
■ ðàçðåä

Ò➚✃❒➮×➴➏➴ ➮➬ Ô➮➬➮✃➴ Ó×➴❮➮✃➚ ÑÐ➴➘➏➮Õ Ø✃❰❐➚
Ø✃❰❐Ñ✃➴ ✷✵✶✼✴✷✵✶✽✳ ➹❰➘➮❮➴

➘ðóøòâî ôèçè÷àðà Ñðáè❥å è ❒èíèñòàðñòâî ïðîñâåòå✱ íàóêå
è òåõíîëîøêîã ðàçâî❥à Ðåïóáëèêå Ñðáè❥å

➬➚➘➚Ö➮ ✕ Ô➴Ð❒➮❰❮Ñ✃➚ ✃➚Ò➴➹❰Ð➮❏➚∗

❰✃ÐÓ➷❮➮ ❮➮➶❰
✸✳ ìàðò ✷✵✶✽✳

✶✳ ➘âå ìàòåðè❥àëíå òà÷êå ❆ è ❇✱ êðåíó èç èñòå òà÷êå✱ èç ìèðîâà➺à✱ êðå↔ó↔è ñå ïðè òîìå ïî êðóãó ïîëóïðå÷íèêà
r = 2m✳ Òà÷êà ➚ ñå êðå↔å ó ñìåðó êàçà➜êå íà ñàòó✱ à òà÷êà ❇ ó ñìåðó ñóïðîòíîì îä ñìåðà êàçà➜êå íà ñàòó✳ ➘î
òðåíóòêà êàäà ñå ïîíîâî ñðåòíó ïðå➣ó ❥åäíàêå ïóòåâå✳ Òà÷êà ❆ ñå êðå↔å êîíñòàíòíèì òàíãåíöè❥àëíèì óáðçà➺åì✱ à
òà÷êà ❇ êîíñòàíòíîì óãàîíîì áðçèíîì ω❇ = 1 rad

s
✳ ❮à↔è òàíãåíöè❥àëíî óáðçà➺å òà÷êå ❆✳ ❰äðåäèòè îäíîñ íîðìàëíèõ

óáðçà➺à òà÷àêà ❆ è ❇✱ ó òðåíóòêó êàäà ñå ïîíîâî ñðåòíó✳ ✭✷✵ ïîåíà✮

✷✳ Òåëî ìàñå m = 10kg ✱ êðå↔å ñå ïîä äå❥ñòâîì ñèëå ~F óç ñòðìó ðàâàí íàãèáíîã óãëà α = 45◦ ✭âèäåòè Ñëèêó ✶✮✳ ➬àêîí
ïðàâîëèíè❥ñêîã êðåòà➺à òåëà ❥å x(t) = At2 +Bt3✱ ãäå ñó A è B è êîíñòàíòå✳ Òåëî êðå↔å èç ìèðîâà➺à✳ ➪ðçèíà òåëà
íàêîí t1 = 1s îä ïî÷åòêà êðåòà➺à ❥❡ v1 = 1m

s
✱ ❛ íàêîí t2 = 10s ❥❡ v2 = 20m

s
✳ ✃îåôèöè❥åíò òðå➺à èçìå➣ó òåëà è

ñòðìå ðàâíè ❥å µ = 0,1✳ ❮à↔è èíòåíçèòåò ñèëå ~F ✱ íàêîí t2 = 10s êðåòà➺à✳ ✭✷✵ ïîåíà✮

✸✳ Ïðè ñëîáîäíîì ïàäà➺ó✱ ñðåä➺à áðçèíà êàìåíà ó òîêó ïîñëåä➺å ñåêóíäå ïàäà➺à ❥å ✶✱✺ ïóòà âå↔à îä ñðåä➺å áðçèíå
ó òîêó ïðåòïîñëåä➺å ñåêóíäå ïàäà➺à✳ Ñ êî❥å âèñèíå ❥å êàìåí ïóøòåí äà ñëîáîäíî ïàäà❄ ✭✶✺ ïîåíà✮

✹✳ ➘âà òåãà èñòå ìàñå M = 2kg ñó ñïî❥åíà êàíàïîì êî❥è ❥å ïðåáà÷åí ïðåêî êîòóðà✳ ❐åâè òåã ñå íàëàçè íà ïîäëîçè✱
äîê ñå äåñíè íàëàçè íà s = 30cm èçíàä ïîäëîãå✳ ❮à h = 13cm èçíàä èçíàä äåñíîã òåãà íàëàçè ñå äîäàòíè òåã ìàñå
m = 1kg ✭âèäåòè Ñëèêó ✷✮✳ Ñèñòåì êðå↔å èç ìèðîâà➺à✳ ❰äðåäèòè êî❥îì áðçèíîì äî➺è òåã ñà äåñíå ñòðàíå ïàäà
íà ïîäëîãó è äîêàçàòè äà ↔å ñå òåãîâè ñà äåñíå ñòðàíå äîòà↔è✳ ➬àíåìàðèòè ìàñå êàíàïà è êîòóðà✱ äåôîðìàöè❥ó
êàíàïà óñëåä èñòåçà➺à è òðå➺å❀ ñìàòðàòè äà äåñíè òåã íå îäñêà÷å îä ïîäëîãå ó òðåíóòêó êàäà ñå ñïóñòè íà ➺ó✳
✭✷✵ ïîåíà✮

✺✳ ×îâåê áàöà ëîïòó î çèä óäà➜åí d = 17m îä ➺åãà✱ ñ íàìåðîì äà ñå ëîïòà íàêîí îäáè❥à➺à îä çèäà âðàòè ➺åìó ó
ðóêó✳ ❐îïòó ❥å áàöèî ïî÷åòíîì áðçèíîì îä 16m

s
✱ ïîä óãëîì îä 43◦ ó îäíîñó íà õîðèçîíò è äóæ ïðàâöà íîðìàëíîã íà

ðàâàí çèäà✳ Ïîëà ñåêóíäå íàêîí øòî ❥å èçáàöèî ëîïòó✱ ñõâàòà äà ❥ó ❥å ïðåñëàáî áàöèî è ïî÷è➺å äà ñå ïðèáëèæàâà
çèäó êîíñòàíòíîì áðçèíîì✱ òàêî➣å äóæ ïðàâöà íîðìàëíîã íà ðàâàí çèäà✳ ✃î❥îì áðçèíîì ñå êðåòàî àêî ❥å ëîïòó
óõâàòèî ó ðóêó ó ïîëîæà❥ó êî❥è ❥å ∆y = 30cm íèæè îä ïîëîæà❥à èç êî❥åã ❥å áàöèî ëîïòó❄ ❐îïòà ñå îä çèäà îäáè❥à
òàêî äà ❥î❥ ñå ñàìî ñìåð x ✲ êîìïîíåíòå áðçèíå ïðîìåíè✱ äîê y ✲ êîìïîíåíòà îñòà❥å èñòà✳ Ñìàòðàòè äà ❥å ❥åäèíà
ïðîìåíà ó äðæà➺ó ÷îâåêà ïðèëèêîì áàöà➺à è õâàòà➺à ëîïòå✱ ñïóøòà➺å äëàíà ðóêå êî❥îì ❥å ëîïòà èçáà÷åíà✱ çà
∆y = 30cm ó âåðòèêàëíîì ïðàâöó✳ ➚ïðîêñèìèðàòè äà ñó✱ ïðèëèêîì áàöà➺à è õâàòà➺à ëîïòå✱ äëàí ðóêå êî❥îì ❥å
èçáà÷åíà ëîïòà è íîãå ÷îâåêà íà ❥åäíàêî❥ óäà➜åíîñòè îä çèäà✳ ✭✷✺ ïîåíà✮

Ñëèêà ✶✿ Ñëèêà óç äðóãè çàäàòàê✳ Ñëèêà ✷✿ Ñëèêà óç ÷åòâðòè

çàäàòàê✳

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

s
2 ✳ ❰òïîð âàçäóõà çàíåìàðèòè

ó çàäàöèìà✳

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

➬àäàòêå ïðèïðåìèëè✿ äð Ïåòàð ❒àëè è ìàñòåð ➘àâèä ✃íåæåâè↔✱ Ïðèðîäíî✲ìàòåìàòè÷êè ôàêóëòåò✱ ❮îâè Ñàä
Ðåöåíçåíò✿ äð ❒èëóòèí Ñòåïè↔✱ ➮íñòèòóò çà íóêëåàðíå íàóêå ✑➶èí÷à✑✱ ➪åîãðàä
Ïðåäñåäíèê ✃îìèñè❥å çà òàêìè÷å➺à ó÷åíèêà ñðåä➺èõ øêîëà✿ äð ➪îæèäàð ❮èêîëè↔✱ Ôèçè÷êè ôàêóëòåò✱ ➪åîãðàä
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✶✳ ❮à îñíîâó ÷è➺åíèöå äà òà÷êå ❆ è ❇ ïðå➣ó ❥åäíàêå ïóòåâå✱ îíå îïèøó è ❥åäíàêå óãëîâå äî ïîíîâíîã ñóñðåòà ϕ❆ =
ϕ❇ = πrad✳ ❰çíà÷èìî òàíãåíöè❥àëíî óáðçà➺å òà÷êå ❆ ñà at❆✱ à âðåìå êî❥å ïðîòåêíå äî ïîíîâíîã ñóñðåòà ñà t✳ ➪ðçèíà
òà÷êå ❆ ó òðåíóòêó ïîíîâíîã ñóñðåòà ❥å v❆ = at❆t ✶ï ✱ à îäãîâàðà❥ó↔è ïðå➣åíè ïóò ❥å s❆ = 1

2at❆t
2 ✶ï ✳ ➪ðçèíà

òà÷êå ❇ ó òðåíóòêó ïîíîâíîã ñóñðåòà ❥å v❇ = ω❇r ✶ï ✱ à îäãîâàðà❥ó↔è ïðå➣åíè ïóò ❥å s❇ = ω❇rt ✶ï ✳ ✃àêî äî

òðåíóòêà ïîíîâíîã ñóñðåòà ïðå➣ó ❥åäíàêå ïóòåâå✱ âàæè s❆ = s❇ = πr ✸ï ✳ ➮ç ω❇rt = πr✱ äîáè❥à ñå t = π
ω❇

✷ï ✳

➬àìåíîì äîáè❥åíîã èçðàçà ó s❆ = πr✱ äîáè❥à ñå at❆ =
2ω2

❇
r

π
= 1,27m

s
2 ✸ï ✳ ➪ðçèíà òà÷êå ❆ íàêîí âðåìåíà t ❥å

v❆(t) = at❆t =
2ω2

❇
r

π
π
ω❇

= 2ω❇r ✷ï ✱ ïà ❥å ñòîãà íîðìàëíî óáðçà➺å an❆(t) =
v2

❆
(t)
r

= 4ω2
❇
r ✷ï ✳ ❮îðìàëíî óáðçà➺å

òà÷êå ❇✱ ❥å çà ñâå âðåìå êðåòà➺à an❇(t) = an❇ = ω2
❇
r ✷ï ✳ Ñòîãà ❥å òðàæåíè îäíîñ✱ ó òðåíóòêó ïîíîâíîã ñóñðåòà✱

an❆(t)
an❇

= 4 ✷ï ✳

✷✳ Ïîìåðà❥ ó êðàòêîì âðåìåíñêîì èíòåðâàëó îä t äî t+∆t èçíîñè ∆x = x(t+∆t)− x(t) = A(t+∆t)2 +B(t+∆t)3 −
At2 −Bt3 = A[t2 +2t∆t+(∆t)2] +B[t3 +3t2∆t+3t(∆t)2 +(∆t)3]−At2 −Bt3✳ ❮àêîí øòî ñå çàíåìàðå âèøè ñòåïåíè

∆t✱ ✭❥åð ❥å ∆t ìàëî✮✱ äîáè❥à ñå äà ❥å ∆x = 2At∆t + 3Bt2∆t ✷ï ✳ ❰äàòëå ñå äîáè❥à èçðàç çà òðåíóòíó áðçèíó êàî

v(t) = ∆x
∆t

= 2At + 3Bt2 ✷ï ✳ ✃àêî ñó ïîçíàòå òðåíóòíå áðçèíå íàêîí t1 = 1s è íàêîí t2 = 10s✱ äîáè❥à ñå ñèñòåì

❥åäíà÷èíà èç êî❥èõ ñå îäðåäå êîíñòàíòå A è B✳ Ñèñòåì ❥åäíà÷èíà ❥å 2A+3B = 1 è 20A+300B = 20 ✷ï ✳Ðåøàâà➺åì

ñèñòåìà ❥åäíà÷èíà äîáè❥à ñå A = 4
9
m

s
2 ✱ B = 1

27
m

s
3 ✷ï ✳ Ïðîìåíà áðçèíå ó êðàòêîì âðåìåíñêîì èíòåðâàëó îä t äî

t + ∆t èçíîñè ∆v = v(t + ∆t) − v(t) = 2A(t + ∆t) + 3B(t + ∆t)2 − 2At − 3Bt2✱ øòî íàêîí çàíåìàðèâà➺à âèøèõ

ñòåïåíà ∆t äà❥å ∆v = 2A∆t+6Bt∆t ✷ï ✳ ❰äàòëå✱ ñå óáðçà➺å äîáè❥à êàî a(t) = ∆v
∆t

= 2A+6Bt ✷ï ✳ ✭Óêîëèêî íåêî
äèðåêòíî èç ❥åäíà÷èíà êðåòà➺à äîáè❥å äîáðå âðåäíîñòè òðåíóòíå áðçèíå è óáðçà➺à ïðèçíàòè ñâå ïîåíå✱ êî❥è ñó

ïðåäëîæåíè çà äàòè ïîñòóïàê✮✳ ✃àêî ñå óáðçà➺å ìå➺à ó ôóíêöè❥è âðåìåíà è ñèëà ñå ìîðà ìå➺àòè ó ôóíêöè❥è

âðåìåíà✳ ✃àêî äóæ y✲îñå íåìà êðåòà➺à✱ ñèëå ñó óðàâíîòåæåíå✱ ïà ❥å N = Q⊥ = mg cosα ✶ï ✳ ❰äàòëå ❥å èíòåíçèòåò

ñèëå òðå➺à Ftr = µN = µmg cosα ✶ï ✳ Ïðî❥åêòîâà➺åì ñèëà äóæ x✕ ïðàâöà äîáè❥à ñå F (t) − Q|| − Ftr = ma(t)

✶ï ✱ ãäå ❥å Q|| = mg sinα✳ ❮àêîí ñðå➣èâà➺à✱ èìàìî F (t)−mg sinα− µmg cosα = ma(t) ✷ï ✳ ❰äàòëå ❥å çàâèñíîñò

èíòåíçèòåòà ñèëå îä âðåìåíà äàòà ñà F (t) = m(g sinα+ µg cosα+ 2A+ 6Bt) ✷ï ✳ ❮àêîí t2 = 10s✱ èíòåíçèòåò ñèëå

❥å F (t2) = 107,19N ✶ï ✳

✸✳ ❰áåëåæèìî ñà v1 áðçèíó êî❥ó èìà êàìåí íà ïî÷åòêó ïðåòïîñëåä➺å ñåêóíäå êðåòà➺à✱ à ñà v2 áðçèíó êî❥ó èìà íà êðà❥ó
ïðåòïîñëåä➺å è ïî÷åòêó ïîñëåä➺å ñåêóíäå êðåòà➺à✳ ➪ðçèíó êî❥ó êàìåí èìà íà êðà❥ó ïîñëåä➺å ñåêóíäå êðåòà➺à
îçíà÷èìî ñà v3✳ Òàäà ❥å ñðåä➺à áðçèíà ó ïðåòïîñëåä➺î❥ ñåêóíäè vsr1 = v1+v2

2 ✶ï ✱ à ñðåä➺à áðçèíà ó ïîñëåä➺î❥

ñåêóíäè ❥å vsr2 = v2+v3
2 ✶ï ✳ ➮ç óñëîâà çàäàòêà 1,5vsr1 = vsr2 è êîðèø↔å➺åì äà ❥å v2 = v1 + g è v3 = v1 + 2g

✶ï äîáè❥à ñå äà ❥å v3 = 34,34m

s
✻ï ✳ ➶èñèíà ñà êî❥å ❥å êàìåí ïóøòåí äà ñëîáîäíî ïàäà ❥å h =

v2

3

2g ✹ï ✳ ➬àìåíîì

áðî❥íèõ âðåäíîñòè äîáè❥à ñå h = 60,1m ✷ï ✳

Ñëèêà ✶✿ Ñèòóàöè❥à ïðå íåãî øòî ❥å òåã ñ äåñíå ñòðàíå äîäèðíóî

ïîäëîãó✳

Ñëèêà ✷✿ Ñèòóàöè❥à íàêîí

øòî ❥å òåã ñ äåñíå ñòðàíå äî✲

äèðíóî ïîäëîãó✳
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è òåõíîëîøêîã ðàçâî❥à Ðåïóáëèêå Ñðáè❥å

Ð➴Ø➴➏➚ ✕ Ô➴Ð❒➮❰❮Ñ✃➚ ✃➚Ò➴➹❰Ð➮❏➚
❰✃ÐÓ➷❮➮ ❮➮➶❰

✸✳ ìàðò ✷✵✶✽✳

✹✳ ❏åäíà÷èíå êðåòà➺à ñó✿ Ma1 = Mg − T1 ✶ï ✱ ma1 = mg + T1 − T2 ✶ï è Ma1 = T2 −Mg ✶ï ✭âèäåòè Ñëèêó ✶✮✱

îäàêëå ñå ñðå➣èâà➺åì äîáè❥à a1 = m
2M+m

g = g
5 ✷ï ✳ ➶ðåìå ïîòðåáíî äåñíîì òåãó äà ñå ñïóñòè s = 30cm è äîäèðíå

ïîäëîãó ❥å tp =
√

2s
a1

=
√

10s
g

✷ï ✳ ➮íòåíçèòåò áðçèíå òåãà ó òîì òðåíóòêó ❥å vp = a1tp =
√

2sg
5 ✷ï ✱ øòî ❥å ó

äàòîì òðåíóòêó èíòåíçèòåò áðçèíå è îñòàëèõ òåãîâà✳ Ïîøòî ❥å äåñíè òåã äîäèðíóî ïîäëîãó✱ ïîòðåáíî ❥å íàïèñàòè
íîâå ❥åäíà÷èíå êðåòà➺à çà ïðåîñòàëå òåãîâå✳ ❰âå ❥åäíà÷èíå ñó ma2 = T3−mg ✶ï è Ma2 = Mg−T3 ✶ï ✭âèäåòè

Ñëèêó ✷✮✱ îäàêëå ñå äîáè❥à äà ❥å a2 = M−m
M+m

g = g
3 ✷ï ✳ ➶ðåìå êî❥å áè äåñíîì òåãó áèëî ïîòðåáíî äà ñå çàóñòàâè

ïðè îâàêâîì êðåòà➺ó ❥å t♠❛① =
vp

a2

=
√

18s
5g ✷ï ✱ ïðè ÷åìó áè ïðåøàî l = vpt♠❛① −

1
2a2t

2
♠❛①

= 6
5s −

3
5s = 3

5s = 18cm

✷ï ✳ ✃àêî ❥å l > h ñëåäè äà ↔å ñå òåãîâè ñà äåñíå ñòðàíå äîòà↔è ✸ï ✳
❮àïîìåíà✿
Ðà÷óíà➺åì ìå➣óêîðàêà✱ äîáè❥à ñå a1 = 1,96m

s
2 ✱ tp = 0,55s✱ vp = 1,08m

s
✱ a2 = 3,27m

s
2 ✱ t♠❛① = 0,33s✳ Ðà÷óíà➺åì ñà îâèì

áðî❥íèì âðåäíîñòèìà äîáè❥à ñå l = 17,83cm✳ ❮å ñêèäàòè ïîåíå ó÷åíèöèìà✱ êî❥è ñó ðà÷óíàëè ìå➣óêîðàêå è íà êðà❥ó
äîáèëè îâàêâî ðåøå➺å✳

✺✳ Ïîñìàòðà❥ìî êðåòà➺å äóæ y✲ ♦ñå✳ ➶ðåìå ïîòðåáíî äà ëîïòà äî➣å ó íà❥âèøó òà÷êó ïóòà➺å✱ ñå ìîæå äîáèòè èç
÷è➺åíèöå äà ❥å ó íà❥âèøî❥ òà÷êè ② êîìïîíåíòà áðçèíå ❥åäíàêà íóëè✿ vy = v0y − gt1✱ t1 =

v0y
g

= v0 sin θ
g

✷ï ✳

❐îïòà ↔å ñå ó òîì òðåíóòêó íà↔è íà âèñèíè y♠❛① = v0yt1 −
1
2gt

2
1 =

v2

0
sin2 θ

g
−

1
2g v

2
0 sin

2 θ =
v2

0
sin2 θ

2g ✷ï ✳ ➬à òî

âðåìå ❥å ëîïòà ïî x✕ îñè ïðåøëà ïóò îä x1 = v0xt1 =
v2

0
sin θ cos θ

g
✷ï ✳ ❮àêîí øòî ëîïòà äîñòèãíå ìàêñèìàëíó

âèñèíó✱ ➺åíî êðåòà➺å ó y✕ ïðàâöó ñå ìîæå òðåòèðàòè êàî ñëîáîäàí ïàä áåç ïî÷åòíå áðçèíå✱ ãäå ñå ïðå➣åíè ïóò
ìîæå ðà÷óíàòè êàî y = 1

2gt
2 ✷ï ✳ ➘à áè ñå ëîïòà íàøëà íà ∆y = 30cm íèæå îä ïî÷åòíîã ïîëîæà❥à íà y ✕ îñè✱

ïîòðåáíî ❥å äà ïðå➣å ïóò îä y♠❛① + ∆y ✸ï çà øòà ❥î❥ ❥å ïîòðåáíî âðåìå✿ t2 =
√

2(y♠❛①+∆y)
g

=

√

2(
v2

0
sin2 θ

2g
+∆y)

g

✸ï ✳ Òîêîì ïàäà➺à✱ ëîïòà ❥å ïî x✕îñè ïðåøëà ïóò îä x2 = v0xt2 = v0 cos θ

√

2(
v2

0
sin2 θ

2g
+∆y)

g
✸ï ✱ ïðè ÷åìó ñå ó

íåêîì òðåíóòêó îäáèëà îä çèäà✳ Ïðå➣åíè ïóò ëîïòå ó x✕ïðàâöó✱ x = x1 + x2✱ ñàáðàí ñà ðàñòî❥à➺åì êî❥å ❥å ïðåøàî
÷îâåê✱ ìîðà ó çáèðó äàòè äâîñòðóêî ðàñòî❥à➺å èçìå➣ó ÷îâåêà è çèäà✳ ❰äàòëå ñëåäè äà ❥å ÷îâåê ïðåøàî ïóò îä

sc = 2d−x = 2d−
v2

0
sin θ cos θ

g
−v0 cos θ

√

2(
v2

0
sin2 θ

2g
+∆y)

g
✹ï ✳ ✃àêî ❥å ëîïòà ïðå íåãî øòî ❥ó ❥å ÷îâåê óõâàòèî ïóòîâàëà

tu = t1 + t2✱ ÷îâåê ñå êðåòàî áðçèíîì îä vc =
sc

tu−0,5s = 4,37m

s
✹ï ✳

äðóãè íà÷èí✿
✃ðåòà➺å ëîïòå èçìå➣ó áàöà➺à è õâàòà➺à ñå ìîæå ïîäåëèòè íà òðè äåëà✳ ✃îñè õèòàö íàâèøå îä èçáàöèâà➺à äî
íà❥âèøå òà÷êå ïóòà➺å✱ õîðèçîíòàëíè õèòàö îä íà❥âèøå òà÷êå ïóòà➺å äî ñóäàðà ñà çèäîì✱ è êîñè õèòàö íàíèæå
íàêîí ñóäàðà ñà çèäîì äî òðåíóòêà êàäà ÷îâåê óõâàòè ëîïòó✳ ➶ðåìå ïîòðåáíî äà ëîïòà äî➣å ó íà❥âèøó òà÷êó
ïóòà➺å✱ ñå ìîæå äîáèòè èç ÷è➺åíèöå äà ❥å ó íà❥âèøî❥ òà÷êè y êîìïîíåíòà áðçèíå ❥åäíàêà íóëè✿ vy = v0y − gt1✱

t1 =
v0y

g
= v0 sin θ

g
= 1,11s ✷ï ✳❐îïòà ↔å ñå ó òîì òðåíóòêó íà↔è íà âèñèíè y♠❛① = v0yt1−

1
2gt

2
1 =

v2

0
sin2 θ

g
−

1
2g v

2
0 sin

2 θ =
v2

0
sin2 θ

2g = 6,07m ✷ï ✳ ➬à òî âðåìå ❥å ëîïòà ïî x✕ îñè ïðåøëà ïóò îä x1 = v0xt1 =
v2

0
sin θ cos θ

g
= 13,02m ✷ï ✱ ãäå ❥å

v0x = v0 cos θ = 11,7m

s
✳ ❮àêîí îâîã òðåíóòêà✱ êðåòà➺å ëîïòå òðåòèðàìî êàî õîðèçîíòàëíè õèòàö ñà áðçèíîì ó ñìåðó

x✕îñå vx = v0x = 11,7m

s
✶ï ✳ ➘à áè ñòèãëà äî çèäà óäà➜åíîã d = 17m✱ ëîïòà òðåáà ïî x✕ îñè äà ïðå➣å ðàñòî❥à➺å

îä x2 = d− x1 = 3,98m ✶ï ✳ ➘à áè ïðåøëà îâî ðàñòî❥à➺å✱ ïîòðåáíî ❥î❥ ❥å âðåìå t2 = x2

v0x
= 0,34s ✶ï ✳ ➬à òî âðåìå

↔å ïî y ✕ îñè ïðå↔è ïóò îä y2 = 1
2gt

2
2 = 0,57m ✶ï ✳ Ó òðåíóòêó êàäà óäàðè ó çèä✱ y êîìïîíåíòà áðçèíå ↔å áèòè

vy = gt2 = 3,34m

s
✶ï ✳ ❰ä îâîã òðåíà ïà äî òðåíà êàäà ÷îâåê óõâàòè ëîïòó✱ êðåòà➺å ëîïòå ñå òðåòèðà êàî êîñè

õèòàö íàíèæå ñà ïî÷åòíèì áðçèíàìà äóæ x è y✕ îñå v
′

x = v0x = 11,7m

s
è v

′

y = vy = 3,34m

s
✶ï ✳ ➘à áè ñå ëîïòà íàøëà

íà ∆y = 30cm íèæå îä ïî÷åòíîã ïîëîæà❥à íà y ✕îñè✱ ïîòðåáíî ❥å äà ïî y ✕ îñè ïðå➣å ïóò îä y3 = y♠❛①−y2+y = 5,80m
✶ï ✳ ➶ðåìå êî❥å ❥å ïîòðåáíî äà ëîïòà ïðå➣å îâà❥ ïóò ïðèëèêîì êîñîã õèöà íàíèæå ñå ìîæå ïðîíà↔è ðåøàâà➺åì

êâàäðàòíå ❥åäíà÷èíå ïî âðåìåíó çà ïðå➣åíè ïóò y3 = v
′

yt3 +
1
2gt

2
3 ✷ï ✱ îäíîñíî 1

2gt
2
3 + v

′

yt3 − y3 = 0 ✷ï ✳ ➮ç îâå

❥åäíà÷èíå óçèìà ñå ñàìî ïîçèòèâíî ðåøå➺å✱ ò❥✳ t3 =
−v

′

y+
√

v
′2
y +2gy3

g
= 0,8s ✷ï ✳ Ïî x ✕ îñè ëîïòà ↔å ïðå↔è ïóò

îä x3 = v
′

xt3 = 9,36m ✶ï ✳ Ðàñòî❥à➺å sc êî❥å ïðå➣å ÷îâåê áè òðåáàëî ó çáèðó ñà ðàñòî❥à➺åì x3 äà áóäå ❥åäíàêî

ïî÷åòíîì ðàñòî❥à➺ó èçìå➣ó ÷îâåêà è çèäà✱ îäàêëå ñå äîáè❥à sc = d− x3 = 7,64m ✷ï ✳ ✃àêî ❥å ëîïòà ïðå íåãî øòî

➬àäàòêå ïðèïðåìèëè✿ äð Ïåòàð ❒àëè è ìàñòåð ➘àâèä ✃íåæåâè↔✱ Ïðèðîäíî✲ìàòåìàòè÷êè ôàêóëòåò✱ ❮îâè Ñàä
Ðåöåíçåíò✿ äð ❒èëóòèí Ñòåïè↔✱ ➮íñòèòóò çà íóêëåàðíå íàóêå ✑➶èí÷à✑✱ ➪åîãðàä
Ïðåäñåäíèê ✃îìèñè❥å çà òàêìè÷å➺à ó÷åíèêà ñðåä➺èõ øêîëà✿ äð ➪îæèäàð ❮èêîëè↔✱ Ôèçè÷êè ôàêóëòåò✱ ➪åîãðàä
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➘ðóøòâî ôèçè÷àðà Ñðáè❥å è ❒èíèñòàðñòâî ïðîñâåòå✱ íàóêå
è òåõíîëîøêîã ðàçâî❥à Ðåïóáëèêå Ñðáè❥å

Ð➴Ø➴➏➚ ✕ Ô➴Ð❒➮❰❮Ñ✃➚ ✃➚Ò➴➹❰Ð➮❏➚
❰✃ÐÓ➷❮➮ ❮➮➶❰

✸✳ ìàðò ✷✵✶✽✳

❥ó ❥å ÷îâåê óõâàòèî ïóòîâàëà tu = t1 + t2 + t3 = 2,25s ✶ï ✱ ÷îâåê ñå êðåòàî áðçèíîì îä vc =
sc

tu−0,5s = 4,37m

s
✷ï ✳

òðå↔è íà÷èí✿
➚êî ñå óçìå äà ❥å ïîçèöè❥à ëîïòå íà y ✕ îñè✱ y = 0 ïðèëèêîì áàöà➺à ëîïòå✱ ïîòðåáíî ❥å íà↔è òðåíóòàê êàäà ↔å ñå
ëîïòà íà↔è íà ïîçèöè❥è y = −0,3m íà y ✕îñè ✷ï ✳ ❰âî âðåìå ñå ìîæå ïðîíà↔è èç ❥åäíà÷èíå êðåòà➺à y = v0yt−

1
2gt

2

✷ï ✳ Ðåøàâà➺åì îâå êâàäðàòíå ❥åäíà÷èíå çà y = −0,3m✱ ãäå ❥å v0y = v0 sin θ✱ äîáè❥à ñå t1,2 =
v0 sin θ±

√
v2

0
sin2 θ−2gy

g

✺ï ✱ îäàêëå ñå óçèìà ñàìî ïîçèòèâíî ðåøå➺å t =
v0 sin θ+

√
v2

0
sin2 θ−2gy

g
✺ï ✳ ➬à òî âðåìå ïî x✕ îñè ëîïòà ïðåëàçè

ïóò îä x = v0xt = v0 cos θ
v0 sin θ+

√
v2

0
sin2 θ−2gy

g
✷ï ✱ ïðè ÷åìó ñå ó íåêîì òðåíóòêó îäáè❥à îä çèäà✳ ❰âà❥ ïóò ñàáðàí

ñà ðàñòî❥à➺åì êî❥å ❥å ïðåøàî ÷îâåê òðåáà äà áóäå ❥åäíàêî äâîñòðóêîì ðàñòî❥à➺ó èçìå➣ó ÷îâåêà è çèäà ✭2d = 34m✮

✷ï ✳ Ïóò êî❥è ❥å ÷îâåê òðåáàî äà ïðå➣å äà áè óõâàòèî ëîïòó ❥å sc = 2d− x = 2d− v0 cos θ
v0 sin θ+

√
v2

0
sin2 θ−2gy

g
✺ï ✳

➪ðçèíà êî❥îì ñå ÷îâåê êðåòàî ❥å✿ vc =
sc

t−0,5s = 4,37m

s
✷ï ✳

➬àäàòêå ïðèïðåìèëè✿ äð Ïåòàð ❒àëè è ìàñòåð ➘àâèä ✃íåæåâè↔✱ Ïðèðîäíî✲ìàòåìàòè÷êè ôàêóëòåò✱ ❮îâè Ñàä
Ðåöåíçåíò✿ äð ❒èëóòèí Ñòåïè↔✱ ➮íñòèòóò çà íóêëåàðíå íàóêå ✑➶èí÷à✑✱ ➪åîãðàä
Ïðåäñåäíèê ✃îìèñè❥å çà òàêìè÷å➺à ó÷åíèêà ñðåä➺èõ øêîëà✿ äð ➪îæèäàð ❮èêîëè↔✱ Ôèçè÷êè ôàêóëòåò✱ ➪åîãðàä
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➘ðóøòâî ôèçè÷àðà Ñðáè❥å è ❒èíèñòàðñòâî ïðîñâåòå✱ íàóêå
è òåõíîëîøêîã ðàçâî❥à Ðåïóáëèêå Ñðáè❥å
➬➚➘➚Ö➮ ✕ ➪❰➬❰❮Ñ✃➚ ✃➚Ò➴➹❰Ð➮❏➚∗

❰✃ÐÓ➷❮➮ ❮➮➶❰
✸✳ ìàðò ✷✵✶✽✳

✶✳ ➘âå ìàòåðè❥àëíå òà÷êå ❆ è ❇✱ êðåíó èç èñòå òà÷êå✱ èç ìèðîâà➺à✱ êðå↔ó↔è ñå ïðè òîìå ïî êðóãó ïîëóïðå÷íèêà
r = 2m✳ Òà÷êà ➚ ñå êðå↔å ó ñìåðó êàçà➜êå íà ñàòó✱ à òà÷êà ❇ ó ñìåðó ñóïðîòíîì îä ñìåðà êàçà➜êå íà ñàòó✳ ➘î
òðåíóòêà êàäà ñå ïîíîâî ñðåòíó ïðå➣ó ❥åäíàêå ïóòåâå✳ Òà÷êà ❆ ñå êðå↔å êîíñòàíòíèì òàíãåíöè❥àëíèì óáðçà➺åì✱ à
òà÷êà ❇ êîíñòàíòíîì óãàîíîì áðçèíîì ω❇ = 1 rad

s
✳ ❮à↔è òàíãåíöè❥àëíî óáðçà➺å òà÷êå ❆✳ ❰äðåäèòè îäíîñ íîðìàëíèõ

óáðçà➺à òà÷àêà ❆ è ❇✱ ó òðåíóòêó êàäà ñå ïîíîâî ñðåòíó✳ ✭✷✵ ïîåíà✮

✷✳ Òåëî ìàñå m = 10kg ✱ êðå↔å ñå ïîä äå❥ñòâîì ñèëå ~F óç ñòðìó ðàâàí íàãèáíîã óãëà α = 45◦ ✭âèäåòè Ñëèêó ✶✮✳ ➬àêîí
ïðàâîëèíè❥ñêîã êðåòà➺à òåëà ❥å x(t) = At2 +Bt3✱ ãäå ñó A è B è êîíñòàíòå✳ Òåëî êðå↔å èç ìèðîâà➺à✳ ➪ðçèíà òåëà
íàêîí t1 = 1s îä ïî÷åòêà êðåòà➺à ❥❡ v1 = 1m

s
✱ ❛ íàêîí t2 = 10s ❥❡ v2 = 20m

s
✳ ✃îåôèöè❥åíò òðå➺à èçìå➣ó òåëà è

ñòðìå ðàâíè ❥å µ = 0,1✳ ❮à↔è èíòåíçèòåò ñèëå ~F ✱ íàêîí t2 = 10s êðåòà➺à✳ ✭✷✵ ïîåíà✮

✸✳ Ïðè ñëîáîäíîì ïàäà➺ó✱ ñðåä➺à áðçèíà êàìåíà ó òîêó ïîñëåä➺å ñåêóíäå ïàäà➺à ❥å k ïóòà âå↔à îä ñðåä➺å áðçèíå
ó òîêó ïðåòïîñëåä➺å ñåêóíäå ïàäà➺à✳ ❮à↔è âèñèíó ñ êî❥å ❥å êàìåí ïóøòåí äà ïàäà ó ôóíêöè❥è ïàðàìåòðà k✳
✭✶✺ ïîåíà✮

✹✳ ➘âà òåãà èñòå ìàñå M = 2kg ñó ñïî❥åíà êàíàïîì êî❥è ❥å ïðåáà÷åí ïðåêî êîòóðà✳ ❐åâè òåã ñå íàëàçè íà ïîäëîçè✱
äîê ñå äåñíè íàëàçè íà s = 30cm èçíàä ïîäëîãå✳ ❮à h = 13cm èçíàä èçíàä äåñíîã òåãà íàëàçè ñå äîäàòíè òåã ìàñå
m = 1kg ✭âèäåòè Ñëèêó ✷✮✳ Ñèñòåì êðå↔å èç ìèðîâà➺à✳ ❰äðåäèòè êî❥îì áðçèíîì äî➺è òåã ñà äåñíå ñòðàíå ïàäà
íà ïîäëîãó è äîêàçàòè äà ↔å ñå òåãîâè ñà äåñíå ñòðàíå äîòà↔è✳ ➬àíåìàðèòè ìàñå êàíàïà è êîòóðà✱ äåôîðìàöè❥ó
êàíàïà óñëåä èñòåçà➺à è òðå➺å❀ ñìàòðàòè äà äåñíè òåã íå îäñêà÷å îä ïîäëîãå ó òðåíóòêó êàäà ñå ñïóñòè íà ➺ó✳
✭✷✵ ïîåíà✮

✺✳ ×îâåê áàöà ëîïòó î çèä óäà➜åí d = 17m îä ➺åãà✱ ñ íàìåðîì äà ñå ëîïòà íàêîí îäáè❥à➺à îä çèäà âðàòè ➺åìó ó
ðóêó✳ ❐îïòó ❥å áàöèî ïî÷åòíîì áðçèíîì îä 16m

s
✱ ïîä óãëîì îä 43◦ ó îäíîñó íà õîðèçîíò è äóæ ïðàâöà íîðìàëíîã íà

ðàâàí çèäà✳ Ïîëà ñåêóíäå íàêîí øòî ❥å èçáàöèî ëîïòó✱ ñõâàòà äà ❥ó ❥å ïðåñëàáî áàöèî è ïî÷è➺å äà ñå ïðèáëèæàâà
çèäó êîíñòàíòíîì áðçèíîì✱ òàêî➣å äóæ ïðàâöà íîðìàëíîã íà ðàâàí çèäà✳ ✃î❥îì áðçèíîì ñå êðåòàî àêî ❥å ëîïòó
óõâàòèî ó ðóêó ó ïîëîæà❥ó êî❥è ❥å ∆y = 30cm íèæè îä ïîëîæà❥à èç êî❥åã ❥å áàöèî ëîïòó❄ ❐îïòà ñå îä çèäà îäáè❥à
òàêî äà ❥î❥ ñå ñàìî ñìåð x ✲ êîìïîíåíòå áðçèíå ïðîìåíè✱ äîê y ✲ êîìïîíåíòà îñòà❥å èñòà✳ Ñìàòðàòè äà ❥å ❥åäèíà
ïðîìåíà ó äðæà➺ó ÷îâåêà ïðèëèêîì áàöà➺à è õâàòà➺à ëîïòå✱ ñïóøòà➺å äëàíà ðóêå êî❥îì ❥å ëîïòà èçáà÷åíà✱ çà
∆y = 30cm ó âåðòèêàëíîì ïðàâöó✳ ➚ïðîêñèìèðàòè äà ñó✱ ïðèëèêîì áàöà➺à è õâàòà➺à ëîïòå✱ äëàí ðóêå êî❥îì ❥å
èçáà÷åíà ëîïòà è íîãå ÷îâåêà íà ❥åäíàêî❥ óäà➜åíîñòè îä çèäà✳ ✭✷✺ ïîåíà✮

Ñëèêà ✶✿ Ñëèêà óç äðóãè çàäàòàê✳ Ñëèêà ✷✿ Ñëèêà óç ÷åòâðòè

çàäàòàê✳

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

s
2 ✳ ❰òïîð âàçäóõà çàíåìàðèòè

ó çàäàöèìà✳

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

➬àäàòêå ïðèïðåìèëè✿ äð Ïåòàð ❒àëè è ìàñòåð ➘àâèä ✃íåæåâè↔✱ Ïðèðîäíî✲ìàòåìàòè÷êè ôàêóëòåò✱ ❮îâè Ñàä
Ðåöåíçåíò✿ äð ❒èëóòèí Ñòåïè↔✱ ➮íñòèòóò çà íóêëåàðíå íàóêå ✑➶èí÷à✑✱ ➪åîãðàä
Ïðåäñåäíèê ✃îìèñè❥å çà òàêìè÷å➺à ó÷åíèêà ñðåä➺èõ øêîëà✿ äð ➪îæèäàð ❮èêîëè↔✱ Ôèçè÷êè ôàêóëòåò✱ ➪åîãðàä
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✶✳ ❮à îñíîâó ÷è➺åíèöå äà òà÷êå ❆ è ❇ ïðå➣ó ❥åäíàêå ïóòåâå✱ îíå îïèøó è ❥åäíàêå óãëîâå äî ïîíîâíîã ñóñðåòà ϕ❆ =
ϕ❇ = πrad✳ ❰çíà÷èìî òàíãåíöè❥àëíî óáðçà➺å òà÷êå ❆ ñà at❆✱ à âðåìå êî❥å ïðîòåêíå äî ïîíîâíîã ñóñðåòà ñà t✳ ➪ðçèíà
òà÷êå ❆ ó òðåíóòêó ïîíîâíîã ñóñðåòà ❥å v❆ = at❆t ✶ï ✱ à îäãîâàðà❥ó↔è ïðå➣åíè ïóò ❥å s❆ = 1

2at❆t
2 ✶ï ✳ ➪ðçèíà

òà÷êå ❇ ó òðåíóòêó ïîíîâíîã ñóñðåòà ❥å v❇ = ω❇r ✶ï ✱ à îäãîâàðà❥ó↔è ïðå➣åíè ïóò ❥å s❇ = ω❇rt ✶ï ✳ ✃àêî äî

òðåíóòêà ïîíîâíîã ñóñðåòà ïðå➣ó ❥åäíàêå ïóòåâå✱ âàæè s❆ = s❇ = πr ✸ï ✳ ➮ç ω❇rt = πr✱ äîáè❥à ñå t = π
ω❇

✷ï ✳

➬àìåíîì äîáè❥åíîã èçðàçà ó s❆ = πr✱ äîáè❥à ñå at❆ =
2ω2

❇
r

π
= 1,27m

s
2 ✸ï ✳ ➪ðçèíà òà÷êå ❆ íàêîí âðåìåíà t ❥å

v❆(t) = at❆t =
2ω2

❇
r

π
π
ω❇

= 2ω❇r ✷ï ✱ ïà ❥å ñòîãà íîðìàëíî óáðçà➺å an❆(t) =
v2

❆
(t)
r

= 4ω2
❇
r ✷ï ✳ ❮îðìàëíî óáðçà➺å

òà÷êå ❇✱ ❥å çà ñâå âðåìå êðåòà➺à an❇(t) = an❇ = ω2
❇
r ✷ï ✳ Ñòîãà ❥å òðàæåíè îäíîñ✱ ó òðåíóòêó ïîíîâíîã ñóñðåòà✱

an❆(t)
an❇

= 4 ✷ï ✳

✷✳ Ïîìåðà❥ ó êðàòêîì âðåìåíñêîì èíòåðâàëó îä t äî t+∆t èçíîñè ∆x = x(t+∆t)− x(t) = A(t+∆t)2 +B(t+∆t)3 −
At2 −Bt3 = A[t2 +2t∆t+(∆t)2] +B[t3 +3t2∆t+3t(∆t)2 +(∆t)3]−At2 −Bt3✳ ❮àêîí øòî ñå çàíåìàðå âèøè ñòåïåíè

∆t✱ ✭❥åð ❥å ∆t ìàëî✮✱ äîáè❥à ñå äà ❥å ∆x = 2At∆t + 3Bt2∆t ✷ï ✳ ❰äàòëå ñå äîáè❥à èçðàç çà òðåíóòíó áðçèíó êàî

v(t) = ∆x
∆t

= 2At + 3Bt2 ✷ï ✳ ✃àêî ñó ïîçíàòå òðåíóòíå áðçèíå íàêîí t1 = 1s è íàêîí t2 = 10s✱ äîáè❥à ñå ñèñòåì

❥åäíà÷èíà èç êî❥èõ ñå îäðåäå êîíñòàíòå A è B✳ Ñèñòåì ❥åäíà÷èíà ❥å 2A+3B = 1 è 20A+300B = 20 ✷ï ✳Ðåøàâà➺åì

ñèñòåìà ❥åäíà÷èíà äîáè❥à ñå A = 4
9
m

s
2 ✱ B = 1

27
m

s
3 ✷ï ✳ Ïðîìåíà áðçèíå ó êðàòêîì âðåìåíñêîì èíòåðâàëó îä t äî

t + ∆t èçíîñè ∆v = v(t + ∆t) − v(t) = 2A(t + ∆t) + 3B(t + ∆t)2 − 2At − 3Bt2✱ øòî íàêîí çàíåìàðèâà➺à âèøèõ

ñòåïåíà ∆t äà❥å ∆v = 2A∆t+6Bt∆t ✷ï ✳ ❰äàòëå✱ ñå óáðçà➺å äîáè❥à êàî a(t) = ∆v
∆t

= 2A+6Bt ✷ï ✳ ✭Óêîëèêî íåêî
äèðåêòíî èç ❥åäíà÷èíà êðåòà➺à äîáè❥å äîáðå âðåäíîñòè òðåíóòíå áðçèíå è óáðçà➺à ïðèçíàòè ñâå ïîåíå✱ êî❥è ñó

ïðåäëîæåíè çà äàòè ïîñòóïàê✮✳ ✃àêî ñå óáðçà➺å ìå➺à ó ôóíêöè❥è âðåìåíà è ñèëà ñå ìîðà ìå➺àòè ó ôóíêöè❥è

âðåìåíà✳ ✃àêî äóæ y✲îñå íåìà êðåòà➺à✱ ñèëå ñó óðàâíîòåæåíå✱ ïà ❥å N = Q⊥ = mg cosα ✶ï ✳ ❰äàòëå ❥å èíòåíçèòåò

ñèëå òðå➺à Ftr = µN = µmg cosα ✶ï ✳ Ïðî❥åêòîâà➺åì ñèëà äóæ x✕ ïðàâöà äîáè❥à ñå F (t) − Q|| − Ftr = ma(t)

✶ï ✱ ãäå ❥å Q|| = mg sinα✳ ❮àêîí ñðå➣èâà➺à✱ èìàìî F (t)−mg sinα− µmg cosα = ma(t) ✷ï ✳ ❰äàòëå ❥å çàâèñíîñò

èíòåíçèòåòà ñèëå îä âðåìåíà äàòà ñà F (t) = m(g sinα+ µg cosα+ 2A+ 6Bt) ✷ï ✳ ❮àêîí t2 = 10s✱ èíòåíçèòåò ñèëå

❥å F (t2) = 107,19N ✶ï ✳

✸✳ ❰áåëåæèìî ñà v1 áðçèíó êî❥ó èìà êàìåí íà ïî÷åòêó ïðåòïîñëåä➺å ñåêóíäå êðåòà➺à✱ à ñà v2 áðçèíó êî❥ó èìà íà êðà❥ó
ïðåòïîñëåä➺å è ïî÷åòêó ïîñëåä➺å ñåêóíäå êðåòà➺à✳ ➪ðçèíó êî❥ó êàìåí èìà íà êðà❥ó ïîñëåä➺å ñåêóíäå êðåòà➺à
îçíà÷èìî ñà v3✳ Òàäà ❥å ñðåä➺à áðçèíà ó ïðåòïîñëåä➺î❥ ñåêóíäè vsr1 = v1+v2

2 ✶ï ✱ à ñðåä➺à áðçèíà ó ïîñëåä➺î❥

ñåêóíäè ❥å vsr2 = v2+v3

2 ✶ï ✳ ➮ç óñëîâà çàäàòêà kvsr1 = vsr2 è êîðèø↔å➺åì äà ❥å v2 = v1 + g è v3 = v1 + 2g ✶ï

äîáè❥à ñå äà ❥å v3 = 3k−1
2(k−1)g ✺ï ✳ ➶èñèíà ñà êî❥å ❥å êàìåí ïóøòåí äà ñëîáîäíî ïàäà ❥å h =

v2

3

2g ✷ï ✳ ➬àìåíîì èçðàçà

çà v3 ó èçðàç çà h äîáè❥à ñå h = (3k−1)2

8(k−1)2 g ✺ï ✳

Ñëèêà ✶✿ Ñèòóàöè❥à ïðå íåãî øòî ❥å òåã ñ äåñíå ñòðàíå äîäèðíóî

ïîäëîãó✳

Ñëèêà ✷✿ Ñèòóàöè❥à íàêîí

øòî ❥å òåã ñ äåñíå ñòðàíå äî✲

äèðíóî ïîäëîãó✳
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✹✳ ❏åäíà÷èíå êðåòà➺à ñó✿ Ma1 = Mg − T1 ✶ï ✱ ma1 = mg + T1 − T2 ✶ï è Ma1 = T2 −Mg ✶ï ✭âèäåòè Ñëèêó ✶✮✱

îäàêëå ñå ñðå➣èâà➺åì äîáè❥à a1 = m
2M+m

g = g
5 ✷ï ✳ ➶ðåìå ïîòðåáíî äåñíîì òåãó äà ñå ñïóñòè s = 30cm è äîäèðíå

ïîäëîãó ❥å tp =
√

2s
a1

=
√

10s
g

✷ï ✳ ➮íòåíçèòåò áðçèíå òåãà ó òîì òðåíóòêó ❥å vp = a1tp =
√

2sg
5 ✷ï ✱ øòî ❥å ó

äàòîì òðåíóòêó èíòåíçèòåò áðçèíå è îñòàëèõ òåãîâà✳ Ïîøòî ❥å äåñíè òåã äîäèðíóî ïîäëîãó✱ ïîòðåáíî ❥å íàïèñàòè
íîâå ❥åäíà÷èíå êðåòà➺à çà ïðåîñòàëå òåãîâå✳ ❰âå ❥åäíà÷èíå ñó ma2 = T3−mg ✶ï è Ma2 = Mg−T3 ✶ï ✭âèäåòè

Ñëèêó ✷✮✱ îäàêëå ñå äîáè❥à äà ❥å a2 = M−m
M+m

g = g
3 ✷ï ✳ ➶ðåìå êî❥å áè äåñíîì òåãó áèëî ïîòðåáíî äà ñå çàóñòàâè

ïðè îâàêâîì êðåòà➺ó ❥å t♠❛① =
vp

a2

=
√

18s
5g ✷ï ✱ ïðè ÷åìó áè ïðåøàî l = vpt♠❛① −

1
2a2t

2
♠❛①

= 6
5s −

3
5s = 3

5s = 18cm

✷ï ✳ ✃àêî ❥å l > h ñëåäè äà ↔å ñå òåãîâè ñà äåñíå ñòðàíå äîòà↔è ✸ï ✳
❮àïîìåíà✿
Ðà÷óíà➺åì ìå➣óêîðàêà✱ äîáè❥à ñå a1 = 1,96m

s
2 ✱ tp = 0,55s✱ vp = 1,08m

s
✱ a2 = 3,27m

s
2 ✱ t♠❛① = 0,33s✳ Ðà÷óíà➺åì ñà îâèì

áðî❥íèì âðåäíîñòèìà äîáè❥à ñå l = 17,83cm✳ ❮å ñêèäàòè ïîåíå ó÷åíèöèìà✱ êî❥è ñó ðà÷óíàëè ìå➣óêîðàêå è íà êðà❥ó
äîáèëè îâàêâî ðåøå➺å✳

✺✳ Ïîñìàòðà❥ìî êðåòà➺å äóæ y✲ ♦ñå✳ ➶ðåìå ïîòðåáíî äà ëîïòà äî➣å ó íà❥âèøó òà÷êó ïóòà➺å✱ ñå ìîæå äîáèòè èç
÷è➺åíèöå äà ❥å ó íà❥âèøî❥ òà÷êè ② êîìïîíåíòà áðçèíå ❥åäíàêà íóëè✿ vy = v0y − gt1✱ t1 =

v0y
g

= v0 sin θ
g

✷ï ✳

❐îïòà ↔å ñå ó òîì òðåíóòêó íà↔è íà âèñèíè y♠❛① = v0yt1 −
1
2gt

2
1 =

v2

0
sin2 θ

g
−

1
2g v

2
0 sin

2 θ =
v2

0
sin2 θ

2g ✷ï ✳ ➬à òî

âðåìå ❥å ëîïòà ïî x✕ îñè ïðåøëà ïóò îä x1 = v0xt1 =
v2

0
sin θ cos θ

g
✷ï ✳ ❮àêîí øòî ëîïòà äîñòèãíå ìàêñèìàëíó

âèñèíó✱ ➺åíî êðåòà➺å ó y✕ ïðàâöó ñå ìîæå òðåòèðàòè êàî ñëîáîäàí ïàä áåç ïî÷åòíå áðçèíå✱ ãäå ñå ïðå➣åíè ïóò
ìîæå ðà÷óíàòè êàî y = 1

2gt
2 ✷ï ✳ ➘à áè ñå ëîïòà íàøëà íà ∆y = 30cm íèæå îä ïî÷åòíîã ïîëîæà❥à íà y ✕ îñè✱

ïîòðåáíî ❥å äà ïðå➣å ïóò îä y♠❛① + ∆y ✸ï çà øòà ❥î❥ ❥å ïîòðåáíî âðåìå✿ t2 =
√

2(y♠❛①+∆y)
g

=

√

2(
v2

0
sin2 θ

2g
+∆y)

g

✸ï ✳ Òîêîì ïàäà➺à✱ ëîïòà ❥å ïî x✕îñè ïðåøëà ïóò îä x2 = v0xt2 = v0 cos θ

√

2(
v2

0
sin2 θ

2g
+∆y)

g
✸ï ✱ ïðè ÷åìó ñå ó

íåêîì òðåíóòêó îäáèëà îä çèäà✳ Ïðå➣åíè ïóò ëîïòå ó x✕ïðàâöó✱ x = x1 + x2✱ ñàáðàí ñà ðàñòî❥à➺åì êî❥å ❥å ïðåøàî
÷îâåê✱ ìîðà ó çáèðó äàòè äâîñòðóêî ðàñòî❥à➺å èçìå➣ó ÷îâåêà è çèäà✳ ❰äàòëå ñëåäè äà ❥å ÷îâåê ïðåøàî ïóò îä

sc = 2d−x = 2d−
v2

0
sin θ cos θ

g
−v0 cos θ

√

2(
v2

0
sin2 θ

2g
+∆y)

g
✹ï ✳ ✃àêî ❥å ëîïòà ïðå íåãî øòî ❥ó ❥å ÷îâåê óõâàòèî ïóòîâàëà

tu = t1 + t2✱ ÷îâåê ñå êðåòàî áðçèíîì îä vc =
sc

tu−0,5s = 4,37m

s
✹ï ✳

äðóãè íà÷èí✿
✃ðåòà➺å ëîïòå èçìå➣ó áàöà➺à è õâàòà➺à ñå ìîæå ïîäåëèòè íà òðè äåëà✳ ✃îñè õèòàö íàâèøå îä èçáàöèâà➺à äî
íà❥âèøå òà÷êå ïóòà➺å✱ õîðèçîíòàëíè õèòàö îä íà❥âèøå òà÷êå ïóòà➺å äî ñóäàðà ñà çèäîì✱ è êîñè õèòàö íàíèæå
íàêîí ñóäàðà ñà çèäîì äî òðåíóòêà êàäà ÷îâåê óõâàòè ëîïòó✳ ➶ðåìå ïîòðåáíî äà ëîïòà äî➣å ó íà❥âèøó òà÷êó
ïóòà➺å✱ ñå ìîæå äîáèòè èç ÷è➺åíèöå äà ❥å ó íà❥âèøî❥ òà÷êè y êîìïîíåíòà áðçèíå ❥åäíàêà íóëè✿ vy = v0y − gt1✱

t1 =
v0y

g
= v0 sin θ

g
= 1,11s ✷ï ✳❐îïòà ↔å ñå ó òîì òðåíóòêó íà↔è íà âèñèíè y♠❛① = v0yt1−

1
2gt

2
1 =

v2

0
sin2 θ

g
−

1
2g v

2
0 sin

2 θ =
v2

0
sin2 θ

2g = 6,07m ✷ï ✳ ➬à òî âðåìå ❥å ëîïòà ïî x✕ îñè ïðåøëà ïóò îä x1 = v0xt1 =
v2

0
sin θ cos θ

g
= 13,02m ✷ï ✱ ãäå ❥å

v0x = v0 cos θ = 11,7m

s
✳ ❮àêîí îâîã òðåíóòêà✱ êðåòà➺å ëîïòå òðåòèðàìî êàî õîðèçîíòàëíè õèòàö ñà áðçèíîì ó ñìåðó

x✕îñå vx = v0x = 11,7m

s
✶ï ✳ ➘à áè ñòèãëà äî çèäà óäà➜åíîã d = 17m✱ ëîïòà òðåáà ïî x✕ îñè äà ïðå➣å ðàñòî❥à➺å

îä x2 = d− x1 = 3,98m ✶ï ✳ ➘à áè ïðåøëà îâî ðàñòî❥à➺å✱ ïîòðåáíî ❥î❥ ❥å âðåìå t2 = x2

v0x
= 0,34s ✶ï ✳ ➬à òî âðåìå

↔å ïî y ✕ îñè ïðå↔è ïóò îä y2 = 1
2gt

2
2 = 0,57m ✶ï ✳ Ó òðåíóòêó êàäà óäàðè ó çèä✱ y êîìïîíåíòà áðçèíå ↔å áèòè

vy = gt2 = 3,34m

s
✶ï ✳ ❰ä îâîã òðåíà ïà äî òðåíà êàäà ÷îâåê óõâàòè ëîïòó✱ êðåòà➺å ëîïòå ñå òðåòèðà êàî êîñè

õèòàö íàíèæå ñà ïî÷åòíèì áðçèíàìà äóæ x è y✕ îñå v
′

x = v0x = 11,7m

s
è v

′

y = vy = 3,34m

s
✶ï ✳ ➘à áè ñå ëîïòà íàøëà

íà ∆y = 30cm íèæå îä ïî÷åòíîã ïîëîæà❥à íà y ✕îñè✱ ïîòðåáíî ❥å äà ïî y ✕ îñè ïðå➣å ïóò îä y3 = y♠❛①−y2+y = 5,80m
✶ï ✳ ➶ðåìå êî❥å ❥å ïîòðåáíî äà ëîïòà ïðå➣å îâà❥ ïóò ïðèëèêîì êîñîã õèöà íàíèæå ñå ìîæå ïðîíà↔è ðåøàâà➺åì

êâàäðàòíå ❥åäíà÷èíå ïî âðåìåíó çà ïðå➣åíè ïóò y3 = v
′

yt3 +
1
2gt

2
3 ✷ï ✱ îäíîñíî 1

2gt
2
3 + v

′

yt3 − y3 = 0 ✷ï ✳ ➮ç îâå

❥åäíà÷èíå óçèìà ñå ñàìî ïîçèòèâíî ðåøå➺å✱ ò❥✳ t3 =
−v

′

y+
√

v
′2
y +2gy3

g
= 0,8s ✷ï ✳ Ïî x ✕ îñè ëîïòà ↔å ïðå↔è ïóò

îä x3 = v
′

xt3 = 9,36m ✶ï ✳ Ðàñòî❥à➺å sc êî❥å ïðå➣å ÷îâåê áè òðåáàëî ó çáèðó ñà ðàñòî❥à➺åì x3 äà áóäå ❥åäíàêî

ïî÷åòíîì ðàñòî❥à➺ó èçìå➣ó ÷îâåêà è çèäà✱ îäàêëå ñå äîáè❥à sc = d− x3 = 7,64m ✷ï ✳ ✃àêî ❥å ëîïòà ïðå íåãî øòî

➬àäàòêå ïðèïðåìèëè✿ äð Ïåòàð ❒àëè è ìàñòåð ➘àâèä ✃íåæåâè↔✱ Ïðèðîäíî✲ìàòåìàòè÷êè ôàêóëòåò✱ ❮îâè Ñàä
Ðåöåíçåíò✿ äð ❒èëóòèí Ñòåïè↔✱ ➮íñòèòóò çà íóêëåàðíå íàóêå ✑➶èí÷à✑✱ ➪åîãðàä
Ïðåäñåäíèê ✃îìèñè❥å çà òàêìè÷å➺à ó÷åíèêà ñðåä➺èõ øêîëà✿ äð ➪îæèäàð ❮èêîëè↔✱ Ôèçè÷êè ôàêóëòåò✱ ➪åîãðàä



■ ðàçðåä
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Ø✃❰❐Ñ✃➴ ✷✵✶✼✴✷✵✶✽✳ ➹❰➘➮❮➴

➘ðóøòâî ôèçè÷àðà Ñðáè❥å è ❒èíèñòàðñòâî ïðîñâåòå✱ íàóêå
è òåõíîëîøêîã ðàçâî❥à Ðåïóáëèêå Ñðáè❥å
Ð➴Ø➴➏➚ ✕ ➪❰➬❰❮Ñ✃➚ ✃➚Ò➴➹❰Ð➮❏➚

❰✃ÐÓ➷❮➮ ❮➮➶❰
✸✳ ìàðò ✷✵✶✽✳

❥ó ❥å ÷îâåê óõâàòèî ïóòîâàëà tu = t1 + t2 + t3 = 2,25s ✶ï ✱ ÷îâåê ñå êðåòàî áðçèíîì îä vc =
sc

tu−0,5s = 4,37m

s
✷ï ✳

òðå↔è íà÷èí✿
➚êî ñå óçìå äà ❥å ïîçèöè❥à ëîïòå íà y ✕ îñè✱ y = 0 ïðèëèêîì áàöà➺à ëîïòå✱ ïîòðåáíî ❥å íà↔è òðåíóòàê êàäà ↔å ñå
ëîïòà íà↔è íà ïîçèöè❥è y = −0,3m íà y ✕îñè ✷ï ✳ ❰âî âðåìå ñå ìîæå ïðîíà↔è èç ❥åäíà÷èíå êðåòà➺à y = v0yt−

1
2gt

2

✷ï ✳ Ðåøàâà➺åì îâå êâàäðàòíå ❥åäíà÷èíå çà y = −0,3m✱ ãäå ❥å v0y = v0 sin θ✱ äîáè❥à ñå t1,2 =
v0 sin θ±

√
v2

0
sin2 θ−2gy

g

✺ï ✱ îäàêëå ñå óçèìà ñàìî ïîçèòèâíî ðåøå➺å t =
v0 sin θ+

√
v2

0
sin2 θ−2gy

g
✺ï ✳ ➬à òî âðåìå ïî x✕ îñè ëîïòà ïðåëàçè

ïóò îä x = v0xt = v0 cos θ
v0 sin θ+

√
v2

0
sin2 θ−2gy

g
✷ï ✱ ïðè ÷åìó ñå ó íåêîì òðåíóòêó îäáè❥à îä çèäà✳ ❰âà❥ ïóò ñàáðàí

ñà ðàñòî❥à➺åì êî❥å ❥å ïðåøàî ÷îâåê òðåáà äà áóäå ❥åäíàêî äâîñòðóêîì ðàñòî❥à➺ó èçìå➣ó ÷îâåêà è çèäà ✭2d = 34m✮

✷ï ✳ Ïóò êî❥è ❥å ÷îâåê òðåáàî äà ïðå➣å äà áè óõâàòèî ëîïòó ❥å sc = 2d− x = 2d− v0 cos θ
v0 sin θ+

√
v2

0
sin2 θ−2gy

g
✺ï ✳

➪ðçèíà êî❥îì ñå ÷îâåê êðåòàî ❥å✿ vc =
sc

t−0,5s = 4,37m

s
✷ï ✳

➬àäàòêå ïðèïðåìèëè✿ äð Ïåòàð ❒àëè è ìàñòåð ➘àâèä ✃íåæåâè↔✱ Ïðèðîäíî✲ìàòåìàòè÷êè ôàêóëòåò✱ ❮îâè Ñàä
Ðåöåíçåíò✿ äð ❒èëóòèí Ñòåïè↔✱ ➮íñòèòóò çà íóêëåàðíå íàóêå ✑➶èí÷à✑✱ ➪åîãðàä
Ïðåäñåäíèê ✃îìèñè❥å çà òàêìè÷å➺à ó÷åíèêà ñðåä➺èõ øêîëà✿ äð ➪îæèäàð ❮èêîëè↔✱ Ôèçè÷êè ôàêóëòåò✱ ➪åîãðàä


