MunucmepcmBo na o6pazoBanuemo u Haykama
Komucus 3a npoBeskgane na oaumMnuagama no acmpoHoMust

XXVI HauuoHaAana oAuMnuaga no acmpoHoMus

IV kpwe, 14.07.2023 2., Bapna, meopemuueH myp
Cmapwa Bv3pacm — pewenus

3agaua 1. Xunomemuuen Mapc. Kakmo e uzBecmno, okoro momenmume Ha cBoume npomuBocmo-
saHus BeHwHume naanemu Bugumo ce gBwkam Ha ¢dona na 36e3gume B8 o6pamna Ha opObumasHomo cu
gBuwkenue nocoka. ToBa ce napuua pempozpagHo gBuskenue.

a) Hamepeme npu kak®8 nati-maavk ekcuenmpuuyumem e Ha op6umama na Mapc motli Hssma ga u3Bep-
wBa pempozpagHo gBuskenue B8 momenma Ha Beauko npomuBocmoene, ako zoasMama noayoc Ha
opbumama My ocmase cblama. [3m.]

6) KakBu 6uxa 6uau Hali-zonamama u Haii-maakama 36e3gnama Beauuuna na Mapc 8 npomuBocmositue
6 mo3u cayuai? [5m.]

B) M3Becmno e, ue npu HacmosAwuA ekcuenmpuyumem Ha Mapcuadckama op6uma, Beauko npomuBoc-
mosiHue Ha Mapc ce HabalogaBa Beguusk Ha 15 uau 17 2ogunu. ITpe3 koako Bpeme 6u ce HabGalogaBaao
moBa sB8aenue npu ekcuenmpuuumema, npecmemuam 8 nspBomo nogycaoBue? [2m.]

2) Heka cu npegcmaBuwm, ue ce Hamupame Ha ekBamopa mouno 8 momenm, 8 kotimo xunomemuunusm
Mapc (umaw, MuHuMaAHusA Hy’ken ekcuenmpuuumem Ha op6umama cu) e 868 Beauko npomuBoc-
mosHue u HabalogaBame uyenmpaano nokpumue (okyamauus) na 368e3ga om Hezo. Oueneme npo-
gba’kumeanocmma na okyamauusama t, ako 8 cpegama 1 Mapc ce na6alogaBa 68 3enuma? A kakBa
we 6bge npogvakumeanocmma t’ Ha nacak Ha 3emsama npeg gucka na CabHuemo 3a Mapcuanckus
Habalogamea? [5m.]

[Tpuememe, ue 3emama ce gBuku no kpwvzaoBa opbuma, ae’kawa B8 egna paBuuna ¢ opbumama na Mapc.

CnpaBouyHu ganuu:

Acmponomuuecka egunuua 1AU = 1.5 x 108 km
T'oassmMa noayoc Ha op6umama Ha Mapc ay = 1.52AU
Ekcuenmpuuyumem na op6umama na Mapc e’ =0.093

3Be3gHa Beauuuna na Mapc 868 Beauko npomuBocmosiHue m=—2.8"

Paguyc na Mapc Ry =3389km
Paguyc na 3emsama Ry =6378km
Paguyc na CabHuemo Ry =696000km
Pewenue:

a) 3a ga He ce HabalogaBa pempozpagHo gBukenue, e ny’kno ckopocmma na Mapc 8 npomoBocmosiHue
V, ga 6bge paBua uau no-zoaama om ckopocmma, ¢ kosmo 3emama ce gBuku no cBosma op6uma V.
Toil kamo ce pazeaaeskga Beauko npomuBocmosinue, mo Mapc mpsab6Ba ga npemunaBa npe3 nepuxeauti 8

[GM
mo3u MoMenm. Ckopocmma Ha 3emsama e Vi = o kvgemo M, e macama na CAbHuemo, a ry = 1AU

e paguycsm Ha 3eMHama op6uma. Heka ga o3nauum ¢ e mopcenus ekcuenmpuuumem. Ckopocmma Ha
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. [IpupaBusBaiiku ckopocmume, noayuaBame . Ommyk caegBa
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Mapc ce uzpazsaBa c V, =

3a ga He ce HabalogaBa pempozpaghno gBukenue, ekcuenmpuyumemsm Ha Mapcuanckama op6buma mpso-
Ba ga e no-20AssM om mazu cmotinocm.
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6) Kozamo Mapc e Bv8 Beauko npomuBocmosinue, moli ce namupa Ha pa3cmosiHue om CAbHUEmMO 1} =
ay(1—e’) = 1.38 AU u pa3zcmosinuemo go 3eMsama e r, = r;—rp = 0.38 AU. O3nauaBame ¢ E ocBemenocmma,
kossmo Mapc cv3gaBa 868 Beauko npomuBocmosnue. TozaBa moske ga 3anuwem, ue

Ako Mapc ce gBwku no xunomemuuyHama op6uma, we 6bvge Hal-apvk 8 npomuBocmosnue, ako ce
Hamupa B nepuxeaus Ha op6umama cu. TozaBa pa3zcmosnuemo mekgy Mapc u CavHuemo 6u 6uao ry =
apy(1l—e) =1.21AU, a pazcmosnuemo go 3emsama e r, = ay (1 —e) —r; ~ 0.21AU. Ako ocBemenocmma,
koamo ce cv3gaBa om Mapc no Bpeme na Beauko npomuBocmosinue, Ho obukaasatiku no noBama op6uma,
e E.x, Mo MokeM ga 3anuuieM, ue
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Heka 368e3gnama Beauuuna, koamo cbomBemcemBa Ha ma3u ocBemenocm, e m,,,,. 3a ga HaMepuM movHu-
me u3pa3u 3a cbomBemnume ocBemenocmu, mpsa66a ga omuemem u gpyau ¢pakmopu (pazmep u ompaka-
meAHa cnocobHocm Ha Mapc). Twli kamo u 8 gBama cayuas naanemama e egHa u cbwa, me3u napaMempu
He ce npoMensam. CaegoBameano mo’kem ga 3anuwemM cAegHOMO CHOMHOWEHUE:

Cov2aacHo 3akona na IMozcvH

E
Mpax =M — 2.5 lg(%) =| —4.4™.

Ako B8 momenma Ha cBosma ono3zuuus Mapc npemunaBa npe3 adpeaus Ha cBosma op6uma, mo pa3cmos-
HuAma om He20 go CavHUemo u go 3eMmsama ca cbomBemHo r5 = ay(1+e) =1.83AU urg =ay(l+e)—rg =
0.83AU. Ako ocBemenocmma, kossmo Mapc we cbv3gaBa Bvpxy 3emama 8 mo3u momenm, e E,;,, a 36e3g-
Hama Beauuuna e m,,;,, mo
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Ommyk no 3akona na ITo2cvH

E_.
Mypin = m—2.51g(%) =|-0.5".

8) CvzaacHo mpemus 3akon Ha Kenaep, op6umaaHuam nepuog Ha Bcska naanema 3aBucu camo om 20-
AsIMama noAyoc Ha Helinama op6uma. Tol kamo Mapc 3ana3Ba 20assMama noayoc Ha opbumama cu, mo
u nepuogbm, 3a kolimo moti o6ukass okoro CabHUEemoO, wie ocmaHe cbwusasm. Beaukume npomuBocmo-
sanuA ce HabalogaBam, kozamo Mapc e 6Au30 go nepuxeaus Ha op6umama cu. MumepBarsm om Bpeme
Meskgy gBe nopegnu makuBa kondpuzypauuu 3aBucu camo om op6umasnume nepuogu Ha gBeme naanemu
(npubauzumeano e paBen Ha Hati-maakomo o6wio kpamno). CaegoBameano Bpememo, koemo uzmunaBa
Meskgy gBe nopegnu Beauku npomuBocmosnus, HAMA ga ce npoMeHU.

2) Ako Mapc uma muHumaaHus HykeH ekcuenmpuuyumem, npu kotimo He ce na6alogaBa pempozpagHo
gBuwkenue, 8 Mmomenma Ha npomuBocmosHue AuHelinume ckopocmu Ha gBeme naanemu ca paBuu no
2oaemuHa. ToBa o3nauaBa, ue Mapc He 6u caegBaro ga ce gBwku na ¢dona na 38e3gume, 2aegano om
Hawama naanema. Ho nopagu moBa, ue nawama 3ems ce Bvpmu okoao ocma cu, 3a Habalogamea Ha
ekBamopa Mapc we ce g8uwku om uzmok na 3anag (m.e. we 6'bge pempozpagen).

2R
Bugumusm w®2a08 guamemsp Ha Mapc no Bpeme na Beaukomo npomuBocmositue e &, = r—4M Cko-

pocmma Ha mouka om 3eMHus ekBamop e V = 2272? = 0.46km/s. ToBa o3nauaBa, ye Bugumama v2aoBa
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ckopocm Ha Mapc 3a mo3u Habalogamea e w; = % [Mpogwba)kumeaHocmma Ha okyamauusma e paBna Ha
Bpememo, 3a koemo Mapc we uzMmune egun cBoli guamem®sp Ha ¢oHa Ha 38e3gume. ToBa o3Hauala, ue:

o 2R
t=-2="M—|41h.
w1 1%

Ce2a ga pa3eaegame u naca’ka Ha 3emama. baaoBama ckopocm na CavHuemo 3a nabalogamea na Mapc
Vi
8 momenma Ha npomuBocmoene e w, = 7,- OmHocumessama beaoBa ckopocm Ha 3emsama cnpsamo CAbH-
uemo, 2aegaHo om Mapc, we 6bge uMeHHO w,. ToBa e maka, 3awomo 3emsama u Mapc umam paBuu
Aunelinu ckopocmu, koemo o3navaBa, ue Hawama naanema He ce gBuwku Ha dona Ha 38e3gume 3a Mapc.
2R
Bugumusim 2408 pa3mep na CavHuemo 3a Mapce e 5, = 7-2. CaegoBameano mopcenama npogoakumen-

Hocm Ha npeMuHaBanemo Ha 3emsama npeg gucka na CabHUEmO e:

o 2R
t'=-—2="C%=|129h.
wy Vg
Hukoaa KapaBacuae68
Kpumepuu 3a ouensiBane (15 m.):
— 3a cvobpazaBane, ue aunetinume ckopocmu npu npomuBocmosiHue ca paBxu 1m.
- 3a ckopocmma na Mapc 8 nepuxeauti 1m.
— 3a u3zpa3 u BspHa yucaena cmotinocm 3a ekcuenmpuuyumema 1m.

- 3a u3pazu 3a pazcmosnusama Mapc-3emsa/Mapc-CabHue B8 mpume cayuas u yucaenu cmotinocmu 1.5 m.
— 3a npaBuanu cvobpaskenus 3a ocBemenocmume om Mapc Bbpxy 3emsama 1.5m.
- 3a cbomnowenus Mexkgy ocBemenocmume 1m.
- 3a npuaoykenue na 3akon Ha ITo2cbH u u3pazu/cmotinocmu 3a mbpceHume 38e3guu Beauvunu 1 m.

— 3a obsacHenue Ha pakmopume, om koumo 3aBucu unmepBaasvm meskgy Beauku npomuBocmosinua 1 m.

— 3a npaBuaen u3Bog, ue unmepBarbm HAMA ga ce npoMeHU 1m.
— 3a aunelinama ckopocm Ha mouka om ekBamopa 0.5m.
- 3a Bugumama v2aoBa ckopocm u b2a0oBus pa3mep Ha Mapc 1m.
- 3a u3zpa3 u Bsapna uyucaena cmotlinocm 3a mbpceHama npogbakumeanocm 1m.
- 3a uzpa3saBane Ha omHocumeanama v2Aa08a ckopocm Ha 3emsama cnpsmo CavHuemo om Mape 1.5m.
- 3a u3pa3 u Bsapna uucaena cmotlinocm 3a npogbakumeanocmma Ha nacaka 1m.

3agaua 2. ABoiicmBenocm. 3anacen ¢ gocmam®byHo XAsA6 u nbpAenku 3a gvazama Beuep, 6eaeskumu-
am acmpoHoMm YaBgap HenoB npaBu nabalogenus na 6auska 3amemuumeano gBotina cucmema ¢ HoBus
1.5-mempoB meaeckon na HAO Posken. Komnonenmume Ha cucmemama ca cepuuHu 368e3gu om 2aal-
Hama nocaegoBameanocm u Macume um ca no-maaku om macama Ha CabHuemo. Bpememo meskgy Beeku
gBa cwvcegnu munumyma B kpuBama na 6asicbka Ha cucmemama e T = 4.42h, ugmepBano om ueHmwvp go
uenm®p. Bcuuku Mmunumymu umam npogea’kumeanocm At = 2.05h u egnakBa geabouuna Am = 0.753 8
6oaomempuunu 368e3gnu Beauvunu.

a) Hamepeme o6wama maca Ha komnonenmume M,,,. O6octHoBeme Bnumameano pa3cwvikgenusama cu
3a dopmama Ha opbumama u ¢puzuueckume xapakmepucmuku na gBotinama cucmema. 3a 368e3gu
om zaaBuama nocaegoBameanocm ¢ M < 1M, Bpw3kama maca-paguyc e M o< R%/4, [8m.]

N3caegoBameasm Xpucmusd TogopoB e Ha cvBceM gpyea naanema, Hskbge gaaey om CabHueBama cuc-
mema. Kakmo u 3a YaBgap, cucmemama ce nposBs8a kamo cnekmpaano gBotiina. U npu gBeme komno-
HeHmu e cuaeH HampueBuam gybaem (gBe cnekmpaanu aunuu Ha Hampus ¢ aabopamopHu gbakuHu
Ao1 = 589.00nm u Ay, = 589.59nm), nopagu koemo B8 ma3u o6racm Ha cnekmbpa Ha cucmemama ce
HabalogaBam o6uio uemupu Aunuu.

6) Oueneme cmamucmudeckama Beposmuocm p Xpucmuss ga HabalogaBa cucmemama kamo 3amom-
HumeAHo gBotina, Ho egHoBpemenHo ¢ moBa ga He Morke ga noayyu B Hukoli Momenm cnekmwbp
Ha cucmemama, B8 kotimo gBeme Aunuu c nati-maaka geakuna na Bvanama, uzmerkgy yemupume
AuHUU, ga ugBam om egna u cbwa komnonenma. [7m.]
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YkasaHue: IIpogvadcumeaHocmma Ha MuHumMymume ce gegpurupa kamo Gpememo medkcgy nvpBu u nocaegeH
konmakm Ha guckoBeme. /[JvabouuHama Ha muHumymume ce uzmepBa cnpsamo 36esgnama BeauyuHa, koamo
cucmemama uma moy4Ho npegu nvpBu konmakm Ha guckoGeme. He omuumatime egpekmu, npouzmuuawiu om
0b6MeH Ha maca medcgy komnoHeHmume.

CnpaBouyHu ganHu:

Ckopocm na cBemaunama ¢ =300000km/s
I'paBumayuonna koncmanma G=6.67x 10" kg7 m3s~2
Paguyc na CabHUuemo Ry = 696000 km

Maca na CAbHUEemO M, =1.99 x 10%%kg
EdpekmuBna memnepamypa na CAbHUemo T, =5770K

Pewenue:

a) [TvpBo ombGeas3Bame, ue Mmunumymume, cbomBecmBawu HA egHO U cbwo GuzuuHo pa3noaokeHue
Ha koMnonenmume, He ca cbcegHu, a ca npe3 egud. OpbumasHuam nepuog Ha cucmemama mozaBa e
7 =2T = 8.84h.

Aa pa3cwrkgaBame Bbpxy eAunmuuHama omHocumeaHa opbuma Ha egnama komnoHnenma cnpsmo gpy-
2ama. 3ambMHeHusima ca npe3 mo4yHo noroBun nepuog. ToBa o3nayaBa, ue ancugnama AuHus Ha opbu-
mama ce pa3noAaza no 3pumeanus Ab4y. Camume 3ambmMHenus umam egakBa npogvakumeanocm, o6aue
ckopocmume B nepuueHnm®bp u anoueHmsvp no opéumama ca pazauuHu. EguncmBenama B8v3moskHocm e
omHocumeAHama op6uma ga e kpwvzoBa.

Makcumaanama 3akpuma naow, Ha 3agHama komnonenma npu 3amwbmMHenue Bunazu e egnakBa. ITo
ycaoBue cymaprusm nomok cbuwio cnaga egnakBo npu g8ama kaaca 3amoemnenue, moecm komnonenmu-
me umam paBxu memnepamypu. O3znauaBame ¢ S u S, uzavuBawume naowu npegu 3amovMHeHue u B8

MunumyMm. TozaBa
S 1

S
Am=-25lg— = — ==
So Sy 2
Kozamo no-maakama komnonenma munaBa npeg no-zoasamama, msa moxke ga 3akpue naow, kosmo e naii-
MHO020 HeliHama co6cmBena. ToBa e no-maako uau paBao om noaoBunama om o6wama naow. PaBencmBo
Moke ga ce gocmuene camo ako komnonenmume ca mouHo paBxHu no pazMep u 3ambMHeHUsIMA ca UeH-
mpaanu. U maka, gBeme 38e3gu ca nanvano egnakBu u op6umume ca kpwv2oB8u.

[TpaBu Bneuamaenue, ye 3ambMHeHuemo o6xBawa 2oasaMa ywacm om op6umaaxus nepuog. ToBa npeg-
noaaza, ye komnonenmume ca 6Au30 egHa go gpyeza, npu koemo mpsa66a ga pabomum ¢ mouHama 2eo-
Mempus Ha cucmemMama. b2babm Ha 3a8bpmane B pamkume Ha 3ambMHeHue e 2a Ha yepmeska, kamo

At R 1

a .
E T, sina = — = r= WR (1)

sin( 5T

r
2
e

P

HabrogaTes

SN

Omgeano om moBa, o6wama dpopma na mpemus 3akon Ha Kenaep gaBa

(2r)®* _ G(2M)
(2T 4nm2
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Toa3Bame Bpvzkama maca-paguyc u 3amecmBame ([I)):

, T2 R \5/4
P=—GM,[—] |,
42 R

9 4/7
GMgy T® . 5 mAt
R= sin .
5/4 472 2T
R@

[Tpecmamawme R = 581 000 km u no Bpwv3zkama maca-paguyc M = 0.80 M. O6wiama maca e M,,; =| 1.60 M.

6) PazcmosiHuemo Meskgy AuHuume Ha gyb6aema e AA = Aj,—Ay; = 0.59 nm. 3a ga Moke yemupume AuHUU
ga ce pa3zgeaam gBe no gBe, mps6Ba AuHuume om egHama komnoHenma ga ca ommMecmeHu ¢ noBeue
om AA cnpsMo me3u Ha gpy2ama. ToBa ce noayuaBa, kocamo omnocumeanama AbueBama ckopocm Ha
egnama komnonenma cnpsimo gpyzama HagBuwaBa no mogya

A
Av = —Ac =300km/s.
Aol

Ckopocmma na egnama komnoHeHma omHOCHO gpyzama € v = %ﬁ” = 345km/s. Heka 3pumeanusam

A®Y Ha HaOAlogameas e HakaoHeH Ha i cnpamo op6umasHama paBauna. Makcumaanama omHocumeAHa
AbueBa ckopocm mozaBa e vcosi. [Ilom Habalogameasm He moske Hukoza ga pa3geau aunuume gBe no
gBe, motli nabalogaBa cucmemama om makoBa i, ue v cosi < Av. I'panuunusm HakaoH mozaBa ce 3agaBa c

AL
o, € AAcT At
§ = arccos );L = arccos( " sin ( T )) =29.3°,
2rr 2mAgR T\ 2T

u guanazonsm Bov3MorkHu b2au e i € (29.3°; 90°). Ce2a ga namepum u kpumepuii 3a nabalogaemocm Ha
3ambMHeHus. CbzaacHo yepmerka, nakaonsm mpsa68a ga 6vge i < f3:

/136JHOAR'I'€JI
~
4 G
4 N opb. pasnuna
N PN ] o o S o 1
AN 5]
.

Bugumo f e ekBuBarenmno Ha @ om Mmunaaus yepmesk. I'panuyHuAm HakAOH 3a 3ambMHeHUs cbomBemHo
e = ”z—ﬁf = 41.7°. TepceHusm guana3oH mozaBa cmaBa i € (29.3°; 41.7°). BeposmHocmma 3a nonagate B8

Hez0 e gsabm om npocmpaHcmBomo B8 mo3u unmepBaa. Hamupawme 20 ¢ popmyaama 3a chepuuna wanka:

2n(1—sind) —2m(1 —si
B2 s (o

Cmedan HNBano6
Kpumepuu 3a ouensiBane (15 m.):

— 3a gokazBane, ue op6umume ca kpwvzoBu 1.5m.
— 3a goka3Bane, ye komnonenmume ca egnakBu 1.5m.
- 3a Bpw3ka me’kgy paguyc Ha op6uma u paguyc Ha komnonenmume 1.5m.
— 3a npaBuano npuaosken III 3akon na Kenaep (Bka. 2T, 2r, 2M) 1.5m.
- 3a u3znoa3Bane Ha Bpwv3kama maca-paguyc u npeobpazoBanus 1m.
— 3a Bepen uucaen pezyamam 1m.
— 3a HamupaHe Ha opbumaanama ckopocm 1m.
— 3a namupate Ha Hy’kHama AbueBa ckopocm 3a pazmecmBane Ha Aunuume 1m.
— 3a 2panuvnus Hakaon no kpumepus 3a cnekmopa 1m.
— 3a zpanuunus Hakaon no kpumepus 3a 3ambMHeHUsA 2m.



- 3a popmyaama 3a chepuuna wanka 1m.
— 3a Bepen yucaen pezyamam 1m.

3agaua 3. BaBua 36e3ga u 66p3 nyacap. Cmapameanusm cnekmpockonucm Eaena MopganoBa cae-
gu3Be3ga cbe 3Hauumeano coocmBeno gBukenue. Ts ce omgaseuaBa c xeauouenmpuyna AbueBa ckopocm
v, = 10m/s. IIpegu egna 2oguHa abueBama tt ckopocm e umasa moyHo cbvuwama 20AeMuHa.

a) Ha kakBo pa3zcmosnue Ar we ce omgaaeuu 38e3gama om CavHuemo go caegBawama 2oguna? He
omuumatime zpaBumayuonHume cuau om okoanume meaa 8opxy 38e3gama. [4m.]

Cov2aacHo obwiama meopus Ha OmHocumeAHocmma, 2paBumayusama om mMacuBen o6ekm omkaonsBa
nbms Ha cBemaunama. 3a Abu cBemauna, npemunaBauy Ha MUHUMAAHO pa3CcmosHUE r OmM MSAO ¢ Maca M,
‘b2bAbM Ha omkaoHeHue ce 3agaBa c 6 = 4%” (Bwk due. E]). Ako na6alogameasm, aewama u MmacuBausm
o6ekm ca Ha egna npaBa, uzo6pakenuemo na o6ekma npegcmaBasiBa npwvcmen om cBemauna ¢ paguyc

0, HapuuaH paguyc Ha AtiHwalH.

6) H3pazeme 6 upe3 pa3cmosHuAmMA go Aewama u obekma dy, dg. [3m.]

o -16H k-

duzypa 1

Paguoacmponomsm Cmena BuneBa na6alogaBa gaseuen nyacap c¢ nepuog P = 1.5ms, yusmo npocm-
pancmBena ckopocm e He3nauumeana. Koaeskkama 1 Eaena 3a6eas3B8a, ye netinama 36e3ga guec npemu-
HaBa npeg nyacapa Ha Cmeaa. Eaena ucka ga noayuu noBeue undopmayus 3a cBos o6ekm. Cnomusiiku
cu 3a Aekyuume om ynuBepcumema, ms moau Cmeaa ga HanpaBu u3mepBane Ha macama Ha 368e3gama,
uznoa3Batiku edbekma na epaBumauuonnama aewa.

B konkpemnus cayuaii ce nabalogaBa m.nap. 2paBumauuonna mukpoaewa. Paguycem Ha Atnwatiin
0r e nog pazgeaumeAaHama cnocobHocm, maka ye gaaeuHuam ob6ekm omnoBo 6uBa nabalogaBan kamo
mouka Ha Hebemo, HO NbmAmM Ha cBemaunama om Hezo Bce nak ce npomens.

Muozo omnpegu 38e3gama ga Habauwku nyacapa no ne6emo, Cmeaa e 3anouHaaa ga 3anucBa momen-
mume, 8 koumo umnyacume ce 3acuuam om paguomeaeckona. TozaBa ms e umepBasa nocmosHen ne-
puog meskgy umnyacume. Ekecmpanoaupatiku om mozaBawnume na6alogenus, ms 6u ouakBaaa, ue egun
om uMnyAcume, NOAyYeHU gHec, wie npucmuzHe 8 momenm t,. I[Topagu BausHuemo nHa 368e3gama obGaue,
moti BcbwHocm npucmueza 8 MoMenm t,, cbe 3akbcHenue At = t, — t.

B) IMokakeme, ye ouakBarnomo 3akecrenue B MoMenma Ha pezucmpupane Ha cuzHana e At ~ 251, He
omuumatime zpaBumatuonnomo 3a6aBsue na BpeMemo 3a cuzHAaAUMeE OM NyACapa, a CAMO 2e0Mem-
puunume edekmu. [4m.]

C uznenaga Cmeaa omkpuaa, ye Momenmume, 8 koumo geticmBumeano noayyaBa umnyacu, cbBnagam
¢ MmoMenmume, 8 koumo e npegckazano, ue wie 6bgam noayuaBanu umnyacu, cbzaacHo ekcmpanoaauyusama
om HauaaHume Habalogenus.

2) KakBa e macama na 38e3gama M? O6ocHoBeme cBos omzoBop. [4m.]

Ykazanue: JTvueBama ckopocm Ha 36e3gama e maaka, nopagu koemo HAMA Hydcga mAa ga ce omyuma npu

2
npecmAmanuama caeg a). 3a maaku bveau a e usnvaHeHo cosa ~ 1— %-. 3a |x| < 1 u |nx < 1| modke ga ce
u3noa3Ba 6GuHomHomo npubaudicerue,
(1+x)"~1+nx.
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CnpaBounu ganuu:

Ckopocm Ha cBemaunama ¢ =300000km/s
I'paBumauuonna koncmanma G=6.67x 10" kg™ m®s72
Pewenue:

a) Ipu Aunca na cuau Bepxy 38e3gama, mpaekmopusima 1t we e npaBa aunus. I[Ipu moBa eguncmBenama
2eoMempuyHa nocmanoBka, npu kosmo mbpcenomo moske ga ce nabalogaBa, e kozamo 368e3gama munaBa
npe3 Hali-6Auzkomo cu go CavHuemo noaoskeHue. Om egHama My cmpaHa msA we umMa noaro’kumeana
avueBa ckopocm v,, a om gpyzama we uma ompuuameana AbueBa ckopocm cbe cbuiama 2oremMuna —v,..

OsnauaBame goa’kunama na 2ogunama c T, npocmpancmBenama ckopocm Ha 38e3gama ¢ v, u mu-
HUMaAHoOmo pa3cmosiHue go 36e3gama c r. Pazcmosanuama om CabHuemo go 368e3gama ceza u caeg egHa

2 2
T 3vT, o
2oguHa ca cbomBemHo \/ r2+ (Vz—f) u \/ r2 +( ;rE) . Tet kamo vT; < r, Mmoke ga uznoazBame 6uHom-
Homo npubawkenue, 3anucBatiku pazcmosnuama kamo

1(vTy\? 1(3vTy\?
rfl+—=-(— , r{l1+= .
2\ 2r 2\ 2r

Pajaukama me’kgy msax npegcmaBasBa omgaseuaBanemo om CabHuemo go caegBawama 2oguna, npu

v2T2
koemo namupame Ar = —*. Ceza 3ab6easa3B8ame om uepmeska, ue
V vTg/2
cosq=—L ~ —EZ
v r

TozaBa Ar =2v, Ty =| 6.3 x 108 m.

6) CvcmaBsame uepmesk, 8 kotimo npuemame, ye Avubm ce npeuynBa ,,naBeguvk” om msaaomo ¢ maca M.

EQS -
oe ; 5 VW{)S,_/)_

e 4, M dis

\/Y/

As

N3noa3zBame pakma, ue Bcuuku veau ca maaku. ToBa nu no3zBoaaBa ga nanuwem
r
dy’
3amecmBame uzpaza 3a 6 om ycaoBuemo 868 Bmopomo ypaBuenue u nocpegcmBom nbpBomo Hamupame
caegnama ¢popmyaa:

9E: dSGEZ(dS_dL)Q-

o — (4GM ds—dL)l/Z
E— C2 dde )
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68) OmmecmBanemo B momenma Ha HabAlogeHue e 3apagu ygba)keHuemo Ha N'bMms Npu HaAUYUEMO HA
Aewama. [Temsam, kolimo cuznaa®m om nyAcapa u3munaBa npu Auncama Ha Aewama, e s, = dg. 3a cmemka
Ha moBa, NbmAM Npu HAAUYUEMO Ha Aewama e cymMama om XunomeHy3ume Ha gBama npaBowbzbanu
mpubzbaHuka Ha yepmeska. Heka Geaeskum ¢ s; u s, cbomBemHo asBama u gscHama xunomeHny3a. 3a
asiBama xunomeny3a cbomBemno Bukgame, ue cos O = dp/s;. Toli kamo ®2baAbm e mMaabk, mokem ga
noaizBame 6unomno npudawkenue, cbomBemno

92
po b4 gdL(H_E),
cosg 1—067/2 2

3a gscHama xunomeny3a noa3Bame ITumazopoBa meopema, s; = r2 + dfs. OmnoBo npusazame GUHOMHO
npubawkenue u uznoa3zBame pakma, ue d; < dg:

5= (d%+r) ! ~d (1+—r2 )—d (1+6§d5)
2 LS — ULs des LS zszs .

Hakpaﬂ, N'bAHUAM N'bIN NPU HAAUYUEMO Ha Aewama ce n0quaBa kamo

2

d; 0 d 62d, ds
s =51 +55 = (dy +dig) + 2E(1+d_;):d5+ gdLS :

3akwscHenuemo cvomBemno ce noayuaBa BcaegemBue om ygouaskaBanemo na noms u kpatinama ckopocm
Ha cBemaunama. OkoHuameaHusam Hu u3paj 3a 3akbcHenuemo e:

Ap S50 _ Opdids _ dyds4GM ds—dy, _| 2GM
C 2CdLS 2dLS C3 dde C3 ’

2) Ako umnyacume npucmuzam 8 oyakBanume momenmu, mo uzocmaBanemo 3apagu Aewiama e Bcobw-
HOCIM USAO 4UCAO Nepuogu Ha nyAcapa, m.e. At = nP, n € N. [Ipenapeskgame popmyaama, 3a ga noAyqum

u3pa3 3a Macama:
3

P
M= C2—Gn=3.03 x 1032kg x n = 150 M, X n.

Aopu u npu n = 1 moBa e ugkalouumeano Bucoka maca, om nopsigbka Ha Haili-macuBnume omkpumu
3Be3gu. 3a n > 2 Beue e Hepeaaucmuuno ga uma makaBa 38e3ga, maka ue kamo omzoBop ocmaBsame

150 M.

Cmedan UBanoB [a)] u Alo6omup IloiireB [6), 6), 2)]
Kpumepuu 3a ouensBane (15 m.):

- 3a npaBuana zeomempuuna nocmanoBka 1m.
- 3a uzpazsaBane Ha pazcmosHusasma ¢ 6uHoMHO npubAuskeHue 1m.
- 3a cbomHoweHue Mexkgy ckopocmume u pacmosHuAmMAa 1m.
— 3a Bepen uucaen pezyamam 1m.
— 3a npaBuaHo nocmpoeHue Ha zeoMempusma Ha Aeuama 1m.
— 3a cvobpazaBane Ha ypaBuenuemo, cBop3B8awo 6 u 6 1m.
— 3a npaBuano gocmuznam okoHuameaen uzpaj 1m.
— 3a npubauwken uzpaz 3as; 1.5m.
— 3a npubawken u3pa3z 3a s, 1.5m.
— 3a goBovpwBane na gokazameacmBomo 3a At 1m.
- 3a cvobpa’kenuemo, ue At =nT 2m.
- 3a acmpoduzuuno cvbobpakenue omuocHo macama u kpaen omzoBop 2m.

3agaua 4. B ky6a. Okoao CavHuemo o6ukaas egnopogen mbMeH acmepoug ¢ ¢popmama Ha kyb coee
cmpaHsa a = 1km. I[lepuogem Ha okoaroocnomo My Bbpmene e MHO20 no-Maabk om opbumasHus My ne-

puog.
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a) B gagen momenm mpuma acmpoHomu ce Hamupam Bbpxy kBagpamnume cmenu Ha acmepouga u
npaBsm HowHu Habalogenus. Koako nati-maako o6uwu 36e3gu N; om HebGecHama cdepa Mozam ga
ce HabalogaBam u om mpumama egHoBpeMeHHO? [1m.]

6) Koako naii-mHnozo 38e3gu N, we mozam ga ce nabalogaBam 8 gagen momenm om egux Ha6alogamea
Hakbge Ha noBbpxHocmma Ha acmepouga? [1m.]

8) B gagen momenm gBama acmponHomu HabalogaBam om cwcegHu cmeHu Ha acmepouga. 3a Bceku
om m#AX umMa acmpoaoz Hsakwbge no 3emama, kolimo Buskga ceuwiomo pa3znoaorkenue na 38e3gume
cnpsmo Bugumus xopuzonm. KakBo e pazcmosnuemo L mexkgy gBamama acmpoao3u no 3eMHama
noBvpxnocm? [1m.]

2) ABama acmponomu Hskbge B6pxy cmenume Ha acmepouga Bukgam gagena 36e3ga na egna u cowia
HeHyAeBa Bucouuna cnpsamo Bugumus xopuzonm. Ako caeg moBa equnusm mpweHe gupekmno kem
gpyausa no noBovpxHocmma Ha ky6a, kakBo natli-gba2o pa3cmosiHue | Moke ga My ce Haaoxku ga
u3BspBu, gokamo 20 cmuzue? [2m.]

Heka ocma Ha Bbpmene Ha acmepouga e nepneHgukyasipHa Ha op6umaanama My paBHuna u munaBa
npe3 cpegume Ha gBe cpewynoaosknu cmenu. Temnepamypama Ha acmepouga Bapupa mekgy T; = 131K
u T, = 185K npu gBuwkenuemo my no op6umama.

g) Oueneme opbumaaHnus nepuog Ha acmepouga T. [3m.]

Mawaben npoekm, pvkoBogen om acmpounskenepa ITemwsp ITonoB, npomens opbumama Ha acmepouga,
npuBeskgatiiku s go kpwveoBa ¢ paguyc r = 1.1 AU. Io nezoBo yka3zanue uyeausam acmepoug ce nokpuBa cobe
cAbHYeBu naneau, koumo cv6upam enepzus om CavHuemo, kamo Bvpxy acmepouga ce monmupam gBu-
2ameau, koumo mMozam ga npomensam HezoBama opuenmauus 8 npocmpancmBomo no Bcskaks8 nayun.

e) Hamepeme makcumaanus u munumaanusa cBemaunen nomok (@, u ®.;,, 668 BamoBe), kotimo
Mo>ke ga nonagHe Bbpxy caAbHueBume naHeau. [2m.]

3a ga noggwupskam Aecno naneaume, mexnuuume Aaekcangop JKeas3zkoB u Amanac MumpeB ca npoko-
naAu mscHa waxma no eguH om guazoHaAume Ha ky6a. Amanac cnu 8 6e3mez2aoBnocm B uenmwbpa Ha
waxmama, gokamo Aaekcangwsp nonpaBs naneaume Ha Bxoga Ha waxmama. ITo HeBHumanue moti u3nyc-
ka 8 waxmama 2aeuHus cu kalou ¢ maca m = 500 g. Kalousm naga 8 waxmama u ygpsa Amanac, 3acsagatiku
8 ckadangwvpa my.

’k) Ha kakBo makcumaano pazcmosHue s wie ce omgaseyu AmaHac om yeHmbpa Ha waxmama? Macama
Ha Amanac e M = 63kg. Bmopama kocmuuecka ckopocm om Bbpxa Ha egnopogen ky6 cbc cmpana

a u nasmuocm p e v/ =ka+/Gp, kbgemo k = 1.543. [5m.]
CnpaBounu ganxu:
Koncmanma na Cmegan-Boauman 0=567x108Wm2K™*
Acmponomuuecka egunuua 1AU = 1.5 x 108 km
Paguyc na 3emsama Rg =6371km
Paguyc na CabHuemo Ry = 696000 km
EdekmuBna memnepamypa na CAbHuemo To, =5770K
Bpoti 38e3gu no nebecnama cdepa (paBuomepHo paznpegeaeHu): N, = 6000
Pewenue:

a) Hab6alogenuama ca nownu, moecm 3a Hukoli om nabalogame-
aume CabHUemo He e Hag Bugumus xopuzonm. BwuB Bceku mo-
MeHm CabHUEMO e Nog Xopu3oHma 3a mpu cmeHu, koumo cno-
geasm o6bw, Bpovx. HabGalogameaume we umam nati-masko 06-
wu Bugumu 3Be3gu, kozamo ca paznoaoskenu no eguu 3a Bcs-
ka om me3u cmenu. TozaBa 1/8 om HebGecnama cdepa e Hag
xopuonmume u 3a mpumama (Bk. ywepmeska). B pezyamam

6) Hatli-mHozo 38e3gu ce Buskgam om BbvpxoBeme na kyba, kegemo
ky6em ckpuBa 1/8 om npocmpancmBomo 3a nabalogameas.

cmp. 9 om @



CvomBemno N, = %NO =| 5250.

68) Ako Bnuwewm chepa B kyba, cmaBa sicHo, ye xopuzonmume 3a acmpoHoMmume Ha ky6a ca kamo xopu-
3oHmume om wecm mouku no 3emama, Bcska Hamupawa ce Ha 90° om cbcegHume cu. Ha acmponomu

om cbcegHu cmeHu cbomBememBam acmpoao3u Ha pajcmosiHue L = SR =| 10000 km.

2) 3a ga Bwkgam o6ekm na egnakBa nenyaeBa Bucouuna, gBamama mps68a uau ga ca Ha egHa cmeHa,
uAu ga ca Ha cbcegHu cmenu, kamo uzmounuk®m ga aesku na paBnunama npe3 o6wusa um pwv6, kosmo
pa3noaoBsBa v2baa Mexkgy cmenume. Bmopusim cayuaii we gage makcumaaHomo pa3cmosHue. 3a ga 20
HamepuMm, Heka ga nanpaBum pa3zBuBka na ky6a. TozaBa makcumaanomo pa3zcmosHue e no npaBa mexkgy
BvpxoBeme B gBe cbcegnu cmenu. Ako cevneMm kyba o6pamuo, mo3u dakm nsama ga ce npomenu. M maka,

omzoBopbm e [ = v/5a =| 2.24 km.

g) Acmepougbm ce Bvopmu ¢ MHO20 no-Maabk nepuog om opb6umasnus cu. CoBmecmuo ¢ maakusa my
pa3zMmep moBa o3nauaBa, ue memnepamypama no noBvpxHocmma My 8 gagen MomeHm e npubAuzumea-
Ho egnakBa naBcskwoge. IIpomenume 8 memnepamypama BcbuHocm ugBam om moBa, ue op6umama Ha
acmepouga uma 3Havumeaen ekcuenmpuyumenmn e.

Acmepougsm npuema uzabuBane ¢ nsakakBa edpekmuBua naow S, kosmo ce a8s8a cpegnama naow,
u3aoskena kom CavHuemo ¢ meuenue Ha egno okoaoocHo Bvpmene. Toli kamo makcumaanama uzaoxkena
naow e v2a2, a MunuMassama e a2, moske ga ouenumll S & #az ~ 1.21a°%.

O3nauaBame 20AsMama noayoc Ha op6umama c r, U u3noa3Bame 6asranc mekgy noayuesa u npeu3as-
yeHna eHepaus npu aabego HyAa, cbomBemno npu adeauli u nepuxeaudi:

L@
4nrd(1+e)?

Lo

S =oTH6a?), _
! 4nri(1—e)?

S= 0T24(6a2).

Caeg pa3geasHe Ha gBama u3pa3a noayyaBame 3a ekcuenmpumema

2 2
_ TZ_TI

e=——-—-=0.33.
2 2
5+ T

Ceza ce Bpvwame Bvpxy egHo om ypaBuenusama 3a 6aaanca u cbe 3akona na Cmedan-Boauman namupame

= 3.03AU.

r—(E)Z Ro 4|1+v2
\T,) 1—e 12

Om mpemus 3akon na Kenaep caegBa T =| 5.3 yr.

e) Munumaaen nomok ce noayuaBa, koezamo ky6em e o6bpnam kem CabHUemo camo ¢ egna cmena. TozaBa

& L 2 9

motii e ¢, = ;%5a° =| 1.12x 10" W.
Makcumaaen nomok ce noayuyaBa, kozamo eguH om meaecHume guazoHaau Ha kyb6a e opuenmupaH

k®m Cavruemo. Tpsab6Ba ga namepum kakBa epekmuBna naow e uzaoskena koem Cavnuemo 8 mazu cumya-

yus. CvzaacHo cuMmempusama, Beceku om pv6oBeme na ky6a we uma eguakBa geaskuna caeg npoekmupane

!Tounama cmotinocm, kossmo ce noayuaBa ¢ unmezpupane, e S = %az ~ 1.27a?. Tlepuogsm mozaBa we Goge 5.5yr.
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nepnengukyasipHo Ha meAecHusa guazoHaA. 3amoBa npoekuusama Ha ky6a, 2aegano om CabHUemo, Hen-

peMenHo mpsa66a ga uma popmama na npaBuaen wecmowebanuk. Aa namepum govaskunama Ha pwba b 3a

mo3u wecmowbzbaHuk. Om nogobHume mpubabHUUU HA yepmerka umame g = %, moecm b = 4/ 2a.

Auuemo Ha wecmobzbaHuka e c6op om Auyama Ha wecm paBHocmpanHu mpubbaHuka cbe cmpana b.
Auuemo na Bceku mpuwvebanuk e %bz sin 60°, maka ue moBa Ha wecmowzbaHuka e v3a?. Makcumasnuam

nomok mozaBa e &, = 4fﬁ«/ﬁaz =|1.94x10°W.

w19

Jonvarenue: B moBa peweHue Hue He gokazaxme, ue pa3zae’kgaHume cAyvau ca HaucCmuHa ONMUMaA-
Hu. AokazameacmBomo He ce uzuckBa om yuacmnuuyume, Ho Moske ga 6bge HanpaBeHo ¢ eaeMenmapHa
mamemamuka. Pa3gnoaazame pv6oBeme Ha kyba ycnopegHo Ha gekapmoBume ocu x, y u z. BeBekgame
chepuuHu noasspHu koopgunamu, kbgemo noAspHusAm b2bA 6 ce omyuma om ocma 2, a a3uMymaAHusm
'B2BA (p ce omyuma om ocma x. Heka cavHueBama cBemauna ugBa om nanpaBaenue (6, ¢), kamo 6e3 ozpa-
Huvenue uzbupame 6 € [0°;90°] u ¢ € [0°;90°]. EQunuunuam Bekmop na moBa nanpaBaenue ce 3agaBa
8 gekapmoBu koopgunamu c (sin 6 cos p, sin 0 sin ¢, cos 6). Hopmaaume Ha mpume cmeHu, 8opxy koumo
naga cavHueBa cBemauna, cbweBpemento ca (1,0,0), (0,1,0) u (0,0, 1). [Tpoekmupanama naow Ha Beska
cmena mozaBa we ce onpegeas kamo a?, ymuoskeno cbe ckarapromo npou3Begenue Ha HopMasama U u
Bekmopa Ha cavHueBama cBemauna. Taka o6wiama npoekmupana naouy Ha ky6a 3a gageno (6, ¢) e

S = a?(sin 6 cos ¢ + sin O sin ¢ + cos O).

3anouBame ¢ MmunumMuzauyusama Ha S. I[TepBo ¢ukcupame 6 u mwvpcum ¢, npu koemo S e nati-maako.
ToBa o3nauyaBa ga namepum ¢, npu koemo sin ¢ + cos ¢ e MunuMaano. Couyuam u3pa3 e v'2(sin ¢ cos 45° +
cos ¢ sin45°) = v/2sin(¢ + 45°). MunuMymsm e npu ¢ = 0° uau ¢ = 90°. TozaBa S = a?(sin 6 + cos6),
koemo ce Munumu3upa cnpsamo 6 no cewama npouegypa. Hati-maakama cmotinocm e a?; msa ce nocmuza
npu 6 = 0° uau 6 = 90°. Tazu 2eomempus cbomBemcmBa Ha cayuati, 8 kotimo kbem CAbHUemoO e u3aoskena
caMo egHa cmeHa.

Makcumuzauusama e nogo6na. Makcumymoem 3a ¢ukcupano 6 we ce nocmuzHe npu ¢ = 45°. Toza-
Ba S = a?(+/2sinf + cosf). 3a ga HamepuM onmumasHomo 6, noaazame +/2 = tana, npu koemo S =
C(‘)lsza(sinoisine + cosacosf) = Cgsza cos (0 — a). Y3pa3em e nati-2oasim npu § = a. U wom tana = v2, mo

cosa = —=. Makcumaanomo S cbomBemno e v/3a%. Moske ga ce npoBepu, ue nameperomo 6 cpomBemc-
mBa na moBa ga 2aegame ky6a no meaecnus guazonaa. O

k) Aa o3nauum 2paBumayuonHama nomeHuuasHa edepaus (I'TIE) Ha 2aeunus kalou 88 Bwpxa na kyba c
V. o gedpunuuusama 3a Bmopama kocmuuecka ckopocm v/ e BspHo

mv/Z

+V=0. (2)

[TepBo mps6Ba ga namepum ckopocmma vy, ¢ kossmo zaeunuam kalou naga Bbpxy mexniika 8 uenm®-
pa Ha ky6a. 3a ga nanpaBum moBa, we uzpa3um ITIE V’ 8 uenmepa cnpsmo V. Aa pa3zaokum kyba na
8 kybuema c pb6 a/2. Toli kamo nomenuyuaanume enepauu om B3aumogeticmBuemo ¢ pa3zauunu macu
ce cvObupam aaze6puuHo, moske ga 3akalouum ue V' = 8V”, kbgemo V” e nomenuuasnama enepaus 66
Bopxa Ha kyGue ¢ pwu6 a/2. [TomeHuuaanama eHepaus Ha noBbvpxHocmma Ha 06ekm ¢ Maca u u paguyc a
uma Buga ~ % Ako napmnocmma Ha o6ekma e p, mo I'TIE uma Buga ~ Gupa?. Om ma3u nponopuuo-
HaAaHocm caegBa, ue V' = %V, omkwbgemo V’ = 2V. Ceza npuaazame 3akon 3a 3ana3Bane Ha enepausma 3a
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uznycHamus 2aeven kalou:
2

mVO
O+V=T+2V. 3

I~
Ceza om () u (E) caegBa, ue vy = v'. Ygapum na 2aeunus kalou ¢ mexnuka we e aGcoalomHo HeeaacmuueH.
Ckopocmma ug, ¢ kosmo mexnuksm cmapmupa gBukenuemo cu caeg ygapa, mozaBa moske ga 6vge
onpegeAeHa cbe 3akoHa 3a 3ana3zBane Ha umnyaca,

mvygy = (M + m)uO.

Aa u3caegBame no-namamwvwHomo gBuwkenue. M3noa3Bame koopgunamua cucmema ¢ Hauaao B8 uen-
mbpa Ha kyba u ocu x, y, 2, koumo ca ycnopegHu Ha pv6oBeme. Topcum 2paBumauuonnama cuaa, kosgmo
geticmBa na mexnuka, koecamo 6bge ommecmeH no ocma x Ha Maako pazcmosiHue Ax om koopgunam-
Homo HauyaAao. Macama, kosmo 20 npuBauua, mozaBa ce s18s18a nacaazB8ane (cynepno3zuuus) na ky6 c pvb
a u mexHuka 8 uenmwupa My, u gBe kBagpamnu naouu ¢ gebeauna Ax u pub a, egHama ¢ nAbmHocm p,
gpyzama c naAbmHocm —p. Cb2zaacHo cumempusama, kyoem ne my oka3Ba cuaa, Ho Besstka om naoyume we
nopaskga cuaa Bvpxy mexnuka, nacouena kem koopgunamtaomo Hauaao.

[Ile namepum cuaama om naouama p. Heka B3emem maavk eaemenm om naovyama c naouy AS, kotimo
e omkaoHeH Ha 6 om ocma x, 2aegaHo om mexHuka, Hamupatiiku ce Ha pazcmosiHue r om Hezo. Cuaama
no x, kosmo eaemenmwvm nopazkga, ce 3agaBa c

G(M + m)pAxAS .
2

0s 0.

3abeaszBame, ue %cos@ BcovwHoem ce s8a8a npocmpancmBernusm v2ba AQ, kolimo eaemenm®m 06-

xBawa. IToBmapsiiku moBa pa3cwvikgenue 3a Bceku eaeMenm om naouama noomgeaHo, o6wama cuaa no
x om naoyama we e G(M + m)pAx<, kegemo 2 e o6uuam npocmpaHcmBeH b2ba, kolimo ms o6xBawa
3a mexnuka. Toil e 1/6 om npocmpancmBomo, moecm 2 = %n. Bmopama naoua cw3gaBa cewama no
2oareMuHa u nocoka cuaa. Obwama cuaa no x om gBeme mozaBa e %nG(M + m)pAx.

Ceza couwiomo pa3cwkgerHue moske ga 6vge noBmopeno 3a ommecmBane no y u 3a ommecmBane no
x. Cvbupatiiku Bekmopno cuaume no mpume ocu, ce oka3Ba, ue ako ommecmum mexnuka ¢ npouzBoano
maako pajcmosHue ¥ om uenmbpa Ha ky6a, moii wie u3numBa Bpbwawa cuaa F = —%nG(M +m)pT7. ToBa
npegcmaBasBa kBajzueaacmuuna cuaa ¢ koncmanma Ha eaacmuudocm K = %nG(M +m)p. TozaBa gBuske-
Huemo Ha mexnuka npegcmaBasBa xapmonuuna ocuuaayusa okoao paBrnoBecto noaokenue B uenmwopa
Ha ky6a. [Tpu omMmecmBane s om ueHmbpa nomeHuuaaHama eHepzus Ha makoBa gBuwkenue ce uzpazaBa
c %Ksz. " maka, 3a ga namepum s, ocmaBa ga npuaorkum 3akona 3a 3ana3Bane Ha enepausma:

1 1
S M+ m)ul+0 =0+ 5Ksz,

2 2
m m 4
M—_ang = KSZ = M—-an/Z = §7TG(M + m)psz,

() waon = grepst = =\ % o= [5om]

Cmedan UBanob
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Kpumepuu 3a ouensBane (15 m.):

— 3a nabalogameau no mpu cbcegHu cmenu 0.5m.
— 3a Bepen uucaen pezyamam 0.5m.
— 3a nabalogamea 88 Bpox Ha ky6a 0.5m.
— 3a Bepen yucaen pezyamam 0.5m.
— 3a nabalogameau Ha 90° no 3emsama 0.5m.
— 3a Bepen uyucAaeH pezyamam 0.5m.
— 3a pa3BuBka na ky6a 1m.
— 3a noaoskernue na nabalogameaume 0.5m.
— 3a Bepen uyucaeH pezyamam 0.5m.
- 3a ouenka na epekmuBnama npoekmupana naow na kyba 0.5m.
— 3a npaBuaHo 3anucan monauHeH 6araHc 1m.
— 3a u3pazaBane na ekcuenmpuyumema 0.5m.
— 3a namupase Ha 20AfiMama noAyoc 0.5m.
— 3a Bepen pezyamam 3a nepuoga 0.5m.
— 3a Bepen omzoBop 3a MuHUMaAHuUs nomok 0.5m.
- 3a pa3zbupane Ha cumyauusma ¢ Makcumaaen nomok 0.5m.
— 3a HamupaHe Ha pa3zMepume Ha wecmobabaHuka 0.5m.
— 3a Bepen omeoBop 3a makcumaanus nomok 0.5m.
- 3a gokajzameacmBo Ha onmumaanume cayvau gon. 1 m.
— 3a kauecmBeno paz6upane, ue ce mopcu Bpwv3ka meskgy 2paBumayuonnu nomenuuasu 1m.
— 3a namupate Ha ckopocmma Ha 2aeynus kalou 8 yenmwopa 1m.
— 3a HamupaHe Ha HauaaHama ckopocm caeg ygapa 0.5m.
— 3a ugesd 3a cynepno3uyus Ha Macu 0.5m.
— 3a namupate Ha 2paBumayuoHHama cuaa om naoya 1m.
— 3a Bepen yucaeH pezyamam 1m.

Pegakuusa na 3agauume: Cmedan UBanoB, 3axapu Aonued
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