
IV ðàçðåä

ÒÀÊÌÈ×Å�Å ÈÇ ÔÈÇÈÊÅ Ó×ÅÍÈÊÀ Ñ�ÅÄ�ÈÕ ØÊÎËÀ

ØÊÎËÑÊÅ 2018/2019. �ÎÄÈÍÅ

Äðóøòâî �èçè÷àðà Ñðáèjå è Ìèíèñòàðñòâî ïðîñâåòå, íàóêå

è òåõíîëîøêîã ðàçâîjà �åïóáëèêå Ñðáèjå

ÇÀÄÀÖÈ � ÔÅ�ÌÈÎÍÑÊÀ ÊÀÒÅ�Î�ÈJÀ

∗

ÎÊ�ÓÆÍÈ ÍÈÂÎ

3. ìàðò 2019.

1. Íà ñëèöè 1 jå ïðèêàçàíà óïðîø£åíà øåìà ñèñòåìà çà ïîäèçà»å ñòîëèöå êîjè ñå êîðèñòè ó çóáàðñêèì îðäèíàöèjàìà.

Ñèñòåì ñå ñàñòîjè îä ïåäàëå ïðåêî êîjå ñå ìîæå äåëîâàòè íà êëèï 1 ïîâðøèíå S1 = 124 cm2
, íåñòèø§èâå òå÷íîñòè

êîjîì jå èñïó»åíà óíóòðàø»îñò ñèñòåìà è êëèïà 2 ïîâðøèíå S2 = 0,103m2
êîjè jå ïîâåçàí ñà ñòîëèöîì è íàëàçè ñå

ó èñòîj õîðèçîíòàëíîj ðàâíè êàî êëèï 1. Ìàñà ñòîëèöå jå mS = 10,14 kg, à ìàñå êëèïîâà è ïåäàëå ñó çàíåìàð§èâå.
Îäðåäèòè êîëèêà jå ìàêñèìàëíà ìàñà ïàöèjåíòà (êîjè ñåäè íà ñòîëèöè) êîjó çóáàð ìîæå äà ïîäèãíå êàä íà êëèï 1

äåëójå ñèëîì îä F = 120 N. (20 ïîåíà)

педала

Ñëèêà 1: óç çàäàòàê 1 - ñèñòåì çà ïîäèçà»å çóáàðñêå

ñòîëèöå.

Ñëèêà 2: óç çàäàòàê 2 - íàåëåêòðèñàíå ñ�åðå è ÷å-

ñòèöà.

2. ×åñòèöà ìàñå m è íàåëåêòðèñà»à q = −q0 ñå êðå£å ïî ïðàâîj êîjà ñïàjà öåíòðå äâå íàåëåêòðèñàíå íåïðîâîäíå

ñ�åðíå §óñêå êîjå ñó ó÷âðø£åíå òàêî äà íå ìîãó äà ñå êðå£ó, êàî øòî jå ïðèêàçàíî íà ñëèöè 2. Ïîëóïðå÷íèê ïðâå

ñ�åðå jå a1 = 3a0, ïîëóïðå÷íèê äðóãå ñ�åðå jå a2 = a0, íàåëåêòðèñà»å ïðâå ñ�åðå jå q1 = 4q0 è íàåëåêòðèñà»å

äðóãå ñ�åðå jå q2 = q0. Íàåëåêòðèñà»à ñ�åðà ñó ðàâíîìåðåíî ðàñïîðå¢åíà ïî »èõîâîj ïîâðøèíè. �àñòîjà»å èçìå¢ó

öåíòàðà ñ�åðà jå l = 9a0. Ó ïî÷åòíîì òðåíóòêó ÷åñòèöà ñå íàëàçèëà íà ïîâðøèíè ïðâå ñ�åðå è èíòåíçèòåò »åíå

áðçèíå jå áèî v, ïðè ÷åìó jå òà áðçèíà áèëà óñìåðåíà êà äðóãîj ñ�åðè, âèäåòè ñëèêó 2. Òà÷êå A è B ñå íàëàçå íà

ïðàâîj ïî êîjîj ñå êðå£å ÷åñòèöà, ïðè ÷åìó jå òà÷êà À íà ðàñòîjà»ó lA = 5a0, à òà÷êà B íà ðàñòîjà»ó lB = 7a0 îä
öåíòðà ïðâå ñ�åðå. Çàíåìàðèòè äåjñòâà ñâèõ ãðàâèòàöèîíèõ ñèëà. Îäðåäèòè ìèíèìàëíó âðåäíîñò v ïðè êîjîj £å

÷åñòèöà ñòè£è äî (à) òà÷êå À; (á) òà÷êå B. (20 ïîåíà)

3. ×åñòèöà ìàñå m ñå íàëàçè ó jåäíîäèìåíçèîíîj ïîòåíöèjàëíîj jàìè çà êîjó jå ïîòåíöèjàëíà åíåðãèjà îáëèêà U(x) =
ax2

, ãäå jå a > 0 ïîçíàòà êîíñòàíòà. Îäðåäèòè: (à) ðàçëèêó åíåðãèjà äðóãîã ïîáó¢åíîã è îñíîâíîã ñòà»à; (á) ñðåä»ó
âðåäíîñò êîîðäèíàòå ÷åñòèöå ó ÷åòâðòîì ïîáó¢åíîì ñòà»ó. (20 ïîåíà)

4. Çà óáðçàâà»å ÷åñòèöà äî ðåëàòèâèñòè÷êèõ áðçèíà îáè÷íî ñå êîðèñòå âåëèêà àêöåëåðàòîðñêà ïîñòðîjå»à. Ñ äðóãå

ñòðàíå, îâî óáðçàâà»å ñå ìîæå ïîñòè£è è ó ëàáîðàòîðèjñêèì óñëîâèìà êîðèø£å»åì óëòðàjàêèõ è óëòðàêðàòêèõ

ëàñåðñêèõ èìïóëñà êîjè ïîáó¢ójó ïëàçìó è ñòâàðàjó åëåêòðè÷íî ïî§å êîjå óáðçàâà ÷åñòèöå. Ïðåòïîñòàâèòè äà

jå âðåìåíñêà çàâèñíîñò x−êîìïîíåíòå óêóïíîã åëåêòðè÷íîã ïî§à êîjå äåëójå íà ÷åñòèöó êîjà ñå óáðçàâà íà îâàj

íà÷èí äàòà èçðàçîì E(t) = E0

(

1− |t−τ0|
τ0

)

êîjè âàæè çà 0 ≤ t ≤ 2τ0, äîê jå âàí âðåìåíñêîã èíòåðâàëà (0,2τ0) òî

åëåêòðè÷íî ïî§å jåäíàêî íóëè. Ñìàòðàòè è äà jå åëåêòðè÷íî ïî§å óñìåðåíî äóæ x−îñå è äà jå E0 = 4,4 · 1014 V

m
, à

τ0 = 15 fs. Äî êîjå áðçèíå £å îâàêàâ ëàñåðñêè èìïóëñ óáðçàòè ïðîòîí êîjè jå ó òðåíóòêó t = 0 ìèðîâàî? Ïîêàçàòè
è äà jå ïóò êîjè £å ïðèëèêîì óáðçàâà»à ïðå£è ïðîòîí ìà»è îä 10 µm. (20 ïîåíà)

5. Êîñìè÷êî ïîçàäèíñêî ìèêðîòàëàñíî çðà÷å»å èñïó»àâà âàñèîíó è èñòèì èíòåíçèòåòîì äî Çåì§å (èëè íåêîã äðóãîã

íåáåñêîã òåëà) äîëàçè ðàâíîìåðíî ñà ñâèõ ñòðàíà. Ñïåêòàð îâîã çðà÷å»à ñå ïîêëàïà ñà ñïåêòðîì çðà÷å»à àïñîëóòíî

öðíîã òåëà òåìïåðàòóðå Tk = 2,7 K. Êîëèêî ïóòà jå ñíàãà îâîã çðà÷å»à êîjà ïàäíå íà ïîâðøèíó Çåì§å ìà»à îä

ñíàãå çðà÷å»à êîjå åìèòójå Çåì§à? Ñìàòðàòè äà jå Çåì§à àïñîëóòíî öðíî òåëî òåìïåðàòóðå Tz = 279K.(20 ïîåíà)

Ïðèëèêîì ðåøàâà»à çàäàòàêà ìîæåòå êîðèñòèòè ñëåäå£å �èçè÷êå êîíñòàíòå: èíòåíçèòåò óáðçà»à ñèëå Çåì§èíå

òåæå g = 9,81 m

s2
, äèåëåêòðè÷íà ïðîïóñò§èâîñò âàêóóìà ε0 = 8,85 · 10−12 F

m
, ðåäóêîâàíà Ïëàíêîâà êîíñòàíòà ~ =

1,055 · 10−34 J · s, ìàñà ïðîòîíà mp = 1,67 · 10−27 kg, áðçèíà ñâåòëîñòè c = 2,998 · 108 m

s
, åëåìåíòàðíî íàåëåêòðèñà»å

e = 1,60 · 10−19 C, Øòå�àí-Áîëöìàíîâà êîíñòàíòà σ = 5,670 · 10−8 W ·m−2 ·K−4
.

�åøå»à ñâèõ çàäàòàêà òðåáà jàñíî îáðàçëîæèòè è òðåáà jàñíî íàâåñòè ñâå �èçè÷êå çàêîíå è äå�è-

íèñàòè ñâå îçíàêå êîjå ñå êîðèñòå ó ðåøå»ó çàäàòêà.

∗
Ó �åðìèîíñêîj êàòåãîðèjè òàêìè÷å ñå ó÷åíèöè êîjè ïîõà¢àjó îäå§å»à êîjà ðàäå ïî ïðîãðàìèìà ñðåä»èõ ñòðó÷íèõ

øêîëà, óìåòíè÷êèõ øêîëà è ñâèõ âðñòà ãèìíàçèjà îñèì ñïåöèjàëèçîâàíèõ ãèìíàçèjà çà îáëàñòè ìàòåìàòèêà è

�èçèêà.

Ïðåäñåäíèê Êîìèñèjå çà òàêìè÷å»à ó÷åíèêà ñðåä»èõ øêîëà: äð Áîæèäàð Íèêîëè£, Ôèçè÷êè �àêóëòåò, Áåîãðàä
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ÎÊ�ÓÆÍÈ ÍÈÂÎ

3. ìàðò 2019.

1. Èç óñëîâà äà jå êëèï 1 ëàê, íàëàçèìî F +patS1 = pS1 6ï , ãäå jå p ïðèòèñàê òå÷íîñòè íåïîñðåäíî èñïîä êëèïà 1, à

pat jå àòìîñ�åðñêè ïðèòèñàê. Ïîøòî jå êëèï 2 ó èñòîj õîðèçîíòàëíîj ðàâíè êàî êëèï 1, ñëåäè äà jå p èñòîâðåìåíî

è ïðèòèñàê òå÷íîñòè íåïîñðåäíî èñïîä êëèïà 2 3ï . Äà áè ñå ïîäèãëà ñòîëèöà, òðåáà äà áóäå èñïó»åí óñëîâ

pS2 > (m+mS) g + patS2 6ï . Èç ïðåòõîäíèõ èçðàçà íàëàçèìî m < FS2

S1g
− mS , ïà jå òðàæåíà ìàêñèìàëíà ìàñà

÷îâåêà mmax = FS2

S1g
−mS 3ï , îäíîñíî mmax = 91,5 kg 2ï .

2. Ïðîjåêöèjà âåêòîðà åëåêòðè÷íîã ïî§à íà ïðàâàö êîjè ñïàjà ñ�åðå jå ó òà÷êè X êîjà ñå íàëàçè íà ðàñòîjà»ó x îä

öåíòðà ïðâå ñ�åðå jåäíàêà E = 1
4πε0

(

q1
x2 −

q2
(l−x)2

)

2ï . Îäàòëå íàëàçèìî äà jå E > 0 çà x < 6a0, îäíîñíî E < 0 çà

x > 6a0. Îäàòëå ñëåäè äà jå ñèëà êîjà äåëójå íà ÷åñòèöó ïðèâëà÷è êà ïðâîj ñ�åðè çà x < 6a0, à äà jå ïðèâëà÷è êà

äðóãîj ñ�åðè çà x > 6a0 2ï . (à) Äà áè ÷åñòèöà ñòèãëà äî òà÷êå A ïîòðåáíî jå äà èìà äîâî§íó êèíåòè÷êó åíåðãèjó

äà ñàâëàäà ñèëó êîjà jå ïðèâëà÷è êà ïðâîj ñ�åðè 2ï . Èç çàêîíà îäðæà»à åíåðãèjå jå òàêî

mv2

min

2 +W (3a0) = W (5a0)

2ï , ãäå jå W (x) = 1
4πε0

qq1
x

+ 1
4πε0

qq2
l−x

ïîòåíöèjàëíà åíåðãèjà ÷åñòèöå ó åëåêòðè÷íîì ïî§ó ñ�åðà 3ï . Îäàòëå ñëåäè

vmin =
√

9q2
0

40πε0ma0

2ï . (á) Äà áè ÷åñòèöà ñòèãëà äî òà÷êå B äîâî§íî jå äà ñòèãíå äî òà÷êå ó êîjîj jå åëåêòðè÷íà

ñèëà ïðèâëà÷è êà äðóãîj ñ�åðè, à òî jå òà÷êà êîjà ñå íàëàçè íà ðàñòîjà»ó x = 6a0 îä öåíòðà ïðâå ñ�åðå 3ï . Èç

çàêîíà îäðæà»à åíåðãèjå jå òàêî

mv2

min

2 +W (3a0) = W (6a0) 2ï , îäàêëå jå vmin =
√

q2
0

4πε0ma0

2ï .

3. Äàòà ïîòåíöèjàëíà åíåðãèjà ïðåäñòàâ§à ïîòåíöèjàëíó åíåðãèjó ëèíåàðíîã õàðìîíèjñêîã îñöèëàòîðà ñà êîíñòàíòîì

åëàñòè÷íîñòè k = 2a 5ï . Êðóæíà �ðåêâåíöà òîã îñöèëàòîðà jå ω =
√

k
m

2ï , à åíåðãèjà n−òîã ñòà»à jå En =

h̄ω
(

n+ 1
2

)

2ï . (à) �àçëèêà åíåðãèjà äðóãîã ïîáó¢åíîã è îñíîâíîã ñòà»à jå îíäà ∆E = E2 − E0 2ï , îäàêëå jå

∆E = 2h̄
√

2a
m

2ï . (á) Ïîòåíöèjàëíà åíåðãèjà ÷åñòèöå çà ñâàêî x çàäîâî§àâà óñëîâ U(x) = U(−x), îäàêëå ñëåäè

äà jå ãóñòèíà âåðîâàòíî£å íàëàæå»à ÷åñòèöå ó òà÷êàìà x è −x jåäíàêà 3ï . Îäàòëå ñëåäè äà jå ñðåä»à âðåäíîñò

êîîðäèíàòå ÷åñòèöå jåäíàêà íóëè 4ï .

4. Èíòåíçèòåò èìïóëñà p êîjè äîáèjå ïðîòîí ïðèëèêîì óáðçàâà»à jåäíàê jå ïîâðøèíè èñïîä ãðà�èêà çàâèñíîñòè ñèëå

êîjà äåëójå íà ïðîòîí îä âðåìåíà. Îäàòëå íàëàçèìî p = eE0τ0 8ï . Èíòåíçèòåò èìïóëñà è èíòåíçèòåò áðçèíå v

ñó ïîâåçàíè ðåëàöèjîì p =
mpv

√

1− v2

c2

2ï . Èç ïðåòõîäíå äâå ðåëàöèjå íàëàçèìî v = c eE0τ0√
(eE0τ0)

2+m2
pc

2
2ï , îäíîñíî

v = 2,7 · 108 m
s 2ï . Ïîøòî jå áðçèíà ïðîòîíà ìà»à îä áðçèíå ñâåòëîñòè, ïóò êîjè £å ïðå£è çà âðåìå 2τ0 jå ìà»è

îä 2cτ0 = 9,0 µm < 10 µm 6ï .

5. Ñíàãà êîñìè÷êîã ïîçàäèíñêîã ìèêðîòàëàñíîã çðà÷å»à êîjå ïàäíå íà jåäèíèöó ïîâðøèíå Çåì§å jå Φk = σT 4
k 8ï , a

ñíàãà çðà÷å»à êîjå åìèòójå Çåì§à ñà jåäèíèöå ïîâðøèíå jå Φz = σT 4
z 6ï , ãäå jå σ Øòå�àí-Áîëöìàíîâà êîíñòàíòà.

Èç ïðåòõîäíèõ jåäíà÷èíà ñëåäè äà jå òðàæåíè îäíîñ r = Φz

Φk
=

(

Tz

Tk

)4

3ï , îäàêëå jå r = 1,1 · 108, îäíîñíî ñíàãà

êîñìè÷êîã ïîçàäèíñêîã ìèêðîòàëàñíîã çðà÷å»à êîjå ïàäíå íà Çåì§ó jå 1,1 · 108 ïóòà ìà»à îä ñíàãå êîjó çðà÷è

Çåì§à 3ï .

Ïðåäñåäíèê Êîìèñèjå çà òàêìè÷å»à ó÷åíèêà ñðåä»èõ øêîëà: äð Áîæèäàð Íèêîëè£, Ôèçè÷êè �àêóëòåò, Áåîãðàä



IV ðàçðåä

ÒÀÊÌÈ×Å�Å ÈÇ ÔÈÇÈÊÅ Ó×ÅÍÈÊÀ Ñ�ÅÄ�ÈÕ ØÊÎËÀ

ØÊÎËÑÊÅ 2018/2019. �ÎÄÈÍÅ
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ÇÀÄÀÖÈ � ÁÎÇÎÍÑÊÀ ÊÀÒÅ�Î�ÈJÀ

∗

ÎÊ�ÓÆÍÈ ÍÈÂÎ

3. ìàðò 2019.

1. Íà ñëèöè 1 jå ïðèêàçàíà óïðîø£åíà øåìà ñèñòåìà çà ïîäèçà»å ñòîëèöå êîjè ñå êîðèñòè ó çóáàðñêèì îðäèíàöèjàìà.

Ñèñòåì ñå ñàñòîjè îä ïåäàëå ïðåêî êîjå ñå ìîæå äåëîâàòè íà êëèï 1 ïîâðøèíå S1 = 124 cm2
, íåñòèø§èâå òå÷íîñòè

êîjîì jå èñïó»åíà óíóòðàø»îñò ñèñòåìà è êëèïà 2 ïîâðøèíå S2 = 0,103m2
êîjè jå ïîâåçàí ñà ñòîëèöîì è íàëàçè ñå

ó èñòîj õîðèçîíòàëíîj ðàâíè êàî êëèï 1. Ìàñà ñòîëèöå jå mS = 10,14 kg, à ìàñå êëèïîâà è ïåäàëå ñó çàíåìàð§èâå.
Îäðåäèòè êîëèêà jå ìàêñèìàëíà ìàñà ïàöèjåíòà (êîjè ñåäè íà ñòîëèöè) êîjó çóáàð ìîæå äà ïîäèãíå êàä íà êëèï 1

äåëójå ñèëîì îä F = 120 N. (20 ïîåíà)

педала

Ñëèêà 1: óç çàäàòàê 1 - ñèñòåì çà ïîäèçà»å çóáàðñêå

ñòîëèöå.

Ñëèêà 2: óç çàäàòàê 2 - íàåëåêòðèñàíå ñ�åðå è ÷å-

ñòèöà.

2. ×åñòèöà ìàñå m è íàåëåêòðèñà»à q = −q0 ñå êðå£å ïî ïðàâîj êîjà ñïàjà öåíòðå äâå íàåëåêòðèñàíå íåïðîâîäíå

ñ�åðíå §óñêå êîjå ñó ó÷âðø£åíå òàêî äà íå ìîãó äà ñå êðå£ó, êàî øòî jå ïðèêàçàíî íà ñëèöè 2. Ïîëóïðå÷íèê ïðâå

ñ�åðå jå a1 = 3a0, ïîëóïðå÷íèê äðóãå ñ�åðå jå a2 = a0, íàåëåêòðèñà»å ïðâå ñ�åðå jå q1 = 4q0 è íàåëåêòðèñà»å

äðóãå ñ�åðå jå q2 = q0. Íàåëåêòðèñà»à ñ�åðà ñó ðàâíîìåðåíî ðàñïîðå¢åíà ïî »èõîâîj ïîâðøèíè. �àñòîjà»å èçìå¢ó

öåíòàðà ñ�åðà jå l = 9a0. Ó ïî÷åòíîì òðåíóòêó ÷åñòèöà ñå íàëàçèëà íà ïîâðøèíè ïðâå ñ�åðå è èíòåíçèòåò »åíå

áðçèíå jå áèî v, ïðè ÷åìó jå òà áðçèíà áèëà óñìåðåíà êà äðóãîj ñ�åðè, âèäåòè ñëèêó 2. Òà÷êå A è B ñå íàëàçå íà

ïðàâîj ïî êîjîj ñå êðå£å ÷åñòèöà, ïðè ÷åìó jå òà÷êà À íà ðàñòîjà»ó lA = 5a0, à òà÷êà B íà ðàñòîjà»ó lB = 7a0 îä
öåíòðà ïðâå ñ�åðå. Çàíåìàðèòè äåjñòâà ñâèõ ãðàâèòàöèîíèõ ñèëà. Îäðåäèòè ìèíèìàëíó âðåäíîñò v ïðè êîjîj £å

÷åñòèöà ñòè£è äî (à) òà÷êå À; (á) òà÷êå B. (20 ïîåíà)

3. ×åñòèöà ìàñå m ñå íàëàçè ó jåäíîäèìåíçèîíîj ïîòåíöèjàëíîj jàìè çà êîjó jå ïîòåíöèjàëíà åíåðãèjà îáëèêà U(x) =
a0+b0x+c0x

2
, ãäå ñó a0, b0 è c0 > 0 ïîçíàòå êîíñòàíòå. Îäðåäèòè: (à) ðàçëèêó åíåðãèjà äðóãîã ïîáó¢åíîã è îñíîâíîã

ñòà»à; (á) ñðåä»ó âðåäíîñò êîîðäèíàòå ÷åñòèöå ó ÷åòâðòîì ïîáó¢åíîì ñòà»ó. (20 ïîåíà)

4. Çà óáðçàâà»å ÷åñòèöà äî ðåëàòèâèñòè÷êèõ áðçèíà îáè÷íî ñå êîðèñòå âåëèêà àêöåëåðàòîðñêà ïîñòðîjå»à. Ñ äðóãå

ñòðàíå, îâî óáðçàâà»å ñå ìîæå ïîñòè£è è ó ëàáîðàòîðèjñêèì óñëîâèìà êîðèø£å»åì óëòðàjàêèõ è óëòðàêðàòêèõ

ëàñåðñêèõ èìïóëñà êîjè ïîáó¢ójó ïëàçìó è ñòâàðàjó åëåêòðè÷íî ïî§å êîjå óáðçàâà ÷åñòèöå. Ïðåòïîñòàâèòè äà

jå âðåìåíñêà çàâèñíîñò x−êîìïîíåíòå óêóïíîã åëåêòðè÷íîã ïî§à êîjå äåëójå íà ÷åñòèöó êîjà ñå óáðçàâà íà îâàj

íà÷èí äàòà èçðàçîì E(t) = E0

(

1− |t−τ0|
τ0

)

êîjè âàæè çà 0 ≤ t ≤ 2τ0, äîê jå âàí âðåìåíñêîã èíòåðâàëà (0,2τ0) òî

åëåêòðè÷íî ïî§å jåäíàêî íóëè. Ñìàòðàòè è äà jå åëåêòðè÷íî ïî§å óñìåðåíî äóæ x−îñå è äà jå E0 = 4,4 · 1014 V

m
, à

τ0 = 15 fs. Äî êîjå áðçèíå £å îâàêàâ ëàñåðñêè èìïóëñ óáðçàòè ïðîòîí êîjè jå ó òðåíóòêó t = 0 ìèðîâàî? Ïîêàçàòè
è äà jå ïóò êîjè £å ïðèëèêîì óáðçàâà»à ïðå£è ïðîòîí ìà»è îä 10 µm. (20 ïîåíà)

5. Êîñìè÷êî ïîçàäèíñêî ìèêðîòàëàñíî çðà÷å»å èñïó»àâà âàñèîíó è èñòèì èíòåíçèòåòîì äî Çåì§å (èëè íåêîã äðóãîã

íåáåñêîã òåëà) äîëàçè ðàâíîìåðíî ñà ñâèõ ñòðàíà. Ñïåêòàð îâîã çðà÷å»à ñå ïîêëàïà ñà ñïåêòðîì çðà÷å»à àïñîëóòíî

öðíîã òåëà. Çàïðåìèíñêà ãóñòèíà åíåðãèjå îâîã çðà÷å»à jå u = 4,005 · 10−14 J

m3 . Îäðåäèòè åíåðãèjó îâîã çðà÷å»à

êîjà ïàäíå íà jåäèíèöó ïîâðøèíå Çåì§å ó jåäèíèöè âðåìåíà. Êîëèêî ïóòà jå òà âåëè÷èíà ìà»à îä åíåðãèjå êîjó ó

jåäèíèöè âðåìåíà åìèòójå Çåì§à ñà jåäèíèöå ïîâðøèíå? Ñìàòðàòè äà jå Çåì§à àïñîëóòíî öðíî òåëî òåìïåðàòóðå

Tz = 279,0 K. (20 ïîåíà)

Ïðèëèêîì ðåøàâà»à çàäàòàêà ìîæåòå êîðèñòèòè ñëåäå£å �èçè÷êå êîíñòàíòå: èíòåíçèòåò óáðçà»à ñèëå Çåì§èíå

òåæå g = 9,81 m

s2
, äèåëåêòðè÷íà ïðîïóñò§èâîñò âàêóóìà ε0 = 8,85 · 10−12 F

m
, ðåäóêîâàíà Ïëàíêîâà êîíñòàíòà ~ =

1,055 · 10−34 J · s, ìàñà ïðîòîíà mp = 1,67 · 10−27 kg, áðçèíà ñâåòëîñòè c = 2,998 · 108 m

s
, åëåìåíòàðíî íàåëåêòðèñà»å

e = 1,60 · 10−19 C, Øòå�àí-Áîëöìàíîâà êîíñòàíòà σ = 5,670 · 10−8 W ·m−2 ·K−4
.

�åøå»à ñâèõ çàäàòàêà òðåáà jàñíî îáðàçëîæèòè è òðåáà jàñíî íàâåñòè ñâå �èçè÷êå çàêîíå è äå�è-

íèñàòè ñâå îçíàêå êîjå ñå êîðèñòå ó ðåøå»ó çàäàòêà.

∗
Ó áîçîíñêîj êàòåãîðèjè òàêìè÷å ñå ó÷åíèöè êîjè ïîõà¢àjó îäå§å»à êîjà ðàäå ïî ïðîãðàìèìà ñïåöèjàëèçîâàíèõ

ãèìíàçèjà çà îáëàñò ìàòåìàòèêà è �èçèêà.

Ïðåäñåäíèê Êîìèñèjå çà òàêìè÷å»à ó÷åíèêà ñðåä»èõ øêîëà: äð Áîæèäàð Íèêîëè£, Ôèçè÷êè �àêóëòåò, Áåîãðàä
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Äðóøòâî �èçè÷àðà Ñðáèjå è Ìèíèñòàðñòâî ïðîñâåòå, íàóêå

è òåõíîëîøêîã ðàçâîjà �åïóáëèêå Ñðáèjå

�ÅØÅ�À � ÁÎÇÎÍÑÊÀ ÊÀÒÅ�Î�ÈJÀ

ÎÊ�ÓÆÍÈ ÍÈÂÎ

3. ìàðò 2019.

1. Èç óñëîâà äà jå êëèï 1 ëàê, íàëàçèìî F +patS1 = pS1 6ï , ãäå jå p ïðèòèñàê òå÷íîñòè íåïîñðåäíî èñïîä êëèïà 1, à

pat jå àòìîñ�åðñêè ïðèòèñàê. Ïîøòî jå êëèï 2 ó èñòîj õîðèçîíòàëíîj ðàâíè êàî êëèï 1, ñëåäè äà jå p èñòîâðåìåíî

è ïðèòèñàê òå÷íîñòè íåïîñðåäíî èñïîä êëèïà 2 3ï . Äà áè ñå ïîäèãëà ñòîëèöà, òðåáà äà áóäå èñïó»åí óñëîâ

pS2 > (m+mS) g + patS2 6ï . Èç ïðåòõîäíèõ èçðàçà íàëàçèìî m < FS2

S1g
− mS , ïà jå òðàæåíà ìàêñèìàëíà ìàñà

÷îâåêà mmax = FS2

S1g
−mS 3ï , îäíîñíî mmax = 91,5 kg 2ï .

2. Ïðîjåêöèjà âåêòîðà åëåêòðè÷íîã ïî§à íà ïðàâàö êîjè ñïàjà ñ�åðå jå ó òà÷êè X êîjà ñå íàëàçè íà ðàñòîjà»ó x îä

öåíòðà ïðâå ñ�åðå jåäíàêà E = 1
4πε0

(

q1
x2 −

q2
(l−x)2

)

2ï . Îäàòëå íàëàçèìî äà jå E > 0 çà x < 6a0, îäíîñíî E < 0 çà

x > 6a0. Îäàòëå ñëåäè äà jå ñèëà êîjà äåëójå íà ÷åñòèöó ïðèâëà÷è êà ïðâîj ñ�åðè çà x < 6a0, à äà jå ïðèâëà÷è êà

äðóãîj ñ�åðè çà x > 6a0 2ï . (à) Äà áè ÷åñòèöà ñòèãëà äî òà÷êå A ïîòðåáíî jå äà èìà äîâî§íó êèíåòè÷êó åíåðãèjó

äà ñàâëàäà ñèëó êîjà jå ïðèâëà÷è êà ïðâîj ñ�åðè 2ï . Èç çàêîíà îäðæà»à åíåðãèjå jå òàêî

mv2

min

2 +W (3a0) = W (5a0)

2ï , ãäå jå W (x) = 1
4πε0

qq1
x + 1

4πε0

qq2
l−x ïîòåíöèjàëíà åíåðãèjà ÷åñòèöå ó åëåêòðè÷íîì ïî§ó ñ�åðà 3ï . Îäàòëå ñëåäè

vmin =
√

9q2
0

40πε0ma0

2ï . (á) Äà áè ÷åñòèöà ñòèãëà äî òà÷êå B äîâî§íî jå äà ñòèãíå äî òà÷êå ó êîjîj jå åëåêòðè÷íà

ñèëà ïðèâëà÷è êà äðóãîj ñ�åðè, à òî jå òà÷êà êîjà ñå íàëàçè íà ðàñòîjà»ó x = 6a0 îä öåíòðà ïðâå ñ�åðå 3ï . Èç

çàêîíà îäðæà»à åíåðãèjå jå òàêî

mv2

min

2 +W (3a0) = W (6a0) 2ï , îäàêëå jå vmin =
√

q2
0

4πε0ma0

2ï .

3. Åëåìåíòàðíèì òðàíñ�îðìàöèjìà ñå ïîêàçójå äà ñå äàòà ïîòåíöèjàëíà åíåðãèjà ìîæå ïðåäñòàâèòè ó îáëèêó U(x) =

1
2 (2c0)

(

x+ b0
2c0

)2

+ a0 −
b2
0

4c0
, îäíîñíî óâî¢å»åì ñìåía x′ = x+ b0

2c0
, k = 2c0 è A = a0 −

b2
0

4c0
ñëåäè U(x′) = 1

2kx
′2 +A

4ï . Îäàòëå âèäèìî äà äàòà ïîòåíöèjàëíà åíåðãèjà ïðåäñòàâ§à ïîòåíöèjàëíó åíåðãèjó ëèíåàðíîã õàðìîíèjñêîã

îñöèëàòîðà ñà êîíñòàíòîì åëàñòè÷íîñòè k óç êîíñòàíòàí åíåðãèjñêè ïîìàê A 3ï . Êðóæíà �ðåêâåíöà òîã îñöèëà-

òîðà jå ω =
√

k
m 1ï , à åíåðãèjà n−òîã ñòà»à jå En = A+ h̄ω

(

n+ 1
2

)

1ï . (à) �àçëèêà åíåðãèjà äðóãîã ïîáó¢åíîã

è îñíîâíîã ñòà»à jå îíäà ∆E = E2 − E0 1ï , îäàêëå jå ∆E = 2h̄
√

2c0
m 2ï . (á) Ïîòåíöèjàëíà åíåðãèjà ÷åñòèöå

çàäîâî§àâà çà ñâàêî x′
óñëîâ U(x′) = U(−x′), îäàêëå ñëåäè äà jå ãóñòèíà âåðîâàòíî£å íàëàæå»à ÷åñòèöå ó òà÷êàìà

x′
è −x′

jåäíàêà 4ï . Îäàòëå ñëåäè äà jå ñðåä»à âðåäíîñò îä x′
jåäíàêà íóëè, îäàêëå jå ñðåä»à âðåäíîñò îä x

jåäíàêà xSR = −
b0
2c0

4ï .

4. Èíòåíçèòåò èìïóëñà p êîjè äîáèjå ïðîòîí ïðèëèêîì óáðçàâà»à jåäíàê jå ïîâðøèíè èñïîä ãðà�èêà çàâèñíîñòè ñèëå

êîjà äåëójå íà ïðîòîí îä âðåìåíà. Îäàòëå íàëàçèìî p = eE0τ0 8ï . Èíòåíçèòåò èìïóëñà è èíòåíçèòåò áðçèíå v

ñó ïîâåçàíè ðåëàöèjîì p =
mpv

√

1− v2

c2

2ï . Èç ïðåòõîäíå äâå ðåëàöèjå íàëàçèìî v = c eE0τ0√
(eE0τ0)

2+m2
p
c2

2ï , îäíîñíî

v = 2,7 · 108 m
s 2ï . Ïîøòî jå áðçèíà ïðîòîíà ìà»à îä áðçèíå ñâåòëîñòè, ïóò êîjè £å ïðå£è çà âðåìå 2τ0 jå ìà»è

îä 2cτ0 = 9,0 µm < 10 µm 6ï .

5. �àçìîòðèìî íàjïðå �îòîíå êîjè ïàäàjó íà ìàëó ïîâðøèíó Ap íà Çåì§è è ÷èjà áðçèíà çàêëàïà ñà íîðìàëîì íà

òó ïîâðøèíó óãàî èç ìàëîã èíòåðâàëà (θ,θ + dθ). Çà âðåìå ∆t íà òó ïîâðøèíó ïàäíó îíè �îòîíè êîjè ñå íàëàçå

óíóòàð çàïðåìèíå ∆V = Apc cos θ∆t ïðèêàçàíå íà ñëèöè 1 3ï . Óäåî �îòîíà ÷èjà jå áðçèíà óñìåðåíà ïîä óãëîì

èç ìàëîã èíòåðâàëà (θ,θ + dθ) ó óêóïíîì áðîjó �îòîíà jå jåäíàê îäíîñó ïîâðøèíå ïðñòåíà íà ñ�åðè ïðèêàçàíîã

íà ñëèöè 2 è óêóïíå ïîâðøèíå òå ñ�åðå è jåäíàê jå dr = 2π sin θdθ
4π = 1

2 sin θdθ 3ï . Òàêî jå óêóïíà åíåðãèjà �îòîíà

êîjè çà âðåìå ∆t ïàäíó íà ïîâðøèíó Ap jåäíàêà ∆E =
∫ π/2

θ=0
dr · u · ∆V 3ï . Äà§å jå òðàæåíà âåëè÷èíà jåäíàêà

Ip = ∆E
Ap∆t =

uc
2

∫ π/2

θ=0
cos θ sin θdθ = uc

4 4ï , îäíîñíî Ip = 3,002 · 10−6 W
m2 2ï . Òà âåëè÷èíà jå s =

σT 4

z

Ip
3ï , îäíîñíî

s = 1,145 · 108 ïóòà 2ï ìà»à îä ñíàãå êîjó çðà÷è Çåì§à ñà jåäèíèöå ïîâðøèíå.

Ñëèêà 1: Çàïðåìèíà ∆V = Apc cos θ∆t èç êîjå �îòî-

íè ïàäàjó íà ïîâðøèíó Ap.
Ñëèêà 2: Ïðñòåí íà ñ�åðè êîjè îäðå¢ójå îáëàñò

ïðîñòîðà äå�èíèñàíó óãëîì èç ìàëîã èíòåðâàëà

(θ,θ + dθ).
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