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Teorijski zadaci

1. Na slici 1 je prikazan sistem koji se sastoji od tega mase m = 10kg i horizontalno postavǉenog
toplotno izolovanog suda. Sud je pregradom koja je naqiǌena od materijala koji je dobar toplotni
izolator podeǉen na dva jednaka dela du¼ina h = 1m. U levom delu suda je vakuum, a u desnom
n = 1 mol azota. Sud je zatvoren klipom popreqnog preseka S = 3dm2 koji je, kao i pregrada
naqiǌen od materijala koji je dobar toplotni izolator i koji mo¼e da klizi sa malim treǌem po
zidu suda. U poqetnom trenutku klip je slobodan i sistem je u ravnote¼i. Zatim se klip fiksira,
a pregrada ukloni. Kada se u sudu uspostavi ravnote¼a, klip se pusti da se slobodno kre²e. Na
koju stranu i za koliko ²e biti pomeren konaqni ravnote¼ni polo¼aj tega u odnosu na prvobitni?
Odrediti krajǌu temperaturu i pritisak gasa u sudu, kao i promenu entropije u ovom procesu.
Smatrati da je nit neistegǉiva i da nema treǌa u le¼ixtu kotura. Azot smatrati idealnim
dvoatomskim gasom (CV = 5/2R). Atmosferski pritisak je pa = 101kPa. (17 p.)

2. Kolo sa slike 2 sastoji se od qetiri otpornika jednakih otpornosti R, qetiri kondenzatora
C1 = C2 = C, C3 = C4 = 2C i qetiri izvora elektromotorne sile E1 = E3 = E, E2 = E4 = 3E. Nacr-
tati ekvivalentnu xemu kola i odrediti naelektrisaǌa na svim kondenzatorima. Ako se umesto
kondenzatora C2 u kolo ve¼e otpornik otpornosti 2R, odrediti kolika toplota se oslobodi na
ǌemu za vreme t. Sve rezultate izraziti u funkciji R, C, E i t. (17 p.)

3. Cilindriqni sud visine H = 1m i popreqnog preseka S1 = 1dm2 napuǌen je do vrha vodom i
zatvoren slobodnim klipom mase M = 5kg. Na dnu suda je naqiǌen otvor popreqnog preseka S2 =
1cm2 kroz koji mo¼e da istiqe voda iz suda. Odrediti zavisnost brzine spuxtaǌa nivoa vode u
sudu od rastojaǌa za koje se spusti klip. Za koje vreme ²e sva voda iste²i iz suda? Zanemariti
kontrakciju mlaza. (13 p.)

4. U ploqi od nikla na temperaturi t1 = −10◦C je naqiǌen kru¼ni otvor polupreqnika r = 20mm u
koji je umetnut disk od bakra istog polupreqnika i temperature. Ceo sistem se zatim zagreva do
temperature t2 = 20◦C. Odrediti polupreqnik ubaqenog bakarnog diska, kao i pritisak koji se
javǉa na granici izme±u dva metala posle zagrevaǌa. Termiqki koeficijenti linearnog xireǌa su
za nikl i bakar α1 = 11×10−61/K i α2 = 19×10−61/K, a odgovaraju²i Jungovi moduli elastiqnosti
E1 = 9.1× 1010N/m2 i E2 = 19.0× 1010N/m2. (13 p.)

5. Sedam taqkastih naelektrisaǌa raspore±eno je kao na slici 3. Xestougao je pravilan i du¼ina
stranice je a. Naelektrisaǌa su q1 = −q2 = −q4 = q5 = q, q3 = −q6 = −2q i q7 = 3q. Odrediti vektor
jaqine elektriqnog poǉa u centru xestougla (taqka A). (10 p.)

R = 8.314J/Kmol, g = 9.81m/s2, 0◦C = 273.15K, ρH2O = 1000kg/m3, pa = 101kPa,
ε0 = 8.85× 10−12C2/Nm2

Napomena: Grexke veliqina qije su vrednosti date kao celi brojevi su zanemarive.
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II razred

1. Jednaqine kretaǌa klipa i tega su Ma = T + p1S − paS i ma = mg − T , gde je M masa klipa. Kako
je sistem u ravnote�i, ubrzaǌe je a = 0m/s2, pa se mo�e na�i pritisak gasa u sudu pre uklaǌaǌa
pregrade p1 = pa − mg

S , a zatim iz jednaqine idealnog gasnog staǌa i temperatura T1 = p1Sh
nR . Kada

se pregrada ukloni gas iz desnog dela suda se izotermski raxiri i u levi deo (sistem kao celina
ne vrxi rad jer je klip fiksiran i poxto se gasu ne dovodi toplota to je promena unutraxǌe
energije jednaka nuli). Novouspostavǉeni pritisak u sudu je p2 = nRT1

2Sh = p1
2 .

Kada se klip pusti da se slobodno kre�e jednaqine kretaǌa su (smer ubrzaǌa je pretpostavǉen
na slici) Ma = T + p2S − paS i ma = mg − T . Rexavaǌem po a dobija se a = S

2(m+M) (
mg
S − pa) < 0,

pa ubrzaǌe ima smer suprotan pretpostavǉenom. Teg �e se kretati navixe sve dok se ponovo ne
uspostavi ravnote�a. Pri tome se klip kre�e ulevo sabijaju�i adijabatski gas pri tome sve dok
pritisak gasa u sudu ne postane ponovo p1. Rastojaǌe koje klip pre�e pri tom jednako je visini
na koju se teg popne (u odnosu na ravnote�ni polo�aj). Iz p2(2Sh)γ = p1(S(2h − ∆h))γ dobija se
∆h = 2h(1− 2−1/γ) = 0.781m. Krajǌi pritisak gasa u sudu je p = p1 = pa − mg

S = 91.190kPa, a krajǌa
temperatura T2 = pS(2h−∆h)

nR = 133.70K = 134K.
Entropija sistema �e se meǌati samo pri xirenu gasa u levi deo suda, jer je proces pomeraǌa
klipa adijabatski. Pre uklaǌaǌa ptegrade entropija sistema je bila S1 = nNaK lnW1 = R lnW1,
gde je W1 ermodinamiqka verovatno�a staǌa u kome se gas nalazi. Kada se pregrada ukloni S2 =
R lnW2, gde je W2 verovatno�a novog staǌa. Promena entropije je ∆S = S2 − S1 = R ln W2

W1
. Kako se

pri xireǌu gasa zapremina dva puta pove�ala, to je W2
W1

= 2, pa je ∆S = R ln 2 = 5.763J/K.

2. a) Ekvivalentna xema kola je .

Kroz grane BF i DH ne teqe struja (izvori ε2 i ε3 su vezani jednim svojim krajem za kondenzatore).
Kontura kroz koju teqe struja je AEHGCBA. Primeǌuju�i drugo Kirhofovo pravilo na ovu
konturu dobija se I = ε1−ε4

4R = − ε
2R (znak − govori da je smer struje suprotan pretpostavǉenom).

Da bi odredili naelektrisaǌa na kondenzatorima, treba prvo odrediti napone na svakom od ǌih
(Ui, i = 1 . . . 4). Primeǌuju�i drugo Kirhofovo pravilo na konture ABFEA, BCGFB, CDHGC
i AEHDA dobija se U1 = − 3

2ε, U2 = ε
2 , U3 = − 3

2ε i U4 = ε
2 (sada − znaci govore da su ploqe

kondenzatora naelektrisane suprotno pretpostavci sa slike). Odavde je q1 = 3
2Cε, q2 = 1

2Cε,
q3 = 3Cε i Cε.
b) Kada se kondenzator zameni otpornikom 2R dobija se slede�e kolo . Ako se pretpostave struje
kao na slici, oslobo�ena toplota na otporniku 2R �e biti Q = 2I2

1Rt, pa treba odrediti struju I1.
Primeǌuju�i prvo Kirhofovo pravilo u taqki G dobija se I = I1 + I2. Drugo Kirhofovo pravilo
se mo�e primeniti na konture AEHGCBA i BFGCB. Tako se dobijaju jednaqine R(3I + I2) = −3ε
i I1 = 2I2. Rexavaju�i ovaj sistem jednaqina po I1 dobija se I1 = − 6ε

11R , pa je oslobo�ena toplota
za vreme t Q = 72ε2t

121R .

3. Neka se nivo vode u sudu spusti za x. Bernulijeva jednaqina primeǌena na preseke 1 i 2 glasi
ρ

ṽ2
1
2 + ρg(H − x) + pa + Mg

S1
= ρ

ṽ2
2
2 + pa. Koriste�i jednaqinu kontinuiteta S1v1 = S2v2, dobija se

v2
1 = 2g

(
S2
S1

)2 (
H + M

ρS1
− x

)
, gde je iskorix�eno da je

(
S2
S1

)2

� 1. Kako ova jednaqina ima oblik

v2 = v2
0 − 2as, gde je a = g

(
S2
S1

)2

, vidi se da se brzina spuxtaǌa nivoa vode meǌa i to ravnomerno

usporeno sa usporeǌem a. Poqetna brzina dobija se za x = 0 v10 =
(

S2
S1

) √
2g(H + M

ρS1
), a krajǌa

brzina za x = H (sva teqnost je istekla iz suda) v1 =
(

S2
S1

) √
2g M

ρS1
. Vreme potrebno da sva voda

isteqe iz suda je t = v10−v1
a = S1

gS2

(√
2g(H + M

ρS1
)−

√
2g M

ρS1

)
= 23.373s.

4. Elektriqno poǉe koje potiqe od naelektrisaǌa q1 i q4 je ~E1 = q
2πε0a2

(
−
√

3
2 ~ex + 1

2 ~ey

)
. Poǉe koje

potiqe od naelektrisaǌa q2 i q5 je ~E2 = q
2πε0a2

(√
3

2 ~ex + 1
2 ~ey

)
, a poǉe koje potiqe od naelektrisaǌa

q3 i q6 je ~E3 = q
πε0a2 ~ey, pa je poǉe koje potiqe od naelektrisaǌa koja su u xy ravni ~Exy = 3q

2πε0a2 ~ey.

Poǉe koje potiqe od naelektrisaǌa q7 je ~E4 = − 3q
4πε0a2 ~ez, pa je ukupno poǉe ~E = q

πε0a2

(
3
2 ~ey − 3

4 ~ez

)
.



5. Kada bi bakarni disk bio van diska od nikla, zagrevaǌem od t1 do t2 promenio bi radijus na
r′2 = r2(1 + α2∆t), gde je ∆t = t2 − t1. Xupǉina u disku bi (da u ǌu nije umetnut bakarni disk) pri
tom pove�ala svoj polupreqnik na r′′2 = r2(1 + α1∆t). Kako je α2 < α1 vidi se da bi se polupreqnik
diska pove�ao vixe nego xto bi to dozvolila xupǉina. Zbog toga se javǉaju elastiqne sile
koje sa jedne strane sabijaju disk, a sa druge strane pove�avaju radijus xupǉine. Kao posledica
delovaǌa tih sila polupreqnici diska i xupǉine �e se promeniti za neko ∆r2, koje je ∆r′′2 <
∆r2 < ∆r′2, gde su ∆r′2 = r2α2∆t i ∆r′′2 = r2α1∆t. Pritisak koji se javǉa na granici dva metala
mo�e se na�i korix�eǌem Hukovok zakona za elastiqne deformacije. Naime, poxto bi radijus
bakarnog diska trebalo da bude r′2, a on je maǌi od te vrednosti, sledi da je disk sabijen i
da je relativna deformacija δ = (∆r′2 − ∆r2)/r′2. Ona je, sa druge strane, proporcionalna sili
koja deluje normalno na jedinicu povrxine δ = 1

E2

F
S = 1

E2
p, pa je Odavde p = E2

r2α2∆t−∆r2
r2(1+α2∆t) . Na

sliqan naqin (primeǌuju�i Hukov zakon na xupǉinu) dobija se p = E1
∆r2−r2α1∆t
r2(1+α1∆t) . Iz posledǌe dve

jednaqine se za ∆r2 dobija ∆r2 =
r2∆t(α2+α1

E1
E2

)

1+
E1
E2

= 9.85µm, pa je polupreqnik bakarnog diska posle

zagrevaǌa r̃2 = r2 +∆r2 = 20.01mm (qlanovi koji su kvadratni i vixeg stepena po α su zanemareni).
Za pritisak se onda dobija p = E1E2

E1+E2
(α2 − α1)∆t = 1.48× 107Pa.


