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3AJAIIA - PEPMUOHCKA KATEI'OPHJA 22.03.2019.

1. Ha ciuum 1(a) va p — V awmjarpamy je npexacraiben Crupiuaros mukiyc (1 — 2 — 3 — 4 — 1) ugeansor raca ajaujabarcke
KOHCTaHTE -y KOjH CE CacToju Of ABE n3oTepMe: 1 — 2 Ha KOHCTAHTHOj TEMIIepaTypH Ipejada U 3 — 4 Ha KOHCTaHTHO] TEMIepaTypu
XJlafmakKa, u JBe n3zoxope: 2 — 3 u 4 — 1. Ilpurom je 3anpemuna raca y cramuMma 2 u 3 (xV)) = myra Beha oz 3anmpemuHe raca y
cramuma 1 u 4 (Vp), toe je x > 1.

(1) Onmpenury Koe(UIMjEHT KOPHCHOT JIEjCTBA 75 TOIUIOTHOT MOTOPa KOjH Ce OCJiatha Ha 0Baj] CTUPIIMHIOB UKIYC Y QYHKIHjH Of
x, 7, U ¢, TIe je ¢ KoeduimjeHT KopucHor JejctBa KapHooBe TOIIOTHE MalIMHE Koja OM paania u3Mel)y HCTHUX TOIIIOTHUX
pesepBoapa (Tpejad-+xiaambak). 3aTUM, OKa3aTh Ja je 1)g < Mo, V& > Lo oo e 12)

(i) Koeduuujent xopucHor aejctsa 1) CTHPIHHIOBE TOILIOTHE MAIIHHE Ce MOXKe MOGOJBLIATH yBOhemeM pereHeparopa (p — V
nujarpam Ha cauim 1(b)). Pereneparop je TOILUIOTHH pa3MerbuBad, OXHOCHO ypehaj Koju arncopOyje LEeNOKYNHY KOIHIUHY
TOIIJIOTE KOja je ombavdeHa of CTpaHe raca y M30XOPCKOM IpoIiecy 2 — 3, a 3aTHM je ca yAeJIOM 7)r TOIUIOTHUM IPOBOhEHEM
Bpaha racy Ha u30xopckom mpormecy 4 — 1. Y ToM cMHCITy TOIUIOTHA pereHepaliuja moapasyMeBa Ja rpejad BPIIU YIITELy
eHepruje Ha npouecy 4 — 1 kaga racy npeia Mamy KOJIWYHMHY TOILIOTE HETO MHAYe, 0K CBEYKYITHO rac U3BOJIU MCTH IIUKITYC
1—2—3— 4 — 1xkaoy cuyuajy 6e3 pereHeparopa (cnuka 1(a)). ¥ dyukumju on x, 7, 1, 4 1)r, OAPEAUTH KOSHHUIHMjSHT
KOPHCHOT JigjcTBa 1§ CTHPIMHIOBE TOIIOTHE MALIMHE KOja M000JbIIaBa CBOjy e(pHKaCHOCT y3 IoMoh TOMIOTHE pereHepanuje

T 1) TS (6)
(#4¢) 3a xoje nr O GopManHO n§ 6uio jenHaxo 1c? McnuraTd 0CTBApUBOCT OBaKBe CUTyawnuje no3uBajyhu ce Ha KapHooBy Teo-
pemy, Tj. Ha okBupe Il nmpuHIHTa TepMogrHAMUKE ¥ KItay3ujyCOoBOj QOPMYITALIMIH. .« o o\t vt vt eee e e e aeee e 2)

HamomeHa: KOpUCTHTH Ja paj U30TEPMCKOT LIMPCHA 71, MOJIOBA UICATHOT Taca Ha Temreparypu 1’ on 3ampemuue V7 IO
Vo m3nocu Ao = n,, RT In (Vo /V1), the je R yuuBep3anua racHa koucranra. Takohe Baxu 1a je Inx > 0,Vz > 1.

2. XoMoreHa KOIIKa CTpaHHMIIE a MPUIbYOJbEHA je y3 XpanaBy 31 TyOOKOT U HNIMPOKOT BOAEHOT 0a3eHa, JOK Ce IIEHTap KOLIKE Hajla3H
Ha nyOouHM h ucnoj HuBoa Boxe (cimka 2). I'yctmHa xouke je x myTa Beha ox rycrtune Bozge (v > 1), a leHa CTpaHHIA ¢ HE
npeMainyje BpeqHocT 2h, 1j. a < 2h. KoedpunmjeHT Tpema Kin3ama n3Mel)y KOUKe U 3uAa U3HOCH (. Y QYHKUIUjH of h, p,
2 OIPEIHUTH MaKCUMAJIHY BPEIHOCT KOjy MOXKE MMAaTH CTPaHHIA KOLKE a TaKo Ja KOIKAa He CKIJIM3HE HaHIKE IIOJ EjCTBOM CBOje
TexuHe. JIUCKYTOBaTH peliee y 3aBUCHOCTH off BpeaHoctH & € (1,00). Bona He mpoaupe n3mel)y KOHTaKTHHX MOBPIIHHA 3H/a
U KOIIKE, & CIOJhalllkbu aTMOC(hEpCKH MPUTHCAK je 3aHeMapbuB. He y3umaru y 003up MoryhiHOCT 00pTama KOLKe Kao HU eeKTe
MOMEHTa CHJIa. Y3€TH Ja Cy JyOuHa U mMpHHa Oa3eHa 3HaTHO Behe 01 CTpaHUIe @ M TYOUHE A ..o (20)

3. Tlo3Hato je ma KpucTan rpaduTa NpeICcTaB/ba H3y3eTHO CTAOWIIHY aloTpOIcKy MopuduKauujy yribennka (2C. Kpucranna pemerka
rpaduTa je xekcaroHamHa. [lpyruMm pedmma, TpaduT mocemyje CI0jeBUTY CTPYKTYpy V YHjUM Cy ciiojeBHMaA (rpadeHrMa) aTOMH
yIJbeHUKA pacrnopelenn y TeMeHnMa OeckoHauHe MpeKe paBHIHUX IIecToyrioBa. Ha ciuiy 3 je npukasaH jenaH CerMeHT NepHo-
nu4He cTpykrype rpadura. [omro cy cycenuu ciojeu (rpadeHr) oMepeHH jeial y OHOCY Ha IPYTH, Y 3aBUCHOCTH OJf TTOJIOXKaja
y peuietku pasnukyjemo ase Bpcre C atoma: A (mpukazaHu muaBoM 0ojom) U B (mpukasaHu upBeHoM 0ojoM). OBakBe paBHHU ce
HaW3MEHHYHO TIOHABJBAjy Y OSCKOHAYHOM HH3Y TaKo Jia Ce CBAaKM JApyru rpadeHcku cioj npekiana. Ha 0 °C crpanuna mecroyria
rpadena n3Hocu a¢ = 141.8 pm, a pactojame u3Mely cycennux paBHE m3HOCH d = 334.6 pm. Ilo 3arpeBamy Ha TemIepary-
pama t > 0 °C, pacTojama y pelleTKH ce Memajy Mo JuHeapHuM 3akouuMa: a(t) = a(l 4+ aut) m d(t) = d(1 + at), tne je
oy =—02x107°°C~ ! aq) = +2.7x107°°C~". Ilpumehyjemo 1a ce paBHu rpaeHa IOHALIA]y AHOMAIIHO, Tj. 1A yHyTap je/He
paBHH MOCTOjU TOIUIOTHO CKyTUbatbe. Halin koeuiijeHT 3anpeMrHCKOT THHEAPHOT TOIUIOTHOT MHPEha rpaduTa 5 Kao 1 3aBHCHOCT
rycrute o emmeparype p(t). Oxpenuru takolje hienujy kpucranse pemieTke rpapura (reOMeTpHjCKH 0OIHK U 6poj atoma) U u3pa-
YyHATH BeroBy TycTuHy p Ha 0 °C. Macenu 6poj yribenuka je A = 12, 10k aToMCKa jeIMHUIa Mace U3HOCH M, = 1.66 x 10727 kg.
3a Maite BpeqHOCTH & < 1 KOpHCTHTH anmpOKCUMAIH]Y (1 4 )™ A2 1 4 N&. oottt e (20)

4. Kansbuua Bojie TycTHHE p = 1 g/cm® jeku Ha XOpU30HTAIHO] HIEATHO PABHO] KBAPIHOj IUIOYMIM KOjy KBACH MOJ KOHTAKTHUM
yoioM 0. Buneru ciuky 4(a). Yronuko Ou ce ripu Op3uHamMa CIOPHjHM OJ HEKOJIMKO Cm /s BOJIa y KalUbUIly PABHOMEPHO yOpu3raBaia
KpO3 KBapLHY IUIOYHUIly KOja Y PEATHOM CIIy4ajy UMa HepaBHUHE Ha MoBpiunHu (ciuka 4 (b)), ciio6oaHa NOBpLIKHA KAIUBHIIE O ce
IIMPHIIA O] KOHCTAaHTHUM KOHTaKTHUM yriIoM 0, = 6+ Af. Pazior ce kpHje y YUHBeHUIN J1a c1000/1Ha MOBPIIMHA KAIJBUIIE HAJIEKE
Ha Ba3/lyX 3apo0JbeH y HepaBHUHMA IUIOUHIIE, 1A je KBalleme peaykosaHo (f < 6,) y onHocy Ha waeanas ciydaj (ciuka 4(a)).
Vkonuko 61 ce mpu Op3uHaMa CIIOPUjUM OJf HEKOJIMKO CM /S BOJIA U3 KAlUBUIIE PABHOMEPHO U3BJIAYMIIA KPO3 KBAPIHY IUIOYHILY KOja
y pPEaIHOM CIy4ajy MMa HepaBHUHE Ha noBpiurHY (ciauka 4(c)), ciioboHa MOBPIIMHA KAIUBHIIE OU Ce TOBJIAYMIIA TI0/] KOHCTAHTHUM
KOHTaKTHHM yriioM 6, = 6 — Af. Pasinor ce kpuje y YnmbeHHIH Aa c10001Ha MOBPIIMHA KAIJBHLE HAWIA3H Ha BIAYKHY NOBPIIUHY
360r 3a0cTaie Bojie y HepaBHMHAMA [UIOYHIIE [1a je KBalewke mojadano (6 > 6,.) y onHocy Ha ueanas ciuy4aj (ciauka 4(a)). a 6u ce
OZIpeano Koe(UIUjeHT OBPIINHCKOT HAIIOHA BOJIE 7y IIOCMATpa Ce CITyIITamke BOJCHOT CTy0a Kpo3 CyBY BEpTHKAIHY KalmIapy (cimuka
4(d)) yuyrpamer npeynnka d = 200 pm 4uju Cy 3UI0BH HAMPABJbEHH OJ] XPAIaBoOT KBaplia MOMyT OHOT Ha ciuiy 4(b,c). Bucuna
BOJIGHOT CTy6a y Kanuiapu u3HocH i = (v/3 — 1) dm unju je 061K npubmmKkHO uMHApHYas. EQeKTHBHO, BofeHH CTy6 ce cryImTa
paBHOMepHOM Op3uHOM Off « = 1 cm/s MOyT NIIMHAPUYHOT KpyTOr Teia. M3mel)y cryba Boje U yHYTpaIIbUX LUITHHAPAIHUX
3M0Ba KallMJIape CE jaBJba BHCKO3HO Tpeme ([},) Koje ce omupe KpeTamy TEYHOCTH, TAaKO J1a ycile IMIHHAPUIHE TeOMETPHje CHIa

3anarke npunpemunu: op Muxauno Qyéposuh, nctutyt 3a pusuky, beorpan
Anexcanoap Bykea, actutyt Jlopenn, Yausepsuret y JlajneHy
[pencenuux Komucuje 3a TakMuuema cpeampux miona: op boxcuoap Hukonuh, ®uznuxu dakynrer, beorpan
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JApymrBo ¢pusnyapa Cpéuje u MHHHCTAPCTBO MPOCBeTe, HAYKe

M TEXHOJIOLIKOT pa3Boja Penyoiauke Cpouje
3AJAIIA - PEPMUOHCKA KATETOPHAJA
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OTIOpA [0 jeJUHHIN BUCHHE TeuHoCTH u3Hocu AF, /Ah = 4mnu, roe je n = 1 mPa - s, koe(DUUUjEHT AUHAMHYKE BUCKO3HOCTH
Boze. bynyhu na je d < h, n TOpmHHU U JOHU MEHUCK CIIO0O0IHE MOBPIINHE TEYHOCTH Y KAMJIAPH 3ay3UMajy NPHOIMKHO cepHe
obnuke. M3padyHaTn KoeQHUIMjeHT MOBPIIMHCKOT HAITIOHA BOAE Y aKO yrao 3a Koju 8, u 6, oxctymnajy on § = 45° KOHTaKTHOT yria
Y MJICATHOM CTaTHUKOM Ciydajy usHocu Af = 15°. Y6psame y nosby 3emsbuHe Texke je ¢ = 10 m/s?, 10k je motucak Basmyxa
TN (51 €10 X157 0 T AP (20)

. Y 3aTBOpEHOM TOIUIOTHO M30JIOBAHOM KaJIOPUMETPY 3aHEMapJbUBOT TOIIOTHOT KalallUTeTa Hajla3u ce U3BECHA KOJIMUMHA JIela Ha
KOHCTaHTHOM aTMOC()epCKOM MPUTHCKY ¥ mo4eTHOj Temmeparypu ox 0 °C. VHyTap KaJopuMeTpa paju rpejady KOHCTaHTHE CHare,
IITO MPBO JOBOIM [0 TOMJbCH:a JIEa, a KaJa ce CaB JIe UCTOIH, rpejad Aajbe 3arpeBa BOAYy HACTajly TOIUbemheM. HakoH n3BecHOT
BpEMEHa O] 3aBpLIETKA TOIUbEHA Jiena, y TpeHyTKy 7 = ( min, Io4eso ce ca MepermhuMa TeMIeparype Bojxe. V3BpIieHo je mect
Mepema TeMIlepaType ¢, y BpeMEHCKUM TPeHyIIMMa T OYUTaHUM ca MUHYTHE CKaJle YacoBHHUKa (Tabena 1). V3 nporeHy ancoiryTHHX
rpelraka, Ha OCHOBY HalpTaHor rpadyika 3aBUCHOCTH t(T), U3padyHaTH BpeMe T 3a Koje ce CaB Jie/l HCTOIHO (Tj. MPOTEKIIO BpeMe
0J1 YKJbYUHMBakha Ipejaua 10 Kpaja ToIberba Jie/la), Kao U TEMIIEPATypy 3arpejade Boje to, 1j. t(7 = 0), kaua ce 3arodesno ca oa6po-
jaBameM BpeMeHa. ['pelike mpH OYMTaBamy BpEMEHa MOTY ce 3aHeMapuTH. JIaTeHTHA TOIIOTA TOMJbEHa JIeAa MU aTMochepcKoM
npuTHCKY je A = 2.265 MJ/kg, a cnenmbuann ToruoTHE KanamureT Boge m3Hocu ¢ = 4.18 kJ/(kg°C). Edekre TepManHor mm-
pema, rcrapaBama, Kao U TOILIOTHE MpoIlece raca KOju je CBe BpeMe Ha aTMoc(epcKoM IPUTHCKY H3HA] Jiela/BOAe y KaJOpUMETPy

CT20 (51 €102 7 4 1 (20)
TabGena 1
7 [min] 1 2 3 4 ) 6
t[°C] 1094+0.2 | 12.1+0.2 | 13.1+0.2 | 13.9+£0.2 | 15.0£0.2 | 16.1 £0.2
i i ~
\\ nr
. Y
Y
A
2 - 2
4! 4 |
| 3 | 3
Vo vy V Vo vy V
(a) (0)
Cnauka 1

3anarke npunpemunu: op Muxauno Qyéposuh, nctutyt 3a pusuky, beorpan

Anexcanoap Bykea, actutyt Jlopenn, Yausepsuret y JlajneHy

[pencenuux Komucuje 3a TakMuuema cpeampux miona: op boxcuoap Hukonuh, ®uznuxu dakynrer, beorpan
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Cnuka 4
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TAKMUYEILE U3 ®U3UKE YYEHUKA CPEABUX HIKOJIA

HIKOJICKA 2018/19. TOAUHA VR
(ol | ’
T
Jpyuwteo ¢pusuyapa Cpouje 1 MUHMCTAPCTBO NpocBeTe, HayKe
M TEXHOJIOLIKOT pa3Boja Penyoiauke Cpouje JAP’KABHHU HUBO
II paspen PEHIEIbA 3AJATAKA - PEPMUOHCKA KATETI'OPHUJA 22.03.2019.

1. Hexa je 77 Temneparypa rpejada, 7» TeMneparypa Xjiaamakxa, a n,, 0poj MojoBa raca.

(¢) KoedurujeHT KOPUCHOT [IgjCTBA 7)g TPECTaBIba OHOC KOPHCHOT pajga A M yKyIIHE YIOKeHe KONHIHHE TOIUIoTe ()1 Off CTpaHe
rpejada. OnHOCHO, g = A/Q)1. T'ac MpUMHU KONMMUKHY TOIUIOTE ()12 TPUIMKOM M30TEPMCKOT IHperha 1 — 2 Kao ¥ KOMMYHHY

TOIUIOTE ()41 TOKOM M30XOPCKOT 3arpeBama Ha mporecy 4 — 1, ma je Q1 = Q12 + Qa1 . Kako npuiimkoM U30TepMCKOT
[IUpEEha HeMa IIPOMEHE YHYTPaLIibe eHepruje umamo aa je Q12 = Ao = n,,, RTy Inz. V npouecy 4 — 1 ynokeHa KOITHIHHA
TOIUIOTE je jeqHaKa IPOMEHH YHyTpalimke enepruje raca. JHakine, Q41 = npycy (11 — Ta) = ny,, R(Th — 1) /(v — 1), toe je
H30XOPCKH MOJIAPHH TOIUIOTHH KanaiuTet ¢y = R/(y—1) . VKyITHA yI0)KEeHa KOMHYKUHa TOIIoTe je Q1 = ny, R(Ty Inz+
(Th —To)/(v—1)) . I'ac ce mmpu y nporecy 1 — 2 (MO3UTHBAH paj) U CKyIUba y mpouecy 3 — 4 (HeratuBaH pax). Y
npouecy 1 — 2 usBpiuenu paz je Ajo = n,, RT1 Inx , a'y mpouecy 3 — 4 usBpienu paz je Azy = —n,, RT3 Inx ,
TaKo Jia je Kpajiu Kopuctan pag A = Ajs + Asy = np, R(T1 — To) Inx . Opasze cienu 1a je KoeUIjeHT KOPHCHOT

. mB(1 —Ts)1 1-1T5/T; . . .
JiejcTBa g = nn BT 2) Inz = 2/ Ty . Kakojenc =1 —T5/Ty 1[061/1Ja ce Jaje

nmR(T1 lnx+(T1 —Tg)/(’y—l)) 1 1—T2/T1
+
(y—1Inzx
Ule] .. .
ns = —1 N i . Wnaue, nc > ng, jepjelnx > 0 Ve > 1 , a 1ITo je y ckiagy ca KapHoOBOM TeopeMoM.
(y=1)Inz

(#i) Kaxko je maro y mocraBiy 3aaTKa, pereHeparop Tokom mpoieca 4 — 1 Bpaha racy ngr on u3ry0sbeHe KOIMYUHE TOILIOTE
npR(T1 — To) /(v — 1) y mpouecy 2 — 3. OBo 3Hauu jxa rpejad Ha npouecy 4 — 1 He ynmaxe Q41 Kao panuje, Beh Marbe
Q4 = Qa1 —rnmR(T —T)/(y—1) = npRA —nr)(Th — To)/(y — 1) . Tume je n yKynHa yao)eHa KOJIMYHHa
Tortore ) Mama 011 ()1, OIHOCHO KOJIMYKMHA TOIUIOTE KOjy rac MPUMH OJf Ipejada MPHITMKOM H30XOPCKOT 3arpeBarba yMambeHa
je 3a OHy KONMYKHY TOILIOTE Koja je pereHeprcaHa nprinkoM xnahema. JIpyrum peanma, Q) = Q) + Q12 = nyy R(Ty Inx +

(1—nr)(T1 —T2)/(v—1)) . Iac Bpuwm uctu pag A kao y ciydajy O6e3 pereHepaliyje, jep H3BOAM WACHTHYAH LUKIYC, Ia

jent =A/Q} . KonauHo, ng = B — .

14 (1 —nr)nc

(y=1)Inz
(t9¢) Jlako ce youaBamajeng =nc3ang =1 . MehyTum, oBo O1 3HAYMITO 1a TOCTOju He-KapHOOBa TOILIOTHA MAITMHA YHjH j€
Koe(pHIINjeHT KOPUCHOT AEjCTBA jeHAK )¢, IITO je Y KoMu3uju ca KapHooBOM TeopeMoM. 3adKosbHIIa c€ KPHje Y YUEHCHUIIH da
o [1 3axoHy TepMoIMHAMUKE 1) MOpa OMTH Mame o1 1, jep 6McMO y IPOTHBHOM MO UMATH perpetuum mobile apyre BpcTe
y Kinay3ujycoroj hopmynaruju. [Ipornec mpoBolerma TOIIOTE KO pereHepaTopa y OJCyCTBY BpIICHa paaa je HpeBep3uOmIaH
ycJe KOHaYHe TeMITepaTypCKe pasirKe, IITO yKasyje Ha OCTOjare M3BECHOT Jiejla EHEPrHje PacIioioKUBOT 3a YIOTpeOy Koju je
OTHILIA0 Y HEMOBPAT ycJIe TO3UTHBHOT NPHUpallTaja eHTponuje. KapHooBa TOIUIOTHA MaIlIMHA je y LesIocTH peBep3udmina. Ona
ce ocllara Ha HeallHe agnjabaTcke U M30TepMCKe IpoLece, Koju ¢y Takohe peBep3nOminan. Crora, peaisaluja pereaeparopa

canr = 1 pusnuku HKje Moryha .

2. Cure Koje ienyjy Ha KOIIKy Cy: mg = pa’g cuia 3eMJbUHe Texke, F, chIa Tpema Koja ce MPOTUBH CHITH TeXe, jep je OBa jaua of
cuie notucka F), = poa®g u Moxe TOBECTH 110 IPOKITM3aBAkba HAHMIKE, TIE j€ p TyCTHHA MaTePHjala off KOjer je HalpaBJbeHa KOIKa,

a po rycruna Boze (p/po =« > 1) . ITopexn oBux cuila MOCTOjM ¥ HOPMaJIHA peaknuja 3uaa [N Koja je jeqHaKa CHIIN CPeEber
XHMIPOCTATMYKOT TIPUTHCKA HA CTPaHy KOIIKE KOju JMHeapHo Bapupa ofl pog(h — a/2) no pog(h + a/2), naje N = pogha®. Opa
CHUJIa CE HE MOHHIITABA Ca YOOHUYajeHOM OOYHOM MPOTUBHOM CHJIOM XHAPOCTATHYKOT MPUTHCKA TEYHOCTH (Ciuka 1), jep Boxe Hema
n3mel)y 3una u Konke . YcnoB oncycTBa MpokiH3aBama u3Mel)y komuke u 3una Hamehe Fy, < ulN . C npyre cTpaHe, Kako
ce kouka He kpehe Fy,. = mg — F, = (z — 1)poag . Tako nobujamo Hejeanakoct a < ph/(x — 1) Kox Koje pasiukyjemMo aBa
clly4aja . IIpBu ciy4aj je onpma kana je ph/(x — 1) > 2h, 1j. « € (1,1 + p/2], oHAa je amax = 2h, jep He Moke GuTH Behie 1o

h
yCJIOBY 3a1aTKa . Hpyru ciy4aj je ouna xkaga je ph/(x — 1) < 2h, 1j. € (1 + p/2,00), OHIA j€ apmae = ﬁ .
z —

3. Thenuja kpucTamHe peleTke rpadura, KOjoM ce TPaHCIATOPHUM MOMEpameM YHyTap rpad)eHCKUX paBHU M HOPMAJTHO HA BbUX MOXKE
TIOKPUTH 1ieNIa penieTka rpadurta, numa 3anpemuny V (t) Ha Temneparypu t kao V (t) oc a?(t)d(t) . OnHOCHO, KaKo ) W «|
Bake 3a M3y3eTHO Mane BpexHocth, V(t) = V(1 4+ ait)*(1 + ayt) = V(1 + 2at)(1 + oyt) = V(1 + (201 + oy))t), e je
sanpemuna henuje V na 0 °C Ha ucTOBeTaH HauuH kao V (t) cpasmepHa npoussoy a’d . Tako je koe(HIHUjeHT 3aPEMHHCKOT
JIMHEAPHOT TEPMAIHOT IIMPera rpadura 8 = 2a) +a = +2.3 X 107°°C~!, ma ce y koHauHOM HCXOMLY rpaUT UIMAK 3aTPEMUHCKH
IIKPHU Ca OPACTOM TEMIIEPATYPE . Maca rpadura npu 3arpeBamy ce He Memba, a je p(t) = p/(1 + St) = p(1 — Bt), toe je p
ryctuHa rpadura Ha 0 °C . I'ycTuHY p HaJla3UMO TAKO IITO NMPBO OIPEANMO 3anpeMuHy henuje y GyHKOHjU o a U d, a 3aTUM
Hahemo Opoj atoma C koju je ;oM oOyxBahen. Haume, henuja je mpu3ma BucuHe 2d, jep ce cBaka Apyra rpadeHCKa paBaH MOKJIamna
Iy TpaBIja HOPMAIHOT Ha BHHX . Basy henuje mpencTaBiba poM6 cTpanuie ay/3 (mujaronane: 3a X av/3), Kao mITO je 1aTo

3anarke npunpemunu: op Muxauno Qyéposuh, nctutyt 3a pusuky, beorpan
Anexcanoap Bykea, actutyt Jlopenn, Yausepsuret y JlajneHy
[pencenuux Komucuje 3a TakMuuema cpeampux miona: op boxcuoap Hukonuh, ®uznuxu dakynrer, beorpan
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Jpyuwteo ¢pusuyapa Cpouje 1 MUHHCTAPCTBO NpocBeTe, HayKe
M TEXHOJIOLIKOT pa3Boja Penyoiauke Cpouje JAP’KABHHU HUBO
II paspen PEHIEIbA 3AJATAKA - PEPMUOHCKA KATETI'OPHUJA 22.03.2019.

Ha ciuiy 2. OHa ocnukasa rpadencku cioj A koju je uzHan rpadenckor cinoja B . Homa u ropma 0aza hemuje, yHyTap 1Ba
rpadena tTuna B, 3ajexHo caapxke: 2 X 4 aroma C y porsbeBrMa 1 2 X 1 arom C Ha IOBPIINHM, IIPH YEMY j€ CBaKH aTOM y POTJEEBUMA
JieJbeH o1 cTpane 8 henuja, a Ha MOBPIIMHU [IeJbeH o1 cTpane 2 henuje. Sanpemuncku hemuja o0yxBara 2 aroma C koja HHUCY JIe/beHa
u npunanajy rpadeny tana A. Tako jenna hemuja epexrusro caapxu z = 8 X 1/8 +2 x 1/2 + 2 = 4 atoma C . 3ampeMuHa
hemmje je V = (3a x av/3/2) x 2d = 3+/3a%d . Vkynaa Maca cBux aroma C 1o henuju m = z x (Am,,) = 48m,, . Taxo
je p = (16m,v/3)/(3a%d) = 2.279 g/cm* [2 u].

Hanomena: mpu3sHatu pemicwma ca y3eToM henujoM koja 310 MpOCTOPHUM TpaHCIIAIlijaMa MOKPUBa YKYIHY PEHIeTKy rpadura ako
je 3ampemuHa V' oHoNMKO myTa Beha/Mama KOJNHKO MyTa je z Belie/Marbe, Ipyu YeMy MUHHUMAJHU MPOCTOPHH MEPHOZ HOPMATHO Ha
rpad)eHcKe paBHU MOpa U3HOCHTH 2d. VHaue, McTa BpeIHOCT 3a TYCTHUHY C€ MOIVIA TOOUTH XUIIOTETHYKHM IOMepameM ciojesa A u B
TaKo J1a Ce ’bHXOBY aTOMH IIOKJIONE Ty>K ITPABLIA KOjHU je HOpMaJlaH Ha OBe paBHH. TaJia ce r'yCTHHA HaJIa3| U3 3alIPEMHUHE [IIeCTOyraoHe

npu3Me 0a3He CTpaHUIIE ¢ U BUCHHE d. Y OBOM CIly4ajy TaKMHYap 0CBaja MaKCUMAaJIHUX 0]l MaKCUMAJIHO NpeiBUl)eHnX
6o110Ba U3 KJbyUa 110 MUTamky OBOT Jieda. AKO je TaKMHYap y3e0 OBAaKBY NMpu3My Kao henujy 6e3 aprymMeHTaiuje 1a ce IoMepambeM

pPaBHU I'YCTHHA HE MEHha, OHJIa TAKMHYAp J00Uja MAKCUMAITHO 00712 Ha TauaH PE3yJITaT 32 TYCTHHY OJ] MAKCUMAITHO IpeIBUl)eHIX
0omoBa 13 KJby4a I10 ATArby OBOT JIeia.

4. Kaxko ce ropmH MEHHCK TIOBJIa9d IpeMa 00IacTH y K0jOj Cy YHYTPAaIIkhH 3UJ0BY Kanuiape Beh HaKBallleHH BOAOM, KOHTAKTHU yrao
usnocH 0, = 6 — Af = 30°, Te je BepTHKAIHA MPOjEKIIHja CHIE TIOBPIIMHCKOT HATIOHA YCMepeHa HABHIIN U u3HOCH F). = mdy\/3/2

. Kako nomu MeHHCK Hampenyje mpema o0JacTH y K0joj Cy YHYTpalllbu 3UJ0BH Kalujiape HOTIYHO CYBH, KOHTAKTHH Yrao
msnocu 0, = 6 + Af = 60°, Te je BepTHKAIHA IPOjeKIHja CHJIE IIOBPIIMHCKOT HAIIOHA yCMEpeHa HaHWmKe U uzHocu F, = wdry/2

. TeskvHa BOJAEHOT HMUJIMHAPMYHOT cTy6a usHocu mg = pVg = pgmd*h/4 . Cuna otmopa BOJEHOT IWIHHAPUIHOT
cTy0a 10 Lesloj BUCHHHU h Koja Jenyje Hapuiue uzHocu I, = 4mnhu . YcioB paBHOTEXKE CBHX CHIIa BOIEHOT CTyOa TOBOIU
o mg + F, = F. + F}, jep je xperame cTyOa paBHOMEPHO (u = const) . Iocne kpahux Tpanchopmamuja goduja ce aa je

pghd? — 16nhu
=———————=0.06N m-lm
LY TIVAIEY /

5. Hexka je cHara rpejaua P, a Maca nema (Bozae) m. Tala KOTWYHHA TOIUIOTE HEOIXOHA 3a TOIJhehe YuTaBor jenaa Ha 0 °C u3HocH
Pr* = mA\ . W3BecHO BpeMe HaKOH TOIUhCHa, KOMWIMHA TOIUIOTE KOjy je Tpejad Imperao BOIU 3a BpeMe T, IIPH YeMy ce Boaa
. Al
3arpejana of to 10 t, u3sHoCH P = mc(tfto) . Taxo 101a31UMO 70 TMHEapHE 3aBUCHOCTH t(T): t=— —*TthO, OOHOCHO Yy =
cCT ~—

t

. Al . .
k_.x +n . OpnaBne uMamo najety = n, a7’ = — % e ce k ¥ n ouuTaBajy ca rpaduka . Taxkole, rpemke ce pauyHajy Kao
~— c

Ak Al
Atg = An,aAT* = 07" X 7" =Sk x 7" = ?'r* =2
c
Ha rpaduky nuHeapHe 3aBUCHOCTH ¢(7) ca HACIIOBOM je IPECTABIbEHO IIECT Tauaka Kpo3 Koje je MpOByYeHa paBa yYHyTap TpaHuIa
arconyTHHX rpeuikd (cimuka 3). Oce cy jacHo ckanupane u obenexeHe GU3MIKAM BelnurHama: 7 [min| Ha z-ocu u ¢ [°C| Ha y-ocH.
OmnaGpate cy aBe 10BOJBHO ynasbene Tauke A(z 4,y4) = (1.25min,11.30°C) u B(zp,yp) = (5.75min,15.75°C) yHyTap nHTepBana

T

Ak, tne ce ”/A” oHOCH Ha arCONyTHE, a )"’ Ha pelaTUBHE rPEIIKe .

U3MEPEHHX Tauaka . ArncomyTHe rpetike 3a Ay 4 1 Ayp cy jeqHaKe 1 MaKCUMAIHO Majopu3oBane kao Ay = 0.2°C. AnconyTtHa
rpelika OuuTaBama Ha x-ocH je peaa 0.5 mm Ha mm-nanupy. Y npesoxy Ax s = Azp = Az = 0.0125 min. Oxcevak Ha y-ocu

. - . 3 -3 -
JIo0MjaMo Kao n = TBYa ~ TaYB := 10.0638... °C, nok je An = wAy + TBYA LAYB + $32y3 Taya Az =
TR —TA TR —TA (rp —x4)
. . - . . 2(yB —
0.4421... °C . Koeguunjent npasua nobujamo xao k = Y5 YA . ().9888... °C/min, ok je Ak = @BiyAgAx +
) B —TA (OUB - CEA)
— = Ay :=0.0943...°C/min. Tume je, 7* := 547.9544... min, a A7* := 52.2498... min | 2 n|. Ha kpajy, o = (10.140.5) °C
B — XA

ur* = (5.5+0.6) x 102 min .

Hanomena: xopumhero je: A(z1 £ 2z2) = Az + Azo, A(z122) = (2122)0(2122) = (2122)(021 + 022) = 2120 + 20Az1, 1
A(z1/22) = (21/22)0(21/22) = (21/22)(021 + 022) = Az1 /22 + 21 A2y /23. TpusHaT peliera y KOjuMa je rpelika OYnTaBamba
ca mm-namnupa ox 0.5 mm (1.0 mm HepeTKo) H30CTaBIbEHA.

Erratum: TabinyHa BpeAHOCT 3a JIATEHTHY TOIUIOTY TOIUBEH:A Jeqa A Ha arMocdepckoM mpuTucky je mpe 0.334 MJ/kg Hero
2.265 MJ /kg. ¥V Tom cMmepy Ou mpolieHa BpeMeHa 3a Koje Ce caB Jiel] HCTOmHo goBena 1o 7° = (81 + 8) min.

3anarke npunpemunu: op Muxauno Qyéposuh, nctutyt 3a pusuky, beorpan
Anexcanoap Bykea, actutyt Jlopenn, Yausepsuret y JlajneHy
[pencenuux Komucuje 3a TakMuuema cpeampux miona: op boxcuoap Hukonuh, ®uznuxu dakynrer, beorpan
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Crpana 3 oz 3



TAKMUYEILE U3 ®U3UKE YYEHUKA CPEABUX HIKOJIA
IIKOJICKA 2018/19. TOIUHA

i S
ol
Jpyuwteo ¢pusuyapa Cpouje 1 MUHMCTAPCTBO NpocBeTe, HayKe

M TEXHOJIOLIKOT pa3Boja Penyoiauke Cpouje JAP’KABHHU HUBO
II pa3pen

3AJJAIIA - BO3OHCKA KATEI'OPHJA 22.03.2019.

1. Ha ciuum 1(a) va p — V awmjarpamy je npeacrasben CrupnuaroB mukityc (1 — 2 — 3 — 4 — 1) ungeansor raca ajujabarcke
KOHCTAaHTE Y KOJH C€ CacTOj! Of JIBE M30TepMe: 1 — 2 Ha KOHCTAHTHO] TEMIIEPATypH rpejada u 3 — 4 Ha KOHCTAHTHO] TEMITEpaTypH
XJaJlibaka, u aBe m3oxope: 2 — 3 u 4 — 1. IIputom je 3ampemuna raca y ctamuma 2 u 3 (zVj) x myra Beha on 3anmpemune raca y
crawuma 1 u 4 (1), rae je x > 1.

(1) Ompemurty KOepHUIUjEHT KOPHCHOT JIEjCTBA 75 TOIUIOTHOT MOTOPa KOjH C€ OCJiamha Ha 0Baj] CTUPIIMHIOB IUKIYC Y QYHKIMjH Of
x, 7, U )¢, TAe je ¢ KoeduimjeHT KopucHor JiejctBa KapHooBe TOMIOTHE MalllMHe Koja OM paania u3Mel)y HCTHUX TOIIIOTHUX
pe3epBoapa (Tpejad-+XiIaamak). 3aTUM, OKa3aTh Ja je g < Mo, V& > Lo oo e (12)

(#4) Koeduuujent kopucHor aejctea 1)s CTHPIHHIOBE TOIUIOTHE MAIIMHE Ce MOXe MOG0JbIIATH yBolermeM pereneparopa (p — V
nujarpam Ha ciuim 1(b)). Pereneparop je TOIUIOTHH pa3MerbuBad, OAHOCHO ypehaj Koju arncopOyje HEeJOKYIHY KONHIUHY
TOIIOTE KOja je ogbadeHa Of CTpaHe raca y M30XOpPCKOM mpoliecy 2 — 3, a 3aTUM je ca yIeJoM 7)g TOILUIOTHHM MpoBolemeM
Bpaha racy Ha u30xopckoM mpoiecy 4 — 1. Y ToM cMuCITy TOIJIOTHA pereHepaluja moapa3ymMeBa aa rpejad BpIIH YINTEIy
eHepruje Ha npouecy 4 — 1 kaza racy npeaa Mamy KOJIWYKMHY TOIJIOTE HErO MHAYe, IOK CBEYKYIHO rac U3BOAN MCTH [IUKIYC
1—2— 3 — 4 — 1kaoy ciyuajy 6e3 pereneparopa (cnuka 1(a)). Y dyHKUMju o1 2, 7, ¢, U 1R, OIPEAUTH KOSHIHjeHT
KOPHCHOT figjcTBa 17§ CTHPIMHTOBE TOIIIOTHE MAIIMHE KOja M000JbIIIaBa CBOjy e(HKacHOCT y3 moMoh TOMIOTHE pereHepanuje

(1 2 108 ) ettt (6)
(#91) 3a xoje nr 6u dopmanHo ng 6uno jenHako ne? McenuTaTi 0CTBAPUBOCT OBAaKBe cUTyauuje nosuBajyhiu ce Ha KapHooBy Teo-
pemy, Tj. Ha okBupe Il npuHImna TepMoguHaMuKe Y Kitay3ujyCOBOj OPMYTALIHH. . oo\t vvteveteeeeeeeeaeeeanens, 2)

Hamomena: KOpHCTHTH Ja paj U30TEPMCKOT IIMPEHA 1, MOJIOBA UICATHOT Taca Ha TemriepaTypu 1’ on 3ampemuHe V) IO
Vo m3nocu A19 = n,, RT In (Vo /V7), tae je R yauBep3anna racHa KoHcranTa. Takohje Baxu aa je Inz > 0,Vz > 1.

2. Kamsbuua Bosie Tyctune p = 1 g/cm’ u koeduuujenTa noBpMHCKOr HaroHa v = 60 mJ/m? Jiexu Ha XOPM3OHTAIHO] MIEATHO
PaBHOj KBapIlHO] IUIOYHMIIA KOjy KBACH MOJ KOHTAKTHUM yriioM 6. Bumern ciauky 2(a). Vkonmuko Ou ce mpu Op3uHama Cropujum
OJ1 HEKOJIMKO CIM/S BOJIa Y KaIJbHILy PABHOMEPHO yOpu3raBaia Kpo3 KBapiHy ILUIOUHMILY KOja Y PEalHOM CIly4ajy uMa HepaBHUHE Ha
nospumad (cnuka 2(b)), c1o601Ha TOBPIIMHA KalbHIE O Ce MIHUPHIIA O/ KOHCTAHTHIM KOHTaKTHHM yriiom 6, = 6 + Af. Pazmor
ce KpHje y YHIEeHUIM Ja cI000IHa TOBPIINHA KaIlJbHIlEe HaJIeKe Ha Ba3AyX 3apo0JheH y HEpaBHHHMA IUIOUYHIIE, I1a je KBAICHe
penykoBato (0 < 6,) y omHOCY Ha mpeanaH ciy4aj (ciuka 2(a)). YKoiInko Ou ce npu Op3uHaMa CIIOPHjUM OJf HEKOJIUKO cm/s Boaa
U3 KalJbUIIE PABHOMEPHO M3BJIAYMIIA KPO3 KBAPIHY IUIOYHILY KOja Yy PEalHOM Cllydajy MMa HepaBHHHE Ha MoBpuMHU (ciuka 2(c)),
¢11000/1HA MOBPIIMHA KAIJbHIE OU Ce MOBIaYMIIa 0] KOHCTAHTHUM KOHTAKTHUM yriiom 6, = 6 — Af. Pasrnor ce kpHje y YumbeHHIH
Ja ciro0o/1Ha MOBPIIMHA KAIUBKIE HAaWIa3W Ha BIAXKHY IOBPIIMHY 300T 3a0ocTaje BOjE Yy HEpaBHHHAMA IUIOYHIIE T1a je KBaIleHmhe
nojagado (6 > 0,.) y ogHocy Ha uneanan ciy4aj (ciuka 2(a)). da 6u ce ogpenmio A mocmarpa ce CIyIiTame BOASHOT CTyda Kpo3
CyBY BepTHKaJHYy Kamuiapy (cinka 2(d)) yHyTtpamer npeurnka d = 200 pm YHji Cy 3WI0BH HAPAaBJbEHH Ol XPaIriaBor KBapua
nomyT oHor Ha ciuuu 2(b,c). BrucuHa BomeHor cTya y Karuiapu U3HOCH h = V/2 dm umju je 06IHK MPUONMKHO IIATHHAPHYAH.
EdexruBHO, BojieHu cTy0 ce CIyluTa paBHOMEPHOM Op3uHOM o v = 1 cm/s MmomyT HUIMHAPHYHOT KpyTor Tena. M3mely cryba
BOJIE U YHYTPAIIBUX LMIMHIPUYHUX 31M/10BA KalMIape Ce jaBJba BUCKO3HO Tpemwe (F7)) Koje ce OnMpe KpeTamwy TEYHOCTH, TaKo Ja
ycie] MIIHHAPUYHE FeOMETPHje CHIa OTIOPA II0 jeAUHMIN BUCHHE TeUHOCTH usHocu AF, /Ah = 4mnu, tne je n = 1 mPa- s,
Koe(uIjeHT TnHAMHYKe BUCKO3HOCTH Boje. bynyhm ma je d < h, ¥ rOpmH U JOBH MEHUCK CI000IHE MOBPIIMHE TEYHOCTH Y
Kaliapy 3ay3umajy npuoimkHo chepHe oonuke. M3pauynaru yrao A6 3a koju 0, u 6,. 0ACTyNajy 01 KOHTAKTHOT yIJIa Y HACaTHOM

CTaTHYKOM CIy4dajy Kana je § = 45°. Y6psame y mosby 3eM/buHe Texke je ¢ = 10 m/s?, 0K je ToTHcak Basmyxa 3aHeMapJbHB.

a+pb . -«
5 sin B AARRRERERRERTETERE (20)

YKOIIUKO je MOTpeOHO, KOPUCTUTH TPUTOHOMETPHUJCKH HICHTUTET COS (v — c0s 3 = 2sin

3. Io3Haro je ma KpucTan rpaduTa NPeCTaB/ba U3y3eTHO CTAOHIIHY aloTPOICKy MotuduKalujy yribennka ;> C. Kpucranua pemerka
rpadura je xekcaronaiHa. J[pyrum peunma, rpaduT 1mocenyje CiIojeBUTY CTPYKTYpY y UHMjuUM Cy ciliojeBHMa (rpadeHnmMa) aromu
YTIbEHUKA pacropel)eHn y TeMeHnMa OecKOHauYHe MpesKe PaBHIHNX IIecToyroBa. Ha cimiy 3 je nprkasaH jenaH CeTMEHT IEepHO-
IUgHe CTpyKType rpaduTa. Ilomro cy cyceqnn ciiojeBu (rpadeHr) IIOMEPEeHH jeJaH y OTHOCY Ha IPYTH, Y 3aBHCHOCTH OJf TIOJIOXKaja
y pelieTku pasnukyjemo ase Bpcre C aroma: A (npukazaHu iaBoM 0ojoM) u B (mpukasanu npeeHoM 0ojoM). OBakBe paBHH ce
HAM3MEHUYHO MOHABJBA]y Y OECKOHAYHOM HHU3Y TaKO Jia ce CBaku Apyru rpadeHcku cioj npeknarna. Ha 0 °C crpanuIia mecroyria
rpadena n3Hocu a = 141.8 pm, a pactojame namely cycennux paBHu u3Hocu d = 334.6 pm. Ilo 3arpeBamy Ha Temmepary-
pama t > 0 °C, pacTojama y pelieTKH ce Memajy Mo juHeapHuM 3akouuMa: a(t) = a(l + ait) m d(t) = d(1 + ot), rae je
ap =—02x107°°C~! aq) = +2.7x 1077 °C~". Tlpumehyjemo 1a ce paBHy rpaeHa IOHALIA]y AHOMAIHO, Tj. A yHyTap jeiHe
PaBHU IOCTOjY TOILIOTHO CKyIJbame. Hahu koeuinjeHT 3anpeMUHCKOT JIMHEapHOT TOILIOTHOT IUpeha rpaduTa 5 Kao 1 3aBUCHOCT
rycrute ox remneparype p(t). Onpenuru takohje hienujy kpucranse peuieTke rpagura (reOMETPHjCKK 0OIKK U 6poj aroma) U u3pa-
qyHaTH BeroBy ryctuny p Ha 0 °C. Macenu 6poj yribeHuka je A = 12, 10k aToMcKa jeIMHHIA Mace H3HOCH M, = 1.66 x 10727 kg.
3a maste BpenaocTd - < 1 KopucTuTH anpoKCHMAH]Y (1 + )™ A2 1 4 N oo (20)

3anarke npunpemunu: op Muxauno Qyéposuh, nctutyt 3a pusuky, beorpan
Anexcanoap Bykea, actutyt Jlopenn, Yausepsuret y JlajneHy
[pencenuux Komucuje 3a TakMuuema cpeampux miona: op boxcuoap Hukonuh, ®uznuxu dakynrer, beorpan
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Jpyumrreo ¢puzuyapa Cpouje u MUHHCTAPCTBO MPOCBETE, HAYKe
M TEXHOJIOLIKOT pa3Boja Penyoiauke Cpouje
3AJAIN - BO3OHCKA KATETOPHUJA

JAP2KABHU HUBO
22.03.2019.

4. MHKpOCKOHCKa CTPYKTYpa TaHKC paBHE 0Oe3MaceHe eIacTUYHE MeM6paH€ CC MOXC MOACIMpPAaTU KBAAPATHOM MPCIKOM CEKCTPEMHO

MaJIMX HICHTUYHHX €JaCTUYHHX ONpPYyra, CBaka KOHCTAHTE €JIaCTUYHOCTH K. JeaH CerMeHT oBe MeMOpaHe je MpHKa3aH Ha CIHLIH 4.
[NoBpimHa HepacTerHyTe MeMOpaHe n3HocH Sy. MeMOpaHa je HelIpoITy CTJEHBA H [IOHAIIIA ¢e Kao TOINIOTHH H30JIATOP 3aHEMapJbHBOT
TOIUIOTHOT KallalyuTeTa.

(i) He ocnamajyhu ce Ha JUMEH3HOHY aHaJW3y, MOKa3aTu Ja MPH PAaBHOMEPHOM pacTe3amy MeMOpaHe, MOjeHAKO TyX CBHX
npaBala y paBHH, 10 nopuinHe S > Sy, NOTeHUHMjalHa eHepruja enactinuHe Aedopmanuje F ce Mema 10 3akoHy F(S) =

H(JE— mf ................................................................................................ (8)

(it) OmoBakBe MeMOpaHe HaNpPaBJbeH je chepHr GaoH. BaloH HCIyHeH UIealHuM racoM ainjabarcKor eKCIIOHEHTa Y HMa MOy~
HPEYHHK "o y HE3aTerHyTOM cramby. OnpeanTy 3aBUCHOCT p(7) MPUTHCKA raca y 6aJoHy of MOMyIpeYHnKa GaoHa 7, Kaaa ce
0aJIoH CTIIOPO pajivjaTHO LIMPH, 3a CITydaj BEOMa paIlupeHor 6aioHa (r >> rg). baloH ce Hana3m y BakyyMmy, 11a je CIIOJballmbH
TIPUTHCAK JEITHAK HYJITHL. .+« vt e et e et e et e e et e e et e et e e et et e ettt e et e et e e et e et e e et e et et e et eeeaas @)

(#41) OmpemuTH MOJApHH TOIUIOTHH KAIIALIMTET OBOT HICAIHOT raca IPH HEroBOM CIIOPOM 3arpeBamby y CIydajy r > g, YKOIHKO
MPETHOCTAaBUMO JIa YHyTap OalloHa TIOCTOj MUHHU]aTypHH TPEjad KOJHM CE 3aTPEBAFHE BPIIIH. « . ..« v v eveeeeeeneeanee e, (5)

Kopucturu anpoxcnmanyjy (1 4+ )™ ~ 1 + nz, 3a ¢ < 1. YauBep3anHy racHy KOHCTaHTy R cMaTpary mO3HATOM.

. Y 3aTBOpEHOM TOIUIOTHO M30JI0BAHOM KaJIOPUMETPY 3aHEMapJHbHBOT TOIJIOTHOT KalalUTeTa Halla3!W ce M3BECHA KOJIMYMHA JIeaa Ha
KOHCTaHTHOM aTMOC(EpCKOM MPUTHUCKY U 1mo4yeTHO] Temiepatypu ox 0 °C. VHyTap KaJopuMeTpa paau rpejad KOHCTaHTHE CHare,
IITO MPBO JJOBOAHM JI0 TOIJbEHA JIEa, a KaJia ce CaB JieJl UCTOIH, Tpejay Jajbe 3arpeBa BoAy HacTaly TolbemheM. HakoH m3BecHor
BpEMEHa 0] 3aBpIIETKA TOIUbEHA JIea, Y TpeHyTKy 7 = 0 min, 1moyeso ce ca MepemrMa TeMieparype Boje. V3BpuieHo je mect
Mepema TeMIeparype ¢, y BpeMEHCKHM TPEHYIIMMa 7 OYMTaHNM ca MHHYTHE CKaJle YacOBHHMKa (Tabena 1). Y3 mpolieHy arncoiryTHUX
rpeaka, Ha OCHOBY HAaI[PTAHOT rpaduKa 3aBUCHOCTH ¢(T), H3padyHaTu BpeMe 7" 3a Koje Ce CaB JIe UCTOIHO (Tj. IPOTEKIIO BpeMe
01 YKJbYUHBamba rpejada 10 Kpaja TOIberha Je/a), Kao  TeMIepaTypy 3arpejase Boxe to, 1j. t(7 = 0), kaxa ce 3amodeno ca oaopo-
jaBameM BpeMeHa. [pelke npy o4KMTaBamky BpEMEHA MOTY ce 3aHeMapHTH. JlaTeHTHa TOIIIoTa TOIJbEHa JieJa P aTMOC(hepCKoM
npuTHCKY je A = 2.265 MJ/kg, a cnenubuunu TorioTHu KanamureT Boje u3Hocu ¢ = 4.18 kJ/(kg°C). Edekre TepManHor mu-
pema, ncrnapasama, Kao U TOIUIOTHE IpoLece raca Koju je CBe BpeMe Ha aTMoc(epCKoM NPUTHCKY M3HAJ JIeia/BOAIe Y KaJIOpUMETPY

CT21 2 (31921 0). 1 5 (20)
Tabena 1
7 [min] 1 2 3 4 ) 6
t[°C] 10.94+0.2 | 1214+0.2 | 13.1+0.2 | 13.94+0.2 | 15.0+0.2 | 16.1 0.2
i rl
. Y
Y
A
2 - 2
4! 4! —
: 3 : 3
Vo Vo V Vo Vo V
(a) (b)
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TAKMUYEILE U3 ®U3UKE YYEHUKA CPEABUX HIKOJIA
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T
Jpyuwteo ¢pusuyapa Cpouje 1 MUHMCTAPCTBO NpocBeTe, HayKe
M TEXHOJIOLIKOT pa3Boja Penyoiauke Cpouje JAP’KABHHU HUBO
II paspen PEHIEIbA 3AJATAKA - BO3OHCKA KATETI'OPHUJA 22.03.2019.

1. Hexa je 71 Temneparypa rpejada, 7» TeMneparypa Xjiaamakxa, a n,, 0poj MoJoBa raca.

(1) KoeduuujeHT KOPHCHOT /IejcTBa 1) IPEACTaBIba OMHOC KOPHCHOT paga A 1 yKyIIHE YJI0XKEeHe KOJIUYHHE TOILIOTe ()1 Off CTpaHe
rpejaga. OgaocHo, g = A/Q1. l'ac mpuMu KOMHYUHY TOIIOTE ()12 MPHIMKOM H30TEPMCKOT HIHpeka 1 — 2 Kao U KOJIHIHHY

TOI0Te ()41 TOKOM H30XOPCKOT 3arpeBama Ha mporecy 4 — 1, maje Q1 = Q12 + Qu1 . Kako mpuanKoM H30TepPMCKOT
[IMpeka HeMa MPOMEHE YHYTPAIIhe CHeprije uMamo 1a je Q12 = Ajo = n, RT1 Inz. Y mpouecy 4 — 1 ynoxkeHa KONMHYHHA
TOIUIOTE je jeqHaKa IPOMEHH YHyTpallmke enepruje raca. Jaxie, Q41 = nycy (11 — Ta) = ny, R(Th — 1) /(v — 1), toe je
M30XOPCKH MOJIAPHH TOILUTOTHH KanauTeT cy = R/(y—1) . VkymnHa ynoxeHa KOMHIHHA TOIIoTe je Q1 = n,, R(T1 Inz+
(Th —To)/(v—1)) . Tac ce wupn y nporecy 1 — 2 (MO3UTUBAH paj) U CKyIUba y mpouecy 3 — 4 (HeratuBaH pax). Y
npouecy 1 — 2 usBpiuenu pan je Ajo = n,, RT1 Inx , ay mporiecy 3 — 4 uzBpiuenu pag je Asy = —n, Rl Inz ,
TaKo Ja je Kkpajibu kopuctad pax A = Ajg + Asy = nyy R(T1 — T2) Inx . Opnasne cinenu a je Koe(UnujeHT KOpUCHOT

mR(Ty — 1)1 1—T,/T; . . .
JiejcTBa N)g = nn B(Th 2) Inz = 2/ Ty IE] Kakojene =1—Ts/Ty 11061/1Jace11aje

nmR(Tlll’lI+(T17T2)/("Y*].)) 1+ 1—T2/T1
(y=1)Inz
1g = - ncﬁc ‘ Wnaue, nc > ng, jep je Inxz > 0Vr > 1 , a mTo je y ckiany ca KapHooBOM TeopemMoM.
(y=1Inzx

(7i) Kaxo je maro y mocraBi 3a]aTKa, pereHeparop Tokom mpoieca 4 — 1 Bpaha racy ngr o u3ry0sbeHe KOIMYMHE TOILIOTE
npR(Ty — To) /(v — 1) y mpouecy 2 — 3. OBo 3Hauu jaa rpejad Ha npouecy 4 — 1 He ymaxe Q41 Kao panuje, Beh Marbe
Q4 = Qa1 —rnm R — 1)/ (y— 1) = npR(A —nr)(Th — To)/(y — 1) . Tume je n yKyIHa yao)KeHa KOJIMYHHa
Tortore Q) Mama 011 ()1, OHOCHO KOJIMYKMHA TOILIOTE KOjy Iac MPUMH OJf Ipejada MPHITMKOM H30XOPCKOT 3arpeBarmba yMambeHa
j€ 3a OHy KOJNMYKHY TOILIOTE KOja je pereHeprcaHa nprinkoM xnahema. Ipyrum peanma, Q) = Q) + Q12 = nyy R(Ty Inx +

(1—nr)(T1 —T2)/(y—1)) . lac Bpum uctu pag A kao y ciydajy 6e3 pereHepaliuje, jep H3BOAM UACHTHYAH LUKIYC, a

jent =A/Q} . KonauHo, ng = B R— .

14 L= nr)ne

(y=1)Inz
(t4¢) Jlako ce youaBamajeng =nc3ang =1 . MehyTim, oBo O1 3HAUMITO /1a TOCTOjH He-KapHOOBa TOIIOTHA MaIlIMHA YHjH j€
KOe(UIHjEeHT KOPUCHOT JISjCTBA jeTHAK )¢, IITO je Y Komu3uju ca KapHooBOM TeopeMoM. 3a4KoJbUIla c€ KPHje Y YUELEHHUIIH Ja
o 11 3akoHy TepMonMHaMHUKeE 1)z MOpa OUTH Mame of 1, jep OMcMo Y TPOTUBHOM MOIVIM UMaTH perpetuum mobile npyre Bpcte
y Kinay3ujycoBoj dhopmynanuju. IIporec nmpoBoljema TOMIIOTE KOJ pereHeparopa y oACyCTBY BpIliCHkha pajia je HpeBep3nOuiIan
ycIie]] KOHAYHe TeMIIePaTypCKe PasikKe, MITO yKa3yje Ha MOCTOjarbe H3BECHOT Jieia EHePrHje PaCoIoKUBOT 3a yIoTpely KojH je
OTHIIIA0 Y HEMOBPAT ycJIe TO3UTHBHOT MpHpalitaja eHrponuje. KapHooBa TOILIOTHA MAIMHA j€ Y HeI0CTH peBep3ubminna. OHa
ce ocliama Ha UeaHe anujadaTcke 1 M30TepMCKe Tpolece, Koju ¢y Takohe pesep3ndmwian. Crora, peain3anyja pereHeparopa

cangr = 1 pmsmuku HEUje Moryha .

2. Kaxo ce ropmHu MEHHUCK ITOBJIaYH ITpeMa 00JIaCTH y K0jOj Cy YHYTpPAaIIkhH 3U0BU Kanniape Beh HaKBallleHH BOAOM, KOHTAKTHU yrao
usHocH 0, = 6 — A6, Te je BepTHKaIHA POjeKIIKja CHJle TOBPIIMHCKOT HAIlOHA yCMepeHa HaBHIle U u3Hocu F,. = wdy cos 0, .
Kako 1omy MEHHCK Halpemyje ImpemMa 00JacTH y K0joj Cy YHYTPAIlIbH 3MIO0BH Kallwiape IOTIIYHO CYBH, KOHTAKTHH yrao M3HOCH
0, = 0+ A0, Te je BepTHKaIHA IPOjEKIHja CUIIC TIOBPIIMHCKOT HATIOHA yCMEpeHa HaHWKe U u3Hocu F, = md~y cos 0, . Texuna
BOJICHOT IIMJIMHIPUYHOT cTy6a usHocu myg = pVg = pgmd>h/4 . Cuta oTIiopa BOACHOT IWIMHAPUYHOT CTy0a 110 11eJ10] BUCHHU
h xoja nenyje naBume usHocu F,, = 4mnhu . VcoB paBHOTEKE CBUX CUJIa BOJIEHOT cTy6a noBoau 10 mg + F, = F,. + F), jep
je u = const . ITocne kpahux Tpancdopmanuja 1 kopuirhemem 1a je cos (0 — Af) — cos (0 + Af) = 2sin 6 sin Af nobuja ce

. pghd? — 16nhu .
A = = 1 2 A - ° 8
na je sin Af Sy sind /2, maje AG =30

3. Thenuja kpucTamHe pelerke rpadura, KOjoM ce TPaHCIATOPHUM MOMepameM YHyTap rpad)eHCKUX paBHU M HOPMAJTHO HA BbUX MOXKE
TIOKPUTH 1ieJ1a penieTka rpadura, numa 3anpemuny V (t) Ha Temnepatypu t kao V (t) oc a®(t)d(t) . OnHOCHO, KaKo ) W «|
Bake 3a M3y3eTHO Mane BpexHocth, V(t) = V(1 4+ ait)*(1 + ayt) = V(1 + 2a0t)(1 + oyt) = V(1 + (20 + oy))t), e je
sanpemuna henuje V na 0 °C Ha ucTOBeTaH HaunH kao V (t) cpasmepHa npoussosy a’d . Tako je koe(HIHUjeHT 3aPEMHHCKOT
JIMHEAPHOT TEPMAIHOT IIHMPera rpadura 8 = 2a) +a = +2.3 x 107°°C~!, ma ce y koHauHOM HCXOMY rpadUT UIMAK 3aTPEMUHCKH
IIKPHU Ca OPACTOM TEMIIEPATYPe . Maca rpadura npu 3arpeBamy ce He Mema, 1a je p(t) = p/(1 + Bt) = p(1 — Bt), tne je p
ryctuHa rpadura Ha 0 °C . I'ycTuHy p HaJla3UMO TaKO IITO NMPBO OIPEANMO 3anpeMuHy henuje y GyHKOHjU o a U d, a 3aTUM
Hahemo 6poj atoma C xoju je ;oM obyxBahen. Haume, henuja je mpusma Bucune 2d, jep ce cBaka Apyra rpadeHCKa paBaH MOKJIamna
Iy TIpaBIja HOPMAITHOT Ha BHHX . Basy henuje mpencTaBiba poM6 cTpanuie ay/3 (mujaronane: 3a X av/3), Kao mITO je 1aTo
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Ha ciui 1. OHa ocnukaBa rpadencku cioj A koju je uznan rpadenckor cinoja B . Homa u ropma 0aza hemuje, yHyTap 1Ba
rpadena tTuna B, 3ajexHo caapxke: 2 X 4 aroma C y porsbeBrMa 1 2 X 1 arom C Ha IOBPIINHM, IIPH YEMY j€ CBaKH aTOM y POTJEEBUMA
JieJbeH o1 cTpane 8 henuja, a Ha MOBPIIMHU [IeJbeH o1 cTpane 2 henuje. Sanpemuncku hemuja o0yxBara 2 aroma C koja HHUCY JIe/beHa
u npunanajy rpadeny tana A. Tako jenna hemuja epexrusro caapxu z = 8 X 1/8 +2 x 1/2 + 2 = 4 atoma C . 3ampeMuHa

hemuje je V = (3a X a\/§/2) x 2d = 3v/3a%d . Vkymua maca cBux aroma C no hemuju m = z x (Am,,) = 48m,, . Taxo
je p = (16m,v/3)/(3a%d) = 2.279 g/cm* [2 u].

Hanomena: mpu3sHatu pemicwma ca y3eToM henujoM koja 310 MpOCTOPHUM TpaHCIIAIlijaMa MOKPUBa YKYIHY PEHIeTKy rpadura ako
je 3ampemuHa V' OHONMKO IyTa Behia/Marba KOUKO MyTa je z Behe/Mambe, pu 4eMy MUHUMAJIHH MPOCTOPHU MEPHUO]] HOPMAJIHO Ha
rpadeHcke paBHE Mopa u3HocUTH 2d. MHave, McTa BpeTHOCT 3a TYCTHHY C€ MOTJIa JOOUTH XUITOTETUYKHUM IIOMeEparbeM ciiojeBa A u B
TaKo J1a C€ FbHMXOBH aTOMH MTOKJIONE YK IPaBIIa KOjH je HOpMaJlaH Ha OBe paBHU. Tajia ce ryCTHHA Halla3| U3 3allPEMUHE [IECTOyraoHe
npu3Me 0a3He CTPaHUIE ¢ ¥ BUCHHE d. Y OBOM CIy4ajy TAKMHAYAp OCBaja MAKCHMATHUX 0J1 MAKCUMAITHO TIpeIBUl)eHUX
6010Ba U3 KJbyua 110 MUTaky OBOT Jefa. AKO je TAKMHUYap y3e0 OBAaKBY Mpu3My kao henujy 6e3 aprymeHTaiyje Ja ce moMepameM
pPaBHU I'YCTHHA HE MEHha, OHJIa TAKMHYAp J00Uja MAKCUMAITHO 00712 Ha TauaH PE3yJITaT 32 TYCTHHY OJ] MAKCUMAITHO IpeIBUl)eHIX

0omoBa 13 KJby4a I10 ATArby OBOT JIeia.

4. (i) Heka je O6poj uBopoBa Ha KpajeBHMa MeMOpaHe Iy jense oce onpyra N1 >> 1, a myx apyre opToroHaine Ha oBy No > 1.
Onagze no6ujamo 1a je ykynas 6poj uoposa Ny X Na, 10K je ykynaH 6poj onpyra Ny X (N1 —1)+ Ny x (Na—1) = 2N1 Ny, a
0poj enemenrapuux kazapara (N1 —1) x (No—1) &~ N1 N,. Unade 360r cumerpuje mpobnema Ny &2 No . Heka je nyxuHa
HEHCTETHYTE OMPYTE g, & UCTETHYTE @ KOjy MMa CBaKa ONpyra MPH PABHOMEPHOM M U30TPOIHOM pacTe3amy MeMOpane. Tana
je So = Ni1Ny x a3 u S = N1 Ny x a? . Enepruja enactuune aedopmanuje jeane onpyre ussocu x(a — ag)?/2, na je
ykynHa E = 2NNy x k(a — ag)?/2 = N1 Ny x k(a — ag)? . Namwe, E = k(v/NiNaa? — /N1 N2a?)?, na je sancra

E(S)==k (\/E_ m)2.

(ii) Kako je r > 7o 3akmydyjemo na je S > Sy, Te je E(S) = kS = 4mwkr? . 3aMHUCIMMO J1a rac BpIIN eJIeMEeHTapHH
pan AA = pAV nosehasajyhu cBojy 3anpemuny 3a AV = 4772 Ar NpoTUB cuITa €1aCTUIHOCTH MeMOpaHe y Bakyymy. AV
je 3anpemuna Tanke cepHe Jbycke Gasze 4mr?, nebmune Ar. Wnaue, r — r + Ar,Ar < r . IpomeHa enactTHvHe
NOTeHUMjalIHe eHeprije Membpane usHoc AE = 47k ((r + Ar)? — r?). Omnocho, AE = 4mrr? (1 + Ar/r)? — 1) =
drk(1 + 2Ar/r — 1) = 8nkrAr . Kako je AA = AE = p(r) = 2k/r . O06aBe3HO NPU3HATH pemreme 6e3
JCTaJbHOT M3BOlerba YKOJIMKO Ce TaKMUYap I03Bao Ha JIamacoB 3aKOH y aHAJIOTHjH Ca MOBPIIMHCKAM HAIIOHOM CIOOOIHE
cepre mospumae Teynoct: E(S) = kS = p(r) = 2x/r.

(4ii) Kako je mpuTHCAaK raca y CBakoM TPEHYTKY IIHpema pr = const, 3aKibydyjeMo J1a ce rac rpeje y mpomecy pV /3 = const, rie
je V TpenyTHa 3anpemuna raca (1 < V1/3), omnocno V' o< T3/2, xopuctehu jeqHaunny cTama MASaIHOT raca 6poja MoIoBa
Ny (PV = np RT) . IMpunukom 3arpeBama uaeandor racaon 1’ — T + AT (AT << T') cea torora AQ = cn,,, AT
UIe Ha MpOMEHy yHyTpauimse eHepruje raca AU = cyn,,, AT (cy = R/(v — 1)) u enemenrapuu pag AA = pAV, na je
c=R/(y=1)+ (pAV)/(nmAT) = R/(y— 1)+ (RTAV)/(VAT). Kako je V o< T3/2, onmaje V + AV oc (T + AT)3/2.
OnnocHo, memewmeM je 1 + AV/V = (1 + AT/T)3/? ~ 1 + 3AT/2T, na je AV/AT = 3V /2T. Jlpyrum peuuma,

¢ = R/(y— 1)+ BVRT)/2VT) [2n] Haxpajy, ¢ = (3 - DR/(2(y - 1) [1n]
5. Heka je cHara rpejaya P, a Maca nena (Boge) m. Tazja KOJIMYMHA TOIUIOTE HEOIXOAHA 32 TOIUbEHe yuTaBor jena Ha 0 °C u3Hocu
Pr* =mA\ . H3BecHO BpeMe HaKOH TOIUJbCHA, KOJIUYMHA TOILUIOTE KOjy j€ rpejad Mpenao BOIU 3a BpeMe T, PH YeMy ce Boza
. Al
3arpejaia o1 to 10 t, u3HocH P = me(t—tg) . TaKo 71071a3UMO J10 IMHEAPHE 3aBUCHOCTH ¢(7): t = — —T+10, OIHOCHO Yy =
CcT ~—

t

: Al . .
k x +n . OpmaBne nmMamo najety = n, a7 = — e rae ce k un ounTtaBajy ca rpaduka . Taxole, rpernike ce paayHajy Kao
=~ C

Ak Al
Aty = An,a AT* = 07" X 7" =k x1* = TT* =
c
Ha rpaduky nuHeapHe 3aBHCHOCTH ¢(7) ca HACJIOBOM je MPe/ICTaB/beHO LIECT Tayaka Kpo3 Koje je MPOByUeHa paBa yHyTap rpaHnna
arcoyTHux rpemku (ciuka 2). Oce Cy jacHO ckanupate u obenexene GU3NUKUM BelnurHama: 7 [min] ua z-ocu u t [°C] Ha y-ocHu.
Onabpane cy 1Be TOBOJbHO yuasbene Tauke A(x 4,y4) = (1.25min,11.30°C)u B(zp,yp) = (5.75min,15.75°C) yHyTap nHTepBaa

T

Ak, rae ce ”A” ogHOCH Ha aNcoNyTHE, a ’6” Ha peNaTHBHE TPEIKe .

M3MEPEHHX Tauaka . Anconythe rpeiike 3a Ay 4 u Ayp cy jeHaKe 1 MaKCUMaiIHO Majopu3oBane kao Ay = 0.2°C. AnconyTHa

rpelka ounTaBama Ha z-ocH je pena 0.5 mm Ha mm-nanupy. Y npeBony Az 4 = Azxp = Ax = 0.0125 min. Opaceuak Ha y-ocH

z —x . z T 3z -3z z -z

TBYA ZTAYB . 100638... °C, siok je An = BT TAN, | STBYA Z STAYE T BYE ~ TAYA Ny o
rg —TA B — TA (xp —xa)

J00HjaMo Kao n =
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2(yB —ya)

2Ax+

YBTUA . ).9888... °C/min, g0k je Ak =
TB —TA (rp—za4)

Ay :=0.0943... °C/min. Tume je, 7* := 547.9544... min, a Ar* := 52.2498...min | 2 n|. Ha kpajy, o = (10.1+0.5) °C

0.4421... °C . Koe¢uuujent mpasia nobujamo xao k =

Ip —TA
wr* = (5.5+0.6) x 102min |2 m

Hanomena: xopuihero je: A(zy £ 20) = Az + Azo, A(z122) = (2122)0(2122) = (2122)(021 + d22) = 21Az9 + 20Az1, 1
A(z1/22) = (21/22)0(21/22) = (21/22)(621 + 022) = Az1 /22 + 2122 /23. TpusHaTy peliera y KOjuMa je rpelika OYnTaBamba
ca mm-nanupa of 0.5 mm (1.0 mm HepeTKo) H30CTaBIbEHA.

Erratum: TabmudHa BPEIHOCT 3a JIATCHTHY TOIUIOTY TOILBEEb@ Jieaa A Ha arMocdepckoMm mputucky je npe 0.334 MJ/kg Hero
2.265 MJ /kg. ¥V Tom cMmepy Ou mporieHa BpeMeHa 3a Koje Ce caB Jie[ HCTOmHo goBena 10 7° = (81 + 8) min.

Cnuka 1

A I'padur 3aBUCHOCTM OUMTaHE TeMIIEpATypPe BOJAE O TPEHYTKa I'pejama

B

8 >
0 1 2 3 4 5 6 1
Comca 2 7 |min]
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