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Национално пролетно състезание по физика,
Шумен, 11.04.2012

Тема за 7. клас
–˙ÒÚ‡‚ËÚÂÎË: ¬ËÍÚÓ »‚‡ÌÓ‚, ÃËÓÒÎ‡‚ ¿·‡¯Â‚

«‡‰‡˜‡ 1. ≈ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡ Á‡Ô‡ÎÍ‡

Õ‡ ‘Ë„. 1 Â ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÒıÂÏ‡ Ì‡ ÂÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍ‡Ú‡ Á‡Ô‡ÎÍ‡ Ì‡ ‡‚ÚÓÏÓ·ËÎ‡. �ÓÌÚ‡Í-
ÚËÚÂ Ì‡ Á‡Ô‡ÎÍ‡Ú‡ Ò‡ ‚ ÚÓ˜ÍËÚÂ A Ë B. ≈‰Ë-
ÌËˇÚ ÍÓÌÚ‡ÍÚ Â Ò‚˙Á‡Ì Í˙Ï ‡ÍÛÏÛÎ‡ÚÓ‡
Ì‡ ‡‚ÚÓÏÓ·ËÎ‡ ÔÂÁ ÂÁËÒÚÓ Ò ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌÓ
Ò˙ÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ R0. Õ‡ÔÂÊÂÌËÂÚÓ Ì‡ ‡ÍÛ-
ÏÛÎ‡ÚÓ‡ Â U = 12 V. –˙ÔÓÚË‚ÎÂÌËÂÚÓ
Ì‡ Á‡Ô‡ÎÍ‡Ú‡ (ÂÎÂÍÚË˜ÂÒÍË Ì‡„Â‚‡ÚÂÎ)
Â R1 = 1 Ω.  

���	������	��� 

�� � 

�	���

���
������ 

� 

���	������

���� 

   

R1 

R0 

U 

A B 

‘Ë„. 1.

¿) ¿ÍÓ ‚ÏÂÒÚÓ Á‡Ô‡ÎÍ‡Ú‡, ÏÂÊ‰Û ÚÓ˜-
ÍËÚÂ A Ë B ·˙‰Â Ò‚˙Á‡Ì‡ ÂÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡
Ô‡ıÓÒÏÛÍ‡˜Í‡ Ò˙Ò Ò˙ÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ R2 =
4Ω, ‚ ÌÂˇ ÒÂ ÓÚ‰ÂÎˇ Ò˙˘‡Ú‡ ÏÓ˘ÌÓÒÚ, Í‡Í-

ÚÓ ‚ Á‡Ô‡ÎÍ‡Ú‡. �ÓÎÍÓ Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÚÓ
I1

I2

Ì‡ ÚÓÍÓ‚ÂÚÂ, ÍÓËÚÓ ÚÂÍ‡Ú Ò˙ÓÚ‚ÂÚÌÓ ÔÂÁ
Á‡Ô‡ÎÍ‡Ú‡ Ë ÔÂÁ Ô‡ıÓÒÏÛÍ‡˜Í‡Ú‡. (3Ú)

¡) �ÓÎÍÓ Â Ò˙ÔÓÚË‚ÎÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÂÁËÒ-
ÚÓ‡ R0? (4Ú)

¬) �ÓÎÍÓ Â ÏÓ˘ÌÓÒÚÚ‡ P Ì‡ Ô‡ıÓÒ-
ÏÛÍ‡˜Í‡Ú‡? (2Ú)

√) ƒ‡ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜Â Á‡Ô‡ÎÍ‡Ú‡ Ë
Ô‡ıÓÒÏÛÍ‡˜Í‡Ú‡ Ò‡ Ò‚˙Á‡ÌË ÛÒÔÓÂ‰ÌÓ
Í˙Ï ÍÓÌÚ‡ÍÚËÚÂ A Ë B. «‡ÔË¯ÂÚÂ ‚ ÎËÒ-
Ú‡Ú‡ Ò Â¯ÂÌËÂÚÓ ÍÓÂ ÓÚ ÒÎÂ‰ÌËÚÂ Ú‚˙‰Â-
ÌËˇ Â ‚ˇÌÓ.

1) ƒ‚‡Ú‡ ÛÂ‰‡ ˘Â ‡·ÓÚˇÚ Ò˙Ò Ò˙˘ËÚÂ
ÏÓ˘ÌÓÒÚË, Ò ÍÓËÚÓ ·Ëı‡ ‡·ÓÚËÎË ÔÓÓÚ-

‰ÂÎÌÓ.
2) ƒ‚‡Ú‡ ÛÂ‰‡ ˘Â ‡·ÓÚˇÚ Ò ÔÓ-Ï‡ÎÍË

ÏÓ˘ÌÓÒÚË, ÓÚÍÓÎÍÓÚÓ ·Ëı‡ ‡·ÓÚËÎË ÔÓ-
ÓÚ‰ÂÎÌÓ.

3) ƒ‚‡Ú‡ ÛÂ‰‡ ˘Â ‡·ÓÚˇÚ Ò ÔÓ-
„ÓÎÂÏË ÏÓ˘ÌÓÒÚË, ÓÚÍÓÎÍÓÚÓ ·Ëı‡ ‡·Ó-
ÚËÎË ÔÓÓÚ‰ÂÎÌÓ.

4) ÃÓ˘ÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ Á‡Ô‡ÎÍ‡Ú‡ ˘Â ÒÂ
Û‚ÂÎË˜Ë, ‡ Ì‡ Ô‡ıÓÒÏÛÍ‡˜Í‡Ú‡ ñ ˘Â
Ì‡Ï‡ÎÂÂ.

5) ÃÓ˘ÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ Á‡Ô‡ÎÍ‡Ú‡ ˘Â
Ì‡Ï‡ÎÂÂ, ‡ Ì‡ Ô‡ıÓÒÏÛÍ‡˜Í‡Ú‡ ñ ˘Â ÒÂ
Û‚ÂÎË˜Ë.

Œ·ÓÒÌÓ‚Í‡ Ì‡ ÓÚ„Ó‚Ó‡ ÌÂ Â ÌÛÊÌ‡ (1Ú)

«‡‰‡˜‡ 2. ¬Â˜Âˇ Ì‡ Ò‚Â˘Ë

ƒ‚Â Ò‚Â˘Ë Ò Â‰Ì‡Í‚Ë Ì‡˜‡ÎÌË ‚ËÒÓ˜ËÌË
h0 = 30 cm Ò‡ ÔÓÒÚ‡‚ÂÌË ‚˙ıÛ ÔÓ‰‡ Ì‡
ÒÚ‡ˇÚ‡ Ì‡ Â‰Ì‡Í‚Ë ‡ÒÚÓˇÌËˇ d ÓÚ ÒÚÂÌËÚÂ,
Í‡ÍÚÓ Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ‘Ë„. 2. —‡ÁÒÚÓˇÌËÂÚÓ
ÏÂÊ‰Û Ò‚Â˘ËÚÂ Ò˙˘Ó Â ‡‚ÌÓ Ì‡ d. –‚Â˘Ë-
ÚÂ Ò‡ Á‡Ô‡ÎÂÌË Â‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ, ÌÓ „ÓˇÚ Ò
‡ÁÎË˜ÌË ÒÍÓÓÒÚË, Á‡˘ÓÚÓ Ò‡ ËÁ‡·ÓÚÂÌË
ÓÚ ‡ÁÎË˜ÌË ÒÓÚÓ‚Â ‚ÓÒ˙Í. ŒÍ‡Á‡ÎÓ ÒÂ,
˜Â ÒˇÌÍ‡Ú‡, ÍÓˇÚÓ ı‚˙Îˇ Ò‚Â˘Ú‡ 2 ‚˙ıÛ
‰ˇÒÌ‡Ú‡ ÒÚÂÌ‡, ÌÂ ÔÓÏÂÌˇ ‚ËÒÓ˜ËÌ‡Ú‡ ÒË.
«‡ ‚ÂÏÂ t = 40 min Ó·‡˜Â ÒˇÌÍ‡Ú‡, ÍÓˇ-
ÚÓ ı‚˙Îˇ Ò‚Â˘Ú‡ 1 ‚˙ıÛ Îˇ‚‡Ú‡ ÒÚÂÌ‡,
‰ÓÒÚË„‡ ÔÓ‰‡.
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¿) »ÁÓ·‡ÁÂÚÂ Ì‡ ˜ÂÚÂÊ ‰‚ÂÚÂ Ò‚Â˘Ë
Ë ÚÂıÌËÚÂ ÒÂÌÍË ‚ ÏÓÏÂÌÚ‡ t = 40 min.
�ÓÈ ÙËÁË˜ÂÌ Á‡ÍÓÌ ËÁÔÓÎÁ‚‡ıÚÂ, Á‡ ‰‡
Ì‡Ô‡‚ËÚÂ ˜ÂÚÂÊ‡? (2Ú)

¡) �ÓÎÍÓ Ò‡ ‚ËÒÓ˜ËÌËÚÂ h1 Ë h2 Ì‡ Ò‚Â-
˘ËÚÂ ‚ ÚÓÁË ÏÓÏÂÌÚ? (4Ú)

¬) «‡ Í‡Í‚Ë ËÌÚÂ‚‡ÎË ÓÚ ‚ÂÏÂ t1 Ë
t2, ÒÎÂ‰ Í‡ÚÓ Ò‡ ·ËÎË Á‡Ô‡ÎÂÌË, Ò‚Â˘ËÚÂ 1
Ë 2 ˘Â ËÁ„ÓˇÚ Ì‡Ô˙ÎÌÓ? (4Ú)

«‡‰‡˜‡ 3. �ÓÁÏÂÚË˜ÌÓ Ó„ÎÂ‰‡ÎÓ

–ÛÂÚÌ‡ Û˜ÂÌË˜Í‡ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ Ó˜ËÚÂ ÒË ‚
ÍÓÁÏÂÚË˜ÌÓ Ó„ÎÂ‰‡ÎÓ Ë Á‡·ÂÎˇÁ‚‡, ˜Â ËÁ-
„ÎÂÊ‰‡Ú ‰‚‡ Ô˙ÚË ÔÓ-„ÓÎÂÏË, ÓÚÍÓÎÍÓÚÓ
Ò‡ ‚ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎÌÓÒÚ. Œ˜ËÚÂ Ì‡ Û˜ÂÌË˜Í‡Ú‡
Ò‡ Ì‡ ‡ÁÒÚÓˇÌËÂ a = 10 cm ÓÚ Ó„ÎÂ‰‡ÎÓ-
ÚÓ.

¿) �‡Í˙‚ ÚËÔ Â Ó„ÎÂ‰‡ÎÓÚÓ ñ ‚‰Î˙·-
Ì‡ÚÓ ËÎË ËÁÔ˙ÍÌ‡ÎÓ? Œ·ˇÒÌÂÚÂ! (2Ú)

¡) Õ‡ Í‡Í‚Ó ‡ÁÒÚÓˇÌËÂ b ÒÂ Ì‡ÏË‡
Ó·‡Á˙Ú Ì‡ Ó˜ËÚÂ Ë̀ ÓÚ Ó„ÎÂ‰‡ÎÓÚÓ? (2Ú)

¬) �ÓÎÍÓ Â ÙÓÍÛÒÌÓÚÓ ‡ÁÒÚÓˇÌËÂ f
Ì‡ Ó„ÎÂ‰‡ÎÓÚÓ? (1Ú)

√) �ÓÎÍÓ Â ‡‰ËÛÒ˙Ú r Ì‡ Ó„ÎÂ‰‡ÎÓÚÓ?
(1Ú)

ƒ) Õ‡ ‘Ë„. 3 Ò‡ ‰‡‰ÂÌË ÔÓÎÓÊÂÌË-
ˇÚ‡ Ì‡ Â‰ÌÓÚÓ ÓÍÓ Ì‡ Û˜ÂÌË˜Í‡Ú‡, ÌÂ„Ó-
‚ËˇÚ Ó·‡Á Ë „Î‡‚Ì‡Ú‡ ÓÔÚË˜Ì‡ ÓÒ Ì‡ Ó„ÎÂ-
‰‡ÎÓÚÓ. Õ‡ÏÂÂÚÂ Ò „ÂÓÏÂÚË˜ÌË ÔÓÒÚÓ-
ÂÌËˇ, Í‡ÚÓ „Ë Ì‡˜ÂÚ‡ÂÚÂ Ë ÓÔË¯ÂÚÂ Úˇı-
Ì‡Ú‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓÒÚ, ÔÓÎÓÊÂÌËˇÚ‡ Ì‡
ÓÔÚË˜ÌËˇ ˆÂÌÚ˙ O Ì‡ Ó„ÎÂ‰‡ÎÓÚÓ, ‚˙-
ı‡ M Ì‡ Ó„ÎÂ‰‡ÎÓÚÓ (ÚÓ˜Í‡Ú‡, ‚ ÍÓˇÚÓ
„Î‡‚Ì‡Ú‡ ÓÔÚË˜Ì‡ ÓÒ ÔÂÒË˜‡ Ó„ÎÂ‰‡ÎÓÚÓ)
Ë ÌÂ„Ó‚Ëˇ ÙÓÍÛÒ F . (4Ú)

 

‘Ë„. 3.

Решения на темата за 7. клас

«‡‰‡˜‡ 1. ≈ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡ Á‡Ô‡ÎÍ‡

¿) ŒÚ ÛÒÎÓ‚ËÂÚÓ Ì‡ Á‡‰‡˜‡Ú‡ Ë ÓÚ Á‡ÍÓ-
Ì‡ Ì‡ ƒÊ‡ÛÎ-ÀÂÌˆ ÒÎÂ‰‚‡:

I2

1
R1 = I2

2
R2. (1Ú)

–ÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ

(I1

I2

)2

=
R2

R1

= 4. (1Ú)

“‡Í‡ Ì‡ÏË‡ÏÂ, ˜Â Ú˙ÒÂÌÓÚÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
Â:

I1

I2

= 2. (1Ú)

¡) �Ó„‡ÚÓ ÏÂÊ‰Û ÍÓÌÚ‡ÍÚËÚÂ Â Ò‚˙-
Á‡Ì‡ Á‡Ô‡ÎÍ‡, ÂÍ‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÚÓ Ò˙ÔÓÚË‚-
ÎÂÌËÂ Ì‡ ‚ÂË„‡Ú‡ Â

R = R1 + R0 (0,5Ú)

‡ ÚÓÍ˙Ú ‚˙‚ ‚ÂË„‡Ú‡:

I1 =
U

R1 + R0

. (0,5Ú)

¿Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ, ÍÓ„‡ÚÓ ‚˙‚ ‚ÂË„‡Ú‡ Â
Ò‚˙Á‡Ì‡ Ô‡ıÓÒÏÛÍ‡˜Í‡, ÚÓÍ˙Ú ‚˙‚ ‚Â-
Ë„‡Ú‡ Â:

I2 =
U

R2 + R0

. (1Ú)

ŒÚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËˇ ‚ Ú. ¿ ÂÁÛÎÚ‡Ú Ì‡ÏË‡ÏÂ:

R2 + R0

R1 + R0

= 2. (1Ú)

—Â¯‡‚‡ÏÂ Û‡‚ÌÂÌËÂÚÓ ÒÔˇÏÓ R0:

R2 + R0 = 2R1 + 2R0,

ÓÚÍ˙‰ÂÚÓ Ì‡ÏË‡ÏÂ:

R0 = R2 − 2R1 = 2 Ω (1Ú)
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¬) �‡ÚÓ ËÁÔÓÎÁ‚‡ÏÂ ËÁ‡Á‡ Á‡ ÚÓÍ‡ I2

ÓÚ Ú. ¡, ÔÂÒÏˇÚ‡ÏÂ:

I2 =
12 V

4 Ω + 2 Ω
= 2 A (1Ú)

ŒÚ Á‡ÍÓÌ‡ Ì‡ ƒÊ‡ÛÎ-ÀÂÌˆ, Ì‡ÏË‡ÏÂ:

P = I2

2
R2 = (2 A)2 · 4 Ω = 16 W. (1Ú)

√) ¬ÂÂÌ Â ÓÚ„Ó‚Ó˙Ú 2) ìƒ‚‡Ú‡ ÛÂ‰‡
˘Â ‡·ÓÚˇÚ Ò ÔÓ-Ï‡ÎÍË ÏÓ˘ÌÓÒÚË, ÓÚÍÓÎ-
ÍÓÚÓ ·Ëı‡ ‡·ÓÚËÎË ÔÓÓÚ‰ÂÎÌÓî. (1Ú)

�Ó„‡ÚÓ ÛÂ‰ËÚÂ Ò‡ Ò‚˙Á‡ÌË ÛÒÔÓÂ‰-
ÌÓ, ÚˇıÌÓÚÓ ÂÍ‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓ Ò˙ÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ
Â ÔÓ-Ï‡ÎÍÓ ÓÚ Ò˙ÔÓÚË‚ÎÂÌËÂˇÚ‡ ËÏ, ‚ÁÂ-
ÚË ÔÓÓÚ‰ÂÎÌÓ. “Ó‚‡ ÓÁÌ‡˜‡‚‡, ˜Â ÍÓ„‡ÚÓ
Ò‡ Ò‚˙Á‡ÌË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ Í˙Ï ÂÁËÒ-
ÚÓ‡ R0, Ì‡ÔÂÊÂÌËÂÚÓ ‚˙ıÛ Úˇı ˘Â ·˙-
‰Â ÔÓ-Ï‡ÎÍÓ, ÓÚÍÓÎÍÓÚÓ ÍÓ„‡ÚÓ ‡·ÓÚˇÚ
ÔÓÓÚ‰ÂÎÌÓ.

«‡‰‡˜‡ 2. ¬Â˜Âˇ Ì‡ Ò‚Â˘Ë

¿) »ÁÔÓÎÁ‚‡ ÒÂ Á‡ÍÓÌ˙Ú Á‡ Ô‡‚Ó-
ÎËÌÂÈÌÓ ‡ÁÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ Ì‡ Ò‚ÂÚÎËÌ‡Ú‡.
(1Ú)

¬ ÏÓÏÂÌÚ‡ t = 40 min ÔÓÎÓÊÂÌËÂÚÓ
Ì‡ Ò‚Â˘ËÚÂ Ë Ì‡ ÚÂıÌËÚÂ ÒÂÌÍË Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ
Ì‡ ÙË„Û‡Ú‡. ŒˆÂÌˇ‚‡Ú ÒÂ ÒÎÂ‰ÌËÚÂ ÂÎÂ-
ÏÂÌÚË Ì‡ ˜ÂÚÂÊ‡:

• �‡Ë˘‡Ú‡ Ì‡ ÒÂÌÍËÚÂ Ë Ì‡ Ò‚Â˘ËÚÂ
ÎÂÊ‡Ú Ì‡ Â‰Ì‡ Ô‡‚‡. (0,5Ú)

• ¬ËÒÓ˜ËÌ‡Ú‡ Ì‡ Ò‚Â˘Ú‡ 2 Â ‰‚‡ Ô˙ÚË
ÔÓ-„ÓÎˇÏ‡ ÓÚ ‚ËÒÓ˜ËÌ‡Ú‡ Ì‡ Ò‚Â˘-
Ú‡ 1. (0,5Ú)

¡) ŒÚ ˜ÂÚÂÊ‡ ÒÎÂ‰‚‡, ˜Â:

h1 + h2 = h0 (1Ú)

h2 = 2h1. (1Ú)

  

 

 

 

 

 

 

 

h0 

1 2 h1 

h2 

h2 

h1 

–ÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ:

h1 = 10 cm; (1Ú)

h2 = 20 cm. (1Ú)

¬) «‡ ‚ÂÏÂ t ÓÚ Ò‚Â˘Ú‡ 1 ËÁ„‡ˇ ‰˙Î-
ÊËÌ‡:

s1 = h0 − h1 = 20 cm, (0,5Ú)

‡ ÓÚ Ò‚Â˘Ú‡ 2:

s2 = h0 − h2 = 10 cm (0,5Ú)

–ÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ Ò‚Â˘Ú‡ 1 „ÓË Ò˙Ò ÒÍÓÓÒÚ:

v1 =
s1

t
= 0, 5 cm/min, (0,5Ú)

‡ Ò‚Â˘Ú‡ 2:

v2 =
s2

t
= 0, 25 cm/min. (0,5Ú)

–ÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ Ò‚Â˘ËÚÂ ˘Â ËÁ„ÓˇÚ Ò˙-
ÓÚ‚ÂÚÌÓ Á‡ ‚ÂÏÂÌ‡:

t1 =
h0

v1

= 60 min = 1 h, (1 Ú)

t2 =
h0

v2

= 120 min = 2 h. (1Ú)

«‡‰‡˜‡ 3. �ÓÁÏÂÚË˜ÌÓ Ó„ÎÂ‰‡ÎÓ

¿) Œ„ÎÂ‰‡ÎÓÚÓ Â ‚‰Î˙·Ì‡ÚÓ, Á‡˘Ó-
ÚÓ ËÁÔ˙ÍÌ‡ÎËÚÂ Ó„ÎÂ‰‡Î‡ ‚ËÌ‡„Ë ‰‡‚‡Ú
ÛÏ‡ÎÂÌ Ó·‡Á. (2Ú)

¡) ÕÂÍ‡ AH⊥X1X2 Ë BC⊥X1X2. œÓ
ÛÒÎÓ‚ËÂ HM = a, MC = b Ë BC = 2AH.
–ÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ, ‡ÍÓ ÔÓÒÚÓËÏ Ô‡‚‡, ÏË-
Ì‡‚‡˘‡ ÔÂÁ Ú. A Ë ÛÒÔÓÂ‰Ì‡ Ì‡ X1X2, Úˇ
˘Â ÔÂÒË˜‡ BC ‚ Ú. E, Í‡ÚÓ BE = EC.
À˙˜, Ô‡‰‡˘ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎˇÌÓ Ì‡ Ó„ÎÂ-
‰‡ÎÓÚÓ, ÒÎÂ‰ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ ˘Â ÔÂÏËÌÂ ÔÂÁ
ÓÔÚË˜ÌËˇ ˆÂÌÚ˙ O. –ÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ ÚÓ˜ÍË-
ÚÂ O, A Ë B ÎÂÊ‡Ú Ì‡ Â‰Ì‡ Ô‡‚‡. “Ó„‡‚‡
ÚË˙„˙ÎÌËˆËÚÂ OHA Ë AEB Ò‡ Â‰Ì‡Í‚Ë
Ë OH = AE = HC. “‡Í‡, Á‡ ‡‰ËÛÒ r Ì‡
Ó„ÎÂ‰‡ÎÓÚÓ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÏÂ

r = OM = OH + HM

= HC + HM = a + b + a = 2a + b.
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À˙˜˙Ú AG, ÒÎÂ‰ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ ÓÚ Ó„ÎÂ‰‡ÎÓ-
ÚÓ, ÔÂÏËÌ‡‚‡ ÔÂÁ ÙÓÍÛÒ‡ F . œÓÚÂÊÂ
ÚË˙„˙ÎÌËˆËÚÂ FMG Ë GEB Ò‡ Â‰Ì‡Í-
‚Ë, ÚÓ f = FM = GE = MC = b. “˙È
Í‡ÚÓ Á‡ Ó„ÎÂ‰‡Î‡Ú‡ r = 2f , ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÏÂ,
˜Â 2a + b = 2b, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ

b = 2a = 20 cm. (2Ú)

¬) ‘ÓÍÛÒÌÓÚÓ ‡ÁÒÚÓˇÌËÂ f Ì‡ Ó„ÎÂ-
‰‡ÎÓÚÓ Â f = b = 20 cm. (1Ú)

√) —‡‰ËÛÒ˙Ú r Ì‡ Ó„ÎÂ‰‡ÎÓÚÓ Â r =
2f = 40 cm. (1Ú)

ƒ) ŒÔÂ‰ÂÎˇÏÂ ÔÓÎÓÊÂÌËˇÚ‡ Ì‡ ÓÔ-
ÚË˜ÌËˇ ˆÂÌÚ˙ O Ì‡ Ó„ÎÂ‰‡ÎÓÚÓ, ‚˙ı‡ M
Ì‡ Ó„ÎÂ‰‡ÎÓÚÓ (ÚÓ˜Í‡Ú‡, ‚ ÍÓˇÚÓ „Î‡‚Ì‡Ú‡

ÓÔÚË˜Ì‡ ÓÒ ÔÂÒË˜‡ Ó„ÎÂ‰‡ÎÓÚÓ) Ë ÌÂ„Ó-
‚Ëˇ ÙÓÍÛÒ F ˜ÂÁ ÒÎÂ‰ÌËÚÂ ÔÓÒÚÓÂÌËˇ:

1. œÓÒÚÓˇ‚‡ÏÂ Ô‡‚‡Ú‡ AB. “ˇ ÔÂÒË-
˜‡ X1X2 ‚ Ú. O ñ ÓÔÚË˜ÌËˇ ˆÂÌÚ˙. (1Ú)

2. œÓÒÚÓˇ‚‡ÏÂ Ú. D, Ó„ÎÂ‰‡ÎÌ‡ Ì‡
Ú. B ÒÔˇÏÓ X1X2. œÓÒÚÓˇ‚‡ÏÂ Ô‡‚‡Ú‡
AD. ÕÂÍ‡ Úˇ ÔÂÒË˜‡ X1X2 ‚ Ú. M . “˙È
Í‡ÚÓ ÚË˙„˙ÎÌËˆËÚÂ MCD Ë MCB Ò‡ Â‰-
Ì‡Í‚Ë, ÚÓ Ô‡‚ËÚÂ AD Ë BM ÒÍÎ˛˜‚‡Ú
‡‚ÌË ˙„ÎË Ò X1X2. –ÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ Ú. M Â
‚˙ı Ì‡ Ó„ÎÂ‰‡ÎÓÚÓ. (2Ú)

3. ‘ÓÍÛÒ˙Ú F ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ÔÓÒÚÓË ÔÓ
‰‚‡ Ì‡˜ËÌ‡ ñ ËÎË Í‡ÚÓ ÒÂ‰‡ Ì‡ ÓÚÒÂ˜Í‡Ú‡
OM , ËÎË Í‡ÚÓ ÔÂÒÂ˜Ì‡ ÚÓ˜Í‡ Ì‡ Ô‡‚‡Ú‡
BG Ò X1X2. (1Ú)

X1 

O M F 

A 

B 

C 

D 

X2 

� 
G 

H 

Тема за 8. клас
–˙ÒÚ‡‚ËÚÂÎ: ƒËÏËÚ˙ Ã˙‚‡ÍÓ‚

«‡‰‡˜‡ 1 . ÀÓÍÓÏÓÚË‚ Ò Ï‡Ò‡ M = 50 t
ÚÂ„ÎË ‚‡„ÓÌ Ò Ï‡Ò‡ m = 20 t ÔÓ ıÓËÁÓÌ-
Ú‡ÎÂÌ Ô˙Ú Ò ÔÓÒÚÓˇÌÌ‡ ÒÍÓÓÒÚ. ¬ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌ ÏÓÏÂÌÚ ‚‡„ÓÌ˙Ú ÒÂ ÓÚÍ‡˜‚‡ ÓÚ ÎÓÍÓ-
ÏÓÚË‚‡ Ë ËÁÏËÌ‡‚‡ ‰Ó ÒÔË‡ÌÂÚÓ ÒË ‡ÁÒ-
ÚÓˇÌËÂ l = 50 m.

‡) Õ‡ÏÂÂÚÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÚÓ
a1

a2

, Í˙‰ÂÚÓ

a1 Â ÛÒÍÓÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÎÓÍÓÏÓÚË‚‡ ÒÎÂ‰ ÓÚ-
Í‡˜‚‡ÌÂ Ì‡ ‚‡„ÓÌ‡, ‡ a2 ñ ÛÒÍÓÂÌËÂÚÓ Ì‡
‚‡„ÓÌ‡.

·) �‡Í‚Ó ‡ÁÒÚÓˇÌËÂ ˘Â ËÁÏËÌÂ ÎÓ-
ÍÓÏÓÚË‚˙Ú Á‡ ‚ÂÏÂÚÓ ÓÚ ÓÚÍ‡˜‚‡ÌÂÚÓ Ì‡
‚‡„ÓÌ‡ ‰Ó ÒÔË‡ÌÂÚÓ ÏÛ?

œËÂÏÂÚÂ, ˜Â ÒËÎ‡Ú‡ Ì‡ Úˇ„‡Ú‡ F ÔË
‡·ÓÚ‡ Ì‡ ÎÓÍÓÏÓÚË‚‡ Â ÔÓÒÚÓˇÌÌ‡ Ë ˜Â
ÔË ‰‚ËÊÂÌËÂÚÓ ‰ÂÈÒÚ‚‡ ÔÓÒÚÓˇÌÌ‡ ÒËÎ‡
Ì‡ Ò˙ÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ f (ÚËÂÌÂ Ë Ò˙ÔÓÚË‚-
ÎÂÌËÂ Ì‡ ‚˙Á‰Ûı‡).

«‡‰‡˜‡ 2 . œÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ‰˙‚ÂÌ Ï‡ÚÂË-
‡Î ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ÓÔÂ‰ÂÎË ÔÓ ÒÎÂ‰ÌËˇ Ì‡˜ËÌ.
œÂÚÂ„Îˇ ÒÂ ‰˙‚ÂÌÓ Ô‡˜Â ‚˙‚ ‚˙Á‰Ûı
Í‡ÚÓ ÚÂ„ÎÓÚÓ ÏÛ Â P1 = 3 N. –ÎÂ‰ ÚÓ-
‚‡ ÒÂ ÔÂÚÂ„Îˇ ‚˙‚ ‚˙Á‰Ûı Ô‡˜Â ÓÎÓ‚Ó,
ÍÓÂÚÓ ÒÂ ÓÍ‡Á‚‡, ˜Â ÚÂÊË P2 = 12 N.
ƒ‚ÂÚÂ ÚÂÎ‡ ÒÂ Á‡ÍÂÔ‚‡Ú Â‰ÌÓ Á‡ ‰Û„Ó,
Á‡Í‡˜‚‡Ú ÒÂ Ì‡ ÒËÎÓÏÂ Ë ÒÂ ÔÓÚ‡ÔˇÚ ËÁ-
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ˆˇÎÓ ‚˙‚ ‚Ó‰‡. œÓÍ‡Á‡ÌËÂÚÓ Ì‡ ÒËÎÓÏÂ-
‡ Â P = 8 N. Õ‡ÏÂÂÚÂ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ ρ1

Ì‡ ‰˙‚ÂÌËˇ Ï‡ÚÂË‡Î, ‡ÍÓ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ì‡
‚Ó‰‡Ú‡ Â ρ0 = 1 g/cm3, ‡ Ì‡ ÓÎÓ‚ÓÚÓ ñ
ρ2 = 11, 3 g/cm3.

«‡‰‡˜‡ 3 . ¬ Ô˙‚Ëˇ ÓÚ ÚË ˆËÎËÌ‰Ë˜ÌË
Ò˙‰‡ Ò ‚Ó‰‡ ÒÂ ÔÛÒÍ‡ ÍÛ·˜Â ˜ËÒÚ ÎÂ‰, ‚˙‚
‚ÚÓËˇ ñ ÍÛ·˜Â ÎÂ‰ Ò˙Ò Á‡Ï‡ÁÂÌÓ ‚ ÌÂ„Ó
‰˙‚ÂÌÓ ÚÓÔ˜Â, ‡ ‚ ÚÂÚËˇ ñ ÍÛ·˜Â ÎÂ‰ Ò˙Ò

Á‡Ï‡ÁÂÌÓ ‚ ÌÂ„Ó ÊÂÎˇÁÌÓ ÚÓÔ˜Â. » ÚË-
ÚÂ ÍÛ·˜ÂÚ‡ ÔÎ‡‚‡Ú ‚˙‚ ‚Ó‰‡Ú‡ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ
ÔÓÚÓÔÂÌË. �‡Í ˘Â ÒÂ ËÁÏÂÌË ÌË‚ÓÚÓ Ì‡ ‚Ó-
‰‡Ú‡ ‚˙‚ ‚ÒÂÍË ÓÚ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÌËÚÂ Ò˙‰Ó‚Â,
ÒÎÂ‰ Í‡ÚÓ ÎÂ‰˙Ú ÒÂ ‡ÁÚÓÔË ñ ˘Â ÒÂ ÔÓ-
‚Ë¯Ë, ÌˇÏ‡ ‰‡ ÒÂ ËÁÏÂÌË, ˘Â ÒÂ ÔÓÌËÊË?
Œ·ÓÒÌÓ‚ÂÚÂ ÓÚ„Ó‚Ó‡ ÒË.
«‡·ÂÎÂÊÍ‡. ¬ÒˇÍ‡ Á‡‰‡˜‡ ÒÂ ÓˆÂÌˇ‚‡

Ï‡ÍÒËÏ‡ÎÌÓ Ò 10 ÚÓ˜ÍË.

Решения на темата за 8. клас

«‡‰‡˜‡ 1.

‡) �Ó„‡ÚÓ ÎÓÍÓÏÓÚË‚˙Ú Ë ‚‡„ÓÌ˙Ú Ò‡ ‚
ÍÓÏÔÓÁËˆËˇ Ì‡ Úˇı ËÏ ‰ÂÈÒÚ‚‡Ú ÒÎÂ‰ÌËÚÂ
ÒËÎË:

1. Ì‡ ÎÓÍÓÏÓÚË‚‡ ñ ÒËÎ‡Ú‡ Ì‡ Úˇ„‡Ú‡
F Ë ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ Ì‡ÒÓ˜ÂÌËÚÂ Ì‡
ÌÂˇ ÒËÎ‡ Ì‡ Ò˙ÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ f1 Ë ÒË-
Î‡ T1, Ò ÍÓˇÚÓ ‚‡„ÓÌ˙Ú ‰˙Ô‡ ÎÓÍÓ-
ÏÓÚË‚‡; (1Ú)

2. Ì‡ ‚‡„ÓÌ‡ ñ ÒËÎ‡Ú‡ T2, Ò ÍÓˇÚÓ ÎÓ-
ÍÓÏÓÚË‚˙Ú ‰˙Ô‡ ‚‡„ÓÌ‡, Ë ÒËÎ‡Ú‡
Ì‡ Ò˙ÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ f2. (1Ú)

œÓ ÚÂÚËˇ ÔËÌˆËÔ Ì‡ Õ˛ÚÓÌ ËÏ‡ÏÂ

T1 = T2 = T. (0,5Ú)

“˙È Í‡ÚÓ ÍÓÏÔÓÁËˆËˇÚ‡ ÒÂ ‰‚ËÊË Ò ÔÓÒÚÓ-
ˇÌÌ‡ ÒÍÓÓÒÚ

F − f1 = T, (0,5Ú)

T = f2. (0,5Ú)

–ÎÂ‰ ÓÚ‰ÂÎˇÌÂÚÓ Ì‡ ‚‡„ÓÌ‡ ÎÓÍÓÏÓÚË‚˙Ú
ÒÂ ‰‚ËÊË ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ÒËÎ‡Ú‡ F − f1 Ë

Ma1 = F − f1 = T, (0,5Ú)

‡ ‚‡„ÓÌ˙Ú ñ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ÒËÎ‡Ú‡ f2, Ë

ma2 = f2 = T. (0,5Ú)

ŒÚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÚÂ ‰‚Â ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÏÂ

a1

a2

=
m

M
= 0, 4. (1,5Ú)

·) «‡ ‰‡ ÓÔÂ‰ÂÎËÏ ËÁÏËÌ‡ÚËˇ ÓÚ ÎÓ-
ÍÓÏÓÚË‚‡ Ô˙Ú L ˘Â ÔËÂÏÂÏ, ˜Â ÒÍÓÓÒÚ-
Ú‡ Ì‡ ÍÓÏÔÓÁËˆËˇÚ‡ Â v. –ÎÂ‰ ÓÚÍ‡˜‡ÌÂÚÓ
ÓÚ ÎÓÍÓÏÓÚË‚‡, ‚‡„ÓÌ˙Ú ÒÔË‡ Á‡ ‚ÂÏÂ

t =
v

a2

. (1Ú)

–ÎÂ‰ ÓÚÍ‡˜‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ‚‡„ÓÌ‡, ÎÓÍÓÏÓÚË-
‚˙Ú ÒÂ ‰‚ËÊË ‡‚ÌÓÛÒÍÓËÚÂÎÌÓ Ò Ì‡˜‡Î-
Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ v Ë Á‡ ‚ÂÏÂ t ËÁÏËÌ‡‚‡ Ô˙Ú

L = vt +
a1t

2

2
=

v2

2a2

(

2 +
a1

a2

)

, (1,5Ú)

L = l
(

2 +
m

M

)

= 120 m. (1,5Ú)

«‡‰‡˜‡ 2 . œË ÔÓÚ‡ÔˇÌÂ Ì‡ Ò˙ÒÚ‡‚ÌÓÚÓ
ÚˇÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌËÂÚÓ Ì‡ ÒËÎÓÏÂ‡ Â

P = P1 + P2 − FA, (2Ú)

Í˙‰ÂÚÓ ¿ıËÏÂ‰Ó‚‡Ú‡ ÒËÎ‡, ‰ÂÈÒÚ‚‡˘‡ Ì‡
Ò˙ÒÚ‡‚ÌÓÚÓ ÚˇÎÓ, Â

FA = ρ0g(V1 + V2). (1Ú)

“ÛÍ V1 Â Ó·ÂÏ˙Ú Ì‡ ‰˙‚ÂÌÓÚÓ Ô‡˜Â, V2 ñ
Ì‡ ÓÎÓ‚ÌÓÚÓ.
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�‡ÚÓ ÓÚ˜ÂÚÂÏ, ˜Â

V1g =
P1

ρ1

, (1Ú)

V2g =
P2

ρ2

, (1Ú)

ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÏÂ

P = P1 + P2 − ρ0

(P1

ρ1

+
P2

ρ2

)

. (1,5Ú)

–ÎÂ‰ ÔÂÓ·‡ÁÛ‚‡ÌÂ Ì‡ ÚÓÁË ËÁ‡Á Á‡
ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ‰˙‚ÓÚÓ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÏÂ

ρ1 =
P1

P1 − P +
(

1 −
ρ0

ρ2

)

P2

ρ0, (2,5Ú)

ρ1 ≈ 0, 5
g

cm3
. (1Ú)

«‡‰‡˜‡ 3 .
¬ Ô˙‚Ëˇ ÒÎÛ˜‡È ËÁÏÂÒÚÂÌ‡Ú‡ ‚Ó‰‡ ÓÚ

ÔÓÚÓÔÂÌ‡Ú‡ ˜‡ÒÚ Ì‡ ÍÛ·˜ÂÚÓ ÎÂ‰ ËÏ‡ Ï‡Ò‡
m1, ‡‚Ì‡ Ì‡ Ï‡Ò‡Ú‡ Ì‡ ÎÂ‰‡ (ÍÛ·˜ÂÚÓ ÎÂ‰
ÔÎ‡‚‡). (1Ú)

–ÎÂ‰ ‡ÁÚ‡ÔˇÌÂÚÓ Ì‡ ÎÂ‰‡ ˘Â ÒÂ ÔÓÎÛ-
˜Ë ‚Ó‰‡ Ò Ï‡Ò‡ m1. (1Ú)
–ÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ ÌË‚ÓÚÓ Ì‡ ‚Ó‰‡Ú‡ ÒÎÂ‰ ‡Á-
Ú‡ÔˇÌÂÚÓ Ì‡ ÎÂ‰‡ ÌˇÏ‡ ‰‡ ÒÂ ÔÓÏÂÌË. (1Ú)

¬˙‚ ‚ÚÓËˇ ÒÎÛ˜‡È ËÁÏÂÒÚÂÌ‡Ú‡ ‚Ó-
‰‡ ÓÚ ÔÓÚÓÔÂÌ‡Ú‡ ˜‡ÒÚ Ì‡ ÍÛ·˜ÂÚÓ ÎÂ‰
Ò˙Ò Á‡Ï˙ÁÌ‡ÎÓ ‚ ÌÂ„Ó ‰˙‚ÂÌÓ ÚÓÔ˜Â ËÏ‡
Ï‡Ò‡ m2 = m0 + m, Í˙‰ÂÚÓ m0 Â Ï‡Ò‡Ú‡
Ì‡ ÎÂ‰‡, ‡ m ñ Ï‡Ò‡Ú‡ Ì‡ ‰˙‚ÂÌÓÚÓ ÚÓÔ˜Â.

(1Ú)

–ÎÂ‰ ‡ÁÚÓÔˇ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÎÂ‰‡ ˘Â ÒÂ ÔÓ-
ÎÛ˜Ë ‚Ó‰‡ Ò Ï‡Ò‡ m0, (1Ú)

‡ ‰˙‚ÂÌÓÚÓ ÚÓÔ˜Â ˘Â ÔÎ‡‚‡. “Ó ˘Â ËÁÏÂ-
ÒÚ‚‡ ‚Ó‰‡ Ò Ï‡Ò‡, ‡‚Ì‡ Ì‡ m. (1Ú)

–ÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ ÌË‚ÓÚÓ Ì‡ ‚Ó‰‡Ú‡ ÌˇÏ‡
‰‡ ÒÂ ÔÓÏÂÌË. (1Ú)

¬ ÚÂÚËˇ ÒÎÛ˜‡È ËÁÏÂÒÚÂÌ‡Ú‡ ‚Ó‰‡ ÓÚ
ÔÓÚÓÔÂÌ‡Ú‡ ˜‡ÒÚ Ì‡ ÍÛ·˜ÂÚÓ ÎÂ‰ Ò˙Ò Á‡Ï-
˙ÁÌ‡ÎÓ ‚ ÌÂ„Ó ÊÂÎˇÁÌÓ ÚÓÔ˜Â ËÏ‡ Ï‡Ò‡
m3 = µ0 +µ, Í˙‰ÂÚÓ µ0 Â Ï‡Ò‡Ú‡ Ì‡ ÎÂ‰‡,
‡ µ ñ Ï‡Ò‡Ú‡ Ì‡ ÊÂÎˇÁÌÓÚÓ ÚÓÔ˜Â. (1Ú)

–ÎÂ‰ ‡ÁÚÓÔˇ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÎÂ‰‡ ˘Â ÒÂ ÔÓ-
ÎÛ˜Ë ‚Ó‰‡ Ò Ï‡Ò‡ µ0, (1Ú)

‡ ÊÂÎˇÁÌÓÚÓ ÚÓÔ˜Â ˘Â ÔÓÚ˙ÌÂ. “Ó ˘Â ËÁ-
ÏÂÒÚ‚‡ ‚Ó‰‡ Ò Ï‡Ò‡, ÔÓ-Ï‡ÎÍ‡ ÓÚ µ, Ú˙È
Í‡ÚÓ ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ‚Ó‰‡Ú‡ Â ÔÓ-Ï‡ÎÍ‡ ÓÚ
ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ÊÂÎˇÁÓÚÓ. (1Ú)

–ÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ ÌË‚ÓÚÓ Ì‡ ‚Ó‰‡Ú‡ ˘Â ÒÂ
ÔÓÌËÊË. (1Ú)

Тема за 9. клас
–˙ÒÚ‡‚ËÚÂÎ: ƒËÏËÚ˙ Ã˙‚‡ÍÓ‚

«‡‰‡˜‡ 1. Õ‡ ÒıÂÏ‡Ú‡, ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ‘Ë„. 1,
ÒÂ ÔÓ‰‡‚‡ Ì‡ÔÂÊÂÌËÂ U ÓÚ ËÁÚÓ˜ÌËÍ,
Í‡ÚÓ Ô˙‚Ëˇ Ô˙Ú ÚÓ˜Í‡Ú‡ A ÒÂ Ò‚˙Á‚‡ Í˙Ï
ÔÓÎÓÊËÚÂÎÌËˇ ÔÓÎ˛Ò Ì‡ ËÁÚÓ˜ÌËÍ‡, ‡ ÔË
‚ÚÓËˇ Ô˙Ú ñ ÚÓ˜Í‡Ú‡ B. ƒËÓ‰˙Ú ‚ ÒıÂÏ‡Ú‡
‰‡ ÒÂ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ Í‡ÚÓ Ë‰Â‡ÎÂÌ Ë R1 = 3r,
R2 = 2r.

 R1  R2 

 R2  R1 

  ° 

 A 

  ° 

 B 

‘Ë„. 1.

‡) Õ‡˜ÂÚ‡ÈÚÂ ÂÍ‚Ë‚‡ÎÂÚÌËÚÂ ÒıÂÏË
ÔË ‰‚‡Ú‡ Ì‡˜ËÌ‡ Ì‡ Ò‚˙Á‚‡ÌÂ. (2Ú)

·) Õ‡ÏÂÂÚÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÚÓ
P1

P2

, Í˙‰ÂÚÓ

P1 Â ÏÓ˘ÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ ÍÓÌÒÛÏ‡ÚÓËÚÂ ‚˙‚ ‚Â-
Ë„‡Ú‡ ÔË Ô˙‚Ëˇ Ì‡˜ËÌ Ì‡ Ò‚˙Á‚‡ÌÂ, ‡
P2 ñ ÔË ‚ÚÓËˇ. (3Ú)

‚) Õ‡ ÍÓÎÍÓ Â ‡‚ÂÌ ÚÓÍ˙Ú I0, ÍÓÈ-
ÚÓ ÔÓÚË˜‡ ÔÂÁ Ë‰Â‡ÎÌËˇ ‰ËÓ‰, ‡ÍÓ U =
12 V, r = 10 Ω. (5Ú)

«‡‰‡˜‡ 2. ƒ‚Â ÏÂÚ‡ÎÌË Á‡Â‰ÂÌË ÚÓÔ˜Â-
Ú‡ ‚ÒˇÍÓ Ò Ï‡Ò‡ m Ë ÂÎÂÍÚË˜ÂÌ Á‡ˇ‰ q
Ò‡ Ì‡ÌËÁ‡ÌË Ì‡ ‰˙Î„‡ ıÓËÁÓÌÚ‡ÎÌ‡ ËÁÓ-
ÎË‡Ì‡ ÒÔËˆ‡ Ë Ò‡ Ò‚˙Á‡ÌË ˜ÂÁ ÌË¯Í‡ Ò
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‰˙ÎÊËÌ‡ l. ÕË¯Í‡Ú‡ ÒÂ ÔÂ„‡ˇ Ë ÚÓÔ˜Â-
Ú‡Ú‡ Á‡ÔÓ˜‚‡Ú ‰‡ ÒÂ ‰‚ËÊ‡Ú Ò ÚËÂÌÂ ÔÓ
ÒÔËˆ‡Ú‡.

‡) ŒÔË¯ÂÚÂ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÓ (·ÂÁ ÙÓÏÛ-
ÎË) ‰‚ËÊÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÚÓÔ˜ÂÚ‡Ú‡. (4Ú)

·) Õ‡ÏÂÂÚÂ Ï‡ÍÒËÏ‡ÎÌ‡Ú‡ ÒÍÓÓÒÚ,
ÍÓˇÚÓ ‰ÓÒÚË„‡Ú ÚÓÔ˜ÂÚ‡Ú‡, ‡ÍÓ ÍÓÂÙËˆË-
ÂÌÚ˙Ú Ì‡ ÚËÂÌÂ ÔË ‰‚ËÊÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÚÓÔ-
˜ÂÚ‡Ú‡ Â µ, ÁÂÏÌÓÚÓ ÛÒÍÓÂÌËÂ Â g, ‡ ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ‡Ú‡ ‚ Á‡ÍÓÌ‡ Ì‡ �ÛÎÓÌ Â k. (6Ú)

«‡‰‡˜‡ 3. ¬˙‚ ‚ÂÚËÍ‡ÎÂÌ Á‡Ú‚ÓÂÌ ˆË-
ÎËÌ‰˙ ËÏ‡ ‰‚Â Â‰Ì‡Í‚Ë ÚÂÊÍË ·ÛÚ‡Î‡,
ÍÓËÚÓ ÒÂ ‰‚ËÊ‡Ú ·ÂÁ ÚËÂÌÂ. ◊‡ÒÚËÚÂ Ì‡
Ò˙‰‡ 1, 2 Ë 3, ÍÓËÚÓ Ò‡ ‡Á‰ÂÎÂÌË ÓÚ ·Û-
Ú‡Î‡Ú‡, Ò˙‰˙Ê‡Ú ÔÓ Â‰Ì‡Í‚Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
„‡Á, ÍÓÈÚÓ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ Í‡ÚÓ
Ë‰Â‡ÎÂÌ (‘Ë„. 2). œË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ T , Â‰-
Ì‡Í‚‡ Á‡ ‚ÒË˜ÍË ˜‡ÒÚË Ì‡ Ò˙‰‡, ÓÚÌÓ¯ÂÌË-

ÂÚÓ Ì‡ Ó·ÂÏËÚÂ Â V1 : V2 : V3 = 5 : 3 : 1.
�Ó„‡ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡Ú‡ Ì‡ ‚ÒË˜ÍË „‡ÁÓ‚Â ‚
ˆËÎËÌ‰˙‡ ÒÂ ÔÓÏÂÌË Ì‡ T ′, ÌÓ‚ÓÚÓ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂ Ì‡ Ó·ÂÏËÚÂ Â V ′

1
: V ′

2
: V ′

3
= x :

2 : 1. ŒÔÂ‰ÂÎÂÚÂ ÒÚÓÈÌÓÒÚÚ‡ Ì‡ x. (10Ú)

 1 

 2 

 3 

‘Ë„. 2.

Решения и указания за оценяване 9. клас

«‡‰‡˜‡ 1.

‡) œË Â‰ËÌËˇ Ì‡˜ËÌ Ì‡ Ò‚˙Á‚‡ÌÂ
ÔÂÁ ‰ËÓ‰‡ ÔÓÚË˜‡ ÚÓÍ Ë ÚÓÈ Â ÓÚ-
ÔÛ¯ÂÌ, ‡ ÔË ‰Û„Ëˇ Ì‡˜ËÌ Ì‡ Ò‚˙-
Á‚‡ÌÂ ñ ‰ËÓ‰˙Ú Â Á‡ÔÛ¯ÂÌ. «‡ ‰‡ ÓÔ-
Â‰ÂÎËÏ Í‡Í Â ÔÓ‰‡‰ÂÌÓ Ì‡ÔÂÊÂÌË-
ÂÚÓ ‚˙‚ ‚ÒÂÍË Â‰ËÌ ÓÚ ÒÎÛ˜‡ËÚÂ, ˘Â
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜Â ‰ËÓ‰˙Ú Â Á‡ÔÛ¯ÂÌ,
Ú.Â. ‚ÂË„‡Ú‡ ÏÂÊ‰Û Ú. C Ë Ú. D Â ÔÂ-
Í˙ÒÌ‡Ú‡. ≈ÎÂÍÚË˜ÌËˇÚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ϕC

Úˇ·‚‡ ‰‡ Â ÔÓ-Ï‡Î˙Í ÓÚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡
ϕD. œË ÛÒÎÓ‚ËÂ, ˜Â R1 > R2, ÔÓÎÓ-
ÊËÚÂÎÌËˇÚ ÔÓÎ˛Ò Ì‡ ËÁÚÓ˜ÌËÍ‡ Úˇ·-
‚‡ ‰‡ ÒÂ Ò‚˙ÊÂ Í˙Ï Ú. B. (1Ú)

≈Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌËÚÂ ÒıÂÏË Ò‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌË Ì‡:
‘Ë„. 1‡ (ÓÚÔÛ¯ÂÌ ‰ËÓ‰); (0,5Ú)

‘Ë„. 1· (Á‡ÔÛ¯ÂÌ ‰ËÓ‰) (0,5Ú)

 R2  R1 

 R1  R2 

 B  � 

 C 

 D 

 U 

‘Ë„. 1. a

 

 R2  R1 

 R1  R2 

 B � 

 C 

 D 

 U 

 • 

 • 

‘Ë„. 1. ·

54



ДИМИТЪР МЪРВАКОВ: ТЕМА И РЕШЕНИЯ 9. КЛАС

·) �Ó„‡ÚÓ ‰ËÓ‰˙Ú Â ÓÚÔÛ¯ÂÌ ϕC = ϕD,
ÂÍ‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÚÓ Ò˙ÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ Â

R′ =
2R1R2

R1 + R2

(0,5Ú)

Ë ÍÓÌÒÛÏË‡Ì‡Ú‡ ÏÓ˘ÌÓÒÚ Â

P1 =
U2

R′
=

U2(R1 + R2)

2R1R2

. (0,5Ú)

œË Á‡ÔÛ¯ÂÌ ‰ËÓ‰ ÂÍ‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÚÓ
Ò˙ÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ Â

R′′ =
R1 + R2

2
(0,5Ú)

Ë ÍÓÌÒÛÏË‡Ì‡Ú‡ ÏÓ˘ÌÓÒÚ Â

P2 =
U2

R′′
=

2U2

R1 + R2

, (0,5Ú)

ÓÚÍ˙‰ÂÚÓ Ì‡ÏË‡ÏÂ

P1

P2

=
(R1 + R2)

2

4R1R2

=
25

24
. (1Ú)

‚) “ÓÍÓ‚ÂÚÂ ÔÂÁ Ò˙ÔÓÚË‚ÎÂÌËˇÚ‡ Ë
‰ËÓ‰‡ Ò‡ ÓÁÌ‡˜ÂÌË Ì‡ ‘Ë„. 2.

 B 

 R2  R1 

 R1  R2 

 � 

 C 

 D 

 U 

 I1 

 I2 

 I3 

 I4 

 I0 

‘Ë„. 2.

ŒÚ Á‡ÍÓÌ‡ Á‡ Á‡Ô‡Á‚‡ÌÂ Ì‡ ÂÎÂÍÚË˜-
ÌËˇ Á‡ˇ‰ ÒÎÂ‰‚‡

I3 = I1 + I0, (0,5Ú)

I4 = I2 − I0 =
3

2
I1 − I0, (0,5Ú)

Í˙‰ÂÚÓ Â ÓÚ˜ÂÚÂÌÓ, ˜Â I1R1 =I2R2, (0,5Ú)

Ú.Â. 3I1 = 2I2. (0,5Ú)

“˙È Í‡ÚÓ ËÏ‡ÏÂ

I1R1 + I3R2 = I2R2 + I4R1 = U, (1Ú)

ÓÚ Ô˙‚ÓÚÓ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó Ì‡ÏË‡ÏÂ ‚˙ÁÍ‡Ú‡

I1 = 2I0, (1Ú)

‡ ÓÚ ‚ÚÓÓÚÓ ÒÎÂ‰‚‡, ˜Â ÚÓÍ˙Ú ÔÂÁ ‰ËÓ‰‡
Â

I0 =
U

12r
= 0, 1 A. (1Ú)

«‡‰‡˜‡ 2.

‡) ¬ÒˇÍÓ ÚÓÔ˜Â ÒÂ ‰‚ËÊË ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
Ì‡ ‰‚Â ÒËÎË ñ ÂÎÂÍÚË˜Ì‡Ú‡ ÒËÎ‡ F , ÍÓˇÚÓ
Ì‡Ï‡Îˇ‚‡ ÔÓ „ÓÎÂÏËÌ‡ Ò Û‚ÂÎË˜‡‚‡ÌÂ Ì‡
‡ÁÒÚÓˇÌËÂÚÓ ÏÂÊ‰Û ÚÓÔ˜ÂÚ‡Ú‡ Ë ÒËÎ‡Ú‡
Ì‡ ÚËÂÌÂ f , ÍÓˇÚÓ Â ÔÓÒÚÓˇÌÌ‡ (1Ú).

¬ ÏÓÏÂÌÚ‡ Ì‡ ÔÂ„‡ˇÌÂ Ì‡ ÌË¯Í‡Ú‡
F > f Ë ÚÓÔ˜ÂÚ‡Ú‡ ÒÂ ‰‚ËÊ‡Ú, Í‡ÚÓ ÒÍÓ-
ÓÒÚÚ‡ ËÏ ÒÂ Û‚ÂÎË˜‡‚‡. (1Ú)

œË F = f ÒÍÓÓÒÚÚ‡ ËÏ ‰ÓÒÚË„‡ Ï‡Í-
ÒËÏ‡ÎÌ‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ. (1Ú)

–ÎÂ‰ ÚÓÁË ÏÓÏÂÌÚ ËÏ‡ÏÂ F < f Ë ÚÓÔ-
˜ÂÚ‡Ú‡ ÒÂ ‰‚ËÊ‡Ú Á‡Í˙ÒÌËÚÂÎÌÓ, Í‡ÚÓ ÒÍÓ-
ÓÒÚÚ‡ ËÏ Ì‡Ï‡Îˇ‚‡ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ, ‰ÓÍ‡ÚÓ
ÒÔ‡Ú. (1Ú)

·) –ÍÓÓÒÚÚ‡ v Â Ï‡ÍÒËÏ‡ÎÌ‡, ÍÓ„‡ÚÓ
‡ÁÒÚÓˇÌËÂÚÓ ÏÂÊ‰Û ÚÓÔ˜ÂÚ‡Ú‡ Â r Ë Â ËÁ-
Ô˙ÎÌÂÌÓ ÛÒÎÓ‚ËÂÚÓ

µmg =
kq2

r2
. (1Ú)

Õ‡˜‡ÎÌ‡Ú‡ ÂÌÂ„Ëˇ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ ÓÚ ‰‚ÂÚÂ
ÚÓÔ˜ÂÚ‡ Â

E1 =
kq2

l
, (0,5Ú)

‡ ÍÓ„‡ÚÓ ÚÂ ÒÂ Ì‡ÏË‡Ú Ì‡ ‡ÁÒÚÓˇÌËÂ r ñ

E2 = 2
mv2

2
+

kq2

r
. (0,5Ú)

»ÁÏÂÌÂÌËÂÚÓ Ì‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ÚÓÔ˜ÂÚ‡Ú‡
∆E = E2 − E1 Â ‡‚ÌÓ Ì‡ ‡·ÓÚ‡Ú‡ Af ,
ËÁ‚˙¯ÂÌ‡ ÓÚ ÒËÎ‡Ú‡ Ì‡ ÚËÂÌÂ

Af = −µmg(r − l). (1Ú)

“Ó„‡‚‡ Ì‡ÏË‡ÏÂ

v2 =
( kq2

mlr
− µmg

)

(r − l) =
µg

l
(r − l)2,

(1Ú)

55



НАЦИОНАЛНО ПРОЛЕТНО СЪСТЕЗАНИЕ ПО ФИЗИКА, ШУМЕН, 11.04.2012

ÓÚÍ˙‰ÂÚÓ ÒÎÂ‰‚‡

v =

√

µg

l
(r − l) = q

√

k

ml
−

√

µgl. (2Ú)

«‡‰‡˜‡ 3.

‡) ŒÚ Û‡‚ÌÂÌËÂÚÓ Ì‡ Ò˙ÒÚÓˇÌËÂ Ì‡
Ë‰Â‡ÎÌËˇ „‡Á, ÔËÎÓÊÂÌÓ Á‡ ‚ÒˇÍ‡ ˜‡ÒÚ
Ì‡ Ò˙‰‡ ËÏ‡ÏÂ (ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡Ú‡ „‡Á Ò‡ Â‰-
Ì‡Í‚Ë)

p1V1 = p2V2 = p3V3 = BT, (1,5Ú)

p′
1
V ′

1
= p′

2
V ′

2
= p′

3
V ′

3
= BT ′. (1,5Ú)

ŒÚ ÛÒÎÓ‚ËˇÚ‡ Á‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ Ì‡ ·ÛÚ‡Î‡Ú‡
Ì‡ÏË‡ÏÂ

p2 − p1 = p′
2
− p′

1
=

mg

s
, (1Ú)

p3 − p2 = p′
3
− p′

2
=

mg

s
,

ËÎË p3 − p1 = p′
3
− p′

1
=

2mg

s
.

(1Ú)

“˙È Í‡ÚÓ

p2 =
V1

V2

p1 =
5

3
p1 , (0,5Ú)

p′
2

=
V ′

1

V ′

2

p′
1

=
x

2
p′
1

(0,5Ú)

p3 =
V1

V3

p1 = 5p1, (0,5Ú)

p′
3

=
V ′

1

V ′

3

p′
1

= xp′
1
, (0,5Ú)

ÒÎÂ‰ Á‡ÏÂÒÚ‚‡ÌÂ ‚ ÛÒÎÓ‚ËˇÚ‡ Á‡ ‡‚ÌÓ‚Â-
ÒËÂ Ì‡ ·ÛÚ‡Î‡Ú‡ Ì‡ÏË‡ÏÂ

p1

(5

3
− 1

)

= p′
1

(x

2
− 1

)

, (1Ú)

p1(5 − 1) = p′
1
(x − 1). (1Ú)

–ÎÂ‰ ÔÓ˜ÎÂÌÌÓ ‰ÂÎÂÌÂ Ì‡ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡Ú‡
ËÏ‡ÏÂ

1

3
=

x − 2

x − 1
, (0,5Ú)

ÓÚÍ˙‰ÂÚÓ Ì‡ÏË‡ÏÂ

x =
5

2
. (0,5Ú)

Тема за 10. клас
–˙ÒÚ‡‚ËÚÂÎ: ÷‚ÂÚ‡Ì »‚‡ÌÓ‚

«‡‰‡˜‡ 1. ŒÚ‡ÊÂÌËˇ ‚ ÔËÁÏ‡

n 

� 

• 

–‚ÂÚÎËÌÂÌ Î˙˜ Ô‡‰‡ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎˇÌÓ Ì‡ Â‰Ì‡ ÓÚ ÒÚÂÌËÚÂ Ì‡
Ô‡‚Ó˙„˙ÎÌ‡ ÒÚ˙ÍÎÂÌ‡ ÔËÁÏ‡ (‚Ê. ÙË„Û‡Ú‡). ⁄„˙Î˙Ú ÏÂÊ‰Û ÒÚÂ-
ÌËÚÂ Ì‡ ÔËÁÏ‡Ú‡ Â α. œÓÍ‡Á‡ÚÂÎˇÚ Ì‡ ÔÂ˜ÛÔ‚‡ÌÂ Ì‡ ÒÚ˙ÍÎÓÚÓ Â
n = 1, 5. –ÎÂ‰ Ó·˘Ó ‰Â‚ÂÚ ‚˙ÚÂ¯ÌË ÓÚ‡ÊÂÌËˇ ÓÚ ÒÚÂÌËÚÂ Ì‡
ÔËÁÏ‡Ú‡, Î˙˜˙Ú ËÁÎËÁ‡ ÓÚ ÌÂˇ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛˇÌÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡Ú‡ Ë̀.

‡) �ÓÎÍÓ „‡‰ÛÒ‡ Â ˙„˙Î˙Ú α? (5Ú)]

·) �ÓÎÍÓ ÓÚ ‚˙ÚÂ¯ÌËÚÂ ÓÚ‡ÊÂÌËˇ Ò‡ Ô˙ÎÌË ‚˙ÚÂ¯ÌË ÓÚ-
‡ÊÂÌËˇ? (3Ú)

‚) �ÓÎÍÓ ‰Û„Ë Î˙˜Ë ËÁÎËÁ‡Ú ÓÚ ÔÂ‰Ì‡Ú‡ Ë Á‡‰Ì‡Ú‡ ÒÚÂÌË Ì‡
ÔËÁÏ‡Ú‡? (2Ú)
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«‡‰‡˜‡ 2.Ã‡ı‡ÎÓ ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÁ‡ÚÓ

¬˙‚ ‚˙Á‰Û¯ÌÓÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ÏÂÊ-
‰Û ÔÎÓ˜ËÚÂ Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÔ‡‡ÎÂÎÂÌ ÍÓÌ‰ÂÌ-
Á‡ÚÓ, ‡ÁÒÚÓˇÌËÂÚÓ ÏÂÊ‰Û ÍÓËÚÓ Â d,
Â ÔÓÒÚ‡‚ÂÌÓ ÚÓÔ˜Â Ò Ï‡Ò‡ m Ë Á‡ˇ‰ q,
ÓÍ‡˜ÂÌÓ Ì‡ ÌË¯Í‡ Ò ‰˙ÎÊËÌ‡ l. �ÓÌ-
‰ÂÌÁ‡ÚÓ˙Ú Â Á‡Â‰ÂÌ ‰Ó Ì‡ÔÂÊÂÌËÂ U
˜ÂÁ ·‡ÚÂËˇ Ë ÒÎÂ‰ ÚÓ‚‡ Â ‡ÁÍ‡˜ÂÌ ÓÚ
ÌÂˇ. ¬ÎËˇÌËÂÚÓ Ì‡ Á‡ˇ‰‡ Ì‡ ÚÓÔ˜ÂÚÓ ‚˙-
ıÛ ÂÎÂÍÚË˜ÌÓÚÓ ÔÓÎÂ Ì‡ ÍÓÌ‰ÂÌÁ‡ÚÓ‡ Ë
„‡‚ËÚ‡ˆËˇÚ‡ ÏÓ„‡Ú ‰‡ ÒÂ ÔÂÌÂ·Â„Ì‡Ú.

a) ŒÔÂ‰ÂÎÂÚÂ ÔÂËÓ‰‡ Ì‡ ÚÂÔÚÂÌÂ Ì‡
Ú‡Í‡ ÙÓÏË‡ÌÓÚÓ Ï‡ı‡ÎÓ ÔË Ï‡ÎÍÓ ÓÚ-
ÍÎÓÌÂÌËÂ ÓÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÚÓ ÏÛ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ.

(4Ú)

·) �‡Í ˘Â ÒÂ ÔÓÏÂÌË ÔÂËÓ‰˙Ú Ì‡
Ï‡ı‡ÎÓÚÓ, ‡ÍÓ ‡ÁÒÚÓˇÌËÂÚÓ ÏÂÊ‰Û ÔÎÓ-
˜ËÚÂ Ì‡ ÍÓÌ‰ÂÌÁ‡ÚÓ‡ ÒÂ Ì‡Ï‡ÎË ‰‚‡ Ô˙ÚË?

(4Ú)

‚) �‡Í ˘Â ÒÂ ÔÓÏÂÌË ÔÂËÓ‰˙Ú Ì‡
Ï‡ı‡ÎÓÚÓ, ‡ÍÓ ‡ÁÒÚÓˇÌËÂÚÓ ÏÂÊ‰Û ÔÎÓ-
˜ËÚÂ Ì‡ ÍÓÌ‰ÂÌÁ‡ÚÓ‡ ÒÂ Û‚ÂÎË˜Ë ‰‚ÓÈÌÓ,
Í‡ÚÓ ÚÓÈ ÔÂÁ ˆˇÎÓÚÓ ‚ÂÏÂ ÓÒÚ‡‚‡ Ò‚˙-
Á‡Ì Ò ·‡ÚÂËˇÚ‡? (2Ú)

«‡‰‡˜‡ 3.ÀË‰‡

ìÀË‰‡î Â Î‡ÁÂÌ‡ ÒËÒÚÂÏ‡ Á‡ ÓÔÂ‰Â-
ÎˇÌÂ Ì‡ ‡ÁÒÚÓˇÌËˇ Ë ÒÍÓÓÒÚË Ì‡ ÓÚ‰‡ÎÂ-
˜ÂÌË Ó·ÂÍÚË. ÕÂÔÓ‰‚ËÊÂÌ ÎË‰‡ ËÁÎ˙˜‚‡

ÔÓÂ‰Ëˆ‡ ÓÚ ÌˇÍÓÎÍÓ Í‡ÚÍË Ò‚ÂÚÎËÌÌË
ËÏÔÛÎÒ‡, ÒÎÂ‰‚‡˘Ë ÔÂÁ ‡‚ÌË ËÌÚÂ‚‡ÎË
ÓÚ ‚ÂÏÂ ∆t0 Â‰ËÌ ÒÎÂ‰ ‰Û„. »ÏÔÛÎÒË-
ÚÂ ÒÂ ÓÚ‡Áˇ‚‡Ú ÓÚ Ó·ÂÍÚ, ÍÓÈÚÓ ÒÂ ÔË-
·ÎËÊ‡‚‡ Ò˙Ò ÒÍÓÓÒÚ v Í˙Ï ÎË‰‡‡ Ë ÒÂ
‚˙˘‡Ú Ó·‡ÚÌÓ ‚ ÏˇÒÚÓÚÓ Ì‡ ËÁÎ˙˜‚‡ÌÂ,
Í˙‰ÂÚÓ ÒÂ Â„ËÒÚË‡Ú ÓÚ ÙÓÚÓÔËÂÏÌËÍ.

¿) œ˙‚ËˇÚ ÓÚ‡ÁÂÌ ËÏÔÛÎÒ Â Â-
„ËÒÚË‡Ì Á‡ ‚ÂÏÂ t, ÒÎÂ‰ Í‡ÚÓ Â ·ËÎ ËÁ-
Î˙˜ÂÌ. œÓÎÛ˜ÂÚÂ ËÁ‡Á Á‡ ‡ÁÒÚÓˇÌËÂÚÓ L
ÓÚ ÎË‰‡‡ ‰Ó Ó·ÂÍÚ‡ ‚ ÏÓÏÂÌÚ‡ Ì‡ ÔËÂ-
Ï‡ÌÂ Ì‡ ËÏÔÛÎÒ‡. (4Ú)

¡) œÓÎÛ˜ÂÚÂ ËÁ‡Á Á‡ ËÌÚÂ‚‡Î‡ ÓÚ
‚ÂÏÂ ∆t, ÔÂÁ ÍÓÈÚÓ ÔËÂÏÌËÍ˙Ú Â-
„ËÒÚË‡ ÓÚ‡ÁÂÌËÚÂ ËÏÔÛÎÒË. (4Ú)

¬) À˛·ËÚÂÎË-Ú˙Ò‡˜Ë Ì‡ ËÁ‚˙ÌÁÂÏÂÌ
‡ÁÛÏ ÒÂ ÒÌ‡·‰ËÎË Ò ÎË‰‡, ËÁÎ˙˜‚‡˘ ËÏ-
ÔÛÎÒË ÔÂÁ ËÌÚÂ‚‡ÎË ‚ÂÏÂ ∆t0 = 2, 5 ns
Í˙Ï ÓÚÍËÚËˇ �ÓÒÏÓÒ. ≈‰Ì‡ ‚Â˜Â ÚÂ ÛÒ-
Ú‡ÌÓ‚ËÎË, ˜Â ËÁÎ˙˜ÂÌËÚÂ ËÏÔÛÎÒË ÒÂ ‚˙-
˘‡Ú Ó·‡ÚÌÓ ÒÎÂ‰ ‚ÂÏÂ t = 5 min, Í‡ÚÓ
ÒÎÂ‰‚‡Ú ÔÂÁ ËÌÚÂ‚‡ÎË ∆t = 2, 0 ns.
¿ÍÓ ËÏÔÛÎÒËÚÂ ÒÂ ÓÚ‡Áˇ‚‡Ú ÓÚ ËÁ‚˙Ì-
ÁÂÏÂÌ ÍÓÒÏË˜ÂÒÍË ÍÓ‡·, ÍÓÎÍÓ ‚ÂÏÂ
ÒÎÂ‰ ÔËÂÏ‡ÌÂÚÓ Ì‡ ËÏÔÛÎÒËÚÂ ÍÓ‡·˙Ú
˘Â ‰ÓÒÚË„ÌÂ «ÂÏˇÚ‡? (2Ú)

–ÍÓÓÒÚ Ì‡ Ò‚ÂÚÎËÌ‡Ú‡ ‚˙‚ ‚‡ÍÛÛÏ:

c = 3, 0 × 108 m/s.

Решения на темата за 10. клас

«‡‰‡˜‡ 1. ŒÚ‡ÊÂÌËˇ ‚ ÔËÁÏ‡

n 

� 

• 

‡) ⁄„˙Î˙Ú Ì‡ Ô‡‰‡ÌÂ ‚˙ıÛ Á‡‰Ì‡Ú‡ ÒÚÂÌ‡ Á‡ Ô˙‚ÓÚÓ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ Â
α (0,5Ú), ˙„˙Î˙Ú Ì‡ Ô‡‰‡ÌÂ ‚˙ıÛ ÔÂ‰Ì‡Ú‡ ÒÚÂÌ‡ Á‡ ‚ÚÓÓÚÓ ÓÚ-
‡ÊÂÌËÂ Â 2α (0,5Ú), ..., ˙„˙Î˙Ú Ì‡ Ô‡‰‡ÌÂ ‚˙ıÛ Á‡‰Ì‡Ú‡ ÒÚÂÌ‡ Á‡
‰Â‚ÂÚÓÚÓ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ Â 9α (1Ú). “˙È Í‡ÚÓ ÌÓÏ‡Î‡Ú‡ Ì‡ Á‡‰Ì‡Ú‡ ÒÚÂ-
Ì‡ ÒÍÎ˛˜‚‡ ˙„˙Î α Ò ıÓËÁÓÌÚ‡Î‡Ú‡, ÚÓ ÒÎÂ‰ ‰Â‚ÂÚÓÚÓ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ
ÓÚ‡ÁÂÌËˇ Î˙˜ ˘Â Â ‚ÂÚËÍ‡ÎÂÌ, ‡ÍÓ 9α + α = 90◦, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ
α = 9◦ (3Ú).

·) «‡ ‰‡ ËÏ‡ Ô˙ÎÌÓ ‚˙ÚÂ¯ÌÓ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ, ˙„˙Î˙Ú Ì‡ Ô‡‰‡ÌÂ ϕ > ϕœ¬Œ

(0,5Ú), ËÎË sin ϕ > sin ϕœ¬Œ = 1

n
= 2

3
(1Ú). –ÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ ϕ > 41.8◦.

“Ó‚‡ ÓÁÌ‡˜‡‚‡, ˜Â 4α < ϕœ¬Œ < 5α (0,5Ú). –ÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ Ô˙‚ËÚÂ 4
ÓÚ‡ÊÂÌËˇ ÌÂ Ò‡ Ô˙ÎÌË, ‡ ÒÎÂ‰‚‡˘ËÚÂ 5 ñ Ô˙ÎÌË (1Ú).
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‚) “˙È Í‡ÚÓ Î˙˜ËÚÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ ÒÂ
ÓÚ‡Áˇ‚‡Ú ÓÚ Á‡‰Ì‡Ú‡ Ë ÔÂ‰Ì‡Ú‡ ÒÚÂÌ‡, ÚÓ
‰‚‡ Î˙˜‡ ˘Â ËÁÎËÁ‡Ú ÓÚ Á‡‰Ì‡Ú‡ ÒÚÂÌ‡ (ÓÚ
ÏÂÒÚ‡Ú‡ Ì‡ Ô˙‚ÓÚÓ Ë ÚÂÚÓÚÓ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ)
Ë ‰‚‡ Î˙˜‡ ˘Â ËÁÎËÁ‡Ú ÓÚ ÔÂ‰Ì‡Ú‡ ÒÚÂ-
Ì‡ (ÓÚ ÏÂÒÚ‡Ú‡ Ì‡ ‚ÚÓÓÚÓ Ë ˜ÂÚ‚˙ÚÓÚÓ
ÓÚ‡ÊÂÌËÂ) (2Ú)

«‡‰‡˜‡ 2.Ã‡ı‡ÎÓ ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÁ‡ÚÓ

‡) œË ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ Ì‡ Ï‡Î˙Í ˙„˙Î α
‚˙˘‡˘‡Ú‡ ÒËÎ‡ Â F = −qE sinα, Í˙‰ÂÚÓ

E =
U

d
Â ËÌÚÂÌÁËÚÂÚ˙Ú Ì‡ ÂÎÂÍÚË˜ÌÓÚÓ

ÔÓÎÂ ÏÂÊ‰Û ÔÎÓ˜ËÚÂ Ì‡ ÍÓÌ‰ÂÌÁ‡ÚÓ‡.

l 

x 

qE 
F 

α 

α 

d 
q 

S 

‘Ë„. 3.

ŒÚÍÎÓÌÂÌËÂÚÓ ÓÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ÏÓÊÂ ‰‡
ÒÂ ËÁ‡ÁË Í‡ÚÓ x = l sin α (‚Ê. ‘Ë„. 3).
ŒÚ Ó·˘Ëˇ ‚Ë‰ Ì‡ Í‚‡ÁËÂÎ‡ÒÚË˜Ì‡Ú‡ ÒË-
Î‡ F = −kx ÓÔÂ‰ÂÎˇÏÂ ÍÓÂÙËˆËÂÌÚ‡

k =
qU

ld
. «‡ ÔÂËÓ‰‡ Ì‡ Ï‡ÎÍË ÚÂÔÚÂ-

ÌËˇ ÓÍÓÎÓ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÚÓ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÔÓ-
ÎÛ˜‡‚‡ÏÂ

T = 2π

√

m

k
= 2π

√

mdl

qU
. (4Ú)

·) “˙È Í‡ÚÓ ÍÓÌ‰ÂÌÁ‡ÚÓ˙Ú Â ‡ÁÍ‡˜ÂÌ
ÓÚ ËÁÚÓ˜ÌËÍ‡ Ì‡ Ì‡ÔÂÊÂÌËÂ, ÔË ÔÓÏˇ-
Ì‡ Ì‡ ‡ÁÒÚÓˇÌËÂÚÓ ÏÂÊ‰Û ÔÎÓ˜ËÚÂ ÏÛ ÒÂ
ÏÂÌË Ì‡ÔÂÊÂÌËÂÚÓ ÏÂÊ‰Û ÍÎÂÏËÚÂ Ì‡
ÍÓÌ‰ÂÌÁ‡ÚÓ‡, ‡ Ì‡ÚÛÔ‡ÌËˇÚ ‚˙ıÛ ÌÂ„Ó
Á‡ˇ‰ Q ÒÂ Á‡Ô‡Á‚‡ (1Ú).

ÕÂÍ‡ C =
ε0S

d
Â Í‡Ô‡ˆËÚÂÚ˙Ú Ì‡ ÍÓÌ‰ÂÌ-

Á‡ÚÓ‡, Í˙‰ÂÚÓ S Â ÔÎÓ˘Ú‡ Ì‡ ÔÎÓ˜ËÚÂ ÏÛ,
‡ ε0 ñ ‰ËÂÎÂÍÚË˜Ì‡Ú‡ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ Ì‡

‚‡ÍÛÛÏ‡. –ÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ U =
Q

C
=

Qd

ε0S
Ë

Á‡ ÔÂËÓ‰˙Ú ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÏÂ

T = 2π

√

mdlε0S

qQd
= 2π

√

mlε0S

qQ
,

ÍÓÂÚÓ ÔÓÍ‡Á‚‡ ˜Â ÚÓÈ ÌÂ Á‡‚ËÒË ÓÚ d Ë ÌˇÏ‡
‰‡ ÒÂ ÔÓÏÂÌË ‚ ÚÓÁË ÒÎÛ˜‡È (3Ú).

‚) œË ÔÓÒÚÓˇÌÌÓ Ò‚˙Á‡Ì ÍÓÌ‰ÂÌ-
Á‡ÚÓ Í˙Ï ·‡ÚÂËˇÚ‡, Ì‡ÔÂÊÂÌËÂÚÓ ‚˙-
ıÛ ÌÂ„Ó ÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÒÚÓˇÌÌÓ. �‡ÚÓ ÓÚ˜ÂÚÂÏ,

˜Â T = 2π

√

mdl

qU
, ÔË ‰‚ÓÈÌÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ

Ì‡ d ÚÓÈ ˘Â ÒÂ Û‚ÂÎË˜Ë
√

2 Ô˙ÚË (2Ú).

«‡‰‡˜‡ 3.ÀË‰‡

¿) ƒÓ ÏÓÏÂÌÚ‡ Ì‡ ÓÚ‡Áˇ‚‡ÌÂÚÓ ÒË ÓÚ
Ó·ÂÍÚ‡ Ò‚ÂÚÎËÌÌËˇÚ ËÏÔÛÎÒ ÒÂ Â ‰‚ËÊËÎ
‚ÂÏÂ:

t1 =
t

2
(1Ú)

Ë ÒÂ Â ‚˙Ì‡Î ‰Ó ÔËÂÏÌËÍ‡ Á‡ Ò˙˘ÓÚÓ ‚Â-
ÏÂ. –ÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ ‚ ÏÓÏÂÌÚ‡ Ì‡ ÓÚ‡Áˇ-
‚‡ÌÂ Ì‡ ËÏÔÛÎÒ‡ Ó·ÂÍÚ˙Ú ÒÂ Â Ì‡ÏË‡Î Ì‡
‡ÁÒÚÓˇÌËÂ:

L1 =
ct

2
. (1Ú)

ƒÓÍ‡ÚÓ ÓÚ‡ÁÂÌËˇÚ ÒË„Ì‡Î ‰ÓÒÚË„ÌÂ ÔË-
ÂÏÌËÍ‡, Ó·ÂÍÚ˙Ú ËÁÏËÌ‡‚‡ ‡ÁÒÚÓˇÌËÂ:

s =
vt

2
. (1Ú)

–ÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ, ‚ ÏÓÏÂÌÚ‡ Ì‡ ÔËÂÏ‡ÌÂ Ì‡
ÒË„Ì‡Î‡ Ó·ÂÍÚ˙Ú ÒÂ Ì‡ÏË‡ Ì‡ ‡ÁÒÚÓˇÌËÂ:

L = L1 − s =
(c − v)t

2
. (1Ú)

¡) »Á·Ë‡ÏÂ Í‡ÚÓ Ì‡˜‡ÎÂÌ (t = 0) ÏÓ-
ÏÂÌÚ‡ Ì‡ ËÁÎ˙˜‚‡ÌÂ Ì‡ Ô˙‚Ëˇ ËÏÔÛÎÒ. ¬
ÏÓÏÂÌÚ‡ t1 Ì‡ ÔËÂÏ‡ÌÂ Ì‡ Ô˙‚Ëˇ ËÏÔÛÎÒ
Ó·ÂÍÚ˙Ú ÒÂ Ì‡ÏË‡ Ì‡ ‡ÁÒÚÓˇÌËÂ:

L1 =
(c − v)t1

2
. (1Ú)

¿ÍÓ ‚ÚÓËˇÚ ËÏÔÛÎÒ Â ÔËÂÚ ‚ ÏÓÏÂÌ-
Ú‡ t2, Â‡ÎÌÓÚÓ ÏÛ ‚ÂÏÂ Ì‡ ‰‚ËÊÂÌËÂ Â
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t2−∆t0, Á‡˘ÓÚÓ Â ËÁÎ˙˜ÂÌ Ò ‚ÂÏÂ ∆t0 ÔÓ-
Í˙ÒÌÓ. –ÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ ‚ ÏÓÏÂÌÚ‡ Ì‡ ÔËÂ-
Ï‡ÌÂ Ì‡ ‚ÚÓËˇ ËÏÔÛÎÒ Ó·ÂÍÚ˙Ú ÒÂ Ì‡ÏË‡
Ì‡ ‡ÁÒÚÓˇÌËÂ:

L2 =
(c − v)(t2 − ∆t0)

2
. (1Ú)

ŒÚ ‰Û„‡ ÒÚ‡Ì‡, ÔÂÏÂÒÚ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ Ó·ÂÍ-
Ú‡ Á‡ ËÌÚÂ‚‡Î‡ ∆t = t2 − t1 Â:

s = L1 − L2 = v∆t. (1Ú)

“‡Í‡ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÏÂ Û‡‚ÌÂÌËÂÚÓ:

v∆t =
(c − v)(∆t0 − ∆t)

2
,

ÓÚ ÍÓÂÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎˇÏÂ:

∆t =
(c − v)

(c + v)
∆t0. (1Ú)

¬) ŒÚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËˇ ‚ Ú. ¡ ÂÁÛÎÚ‡Ú Ì‡ÏË-
‡ÏÂ ÒÍÓÓÒÚÚ‡ Ì‡ ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËˇ ÍÓ‡·:

v = c
(∆t0 − ∆t)

(∆t0 + ∆t)
=

c

9
. (0,5Ú)

¬ ÏÓÏÂÌÚ‡ Ì‡ ÔËÂÏ‡ÌÂ Ì‡ Ô˙‚Ëˇ ÓÚ‡ÁÂÌ
ËÏÔÛÎÒ ÍÓ‡·˙Ú ÒÂ Ì‡ÏË‡ Ì‡ ‡ÁÒÚÓˇÌËÂ:

L =
(c − v)t

2
=

4

9
ct (0,5Ú)

ÓÚ «ÂÏˇÚ‡ Ë ˘Â ˇ ‰ÓÒÚË„ÌÂ ÒÎÂ‰ ‚ÂÏÂ:

t1 =
L

v
= 4t = 20 min . (1Ú)

Тема за 11. и 12. клас
–˙ÒÚ‡‚ËÚÂÎ: ¿Ì‰ÓÌ —‡Ì„ÂÎÓ‚

«‡‰‡˜‡ 1.ƒ‚ÓÈÌÓ Ó„ÎÂ‰‡ÎÓ (ÚËÚÂ ˜‡ÒÚË
Ò‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏË)

◊‡ÒÚ 1. œÂ‰ÏÂÚ ÒÂ Ì‡ÏË‡ ÏÂÊ‰Û
‰‚Â Ó„ÎÂ‰‡Î‡, ÍÓËÚÓ ÒÍÎ˛˜‚‡Ú Ô‡‚ ˙„˙Î
(‘Ë„. 1‡). ŒÚ„Ó‚ÓÂÚÂ Ì‡ ÒÎÂ‰ÌËÚÂ ‚˙ÔÓ-
ÒË, Í‡ÚÓ ÔÓ‰ÍÂÔËÚÂ ÓÚ„Ó‚ÓËÚÂ ÒË Ò ˜Â-
ÚÂÊË.

 

������ �

 

������

������� 1

������� 2

‘Ë„. 1‡.

‡) �ÓÎÍÓ Ó·‡Á‡ ˘Â ÒÂ Ì‡·Î˛‰‡‚‡Ú ‚
Ó„ÎÂ‰‡Î‡Ú‡? (1Ú)

·) ¿ÍÓ ¬ËÂ ÒÂ Ó„ÎÂÊ‰‡ÚÂ ‚ ÚÂÁË Ó„ÎÂ-
‰‡Î‡, ÓÔË¯ÂÚÂ Ó·‡Á‡, ÍÓÈÚÓ ÒÂ Ó·‡ÁÛ‚‡

‚ ˙„˙Î‡, Ò˙ÒÚ‡‚ÂÌ ÓÚ ÚÂÁË ‰‚Â Ó„ÎÂ‰‡Î‡.
�˙‰Â Â Îˇ‚‡Ú‡ ¬Ë ˙Í‡ Á‡ ÚÓÁË Ó·‡Á? (2Ú)

◊‡ÒÚ 2. œÂ‰ÏÂÚ ÒÂ Ì‡ÏË‡ ÏÂÊ‰Û ‰‚Â
Ó„ÎÂ‰‡Î‡, ÍÓËÚÓ ÒÍÎ˛˜‚‡Ú ˙„˙Î 60◦ Â‰ÌÓ
ÒÔˇÏÓ ‰Û„Ó (‘Ë„. 1·). ŒÚ„Ó‚ÓÂÚÂ Ì‡
ÒÎÂ‰ÌËÚÂ ‚˙ÔÓÒË, Í‡ÚÓ ÔÓ‰ÍÂÔËÚÂ ÓÚ„Ó-
‚ÓËÚÂ ÒË Ò ˜ÂÚÂÊË.

 

�

������

�������

�������

������� 2������� 1

������
‘Ë„. 1·.

‚) �ÓÎÍÓ Ó·‡Á‡ ˘Â ÒÂ Ì‡·Î˛‰‡‚‡Ú ‚
Ó„ÎÂ‰‡Î‡Ú‡? (2Ú)

„) ¿ÍÓ ¬ËÂ ÒÂ Ó„ÎÂÊ‰‡ÚÂ ‚ ÚÂÁË Ó„ÎÂ-
‰‡Î‡, ÓÔË¯ÂÚÂ Ó·‡Á‡, ÍÓÈÚÓ ÒÂ Ó·‡ÁÛ‚‡
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‚ ˙„˙Î‡, Ò˙ÒÚ‡‚ÂÌ ÓÚ ÚÂÁË ‰‚Â Ó„ÎÂ‰‡Î‡.
�˙‰Â Â Îˇ‚‡Ú‡ ¬Ë ˙Í‡ Á‡ ÚÓÁË Ó·‡Á?(2Ú)

”Ô˙Ú‚‡ÌÂ: «‡ Â¯‡‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ „ÓÌËÚÂ
‰‚Â ˜‡ÒÚË ÏÓÊÂÚÂ ‰‡ ÒË ÔÓÏÓ„ÌÂÚÂ Í‡ÚÓ
ÔÓÒÚÓËÚÂ Ó·‡ÁËÚÂ Ì‡ ÔÂ‰ÏÂÚËÚÂ, ÔÓ-
Í‡Á‡ÌË Ì‡ ‘Ë„. 1‡ Ë ‘Ë„. 1·.

◊‡ÒÚ 3. Õ‡ÏË‡ÚÂ ÒÂ ÔÓ ÒÂ‰‡Ú‡ ÏÂÊ-
‰Û ‰‚Â ÛÒÔÓÂ‰ÌË Ó„ÎÂ‰‡Î‡ Ì‡ ‡ÁÒÚÓˇÌËÂ
L Â‰ÌÓ ÓÚ ‰Û„Ó.

‰) �ÓÎÍÓ Ó·‡Á‡ ‚ËÊ‰‡ÚÂ ‚ Ó„ÎÂ-
‰‡Î‡Ú‡? (1Ú)

Â) Õ‡ Í‡Í‚Ó ‡ÁÒÚÓˇÌËÂ ÓÚ ¬‡Ò ÒÂ Ì‡ÏË-
‡ ÚÂÚËˇÚ Ì‡È-·ÎËÁ˙Í Ó·‡Á? (2Ú)

«‡‰‡˜‡ 2. “̌ ÎÓ, ı‚˙ÎÂÌÓ ÔÓ‰ ˙„˙Î ÒÔˇ-

ÏÓ ıÓËÁÓÌÚ‡

“ˇÎÓ Â ı‚˙ÎÂÌÓ Ò Ì‡˜‡ÎÌ‡ ÒÍÓÓÒÚ v0

ÔÓ‰ ˙„˙Î α ÒÔˇÏÓ ıÓËÁÓÌÚ‡ ÓÚ ÏˇÒÚÓ Ò
ÌÛÎÂ‚‡ ‚ËÒÓ˜ËÌ‡.

‡) ¿ÍÓ ÓÒÚ‡ x Ì‡ Â‰Ì‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌ‡
ÒËÒÚÂÏ‡ (˜ËÂÚÓ Ì‡˜‡ÎÓ Ò˙‚Ô‡‰‡ Ò ÏˇÒÚÓÚÓ
Ì‡ ı‚˙ÎˇÌÂ) Â ıÓËÁÓÌÚ‡ÎÌ‡, ‡ ÓÒÚ‡ y Â
‚ÂÚËÍ‡ÎÌ‡, ÚÓ Ì‡ÏÂÂÚÂ Û‡‚ÌÂÌËÂÚÓ Ì‡
Ú‡ÂÍÚÓËˇÚ‡ y(x) Ì‡ ÚˇÎÓÚÓ. (3Ú)

·) ‡ÍÓ Ì‡ ‡ÁÒÚÓˇÌËÂ L = 0, 200 m ÓÚ
ÏˇÒÚÓÚÓ Ì‡ ı‚˙ÎˇÌÂ ÒÂ Ì‡ÏË‡ ÔÂ„‡‰‡
Ò ‚ËÒÓ˜ËÌ‡ H = 0, 100 m Ë α = 45, 0◦,
ËÁ˜ËÒÎÂÚÂ Í‡Í‚‡ Úˇ·‚‡ ‰‡ Â ÏËÌËÏ‡Î-
Ì‡Ú‡ ÒÍÓÓÒÚ vmin 1 Ì‡ ÚˇÎÓÚÓ Á‡ ‰‡ ÔÂ-
ÎÂÚË Ì‡‰ ÔÂ„‡‰‡Ú‡? «ÂÏÌÓÚÓ ÛÒÍÓÂÌËÂ
e g = 10, 0 m/s2. (3Ú)

‚) »Á˜ËÒÎÂÚÂ ÔÓ‰ Í‡Í˙‚ ˙„˙Î β Úˇ·-
‚‡ ‰‡ ÒÂ ı‚˙ÎË ÚˇÎÓÚÓ Ò Ì‡˜‡ÎÌ‡ ÒÍÓÓÒÚ
vmin 2 Ú‡Í‡, ˜Â ‰‡ ÏÓÊÂ ‰‡ ÔÂÎÂÚË Ì‡‰
ÔÂ„‡‰‡Ú‡, ‡ ÔË ı‚˙ÎˇÌÂ ÔÓ‰ ‰Û„Ë ˙„-
ÎË Ò˙Ò Ò˙˘‡Ú‡ ÒÍÓÓÒÚ, ‰‡ ÌÂ ÏÓÊÂ? (2Ú)

„) »Á˜ËÒÎÂÚÂ Ú‡ÁË ÒÍÓÓÒÚ vmin 2. (2Ú)

«‡‰‡˜‡ 3. –ÍÓÓÒÚ Ì‡ Ò‚ÂÚÎËÌ‡Ú‡ (‰‚Â-
ÚÂ ˜‡ÒÚË Ò‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏË)

–ÍÓÓÒÚÚ‡ Ì‡ Ò‚ÂÚÎËÌ‡Ú‡ ‚˙‚ ‚‡ÍÛ-
ÛÏ c Â ÙËÁË˜Ì‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡, ‚‡ÊÌ‡ ‚ ÏÌÓ-
„Ó Ó·Î‡ÒÚË Ì‡ ÙËÁËÍ‡Ú‡. ŸÂ ‡Á„ÎÂ‰‡ÏÂ
‰‚‡ ËÁ‚ÂÒÚÌË ËÒÚÓË˜ÂÒÍË ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡
Á‡ ÓÔÂ‰ÂÎˇÌÂ Ì‡ ÒÍÓÓÒÚÚ‡ Ì‡ Ò‚ÂÚÎËÌ‡Ú‡
‚˙‚ ‚‡ÍÛÛÏ.

◊‡ÒÚ 1. œÂÁ 17-ÚË ‚ÂÍ ‰‡ÚÒÍËˇÚ
‡ÒÚÓÌÓÏ ŒÎ‡Ù —¸ÓÏÂ Ô˙‚Ë ËÁÏÂ‚‡
ÒÍÓÓÒÚÚ‡ Ì‡ Ò‚ÂÚÎËÌ‡Ú‡. “ÓÈ Á‡·ÂÎˇÁ‡Î,
˜Â ÔÂÁ ‡ÁÎË˜ÌÓ ‚ÂÏÂ Ì‡ „Ó‰ËÌ‡Ú‡ …Ó
(ÒÔ˙ÚÌËÍ Ì‡ fiÔËÚÂ) ËÏ‡ ‡ÁÎË˜ÂÌ ÔÂË-
Ó‰ Ì‡ Ó·ËÍ‡ÎˇÌÂ ÓÍÓÎÓ fiÔËÚÂ. ¬ÂÏÂÚÓ
(T ) Á‡ ‰‚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌË ËÁÎËÁ‡ÌËˇ Ì‡
…Ó ÓÚ ÒˇÌÍ‡Ú‡ Ì‡ fiÔËÚÂ Â ‡ÁÎË˜ÌÓ ‚
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ ÓÚ ‚ÂÏÂÚÓ ÔÂÁ „Ó‰ËÌ‡Ú‡. “Ó
Â Ì‡È-„ÓÎˇÏÓ (TA ), ÍÓ„‡ÚÓ «ÂÏˇÚ‡ Â ‚ ÚÓ˜-
Í‡ A ÓÚ Ú‡ÂÍÚÓËˇÚ‡ ÒË Ë ÒÂ ÓÚ‰‡ÎÂ˜‡‚‡
ÓÚ fiÔËÚÂ (‘Ë„. 3‡), ‡ Ì‡È-Ï‡ÎÍÓ (T¡ ),
ÍÓ„‡ÚÓ «ÂÏˇÚ‡ Â ‚ ÚÓ˜Í‡ ¡ ÓÚ Ú‡ÂÍÚÓ-
ËˇÚ‡ ÒË Ë ÒÂ ÔË·ÎËÊ‡‚‡ Í˙Ï fiÔËÚÂ
(‘Ë„. 3‡). ¿ÍÓ ÒÍÓÓÒÚÚ‡, Ò ÍÓˇÚÓ ÒÂ ‰‚Ë-
ÊË «ÂÏˇÚ‡ ÔÓ Í˙„Ó‚‡ Ó·ËÚ‡ Ò ‡‰ËÛÒ R,
Â V , ‡‰ËÛÒ˙Ú Ì‡ Ó·ËÚ‡Ú‡ Ì‡ fiÔËÚÂ Â L,
ÚÓ Ì‡ÏÂÂÚÂ:

‡) ÙÓÏÛÎ‡, ÍÓˇÚÓ ËÁ‡Áˇ‚‡ ÒÍÓÓÒÚ-
Ú‡ Ì‡ Ò‚ÂÚÎËÌ‡Ú‡ ‚ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ Ì‡
—¸ÓÏÂ? (5Ú)

 

                                                    

v

v

*�  

#��� 

%���/� 
+�����  R

L

, 

� 

‘Ë„. 3‡.

«‡·ÂÎÂÊÍ‡: œÓÔÓˆËËÚÂ ‚˙‚ ‘Ë„. 3‡
ÌÂ Ò‡ Â‡ÎÌË Ë ÙË„Û‡Ú‡ ÒÎÛÊË Ò‡ÏÓ Á‡ ‰‡
ÒÂ ÔÓˇÒÌˇÚ ÓÒÌÓ‚ÌËÚÂ ÓÁÌ‡˜ÂÌËˇ. Õ‡ Ô‡Í-
ÚËÍ‡ ÏÓÊÂÚÂ ‰‡ ÔÂÌÂ·Â„ÌÂÚÂ ‡‰ËÛÒ‡ Ì‡
–Î˙ÌˆÂÚÓ, «ÂÏˇÚ‡, fiÔËÚÂ Ë Ó·ËÚ‡Ú‡ Ì‡
…Ó ÓÍÓÎÓ fiÔËÚÂ ‚ Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ò R Ë L.

◊‡ÒÚ 2. ƒÛ„ ËÁ‚ÂÒÚÂÌ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ
Á‡ ÓÔÂ‰ÂÎˇÌÂ Ì‡ c e ÓÔËÚ˙Ú Ì‡ ‘ËÁÓ. ¬
ÓÔËÚ‡ Ì‡ ‘ËÁÓ Î˙˜, Ë‰‚‡˘ ÓÚ ËÁÚÓ˜ÌËÍ
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‘Ë„. 3·.

Ì‡ Ò‚ÂÚÎËÌ‡, ÒÂ ÓÚ‡Áˇ‚‡ ‚ ÔÓÎÛÔÓÁ‡˜-
ÌÓ Ó„ÎÂ‰‡ÎÓ, ÔÂÏËÌ‡‚‡ ÔÂÁ Á˙·ËÚÂ Ì‡
‚˙Úˇ˘Ó ÒÂ ÍÓÎÂÎÓ, ËÁÏËÌ‡‚‡ ‡ÁÒÚÓˇÌËÂ
L = 8, 66 km, ÓÚ‡Áˇ‚‡ ÒÂ ÓÚ Ó„ÎÂ‰‡ÎÓ
Ë ÓÚÌÓ‚Ó ÒÂ ‚˙˘‡ Í˙Ï Á˙·ÌÓÚÓ ÍÓÎÂÎÓ
(‘Ë„. 3·). ¿ÍÓ ÔË ‚˙˘‡ÌÂÚÓ ÒË Ò‚ÂÚ-
ÎËÌ‡Ú‡ ÔÓÔ‡‰‡ ÏÂÊ‰Û Á˙·ËÚÂ Ì‡ ÍÓÎÂÎÓ-
ÚÓ, Ò‚ÂÚÎËÌ‡Ú‡ ÒÂ ‚ËÊ‰‡ ÓÚ Ì‡·Î˛‰‡ÚÂÎ,
‡ ‡ÍÓ ÔÓÔ‡‰‡ ‚˙ıÛ Á˙·ËÚÂ, ÌÂ ÒÂ ‚ËÊ‰‡.
Õ‡ÏÂÂÚÂ:

·) ÒÚÓÈÌÓÒÚÚ‡ Á‡ ÒÍÓÓÒÚÚ‡ Ì‡ Ò‚ÂÚÎË-
Ì‡Ú‡ ‚ ÂÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ Ì‡ ‘ËÁÓ, ‡ÍÓ ‰ËÒÍ˙Ú
ËÏ‡ N = 720 Á˙·‡ Ò ¯ËËÌ‡, ‡‚Ì‡ Ì‡
¯ËËÌ‡Ú‡ Ì‡ ÔÓˆÂÔËÚÂ ÏÂÊ‰Û Úˇı, Ë Ì‡È-
Ï‡ÎÍ‡Ú‡ ˜ÂÒÚÓÚ‡, ÔË ÍÓˇÚÓ Ò‚ÂÚÎËÌ‡Ú‡
ÌÂ ÒÂ ‚ËÊ‰‡ ÓÚ Ì‡·Î˛‰‡ÚÂÎ ÔË ‚˙ÚÂÌÂ
Ì‡ ÍÓÎÂÎÓÚÓ, Â ν = 12, 5 Hz? (3Ú)

‚) ÔË Í‡Í‚Ë ˜ÂÒÚÓÚË Ì‡ ‚˙ÚÂÌÂ Ì‡ ÍÓ-
ÎÂÎÓÚÓ Ò‚ÂÚÎËÌ‡Ú‡ ˘Â ÒÂ ‚ËÊ‰‡ Ò Ï‡ÍÒË-
Ï‡ÎÌ‡ ËÌÚÂÌÁË‚ÌÓÒÚ? (2Ú)

Решения на задачите от темата за 11. и 12. клас

«‡‰‡˜‡ 1.ƒ‚ÓÈÌÓ Ó„ÎÂ‰‡ÎÓ

◊‡ÒÚ 1:
‡) Õ‡ ‘Ë„. 1. Ò‡ ÔÓÒÚÓÂÌË Ó·‡Á˙Ú Ì‡

ÔÂ‰ÏÂÚ‡ ‚ Ó„ÎÂ‰‡ÎÓ 1 (Ó·‡Á 1), Ó·‡Á˙Ú
Ì‡ ÔÂ‰ÏÂÚ‡ ‚ Ó„ÎÂ‰‡ÎÓ 2 (Ó·‡Á 2), Í‡ÍÚÓ
Ë Ó·‡ÁËÚÂ Ì‡ Ó·‡Á 1 ÒÔˇÏÓ Ó„ÎÂ‰‡ÎÓ 2
(Ó·‡Á 3) Ë Ì‡ Ó·‡Á 2 ÒÔˇÏÓ Ó„ÎÂ‰‡ÎÓ 1
(ÓÚÌÓ‚Ó Ó·‡Á 3). –ÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ ËÏ‡ÏÂ 3
Ó·‡Á‡ (1Ú)

·) �Ó„‡ÚÓ ‚‰Ë„ÌÂÏ Îˇ‚‡Ú‡ ÒË ˙Í‡, ÚÓ
Ó·‡Á˙Ú, ÍÓÈÚÓ ÒÂ Ó·‡ÁÛ‚‡ ‚ ˙„˙Î‡, Ò˙Ò-
Ú‡‚ÂÌ ÓÚ ÚÂÁË ‰‚Â Ó„ÎÂ‰‡Î‡ (Ó·‡Á 3 ÓÚ
‘Ë„. 1), Ò˙˘Ó ‚‰Ë„‡ Îˇ‚‡Ú‡ ÒË ˙Í‡. “Ó‚‡
Â Ú‡Í‡, ÔÓÌÂÊÂ Ó·‡Á 3 Â Ó·‡Á Ì‡ Ó·‡Á 2
Ë ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ ËÏ‡ÏÂ 2 Ô˙ÚË ËÌ‚ÂÒËˇ
ÒÔˇÏÓ Îˇ‚Ó ‰ˇÒÌÓ, ‚ ÂÁÛÎÚ‡Ú Ó·‡Á 3
ÌÂ Â Ó·˙Ì‡Ú Ì‡ ÔÂ‰ÏÂÚ‡ ÒÔˇÏÓ Îˇ‚Ó
‰ˇÒÌÓ. (2Ú)


���� 2


���� 1 
���� 3

	������


������
 2


������
 1

‘Ë„. 1.

◊‡ÒÚ 2:
‚) Õ‡ ‘Ë„. 2 Ò‡ ÔÓÒÚÓÂÌË Ó·‡Á˙Ú Ì‡

ÔÂ‰ÏÂÚ‡ ‚ Ó„ÎÂ‰‡ÎÓ 1 (Ó·‡Á 1), Ó·‡Á˙Ú
Ì‡ ÔÂ‰ÏÂÚ‡ ‚ Ó„ÎÂ‰‡ÎÓ 2 (Ó·‡Á 2). –ÎÂ‰
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‘Ë„. 2.

ÍÓÂÚÓ ÒÏÂ ÔÓÒÚÓËÎË Ó·‡ÁËÚÂ Ì‡ Ó·‡Á 1
ÒÔˇÏÓ Ó„ÎÂ‰‡ÎÓ 2 (Ó·‡Á 4) Ë Ì‡ Ó·‡Á 2
ÒÔˇÏÓ Ó„ÎÂ‰‡ÎÓ 1 (Ó·‡Á 3). Õ‡È-Ì‡Í‡ˇ
ÒÏÂ ÔÓÒÚÓËÎË Ó·‡Á‡ Ì‡ Ó·‡Á 3 ÒÔˇÏÓ
Ó„ÎÂ‰‡ÎÓ 2 (Ó·‡Á 5) Ë Ì‡ Ó·‡Á 4 ÒÔˇÏÓ
Ó„ÎÂ‰‡ÎÓ 1 (ÓÚÌÓ‚Ó Ó·‡Á 5). –ÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ-
ÌÓ ËÏ‡ÏÂ 5 Ó·‡Á‡. (2Ú)

„) �Ó„‡ÚÓ ‚‰Ë„ÌÂÏ Îˇ‚‡Ú‡ ÒË ˙Í‡, ÚÓ
Ó·‡Á˙Ú, ÍÓÈÚÓ ÒÂ Ó·‡ÁÛ‚‡ ‚ ˙„˙Î‡, Ò˙Ò-
Ú‡‚ÂÌ ÓÚ ÚÂÁË ‰‚Â Ó„ÎÂ‰‡Î‡ (Ó·‡Á 5 ÓÚ
‘Ë„. 2), ‚‰Ë„‡ ‰ˇÒÌ‡Ú‡ ÒË ˙Í‡. “Ó‚‡ Â
Ú‡Í‡, ÔÓÌÂÊÂ Ó·‡Á 5 Â ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÒÎÂ‰ ÌÂ-
˜ÂÚÂÌ ·ÓÈ ÓÚ‡ÊÂÌËˇ. (2Ú)

◊‡ÒÚ 3 :
‰) ¿ÍÓ Ó„ÎÂ‰‡Î‡Ú‡ Ò‡ Ë‰Â‡ÎÌË, ÚÓ ÒÂ

‚ËÊ‰‡Ú ·ÂÁÍ‡ÂÌ ·ÓÈ Ó·‡ÁË. (1Ú)

Õ‡ Ô‡ÍÚËÍ‡ Ó„ÎÂ‰‡Î‡Ú‡ ÌÂ Ò‡ Ë‰Â‡ÎÌË
Ë Á‡ÚÓ‚‡ ·ÓˇÚ Ó·‡ÁË, ÍÓËÚÓ ÒÂ ‚ËÊ‰‡Ú,
Â Í‡ÂÌ, Í‡ÚÓ ‚ÒÂÍË ÒÎÂ‰‚‡˘ ÔÓ-‰‡ÎÂ˜ÂÌ
Ó·‡Á Â ÔÓ-·ÎÂ‰ ÓÚ ÔÂ‰Ë¯ÌËÚÂ.

Â) —‡ÁÒÚÓˇÌËÂÚÓ ÓÚ Ì‡Ò ‰Ó ÚÂÚËˇ Ì‡È-
·ÎËÁ˙Í Ó·‡Á Â 3L. (2Ú)

«‡‰‡˜‡Ú‡ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ Ó·Ó·˘Ë Á‡ ÔÓ-

ËÁ‚ÓÎÂÌ ˙„˙Î ÏÂÊ‰Û Ó„ÎÂ‰‡Î‡Ú‡, Í‡ÚÓ

ËÏ‡ Ó·˘Ó Â¯ÂÌËÂ Ò‡ÏÓ ÍÓ„‡ÚÓ ÒÂ Ì‡ÏË-

‡ÏÂ Ì‡ ˙„ÎÓÔÓÎÓ‚ˇ˘‡Ú‡ ÏÂÊ‰Û Ó„ÎÂ-

‰‡Î‡Ú‡ (ËÁÍÎ˛˜ÂÌËÂ Ô‡‚Ë ÒÎÛ˜‡ˇÚ Ì‡

ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎˇÌË Ó„ÎÂ‰‡Î‡).

«‡‰‡˜‡ 2. “̌ ÎÓ, ı‚˙ÎÂÌÓ ÔÓ‰ ˙„˙Î ÒÔˇ-

ÏÓ ıÓËÁÓÌÚ‡

‡) œÓÂÍˆËˇÚ‡ Ì‡ ÒÍÓÓÒÚÚ‡ ÔÓ x Â

vx = v0 cos α (0,5Ú), ‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡Ú‡ x ÒÂ
ËÁÏÂÌˇ Ò ‚ÂÏÂÚÓ Ú‡Í‡: x(t) = v0 cos α.t
(0,5Ú). œÓÂÍˆËˇÚ‡ Ì‡ ÒÍÓÓÒÚÚ‡ ÔÓ y Â
vy = v0 sin α (0.5Ú), ‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡Ú‡ y ÒÂ
ËÁÏÂÌˇ Ò ‚ÂÏÂÚÓ Ú‡Í‡: y(t) = v0 sinαt −
1

2
gt2 (0.5Ú). ≈ÎËÏËÌË‡ÈÍË ‚ÂÏÂÚÓ ÓÚ

‰‚‡Ú‡ Á‡ÍÓÌ‡ Á‡ Ô˙Úˇ, ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÏÂ

y(x) = x tan α −
gx2

2v2

0
cos2 α

. (2.1)

(1Ú)

·) «‡ ‰‡ ÔÂÎÂÚË ÚˇÎÓÚÓ Ì‡‰ ÔÂ„-
‡‰‡Ú‡, Úˇ·‚‡ ÔË x = L, y > H (0,5Ú).
«‡ÏÂÒÚ‚‡ÈÍË ‚ (2.1), ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡‚‡

v0 >

√

gL2

2 cos2 α(L tan α − H)
(2.2)

(1Ú)

«‡ÏÂÒÚ‚‡ÈÍË Ò ‰‡‰ÂÌËÚÂ ÒÚÓÈÌÓÒÚË,
v0 > 2m/s ËÎË vmin 1 = 2 m/s. (1,5Ú)

‚) œË ÙËÍÒË‡ÌË L Ë H, ÒÍÓÓÒÚÚ‡
vmin 2 ˘Â Ò˙ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚‡ Ì‡ Ú‡Í˙‚ ˙„˙Î β,
ÔË ÍÓÈÚÓ ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎˇÚ Ì‡ (2.2) ËÏ‡ Ï‡Í-
ÒËÏÛÏ, Ú.Â ÙÛÌÍˆËˇÚ‡

f(α) = cos2 α(L tan α − H)

ËÏ‡ Ï‡ÍÒËÏÛÏ (0,5Ú). “ˇ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ÔÂ-
Ó·‡ÁÛ‚‡ ‰Ó

f(α) =
L

2
sin 2α −

H

2
(1 + cos 2α).

ÕÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÛÒÎÓ‚ËÂ Ú‡ÁË ÙÛÌÍˆËˇ ‰‡
ËÏ‡ Ï‡ÍÒËÏÛÏ Â ÌÂÈÌ‡Ú‡ ÔÓËÁ‚Ó‰Ì‡ ‰‡
Â ÌÛÎ‡, Ú.Â.

df(α)

dα
=L cos 2α+H sin 2α=0. (0.5Ú)

–ÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ

tan 2β = −
L

H
. (0.5Ú)

«‡ÏÂÒÚ‚‡ÈÍË Ò ‰‡‰ÂÌËÚÂ ÒÚÓÈÌÓÒÚË,

β ≈ 58.3◦. (0,5Ú)
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„) «‡ÏÂÒÚ‚‡ÈÍË Ò ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡Ú‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ
Á‡ β ‚ (2.2), ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÏÂ

vmin 2 ≈ 1, 80 m/s. (2Ú)

¿ÎÚÂÌ‡ÚË‚ÌÓ Â¯ÂÌËÂ Ì‡ ÔÓ‰ÛÒÎÓ-

‚Ëˇ ‚) Ë „) ·ÂÁ ËÁÔÓÎÁ‚‡ÌÂ Ì‡ ÔÓËÁ‚Ó‰Ì‡:

«‡ÏÂÒÚ‚‡ÈÍË ‚ (2.1) Ò x = L, y = H, Ë

ËÁ‡Áˇ‚‡ÈÍË cos α ˜ÂÁ tan α:
( 1

cos2 α
=

1 + tan2 α
)

, ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ Í‚‡‰‡ÚÌÓ Û‡‚-

ÌÂÌËÂ Á‡ tan α:

gL2 tan2 α−2Lv2

0
tan α+gL2+2Hv2

0
= 0.

«‡ ‰‡ ËÏ‡ Â¯ÂÌËÂ, ‰ËÒÍËÏËÌ‡ÌÚ‡Ú‡ ÏÛ
Úˇ·‚‡ ‰‡ Â ÔÓ-„ÓÎˇÏ‡ ËÎË ‡‚Ì‡ Ì‡ ÌÛÎ‡:

D = 4L2v4

0
− 4gL2(gL2 + 2hv2

0
) > 0.

–ÎÂ‰ ÓÔÓÒÚˇ‚ˇÌÂ ÒÂ ÒÚË„‡ ‰Ó ÌÂ‡‚ÂÌ-
ÒÚ‚ÓÚÓ

v4

0
− 2ghv2

0
− g2L2

> 0.

ÃËÌËÏ‡ÎÌ‡Ú‡ ÒÍÓÓÒÚ Ò˙ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚‡ Ì‡

vmin 2 =

√

g(H +
√

H2 + L2) ≈ 1, 80m/s.

ŒÔÚËÏ‡ÎÌËˇÚ ˙„˙Î β ÒÂ Ì‡ÏË‡ ÓÚ Â¯Â-
ÌËÂÚÓ Ì‡ Í‚‡‰‡ÚÌÓÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ Á‡ tan α:

tan β =
H +

√
H2 + L2

L
,⇒ β ≈ 58.3◦.

«‡‰‡˜‡ 3. –ÍÓÓÒÚ Ì‡ Ò‚ÂÚÎËÌ‡Ú‡

◊‡ÒÚ 1: ‡) —¸ÓÏÂ ‡Á·Ë‡, ˜Â ÂÙÂÍÚ˙Ú Ì‡
‡ÁÎË˜ÌËˇÚ ÔÂËÓ‰ Ì‡ Ó·ËÍ‡ÎˇÌÂ Ì‡ …Ó Â
Á‡‡‰Ë Í‡ÈÌ‡Ú‡ ÒÍÓÓÒÚ Ì‡ Ò‚ÂÚÎËÌ‡Ú‡.
ÕÂÍ‡ ‰‡ ‚Ë‰ËÏ Í‡Í ÒÂ Â ÔÂÏÂÒÚËÎ‡ «ÂÏˇ-
Ú‡ Á‡ ‰‚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌË ËÁÎËÁ‡ÌËˇ Ì‡
…Ó ÓÚ ÒˇÌÍ‡Ú‡ Ì‡ fiÔËÚÂ (‘Ë„. 3). ÕÂ-
Í‡ Ô˙‚ÓÚÓ ËÁÎËÁ‡ÌÂ Ì‡ …Ó ÓÚ ÒˇÌÍ‡Ú‡ Ì‡
fiÔËÚÂ ‰‡ ÒÚ‡‚‡ ‚ ÏÓÏÂÌÚ t1, ‡ ‚ÚÓÓÚÓ
‚ ÏÓÏÂÌÚ t2, ÚÓ„‡‚‡ ÔÂËÓ‰˙Ú Ì‡ Ó·ËÍÓÎ-
Í‡ Ì‡ …Ó ÓÍÓÎÓ fiÔËÚÂ Á‡ Ì‡·Î˛‰‡ÚÂÎ,
ÍÓÈÚÓ Â Ì‡ fiÔËÚÂ, ˘Â Â

T = t2 − t1 (0.5Ú)

«‡ Ì‡·Î˛‰‡ÚÂÎ Ì‡ «ÂÏˇÚ‡ ÏÓÏÂÌÚ˙Ú,
‚ ÍÓÈÚÓ …Ó ËÁ„ˇ‚‡ Á‡ Ô˙‚Ë Ô˙Ú, Â

t′
1

= t1 + S/c, (0.5Ú)

‡ ÏÓÏÂÌÚ˙Ú, ‚ ÍÓÈÚÓ …Ó ËÁ„ˇ‚‡ Á‡ ‚ÚÓË
Ô˙Ú, ˘Â Â

t′
2

= t2 +
S ± V (t2 − t1)

c
, (0.5Ú)

Í˙‰ÂÚÓ ÁÌ‡Í˙Ú - ËÎË + ÒÂ ÓÔÂ‰ÂÎˇ ÓÚ ÚÓ-
‚‡, ‰‡ÎË «ÂÏˇÚ‡ ÒÂ ‰‚ËÊË ‚ ÔÓÒÓÍ‡ Ì‡
fiÔËÚÂ ËÎË ÒÂ ÓÚ‰‡ÎÂ˜‡‚‡ ÓÚ ÌÂ„Ó. “Ó-
„‡‚‡ ÏÓÊÂ ÎÂÒÌÓ ‰‡ ÔÂÒÏÂÚÌÂÏ ÔÂËÓ‰‡
Ì‡ Ó·ËÍ‡ÎˇÌÂ Ì‡ …Ó ÓÍÓÎÓ fiÔËÚÂ, ÍÓ-
„‡ÚÓ «ÂÏˇÚ‡ Â ‚ ÚÓ˜Í‡ ¿ Ë ‚ ÚÓ˜Í‡ ¡:

TA = T
(

1 +
V

c

)

(1Ú)

T¡ = T
(

1 −
V

c

)

(1Ú)

� �

 

≈

 

��  

������  

	�
� 

1
t

2
t

S

‘Ë„. 3.
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»ÎË Á‡ ÒÍÓÓÒÚÚ‡ Ì‡ Ò‚ÂÚÎËÌ‡Ú‡ ËÏ‡ÏÂ:

c =
(TA + T¡)V

TA − T¡

(1.5Ú)

◊‡ÒÚ 2. ·) ÕÂÍ‡ Á‡ ‚ÂÏÂÚÓ, ÍÓÂÚÓ Ò‚ÂÚÎË-
Ì‡Ú‡ ËÁÏËÌ‡‚‡ Ô˙Úˇ ÓÚ Á˙·ÌÓÚÓ ÍÓÎÂÎÓ ‰Ó
Ó„ÎÂ‰‡ÎÓÚÓ Ë Ó·‡ÚÌÓ, Á˙·ÌÓÚÓ ÍÓÎÂÎÓ ÒÂ
Â Á‡‚˙ÚˇÎÓ Ú‡Í‡, ˜Â Ì‡ ÏˇÒÚÓÚÓ Ì‡ ÔÓ-
ÂÁ‡ Â ‰Ó¯˙Î Ò˙ÒÂ‰ÌËˇ Á˙·. “Ó„‡‚‡ Ò‚ÂÚ-
ÎËÌ‡Ú‡ ËÁˆˇÎÓ ÒÂ ·ÎÓÍË‡ Ë ÌÂ ÒÂ ‚ËÊ‰‡
ÓÚ Ì‡·Î˛‰‡ÚÂÎˇ.

t =
2L

c
=

1

2Nν
(1Ú)

⇒ c = 4LNν (1Ú)

»ÎË ˜ËÒÎÂÌÓ ËÏ‡ÏÂ:

c = 4 × 8, 66 km × 720 × 12, 5 s−1

≈ 312 000 km/s (1Ú)

‚) ¿ÍÓ Á‡ ‚ÂÏÂÚÓ, Á‡ ÍÓÂÚÓ Ò‚ÂÚÎË-
Ì‡Ú‡ ËÁÏËÌ‡‚‡ Ô˙Úˇ ÓÚ Á˙·˜‡ÚÓÚÓ ÍÓÎÂÎÓ
‰Ó Ó„ÎÂ‰‡ÎÓÚÓ Ë Ó·‡ÚÌÓ, Á˙·ÌÓÚÓ ÍÓÎÂ-
ÎÓ ÒÂ Â ÔÂÏÂÒÚËÎÓ Ú‡Í‡, ˜Â ‚ÏÂÒÚÓ Ô˙-
‚Ëˇ ÔÓÂÁ ÒÂ Ì‡ÏË‡ K-ÚËˇ ÔÓÂÁ, ÚÓ
Ò‚ÂÚÎËÌ‡Ú‡ ÓÚÌÓ‚Ó Â ‚Ë‰ËÏ‡. “Ó‚‡ ÒÚ‡‚‡
ÔË ÒÎÂ‰ÌÓÚÓ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó Ì‡ ‚ÂÏÂÌ‡Ú‡ Ë
ÌÓ‚‡Ú‡ ˜ÂÒÚÓÚ‡ Ì‡ ‚˙ÚÂÌÂ η Ì‡ ÍÓÎÂÎÓÚÓ:

t =
2L

c
=

K

Nη
, K = 1, 2, 3, ... (1Ú)

⇒ η = 2Kν (1Ú)

Специална тема
–˙ÒÚ‡‚ËÚÂÎË: ÃËÓÒÎ‡‚ ¿·‡¯Â‚, ¬ËÍÚÓ »‚‡ÌÓ‚

«‡‰‡˜‡ 1.œË‡ÏË‰‡ ÓÚ ˆËÎËÌ‰Ë

“Ë Â‰Ì‡Í‚Ë Â‰ÌÓÓ‰ÌË ˆËÎËÌ‰Ë, ‚ÒÂ-
ÍË Ò ‡‰ËÛÒ r Ë Ï‡Ò‡ m, Ò‡ ÔÓÒÚ‡‚ÂÌË ‚˙-
ıÛ ıÓËÁÓÌÚ‡ÎÌ‡ ÔÓ‚˙ıÌÓÒÚ Ë ÒÂ ‰ÓÔË‡Ú
Â‰ËÌ ‰Ó ‰Û„, Í‡ÍÚÓ Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ÙË„Û-
‡Ú‡. «ÂÏÌÓÚÓ ÛÒÍÓÂÌËÂ Â g.
 

�

 
r 

m 

g 

‡) ÕÂÍ‡ ÌˇÏ‡ ÚËÂÌÂ Ì‡ ˆËÎËÌ‰ËÚÂ
Ò ÔÓ‚˙ıÌÓÒÚÚ‡ Ë ÔÓÏÂÊ‰Û ËÏ. œ˙‚Ó-
Ì‡˜‡ÎÌÓ ˆËÎËÌ‰ËÚÂ Ò‡ ‚ ÔÓÍÓÈ. Õ‡ÏÂÂÚÂ
ÛÒÍÓÂÌËˇÚ‡ a1 Ì‡ „ÓÌËˇ Ë a2 Ì‡ ÒÚ‡ÌË˜-
ÌËÚÂ ˆËÎËÌ‰Ë ‚ Ì‡˜‡ÎÌËˇ ÏÓÏÂÌÚ Ì‡ Úˇı-
ÌÓÚÓ ‰‚ËÊÂÌËÂ. (2Ú)

·) ÕÂÍ‡ ÍÓÂÙËˆËÂÌÚ˙Ú k Ì‡ ÚËÂÌÂ Ì‡
ˆËÎËÌ‰ËÚÂ Ò ÔÓ‚˙ıÌÓÒÚÚ‡ Ë ÔÓÏÂÊ‰Û ËÏ
Â Â‰ËÌ Ë Ò˙˘ Ë Â ÚÓÎÍÓ‚‡ „ÓÎˇÏ, ˜Â ˆË-
ÎËÌ‰ËÚÂ ÓÒÚ‡‚‡Ú ‚ ÔÓÍÓÈ. Õ‡ÏÂÂÚÂ ËÌ-
ÚÂ‚‡Î˙Ú ÓÚ ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ k, ÍÓ„‡ÚÓ ÚÓ‚‡
Â ‚˙ÁÏÓÊÌÓ. (2Ú)

‚) ÕÂÍ‡ ÍÓÂÙËˆËÂÌÚ˙Ú k Ì‡ ÚËÂÌÂ Ì‡
ˆËÎËÌ‰ËÚÂ Ò ÔÓ‚˙ıÌÓÒÚÚ‡ Ë ÔÓÏÂÊ‰Û ËÏ
Â Â‰ËÌ Ë Ò˙˘ Ë Â Ú‡Í˙‚, ˜Â ˆËÎËÌ‰ËÚÂ
Á‡ÔÓ˜‚‡Ú ‰‡ ÒÂ ‰‚ËÊ‡Ú, Í‡ÚÓ ÒÂ ıÎ˙Á„‡Ú
ÔÓÏÂÊ‰Û ÒË Ë ‚ ÔÓ‚˙ıÌÓÒÚÚ‡. Õ‡ÏÂÂÚÂ
ÛÒÍÓÂÌËˇÚ‡ a3 Ì‡ „ÓÌËˇ Ë a4 Ì‡ ÒÚ‡ÌË˜-
ÌËÚÂ ˆËÎËÌ‰Ë ‚ Ì‡˜‡ÎÌËˇ ÏÓÏÂÌÚ Ì‡ Úˇı-
ÌÓÚÓ ‰‚ËÊÂÌËÂ. (3Ú)

„) Õ‡ÏÂÂÚÂ ËÌÚÂ‚‡Î˙Ú ÓÚ ÒÚÓÈÌÓÒÚË
Ì‡ k, ÍÓ„‡ÚÓ ÒËÚÛ‡ˆËˇÚ‡ ÓÚ ÔÓ‰ÛÒÎÓ‚ËÂ ‚)
Â ‚˙ÁÏÓÊÌ‡. (3Ú)

«‡‰‡˜‡ 2. ¡‡ÛÌÓ‚Ó ‰‚ËÊÂÌËÂ

¡‡ÛÌÓ‚ÓÚÓ ‰‚ËÊÂÌËÂ Â ı‡ÓÚË˜ÌÓ ÚÓÔ-
ÎËÌÌÓ ‰‚ËÊÂÌËÂ Ì‡ ÙËÌË ˜‡ÒÚËˆË (Ú.Ì‡.
¡‡ÛÌÓ‚Ë ˜‡ÒÚËˆË) ÔÓ‡‰Ë ÒÎÛ˜‡ÈÌËÚÂ ËÏ
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Û‰‡Ë Ò ÏÓÎÂÍÛÎËÚÂ Ì‡ Ó·Í˙Ê‡‚‡˘‡Ú‡
„Ë ÒÂ‰‡. ¬Ò˙˘ÌÓÒÚ, ¡‡ÛÌÓ‚‡Ú‡ ˜‡ÒÚË-
ˆ‡ ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ‡Á„ÎÂÊ‰‡ Í‡ÚÓ Â‰Ì‡ „Ë-
„‡ÌÚÒÍ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ‡, Á‡ ˜ËÂÚÓ ‰‚ËÊÂÌËÂ Ò‡
‚ ÒËÎ‡ ÓÒÌÓ‚ÌËÚÂ Á‡ÍÓÌË Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎÌÓ-
ÍËÌÂÚË˜Ì‡Ú‡ ÚÂÓËˇ.

��

���


�

��

θ 

l 

RN 

‘Ë„. 2.1.

¿) –ÙÂË˜Ì‡ ÌÂ‡ÁÚ‚ÓËÏ‡ ¡‡ÛÌÓ‚‡
˜‡ÒÚËˆ‡ Ò ‰Ë‡ÏÂÚ˙ d = 1.0 µm Ë ÔÎ˙Ú-
ÌÓÒÚ ρ = 1000 kg/m3 ËÁ‚˙¯‚‡ ¡‡ÛÌÓ-
‚Ó ‰‚ËÊÂÌËÂ ‚˙‚ ‚Ó‰‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
T = 300 K. ŒˆÂÌÂÚÂ ÒÂ‰Ì‡Ú‡ ÒÍÓÓÒÚ v̄
Ì‡ ÚÓÔÎËÌÌÓ ‰‚ËÊÂÌËÂ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆ‡Ú‡∗.(3Ú)

¡) œÓ‡‰Ë ÒÎÛ˜‡ÈÌËˇ ı‡‡ÍÚÂ Ì‡
Û‰‡ËÚÂ Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎËÚÂ ‚ ¡‡ÛÌÓ‚‡Ú‡ ˜‡Ò-
ÚËˆ‡, ÌÂÈÌ‡Ú‡ Ú‡ÂÍÚÓËˇ Â ÒÎÓÊÌ‡ Ì‡˜Û-
ÔÂÌ‡ ÎËÌËˇ. œËÂÏÂÚÂ, ˜Â ÏÂÊ‰Û ‰‚‡ ÔÓ-
Â‰ÌË Û‰‡‡ ˜‡ÒÚËˆ‡Ú‡ ÒÂ ‰‚ËÊË Ô‡‚ÓÎË-
ÌÂÈÌÓ, Í‡ÚÓ ËÁÏËÌ‡‚‡ Â‰ÌÓ Ë Ò˙˘Ó ‡ÁÒÚÓ-
ˇÌËÂ ñ Ú.Ì‡. Ò‚Ó·Ó‰ÂÌ ÔÓ·Â„ l, ‡ ÔÓÒÓÍ‡Ú‡
Ë̀ Ì‡ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÒÎÂ‰ ‰‡‰ÂÌ Û‰‡ ÒÍÎ˛˜‚‡ Ò
ÔÓÒÓÍ‡Ú‡ Ë̀ Ì‡ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÔÂ‰Ë Û‰‡‡ ÒÎÛ-
˜‡ÂÌ ˙„˙Î θ ÏÂÊ‰Û 0 Ë 180◦ (‚Ê. ‘Ë„. 2.1).
Õ‡ Í‡Í‚Ó ÒÂ‰ÌÓ ‡ÁÒÚÓˇÌËÂ R̄N ˘Â ÒÂ ÓÚ-
‰‡ÎÂ˜Ë ˜‡ÒÚËˆ‡Ú‡ ÓÚ Ì‡˜‡ÎÌÓÚÓ ÒË ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËÂ ÒÎÂ‰ „ÓÎˇÏ ·ÓÈ Û‰‡Ë N Ò ÏÓÎÂ-
ÍÛÎËÚÂ Ì‡ ‚Ó‰‡Ú‡. »Á‡ÁÂÚÂ ÓÚ„Ó‚Ó‡ ˜ÂÁ
l Ë N . (3Ú)

¬) ¬ Ì‡˜‡ÎÌËˇ ÏÓÏÂÌÚ (t = 0) ÚË Â‰-
Ì‡Í‚Ë ¡‡ÛÌÓ‚Ë ˜‡ÒÚËˆË, ÔÓ‰Ó·ÌË Ì‡ ˜‡Ò-
ÚËˆ‡Ú‡, ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚ Ú. ¿, ÒÂ Ì‡ÏË‡Ú ‚ ˆÂÌ-
Ú˙‡ Ì‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌ‡Ú‡ ÒËÒÚÂÏ‡ (X = 0,
Y = 0). ƒ‚ËÊÂÌËÂÚÓ ËÏ ÒÂ Ì‡·Î˛‰‡‚‡ ÔÓ‰
ÏËÍÓÒÍÓÔ, Í‡ÚÓ ÒÂ ÙÓÚÓ„‡ÙË‡Ú ÔÂÁ
ËÌÚÂ‚‡ÎË ‚ÂÏÂ ∆t = 100 s, Í‡ÍÚÓ Â ÔÓ-

Í‡Á‡ÌÓ Ì‡ ˜ÂÚËËÚÂ Í‡‰˙‡ ÓÚ ‘Ë„. 2.2.
�‡ÚÓ ËÁÔÓÎÁ‚‡ÚÂ ‰‡ÌÌËÚÂ ÓÚ ÒÌËÏÍËÚÂ,
ÓˆÂÌÂÚÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌËˇ ÔÓ·Â„ l Ì‡ ¡‡ÛÌÓ‚ËÚÂ
˜‡ÒÚËˆË, Í‡ÍÚÓ Ë ÒÂ‰ÌÓÚÓ ‚ÂÏÂ τ ÏÂÊ‰Û
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌËÚÂ ËÏ Û‰‡Ë Ò ÏÓÎÂÍÛÎË-
ÚÂ Ì‡ ‚Ó‰‡Ú‡. (4Ú)

œË Â¯‡‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ Ú‡ÁË ÔÓ‰ÚÓ˜Í‡

ÏÓÊÂÚÂ (ÌÓ ÌÂ Â Á‡‰˙ÎÊËÚÂÎÌÓ) ‰‡ ËÁ-

ÔÓÎÁ‚‡ÚÂ Ô‡ÁÌ‡Ú‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌ‡ ÏÂ-

Ê‡, ‰‡‰ÂÌ‡ Ì‡ ‘Ë„. 2.3. ¬ ÚÓÁË ÒÎÛ˜‡È

ÔÂ‰‡ÈÚÂ ÎËÒÚ‡ Ò ÔÓÒÚÓÂÌËÚÂ ÓÚ ¬‡Ò

„‡ÙËÍË Á‡Â‰ÌÓ Ò ÓÒÚ‡Ì‡ÎËÚÂ ÎËÒÚ‡ ÓÚ

Â¯ÂÌËÂÚÓ!.

‘ËÁË˜ÌË ÍÓÌÒÚ‡ÌÚË. �ÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ Ì‡
¡ÓÎˆÏ‡Ì: k

B
= 1.38 × 10−23 J/K.

«‡‰‡˜‡ 3. «‡ÚËı‚‡˘Ë ÂÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌË

ÚÂÔÚÂÌËˇ

�ÓÌ‰ÂÌÁ‡ÚÓ Ò Í‡Ô‡ˆËÚÂÚ C =
0, 100 µF Ë ÒÓÎÂÌÓË‰ (·Ó·ËÌ‡) Ò ËÌ‰ÛÍ-
ÚË‚ÌÓÒÚ L = 100 mH Ë ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÓ Ò˙Ô-
ÓÚË‚ÎÂÌËÂ R = 10, 0 Ω Ò‡ Ò‚˙Á‡ÌË ÛÒ-
ÔÓÂ‰ÌÓ Í˙Ï Ë‰Â‡ÎÂÌ ËÁÚÓ˜ÌËÍ Ì‡ Ì‡Ô-
ÂÊÂÌËÂ Ò ÂÎÂÍÚÓ‰‚ËÊÂ˘Ó Ì‡ÔÂÊÂÌËÂ
E = 10, 0 V. “‡Í‡ Ò‚˙Á‡ÌË ÚÂ Ò‡ ÒÚÓˇÎË
‰˙Î„Ó ‚ÂÏÂ.

‡) Ì‡˜ÂÚ‡ÈÚÂ ÒıÂÏ‡Ú‡ Ë ËÁ˜ËÒÎÂÚÂ ÛÒ-
Ú‡ÌÓ‚ÂÌËÚÂ ÔÓÒÚÓˇÌÌË Ì‡ÔÂÊÂÌËÂ U0 Ì‡
ÍÓÌ‰ÂÌÁ‡ÚÓ‡ Ë ÚÓÍ I0 ÔÂÁ ·Ó·ËÌ‡Ú‡.(1Ú)

·) ‚ ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚ÂÏÂ t = 0 ËÁÚÓ˜ÌËÍ˙Ú
Ì‡ Ì‡ÔÂÊÂÌËÂ ÒÂ ‡ÁÍ‡˜‚‡ ÓÚ ÓÒÚ‡Ì‡Î‡Ú‡
˜‡ÒÚ Ì‡ ÒıÂÏ‡Ú‡. œÂÌÂ·Â„‚‡ÈÍË Ò˙ÔÓ-
ÚË‚ÎÂÌËÂÚÓ Ì‡ ·Ó·ËÌ‡Ú‡, Ì‡ÏÂÂÚÂ ÔÂË-
Ó‰˙Ú T0 Ì‡ ‚˙ÁÌËÍÌ‡ÎËÚÂ ÂÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚ-
ÌË ÚÂÔÚÂÌËˇ Ë Ï‡ÍÒËÏ‡ÎÌËÚÂ Ì‡ÔÂÊÂ-
ÌËÂ Umax, ‰Ó ÍÓÂÚÓ ÒÂ Á‡ÂÊ‰‡ ÍÓÌ‰ÂÌ-
Á‡ÚÓ‡ Ë ÚÓÍ Imax , ÍÓÈÚÓ ÔÓÚË˜‡ ÔÂÁ
·Ó·ËÌ‡Ú‡. (2Ú)

‚) ‡ÍÓ Â¯ÂÌËÂÚÓ Ì‡ Û‡‚ÌÂÌËÂÚÓ

d2x

dt2
+ 2β

dx

dt
+ ω2

0
x = 0

∗”Ô˙Ú‚‡ÌÂ. «‡ Â‰Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ X, ÍÓˇÚÓ ÔËÂÏ‡ ÒÎÛ˜‡ÈÌË ÔÓÎÓÊËÚÂÎÌË ÒÚÓÈÌÓÒÚË, ÏÓÊÂÚÂ
‰‡ ÔËÂÏÂÚÂ, ˜Â X2 ≈ (X̄)2, Ú.Â. ÒÂ‰Ì‡Ú‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ Ì‡ ÌÂÈÌËˇ Í‚‡‰‡Ú Â ÔË·ÎËÁËÚÂÎÌÓ ‡‚Ì‡ Ì‡
Í‚‡‰‡Ú‡ ÓÚ ÌÂÈÌ‡Ú‡ ÒÂ‰Ì‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚ. ¬ ÍÓÌÍÂÚÌ‡Ú‡ Á‡‰‡˜‡ ÚÓ‚‡ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ‚Ó‰Ë ‰Ó „Â¯Í‡
ÓÚ ÔÓˇ‰˙Í‡ Ì‡ 10% Á‡ Ú˙ÒÂÌËÚÂ ÒÂ‰ÌË ÒÚÓÈÌÓÒÚË.
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œÂ‰‡ÈÚÂ ÎËÒÚ‡ Á‡Â‰ÌÓ Ò Â¯ÂÌËÂÚÓ Ì‡ Á‡‰. 2!

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100
Y

 (
µ
m

)

X (µm)

t = 100 s

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

Y
 (

µ
m

)

X (µm)

t = 200 s

���

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

Y
 (

µ
m

)

X (µm)

t = 300 s

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

Y
 (

µ
m

)

X (µm)

t = 400 s

 
 

 

‘Ë„. 2.2.

‘Ë„. 2.3. »ÁÔÓÎÁ‚‡ÈÚÂ, ‡ÍÓ
Â¯ÂÌËÂÚÓ Ì‡Î‡„‡
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Â ÓÚ ÚËÔ

x(t) = Ae−κt cos(ωt + ϕ),

ËÁ‡ÁÂÚÂ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌËÚÂ Ô‡‡ÏÂÚË κ Ë ω ‚
Â¯ÂÌËÂÚÓ ˜ÂÁ ‰‡‰ÂÌËÚÂ Ô‡‡ÏÂÚË β Ë
ω0 ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂÚÓ. (2Ú)

„) ËÁÔÓÎÁ‚‡ÈÍË Â¯ÂÌËÂÚÓ ÓÚ ÔÓ‰ÛÒ-
ÎÓ‚ËÂ ‚), Ì‡ÏÂÂÚÂ ÚÓ˜Ì‡Ú‡ (ÓÚ˜ËÚ‡ÈÍË
Ò˙ÔÓÚË‚ÎÂÌËÂÚÓ R) Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ Ì‡ Á‡ˇ-
‰‡ q(t) Ì‡ ÔÎÓ˜ËÚÂ Ì‡ ÍÓÌ‰ÂÌÁ‡ÚÓ‡ ÓÚ
‚ÂÏÂÚÓ. »Á˜ËÒÎÂÚÂ ÚÓ˜ÌËˇ ÔÂËÓ‰ T Ì‡
ÂÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌËÚÂ ÚÂÔÚÂÌËˇ Ë Ì‡˜‡Î-
Ì‡Ú‡ Ù‡Á‡ ϕ. (3Ú)

‰) ËÁ˜ËÒÎÂÚÂ ‚ÂÏÂÚÓ τ (‚ ÒÂÍÛÌ‰Ë Ë
·ÓÈ ÔÂËÓ‰Ë), Á‡ ÍÓÂÚÓ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ ‚ ÚÂÔ-
Úˇ˘Ëˇ Í˙„ Ì‡Ï‡Îˇ‚‡ 2 Ô˙ÚË. (1Ú)

Â) Ì‡˜ÂÚ‡ÈÚÂ „‡ÙËÍ‡Ú‡ Ì‡ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚÚ‡ Ì‡ Ì‡ÔÂÊÂÌËÂÚÓ U(t) Ì‡ ÍÓÌ‰ÂÌ-
Á‡ÚÓ‡ ÓÚ ‚ÂÏÂÚÓ. (1Ú)

«‡„Û·ËÚÂ Ì‡ ÂÌÂ„Ëˇ ˜ÂÁ ËÁÎ˙˜‚‡ÌÂ
ÒÂ ÔÂÌÂ·Â„‚‡Ú.
œÓÎÂÁÌ‡ Ï‡ÚÂÏ‡ÚËÍ‡:

d

dx
(eax) = aeax,

d

dx
[cos(ax)] = −a sin(ax),

d

dx
[sin(ax)] = a cos(ax),

d

dx
[f(x)g(x)] =

=
[ d

dx
f(x)

]

g(x) + f(x)
[ d

dx
g(x)

]

Специална тема – решения на задачите

«‡‰‡˜‡ 1.œË‡ÏË‰‡ ÓÚ ˆËÎËÌ‰Ë

‡) –ËÎËÚÂ, ‰ÂÈÒÚ‚‡˘Ë Ì‡ „ÓÌËˇ ˆË-
ÎËÌ‰˙ (1) Ë ‰ÂÒÌËˇ ˆËÎËÌ‰˙ (2), Ò‡ Ì‡Ë-
ÒÛ‚‡ÌË Ì‡ ÙË„Û‡Ú‡. Œ˜Â‚Ë‰ÌÓ ÛÒÍÓÂÌË-
ÂÚÓ a2 Â ıÓËÁÓÌÚ‡ÎÌÓ, ‰ÓÍ‡ÚÓ ÓÚ Ò˙Ó·-
‡ÊÂÌËˇ Á‡ ÒËÏÂÚËˇ ÛÒÍÓÂÌËÂÚÓ a1 Â
‚ÂÚËÍ‡ÎÌÓ. –ÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ

(1.1) mg − 2

√
3

2
N = ma1 (0,25Ú)

(1.2)
N

2
= ma2 (0,25Ú)

“˙È Í‡ÚÓ ˆËÎËÌ‰ËÚÂ ÒÂ ‰ÓÔË‡Ú, ÔË
ÔÂÏÂÒÚ‚‡ÌÂ Ì‡ ˆËÎËÌ‰˙ 1 Ì‡‰ÓÎÛ Ì‡ ∆y,
ˆËÎËÌ‰˙ 2 ÒÂ ÔÂÏÂÒÚ‚‡ Ì‡‰ˇÒÌÓ Ì‡ ∆x,
Í‡ÚÓ

(r+∆x)2 +
(

√
3

2
2r−∆y

)2

= (2r)2,

(0,25Ú)

ÓÚÍ˙‰ÂÚÓ

r2+2r∆x+∆x2+3r2−2
√

3r∆y+∆y2 =4r2.

 

mg 

 
 

 

g 

mg 

N N 

N 

R 

1 

2 

x 

y 

–ÎÂ‰ ÔÂÌÂ·Â„‚‡ÌÂ Ì‡ ‚ÚÓËÚÂ ÒÚÂÔÂ-
ÌË Ì‡ Ï‡ÎÍËÚÂ ÔÂÏÂÒÚ‚‡ÌËˇ Ë ÓÔÓÒÚˇ-
‚‡ÌÂ ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡‚‡ ∆x =

√
3∆y. –ÎÂ‰Ó-

‚‡ÚÂÎÌÓ Ë v2 =
√

3v1, ÓÚÍ˙‰ÂÚÓ Ë

(1.3) a2 =
√

3a1. (0,25Ú)

«‡ÏÂÒÚ‚‡ÈÍË (1.3) ‚ (1.2) Ë Â¯‡‚‡ÈÍË
ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ Û‡‚ÌÂÌËˇ (1.1) Ë (1.2), ÒÂ ÔÓ-
ÎÛ˜‡‚‡

a1 =
g

7
, (0,5Ú)

a2 =

√
3g

7
. (0,5Ú)
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mg 

x 

F2 

 
 

 

g 

mg 

N N 

N 

R 

1 

2 

y F1 

F1 

F1 

·) ÒÎÂ‰ Í‡ÚÓ ˆËÎËÌ‰ËÚÂ Ò‡ ‚ ÔÓÍÓÈ,
ÂÁÛÎÚ‡ÌÚÌ‡Ú‡ ÒËÎ‡ Ë ‚˙Úˇ˘ ÏÓÏÂÌÚ,
‰ÂÈÒÚ‚‡˘Ë Ì‡ ‚ÒÂÍË Â‰ËÌ ÓÚ Úˇı, Úˇ·‚‡
‰‡ Ò‡ ÌÛÎ‡.

«‡ ˆËÎËÌ‰˙ 1:

(1.4) (ÔÓ y) mg − 2

√
3

2
N − 2

F1

2
= 0,

(1.5) F1 6 kN

«‡ ˆËÎËÌ‰˙ 2:

(1.6) (ÔÓ x)
N

2
−
√

3

2
F1−F2 =0, (0,25Ú)

(1.7) F2 6 kR,

(1.8) (ÔÓ y) mg+

√
3

2
N+

F1

2
−R=0,

(0,25Ú)

(ÌˇÏ‡ ‚˙ÚÂÌÂ)

(1.9) F2r − F1r = 0. (0,25Ú)

ŒÚ (1.9) ÒÎÂ‰‚‡, ˜Â

F1 = F2 = F. (0,25Ú)

«‡ÏÂÒÚ‚‡ÈÍË ‚ (1.6) ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡‚‡

(1.10) N = (2 +
√

3)F 6 (2 +
√

3)kN ),
(0,25Ú)

ÓÚÍ˙‰ÂÚÓ

k >
1

2 +
√

3
≈ 0, 268. (0,5Ú)

ŒÒÚ‡‚‡ ‰‡ ÒÂ ÔÓ‚ÂË, ˜Â ÔË Ú‡ÍË‚‡ ÒÚÓÈ-
ÌÓÒÚË Ì‡ k Â ËÁÔ˙ÎÌÂÌÓ Ë (1.7). «‡ÏÂ-
ÒÚ‚‡ÈÍË (1.10) ‚ (1.8) ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡‚‡

mg + N = R.

–ÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ, ÍÓ„‡ÚÓ F1 Â ÒËÎ‡ Ì‡ ÚËÂÌÂ
ÔË ÔÓÍÓÈ, F2 Ò˙˘Ó Â ÒËÎ‡ Ì‡ ÚËÂÌÂ ÔË
ÔÓÍÓÈ. (0,25Ú)

‚) »ÁÔÓÎÁ‚‡ÈÍË ˜ÂÚÂÊ‡ ÓÚ ÔÓ‰ÛÒÎÓ-
‚ËÂ ·), Ì‡ÔËÒ‚‡ÏÂ Û‡‚ÌÂÌËˇÚ‡ Á‡ ‰‚ËÊÂ-
ÌËÂ Ì‡ ˆËÎËÌ‰ËÚÂ 1 Ë 2:

(1.11) (1 ÔÓ y) mg−2

√
3

2
N−2

F1

2
=ma3

(0,25Ú)

(1.12) (2 ÔÓ x)
N

2
−
√

3

2
F1−F2 =ma4

(0,25Ú)

(1.13)(2 ÔÓ y) mg+

√
3

2
N+

F1

2
−R=0

(0,25Ú)

(1.14) F1 = kN ,

(1.15) F2 = kR

Ë ÓÚ ÔÓ‰ÛÒÎÓ‚ËÂ ‡)

(1.16) a4 =
√

3a3. Ó·˘Ó (0,25Ú)

«‡ÏÂÒÚ‚‡ÈÍË (1.14) ‚ (1.11) ÒÂ ÔÓÎÛ-
˜‡‚‡

(1.17) N =
m(g − a3)

k +
√

3
. (0,5Ú)

«‡ÏÂÒÚ‚‡ÈÍË (1.14), (1.15) Ë (1.16) ‚ (1.12)
Ë (1.13), ÒÎÂ‰ ÔÂÓ·‡ÁÛ‚‡ÌËˇ ÒÂ ÔÓÎÛ-
˜‡‚‡:

(1.12a) (1 −
√

3k)N − 2kR = m2
√

3a3

(0,5Ú)

(1.13a) 2kmg+k(k +
√

3)N −2kR = 0.
(0,5Ú)

»Á‚‡Ê‰‡ÈÍË (1.13‡) ÓÚ (1.12‡) Ë Á‡ÏÂ-
ÒÚ‚‡ÈÍË N Ò ËÁ‡Á‡ ÓÚ (1.17), ÒÎÂ‰ ÔÂÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÌËˇ ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡‚‡

(1.18) a3 =g
3k2 + 4

√
3k − 1

k2 − 7
Ë

a4 =
√

3a3. (0,5Ú)

„) ÛÒÍÓÂÌËˇÚ‡ a3 Ë a4 ‚ ÔÓ‰ÛÒÎÓ‚ËÂ ‚)
Ò‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌË ÔË ‰ÓÔÛÒÍ‡ÌÂ, ˜Â ËÏ‡ ıÎ˙Á-
„‡ÌÂ Í‡ÍÚÓ ÏÂÊ‰Û ˆËÎËÌ‰ËÚÂ, Ú‡Í‡ Ë
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ÏÂÊ‰Û ˆËÎËÌ‰ËÚÂ Ë ıÓËÁÓÌÚ‡ÎÌ‡Ú‡ ÔÓ-
‚˙ıÌÓÒÚ. ”ÒÎÓ‚ËÂÚÓ Á‡ ıÎ˙Á„‡ÌÂ ÏÂÊ‰Û
ˆËÎËÌ‰ËÚÂ Ë ıÓËÁÓÌÚ‡ÎÌ‡Ú‡ ÔÓ‚˙ıÌÓÒÚ
Â:

(1.19) εr < a4, (0,5Ú)

Í˙‰ÂÚÓ ε Â ˙„ÎÓ‚ÓÚÓ ÛÒÍÓÂÌËÂ Ì‡ ˆËÎËÌ-
‰˙ 2. “Ó ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÂ ÔÓÎÛ˜Ë ÓÚ Û‡‚ÌÂÌË-
ÂÚÓ Á‡ ‚˙ÚÂÎË‚ÓÚÓ ‰‚ËÊÂÌËÂ Ì‡ ˆËÎËÌ-
‰˙ 2:

(1.20) F2r − F1r = Iε, (0,25Ú)

Í˙‰ÂÚÓ I =
1

2
mr2 (ËÌÂ˜ÂÌ ÏÓÏÂÌÚ Ì‡ Â‰-

ÌÓÓ‰ÂÌ ˆËÎËÌ‰˙). »ÁÔÓÎÁ‚‡ÈÍË (1.14),
(1.15), (1.16) Ë (1.19), (1.20) ÒÂ ÔÂÓ·‡ÁÛ-
‚‡ ‰Ó

(1.20a) k(R − N) <

√
3

2
ma3. (0,25Ú)

«‡ÏÂÒÚ‚‡ÈÍË (1.18) ‚ (1.17), ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡‚‡

(1.21) N =
2mg(k +

√
3)

7 − k2
. (0,25Ú)

»ÁÔÓÎÁ‚‡ÈÍË (1.13‡), ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡‚‡

R = mg +
k +

√
3

2
N, (0,25Ú)

Ë ÓÚÚ‡Ï, ÓÚ˜ËÚ‡ÈÍË (1.21):

(1.22) R − N = mg+

+
(k +

√
3 − 2)

2

2mg(k +
√

3)

7 − k2
. (0,5Ú)

«‡ÏÂÒÚ‚‡ÈÍË (1.22) ‚ (1.20‡) Ë ÓÚ˜ËÚ‡ÈÍË
(1.18), ÒÎÂ‰ ÔÂÓ·‡ÁÛ‚‡ÌËˇ ÒÂ ÔÓÎÛ˜‡‚‡
ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó Á‡ k:

(1.23) (7
√

3−4)k2+4(8−
√

3)k−
√

3<0.
(0,5Ú)

“˙È Í‡ÚÓ k Â ÔÓÎÓÊËÚÂÎÌÓ, ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó-
ÚÓ Â ËÁÔ˙ÎÌÂÌÓ Á‡ k ∈ (0, k1), Í˙‰ÂÚÓ

k1 =
−2(8 −

√
3) +

√

172 − 4.17.
√

3

7
√

3 − 4

≈ 0, 0676. (0,5Ú)

«‡‰‡˜‡ 2. ¡‡ÛÌÓ‚Ó ‰‚ËÊÂÌËÂ

¿) ƒ‚ËÊÂÌËÂÚÓ Ì‡ ˆÂÌÚ˙‡ Ì‡ Ï‡Ò‡Ú‡
Ì‡ ˜‡ÒÚËˆ‡Ú‡ Â Ò‚˙Á‡ÌÓ Ò ÚË ÒÚÂÔÂÌË Ì‡
Ò‚Ó·Ó‰‡ Ë ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ ÒÂ‰Ì‡Ú‡ ÍËÌÂ-
ÚË˜Ì‡ ÂÌÂ„Ëˇ Ì‡ ÚÓ‚‡ ‰‚ËÊÂÌËÂ Â:

Ēk =
mv2

2
=

3

2
k

B
T (1)

�‡ÚÓ ‚ÁÂÏÂÏ ÔÂ‰‚Ë‰ ÔË·ÎËÊÂÌËÂÚÓ Á‡
ÒÂ‰Ì‡Ú‡ ÒÍÓÓÒÚ:

v2 ≈ (v̄)2, (2)

ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÏÂ:

v̄ =

√

3k
B
T

m
, (3)

œÓÌÂÊÂ

m =
πρd3

6
, (4)

Ì‡ÏË‡ÏÂ:

v̄ =

√

18k
B
T

πρd3
= 4.9 × 10−3 m/s. (5)

¡) Œ·˘ÓÚÓ ÔÂÏÂÒÚ‚‡ÌÂ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆ‡Ú‡
ÒÎÂ‰ N Û‰‡‡ Â:

~R = ~l1 + · · · +~lN , (6)

Í˙‰ÂÚÓ ~li Â ‚ÂÍÚÓ˙Ú Ì‡ ÔÂÏÂÒÚ‚‡ÌÂ ÓÚ
N -ÚËˇ ‰Ó N1+1-‚Ëˇ Û‰‡, Í‡ÚÓ ÔÓ ÏÓ‰ÛÎ
li = l. œÓ‚‰Ë„‡ÏÂ ‡‚ÂÌÒÚ‚ÓÚÓ Ì‡ Í‚‡‰‡Ú
Ë ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÏÂ:

R2 = Nl2 +
∑

i,j

~li ·~lj . (7)

œÓÌÂÊÂ ~li · ~lj = l2 cos θ, ‡ θ ÔËÂÏ‡
ÒÎÛ˜‡ÈÌË ÒÚÓÈÌÓÒÚË ÓÚ 0 ‰Ó 180◦, ÒÎÂ‰‚‡,
˜Â cos θ ÔËÂÏ‡ ÒÎÛ˜‡ÈÌË ÒÚÓÈÌÓÒÚË ÓÚ -1
‰Ó +1. –ÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ:

cos θ = 0. (8)

“Ó‚‡ ÓÁÌ‡˜‡‚‡, ˜Â ÒÂ‰ÌÓÒÚ‡ÚËÒÚË-
˜ÂÒÍË ‰‚ÓÈÌ‡Ú‡ ÒÛÏ‡Ú‡ ÓÚ ÙÓÏÛÎ‡ (15)
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Â ÌÛÎ‡. “Ó„‡‚‡ Á‡ ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÂÏÂÒÚ‚‡ÌÂ
ÒÎÂ‰ N Û‰‡‡ ËÏ‡ÏÂ:

R2

N = Nl2 (9)

ËÎË ‚ ‡ÏÍËÚÂ Ì‡ ÔËÂÚÓÚÓ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ:

R̄N = l
√

N. (10)

¬) «‡ ‚ÂÏÂ t ˜‡ÒÚËˆ‡Ú‡ ÔÂÚ˙Ôˇ‚‡:

N = t/τ (11)

Û‰‡‡. ŒÚ ‰Û„‡ ÒÚ‡Ì‡, ÒÂ‰ÌÓÚÓ ‚ÂÏÂ
ÏÂÊ‰Û ‰‚‡ Û‰‡‡ Â:

τ = l/v̄. (12)

–ÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÚ‡ (9) ÒÂ
Á‡ÔËÒ‚‡ Í‡ÚÓ ÒÎÂ‰Ì‡Ú‡ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ ‚Â-
ÏÂÚÓ:

R2(t) = lv̄t. (13)

ŒÚ˜ËÚ‡ÏÂ ÔÓ „‡ÙËÍËÚÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚË-
ÚÂ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆËÚÂ ‚ ‡ÁÎË˜ÌËÚÂ ÏÓÏÂÌÚË ÓÚ
‚ÂÏÂ Ë ÔÂÒÏˇÚ‡ÏÂ ÒÂ‰ÌËˇ Í‚‡‰‡Ú Ì‡
ÔÂÏÂÒÚ‚‡ÌÂÚÓ Ì‡ ÚËÚÂ ˜‡ÒÚËˆË:

R2(t) =
1

3

3
∑

i=1

(x2

i (t) + y2

i (t)). (14)

—ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ Ò‡ Ì‡ÌÂÒÂÌË ‚ Ú‡·ÎËˆ‡Ú‡ ÔÓ-
‰ÓÎÛ:

t X Y R2 〈R2〉 D

[s] [µm] [µm] [µm2] [µm2] [µm2/s]

0 5 25

100 10 -35 1325 1017 10.2

40 -10 1700

-45 25 2650

200 -25 15 850 1850 9.3

-5 -45 2050

0 -30 900

300 60 -50 6100 4508 15.0

75 -30 6525

-45 15 2250

400 -45 -35 3250 5175 12.9

-5 -100 10025

ŒÔÂ‰ÂÎˇÌÂÚÓ Ì‡ l ÏÓÊÂ ‰‡ ÒÚ‡ÌÂ ÔÓ
‰‚‡ Ì‡˜ËÌ‡.

I Ì‡˜ËÌ. «‡ ‚ÒÂÍË ÓÚ ˜ÂÚËËÚÂ ÏÓÏÂÌÚ‡
ÔÂÒÏˇÚ‡ÏÂ:

D =
R2(t)

t
, (15)

Í˙‰ÂÚÓ D = lv̄ Ë Ì‡Ì‡ÒˇÏÂ ÂÁÛÎÚ‡ÚËÚÂ ‚
ÓÚ‰ÂÎÌ‡ ÍÓÎÓÌ‡ Ì‡ Ú‡·ÎËˆ‡Ú‡. –Â‰Ì‡Ú‡
ÒÚÓÈÌÓÒÚ Ì‡ D Á‡ Ì‡·Ó‡ ËÁÏÂ‚‡ÌËˇ Â:

D̄ ≈ 12 µm2/s = 1.2 × 10−11 m2/s, (16)

‡ ÒÂ‰ÌÓÍ‚‡‰‡ÚË˜Ì‡Ú‡ „Â¯Í‡:

∆D ≈ 3 µm2/s = 0.3×10−11 m2/s, (17)

Ú.Â.

D = (1.2 ± 0.3) × 10−11 m2/s. (18)

“‡Í‡ ÓÔÂ‰ÂÎˇÏÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌËˇ ÔÓ·Â„ l:

l =
D

v̄
= (2.4 ± 0.6) × 10−9 m (19)

Ë ÒÂ‰Ì‡ÚÓ ‚ÂÏÂ ÏÂÊ‰Û Û‰‡ËÚÂ:

τ =
l

v̄
= (4.9 ± 1.2) × 10−7 s. (20)

II Ì‡˜ËÌ. œÂ‰ÒÚ‡‚ˇÏÂ „‡ÙË˜ÌÓ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚÚ‡ Ì‡ R2 ÓÚ t Ë ÔÂÍ‡‚‡ÏÂ ÔÓ ‰‡ÌÌËÚÂ
Ô‡‚‡ ÎËÌËˇ, ÏËÌ‡‚‡˘‡ ÔÂÁ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú-
ÌÓÚÓ Ì‡˜‡ÎÓ.

ŒÔÂ‰ÂÎˇÏÂ D Í‡ÚÓ ÍÓÂÙËˆËÂÌÚ Ì‡
Ì‡ÍÎÓÌ‡ Ì‡ Ô‡‚‡Ú‡:

D = (1.3 ± 0.2) × 10−11 m2/s, (21)
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‡ ÒÚÓÈÌÓÒÚËÚÂ Ì‡ l Ë Ì‡ τ , Í‡ÍÚÓ ÔÓ Ô˙‚Ëˇ
Ì‡˜ËÌ:

l =
D

v̄
= (2.7 ± 0.4) × 10−9 m (22)

τ =
l

v̄
= (5.5 ± 0.8) × 10−7 s. (23)

–ıÂÏ‡ Ì‡ ÓˆÂÌˇ‚‡ÌÂ Ì‡ Á‡‰‡˜‡ 2

≈ÎÂÏÂÌÚ ÓÚ Â¯ÂÌËÂÚÓ/ÔÓ‰ÛÒÎÓ‚ËÂ “Ó˜ÍË

œËÎ‡„‡ ÙÓÏÛÎ‡Ú‡ Á‡ ÒÂ‰Ì‡ ÍËÌÂ-
ÚË˜Ì‡ ÂÌÂ„Ëˇ Ò 3 ÒÚÂÔÂÌË Ì‡ Ò‚Ó·Ó‰‡

1.0

»Á‡Áˇ‚‡ Ï‡Ò‡Ú‡ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆ‡Ú‡ ˜ÂÁ
ÔÎ˙ÚÌÓÒÚÚ‡ Ë ‰Ë‡ÏÂÚ˙‡

0.5

œÓÎÛ˜‡‚‡ ËÁ‡Á Á‡ ÒÂ‰Ì‡Ú‡ ÒÍÓÓÒÚ 1.0

œÂÒÏˇÚ‡ ˜ËÒÎÂÌÓ ÒÂ‰Ì‡Ú‡ ÒÍÓÓÒÚ 0.5

Œ·˘Ó ÔÓ Ú. ¿ 3.0

œÂ‰ÒÚ‡‚ˇ Ó·˘ÓÚÓ ÔÂÏÂÒÚ‚‡ÌÂ Í‡ÚÓ
ÒÛÏ‡ ÓÚ ÂÎÂÏÂÌÚ‡ÌË ÔÂÏÂÒÚ‚‡ÌËˇ

0.5

œÓÎÛ˜‡‚‡ ËÁ‡Á Á‡ Í‚‡‰‡Ú‡ Ì‡ ÔÂ-
ÏÂÒÚ‚‡ÌÂÚÓ

1.0

Œ·ÓÒÌÓ‚‡‚‡, ˜Â cos θ = 0 1.0

œÓÎÛ˜‡‚‡ ËÁ‡Á Á‡ ÒÂ‰ÌÓÚÓ ÔÂÏÂ-
ÒÚ‚‡ÌÂ

0.5

Œ·˘Ó ÔÓ Ú. ¡ 3.0

»Á‡Áˇ‚‡ R2Í‡ÚÓ ÙÛÌÍˆËˇ Ì‡ t, l Ë v 0.5

–ÌÂÏ‡ ‰‡ÌÌË Á‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚËÚÂ Ë „Ë
ÔÓ‰ÂÊ‰‡ ‚ Ú‡·ÎËˆ‡

1.2

œÂÒÏˇÚ‡ ÒÂ‰ÌË ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ì‡ RËÎË
Ì‡ R2

0.4

Œ·‡·ÓÚ‚‡ ‰‡ÌÌËÚÂ Ú‡·ÎË˜ÌÓ ËÎË
„‡ÙË˜ÌÓ, Á‡ ‰‡ ÔÂÒÏÂÚÌÂ D

0.5

Œ·‡·ÓÚ‚‡ ‰‡ÌÌËÚÂ Ú‡·ÎË˜ÌÓ ËÎË
„‡ÙË˜ÌÓ, Á‡ ‰‡ ÔÂÒÏÂÚÌÂ ∆D

0.2

ŒÔÂ‰ÂÎˇ l 0.4

ŒÔÂ‰ÂÎˇ ∆l 0.2

ŒÔÂ‰ÂÎˇ τ 0.4

ŒÔÂ‰ÂÎˇ ∆τ 0.2

Œ·˘Ó ÔÓ Ú. ¬ 4.0

Œ·˘Ó Á‡ Á‡‰‡˜‡Ú‡ 10.0

«‡‰‡˜‡ 3. «‡ÚËı‚‡˘Ë ÂÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌË

ÚÂÔÚÂÌËˇ

‡) Á‡ Ô‡‚ËÎÌÓ Ì‡˜ÂÚ‡Ì‡ ÒıÂÏ‡.(0,5Ú)

Õ‡ÔÂÊÂÌËÂÚÓ U0 = E = 10, 0 V,
(0,25Ú)

ÚÓÍ˙Ú I = E/R = 1, 00 ¿. (0,25Ú)

·) ÔË ÔÂÌÂ·Â„‚‡ÌÂ Ì‡ Ò˙ÔÓÚË‚-
ÎÂÌËÂÚÓ R ÚÂÔÚÂÌËˇÚ‡ Ò‡ ÌÂÁ‡ÚËı‚‡˘Ë.
–ÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ ÔÂËÓ‰˙Ú

T = 2π
√

LC ≈ 0, 628 ms, (0,5Ú)

‡ ÓÚ Á‡ÍÓÌ˙Ú Á‡ Á‡Ô‡Á‚‡ÌÂ Ì‡ ÂÌÂ„ËˇÚ‡

1

2
CU2

0
+

1

2
LI2

0
=

1

2
CU2

max
=

1

2
LI2

max
,

ÓÚÍ˙‰ÂÚÓ

Umax =

√

U2

0
+

LI2

0

C
≈1000 V, (0,75Ú)

Imax =

√

I2

0
+

CU2

max

L
≈1, 00 ¿. (0,75Ú)

‚) ‡ÍÓ x(t) = Ae−κt cos(ωt + ϕ), ÚÓ

dx

dt
= − κAe−κt cos(ωt + ϕ)

− ωAe−κt sin(ωt + ϕ), (0,25Ú.)

d2x

dt2
=κ2Ae−κt cos(ωt + ϕ)

+ κωAe−κt sin(ωt + ϕ)

+ κωAe−κt sin(ωt + ϕ)

− ω2Ae−κt cos(ωt + ϕ) =

=(κ2 − ω2)Ae−κt cos(ωt + ϕ)

+ 2κωAe−κt sin(ωt + ϕ).
(0,25Ú.)

«‡ÏÂÒÚ‚‡ÈÍË ‚ ‰‡‰ÂÌÓÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ, ÒÂ
ÔÓÎÛ˜‡‚‡:

(κ2 − ω2)Ae−κt cos(ωt + ϕ)+

+ 2κωAe−κt sin(ωt + ϕ)+

+ 2β
[

− κAe−κt cos(ωt + ϕ)−

− ωAe−κt sin(ωt + ϕ)
]

+

+ ω2

0
Ae−κt cos(ωt + ϕ) = 0
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–ÎÂ‰ ÓÔÓÒÚˇ‚‡ÌÂ Ì‡ Û‡‚ÌÂÌËÂÚÓ:

(κ2−ω2−2βκ+ω2

0
)Ae−κt cos(ωt+ϕ)+

+ 2(κ − β)ωAe−κt sin(ωt + ϕ) = 0.
(0,25Ú)

“˙È Í‡ÚÓ ‡‚ÂÌÒÚ‚ÓÚÓ Úˇ·‚‡ ‰‡ Â ËÁ-
Ô˙ÎÌÂÌÓ Á‡ ‚ÒÂÍË ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂ t, ÚÓ ÚÓ-
‚‡ Â ‚˙ÁÏÓÊÌÓ Ò‡ÏÓ, ‡ÍÓ ÍÓÂÙËˆËÂÌÚËÚÂ
ÔÂ‰ ÚË„ÓÌÓÏÂÚË˜ÌËÚÂ ÙÛÌÍˆËË Ò‡ ÌÛ-
ÎË. (0,5Ú)

“Ó„‡‚‡

κ = β (0,25Ú)

ω =
√

ω2

0
− β2. (0,5Ú)

„) Ú˙È Í‡ÚÓ ÒÛÏ‡Ú‡ Ì‡ Ì‡ÔÂÊÂÌËˇÚ‡
ÔÓ Á‡Ú‚ÓÂÌ ÍÓÌÚÛ Úˇ·‚‡ ‰‡ Â ÌÛÎ‡:

UC+UL+UR =
q(t)

C
+L

dI

dt
+RI = 0.

(0,25Ú)

œÓÌÂÊÂ I =
dq

dt
, ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÏÂ

L
d2q

dt2
+ R

dq

dt
+

1

C
q = 0

ËÎË

d2q

dt2
+

R

L

dq

dt
+

1

LC
q = 0. (0,25Ú)

»ÁÔÓÎÁ‚‡ÈÍË Â¯ÂÌËÂÚÓ ÓÚ ÔÓ‰ÛÒÎÓ‚ËÂ
‚), ÔÓÎÛ˜‡‚‡ÏÂ: q(t) = Ae−κt cos(ωt+ϕ),
Í˙‰ÂÚÓ

κ =
R

2L
(0,25Ú)

ω =

√

1

LC
−

( R

2L

)2

(0,25Ú)

œÂËÓ‰˙Ú

T =
2π

√

1

LC
−

( R

2L

)2
≈ 0, 628 ms

(0,25Ú)

«‡ ‰‡ ËÁ˜ËÒÎËÏ Ì‡˜‡ÎÌ‡Ú‡ Ù‡Á‡, Ô˙‚Ó
Ì‡ÏË‡ÏÂ

q(0) = A cos ϕ (0,25Ú)

dq

dt
(0) = −Aκ cos ϕ − Aω sinϕ (0,25Ú)

ŒÚ ÚÂÁË ‰‚Â ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ Ì‡ÏË‡ÏÂ

tan ϕ = −
κ +

dq

dt
(0)

q(0)

ω
(0,25Ú)

“˙È Í‡ÚÓ

q(0) = CE (0,25Ú)

dq

dt
(0) = −

E

R
(0,25Ú)

ÚÓ

tan ϕ ≈ 100 (0,25Ú)

ϕ ≈ 89, 4◦ (0,25Ú)

‰) Ú˙È Í‡ÚÓ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË ÏÓÏÂÌÚË ti
ÓÚ ‚ÂÏÂ ÍÓÌ‰ÂÌÁ‡ÚÓ˙Ú Â Á‡Â‰ÂÌ ‰Ó Ï‡Í-
ÒËÏ‡ÎÌË ÒÚÓÈÌÓÒÚË Ë ÚÓÍ˙Ú ‚ ÚÂÁË ÏÓÏÂÌ-
ÚË Â ÌÛÎ‡, ÚÓ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ ‚
ÚÂÁË ÏÓÏÂÌÚË ‚ÂÏÂ ˘Â ·˙‰Â

W (ti) =
q(ti)

2

2C
(0,25Ú)

ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÌÓ ÂÌÂ„ËˇÚ‡ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡Ú‡ ˘Â
Á‡‚ËÒË ÓÚ ‚ÂÏÂÚÓ Ú‡Í‡:

W (t) = W (0)e−
R
L

t (0,25Ú)

≈ÌÂ„ËˇÚ‡ ˘Â Ì‡Ï‡ÎÂÂ 2 Ô˙ÚË Á‡ ‚ÂÏÂ

τ =
L

R
ln 2 ≈ 6, 93 ms ≈ 11, 0T. (0,5Ú)

Â) √‡ÙËÍ‡Ú‡ Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÚ‡ Ì‡ Ì‡Ô-
ÂÊÂÌËÂÚÓ U(t) Ì‡ ÍÓÌ‰ÂÌÁ‡ÚÓ‡ ÓÚ ‚Â-
ÏÂÚÓ ËÁ„ÎÂÊ‰‡ Ú‡Í‡: (1Ú)

72


