, 3a TOJATKE JIEBO W IECHO Ol KPUTHUIHE TaukKe

IMpukasyjyhu camgpxkaj Tabene Ha rpaduxy , BUJIMMO J1a, je 3aBUCHOCT MPUOIINKHO JINHeApHa, Tj. obanka In |o —
ae| = kg -In|T — T,| + ny. V3 3aBucHoct™n o — e = Ay - |T — Te|7* maTux y 3aJaTKy JOTapuTMOBAHEM IT0OHjaMo

Crpana 1 ox 2
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pymitBo dbusuuapa Cpbuje u MuHucrtapcTBo rmpocsere, HayKe
U TexXHoJIomKOor pa3Boja Peny6anke Cpbuje AP2>KABHUN HUBO
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lnT“i}_{T 0.896 0.811 0.718 0.615 0.501 0.372 0.223 0.049 -0.163 -0.431 -0.799 -1.386 -3.000
lnllooigféi‘l 5.146 5.106 5.060 5.012 4.957 4.891 4.822 4.736 4.632 4504 4.316 4.026 3.163

ln% -1.897 -1.050 -0.598 -0.288 -0.051 0.140 0.223 0.300 0.438 0.560 0.668 0.765 0.854
lnlloafdféi‘l 3.781  4.212 4445 4.606 4.728 4.891 4.829 4912 4982 5.043 5.102 5.153 5.198

In|la—ael =v+ - In|T —T.| +1In Ay, 7). uCTy JMHEAPHY 3aBUCHOCT JIOTAPUTaMa Kao MITO Tpaduk cyrepuiie .
Haxiye, moxkemo "om oka'"moByhu mpaee kKpo3 oba ckymna momaraka, W Hahu mpuOINKHO KOe(UIMjEHTE MPABIA Y4 '
vy ~y_~0.5 (ravan smueapuun MHK dur naje v+ = 0.50,7_ = 0.52).

50F Lt

Fay P
o o

T T
L L

l0g (lo—acl/ (072K ~1))

w
o
—
I

Le I I I

log (IT-Tei/ k)

(6) 2. nawun Moxkemo mpencraBuTu 3aBUCHOCT | — | = f(|T — T¢|) Ha rpaduxy , ¥ TOTOM CKUIMPATH (DYHKIH]y
f+(z) = axa”* 3a HEKOIMKO BpenHOCTH Y4 (38 CBAKM CKYII IOJaTaka MocebHO, ciuka: nupHe Kpuse v = 0.3, 3eieHe
kpuse v = 0.5, napaunacre kpuse vy = 0.7) , y3 YCJOB Jla, KpUBA MPOJIA3W KPO3 HYJIY W TOCJeamy Tadky. Ha
Taj HAYWMH BUAMMO na dyHKImja ca vy &~ v_ & 0.5 "Hajbobe Mposa3n Kpo3 Taduke, Ma je TO MpUOANKHA BPEIHOCT
TPaKeHUX eKCIIOHEHaTa.

N ’ 1
. N /
L N / i
100 \ / .
e 1

lo =@l [1073K ~1])

Bamarke npunpemunn: Muxaunao Qybposuh, Nucturyr 3a dusuky, Beorpan
Aanexcandap Byxea, Uncruryr 3a dusuky, Beorpan
Penenszenr: dp Boorcudap Huxoauh, Pusnuku dakyinrer, Beorpan
IIpencenuuk Komucuje 3a takMudema cpeampux mKkona: dp Boowcudap Huxoauh, @usunuku daxynrer, Beorpas,
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pymitBo dbusuuapa Cpbuje u MuHucrapcTBo rmpocsere, HayKe
U TexXHoJIomKor pa3Boja Peny6anke Cpbuje AP2>KABHUN HUBO
II pas3pen SAIJAIIN - BOBOHCKA KATEI'OPUJA 22.03.2018.

1. Biaxan Bazuyx aaujabarcKu CTPyju OKO ILIAHMHCKOL JIAHIA HA KOMEe ce HaJsa3e mereopouiomike craxuie MO u M3 (y
nozxuoxkjy, MO ca sieBe, a M3 ca geche crpane miaHune, Ha HYJITOj HAAMOPCKO] Bucuuu), M1 (Ha 10mb0j rpanunu obJaka)
u M2 (ma Bpxy mianune). ¥ cramunama MO u M3 usmepen je Bazaymnu nputucak po = 101kPa, a y M2 npurucax
pa = T0kPa. ¥ tauku MO usmepena je remmeparypa to = 20°C u rycruna Bazayxa pp = 1.189kg/m3. Ilosnaro je ma ce
obsak popmupa Ha puTucky o1 p; = 84.5kPay tauku M1. I[Ipu gassem nemarby, Ba3ayX JOCTUKE BPX TUIAHUHE (CTAHUILY
M2) nocsie Bpemena ¢ = 1500s. ¥V Toky crpyjama ox M1 no M2 nana r = 0.45g/kg kuine (43pazkeHo y rpaMuMa KUIle
1o KWIorpaMy Ba3ayXa), u3 objaka 4nja je moppumHcKa ryctuaa mo = 300kg/m?. ITo momacky y M2 obmak ce mommske
BepTHUKAJHO, Tj. HEe Kpehe ce mame ka M3.

(a) Hahiu remneparypy 71 y M1 (ua nomoj rpanuiy obiaaka).

(6) Ha kojoj Bucunu hy ce HaIa3¥ I0MHa IPAHUIA 00JIaKa, aKO IYCTHHA, BA3IyXa MPUOJIUKHO JTUHEAPHO OMaIa ¢ BUCHHOM
Ha BUCHHaMa D€1a BEeIUYIHHE BUCHUHE o6naKa?

(8) Komuko uznocu temmneparypa T» usMepena Ha Bpxy (M2), a Konmmko Temmeparypa T3 W3MepeHa ca Apyre CTpamHe
maannue, y M37

(r) Halu xomuuuny nagasuna y roky T = 3h mempecrane Kuliie, ako je KOHIEHTpanuja Kuiie KoHcranTaa usmehy M1
u M2. Kosnmuamna, ma aBuHa ce M3paskaBa, Kao BUCHHA BOJEHOT cTyOa HaJl MOBpITHHOM of 1m?, Tj. BucmHa 10 Koje he
KWIIa, NCIYHUTH CyI mopimiHe 1m? y Toky spemena 7T

Armocdepa ce MOKe cMaTpaTH IBOATOMCKUM WICAJHUM TACOM, Uija TYCTHHA U CIEIH(MUIHA TOMI0TA TPAKTUIHO HE 3ABUCE
on KoHIeHTpanuje BogeHe nape. Crerududmna TOmTOTa Ba3LyXa y OBOM HHTePBay TeMmeparypa je ¢, = 1005J/kg - K,
a crnenuduyana ToOmIOTAa Henapasama Boge A = 2500kJ/kg. Tycruna soge je p, = 1000kg/m®, u meHa 3aBUCHOCT O
NPUTHCKA U TeMIepaType MoyKe ce urHopucaTu. ['papuTtanuono yop3ame 3emmbe je g = 9.81m/s2.

(20 moena)

2. Jlo KOje BUCHHE Ce TIOAMKe BOJA y KOHYCHOj Kamujaapu BucuHe H u yria «, ako je KBallleme MOTIYHO, a KOeQUIMjeHT
HOBPIIMHCKOr HamoHa Boze 7 Pasmorpuru ciydaj Kajga je Kanmaapa OKPEHyTa yKUM KpajeM HaHWKe U CIydaj KaJa
je okpenyra napuine (ciauka). [losynpedHuk Kamusiape Ha y»KeM Kpajy U3HOCH ro. ['ycTuHa BOJe je p, a IPABUTAIMOHO
ybp3ame g.

(20 moena)

3. Mana Coduja mpoydasa cucreMm ca JiBa HUBOA Kao Ha ciaury ucnoj. Cucrem ce cacroju ox N HemHTeparyjyhux decruna
KOje MOTy Jia UMajy eHeprujy —e WM € 3aBUCHO Ja JIM Ce Hajla3e Ha ropmeM wiu aomem Hupoy. [lomozumo Codwuju ga
OJIpE/IN TEPMOJIUHAMUYIKE KAPAKTEPUCTUKE OBAKBOI CHCTEMA.

(a) Bonumanosa enpronuja oBaksor cucrema je onpehena kao Sg = kpInQg, rae je Qg 6poj HauuHa HA KOje MOKEMO
pacnogenutu N 4eCTUIa y IBa HUBOA, TAKO JIa YKYITHA eHepruja cucrema oyme F. Oapenntu BoamamMHOBIYY eHTponmjy
SE y 3aBHCHOCTH O] YKyIIHe eHepruje cucrema F.

(6) Cana xemumo na maljemo u3pas 3a remmeparypy cucrema kopucrehu uspas 3a eHrponujy oxpeheH y MperxogHoM
kopaky. Codwnja 3na ma ce WHBEpP3HA TeMNepaTypa Mo)Ke M3Pa3WTH KAo MPOMEHA eHTPOIHje MPH MAaJioj MPOMEHN
eHepruje CUCTeMa, Tj. KaIa jeIHy YecTHIly mpebaImMo ca HUBOA €Hepruje € Ha HUBO eHepruje —e. OBy pEUYEHUILY

e—Sp—- :
MOKEMO MATEMATHIKN 3AMMCATH Ko 7 = ~EES=E=< (cmarpamo 1a je € < E).

(B) Yamumo caga KOHKperaH cucreM Koju ce cacroju ox N = 1000 gectuna u vae je € = 1 eV. Oapenuru tremneparypy
cucrema 3a enepruje F1 = —200eV u Fs = 200eV. Uynan pe3yarat 3a eHeprujy Fo MOXKEMO pa3yMeTn Kao MOCTeTAILY
YUIREHNIE /1A Cy YecTuile y mobyhennm cramnma, Tj. 1a HUCY y yOOWUIajeHOM CTamy TepMOAWHAMWYKE PABHOTEKE
(1eV=16-10"19Jkp =8617-107° %)

(20 moena)

4. Jlyradxa »KWIa HEraTHBHOT THHMjCKOT HaedeKTpHcama \ = 107° % okadeHna je o ase HuTu myxwuae | = 10 cm u Koe-
dbunujenTa IMHEAPHOr TOILIOTHOr mupema o = 1.77 - 1074 K~!, na sucunun H = 1 m ox moga. Mcnos xune ce Hana3m
onpyra koedwurujenta ucrersbusoctu k = 80 % KOja y HEMCTErHyTOM CTamy nMa ay)kuny d = 3cm. Ha onpyry ce mocrasu
KyIunna Mace m = 50 g U TO3UTHBHOT HaedeKTpucama Q = 107° C mpu uemy momasum 10 Maje medpopMalifje OmpyTe.
OppenuTy BUCWHY KYTJIWIIE MPE 3arpeBama HUTH u moimro ce Hutu 3arpejy 3a AT = 800 K. I'paBurarmono yop3amme
Bemme je g = 9.81m/s?, a muenexTpudHa KoHCTaHTa €9 = 8.85 x 10712N - m? /C?.

(20 moena)
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5. Y Te4YHOM XeJujyMy Ha IOBOJbHO HHCKO] TeMmeparypu ¢Gopmupa ce cyrnepdIynu KOju ce MOYKe CXBATUTH KA0 KBAHTHA
TEYHOCT KOja Teve 6e3 ornopa u BuckozHocru. [Ipoyuunliemo npesnas u3 xenujyma 1 (obuunn) y xenujym 2 (cynepdiyutu).
Y rabenu cy maTta Mepema T3B. PEHOPMAIHN30BAHOT KOEMUIINjeHTa TEPMUYKOT IUPEHha (v Y 3aBUCHOCTHU O] TEMIIEPATYDE

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
a [1073K~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
a[1073K~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

Koedunujert repmuykor mupema y GyHKIUjH TEMIEPATYPe

(a) Hosuaro je ga y tauku cynepdiyumtor ¢pasHor npesia3a PEHOPMAIU30BaHu KOehUIMjEHT TEPMUYKOr [UPEHha 10~
CTHKE MUHUMYM, a yIa/baBameM o Kpuruune Tadke (y 6miIo KoM cmepy remueparyphe oce) pacre. Ha ocHoBy Tora
MIPOIIEHUTH U3 MMOIATAKA ¥ Tabeu KPUTHIHY TeMueparypy 1., Kao U BPEIHOCT KOEDUIMJEHTA (; ¥ KPUTHIHO] TAIKH.

(6) Ipumerumo na je ta 3aBucHocT obimka o — a, = A_ - [T — T.|7~ 3a remueparype HUKE OJ KDUTHYHE U (X — (X, =
Ay - |T — T.|"*+ 3a remmeparype uznas kpurudae. OBaKBO IOHAIAKE j€ KAPAKTEPUCTUIHO 38 KPUTUYHE TI0jaBe, Tj.
dazue npenaze gpyror pega. Oapeaurn TpUOIUKHO EKCIIOHEHTE Y4 U 7Y_ .

(20 moena)

Mamemamuuryu nodcemuux [Ipupomnuum jmorapuram Inz je medwrucan wa cremehu HaYWH: InT = @ aKO W CAMO aKO je
e® =z, rme je e = 2.7172 ... m38. OjIepoBa KOHCTAHTA, OCHOBA MPUPOIHOT JIOTAPUTMA. 33 JIOTAPUTAM MPOU3BOIA BAYKU
Inzy = Inx+1ny, a 3a sorapuram konmuuuuka lnx/y = lnz—Iny, rae cy « u y no3uruBHu peasnu OpojeBu. 3a Jorapuram
cremeHa Baxku lnz® = a - Inz.

VAVAV AV AV AV

M,

My

%
My M, T o eeeo— g d

Cnuxka y3 1. 3amaTax Crnmka y3 3. 3a1aTax

Cruka y3 4. 3agarak
Cruka y3 2. 3a7aTak

Bamarke npunpemunn: Muxaunao Qybposuh, Nucturyr 3a dusuky, Beorpan
Aanexcandap Byxea, Uncruryr 3a dusuky, Beorpan
Penenszenr: dp Boorcudap Huxoauh, Pusnuku dakyinrer, Beorpan
IIpencenuuk Komucuje 3a takMudema cpeampux mKkona: dp Boowcudap Huxoauh, @usunuku daxynrer, Beorpas,
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1. (a) 3a ammjaGarcku mporec mamo 11 = To(p1 /po) 7~ D/7 = 278.4K [3 m .

(6) T'ycruna ce mo 33JaTKy mOHAIIa Kao p1 = po — Khy vae je K KOHCTaHTa MPOMOPIUOHATHOCTH KOjy HE 3HAMO. Asn
3HAMO jeJIHAYMHE CTama 3a 0be Bucune: pg = poRTy/M, p1 = (po— Kh1)RTy /M @ 7 jeJHAYUHY 33 aepPOCTATHIKI

NPHUTHCAK pg — p1 = pgh @, rae je p = (po + p1)/2 = po — Kh1/2 cpenmwa rycruna usmehy re ase sucuue (360r
JIMHEAPHOCTH TO je MpocTo apuTMmernuka cpemuna). Cama moxkemo enumunucata K u M Koje He 3HAMO W JOOUTH

hi = 2(po — p1)/pog(1 + Top1 /Tipo) = 1505m [4 1

(B) Temmeparypa ce Mema 360r annjabaTcKOT CTpyjama u 300T KoHIeH3aImje kuie. Amnmjabarcko crpyjame naje Ty =
Ty (pa/pr) =D/ @ a 3a KOHIEH3alHjy KUIe U 3arpeBarbe Badjayxa Baxu Amr = cpmAT . Ceeyky1HO
Ty = Ty + AT = Ti(p2/p1) "D/ + Ar/e, = 263.86K + 1.12K = 264.98K [1 i Wsmehy M2 u M3 orer mvanmo
camo aamjabarcko crpyjame, ma je Ty = Th(po/p2) Y ~1/7 = 299.8K @ IIpumernmo ma je xopekuuja Ar/c, Maza
(mecerak myra Mama 0]l aaujabaTcKe IIPOMEHE), A CE 3aTO MOXKE JI0JATH Ha aaujabarcky BpeaHoct Ty. Y cynpoTHOM
MIPOIIEC YOIIIIITe He OM MOTJIM CMATPATHA HU MPUOIMKHO aaujabaTCKIM.

(r) U3 ykynne mace Ba3zjiyxa 10 jeJHOM METPY KBAJPATHOM U3JIy4H C€ 7'M KUIIe, OJHOCHO Mg/t N0 jeluHUuIy Bpe-
mena, na 3a T = 3h magme rmoT/t KuiorpaMa Kuille 110 METPY KBaJPaTHOM, IITO Jajeé BUCHHY BOJEHOr CTYOa

y =rmoT/t/p, = 0.97mm rae je p, rycTuHa BOmE m

2. TlpuTHncak TEYHOCTH y MOMHOXK]Y KAMUaape MOpa OUTH UCTH KAO U BAH KAIWJIApe, & OH je yMameH 3a Jlammacos mputucak
u ysehan 360 XuapOCTATHYKOr IPUTHCKA TEYHOCTH KOja Ce MOMesa y3 Kaluaapy, ITo aje 2vycos §/r = pgh, rae je h
TparKeHa BUCUHA, & T NOJIYIPEYHUK KallujIape Ha BUCHHU h, IOK je /2 yrao kBaiema (yrao u3mely nmoBpIIuHe TEIHOCTH U

. . _ o
HOPMaJIe Ha, TOBPIII CYIa,) @ 3a karmmmapy Koja ce cy’kapa,/mpoImupyje Ka BpXy, IMaMo 1 = 7o Fh tan § . 3amerom

a

nobujaMo KBaApaTHY jeqHaduHy Fpgtan %hQ + pgroh — 2ycos § =0 @ TpazkuMo caMoO MO3UTUBHA PEIIerha, IMa aKO

ce Kammaapa IMUpH Ka BPXy y o63up jgomasu camo hy = (—rg + /7§ + 8ysin §/pg)/2tan § i, axo je hy > H,

TEYHOCT Ce Tehe 10 Kpaja Kanuiaape, Tj. 1o sucune H | 1 | 3a xkamuaapy Koja ce cy:KaBa Ka BpXY Tpeba MpPBO UCIUTATH
)
3HAK THCKPUMHHAHTE pgré — 8y sin €. AKO je OHA HETATHBHA, PENICHA HEMA, XUIPOCTATHIKY TPUTHCAK jé HEIOBOJbAH 1A
0 2 ) )

YPABHOTEXKW MOBPITUHCKU HAMIOH W TEYHOCT Ce MOAMIKe 10 MakcuMmajHe moryhe Bucune H . Nuadge cy oba perremna,

nosutueHa, ho3 = (ro & /15 — 8ysin§/pg)/2tan § . Axo je hy > H ili hg > H, oHfa omer MaKCUMaJIHa BUCHHA
jecte H .

3. (a) ¥Y3MmMo 1a je 6poj UecTHIA y CTamby Ca €HeprujoM —e jeqHak N| oK je 6poj UecTHIa ca eHEpPrujoM € jemHak Ni.
Osmaunmo pasnuky osa gBa 6poja ca & = Ny — N|. Cazma 6poj dectuna y ropmeM H JOHBEM CTAmy MOMKEMO 113
M3pa3nMo TpeKo § n yKymHor 6poja wectnia N: N = Nody Ny = % Bpoj kombuHanmja KOjuMa MOKEMO 11

2
peanmu3yjeMo crame ca yKymHoM emHeprujom E = €€ je Qp = W{M&), @ Onasne crnenu na je Bommmanosa
2 : 2 N

2

eHTponuja 3a 3amary BpegHocT exepruje Sy = kpIn (WN @

(6) Kopucrehu nobujeny 3aBUCHOCT 3a €HTPOIIM]jy CUCTEMA U 33Ty PEJIAIH]Y 33 TEMIEPATYDY UMAMO % = ’;—’j In (%;gﬁ )

, OaBIe MOXKEMO 1a m3pa3umMo £ Kao & = % U Ja BPATUMO y IPETXOAHU u3pa3 jaa bucmo nobumu T(E) =
2¢ 1,1 ((NJrl)efE) El
kp (N+1)e+E

(B) Y6amumo 3azarke HyMepHUYKe BPEAHOCTH U3 3aJaTKa y J00MjeHM M3Pa3 3a TeMIeparypy Ha eHepruju Fp mobujamo
T(Ey) = 57.3-10°K @ NOK 3a eneprujy Fy mmamo T(Es) = —57.3-10° K IE' Komenmap. Bunnmo 1a je
TeMIeparypa 3a Apyry emeprujy nerarubaa. OBa mojaBa Ha OPBU MONJIE U3MJIEIA MTAPATOKCATHO 4 je TeMIIePaTypa
cUcTeMa HeraTuBHA, MeDyTHM OBa CHTyaldja je mMoryha ako IOCTOju T3B. MHBEP3HA HACEHEHOCT, Tj. aKO MHOTO
YECTHIIA CEJIN Y HUBOMMA, Ca BUCOKUM eHeprujamMa. AKo ce Tpu 10/IaBamy €Hepruje CUCTEMY eHTPOTNja CMambyje Taia,
Mo AebuHUIINj1, IMAMO HETATUBHY TeMmeparypy. Heratnera teMmneparypa je 9ak TOIJINja, O MO3UTHBHE, aKO OUCMO
JIOBEJIN JIBa, TeJjia, je/IHO ca MO3UTHBHOM a JIPYTO Ca HETATHBHOM TEMMEepaTypoM Y KOHTAKT, eHepruja Ou mpesasuia
Ca TeIa Ca HEraTUBHOM TEMITEPATYPOM HA TEJIO CA MO3UTHBHOM.

4. Y paBHOTEXKHOM CIydajy Baxku: mg — kx — QA =0 . Enekrpudno mospe xKwure je modujeHO TpUMEHOM

27eg (H—d+x)
reopeme Tayc-Ocrporpajackor E2rmh = ’z—g, Tj. jaumHa mosba je E = zr;\rm . Permterse momasme KBagpaTHe jeIHATHHE
je

Crpana 1 ox 3
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7mg+k(H7d):t\/(mgsz(Hfd))2+4k(mg(H7d)f QX

3reg) . .
T2 = —% 27 . VoanuBameM OPOJHUX BPEIHOCTHU JATUX Y 33JATKY J0OHUjaMO
3a pemema r1 = —946.4 mm, e = —17.5 mm IE' Kako je pedeno ma je medopmammja mana, Gupamo Ipyro pememne u

BucuHa Kyrawie he 6utn d — o = 47.5 mm . Axo ce HUTH 3arpeBajy, 10/1a37 10 HUXOBOT UCTE3aMa W HA KYTJINILY
nernyje Beha Kysnonosa cuma. Jeauno mTo ce Mema y peliery 3a PABHOTEXKHHM MOJIOXKA) jecTe na je Bucuna H ymamena u
nocraje H — Al, tne je Al = olAT . VYbanuBameM OPOjHAX BPEIHOCTH A00MjaMO /13 je HOBW PABHOTEXKHU MOJIOXKA]

To = —17.8 mm . Hoga Bucuna kyrmure je 47.8 mm .

5. (a) Kpuruuyna rauka oirosapa Tauku y Kojoj 3aBucHOCT u3 onajajyhe mocraje pacryha. /I3 rabene Buaumo ma ce oBO

nmemasa m3mehy T = 25K n T = 2.6K, na je T, =~ 2.55 (mpuznaTu W OUJIO KOjy ApYry Tpoleny usmebhy
T =2.5K u T = 2.6K). Penopmanu3zosanu KOeDHUIUJEHT TEPMUYKOr MIUPEHa ¥ TOj TAYKH je 110 Tabesn TpUOIKHO

jenpak mHyam: a. ~ 0 (rakohe mpusHaTH U ApyTE pasyMHE MPOLEHE).
(6) 1. mawun 3aBucuocr |a— .| = f(|T — Te|) MOXKeMO IPUKA3ATH HA JTOTAPUTAMCKOj CKaJIH, Kao In | — a.| = g(In|T —
T.|). Jara je Tabesa ca BpeIHOCTHMA JOTApUTAMA, 3a TOJATKE JIEBO W IECHO OJl KPUTHUIHE TauKe

lnTCH;T 0.896 0.811 0.718 0.615 0.501 0372 0.223 0.049 -0.163 -0.431 -0.799 -1.386 -3.000
llocf,,;i‘l 5.146 5.106 5.060 5.012 4.957 4.891 4.822 4.736 4.632 4.504 4316 4.026 3.163

mITL 1897 -1.050 -0.598 -0.288 -0.051 0.140 0.223 0.300 0.438 0.560 0.668 0.765 0.854
In 252 3.781 4212 4445 4.606  4.728 4.891 4.829 4.912 4982 5.043 5.102 5.153 5.198

[Ipukas3yjyhu cagp:xkaj Tabene Ha rpaduky , BUJMMO JIa, je 3aBUCHOCT IIPUOJIMKHO JIMHEAPHA, Tj. 00JuKa In |a —
ae| = kg -In|T — T,| + ny. V3 3aBucHoctn o — e = Ay - |T — Te|7* maTux y 3aJaTKy JOTapuTMOBAHEM IT0OHjaMo
In|loo — a| =+ -In|T — T,| + In A, 1j. ucry juHEeapHy 3aBUCHOCT JIOrapuTamMa Kao mro rpaduk cyrepuiie .
Jakmne, moxkemo "ox oka'"moByhu nmpase Kpo3 oba ckyma mojaraka, U Haliu TpubIMKHO KOeQUITHjeHTE TPABIA 7Y
Y4 ~vy- ~ 0.5 (ragan muueapun MHK dur naje v+ = 0.50,y_ = 0.52).

50F R

Fy »
o 5
T T T T
L L

l0g (|o—acl/ (103K - 1))

W
o
T
L

Le o v v

log (IT=Tel/ k)

(6) 2. nawun Moxemo npezgcrauTu 3aBucHocT | — a| = f(|T —T¢|) na rpaduxy , U IOTOM CKUIMPATH QyHKIH]Y
f+(z) = axa”* 3a HekoIMKO BpenHOCTH Y4 (38 CBAKM CKYII IIOJaTaka MocebHO, ciuka: nupHe Kpuse v = 0.3, 3eieHe
kpuse v = 0.5, napauyacre kpuse vy = 0.7) , y3 YCJIOB [1a KPUBA IPOJIA3W KPO3 HYJIy W MOCTeArby Tadky. Ha
Taj HAYWH BUAMMO na GyHKIOHja ca vy ~ vy— &~ 0.5 Hajbo/pe mposa3u KPo3 Tadke, Ma je TO MPUOIMAKHA BPETHOCT
TPaXKEHUX EeKCITOHEHATA.

Crpana 2 ox 3
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Bamarke npunpemunn: Muxaunao Qybposuh, Nucturyr 3a dusuky, Beorpan

Aanexcandap Byxea, Uncruryr 3a dusuky, Beorpan

Penenszenr: dp Boorcudap Huxoauh, Pusnuku dakyinrer, Beorpan
IIpencenuuk Komucuje 3a takMudema cpeampux mKkona: dp Boowcudap Huxoauh, @usunuku daxynrer, Beorpas,



