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1. Нека jе сила коjом течност делуjе на ваљак F⃗ . Та сила има две компоненте, вертикалну F⃗y и хоризонталну F⃗x.
Тражену силу одредићемо на основу трећег Њутновог закона - одредићемо коjом силом ваљак делуjе на течност.
Искористићемо чињеницу да jе читава течност у стању ранотеже. Издвоjимо део течности коjа се налази испод
ваљка. Поред поменуте две силе коjима ваљак делуjе на таj део течности интензитета Fx и Fy, на исту делуjу и
гравитациона сила Fg, сила реакциjе подлоге N и хоризонтална сила притиска Fp,x, као на слици 1. Услови равно-
теже гласе 0 = Fp,x −Fx (3 поена) и 0 = N −Fg −Fy (3 поена). Гравитациона сила jе Fg = ρ · (r2 − 1

4r
2π)L · g (1

поен). Сила реакциjе подлоге jеднака jе сили хидростатичког притиска N = ρgh · rL (1 поен). Остатак течности
на издвоjени део делуjе хоризонталном силом Fp,x = psr · rL, где jе срењни хидростатички притисак са леве стране
издвоjене течности psr = 1

2ρg(2h− r) (2 поена). Из услова равнотеже jедноставно добиjамо тражене компоненте

сила Fx = 1
2ρg(2h − r) · rL и Fy = ρg(h − r 4−π

4 ) · rL. Интензитет силе по jединици дужине, f = |F⃗ |
L , коjом теч-

ност делуjе на ваљак jе f = 1
L

√
F 2
x + F 2

y = 1
4ρgr

√
4(2h− r)2 + (4h− (4− π)r)2 (1 поен). Пошто jе сила притиска

нормална на површину на коjу делуjе, на сваком веома малом делу ваљка сила ће деловати према оси симетриjе
па ће и укупна сила коjом течност делуjе на ваљак бити усмерена ка оси симетриjе ваљка (3 поен), тачка O на
слици 2. Угао θ коjи правац силе заклапа са хоризонталом одређен jе условом tan θ =

Fy

Fx
= 4h−(4−π)r

2(2h−r) (1 поен).

Еквивалентно, sin θ =
Fy

F = 4h−(4−π)r√
4(2h−r)2+(4h−(4−π)r)2

или на било коjи други начин записано. Нападна тачка вектора

силе налази се на половини дужине ваљка, као на слици 2.

Момент гравитационе силе око тачке A jе Mg = mg · r = ρvr
3πLg (1 поен). Са порастом висине течности у суду

расте момент силе F око тачке A, MF = F ·r sin θ = ρg(h−r 4−π
4 ) ·r2L (2 поена). У тренутку када течност достигне

граничну висину h0 моменти ових сила се изjедначаваjу односно важи MF = Mg (1 поен). Одатле следи да jе
ρv = ρ(h0

πr − 4−π
4π ) (1 поен).
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Слика 1: Силе коjе делуjу на издвоjени део течности
у задатку 1.
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Слика 2: Сила коjом течност делуjе на ваљак у за-
датку 1.

2. Без умањења општости, нека jе однос температура t1 < t2 < t3. Нека су одговараjуће масе течности m1,m2 и m3

и њихови специфични топлотни капацитети c1, c2 и c3.
Приликом мешања прве и друге течности, прва се течност греjе примаjући количину топлоте Q′

12 = m1c1(t12− t1),
друга се течност хлади отпуштаjући количину топлоте Q′′

12 = m2c2(t2 − t12). Како нема топлотних губитака, важи
Q′

12 = Q′′
12 односно m1c1(t12 − t1) = m2c2(t2 − t12) (1) (5 поена). Аналогно, jедначина коjа описуjе мешање друге

и треће течности jе m2c2(t23 − t2) = m3c3(t3 − t23) (2) (5 поена) и jедначина коjа описуjе мешање прве и треће
течности гласи m1c1(t1 − t13) = m3c3(t13 − t3) (3) (5 поена).

Из jедначине (1) можемо изразити m1c1 = m2c2
(t2−t12)
(t12−t1)

, из jедначине (2) можемо изразити m3c3 = m2c2
(t23 − t2)

(t3 − t23)
.

Заjедно са jедначином (3) то значи (t2−t12)(t1−t13)
(t12−t1)

= (t23−t2)(t13−t3)
(t12−t1)

. Тражена температура jе:

t13 = t1(t2−t12)(t3−t23)+t3(t1−t12)(t2−t23)
(t2−t12)(t3−t23)+(t1−t12)(t2−t23)

. (5 поена)
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3. Први принцип термодинамике гласи Q = A + ∆U , где jе Q примљена топлота, A извршен рад и ∆U промена
унутрашње енергиjе. Током процеса 1− 2 рад гаса jе позитиван, A > 0, а температура му расте па jе ∆U > 0. На
основу првог принципа термодинамике закључуjемо да jе Q > 0, дакле током процеса 1− 2 гас прима топлоту (1
поен). Аналогно, током процеса 3 − 4 гас отпушта топлоту (1 поен). Током изотермског процецса 2 − 3 гас не
мења температуру па нема ни промене унутрашње енергиjе ∆U = 0 и врши позитивни рад A > 0. Током процеса
2− 3 гас прима топлоту (1 поен). Аналогно, током процеса 4− 1 гас отпушта топлоту (1 поен).
Како бисмо одредили моларни топлотни капацитет гаса током процеса 1− 2 и 3− 4 (политропских процеса за коjе
важи pV κ, у овом задатку jе κ = −1) морамо израчунати топлоту коjу током процеса гас прими или отпусти jер
jе дефинициjа моларног топлотног капацитета садржана у Q = nC∆T . Током процеса 1 − 2 промена унутрашње
енергиjе jе ∆U12 = 5

2nR(Tmax − Tmin) (1 поен). Рад гаса можемо израчунати као површину испод линиjе 1 − 2
на P − V диjаграму: A12 = 1

2 (p2 + p1)(V2 − V1) (2 поен), где су (p1, V1, Tmin) и (p2, V2, Tmax) параметри стања 1 и
2, повезани jедначинама стања p1V1 = nRTmin (1 поен) и p2V2 = nRTmax (1 поен), респективно. Обзиром да jе
p1

V1
= p2

V2
(1) (3 поена), рад током процеса 1 − 2 износи A12 = 1

2nR(Tmax − Tmin) (1 поен). Укупно, Q = 3nR∆T
па jе тражени моларни топлотни капацитет C = 3nR (1 поен) и исти jе и за процес 1− 2 и за процес 3− 4.

Укупна количина топлота коjу jе примио систем jе Qin = Q12+Q23 = 3nR (Tmax − Tmin)+nRTmax ln
(

V3

V2

)
(1 поен),

а укупна количина топлоте коjу jе отпустио систем jе Qout = Q43 +Q14 = 3nR (Tmax − Tmin) + nRTmin ln
(

V4

V1

)
(1

поен). Узимаjући у обзир (1) и jедначине стања 1 и 2 добиjа се V2

V1
= p2

p1
= TmaxV1

V2Tmin
односно V1

V2
=

√
Tmin

Tmax
(1

поен). Аналогно се долази до релациjе V4

V3
=

√
Tmin

Tmax
(1 поен). Узимаjући у обзир да jе V3 = kV1 добиjа се Qin =

3nRTmax

(
1− Tmin

Tmax

)
+ nRTmax ln

(
k
√

Tmin

Tmax

)
и Qout = 3nRTmax

(
1− Tmin

Tmax

)
+ nRTmin ln

(
k
√

Tmin

Tmax

)
. Одговраjући

Карноов циклус се одиграва између температура Tmax и Tmin па за такав циклус важи релациjа Tmin

Tmax
= 1− ηc (1

поен). Коначно, коефициjент корисног деjства циклуса из задатка одређен jе η = 1 − Qout

Qin
што се да записати у

коначном облику η =
ηc ln (k

√
1−ηc)

3ηc+ln (k
√
1−ηc)

(1 поен).

4. Пошто су масе судова и гаса занемарљиве, судови ће мировати када jе сила потиска, Fp,1, коjа делуjе на први суд
jеднака сили потиска, Fp,2, коjа делуjе на други суд (1 поен). Пошто jе запремина зидова суда занемарљива, сила
потиска зависи само од запремине гаса заробљеног у суду, Fp = ρvgV (1 поен). Из Fp,1 = Fp,2 следи да судови
мируjу када су запремине гаса у два суда jеднаке, V1 = V2 (2 поена). Запремине гаса су одређене jедначинама
стања идеалног гаса — p1V1 = n1RT и p2V2 = n2RT , где jе T заjедничка температура (2 поена). Дељењем ове
две jедначине и коришћењем услова равнотеже, V1 = V2, добиjамо да jе услов мировања p1/p2 = n1/n2 (2 поена).
Притисак у судовима jеднак jе збиру атмосферског притиска и притиска воде — p1 = pa + ρvgh1 и p2 = pa + ρvgh2

(4 поена) (пошто су димензиjе судова занемарљиве у односу на дубину, можемо занемарити разлику притиска
између врха и дна суда). Судови су повезани неистегљивом нити, па њихове дубине нису независне. Дужина нити
између првог суда и котура jе L1 = h − h1 док jе дужина између другог суда и котура L2 = h − h2 (1 поен).
Укупна дужина нити jе L = L1 + L2 +∆L, што даjе везу између дужине нити, положаjа котура, и дубина судова
L = 2h − h1 − h2 + ∆L (1 поен). Заменом у jедначине за притиске, ово даjе p1 + p2 = 2pa + ρvg(2h + ∆L − L).
Комбиновањем ове формуле са условом за мировање, p1 = n1p2/n2, добиjамо jедначину за притисак у другом суду:

p2 (1 + n1/n2) = 2pa + ρvg(2h+∆L− L) . (1)

Taко да jе притисак гаса у другом суду:

p2 =
2pa + ρvg(2h+∆L− L)

1 + n1/n2
(3 поенa) . (2)

Коначно, враћањем у формулу за притисак, p2 = pa + ρvgh2, налазимо дубину h2:

h2 =
pa(1− n1/n2)/(ρvg) + 2h+∆L− L

1 + n1/n2
(2 поен) . (3)

Другу дубину добиjамо из услова неистегљиве нити, h1 + h2 = 2h+∆L− L:

h1 =
pa(1− n2/n1)/(ρvg) + 2h+∆L− L

1 + n2/n1
(1 поен) . (4)
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5. Према Бернулиjевоj jедначини за случаj када jе отвор на дну много мањег полупречника од полупречника суда за
тачку на врху воде и тачку на дну суда имамо p0 +mg/S + ρ1gh1 = p0 + ρ1v

2/2 (15 поена). Пошто jе ρ1h1 = m/S
(1 поен) важи да jе v =

√
(4mg)/(ρ1S) (4 поена).
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