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➘ðóøòâî ôèçè÷àðà Ñðáè❥å è ❒èíèñòàðñòâî ïðîñâåòå✱ íàóêå
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❰✃ÐÓ➷❮➮ ❮➮➶❰
✸✳ ìàðò ✷✵✶✾✳

✶✳ ➘âà òåëà ñå íàëàçå íà áåñêîíà÷íî❥ ñòðìî❥ ðàâíè íàãèáà ✸✵◦✱ êàî øòî ❥å ïðèêàçàíî íà ñëèöè✳ Òåëà èìà❥ó èñòó ìàñó✱
ïðè ÷åìó ❥å êîåôèöè❥åíò òðå➺à èçìå➣ó ïðâîã òåëà è ïîäëîãå äóïëî ìà➺è îä êîåôèöè❥åíòà òðå➺à èçìå➣ó äðóãîã
òåëà è ïîäëîãå✳ Ó ïî÷åòíîì òðåíóòêó òåëà ìèðó❥ó è íàëàçå ñå íà ðàñòî❥à➺ó îä d = 5cm✱ êàî øòî ❥å ïðèêàçàíî íà
ñëèöè ✶✳ ➚êî ñó íàêîí âðåìåíà t = 1s îä ïî÷åòêà êðåòà➺à òåëà íà ðàñòî❥à➺ó d1 = 90cm✱ îäðåäèòè êîåôèöè❥åíò
òðå➺à èçìå➣ó ïðâîã òåëà è ïîäëîãå✳ ✭✶✺ ïîåíà✮✳

✷✳ ➘âà òåëà ñå íàëàçå èçíàä òëà íà ðàçëè÷èòèì âèñèíèìà ✭❝ëèêà ✷✮✳ Òåëî ✶ èìà ìîòîð è êðå↔å èç ìèðîâà➺à êîíñòàíò✲
íèì óãàîíèì óáðçà➺åì α = π

3

rad

s2
ó ñìåðó êàçà➜êå íà ñàòó ïî êðóæíèöè ÷è❥è ñå öåíòàð íàëàçè íà èñòî❥ âèñèíè

îä òëà êàî è òåëî ✶✱ ïðè ÷åìó ñå òåëî ✶ íàëàçè ëåâî îä öåíòðà êðóæíèöå✳ ✃ðóæíèöà ëåæè ó ðàâíè íîðìàëíî❥ íà
ðàâàí òëà✳ Òåëî ✷ ëåæè íà ïðàâî❥ êî❥à ïðîëàçè êðîç íà❥âèøó òà÷êó êðóæíèöå ïî êî❥î❥ ñå êðå↔å òåëî ✶ è öåíòàð
êðóæíèöå✳ Ó ïî÷åòíîì òðåíóòêó✱ òåëî ✷ ñå íàëàçè íà âèñèíè h ✭h❁r✮ èçíàä öåíòðà êðóæíèöå✱ íàêîí ÷åãà ïî÷è➺å
äà ñëîáîäíî ïàäà ïîä óòèöà❥åì ãðàâèòàöèîíîã óáðçà➺à áåç ïî÷åòíå áðçèíå✳ ❰áà òåëà ïî÷è➺ó ñâî❥à êðåòà➺à èñ✲
òîâðåìåíî ✳ ✃îëèêè ❥å ïîëóïðå÷íèê êðóæíèöå r✱ àêî ñå çíà äà ñó ñå òåëà ó ❥åäíîì òðåíóòêó ñðåëà ✭òåëî ✶ ❥å îä
ïî÷åòêà êðåòà➺à äî ñóñðåòà ïðåáðèñàëî óãàî ìà➺è îä 2π✮✱ êàî è äà ❥å îäíîñ ïðå➣åíèõ ïóòåâà ïðâîã è äðóãîã òåëà
äî òðåíóòêà ñóñðåòà π❄ ✭✶✺ ïîåíà✮✳

✸✳ Òåëî ìàñå m íàëàçè ñå íà ïîêðåòíîì êëèíó ìàñå M è ïîâåçàíî ❥å ïóòåì ëàêå✱ íåèñòåã➜èâå íèòè çà íåïîêðåòíè çèä
êàî íà ñëèöè ✸✳ ❮èò ❥å ïðåáà÷åíà ïðåêî ëàêîã êîòóðà óíóòàð ÷è❥å îñíîâå íåìà òðå➺à✳ ❮åìà ïðîêëèçàâà➺à íèòè ïî
êîòóðó✳ ❰äðåäèòè óáðçà➺å êëèíà✳ Ñâà òðå➺à ó ñèñòåìó çàíåìàðèòè✳ ✭✷✺ ïîåíà✮✳

✹✳ ➬à âðåìå ❥åäíå ïîìîðñêå áèòêå ó ➘ðóãîì ñâåòñêîì ðàòó✱ íà äíó ìîðà ìèðîâàëà ❥å ðàòíà ïîäìîðíèöà✳ ❮à èñòî❥
âåðòèêàëíî❥ ïðàâî❥ êàî è ïîäìîðíèöà✱ íà ïîâðøèíè ìîðà✱ íàëàçèî ñå óñèäðåíè íåïðè❥àòå➜ñêè ðàòíè áðîä✳ Ïðàâàö
êðåòà➺à ìîðñêå ñòðó❥å ❥å íîðìàëàí íà ïðàâàö êî❥è ñïà❥à ïîäìîðíèöó è áðîä è áðçèíà ðàñòå ëèíåàðíî îä 0 ó òà÷êè
ãäå ❥å ïîäìîðíèöà äî v0 ó òà÷êè ãäå ❥å áðîä✳ ➪ðîä ìèðó❥å ó îäíîñó íà ïîäìîðíèöó✳ ➚êî ñå òîðïåäî èç ïîäìîðíèöå
èñïà➜ó❥å ïî÷åòíîì áðçèíîì v0 îäðåäèòè ïîòðåáàí îäíîñ x è y êîìïîíåíòå áðçèíå òîðïåäà ó òðåíóòêó èñïà➜èâà➺à
äà ñå ïîãîäè íåïðè❥àòå➜ñêè áðîä✳ Óñëåä êîíñòðóêöè❥å òîðïåäà ñèëà ïîòèñêà âîäå ❥å ❥åäíàêà ➺åãîâî❥ òåæèíè òå
ó çàäàòêó çàíåìàðèòè ãðàâèòàöèîíî óáðçà➺å ➬åì➜å✳ Òîðïåäî ñå êðå↔å òðàíñëàòîðíî✳ ✭❒ëàäè ôèçè÷àð áð✳✶✵✵✮
✭✷✵ ïîåíà✮

✺✳ ➘âå ðàòíà áðîäà ìèðó❥ó íà ïîâðøèíè ìîðà✱ íà ìå➣óñîáíîì ðàñòî❥à➺ó L = 18,4km✳ ➪ðîä ➚ ✭ñëèêà ✹✮ èñïà➜ó❥å
ãðàíàòó äóæ ëèíè❥å êî❥à ñïà❥à áðîäîâå✱ ïîä óãëîì îä 30o ó îäíîñó íà ïîâðøèíó ìîðà✳ Ó òðåíóòêó óäàðà ãðàíàòå
ó âîäó êàïåòàí áðîäà ➪✱ îïàçèâøè íåïðè❥àòå➜ñêè áðîä ➚✱ ñòàðòó❥å ñâî❥å ìîòîðå è çàïî÷è➺å êðåòà➺å áðçèíîì
v2 = 40km

h ó îäíîñó íà âîäó✱ óñëåä ÷åãà äîëàçè äî ìå➣óñîáíîã óäà➜àâà➺à áðîäîâà✳ ✭➶ðåìå ïîòðåáíî çà óáðçàâà➺å
áðîäà ❥å çàíåìàðèâî✮✳ ➮ñòîâðåìåíî êàïåòàí áðîäà ➚ îïàçèî ❥å äà ❥å ãðàíàòè ôàëèëî ∆L = 2,8km äà ïîãîäè áðîä ➪
✭ãðàíàòå íå åêñïëîäèðà❥ó àêî ïðîìàøå áðîä è óïàäíó ó âîäó✮✱ íàêîí ÷åãà è îí ñòàðòó❥å ìîòîðå è çàïî÷è➺å ñâî❥å
êðåòà➺å áðçèíîì v1 = 32km

h êà áðîäó ➪✳ ➶åêòîðè áðçèíà ~v1 è ~v2 ñó ìå➣óñîáíî ïàðàëåëíè è ëåæå íà ïðàâî❥ êî❥à ❥å
ó ïî÷åòíîì òðåíóòêó ñïà❥àëà áðîäîâå✳ ➚êî ❥å òîïó áðîäà ➚ ïîòðåáíî τ = 90s èçìå➣ó äâà óçàñòîïíà ïóöà➺à✱ à ïóöà
÷èì ❥å ñïðåìàí✱ çà êîëèêî òðåáà ïîâå↔àòè ïî÷åòíó áðçèíó ãðàíàòå äà áè áðîä ➪ áèî ïîãî➣åí❄ ✃àêî áè ñå ïîâå↔àî
äîìåò óãàî èñïà➜èâà➺à äðóãå ãðàíàòå èçíîñè 45o✳ ➘èìåíçè❥å áðîäîâà çàíåìàðèâå ñó ó îäíîñó íà ➺èõîâî ìå➣óñîáíî
ðàñòî❥à➺å✱ òå ñå ìîãó àïðîêñèìèðàòè ìàòåðè❥àëíèì òà÷êàìà✳ ❰òïîð âàçäóõà çàíåìàðèòè✳ ❰äìàõ ïî èñïà➜èâà➺ó
ãðàíàòå çàïî÷è➺å ïðèïðåìà çà ïîíîâíî ïóöà➺å✳ Ïîìî↔✿ Ðåøå➺à ❥åäíà÷èíå îáëèêà ax2+bx+c = 0 ìîãó ñå çàïèñàòè

êàî x1/2 = −b±
√
b2−4ac
2a ✳ ✭✷✺ ïîåíà✮✳

Ïðèëèêîì ðåøàâà➺à çàäàòàêà êîðèñòèòè äà ❥å óáðçà➺å ñèëå ➬åì➜èíå òåæå g = 9,81m
s2 ✳

∗Ó áîçîíñêî❥ êàòåãîðè❥è òàêìè÷å ñå ó÷åíèöè êî❥è ïîõà➣à❥ó îäå➜å➺à êî❥à ðàäå ïî ïðîãðàìèìà ñïåöè❥àëèçîâàíèõ
ãèìíàçè❥à çà îáëàñò ìàòåìàòèêà è ôèçèêà✳

➬àäàòêå ïðèïðåìèëè✿ ❮åìà➺à ❒àäè↔ (3,5)✱ Ôèçè÷êè ôàêóëòåò✱ ➪åîãðàä è ìàñòåð ➘àâèä ✃íåæåâè↔ (1,2)✱ ➮íñòèòóò çà
ôèçèêó✱ ➪åîãðàä
Ðåöåíçåíò✿ äð ❒èëóòèí Ñòåïè↔✱ ➮íñòèòóò çà íóêëåàðíå íàóêå ✑➶èí÷à✑✱ ➪åîãðàä
Ïðåäñåäíèê ✃îìèñè❥å çà òàêìè÷å➺à ó÷åíèêà ñðåä➺èõ øêîëà✿ äð ➪îæèäàð ❮èêîëè↔✱ Ôèçè÷êè ôàêóëòåò✱ ➪åîãðàä
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❰✃ÐÓ➷❮➮ ❮➮➶❰
✸✳ ìàðò ✷✵✶✾✳

Ñëèêà ✶✿ Ñëèêà óç ïðâè çàäàòàê✳ Ñòà➺å ñèñòåìà ó ïî÷åòíîì
òðåíóòêó ✭ëåâî✮✱ è íàêîí ❥åäíå ñåêóíäå ✭äåñíî✮✳

Ñëèêà ✷✿ Ñëèêà óç äðóãè çàäàòàê✳

Ñëèêà ✸✿ Ñëèêà óç òðå↔è çàäàòàê✳ Ñëèêà ✹✿ Ñëèêà óç ÷åòâðòè çàäàòàê✳

➬àäàòêå ïðèïðåìèëè✿ ❮åìà➺à ❒àäè↔ (3,5)✱ Ôèçè÷êè ôàêóëòåò✱ ➪åîãðàä è ìàñòåð ➘àâèä ✃íåæåâè↔ (1,2)✱ ➮íñòèòóò çà
ôèçèêó✱ ➪åîãðàä
Ðåöåíçåíò✿ äð ❒èëóòèí Ñòåïè↔✱ ➮íñòèòóò çà íóêëåàðíå íàóêå ✑➶èí÷à✑✱ ➪åîãðàä
Ïðåäñåäíèê ✃îìèñè❥å çà òàêìè÷å➺à ó÷åíèêà ñðåä➺èõ øêîëà✿ äð ➪îæèäàð ❮èêîëè↔✱ Ôèçè÷êè ôàêóëòåò✱ ➪åîãðàä
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➘ðóøòâî ôèçè÷àðà Ñðáè❥å è ❒èíèñòàðñòâî ïðîñâåòå✱ íàóêå
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❰✃ÐÓ➷❮➮ ❮➮➶❰
✸✳ ìàðò ✷✵✶✾✳

✶✳ ✃àêî ñó òåëà ó ïî÷åòíîì òðåíóòêó áèëà íà ðàñòî❥à➺ó îä d = 5cm✱ à íàêîí t = 1s íà ðàñòî❥à➺ó d1 = 90cm✱ ñëåäè
äà ❥å ðàçëèêà èçìå➣ó ïðå➣åíèõ ïóòåâà òåëà ó òîì âðåìåíñêîì èíòåðâàëó ∆s = d1 − d = 85cm ✶ï ✳ Ïðâî òåëî ❥å
ó òîì âðåìåíñêîì èíòåðâàëó ïðåøëî ïóò îä s1 = 1

2a1t
2✱ ãäå ❥å a1 óáðçà➺å ïðâîã òåëà✱ à äðóãî òåëî ❥å ïðåøëî ïóò

îä s2 = 1
2a2t

2✱ ãäå ❥å a2 óáðçà➺å äðóãîã òåëà ✶ï ✳ ❰äàòëå ñëåäè äà ❥å ∆s = d1 − d = s1 − s2 = 1
2 t

2(a1 − a2) ✶ï ✳
Ïîñòàâ➜à➺åì ❥åäíà÷èíà çà òåëî íà ñòðìî❥ ðàâíè✱ çà ïðâî òåëî ñå äîáè❥à a1 = g sin 30◦ − µ1g cos 30

◦✱ à çà äðóãî
a2 = g sin 30◦ − µ2g cos 30

◦ ✹ï ✳ ❰äóçèìà➺åì ïðåòõîäíå äâå ❥åäíà÷èíå✱ äîáè❥à ñå a1 − a2 = (µ2 − µ1)g cos 30
◦ ✷ï ✳

✃îðèñòå↔è ïîçíàò îäíîñ èçìå➣ó êîåôèöè❥åíàòà òðå➺à✱ äîáè❥à ñå ∆s = 1
2 t

2µ1g cos 30
◦✱ ✹ï îäàêëå ❥å µ1 = 2∆s

t2g cos 30◦ =

0,2 ✷ï ✳

✷✳ Óçåâøè ó îáçèð êðåòà➺å îáà òåëà✱ ❥åäèíî ìåñòî íà êî❥åì òåëà ìîãó äà ñå ñðåòíó ❥å ó íà❥íèæî❥ òà÷êè êðóæíèöå
✭ó îäíîñó íà òë♦✮ ïî êî❥î❥ ñå êðå↔å ïðâî òåëî✳ ➶ðåìå êî❥å ❥å ïîòðåáíî ïðâîì òåëó äà äî➣å äî òå òà÷êå ñå ìîæå

èçðà÷óíàòè èç 3π
2 = 1

2αt
2 ✷ï ✱ îäàêëå ❥å t =

√

3π
α

= 3s ✸ï ✳ Ïóò êî❥è ↔å äðóãî òåëî ïðå↔è äî ñóñðåòà ❥å

r + h = 1
2gt

2✳ ✸ï ➮ç çàäàòîã îäíîñà ïðå➣åíèõ ïóòåâà òåëà✱ äîáè❥à ñå
3πr

2

h+r
= π✱ îäàêëå ❥å h = 1

2r ✸ï ✳ ➶ðà↔à➺åì

îâîã ðåçóëòàòà ó ❥åäíà÷èíó çà ïðå➣åíè ïóò äðóãîã òåëà✱ äîáè❥à ñå 3
2r = 1

2gt
2✳ ✷ï Ïîëóïðå÷íèê êðóæíèöå ❥å òàäà

r = gt2

3 = 29,43m ✷ï ✳

✸✳ Ïðâè íà÷èí

➬àäàòàê ↔åìî ðåøàâàòè èç ëàáîðàòîðè❥ñêîã êîîðäèíàòíîã ñèñòåìà✳ Ñèëå êî❥å äåëó❥ó íà òåëà ó çàäàòêó ïðåäñòàâ➜åíå
ñó íà ñëèöè ✶✳ Ñèëå êî❥å ñå ❥àâ➜à❥ó çà âðåìå êðåòà➺à íå ìå➺à❥ó ñâî❥å èíòåíçèòåòå✱ à íè ïðàâöå è ñìåðîâå òå ñó
ñâà óáðçà➺à ó ñèñòåìó íåïðîìå➺èâà ó âðåìåíó✳ ✃ëèí ñå êðå↔å óáðçàíî êà çèäó è ➺åãîâà ❥åäíà÷èíà êðåòà➺à ãëàñè

T − T
√
2
2 +N

√
2
2 = Ma✭✶✮ ✹ï ✳ ➶åêòîð óáðçà➺à òåëà ìîæå ñå ðàçëîæèòè íà x è y îñó ïðè ÷åìó ❥åäíà÷èíå êðåòà➺à

òåëà ìàñå m ãëàñå T
√
2
2 −N

√
2
2 = max✭✷✮ ✺ï è mg −N

√
2
2 − T

√
2
2 = may✭✸✮ ✺ï ✳ Òðåíóòíî ïîñåäó❥åìî ñèñòåì ñà ✺

íåïîçíàòèõ ✭N ✱ T ✱ a✱ ax✱ ay✮ à ñàìî ✸ ❥åäíà÷èíå ✭✭✶✮✱ ✭✷✮✱ ✭✸✮✮ òå ❥å îâà❥ ñèñòåì ïîòðåáíî äîïóíèòè ñà ❥îø ✷ ❥åäíà÷èíå✱
à çà îâî ïîãëåäà❥ìî ñëèêó ✷✳ Òåëî ìàñåm ñå ó ïî÷åòíîì òðåíóòêó íàëàçèëî ó òà÷êè ➚✳ Òà÷êà ❇ ïðåäñòàâ➜à ïîçèöè❥ó
íà❥âèøå òà÷êå êëèíà ïîñëå íåêîã âðåìåíñêîã èíòåðâàëà ∆t✳ ✃îíàö ❥å íåèñòåã➜èâ òå ñå ïîçèöè❥à òåëà íàêîí ∆t ìîæå
íà↔è êàî ïðåñåê ïðàâå ❇❇✬ è êðóæíèöå ñà öåíòðîì ó òà÷êè ❇ ïîëóïðå÷íèêà ❆❇✳ ❮àçîâèìî îâó òà÷êó ❈✳ Ïîâó÷èìî
âåðòèêàëó èç òà÷êå ❈✱ ➺åí ïðåñåê ñà äóæè ❆❇ íàçîâèìî ❉✳ ➬à âðåìå êðåòà➺à òåëî ìàñå m ❥å ïî y îñè ïðåøëî ïóò
❈❉✳ Ïîâó÷èìî õîðèçîíòàëíó ëèíè❥ó èç ❈✱ ïðåñåê îâå ëèíè❥å è äóæè ❆❆✑ íàçîâèìî ❋✱ à ïðåñåê îâå ëèíè❥å è äóæè

❇❇✑ íàçîâèìî ❊✳ ✃àêî ❥å òðîóãàî ❇❈❉ ❥åäíàêîêðàêè ïðàâîóãëè ñëåäè äà ❥å DC = CE =
√
2
2 BC à êàêî ❥å ïðå➣åíè

ïóò çà ðàâíîìåðíî óáðçàíî êðåòà➺å áåç ïî÷åòíå áðçèíå ïðîïîðöèîíàëíî óáðçà➺ó âàæè ay =
√
2
2 a ✹ï ✳ Ïóò êî❥è ❥å

òåëî ìàñå m ïðåøëî ïî x îñè èçíîñè ❋❈✳ ➮ç FE = AB = FC + CE ñëåäè a = ax + ay ïà ❥å ax = a(1 −
√
2
2 ) ✹ï ✳

➬àìåíîì âðåäíîñòè çà óáðçà➺à ó ñèñòåì ❥åäíà÷èíà ✭✶✮✱ ✭✷✮✱ ✭✸✮ çà óáðçà➺å êëèíà ñå äîáè❥à a = g
√
2
2

m

M+(2−
√
2)m

✸ï ✳

➘ðóãè íà÷èí

➬àäàòàê ñå òàêî➣å ìîæå ðåøàâàòè èç ñèñòåìà âåçàíîã çà êëèí✳ ❰âà❥ ñèñòåì ❥å íåèíåðöè❥àëàí òå ↔å ñå ó çàäàòêó
❥àâ➜àòè èíåðöè❥àëíå ñèëå✳ Ïîñòàâèìî x îñó îâîã ðåôåðåíòíîã ñèñòåìà òàêî äà áóäå ïàðàëåëíà íàãíóòî❥ ñòðàíè
êëèíà✱ íàðàâíî êàêî ñå êðåòà➺å âðøè ó ❥åäíî❥ âåðòèêàëíî❥ ðàâíè ïîñòàâè↔åìî ðåôåðåíòè ñèñòåì òàêî äà îí ïðèïàäà
òî❥ ðàâíè✳ y îñà ïîñòàâ➜åíà ❥å îðòîãîíàëíî íà êîñó ñòðàíó êëèíà✳ ❏åäíà÷èíå êðåòà➺à òåëà ìàñå m ñó ïî x îñè

ma
√
2
2 +mg

√
2
2 − T = ma✭✶✮ ✼✱✺ï è ïî y îñè N +ma

√
2
2 = mg

√
2
2 ✭✷✮✳ ✼ï ✳ ❏åäíà÷èíà êðåòà➺à êëèíà✱ ïîñìàòðàíîã

èç ëàáîðàòîðè❥ñêîã èíåðöè❥àëíîã ñèñòåìà✱ ãëàñè T − T
√
2
2 +N

√
2
2 = Ma✭✸✮✳ ✼✱✺ï ➘îáè❥åí ❥å ñèñòåì ❥åäíà÷èíà ñà

òðè íåïîçíàòå ✭T ✱ N ✱ a✮ è òðè ❥åäíà÷èíå ✭✭✶✮✱ ✭✷✮✱ ✭✸✮✮✱ òå ñå ➺åãîâèì ðåøàâà➺åì ìîæå îäðåäèòè óáðçà➺å êëèíà✳

➬à ðåøå➺å äîáè❥à ñå a = g
√
2
2

m

M+(2−
√
2)m

✳ ✸ï

✹✳ ➬àäàòàê ↔åìî ðåøàâàòè èç ðåôåðåíòíîã ñèñòåìà âåçàíîã çà ïîäìîðíèöó✳ ❮åêà x îñà ëåæè äóæ ïðàâöà êî❥è ñïà❥à
ïîäìîðíèöó è áðîä✱ íàðàâíî îíäà ❥å y îñà ïîñòàâ➜åíà ñóïðîòíî âåêòîðó áðçèíå ìîðêå ñòðó❥å êàî íà ñëèöè ✸✳
➮ç óñëîâà äà ñå òîðïåäî êðå↔å òðàíñëàòîðíî✱ ñà ÷è➺åíèöîì äà ïî x îñè íåìà ìîðñêå ñòðó❥å✱ çàê➜ó÷ó❥å ñå äà
❥å êðåòà➺å ïî x îñè ðàâíîìåðíî ïðàâîëèíè❥ñêî êðåòà➺å✳ vx êîìïîíåíòà òîðïåäà ó ìà êî❥åì òðåíóòêó ❥åäíàêà
❥å vx êîìïîíåíòè áðçèíå ó ïî÷åòíîì òðåíóòêó òå ❥å vx(t) = v0x✳ Ïðå➣åíè ïóò ïî x îñè çà âðåìå t îíäà èçíîñè

v0xt = x✭✶✮ ✷ï ✱ à àêî ñà τ îáåëåæèìî âðåìå ïðîòåêëî îä èñïà➜èâà➺à òîðïåäà äî ➺åãîâîã óäàðà ó íåïðè❥àòå➜ñêè

áðîä✱ ìîæåìî íàïèñàòè v0xτ = L✭✷✮ ✶ï ✳ Òîðïåäî îäðæàâà ñâî❥ó v0y êîìïîíåíòó ó îäíîñó íà âîäó çà ñâå âðåìå
êðåòà➺à òå vy êîìïîíåíòà áðçèíå òîðïåäà ó îäíîñó íà ïîäìîðíèöó è áðîä çàâèñè îä ïðå➣åíîã ïóòà ïî x îñè è
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ôèçèêó✱ ➪åîãðàä
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èçíîñè vy(t) = v0y − v0

L
x✭✸✮ ✹ï ✳ ➬àìåíîì ❥åäíà÷èíå (1) ó (3) ìîæå ñå îäðåäèòè çàâèñíîñò vy îä âðåìåíà êàî

vy(t) = v0y−
1
L
v0v0xt✭✹✮ ✷ï ✳ ✃ðåòà➺å ïî y îñè ❥å ðàâíîìåðíî óñïîðåíî êðåòà➺å ñà ïî÷åòíîì áðçèíîì✱ òå ❥å îâàêâî

êðåòà➺å ❥åäíàêî êðåòà➺ó òåëà áà÷åíîã ïîä íåêèì óãëîì ✭ó îäíîñó íà õîðèçîíò✮ ó õîìîãåíîì ãðàâèòàöèîíîì ïî➜ó✱ ñà

ãðàâèòàöèîíèì óáðçà➺åì ❥åäíàêèì geff. =
1
L
v0v0x✭✺✮ ✹ï ✳ ➶èñèíà íà êî❥î❥ ñå òåëî íàëàçè ïðè êîñîì õèòöó çàâèñè

îä âðåìåíà êàî y(t) = y(t = 0) + v0yt −
1
2

1
L
v0v0xt

2✭✻✮✳ Ó t = 0 ❥å y = 0 ïà îñòà❥å y(t) = v0yt −
1
2

1
L
v0v0xt

2✭✼✮ ✷ï ✳

Ïîñëå âðåìåíà τ òîðïåäî ïîãà➣à áðîä✱ ïà ❥å y(τ) = 0✭✽✮ ✷ï ✳ ➬àìåíîì ❥åäíà÷èíà (8) è (2) ó (6) äîáè❥à ñå v0y = 1
2v0

✵✱✺ï ✳ v0x ñå ìîæå îäðåäèòè êîðèñòå↔è Ïèòàãîðèíó òåîðåìó ó òðåíóòêó èñïà➜èâà➺à òîðïåäà v20 = v20x + v20y òå ❥å

v0x =
√
3
2 v0 ✵✱✺ï øòî çà ðåøå➺å íà êðà❥ó äà❥å v0x

v0y

=
√
3 ✷ï ✳

✺✳ ✃àêî ❥å ïîçíàòî ðàñòî❥à➺å èçìå➣ó áðîäîâà L è êàêî ❥å ïîçíàòî äà ❥å ãðàíàòè èñïà➜åíî❥ ñà áðîäà ➚ ôàëèëî ∆t ìîæå
ñå îäðåäèòè äîìåò îâàêâîã ïðî❥åêòèëà✱ à òèìå è ➺åãîâà ïî÷åòíà áðçèíà✳ Ïî x îñè çà êðåòà➺å ïðî❥åêòèëà âàæè√

3
2 v0∆t = L − ∆L ✸ï ãäå ❥å ∆t âðåìå ïðîòåêëî îä èñïà➜èâà➺à ïðî❥åêòèëà äî ➺åãîâîã óäàðà ó âîäó✳ ✃ðåòà➺å

ïðî❥åêòèëà ïî y îñè ❥å ðàâíîìåðíî óñïîðåíî òå âàæè 1
2v0 = g 1

2∆t ✸ï ✳ ➬àìå➺èâà➺åì ∆t èç ❥åäíîã èçðàçà ó äðóãè

çà ïî÷åòíó áðçèíó ïðî❥åêòèëà äîáè❥à ñå v0 =

√

2
√
3

3 g(L−∆L) ✶ï ✱ øòî íàêîí çàìåíå áðî❥íèõ âðåäíîñòè èçíîñè

v0 = 420,37m
s

✷ï ✳ ❮àêîí èñïà➜èâà➺à ãðàíàòå ñà áðîäà ➚ ìîìåíòàëíî ïî÷è➺å ïðèïðåìà çà ïîíîâíî ïóöà➺å òå ñå

âðåìå ïðîòåêëî îä óäàðà ãðàíàòå ó âîäó äî èñïà➜èâà➺à ñëåäå↔å ìîæå èçðà÷óíàòè êàî t′ = τ− v0
g

= 47,1489s ✷✱✺ï ✳

Ðàñòî❥à➺å íà êîìå ñå áðîäîâè íàëàçå ó òðåíóòêó èñïà➜èâà➺à äðóãå ãðàíàòå èçíîñè D = L + (v2 − v1)t
′ ✷ï ✱ øòî

íàêîí êðàòêîã ðà÷óíà äà❥å D = 18504,78m✳ Ðàäè ëàêøåã ðà÷óíà âà➜à ïðå↔è ó èíåðöè❥àëíè ðåôåðåíòíè ñèñòåì
âåçàí çà áðîä ➚✳ ➹ëåäàíî èç ➺åãà ✭ñëèêà ✹✮ áðîä ➪ ñå óäà➜àâà áðçèíîì v2 − v1✱ òå êàêî áè ãà ïîãîäèî ïî x îñè

ìîðà âàæèòè D + (v2 − v1)∆t =
√
2
2 v∆t ✸✱✺ï ✱ ãäå ❥å ∆t âðåìå êî❥å ãðàíàòà ïðîâåäå ó âàçäóõó✳ ✃àêî ❥å êðåòà➺å

ðàâíîìåðíî óñïîðåíî ïî y îñè âàæè
√
2
2 v0 = g 1

2∆t ✸✱✺ï ✳ ➮çðàæàâà➺åì ∆t èç ❥åäíå ❥åäíà÷èíå ó äðóãó äîáè❥à ñå

❥åäíà÷èíà îáëèêà v2 − (v2 − v1)
√
2v − gD = 0 ✶✱✺ï ÷è❥à ñå ðåøå➺à ìîãó íà↔è ïóòåì ôîðìóëå äàòå ó çàäàòêó✳

Ïðèõâàòà ñå ñàìî ðåøå➺å v = 427,6398m
s

✷ï ❥åð ❥å äðóãî ìà➺å îä v2 − v1 òå ❥å ôèçè÷êè íåìîãó↔å✳ ➮çíîñ çà êî❥è

òðåáà ïîâå↔àòè ïî÷åòíó áðçèíó ïðî❥åêòèëà ñå ñàäà ëàêî íàëàçè òå ❥å ðåøå➺å ∆v = v − v0 = 7,2697 ≈ 7,27m
s

✶ï ✳
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Ñëèêà ✶✿ Ñëèêà óç òðå↔è çàäàòàê✳ Ñëèêà ✷✿ Ñëèêà óç òðå↔è çàäàòàê✳

Ñëèêà ✸✿ Ñëèêà óç ÷åòâðòè çàäàòàê✳

Ñëèêà ✹✿ Ñëèêà óç ïåòè çàäàòàê✳
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❰✃ÐÓ➷❮➮ ❮➮➶❰
✸✳ ìàðò ✷✵✶✾✳

✶✳ ➘âà òåëà ñå íàëàçå íà áåñêîíà÷íî❥ ñòðìî❥ ðàâíè íàãèáà ✸✵◦✱ êàî øòî ❥å ïðèêàçàíî íà ñëèöè✳ Òåëà èìà❥ó èñòó ìàñó✱
ïðè ÷åìó ❥å êîåôèöè❥åíò òðå➺à èçìå➣ó ïðâîã òåëà è ïîäëîãå äóïëî ìà➺è îä êîåôèöè❥åíòà òðå➺à èçìå➣ó äðóãîã
òåëà è ïîäëîãå✳ Ó ïî÷åòíîì òðåíóòêó òåëà ìèðó❥ó è íàëàçå ñå íà ðàñòî❥à➺ó îä d = 5cm✱ êàî øòî ❥å ïðèêàçàíî íà
ñëèöè ✶✳ ➚êî ñó íàêîí âðåìåíà t = 1s îä ïî÷åòêà êðåòà➺à òåëà íà ðàñòî❥à➺ó d1 = 90cm✱ îäðåäèòè êîåôèöè❥åíò
òðå➺à èçìå➣ó ïðâîã òåëà è ïîäëîãå✳ ✭✶✺ ïîåíà✮✳

✷✳ ➘âà òåëà ñå íàëàçå èçíàä òëà íà ðàçëè÷èòèì âèñèíèìà ✭❝ëèêà ✷✮✳ Òåëî ✶ èìà ìîòîð è êðå↔å èç ìèðîâà➺à êîíñòàíò✲
íèì óãàîíèì óáðçà➺åì α = π

3

rad

s2
ó ñìåðó êàçà➜êå íà ñàòó ïî êðóæíèöè ÷è❥è ñå öåíòàð íàëàçè íà èñòî❥ âèñèíè

îä òëà êàî è òåëî ✶✱ ïðè ÷åìó ñå òåëî ✶ íàëàçè ëåâî îä öåíòðà êðóæíèöå✳ ✃ðóæíèöà ëåæè ó ðàâíè íîðìàëíî❥ íà
ðàâàí òëà✳ Òåëî ✷ ëåæè íà ïðàâî❥ êî❥à ïðîëàçè êðîç íà❥âèøó òà÷êó êðóæíèöå ïî êî❥î❥ ñå êðå↔å òåëî ✶ è öåíòàð
êðóæíèöå✳ Ó ïî÷åòíîì òðåíóòêó✱ òåëî ✷ ñå íàëàçè íà âèñèíè h ✭h❁r✮ èçíàä öåíòðà êðóæíèöå✱ íàêîí ÷åãà ïî÷è➺å
äà ñëîáîäíî ïàäà ïîä óòèöà❥åì ãðàâèòàöèîíîã óáðçà➺à áåç ïî÷åòíå áðçèíå✳ ❰áà òåëà ïî÷è➺ó ñâî❥à êðåòà➺à èñ✲
òîâðåìåíî ✳ ✃îëèêè ❥å ïîëóïðå÷íèê êðóæíèöå r✱ àêî ñå çíà äà ñó ñå òåëà ó ❥åäíîì òðåíóòêó ñðåëà ✭òåëî ✶ ❥å îä
ïî÷åòêà êðåòà➺à äî ñóñðåòà ïðåáðèñàëî óãàî ìà➺è îä 2π✮✱ êàî è äà ❥å îäíîñ ïðå➣åíèõ ïóòåâà ïðâîã è äðóãîã òåëà
äî òðåíóòêà ñóñðåòà π❄ ✭✶✺ ïîåíà✮✳

✸✳ Òåëî ìàñå m íàëàçè ñå íà ïîêðåòíîì êëèíó ìàñå M è ïîâåçàíî ❥å ïóòåì ëàêå✱ íåèñòåã➜èâå íèòè çà íåïîêðåòíè çèä
êàî íà ñëèöè ✸✳ ❮èò ❥å ïðåáà÷åíà ïðåêî ëàêîã êîòóðà óíóòàð ÷è❥å îñíîâå íåìà òðå➺à✳ ❮åìà ïðîêëèçàâà➺à íèòè ïî
êîòóðó✳ ❰äðåäèòè óáðçà➺å êëèíà✳ Ñâà òðå➺à ó ñèñòåìó çàíåìàðèòè✳ ✭✷✺ ïîåíà✮✳

✹✳ ➬à âðåìå ❥åäíå ïîìîðñêå áèòêå ó ➘ðóãîì ñâåòñêîì ðàòó✱ íà äíó ìîðà ìèðîâàëà ❥å ðàòíà ïîäìîðíèöà✳ ❮à èñòî❥
âåðòèêàëíî❥ ïðàâî❥ êàî è ïîäìîðíèöà✱ íà ïîâðøèíè ìîðà✱ íàëàçèî ñå óñèäðåíè íåïðè❥àòå➜ñêè ðàòíè áðîä✳ Ïðàâàö
êðåòà➺à ìîðñêå ñòðó❥å ❥å íîðìàëàí íà ïðàâàö êî❥è ñïà❥à ïîäìîðíèöó è áðîä è áðçèíà ðàñòå ëèíåàðíî îä 0 ó òà÷êè
ãäå ❥å ïîäìîðíèöà äî v0 ó òà÷êè ãäå ❥å áðîä✳ ➪ðîä ìèðó❥å ó îäíîñó íà ïîäìîðíèöó✳ ➚êî ñå òîðïåäî èç ïîäìîðíèöå
èñïà➜ó❥å ïî÷åòíîì áðçèíîì v0 îäðåäèòè ïîòðåáàí îäíîñ x è y êîìïîíåíòå áðçèíå òîðïåäà ó òðåíóòêó èñïà➜èâà➺à
äà ñå ïîãîäè íåïðè❥àòå➜ñêè áðîä✳ Óñëåä êîíñòðóêöè❥å òîðïåäà ñèëà ïîòèñêà âîäå ❥å ❥åäíàêà ➺åãîâî❥ òåæèíè òå
ó çàäàòêó çàíåìàðèòè ãðàâèòàöèîíî óáðçà➺å ➬åì➜å✳ Òîðïåäî ñå êðå↔å òðàíñëàòîðíî✳ ✭❒ëàäè ôèçè÷àð áð✳✶✵✵✮
✭✷✵ ïîåíà✮

✺✳ ➘âå ðàòíà áðîäà ìèðó❥ó íà ïîâðøèíè ìîðà✳ ➪ðîä ➚ ✭ñëèêà ✹✮ èñïà➜ó❥å ãðàíàòó äóæ ëèíè❥å êî❥à ñïà❥à áðîäîâå
ïî÷åòíîì áðçèíîì v0 = 420m

s ✱ ïîä óãëîì îä 30o ó îäíîñó íà ïîâðøèíó ìîðà✳ ➹ðàíàòè ❥å ôàëèëî ∆L = 2,8km äà
ïîãîäè áðîä ➪ ✭ãðàíàòå íå åêñïëîäèðà❥ó àêî ïðîìàøå áðîä è óïàäíó ó âîäó✮✳ Ó òðåíóòêó óäàðà ãðàíàòå ó âîäó
êàïåòàí áðîäà ➪✱ îïàçèâøè íåïðè❥àòå➜ñêè áðîä ➚✱ ñòàðòó❥å ñâî❥å ìîòîðå è çàïî÷è➺å êðåòà➺å áðçèíîì u = 40km

h
ó îäíîñó íà âîäó✱ óñëåä ÷åãà äîëàçè äî ìå➣óñîáíîã óäà➜àâà➺à áðîäîâà✳ ✭➶ðåìå ïîòðåáíî çà óáðçàâà➺å áðîäà ❥å
çàíåìàðèâî✮✳ ➶åêòîð áðçèíå ~u ëåæè íà ïðàâî❥ êî❥à ❥å ó ïî÷åòíîì òðåíóòêó ñïà❥àëà áðîäîâå✳ ➚êî ❥å òîïó áðîäà ➪
ïîòðåáíî τ = 90s îä êàäà îïàçè íåïðè❥àòå➜ñêè áðîä äî ïóöà➺à✱ à ïóöà ÷èì ❥å ñïðåìàí✱ êîëèêà ❥å ïî÷åòíà áðçèíà
ãðàíàòå àêî ñå çíà äà ❥å áðîä ➪ ïîãîäèî áðîä ➚❄ ❮à êîì ðàñòî❥à➺ó ↔å ñå íàëàçèòè áðîäîâè ó òðåíóòêó óäàðà
ãðàíàòå ó áðîä ➚❄ Óãàî èñïà➜èâà➺à ãðàíàòå ñà áðîäà ➪ èçíîñè 45o✳ ➘èìåíçè❥å áðîäîâà çàíåìàðèâå ñó ó îäíîñó
íà ➺èõîâî ìå➣óñîáíî ðàñòî❥à➺å✱ òå ñå ìîãó àïðîêñèìèðàòè ìàòåðè❥àëíèì òà÷êàìà✳ ❰òïîð âàçäóõà çàíåìàðèòè✳
Ïðîöåñ èñïà➜èâà➺à ãðàíàòå ïîäðàçóìåâàòè êàî òðåíóòàí✳ Ïîìî↔✿ Ðåøå➺à ❥åäíà÷èíå îáëèêà ax2 + bx+ c = 0 ìîãó

ñå çàïèñàòè êàî x1/2 = −b±
√
b2−4ac
2a ✳ ✭✷✺ ïîåíà✮✳

Ïðèëèêîì ðåøàâà➺à çàäàòàêà êîðèñòèòè äà ❥å óáðçà➺å ñèëå ➬åì➜èíå òåæå g = 9,81m
s2 ✳

∗Ó ôåðìèîíñêî❥ êàòåãîðè❥è òàêìè÷å ñå ó÷åíèöè êî❥è ïîõà➣à❥ó îäå➜å➺à êî❥à ðàäå ïî ïðîãðàìèìà ñðåä➺èõ ñòðó÷íèõ
øêîëà✱ óìåòíè÷êèõ øêîëà è ñâèõ âðñòà ãèìíàçè❥à îñèì ñïåöè❥àëèçîâàíèõ ãèìíàçè❥à çà îáëàñòè ìàòåìàòèêà è
ôèçèêà✳

➬àäàòêå ïðèïðåìèëè✿ ❮åìà➺à ❒àäè↔ (3,5)✱ Ôèçè÷êè ôàêóëòåò✱ ➪åîãðàä è ìàñòåð ➘àâèä ✃íåæåâè↔ (1,2)✱ ➮íñòèòóò çà
ôèçèêó ➪åîãðàä
Ðåöåíçåíò✿ äð ❒èëóòèí Ñòåïè↔✱ ➮íñòèòóò çà íóêëåàðíå íàóêå ✑➶èí÷à✑✱ ➪åîãðàä
Ïðåäñåäíèê ✃îìèñè❥å çà òàêìè÷å➺à ó÷åíèêà ñðåä➺èõ øêîëà✿ äð ➪îæèäàð ❮èêîëè↔✱ Ôèçè÷êè ôàêóëòåò✱ ➪åîãðàä
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❰✃ÐÓ➷❮➮ ❮➮➶❰
✸✳ ìàðò ✷✵✶✾✳

Ñëèêà ✶✿ Ñëèêà óç ïðâè çàäàòàê✳ Ñòà➺å ñèñòåìà ó ïî÷åòíîì
òðåíóòêó ✭ëåâî✮✱ è íàêîí ❥åäíå ñåêóíäå ✭äåñíî✮✳

Ñëèêà ✷✿ Ñëèêà óç äðóãè çàäàòàê✳

Ñëèêà ✸✿ Ñëèêà óç òðå↔è çàäàòàê✳ Ñëèêà ✹✿ Ñëèêà óç ÷åòâðòè çàäàòàê✳

➬àäàòêå ïðèïðåìèëè✿ ❮åìà➺à ❒àäè↔ (3,5)✱ Ôèçè÷êè ôàêóëòåò✱ ➪åîãðàä è ìàñòåð ➘àâèä ✃íåæåâè↔ (1,2)✱ ➮íñòèòóò çà
ôèçèêó ➪åîãðàä
Ðåöåíçåíò✿ äð ❒èëóòèí Ñòåïè↔✱ ➮íñòèòóò çà íóêëåàðíå íàóêå ✑➶èí÷à✑✱ ➪åîãðàä
Ïðåäñåäíèê ✃îìèñè❥å çà òàêìè÷å➺à ó÷åíèêà ñðåä➺èõ øêîëà✿ äð ➪îæèäàð ❮èêîëè↔✱ Ôèçè÷êè ôàêóëòåò✱ ➪åîãðàä
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✸✳ ìàðò ✷✵✶✾✳

✶✳ ✃àêî ñó òåëà ó ïî÷åòíîì òðåíóòêó áèëà íà ðàñòî❥à➺ó îä d = 5cm✱ à íàêîí t = 1s íà ðàñòî❥à➺ó d1 = 90cm✱ ñëåäè
äà ❥å ðàçëèêà èçìå➣ó ïðå➣åíèõ ïóòåâà òåëà ó òîì âðåìåíñêîì èíòåðâàëó ∆s = d1 − d = 85cm ✶ï ✳ Ïðâî òåëî ❥å
ó òîì âðåìåíñêîì èíòåðâàëó ïðåøëî ïóò îä s1 = 1

2a1t
2✱ ãäå ❥å a1 óáðçà➺å ïðâîã òåëà✱ à äðóãî òåëî ❥å ïðåøëî ïóò

îä s2 = 1
2a2t

2✱ ãäå ❥å a2 óáðçà➺å äðóãîã òåëà ✶ï ✳ ❰äàòëå ñëåäè äà ❥å ∆s = d1 − d = s1 − s2 = 1
2 t

2(a1 − a2) ✶ï ✳
Ïîñòàâ➜à➺åì ❥åäíà÷èíà çà òåëî íà ñòðìî❥ ðàâíè✱ çà ïðâî òåëî ñå äîáè❥à a1 = g sin 30◦ − µ1g cos 30

◦✱ à çà äðóãî
a2 = g sin 30◦ − µ2g cos 30

◦ ✹ï ✳ ❰äóçèìà➺åì ïðåòõîäíå äâå ❥åäíà÷èíå✱ äîáè❥à ñå a1 − a2 = (µ2 − µ1)g cos 30
◦ ✷ï ✳

✃îðèñòå↔è ïîçíàò îäíîñ èçìå➣ó êîåôèöè❥åíàòà òðå➺à✱ äîáè❥à ñå ∆s = 1
2 t

2µ1g cos 30
◦✱ ✹ï îäàêëå ❥å µ1 = 2∆s

t2g cos 30◦ =

0,2 ✷ï ✳

✷✳ Óçåâøè ó îáçèð êðåòà➺å îáà òåëà✱ ❥åäèíî ìåñòî íà êî❥åì òåëà ìîãó äà ñå ñðåòíó ❥å ó íà❥íèæî❥ òà÷êè êðóæíèöå
✭ó îäíîñó íà òë♦✮ ïî êî❥î❥ ñå êðå↔å ïðâî òåëî✳ ➶ðåìå êî❥å ❥å ïîòðåáíî ïðâîì òåëó äà äî➣å äî òå òà÷êå ñå ìîæå

èçðà÷óíàòè èç 3π
2 = 1

2αt
2 ✷ï ✱ îäàêëå ❥å t =

√

3π
α

= 3s ✸ï ✳ Ïóò êî❥è ↔å äðóãî òåëî ïðå↔è äî ñóñðåòà ❥å

r + h = 1
2gt

2✳ ✸ï ➮ç çàäàòîã îäíîñà ïðå➣åíèõ ïóòåâà òåëà✱ äîáè❥à ñå
3πr

2

h+r
= π✱ îäàêëå ❥å h = 1

2r ✸ï ✳ ➶ðà↔à➺åì

îâîã ðåçóëòàòà ó ❥åäíà÷èíó çà ïðå➣åíè ïóò äðóãîã òåëà✱ äîáè❥à ñå 3
2r = 1

2gt
2✳ ✷ï Ïîëóïðå÷íèê êðóæíèöå ❥å òàäà

r = gt2

3 = 29,43m ✷ï ✳

✸✳ Ïðâè íà÷èí

➬àäàòàê ↔åìî ðåøàâàòè èç ëàáîðàòîðè❥ñêîã êîîðäèíàòíîã ñèñòåìà✳ Ñèëå êî❥å äåëó❥ó íà òåëà ó çàäàòêó ïðåäñòàâ➜åíå
ñó íà ñëèöè ✶✳ Ñèëå êî❥å ñå ❥àâ➜à❥ó çà âðåìå êðåòà➺à íå ìå➺à❥ó ñâî❥å èíòåíçèòåòå✱ à íè ïðàâöå è ñìåðîâå òå ñó
ñâà óáðçà➺à ó ñèñòåìó íåïðîìå➺èâà ó âðåìåíó✳ ✃ëèí ñå êðå↔å óáðçàíî êà çèäó è ➺åãîâà ❥åäíà÷èíà êðåòà➺à ãëàñè

T − T
√
2
2 +N

√
2
2 = Ma✭✶✮ ✸ï ✳ ➶åêòîð óáðçà➺à òåëà ìîæå ñå ðàçëîæèòè íà x è y îñó ïðè ÷åìó ❥åäíà÷èíå êðåòà➺à

òåëà ìàñå m ãëàñå T
√
2
2 −N

√
2
2 = max✭✷✮ ✹ï è mg −N

√
2
2 − T

√
2
2 = may✭✸✮ ✹ï ✳ Òðåíóòíî ïîñåäó❥åìî ñèñòåì ñà ✺

íåïîçíàòèõ ✭N ✱ T ✱ a✱ ax✱ ay✮ à ñàìî ✸ ❥åäíà÷èíå ✭✭✶✮✱ ✭✷✮✱ ✭✸✮✮ òå ❥å îâà❥ ñèñòåì ïîòðåáíî äîïóíèòè ñà ❥îø ✷ ❥åäíà÷èíå✱
à çà îâî ïîãëåäà❥ìî ñëèêó ✷✳ Òåëî ìàñåm ñå ó ïî÷åòíîì òðåíóòêó íàëàçèëî ó òà÷êè ➚✳ Òà÷êà ❇ ïðåäñòàâ➜à ïîçèöè❥ó
íà❥âèøå òà÷êå êëèíà ïîñëå íåêîã âðåìåíñêîã èíòåðâàëà ∆t✳ ✃îíàö ❥å íåèñòåã➜èâ òå ñå ïîçèöè❥à òåëà íàêîí ∆t ìîæå
íà↔è êàî ïðåñåê ïðàâå ❇❇✬ è êðóæíèöå ñà öåíòðîì ó òà÷êè ❇ ïîëóïðå÷íèêà ❆❇✳ ❮àçîâèìî îâó òà÷êó ❈✳ Ïîâó÷èìî
âåðòèêàëó èç òà÷êå ❈✱ ➺åí ïðåñåê ñà äóæè ❆❇ íàçîâèìî ❉✳ ➬à âðåìå êðåòà➺à òåëî ìàñå m ❥å ïî y îñè ïðåøëî ïóò
❈❉✳ Ïîâó÷èìî õîðèçîíòàëíó ëèíè❥ó èç ❈✱ ïðåñåê îâå ëèíè❥å è äóæè ❆❆✑ íàçîâèìî ❋✱ à ïðåñåê îâå ëèíè❥å è äóæè

❇❇✑ íàçîâèìî ❊✳ ✃àêî ❥å òðîóãàî ❇❈❉ ❥åäíàêîêðàêè ïðàâîóãëè ñëåäè äà ❥å DC = CE =
√
2
2 BC à êàêî ❥å ïðå➣åíè

ïóò çà ðàâíîìåðíî óáðçàíî êðåòà➺å áåç ïî÷åòíå áðçèíå ïðîïîðöèîíàëíî óáðçà➺ó âàæè ay =
√
2
2 a ✸ï ✳ Ïóò êî❥è ❥å

òåëî ìàñå m ïðåøëî ïî x îñè èçíîñè ❋❈✳ ➮ç FE = AB = FC + CE ñëåäè a = ax + ay ïà ❥å ax = a(1 −
√
2
2 ) ✸ï ✳

➬àìåíîì âðåäíîñòè çà óáðçà➺à ó ñèñòåì ❥åäíà÷èíà ✭✶✮✱ ✭✷✮✱ ✭✸✮ çà óáðçà➺å êëèíà ñå äîáè❥à a = g
√
2
2

m

M+(2−
√
2)m

✸ï ✳

➘ðóãè íà÷èí

➬àäàòàê ñå òàêî➣å ìîæå ðåøàâàòè èç ñèñòåìà âåçàíîã çà êëèí✳ ❰âà❥ ñèñòåì ❥å íåèíåðöè❥àëàí òå ↔å ñå ó çàäàòêó
❥àâ➜àòè èíåðöè❥àëíå ñèëå✳ Ïîñòàâèìî x îñó îâîã ðåôåðåíòíîã ñèñòåìà òàêî äà áóäå ïàðàëåëíà íàãíóòî❥ ñòðàíè
êëèíà✱ íàðàâíî êàêî ñå êðåòà➺å âðøè ó ❥åäíî❥ âåðòèêàëíî❥ ðàâíè ïîñòàâè↔åìî ðåôåðåíòè ñèñòåì òàêî äà îí ïðèïàäà
òî❥ ðàâíè✳ y îñà ïîñòàâ➜åíà ❥å îðòîãîíàëíî íà êîñó ñòðàíó êëèíà✳ ❏åäíà÷èíå êðåòà➺à òåëà ìàñå m ñó ïî x îñè

ma
√
2
2 +mg

√
2
2 − T = ma✭✶✮ ✺ï è ïî y îñè N +ma

√
2
2 = mg

√
2
2 ✭✷✮✳ ✹ï ✳ ❏åäíà÷èíà êðåòà➺à êëèíà✱ ïîñìàòðàíîã èç

ëàáîðàòîðè❥ñêîã èíåðöè❥àëíîã ñèñòåìà✱ ãëàñè T − T
√
2
2 + N

√
2
2 = Ma✭✸✮✳ ✺ï ➘îáè❥åí ❥å ñèñòåì ❥åäíà÷èíà ñà òðè

íåïîçíàòå ✭T ✱ N ✱ a✮ è òðè ❥åäíà÷èíå ✭✭✶✮✱ ✭✷✮✱ ✭✸✮✮✱ òå ñå ➺åãîâèì ðåøàâà➺åì ìîæå îäðåäèòè óáðçà➺å êëèíà✳ ➬à

ðåøå➺å äîáè❥à ñå a = g
√
2
2

m

M+(2−
√
2)m

✳ ✸ï

✹✳ ➬àäàòàê ↔åìî ðåøàâàòè èç ðåôåðåíòíîã ñèñòåìà âåçàíîã çà ïîäìîðíèöó✳ ❮åêà x îñà ëåæè äóæ ïðàâöà êî❥è ñïà❥à
ïîäìîðíèöó è áðîä✱ íàðàâíî îíäà ❥å y îñà ïîñòàâ➜åíà ñóïðîòíî âåêòîðó áðçèíå ìîðêå ñòðó❥å êàî íà ñëèöè ✸✳
➮ç óñëîâà äà ñå òîðïåäî êðå↔å òðàíñëàòîðíî✱ ñà ÷è➺åíèöîì äà ïî x îñè íåìà ìîðñêå ñòðó❥å✱ çàê➜ó÷ó❥å ñå äà
❥å êðåòà➺å ïî x îñè ðàâíîìåðíî ïðàâîëèíè❥ñêî êðåòà➺å✳ vx êîìïîíåíòà òîðïåäà ó ìà êî❥åì òðåíóòêó ❥åäíàêà
❥å vx êîìïîíåíòè áðçèíå ó ïî÷åòíîì òðåíóòêó òå ❥å vx(t) = v0x✳ Ïðå➣åíè ïóò ïî x îñè çà âðåìå t îíäà èçíîñè

v0xt = x✭✶✮ ✷ï ✱ à àêî ñà τ îáåëåæèìî âðåìå ïðîòåêëî îä èñïà➜èâà➺à òîðïåäà äî ➺åãîâîã óäàðà ó íåïðè❥àòå➜ñêè

áðîä✱ ìîæåìî íàïèñàòè v0xτ = L✭✷✮ ✶ï ✳ Òîðïåäî îäðæàâà ñâî❥ó v0y êîìïîíåíòó ó îäíîñó íà âîäó çà ñâå âðåìå
êðåòà➺à òå vy êîìïîíåíòà áðçèíå òîðïåäà ó îäíîñó íà ïîäìîðíèöó è áðîä çàâèñè îä ïðå➣åíîã ïóòà ïî x îñè è
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✸✳ ìàðò ✷✵✶✾✳

èçíîñè vy(t) = v0y − v0

L
x✭✸✮ ✹ï ✳ ➬àìåíîì ❥åäíà÷èíå (1) ó (3) ìîæå ñå îäðåäèòè çàâèñíîñò vy îä âðåìåíà êàî

vy(t) = v0y−
1
L
v0v0xt✭✹✮ ✷ï ✳ ✃ðåòà➺å ïî y îñè ❥å ðàâíîìåðíî óñïîðåíî êðåòà➺å ñà ïî÷åòíîì áðçèíîì✱ òå ❥å îâàêâî

êðåòà➺å ❥åäíàêî êðåòà➺ó òåëà áà÷åíîã ïîä íåêèì óãëîì ✭ó îäíîñó íà õîðèçîíò✮ ó õîìîãåíîì ãðàâèòàöèîíîì ïî➜ó✱ ñà

ãðàâèòàöèîíèì óáðçà➺åì ❥åäíàêèì geff. =
1
L
v0v0x✭✺✮ ✹ï ✳ ➶èñèíà íà êî❥î❥ ñå òåëî íàëàçè ïðè êîñîì õèòöó çàâèñè

îä âðåìåíà êàî y(t) = y(t = 0) + v0yt −
1
2

1
L
v0v0xt

2✭✻✮✳ Ó t = 0 ❥å y = 0 ïà îñòà❥å y(t) = v0yt −
1
2

1
L
v0v0xt

2✭✼✮ ✷ï ✳

Ïîñëå âðåìåíà τ òîðïåäî ïîãà➣à áðîä✱ ïà ❥å y(τ) = 0✭✽✮ ✷ï ✳ ➬àìåíîì ❥åäíà÷èíà (8) è (2) ó (6) äîáè❥à ñå v0y = 1
2v0

✵✱✺ï ✳ v0x ñå ìîæå îäðåäèòè êîðèñòå↔è Ïèòàãîðèíó òåîðåìó ó òðåíóòêó èñïà➜èâà➺à òîðïåäà v20 = v20x + v20y òå ❥å

v0x =
√
3
2 v0 ✵✱✺ï øòî çà ðåøå➺å íà êðà❥ó äà❥å v0x

v0y

=
√
3 ✷ï ✳

✺✳ ✃àêî ñó ïîçíàòè áðçèíà èñïà➜èâà➺à ïðî❥åêòèëà ñà áðîäà ➚ è óãàî ïîä êî❥èì ❥å èñïà➜åí ïðî❥åêòèë✱ ìîæå ñå

îäðåäèòè äîìåò îâîã ïðî❥åêòèëà✳ Ïî x îñè êðåòà➺å ❥å ñà êîíñòàíòíîì áðçèíîì òå ❥å
√
3
2 v0∆t = d ✷ï ✱ ãäå ❥å ∆t

âðåìå êðåòà➺à ïðî❥åêòèëà êðîç âàçäóõ✳ Ïî y îñè ❥å êðåòà➺å ñà êîíñòàíòèì óáðçà➺åì òå âàæè 1
2v0 = g 1

2∆t ✷ï ✳

➬àìåíîì ∆t èç ❥åäíå ❥åäíà÷èíå ó äðóãó✱ çà äîìåò ïðî❥åêòèëà äîáè❥à ñå d =
√
3

2g v
2
0 ✵✱✺ï øòî íàêîí çàìåíå áðî❥íèõ

âðåäíîñòè èçíîñè d = 15572,6m✳ ✃àêî ñå áðîäîâè è ãðàíàòà çà ñâå âðåìå êðåòà➺à íàëàçå ó èñòî❥ âåðòèêàëíî❥ ðàâíè
ìîæå ñå îäðåäèòè ïî÷åòíî ðàñòî❥à➺å ìå➣ó áðîäîâèìà êàî L = d+∆L ✵✱✺ï ✱ è èçíîñè L = 18372,6m✳ Ó òðåíóòêó

óäàðà ãðàíàòå ó âîäó áðîä ➪ ❥å îïàçèî áðîä ➚ è çàïî÷è➺å ñâî❥å êðåòà➺å✳ ❰ä òðåíóòêà êàäà ❥å ïî÷åî äà ñå êðå↔å
äî èñïà➜èâà➺à ãðàíàòå ïðîòåêëî ❥å âðåìå τ òå ñó òàäà áðîäîâè íà ðàñòî❥à➺ó D = L+ uτ ✶ï òå ❥å D = 19372,6m✳

✃àêî ñå áðîä ➪ êðå↔å ïî x îñè çà ïðî❥åêòèë âàæè D = (v
√
2
2 −u)∆t ✸ï ✱ ãäå ❥å ∆t âðåìå ïðîòåêëî îä èñïà➜èâà➺à äî

ïîãîäêà áðîäà ➚✳ ✃ðåòà➺å ãðàíàòå ïî y îñè ❥å ðàâíîìåðíî óñïîðåíî òå ñòî❥è èçðàç v
√
2
2 = g∆t

2 ✸ï ✳ ➮çðàæàâà➺åì∆t

èç ❥åäíîã èçðàçà ó äðóãè äîáè❥à ñå ❥åäíà÷èíà îáëèêàv2−u
√
2v−gD = 0 ✷ï ✱ ÷è❥å ñå ðåøå➺å íàëàçè ïðåêî ôîðìóëå

äàòå ó çàäàòêó✱ ïà ❥å çàõòåâàíà ïî÷åòíà áðçèíà ïðî❥åêòèëà v = 443,869m
s
≈ 444m

s
✸ï ✳ ➘ðóãî ðåøå➺å îäáàöó❥åìî

❥åð ❥å ìà➺å îä u ïà ❥å ôèçè÷êè íåìîãó↔å✳ Ðàñòî❥à➺å íà êî❥åì ñå áðîäîâè íàëàçå ó òðåíóòêó óäàðà ãðàíàòå ó áðîä
➚ èçíîñèS = D+ u∆t = D+ 1

g
uv

√
2 ✷ï ✱ øòî íàêîí çàìåíå áðî❥íèõ âðåäíîñòè äà❥å S = 20083,55m ≈ 20084m ✶ï ✳
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Ñëèêà ✶✿ Ñëèêà óç òðå↔è çàäàòàê✳ Ñëèêà ✷✿ Ñëèêà óç òðå↔è çàäàòàê✳

Ñëèêà ✸✿ Ñëèêà óç ÷åòâðòè çàäàòàê✳

Ñëèêà ✹✿ Ñëèêà óç ïåòè çàäàòàê✳
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