Ֆիզիկա առարկայի դպրոցականների օլիմպիադայի հանրապետական եզրափակիչ փուլ

Առաջին օր-28-ը մարտի 2009 թ.

Տեսական փուլ

9 դասարան
1. A վայրից դեպի B վայր դուրս է գալիս ավտոմեքենա և միաժամանակ B վայրից դեպի A վայր` հեծանվորդը: Հանդիպումից հետո նրանք շարունակում են ճանապարհները և ավտոմեքենան B վայր հասնելուց հետո  անմիջապես շրջվում է և առաջին հանդիպումից 2 ժամ հետո հասնում է հեծանվորդին: Առաջին հանդիպումից ինչքա՞ն ժամանակ հետո հեծանվորդը կհասնի A վայր, եթե մինչև  երկրորդ հանդիպումը նա անցել էր լրիվ ճանապարհի 2/5-րդ մասը:

Լուծում:  Նշանակենք  AB  հեռավորությունը   
[image: image185.png]r O r
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-ով, ավտոմեքենայի արագությունը` v, հեծանվորդինը`
[image: image2.wmf]u

, առաջին հանդիպման ժամանակը` 
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: Ունենք`

[image: image4.wmf]1

2v

utu

tt

+=

, 
[image: image5.wmf](

)

1

7

v

5

tS

t

+=

, 
[image: image6.wmf](

)

1

2

5

utS

t

+=

:

Այս հավասարումներից կստանանք`
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ժ: Պահնջվող ժամանակը հավասար է 
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2. H բարձրությամբ փայտե տափօղակի գլանաձև անցքի մեջ դրված է H բարձրությամբ գլանաձև խցան, որը տափօղակի մեջ պահվում է շփման ուժով: Շփման ուժի ինչպիսի՞ նվազագույն արժեքի դեպքում համակարգը կարող է լողալ հեղուկում ` խցանի կամայական դիրքի դեպքում ,եթե նրա մի մասը տափօղակի ստորին հիմքից ցածր է: Տափօղակի զանգվածը M է, խցանինը` m: Տափօղակի և խցանի շառավիղների հարաբերությունը n է:

Լուծում:  Ունենք 
[image: image10.wmf](
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, որտեղից կստանանք` 
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որտեղ 
[image: image14.wmf]S

-ը տափողակի մակերեսն է, 
[image: image15.wmf]s

-ն` խցանի, :

[image: image175.wmf]E
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 Այստեղից հետևում է, որ հավասարակշռության համար պահանջվող առավելագույն շփման ուժն այն դեպքում է, երբ 
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3. m զանգվածով hամասեռ ձողը O հոդակապով ամրացված է պատին և պահվում է հավասարակշռության վիճակում հորիզոնական AB թելի միջոցով: Ձողի C կետում կախված է m զանգվածով բեռ: ՕC=3CB: 

ա) Կառուցման միջոցով գտեք Օ հոդակապում ձողի վրա ազդող ուժի ուղղությունը:

բ) Գտեք այդ ուժի մոդուլը, եթե OA=2AB:
[image: image176.wmf]E
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Լուծում:  Նկարում պատկերված են ձողի վրա ազդող ուժերը: Ծանրության ուժերի F համազորը` 
[image: image18.wmf]2
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 և կիրառված է Օ կետից 
[image: image19.wmf]5
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 հեռավորության վրա: Թելի 
[image: image20.wmf]T

 լարման ուժն ուղղված է թելի երկայնքով: Ձողը գտնվում է հավասարակշռության վիճակում, ուստի նրա վրա ազդող բոլոր ուժերի մոմենտների գումարը ձողով անցնող ուղղաձիգ հարթության բոլոր կետերի նկատմամբ հավասար է զրոյի: 
[image: image21.wmf]F

 և 
[image: image22.wmf]T

 ուժերի ազդման ուղիղները հատվում են D կետում, ուստի այդ կետի նկատմամբ : 
[image: image23.wmf]F

 և 
[image: image24.wmf]T

  ուժերի մոմենտները հավասար են զրոյի, ինչից հետևում է, որ երրորդ ազդող ուժը`
[image: image25.wmf]R

-ը, նույնպես պետք է ացնի այդ կետով: Քանի որ հավասարակշռության պայմաններից հետևում է, որ մարմնի վրա ազդող բոլոր ուժերի վեկտորական գումարը հավասար է զրոյի, ստանում ենք, որ 
[image: image26.wmf]R

-ի հորիզոնական բաղադրիչը հավասար է  
[image: image27.wmf]T

-ի, իսկ ուղղաձիգը`  
[image: image28.wmf]F

-ի: 
[image: image29.wmf]T

-ն գտնում ենք այն պայմանից, որ Օ կետի նկատմամբ ուժերի մոմենտների գումարը զրո է`
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4. Ջրով լիքը լցրած անոթի մեջ իջեցնում են 
[image: image33.wmf]0
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 ջերմաստիճանի սառույցի կտոր: Արդյունքում անոթի ջերմաստիճանը իջավ 
[image: image34.wmf]0
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-ով: Նույն սառույցի երկրորդ կտորն իջեցնելուց հետո անոթի ջերմաստիճանն իջավ ևս 
[image: image35.wmf]0
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-ով: Որոշեք անոթում ջրի 
[image: image36.wmf]0

t

 սկզբնական ջերմաստիճանը: Ինչքա՞ն  կլինի ջերմաստիճանը անոթում, եթե սառույցի երկու կտորը իջեցնենք միաժամանակ: Անոթի ջերմունակությունը և շրջապատի հետ ջերմափոխանակումն անտեսեք: Ջրի տեսակարար ջերմունակությունը c1= 4200 Ջ/(կգ ·Կ) է, սառույցինը` c2= 2100 Ջ/(կգ ·Կ), սառույցի հալման տեսակարար ջերմությունը` λ=340 կՋ/կգ :
Լուծում:  Երբ m զանգվածով սառցեկտորը գցում ենք M զագվածով ջրով լիքը լցված անոթի մեջ, դրանից թափվում է m զանգվածով 
[image: image37.wmf]0
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 սկզբնական ջերմաստիճանի ջուր: Ջերմային հաշվեկշռի հավասարումն է 
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Երկրորդ սառցեկտորը գցելուց  հետո ունենք`
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Այս հավասարումների տարբերությունից կստանանք′ 
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: Հաշվի առնելով, որ 
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[image: image177.bmp]Եթե երկու սառցակտորն իջեցնենք միաժամանակ, ջերմային հաշվեկշռի հավասարումը կլինի`
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 ջերմաստիճանի համար կստանանք` 
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[image: image47.wmf]a

 շառավիղով երկու միանման օղակ զոդված են տրամագծորեն հակադիր O և O՛ կետերում (տե′ս նկ.): Օղակների միավոր երկարության  դիմադրությունը 
[image: image48.wmf]l

 է: АО և ВО աղեղների երկարությունները  
[image: image49.wmf]l

 է: Գտեք A և B կետերի միջև  դիմադրության կախումը    
[image: image50.wmf]l

-ից:

[image: image178.bmp]Լուծում:  Նշանակենք կիսաշրջանագծի դիմադրությունը` 
[image: image51.wmf]Ra
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[image: image52.wmf]l

 երկարությամբ լարինը`  
[image: image53.wmf]rl
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: Այդ դեպքում համարժեք շղթան  պատկերված է նկ.1-ում: O և O՛ կետերի համաչափությունից հետևում է, որ R դիմադրություններով հոսանք չի անցնում, ինչը պարզեցնում է  շղթան (տե՛ս նկ.2-ը): Այժմ լրիվ դիմադրության համար կարող ենք գրել`
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10  դասարան
[image: image179.png]


1. Սայլակը կանգնած է թեք հարթության վերջում այնպես, ինչպես ցույց է տրված նկարում: Չորսուն բաց են թողնում h բարձրությունից և  այն կանգ է առնում սայլակի մեջտեղում: Չորսուի և թեք հարթության միջև, ինչպես նաև սայլակի և հատակի միջև շփում չկա: Ի՞նչ բարձրությունից պետք է բաց թողնել չորսուն, որպեսզի այն ընկնի սայլակից:

Լուծում: Եթե մարմինն անցնում է սայլակի վրա ունենալով 
[image: image55.wmf]v

 արագություն, ապա հարաբերական շարժման դադարելուց հետո նրանց համատեղ շարժման արագությունն ըստ իմպուլսի պահպանման օրենքի` 
[image: image56.wmf](
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, որտեղ m-ը և M-ը համապատասխանաբար չորսուի և սայլակի զանգվածներն են, 
[image: image57.wmf]u

-ն դրանց համատեղ շարժման արագությունը:  Մարմինների միջև ազդող 
[image: image58.wmf]F
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 շփման ուժի կատարած աշխատանքը հավասար է այդ ուժի և հարաբերական տեղափոխության արտադրյալին`
[image: image59.wmf]AFS
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: Կինետիկ էներգիայի թեորեմի համաձայն`

[image: image60.wmf](
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Ստացված հավասարումից երևում է, որ չորսուի  տեղափոխությունը սայլակի նկատմամբ ուղիղ համեմատական է 
[image: image61.wmf]h

 բարձրությանը, ուսի որպեսզի չորսուն ընկնի սայլակից  այն պետք է  բաց թողնել 
[image: image62.wmf]2

Hh

>

 բարձրությունից: 
2. Ջրով լիքը լցրած անոթի մեջ իջեցնում են 
[image: image63.wmf]0
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 ջերմաստիճանի սառույցի կտոր: Արդյունքում անոթի ջերմաստիճանը իջավ 
[image: image64.wmf]0
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-ով: Նույն սառույցի երկրորդ կտորն իջեցնելուց հետո անոթի ջերմաստիճանն իջավ ևս 
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-ով: Որոշեք անոթում ջրի 
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 սկզբնական ջերմաստիճանը: Ինչքա՞ն  կլինի ջերմաստիճանը անոթում, եթե սառույցի երկու կտորը իջեցնենք միաժամանակ: Անոթի ջերմունակությունը և շրջապատի հետ ջերմափոխանակումն անտեսեք: Ջրի տեսակարար ջերմունակությունը c1= 4200 Ջ/(կգ ·Կ) է, սառույցինը` c2= 2100 Ջ/(կգ ·Կ), սառույցի հալման տեսակարար ջերմությունը` λ=340 կՋ/կգ :
Լուծում:  Երբ m զանգվածով սառցեկտորը գցում ենք M զագվածով ջրով լիքը լցված անոթի մեջ, դրանից թափվում է m զանգվածով 
[image: image67.wmf]0
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 սկզբնական ջերմաստիճանի ջուր: Ջերմային հաշվեկշռի հավասարումն է 
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Երկրորդ սառցեկտորը գցելուց  հետո ունենք`
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Այս հավասարումների տարբերությունից կստանանք′ 
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: Հաշվի առնելով, որ 
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, առաջին հավասարումից կստանանք` 
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Եթե երկու սառցակտորն իջեցնենք միաժամանակ, ջերմային հաշվեկշռի հավասարումը կլինի`
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 ջերմաստիճանի համար կստանանք` 
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3.H բարձրությամբ փայտե տափօղակի գլանաձև անցքի մեջ դրված է H բարձրությամբ գլանաձև խցան, որը տափօղակի մեջ պահվում է շփման ուժով: Շփման ուժի ինչպիսի՞ նվազագույն արժեքի դեպքում համակարգը կարող է լողալ հեղուկում ` խցանի կամայական դիրքի դեպքում ,եթե նրա մի մասը տափօղակի ստորին հիմքից ցածր է: Տափօղակի զանգվածը M է, խցանինը` m: Տափօղակի և խցանի շառավիղների հարաբերությունը n է:

[image: image181.png]Wm
—

3d 24777



Լուծում:  Ունենք 
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)

(

)

SxhgMmg

sr

+=+

, 
[image: image78.wmf](

)

mgghxF

rs

=++

ß÷

, որտեղից կստանանք` 
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որտեղ 
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-ը տափողակի մակերեսն է, 
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-ն` խցանի, :

 Այստեղից հետևում է, որ հավասարակշռության համար պահանջվող առավելագույն շփման ուժն այն դեպքում է, երբ 
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4.Նկարում պատկերված լծակը կարող է պպտվել իր մեջտեղով անցնող հորիզոնական առացքի շուրջը: Աջ մասի ծայրից և այն կետից, որն աջ մասը բաժանում է 2:3 հարաբերությամբ կապված են թելեր, որոնք ամրացված են երկու հորիզոնական ձողի ծայրերին: Վերևի ձողը հենվում է ներքևի ձողին այն կետում, որը բաժանում է վերջինս 3:2 հարաբերությամբ, իսկ ներքևի ձողի երկրորդ ծայրը կարող է պտտվել հոդակապի շուրջը: Վերին ձողի զանգվածը 
[image: image85.wmf]1
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կգ է, ներքևինը` 
[image: image86.wmf]2
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կգ, վերին ձողի վրա դրված մարմնինը` 
[image: image87.wmf]3
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կգ: Գտեք այն բեռի 
[image: image88.wmf]m

 զանգվածը, որը պետք է կախել  լծակի ձախ ծայրից, որպեսզի այն գտնվի հորիզոնական դիրքում:

[image: image183.png]


Լուծում:   Նկարում պատկերված են լծակի վրա ազդող ուժերը և m3 բեռի x հեռավորությունն առաջին ձողի հենակետից: Գրենք լծակի և ձողերի հավասրակշռության պայմանները`
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Այս հավասարումներից ստանում ենք`
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և այն կախված չէ m3 բեռի  դիրքից:
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5. m զանգվածով  գնդիկը շարժվում է հորիզոնական հարթությամբ` առաձգականորեն բախվելով ուղղաձիգ պատին է M զանգվածոր չորսուին: Չորսուի վրա ազդում է հաստատուն F ուժ: Գտեք գնդիկի և չորսուի արագությունները բախման պահին, եթե այդ բախումները միշտ կայանում են   պատից L հեռավորության վրա: Շփման ուժերն անտեսեք:

Լուծում:Նշանակենք գնդիկի և չորսուի արագությունները բախումից առաջ հանապատասխանաբար v և u, իսկ բախումից հետո` v′ և u′: Իմպուլսի և էներգիայի պահպանման օրենքներից ունենք`
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Քանի որ բախումները միշտ տեղի են ունենում նույն կետում, գնդիկը վերադառնում է այդ կետը նույն ժամանակում, որում չորսուն է վերադառնում այդ կետը` L/v = u/a;  L/v` = u`/a, որտեղ a = F/M: Վերջին հավասարումներից հետևում է, որ 
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, և օգտվելով  էներգիայի պահպանման օրենքից կստանանք` է 
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: Հետևաբար 
[image: image99.wmf]v0v

mMumMu

-=Þ=

:  Բազմապատկելով վերջին հավասար​ման երկու կողմը 
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Lua

=

 հավասարման համապատասխան կողմերով կստանանք` 
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11  դասարան
1. Սայլակը կանգնած է թեք հարթության վերջում այնպես, ինչպես ցույց է տրված նկարում: Չորսուն բաց են թողնում h բարձրությունից և  այն կանգ է առնում սայլակի մեջտեղում: Չորսուի և թեք հարթության միջև, ինչպես նաև սայլակի և հատակի միջև շփում չկա: Ի՞նչ բարձրությունից պետք է բաց թողնել չորսուն, որպեսզի այն ընկնի սայլակից:

Լուծում: Եթե մարմինն անցնում է սայլակի վրա ունենալով 
[image: image103.wmf]v

 արագություն, ապա հարաբերական շարժման դադարելուց հետո նրանց համատեղ շարժման արագությունն ըստ իմպուլսի պահպանման օրենքի` 
[image: image104.wmf](
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, որտեղ m-ը և M-ը համապատասխանաբար չորսուի և սայլակի զանգվածներն են, 
[image: image105.wmf]u

-ն դրանց համատեղ շարժման արագությունը:  Մարմինների միջև ազդող 
[image: image106.wmf]F
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 շփման ուժի կատարած աշխատանքը հավասար է այդ ուժի և հարաբերական տեղափոխության արտադրյալին`
[image: image107.wmf]AFS

=-×

ß÷ß÷

: Կինետիկ էներգիայի թեորեմի համաձայն`
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Ստացված հավասարումից երևում է, որ չորսուի  տեղափոխությունը սայլակի նկատմամբ ուղիղ համեմատական է 
[image: image109.wmf]h

 բարձրությանը, ուսի որպեսզի չորսուն ընկնի սայլակից  այն պետք է  բաց թողնել 
[image: image110.wmf]2

Hh

>

 բարձրությունից: 
2. Հարթ կոնդենսատորի թիթեղները հավասարակողմ եռանկյունի են, որոնց միջև հեռավորությունը շատ փոքր է դրանց չափսերից: Ծայրերից  հեռու, կոնդենսատորի ներսում դաշտի լարվածությունը  
[image: image111.wmf]0
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 է: Ինչքա՞ն է դաշտի լարվածությունը  թիթեղների  A  և B գագաթները միացնող հատվածի միջնակետում: AB հատվածն ուղղահայաց է թիթեղների հարթությանը, թիթեղների համապատասխան կողմերը իրար զուգահեռ են :
Նույն խնդիրը լուծեք կանոնավոր N-անկյան համար:

Լուծում:  Խնդիրը լուծելու համար օգտվենք համակարգի համաչափությունից: Դիտարկենք վերևի թիթեղի վրա երկու (1, 1՛) մակերեսների վրա գտնվող լիցքերը AB հատվածի միջնակետում ստեղծում են եռանկյունիների անկյան կիսորդներով կազմած հարթությունում գտնվող էլեկտրական դաշտի լարվածություն: Ներքևի թիթեղի` դրանց համապատասխան 2 և 2՛ մակերեսների լիցքերի ստեղծած դաշտի լարվածությունը համաչափ է վերևի թիթեղի ստեղծած դաշտի լարվածությանը AB ուղղի նկատմամբ: Ուստի AB հատավածի միջնակտում այդ չորս լիցքերով, և հետևաբար լրիվ թիթեղներով ստեղծած դաշտի լարվածությունը  ուղղված կլինի AB հատվածի երկայնքով:
Եթե տեղադրենք 6 այդպիսի եռանկյունի, դրանք կփակեն լրիվ հարթությունը, ուստի այդ կետում կստանանք 
[image: image112.wmf]0
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 լարվածություն, որը մյուս կողմից հավասար է 
[image: image113.wmf]6
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Կանոնավոր N անկյան գագաթի անկյունը հավասար է 
[image: image115.wmf]22
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[image: image116.wmf]2
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 այդպիսի բազմանկյուն տեղադրենք մեկը մյուսին կից, կստացվի 
[image: image117.wmf]2
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 լրիվ հարթություն, ուստի դաշտի լարվածությունը կլինի 
[image: image118.wmf](
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, հետևաբար մեկ N-անկյունների գագաթները միացնող AB հատվածի միջնակետում դաշտի լարվածությունը կլինի   
[image: image119.wmf](
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3. Մի ծայրից փակված երկար բարակ խողովակը գտնվում է ուղղաձիգ հարթության մեջ: Դրա 3L երկարությամբ հորիզանական տեղամասում գտնվում է L երկարությամբ սնդիկի սյուն: Մթնոլորտային ճնշումը L մմ սնդիկի սյուն է: Խողովակում գտնվող միատոմ իդեալական գազի  ծավալը երկու անգամ մեծացնելու համար դրան հաղորդվում է Q էներգիա: 
ա) Ի՞նչ աշխատանք է կատարվել այդ ընթացքում:

բ) Ինչքա՞ն էներգիա պետք է հաղորդել գազին նրա ծավալը սկզբնականի նկատմամբ 3 անգամ մեծացնելու համար:
Լուծում:  Գազի ծովալը երկու անգամ մեծացնելու դպքում նրա ճնշումը չի փոխվում, քանի որ սնդիկը շարունակում է մնալ հորիզոնական տեղամասում և դրա հավասարկշռության պայմանից ստանում նեք, որ երբ 
[image: image120.wmf]0
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: Երբ գազի ծավալը դառնում է 
[image: image122.wmf](
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, ճնշումը հավասարակշռության վիճակում կլինի 
[image: image123.wmf](
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Նկարում պատկերված է գազի ճնշման կախումը ծավալից, երբ վերջինս փոփոխվում է 
[image: image124.wmf]0
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-ից մինչև 
[image: image125.wmf]0
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: Եթե գազի ջերմաստիչանը 
[image: image126.wmf]T

 է, ծավալը` 
[image: image127.wmf]V

, 
ճնշումը` 
[image: image128.wmf]p

,  ապա օգտվելով գազի վիճակի հավասարումից` 
[image: image129.wmf]pVRT
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, կարող ենք ներքին էներգիայի փոփոխությունը  գրել հետևյալ տեսքով` 
[image: image130.wmf](
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: Հաշվի առնելով, որ գազի կատարած աշխատանքը հավասար է դրա 
[image: image131.wmf],
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 դիագրամի կորի տակի մակերեսին, կստանանք, որ գազի ծավալը կրկնապատկելու համար պահանջվում է 
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էներգիա: Այսպիսով այդ ընթացքում գազի կատարած աշխատանքը կլինի  
[image: image133.wmf]100

2

5

ApVQ

==

:

Նմանապես կստանաք, որ ծովալը եռապատկելու համար գազին պետք է հաղորդել


[image: image134.wmf](

)

(

)

220000000000

333

23104

222

QUApVApVpVpVpVpVQ

æö

=D+D=D+=×-++==

ç÷

èø


Էներգիա:
4. Համասեռ 
[image: image135.wmf]B

 ինդուկցիայով մագնիսական դաշ​տում տե​ղա​դրված երկու հորիզոնական հաղորդիչ  ձողերի հարթությունն ուղղահայաց է դաշ​տի գծերին: Ձողերի ծայրերին միացված են R1=2 Օմ և R2=5 Օմ դիմադրությունները:  
[image: image136.wmf]m

 զանգվածով հաղորդիչը կարող է առանց շփման սահել ձողերով: Հաղորդչին հաղորդում են v արագություն: Որոշեք հաղորդչի կանգնելու պահին դիամադրություններում անջատված էներգիաները,եթե
ա) հաղորդչի դիմադրությունը կարելի է անտեսել:

բ) հաղորդչի դիմադրությունը  R=3 Օմ է:

 Ձողերի դիմադրություններն անտեսեք:

Լուծում:   Նկարում պատկերված են հաղորդչի շարժման արդյունքում մակածված ԷլՇՈւ-ների  և առաջացող հոսանքների ուղղությունները: Եթե տվյալ պահին հաղորդիչն ունի 
[image: image137.wmf]v

 արագություն, յուրաքանչյուր շղթայում առաջանում է 
[image: image138.wmf]v
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 ԷլՇՈւ: Կիրխհոֆի օրենքների համաձայն կոնտուրների համար ունենք`
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Այստեղից կստանանք`
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Դիմադրությունների վրա անջատվող հզորությունները հավասար են`
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հետևվաբար կամայական ժամանակահատվածում դրանց վրա անջատված ջերմաքանակները կլինեն


[image: image149.wmf](

)

2

12

QRRR

b

=+

, 
[image: image150.wmf]2

121

QRR

b

=

, 
[image: image151.wmf]2

212

QRR

b

=

:    




Քանի որ մինչև հաղորդչի կանգնելու պահը դիմադրություններում անջատված էներգիաների գումարը հավասար է հաղորդչի կինետիկ էներգիային, կստանանք`
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որտեղից` 


[image: image153.wmf](

)

(

)

2

122112

v

2

m

RRRRRRRR

b

=

+++

:
Եթե R=0, կստանանք 
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R=3 Օմ դեպքում 
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5. r շառավղով հաղորդիչ գունդը հողակցված է L ինդուկտիվությամբ կոճով: Նրա վրա ընկնում է էլեկտրոնների փունջ: Գտեք գնդի լիցքի առավելագույն արժեքը և  կոճով հոսող հոսանքի ուժի կախումը  ժամանակից: Գնդի սկզբնական լիցքը զրո է, էլեկտրոնների արագությունը փնջում` v, դրանց կոնցենտրացիան` n: Էլեկտրոնների արագությունը 
[image: image159.wmf]v
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, գնդի դաշտի ազդեցությունն էլեկտրոնների վրա անտեսեք:
Լուծում:  Դիցուք ինչ-որ պահի գնդի լիցքը 
[image: image160.wmf]Q

 է, կոճի հոսանքի ուժը` 
[image: image161.wmf]I
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 Գնդի լիցքի փոփոխությունը` 
[image: image163.wmf]v
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v

v

Qnert

p

D=D

-ն լիցքի աճն է ընկնող փնջի ազդեցությամբ, 
[image: image165.wmf]L
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-ն կոճով անցող լիցքն է: Այսպիսով լիցքի ածանցիալի համար ստանում ենք 


[image: image166.wmf]2

v

QnerI

p

¢

=-

:





(2)

Ածանցելով (2) հավասարումը և օգտվելով (1) հավասարումից կստանանք`
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(3)

Այս հավասարումը նկարագրում է 
[image: image168.wmf]k
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 հաճախությամբ ներդաշնակ տատանումներ: Քանի որ սկզբնական պահին 
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որտեղ 
[image: image172.wmf]2
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: Օգտվելով (2)-ից կստանանք կոճով հոսող լիցքի կախումը ժամանակից`
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