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41. Савезно такмичење из физике

Београд, 2006.
Теоријски задаци
Општа група - средње школе
1. У цеви променљивог попречног пресека одржава се континуалан, временски непроменљив, проток вискозне нестишљиве течности густине 
[image: image107.png]o
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. На нормалним пресецима цеви 1 и 2, површина 
[image: image2.wmf]1
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 и 
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 брзине течности се могу сматрати константним по целом пресеку. Одредити а) силу којом течност делује на део цеви између пресека 1 и 2 и б) количину топлоте која се у јединици времена ослободи у цеви између ова два пресека. Притисак и брзина течности у пресеку 1 износе 
[image: image4.wmf]1
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 и 
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, а притисак у пресеку 2 износи 
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(20 поена)

[image: image1.wmf]r


2. Систем са слике 1 се састоји из великог броја математичких клатна масе 
[image: image7.wmf]M

и дужине 
[image: image8.wmf]l

, чије је међусобно растојање 
[image: image9.wmf]a

, и која су спрегнута опругама константе 
[image: image10.wmf]K

. На неко (неважно које) клатно делује спољашња простопериодична сила угаоне фреквенције 
[image: image11.wmf]w

 услед које систем врши принудне осцилације. Све силе које доводе до губитака механичке енергије су занемариве у стациораном стању осциловања, те свако клатно осцилује по закону 
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 угао отклона 
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-тог клатна од вертикале (види слику), док је 
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 његова амплитуда. 


а) Написати једначину осциловања 
[image: image16.wmf]n

-тог клатна, сматрајући да ни на њега ни на његове суседе не делује спољашња принудна сила. 


б) Под претходним условима, написати једначину која повезује амплитуде 
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Знајући да се амплитуде 
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 могу изразити у облику: 
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наћи једначине које повезују 
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у све три фреквентне области (в, г и д).











(20 поена)

3. Електрични дипол, као што је познато, састоји се од два разноимена наелектрисања исте апсолутне вредности q на растојању l једно од другог. Ваш задатак је да:

а) нађете потенцијал електричног поља у произвољној тачки простора М (слика 1) која се налази на растојању r од центра дипола, уз претпоставку да је r>>l и где правац који пролази кроз жељену тачку и центар дипола заклапа угао ( са осом дипола.

Сада уместо два наелектрисања која чине дипол замислимо два коаксијална прстена, сваки полупречника R, направљена од танке жице, који се налазе се на малом растојању l један од другог (l << R) . Прстенови су равномерно наелектрисани истим количинама наелектрисања q супротног знака, као на слици 2. Ваш задатак у овом случају је да:

б) наћете како зависи потенцијал електричног поља ( оваквог система прстенова у функцији координате х.
в) Наћи, такође, зависност јачине електричног поља на оси система знајући да је 
[image: image29.wmf]dx
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г) Наћи тачке на оси система у којима је јачина поља нула.

д) Сматрајући да се у блиској околини тих тачака јачина електричног поља мења линеарно са х, наћи ту линеарну зависност.

ђ) Одредити знак наелектрисања, aпсолутне вредности Q и масе m, које би требало ставити у околину тачке где је поље нула, на позитивном делу осе система (смер осе система узети као на слици 2), да би оно вршило мале осцилације и затим одредити период тих осцилација користећи се резултатом добијеним под д).

(30 поена)

4. Посматрајмо два идентична цилиндра А и Б спојена капиларом са славином К (види слику). Облоге цилиндара и капиларе су адијабатске. У почетном тренутку је славина К затворена, цилиндар Б празан, а цилиндар А напуњен са  молова двоатомског идеалног гаса на температури Т = 400 K и притиску p. Затим се славина К отвори и гас кроз цевчицу прелази из цилиндра А у цилиндар Б. Тај процес претицања гаса из једног у други цилиндар сматраћемо довољно спорим да можемо претпоставити да се гас како у цилиндру А, тако и у цилиндру Б, све време налази у квазистатичкој равнотежи. Размена топлоте између цилиндара је занемарљиво мала. Чим се притисци  у оба цилиндра изједначе (достигну вредност p’ ), затворимо славину. На основу наведених података:
а) Извести крајњу формулу за број молова гаса x који се налази у цилиндру Б по затварању славине, и показати да x не зависи од температуре гаса.

б) Извести крајње формуле и израчунати температуре гаса у цилиндрима А (температура Т1) и Б (температура Т2) по затварању славине.
в) Изразити p’ преко x и Т2 и доказати да је p’ = p / 2. 
г) Израчунати укупну промену ентропије у том процесу ако је = 3 mol, знајући да је промена ентропије  молова идеалног гаса при промени притиска за dp и температуре за dT једнака
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Узети да је R = 8,3 J/(mol K). 
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41. Савезно такмичење из физике

Београд, 2006.
Решења теоријских задатака

Општа група - средње школе

1. Посматрани део течности убрзава сила пртитиска 
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, а успоравају сила притиска 
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(2п) промена импулса посматраног дела течности, у временском интервалу 
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 једнака је разлици импулса малих запремина течности које за то време прођу кроз пресеке 2 и 1, односно 
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 (3п).

а) Сила којом течност делује на цев износи 
[image: image37.wmf]t
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б) Закон одржања енергије, за посматрани део течности и временски интервал 
[image: image40.wmf]t
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, гласи: Рад сила притисака једнак је промени кинетичке енергије посматраног дела течности и ослобођеној топлоти за то време:
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Наведени рад сила притиска износи 
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Промена кинетичке енергије је једнака разлици кинетичких енергија малих запремина течности које за то време прођу кроз пресеке 2 и 1, односно
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Тражена количина топлоте износи:
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2. Нека је 
[image: image48.wmf]n
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 угаоно убрзање 
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-тог клатна. Његова једначина осциловања гласи:
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Сменом 
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што представља тражену једначину која повезује амплитуде суседних клатна. 

Сменом облика в) у претходну једначину добијамо 
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Аналогним поступком у области г налазимо:    
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3. 

а)  

Са слике се јасно види да је
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 (1)

Потенцијал дипола можемо да напишемо као збир потенцијала   негативног и позитивног наелектрисања
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(3)
Узевши у обзир једнашину (1) и да је на великим растојањима 

r+ ( r- коначан израз за потенцијал дипола је:
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            (4)

б)   

Ако оба прстена изделимо на N делова од којих сваки има наелектрисање (q онда од свака два наспрамна дела са различитих прстенова можемо уочити дипол као на слици. Сваки такав дипол у произвољној тачки на х-оси даће потенцијал:
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        (5)

Са слике се види да је 
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Ако задње две једнакости заменимо у (5) добијамо потенцијал једног елементарног дипола
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        (6)

Знајући да је укупно налектрисање прстена q=N(q можемо да саберемо све потенцијале који потичу од елементарних дипола и добићемо како се мења укупан потенцијал оба прстена на х-оси:
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(7)

в) Електрично поље се може наћи као 
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(8)

г) Тачке у којима је поље једнако нули се добијају из:
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решавањем једначине (9) се добија:
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д) Да бисмо функцију дату једначином (8) представили приближно правом линијом у близини дате тачке, треба уствари наћи једначину тангенте у тој тачки. Коефицијент правца тангенте се може наћи као први извод функције у датој тачки. У нашем случај први извод функције (8) је :
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(10)
а његова вредност у тачки
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, што је уствари коефицијент правца тангенте у тој тачки, је:
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(11)

Стога се јачина електричног поља у близини тачке х2 може представити као:
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где је      
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(12)

За тачку х1 поступак је исти, поље у близини те тачке се мења као.
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где је сада     
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ђ) Из претходног се може закључити да у тачку х2 треба ставити негативно наелектрисање(1п)
 да би оно било у стању стабилне равнотеже. Изведено из овог равнотежног положаја негативно наелектрисање -Q  ће вршити мале осцилације под дејством силе:
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Дакле, како се наелектрисање -Q помера из свог равнотежног положаја на њега ће деловати сила која је пропорционална том померању (, а коефицијент пропорционалности ће бити:
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Ситуација је еквивалентна случају линеарног хармонијског осцилатора тако да ћемо за период имати:
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4. У почетном стању у цилиндру А имамо  молова двоатомског гаса на притиску p и температури T = pV/(R), а у коначном стању имамо  – x молова гаса при притиску p’ и температури T1. Посматрани процес се дешава са променом количине материје у цилиндрима. Да би могли да користимо формуле које се односе на процесе са константним вредностима количине материје, неопходно је прорачунати коначно стање за  молова гаса на истом притиску и температури. Јасно је да, ако  – x молова гаса заузимају запремину V, онда ће  молова гаса заузимати запремину V/( – x). Сада коначно стање гаса у цилиндру А карактеришу параметри p’, T1 и V/( – x). Прелазак из почетног у коначно стање је адијабатски, па је
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одакле је
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Са друге стране једначина стања идеалног гаса за коначно стање у цилиндру А има облик
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а у цилиндру Б
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Изједначавањем (3) и (4) добија се
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Пошто је процес адијабатски и не врши се никакав рад, унутрашња енергија гаса се не мења, тј. промена унутрашње енергије гаса једнака је нули:
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одакле је, узевши у обзир (5),
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Видимо да се гас у цилиндрима не налази у термичкој равнотежи.

а) Израз за x се налази изједначавањем десних страна једначина (7) и (2):
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што даје
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б) Сада, на основу (7), (8) и (10) имамо
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За двоатомски гас је  = 1,4 па је
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в) Притисак у коначном стању се добија из једначине (4), уз помоћ (8) за Т2: 
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г) Промена ентропије  молова идеалног гаса при промени притиска за dp и температуре за dT једнака је
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Промена ентропије  – x молова у цилиндру А (dS1), и x молова у цилиндру Б (dS2) једнака је:
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Укупна промена ентропије износи
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Што заменом бројних вредности износи
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