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Задатак 1: Муње из ведре главе (10 поена)
У овом задатку ћемо разматрати кружење наелектрисања у атмосфери укључуjући муње праћене грмљавином.

Jоносфера jе горњи слоj атмосфере коjи jе услед космичког зрачења наелектрисан позитивно. Земљина површина
наелектрисана jе негативно и заjедно са jоносфером чини огроман природни кондензатор познатиjи као "атмосфер-
ски кондензатор". Непосредно изнад Земљине површине детектовано jе и измерено (по лепом времену) електрично
поље jачине E0 = 100 V

m , усмерено ка центру Земље.
У свим деловима задатка можете сматрати да jе Земља проводник облика кугле полупречника R = 6400 km и

да се jоносфера налази на висини од H = 80 km изнад површине Земље (слика 1). Диелектрична пропустљивост
ваздуха jе ε0 = 8,85 · 10−12 F

m .

Слика 1: Атмосферски кондензатор

(а) Израчунати количину наелектрисања на Земљи. Претпостављаjући да jе ваздух идеалан изолатор израчунати
разлику потенциjала између Земље и jоносфере, као и капацитет атмосферског кондензатора. Користећи
чињеницу да jе висина jоносфере много мања од полупречника Земље показати да се атмосферски кондензатор
може сматрати плочастим кондензаторoм. (1 поен)

Ваздух садржи ниску концентрациjу jона, што изазива значаjна одступања електричног поља и проводности у
атмосфери од модела коjи сте до сада разматрали. У реалности ваздух ниjе идеалан изолатор већ jе слаб проводник.
Проводност атмосфере на висини h дата jе изразом

σ(h) = σ0 e
h/∆,

где jе σ0 = 2,0 · 10−13 S
m проводност ваздуха на површини Земље, a ∆ = 5,0 km. Позитивно наелектрисане честице

одлазе ка Земљиноj површини, а негативно наелектрисане одлазе ка jоносфери. Такво усмерено кретање честица
представља електричну струjу коjа празни атмосферски кондензатор.

(б) Израчунати електрични отпор атмосфере и капацитет атмосферског кондензатора. Проценити време пра-
жњења атмосферског кондензатора, дефинисано као време за коjе вредност наелектрисања кондензатора
опадне на 0,1% почетне вредности. (4 поена)

Иако се очекуjе да се атмосферски кондензатор испразни за неколико минута, то се ипак не дешава и то за-
хваљуjући грмљавинским непогодама. Грмљавински облаци, кумулонимбуси, имаjу просечну површину S = 100km2

и формираjу се на просечноj висини H1 = 3,0 km. Доњи делови кумулонимбуса наелектрисани су негативно што
индукуjе позитивно наелектрисање на високим обjектима на Земљи (дрво, торањ, зграда), тако да се између об-
лака и Земље ствара хомогено електрично поље супротног смера у односу на електрично поље у атмосферском
кондензатору. Због нагомилавања наелектрисања у областима развоjа грмљавинских облака jачина овог електрич-
нoг поља расте и достиже критичну вредност E1 = 30 kV

m . Тада долази до електричног пражњења у атмосфери
у облику џиновске варнице - настаjе муња (слика 2), a проводност атмосфере између облака и површине Земље
постаjе константа и износи σ1 = 3,0 · 10−8 S

m . Ово доприноси пуњењу атмосферског кондензатора, коjи се због тога
никада не испразни.
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Слика 2: Муња

(в) Проценити време траjања електричног пражњења муње као и броj муња коjи се дешава сваког дана. (2 поена)

У наставку задатка разматраћемо шта се дешава са ваздухом приликом проласка муње. Претпоставићемо да муња
пролази кроз цилиндар полупречника r = 11 cm. Претпоставимо да се сва електрична енергиjа током проласка
муње претвара у топлотну енергиjу, због чега се ваздух jако загрева. Услед наглог загревања ваздух се експлозивно
шири и чуjе се прасак - гром. Гром се дешава у различитим, али блиским временским тренуцима на путу муње,
па се зато чуjе континуирани звучни талас, односно грмљавина. Топлотни капацитет ваздуха jе C = 1000 J

kgK ,

а густина ваздуха ρ = 1,0 kg
m3 . Брзина звука у ваздуху v зависи од температуре ваздуха T као v =

√
αT , где jе

α = 400 m2

Ks2 .

(г) До коjе температуре T1 се загреjе ваздух у цилиндру услед проласка муње, aко jе пре настанка муње темпе-
ратура ваздуха била T0 = 27◦ C? (1 поен)

(д) Израчунати временски интервал између тренутка када посматрач на Земљи види муњу и тренутка када чуjе
гром. Звучни талас грома коjи стигне до посматрача прелази пут l = 4,0km, при чему jе температура ваздуха
на месту где се посматрач налази T0. Температура ваздуха експоненциjално опада удаљаваjући се од муње
по закону

T (x) = A e−Bx,

где jе x растоjање од муње, а A и B позитивне константе. (2 поенa)
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Задатак 2: Извађен из нафталина (10 поена)

Нафталин jе супстанца коjа се у домаћинствима користи за заштиту одеће одложене у ормар (наjчешће џем-
пера) од мољаца. На собноj температури нафталин jе у чврстом стању и може да пређе директно у гасно стање
(сублимациjа). Паре нафталина су токсичне за мољце и њихове ларве, тако да се они клоне одеће заштићене
нафталином.

Слика 3: Права кристална решетка нафталина Слика 4: Кубична кристална решетка

Нафталин у чврстом стању спада у молекуларне кристале. У тоj врсти материjала, мали молекули су распо-
ређени у чворовима кристалне решетке. Jедан молекул нафталина се састоjи од два споjена бензенова прстена. У
овом задатку ћемо, jедноставности ради, сматрати да jе jедан молекул нафталина тачкаста класична честица масе
m = 48mp, где jе mp маса мировања jедног протона. Такође ћемо претпоставити да су молекули распоређени у те-
менима кубичне решетке приказане на слици 4, иако jе права кристална решетка нафталина сложениjа (приказана
jе на слици 3). Молекули нафталина у кристалу интерагуjу Ван дер Валсовом интеракциjом, коjа држи кристал
на окупу. Потенциjална енергиjа Ван дер Валсове интеракциjе између два молекула дата jе изразом

U(r) = −U0

[

1

2

(r0
r

)6

− 1

4

(r0
r

)12
]

.

Притом jе r растоjање између молекула, а r0 и U0 су константе чиjе су вредности jеднаке r0 = 0,41nm и U0 = 0,20eV.
У свим деловима овог задатка сматрати да само молекули у наjближим суседним чворовима кристалне решетке
међусобно интерагуjу.

(а) У овом делу задатка ћемо разматрати силу коjом интерагуjу два молекула нафталина.

(а1) Наћи како интензитет силе коjом интерагуjу два молекула нафталина зависи од њиховог међусобног
растоjања r.

(а2) За коjе вредности r jе ова сила привлачна, а за коjе вредности r jе одбоjна?

(а3) Наћи максималан интензитет привлачне силе између два молекула нафталина и за коjе r се он достиже.

(а4) Наћи растоjање rm за коjе jе потенциjална енергиjа интеракциjе два молекула нафталина минимална,
као и минималну потенциjалну енергиjу U(rm).

(a5) За растоjања r коjа су блиска rm, потенциjална енергиjа се може апроксимирати са U(r) = U(rm) +
1
2κ(r − rm)2. Наћи вредност константе κ.

(1,5 поен)

(б) Наћи густину кристалног нафталина на температури апсолутне нуле. (1 поен)

(в) На ненултоj температури молекули нафталина поседуjу и кинетичку енергиjу тако да осцилуjу око равно-
тежног положаjа. Притом се средње растоjање између два молекула нафталина повећава што се манифестуjе
као топлотно ширење материjала. Циљ овог дела задатка jе одређивање коефициjента топлотног ширења
нафталина.
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(в1) Разматрати два изолована молекула нафталина и сматрати да се они могу кретати само дуж правца коjи
их спаjа. Ако jе њихова укупна максимална кинетичка енергиjа (у референтном систему центра масе)
jеднака 1

2kBT , где jе T температура, наћи минимално r1 и максимално r2 растоjање између њих током
оваквог кретања.

(в2) Сматраjући да jе средње растоjање између молекула током оваквог кретања jеднако rs = 1
2 (r1 + r2),

одредити како ово растоjање зависи од температуре.

(в3) Добиjени израз упростити сматраjући да jе kBT
U0

≪ 1. Помоћ: Можете искористити апроксимациjу (1 + x)
α ≈

1 + αx+ α(α−1)
2 x2, коjа важи за |x| ≪ 1.

(в4) Одредити линеарни коефициjент топлотног ширења нафталина сматраjући да jе средње растоjање из-
међу молекула у кристалу нафталина jеднако средњем растоjању израчунатом у делу (в3).

(2 поена)

(г) У овом делу задатка ћемо размотрити механичке особине материjала на температури апсолутне нуле.

(г1) Одредити Jунгов модуо еластичности кристалног нафталина. Помоћ: Посматрати штап од овог мате-
риjала чиjи jе jедан краj причвршћен за зид, а на други краj делуjе сила чиjе jе деjство равномерно
распоређено по површини кристала (слика 5). Сматрати да се правац деjства силе поклапа са jедном од
оса кристала.

(г2) Колика сила по jединици површине jе потребна да би се штап од нафталина са слике 5 покидао (меха-
нички напон кидања материjала)?

(3 поена)

Слика 5: Штап од кристалног нафталина

(д) Кроз кристал нафталина се простире лонгитудинални механички талас у правцу x−осе коjа се поклапа са
jедном од оса кристала. Амплитуда таласа jе мала и систем се налази на температури апсолутне нуле.

(д1) Нека jе un помераj молекула n у односу на равнотежни положаj. Написати други Њутнов закон за
кретање тог молекула нафталина. У изразу за силу коjа делуjе на молекул задржати само чланове
линеарне по помераjима un, un−1 и un+1 (молекули n−1 и n+1 су наjближи суседи молекула n у правцу
x−осе).

(д2) Наћи везу између кружне фреквенце ω таласа и таласног вектора k. Помоћ: Решење тражити у облику
un(t) = A cos (ωt− knr0 + ϕ), где jе t време, а ϕ jе константа.

(д3) Колика jе лонгитудинална брзина звука кад k → 0? Помоћ: Можете искористити апроксимациjу cosx ≈
1− x2

2 , коjа важи кад je |x| ≪ 1.
(2,5 поена)

Приликом решавања задатка можете користити следеће броjне вредности универзалних физичких константи:

• маса протона mp = 1,67 · 10−27 kg,

• елементарно наелектрисање |e| = 1,60 · 10−19 C,

• Болцманова константа kB = 8.62 · 10−5 eV/K,

као и следећи тригонометриjски идентитет:

• cosα+ cosβ = 2 cos
(

α+β
2

)

cos
(

α−β
2

)

.
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Задатак 3: Покисли до голе коже (10 поена)

Капи кише настаjу кондензациjом водене паре у атмосфери. У овом задатку разматраћемо како се формираjу
капи кише, колико времена jе потребно за то, како се оне крећу кроз атмосферу, као и колико велика треба да буде
кап да би стигла до површине Земље пре него што испари. У свим деловима задатка сматрати да кап има облик
лопте и занемарити утицаj капиларних поjава и силе потиска ваздуха.

За типичне капи полупречника 70 µm = R1 ≤ R ≤ R2 = 1,0 mm сила отпора ваздуха коjа делуjе на кап jе дата
изразом Fot = c1R

2v, где jе c1 = 4,9 kg
m2

·s . Сматрати да jе убрзање силе Земљине теже константног интензитета
g = 9,81 m/s2. Густина воде jе ρl = 1000 kg/m3.

(а) Показати да jе за капи полупречника R1 ≤ R ≤ R2 успостављена брзина падања капи дата изразом v = c2R,
где jе c2 константа чиjу нумеричку вредност треба да одредите. (0,5 поена)

Полупречник капи кише се може повећавати из два разлога: услед кондензациjе водене паре на површини саме
капи и услед судара капи са другом капи при чему настаjе нова већа кап. Сматраћемо наjпре у делу задатка (б) да
кондензациjе нема и да се полупречник капи повећава искључиво услед судара са другим капима. Разматраћемо
кап чиjи jе полупречник из опсега R1 ≤ R ≤ R2. Претпоставити да су све капи са коjима се она судара знатно
мање од ње, да она у потпуности захвати сваку кап са коjом се судари, да су мале капи равномерно распоређене у
простору и да jе њихова густина ρb = 2,0 · 10−3 kg/m3.

(б) Колико времена jе потребно да разматрана кап нарасте од R1 = 70 µm до R2 = 1,0 mm? (1,5 поен)

Слика 6: Кап кише полупречника R и концентрична сфера полупречника r

Надаље ћемо у деловима задатка (в), (г), (д) и (ђ) разматрати кап коjа се не судара са другим капима и чиjи се
полупречник мења искључиво услед испаравања воде са површине капи или кондензациjе околне водене паре на
капи. У деловима задатка (в), (г) и (д) можете сматрати да центар масе капи мируjе. Код кондензациjе, водена пара
у површинском слоjу изван капи прелази у течност и постаjе део капи. Процес кондензациjе jе праћен и процесом
дифузиjе паре изван капи коjа доводи до прерасподеле густине паре у околини капи. На основу закона дифузиjе,
маса водене паре коjа у jединици времена пролази кроз сферу полупречника r концентричну са капи (та сфера jе
приказана на слици 6) jе

qm(r) = −DS
dρv(r)

dr
,

где jе D = 2,2·10−5m2s−1 коефициjент дифузиjе водене паре, ρv њена густина, а S = 4r2π површина сфере полупреч-
ника r. Претпостављени смер протока честица у претходноj jедначини jе ка спољашњости сфере. Претпоставити
да се полупречник капи мења споро тако да jе проток честица водене паре стационаран.

(в) Извести израз коjи повезуjе величине qm(r), ρv(r) и ρv(∞). (1 поен)

На основу закона провођења топлоте, количина топлоте коjа у jединици времена пролази кроз сферу полупреч-
ника r концентричну са капи (та сфера jе приказана на слици 6) jе

qq = −KS
dT (r)

dr
,
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где jе K = 2,5 · 10−2 Wm−1K−1 топлотна проводност водене паре, а T (r) jе температура на растоjању r од центра
капи. Претпостављени смер протока топлоте у претходноj jедначини jе ка спољашњости сфере. Претпоставити да
се полупречник капи мења споро тако да jе проток топлоте стационаран.

Специфична топлота испаравања воде jе L = 2,5 · 106 J/kg, моларна маса воде jе Mv = 18 g/mol, а универзална
гасна константа jе jеднака Rg = 8,31 J ·mol−1K−1. На довољно великом растоjању од центра капи температура jе
jеднака T∞ = 280K, а релативна влажност на довољно великом растоjању од центра капи jе rH = 101% (Релативна
влажност се дефинише као однос притиска водене паре и притиска засићене водене паре на истоj температури).
Сматрати да jе водена пара идеалан гас и да jе притисак засићене водене паре у релевантном опсегу температура
jеднак

ps = [a1 + a2 (T − T∞)] · T,
где jе a1 = 3,571 Pa/K и a2 = 0,333 Pa/K2.

(г) Одредити промену масе капи у jединици времена у тренутку кад jе полупречник капи jеднак R. Напомена:
Такмичари коjи не ураде оваj део задатка могу у деловима (д) и (ђ) да сматраjу да jе решење овог дела
задатка dmk

dt = γ (rH − 1)R, где jе γ = 1,0 · 10−6 kg
m·s . (4,5 поена)

(д) Колико времена jе потребно да разматрана кап нарасте од R1 = 70 µm до R2 = 1,0 mm? (1 поен)

Кап формирана у облаку на висини H = 1,0km изнад Земље пада кроз атмосферу у коjоj jе релативна влажност
r′H = 70%. Сматрати да jе током падања брзина капи jеднака v = c2R, а да jе промена масе капи у jединици времена
дата истим законом [изведеним у делу (г)] као за кап коjа мируjе.

(ђ) Колики треба да буде полупречник капи формиране у облаку да би стигла до површине Земље пре него што
испари? (1,5 поен)

Задатке припремили: др Ненад Вукмировић и Владимир Вељић, Институт за физику, Београд
Рецензенти: др Димитриjе Степаненко и Вељко Jанковић, Институт за физику, Београд
Председник Комисиjе за такмичења ученика средњих школа: др Божидар Николић, Физички факултет, Београд
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Решење задатка 1

(a) Земљa jе идеалан проводник па jе сво негативно наелектрисање −Q распоређено по њеноj површини. При-

мењуjући Гаусову теорему
−→
E ·−→S = −Q

ε0
на сферну област S = 4r2π полупречника r (R ≤ r ≤ R+H), добиjамо да

jе интензитет електричног поља у тоj области E(r) = 1
4πε0

Q
r2 . По услову задатка електрично поље на површини

Земље jе E(r = R) = E0, па се за количину наелектрисања на Земљи добиjа Q = 4πε0R
2E0 = 4,55 · 105C. Раз-

лика потенциjала између површине Земље и jоносфере jе V1 =
∫ R+H

R
E(r)dr = Q

4πε0

(

1
R − 1

R+H

)

= E0
RH
R+H =

7,90 ·106V, а капацитет атмосферског кондензатора C1 = Q
V1

= 4πε0
R(R+H)

H = 58mF. Користећи услов H ≪ R,

jедначине за напон између електрода и капацитет кондензатора своде се на V1 = E0H и C1 = ε0
4πR2

H , коjе су
еквивалентне jедначинама за кондензатор са равним плочама површине 4πR2 на међусобном растоjању H.

(б) Електрична отпорност атмосфере jе R =
∫H

0
1

σ(h)
dh

4R2π = − ∆
4πR2σ0

(e−H/∆ − 1) ≈ ∆
4πR2σ0

= 48,6 Ω. Због провод-

ности атмосфере, кроз њу тече струjа коjа празни атмосферски кондензатор. Густина ове струjе jе константна
на свим висинама, што следи из jедначине континуитета j14πR

2
1 = j24πR

2
2, одакле следи j1 ≈ j2 jер jе R1 ≈ R2.

На основу Омовог закона j = σE = const следи да електрично поље експоненциjално опада са висином E(h) =
j
σ = E0 e

−h/∆, при чему jе искоришћено да jе интензитет eлектричног поља на површини Земље E0 = j/σ0.

Разлика потенциjала између површине Земље и jоносфере jе V2 =
∫H

0
E(h)dh = −E0∆

(

e−H/∆ − 1
)

≈ E0∆, а

капацитет атмосферског кондензатора C2 = Q
V2

= 4πε0
R2

∆ = 0,91 F.

Дакле, кондензатор C2 се празни преко отпорника R при чему важи UC2
+UR = 0, одакле следи q

C2

+ dq
dtR = 0.

Последња jедначина jе диференциjална jедначина коjа раздваjа променљиве
∫

dq
q = −

∫

dt
C2R , одакле након

интеграциjе следи ln q = − t
C2R +K1, при чему jе K1 константа интеграциjе. K1 се одређуjе из почетног услова

q(t = 0) = Q, одакле следи K1 = lnQ, на основу чега je q(t) = Qe−
t
τ1 , где je τ1 = C2R = ε0/σ0 тзв. временска

константа. Време потребно да се испразни кондензатор можемо проценити тако што ћемо израчунати време
за коjе се количина наелектрисања на кондензатору смањи 1000 пута, па jе tp = τ1 ln(1000) = 305 s.

(в) Одговараjућа површина Земље испод облака и доња површина облака чине кондензатор капацитета C3 =
ε0S/H1, а отпорност ваздуха коjим jе испуњен оваj кондензатор jе R1 = H1/(σ1S). Дакле, кондензатор C3 се
празни преко отпорника R1 при чему важи UC +UR1

= 0. Слично као у делу под б) следи ln q = − t
C3R1

+K2,
при чему jе K2 константа интеграциjе коjа се одређуjе из почетног услова q(t = 0) = q0, где jе q0 = UC/C3 =

ε0E1S количина наелектрисања непосредно пре пражњења. Дакле, K2 = ln q0, односно q(t) = q0e
− t

τ2 , а τ2 =
C3R1 = ε0/σ1. Време траjања муње представља време коjе jе потребно да се испразни кондензатор, односно
време за коjе се количина наелектрисања на кондензатору смањи 1000 пута, па jе tm = τ2 ln(1000) = 2,0 ms.
Како се атмосферски кондензатор не празни услед муња, то значи да се за време tp деси n = Q/q0 муња,
односно у току tdan = 24 h се деси N2 = tdann/tp ≈ 4,85 · 106 муња.

(г) Електрична енергиjа муње, може се проценити као енергиjа кондензатора коjи чине Земљина површина и
доња површина облака, на основу чега jе E = 1

2q0U = 1
2ε0E

2
1H1S. Сва енергиjа E троши се на загревање

ваздушног стуба висине H1 и површине попречног пресека r2π, па следи E = ρr2πH1C(T1 − T0), одакле се

добиjа T1 = T0 +
ε0E

2

1
S

2ρr2πC = 1,08 · 104 K.

(д) Брзина звука jе много мања од брзине светлости, због чега jе време за коjе звук стигне до посматрача много
веће од времена за коjе светлост стигне до посматрача. Зато се прво види муња, а затим чуjе гром. Константе A

и B могу се наћи из услова T (x = 0) = T1 и T (x = l) = T0, одакле се добиjа A = T1 и B = − 1
l ln

(

T0

T1

)

, на основу

чега jедначина T (x) = A e−Bx постаjе T (x) = T1

(

T0

T1

)x/l

. У задатку jе дата зависност брзине звука у ваздуху

од температуре v =
√
αT , одакле следи v = dx

dt =
√
αT1

(

T0

T1

)
x
2l

, што представља диференциjалну jедначину

коjа раздваjа променљиве dt = 1√
αT1

(

T1

T0

)
x
2l

dx. Интеграциjом се добиjа време tg након ког посматрач чуjе

гром tg =
2l

(√

T1

T0
−1

)

√
αT1 ln

(

T1

T0

) = 5,37 s, коjе уjедно представља и временски интервал између тренутка када посматрач

на Земљи види муњу и тренутка када чуjе гром.
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Решење задатка 2

(а1) Размотримо молекуле 1 и 2 коjи интерагуjу (слика 1). Проjекциjа силе коjом молекул 1 делуjе на молекул

2 на правац коjи их спаjа jеднака jе F (r) = −dU
dr , одакле jе F (r) = 3U0

r

[

−
(

r0
r

)6
+

(

r0
r

)12
]

, па jе интензитет

тражене силе jеднак |F (r)|.

(а2) Из претходног дела задатка се види да jе сила привлачна за r > r0 (jер jе тад F (r) < 0), а одбоjна за r < r0.

(а3) Кад jе сила привлачна, њен интензитет jе jеднак |F (r)| = 3U0

r

[

(

r0
r

)6 −
(

r0
r

)12
]

. Налажењем извода d|F (r)|
dr =

3U0r
6

0

r8

[

13
(

r0
r

)6 − 7
]

, закључуjемо да jе функциjа |F (r)| растућа за r < 6

√

13
7 r0, а опадаjућа за r > 6

√

13
7 r0. Зато

jе интензитет привлачне силе максималан за r = 6

√

13
7 r0 = 0,45nm и jеднак jе |F (r)|max = 3U0

r0

[

(

7
13

)
7

6 −
(

7
13

)
13

6

]

.

Одатле jе |F (r)|max = 0,33 eV
nm = 5,2 · 10−11 N.

(а4) Потенциjална енергиjа jе минимална за rm = r0 = 0,41 nm и тада jе jеднака U(rm) = − 1
4U0 = −0,050 eV.

(а5) Константа κ се налази из κ = d2U
dr2 |r=rm , одакле се добиjа κ = 18U0

r2
0

= 21 eV
nm2 = 3,4 N

m .

Слика 1: уз решење дела задатка (а)

(б) На температури апсолутне нуле систем jе у минимуму потенциjалне енергиjе, па jе растоjање између суседних
молекула тада jеднако r0. У jедноj ћелиjи кубичне решетке запремине r30 се у средњем налази jедан молекул

масе m = 48 ·mp, па jе густина нафталина jеднака ρ =
48mp

r3
0

= 1,2 g
cm3 .

(в1) У положаjима r1,2 у коjима растоjање између молекула наjвише одступа од равнотежног брзина молекула
(у систему центра масе) jе jеднака нули. Из закона одржања енергиjе примењеног на равнотежни положаj
и положаjе r1,2 следи U(rm) + 1

2kBT = U(r1,2). Решавањем претходне jедначине као квадратне jедначине по

променљивоj
(

r0
r

)6
добиjамо r1,2 = r0

(

1±
√

2kBT
U0

)− 1

6

.

(в2) rs =
1
2

[

r0

(

1−
√

2kBT
U0

)− 1

6

+ r0

(

1 +
√

2kBT
U0

)− 1

6

]

.

(в3) Коришћењем дате апроксимациjе се добиjа rs = r0

(

1 + 7
36

kBT
U0

)

.

(в4) Из резултата дела (в3) следи да jе линеарни коефициjент топлотног ширења jеднак α = 7
36

kB

U0

= 8,4 ·10−5K−1.

(г1) На издвоjени део штапа D са слике 2 делуjе с jедне стране спољашња сила F , а с друге стране резултуjућа
сила интеракциjе између молекула у последњоj равни коjа jе обухваћена делом D и молекула из суседне
равни коjа ниjе обухваћена делом D. Та сила jе по интензитету jеднака Nκu, где jе N броj молекула унутар
површине попречног пресека штапа S, a u промена растоjања између суседних молекула под деjством силе. Из
jеднакости интензитета ових сила следи F = Nκu, па имаjући у виду да jе S = Nr20, следи F

S = u
r0

κ
r0

. Пошто jе
u
r0

релативно истезање штапа, из последње jеднакости директно очитавамо да jе Jунгов модуо еластичности

jеднак Ey = κ
r0

= 18U0

r3
0

, одакле jе Ey = 8,4 GPa.

(г2) До кидања штапа ће доћи када jе механички напон већи од оног коjи одговара сили одређеноj у делу (а3).

Тако jе σk =
|F (r)|

max

r2
0

= 3U0

r3
0

[

(

7
13

)
7

6 −
(

7
13

)
13

6

]

= 0,31 GPa.
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Слика 2: уз решење дела задатка (г1)

(д1) У делу (а5) jе показано да jе за мале помераjе молекула из равнотежног положаjа потенциjална енер-
гиjа њихове интеракциjе jеднака потенциjалноj енергиjи линеарног хармониjског осцилатора. Зато jе та-
да систем еквивалентан систему у коме су свака два молекула коjи су наjближи суседи повезана опру-
гом константе еластичности κ и дужине у неистегнутом стању r0. Jедначина кретања молекула n je тада

md2un

dt2 = κ (un+1 − un)− κ (un − un−1).

(д2) Претпостављаjући решење у облику un = A cos (ωt− knr0 + ϕ), заменом у претходну jедначину следи

−mAω2 cos (ωt− knr0 + ϕ) = κA [cos (ωt− k(n+ 1)r0 + ϕ) + cos (ωt− k(n− 1)r0 + ϕ)− 2 cos (ωt− knr0 + ϕ)] .

Коришћењем идентитета

cos (ωt− k(n+ 1)r0 + ϕ) + cos (ωt− k(n− 1)r0 + ϕ) = 2 cos (ωt− knr0 + ϕ) cos (kr0)

добиjамо ω2 = 2κ
m (1− cos (kr0)).

(д3) Користећи апроксимациjу cos (kr0) = 1 − 1
2k

2r20 следи ω = kr0
√

κ
m , одакле jе лонгитудинална брзина звука

vL = r0
√

κ
m =

√

18U0

m , односно vL = 2,7 · 103 m
s .
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Решење задатка 3

(а) Кад дође до успостављања коначне брзине, сила отпора jе у равнотежи са силом теже, одакле jе Fot = mkg, где
jе mk = 4

3ρlR
3π маса капљице, а Fot = c1R

2v. Из ових jедначина следи v = c2R, где jе c2 = 4πρlg
3c1

= 8,4 ·103 s−1.

(б) За време dt капљица захвати све капљице коjе се налазе унутар запремине dV = R2πvdt, па jе промена масе
капљице за то време dmk = ρbR

2πvdt. Даље jе и dmk = ρl4R
2πdR и v = c2R. Из претходне три jедначине се

добиjа dR
R = c2ρb

4ρl
dt. Након интеграциjе последње jедначине следи t = 4ρl

c2ρb
ln R2

R1

= 10,6 min.

(в) С обзиром да jе систем у стационарном стању, на основу закона одржања масе следи qm(r) = const. На основу

закона дифузиjе jе qm = −D · 4r2π dρv(r)
dr , одакле jе dρv(r) = −dr

r2
qm
4πD . Интеграциjом последње jедначине од

неког r до r = ∞ следи ρv(∞)− ρv(r) = − qm
4πDr , што jе тражена релациjа.

(г) Применом решења претходног дела задатка за r = R следи

qm(R) = −4πDR [ρv(∞)− ρv(R)] . (1)

У стационарном стању важи и qq(r) = const. = qq(R), одакле се из закона провођења топлоте qq = −K ·
4r2π dT (r)

dr , односно dT (r) = −dr
r2

qq
4πK интеграциjом од r = R до r = ∞ добиjа

qq(R) = −4πKR [T∞ − T (R)] . (2)

Ако jе dm маса паре коjа се кондензуjе за време dt, количина топлоте коjа се притом ослободи jе Ldm, одакле
следи qq(R) = Ldm

dt , па jе
qq(R) = −Lqm(R). (3)

Релативна влажност jе

rH =
pv

ps(T∞)
, (4)

где jе pv притисак водене паре на великом растоjању од капљице. Из jедначине стања идеалног гаса примењене
у тачки простора на довољно великом растоjању од капљице jе

pv =
ρv(∞)RgT∞

Mv
. (5)

На површини капљице вода и пара су у равнотежи, па jе притисак водене паре jеднак притиску засићене паре
и задовољава jедначину идеалног гаса

ps [T (R)] =
ρv(R)RgT (R)

Mv
. (6)

Из зависности притиска засићене паре од температуре дате у тексту задатка, следи

ps(T∞) = a1T∞ (7)

и
ps [T (R)]

T (R)
= a1 + a2 [T (R)− T∞] . (8)

Из jедначина (1)-(8) се добиjа
qm = −aR, (9)

где jе

a =
4πKMva1

LRg

D (rH − 1)
K
L +Da2

Mv

Rg

= 8,3 · 10−9 kg

m · s . (10)

Промена масе капљице у jединици времена jе коначно dmk

dt = −qm = aR.
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(д) Пошто jе dmk

dt = −qm и dmk = ρl4R
2πdR, следи

d(R2) =
a

2πρl
dt. (11)

Интеграциjом од 0 до t се добиjа t = 2πρl

a

(

R2
2 −R2

1

)

= 8,75 дана (Такмичари коjи нису урадили део (г) ће
добити броjну вредност од 7,23 дана).

(ђ) Из jедначина v = c2R, dh
dt = −v и jедначине (11) следи R2dR = a′

4πρlc2
dh, где jе a′ = 4πKMva1

LRg

D(1−r′H)
K
L
+Da2

Mv
Rg

.

Интеграциjом последње jедначине се добиjа R(h)3 = R(H)3 − 3a′

4πρlc2
(H − h). Да би капљица стигла на Земљу

потребно jе да буде R(h = 0) > 0, одакле jе R(H) > 3

√

3a′H
4πρlc2

= 0,19mm (Такмичари коjи нису урадили део (г)

ће добити броjну вредност од 0,20 mm).

Задатке припремили: др Ненад Вукмировић и Владимир Вељић, Институт за физику, Београд
Рецензенти: др Димитриjе Степаненко и Вељко Jанковић, Институт за физику, Београд
Председник Комисиjе за такмичења ученика средњих школа: др Божидар Николић, Физички факултет, Београд
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10. ɋɊɉɋɄȺ ɎɂɁɂɑɄȺ ɈɅɂɆɉɂȳȺȾȺ ɍɑȿɇɂɄȺ ɋɊȿȾȵɂɏ ɒɄɈɅȺ 

ɒɄɈɅɋɄȺ 2015/2016. ȽɈȾɂɇȺ 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢ ɡɚɞɚɰɢ - ɋɬɪɚɧɚ 1 ɨɞ 4 

 

 

 Ⱦɪɭɲɬɜɨ ɮɢɡɢɱɚɪɚ ɋɪɛɢјɟ 

   Ȼɟɨɝɪɚɞ 

   06.-07.5.2016. 

Ɇɢɧɢɫɬɚɪɫɬɜɨ ɩɪɨɫɜɟɬɟ, ɧɚɭɤɟ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɲɤɨɝ 
ɪɚɡɜɨјɚ Ɋɟɩɭɛɥɢɤɟ ɋɪɛɢјɟ 

  ȿɄɋɉȿɊɂɆȿɇɌȺɅɇɂ ɁȺȾȺɐɂ 

 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬаɥɧɢ ɡаɞаɰɢ (20 ɩɨɟɧа):  
Ɉɞɪɟђɢваʃɟ ɤɨɟɮɢɰɢјɟɧаɬа ɪɟɮɥɟɤɫɢјɟ ɢ аɩɫɨɪɩɰɢјɟ 

 

 

Ʉɚɞɚ ɫɜɟɬɥɨɫɧɢ ɡɪɚɤ ɩɨɞ ɩɪɚɜɢɦ ɭɝɥɨɦ ɩɚɞɧɟ ɧɚ ɝɪɚɧɢɱɧɭ ɩɨɜɪɲɢɧɭ ɞɜɟ ɩɪɨɡɪɚɱɧɟ 
ɫɪɟɞɢɧɟ, ɤɨʁɟ ɢɦɚʁɭ ɪɚɡɥɢɱɢɬɟ ɢɧɞɟɤɫɟ ɩɪɟɥɚɦɚʃɚ, ɨɧɚ ɫɟ ɞɟɥɢɦɢɱɧɨ ɪɟɮɥɟɤɬɭʁɟ ɚ ɞɟɥɢɦɢɱɧɨ 
ɬɪɚɧɫɦɢɬɭʁɟ. Ɋɟɮɥɟɤɫɢʁɚ ɫɟ ɤɜɚɧɬɢɬɚɬɢɜɧɨ ɢɡɪɚɠɚɜɚ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɨɦ ɪɟɮɥɟɤɫɢʁɟ � = ����, ɝɞɟ ʁɟ �� 

ɢɧɬɟɧɡɢɬɟɬ ɪɟɮɥɟɤɬɨɜɚɧɟ, ɚ �� ɢɧɬɟɧɡɢɬɟɬ ɭɩɚɞɧɟ ɫɜɟɬɥɨɫɬɢ (ɢɧɬɟɧɡɢɬɟɬ ɫɜɟɬɥɨɫɬɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ 
ɟɧɟɪɝɢʁɭ ɫɜɟɬɥɨɫɬɢ ɤɨʁɚ ɭ ʁɟɞɢɧɢɰɢ ɜɪɟɦɟɧɚ ɩɚɞɚ ɧɚ ʁɟɞɢɧɢɱɧɭ ɩɨɜɪɲɢɧɭ, ɚ ʁɟɞɢɧɢɰɚ ʁɟ W/m

2
). 

Ʉɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ ɪɟɮɥɟɤɫɢʁɟ � ʁɟ ɛɟɡɞɢɦɟɧɡɢɨɧɚɥɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɤɨʁɚ ɭɡɢɦɚ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟђɭ 0 ɢ 1.  
ɋɚ ɞɪɭɝɟ ɫɬɪɚɧɟ, ɩɪɢɥɢɤɨɦ ɩɪɨɥɚɫɤɚ ɫɜɟɬɥɨɫɬɢ ɤɪɨɡ ɧɟɤɭ ɫɭɩɫɬɚɧɰɢʁɚɥɧɭ ɫɪɟɞɢɧɭ ɞɨɥɚɡɢ 

ɞɨ ɩɪɨɝɪɟɫɢɜɧɨɝ ɫɦɚʃɟʃɚ ʃɟɧɨɝ ɢɧɬɟɧɡɢɬɟɬɚ. Ɉɜɚ ɩɨʁɚɜɚ ɧɚɡɢɜɚ ɫɟ ɚɩɫɨɪɩɰɢʁɚ. ɋɩɨɫɨɛɧɨɫɬ 
ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɞɚ ɚɩɫɨɪɛɭʁɟ ɫɜɟɬɥɨɫɬ ɤɜɚɧɬɢɬɚɬɢɜɧɨ ɫɟ ɢɡɪɚɠɚɜɚ ɥɢɧɟɚɪɧɢɦ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɨɦ 
ɚɩɫɨɪɩɰɢʁɟ � (ʁɟɞɢɧɢɰɚ ʁɟ 1/m), ɤɨʁɢ ɮɢɝɭɪɢɲɟ ɭ ɡɚɤɨɧɭ ɚɩɫɨɪɩɰɢʁɟ.  

Ʉɚɨ ɢɡɜɨɪ ɫɜɟɬɥɨɫɬɢ ɤɨɪɢɫɬɢʄɟɦɨ ɞɢɨɞɭ ɤɨʁɚ ɟɦɢɬɭʁɟ ɫɜɟɬɥɨɫɬ (LED–Light Emitting Diode) 

ɉɨɪɟɞ ɬɨɝɚ ɲɬɨ ɫɟ ɜɟʄ ɞɟɰɟɧɢʁɚɦɚ ɤɨɪɢɫɬɟ ɤɚɨ ɫɜɟɬɥɨɫɧɢ ɢɧɞɢɤɚɬɨɪɢ, LED ɫɟ ɩɨɫɥɟɞʃɢɯ ɝɨɞɢɧɚ 
ɫɜɟ ɜɢɲɟ ɤɨɪɢɫɬɟ ɢ ɤɚɨ ɡɚɦɟɧɚ ɡɚ ɤɥɚɫɢɱɧɟ ɫɢʁɚɥɢɰɟ, ɨɛɡɢɪɨɦ ɞɚ ɢɦɚʁɭ ɜɟʄɭ ɟɮɢɤɚɫɧɨɫɬ. LED ɫɭ 
ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɱɤɢ ɢɡɜɨɪɢ ɫɜɟɬɥɨɫɬɢ. Њɢɯɨɜ ɪɚɞ ɫɟ ɡɚɫɧɢɜɚ ɧɚ ɨɫɨɛɢɧɚɦɚ p-n ɫɩɨʁɚ. ɉɪɢ 
ɩɪɨɬɢɰɚʃɭ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɟ ɫɬɪɭʁɟ ɤɪɨɡ LED, ɞɟɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɚ ɫɟ ɪɟɤɨɦɛɢɧɭʁɟ ɫɚ ɲɭɩʂɢɧɚɦɚ, ɩɪɢ ɱɟɦɭ 
ɫɟ ɨɫɥɨɛɨђɟɧɚ ɟɧɟɪɝɢʁɚ ɟɦɢɬɭʁɟ ɭ ɨɛɥɢɤɭ ɮɨɬɨɧɚ. ɍ ɨɜɨɦ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ LED ɫɦɚɬɪɚɬɢ ɬɚɱɤɚɫɬɢɦ 
ɢɡɜɨɪɨɦ ɤɨʁɢ ɟɦɢɬɭʁɟ ɫɜɟɬɥɨɫɬ ɭ ɜɢɞɭ ɪɚɞɢʁɚɥɧɨ ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɝ ɤɨɧɭɫɚ (ɜɢɞɢ ɫɥɢɤɭ), ɩɪɢ ɱɟɦɭ ʁɟ 
ɢɧɬɟɧɡɢɬɟɬ ɫɜɟɬɥɨɫɬɢ ɨɛɪɧɭɬɨ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɚɧ ɤɜɚɞɪɚɬɭ ɪɚɫɬɨʁɚʃɚ ɨɞ LED. 

Ʉɚɨ ɞɟɬɟɤɬɨɪ ɫɜɟɬɥɨɫɬɢ ɤɨɪɢɫɬɢʄɟɦɨ 
ɮɨɬɨɞɢɨɞɭ (photodiode–PD). Ʉɚɞɚ ɫɟ ɮɨɬɨɞɢɨɞɚ ɭ 

ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɦ ɤɨɥɭ ɨɫɜɟɬɥɢ, ɞɟɨ ɭɩɚɞɧɢɯ ɮɨɬɨɧɚ 
ɨɫɥɨɛɚђɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɟ ɭ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɭ, ɲɬɨ ɫɟ 
ɦɚɧɢɮɟɫɬɭʁɟ ɭ ɜɢɞɭ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɟ ɫɬɪɭʁɟ ɭ ɤɨɥɭ 
ɮɨɬɨɞɢɨɞɟ. Јɚɱɢɧɚ ɨɜɟ ɫɬɪɭʁɟ ʁɟ ɞɢɪɟɤɬɧɨ 
ɫɪɚɡɦɟɪɧɚ ɢɧɬɟɧɡɢɬɟɬɭ ɫɜɟɬɥɨɫɬɢ ɤɨʁɚ ɧɚ ʃɭ 
ɩɚɞɚ.  

 

ɐɢʂ ɨɜɨɝ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ʁɟ ɨɞɪɟђɢɜɚʃɟ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɚɬɚ ɪɟɮɥɟɤɫɢʁɟ ɢ ɚɩɫɨɪɩɰɢʁɟ ɩɪɨɜɢɞɧɢɯ 

ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ ɩɥɨɱɢɰɚ ɭɡ ɩɨɦɨʄ ɰɪɜɟɧɟ LED ɢ ɮɨɬɨɞɢɨɞɟ.  

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɫɟ ɫɚɫɬɨʁɢ ɢɡ ɬɪɢ ɞɟɥɚ: 1) ɉɪɨɜɟɪɚ ɥɢɧɟɚɪɧɨɫɬɢ ɮɨɬɨɞɢɨɞɟ, 2) Ɉɞɪɟђɢɜɚʃɟ 
ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɚ ɪɟɮɥɟɤɫɢʁɟ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ ɩɥɨɱɢɰɚ, 3) Ɉɞɪɟђɢɜɚʃɟ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɚ ɚɩɫɨɪɩɰɢʁɟ ɨɛɨʁɟɧɢɯ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ ɩɥɨɱɢɰɚ. 
 

 

 

 

 

 



10. ɋɊɉɋɄȺ ɎɂɁɂɑɄȺ ɈɅɂɆɉɂȳȺȾȺ ɍɑȿɇɂɄȺ ɋɊȿȾȵɂɏ ɒɄɈɅȺ 
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Ⱥɩɚɪɚɬɭɪɚ 
 

 
 

 

Ⱥɩɚɪɚɬɭɪɚ ɡɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɫɚɞɪɠɢ: 
1. ɞɪɜɟɧɨ ɩɨɫɬɨʂɟ ɧɚ ɤɨɦɟ ɫɭ ɩɨɫɬɚɜʂɟɧɢ ɨɫɬɚɥɢ ɟɥɟɦɟɧɬɢ 

2. ɥɟʃɢɪɟ, 

3. ɜɨђɢɰɟ, 

4. ɤɭɬɢʁɭ ɫɚ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦ ɤɨɥɨɦ,  
5. ɩɥɚɫɬɢɱɧɭ ɤɭɬɢʁɭ ɫɚ ɦɨɧɬɢɪɚɧɨɦ LED ɢ ɤɚɛɥɨɦ za ɩɪɢɤʂɭɱɢɜɚʃɟ ɧɚ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨ ɤɨɥɨ, 
6. ɩɥɚɫɬɢɱɧɭ ɤɭɬɢʁɭ ɫɚ ɦɨɧɬɢɪɚɧɨɦ ɮɨɬɨɞɢɨɞɨɦ ɢ ɤɚɛɥɨɦ ɡɚ ɩɪɢɤʂɭɱɢɜɚʃɟ ɧɚ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨ ɤɨɥɨ, 
7. ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬ ɤɨʁɢ ɨɦɨɝɭʄɚɜɚ ɦɟɪɟʃɟ ɧɚɩɨɧɚ, ɫɚ ɤɚɛɥɨɜɢɦɚ ɢ ɨɞɝɨɜɚɪɚʁɭʄɢɦ ɤɨɧɟɤɬɨɪɢɦɚ. Ⱦɚ 

ɛɢ ɫɟ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬ ɤɨɪɢɫɬɢɨ ɡɚ ɦɟɪɟʃɟ ɧɚɩɨɧɚ, ɩɨɬɪɟɛɧɨ ʁɟ ɩɪɟɤɥɨɩɧɢɤ ɩɨɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɩɨɥɨɠɚʁ 
ɤɨʁɢ ʁɟ ɨɡɧɚɱɟɧ ɫɚ DCV ɢɥɢ V , ɭ ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ ɨɞ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ (ɭɤɨɥɢɤɨ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬ ɤɨʁɢ ɫɬɟ 
ɞɨɛɢɥɢ ɧɟɦɚ ɧɢʁɟɞɧɭ ɨɞ ɬɢɯ ɨɡɧɚɤɚ ɩɨɡɨɜɢɬɟ ɱɥɚɧɚ ɤɨɦɢɫɢʁɟ). 

8. ɉɨɫɬɨʂɟ ɡɚ ɩɥɨɱɢɰɟ 

 

ɉɨɪɟɞ ɨɜɨɝɚ, ɧɚ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚʃɭ ɜɚɦ ʁɟ 
ɤɨɦɩɥɟɬ ɩɪɨɜɢɞɧɢɯ ɩɥɚɫɬɢɱɧɢɯ ɩɥɨɱɢɰɚ 
ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɯ ɛɨʁɚ ɢ ɞɟɛʂɢɧɚ, ɢ ɬɨ:  
- ɧɟɨɛɨʁɟɧɟ ɩɥɨɱɢɰɟ, 6 ɤɨɦɚɞɚ ɞɟɛʂɢɧɟ 3 

mm, ʁɟɞɧɚ ɞɟɛʂɢɧɟ 5 ЦЦ ɢ ʁɟɞɧɚ 
ɞɟɛʂɢɧɟ 8 mm 

- ɬɚɦɧɨɰɪɜɟɧɟ (ɛɨɪɞɨ) ɩɥɨɱɢɰɟ, 6 ɤɨɦɚɞɚ 
ɞɟɛʂɢɧɟ 3 mm 

- ʂɭɛɢɱɚɫɬɟ ɩɥɨɱɢɰɟ, 3 ɤɨɦɚɞɚ ɞɟɛʂɢɧɟ 
4 mm. 

 

ɇɚ ɞɪɜɟɧɨɦ ɩɨɫɬɨʂɭ ɩɨɫɬɚɜʂɟɧɟ ɫɭ ɜɨђɢɰɟ ɬɚɤɨ ɞɚ ɩɥɚɫɬɢɱɧɟ ɤɭɬɢʁɟ ɦɨɝɭ ɞɚ ɤɥɢɡɟ ɩɨ ɩɨɫɬɨʂɭ 
ɢɡɦɟђɭ ɜɨђɢɰɚ ɢ ɥɟʃɢɪɚ, ɞɭɠ ɧɨɪɦɚɥɧɢɯ ɩɪɚɜɚɰɚ ɏ ɢ Y. Ʉɭɬɢʁɭ ɫɚ ɦɨɧɬɢɪɚɧɨɦ LED ɩɨɫɬɚɜɢɬɢ 
ɧɚ ɜɨђɢɰɭ ɞɭɠ ɩɪɚɜɰɚ ɏ, ɚ ɤɭɬɢʁɭ ɫɚ ɮɨɬɨɞɢɨɞɨɦ ɧɚ ɜɨђɢɰɭ ɞɭɠ ɩɪɚɜɰɚ Y (ɜɢɞɢ ɫɥɢɤɭ 1). ɇɚ 
ɤɭɬɢʁɢ ɫɚ ɮɨɬɨɞɢɨɞɨɦ ɫɟ ɧɚɥɚɡɢ ɧɚɥɟɩɧɢɰɚ ɫɚ ɰɪɬɨɦ ɤɨʁɚ ɨɡɧɚɱɚɜɚ ɩɨɥɨɠɚʁ ɰɟɧɬɪɚ ɮɨɬɨɞɢɨɞɟ. 
ɋɜɟ ɟɥɟɦɟɧɬɟ ɩɨɜɟɡɚɬɢ ɤɚɨ ɧɚ ɲɟɦɢ ɩɪɢɤɚɡɚɧɨʁ ɧɚ ɫɥɢɰɢ 2. Ʉɨɧɟɤɬɨɪɢ ɧɚ ɤɚɛɥɨɜɢɦɚ ɡɚ LED ɢ 
ɮɨɬɨɞɢɨɞɭ ɫɭ ɚɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢ ɢ ɦɨɝɭ ɫɟ ɩɪɢɤʂɭɱɢɬɢ ɫɚɦɨ ɭ ɢɫɩɪɚɜɧɨʁ ɨɪɢʁɟɧɬɚɰɢʁɢ. Ʉɭɬɢʁɟ ɫɚ LED 

ɢ ɮɨɬɨɞɢɨɞɨɦ ɫɟ ɩɨ ɩɨɬɪɟɛɢ ɦɨɝɭ ɩɪɢɱɜɪɫɬɢɬɢ ɭ ɧɟɤɨɦ ɩɨɥɨɠɚʁɭ ɩɨɦɨʄɭ ɥɟɩɬɢɪɚɫɬɟ ɧɚɜɪɬɤɟ ɢ 
ɩɨɞɥɨɲɤɟ ɤɨʁɟ ɫɟ ɧɚɥɚɡɟ ɧɚ ɩɨɥɟђɢɧɢ ɤɭɬɢʁɚ.  

 

ɋɥɢɤɚ 1. ɒɟɦɚɬɫɤɢ ɩɪɢɤɚɡ ɚɩɚɪɚɬɭɪɟ. 

ɋɥɢɤɚ 2. ɒɟɦɚ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝ ɤɨɥɚ. 



10. ɋɊɉɋɄȺ ɎɂɁɂɑɄȺ ɈɅɂɆɉɂȳȺȾȺ ɍɑȿɇɂɄȺ ɋɊȿȾȵɂɏ ɒɄɈɅȺ 

ɒɄɈɅɋɄȺ 2015/2016. ȽɈȾɂɇȺ 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢ ɡɚɞɚɰɢ - ɋɬɪɚɧɚ 3 ɨɞ 4 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ 
 

ɆȿɊȺ ɈɉɊȿɁȺ: ɇȿ ȽɅȿȾȺɌɂ ȾɂɊȿɄɌɇɈ ɍ LED ɄȺȾȺ ȳȿ ɍɄȴɍɑȿɇȺ. 
 

 

ɇȺɉɈɆȿɇȿ: 
 

(1) Ʉɚɨ ɪɟɩɟɪɧɭ ɬɚɱɤɭ ɡɚ ɦɟɪɟʃɟ ɩɨɥɨɠɚʁɚ ɤɭɬɢʁɟ ɫɚ LED ɤɨɪɢɫɬɢɬɢ ɩɪɟɞʃɭ ɢɜɢɰɭ ɤɭɬɢʁɟ, 
ɬʁ. ɫɬɪɚɧɢɰɭ ɫɚ ɨɬɜɨɪɨɦ.  

(2) ɉɪɟ ɩɨɱɟɬɤɚ ɦɟɪɟʃɚ ɩɨɫɬɚɜɢɬɢ ɤɭɬɢʁɟ ɬɚɤɨ ɞɚ ɫɟ ɮɨɬɨɞɢɨɞɚ ɧɚђɟ ɯɨɪɢɡɨɧɬɚɥɧɨ (ɞɭɠ 
Y-ɨɫɟ) ɭ ɰɟɧɬɪɭ ɫɜɟɬɥɨɫɧɨɝ ɫɧɨɩɚ ɟɦɢɬɨɜɚɧɨɝ ɨɞ ɫɬɪɚɧɟ LED. ɉɨɫɬɚɜɢɬɢ ɤɭɬɢʁɭ ɫɚ LED 

ɭ ɩɨɥɨɠɚʁ x=10 cm ɧɚ ɥɟʃɢɪɭ. Ʉɨɪɢɲʄɟʃɟɦ ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɨɝ ɨɬɩɨɪɧɢɤɚ �ଵ, ɫɬɪɭʁɭ ɤɪɨɡ 
LED ɩɨɫɬɚɜɢɬɢ ɧɚ ɜɪɟɞɧɨɫɬ ɩɪɢ ɤɨʁɨʁ ʁɟ ɧɚɩɨɧ �ଶ ɨɤɨ 3.5 V. ɇɚɤɨɧ ɬɨɝɚ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬ 
ɩɪɟɛɚɰɢɬɢ ɭ ɤɨɥɨ ɮɨɬɨɞɢɨɞɟ ɢ ɜɪɲɢɬɢ ɦɟɪɟʃɚ. Ʌɚɝɚɧɨ ɩɨɦɟɪɚʁɬɟ ɤɭɬɢʁɭ ɫɚ ɮɨɬɨɞɢɨɞɨɦ 
ɢ ɩɨɫɦɚɬɪɚʁɬɟ ɩɪɨɦɟɧɭ ɫɬɪɭʁɟ ɤɪɨɡ ɮɨɬɨɞɢɨɞɭ. ɉɨɥɨɠɚʁ ɮɨɬɨɞɢɨɞɟ ɭ ɤɨɦɟ ʁɟ ɫɬɪɭʁɚ ɤɪɨɡ 
ʃɭ ɦɚɤɫɢɦɚɥɧɚ ʁɟ ɢɫɬɨɜɪɟɦɟɧɨ ɢ ɩɨɥɨɠɚʁ ɭ ɤɨɦɟ ʁɟ ɮɨɬɨɞɢɨɞɚ ɭ ɰɟɧɬɪɭ ɫɧɨɩɚ. 
Ɏɨɬɨɞɢɨɞɭ ɮɢɤɫɢɪɚɬɢ ɭ ɬɨɦ ɩɨɥɨɠɚʁɭ ɢ ɧɟ ɦɟʃɚɬɢ ɝɚ ɬɨɤɨɦ ɰɟɥɨɝ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ. 

(3) ɉɪɢ ɫɜɚɤɨɦ ɦɟɪɟʃɭ ɩɨɬɪɟɛɧɨ ʁɟ ɤɨɪɢɝɨɜɚɬɢ ɪɟɡɭɥɬɚɬ ɭɫɥɟɞ ɞɨɩɪɢɧɨɫɚ ɚɦɛɢʁɟɧɬɚɥɧɨɝ 
ɨɫɜɟɬʂɟʃɚ. Ɉɜɚ ɤɨɪɟɤɰɢʁɚ ɫɟ ɨɛɚɜʂɚ ɬɚɤɨ ɲɬɨ ɫɟ ɦɟɪɟʃɚ ɩɨɧɚɜʂɚʁɭ ɫɚ ɭɤʂɭɱɟɧɨɦ ɢ 
ɢɫɤʂɭɱɟɧɨɦ LED. 

(4) Ʉɚɞɚ ɝɨɞ ɦɟɪɟʃɟ ɧɢʁɟ ɭ ɬɨɤɭ, ɢɫɤʂɭɱɢɬɢ ɢ ɤɨɥɨ ɫɚ LED ɢ ɤɨɥɨ ɫɚ ɮɨɬɨɞɢɨɞɨɦ 

ɩɨɦɟɪɚʃɟɦ ɩɪɟɤɢɞɚɱɚ Ɋ1 ɢ Ɋ2 ɭ ɩɨɥɨɠɚʁ 0. 
(5) ɋɬɪɭʁɭ ɤɪɨɡ ɮɨɬɨɞɢɨɞɭ ɨɞɪɟђɢɜɚɬɢ ɦɟɪɟʃɟɦ ɧɚɩɨɧɚ ɧɚ ɨɬɩɨɪɧɢɤɭ �ଷ, ɡɧɚʁɭʄɢ ɞɚ ʁɟ �ଷ = ͳͲͲ kΩ. 

(6) ɉɥɨɱɢɰɟ ɩɨɫɬɚɜʂɚɬɢ ɭ ɡɚ ɬɨ ɩɪɟɞɜɢђɟɧɨ ɥɟɠɢɲɬɟ ɤɨʁɟ ʁɟ ɩɪɢɱɜɪɲʄɟɧɨ ɢɫɩɪɟɞ 
ɮɨɬɨɞɢɨɞɟ. ɉɨɦɨʄɭ ɨɞɝɨɜɚɪɚʁɭʄɟɝ ɡɚɜɪɬʃɚ ɩɨɞɟɫɢɬɢ ɞɚ ɫɬɨʁɟ ɜɟɪɬɢɤɚɥɧɨ, ʁɟɞɧɚ ɭɡ ɞɪɭɝɭ. 

(7) ɋɦɚɬɪɚɬɢ ɞɚ ɞɨ ɪɟɮɥɟɤɫɢʁɟ ɞɨɥɚɡɢ ɫɚ ɨɛɟ ɝɪɚɧɢɱɧɟ ɩɨɜɪɲɢɧɟ ɩɥɨɱɢɰɟ, ɢ ɞɚ ɫɭ ɬɟ ɞɜɟ 
ɪɟɮɥɟɤɫɢʁɟ ʁɟɞɧɚɤɟ. Ɂɚɧɟɦɚɪɢɬɢ ɜɢɲɟɫɬɪɭɤɟ (ɬʁ. ɭɧɭɬɪɚɲʃɟ) ɪɟɮɥɟɤɫɢʁɟ. Ʉɚɞɚ ɫɟ ɧɚ ɩɭɬɭ 
ɫɜɟɬɥɨɫɬɢ ɧɚɥɚɡɢ ɜɢɲɟ ɩɥɨɱɢɰɚ, ɫɦɚɬɪɚɬɢ ɞɚ ɫɟ ɪɟɮɥɟɤɫɢʁɚ ɞɟɲɚɜɚ ɧɚ ɫɜɚɤɨʁ ɝɪɚɧɢɱɧɨʁ 
ɩɨɜɪɲɢɧɢ (ʁɟɪ ɫɟ ɢɡɦɟђɭ ɩɥɨɱɢɰɚ ɧɚɥɚɡɢ ɬɚɧɚɤ ɫɥɨʁ ɜɚɡɞɭɯɚ). 

(8) ɇɢ ɭ ʁɟɞɧɨɦ ɡɚɞɚɬɤɭ ɧɟ ɡɚɯɬɟɜɚ ɫɟ ɞɚ ɩɪɨɰɟʃɭʁɟɬɟ ɝɪɟɲɤɟ ɬɪɚɠɟɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧɚ. 
 

Ɂɚɞɚɬɚɤ 1. (4 ɩɨɟɧɚ) 
 

      Ɇɟɪɟʄɢ ɡɚɜɢɫɧɨɫɬ ɫɬɪɭʁɟ ɤɪɨɡ ɮɨɬɨɞɢɨɞɭ ɨɞ ɩɨɥɨɠɚʁɚ LED, ɛɟɡ ɩɨɫɬɚɜʂɚʃɚ ɩɥɨɱɢɰɚ, 
ɩɨɤɚɡɚɬɢ ɞɚ ʁɟ ɫɬɪɭʁɚ ɤɪɨɡ ɮɨɬɨɞɢɨɞɭ ɞɢɪɟɤɬɧɨ ɩɪɨɩɨɪɰɢɨɧɚɥɧɚ ɢɧɬɟɧɡɢɬɟɬɭ ɫɜɟɬɥɨɫɬɢ ɤɨʁɚ ɧɚ 
ʃɭ ɩɚɞɚ. ɉɨɥɨɠɚʁ LED ɦɟʃɚɬɢ ɩɨɦɟɪɚʃɟɦ ɤɭɬɢʁɟ ɫɚ LED ɞɭɠ ɏ-ɨɫɟ, ɚ ɤɚɨ ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɭ ɭɡɟɬɢ 
ɪɚɫɬɨʁɚʃɟ ɨɞ ɧɭɥɬɨɝ ɩɨɞɟɨɤɚ ɧɚ ɥɟʃɢɪɭ ɞɨ ɩɪɟɞʃɟ ɫɬɪɚɧɟ ɤɭɬɢʁɟ. ɍɡ ɩɨɦɨʄ ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɨɝ 
ɨɬɩɨɪɧɢɤɚ �ଵ, ɫɬɪɭʁɭ ɤɪɨɡ LED ɩɨɫɬɚɜɢɬɢ ɧɚ ɜɪɟɞɧɨɫɬ ɩɪɢ ɤɨʁɨʁ ʁɟ ɧɚɩɨɧ �ଶ ɨɤɨ 3.5 V. 

ɂɧɫɬɪɭɦɟɧɬ ɩɨɬɨɦ ɩɪɟɛɚɰɢɬɢ ɭ ɤɨɥɨ ɮɨɬɨɞɢɨɞɟ ɢ ɦɟɪɢɬɢ ɫɬɪɭʁɭ ɤɪɨɡ ʃɭ. Ɇɟɪɟʃɚ ʁɟ ɩɨɬɪɟɛɧɨ 
ɜɪɲɢɬɢ ɭ ɧɚʁɦɚʃɟ 10 ɬɚɱɚɤɚ. Ɋɟɡɭɥɬɚɬɟ ɩɪɢɤɚɡɚɬɢ ɬɚɛɟɥɚɪɧɨ ɢ ɝɪɚɮɢɱɤɢ. 

 

 

 

Ɂɚɞɚɬɚɤ 2. (2+5 ɩɨɟɧɚ) 
 

ɚ) Ɇɟɪɟʃɟɦ ɫɬɪɭʁɟ ɤɪɨɡ ɮɨɬɨɞɢɨɞɭ ɩɨɤɚɡɚɬɢ ɞɚ ɫɟ ɚɩɫɨɪɩɰɢʁɚ ɫɜɟɬɥɨɫɬɢ ɧɚ ɧɟɨɛɨʁɟɧɢɦ  
ɩɥɨɱɢɰɚɦɚ ɦɨɠɟ ɡɚɧɟɦɚɪɢɬɢ. LED ɮɢɤɫɢɪɚɬɢ ɭ ɩɨɥɨɠɚʁɭ ɯ=10 cm ɧɚ ɥɟʃɢɪɭ. ɍɡ ɩɨɦɨʄ 
ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɨɝ ɨɬɩɨɪɧɢɤɚ �ଵ, ɫɬɪɭʁɭ ɤɪɨɡ LED ɩɨɫɬɚɜɢɬɢ ɧɚ ɜɪɟɞɧɨɫɬ ɩɪɢ ɤɨʁɨʁ ʁɟ ɧɚɩɨɧ �ଶ ɨɤɨ 3.5 

V. ɂɧɫɬɪɭɦɟɧɬ ɩɨɬɨɦ ɩɪɟɛɚɰɢɬɢ ɭ ɤɨɥɨ ɮɨɬɨɞɢɨɞɟ ɢ ɦɟɪɢɬɢ ɫɬɪɭʁɭ ɤɪɨɡ ʃɭ. Ɋɟɡɭɥɬɚɬɟ ɩɪɢɤɚɡɚɬɢ 



10. ɋɊɉɋɄȺ ɎɂɁɂɑɄȺ ɈɅɂɆɉɂȳȺȾȺ ɍɑȿɇɂɄȺ ɋɊȿȾȵɂɏ ɒɄɈɅȺ 

ɒɄɈɅɋɄȺ 2015/2016. ȽɈȾɂɇȺ 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢ ɡɚɞɚɰɢ - ɋɬɪɚɧɚ 4 ɨɞ 4 

ɬɚɛɟɥɚɪɧɨ. 
 

ɛ)   Ɉɞɪɟɞɢɬɢ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ ɪɟɮɥɟɤɫɢʁɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. 
ɂɡɦɟɪɢɬɢ ɡɚɜɢɫɧɨɫɬ ɫɬɪɭʁɟ ɤɪɨɡ ɮɨɬɨɞɢɨɞɭ ɨɞ ɛɪɨʁɚ ɧɟɨɛɨʁɟɧɢɯ ɩɥɨɱɢɰɚ ɞɟɛʂɢɧɟ 3 ЦЦ 
ɩɨɫɬɚɜʂɟɧɢɯ ɧɚ ɩɭɬ ɫɜɟɬɥɨɫɬɢ. LED ɮɢɤɫɢɪɚɬɢ ɭ ɩɨɥɨɠɚʁɭ ɯ=10 cm ɧɚ ɥɟʃɢɪɭ. ɍɡ ɩɨɦɨʄ 
ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɨɝ ɨɬɩɨɪɧɢɤɚ �ଵ, ɫɬɪɭʁɭ ɤɪɨɡ LED ɩɨɫɬɚɜɢɬɢ ɧɚ ɜɪɟɞɧɨɫɬ ɩɪɢ ɤɨʁɨʁ ʁɟ ɧɚɩɨɧ �ଶ ɨɤɨ 3.5 

V. ɂɧɫɬɪɭɦɟɧɬ ɩɨɬɨɦ ɩɪɟɛɚɰɢɬɢ ɭ ɤɨɥɨ ɮɨɬɨɞɢɨɞɟ ɢ ɦɟɪɢɬɢ ɫɬɪɭʁɭ ɤɪɨɡ ʃɭ. Ɇɟɪɟʃɚ ɜɪɲɢɬɢ ɭ 
ɧɚʁɦɚʃɟ  ɩɟɬ ɬɚɱɚɤɚ. Ɋɟɡɭɥɬɚɬɟ ɩɪɢɤɚɡɚɬɢ ɬɚɛɟɥɚɪɧɨ. ɐɪɬɚʃɟɦ ɨɞɝɨɜɚɪɚʁɭʄɟɝ ɝɪɚɮɢɤɚ ɢ ʃɟɝɨɜɨɦ 
ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢʁɨɦ ɨɞɪɟɞɢɬɢ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ ɪɟɮɥɟɤɫɢʁɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ. 
 

Ɂɚɞɚɬɚɤ 3. (7+2 ɩɨɟɧɚ) 
 

ɚ)   Ɉɞɪɟɞɢɬɢ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɟ ɚɩɫɨɪɩɰɢʁɟ ɨɛɨʁɟɧɢɯ ɩɥɨɱɢɰɚ. 

ɂɡɦɟɪɢɬɢ ɡɚɜɢɫɧɨɫɬ ɫɬɪɭʁɟ ɤɪɨɡ ɮɨɬɨɞɢɨɞɭ ɨɞ ɛɪɨʁɚ ɨɛɨʁɟɧɢɯ ɩɥɨɱɢɰɚ ɩɨɫɬɚɜʂɟɧɢɯ ɧɚ ɩɭɬ 
ɫɜɟɬɥɨɫɬɢ. LED ɮɢɤɫɢɪɚɬɢ ɭ ɩɨɥɨɠɚʁɭ ɯ=10 cm ɧɚ ɥɟʃɢɪɭ. ɍɡ ɩɨɦɨʄ ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɨɝ ɨɬɩɨɪɧɢɤɚ �ଵ, 

ɫɬɪɭʁɭ ɤɪɨɡ LED ɩɨɫɬɚɜɢɬɢ ɧɚ ɜɪɟɞɧɨɫɬ ɩɪɢ ɤɨʁɨʁ ʁɟ ɧɚɩɨɧ �ଶ ɨɤɨ 3.5 V. ɂɧɫɬɪɭɦɟɧɬ ɩɨɬɨɦ 
ɩɪɟɛɚɰɢɬɢ ɭ ɤɨɥɨ ɮɨɬɨɞɢɨɞɟ ɢ ɦɟɪɢɬɢ ɫɬɪɭʁɭ ɤɪɨɡ ʃɭ. Ɇɟɪɢɬɢ ɨɞɜɨʁɟɧɨ ɡɚ ɩɥɨɱɢɰɟ ɨɛɟ ɛɨʁɟ 
(ɬɚɦɧɨɰɪɜɟɧɚ ɢ ʂɭɛɢɱɚɫɬɚ), ɭ ɨɧɨɥɢɤɨ ɬɚɱɚɤɚ ɤɨɥɢɤɨ ɢɦɚ ɨɞɝɨɜɚɪɚʁɭʄɢɯ ɩɥɨɱɢɰɚ. Ɋɟɡɭɥɬɚɬɟ 
ɩɪɢɤɚɡɚɬɢ ɬɚɛɟɥɚɪɧɨ. ɐɪɬɚʃɟɦ ɨɞɝɨɜɚɪɚʁɭʄɟɝ ɝɪɚɮɢɤɚ ɢ ʃɟɝɨɜɨɦ ɢɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɢʁɨɦ ɨɞɪɟɞɢɬɢ 
ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ ɚɩɫɨɪɩɰɢʁɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɭ ɨɛɚ ɫɥɭɱɚʁɚ. ɉɪɟɬɩɨɫɬɚɜɢɬɢ ɞɚ ʁɟ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ ɪɟɮɥɟɤɫɢʁɟ 
ɨɛɨʁɟɧɢɯ ɢ ɧɟɨɛɨʁɟɧɢɯ ɩɥɨɱɢɰɚ ɢɫɬɢ. 
 

ɛ)    ɉɪɟɬɩɨɫɬɚɜɢɦɨ ɞɚ ɫɟ ɧɚ ɩɭɬ ɫɜɟɬɥɨɫɬɢ ɩɨɫɬɚɜʂɚʁɭ ɧɚɢɡɦɟɧɢɱɧɨ ɩɥɨɱɢɰɟ ɞɜɟ ɪɚɡɥɢɱɢɬɟ ɛɨʁɟ, 
ɭ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢʁɢ ABABAB...=(AB)n, ɩɪɢ ɱɟɦɭ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɢ ɚɩɫɨɪɩɰɢʁɟ ɩɥɨɱɢɰɚ ɬɢɩɚ Ⱥ ɢ ȼ 
ɢɡɧɨɫɟ �஺ ɢ �஻, ɪɟɫɩɟɤɬɢɜɧɨ. ɇɚɩɢɫɚɬɢ ɢɡɪɚɡ ɡɚ ɢɧɬɟɧɡɢɬɟɬ ɬɪɚɧɫɦɢɬɨɜɚɧɟ ɫɜɟɬɥɨɫɬɢ ɭ 
ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ ɨɞ ɛɪɨʁɚ (�) ɩɚɪɨɜɚ ɨɛɨʁɟɧɢɯ ɩɥɨɱɢɰɚ. ɂɧɬɟɧɡɢɬɟɬ ɭɩɚɞɧɟ ɫɜɟɬɥɨɫɬɢ ʁɟ �଴. Ɉɛɚ ɬɢɩɚ 
ɩɥɨɱɢɰɚ ɢɦɚʁɭ ɢɫɬɢ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ ɪɟɮɥɟɤɫɢʁɟ �. Ⱦɟɛʂɢɧɚ ɩɥɨɱɢɰɚ ɬɢɩɚ Ⱥ ʁɟ �஺, a ɩɥɨɱɢɰɚ ɬɢɩɚ ȼ 
ʁɟ �஻. Ⱦɨɛɢʁɟɧɢ ɪɟɡɭɥɬɚɬ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨ ɩɪɨɜɟɪɢɬɢ ɭ ɫɥɭɱɚʁɭ � = ͳ ɧɚ ɞɜɟ ɩɥɨɱɢɰɟ ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɯ 
ɛɨʁɚ ɤɨʁɟ ɫɭ ɧɚ ɪɚɫɩɨɥɚɝɚʃɭ, ɢ ɬɨ ɭ ɫɜɢɦ ɦɨɝɭʄɢɦ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢʁɚɦɚ (ɬɚɦɧɨɰɪɜɟɧɚ-ʂɭɛɢɱɚɫɬɚ, 
ɬɚɦɧɨɰɪɜɟɧɚ-ɧɟɨɛɨʁɟɧɚ, ʂɭɛɢɱɚɫɬɚ-ɧɟɨɛɨʁɟɧɚ). 
 

 

Ɂɚɞɚɬɤɟ ɩɪɢɩɪɟɦɢɥɢ:  

Ɇаɪɤɨ Ɉɩаɱɢʄ, ɞɪ ɇɟɧаɞ Ʌаɡаɪɟвɢʄ ɢ ɞɪ ɇɨвɢɰа ɉаɭɧɨвɢʄ, ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɡɚ ɮɢɡɢɤɭ  Ȼɟɨɝɪɚɞ 

Ɋɟɰɟɧɡɟɧɬɢ: 
ɞɪ ɇɟɧаɞ ȼɭɤɦɢɪɨвɢʄ ɢ ɞɪ Ⱦɢɦɢɬɪɢјɟ Сɬɟɩаɧɟɧɤɨ, ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɡɚ ɮɢɡɢɤɭ Ȼɟɨɝɪɚɞ 

ɉɪɟɞɫɟɞɧɢɤ Ʉɨɦɢɫɢјɟ ɡɚ ɬɚɤɦɢɱɟʃɚ ɫɪɟɞʃɢɯ ɲɤɨɥɚ: 
ɞɪ Ȼɨɠɢɞаɪ ɇɢɤɨɥɢʄ, Ɏɢɡɢɱɤɢ ɮɚɤɭɥɬɟɬ, Ȼɟɨɝɪɚɞ 

 

ɋɜɢɦ ɬɚɤɦɢɱɚɪɢɦɚ ɠɟɥɢɦɨ ɫɪɟʄɚɧ ɪɚɞ! 
 



10. ɋɊɉɋɄȺ ɎɂɁɂɑɄȺ ɈɅɂɆɉɂЈȺȾȺ ɍɑȿɇɂɄȺ ɋɊȿȾЊɂɏ ɒɄɈɅȺ 

ɒɄɈɅɋɄȺ 2015/2016. ȽɈȾɂɇȺ 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢ ɡɚɞɚɰɢ - ɋɬɪɚɧɚ 1 ɨɞ 6 

 

 

 

 Ⱦɪɭɲɬɜɨ ɮɢɡɢɱɚɪɚ ɋɪɛɢјɟ 

   Ȼɟɨɝɪɚɞ 

   06.-07.5.2016. 

Ɇɢɧɢɫɬɚɪɫɬɜɨ ɩɪɨɫɜɟɬɟ, ɧɚɭɤɟ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɲɤɨɝ 
ɪɚɡɜɨјɚ Ɋɟɩɭɛɥɢɤɟ ɋɪɛɢјɟ 

  ȿɄɋɉȿɊɂɆȿɇɌȺɅɇɂ ɁȺȾȺɐɂ 

 

Решење 

 

Ɂɚɞɚɬɚɤ 1.  
ɋɬɪɭʁɚ ɤɨʁɚ ɩɪɨɬɢɱɟ ɤɪɨɡ ɮɨɬɨɞɢɨɞɭ ɞɟɥɢɦɢɱɧɨ ɩɨɬɢɱɟ ɨɞ LED (���), ɚ ɞɟɥɢɦɢɱɧɨ ɨɞ 
ɚɦɛɢʁɟɧɬɚɥɧɨɝ ɨɫɜɟɬʂɟʃɚ. Ɇɟɪɟʃɟɦ ɧɚɩɨɧɚ ɧɚ ɨɬɩɨɪɧɢɤɭ �ଷ ɩɪɢ ɭɤʂɭɱɟɧɨʁ (�ଷu୩) ɢ ɢɫɤʂɭɱɟɧɨʁ 
LED (�ଷis୩) ɨɞɪɟђɭʁɟ ɫɟ ɬɪɚɠɟɧɚ ɫɬɪɭʁɚ ���: ��� = �యuk−�యisk�య                                                                      (1) 

 � (cm) �ଷu୩ (mV) �ଷis୩ (mV) ��� (μA) ���−ଵ/ଶ
 (μA

-1/2
) 

5 265 15 2.5 0.63 

8 172 16 1.56 0.80 

10 135 17 1.18 0.92 

12 108 17 0.91 1.05 

15 82 17 0.65 1.23 

18 66 17 0.49 1.43 

20 59 18 0.41 1.56 

23 52 19 0.33 1.74 

26 47 19 0.28 1.89 

30 40 19 0.21 2.17 

 

 

ɍ ɬɟɤɫɬɭ ɡɚɞɚɬɤɚ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ʁɟ ɞɚ ɢɧɬɟɧɡɢɬɟɬ ɫɜɟɬɥɨɫɬɢ ɤɨʁɭ ɢɡɪɚɱɭʁɟ LED ɨɩɚɞɚ ɫɚ ɤɜɚɞɪɚɬɨɦ 
ɪɚɫɬɨʁɚʃɚ. ɋɯɨɞɧɨ ɬɨɦɟ, ɦɨɠɟɦɨ ɩɢɫɚɬɢ � ∝ ଵሺ௫+�ሻమ ,                                                                        (2) 

ɝɞɟ ʁɟ � ɪɚɫɬɨʁɚʃɟ ɤɨʁɟ ɫɟ ɨɱɢɬɚɜɚ ɧɚ ɥɟʃɢɪɭ, ɚ � ʁɟ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɤɨʁɚ ɩɨɬɢɱɟ ɨɞ ɩɨɥɨɠɚʁɚ LED 

ɭɧɭɬɚɪ ɤɭɬɢʁɟ ɢ ɪɟɥɚɬɢɜɧɨɝ ɩɨɥɨɠɚʁɚ ɧɭɥɬɨɝ ɩɨɞɟɨɤɚ ɧɚ ɥɟʃɢɪɭ. ɍ ɡɚɞɚɬɤɭ ɫɟ ɬɪɚɠɢ ɞɚ ɫɟ ɩɨɤɚɠɟ 
ɞɚ ɢɡɦɟђɭ ɫɬɪɭʁɟ ɤɪɨɡ ɮɨɬɨɞɢɨɞɭ ɢ ɢɧɬɟɧɡɢɬɟɬɚ ɫɜɟɬɥɨɫɬɢ ɤɨʁɚ ɧɚ ʃɭ ɩɚɞɚ ɩɨɫɬɨʁɢ ɥɢɧɟɚɪɧɚ ɜɟɡɚ, 
ɬʁ. ��� = �� = �ሺ௫+�ሻమ   [0.5ɩ]                                                       (3) 

Ʌɢɧɟɚɪɢɡɚɰɢʁɨɦ ʁɟɞɧɚɱɢɧɟ (3) ɞɨɛɢʁɚ ɫɟ ଵ√��� = ௫√� + �√�  [0.5ɩ]                                                             (4) 

Цɪɬɚʃɟɦ ଵ√��� ɭ ɮɭɧɤɰɢʁɢ � ɞɨɛɢʁɚ ɫɟ ɩɪɚɜɚ, ɲɬɨ ɞɨɤɚɡɭʁɟ ɢɫɩɪɚɜɧɨɫɬ ʁɟɞɧɚɱɢɧɟ (4), ɬʁ. ɩɨɫɬɨʁɚʃɟ 

ɥɢɧɟɚɪɧɟ ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ ɢɡɦɟђɭ ɫɬɪɭʁɟ ɤɪɨɡ ɮɨɬɨɞɢɨɞɭ ɢ ɢɧɬɟɧɡɢɬɟɬɚ ɫɜɟɬɥɨɫɬɢ ɤɨʁɚ ɩɚɞɚ ɧɚ ʃɭ. 
 

Ɍɚɛɟɥɚ [2ɩ] + ɝɪɚɮɢɤ [1ɩ]. 

 

 

 

 

 



10. ɋɊɉɋɄȺ ɎɂɁɂɑɄȺ ɈɅɂɆɉɂЈȺȾȺ ɍɑȿɇɂɄȺ ɋɊȿȾЊɂɏ ɒɄɈɅȺ 

ɒɄɈɅɋɄȺ 2015/2016. ȽɈȾɂɇȺ 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢ ɡɚɞɚɰɢ - ɋɬɪɚɧɚ 2 ɨɞ 6 

 

 

 
 

Ɂɚɞɚɬɚɤ 2. 
 

ɚ)  Ɂɚɤɨɧ ɚɩɫɨɪɩɰɢʁɟ ɝɥɚɫɢ: � = �௨e−��                                                                      (5) 

ɝɞɟ ʁɟ �௨ ɢɧɬɟɧɡɢɬɟɬ ɫɜɟɬɥɨɫɬɢ ɧɚ ɭɥɚɫɤɭ ɭ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥ, ɚ � ɨɞɝɨɜɚɪɚʁɭʄɢ ɢɧɬɟɧɡɢɬɟɬ ɧɚɤɨɧ 
ɩɪɨɥɚɫɤɚ ɤɪɨɡ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥ ɱɢʁɚ ʁɟ ɞɟɛʂɢɧɚ �, ɩɪɢ ɱɟɦɭ ʁɟ � ɥɢɧɟɚɪɧɢ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ ɚɩɫɨɪɩɰɢʁɟ. 

Ɉɛɡɢɪɨɦ ɞɚ ʁɟ ɭ ɡɚɞɚɬɤɭ 1 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɞɚ ɩɨɫɬɨʁɢ ɥɢɧɟɚɪɧɚ ɡɚɜɢɫɧɨɫɬ ɢɡɦɟђɭ ɫɬɪɭʁɟ ɤɪɨɡ ɮɨɬɨɞɢɨɞɭ 
ɢ ɢɧɬɟɧɡɢɬɟɬɚ ɫɜɟɬɥɨɫɬɢ ɤɨʁɚ ɩɚɞɚ ɧɚ ʃɭ, ɞɨɜɨʂɧɨ ʁɟ ɩɨɤɚɡɚɬɢ ɞɚ ɫɟ ɡɚ ɧɟɤɨɥɢɤɨ ɧɟɨɛɨʁɟɧɢɯ 
ɩɥɨɱɢɰɚ ɱɢʁɟ ɫɟ ɞɟɛʂɢɧɟ ɡɧɚɱɚʁɧɨ ɪɚɡɥɢɤɭʁɭ ɞɨɛɢʁɚ ɡɚɧɟɦɚɪʂɢɜɨ ɦɚɥɚ ɪɚɡɥɢɤɚ ɭ ɢɧɬɟɧɡɢɬɟɬɭ 
ɫɬɪɭʁɟ ���. Д1ɩ] 
 � (mm) �ଷu୩ (mV) �ଷis୩ (mV) ��� (μA) 

3 128 18 1.10 

5 128 18 1.10 

8 127 18 1.09 

 

Ɍɚɛɟɥɚ Д1ɩ]. 

 

ɛ)  Ʉɚɞɚ ɫɜɟɬɥɨɫɬ ɩɚɞɧɟ ɧɚ ɝɪɚɧɢɱɧɭ ɩɨɜɪɲɢɧɭ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɞɟɨ ʃɟɧɨɝ ɢɧɬɟɧɡɢɬɟɬɚ ɤɨʁɢ ɭђɟ ɭ 
ɦɚɬɟɪɢʁɚɥ ɞɚɬ ʁɟ ɫɚ   � = �௨ሺͳ − �ሻ                                                                (6) 

ɝɞɟ ʁɟ �௨ ɢɧɬɟɧɡɢɬɟɬ ɭɩɚɞɧɟ ɫɜɟɬɥɨɫɬɢ, ɚ � ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ ɪɟɮɥɟɤɫɢʁɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɞɟɮɢɧɢɫɚɧ ɭ 
ɭɜɨɞɧɨɦ ɞɟɥɭ ɡɚɞɚɬɤɚ. ɇɚ ɢɡɥɚɡɧɨʁ ɝɪɚɧɢɱɧɨʁ ɩɨɜɪɲɢɧɢ ɞɨɥɚɡɢ ɞɨ ʁɨɲ ʁɟɞɧɟ ɪɟɮɥɟɤɫɢʁɟ (ɤɨʁɚ ʁɟ, 
ɩɨ ɭɫɥɨɜɭ ɡɚɞɚɬɤɚ, ɢɞɟɧɬɢɱɧɚ ɪɟɮɥɟɤɫɢʁɢ ɧɚ ɭɥɚɡɭ), ɬɚɤɨ ɞɚ ʁɟ ɢɧɬɟɧɡɢɬɟɬ ɫɜɟɬɥɨɫɬɢ ɤɨʁɢ ɢɡɚђɟ ɢɡ 
ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɩɨɞ ɩɪɟɬɩɨɫɬɚɜɤɨɦ ɡɚɧɟɦɚɪʂɢɜɟ ɚɩɫɨɪɩɰɢʁɟ (ɲɬɨ ʁɟ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɭ ɡɚɞɚɬɤɭ 2ɚ), ɞɚɬ ɫɚ � = �௨ሺͳ − �ሻଶ                                                               (7) 

Аɤɨ ɧɚ ɩɭɬ ɫɜɟɬɥɨɫɬɢ ɩɨɫɬɚɜɢɦɨ � ɩɥɨɱɢɰɚ ɨɞ ɢɫɬɨɝ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ, ɞɢɪɟɤɬɧɨɦ ɝɟɧɟɪɚɥɢɡɚɰɢʁɨɦ 
ʁɟɞɧɚɱɢɧɟ (7) ɞɨɥɚɡɢ ɫɟ ɞɨ ɢɡɪɚɡɚ � = �௨ሺͳ − �ሻଶ�                                                              (8) 

ɂɦɚʁɭʄɢ ɭ ɜɢɞɭ ʁɟɞɧɚɱɢɧɭ (2), ɤɨʁɚ ɢɡɪɚɠɚɜɚ ɫɥɚɛʂɟʃɟ ɢɧɬɟɧɡɢɬɟɬɚ ɫɜɟɬɥɨɫɬɢ ɫɚ ɪɚɫɬɨʁɚʃɟɦ ɨɞ 
ɢɡɜɨɪɚ, ɤɚɨ ɢ ʁɟɞɧɚɱɢɧɭ (3), ɤɨʁɚ ɭɫɩɨɫɬɚɜʂɚ ɜɟɡɭ ɢɡɦɟђɭ ɫɬɪɭʁɟ ɤɪɨɡ ɮɨɬɨɞɢɨɞɭ ɢ ɢɧɬɟɧɡɢɬɟɬɚ 
ɫɜɟɬɥɨɫɬɢ, ɦɨɠɟɦɨ ɩɢɫɚɬɢ ��� = �� = ��௨ሺͳ − �ሻଶ�  [1ɩ]                                                     (9) 



10. ɋɊɉɋɄȺ ɎɂɁɂɑɄȺ ɈɅɂɆɉɂЈȺȾȺ ɍɑȿɇɂɄȺ ɋɊȿȾЊɂɏ ɒɄɈɅȺ 

ɒɄɈɅɋɄȺ 2015/2016. ȽɈȾɂɇȺ 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢ ɡɚɞɚɰɢ - ɋɬɪɚɧɚ 3 ɨɞ 6 

 

Аɤɨ, ɪɚɞɢ ɥɚɤɲɟɝ ɩɢɫɚʃɚ, ɫɚ �଴ ɨɡɧɚɱɢɦɨ ɫɬɪɭʁɭ ɤɪɨɡ ɮɨɬɨɞɢɨɞɭ ɤɚɞɚ ɧɚ ɩɭɬɭ ɫɜɟɬɥɨɫɬɢ ɧɟ ɫɬɨʁɟ 

ɩɥɨɱɢɰɟ (ɬʁ. ɡɚ � = Ͳ), ɞɨɛɢʁɚ ɫɟ ����0 = ሺͳ − �ሻଶ�                                                                (10) 

Ⱦɚɬɚ ʁɟɞɧɚɱɢɧɚ ɥɢɧɟɚɪɢɡɭʁɟ ɫɟ ɥɨɝɚɪɢɬɦɨɜɚʃɟɦ (ɡɚ ɩɪɨɢɡɜɨʂɧɭ ɨɫɧɨɜɭ): ln ቀ����0 ቁ = � ∙ ʹ lnሺͳ − �ሻ [0.5ɩ]                                                  (11) 

ȳɟɞɧɚɱɢɧɚ (11) ɬɜɪɞɢ ɞɚ ɡɚɜɢɫɧɨɫɬ ɫɬɪɭʁɟ ɤɪɨɡ ɮɨɬɨɞɢɨɞɭ ɨɞ ɛɪɨʁɚ ɧɟɨɛɨʁɟɧɢɯ ɩɥɨɱɢɰɚ ɬɪɟɛɚ ɞɚ 
ɛɭɞɟ ɩɪɚɜɚ ɥɢɧɢʁɚ ɤɨʁɚ ɩɪɨɥɚɡɢ ɤɪɨɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢ ɩɨɱɟɬɚɤ. 
 � �ଷu୩ (mV) �ଷis୩ (mV) ��� (μA) ���/�଴ lnሺ���/�଴ሻ 

0 133 15 1.18 1 0 

1 126 16 1.1 0.93 -0.07 

2 119 15 1.04 0.88 -0.13 

3 112 14 0.98 0.83 -0.18 

4 106 13 0.93 0.79 -0.24 

5 101 12 0.89 0.75 -0.28 

6 97 12 0.85 0.72 -0.33 

 

Ɍɚɛɟɥɚ Д1.5ɩ]. 
 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɭ ɨɜɢɯ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɞɨɛɢʁɚ ɫɟ ɫɥɟɞɟʄɢ ɝɪɚɮɢɤ: [1ɩ] 

 

 
 

ɍɡɢɦɚʃɟɦ ɞɜɟ ɬɚɱɤɟ ɫɚ ɝɪɚɮɢɤɚ, ɢ ɬɨ ɬɚɱɤɟ A ɢɡɦɟђɭ ɩɪɜɟ ɞɜɟ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɟ ɬɚɱɤɟ, ɚ ɬɚɱɤɟ B 

ɢɡɦɟђɭ ɩɨɫɥɟɞʃɟ ɞɜɟ ɬɚɱɤɟ, ɦɨɠɟ ɫɟ ɨɞɪɟɞɢɬɢ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ ɩɪɚɜɰɚ ɧɚ ɫɥɟɞɟʄɢ ɧɚɱɢɧ: � = ௬ಳ−௬ಲ௫ಳ−௫ಲ ≈ −Ͳ.Ͳ͸                                                           (12) 

 

ɋɚ ɞɪɭɝɟ ɫɬɪɚɧɟ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɭ ʁɟɞɧɚɱɢɧɟ (11) ɫɥɟɞɢ ɞɚ ʁɟ � = ʹ lnሺͳ − �ሻ, ɨɞɚɤɥɟ ɫɟ ɡɚ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ 
ɪɟɮɥɟɤɫɢʁɟ ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɚ ɞɨɛɢʁɚ � = ͳ − e�/ଶ ≈ Ͳ.Ͳ͵ [1ɩ]                                                    (13) 

 

 



10. ɋɊɉɋɄȺ ɎɂɁɂɑɄȺ ɈɅɂɆɉɂЈȺȾȺ ɍɑȿɇɂɄȺ ɋɊȿȾЊɂɏ ɒɄɈɅȺ 

ɒɄɈɅɋɄȺ 2015/2016. ȽɈȾɂɇȺ 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢ ɡɚɞɚɰɢ - ɋɬɪɚɧɚ 4 ɨɞ 6 

 

Ɂɚɞɚɬɚɤ 3. 
 

ɚ)  Ʉɚɞɚ ɫɟ ɧɚ ɩɭɬ ɫɜɟɬɥɨɫɬɢ, ɭɦɟɫɬɨ ɧɟɨɛɨʁɟɧɢɯ, ɫɬɚɜɢ � ɨɛɨʁɟɧɢɯ ɩɥɨɱɢɰɚ, ɢɧɬɟɧɡɢɬɟɬ ɫɜɟɬɥɨɫɬɢ 
ɤɨʁɚ ɩɚɞɚ ɧɚ ɮɨɬɨɞɢɨɞɭ ɛɢʄɟ ɭɦɚʃɟɧ ɭɫɥɟɞ ɤɨɦɛɢɧɨɜɚɧɢɯ ɟɮɟɤɚɬɚ ɪɟɮɥɟɤɫɢʁɟ ɢ ɚɩɫɨɪɩɰɢʁɟ. 

Ʉɨɦɛɢɧɨɜɚʃɟɦ ʁɟɞɧɚɱɢɧɚ (5) ɢ (9), ɞɨɛɢʁɚ ɫɟ ��� = ��௨ሺͳ − �ሻଶ�e−���                                                     (14) 

ɨɞɧɨɫɧɨ ����0 = ሺͳ − �ሻଶ�e−���                                                        (15) 

Ʌɢɧɟɚɪɢɡɚɰɢʁɚ ɨɜɟ ʁɟɞɧɚɱɢɧɟ ɜɪɲɢ ɫɟ ɥɨɝɚɪɢɬɦɨɜɚʃɟɦ ɩɪɢɪɨɞɧɢɦ ɥɨɝɚɪɢɬɦɨɦ: ln ቀ����0 ቁ = ʹ� lnሺͳ − �ሻ − ��� = � ∙ [ʹ lnሺͳ − �ሻ − ��] [1ɩ]                     (16) 

ɉɨɧɨɜɨ ʁɟ ɝɪɚɮɢɤ ln ቀ����� ቁ ɭ ɮɭɧɤɰɢʁɢ � ɩɪɚɜɚ ɤɨʁɚ ɩɪɨɥɚɡɢ ɤɪɨɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢ ɩɨɱɟɬɚɤ. 
Ɍɚɦɧɨɰɪɜɟɧɟ ɩɥɨɱɢɰɟ: 

 � �ଷu୩ (mV) �ଷis୩ (mV) ��� (μA) ���/�଴ lnሺ���/�଴ሻ 

0 133 14 1.19 1 0 

1 106 13 0.93 0.78 -0.25 

2 88 12 0.76 0.64 -0.45 

3 73 12 0.61 0.51 -0.67 

4 62 11 0.51 0.43 -0.85 

5 54 11 0.43 0.36 -1.02 

6 45 10 0.35 0.29 -1.22 

 

Ɍɚɛɟɥɚ Д1.5ɩ] 
 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɭ ɨɜɢɯ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɞɨɛɢʁɚ ɫɟ ɫɥɟɞɟʄɢ ɝɪɚɮɢɤ: Д1ɩ] 

 

 
 

 

ɋɚ ɝɪɚɮɢɤɚ ɫɟ, ɢɫɬɢɦ ɩɨɫɬɭɩɤɨɦ ɤɚɨ ɭ ɡɚɞɚɬɤɭ 2ɛ), ɞɨɛɢʁɚ ɞɚ ʁɟ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ ɩɪɚɜɰɚ � ≈ −Ͳ.ʹͳ. 

ɂɡ ʁɟɞɧɚɱɢɧɟ (16) ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ ɩɪɚɜɰɚ ɞɚɬ ʁɟ ɫɚ � = ʹ lnሺͳ − �ሻ − ��, ɚ ɩɨɲɬɨ ɫɟ ɪɚɞɢ ɨ ɢɫɬɨɦ 
ɦɚɬɟɪɢʁɚɥɭ ɤɚɨ ɭ ɡɚɞɚɬɤɭ 2, ɦɨɠɟɦɨ ɭɫɜɨʁɢɬɢ ɞɚ ʁɟ � = Ͳ.Ͳ͵, ɬɟ ɫɟ ɡɚ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ ɚɩɫɨɪɩɰɢʁɟ 
ɬɚɦɧɨɰɪɜɟɧɢɯ ɩɥɨɱɢɰɚ ɞɨɛɢʁɚ: 



10. ɋɊɉɋɄȺ ɎɂɁɂɑɄȺ ɈɅɂɆɉɂЈȺȾȺ ɍɑȿɇɂɄȺ ɋɊȿȾЊɂɏ ɒɄɈɅȺ 

ɒɄɈɅɋɄȺ 2015/2016. ȽɈȾɂɇȺ 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢ ɡɚɞɚɰɢ - ɋɬɪɚɧɚ 5 ɨɞ 6 

 

� = ଶ ୪୬ሺଵ−�ሻ−�� ≈ Ͳ.Ͳͷ ଵ୫୫ Д0.5ɩ]                                                    (17) 

 

ȴɭɛɢɱɚɫɬɟ ɩɥɨɱɢɰɟ: 
 � �ଷu୩ (mV) �ଷis୩ (mV) ��� (μA) ���/�଴ lnሺ���/�଴ሻ 

0 137 12 1.25 1 0 

1 41 10 0.31 0.25 -1.39 

2 18 10 0.08 0.06 -2.75 

3 12 10 0.02 0.02 -4.14 

 

Ɍɚɛɟɥɚ Д1.5ɩ] 
 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɭ ɨɜɢɯ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɞɨɛɢʁɚ ɫɟ ɫɥɟɞɟʄɢ ɝɪɚɮɢɤ: Д1ɩ] 
 

 
 

ɂɫɬɢɦ ɩɨɫɬɭɩɤɨɦ ɤɚɨ ɭ ɡɚɞɚɬɤɭ 2ɛ), ɞɨɛɢʁɚ ɫɟ ɞɚ ʁɟ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ ɩɪɚɜɰɚ � ≈ −ͳ.͵ͺ. Ʉɨɪɢɫɬɟʄɢ 
ʁɟɞɧɚɱɢɧɭ (17) ɡɚ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ ɚɩɫɨɪɩɰɢʁɟ ʂɭɛɢɱɚɫɬɢɯ ɩɥɨɱɢɰɚ ɞɨɛɢʁɚɦɨ � ≈ Ͳ.͵͵ ଵ୫୫. [0.5ɩ]  

 

ɛ)  ɂɧɬɟɧɡɢɬɟɬ ɫɜɟɬɥɨɫɬɢ ɤɨʁɢ ʁɟ ɬɪɚɧɫɦɢɬɨɜɚɧ ɤɪɨɡ ɩɪɜɭ ɩɥɨɱɢɰɭ ɬɢɩɚ А ʁɟ �௧஺ = �଴ሺͳ − �ሻଶe−�ಲ�ಲ                                                          (18) 

ɋɥɢɱɧɨ ɬɨɦɟ, ɢɧɬɟɧɡɢɬɟɬ ɫɜɟɬɥɨɫɬɢ ɤɨʁɢ ʁɟ ɬɪɚɧɫɦɢɬɨɜɚɧ ɤɪɨɡ ɩɪɜɭ ɩɥɨɱɢɰɭ В, ɤɨʁɚ ɫɟ ɧɚɥɚɡɢ ɢɡɚ 
А, ʁɟ �௧஻ = �௧஺ሺͳ − �ሻଶe−�ಳ�ಳ                                                          (19) 

ɲɬɨ ɡɧɚɱɢ ɞɚ ʁɟ ɢɧɬɟɧɡɢɬɟɬ ɫɜɟɬɥɨɫɬɢ ɤɨʁɢ ʁɟ ɩɪɨɲɚɨ ɤɪɨɡ ɩɚɪ АВ ɞɚɬ ʁɟɞɧɚɱɢɧɨɦ �௧஺஻ = �଴ሺͳ − �ሻସe−ሺ�ಲ�ಲ+�ಳ�ಳሻ                                                   (20) 

ɂɧɬɟɧɡɢɬɟɬ ɫɜɟɬɥɨɫɬɢ ɤɨʁɢ ɩɪɨђɟ ɤɪɨɡ � ɩɚɪɨɜɚ ɩɥɨɱɢɰɚ АВ ɞɨɛɢʁɚ ɫɟ ɝɟɧɟɪɚɥɢɡɚɰɢʁɨɦ ʁɟɞɧɚɱɢɧɟ 
(20), ɢ ɢɡɧɨɫɢ: �௧஺஻ = �଴ሺͳ − �ሻସ�e−�ሺ�ಲ�ಲ+�ಳ�ಳሻ [1ɩ]                                            (21) 

 

 

 

 

 



10. ɋɊɉɋɄȺ ɎɂɁɂɑɄȺ ɈɅɂɆɉɂЈȺȾȺ ɍɑȿɇɂɄȺ ɋɊȿȾЊɂɏ ɒɄɈɅȺ 

ɒɄɈɅɋɄȺ 2015/2016. ȽɈȾɂɇȺ 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢ ɡɚɞɚɰɢ - ɋɬɪɚɧɚ 6 ɨɞ 6 

 

Ɂɚ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢʁɭ ɩɥɨɱɢɰɚ ɬɚɦɧɨɰɪɜɟɧɚ-ʂɭɛɢɱɚɫɬɚ ɞɨɛɢʁɚʁɭ ɫɟ ɫɥɟɞɟʄɢ ɪɟɡɭɥɬɚɬɢ: 
 � �ଷu୩ (mV) �ଷis୩ (mV) ��� (μA) ���/�଴ lnሺ���/�଴ሻ 

0 127 16 1.11 1 0 

1 35 13 0.22 0.20 -1.62 

 

 

ɋɚ ɞɪɭɝɟ ɫɬɪɚɧɟ, ɤɚɞɚ ɫɟ ɢɡɪɚɱɭɧɚɬɟ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɚɬɚ ɚɩɫɨɪɩɰɢʁɟ ɢ ɪɟɮɥɟɤɫɢʁɟ ɡɚɦɟɧɟ ɭ 
ʁɟɞɧɚɱɢɧɭ (21), ɞɨɛɢʁɚ ɫɟ ɞɚ ʁɟ ln ቀ����0 ቁ = −ͳ.ͷͻ.  

Ɂɚ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢʁɭ ɩɥɨɱɢɰɚ ɬɚɦɧɨɰɪɜɟɧɚ-ɧɟɨɛɨʁɟɧɚ ɞɨɛɢʁɚʁɭ ɫɟ ɫɥɟɞɟʄɢ ɪɟɡɭɥɬɚɬɢ: 
 � �ଷu୩ (mV) �ଷis୩ (mV) ��� (μA) ���/�଴ lnሺ���/�଴ሻ 

0 127 16 1.11 1 0 

1 96 14 0.82 0.74 -0.3 

 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɭ ʁɟɞɧɚɱɢɧɟ (21), ɞɨɛɢʁɚ ɫɟ ln ቀ����0 ቁ = −Ͳ.ʹ͹.  

Ɂɚ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢʁɭ ɩɥɨɱɢɰɚ ɧɟɨɛɨʁɟɧɚ-ʂɭɛɢɱɚɫɬɚ ɞɨɛɢʁɚʁɭ ɫɟ ɫɥɟɞɟʄɢ ɪɟɡɭɥɬɚɬɢ: 
 � �ଷu୩ (mV) �ଷis୩ (mV) ��� (μA) ���/�଴ lnሺ���/�଴ሻ 

0 127 16 1.11 1 0 

1 39 13 0.26 0.23 -1.45 

 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɭ ʁɟɞɧɚɱɢɧɟ (21), ɞɨɛɢʁɚ ɫɟ ln ቀ����0 ቁ = −ͳ.ͶͶ. 

ɍ ɫɜɚ ɬɪɢ ɫɥɭɱɚʁɚ ɫɥɚɝɚʃɟ ʁɟɞɧɚɱɢɧɟ (21) ɫɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɦ ʁɟ ɜɟɨɦɚ ɞɨɛɪɨ.[3x0.33=1ɩ] 

 

 

 


