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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
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1. Ïîøòî jå ïðèì§åíà òîïëîòà ìàëà, ïðîöåñ ñå íà p − V äèjàãðàìó ìîæå ïðèáëèæíî ïðåäñòàâèòè òðîóãëîì. �àä

jå òàäà jåäíàê A ≈ (p2 − p3)(V2 − V1)/2 2 ï . Ó äåëó 1-2 èìàìî Q ≈ p1(V2 − V1) + CV ∆T îäàêëå T2 − T1 =

Q/CV − p2(V2 − V1)/CV 2 ï . Ñà äðóãå ñòðàíå, ïîøòî íà äåëó 1-2 çíàìî òîïëîòíè êàïàöèòåò, âàæè T2 − T1 = Q/C

1 ï . Èçjåäíà÷àâà»åì îâà äâà èçðàçà V2−V1 ìîæåìî èçðàçèòè êàî V2−V1 = Q/p1× (1−CV /C) 2 ï . Çà ïðèòèñêå

èìàìî p3 = p1V1/V2 = p1/(1 + (V2 − V1)/V1) ≈ p1(1− (V2 − V1)/V1) 3 ï , ãäå ñìî èñêîðèñòèëè ïðèáëèæíó �îðìóëó

èç çàäàòêà, è p2 = RT2/V2 = R(T2 − T1 + T1)/(V1 + V2 − V1) = RT1/V1 × (1 + (T2 − T1)/T1 − (V2 − V1)/V1) 3 ï óç

èñòó ïðèáëèæíó �îðìóëó. Òàêî îäóçèìà»åì äîáèjàìî p2 − p3 = p1(T2 − T1)/T1 = p1Q/CT1 2 ï . Ñàäà ó èçðàçó çà

ðàä èìàìî A = Q2(1− CV /C)/2CT1 3 ï , A = 1.6× 10−5J 2 ï .

2. Ïðèòèñàê òå÷íîñòè ó ïîäíîæjó êàïèëàðå ìîðà áèòè èñòè êàî è âàí êàïèëàðå, à îí jå óìà»åí çà Ëàïëàñîâ ïðèòèñàê

è óâå£àí çáîã õèäðîñòàòè÷êîã ïðèòèñêà òå÷íîñòè êîjà ñå ïîïåëà óç êàïèëàðó, øòî äàjå 2γ/r = ρgh, ãäå jå h òðàæåíà

âèñèíà, à r ïîëóïðå÷íèê êàïèëàðå íà âèñèíè h 5 ï . Çà ìàëè óãàî α èìàìî r = hα/2 5 ï . Çàìåíîì äîáèjàìî

h =
√

4γ/ρgα 5 ï . Âèäèìî äà ðåçóëòàò íå çàâèñè îä ïðèòèñêà âàçäóõà (êîjè äåëójå íà öåî ñèñòåì, óíóòàð è èçâàí

êàïèëàðå), ïà ñå íå£å ïðîìåíèòè àêî ñå îâàj ïîâå£à 3 ïóòà 5 ï .

3. (à) Óçìèìî äà jå áðîj ÷åñòèöà ó ñòà»ó ñà åíåðãèjîì −ǫ jåäíàê N↓ äîê jå áðîj ÷åñòèöà ñà åíåðãèjîì ǫ jåäíàê N↑.

Îçíà÷èìî ðàçëèêó îâà äâà áðîjà ñà ξ = N↑ − N↓. Ñàäà áðîj ÷åñòèöà ó ãîð»åì è äî»åì ñòà»ó ìîæåìî äà

èçðàçèìî ïðåêî ξ è óêóïíîã áðîjà ÷åñòèöà N : N↓ = N−ξ
2 è N↑ = N+ξ

2 . Áðîj êîìáèíàöèjà êîjèìà ìîæåìî äà

ðåàëèçójåìî ñòà»å ñà óêóïíîì åíåðãèjîì E = ǫξ jå ΩE = N !

(N−ξ
2 )!(N+ξ

2 )!
3 ï . Îäàâäå ñëåäè äà jå Áîëöìàíîâà

åíòðîïèjà çà çàäàòó âðåäíîñò åíåðãèjå SE = kB ln

(

N !

(N−ξ
2 )!(N+ξ

2 )!

)

3 ï .

(á) Êîðèñòå£è äîáèjåíó çàâèñíîñò çà åíòðîïèjó ñèñòåìà è çàäàòó ðåëàöèjó çà òåìïåðàòóðó èìàìî

1
T
= kB

2ǫ ln
(

N−ξ+1
N+ξ+1

)

5 ï , îäàâäå ìîæåìî äà èçðàçèìî ξ êàî ξ = E
ǫ
è äà âðàòèìî ó ïðåòõîäíè èçðàç äà áèñìî äîáèëè T (E) =

2ǫ
kB

ln−1
(

(N+1)ǫ−E

(N+1)ǫ+E

)

5 ï .

(â) Óáàöèìî çàäàòêå íóìåðè÷êå âðåäíîñòè èç çàäàòêà ó äîáèjåíè èçðàç çà òåìïåðàòóðó íà åíåðãèjè E1 äîáèjàìî

T (E1) = 57.3 · 103 K 2 ï äîê çà åíåðãèjó E2 èìàìî T (E2) = −57.3 · 103 K 2 ï . Êîìåíòàð. Âèäèìî äà jå

òåìïåðàòóðà çà äðóãó åíåðãèjó íåãàòèâíà. Îâà ïîjàâà íà ïðâè ïîãëåä èçãëåäà ïàðàäîêñàëíî äà jå òåìïåðàòóðà

ñèñòåìà íåãàòèâíà, ìå¢óòèì îâà ñèòóàöèjà jå ìîãó£à àêî ïîñòîjè òçâ. èíâåðçíà íàñå§åíîñò, òj. àêî ìíîãî

÷åñòèöà ñåäè ó íèâîèìà ñà âèñîêèì åíåðãèjàìà. Àêî ñå ïðè äîäàâà»ó åíåðãèjå ñèñòåìó åíòðîïèjà ñìà»ójå òàäà,

ïî äå�èíèöèjè, èìàìî íåãàòèâíó òåìïåðàòóðó. Íåãàòèâíà òåìïåðàòóðà jå ÷àê òîïëèjà îä ïîçèòèâíå, àêî áèñìî

äîâåëè äâa òåëà, jåäíî ñà ïîçèòèâíîì à äðóãî ñà íåãàòèâíîì òåìïåðàòóðîì ó êîíòàêò, åíåðãèjà áè ïðåëàçèëà

ñà òåëà ñà íåãàòèâíîì òåìïåðàòóðîì íà òåëî ñà ïîçèòèâíîì.

4. Ó ðàâíîòåæíîì ñëó÷àjó âàæè: mg − kx − Qλ
2πǫ0(H−d+x) = 0 3 ï . Åëåêòðè÷íî ïî§å æèöå jå äîáèjåíî ïðèìåíîì

òåîðåìå �àóñ-Îñòðîãðàäñêîã E2rπh = λh
ǫ0
, òj. jà÷èíà ïî§à jå E = λ

2rπǫ0
4 ï . �åøå»å ïîëàçíå êâàäðàòíå jåäíà÷èíå

jå

x1,2 =
−mg+k(H−d)±

√

(mg−k(H−d))2+4k(mg(H−d)− Qλ
2πǫ0

)

−2k 4 ï . Óáàöèâà»åì áðîjíèõ âðåäíîñòè äàòèõ ó çàäàòêó äîáèjàìî

çà ðåøå»à x1 = −946.4 mm, x2 = −17.5 mm 2 ï . Êàêî jå ðå÷åíî äà jå äå�îðìàöèjà ìàëà, áèðàìî äðóãî ðåøå»å è

âèñèíà êóãëèöå £å áèòè d − x2 = 47.5 mm 1 ï . Àêî ñå íèòè çàãðåâàjó, äîëàçè äî »èõîâîã èñòåçà»à è íà êóãëèöó

äåëójå âå£à Êóëîíîâà ñèëà. Jåäèíî øòî ñå ìå»à ó ðåøå»ó çà ðàâíîòåæíè ïîëîæàj jåñòå äà jå âèñèíà H óìà»åíà è

ïîñòàjå H −∆l, ãäå jå ∆l = αl∆T 4 ï . Óáàöèâà»åì áðîjíèõ âðåäíîñòè äîáèjàìî äà jå íîâè ðàâíîòåæíè ïîëîæàj

x2 = −17.8mm 1 ï . Íîâà âèñèíà êóãëèöå jå 47.8 mm 1 ï .

5. (a) Êðèòè÷íà òà÷êà îäãîâàðà òà÷êè ó êîjîj çàâèñíîñò èç îïàäàjó£å ïîñòàjå ðàñòó£à. Èç òàáåëå âèäèìî äà ñå îâî

äåøàâà èçìå¢ó T = 2.5K è T = 2.6K, ïà jå Tc ≈ 2.55 4 ï (ïðèçíàòè è áèëî êîjó äðóãó ïðîöåíó èçìå¢ó

T = 2.5K è T = 2.6K). �åíîðìàëèçîâàíè êîå�èöèjåíò òåðìè÷êîã øèðå»à ó òîj òà÷êè je ïî òàáåëè ïðèáëèæíî

jåäíàê íóëè: αc ≈ 0 3 ï (òàêî¢å ïðèçíàòè è äðóãå ðàçóìíå ïðîöåíå).

(á) 1. íà÷èí Çàâèñíîñò |α−αc| = f(|T −Tc|) ìîæåìî ïðèêàçàòè íà ëîãàðèòàìñêîj ñêàëè, êàî ln |α−αc| = g(ln |T −

Tc|). Äàòà jå òàáåëà ñà âðåäíîñòèìà ëîãàðèòàìà, çà ïîäàòêå ëåâî è äåñíî îä êðèòè÷íå òà÷êå 2 ï .

Ïðèêàçójó£è ñàäðæàj òàáåëå íà ãðà�èêó 4 ï , âèäèìî äà jå çàâèñíîñò ïðèáëèæíî ëèíåàðíà, òj. îáëèêà ln |α−
αc| = k± · ln |T − Tc|+ n±. Èç çàâèñíîñòè α − αc = A± · |T − Tc|

γ±
äàòèõ ó çàäàòêó ëîãàðèòìîâà»åì äîáèjàìî

Ñòðàíà 1 îä 2
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ln Tc−T
1K 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

ln |α−αc|
10−3K−1 5.146 5.106 5.060 5.012 4.957 4.891 4.822 4.736 4.632 4.504 4.316 4.026 3.163

ln T−Tc

1K -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

ln |α−αc|
10−3K−1 3.781 4.212 4.445 4.606 4.728 4.891 4.829 4.912 4.982 5.043 5.102 5.153 5.198

ln |α − αc| = γ± · ln |T − Tc| + lnA±, òj. èñòó ëèíåàðíó çàâèñíîñò ëîãàðèòàìà êàî øòî ãðà�èê ñóãåðèøå 3 ï .

Äàêëå, ìîæåìî "îä îêà"ïîâó£è ïðàâå êðîç îáà ñêóïà ïîäàòàêà, è íà£è ïðèáëèæíî êîå�èöèjåíòå ïðàâöà γ±:

γ+ ≈ γ− ≈ 0.5 4 ï (òà÷àí ëèíåàðíè ÌÍÊ �èò äàjå γ+ = 0.50,γ− = 0.52).
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(á) 2. íà÷èí Ìîæåìî ïðåäñòàâèòè çàâèñíîñò |α−αc| = f(|T −Tc|) íà ãðà�èêó 4 ï , è ïîòîì ñêèöèðàòè �óíêöèjó

f±(x) = a±x
γ±

çà íåêîëèêî âðåäíîñòè γ± (çà ñâàêè ñêóï ïîäàòàêà ïîñåáíî, ñëèêà: öðíå êðèâå γ = 0.3, çåëåíå

êðèâå γ = 0.5, íàðàí¶àñòå êðèâå γ = 0.7) 5 ï , óç óñëîâ äà êðèâà ïðîëàçè êðîç íóëó è ïîñëåä»ó òà÷êó. Íà

òàj íà÷èí âèäèìî äà �óíêöèjà ñà γ+ ≈ γ− ≈ 0.5 íàjáî§å ïðîëàçè êðîç òà÷êå, ïà jå òî ïðèáëèæíà âðåäíîñò

òðàæåíèõ åêñïîíåíàòà. 4 ï
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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

Ñòðàíà 2 îä 2
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1. Âëàæàí âàçäóõ àäèjàáàòñêè ñòðójè îêî ïëàíèíñêîã ëàíöà íà êîìå ñå íàëàçå ìåòåîðîëîøêå ñòàíèöå M0 è M3 (ó

ïîäíîæjó, Ì0 ñà ëåâå, à Ì3 ñà äåñíå ñòðàíå ïëàíèíå, íà íóëòîj íàäìîðñêîj âèñèíè), Ì1 (íà äî»îj ãðàíèöè îáëàêà)

è Ì2 (íà âðõó ïëàíèíå). Ó ñòàíèöàìà Ì0 è Ì3 èçìåðåí jå âàçäóøíè ïðèòèñàê p0 = 101kPa, à ó Ì2 ïðèòèñàê

p2 = 70kPa. Ó òà÷êè Ì0 èçìåðåíà jå òåìïåðàòóðà t0 = 200C è ãóñòèíà âàçäóõà ρ0 = 1.189kg/m3
. Ïîçíàòî jå äà ñå

îáëàê �îðìèðà íà ïðèòèñêó îä p1 = 84.5kPa ó òà÷êè Ì1. Ïðè äà§åì ïå»à»ó, âàçäóõ äîñòèæå âðõ ïëàíèíå (ñòàíèöó

Ì2) ïîñëå âðåìåíà t = 1500s. Ó òîêó ñòðójà»à îä Ì1 äî Ì2 ïàäà r = 0.45g/kg êèøå (èçðàæåíî ó ãðàìèìà êèøå

ïî êèëîãðàìó âàçäóõà), èç îáëàêà ÷èjà jå ïîâðøèíñêà ãóñòèíà m0 = 300kg/m2
. Ïî äîëàñêó ó Ì2 îáëàê ñå ïîäèæå

âåðòèêàëíî, òj. íå êðå£å ñå äà§å êà Ì3.

(à) Íà£è òåìïåðàòóðó T1 ó Ì1 (íà äî»îj ãðàíèöè îáëàêà).

(á) Íà êîjîj âèñèíè h1 ñå íàëàçè äî»à ãðàíèöà îáëàêà, àêî ãóñòèíà âàçäóõà ïðèáëèæíî ëèíåàðíî îïàäà ñ âèñèíîì

íà âèñèíàìà ðåäà âåëè÷èíå âèñèíå îáëàêà?

(â) Êîëèêî èçíîñè òåìïåðàòóðà T2 èçìåðåíà íà âðõó (Ì2), à êîëèêî òåìïåðàòóðà T3 èçìåðåíà ñà äðóãå ñòðàíå

ïëàíèíå, ó Ì3?

(ã) Íà£è êîëè÷èíó ïàäàâèíà ó òîêó T = 3h íåïðåñòàíå êèøå, àêî jå êîíöåíòðàöèjà êèøå êîíñòàíòíà èçìå¢ó Ì1

è Ì2. Êîëè÷èíà ïàäàâèíà ñå èçðàæàâà êàî âèñèíà âîäåíîã ñòóáà íàä ïîâðøèíîì îä 1m2
, òj. âèñèíà äî êîjå £å

êèøà èñïóíèòè ñóä ïîâðøèíå 1m2
ó òîêó âðåìåíà T .

Àòìîñ�åðà ñå ìîæå ñìàòðàòè äâîàòîìñêèì èäåàëíèì ãàñîì, ÷èjà ãóñòèíà è ñïåöè�è÷íà òîïëîòà ïðàêòè÷íî íå çàâèñå

îä êîíöåíòðàöèjå âîäåíå ïàðå. Ñïåöè�è÷íà òîïëîòà âàçäóõà ó îâîì èíòåðâàëó òåìïåðàòóðà jå cp = 1005J/kg ·K,
à ñïåöè�è÷íà òîïëîòà èñïàðàâà»à âîäå Λ = 2500kJ/kg. �óñòèíà âîäå jå ρv = 1000kg/m3

, è »åíà çàâèñíîñò îä

ïðèòèñêà è òåìïåðàòóðå ìîæå ñå èãíîðèñàòè. �ðàâèòàöèîíî óáðçà»å Çåì§å jå g = 9.81m/s2.

(20 ïîåíà)

2. Äî êîjå âèñèíå ñå ïîäèæå âîäà ó êîíóñíîj êàïèëàðè âèñèíå H è óãëà α, àêî jå êâàøå»å ïîòïóíî, à êîå�èöèjåíò

ïîâðøèíñêîã íàïîíà âîäå γ? �àçìîòðèòè ñëó÷àj êàäà jå êàïèëàðà îêðåíóòà óæèì êðàjåì íàíèæå è ñëó÷àj êàäà

jå îêðåíóòà íàâèøå (ñëèêà). Ïîëóïðå÷íèê êàïèëàðå íà óæåì êðàjó èçíîñè r0. �óñòèíà âîäå jå ρ, à ãðàâèòàöèîíî

óáðçà»å g.

(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.

(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)
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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.

(á) Ïðèìåòèìî äà je òà çàâèñíîñò îáëèêà α − αc = A
−
· |T − Tc|

γ
−

çà òåìïåðàòóðå íèæå îä êðèòè÷íå è α − αc =
A+ · |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 1. çàäàòàê

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
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1. (a) Çà àäèjàáàòñêè ïðîöåñ èìàìî T1 = T0(p1/p0)
(γ−1)/γ = 278.4K 3 ï .

(á) �óñòèíà ñå ïî çàäàòêó ïîíàøà êàî ρ1 = ρ0 −Kh1 ãäå jå K êîíñòàíòà ïðîïîðöèîíàëíîñòè êîjó íå çíàìî. Àëè

çíàìî jåäíà÷èíå ñòà»à çà îáå âèñèíå: p0 = ρ0RT0/M , p1 = (ρ0−Kh1)RT1/M 2 ï è jåäíà÷èíó çà àåðîñòàòè÷êè

ïðèòèñàê p0 − p1 = ρ̄gh1 2 ï , ãäå jå ρ̄ = (ρ0 + ρ1)/2 = ρ0 −Kh1/2 ñðåä»à ãóñòèíà èçìå¢ó òå äâå âèñèíå (çáîã

ëèíåàðíîñòè òî jå ïðîñòî àðèòìåòè÷êà ñðåäèíà). Ñàäà ìîæåìî åëèìèíèñàòè K è M êîjå íå çíàìî è äîáèòè

h1 = 2(p0 − p1)/ρ0g(1 + T0p1/T1p0) = 1505m 4 ï .

(â) Òåìïåðàòóðà ñå ìå»à çáîã àäèjàáàòñêîã ñòðójà»à è çáîã êîíäåíçàöèjå êèøå. Àäèjàáàòñêî ñòðójà»å äàjå T ′
2 =

T1(p2/p1)
(γ−1)/γ

2 ï à çà êîíäåíçàöèjó êèøå è çàãðåâà»å âàçäóõà âàæè Λmr = cpm∆T 1 ï . Ñâåóêóïíî

T2 = T ′
2 + ∆T = T1(p2/p1)

(γ−1)/γ + Λr/cp = 263.86K + 1.12K = 264.98K 1 ï . Èçìå¢ó Ì2 è Ì3 îïåò èìàìî

ñàìî àäèjàáàòñêî ñòðójà»å, ïà jå T3 = T2(p0/p2)
(γ−1)/γ = 299.8K 2 ï . Ïðèìåòèìî äà jå êîðåêöèjà Λr/cp ìàëà

(äåñåòàê ïóòà ìà»à îä àäèjàáàòñêå ïðîìåíå), ïà ñå çàòî ìîæå äîäàòè íà àäèjàáàòñêó âðåäíîñò T ′
2. Ó ñóïðîòíîì

ïðîöåñ óîïøòå íå áè ìîãëè ñìàòðàòè íè ïðèáëèæíî àäèjàáàòñêèì.

(ã) Èç óêóïíå ìàñå âàçäóõà ïî jåäíîì ìåòðó êâàäðàòíîì èçëó÷è ñå rm0 êèøå, îäíîñíî rm0/t ïî jåäèíèöè âðå-

ìåíà, ïà çà T = 3h ïàäíå rm0T/t êèëîãðàìà êèøå ïî ìåòðó êâàäðàòíîì, øòî äàjå âèñèíó âîäåíoã ñòóáà

y = rm0T/t/ρv = 0.97mm ãäå jå ρv ãóñòèíà âîäå 3 ï .

2. Ïðèòèñàê òå÷íîñòè ó ïîäíîæjó êàïèëàðå ìîðà áèòè èñòè êàî è âàí êàïèëàðå, à îí jå óìà»åí çà Ëàïëàñîâ ïðèòèñàê

è óâå£àí çáîã õèäðîñòàòè÷êîã ïðèòèñêà òå÷íîñòè êîjà ñå ïîïåëà óç êàïèëàðó, øòî äàjå 2γ cos α
2 /r = ρgh, ãäå jå h

òðàæåíà âèñèíà, à r ïîëóïðå÷íèê êàïèëàðå íà âèñèíè h, äîê jå α/2 óãàî êâàøå»à (óãàî èçìå¢ó ïîâðøèíå òå÷íîñòè è

íîðìàëå íà ïîâðø ñóäà) 2 ï . Çà êàïèëàðó êîjà ñå ñóæàâà/ïðîøèðójå êà âðõó, èìàìî r = r0∓h tan α
2 1 ï . Çàìåíîì

äîáèjàìî êâàäðàòíó jåäíà÷èíó ∓ρg tan α
2 h

2 + ρgr0h− 2γ cos α
2 = 0 2 ï . Òðàæèìî ñàìî ïîçèòèâíà ðåøå»à, ïà àêî

ñå êàïèëàðà øèðè êà âðõó ó îáçèð äîëàçè ñàìî h1 = (−r0 +
√

r20 + 8γ sin α
2 /ρg)/2 tan

α
2 3 ï èëè, àêî jå h1 > H ,

òå÷íîñò ñå ïå»å äî êðàjà êàïèëàðå, òj. äî âèñèíå H 1 ï . Çà êàïèëàðó êîjà ñå ñóæàâà êà âðõó òðåáà ïðâî èñïèòàòè

çíàê äèñêðèìèíàíòå ρgr20 − 8γ sin α
2 . Àêî jå îíà íåãàòèâíà, ðåøå»à íåìà, õèäðîñòàòè÷êè ïðèòèñàê jå íåäîâî§àí äà

óðàâíîòåæè ïîâðøèíñêè íàïîí è òå÷íîñò ñå ïîäèæå äî ìàêñèìàëíå ìîãó£å âèñèíå H 1 ï . Èíà÷å ñó îáà ðåøå»à

ïîçèòèâíà, h2,3 = (r0 ±
√

r20 − 8γ sin α
2 /ρg)/2 tan

α
2 3 ï . Àêî je h2 > H ili h3 > H , îíäà îïåò ìàêñèìàëíà âèñèíà

jåñòå H 1 ï .

3. (à) Óçìèìî äà jå áðîj ÷åñòèöà ó ñòà»ó ñà åíåðãèjîì −ǫ jåäíàê N↓ äîê jå áðîj ÷åñòèöà ñà åíåðãèjîì ǫ jåäíàê N↑.

Îçíà÷èìî ðàçëèêó îâà äâà áðîjà ñà ξ = N↑ − N↓. Ñàäà áðîj ÷åñòèöà ó ãîð»åì è äî»åì ñòà»ó ìîæåìî äà

èçðàçèìî ïðåêî ξ è óêóïíîã áðîjà ÷åñòèöà N : N↓ = N−j
2 è N↑ = N+j

2 . Áðîj êîìáèíàöèjà êîjèìà ìîæåìî äà

ðåàëèçójåìî ñòà»å ñà óêóïíîì åíåðãèjîì E = ǫξ jå ΩE = N !

(N−ξ
2 )!(N+ξ

2 )!
5 ï . Îäàâäå ñëåäè äà jå Áîëöìàíîâà

åíòðîïèjà çà çàäàòó âðåäíîñò åíåðãèjå SE = kB ln

(

N !

(N−ξ
2 )!(N+ξ

2 )!

)

2 ï .

(á) Êîðèñòå£è äîáèjåíó çàâèñíîñò çà åíòðîïèjó ñèñòåìà è çàäàòó ðåëàöèjó çà òåìïåðàòóðó èìàìî

1
T = kB

2ǫ ln
(

N−ξ+1
N+ξ+1

)

4 ï , îäàâäå ìîæåìî äà èçðàçèìî ξ êàî ξ = E
ǫ è äà âðàòèìî ó ïðåòõîäíè èçðàç äà áèñìî äîáèëè T (E) =

2ǫ
kB

ln−1
(

(N+1)ǫ−E
(N+1)ǫ+E

)

5 ï .

(â) Óáàöèìî çàäàòêå íóìåðè÷êå âðåäíîñòè èç çàäàòêà ó äîáèjåíè èçðàç çà òåìïåðàòóðó íà åíåðãèjè E1 äîáèjàìî

T (E1) = 57.3 · 103 K 2 ï äîê çà åíåðãèjó E2 èìàìî T (E2) = −57.3 · 103 K 2 ï . Êîìåíòàð. Âèäèìî äà jå

òåìïåðàòóðà çà äðóãó åíåðãèjó íåãàòèâíà. Îâà ïîjàâà íà ïðâè ïîãëåä èçãëåäà ïàðàäîêñàëíî äà jå òåìïåðàòóðà

ñèñòåìà íåãàòèâíà, ìå¢óòèì îâà ñèòóàöèjà jå ìîãó£à àêî ïîñòîjè òçâ. èíâåðçíà íàñå§åíîñò, òj. àêî ìíîãî

÷åñòèöà ñåäè ó íèâîèìà ñà âèñîêèì åíåðãèjàìà. Àêî ñå ïðè äîäàâà»ó åíåðãèjå ñèñòåìó åíòðîïèjà ñìà»ójå òàäà,

ïî äå�èíèöèjè, èìàìî íåãàòèâíó òåìïåðàòóðó. Íåãàòèâíà òåìïåðàòóðà jå ÷àê òîïëèjà îä ïîçèòèâíå, àêî áèñìî

äîâåëè äâa òåëà, jåäíî ñà ïîçèòèâíîì à äðóãî ñà íåãàòèâíîì òåìïåðàòóðîì ó êîíòàêò, åíåðãèjà áè ïðåëàçèëà

ñà òåëà ñà íåãàòèâíîì òåìïåðàòóðîì íà òåëî ñà ïîçèòèâíîì.

4. Ó ðàâíîòåæíîì ñëó÷àjó âàæè: mg − kx − Qλ
2πǫ0(H−d+x) = 0 3 ï . Åëåêòðè÷íî ïî§å æèöå jå äîáèjåíî ïðèìåíîì

òåîðåìå �àóñ-Îñòðîãðàäñêîã E2rπh = λh
ǫ0
, òj. jà÷èíà ïî§à jå E = λ

2rπǫ0
4 ï . �åøå»å ïîëàçíå êâàäðàòíå jåäíà÷èíå

jå

Ñòðàíà 1 îä 3
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x1,2 =
−mg+k(H−d)±

√

(mg−k(H−d))2+4k(mg(H−d)− Qλ
2πǫ0

)

−2k 4 ï . Óáàöèâà»åì áðîjíèõ âðåäíîñòè äàòèõ ó çàäàòêó äîáèjàìî

çà ðåøå»à x1 = −946.4 mm, x2 = −17.5 mm 2 ï . Êàêî jå ðå÷åíî äà jå äå�îðìàöèjà ìàëà, áèðàìî äðóãî ðåøå»å è

âèñèíà êóãëèöå £å áèòè d − x2 = 47.5 mm 1 ï . Àêî ñå íèòè çàãðåâàjó, äîëàçè äî »èõîâîã èñòåçà»à è íà êóãëèöó

äåëójå âå£à Êóëîíîâà ñèëà. Jåäèíî øòî ñå ìå»à ó ðåøå»ó çà ðàâíîòåæíè ïîëîæàj jåñòå äà jå âèñèíà H óìà»åíà è

ïîñòàjå H −∆l, ãäå jå ∆l = αl∆T 4 ï . Óáàöèâà»åì áðîjíèõ âðåäíîñòè äîáèjàìî äà jå íîâè ðàâíîòåæíè ïîëîæàj

x2 = −17.8mm 1 ï . Íîâà âèñèíà êóãëèöå jå 47.8 mm 1 ï .

5. (a) Êðèòè÷íà òà÷êà îäãîâàðà òà÷êè ó êîjîj çàâèñíîñò èç îïàäàjó£å ïîñòàjå ðàñòó£à. Èç òàáåëå âèäèìî äà ñå îâî

äåøàâà èçìå¢ó T = 2.5K è T = 2.6K, ïà jå Tc ≈ 2.55 4 ï (ïðèçíàòè è áèëî êîjó äðóãó ïðîöåíó èçìå¢ó

T = 2.5K è T = 2.6K). �åíîðìàëèçîâàíè êîå�èöèjåíò òåðìè÷êîã øèðå»à ó òîj òà÷êè je ïî òàáåëè ïðèáëèæíî

jåäíàê íóëè: αc ≈ 0 3 ï (òàêî¢å ïðèçíàòè è äðóãå ðàçóìíå ïðîöåíå).

(á) 1. íà÷èí Çàâèñíîñò |α−αc| = f(|T −Tc|) ìîæåìî ïðèêàçàòè íà ëîãàðèòàìñêîj ñêàëè, êàî ln |α−αc| = g(ln |T −

Tc|). Äàòà jå òàáåëà ñà âðåäíîñòèìà ëîãàðèòàìà, çà ïîäàòêå ëåâî è äåñíî îä êðèòè÷íå òà÷êå 2 ï .

ln Tc−T
1K 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

ln |α−αc|
10−3K−1 5.146 5.106 5.060 5.012 4.957 4.891 4.822 4.736 4.632 4.504 4.316 4.026 3.163

ln T−Tc

1K -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

ln |α−αc|
10−3K−1 3.781 4.212 4.445 4.606 4.728 4.891 4.829 4.912 4.982 5.043 5.102 5.153 5.198

Ïðèêàçójó£è ñàäðæàj òàáåëå íà ãðà�èêó 4 ï , âèäèìî äà jå çàâèñíîñò ïðèáëèæíî ëèíåàðíà, òj. îáëèêà ln |α−
αc| = k± · ln |T − Tc|+ n±. Èç çàâèñíîñòè α − αc = A± · |T − Tc|

γ±
äàòèõ ó çàäàòêó ëîãàðèòìîâà»åì äîáèjàìî

ln |α − αc| = γ± · ln |T − Tc| + lnA±, òj. èñòó ëèíåàðíó çàâèñíîñò ëîãàðèòàìà êàî øòî ãðà�èê ñóãåðèøå 3 ï .

Äàêëå, ìîæåìî "îä îêà"ïîâó£è ïðàâå êðîç îáà ñêóïà ïîäàòàêà, è íà£è ïðèáëèæíî êîå�èöèjåíòå ïðàâöà γ±:

γ+ ≈ γ− ≈ 0.5 4 ï (òà÷àí ëèíåàðíè ÌÍÊ �èò äàjå γ+ = 0.50,γ− = 0.52).

- 3 - 2 - 1 0

3.5

4.0

4.5

5.0

log H ÈT -Tc È � KL
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ÈΑ
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(á) 2. íà÷èí Ìîæåìî ïðåäñòàâèòè çàâèñíîñò |α−αc| = f(|T −Tc|) íà ãðà�èêó 4 ï , è ïîòîì ñêèöèðàòè �óíêöèjó

f±(x) = a±x
γ±

çà íåêîëèêî âðåäíîñòè γ± (çà ñâàêè ñêóï ïîäàòàêà ïîñåáíî, ñëèêà: öðíå êðèâå γ = 0.3, çåëåíå

êðèâå γ = 0.5, íàðàí¶àñòå êðèâå γ = 0.7) 5 ï , óç óñëîâ äà êðèâà ïðîëàçè êðîç íóëó è ïîñëåä»ó òà÷êó. Íà

òàj íà÷èí âèäèìî äà �óíêöèjà ñà γ+ ≈ γ− ≈ 0.5 íàjáî§å ïðîëàçè êðîç òà÷êå, ïà jå òî ïðèáëèæíà âðåäíîñò

òðàæåíèõ åêñïîíåíàòà. 4 ï
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