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✶✳ ➮äåàëàí äâîàòîìñêè ãàñ ìîëàðíå ìàñå M = 29 g

mol
ñå íàëàçè ó òåðìàëíî èçîëîâàíî❥ ñôåðè ïîëóïðå÷íèêà r = 5 cm

êî❥à ❥å ïðåêî êðóòîã øòàïà äóæèíå l = 4r ïîâåçàíà ñà îñîâèíîì îêî êî❥å ìîæå äà ðîòèðà ✭ñëèêà ✶✮✳

✭à✮ ➮çðà÷óíàòè I/n✱ ìîìåíò èíåðöè❥å ãàñà ó ñôåðè ó îäíîñó íà îñó ðîòàöè❥å ïî ❥åäèíèöè ìîëà✳ ❒îìåíò èíåðöè❥å
êóãëå îêî ñâî❥å îñå ❥å I = 2

5
mr2✱ à âàæè è I = I0 +md2✱ ãäå ❥å I0 ìîìåíò èíåðöè❥å òåëà îêî îñå êî❥à ïðîëàçè

êðîç ➺åãîâ öåíòàð ìàñå✱ à I ìîìåíò èíåðöè❥å îêî ïàðàëåëíå îñå íà ðàñòî❥à➺ó d✳

✭á✮ ✃óãëà çà❥åäíî ñà øòàïîì ïî÷è➺å äà ðîòèðà áðçèíîì îä ω = 30 rad
s
✳ ➚êî ñå ðîòàöè❥à íàãëî ïðåêèíå è êóãëà

çàóñòàâè çà êîëèêî ↔å ñå ïðîìåíèòè òåìïåðàòóðà ãàñà❄ ➶ðåäíîñò óíèâåðçàëíå ãàñíå êîíñòàíòå èçíîñè R =
8.314 J

molK
✳ ✭✷✵ ïîåíà✮

✷✳ ➘àò ❥å òîïëîòíî èçîëîâàíè ñóä ó ñâåìèðñêîì âàêóìó äàëåêî îä èçâîðà òîïëîòå✱ óíóòàð êîãà ❥å ãàñ íåîí ìîëàðíå ìàñå
M = 20 g

mol
ïðè òåìïåðàòóðè îä T = 500K✳ ❮à ñóäó ❥å íàïðàâ➜åí ìàëè îòâîð✱ êî❥è ❥å èïàê âå↔è îä äóæèíå ñðåä➺åã

ñëîáîäíîã ïóòà íåîíà✳ ❮à↔è áðçèíó èñòèöà➺à íåîíà êðîç îâà❥ îòâîð✳ ➪åðíóëè❥åâà ❥åäíà÷èíà çà êîìïðåñèáèëíå

ôëóèäå ✭óê➜ó÷ó❥ó↔è è ãàñîâå✮ ó îäñóñòâó ãðàâèòàöè❥å ãëàñè p
ρ
+ v2

2
+ u + qd = const. ãäå ❥å u óíóòðø➺à åíåðãè❥à

ôëóèäà ïî ❥åäèíèöè ìàñå✱ à qd èçãóá➜åíà ✭äèñèïîâàíà✮ òîïëîòà ïî ❥åäèíèöè ìàñå✳ R = 8.314 J
molK

✳ ✭✷✵ ïîåíà✮

✸✳ ➘âå îáëàñòè ❥åäíàêèõ çàïðåìèíà ðàçäâî❥åíå ñó ïîëóïðîïóñò➜èâîì ìåìáðàíîì✳ ▼åìáðàíà ïðîïóøòà ñàìî íàòðè❥ó✲
ìîâå ❥îíå✱ à êàëè❥óìîâå ❥îíå íå ïðîïóøòà✳ Ó ïî÷åòíîì òðåíóòêó✱ ó ❥åäíî❥ îáëàñòè ❥å ñìåøà íàòðè❥óìîâèõ è êàëè❥ó✲
ìîâèõ ❥îíà✱ à ó äðóãî❥ íåìà íè ❥åäíèõ íè äðóãèõ✳ ✃àäà ïî÷íå ìåøà➺å✱ íàòðè❥óìîâè ❥îíè ïðîäèðó ó äðóãó îáëàñò
è ïðèòèñàê ❥îíà ó ïðâî❥ îïàäíå çà 13%✳ Òåìïåðàòóðà ñå ìîæå ñìàòðàòè êîíñòàíòíîì ïðè öåëîì ïðîöåñó✳ ❒îëàðíà
ìàñà íàòðè❥óìà ❥å M1 = 23g/mol✱ à êàëè❥óìà M2 = 39g/mol✳

✭à✮ ❮à↔è îäíîñ ìàñà íàòðè❥óìà è êàëè❥óìà ó ïî÷åòíî❥ ñìåøè✳

✭á✮ Ôîðìóëà çà ñðåä➺è ñëîáîäíè ïóò ❥îíà ❥å λ =
1

√

2n0σ
✱ ãäå ❥å σ ïîïðå÷àí ïðåñåê è n0 óêóïàí áðî❥ ❥îíà ó ñìåñè ïî

❥åäèíèöè çàïðåìèí❡✳ ❒å➣óòèì✱ êàäà èìàìî ìåøàâèíó äâà ãàñà îíäà çà i✲òè ❥îí ✭i = 1,2✮ òðåáà óçåòè åôåêòèâíè

ïîïðå÷íè ïðåñåê σi çà êî❥è âàæè
1

σi

=
1

σii

+
1

σij

✭j = 3− i✮✱ ïðè ÷åìó ❥å σii = π(2ri)
2 ✐ σij = π(ri+ rj)

2✱ ãäå ñó ri

✐ rj ïîëóïðå÷íèöè i✲òîã è j✲òîã ❥îíà✳ ❮à↔è îäíîñ ñðåä➺èõ ñëîáîäíèõ ïóòåâà íàòðè❥óìà è êàëè❥óìà ó ïî÷åòíî❥
ñìåøè✳ Ïîëóïðå÷íèöè ❥îíà íàòðè❥óìà è êàëè❥óìà ñó r1 = 116pm è r2 = 162pm ðåñïåêòèâíî✳ ✭✷✵ ïîåíà✮

✹✳ ➘àò ❥å öèëèíäðè÷íè ñóä âèñèíåH è ïîëóïðå÷íèêà ïðè âðõó R ✭ñëèêà ✷✮✳ Ó äíó ñóäà ❥å èçáóøåí ìàëè îòâîð ïîâðøèíå
a✳ Ïîëóïðå÷íèê ñóäà ñå ìå➺à ó çàâèñíîñò âèñèíå òàêî äà ❥å áðçèíà ñïóøòà➺à íèâîà òå÷íîñòè ó ñóäó êîíñòàíòíà✳
Ñìàòðàòè äà ❥å êâàäðàò áðçèíå ñïóøòà➺à íèâîà âîäå ìíîãî ìà➺è îä êâàäðàòà áðçèíå èñòèöà➺à âîäå èç îòâîðà✳

✭à✮ ❮à↔è r(h)✱ çàâèñíîñò ïîëóïðå÷íèêà ñóäà r îä âèñèíå ó îäíîñó íà îòâîð h✳

✭á✮ ❮à↔è âðåìå T ïîòðåáíî äà ñâà âîäà èñòåêíå èç ñóäà✳ ✭✷✵ ïîåíà✮

✺✳ ➘àòà ❥å õîðèçîíòàëíà öåâ êðîç êî❥ó ïðîòè÷å òå÷íîñò ãóñòèíå ρ✱ êàî íà ñëèöè ✸✳ Ó ïðâîì äåëó ❥å ïîëóïðå÷íèê r1✱ à
ó äðóãîì r2✳ ➘âà äåëà ñïà❥à ìàëà öåâ ó êî❥î❥ ñå íàëàçè òå÷íîñò ãóñòèíå ρ0✳ ➶èñèíå äîêëå äîïèðå òå÷íîñò ãóñòèíå
ρ óíóòàð ïðâîã è äðóãîã äåëà ìàëå öåâè ñó ðåñïåêòèâíî h1 è h2✳ ❮à↔è v1✱ áðçèíó êî❥îì òå÷íîñò ïðîòè÷å ó ïðâîì
äåëó öåâè✳ ✭✷✵ ïîåíà✮

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

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



■■ ðàçðåä

Ò➚✃❒➮×➴➏➴ ➮➬ Ô➮➬➮✃➴ Ó×➴❮➮✃➚ ÑÐ➴➘➏➮Õ Ø✃❰❐➚
Ø✃❰❐Ñ✃➚ ✷✵✶✼✴✶✽✳ ➹❰➘➮❮➚

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

Ð➴Ø➴➏➚ ➬➚➘➚Ò➚✃➚ ✕ Ô➴Ð❒➮❰❮Ñ✃➚ ✃➚Ò➴➹❰Ð➮❏➚
❰✃ÐÓ➷❮➮ ❮➮➶❰

✵✸✳✵✸✳✷✵✶✽✳

✶✳ ✭❛✮ ❒îìåíò èíåðöè❥å ñôåðå ❥å I0 = nM 2
5r

2 ✸ ï ✳ Ïðèìåíîì Øòà❥íåðîâå òåîðåìå äîáè❥àìî I = I0 + 5nMr2 =

nM 127
5 r2 ✸ ï ✱ òå ❥å I

n
= M 127

5 r2 = 1.84 · 10−3 kgm2

mol ✷ ï ✳

✭á✮ Óíóòðàø➺à åíåðãè❥à èäåàëíîã ãàñà ❥å U = nCvT = n R
γ−1T ✸ ï ãäå ñìî èñêîðèñòèëè ÷è➺åíèöó äà ❥å Cv = R

γ−1 ✳

Ïðèìåíîì çàêîíà îäðæà➺à åíåðãè❥à íà ãàñ êî❥è ðîòèðà è êî❥è ❥å çàóñòàâ➜åí èìàìî Ui +
Iω2

2 = Uf ✹ ï ò❥✳

∆U = Iω2

2 ãäå ñìî ãàñ ïîñìàòðàëè êàî ðîòèðà❥ó↔ó ñôåðó✳ ❰äàâäå ñëåäè äà ❥å ïðîìåíà òåìïåðàòóðå ∆T =
Iω2(γ−1)

2nR ✸ ï ✳ ➬à êîíà÷àí èçðàç èìàìî ∆T = 127Mr2ω2(γ−1)
10R = 0.04 K ✷ ï ✳

✷✳ ✃àêî ñå íåîí íàëàçè ó òåðìàëíî èçîëîâàíîì ñóäó✱ ñëåäè äà ❥å qd = 0 ✷ ï ✳ Óíóòàð ñóäà óíóòðàø➺à åíåðãè❥à íåîíà

❥å u1 = CV T
M

= RT
M(γ−1) ✸ ï è ❥åäíà÷èíà ñòà➺à p1 = RTρ

M
✸ ï ✳ ➪ðçèíà íåîíà ó ñóäó ❥å çàíåìàð➜èâà✱ ò❥✳ v1 = 0✱ ❥åð

ñå ìîëåêóëè íåîíà êðå↔ó ó ñâèì ïðàâöèìà ✷ ï ✳ Óç îòâîð èçâàí ñóäà èìàìî äà ❥å p2 = 0 ✷ ï è u2 = 0 ✷ ï ✳ ➚êî

❥å áðçèíà ãàñà âàí ñóäà v = v2 ïðèìåíîì ➪åðíóëè❥åâå ❥åäíà÷èíå ñà ëåâå è äåñíå ñòðàíå îòâîðà èìàìî p1

ρ
+ u1 =

v2

2

2

✹ ï ✳ Óáàöèâà➺åì ôîðìóëà çà u1 è p1 äîáè❥àìî✿
p1

ρ
+ u1 = RT

M
+ RT

M(γ−1) = γRT
M(γ−1) ✱ òå îäàâäå ñëåäè äà ❥å áðçèíà

êî❥îì íåîí èñòè÷å èç ñóäà v =
√

2γRT
M(γ−1) = 1.019 km

s ✷ ï ✳

✸✳ ✭❛✮ Ñèñòåì ↔å áèòè ó ðàâíîòåæè êàäà ñå ïðèòèñöè íàòðè❥óìîâèõ ❥îíà ó îáå îáëàñòè èç❥åäíà÷å ✶ ï ✳ Ïîøòî ñó

çàïðåìèíå è òåìïåðàòóðå ❥åäíàêå✱ òî çíà÷è äà ↔å ïîëîâèíà íàòðè❥óìîâèõ ❥îíà ïðîäðåòè ó äðóãó îëáàñò ✶ ï ✳

❮à ïî÷åòêó ïðîöåñà✱ ❥åäíà÷èíà ñòà➺à ó ïðâî❥ îáëàñòè ãëàñè pV = (m1/M1 +m2/M2)RT ✸ ï ✳ ❮à êðà❥ó

òðàíñïîðòà✱ ó ïðâî❥ îáëàñòè èìàìî p1V = (m1/ (2M1) +m2/M2)RT ✸ ï ✱ ïðè ÷åìó ❥å p1 = kp è k = 1− 0.13 =

0.87 ✶ ï ✳ Ïîäåëèâøè äðóãó ❥åäíà÷èíó ïðâîì✱ èìàìî k = (m1/ (2M1) +m2/M2) / (m1/M1 +m2/M2) ✷ ï øòî

äà❥å m1/m2 = (2−2k)M1

(2k−1)M2

✶ ï ✳ ➬àìåíîì áðî❥åâà äîáè❥àìî m1/m2 = 0.207 ✷ ï ✳

✭á✮ ➮ìàìî
1

σ1
=

1

σ11
+

1

σ12
=

4r21 + (r1 + r2)
2

4πr21(r1 + r2)2
è ñëè÷íî

1

σ2
=

4r22 + (r1 + r2)
2

4πr22(r1 + r2)2
✸ ï òå èìàìî äà ❥å îäíîñ ñðåä➺èõ

ñëîáîäíèõ ïóòåâà ❥åäíàê
l1
l2

=
σ2

σ1
=

(4r21 + (r1 + r2)
2)r22

(4r22 + (r1 + r2)2)r21
= 1.4 ✸ ï ✳

✹✳ ✭❛✮ ❮åêà ❥å áðçèíà ñïóøòà➺à íèâîà u✱ à áðçèíà èñòèöà➺à v ✭ñëèêà ✶✮✳ ➮ç ➪åðíóëè❥åâå ❥åäíà÷èíå èìàìî ρgh = ρv2

2

✸ ï ✱ ò❥✳ v =
√
2gh ✷ ï ✭çàíåìàðèìî ÷ëàí ρu2

2 ✮✳ ➮ç ❥åäíà÷èíå êîíòèíóèòåòà äîáè❥àìî uπr2 = va ✸ ï ò❥✳

u =
√

2gha
πr2

✳ Ïîøòî ❥å u êîíñòàíòíî ñëåäè u =
√

2gHa
R2π

✸ ï òå ñëåäè
√

h
r2

=
√

H
R2 ò❥✳ r(h) = R 4

√

h
H

✹ ï ✳

✭á✮ Ïîøòî ❥å áðçèíà ñïóøòà➺à íèâîà êîíñòàíòíà✱ ñëåäè äà ❥å T = H
u
=

√

H
2g

πR2

a
✺ ï ✳

✺✳ ❮åêà ❥å áðçèíà êðîç äðóãó öåâ v2 ✭ñëèêà ✷✮✳ Óñëåä ❥åäíà÷èíå êîíòèíóèòåòà èìàìî v1r
2
1 = v2r

2
2 ✹ ï ✳ ➪åðíóëè❥åâà

❥åäíà÷èíà ãëàñè p1 +
ρv2

1

2 = p2 +
ρv2

2

2 ✹ ï ✳ ❮åêà ❥å ïðèòèñàê íà íèâîó p0✳ Òàäà èìàìî ó ïðâî❥ öåâè p1 = p0 + gρ(h1 +

r1) ✸ ï ✱ à ó äðóãî❥ öåâè p2 = p0+ gρ0(h1+ r1−h2− r2)+ gρ(h2+ r2) ✸ ï ✳ ✃àä êîìáèíó❥åìî ñâå ❥åäíà÷èíå äîáè❥àìî✿

p0 + gρ(h1 + r1) +
ρv2

1

2 = p0 + gρ0(h1 + r1 − h2 − r2) + gρ(h2 + r2) +
ρv2

1
r4
1

2r4
2

✸ ï òå ñëåäè v1 =

√

2(ρ−ρ0)g(h1+r1−h2−r2)

ρ

(

r4
1

r4
2

−1

)

✸ ï ✳

Ñëèêà ✶ Ñëèêà ✷
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Ñòðàíà ✶ îä ✶
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✵✸✳✵✸✳✷✵✶✽✳

✶✳ ➮äåàëàí äâîàòîìñêè ãàñ ìîëàðíå ìàñå M = 29 g

mol
ñå íàëàçè ó òåðìàëíî èçîëîâàíî❥ ñôåðè ïîëóïðå÷íèêà r = 5 cm

êî❥à ❥å ïðåêî êðóòîã øòàïà äóæèíå l = 4r ïîâåçàíà ñà îñîâèíîì îêî êî❥å ìîæå äà ðîòèðà ✭ñëèêà ✶✮✳

✭à✮ ➮çðà÷óíàòè I/n✱ ìîìåíò èíåðöè❥å ãàñà ó ñôåðè ó îäíîñó íà îñó ðîòàöè❥å ïî ❥åäèíèöè ìîëà✳ ❒îìåíò èíåðöè❥å
êóãëå îêî ñâî❥å îñå ❥å I = 2

5
mr2✱ à âàæè è I = I0 +md2✱ ãäå ❥å I0 ìîìåíò èíåðöè❥å òåëà îêî îñå êî❥à ïðîëàçè

êðîç ➺åãîâ öåíòàð ìàñå✱ à I ìîìåíò èíåðöè❥å îêî ïàðàëåëíå îñå íà ðàñòî❥à➺ó d✳

✭á✮ ✃óãëà çà❥åäíî ñà øòàïîì ïî÷è➺å äà ðîòèðà áðçèíîì îä ω = 30 rad
s
✳ ➚êî ñå ðîòàöè❥à íàãëî ïðåêèíå è êóãëà

çàóñòàâè✱ çà êîëèêî ↔å ñå ïðîìåíèòè òåìïåðàòóðà ãàñà❄ R = 8.314 J
molK

✳ ✭✷✵ ïîåíà✮

✷✳ ❰ñâåæèâà÷ ñå íàëàçè ó àåðîñîë êîíçåðâè ïîä ïðèòèñêîì îä p1 = 4 atm è íà àòìîñôåðñêî❥ òåìïåðàòóðè T = 300K✳
Ïî õåìè❥ñêîì ñàñòàâó✱ òî ❥å ñëîæåíè îðãàíñêè ìîëåêóë ìîëàðíå ìàñå M = 500 g

mol
çà êî❥è ñå ìîæå ïðåòïîñòàâèòè äà

❥å ❥åäíîäèìåíçèîíàëàí✳ Ïðèòèñêîì íà ìåõàíèçàì çà èñòèñêèâà➺å îìîãó↔ó❥åìî èñòèñêèâà➺å îñâåæèâà÷à èç êîíçåðâå
êðîç ìàëè îòâîð ïîëóïðå÷íèêà r = 0.4mm✳ Öåî ïðîöåñ ñå áðçî îäâè❥à✳ ❈îáà ❥❡ íà íîðìàëíîì àòìîñôåðñêîì ïðèòèñêó✳

✭à✮ ❮à↔è T1✱ òåìïåðàòóðó îñâåæèâà÷à íàêîí èçëàñêà èç êîíçåðâå✳

✭á✮ ❮à↔è v✱ áðçèíó êî❥îì èçëàçè îñâåæèâà÷ áî÷èöå è m✱ ìàñó îñâåæèâà÷à êî❥è èçà➣å èç êîíçåðâå ïðèëèêîì ïðè✲
òèñêà ó òðà❥à➺ó îä t = 1 s✳ ➬àíåìàðèòè áðçèíó îñâåæèâà÷à óíóòàð êîíçåðâå✳ R = 8.314 J

molK
✳ ➪åðíóëè❥åâà

❥åäíà÷èíà çà êîìïðåñèáèëíå ôëóèäå✱ øòî óê➜ó÷ó❥å è ãàñîâå✱ ãëàñè pV + U + Ek = const. ✭✷✵ ïîåíà✮

✸✳ Ó îâîì çàäàòêó ↔åìî ïðîöåíèòè âðåìå ïîòðåáíî äà ñå îñâåæèâà÷ âàçäóõà îñåòè íà äðóãîì êðà❥ó ïðîñòîðè❥å✳

✭à✮ ❮åêà ❥å m = 5 mg îñâåæèâà÷à ó ❥åäíîì êðà❥ó ïðîñòîðè❥å ïðè çàíåìàð➜èâî ìàëî❥ ✭ãðóïíî❥✮ áðçèíè✳ Ïðåòïî✲
ñòàâèìî äà ñå îñâåæèâà÷ äèôóçè❥îì øèðè êðîç ïðîñòîðè❥ó✳ Ïðå÷íèê ïîïðå÷íîã ïðåñåêà ìîëåêóëà îñâåæèâà÷à
èçíîñè d = 1580pm è ìîëàðíà ìàñà M = 500 g

mol
✳ ❒îæåìî ñìàòðàòè äà ❥å òåìïåðàòóðà îñâåæèâà÷à ❥åäíàêà òåì✲

ïåðàòóðè âàçäóõà ó ñîáè✱ T = 300K✳ ➮çðà÷óíàòè ñðåä➺è ñëîáîäíè ïóò ìîëåêóëà îñâåæèâà÷à✱ ñðåä➺ó áðçèíó
ìîëåêóëà îñâåæèâà÷à è êîåôèöè❥åíò äèôóçè❥å✳ R = 8.314 J

molK
✳

✭á✮ Ïðîñòîðè❥à ❥å äèìåíçè❥à 10 × 4 × 3 ìåòàðà✱ à îñâåæèâà÷ ❥å èçáà÷åí êîä ❥åäíîã çèäà äèìåíçè❥à 4 × 3 ìåòðà
è äèôóíäó❥å ó ïðàâöó ïàðàëåëíîì äóæèíè ïðîñòîðè❥å êà ñóïðîòíîì çèäó äèìåíçè❥à 4 × 3 ìåòðà✳ ❮à❥ãðóá➜à
àïðîêñèìàöè❥à ❥å äà ñå ãðàäè❥åíò êîíöåíòðàöè❥å △n

△x
✱ ò❥✳ ïðîìåíà êîíöåíòðàöè❥å ïî ❥åäèíèöè äóæèíå îñâåæèâà÷à

äóæ ïðàâöà èçáà÷à❥à✱ ìîæå ✭ó ïðîñåêó✮ ñìàòðàòè êîíñòàíòíèì✳ ➮çðà÷óíàòè ãðàäè❥åíò êîíöåíòðàöè❥å✳

✭â✮ ✃îðèñòå↔è Ôèêîâ çàêîí✱ ∆m/∆t = −DS(∆n/∆x)✱ ïðîöåíèòè âðåìå ïîòðåáíî äà ñå îñâåæèâà÷ îñåòè êîä ñó✲
ïðîòíîã çèäà äèìåíçè❥à 4×3 ìåòðà✳ Ñìàòðàòè äà ñå ìèðèñ ìîæå îñåòèòè àêî 1% îñâåæèâà÷à äî➣å äî ñóïðîòíîã
çèäà✳ ✭✷✵ ïîåíà✮

✹✳ ➘àòà ñó äâà öèëèíäðè÷íî ñèìåòðè÷íà ñóäà✱ îáà âèñèíå H è ïîëóïðå÷íèêà ïðè âðõó R✱ êî❥à ñó äî âðõà íàïó➺åíà
âîäîì ✭ñëèêà ✷✮✳ Ó äíó ñâàêîã ñóäà ❥å èçáóøåí ìàëè îòâîð ïîâðøèíå a✳ Ïîëóïðå÷íèöè ñóäîâà ñå ìå➺à❥ó ó çàâèñíîñò
âèñèíå✳ ➪ðçèíà ñïóøòà➺à íèâîà âîäå íè❥å çàíåìàð➜èâà íè êîä ❥åäíîã îä îâà äâà ñóäà✳

✭à✮ ❮åêà ❥å áðçèíà ñïóøòà➺à íèâîà òå÷íîñòè ó ïðâîì ñóäó êîíñòàíòíà✳ ❮à↔è r1(h)✱ çàâèñíîñò ïîëóïðå÷íèêà ïðâîã
ñóäà r1 îä h✱ âèñèíå ó îäíîñó íà îòâîð✳

✭á✮ ❮åêà ❥å áðçèíà èñòèöà➺à âîäå èç äðóãîã ñóäà êîíñòàíòíà✳ ❮à↔è r2(h)✱ çàâèñíîñò ïîëóïðå÷íèêà äðóãîã ñóäà r2
îä h✱ âèñèíå ó îäíîñó íà îòâîð✳ ✭✷✵ ïîåíà✮

✺✳ ➘àòà ❥å õîðèçîíòàëíà öåâ êðîç êî❥ó ïðîòè÷å òå÷íîñò ãóñòèíå ρ✱ êàî íà ñëèöè ✸✳ Ó ïðâîì äåëó ❥å ïîëóïðå÷íèê r1✱ à
ó äðóãîì r2✳ ➘âà äåëà ñïà❥à ìàëà öåâ ó êî❥î❥ ñå íàëàçè òå÷íîñò ãóñòèíå ρ0✳ ➶èñèíå äîêëå äîïèðå òå÷íîñò ãóñòèíå
ρ óíóòàð ïðâîã è äðóãîã äåëà ìàëå öåâè ñó ðåñïåêòèâíî h1 è h2✳ ❮à↔è v1✱ áðçèíó êî❥îì òå÷íîñò ïðîòè÷å ó ïðâîì
äåëó öåâè✳ ✭✷✵ ïîåíà✮

’

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

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

✶✳ ✭❛✮ ❒îìåíò èíåðöè❥å ñôåðå ❥å I0 = nM 2
5r

2 ✸ ï ✳ Ïðèìåíîì Øòà❥íåðîâå òåîðåìå äîáè❥àìî I = I0 + 5nMr2 =

nM 127
5 r2 ✸ ï ✱ òå ❥å I

n = M 127
5 r2 = 1.84 · 10−3 kgm2

mol ✷ ï ✳

✭á✮ Óíóòðàø➺à åíåðãè❥à èäåàëíîã ãàñà ❥å U = nCvT = n R
γ−1T ✸ ï ãäå ñìî èñêîðèñòèëè ÷è➺åíèöó äà ❥å Cv = R

γ−1 ✳

Ïðèìåíîì çàêîíà îäðæà➺à åíåðãè❥à íà ãàñ êî❥è ðîòèðà è êî❥è ❥å çàóñòàâ➜åí èìàìî Ui +
Iω2

2 = Uf ✹ ï ò❥✳

∆U = Iω2

2 ãäå ñìî ãàñ ïîñìàòðàëè êàî ðîòèðà❥ó↔ó ñôåðó✳ ❰äàâäå ñëåäè äà ❥å ïðîìåíà òåìïåðàòóðå ∆T =
Iω2(γ−1)

2nR ✸ ï ✳ ➬à êîíà÷àí èçðàç èìàìî ∆T = 127Mr2ω2(γ−1)
10R = 0.04 K ✷ ï ✳

✷✳ ✭❛✮ Ïîøòî ❥å ãàñ ✭îñâåæèâà÷✮ ❥åäíîäîìåíçèîíàëàí✱ ñëåäè äà èìà òðè ñòåïåíà ñëîáîäå òðàíñëàöè❥å è äâà ðîòàöè❥å

òå ❥å j = 3+2 = 5 ✷ ï ✱ γ = j+2
j = 7

5 è Cp = (j+2)R
2 = 7R

2 ✶ ï ✳ ➮ìàìî p1 = 4atm✱ p2 = 1atm è T1 = T = 300K✳

Ïîøòî ñå ïðîöåñ èñòèöà➺à ãàñà áðçî îäâè❥à ñëåäè äà ❥å àäè❥àáàòñêè òå âàæè T2/T1 = (p1/p2)
(1−γ)/γ ✸ ï ✱ ò❥✳

T2 = T1(p1/p2)
(1−γ)/γ = 201.9 K ✷ ï ✳ ✭❰ïàñíî õëàäíî✦✮

✭á✮ ❮à èñòèöà➺å ãàñà ñå ìîæå ïðèìåíèòè ➪åðíóëè❥åâà òåîðåìà✿ p1V1 + nCV T1 = p2V2 + nCV T2 + nMv2/2 ✹ ï ✳

❏åäíà÷èíå ñòà➺à äà❥ó p1V1−p2V2 = nR(T1−T2) ✷ ï ✱ òå óáàöó❥ó↔è èçðàç ó ïðâó ❥åäíà÷èíó äîáè❥àìî nMv2/2 =

nCp(T1−T2) ✭Cp = CV +R✮ ò❥✳ v =
√

2CpT1

M (1− (p1/p2)(1−γ)/γ) = 106.9 m
s ✸ ï ✳ ❒àñà îñâåæèâà÷à êî❥à ñå èçáàöè

ó èíòåðâàëó äóæèíå t = 1 s èçíîñè m = cMπr2vtmg ãäå ❥å c = p2/RT2 ♣❛ ❥❡ m = 1.62g ✸ ï ✳

✸✳ ✭❛✮ Ñðåä➺è ñëîáîäíè ïóò îñâåæèâà÷à èçíîñè λ = RT/(
√
2πNAd

2pa) ✶ ï ✱ à êîåôèöè❥åíò äèôóçè❥å ❥å D = λ〈v〉/3✱
ò❥✳ D = 2/3 ×

√

R3/MN2
Aπ

3 × T
3/2
2 /(pad

2) ✷ ï ✳ ❰âî äà❥å λ = 3.69nm è D = 1.39 × 10−7m2/s ✷ ï ✳ Ñðåä➺❛

áðçèíà ❥å äàòà ñ❛ 〈v〉 =
√

8RT
πM ✶ ï ✱ ò❥✳ 〈v〉 = 112.8m/s ✶ ï ✳

✭á✮ Ñðåä➺à êîíöåíòðàöè❥å ó ñîáè ❥å n = m/(MV ) = m/(Ma1a2a3)✱ ãäå ñó a1,a2,a3 äèìåíçè❥å ñîáå ✶ ï ✳ ➚êî ❥å
ãðàäè❥åíò êîíöåíòðàöè❥å êîíñòàíòàí✱ îíäà ñå êîíöåíòðàöè❥à êðå↔å îä nmax = 2n = 2m/(Ma1a2a3)✱ íà ❥åäíîì

êðà❥ó ñîáå✱ ä♦ 0✱ íà äðóãîì êðà❥ó✱ ❛ ∆n/∆x = (nmax − nmin)/a1 = 2m/(Ma21a2a3) ✺ ï ✱ ïà ❥å ∆n/∆x =

1.67× 10−8mol/m4 ✶ ï ✳

✭â✮ ➮ìàìî qm/T = DM(∆n/∆x)S ✹ ï ïà ❥å T = qm/(DM(∆n/∆x)S) = 3.59× 106 s ✷ ï ✳

✹✳ ✭❛✮ ❮åêà ❥å u áðçèíà ñïóøòà➺à íèâîà âîäå✱ à v áðçèíà èñòèöà➺à âîäå êðîç îòâîð ✭ñëèêà ✶✮✳ Ó îáà äåëà çàäàòêà
↔åìî ðàäè ❥åäíîñòàâíîñòè êîðèñòèòè r êàî èçðàç çà ðàäè❥óñ ↔óïà äî êîíà÷íîã ðåøå➺à✳ ➮ìàìî ❥åäíà÷èíó

êîíòèíóèòåòà r2πu = av ✸ ï è ➪åðíóëè❥åâó ❥åäíà÷èíó ρu2

2 + ρgh = ρv2

2 ✸ ï ✳ Ïîøòî ❥å u êîíñòàíòíî ñëåäè

v = r2πu
a ✷ ï ✳ Óáàöèâà➺åì èçðàçà ó ➪åðíóëè❥åâó ❥åäíà÷èíó äîáè❥àìî ρu2

2 ( r
4π2

a2 − 1) = ρgh ✶ ï ✱ ò❥✳ ñëåäè

äà ❥å èçðàç 1
h (

r4π2

a2 − 1) êîíñòàíòàí✱ òå âàæè 1
h (

r4π2

a2 − 1) = 1
H (π

2R4

a2 − 1) ✷ ï ✳ Ðåøàâà➺åì ïî r äîáè❥àìî

r1(h) = r = 4

√

a2

π2 + h
H (R4 − a2

π2 ) ✷ ï ✳

✭á✮ Ó îâîì ñëó÷à❥ó ïîøòî ❥å v êîíñòàíòíî èìàìî u = av
r2π ✷ ï òå óáàöèâà➺åì èçðàçà ó ➪åðíóëè❥åâó ❥åäíà÷èíó

äîáè❥àìî ρv2

2 ( a2

r4π2 −1) = ρgh ✶ ï ✱ ò❥✳ ñëåäè äà ❥å èçðàç 1
h (

a2

r4π2 −1) êîíñòàíòàí✱ òå âàæè 1
h (

a2

r4π2 −1) = 1
H ( a2

R4π2 −1)

✷ ï ✳ Ðåøàâà➺åì ïî r äîáè❥àìî r2(h) = r = 4

√

a2

π2(1+ h
H

( a2

π2R4
−1))

✷ ï ✳

✺✳ ❮åêà ❥å áðçèíà êðîç äðóãó öåâ v2 ✭ñëèêà ✷✮✳ Óñëåä ❥åäíà÷èíå êîíòèíóèòåòà èìàìî v1r
2
1 = v2r

2
2 ✹ ï ✳ ➪åðíóëè❥åâà

❥åäíà÷èíà ãëàñè p1+
ρv2

1

2 = p2+
ρv2

2

2 ✹ ï ✳ ❮åêà ❥å ïðèòèñàê íà íèâîó p0✳ Òàäà èìàìî ó ïðâî❥ öåâè p1 = p0+ gρ0(h2+

r2 − h1 − r1) + gρ(h1 + r1) ✸ ï ✱ à ó äðóãî❥ öåâè p2 = p0 + gρ0(h1 + r1 − h2 − r2) + gρ(h2 + r2) ✸ ï ✳ ✃àä êîìáèíó❥åìî

ñâå ❥åäíà÷èíå äîáè❥àìî✿ p0 + gρ(h1 + r1) +
ρv2

1

2 = p0 + gρ(h2 + r2) +
ρv2

1
r4
1

2r4
2

✸ ï òå ñëåäè v1 =

√

2(ρ−ρ0)g(h1+r1−h2−r2)

ρ

(

r4
1

r4
2

−1

)

✸ ï ✳
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➘ðóøòâî ôèçè÷àðà Ñðáè❥å è ❒èíèñòàðñòâî ïðîñâåòå✱ íàóêå
è òåõíîëîøêîã ðàçâî❥à Ðåïóáëèêå Ñðáè❥å
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Ñëèêà ✶ Ñëèêà ✷

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

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