MMWHUNCTEPCTBO HA OBPASOBAHUETO N HAYKATA
ITPOJIETHO HAIITMOHAJIHO C'bCTE3AHUE I1O ®U3UNKA
7 mapt 2026 r., rp. Codus
Tema 3a XII kuiac (mrecra cbcre3aresiHa rpyiia)

Baz. 1 lasmieeso opbaue (10 T.)

JIBe eacTUIHM TOIYeTa ¢ MaCu ChOTBETHO My U My CE JIBUKAT ]
10 ocra 2. CKOPOCTHTE IM ca ChOTBETHO Uy, vy (v > 0 o3nauasa, e N1 Q.

TAJIOTO Ce ABUZKH B IIOJIOZKUTEJ/IHA IIOCOKa II0 OCTa ZL’) ﬂBeTe TOoIr4yeTa
Ce y/IpdT 1 CJIE]] y/lapa UMaT CKOPOCTU CbOTBETHO Uy U U2.

a) I/ISpaBeTe CKOPOCTHUTE U1 U Uz Ha JIBETE TOITY€Ta CJIEH ydapa 9IPeE3

my, Mo, vy, va. (4T.) 0ty mN
04 £3-M2 200

Ilodcxrasxa: Tlokaxkere, de u; — ug = —(v; — vg). ToBa MoOXKe Jia Bu 2

e IOJIe3HO U MO-HATATHLK B 33/1a9aTa. Lo {ma

777717177777 777777177777

Heka my > my. Tonka 2 e nocraBena Bbpxy Tonka 1 Taka, de jia
nMa MAaJIKO, HEHYJIEBO, HO IPEHEOPEKUMO PA3CTOSTHUE MEXKIY TAX.
Taszn kondurypanus e u3urHara Ha BUCOUNHA h, KAKTO € MOKa3aHO
Ha 4deprexa. [Ipuemere, ye yjgapure moMeK Iy TONKHUTE M MEXKJIy TOIIKUTE U 3eMATa Ca UJI€AJTHO

Qurypa 1: Hauaano mosioxke-
HUE HA TOIKUTE

€eJIaCTUYHN 1 MUI'HOBCHMU.

6) Ompesenere Ha KakBa BHcounHa H 1me ce m3auree jekara Tonka. OTroBopa m3pasere 4upes
h,my, my. (11.)

B) Hawmepere Bucounnara H B gacthust ciydait my > ms. (0.5T.)

Heka umame N Tornku ¢ macu mq > - -+ > my, HOCTABEHU €JIHA BbPXY JPyra, KAKTO € ITOKA3aHO
Ha Yepreka. 1e ca u3aurHaTu Ha BUCOUMHA h.

r) Ompe/iesieTe TeOpeTHIHATA MAKCUMAJHA BUCOUNHA H oy, HA KOSTO MOKE Jla Ce U3/UIHE Hali-JieKaTa
tonka 3a N = 3. (2T.)

1) Ompeziesiere TeOpeTHIHATA MAKCHMAJTHA BUCOIHHA H oy, HA KOSTO MOZKE J1a CC H3/UTHE Hafi-JIeKaTa
Tonka 3a npousBosHo N. (2.5T.)

Ban. 2 Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory (LIGO) (10T.)

['paBurarnoHHuTe BhJIHU ca JedOPMAII Ha CAMOTO ITPOCTPAHCTBO(BpPeMe), PasipoCTpaHsIBa-
K ce C¢bhC CKOPOCTTa Ha cBerymHaTa ¢ = 3 - 108m/s. Te ca npejackazanu ome npes 1916 . or
A. Aitamaiin, a 6am3o 100 roguHu mo-K'bCcHO 6e 00siBeHA I'bpBaTa, JIETEKIns Ha I'PaBUTAIMOHHA
BbJIHA OT IpaBUTAIMOHHOBBIHOBaTa obcepBaTopus LIGO Livingston. B 6u3koro Obere ce ouaksa
IPaBUTAIIMOHHOBb/IHOBATA aCTPOHOMUS JIa 3aeMe €JIHO IEHTPAJIHO MICTO B HAOJIIOJaTe/THATA ac-
TPOHOMUS U Ja ObJie U3TOYHUK HA MHOI'O HOBA W CHINECTBEeHa WH(OpPMAIU 3a TOBa Kak paboTu
IIPOCTPaHCTBOBPEMETO. y77777774

B Ta3wm 3ajaua 1ie ce 3alo3HaeTe ¢ OCHOBHUTE Ha TO- O
Ba KaK PabOTAT JHENTHUTE JIETEKTOPU HA I'PaBUTAIIMOHHU
BBHJIHU M KaK IIPUHIIAITHO Ce M3BIUYa WH(MOPMAIUA OT 3a-

CEYEHNTE BbJIHM. L.
HerexkTopute LIGO Ha mpakTuka mpeJicTaB/IsiBaT UH- O,

TepdepoMerbp HA MaliKe/ICOH ¢ JIBe paMeHa C IbJIKIHA Ha‘%‘ A

Ly = 4km (dur. 1, Bx. JombiaHennero B Kpasi Ha Ta- L,

31 3a/a49a). M3mossa ce jrazepeH M3TOYHUK HA KOXEPEH-

THA MOHOXPOMAaTHYHA CBETJINHA C IbJXKHA Ha BbJIHATA O Aerexrop

A = 1064 nm. Iloso:keHneTo Ha OrjegajaTa € TakoBa, e ®urypa 1: LIGO

JIbIUTE OT JBeTe paMeHa nHTepdepupar JIeCcTPYKTUBHO, T.€. JeTEeKTOPbT oTunTa nHTeH3uTeT () B

177777777
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U3XO/THO TIOJIOZKeHHeE (T.e. B OTChCTBUE Ha IPABUTAIMOHHU BbJiHE). Koraro rpaBuTanuoHHa BbJiHA
IIPEMUHE IIPE3 JIETEKTOPA, TbJXKUHUTE HA JIBETE paMeHa ce MPOMEHSIT KaTo

hen( ) (i)

KbJeTO Ly 9 ca Jb/KUHATE Ha JBeTe paMeHa, a 6e3pasmeprara Beswdania h(t) e .Hap. mpedopmartis
Ha BbJHaTa (OTHOCHTENHATA JedopMalus Ha IPOCTPAHCTBOTO) B MOMEHT t. B pesyirar ce mosydasa
HEeHYJIEB CBETJIMHEH MHTEH3UTET, [olaalll BbPXy JeTeKTopa. Taka IoKa3aHusTa Ha JeTeKTOpa JaBaT
BB3MOXKHOCT 3a onpejenstaeTo Ha h(t). OT cBos crpaHna, oT nosydeHnarta uadopMmarms 3a h(t) moxe
Jla, ce MOJIy9d MHOTO MH(OpMAIng 3a 00EKTUTE, KOUTO Ca Ch3/IaIi I'PABUTAIMOHHATA, BbJIHA.

a) Kaksa e munnmasiHaTa croiiHoct Ha pasiukarta ALg B JbJZKIUHATA HA JIBET€ PAMEHA B M3XOJHO
IIOJIOYKEeHIe, TaKaBa de JIBaTa JIbda jJga HHTepdepupaT u3naio gecTpykKtusHo? OTrosopa m3pasere
9pe3 A\ U IIpecMeTHere JucjeHata My croiinoct. (1.5 T.)

KoraTo 2 koxepeHTHU Jibda ¢ IbJKUHA Ha Bb/IHATA \, UHTEH3UTET [y U pa3jnka B M3MUHATUTE
orntuyHu whTuma As nuaTepdepupar ce moaydaBa Jibd ¢ nHTeH3nTeT [, KOHTo ce 3a7aBa OT

A
I = 41, cos? (WTS)

6) Oupegenere unrensurera [(t) Ha 3acedeHara OT JeTEKTOpa CBeTJIMHA Npu JedopManus Ha
rpasuTanuorHara BbiaHa h(t). Orrosopa uspasere upes h(t), Iy, Lo, A. (2T.)

B) Ilokazkere, we pu MaaKku jedopMalii Ha TPaBUTAIIMOHHUTE BbJHH, T.e. h(t) < 1, € IpUIoKIMO
NPUOJINZKEHUETO

I(t) = Ch*(t)

kbjero C' e korcranra. Vspaszere C uapes Iy, Lo, A. (0.5 T.)
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t[s]
Qurypa 3: Mogen na cucre-

Qurypa 2: [lokazanus Ha JIeTeKTOpa, HOPMUPAHU KbM UHTCH3UTETA Ma OT JIBE STeDHH Iy K

Ha eJyuH OT JIbYuTe

Ha dwur. 2 e npeicraBena rpaduka Ha HHTEH3UTETa, 3acCeUeH OT JeTeKTOpa IPU I'PaBUTAIIHOHHI
BbJIHH, IIOJIyUE€HU [P CJAUBAHE Ha JIBE YePHU JIyIKU.
r) Omupejiesiere MAKCUMATHOTO YiIbjizKaBae d Ly, Ha egHo or pamenara. OTropopa mnpejcrasere ¢
TounocT 110 1 3Hadena mudpa B equaum 1, ~ 0.84 - 107° m (pagunyc na nporona). (2 T.)
IHodckaska: O rpadukaTa MOXKeETe Ja OIPeIe/InTe MaKCHMaJHATa JePOPMAIIA Apay 38 3acedeHaTa
IPABUTAIIMOHHA BbJIHA, OTKBIETO MOXKE 1 OMPEAETUTE U 0 Lpay.

[1le MojiesiMpamMe YepHUTE JIYIIKK KaTo JBe K'bjiba ¢ pasiu Mack M u pasuu paguycu R = 2GM/c?,
KOMTO OOMKAJISIT 110 KP'bIOBU OPOUTH OKOJIO 00Ius cu IeHTbp Ha Macute (dur. 3). [Ipuemere, ue
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3aKOHUTE Ha KJIaCH4YeCKaTa MeXaHHUKa Ca IIPUJIOKUMU 1 Y€ 3aKOHDBT Ha Hroron 3a I'paBUTallAATa €

"2
BaJIMJICH. Y HIBepcaIHaTa TpaBUTAIMoOHHa KoncTanTa e G = 6.67 - 1071 I\I{;‘; .

1) Heka nienrpoBere Ha nBere YepHU JynKW ca Ha pascrogaue d exus or apyr. Hamepere wecrorara
f, ¢ KosTO ce BbpTAT snBeTe UepHu Jynku. OTroBopa mspasere upes ¢, R, d. (2.5 T.)

Ilodcxaska: Yecrorara Ha BbpreHe Ha depante aynku f = 1/T, kbaero T' e BpeMero, 3a KOETO eJIHA
OT YepHHUTE JIyIIKU U3BBPIIBA €THA IbJIHA OOUKOJIKA.

€) MoMeHTHT Ha coiMBaHe Ha YepHUTE JYIKH HACTBIIBA, KOraTo Te ce pormpar, T.e. d = 2R. Yecrorara
Ha BbpPTEHE B TO3W MOMEHT, OllpejiesieHa oT curHasa, noayden ot LIGO, e f = 75Hz. Oupenenere
macata M Ha depHHTe JynKHu u3paseHa dpe3 (7, ¢, f 1 IpecMeTHeTe YucjaeHaTa u CTOWHOCT B €UHUIIN
cabuuesn Macu Mg = 2 - 10 kg, (1.5T.)

Jlonsanenue: NnrepdepomerbpbT Ha Mailke/icOH ce ¢bCcTOM OT JiazepeH U3TOYHUK (J1a3ep),
noJtynpospadno oriegano (M), ase oraenana (Oy, Oy), pasnosoKeHn B KpauIara Ha JBETe PaMeHa,
u nerektop. [lomynpospadnoro orpemanio M pasjens Ja3epHUs JIbT Ha JBa €THAKBO WHTEH3WBHI
JIbda, KOUTO Ce OTpa3siBaT OT OIJlejajiaTa B KpauiaTa Ha paMeHaTa W ce BPbINaT 00paTHO KbM
HOJIYIIPO3PAYIHOTO OIJIEJAJIO, C TIOMOIITa Ha KOETO ce ChOMpAaT IpHU JIeTeKTOpa, K'bIEeTO ce HADII0IaBa
JIBy/IbdeBa MHTEPMEPEHIns Ha TE€3U JIBa JIbUa.

Ioaesna mamemamuxa: Ilpu masnku croifnocrn Ha x, T.e. © < 1 e n3rbiIHeHO sin(z) ~ .

Bana. 3 Kompensarop ¢ raz (10 T.)

T1710CbK KOH/IEH3aTOp MMa IJIACTUHHE C IUION] S U pascTosHue MexK 1y X d < /S. Konnensaropnr
e 3apejeH J0 Hampexkenne U.

a) Hamepere curara na npusnungane F' Mexxy mactuanTe Ha KoHAeH3aTopa. OTroBopa m3pasere
upe3 U, S, d n queseKTpudHaTa MPOHUIIAEMOCT Ha BaKyyMa £¢. (2 T.)

Beprukajien 1muimHIbLP ¢ HAIIPEYHO CEYEHHE C
101 .S IMa MeTaJIHa OCHOBA, 1 OKOJTHA TIOBbPXHOCT OT
eJIEKTPUIECKN HEMPOBOJIAI MaTepuasi. B muimHIbpa
XEPMETHYECKH € 3aTBOPEH €/IHOATOMEH HJIeaJIeH ra3 ¢ v
ImoMoInTa Ha MeTaJIHO 6yTa.HO C Maca M, KOETO MOKe ///7/77/77/77/77777777777777777777
Jla ce JBUKU O6e3 TpueHe. B nadannusa MoMeHnT OyTa-
JIOTO € B PaBHOBECHE Ha MAJIKO pascrosine Ly < /S
ot abHoTO. [Ipuemere BbHIITHOTO Hassgrane 3a 0.

B HAKaKbB MOMEHT ABHOTO U OyTAJIOTO Ca CBbP3aHU KbM M3TOYHHK Ha IOCTOSHHO HAITPEXKEHUEe
U upe3s pesucrop R. Cohuporusiernero R e TOJIKOBa TOJISIMO, Y€ KOHIEH3ATOPHT Ce 3aperk ia MHOIO
6aBHO U Ta3bT UMa JIOCTATHYHO BpeMe ja 0OMeHd KOJKOTO TOILINHA € HYKHO C OKOJIHATa Cpe/ia.

Qurypa 1: Kongenzarop ¢ ras

6) Hamepere HoBoTO pascrosmue L Mex Iy 6yTazoTo U JHHOTO, KOTATO CJIE JOCTATHIHO THJITO BpEMe
cucremara jocturae pasaoBecue. Orroopa uzpasere upes U, S, Ly, M,y 1 3eMHOTO yCKOpEHUE g.
(3.5T.)

B) Kakgo e makcuMasnoTo Hanpekenne Upax, 38 KOETO € Bb3MOKHO paBHoBecue? OTroBopa n3pasere
upes S, Lo, M,eo u g. (1 1.)

3MgL(2)
8c0S
3aTOPBLT € pa3sKadeH OT U3TOYHUKA Ha HalpexkeHue. ByTajoro e JIeKO IIPeMecTeHO U 0CBOOOJIEHO,

IIpK KOETO CcucCTeMaTa 3all049Ba JIa TPEIITH.

Heka npusoxenoro nanpexenne U 0bje U = . Cres mocTurane Ha paBHOBeCHE, KOHJICH-

r) Onpejesiere nepuojia Ha Tpenrtene T Ha GyTasoro u ro uspasere upes U, S, Lo, M, &¢, g. [Tpuemere,
Je TPEeNTeHusITa ca JOCTATHIHO ObpP3M, e ra3bT Ha IPaKTUKa Jla He 0OOMEeHs TOILIMHA C OKOJIHATA
cpena. (3.5T.)

3abenescka: Ilpuemere, e razbT € JJOCTATHIHO pa3pejieH, Taka de €, ~ 1.

Ionesna mamemamuxka: Ilpn manku croiinoctn Ha z, T.e. © < 1, e m3mbaneno (1 +2)* = 1+ ax.
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