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Задатак 1: Скиjашко путовање (10 поена)
У овом задатку ћемо разматрати физичке проблеме коjи се могу приметити током скиjашког одмора на планини.

Скиjаш jе кренуо на путовање аутомобилом из Нишке Бање ка Брусу и Копаонику.

(а) У вожњи, точак аутомобила захвата каменчић са површине пута. Захваћени каменчић се затим одлепљуjе од
точка и лети уназад. Проценити одстоjање коjе треба држати од аутомобила испред током вожње правим путем
брзином константног интензитета v = 60 km

h , како бисмо били сигурни да нас каменчић неће погодити. Занемарити
висину са коjе се каменчић одлепљуjе од точка и претпоставити да се точак котрља по подлози без проклизавања.
За гравитационо убрзање Земље узети g = 9,81 m

s2 . (0,5 поена)

(б) Колико износи растоjање из претходног дела задатка, (а), уколико се аутомобили крећу узбрдицом нагибног
угла δ = 5o? (1,5 поен)

Да би се снашао на путу, возач укључуjе навигациjу. Поред система за одређивање положаjа у простору, навига-
циони уређаj садржи и уређаj колоквиjално назван акцелерометар. Акцелерометар масе ma мери своjу тежину, ~q, и
на излазу даjе номинално убрзање ~aout = ~q

ma
. На пример, акцелерометар коjи мируjе даjе убрзање Земљине теже,

~aout,1 = −g~ez, где jединични вектор ~ez показуjе вертикално навише, а акцелерометар у слободном паду даjе ~aout,2 = 0.
Због удобности коришћења, приказ на екрану навигационог уређаjа се мења између портретског (Portrait) и пеjзажног
(Landscape), тако да вектор убрзања мерен акцелерометром ~aout увек показуjе према доњоj ивици приказане слике.
Тело навигационог уређаjа jе облика квадрата и лежи у равни под углом α = 45o у односу на раван пута. Нормала на
екран, као и правац кретања аутомобила, леже у вертикалноj равни.

(в) Аутомобил се креће брзином константног интензитета v = 60 km
h у кривини. Током овог кретања, приказ на

екрану се променио. Одредити полупречник кривине. (0,5 поена)

У паузама скиjања, хероj наше приче планира луду журку на планини. Зато аутомобилом вуче приколицу обли-
ка квадра са потрепштинама за прославу. Дно приколице прекривено jе сандуцима, а изнад њих jе балон напуњен
хелиjумом. Растоjање између предње и задње вертикалне стране приколице jе L = 3,00 m, а балон jе на растоjању
∆L = 1

3L од задње вертикалне стране. Маса празног балона jе m = 5,00 g, а запремина V = 5,00 l. Густина хелиjума
jе ρHe = 0,1785 kg

m3 , а густина ваздуха на стандардном атмосферском притиску, p0 = 101325 Pa, je ρV = 1,190 kg
m3 .

На почетку путовања, у Нишкоj Бањи коjа jе на надморскоj висини h1 = 250 m и у коjоj jе ваздушни притисак p0,
аутомобил кочи са успорењем интензитета a = 2,00 m

s2 .

(г) Проценити време коjе jе потребно балону да удари у вертикалну страну приколице. (1 поен)

(д) Проценити ово време, уколико се аутомобил налази на Копаонику на надморскоj висини h2 = 2000 m. Сматрати
да jе запремина балона константна, да jе температура у целоj атмосфери константна и да jе ваздух идеални гас.

(1 поен)

Након доласка на Копаоник, скиjаш се уз стазу пење такозваним „сидром“, односно „т-шипком“. Код оваквих ски-
лифтова, челична саjла на висини од око 3m изнад тла се покреће помоћу ротираjућих котура. Са ове саjле су спуштене
шипке у облику обрнутог слова Т, или облика сидра (Слика 1).

(ђ) Уколико jе дужина тела сидра (основе слова Т) l = 2,0 m, a дужина главе сидра (пречке слова Т) L = l/2,
проценити његов период слободних осцилациjа. Сматрати да jе глава сидра права шипка повезана са телом у
средишњоj тачки и да jе цело сидро израђено од хомогене шипке. Сидро осцилуjе око осе коjа пролази кроз тачку
вешања и паралелна jе глави сидра. (1 поен)

Са врха стазе, скиjаш се спушта такозваним карвинг скиjама. У наставку ћемо размотрити механику класичног
скиjања и карвинга. Иако су скиjе прастар изум, карвинг jе тек недавно увео прву велику промену облика скиjа.

Доминантне силе код скиjања су тежина скиjаша и релативно комплексна реакциjа подлоге. Додирна површина
скиjа и снега се лако деформише, а сила реакциjе подлоге jе увек нормална на њу. Зато скиjаш може контролисати
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Слика 1: Облик сидра. Слика 2: Скиjашка стаза.

правац силе реакциjе нагињањем. Дуж скиjа, реакциjа подлоге jе занемарива и jедине силе на скиjаша у овом правцу
су слабо трење о снег, мали отпор ваздуха и релативно велика компонента тежине у правцу скиjа. Компонента силе
реакциjе подлоге у равни стазе и нормална на правац скиjа спречава бочно проклизавање.

Код скиjа за карвинг, додирна површина скиjа и снега jе закривљена. Зато jе радиjус кривине путање коjом
се скиjаш креће без бочног проклизавања функциjа нагиба скиjаша у односу на стазу. Ова зависност омогућава
управљање скиjама нагињањем тела.

За почетак, размотримо кретање скиjаша по стази нагибног угла α. Скиjаш масе M се креће праволиниjски у
правцу коjи са хоризонталом у равни стазе гради угао β (Слика 2).

(е) Разложити силу Земљине теже ~Q = M~g на силу коjа делуjе нормално на раван ски стазе, ~FN , силу коjа делуjе
у правцу кретања скиjаша, ~FP , и силу у правцу нормалном на правац кретања скиjаша и паралелном са равни
стазе, ~Flat. Ове силе написати у векторском облику у координатном систему приказаном на слици и израчунати
њихове интензитете. У координатном систему приказаном на слици, z-оса показуjе вертикално навише, x-оса jе
локална хоризонтала у равни стазе, а y-оса лежи у хоризонталноj равни и нормална jе на x-осу. (1,5 поен)

(ж) Компонента силе ~Q коjа делуjе у правцу кретања убрзава скиjаша, док остатак укупне силе чини ефективну
тежину скиjаша ~Fq. Одредити силу ~Fq и њен интензитет. Ова сила jе компензована силом реакциjе подлоге.

(0,5 поена)

(з) Израчунати нагибни угао скиjаша у односу на нормалу на ски стазу, φ. При овом нагибу, компонента силе
реакциjе подлоге компензуjе силу ~Flat, тако да нема бочног проклизавања. (0,5 поена)

(и) Израчунати промењени нагибни угао у односу на нормалу на стазу, Φ, када се скиjаш не креће праволиниjски.
Интензитет брзине скиjаша jе v, а радиjус кривине путање jе R. Претпоставити да jе брзина скиjаша довољно
велика, тако да jе центрифугална сила већа од релевантне компоненте ефективне тежине скиjаша. (0,5 поена)

(j) Радиjус кривине из претходног дела задатка повезан jе са нагибним углом Φ и параметром RSC коjи описуjе
облик скиjе за карвинг jедначином R(Φ) = RSC cos Φ. Одредити брзину скиjаша у функциjи радиjуса R и угла
β. (0,5 поена)

(к) Наћи радиjус кривине Rmax коjи описуjе путању на коjоj jе брзина при карвингу у хоризонталном делу путање,
када jе β = 0, максимална. Колико износи оваj радиjус кривине, а колико максимална брзина скиjаша при β = 0,
уколико jе RSC = 14,0 m, а нагибни угао ски стазе α = 30o? (1 поен)
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Задатак 2: Клима уређаj (10 поена)
Клима уређаjи служе за расхлађивање просториjа у топлим летњим данима. У овом задатку ћемо детаљно размот-

рити принцип њиховог рада. Клима уређаj се састоjи од jединице коjа jе постављена унутар просториjе и jединице коjа
jе постављена ван просториjе. Радни флуид клима уређаjа коjи ћемо разматрати je 1,1,1,2-тетрафлуороетан. Његова
температура испаравања на притиску p1 = 133 kPa jе t1 = −20,0 0C, а на притиску p3 = 1,00 MPa jе t3 = 40,0 0C. У
jединици унутар просториjе радни флуид се налази на температури t1 и зато прима топлоту од просториjе (све док jе
њена температура већа од t1), док jе у jединици коjа се налази ван просториjе радни флуид на температури t3 због
чега предаjе топлоту околини (све док jе спољашња температура мања од t3). Тако ефективно радни флуид избацуjе
топлоту из просториjе у околину.

iiv

ii

iii

1

2

3

4

Слика 3: Шематски приказ главних компоненти клима уређаjа: i) компресор; ii) кондензатор; iii) сужење; iv) евапо-
ратор. Компоненте са леве стране чине унутрашњу jединицу, а оне са десне стране чине спољашњу jединицу клима
уређаjа.

Шематски приказ главних компоненти клима уређаjа jе дат на слици 3. Главна компонента jединице коjа се налази
унутар просториjе jе евапоратор. Кад клима уређаj ради у стационарном стању, у евапоратору се флуид налази на
температури t1 и притиску p1 у стању коjе jе смеша течног и гасовитог стања. На излазу из евапоратора флуид jе у
гасовитом стању на температури t1 и притиску p1 (стање 1). Флуид се из евапоратора даље одводи у компресор коjи се
налази ван просториjе. У компресору се флуид сабиjа тако да се на његовом излазу налази у гасовитом стању притиска
p2 = p3 и температуре t2 = 70,0 0C (стање 2). Из компресора флуид се одводи у кондензатор где губи топлоту (предаjе
jе околини) при константном притиску p2. На излазу из кондензатора флуид се налази у течном стању температуре
t3 и притиска p3 (стање 3). Флуид се затим кроз сужење враћа назад у евапоратор чиме се у адиjабатском процесу
његов притисак и температура снижаваjу на p4 = p1 и t4 = t1 (стање 4) и доводи се у стање коjе jе смеша течног и
гасовитог. У евапоратору флуид поново испарава, тако да се на излазу из евапоратора налази у стању 1, и цео циклус
се онда понавља.

Специфична топлота испаравања радног флуида jе h1 = 220 kJ
kg на притиску p1 и h3 = 160 kJ

kg на притиску p3.
Сматрати да се радни флуид у гасовитом стању понаша као идеални гас коефициjента адиjабате γ = 1,10. Моларна
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маса радног флуида jеM = 102 g
mol . Универзална гасна константа jе jеднака R = 8,31 J

mol·K , а 00C = 273,15K. Сматрати
да jе густина флуида у гасовитом стању много мања него у течном стању.

(а) Одредити рад a12 коjи се изврши над jединицом масе флуида у компресору при сабиjању флуида, као и рад
a23 коjи се изврши над флуидом при његовоj кондензациjи у кондензатору. Сматрати да при сабиjању гаса у
компресору притисак линеарно зависи од запремине гаса. (1 поен)

(б) Одредити разлику ентропиjе по jединици масе флуида s1 − s4 у стањима 1 и 4, као и рад a41 коjи се изврши над
jединицом масе флуида при преласку из стања 4 у стање 1 у евапоратору. (4 поена)

(в) Одредити разлику унутрашње енергиjе по jединици масе u3 − u4 у стањима 3 и 4 и наћи рад a34 коjи се изврши
над jединицом масе флуида при преласку из стања 3 у 4. (2 поена)

(г) Колика jе ефикасност η оваквог клима уређаjа? Ефикасност се дефинише као однос количине топлоте коjа
се одведе из просториjе у jедном циклусу и рада коjи се изврши над флуидом током тог циклуса. Упоредити
добиjени резултат са ефикасношћу клима уређаjа коjи ради по инверзном Карноовом циклусу са температурама
jеднаким наjвећоj и наjмањоj температури коjу достиже радни флуид разматраног клима уређаjа. (1 поен)

Према закону провођења топлоте, количина топлоте коjа прође кроз спољашње зидове просториjе у jединици времена
jе jеднака

∆Q

∆t
= αS∆T,

где jе α коефициjент провођења топлоте коjи jе карактеристика материjала од кога су направљени зидови, S површина
спољашњих зидова просториjе, а ∆T разлика температура околине и просториjе.

Клима уређаj коjи jе разматран у овом задатку хлади просториjу чиjи спољaшњи зидови имаjу површину S =
50,0 m2. Коефициjент провођења топлоте кроз зидове jе α = 2,20 W

m2K . Снага клима уређаjа jе P = 1,00 kW. Уколико
нисте урадили део под (г), остатак задатка можете да радите користећи вредност η = 2,09.

(д) До коjе минималне температуре оваj клима уређаj може да охлади просториjу, ако jе спољашња температура
ts = 30,0 0C? (1 поен)

(ђ) Коjи проценат времена оваj клима уређаj треба да буде укључен да би просториjу охладио до температуре
tu = 25,0 0C? (1 поен)
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Задатак 3: Дефибрилатор (10 поена)
Непосредни узрок многих смрти jе вентрикуларна фибрилациjа, коjа представља наjтежи облик поремећаjа срча-

ног ритма, односно несинхронизованог грчења (контракциjе) мишића срчаних комора. У том стању срце упумпава
врло малу количину крви у крвоток због чега мозак остаjе без крви и након само пар секунди од почетка вентрику-
ларне фибрилациjе настаjе несвестица, а кроз неколико минута следи и мождана смрт. То се може спречити помоћу
електрoшока срца. Да би човек осетио електрoшок, jачина електричне струjе коjа пролази кроз његово тело мора бити
већа од Imin = 1,00 mA.

(а) Колики треба да буде електрични отпор система ”метaлни нож-тело човека“, како човек не би осетио електричну
струjу у случаjу да металним ножем додирне електрични греjач тостера вадећи парче загреjаног хлеба? Tостер
се напаjа из градске напонске мреже ефективне вредности напона Ueff = 220 V. (0,5 поена)

Код пациjента са вентрикуларном фибрилациjом електрoшок се изазива помоћу медицинског уређаjа дефибри-
латора, чиjа jе електрична схема приказана на слици 4. Дефибрилатор се састоjи од AC/DC претварача, односно
претварача наизменичног у jедносмерни напон, затим кондензатора коjи се наjпре пуни до високог напона (прекидач
у положаjу 1), а потом празни кроз тело пациjента (прекидач у положаjу 2). Тако се срчани мишић електрoшоком
тренутно парализуjе, а након тога срце поново почиње да ради нормално.

AC/DC

Слика 4: Електрична схема дефибрилатора.

У овом делу задатка размотрићемо претварач наизменичног у jедносмерни напон, чиjа jе електрична схема при-
казана на слици 5. Претварач се састоjи од трансформатора прикљученог на градску напонску мрежу примаром од
N0 = 200 навоjака, а чиjи секундар има N1 = 2000 навоjака, затим 4 идеалне диоде Di (i = 1, 2, 3, 4), кондензатора
капацитета Cp = 100 µF и отпорника отпорности Rp = 3,00 kΩ. Напон из градске напонске мреже има ефективну
вредност Ueff и фреквенциjу ν = 50,0Hz. Идеална диода jе електронска компонента коjа дозвољава проток електричне
струjе у jедном смеру (када jе директно поларисана) без отпора, док у супротном смеру (када jе инверзно поларисана)
представља бесконачан отпор.

AC/DC

Слика 5: Електрична схема претварача наизменичног у jедносмерни напон.
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(б) Скицирати график временске зависности излазног напона претварача у случаjу када кондензатор Cp ниjе при-
кључен у електрично коло. Напон градске мреже се мења по синусном закону u(t) = U0 sin(2πνt). (1,5 поен)

(в) Скицирати график временске зависности излазног напона претварача у случаjу када jе кондензатор Cp прикљу-
чен у електрично коло. У тренутку t = 0 кондензатор Cp jе ненаелектрисан, a напон градске мреже се мења по
синусном закону u(t) = U0 sin(2πνt). Коjа jе улога овог кондензатора у претварачу? (2 поена)

(г) Колики jе минимални напон Vmin, а колики максимални напон Vmax на излазу претварача? Признаваће се сва
образложена нумеричка решења коjа од тачних одступаjу за мање од 1%. Колику максималну релативну грешку
правимо ако претпоставимо да напон на излазу има константну вредност Vi = 1

2 (Vmax + Vmin)? (1,5 поен)

У наставку задатка ћемо размoтрити како дефибрилатор изазива електрoшок срца. Сматрати да излазни напон
претварача има константну вредност Vi. Уколико нисте урадили делове (в) и (г), можете користити Vi = 3,00 kV.
Након што се дефибрилатор прикључи на тело пациjента, прекидач са слике 4 се пребацуjе из положаjа 1 у положаj 2.
Тада кроз тело пациjента почиње да тече електрична струjа, при чему време протицања струjе веће од Imin треба да
буде мање од ∆tmax = 30,0 ms како не би дошло до опекотина на кожи пациjента. Укупна електрична отпорност при
електрошоку срца jе константна и креће се у интервалу од Rmin

♥ = 50,0 Ω, па до Rmax
♥ = 150 Ω, што зависи од стања

пациjента, произвођача дефибрилатора, итд.

(д) Колики jе максимални капацитет кондензатора C = Cmax коjи се може уградити у дефибрилатор? Колика jе
енергиjа тог кондензатора када jе напуњен? (2 поена)

У последње време популарни су бифазни дефибрилатори код коjих се у току електрошока смер струjе мења, што се
постиже коришћењем два кондензатора, а на таj начин се смањуjе вероватноћа да дође до опекотина на кожи пациjента.
Наиме, у првоj фази електрошока кондензатор капацитета C1 се празни у кратком временском интервалу, након чега
се у другоj фази, готово тренутно мења поларитет напона, и кондензатор капацитета C2 почиње са пражњењем.
Укупна енергиjа коjа се преда пациjенту електрошоком jе E = 180 J. Временска зависност напона на кондензаторима
при употреби таквог дефибрилатора приказана jе на слици 6.

5 10 15

- 500

500

1000

1500

2000

Слика 6: Временска зависност напона на кондензаторима бифазног дефибрилатора. Назначен jе капацитет конденза-
тора коjи се празни у свакоj од фаза електрошока.

(ђ) Колики су капацитети кондензатора C1 и C2, а колика отпорност R♥? (1,5 поен)

(е) Колика jе средња електрична струjа коjа протиче кроз тело пациjента у свакоj од фаза електрошока? Колики
удео укупне енергиjе се ослобађа у свакоj од ових фаза? (1 поен)

Задатке припремили: др Ненад Вукмировић (2) и Владимир Вељић (3), Институт за физику у Београду
Владан Павловић (1), Oдсек за физику, Природно-математички факултет, Ниш

Рецензенти: др Антун Балаж (2), др Димитриjе Степаненко (1) и Вељко Jанковић (3), Институт за физику у Београду
Председник Комисиjе за такмичења ученика средњих школа: др Божидар Николић, Физички факултет, Београд
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Решење задатка 1
(a) У систему референце везаном за аутомобил, каменчић излеће под неким углом α, и наставља кретање као

проjектил косог хица. Jедначине кретања каменчића по x и y оси су x = v cos(α)t и y = v sin(α)t − gt2

2 . Замена
услова y(T ) = 0 у другу jедначину даjе време лета . Заменом у прву jедначину добиjа се израз за пређени пут
D = v2 sin(2α)

g . Оваj израз има максимум када jе α = 45o. Замена нумеричких вредности даjе D = 28 m.

(б) У овом делу задатка погодно jе узети систем референце везан за аутомобил, чиjе jе x координата паралелна са
путем, а y координата нормална на пут. У овом систему, jедначине кретања каменчића по x и y оси имаjу облик
x = v cos(α)t+ g sin(δ)t2

2 и y = v sin(α)t− g cos(δ)t2

2 . Друга jедначина и услов y(T ) = 0, даjу време лета T = 2v sinα
g cos δ .

Заменом овог израза у прву jедначину се добиjа D = v2 sin(2α)
g cos δ + 2v2 sin2 α

g cos2 δ sin δ. Из овог израза ниjе очигледно при
коjоj вредности угла се достиже максимални домет, па се он одређуjе налажењем нуле првог извода dD

dα = 0.
Добиjамо да угао α може имати вредности tg 2α = − ctg δ, односно α = −42,5o + n · 90o (где jе n природан броj),
при чему само вредност α = 47,5o може имати физичког смисла и одговара максимуму. Заменом вредности угла
у jедначину за домет, добиjа се D = 31 m.

(в) Убрзање ка доњоj страници навигациjе износи az = g sinα, док jе убрзање ка бочноj страници ax = v2

R . Приказ
ће се променити када jе испуњен услов v2

R ≥ g sinα, односно када jе полупречник кривине R ≤ 40 m.

(г) Хоризонтално убрзање балона се добиjа из jедначине (m+mHe)ab = ρV V a−(m+mHe)a, односно ab = ( ρV V
m+ρHeV

−

1)a и износи ab = 0,0195 m
s2 . Време коjе jе потребно балону да удари у страну приколице jе онда t =

√
2∆L
ab

, односно
t = 10,1 s.

(д) Са порастом висине, густина ваздуха ће опадати у складу са барометарском формулом ρV h = ρV e
− ρV g(h2−h1)

p0 .
Заменом броjних вредности добиjамо густину ваздуха на Копаонику, ρV h = 0,973 kg

m3 . Убрзање балона jе ab =

−0,349 m
s2 , а време судара t =

√
2(L−∆L)
|ab| , односно t = 3,4 s.

(ђ) Сидро се може посматрати као физичко клатно, чиjи се период осциловања рачуна по формули T = 2π
√

I
mgd .

Момент инерциjе тела сидра у односу на тачку вешања jе I1 = 1
12m1l

2 +m1
l2

4 = 1
3m1l

2, а главе сидра у односу на
тачку вешања I2 = m2l

2. Користећи однос m1

l = m2

L , укупан момент инерциjе сидра jе I = I1 +I2 = 5m1l
2

6 . Укупна

маса сидра jе m = m1 + m2 = m1(1 + L
l ) = 3

2m1, а тежиште сидра се налази на растоjању d =
m1l

2 +m2l

m1+m2
= 2

3 l од

тачке вешања. Заменом ових израза у формулу за период добиjамо T = 2π
√

5l
6g , односно T = 2,6 s.

(е) Интензитет нормалне компоненте силе износи FN = Q cosα. Разлагањем на компоненте у координатном си-
стему приказаном на слици ова сила се може записати у векторском облику ~FN = FN sinα~ey − FN cosα~ez =
Q sinα cosα~ey −Q cos2 α~ez. Преостале две компоненте се могу добити разлагањем силе коjа jе паралелна скиjаш-
коj стази и чиjи jе интензитет FS = Q sinα. Интензитети добиjених сила су FP = FS sinβ и Flat = FS cosβ,
а њихови векторски облици су: ~FP = FP cosβ~ex − FP sinβ cosα~ey − FP sinβ sinα~ez = Q sinα sinβ cosβ~ex −
Q sinα cosα sin2 β~ey − Q sin2 α sin2 β~ez и ~Flat = ~Q − ~FP − ~FN = −Q sinα sinβ cosβ~ex − Q sinα cosα cos2 β~ey −
Q sin2 α cos2 β~ez.

(ж) Из услова задатка следи да jе ~Q = ~Fq + ~FP . Сила ~Fq има векторски облик

~Fq = −Q sinα sinβ cosβ~ex +Q sinα cosα sin2 β~ey +Q(sin2 α sin2 β − 1)~ez,

а њен интензитет износи Fq = Q
√

1− sin2 α sin2 β.

(з) Скиjаш jе постављен у правцу силе ~Fq коjа има ортогоналне компоненте FN и Flat. Нагиб скиjаша у односу
на нормалу на стазу, φ, jеднак нагибу резултанте силa у односу на нормалу, па jе tg φ = Flat

FN
. Из познатих

интензитета сила Flat и FN , угао jе решење jедначине tg φ = tgα| cosβ|.
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(и) У до сада разматраном случаjу праволиниjске путање, збир свих сила коjе делуjу на скиjаша jе усмерен у
правцу кретања. На криволиниjскоj путањи, укупна сила има и компоненту нормалну на правац кретања -
центрипеталну силу ~FC . На скиjаша делуjу само две силе, тежина ~Q и реакциjа подлоге ~N . Закривљење путање
изазвано jе компонентом ~FC укупне силе, усмереном дуж ~elat. Оваj правац jе нормалан на путању скиjаша и
лежи у равни стазе, то jест показуjе у правцу ~Flat. Користећи израз за интензитет центрипеталне силе, добиjамо
њен векторски облик ~FC = ±Mv2

R

~Flat
Flat

. Укупна сила дуж ~elat jе ~FLAT = ~elat · ( ~Q + ~N)~elat = ~Flat + ~FC , где ~Flat

компензуjе компоненту тежине, а ~FC изазива закривљење путање. Интензитет укупне латералне силе износи
FLAT = |Mv2

R ±Mg sinα| cosβ||. Слично као у претходном делу задатка, нагибни угао скиjаша се сада израчунава
као tg Φ = FLAT

FN
, односно tg Φ = | v2

gR cosα ± tgα| cosβ||. Уз претпоставку да jе брзина скиjаша довољно велика да

jе први члан већи, и узимаjући у обзир услове за угао β, добиjа се tg Φ = v2

gR cosα − tgα cosβ.

(j) Како би нашли брзину у функциjи датих параметара, потребно jе заменити угао Φ из израза датог у задатку у

израз добиjен у делу под (j). Из тригонометриjских трансформациjа tg Φ =
√

1−cos2 Φ
cos Φ следи да jе tg Φ =

√
R2
SC

R2 − 1,

па jе тражена зависност
√

R2
SC

R2 − 1 = v2

gR cosα − tgα cosβ, односно v =
√
gR cosα

√√
R2
SC

R2 − 1 + tgα cosβ.

(к) Радиjус кривине при углу β = 0 коjи одговара максималноj брзини карвинга се налази тражењем првог извода из-
раза добиjеног у претходном делу задатка и изjедначавањем са нулом dv

dR = 0. Добиjени услов jе tgα− R√
R2
SC−R2

=

0, одакле следи да jе R = RSC
tgα√

1+tg2 α
, односно R = RSC sinα. Заменом овог израза за радиjус кривине у израз

за брзину, добиjа се да jе максимална брзина vmax =
√
gRSC . Убацивањем нумеричких вредности, за радиjус

кривине и максималну брзину скиjаша се добиjа R = 7,0 m и vmax = 11,7 m
s .
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Решење задатка 2
(а) С обзиром да jе зависност притиска од запремине у процесу 1-2 линеарна и да jе рад извршен над флуидом

jеднак површини испод графика поменуте зависности, следи да jе тражени рад a12 jеднак површини трапеза
висине v1 − v2 и дужине основица p1 и p2, из чега следи a12 = 1

2 (p1 + p2) (v1 − v2), где су v1 и v2 запремине
коjу заузима jединица масе флуида у стањима 1 и 2. Из jедначине стања идеалног гаса следи p2v2 = RT2/M и
p1v1 = RT1/M . Користећи претходне jедначине добиjамо

a12 =
R

2M

[
T1

(
1 +

p2

p1

)
− T2

(
1 +

p1

p2

)]
= 72,0

kJ

kg
.

Како jе по услову задатка процес 2-3 изобарски, у том процесу се гас наjпре хлади при константном притиску
p3 до температуре t3 (стање 2’), а затим се на константноj температури и притиску кондензуjе док не пређе у
течно стање (стање 3). Рад извршен над jединицом масе гаса у процесу 2-2’ je a22′ = p3 (v2 − v2′), па се користећи
jедначине стања p3v2 = RT2/M и p3v2′ = RT3/M добиjа a22′ = R

M (T2 − T3) = 2,44 kJ
kg . Даље jе a2′3 = p3 (v2′ − v3),

при чему jе v3 � v2′ jер jе у стању 3 флуид у течном стању, па, користећи jедначину стања p3v2′ = RT3/M , следи
a2′3 = RT3/M = 25,5 kJ

kg . Коначно се добиjа a23 = a22′ + a2′3 = RT2

M = 28,0 kJ
kg .

(б) Пошто jе s1 − s4 = (s1 − s2′) + (s2′ − s3) + (s3 − s4), тражена разлика се може одредити налажењем сваког од
чланова у загради у претходном изразу. Како jе процес 3-4 адиjабатски, следи s3−s4 = 0. Даље jе s2′−s3 = h3/T3

jер jе процес 2’-3 изотермски. Да бисмо нашли члан s1−s2′ , искористићемо чињеницу да jе ентропиjа искључиво
функциjа стања, те се оваj члан може наћи рачунаjући га за било коjи процес коjи почиње у стању 1 и завршава се
у стању 2’. Пошто jе промену ентропиjе наjлакше рачунати за изотермске и адиjабатске процесе, конструисаћемо
процес у коме jе гас на почетку у стању 1, затим изотермским процесом долази до стања x, а потом адиjабатским
процесом долази до стања 2’. Jедначина адиjабате jе p3v

γ
2′ = pxv

γ
x , jедначине стања 1, 2’ и x су p1v1 = RT1/M ,

p3v2′ = RT3/M и pxvx = RT1/M , промена ентропиjе по jединици масе у изотермском процесу jе за идеалан гас

sx−s1 = R
M ln (vx/v1), а у адиjабатском s2′−sx = 0. Из ових jедначина следи s2′−s1 = R

M ln

[
p1

p3

(
T3

T1

) γ
γ−1

]
, одакле

jе коначно

s1 − s4 = h3/T3 −
R

M
ln

[
p1

p3

(
T3

T1

) γ
γ−1

]
= 485

J

kg ·K
.

Даље jе a41 = p1 (v4 − v1). Приметимо и да jе разлика ентропиjа по jединици масе за течно (sL) и гасовито стање
(s1) на температури t1 и притиску p1 jеднака s1− sL = h1/T1 = 869 J

kg·K . Пошто jе s1− s4 < s1− sL, закључуjемо
да jе у стању 4 флуид у стању коjе jе смеша течног и гасовитог, при чему jе масени удео гасовитог стања jеднак
r = 1 − s1−s4

s1−sL = 44,2%. Зато, занемаруjући запремину течности, следи v4 = rv1, одакле jе a41 = p1v1 (r − 1).
Користећи jедначину стања p1v1 = RT1/M , следи a41 = RT1

M (r − 1) = −RT1

M
s1−s4
h1/T1

= −11,5 kJ
kg .

(в) Разлика u3 − u4 се може наћи из u3 − u4 = (u3 − u2′) + (u2′ − u1) + (u1 − u4). Из првог закона термодинамике
за процес 2’-3 jе u3 − u2′ = a2′3 − h3 = −134,5 kJ

kg . Користећи чињеницу да jе унутрашња енергиjа по jединици
масе идеалног гаса дата са u = CvT/M , где jе Cv моларни топлотни капацитет при константноj запремини коjи
jе jеднак Cv = R/ (γ − 1), следи u2′ − u1 = R

M(γ−1) (T3 − T1) = 48,9 kJ
kg . Из првог закона термодинамике за процес

4-1 следи u4−u1 = −T1 (s1 − s4)−a41 = −111,2 kJ
kg . Узимаjући у обзир све ове доприносе, следи u3−u4 = 25,6 kJ

kg .
Користећи први закон термодинамике за адиjабатски процес 3-4 следи и a34 = − (u3 − u4) = −25,6 kJ

kg .

(г) Ефикасност уређаjа jе η = T1(s1−s4)
a41+a12+a23+a34

= 1,95, а за инверзни Карноов циклус износи ηc = T1

T2−T1
= 2,81 > η.

(д) Наjмања температура просториjе се постиже када клима уређаj непрестано ради пуном снагом. Количина топлоте
коjу у jединици времена клима уређаj избацуjе у околину jе у стационарном стању jеднака количини топлоте
коjа у просториjу улази кроз зидове. Из овог услова следи ηP = αS (ts − tmin), одакле jе tmin = ts − ηP

αS = 12,3 0C
(ученици коjи су користили η = 2,09 треба да добиjу tmin = 11,0 0C).

(ђ) Када уређаj ради само део времена β (0% ≤ β ≤ 100%), израз из дела (д) се мења у βηP = αS (ts − tu). Одатле
jе β = αS(ts−tu)

ηP = 28,2% (ученици коjи су користили η = 2,09 треба да добиjу β = 26,3 %).
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Решење задатка 3
(a) Минимални електрични отпор система ”метaлни нож - тело човека“ треба да буде Rmin = U0

Imin
, где jе U0 =

Ueff

√
2 = 311 V амплитуда наизменичног напона градске мреже, па jе Rmin = 0,311 MΩ.

(б) Диоде проводе у паровима, у jедноj полупериоди проводе диоде D1 и D2, док у другоj проводе диоде D3 и D4.
У зависности од поларитета наизменичног напона, смер струjе кроз поjедине гране кола означен jе плавим и
црвеним стрелицама, видети слику 1(а). У случаjу када кондензатор ниjе прикључен у коло, напон на секундару
jеднак jе паду напона на отпорнику, односно излазном напону. Амплитуда наизменичног напона градске мреже
jе U0, па jе амплитуда напонa на секундару трансформатора U1 = N1

N0
U0 = 3,11kV. Смер струjе у градскоj мрежи

мења се сваких T1/2 = T
2 = 1

2ν = 10,0 ms, што уjедно представља и период осциловања излазног напона Vi.
График временске зависности излазног напона приказан jе на слици 1(б).

AC/DC

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

500

1000

1500

2000

2500

3000

Слика 1: (а) Електрично коло AC/DC претварача. (б) Излазни напон у функциjи од времена.

(в) У току првoг полупериода, диодеD1 иD2 проводе, па се кондензатор пуни до максималног напона Vmax = U1, коjи
се постиже у тренутку t1 =

T1/2

2 = 1
4ν . Након тога, напон на секундару почиње да се смањуjе, па диодаD1 престаjе

да проводи, а кондензатор почиње да се празни преко отпорника Rp. Кондензатор се празни до тренутка t2 када се
напони на кондензатору и секундару поново не изjедначе. Тада почињу да проводе диоде D3 и D4 и кондензатор
се поново пуни до максималног напона, коjи се постиже у тренутку t3 = t1 +T1/2 = 3

4ν , након чега се читав процес
периодично понавља са периодом T1/2. Приликом пражњења кондензатора (за t1 ≤ t ≤ t2) тренутне вредности
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500

1000

1500

2000

2500

3000

Слика 2: Излазни напон у функциjи од времена са прикљученим кондензатором (црвена линиjа) и без кондензатора
(плава линиjа).

напона на кондензатору uCp и отпорнику uRp задовољаваjу uCp+uRp = 0, односно d
dtuCp+ 1

RpCp
uCp = 0. Добиjена

диференциjална jедначина раздваjа променљиве и након интеграциjе следи uCp(t) = uCp(t1)e−
t−t1
τ = Vmax e

− t−t1τ ,
где jе τ = RpCp временска константа кола. Како jе време пражњења кондензатора мање од T1/2, а τ � T1/2 важи
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uCp(t) ≈ Vmax (1 − t−t1
τ ). График временске зависности излазног напона приказан jе на слици 2. Уколико jе

врeменска константа кола велика у односу на период улазног наизменичног напона, напон на отпорнику се веома
мало промени током пражњења кондензатора, а тиме се и таласност излазног напона прилично смањуjе. Како
временска константа кола зависи од капацитета кондензатора, погодним избором кондензатора може се смањити
таласност излазног напона.

(г) Максимални напон на излазу претварача je Vmax = 3,11 kV, а минимални напон се добиjа решавањем транс-
цендентне jедначине Vmin = |U1 sin(2πνt2)|= U1 (1 − t2− 1

2T1/2

τ ) по t2, при чему jе 10,0 ms < t2 < 15,0 ms. Добиjа
се t2 = 14,2 ms и Vmin = 3,01 kV. Релативна грешка коjу правимо узимаjући да jе у тренутку t излазни напон
jеднак Vi = 1

2 (Vmax + Vmin) jе δVi(t) =
| 12 (Vmax+Vmin)−Vi(t)|

Vi(t)
. Ова релативна грешка постиже максималну вредност

за Vi(t) = Vmin и она износи (δVi)max = Vmax−Vmin

2 Vmin
· 100% = 1,59%.

(д) Електрошок срца представља пражњење кондензатора у R♥C колу, па аналогно као у делу (в) за напон на
кондензатору важи uC(t) = Vi e

−t/τ♥ , где jе τ♥ = R♥C. Електрична струjа коjа пролази кроз срце пациjента,
опада по експоненциjалном закону i(t) = Vi e

−t/τ♥/R♥, а електрошок се завршава када она достигне вредност
Imin. Дакле, време траjања електрошока jе ∆t = R♥C ln

(
Vi

R♥Imin

)
. Да бисмо израчунали максимални капацитет

кондензатора потребно jе испитати ток функциjе ∆t(R♥) на задатом интервалу [Rmin
♥ ,Rmax

♥ ]. Први извод ове

функциjе jе (∆t)′(R♥) = C
[
ln
(

Vi
R♥Imin

)
− 1
]
па се његовим изjедначавањем са нулом добиjа Rext

♥ = Vi
eImin

. Из
израза за (∆t)′(R♥) се види да за R < Rext

♥ важи (∆t)′(R♥) > 0, а за R > Rext
♥ важи (∆t)′(R♥) < 0, одакле

следи да функциjа ∆t(R♥) достиже мaксимум за R = Rext
♥ . Како jе Rext

♥ = 1,13 MΩ > Rmax
♥ функциjа ∆t(R♥)

jе монотоно растућа на интервалу [Rmin
♥ ,Rmax

♥ ], па jе максимална вредност капацитета кондензатора Cmax =

∆tmax

/[
Rmax
♥ ln

(
Vi

Rmax
♥ Imin

)]
= 20,1 µF. Енергиjа напуњеног кондензатора jе E = 1

2CmaxV
2
i = 94,5 J.

(ђ) Са графика приказаног у тексту задатка види се да се у првоj фази кондензатор C1 празни од напона V1 = 2000V
до напона V2 = 800 V током временског интервала од ∆t1 = 11 ms, при чему важи

V2 = V1 e
− ∆t1
R♥C1 . (1)

Слично, у другоj фази кондензатор C2 се празни од напона V2 до напона V3 = 200V током временског интервала
од ∆t2 = 7 ms, па важи

V3 = V2 e
− ∆t2
R♥C2 . (2)

Такође, укупна ослобођена енергиjа jе E, при чему важи

E =
1

2
C1(V 2

1 − V 2
2 ) +

1

2
C2(V 2

2 − V 2
3 ). (3)

Решавањем система jедначина (1)-(3) добиjамо

C1 =
2E∆t1 ln V2

V3

(V 2
1 − V 2

2 )∆t1 ln V2

V3
+ (V 2

2 − V 2
3 )∆t2 ln V1

V2

= 99,7 µF,

C2 =
2E∆t2 ln V1

V2

(V 2
1 − V 2

2 )∆t1 ln V2

V3
+ (V 2

2 − V 2
3 )∆t2 ln V1

V2

= 41,9 µF,

R♥ =
(V 2

1 − V 2
2 )∆t1 ln V2

V3
+ (V 2

2 − V 2
3 )∆t2 ln V1

V2

2E ln V1

V2
ln V2

V3

= 120 Ω.

(е) Средња електрична струjа коjа протиче кроз тело пациjента у првоj фази jеднака jе I1 = Q1−Q2

∆t1
= C1(V1−V2)

∆t1
=

10,9 A, док jе у другоj фази jеднака I2 = Q2−Q3

∆t2
= C2(V2−V3)

∆t2
= 3,59 A. У првоj фази ослобађа се η1 = E1

E =
C1(V 2

1 −V
2
2 )

2E = 93% укупне енергиjе, док се остатак енергиjе ослобађа у другоj фази, односно η2 = E2

E =
C2(V 2

2 −V
2
3 )

2E =
7 % укупне енeргиjе.

Задатке припремили: др Ненад Вукмировић (2) и Владимир Вељић (3), Институт за физику у Београду
Владан Павловић (1), Oдсек за физику, Природно-математички факултет, Ниш

Рецензенти: др Антун Балаж (2), др Димитриjе Степаненко (1) и Вељко Jанковић (3), Институт за физику у Београду
Председник Комисиjе за такмичења ученика средњих школа: др Божидар Николић, Физички факултет, Београд
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 Ⱦɪɭɲɬɜɨ ɮɢɡɢɱɚɪɚ ɋɪɛɢјɟ 

   Ȼɟɨɝɪɚɞ 

   27.-28.4.2017. 

Ɇɢɧɢɫɬɚɪɫɬɜɨ ɩɪɨɫɜɟɬɟ, ɧɚɭɤɟ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɲɤɨɝ 
ɪɚɡɜɨјɚ Ɋɟɩɭɛɥɢɤɟ ɋɪɛɢјɟ 

  ȿɄɋɉȿɊɂɆȿɇɌȺɅɇɂ ɁȺȾȺɐɂ 

 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬаɥɧɢ ɡаɞаɰɢ (20 ɩɨɟɧа):  
Ɇɟɪɟʃɟ вɢɫɤɨɡɧɨɫɬɢ 

 

ȼɢɫɤɨɡɧɨɫɬ ʁɟ ɨɬɩɨɪ (ɬʁ. ɭɧɭɬɪɚɲʃɟ ɬɪɟʃɟ) ɩɪɢ ɪɟɥɚɬɢɜɧɨɦ ɤɪɟɬɚʃɭ ɛɥɢɫɤɢɯ ɞɟɥɢʄɚ 
ɮɥɭɢɞɚ. ɉɪɢ ɫɩɨɪɨɦ ɤɪɟɬɚʃɭ ɮɥɭɢɞɚ ɦɚɥɟ ɜɢɫɤɨɡɧɨɫɬɢ, ɛɥɢɫɤɢ ɞɟɥɢʄɢ ɮɥɭɢɞɚ ɨɫɬɚʁɭ ɛɥɢɫɤɢ. 
Ɉɜɚʁ ɪɟɠɢɦ ɤɪɟɬɚʃɚ ɡɨɜɟ ɫɟ ɥɚɦɢɧɚɪɧɨ ɫɬɪɭʁɚʃɟ. Ʉɨɞ ɥɚɦɢɧɚɪɧɨɝ ɫɬɪɭʁɚʃɚ, ɦɨɠɟ ɫɟ ɫɦɚɬɪɚɬɢ ɞɚ 
ɩɨɫɬɨʁɢ ɧɢɡ ɫɥɨʁɟɜɚ ɮɥɭɢɞɚ ɤɨʁɢ ɤɥɢɡɟ ʁɟɞɚɧ ɩɨ ɞɪɭɝɨɦ. ɋɢɥɚ ɬɪɟʃɚ ɢɡɦɟђɭ ɞɜɚ ɫɭɫɟɞɧɚ ɫɥɨʁɚ 
ɮɥɭɢɞɚ ɦɨɠɟ ɫɟ ɨɩɢɫɚɬɢ Њɭɬɧɨɜɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦ ɜɢɫɤɨɡɧɨɫɬɢ 𝐹 = 𝜂𝑆 ௗ𝑣ௗ𝑦                                                                      (1) 

ɝɞɟ ʁɟ 𝑆 ɞɨɞɢɪɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɚ ɫɥɨʁɟɜɚ, 𝜂 ʁɟ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ ɜɢɫɤɨɡɧɨɫɬɢ (SI ʁɟɞɢɧɢɰɚ Pa∙s) ɚ ௗ𝑣ௗ𝑦 ʁɟ 
ɝɪɚɞɢʁɟɧɬ ɛɪɡɢɧɟ ɭ ɩɪɚɜɰɭ ɧɨɪɦɚɥɧɨɦ ɧɚ ɬɨɤ (ɩɪɨɦɟɧɚ ɛɪɡɢɧɟ ɮɥɭɢɞɚ ɩɨ ʁɟɞɢɧɢɰɢ ɞɟɛʂɢɧɟ 
ɫɥɨʁɚ). Ɏɥɭɢɞɢ ɤɨʁɢ ɩɨɞɥɟɠɭ Њɭɬɧɨɜɨɦ ɡɚɤɨɧɭ ɜɢɫɤɨɡɧɨɫɬɢ ɧɚɡɢɜɚʁɭ ɫɟ ʃɭɬɧɨвɫɤɢ ɮɥɭɢɞɢ. ɍ 
ɬɨɦ ɫɥɭɱɚʁɭ, ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ ɜɢɫɤɨɡɧɨɫɬɢ ʁɟ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɤɨʁɚ ɡɚɜɢɫɢ ɨɞ ɜɪɫɬɟ ɮɥɭɢɞɚ ɢ ɨɞ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ. 
 

ɉɨɫɥɟɞɢɰɟ ɜɢɫɤɨɡɧɨɫɬɢ ɫɭ ɩɨɫɟɛɧɨ ʁɟɞɧɨɫɬɚɜɧɟ ɤɨɞ ɥɚɦɢɧɚɪɧɨɝ ɫɬɪɭʁɚʃɚ ɬɟɱɧɨɫɬɢ ɤɪɨɡ 
ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɧɭ ɰɟɜ. Ɉɜɚɤɜɨ ɤɪɟɬɚʃɟ ɫɟ ɦɨɠɟ ɨɩɢɫɚɬɢ ɤɚɨ ɧɢɡ ɤɨɧɰɟɧɬɪɢɱɧɢɯ ɫɥɨʁɟɜɚ ɜɢɫɤɨɡɧɟ 
ɬɟɱɧɨɫɬɢ ɭ ɰɟɜɢ ɤɨʁɢ ɫɟ ɞɭɠ ɰɟɜɢ ɤɪɟʄɭ ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɦ ɛɪɡɢɧɚɦɚ, ɬɚɤɨ ɞɚ ɧɚʁɜɟʄɭ ɛɪɡɢɧɭ ɢɦɚʁɭ 
ɫɥɨʁɟɜɢ ɬɟɱɧɨɫɬɢ ɞɭɠ ɨɫɟ ɰɟɜɢ, ɞɨɤ ɫɥɨʁɟɜɢ ɭɡ ɡɢɞɨɜɟ ɰɟɜɢ ɦɢɪɭʁɭ. ȼɟɥɢɤɢ ɛɪɨʁ ɜɢɫɤɨɡɢɦɟɬɚɪɚ 
ɡɚɫɧɢɜɚ ɫɟ ɧɚ ɦɟɪɟʃɭ ɩɪɨɬɨɤɚ ɬɟɱɧɨɫɬɢ ɤɪɨɡ ɧɟɤɭ ɰɟɜ. Ⱦɚ ɛɢ ɫɟ ɤɨɞ ɨɜɢɯ ɭɪɟђɚʁɚ ɨɫɢɝɭɪɚɥɨ 
ɥɚɦɢɧɚɪɧɨ ɫɬɪɭʁɚʃɟ, ɤɨɪɢɫɬɟ ɫɟ ɭɫɤɟ ɰɟɜɢ ɱɢʁɚ ʁɟ ɞɭɠɢɧɚ ɦɧɨɝɨ ɜɟʄɚ ɨɞ ɩɪɟɱɧɢɤɚ. ɉɪɢɦɟɧɨɦ 
Њɭɬɧɨɜɨɝ ɡɚɤɨɧɚ (1) ɢ ɨɞɝɨɜɚɪɚʁɭʄɢɯ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɭɫɥɨɜɚ ɧɚ ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨ ɩɪɨɬɢɰɚʃɟ ɬɟɱɧɨɫɬɢ ɤɪɨɡ 
ɯɨɪɢɡɨɧɬɚɥɧɭ ɰɟɜɱɢɰɭ ɤɨɧɫɬɚɧɬɧɨɝ ɩɪɟɱɧɢɤɚ, ɞɨɛɢʁɚ ɫɟ ɉɨɚɡɟʁɟɜ (Poiseuille) ɡɚɤɨɧ ɤɨʁɢ 
ɩɪɢɛɥɢɠɧɨ ɨɩɢɫɭʁɟ ɩɪɨɬɨɤ ɬɟɱɧɨɫɬɢ: ܳ𝑣 = 𝜋ሺ𝑃భ−𝑃మሻ𝑟48𝜂𝐿  ,                                                               (2) 

ɝɞɟ ʁɟ ܳ𝑣 ɡɚɩɪɟɦɢɧɫɤɢ ɩɪɨɬɨɤ ɬɟɱɧɨɫɬɢ, ଵܲ ɢ ଶܲ ɫɭ ɩɪɢɬɢɫɚɤ ɧɚ ɩɨɱɟɬɤɭ ɢ ɧɚ ɤɪɚʁɭ ɰɟɜɱɢɰɟ, 
ɪɟɫɩɟɤɬɢɜɧɨ, 𝑟 ʁɟ ɩɨɥɭɩɪɟɱɧɢɤ ɰɟɜɱɢɰɟ, 𝐿 ʃɟɧɚ ɞɭɠɢɧɚ ɢ 𝜂 ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ ɜɢɫɤɨɡɧɨɫɬɢ ɮɥɭɢɞɚ. 
Ɉɜɚʁ ɡɚɤɨɧ ɫɟ ɦɨɠɟ ɤɨɪɢɫɬɢɬɢ ɡɚ ɨɞɪɟђɢɜɚʃɟ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɚ ɜɢɫɤɨɡɧɨɫɬɢ ɦɟɪɟʃɟɦ ɩɪɨɬɨɤɚ ɢ 
ɪɚɡɥɢɤɟ ɩɪɢɬɢɫɚɤɚ ɧɚ ɤɪɚʁɟɜɢɦɚ ɰɟɜɢ. 

 
 

            ɋɥɢɤɚ 1. ɉɚɞɚʃɟ ɤɭɝɥɢɰɟ ɤɪɨɡ ɬɟɱɧɨɫɬ  



11. ɋɊɉɋɄȺ ɎɂɁɂɑɄȺ ɈɅɂɆɉɂЈȺȾȺ ɍɑȿɇɂɄȺ ɋɊȿȾЊɂɏ ɒɄɈɅȺ 

ɒɄɈɅɋɄȺ 2016/2017. ȽɈȾɂɇȺ 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢ ɡɚɞɚɰɢ - ɋɬɪɚɧɚ 2 ɨɞ 4 

           Ⱦɪɭɝɢ ɦɟɬɨɞ ɨɞɪɟђɢɜɚʃɚ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɚ ɜɢɫɤɨɡɧɨɫɬɢ ɡɚɫɧɢɜɚ ɫɟ ɧɚ ɦɟɪɟʃɭ ɛɪɡɢɧɟ ɩɚɞɚʃɚ 
ɤɭɝɥɢɰɚ ɩɨɡɧɚɬɢɯ ɞɢɦɟɧɡɢʁɚ ɭ ɬɟɱɧɨɫɬɢ. Ʉɭɝɥɢɰɟ ɫɟ ɩɭɲɬɚʁɭ ɞɚ ɩɚɞɚʁɭ ɤɪɨɡ ɢɫɩɢɬɢɜɚɧɭ ɬɟɱɧɨɫɬ 
ɩɨɞ ɞɟʁɫɬɜɨɦ ɫɢɥɟ Ɂɟɦʂɢɧɟ ɬɟɠɟ (ɫɥɢɤɚ 1) ɢ ɚɧɚɥɢɡɨɦ ʃɢɯɨɜɨɝ ɤɪɟɬɚʃɚ ɨɞɪɟђɭʁɟ ɫɟ  ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ 
ɜɢɫɤɨɡɧɨɫɬɢ.  
 

Цɢʂ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ʁɟ ɨɞɪɟђɢɜɚʃɟ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɚ ɜɢɫɤɨɡɧɨɫɬɢ ɞɜɟ ɬɟɱɧɨɫɬɢ: ɜɨɞɟ ɢ 
ɝɥɢɰɟɪɢɧɚ, ɧɚ ɞɜɚ ɩɪɢɧɰɢɩɢʁɟɥɧɨ ɪɚɡɥɢɱɢɬɚ ɧɚɱɢɧɚ, ɨɞ ɤɨʁɢɯ ʁɟ ʁɟɞɚɧ ɩɨɝɨɞɚɧ ɡɚ ɬɟɱɧɨɫɬɢ ɫɚ 
ɦɚɥɨɦ, ɚ ɞɪɭɝɢ ɡɚ ɨɧɟ ɫɚ ɜɟɥɢɤɨɦ ɜɢɫɤɨɡɧɨɲʄɭ. ɋɬɨɝɚ ʁɟ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɩɨɞɟʂɟɧ ɭ ɞɜɚ ɞɟɥɚ.  

 

Ⱥɩɚɪɚɬɭɪɚ 
 

 Ⱥɩɚɪɚɬɭɪɚ ɡɚ ɩɪɜɢ ɡɚɞɚɬɚɤ ɩɪɢɤɚɡɚɧɚ ʁɟ ɧɚ ɫɥɢɰɢ 2. ɋɚɫɬɨʁɢ ɫɟ ɨɞ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɧɨɝ ɫɭɞɚ (ɭ 
ɞɚʂɟɦ ɬɟɤɫɬɭ ɫɭɞ) ɢ ɯɨɪɢɡɨɧɬɚɥɧɨ ɩɨɫɬɚɜʂɟɧɟ ɰɟɜɱɢɰɟ. ɍ ɫɭɞ (a) ɫɟ ɫɢɩɚ ɜɨɞɚ ɤɨʁɚ ɢɫɬɢɱɟ ɤɪɨɡ 
ɰɟɜɱɢɰɭ ɭ ɩɨɦɨʄɧɭ ɩɨɫɭɞɭ (c) ɩɨɫɬɚɜʂɟɧɭ ɢɫɩɨɞ ʃɟ. Ɂɚ ɦɟɪɟʃɟ ɜɪɟɦɟɧɚ ɤɨɪɢɫɬɢ ɫɟ ɫɚɬ ɫɚ 
ɲɬɨɩɟɪɢɰɨɦ (b), ɞɨɤ ɫɟ ɧɢɜɨ ɬɟɱɧɨɫɬɢ ɦɟɪɢ ɨɱɢɬɚɜɚʃɟɦ ɫɚ ɦɟɪɧɟ ɫɤɚɥɟ ɩɨɫɬɚɜʂɟɧɟ ɧɚ ɫɭɞɭ. 

 

                                                       
 

 

 

 

 Ⱥɩɚɪɚɬɭɪɚ ɡɚ ɞɪɭɝɢ  ɡɚɞɚɬɚɤ ɩɪɢɤɚɡɚɧɚ ʁɟ ɧɚ ɫɥɢɰɢ 3.  ɍɦɟɫɬɨ ɰɟɜɱɢɰɟ ɧɚ ɫɭɞ (a) 

ɩɨɫɬɚɜʂɟɧ ɱɟɩ ɫɚ ɧɚɜɨʁɟɦ ɤɨʁɢ ɫɩɪɟɱɚɜɚ ɢɫɬɢɰɚʃɟ ɬɟɱɧɨɫɬɢ. Ʉɭɝɥɢɰɚ (c) ɫɟ ɫɩɭɲɬɚ ɧɚ ɩɨɜɪɲɢɧɭ 
ɝɥɢɰɟɪɢɧɚ ɢ ɩɨɫɦɚɬɪɚ ɫɟ ʃɟɧɨ ɤɪɟɬɚʃɟ. Ȼɪɡɢɧɚ ɩɚɞɚʃɚ ɤɭɝɥɢɰɟ ɦɟɪɢ ɫɟ ɩɨɦɨʄɭ ɦɟɪɧɟ ɫɤɚɥɟ ɢ 
ɫɚɬɚ ɫɚ ɲɬɨɩɟɪɢɰɨɦ (b) . 

 

 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ 

 
 

ɇȺɉɈɆȿɇȿ: 
 

(1) ɉɪɟ ɫɜɚɤɨɝ ɫɢɩɚʃɚ ɜɨɞɟ ɭ ɫɭɞ ɩɪɨɜɟɪɢɬɢ ɞɚ ɥɢ ʁɟ ɰɟɜɱɢɰɚ ɞɨɛɪɨ ɡɚɩɭɲɟɧɚ ɫɚ ɫɩɨʂɧɟ 
ɫɬɪɚɧɟ ɤɨɧɭɫɧɢɦ ɰɪɧɢɦ ɱɟɩɨɦ. Ʉɚɞɚ ɫɭ ɢɫɩɭʃɟɧɢ ɫɜɢ ɭɫɥɨɜɢ ɡɚ ɩɪɟɰɢɡɧɨ ɦɟɪɟʃɟ, 
ɭɤɥɨɧɢɬɟ ɨɜɚʁ ɱɟɩ ɢ ɭɤʂɭɱɢɬɟ ɲɬɨɩɟɪɢɰɭ. 

 

(2) ɉɨɫɭɞɭ ɭ ɤɨʁɭ ɫɟ ɭɥɢɜɚ ɜɨɞɚ ɩɨɫɬɚɜɢɬɢ ɬɚɤɨ ɞɚ ɫɟ ɜɨɞɚ ɧɟ ɩɪɨɫɢɩɚ ɢɡɜɚɧ ʃɟ. ɉɨ ɩɨɬɪɟɛɢ 
ɩɨɫɭɞɭ ɛɥɚɝɨ ɩɨɦɟɪɚɬɢ ɫɚ ɩɪɨɦɟɧɨɦ ɢɧɬɟɧɡɢɬɟɬɚ ɦɥɚɡɚ ɤɪɨɡ ɰɟɜɱɢɰɭ. 

ɋɥɢɤɚ 2. Ⱥɩɚɪɚɬɭɪɚ ɭɡ ɡɚɞɚɬɚɤ 1 ɋɥɢɤɚ 3. Ⱥɩɚɪɚɬɭɪɚ ɭɡ ɡɚɞɚɬɚɤ 2  



11. ɋɊɉɋɄȺ ɎɂɁɂɑɄȺ ɈɅɂɆɉɂЈȺȾȺ ɍɑȿɇɂɄȺ ɋɊȿȾЊɂɏ ɒɄɈɅȺ 

ɒɄɈɅɋɄȺ 2016/2017. ȽɈȾɂɇȺ 
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(3) ɇɚɤɨɧ ɡɚɜɪɲɟɧɨɝ ɦɟɪɟʃɚ ɭ ɡɚɞɚɬɤɭ 1, ɩɚɠʂɢɜɨ ɫɤɢɧɭɬɢ (ɨɞɜɢɬɢ) ɰɟɜɱɢɰɭ ɢ ɧɚ ʃɟɧɨ 
ɦɟɫɬɨ ɫɬɚɜɢɬɢ ɱɟɩ ɫɚ ɧɚɜɨʁɟɦ ɤɚɤɨ ɝɥɢɰɟɪɢɧ ɧɟ ɛɢ ɢɫɰɭɪɢɨ ɢɡ ɫɭɞɚ. ɇɚɤɨɧ ɬɨɝɚ, ɱɟɩ 
ɜɢɲɟ ɧɟ ɩɨɦɟɪɚɬɢ. 

 

(4) ɉɪɟɞ ɩɨɱɟɬɚɤ ɦɟɪɟʃɚ ɭ ɡɚɞɚɬɤɭ 2 ɩɨɡɜɚɬɢ ɞɟɠɭɪɧɨɝ ɞɚ ɫɢɩɚ ɝɥɢɰɟɪɢɧ ɭ ɫɭɞ. 

 

(5) ȼɨɞɢɬɢ ɪɚɱɭɧɚ ɞɚ ɤɭɝɥɢɰɟ ɬɨɤɨɦ ɩɚɞɚʃɚ ɧɟ ɞɨɞɢɪɭʁɭ ɡɢɞ ɫɭɞɚ. 

 

ɉɨɞɚɰɢ ɤɨʁɟ ɦɨɠɟɬɟ ɤɨɪɢɫɬɢɬɢ ɭ ɪɚɞɭ (ɢ ɱɢʁɟ ɫɟ ɝɪɟɲɤɟ ɦɨɝɭ ɡɚɧɟɦɚɪɢɬɢ):  
 

 ɝɭɫɬɢɧɚ ɜɨɞɟ: 𝜌 = ͳͲͲͲ kg/mଷ
 

 ɭɛɪɡɚʃɟ Ɂɟɦʂɢɧɟ ɬɟɠɟ: 𝑔 = ͻ,ͺͳ m/sଶ
 

 ɝɭɫɬɢɧɚ ɝɥɢɰɟɪɢɧɚ: 𝜌𝑡 = ͳʹ͸Ͳ kg/mଷ
 

 ɞɭɠɢɧɚ ɰɟɜɱɢɰɟ: 𝐿 = ͳͲ,Ͳ cm 

 ɩɪɟɱɧɢɤ ɰɟɜɱɢɰɟ: ʹ𝑟 = ʹ,ʹͲͲ mm 

 ɩɪɟɱɧɢɤ ɫɭɞɚ: ʹ𝑟௖ = ͶͶ,Ͳ mm 

 ɩɪɟɱɧɢɰɢ ɤɭɝɥɢɰɚ: 𝐷 = ʹ,͵ͺͳ mm, ͵,ͳ͹ͷ mm, Ͷ,ͲͲͲ mm, ͷ,ͲͲͲ mm, ͷ,ͷͷ͸ mm ɢ ͹,ͲͲͲ mm 

 ɦɚɫɚ ɤɭɝɥɢɰɟ ɩɪɟɱɧɢɤɚ ͹,ͲͲͲ mm:  𝑚 = ͳ,ͶͲͲ g 

 

Ɂɚɞɚɬɚɤ 1.  

 

ɚ) ɉɨɥɚɡɟʄɢ ɨɞ ɉɨɚɡɟʁɟɜɨɝ ɡɚɤɨɧɚ ɩɪɨɬɢɰɚʃɚ ʃɭɬɧɨɜɫɤɟ ɬɟɱɧɨɫɬɢ ɤɪɨɡ ɰɟɜɱɢɰɭ (2), ɢɡɜɟɫɬɢ ɡɚɤɨɧ 
ɩɪɨɦɟɧɟ ɜɢɫɢɧɟ ɜɨɞɟɧɨɝ ɫɬɭɛɚ ɭ ɫɭɞɭ ɫɚ ɜɪɟɦɟɧɨɦ. ɍ ɢɡɪɚɡɭ ɬɪɟɛɚ ɞɚ ɮɢɝɭɪɢɲɭ ɜɟɥɢɱɢɧɟ 𝐿, 𝜂, 𝑟௖, 𝜌, 𝑔, 𝑟. ɉɪɢ ɢɡɜɨђɟʃɭ ɫɦɚɬɪɚɬɢ ɞɚ ɫɟ ɩɪɨɬɨɤ ɬɟɱɧɨɫɬɢ ɭ ɫɭɞɭ ɦɨɠɟ ɨɩɢɫɚɬɢ ɡɚɤɨɧɢɦɚ ɤɨʁɢ 
ɜɚɠɟ ɡɚ ɥɚɦɢɧɚɪɚɧ ɬɨɤ ɢɞɟɚɥɧɨɝ ɮɥɭɢɞɚ  ɢ ɞɚ ɫɟ ɭɧɭɬɚɪ ɫɭɞɚ ɦɨɠɟ ɡɚɧɟɦɚɪɢɬɢ ɩɪɨɦɟɧɚ ɩɪɢɬɢɫɤɚ 
ɭɡɪɨɤɨɜɚɧɚ ɩɨɜɟʄɚʃɟɦ ɤɢɧɟɬɢɱɤɟ ɟɧɟɪɝɢʁɟ ɮɥɭɢɞɚ. Ɂɚɧɟɦɚɪɢɬɢ ɤɚɩɢɥɚɪɧɟ ɩɨʁɚɜɟ.           (4 ɩɨɟɧɚ)          
 

ɛ) ɉɨɦɨʄɭ ɲɬɨɩɟɪɢɰɟ ɢ ɦɟɪɧɟ ɫɤɚɥɟ ɦɟɪɢɬɢ ɜɢɫɢɧɭ ɫɬɭɛɚ ɬɟɱɧɨɫɬɢ ɭ ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ ɨɞ ɜɪɟɦɟɧɚ.  
ɉɨɱɟɬɧɭ ɤɨɥɢɱɢɧɭ ɜɨɞɟ ɭ ɫɭɞɭ ɢɡɚɛɪɚɬɢ ɬɚɤɨ ɞɚ ɩɨɜɪɲɢɧɚ ɜɨɞɟ ɛɭɞɟ 35 cm ɢɡɧɚɞ ɨɫɟ ɰɟɜɱɢɰɟ. 
Ɇɟɪɟʃɚ ɢɡɜɪɲɢɬɢ ɭ ɛɚɪ ɩɟɬ ɩɨɝɨɞɧɨ ɨɞɚɛɪɚɧɢɯ ɬɚɱɚɤɚ ɢ ɤɨɦɩɥɟɬɚɧ ɩɨɫɬɭɩɚɤ ɩɨɧɨɜɢɬɢ ɛɚɪ ɬɪɢ 
ɩɭɬɚ. Ɋɟɡɭɥɬɚɬɟ ɩɪɢɤɚɡɚɬɢ ɬɚɛɟɥɚɪɧɨ. ɍ ɨɜɨɦ ɡɚɞɚɬɤɭ ɧɢʁɟ ɩɨɬɪɟɛɧɨ ɨɞɪɟђɢɜɚɬɢ ɝɪɟɲɤɟ ɬɪɚɠɟɧɢɯ 
ɜɟɥɢɱɢɧɚ.                  (3 ɩɨɟɧɚ)  
 

ɜ) Ʌɢɧɟɚɪɢɡɨɜɚɬɢ ɢɡɪɚɡ ɞɨɛɢʁɟɧ ɩɨɞ ɚ) ɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɭ ɢɡɦɟɪɟɧɢɯ ɪɟɡɭɥɬɚɬɚ ɧɚɰɪɬɚɬɢ ɨɞɝɨɜɚɪɚʁɭʄɢ 
ɝɪɚɮɢɤ. Ʉɨɪɢɲʄɟʃɟɦ ɞɨɛɢʁɟɧɨɝ ɝɪɚɮɢɤɚ ɨɞɪɟɞɢɬɢ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ ɜɢɫɤɨɡɧɨɫɬɢ ɜɨɞɟ. ɍ ɨɜɨɦ 
ɡɚɞɚɬɤɭ ɧɢʁɟ ɩɨɬɪɟɛɧɨ ɨɞɪɟђɢɜɚɬɢ ɝɪɟɲɤɟ ɬɪɚɠɟɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧɚ.           (3 ɩɨɟɧɚ)  

 

Ɂɚɞɚɬɚɤ 2.  

 

ɚ) Ʉɨɪɢɫɬɟʄɢ ɲɬɨɩɟɪɢɰɭ ɢ ɦɟɪɧɭ ɫɤɚɥɭ, ɦɟɪɢɬɢ ɛɪɡɢɧɭ ɩɚɞɚʃɚ ɤɭɝɥɢɰɚ ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɯ ɞɢɦɟɧɡɢʁɚ 
ɤɪɨɡ ɝɥɢɰɟɪɢɧ ɡɚ ɪɚɡɥɢɱɢɬɟ ɞɢɦɟɧɡɢʁɟ ɤɭɝɥɢɰɚ. Ɇɟɪɢɬɢ ɜɪɟɦɟ ɩɪɨɥɚɫɤɚ ɤɭɝɥɢɰɚ ɢɡɦɟђɭ ɞɜɚ 
ɧɢɜɨɚ ɭ ɫɭɞɭ. ɂɡɚɛɪɚɬɢ ɨɜɟ ɧɢɜɨɟ ɬɚɤɨ ɞɚ ɦɟɪɟʃɚ ɛɭɞɭ ɲɬɨ ɩɨɭɡɞɚɧɢʁɚ ɢ ʁɚɫɧɨ ɧɚɡɧɚɱɢɬɢ 
(ɡɚɩɢɫɚɬɢ) ɢɡɚɛɪɚɧɟ ɧɢɜɨɟ. Ɍɨɤɨɦ ɰɟɥɨɝ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɤɨɪɢɫɬɢɬɢ ɢɫɬɚ ɞɜɚ ɧɢɜɨɚ ɡɚ ɦɟɪɟʃɟ 
ɜɪɟɦɟɧɚ ɩɚɞɚ ɤɭɝɥɢɰɟ. Ɂɚ ɫɜɚɤɭ ɞɢɦɟɧɡɢʁɭ ɤɭɝɥɢɰɚ ɦɟɪɟʃɟ ɩɨɧɨɜɢɬɢ ɛɚɪ ɬɪɢ ɩɭɬɚ. ɉɪɨɰɟɧɢɬɢ 
ɝɪɟɲɤɭ ɛɪɡɢɧɟ. Ɋɟɡɭɥɬɚɬɟ ɩɪɢɤɚɡɚɬɢ ɬɚɛɟɥɚɪɧɨ.             (4 ɩɨɟɧɚ)  
 



11. ɋɊɉɋɄȺ ɎɂɁɂɑɄȺ ɈɅɂɆɉɂЈȺȾȺ ɍɑȿɇɂɄȺ ɋɊȿȾЊɂɏ ɒɄɈɅȺ 

ɒɄɈɅɋɄȺ 2016/2017. ȽɈȾɂɇȺ 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢ ɡɚɞɚɰɢ - ɋɬɪɚɧɚ 4 ɨɞ 4 

ɛ) Ɋɚɡɦɚɬɪɚʁɭʄɢ ɞɢɧɚɦɢɤɭ ɤɪɟɬɚʃɚ ɤɭɝɥɢɰɟ ɤɪɨɡ ʃɭɬɧɨɜɫɤɢ ɮɥɭɢɞ, ɢɡɜɟɫɬɢ ɢɡɪɚɡ ɡɚ ɛɪɡɢɧɭ 
ɩɚɞɚʃɚ ɤɭɝɥɢɰɟ 𝑣  ɭ ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ ɨɞ ʃɟɧɨɝ ɩɪɟɱɧɢɤɚ 𝐷 (ɭ ɞɨɛɢʁɟɧɨɦ ɢɡɪɚɡɭ ɬɪɟɛɚ ɞɚ ɮɢɝɭɪɢɲɭ 

ɝɭɫɬɢɧɚ ɤɭɝɥɢɰɟ 𝜌𝑘, 𝜌𝑡, 𝜂 ɢ 𝑔). ɉɪɟɬɩɨɫɬɚɜɢɬɢ ɞɚ ʁɟ ɫɬɪɭʁɚʃɟ ɮɥɭɢɞɚ ɨɤɨ ɤɭɝɥɢɰɟ ɥɚɦɢɧɚɪɧɨ.                           
                   (2 ɩɨɟɧɚ) 
 

ɜ) Ʌɢɧɟɚɪɢɡɨɜɚɬɢ ɞɨɛɢʁɟɧɢ ɢɡɪɚɡ ɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɭ ɢɡɦɟɪɟɧɢɯ ɜɪɟɞɧɨɫɬɢ ɧɚɰɪɬɚɬɢ ɨɞɝɨɜɚɪɚʁɭʄɢ 
ɝɪɚɮɢɤ, ɩɚ ʃɟɝɨɜɢɦ ɤɨɪɢɲʄɟʃɟɦ ɨɞɪɟɞɢɬɢ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ ɜɢɫɤɨɡɧɨɫɬɢ ɝɥɢɰɟɪɢɧɚ. ɉɪɨɰɟɧɢɬɢ 
ɝɪɟɲɤɭ ɬɚɤɨ ɨɞɪɟђɟɧɨɝ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɚ ɜɢɫɤɨɡɧɨɫɬɢ.            (4 ɩɨɟɧɚ) 
 

 

Ɂɚɞɚɬɤɟ ɩɪɢɩɪɟɦɢɥɢ:  

Ɇаɪɤɨ Ɉɩаɱɢʄ, ɞɪ Ⱦаɧɤɨ Ȼɨɲʃаɤɨвɢʄ ɢ Ɇɢɥаɧ Јɨɰɢʄ, ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɡɚ ɮɢɡɢɤɭ ɭ Ȼɟɨɝɪɚɞɭ 

Ɋɟɰɟɧɡɟɧɬɢ: 
ɞɪ ɇɟɧаɞ ȼɭɤɦɢɪɨвɢʄ, ɞɪ Ⱦɢɦɢɬɪɢјɟ Сɬɟɩаɧɟɧɤɨ ɢ Ɇɢɥаɧ Кɨɪʃаɱа, ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɡɚ ɮɢɡɢɤɭ ɭ Ȼɟɨɝɪɚɞɭ 

ɉɪɟɞɫɟɞɧɢɤ Ʉɨɦɢɫɢјɟ ɡɚ ɬɚɤɦɢɱɟњɚ ɭɱɟɧɢɤɚ ɫɪɟɞњɢɯ ɲɤɨɥɚ: 
ɞɪ Ȼɨɠɢɞаɪ ɇɢɤɨɥɢʄ, Ɏɢɡɢɱɤɢ ɮɚɤɭɥɬɟɬ, Ȼɟɨɝɪɚɞ 

 

ɋɜɢɦ ɬɚɤɦɢɱɚɪɢɦɚ ɠɟɥɢɦɨ ɭɫɩɟɲɚɧ ɪɚɞ! 
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ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢ ɡɚɞɚɰɢ - ɋɬɪɚɧɚ 1 ɨɞ 3 

 

 

 Ⱦɪɭɲɬɜɨ ɮɢɡɢɱɚɪɚ ɋɪɛɢјɟ 

   Ȼɟɨɝɪɚɞ 

   27.-28.4.2017. 

Ɇɢɧɢɫɬɚɪɫɬɜɨ ɩɪɨɫɜɟɬɟ, ɧɚɭɤɟ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɲɤɨɝ 
ɪɚɡɜɨјɚ Ɋɟɩɭɛɥɢɤɟ ɋɪɛɢјɟ 

  ȿɄɋɉȿɊɂɆȿɇɌȺɅɇɂ ɁȺȾȺɐɂ 

Решење 
 

Ɂɚɞɚɬɚɤ 1.  
 

ɚ) Ɉɡɧɚɱɢɦɨ ɫɚ 1 ɬɚɱɤɭ ɧɚ ɫɩɨʁɭ ɰɟɜɱɢɰɟ ɢ ɫɭɞɚ, ɚ ɫɚ 2 ɬɚɱɤɭ ɧɚ ɜɪɯɭ ɜɨɞɟɧɨɝ ɫɬɭɛɚ. Ɂɚ ɫɬɪɭʁɧɭ 
ɥɢɧɢʁɭ ɤɨʁɚ ɩɨɜɟɡɭʁɟ ɬɚɱɤɟ 1 ɢ 2 ɜɚɠɢ Ȼɟɪɧɭɥɢʁɟɜɚ ʁɟɞɧɚɱɢɧɚ: 𝑝ଵ + 𝑔ℎଵߩ + ଵଶ 𝑣ଵଶߩ = 𝑝ଶ + 𝑔ℎଶߩ + ଵଶ                   . 𝑣ଶଶߩ

ɉɨ ɭɫɥɨɜɭ ɡɚɞɚɬɤɚ ɬɪɟɛɚ ɡɚɧɟɦɚɪɢɬɢ ɞɢɧɚɦɢɱɤɟ ɩɪɢɬɢɫɤɟ. Ɉɩɪɚɜɞɚɧɨɫɬ ɨɜɨɝɚ ɦɨɠɟ ɫɟ ɢ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɨ ɩɪɨɜɟɪɢɬɢ.  ɂɡ Ȼɟɪɧɭɥɢʁɟɜɟ ʁɟɞɧɚɱɢɧɟ ɫɥɟɞɢ: 𝑝ଵ − 𝑝ଶ =                            ,𝑔ℎߩ

ɝɞɟ ʁɟ ℎ ɜɢɫɢɧɚ ɜɨɞɟɧɨɝ ɫɬɭɛɚ ɨɞ ɩɨɜɪɲɢɧɟ ɮɥɭɢɞɚ ɞɨ ɧɢɜɨɚ ɰɟɜɱɢɰɟ. ɉɪɢɦɟɬɢɦɨ ɞɚ ʁɟ ɩɪɢɬɢɫɚɤ  𝑝ଶ = 𝑝𝑎 (ɝɞɟ ʁɟ 𝑝𝑎 ɚɬɦɨɫɮɟɪɫɤɢ ɩɪɢɬɢɫɚɤ) ɢɫɬɨɜɪɟɦɟɧɨ ɢ ɩɪɢɬɢɫɚɤ ɧɚ ɢɡɥɚɡɭ ɢɡ ɰɟɜɱɢɰɟ, ɩɚ ʁɟ 𝑝ଵ − 𝑝ଶ ɢɫɬɨɜɪɟɦɟɧɨ ɢ ɪɚɡɥɢɤɚ ɩɪɢɬɢɫɚɤɚ ɧɚ ɤɪɚʁɟɜɢɦɚ ɰɟɜɱɢɰɟ. Ɂɚɦɟɧɨɦ ɨɜɟ ɪɚɡɥɢɤɟ ɭ ɉɨɚɡɟʁɟɜ 
ɡɚɤɨɧ ɞɨɛɢʁɚ ɫɟ  𝑄𝑣 = గఘ𝑔ℎ௥ర8𝜂𝐿  . 

ɋɚ ɞɪɭɝɟ ɫɬɪɚɧɟ ʁɟ  −𝑆 ௗℎௗ௧ = 𝑄𝑣,                       

ɝɞɟ ʁɟ 𝑆 = 𝑟௖ଶߨ ɩɨɜɪɲɢɧɚ ɩɨɩɪɟɱɧɨɝ ɩɪɟɫɟɤɚ ɫɭɞɚ. ɂɡ ɩɪɟɬɯɨɞɧɢɯ ʁɟɞɧɚɱɢɧɚ ɫɥɟɞɢ  𝑆 ௗℎௗ௧ = − గఘ𝑔ℎ௥ర8𝜂𝐿  .               

Ɉɜɨ ʁɟ ɞɢɮɟɪɟɧɰɢʁɚɥɧɚ ʁɟɞɧɚɱɢɧɚ ɤɨʁɭ ʁɟ ɦɨɝɭʄɟ ɪɟɲɢɬɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɚɡɞɜɚʁɚʃɚ ɩɪɨɦɟɧʂɢɜɢɯ: ∫ ௗℎℎℎሺ௧ሻℎ0 = − గఘ𝑔௥ర8𝜂𝐿𝑆 ∫ 𝑑𝑡௧଴  ,                 

ɂɧɬɟɝɪɚɰɢʁɨɦ ɞɨɛɢʁɚɦɨ ℎሺ𝑡ሻ = ℎ଴e−௧/𝜏, 

ɝɞɟ ʁɟ 𝜏 = 8𝜂𝐿௥𝐶మఘ𝑔௥ర  ɬɡɜ. ɜɪɟɦɟɧɫɤɚ ɤɨɧɫɬɚɧɬɚ ɩɪɨɰɟɫɚ ɚ ℎ଴ ʁɟ ɩɨɱɟɬɧɢ ɧɢɜɨ ɜɨɞɟ ɭ ɫɭɞɭ. ȼɢɞɢɦɨ ɞɚ ʁɟ 
ɡɚɤɨɧ ɩɪɨɦɟɧɟ ɜɢɫɢɧɟ ɜɨɞɟɧɨɝ ɫɬɭɛɚ ɫɚ ɜɪɟɦɟɧɨɦ ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɢʁɚɥɧɨ ɨɩɚɞɚʁɭʄɚ ɮɭɧɤɰɢʁɚ. 
 

ɛ) Ɉɛɡɢɪɨɦ ɧɚ ɤɚɪɚɤɬɟɪ ɬɪɚɠɟɧɟ ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ, ɢɫɩɪɚɜɚɧ ɧɚɱɢɧ ɨɞɚɛɢɪɚ ɬɚɱɚɤɚ ɩɨɞɪɚɡɭɦɟɜɚ ɞɚ ɫɟ 
ɢɡɦɟɪɢ ɭɤɭɩɧɨ ɜɪɟɦɟ ɢɫɬɢɰɚʃɚ ɜɨɞɟ ɢɡ ɫɭɞɚ ɢ ɞɚ ɫɟ ɬɨ ɜɪɟɦɟ ɩɨɞɟɥɢ ɧɚ ʁɟɞɧɚɤɟ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɭ 
ɤɨʁɢɦɚ ʄɟ ɫɟ ɩɨ ʁɟɞɧɨɦ ɨɱɢɬɚɜɚɬɢ ɧɢɜɨ ɬɟɱɧɨɫɬɢ. ɇɢɜɨɢ ɫɭ ɦɟɪɟɧɢ ɭ ɨɞɧɨɫɭ ɧɚ ɨɫɭ ɰɟɜɱɢɰɟ. 

ɉɨɱɟɬɧɢ ɧɢɜɨ ʁɟ ℎ଴ = ͵ͷ cm. 

 

Ɍɚɛɟɥɚ: 
t [s] h

(1) 
[cm] h

(2) 
[cm] h

(3) 
[cm] hsr [cm] ln(h0/hsr)  

0 35,0 35,0 35,0 35,0 0 

10 27,0 26,8 26,9 26,9 0,26 

20 20,7 20,4 20,6 20,6 0,53 

30 15,0 14,8 14,9 14,9 0,85 

40 10,6 10,3 10,4 10,4 1,21 

50 7,2 7,0 6,9 7,0 1,61 

60 4,6 4,7 4,7 4,7 2,01 
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ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɢ ɡɚɞɚɰɢ - ɋɬɪɚɧɚ 2 ɨɞ 3 

 

ɜ) Ʌɢɧɟɚɪɢɡɚɰɢʁɚ ɢɡɪɚɡɚ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ʁɟ ɜɟʄ ɞɨɛɢʁɟɧɚ ɩɪɢɥɢɤɨɦ ɢɡɜɨђɟʃɚ. ɂɡɪɚɡ ɩɨɝɨɞɚɧ ɡɚ ɰɪɬɚʃɟ 
ɝɪɚɮɢɤɚ ɢɦɚ ɨɛɥɢɤ ln ቀℎ0ℎ ቁ = ఘ𝑔௥ర8𝜂𝐿௥𝐶మ 𝑡.                     

Ƚɪɚɮɢɤ ʁɟ ɞɚɬ ɧɚ ɫɥɟɞɟʄɨʁ ɫɥɢɰɢ:  

 
Ʉɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ ɩɪɚɜɰɚ ɢɡɧɨɫɢ 𝑘 ≈ Ͳ.Ͳ͵ʹ ଵs.                     

ɋɚ ɞɪɭɝɟ ɫɬɪɚɧɟ ʁɟ 𝑘 = ఘ𝑔௥ర8𝜂𝐿௥𝐶మ, ɨɞɚɤɥɟ ʁɟ 𝜂 = ఘ𝑔௥ర8𝐿௥𝐶మ𝑘 ≈ ͳ,ʹ͵ ∙ ͳͲ−ଷ Pa∙s.  

 

Ɂɚɞɚɬɚɤ 2.  
 

ɚ) ɇɚ ɩɨɱɟɬɤɭ ʁɟ ɩɨɬɪɟɛɧɨ ɨɞɪɟɞɢɬɢ ɧɢɜɨɟ ɢɡɦɟђɭ ɤɨʁɢɯ ʄɟ ɫɟ ɦɟɪɢɬɢ ɜɪɟɦɟɧɚ ɩɚɞɚ. Ɍɪɟɛɚ ɢɦɚɬɢ 
ɭ ɜɢɞɭ ɞɚ ɫɟ ɛɪɡɢɧɚ ɤɭɝɥɢɰɟ ɦɟʃɚ ɬɨɤɨɦ ɩɚɞɚʃɚ ɞɨɤ ɫɟ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɭɫɬɚɥɢ ɧɚɤɨɧ ɨɞɪɟђɟɧɨɝ 
ɩɪɟђɟɧɨɝ ɩɭɬɚ ɭ ɝɥɢɰɟɪɢɧɭ. Ɂɚɬɨ ɝɨɪʃɢ ɧɢɜɨ ɡɚ ɨɱɢɬɚɜɚʃɟ ɦɨɪɚ ɛɢɬɢ ɞɨɜɨʂɧɨ ɭɞɚʂɟɧ (ɛɚɪ 5 cm) 

ɨɞ ɩɨɜɪɲɢɧɟ ɝɥɢɰɟɪɢɧɚ. Ɍɚɤɨђɟ, ɡɛɨɝ ɩɨɭɡɞɚɧɨɫɬɢ ɦɟɪɟʃɚ ɞɨʃɢ ɧɢɜɨ ɬɪɟɛɚ ɛɢɬɢ ɞɨɜɨʂɧɨ 
ɭɞɚʂɟɧ ɨɞ ɝɨɪʃɟɝ (ɛɚɪ 10 cm). ɍɫɬɚʂɟɧɨɫɬ ɛɪɡɢɧɟ ɩɚɞɚʃɚ ɬɪɟɛɚ ɩɪɨɜɟɪɢɬɢ ɫɚ ɧɟɤɨɥɢɤɨ ɩɪɨɛɧɢɯ 
ɦɟɪɟʃɚ ɧɚ ɪɚɡɥɢɱɢɬɢɦ ɧɢɜɨɢɦɚ.  
 

Ɇɟɪɟʃɚ ɫɭ ɜɪɲɟɧɚ ɬɚɤɨ ɲɬɨ ʁɟ ɡɚ ɝɨɪʃɢ ɧɢɜɨ ɭɫɜɨʁɟɧo 10 cm ɨɞ ɩɨɜɪɲɢɧɟ ɝɥɢɰɟɪɢɧɚ, ɚ ɞɨʃɢ ʁɟ 
30 cm ɢɫɩɨɞ ʃɟɝɚ, ɢ ɞɨɛɢʁɟɧɢ ɫɭ ɫɥɟɞɟʄɢ ɪɟɡɭɥɬɚɬɢ: 
 

D [mm]  t
(1)

 [s]  t
(2)

 [s]  t
(3)

 [s]  tsr [s] ∆tsr [s]  𝑣 [cm/s] ∆𝑣 [cm/s] D
2
 [mm

2
] 

2,381 19,20 18,86 19,55 19,20 0,35 1,56 0,028 (0,03) 5,67 

3,175 11,17 11,18 11,30 11,22 0,2 2,67 0,047 (0,05) 10,08 

4,000 7,44 7,43 7,53 7,46 0,2 4,02 0,107 (0,11) 16,00 

5,000 4,88 4,94 4,75 4,86 0,2 6,17 0,253 (0,3) 25,00 

5,556 4,03 3,84 4,09 3,98 0,2 7,54 0,378 (0,4) 30,87 

7,000 2,28 2,44 2,25 2,32 0,2 12,93 1,114 (1,2) 49,00 

Ƚɪɟɲɤɚ ɜɪɟɦɟɧɚ ɨɞɪɟђɟɧɚ ʁɟ ɤɚɨ ∆𝑡 = max(max𝑖|𝑡ሺ𝑖ሻ − 𝑡௦௥|, Ͳ,ʹ s),  

ɝɞɟ ʁɟ 0,2 s ɭɡɟɬɨ ɤɚɨ ɧɟɨɞɪɟђɟɧɨɫɬ ɜɪɟɦɟɧɚ ɪɟɚɤɰɢʁɟ ɱɨɜɟɤɚ. Ȼɪɡɢɧɚ ʁɟ ɪɚɱɭɧɚɬɚ ɤɚɨ 𝑣 = 𝐿௧ೞೝ , 



11. ɋɊɉɋɄȺ ɎɂɁɂɑɄȺ ɈɅɂɆɉɂЈȺȾȺ ɍɑȿɇɂɄȺ ɋɊȿȾЊɂɏ ɒɄɈɅȺ 

ɒɄɈɅɋɄȺ 2016/2017. ȽɈȾɂɇȺ 
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ɝɞɟ ʁɟ ɩɪɟɦɚ ɩɪɟɬɯɨɞɧɨɦ ɬɟɤɫɬɭ 𝐿 = ͵Ͳ cm. Ⱦɚʂɟ ʁɟ ∆𝑣 = ଵ௧ೞೝ ∆𝐿 + 𝐿௧ೞೝమ ∆𝑡 = 𝑣 ∆௧௧ೞೝ , 

ʁɟɪ ʁɟ ɭɡɟɬɨ ∆𝐿 = Ͳ (ɟɜɟɧɬɭɚɥɧɚ ɧɟɫɢɝɭɪɧɨɫɬ ɩɪɢ ɨɱɢɬɚɜɚʃɭ ɜɢɫɢɧɟ ʁɟ ɭɪɚɱɭɧɚɬɚ ɤɪɨɡ ɝɪɟɲɤɭ 
ɜɪɟɦɟɧɚ).  
 

ɛ) Ʉɚɞɚ ɫɟ ɤɭɝɥɢɰɚ ɫɩɭɫɬɢ ɭ ɬɟɱɧɨɫɬ, ɧɚɤɨɧ ɨɞɪɟђɟɧɨɝ ɩɪɟɥɚɡɧɨɝ ɩɟɪɢɨɞɚ ɭɫɩɨɫɬɚɜʂɚ ɫɟ 
ɫɬɚɰɢɨɧɚɪɧɨ ɫɬɚʃɟ ɭ ɤɨɦɟ ʁɟ ɛɪɡɢɧɚ ɩɚɞɚʃɚ ɤɭɝɥɢɰɟ ɤɨɧɫɬɚɧɬɧɚ. Ɍɚɞɚ ɫɭ ɫɢɥɟ ɤɨʁɟ ɞɟɥɭʁɭ ɧɚ 
ɤɭɝɥɢɰɭ (ɝɪɚɜɢɬɚɰɢɨɧɚ, ɫɢɥɚ ɩɨɬɢɫɤɚ ɢ ɫɢɥɚ ɜɢɫɤɨɡɧɨɝ ɬɪɟʃɚ) ɭ ɪɚɜɧɨɬɟɠɢ: 𝑚𝑔 = ௧𝑉𝑔ߩ + ͸ߨ𝜂𝑟𝑣,                

ɝɞɟ ɩɪɜɢ ɱɥɚɧ ɫɚ ɞɟɫɧɟ ɫɬɪɚɧɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜʂɚ ɫɢɥɭ ɩɨɬɢɫɤɚ ɚ ɞɪɭɝɢ ɱɥɚɧ ɫɢɥɭ ɜɢɫɤɨɡɧɨɝ ɬɪɟʃɚ ɤɨʁɚ 
ʁɟ ɞɚɬɚ ɋɬɨɤɫɨɜɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦ. Ʉɚɞɚ ɫɟ ɦɚɫɚ ɤɭɝɥɢɰɟ ɢɡɪɚɡɢ ɤɚɨ 𝑚 =  ,𝑘𝑉 ɢ ɝɨɪʃɢ ɢɡɪɚɡ ɩɪɟɭɪɟɞɢߩ
ɤɨɧɚɱɧɨ ɫɟ ɞɨɛɢʁɚ 𝑣 = 𝑔ሺఘ𝑘−ఘ೟ሻ𝐷మଵ8𝜂 .              

Ƚɭɫɬɢɧɭ ɤɭɝɥɢɰɟ ɦɨɠɟɦɨ ɨɞɪɟɞɢɬɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɭ ɩɨɡɧɚɬɟ ɦɚɫɟ ɧɚʁɜɟʄɟ ɤɭɝɥɢɰɟ: ߩ𝑘 = 𝑚𝑉 = 𝑚రయ௥యగ = ͹͹ͻͷ kgmయ.                  

ɜ) Ⱦɨɛɢʁɟɧɢ ɢɡɪɚɡ ɡɚ ɛɪɡɢɧɭ ɥɢɧɟɚɪɢɡɭʁɟ ɫɟ ɮɨɪɦɚɥɧɨɦ ɫɦɟɧɨɦ 𝐷ଶ = 𝑧. 

Ʉɨɪɢɲʄɟʃɟɦ ɩɨɞɚɬɚɤɚ ɢɡ ɬɚɛɟɥɟ ɞɨɛɢʁɟɧ ʁɟ ɫɥɟɞɟʄɢ ɝɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢɫɧɨɫɬɢ 𝑣ሺ𝐷ଶሻ:  

 
ɉɭɧɨɦ ɥɢɧɢʁɨɦ ɩɪɢɤɚɡɚɧɚ ʁɟ ɨɩɬɢɦɚɥɧɚ ɩɪɚɜɚ, ɚ ɢɫɩɪɟɤɢɞɚɧɢɦ ɥɢɧɢʁɚɦɚ ɝɪɚɧɢɱɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɜɟ 
ɩɪɚɜɟ ɤɨʁɟ ɫɟ ɦɨɝɭ ɩɪɨɜɭʄɢ ɤɪɨɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɟ ɬɚɱɤɟ. Ɂɚ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬ ɩɪɚɜɰɚ ɫɟ ɞɨɛɢʁɚ 𝑘 ≈ ʹͷ͸͹ ଵms, ɨɞɚɤɥɟ ɞɚʂɟ ɫɥɟɞɢ  𝜂 = 𝑔ሺఘ𝑘−ఘ೟ሻଵ8 𝑘 ≈ ͳ,͵ͺ͹ Pa ∙ s. 

Ƚɪɟɲɤɭ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɬɚ ɩɪɚɜɰɚ ɨɞɪɟђɭʁɟɦɨ ɩɨɜɥɚɱɟʃɟɦ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɩɪɚɜɢɯ ɤɨʁɟ ɢ ɞɚʂɟ ɫɨɥɢɞɧɨ 
ɨɩɢɫɭʁɭ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɧɟ ɬɚɱɤɟ ɢ ɪɚɱɭɧɚʃɟɦ ʃɢɯɨɜɢɯ ɤɨɟɮɢɰɢʁɟɧɚɬɚ ɩɪɚɜɰɚ. Ɂɚ  ɞɜɟ ɝɪɚɧɢɱɧɟ 
ɩɪɚɜɟ ɩɪɢɤɚɡɚɧɟ ɧɚ ɫɥɢɰɢ ʁɟ 𝑘ଵ ≈ ʹ͸ͻͲ ଵms ɢ 𝑘ଶ ≈ ʹͶʹͲ ଵms, ɩɚ ʁɟ ∆𝑘 ≈ ͳͶ͹ ଵms. ɋ ɨɛɡɢɪɨɦ ɧɚ 

ɢɡɪɚɡ ɡɚ 𝜂, ɫɥɟɞɢ ∆𝜂 = 𝑔ሺఘ𝑘−ఘ೟ሻଵ8 ଵ𝑘మ Δ𝑘 = 𝜂 Δ𝑘𝑘 ≈ Ͳ,Ͳ͹ͻ Pa ∙ s,              

ɨɞɧɨɫɧɨ 𝜂 = ሺͳ,͵ͻ ± Ͳ,Ͳͺሻ Pa ∙ s. 

 

 


